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ABSTRAKT 

Diplomov§ pr§ce se zabĨv§ problematikou recyklace polyethylentereftal§tu, vŊtġina lid² ho 

zn§ pod zkratkou PET. Tato pr§ce vznikla z dŢvodu n§tlaku spoleļnosti na cirkul§rn² 

ekonomiku, kter§ je pŚ²ļinou zvĨġen®ho pod²lu recyklovan®ho materi§lu v obŊhu. 

V n§sleduj²c²ch letech nastane doba, kdy nŊkter® vĨrobky budou m²t za sebou v²ce 

recyklaļn²ch cyklŢ a z dŢvodu udrģen² stejn® kvality vĨrobkŢ je nutn® zn§t charakteristiku 

a chov§n² tŊchto materi§lŢ s v²ce recyklaļn²mi cykly. Experiment§ln² ļ§st zaļala pŚ²pravou 

zkuġebn²ch tŊles z panensk®ho polyethylentereftal§tu na vstŚikovac²m stroji. N§slednŊ byly 

hotov® vĨrobky pomlety na noģov®m mlĨnu zp§tky na granul§t a tento regranul§t byl opŊt 

vystŚ²knut na stroji. Tento proces se opakoval nŊkolikr§t a vĨsledkem byly vzorky s rŢznĨm 

recyklaļn²m cyklem z pŚedem definovan®ho panensk®ho materi§lu. Pot® jsou zkoum§ny 

mechanick® vlastnosti tŊchto rŢznŊ recyklovanĨch vzorkŢ a tak® jsou provedeny dalġ² 

charakterizace. VĨsledkem tohoto experimentu je, ģe mechanick® vlastnosti PET se rapidnŊ 

mŊn² s recyklaļn²m cyklem. Tyto zmŊny jsou dan® pŚedevġ²m stupnŊm krystalinity, protoģe 

pŚi mechanick® recyklaci doch§z² k l§m§n² vazeb, polymeru se zkracuj² ŚetŊzce a ty se 

dok§ģou rychleji uspoŚ§dat do krystalickĨch struktur.  

 

Kl²ļov§ slova: recyklace, polyethylentereftal§t, mechanick® vlastnosti, PET, vstŚikov§n² 

 

ABSTRACT 

The thesis deals with the recycling of polyethylene terephthalate, most people know it by its 

acronym PET. This work is due to society's pressure on the circular economy, which is 

responsible for the increased proportion of recycled material in circulation. There will be a 

time in the coming years when some products will have had more recycling cycles and in 

order to maintain the same product quality it is necessary to know the characteristics and 

behaviour of these materials with more recycling cycles. The experimental part began by 

preparing test bodies from virgin polyethylene terephthalate on an injection molding 

machine. Subsequently, the finished products were ground on the knife mill back onto the 

granulate and this regranulate was sprayed again on the machine. This process was repeated 

several times, resulting in samples with different recycling cycles of pre-defined virgin 

material. The mechanical properties of these differently recycled samples are then examined 

and further characterisations are carried out. As a result of this experiment, the mechanical 



 

properties of PET change rapidly with the recycling cycle. These changes are mainly due to 

the degree of crystallinity, as mechanical recycling breaks bonds, polymer shortens chains 

and they can be arranged more quickly into crystalline structures. 

Keywords: recycling, polyethylene terephthalate, mechanical properties, PET, injection 

molding 
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ĐVOD 

Recyklace plastŢ (polymerŢ) je v dneġn² dobŊ velmi diskutovan® t®ma. Plasty se ve voln® 

pŚ²rodŊ velmi dlouho rozkl§daj² (des²tky aģ stovky let), proto je br§n velkĨ zŚetel 

na nakl§d§n² s takovĨm odpadem. Tato pr§ce se zamŊŚuje na nejv²ce vyuģ²vanĨ plast a to 

polyethylentereftal§t (PET), kterĨ se vyuģ²v§ pŚedevġ²m na vĨrobu potravin§ŚskĨch 

a nepotravin§ŚskĨch lahv² a obalŢ. 

Teoretick§ ļ§st je rozdŊlena do pŊti hlavn²ch kapitol a je pŚehledem charakteru a vlastnost² 

ļist®ho i recyklovan®ho PET. V teoretick® ļ§sti jsme takt®ģ obezn§meni se vstŚikovac²m 

procesem, coģ je dŢleģit§ metoda zpracov§n² plastŢ. V souladu s experiment§ln² ļ§st² jsou 

zde pops§ny mechanick® vlastnosti a jejich testy. Nakonec jsou zde pŚibl²ģeny rŢzn® metody 

dŢleģit® pro charakterizaci materi§lu. 

V praktick® ļ§sti jsou nejprve definov§ny pouģit® materi§ly. N§sleduje popis procesn²ch 

parametrŢ pro vstŚikov§n² dvou sad vzorkŢ. Sada A je urļena pro potvrzen² hypot®z. U sady 

B jsou optimalizov§ny parametry vstŚikov§n² pro panenskĨ materi§l a d§le je tato sada 

urļena pro porovn§n² s prvn² sadou. Ve vĨsledc²ch jsou pŚehlednŊ vyobrazeny zmŊny 

mechanickĨch vlastnost² s rostouc²m recyklaļn²m cyklem a jsou zde tak® diskutov§ny dalġ² 

charakterizace jako napŚ²klad charakteristick® teploty, ļi mŊŚen² krystalinity. 

Hlavn²m c²lem t®to pr§ce je charakterizovat zmŊnu mechanickĨch vlastnost² v z§vislosti 

na recyklaļn²m cyklu. Tento c²l m§ zaj²mavĨ potenci§l s ekonomickĨm pŚesahem, neboŠ do 

budoucna je predikov§n vzrŢst recyklovan®ho materi§lu v obŊhu a tak® budou materi§ly 

recyklov§ny v²cekr§t, tud²ģ je nezbytn® zn§t chov§n² materi§lu pŚi v²ce recyklaļn²ch cyklech 

pro udrģen² stejn® kvality vĨrobkŢ. 
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  TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 POLYETHYLENTEREFTALĆT 

Polyethylentereftal§t (PET) je termoplastickĨ materi§l patŚ²c² do skupiny polyesterŢ 

s vysokĨm stupnŊm krystalinity . Jeho vĨhodou bĨv§ zpravidla levn§ vĨroba a velk§ 

dostupnost na trhu. Dalġ²mi vĨhodami PETu jsou jeho mechanick® vlastnosti, kdy pŚedevġ²m 

jeho pevnost a tv§rnost z nŊho dŊlaj² vŢbec jeden z nejpouģ²vanŊjġ²ch plastŢ na svŊtŊ. [1] 

Sum§rn² vzorec PET: C10H8O4 

Registraļn² ļ²slo CAS: 25038-59-9 [2] 

 

Obr§zek 1 - Chemick§ struktura polyethylentereftal§tu 

 

Obr§zek 2 - Uzn§van® znaļen² polyethylentereftal§tu 

1.1 Historie 

Prvn² zm²nky o pŚ²pravŊ PET jsou z roku 1940 obdob² druh® svŊtov® v§lky z Anglie. 

John Rex Whinfield a James Tennant Dickson pracuj²c² ve firmŊ Calico Printers Association 

objevili tento materi§l pŚi studiu kyseliny ftal§tov®. [3] 

Patent byl udŊlen v roce 1941, ovġem st§le prob²hala druh§ svŊtov§ v§lka, tak se patent 

udrģoval v tajn®m reģimu a zaps§n byl aģ v roce 1946. [4] 

V roce 1945 americk§ firma DuPont vyvinula proces pŚ²pravy z kyseliny tereftal§tov® 

a v roce 1953 zaļala s vĨrobou vl§kna pod n§zvem Dacron. [3] 

VelkĨ pokrok nastal v roce 1970, kdy americkĨ inģenĨr Nathaniel Wyeth z firmy DuPont 

navrhnul vylepġen® procesy vytlaļov§n² a vynalezl dnes zn§mou PET l§hev. T²mto patentem 

se podaŚilo vyŚeġit probl®m skladov§n² sycenĨch n§pojŢ, kdy tŊģk® sklo nahradila pr§vŊ PET 

l§hev. [5] 
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1.2 VĨroba 

PET se obvykle pŚipravuje reakc² (esterifikac²) kyseliny tereftalov® a ethylenglykolu 

(viz. Obr§zek 3). Reakce prob²h§ za zvĨġen® teploty 220-250 ÁC pŚi ļemģ prob²h§ eliminace 

vody jakoģto vedlejġ²ho produktu destilac². [6] Moment§lnŊ je ethylenglykol z²sk§v§n ze 

zemn²ho plynu a kyselina tereftalov§ poch§z² z p-xylenu ze surov® ropy. K vĨrobŊ jsou 

takt®ģ vyuģ²v§ny rŢzn® katalyz§tory napŚ. slouļeniny titanu a antimonu a stabiliz§tory napŚ. 

fosfit. [7] 

 

Obr§zek 3 ï VĨroba PET z kyseliny tereftalov® a ethylenglykolu [8] 

 

Dalġ² moģnost² vĨroby je transesterifikace dimethylesteru kyseliny tereftalov® s pŚ²sluġnĨm 

diolem (viz. Obr§zek 4). 

 

Obr§zek 4 - Transesterifikace dimethylesteru kyseliny tereftalov® s ethylenglykolem [8] 

1.3 Vlastnosti 

PET je Śazen mezi semikrystalick® polymery. V z§vislosti na procesn²ch parametrech 

vĨroby lze dos§hnout amorfn² (PET-A), ļi krystalick® (PET-C) struktury. Materi§l odol§v§ 
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velmi dobŚe plastick® deformaci, tud²ģ je pevnĨ a takt®ģ m§ velkou vrubovou houģevnatost, 

coģ znamen§, ģe je dobŚe odolnĨ proti n§razu. Dalġ² jeho velkou vĨhodou je dobr§ 

recyklovatelnost. [9] Tabulka 1 n§m prezentuje dŢleģit® fyzik§ln² vlastnosti PET. 

Tabulka 1 - DŢleģit® fyzik§ln² vlastnosti [10] 

Teplota skeln®ho pŚechodu 75 ÁC 

Bod t§n² 260 ÁC 

Hustota amorfn²ho PET 1,370 g/cm3 

Hustota krystalick®ho PET 1,455 g/cm3 

YoungŢv modul (E) (2800-3100) MPa 

Tlak (ů) (55-75) MPa  

Index lomu 1,575 

Elasticita (50ï150) %  

Vrubov§ (r§zov§) houģevnatost 3,6 kJ/m2 

Tepeln§ vodivost 0,24 W/(mĿK) 

 

PET je vysoce odoln§ vŢļi plynŢm a kapalin§m, proto je hojnŊ vyuģ²v§na na potravinov® 

a medic²nsk® obaly. [7] 

1.3.1 VnitŚn² viskozita (IV) 

DŢleģitĨm parametrem pro kvalitu PET je vnitŚn² viskozita, ud§v§ v decilitrech na gram.  

Tato hodnota n§m ud§v§ stupeŔ polymerizace, tud²ģ se d§ zjistit d®lka polymern²ho ŚetŊzce. 

Ļ²m delġ² je polymern² ŚetŊzec, t²m v²ce se ŚetŊzec zapl®t§ a vnitŚn² viskozita roste. Vztah 

mezi vnitŚn² viskozitou a molekulovou hmotnost² ud§v§ Mark-Houwinkova rovnice:  

– ὑϽὓ  

– é vnitŚn² viskozita,  

M é molekulov§ hmotnost 

K, a é konstanty pro polymer a rozpouġtŊdlo. [11] [12] 
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Tabulka 2 - Typick® hodnoty vnitŚn² viskozity pro rŢzn® aplikace [13] 

TŚ²da PET VnitŚn² viskozita IV [dl/g] 

Potravin§Śsk§ PET l§hev 0,78-0,85 

Nepotravin§Śsk§ PET l§hev 0,70-0,78 

PET f·lie 0,70-1,00 

PET vl§kna 0,40-0,70 

V Tabulka 2 je moģn® pozorovat rŢzn® hodnoty vnitŚn² viskozity pro rŢzn® aplikace. 

RŢznorodost vnitŚn²ch viskozit je d§na faktem, ģe vnitŚn² viskozita ovlivŔuje napŚ²klad bod 

t§n², krystalinitu a pevnost v tahu. [13] 

1.4 Krystalizace  

Z pohledu vnitŚn² struktury, mŢģeme PET rozdŊlit na amorfn² (PET-A) a semikrystalickĨ 

(PET-C). Krystalizace PET prob²h§ velmi pomalu a vĨsledn§ struktura je z§visl§ 

na podm²nk§ch zpracov§n². NapŚ²klad pŚi rychl®m ochlazen² materi§lu se nestihne uspoŚ§dat 

krystalick§ struktura a vznik§ n§m amorfn² polyethylentereftal§t. UspoŚ§d§n² atomŢ m§ vliv 

na chov§n² materi§lu. PET-C, kterĨ je ml®ļnŊ zakalenĨ, m§ vysokou tuhost a tvrdost, avġak 

m§ n²zkou r§zovou houģevnatost. Tyto vlastnosti dŊlaj² z PET-C vhodnĨ materi§l pro pouģit² 

v elektrotechnice napŚ²klad kryty telefonŢ, poļ²taļŢ. D§le m§ uplatnŊn² ve stroj²renstv², kde 

se hlavnŊ vyuģ²v§ na ozuben§ kola a loģiska. KromŊ toho se tak® zpracov§v§ na zipy, 

knofl²ky a n§bytkov® kov§n². PET-A je naopak transparentn² kvŢli sv® neuspoŚ§dan® 

struktuŚe, d²ky dobrĨm bari®rovĨm vlastnostem je tento typ materi§lu nejv²ce vyuģ²v§ 

na vĨrobu PET lahv². PŚi zvĨġen² teploty nad 90 ÁC PET-A krystalizuje. [8] 

Na Obr§zek 5 mŢģeme vidŊt dva rŢzn® granul§tu, ml®ļnŊ zakalenĨ je PET-C a transparentn² 

je PET-A. 
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Obr§zek 5 ï Granul§t semikrystalick®ho PET (vlevo) a amorfn²ho PET (vpravo) 

1.5 Aplikace a vyuģit² 

Dobr® mechanick® vlastnosti, cena materi§lu, recyklovatelnost, ļi dobr§ tvarovatelnost jsou 

ty vlastnosti, kter® zapŚ²ļiŔuj², ģe se PET vyuģ²v§ v mnoha rŢznĨch odvŊtv²ch 

od potravinov®ho prŢmyslu pŚes textiln² prŢmysl aģ napŚ. do stavebnictv².  

1.5.1 PET lahve 

Nejzn§mŊjġ² produkt z PET, konkr®tnŊ z PET-A, jsou obaly na pitnou vodu. Od objevu PET 

lahve v roce 1970 n§sledoval strmĨ rŢst vĨroby PET lahv². Za rok 1988 byla celosvŊtov§ 

spotŚeba polyethylentereftal§tu 970 000 tun. V roce 2011 uģ byla spotŚeba t®mŊŚ 14 000 000 

tun za rok. PŚi vĨrobŊ PET lahv² se nejprve vyrob² pomoc² vstŚikov§n² prefabrik§ty, kter® 

mŢģeme vidŊt na Obr§zek 6. Na Obr§zek 7 je zobrazen n§slednĨ proces vyfukov§n² pŚedem 

pŚipravenĨch prefabrik§tŢ do pŚedem definovanĨch forem. [14] Obr§zek 8 n§m prezentuje 

pŚ²klad skuteļn® formy na vyfukov§n² PET prefabrik§tŢ. 
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Obr§zek 6 ï Prefabrik§ty PET lahv² [14] 

 

 

Obr§zek 7 - Proces vyfukov§n² PET lahv² z prefabrik§tu [15] 

  

 

Obr§zek 8 ï PŚ²klad formy na vyfukov§n² PET lahv² od firmy Suzhou Sipa Technology 

[16] 
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1.5.2 Potravinov® obaly 

D§le se PET vyuģ²v§ na potravinov® obaly. Konkr®tnŊ se zde v²ce vyuģ²v§ PET-C, kterĨ 

je odolnŊjġ² vŢļi prask§n² pŚi niģġ²ch teplot§ch oproti PET-A. Takt®ģ je flexibilnŊjġ² 

a odol§v§ vyġġ²m teplot§m, proto se hojnŊ vyuģ²v§ v restaurac²ch na balen² teplĨch hotovĨch 

j²del. [17] 

Na Obr§zek 9 je moģn® vidŊt rŢzn® typy obalovĨch materi§lŢ z PET. Vlevo mŢģeme vidŊt 

obalovĨ materi§l na tepl§ j²dla vyroben§ z PET-C a vpravo je moģn® vidŊt obalovĨ materi§l 

z PET-A, kterĨ je vhodnĨ pro balen² ovoce, ļi zeleniny.  

 

  

Obr§zek 9 ï PŚ²klady obalov®ho materi§lu v potravin§Śsk®m prŢmyslu [18] [19] 
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2 RECYKLOVANħ POLYETHYLENTEREFTALĆT 

RecyklovanĨ polyethylentereftal§t je nejbŊģnŊji recyklovanĨm plastem na planetŊ. 

Americk§ spoleļnost Saint Jude Polymers je uv§dŊna jako prvn² firma, kter§ zaļala v roce 

1976 recyklac² PET lahv². V roce 1977 zaļali na trh dod§vat peletizovanĨ rPET (granul§t). 

V n§sleduj²c²ch letech se zaļala m²ra recyklace rapidnŊ zvyġovat a byly objeveny nov® 

formy recyklace, kdy se napŚ. zaļali vyr§bŊt textiln² vl§kna z rPET. [20] [21] 

2.1 Proces recyklace 

VelkĨm probl®mem plastovĨch vĨrobkŢ, zde se konkr®tnŊ mŢģeme bavit o PET jakoģto 

nejvyuģ²vanŊjġ²m plastem na svŊtŊ, je jejich opŊtovn® vyuģit². Spoustu plastov®ho odpadu 

konļ² na skl§dk§ch, v oce§nech, ļi ve voln® pŚ²rodŊ, coģ zpŢsobuje velk® zneļiġtŊn². 

To se st§v§ velkĨm t®matem ve spoleļnosti, proto se hledaj² rŢzn§ Śeġen², kter§ maj² 

efektivnŊ vyuģ²vat plastovĨ odpad. [22] 

NapŚ. Evropsk§ unie vydala smŊrnici (EU) 2019/904 zn§mou jako ĂsmŊrnice o plastech 

na jedno pouģit²ñ. V tomto dokumentu naŚizuje povinnĨ obsah 25 % rPET v n§pojovĨch 

lahv²ch a do roku 2030 by se tento obsah mŊl zvĨġit na 30 % rPET. D§le je zde vymezen c²l, 

ģe do roku 2025 bude recyklov§no 77 % odpadu z n§pojov®ho PET a do roku 2029 dokonce 

90 %. [23] 

D§le je velkĨm t®matem z§lohov§n² PET lahv², kter® by zajistilo pŚ²sun vytŚ²zen®ho PET 

znovu do obŊhu a zredukovalo by se zneļiġtŊn² planety. Tento zpŢsob boje proti zneļiġtŊn² 

je velice efektivn² a m§ dvŊ hlavn² vĨhody. Prvn² z nich je samozŚejmŊ ekologie a ta druh§ 

zaj²mav§ pŚedevġ²m pro vĨrobce PET lahv², kdy se jim nab²z² dalġ² moģnost odbŊru 

materi§lu k vĨrobŊ. [24] Obr§zek 10 ukazuje st§ty, kde uģ z§lohov§n² PET lahv² funguje. 

Jedn§ se pŚedevġ²m o seversk® st§ty, kter® jsou takt®ģ inici§tory t®to myġlenky z§lohov§n², 

kdy napŚ. ve Ġv®dsku tento syst®m funguje jiģ od roku 1984. Na Obr§zek 11 jsou vyobrazeny 

dalġ² st§ty Evropy, kter® se chtŊj² k t®to reformŊ v nejbliģġ²ch letech pŚidat. 
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Obr§zek 10 ï St§ty Evropy se zavedenĨm z§lohovĨm syst®mem [24] 

 

Obr§zek 11 - St§ty Evropy s pl§nuj²c²m z§lohovĨm syst®mem [24] 

 

Obr§zek 12 ukazuje pŚ²klady zneļiġtŊn² pŚ²rody polyethylentereftal§tem, kterĨ se v pŚ²rodŊ 

velmi pomalu rozkl§d§, konkr®tnŊ des²tky aģ stovky let.  V sekci A mŢģeme vidŊt vyplavenĨ 

plastovĨ odpad, v sekci B je vidŊt zneļiġtŊn² oce§nu, sn²mek C ukazuje ļernou skl§dku 

plastov®ho odpadu v pŚ²rodŊ a sn²mek D je pŚ²klad skl§dky plastov®ho odpadu. 
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Obr§zek 12 ï PŚ²klady zneļiġtŊn² ģivotn²ho prostŚed² od PET A [25], B [26], C [27], D [28] 

2.1.1 SbŊr a tŚ²dŊn² 

V Ļesk® republice existuje jiģ Śadu let funguj²c² syst®m sbŊru odpadu. Odpad z PET se tŚ²d² 

do ģlutĨch kontejnerŢ, kter® jsou v ĻR vzd§len® prŢmŊrnŊ sto metrŢ od obydl², coģ d§v§ 

kaģd®mu ļlovŊku moģnost tŚ²dit odpad. Na Obr§zek 13 mŢģeme vidŊt, ģe do ģlutĨch 

kontejnerŢ nepatŚ² pouze PET, ale i jin® druhy plastŢ jako napŚ. HDPE, LDPE, PS, PP atd. 

Tato smŊs plastov®ho odpadu putuje z kontejnerŢ na tŚ²d²c² linky (viz. Obr§zek 14), kde 

se tyto plastov® odpady od sebe separuj² a zbavuj² neļistot. Na konci procesu vznik§ 

vyseparovanĨ PET, kterĨ je pŚipraven na rŢzn® formy recyklace. [29] [30] 

 

A B 

C D 
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Obr§zek 13 ï Kontejner na sbŊr plastŢ [31] 

 

Obr§zek 14 ï Sch®ma tŚ²d²c² linky plastovĨch vĨrobkŢ [32] 

2.1.2 Moģnosti recyklace 

Recyklace PET je v dneġn² dobŊ velice diskutovan® t®ma. PojŅme si nejprve definovat, jak 

je nakl§d§no s odpadn²m PET, jak® jsou vĨhody a nevĨhody rŢzn®ho druhu zpracov§n² 

a ukl§d§n². PET je nejrozġ²ŚenŊjġ² plast na planetŊ, hlavnŊ d²ky vyuģit² v obalov®m 

prŢmyslu, proto vznik§ spoustu odpadu, kterĨ je tŚeba nŊjak skladovat, ļi vyuģ²t. Prvn² 

moģnost² nakl§d§n² s odpadn²m PET je skl§dkov§n², kter® je vġak velmi nevĨhodn®, protoģe 

se zab²r§ moc prostoru, kterĨ velmi zneļiġŠuje a zatŊģuje ģivotn² prostŚed². Dalġ² moģnost² 
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je spalov§n² PET, kter® je uģ lepġ² moģnost² neģ skl§dkov§n², protoģe pŚi spalov§n² n§m 

vznik§ energie a tak® zredukujeme mnoģstv² odpadu v obŊhu. NevĨhodou pŚi spalov§n² je 

velk® mnoģstv² ġkodlivĨch l§tek, kter® se uvolŔuj² do ovzduġ². Proto ani s touto moģnost² se 

lidstvo neuspokojuje a dalġ² moģnost² je recyklace materi§lu. Existuje mechanick§ 

a chemick§ recyklace, kdy mechanick§ recyklace je hojnŊ vyuģ²v§na, protoģe je finanļnŊ 

vĨhodn§ a proces je velmi jednoduchĨ. VytŚ²zenĨ PET se nejprve promĨv§ pŚi zvĨġen® 

teplotŊ proudem vody, aby byla odstranŊna vŊtġina neļistot, n§slednŊ je vysouġen a podrcen 

na vloļky (flakes). Ty se n§slednŊ mŢģou pŚemŊnit na granul§t, kterĨ se vrac² do obŊhu 

a mŢģe se z nich vyrobit nov® produkty. Tento proces mŢģeme vidŊt na Obr§zek 15. Đskal² 

mechanick® recyklace je degradace a zneļiġŠov§n² materi§lu. Tuto degradaci lze zm²rnit 

pŚid§n²m rŢznĨch kompabiliz§torŢ, napŚ²klad PP, HDPE, LDPE. [33] Ovġem t²mto 

sm²ch§n²m materi§lŢ uģ si produkt zneļist²me a dalġ² separace materi§lŢ bude velmi obt²ģn§ 

a pŚi dalġ²m recyklaļn²m cyklu materi§l nejsp²ġ skonļ² ve spalovn§ch. 

 

Obr§zek 15 ï Proces mechanick® recyklace [22] 

 

Nejlepġ² moģnost² recyklace je chemick§. Ta je finanļnŊ n§kladn§, ale po tomto procesu 

z²sk§me monomer PET, kterĨ lze povaģovat za novĨ PET. Existuje nŊkolik druhŢ chemick® 

recyklace. HojnŊ je vyuģ²v§na glykolĨza, kdy odpadn² PET reaguje s pŚebytkem glykolu za 
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pŚ²tomnosti katalyz§toru za vzniku monomeru PET. Dalġ²mi chemickĨmi recyklacemi jsou 

napŚ. hydrolĨza, aminolĨza, methanolĨza a dalġ². Vġechny tyto reakce maj² spoleļnou 

vlastnost, ģe se prov§d² za zvĨġen® teploty a vznik§ monomer PET. [22] 

 

Tabulka 3 - Porovn§n² rŢznĨch metod nakl§d§n² s PET odpadem [33] 

Skl§dkov§n² Spalov§n² Mechanick§ recyklace Chemick§ recyklace 

- ZneļiġtŊn² pŢdy 

- Z§bor prostoru 

- Ģ§dnĨ novĨ produkt 

 

+ Redukce odpadu 

+ VĨroba energie 

- ĠkodlivĨ kouŚ 

- Ģ§dnĨ novĨ produkt 

+ Ģ§dn® zneļiġtŊn² 

+ Nov® produkty 

+ Levn§ recyklace 

- Nezachov§n²  

   mechanickĨch vlastnost² 

+ Nov® produkty 

+ Dosaģiteln® pŢvodn² 

    vlastnosti 

+ Ģ§dn® zneļiġtŊn² 

Ñ VĨroba, ļi spotŚeba 

    energie 

- Velmi drah§ 

 

Tabulka 3 je pŚehled moģnost², jak nakl§dat s odpadn²m PET. Na prvn² pohled se zd§ bĨt 

nejvĨhodnŊjġ² chemick§ recyklace, avġak d²ky sv® ekonomick® str§nce a jednoduchosti 

velmi vĨhodn§ mechanick§ recyklace. PŚi zvĨġen®m poļtu cyklŢ sice doch§z² ke zmŊn§m 

vlastnost² rPET, ale pro vhodn® aplikace bude tento rPET st§le vyuģitelnĨ, nebo se mŢģe 

takto zdegradovanĨ rPET pouģ²t na vĨrobu energie. 
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2.1.3 Formy recykl§tu 

  

  

Obr§zek 16 ï Zpracovatelsk® formy recyklovan®ho polyethylentereftal§tu A [34], B [35], 

C [36], D [37] 

 

Na Obr§zek 16 jsou vyobrazeny rŢzn® formy rPET. Na obr§zku A je moģn® vidŊt PET 

slisovanĨ do kv§drŢ, tato forma se vyuģ²v§ hlavnŊ kvŢli logistice, kdy je potŚeba naloģit 

do pŚepravy co nejv²ce PET.  Na obr§zku B se nach§z² rPET vl§kno, kter® se vyuģ²v§ 

nejļastŊji v textiln²m prŢmyslu. Na obr§zku C mŢģeme vlevo vidŊt granul§t a na obr§zku D 

vloļky recyklovan®ho polyethylenteretal§tu, kter® se vyuģ²vaj² pro vŊtġinu aplikac². 

2.2 Vyuģit² recyklovan®ho polyethylentereftal§tu 

RecyklovanĨ polyethylentereftal§t by mŊl bĨt schopen bĨt vyuģ²v§n ve vġech aplikac² jako 

panenskĨ PET, takģe napŚ²klad by se mŊly vyr§bŊt i potravinov® obaly ze 100 % rPET, 

to ovġem nen² ¼plnŊ jednoduch®, protoģe rPET ztr§c² s poļtem recyklac² mechanick® 

vlastnosti a termo-oxidaļnŊ st§rne. [38] I pŚes tyto pŚek§ģky se firmy jako napŚ. Coca-Cola 

a PepsiCo snaģ² vyr§bŊt PET lahve pouze z rPET. V roce 2019 zaļala spoleļnost Coca-Cola 

European Partners (CCEP) pouģ²vat PET lahve vyroben® ze 100 % rPETu pro vybran® 

znaļky, vļetnŊ Chaudfontaine, Honest Tea a Glac®au Smartwater. [39] 

A B 

C D 
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2.2.1 Nepotravinov® obaly 

Historie nepotravinovĨch obalŢ sah§ na pŚelom dvac§t®ho a dvac§t®ho prvn²ho stolet², kdy 

se v USA zaļaly vyr§bŊt obaly z PET na kosmetick® a ļist²c² obaly (viz. Obr§zek 17). [40]  

Zpoļ§tku se na vĨrobu nepotravinovĨch obalŢ vyuģ²val sp²ġe ļistĨ PET, avġak postupem 

ļasu se pŚech§z² na recyklovanĨ PET. DŢvodŢ je hned nŊkolik. Jedn²m z faktorŢ je fakt, ģe 

pokud je ļistĨ PET vyuģit na obaly rŢznĨch kosmetickĨch a ļist²c²ch pŚ²pravkŢ, tak je jeho 

intoxikace na pouģit² do potravinovĨch obalŢ velmi sloģit§, proto se takto zneļistŊnĨ PET 

opŊt ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ pouģ²v§ na nepotravinov® obaly. Dalġ²m dŢvodem je snaha Evropsk® 

unie o tzv. cirkul§rn² ekonomiku, kdy je snaha o sniģov§n² mnoģstv² nevyuģit®ho odpadu. 

Na Obr§zek 18 je zobrazen finanļn² vĨvoj rŢznĨch druhŢ PET a rPET od roku 2016 po rok 

2022. Z grafu je patrn®, ģe nejdraģġ²m materi§lem je rPET vhodnĨ na potravin§Śsk® obaly, 

proto je tendence z²sk§vat pr§vŊ tento typ. Pokud bychom ļistĨ PET vyuģili 

na nepotravin§Śsk® obaly, tak uģ by se nedal pouģ²t na potravinov® obaly a jeho cena 

by nebyla tak vysok§. [40] [41] 

 

 

Obr§zek 17 ï Uk§zka nepotravinovĨch obalŢ [40] 
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Obr§zek 18 - VĨvoj cen rŢznĨch druhŢ PET [41] 

2.2.2 Textiln² prŢmysl 

RecyklovanĨ PET se takt®ģ hojnŊ vyuģ²v§ na vĨrobu rŢznĨch textili². Odpadn² PET se zbav² 

neļistot a roztŚ²d² podle barev a n§slednŊ prob²h§ zvl§kŔov§n² materi§lu na polyesterov§ 

vl§kna. [20] Takto vytvoŚen§ vl§kna jsou velmi vhodn§ na vĨrobu triļek a kobercŢ 

(viz. Obr§zek 19) d²ky sv® vysok® houģevnatosti, mal® navlhavosti a dobr® odolnosti vŢļi 

nam§h§n². [42] 

 

 

 

Obr§zek 19 ï PŚ²klady textili² z polyesterovĨch vl§ken rPET [43] [44] 
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2.2.3 ObuvnickĨ prŢmysl 

RecyklovanĨ PET se takt®ģ pouģ²v§ v obuvnick®m prŢmyslu konkr®tnŊ se z PET vl§ken 

vyr§b² svrġky bot. VelkĨm dodavatelem bot vyrobenĨch z recyklovan®ho PET je 

francouzsk§ firma SAOLA. Obr§zek 20 prezentuje pouģit² rPET vl§ken na vĨrobu svrġkŢ 

bot. [45] 

 

 

Obr§zek 20 ï Symbol recyklaļn²ho procesu zvl§kŔovan² na vĨrobu bot [45] 

  

Obr§zek 21 ï Uk§zka rŢznĨch druhŢ obuvi od firmy SAOLA [45] 

Obr§zek 21 vizualizuje dva rŢzn® druhy p§nsk® obuvi z rPET, svrġek bot vlevo je vyroben 

z devades§ti procent z recyklovan®ho PET na jejich vĨrobu bylo pouģito ġest PET lahv². 

Boty vpravo obsahuj² ļtyŚi PET lahve, coģ je ļtyŚicet procent zbylĨch ġedes§t procent je zde 

vyrobeno z polyuretanu. Tyto boty jsou nav²c i nepromokav®. [45] 

2.2.4 Kostiļky LEGO 

SvŊtov§ politika a vĨvoj cen na trhu nut² velk® korporace pŚemĨġlet o sv® budoucnosti. FirmŊ 

LEGO Group se v roce 2021 podaŚilo nahradit ļistou vstupn² surovinu recyklovanĨm 

polyethylentereftal§tem. Aby zachovali kvalitu produktu, tak se do rPET pŚid§vaj² posiluj²c² 

pŚ²sady, kter® dok§ģou zajistit stejnou pevnost jako z ļist®ho materi§lu. [46] 

Na Obr§zek 22 pak mŢģeme vidŊt pŚemŊnu z pouģit® PET lahve na LEGO kostky. 
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Obr§zek 22 ï Vizualizace pŚemŊny PET lahve na kostiļky LEGO [46] 

2.2.5 Stavebn² prŢmysl 

RecyklovanĨ polyethylentereftal§t (d§le jen rPET) se v novodob® historii vyuģ²v§ velmi 

ļasto v oblasti stavebnictv² konkr®tnŊ se mŢģe pouģ²t jako pojivo v betonu. Velkou vĨhodou 

pouģit² rPET ve stavebnictv² je fakt, ģe pŚi vĨrobŊ stavebn²ch prvkŢ mŢģe bĨt pouģit 

nevyļiġtŊnĨ rPET a tak® mŢģe bĨt vyuģito v²ce druhŢ vhodnĨch polymerŢ do vĨsledn®ho 

sloģen² plastbetonu. [47] Tento plastbeton nebo tak® Polybet je vyuģit k vĨrobŊ napŚ. 

z§mkovĨch dlaģeb (viz. Obr§zek 23). PŚi porovn§n² klasick®ho betonu a polybetu bylo 

zjiġtŊno, ģe Polybet dosahuje vyġġ²ch hodnot pruģnosti a tak® je niģġ²ch hodnot hmotnosti, 

coģ urļitŊ usnadn² lidem pracuj²c²m ve stavebnictv² jejich ģivoty. D§le by mŊl beton splŔovat 

urļitou mrazuvzdornost, aby nedoch§zelo za sn²ģenĨch teplot k prask§n², ļi l§man². I toto 

Polybet splŔuje, protoģe plastov® pojivo m§ nulovou nas§kavost, tud²ģ se do stavebn²ch d²lcŢ 

nedostane voda a materi§l je odolnĨm. [48] 

Dalġ² aplikac² rPET ve stavebnictv² vyvinuli vŊdci z Fakulty architektury Ļesk®ho vysok®ho 

uļen² technick®ho a nazvali ho projektem PETMAT. Tento projekt vyuģ²v§ rPET a vĨslednĨ 

produkt je stavebn² cihla (PET(b)rick) (viz. Obr§zek 24), kter§ je navrģena tak, aby 

se jednoduġe dala spojovat s dalġ²mi cihlami a t²m zkonstruovat napŚ. dŢm. [49] 
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Obr§zek 23 ï Z§mkov§ dlaģba vyroben§ z Polybetu [48] 

 

Obr§zek 24 ï Konstrukce PET(b)ricks z projektu PETMAT [50] 

 

Dalġ²m vyuģit²m rPET je jeho pŚid§v§n² do asfaltovĨch smŊs², kde pln² funkci pojivov®ho 

materi§lu jako n§hraģka drobn®ho kameniva. Takto modifikovanĨ asfalt vede ke zlepġen² 

mechanickĨch vlastnost² a ģivotnosti konkr®tnŊ ke sn²ģen² citlivosti na vlhkost a zvĨġen² 

odolnosti proti deformaci. [51] 

2.2.6 AutomobilovĨ prŢmysl 

RecyklovanĨ polyethylentereftal§t se v posledn²ch letech zaļ²n§ vyuģ²vat v automobilov®m 

prŢmyslu. Tento jev je zapŚ²ļinŊnĨ vlivem okoln²ho svŊta o tzv. cirkul§rn² hospod§Śstv², 

kter® m§ za hlavn² c²l sn²ģit spotŚebu novĨch materi§lŢ a vyuģ²vat tŊch jiģ vyrobenĨch. 

V automobilov®m prŢmyslu se rPET nejļastŊji vyuģ²v§ ve formŊ tkanin pro vĨrobu potahŢ 

sedadel, ļalounŊn² interi®ru, bezpeļnostn²ch p§sŢ, ļi zes²len² pneumatik. [52] 
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Obr§zek 25 ukazuje novĨ smŊr nŊmeck® automobilky Audi, v jejich novĨch modelech A3, 

kdy se ļtyŚicet pŊt PET lahv² spotŚebuje na vĨrobu potahŢ sedadel do jednoho vozidla. 

Procentu§ln² zastoupen² recyklovan®ho materi§lŢ je 89 %. Dalġ²ch ġedes§t dva PET lahv² 

se spotŚebuje na vĨrobu kobercŢ. [53] 

 

Obr§zek 25 ï Potahy sedadel v Audi A3 ļtvrt® generace [53] 

2.2.7 Dalġ² moģnosti vyuģit² 

Je spousty dalġ²ch moģnost² vyuģ²v§n² rPET, v t®to podkapitole bych vyzdvihnul nŊkter® 

z nich. NapŚ²klad australsk§ firma Byfusion vyvinula jist® bloky z rPET, kter® maj² ġirok® 

spektrum vyuģit². Daj² se vyuģ²t napŚ. jako opŊrn® zdivo, terasy, laviļky, ļi rŢzn® dekorace, 

kter® mŢģeme vidŊt na Obr§zek 26. 

Pot® bych jeġtŊ zm²nil vynal®zavost lid² v Ļesk® republice, kdy dok§ģou z pouģit® PET lahve 

vyrobit prakticky cokoliv, tyto vĨrobky jsou k dispozici na Obr§zek 27, kdy na obr§zku A 

je krm²tko pro pt§ky, obr§zku B kvŊtin§ļ pro pŊstov§n² zeleniny, obr§zku C krabiļka napŚ. 

na kosmetiku a obr§zku D zavlaģovac² soustavu. 
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Obr§zek 26 ï Moģn® vĨrobky z blokŢ od Byfusion [54] 

  

  

Obr§zek 27 ï Jednoduch® moģnosti vyuģit² odpadn²ch PET lahv² A,B [55], C [56], D [57] 

A B 

C D 
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3 PROCES VSTřIKOVĆNĉ 

Proces vstŚikov§n² je cyklick§ velmi rychl§ a efektivn² metoda vĨroby plastovĨch d²lcŢ 

libovolnĨch tvarŢ a rozmŊrŢ. Za vyn§lezce vstŚikovac²ho stroje je povaģov§n John Wesley 

Hyatt, kdyģ v roce 1872 vyvinul jednostupŔovĨ plunģrovĨ stroj. V roce 1951 probŊhla 

v oblasti vstŚikov§n² mal§ revoluce, kdyģ William H. Willert zdokonalil stroj od Hyatta 

pomoc² vratn®ho ġneku.  [58] [59] 

Na Obr§zek 28 mŢģeme vidŊt sch®ma klasick®ho vstŚikovac²ho stroje. Je rozdŊlen do tŚ² 

z§kladn²ch sekc², tj. pohonn§, vstŚikovac² a up²nac² ļ§st. NejdŚ²ve je materi§l napŚ. ve formŊ 

granul§tu vloģen do n§sypky.  Odtud putuje pŚes temperovanĨ ġnek smŊrem k trysce. BŊhem 

tohoto procesu se mŊn² tuhĨ materi§l na taveninu. Tato tavenina je vstŚikov§na tryskou do 

formy, kter§ je drģena up²nac² jednotkou. Po vstŚ²knut² do formy se ġnek kousek vr§t² 

a po zchlazen² vypad§vaj² z formy hotov® vĨrobky (viz. Obr§zek 29). Pohyb ġneku 

zprostŚedkov§v§ pohonn§ jednotka. [59] Obr§zek 30 vyobrazuje pŚechod z tuh®ho materi§lu 

a materi§l ve formŊ taveniny. 

 

Obr§zek 28 - Sch®ma vstŚikovac² stroje se ġnekem [59] 
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Obr§zek 29 - Cyklus vstŚikov§n² do forem [59] 

 

Obr§zek 30 - Sch®ma ġneku, je zde zobrazeno taven² materi§lu mezi ġnekem a pl§ġtŊm. 

Relativn² ġ²Śka tuh®ho loģe (RĠTL) je ve vstupn² z·nŊ maxim§ln² (100 %) a na druh® stranŊ 

ġneku (vĨstupn² z·na) je uģ ġ²Śka tuh®ho loģe nulov§ a materi§l je pouze ve formŊ taveniny 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 35 

3.1 VstŚikov§n² polyethylentereftal§tu 

V t®to pr§ci je vstŚikov§n² vyuģito na vĨrobu zkuġebn²ch tŊl²sek a tak® nahrazuje recyklaļn² 

cyklus, proto si zde definujeme podm²nky vstŚikov§n² a rŢzn® ¼skal² pro vstŚikov§n² PET. 

Hned prvn² probl®m pŚi vstŚikov§n² PET se objev² kvŢli hydrofilitŊ PET. PŚi vysokĨch 

teplot§ch mŢģe obsah vody pŚekroļit limit a u materi§lu by rapidnŊ klesla molekulov§ 

hmotnost a zmŊnily by se jeho vlastnosti. Proto je nezbytn® pŚed zah§jen²m procesu 

vstŚikov§n² materi§l poŚ§dnŊ vysuġit. Doporuļuje se suġit nejm®nŊ 3-4 hodiny na 150 ÁC. 

[60] D§le je dobr® optimalizovat pomŊr d®lky ġneku ku prŢmŊru (15 <L/D <20), kdyby tento 

pomŊr byl vyġġ² mohlo by doch§zet ke zvĨġen® degradaci materi§lu z dŢvodu dlouh® doby 

tepeln®ho pŢsoben². [61] 

Dost§v§me se k hlavn²m podm²nk§m pro vstŚikov§n² polyethylentereftal§tu. Jednou 

z nejdŢleģitŊjġ²ch podm²nek je teplota kolem ġneku. Ide§ln² teplota kolem ġneku se pohybuje 

v rozmez² od (240-290) ÁC, teplota trysky bĨv§ o p§r stupŔŢ niģġ². Dalġ² dŢleģitou teplotou 

je teplota formy, ta se doporuļuje mezi (100-140) ÁC. Teplota formy velmi ovlivŔuje 

krystalinitu, kter§ m§ velkĨ vliv na mechanick® vlastnosti. O rychlosti vstŚikov§n² se d§ Ś²ct, 

ģe mus² bĨt pomŊrnŊ rychl§, aby se zabr§nilo pŚedļasn®mu tuhnut² materi§lu. Pokud by byla 

ovġem pŚ²liġ rychl§, mohlo by vysok§ rychlost smykov® deformace zapŚ²ļinit zkŚehnut² 

materi§lu. VstŚikov§n² PET trv§ prŢmŊrnŊ ļtyŚi vteŚiny. VstŚikovac² tlak se zde vyuģ²v§ 

stŚedn² okolo 80-140 MPa. [60] [61] 
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4 MECHANICK£ VLASTNOSTI POLYMERš 

KaģdĨ materi§l je vystavov§n jist®mu mechanick®mu nam§h§n², kter® je nejļastŊji tah, tlak, 

smyk, ohyb a krut (viz. Obr§zek 31). Tyto nam§h§n² vyvol§vaj² deformace materi§lu. 

Velikost a rychlost deformac² ovlivŔuj² mechanick® vlastnosti napŚ. pevnost, tuhost, 

pevnost, elasticitu a pruģnost. [62] Polymery maj² obecnŊ velmi dobr® mechanick® 

vlastnosti, proto jsou vyuģ²v§ny ve spoustŊ aplikac². Existuje spoustu faktorŢ ovlivŔuj²c²ch 

mechanick® vlastnosti od struktury polymeru (molekulov§ hmotnost, krystalinita, orientace, 

s²Šov§n² a vŊtven² atd.) po extern² podnŊty pŢsob²c² na polymer (teplota, ļas, tlak, historie 

materi§lu, vlhkost, m²ra zneļiġtŊn² atd.)  [63] 

 

Obr§zek 31 - PŚ²klady mechanick®ho nam§h§n², ġipky reprezentuj² smŊr pŢsoben² sil [62] 

4.1 Statick® zkouġky mechanickĨch vlastnost² 

Statick® zkouġky jsou velmi pouģ²van® d²ky sv® jednoduchosti a snadn® proveditelnosti. 

Zkouġky funguj² na z§kladŊ definovan®ho zat²ģen² na zkuġebn² vzorek. NejļastŊjġ²mi 

zkouġkami jsou zkouġky tahem, tlakem, ohybem, tlakem ļi zkouġky tvrdosti. [64] 

4.1.1 Zkouġky tahem 

Velice rozġ²Śen§ zkouġka mechanickĨch vlastnost², principem metody je destruktivn² 

nam§h§n² normovan®ho zkuġebn²ho tŊlesa (viz. Obr§zek 32). MŊŚen² zaļ²n§ na trhac²m stroji 

upnut²m zkuġebn²ho tŊlesa do ļelist², kter® se pot® postupnŊ oddaluj² aģ do pŚetrģen² 

zkuġebn²ho vzorku. Na z§znamov®m zaŚ²zen² dostaneme tahovĨ diagram, kde se daj² vyļ²st 

mez elasticity, mez ¼mŊrnosti, mez kluzu, mez pevnosti a mez pŚetrģen² (viz. Obr§zek 33). 

V tahov®m diagramu n§m vystupuje mechanick® napŊt² ů [Pa], kter® se poļ²t§ jako s²la F 

[N] pŢsob²c² na zkuġebn² tŊleso: 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 37 

„
Ὂ

Ὓ
 

S é prŢŚez zkuġebn²ho tŊlesa [m2]. 

ů é mechanick® napŊt² [Pa] 

F é s²la pŢsob²c² na zkuġebn² tŊleso [N] 

 

Na ose y vystupuje pomŊrn® prodlouģen² Ů [%], kter® se spoļ²t§ jako:  

‐   

Ů é pomŊrn® prodlouģen² [%] 

L é d®lka zkuġebn²ho tŊlesa pŚi/po mechanick®m nam§h§n² [m] 

L0 é pŢvodn² d®lka zkuġebn²ho tŊlesa [m] (viz. Obr§zek 32). [63] 

 

Obr§zek 32 ï Zkuġebn² tŊl²sko bŊhem tahov® zkouġky [65] 
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Obr§zek 33 ï ObecnĨ tahovĨ diagram, z§vislost napŊt²/s²ly na pomŊrn®m prodlouģen² [65] 

 

Na tahov®m diagramu (viz. Obr§zek 33) mŢģeme vidŊt pŊt rŢznĨch kritickĨch bodŢ (U, E, 

K, P, S). KritickĨ bod U, jedn§ se mez ¼mŊrnosti, do tohoto m²sta plat² HookŢv z§kon: 

„ ὉϽ‐ 

ů é mechanick® napŊt² [Pa] 

Ů é pomŊrn® prodlouģen² [-] 

E é YoungŢv modul, nebo tak® modul pruģnosti [Pa] 

YoungŢv modul je veliļina charakterizuj²c² pŚedevġ²m povahu vlastnost² materi§lu. Bod E 

je mez elasticity, do t®to doby je deformace materi§lu vratn§. KritickĨ bod K, tak® Re 

se nazĨv§ mez kluzu, zde se materi§l nevratnŊ deformuje. P²smeno P (Rm) oznaļuje mez 

pevnosti, na t®to hodnotŊ je nejvŊtġ² hodnota napŊt², kter® je materi§l schopen sn®st. KritickĨ 

bod S (mez pŚetrģen²) uģ je posledn² f§ze testov§n², v tomto bodŊ doch§z² k pŚetrģen² 

materi§lu. [66] [67] 

4.1.2 Zkouġky tlakem 

Na zkouġku tlakem se pouģ²v§ zkuġebn² tŊleso ve tvaru v§lce, hranolu ļi trubky. DŢleģitĨm 

faktorem pro zkuġebn² tŊleso je pomŊr mezi jeho d®lkou a prŢmŊrem. D®lka mus² bĨt vģdy 

vŊtġ² neģ prŢmŊr. Na takov®to zkuġebn² tŊleso zaļne pŢsobit s²la z jedn® strany aģ do jeho 

prasknut², ļi ¼pln®ho slisov§n². Tato zkouġka se vyuģ²v§ nejļastŊji pro stavebn² prvky, kter® 
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mus² vydrģet s²ly na nŊ pŢsob²c² napŚ. opŊrn§ zdiva. [68] Z tohoto testu se d§ zjistit pevnost 

materi§lu v tlaku R [Pa]: 

Ὑ  
Ὂ

Ὓ
 

R é pevnost materi§lu v tlaku [Pa] 

Fmax é maxim§ln² s²la pŢsob²c² na zkuġebn² tŊleso pŚi jeho poruġen² [N]  

S é pŢvodn² plocha [m2]. [69] 

 

Obr§zek 34 - Princip pŢsoben² s²ly pŚi zkouġce tlakem [68] 

4.1.3 Zkouġky ohybem 

Zkouġky ohybem se vyuģ²vaj² ļasto u kŚehkĨch materi§lu, kdy dojde ke zlomen². U 

houģevnatĨch materi§lŢ se tŊleso pouze ohne. VĨhodou zkouġky ohybem je jednoduchost 

vĨroby zkuġebn²ho tŊlesa. Zkuġebn² tŊleso je pŚedem definovan§ ploch§ zkuġebn² tyļ. 

Odpad§ zde problematika drģen² tŊlesa v ļelistech jako pŚi tahov® zkouġce, protoģe tŊleso je 

volnŊ poloģeno pod na drģ§c²ch stroje (viz. Obr§zek 35). Na stŚed zkuġebn²ho tŊleso pŢsob² 

s²la, kter§ zpŢsob² poruġen² zkuġebn²ho tŊlesa. Z tohoto mŊŚen² se poļ²t§ pevnost v ohybu 

Ɑ█ [Pa]: 

„
ὓ

Ὓ

σὊ Ͻὰ

ςὦϽὬ
 

„ é pevnost v ohybu [Pa] 

M é ohybovĨ modul [NĿm] 

S é prŢŚez tŊlesa [m2] 
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Fmax é maxim§ln² s²la pŚi deformaci tŊlesa [N] 

l é d®lka mezi drģ§ky zkuġebn²ho tŊlesa [m] 

h é vĨġka zkuġebn²ho tŊlesa [m] 

b é ġ²Śka zkuġebn²ho tŊlesa [m] (viz. Obr§zek 35). [70] 

 

Obr§zek 35 - Sch®ma zkouġky ohybem [70] 

4.1.4 Zkouġky tvrdosti 

Tvrdost je charakteristick§ vlastnost materi§lu. ZjednoduġenŊ se jedn§ o odolnost materi§lu 

vŢļi prŢniku jin®ho tŊlesa. Existuje cel§ Śada zkouġek tvrdosti napŚ. tvrdost podle Vickerse, 

podle Knoopa, podle Rockwella, podle Barcola. Avġak v prŢmyslu je nejv²ce rozġ²Śen§ 

metoda Shore. MŢģeme se setkat s metodami Shore 00, Shore A, Shore B, Shore C, Shore D. 

Rozd²ly mezi tŊmito zkouġkami v typu vtlaļovac²ho tŊl²ska s odliġnĨm zkuġebn²m 

zat²ģen²m. [64] Obr§zek 36 ukazuje rozd²ly mezi hroty vtlaļovac²ho tŊl²ska zkouġek Shore A 

(plochĨ), Shore D (ostrĨ). KvŢli ploch®mu hrotu se Shore A pouģ²v§ u mŊkļ²ch materi§lŢ 

neģ Shore D (viz. Obr§zek 37). 
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Obr§zek 36 - Rozd²l vtlaļovac²ho tŊl²ska (hrotu), vlevo Shore A, vpravo Shore D [64] 

 

Obr§zek 37 ï RozdŊlen² typŢ materi§lŢ do stupnic Shore [71] 

4.2 Dynamick® zkouġky mechanickĨch vlastnost² 

Dynamick® zkouġky se prov§dŊj² pomoc² r§zov®ho nam§h§n² tŊlesa tzn. intenzivn² s²la 

pŢsob²c² velmi kr§tkou dobu na zkuġebn² tŊleso. [72] 

4.2.1 R§zov§ a vrubov§ houģevnatost metodou Charpy 

Jedn§ se o dynamickou zkouġku a principi§lnŊ funguje velice jednoduġe. Hlavn² souļ§st² 

stroje je kladivo, kter® je spuġtŊno na vodorovnŊ uchycen® zkuġebn² tŊl²sko 

s dr§ģkou (viz. Obr§zek 38 a Obr§zek 39), pŚi n§razu dojde k poġkozen² zkuġebn²ho tŊlesa 

a kladivo se dostane do koncov® polohy. Z tohoto mŊŚen² se d§ zjistit n§razov§ pr§ce (AR) 

a vrubov§ houģevnatost (R). N§razov§ pr§ce se poļ²t§ pomoc² vzorce: 

ὃ ὋϽὬ Ὤ  

AR é n§razov§ pr§ce [J] 
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G é t²ha kladiva [J] 

hs é vĨġka kladiva v poļ§teļn² poloze [m] 

he é vĨġka kladiva v koncov® poloze [m] 

N§slednŊ se vrubov§ houģevnatost (R) poļ²t§ jako n§razov§ pr§ce (AR) vydŊlen§ plochou 

pŚ²ļn®ho prŢŚezu zkuġebn²ho tŊlesa v m²stŊ vrubu (S): 

Ὑ   

R é vrubov§ houģevnatost [J/m2]   

AR é n§razov§ pr§ce [J]   

S é plocha pŚ²ļn®ho prŢŚezu [m2]  [73] 

Tato zkouġka je prov§dŊna dle norem ĻSN ISO 148-1 pro kovy a ĻSN ISO 179-1 pro plasty. 

[66] 

 

 

Obr§zek 38 - Jednoduch® sch®ma principu Charpyho kladiva [74] 
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4.2.2 Metoda IZOD 

Tato zkouġka se prov§d² dle normy ĻSN ISO 180 a je velice podobn§ zkouġce Charpyho 

kladivem, hlavn²m rozd²lem mezi tŊmito zkouġkami je upnut² zkuġebn²ch tŊles, kdy 

u Charpyho zkouġky je tŊleso pouze poloģenou na volno a kladivo pŢsob² proti vrubu. 

Kdeģto u metody IZOD je tŊleso necelou jednou polovinou upnuto napevno a kladivo pŢsob² 

na druhou polovinu ze strany vrubu (viz. Obr§zek 39). [66] 

 

Obr§zek 39 - Rozd²ly metod Charpy a IZOD [75] 
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5 MŉřĉCĉ METODY 

V prŢbŊhu experimentu se zabĨv§me zmŊnou mechanickĨch vlastnost², abychom vysvŊtlili 

tyto zmŊny, je potŚeba pouģ²t i dalġ² charakterizaļn² metody, kter® jsou zde pops§ny. 

5.1 Diferenci§ln² skenovac² kalorimetrie 

Diferenci§ln² skenovac² kalorimetrie d§le jenom DSC je metoda zkoum§n² tepelnĨch 

vlastnost² rŢznĨch materi§lŢ. Metoda spoļ²v§ ve vytvoŚen² pŚedem definovan®ho teplotn²ho 

programu, kdy se v ļase mŊn² teplota (zvyġuje, ļi sniģuje) a mŊŚ² se tepelnĨ tok ╠, kterĨ je 

definov§n jako mnoģstv² tepla Q dodan®ho za ļas t: 

ὗ
ὗ

ὸ
 

ὗ é tepelnĨ tok [J/s] 

Q é mnoģstv² odevzdan®ho tepla [J] 

t é ļas [s] 

Dalġ² dŢleģitou veliļinou je tepeln§ kapacita Cp, coģ je mnoģstv² tepla potŚebn® k ohŚevu 

materi§lu o 1 kelvin.  

ὅ
ὗ

ὺ
 

ὗ é tepelnĨ tok [J/s] 

Cp é tepeln§ kapacita [J/K]  

 vt é rychlost ohŚevu [K/s] 

Tepeln§ kapacita je vŊtġinou v prŢbŊhu teplotn²ho programu konstantn², mŊn² se pŚi 

charakteristickĨch teplot§ch. Na Obr§zek 40 je vidŊt z§znam z mŊŚ²c²ho zaŚ²zen², kdy 

mŢģeme vidŊt plynulou zmŊnu tepeln®ho toku v oblasti 60 ÁC, tento pŚechod znaļ² teplotu 

skeln®ho pŚechodu Tg a materi§lu se mŊn² vnitŚn² struktura. D§le mŢģeme vidŊt v oblasti 

97 ÁC dalġ² pŚechod Tc, coģ je teplota krystalizace a doch§z² k exotermick® reakci, tud²ģ 

doch§z² k odvodu tepla a na kŚivce se n§m projev² z§pornĨ p²k. Posledn²m pŚechodem je 

teplota t§n² Tm, coģ je endotermickĨ dŊj, pŚi nŊmģ vzorek absorbuje teplo a na kŚivce se 

projevuje kladnĨ p²k. [76] [77]  
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Obr§zek 40 - PŚ²klad namŊŚenĨch dat z DSC, z§vislost teplen®ho toku na teplotŊ, 

Tg Ÿ teplota skeln®ho pŚechodu, Tc Ÿ teplota krystalizace, Tm Ÿ teplota t§n² [77] 

5.2 Rentgenov§ difrakļn² analĨza 

Rentgenov§ difrakļn² analĨza zkr§cenŊ XRD funguje na principu difrakce rentgenov®ho 

z§Śen² na krystalick® mŚ²ģce. Tuto difrakci popisuje BraggŢv z§kon (viz. Obr§zek 41): 

ςὨϽÓÉÎ— ὲϽ‗ 

d é vzd§lenost mezi rovinami [m] 

— é difrakļn² ¼hel [Á] 

n é Ś§d odrazu [-] 

ɚ é vlnov§ d®lka rentgenov®ho z§Śen². [m] [78] [79] 

Z tohoto mŊŚen² je moģn® zjistit procentu§ln² obsah krystalick® f§ze (viz. Obr§zek 42): 

╬►◐▼◄╪■■░▪░◄◐
╢╒

╢╒ ╢═
Ͻ  [%] 

SC é obsah plochy pod p²ky krystalick® f§ze [-] 

SA é obsah plochy pod kŚivkou amorfn² f§ze. [-] [80]   
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Obr§zek 41 - Sch®ma difrakce pomoc² Braggova z§kona [81] 

 

 

Obr§zek 42 ïPŚ²klad z§znamu ze XRD amorfn²ho (nahoŚe) a krystalick®ho materi§lu 

(dole) [82] 

5.3 Skenovac² elektronov§ mikroskopie 

Skenovac² elektronov§ mikroskopie (SEM) je druhem elektronov® mikroskopie. Tento 

mikroskop je sloģen z elektronov®ho dŊla, rŢznĨch typŢ ļoļek, detektorŢ (viz. Obr§zek 43) 

Z elektronov®ho dŊla jsou vys²l§ny elektrony pŚes soubor c²vek a ļoļek na vzorek. 

Na detektoru se sn²maj² sekund§rn² elektrony a na z§znamov®m zaŚ²zen² se zobraz² vĨslednĨ 

obraz mŊŚen®ho vzorku.  Mezi vĨhody SEM se d§ zaŚadit zvŊtġen² a kvalita obrazu. 

A nevĨhodou je hlavnŊ destruktivn² charakter, kdy elektrony poġkozuj² povrch vzorku. [83] 

[84] 
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Obr§zek 43 - Jednoduch® sch®ma skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu [85] 
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6 POUĢIT£ MATERIĆLY, PřĉPRAVA VZORKš A POUĢIT£ 

MŉřĉCĉ ZAřĉZENĉ 

V t®to kapitole se zabĨv§me pouģitĨmi materi§ly, pŚ²pravou vzorkŢ na vstŚikovac²m stroji 

a pot® n§slednou ¼pravou vzorkŢ pro mŊŚ²c² metody a takt®ģ jsou zde uvedeny pouģit® 

mŊŚ²c² materi§ly 

6.1 C²le  

Hlavn²m c²lem experiment§ln² ļ§sti je zjistit zmŊny mechanickĨch vlastnost² pŚi zvyġov§n² 

recyklaļn²ho cyklu. 

6.2 Pouģit® materi§ly 

Po zv§ģen² pŚ²stupu k metodice pr§ce bylo rozhodnuto n§sledovnŊ. Pro zjiġtŊn² chov§n² 

materi§lu pŚi recyklaci je nutn® zn§t vĨchoz² vlastnosti materi§lu, a proto se v pr§ci vyuģ²v§ 

panenskĨ PET. D²lļ²mi c²li jsou napŚ. optimalizace vstŚikovac²ch parametrŢ pro panenskĨ 

PET (NEOPET 80), nebo tak® zjiġtŊn² tepeln®ho chov§n² materi§lu pŚi vyġġ²m recyklaļn²m 

cyklu. 

6.2.1 PanenskĨ PET 

Jako vĨchoz² panenskĨ materi§l byl zvolen NEOPET 80 (viz. Tabulka 4), kterĨ je vhodnĨ 

pro potravin§ŚskĨ prŢmysl (n§pojov® lahve, oleje atd.) a i pro nepotravin§ŚskĨ prŢmysl 

(drogerie, kosmetika, obaly v dom§cnosti). 

Tabulka 4 - Vybran® vlastnosti z materi§lov®ho listu NEOPET 80 [86] 

Vlastnost Hodnota Testovac² metoda 

VnitŚn² viskozita (IV) (0,80 Ñ 0,02) dl/g WN-B010-7040 D  

Teplota t§n² (Tm) (248 Ñ 4) ÜC WN-B010-7089 D 

Obsah acetaldehydu Ò 1 ppm WN-B010-9013 D 

Obsah vody Ò 0,2 % WN-B010-7159 D 

V§ha pelet (1,7 Ñ 0,1) g/100 pelet WN-B010-9038 D 

Tvar pelet kulovit® granule - 
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6.3 PŚ²prava vzorkŢ 

Zpoļ§tku byla pŚipraven§ sada vzorkŢ A, kter§ byla urļen§ na prvotn² testov§n² chov§n² PET 

pŚi rŢzn®m cyklu recyklace. Tyto vzorky slouģily k z§kladn²mu vĨzkumu problematiky 

a ovŊŚen²/vyvr§cen² domnŊnek. Po potvrzen² hypot®z byl zoptimalizov§n proces vstŚikov§n² 

a byla vyrobena sada vzorkŢ B, kde bylo doc²leno plnŊ homogennŊ amorfn² struktury 

pro vzorek z panensk®ho materi§lu. ObŊ sady vzorkŢ jsou na hranici vyrobitelnosti s poļtem 

recyklaļn²ch cyklŢ. PŚi dalġ²m cyklu nebylo moģn® materi§l vstŚikovat pŚi stejnĨch 

parametrech.  

6.3.1 Sada vzorkŢ A 

Tato sada byla pŚipravena z panensk®ho PET s n§zvem NEOPET 80 (viz. 6.2.1), tento 

komerļnŊ dostupnĨ polymer byl nejprve vysuġen v suġ§rnŊ po dobu 20 hodin pŚi teplotŊ 

60 ÁC. Po t®to ¼pravŊ byl granul§t pŚipravenĨ na vstŚikovac² proces. VstŚikov§n² prob²halo 

na vstŚikovac²m stroji Engel spritzgieÇmaschine G/10/7 typu ES 600/150 vĨrobn²ho ļ²sla 

24282 a roku vĨroby 1993. Po vyroben² vzorkŢ (standartn² zkuġebn² Ălopatiļkyñ o celkov® 

d®lce 170 mm, d®lce mezi uchycen²mi 110 mm, ġ²Śce uchycen² 20 mm, ġ²Śce pro mŊŚen² 10 

mm a tlouġŠce 4 mm. a hranoly o celkov® d®lce 80 mm, ġ²Śce 10 mm a tlouġŠce 4 mm) 

z panensk®ho materi§lu, byla ļ§st tŊchto tŊl²sek ponech§na na mŊŚen² a zbyl§ byla 

mechanicky pomleta na noģov®m mlĨnu a n§slednĨ regranul§t byl nasyp§n do vyļiġtŊn® 

n§sypky vstŚikovac²ho stroje. Tento proces (viz. Obr§zek 45) byl nŊkolikr§t zopakov§n a pro 

mŊŚen² jsme si odebrali vzorky 1x (poch§z² z panensk®ho PET), 3x a 5x proġl® tepelnĨm 

cyklem ve vstŚikovac²m stroji (viz. Obr§zek 44). Parametry vstŚikov§n² byly pro vġechny 

vzorky stejn®, abychom mohli sledovat zmŊny a mŢģeme je naleznout v Tabulka 5. 
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Tabulka 5 - Parametry vstŚikovac²ho procesu pro sadu vzorkŢ A (teploty jsou oļ²slovan® 

od trysky po n§sypku) 

Tlak  60 MPa 

Rychlost vstŚiku  25 mm/s 

Doba chlazen²  15 s 

Dotlak  40 MPa po dobu 1 s 

t(tryska) 265 ÁC 

t1  260 ÁC 

t2  255 ÁC 

t3  245 ÁC 

t4  200 ÁC 

t(forma) 25 ÁC 
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Obr§zek 44 - Sch®ma recyklaļn²ho cyklu a definov§n² znaļen² poļtu cyklŢ 
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Obr§zek 45 ï Sch®ma postupu pr§ce pŚi pŚ²pravŊ vzorkŢ sady A  
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6.3.2 Sada vzorkŢ B 

Tato sada byla pŚipravena z panensk®ho PET s n§zvem NEOPET 80 (viz. 6.2.1), tento 

komerļnŊ dostupnĨ polymer byl nejprve vysuġen v suġ§rnŊ po dobu 20 hodin pŚi teplotŊ 

60 ÁC. Po t®to ¼pravŊ byl granul§t pŚipravenĨ na vstŚikovac² proces. VstŚikov§n² prob²halo 

na vstŚikovac²m Mitsubishi 180 ME tIII (viz. Obr§zek 46). Po vyroben² vzorkŢ (standartn² 

zkuġebn² Ălopatiļkyñ o celkov® d®lce 170 mm, d®lce mezi uchycen²mi 110 mm, ġ²Śce 

uchycen² 20 mm, ġ²Śce pro mŊŚen² 10 mm a tlouġŠce 4 mm. a hranoly o celkov® d®lce 80 

mm, ġ²Śce 10 mm a tlouġŠce 4 mm) z panensk®ho materi§lu, byla ļ§st tŊchto tŊl²sek 

ponech§na na mŊŚen² a zbyl§ byla mechanicky pomleta na noģov®m mlĨnu a n§slednĨ 

regranul§t byl nasyp§n do vyļiġtŊn® n§sypky vstŚikovac²ho stroje. Tento proces 

(viz. Obr§zek 45) byl nŊkolikr§t zopakov§n a pro mŊŚen² jsme si odebrali vzorky 1x 

(poch§z² z panensk®ho PET), 3x a 5x proġl® tepelnĨm cyklem ve vstŚikovac²m stroji 

(viz. Obr§zek 44). Parametry vstŚiku byly pro vġechny vzorky stejn®, abychom mohli 

sledovat zmŊny a mŢģeme je naleznout v Tabulka 6, tyto parametry jsou optim§ln² pro 

vĨrobu zkuġebn²ch tŊl²sek z NEOPET 80. D§le je vhodn® doplnit, ģe pro plynulost procesu 

byla forma po nŊkolika cyklech promaz§na silikonovĨm olejem. 

 

Tabulka 6 - Parametry vstŚikovac²ho procesu pro sadu vzorkŢ B (teploty jsou oļ²slovan® 

od trysky po n§sypku) 

Tlak  90 MPa 

Rychlost vstŚiku  90 mm/s 

Doba chlazen²  40 s 

Dotlak  70 MPa po dobu 10 s 

t(tryska) 275 ÁC 

t1  270 ÁC 

t2  265 ÁC 

t3  260 ÁC 

t4  250 ÁC 

t(forma) 15 ÁC 
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Obr§zek 46 ï VstŚikovac² stroj na sadu vzorkŢ B (vlevo), vpravo hotov® vĨrobky, nahoŚe 

PET_1_B, dole PET_3_B 

6.4 PŚ²prava vzorkŢ pro mŊŚ²c² pŚ²stroje 

Pro mŊŚen² bylo nutn® pŚipravit rŢzn® typy vzorkŢ a jejich pŚ²pravy jsou pops§ny v t®to 

n§sleduj²c² kapitole. 

6.4.1 Zkuġebn² deformaļn² zaŚ²zen² ï trhac² pŚ²stroj 

Pro tahovou zkouġku na zkuġebn²m zaŚ²zen² Testometric M350-5CT (viz. Obr§zek 47) byly 

pouģity zkuġebn² tŊl²ska (lopatiļky) vyroben® na vstŚikovac²m stroji. Zkuġebn² vzorek byl 

upnut do ļelist², mezi kterĨmi byla vzd§lenost 100 mm. Pot® byl nastaven deformaļn² 

program, kdy do 2 % relativn²ho prodlouģen² Ů byla rychlost protahov§n² 1 mm za minutu, 

pot® byla rychlost zvĨġena na 50 mm za minutu. Velmi pomalĨ zaļ§tek n§m zajistil pŚesnŊjġ² 

mŊŚen² Youngova modulu. KaģdĨ druh vzorkŢ byl zmŊŚen na ġesti zkuġebn²ch lopatiļk§ch. 

  

Obr§zek 47 ï Pouģit® zaŚ²zen² pro tahovou zkouġku (Testometric M350-5CT) 
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6.4.2 Charpyho kladivo 

Na zkouġku Charpyho kladivem byly pouģity vstŚikov§n²m vyroben® hranoly o d®lce 

80 mm, tlouġŠce 4 mm a ġ²Śce 10 mm. Do tŊchto hranolŢ byl uprostŚed pomoc² vrubovac²ho 

zaŚ²zen² Notchvis (viz. Obr§zek 48) vyseknut dva milimetry dlouhĨ vrub, takģe uprostŚed 

byl vzorek 8 mm ġirokĨ.  

Takto pŚipraven§ zkuġebn² tŊl²ska byla testov§na na r§zov®m kladivu Zwick 5113 15 J 

(viz. Obr§zek 49), pŚiļemģ vzorky byly upevnŊny jako na Obr§zek 39 pro Charpyho test. 

MŊŚen² probŊhlo ġestkr§t pro kaģdĨ druh vzorku. 

       

Obr§zek 48 - Pouģit® vrubovac² zaŚ²zen² Notchvis, slouģ²c² pro pŚ²pravu vzorkŢ na 

zkouġku Charpyho kladivem 
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Obr§zek 49 - Pouģit® r§zov® kladivo Zwick 4113 na Charpyho zkouġku 

6.4.3 TvrdomŊr 

Tvrdost Shore D byla testov§na na tŊl²sk§ch o tlouġŠce 4 mm na tvrdomŊru Shore A(D) 

(viz. Obr§zek 50). MŊŚen² prob²halo dle n§sleduj²c²ho postupu: vzorek byl um²stŊn 

na podloģku a bylo spuġtŊno mŊŚen². Po patn§cti sekund§ch pŢsoben² s²ly byly odeļteny 

hodnoty a pro kaģdĨ druh vzorku se toto mŊŚen² prov§dŊlo desetkr§t. 

 

Obr§zek 50 - PouģitĨ tvrdomŊr se z§vaģ²m SHORE D 
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6.4.4 Diferenci§ln² skenovac² kalorimetr 

Na diferenci§ln² skenovac² kalorimetrii byly nachyst§ny tenk® pl§tky ze stŚedu zkuġebn²ho 

tŊlesa vyroben®ho ze vstŚikovac²ho stroje na rotaļn²m mikrotomu Leica RM2265 

(viz. Obr§zek 51). Z takto pŚipravenĨch pl§tkŢ bylo nav§ģeno mal® mnoģstv² 

(5-20) miligramŢ do p§nviļky, kter§ je vloģena do skenovac²ho kalorimetru Pyris 1 DSC od 

firmy PerkinElmer (viz. Obr§zek 52). Pro sadu vzorkŢ A byly nav§ģeny hodnoty 

mPET_1_A = 10,22 mg, mPET_3_A = 11,28 mg, mPET_5_A = 14,78 mg a pro sadu vzorkŢ B byly 

nav§ģeny hodnoty mPET_1_B = 9,94 mg, mPET_3_B = 9,92 mg. Pro mŊŚen² charakteristickĨch teplot 

byl nastaven n§sleduj²c² program:  

1. Drģet teplotu po dobu minuty na 20 ÁC  

2. Zvyġovat teplotu z 20 ÁC na 300 ÁC rychlost² 20 ÁC/min  

3. Drģet teplotu po dobu minuty na 300 ÁC  

4. Sniģovat teplotu z 300 ÁC na 20 ÁC rychlost² 20 ÁC/min 

 

Obr§zek 51 - PouģitĨ rotaļn² mikrotom Leica RM2265 pro pŚ²pravu tenkĨch vrstev 
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Obr§zek 52 - PouģitĨ difenci§ln² skenovac² kalorimetr Pyris 1 od firmy PerkinElmer 

6.4.5 DifraktomŊr s rentgenovĨm z§Śen²m 

Na mŊŚen² difraktomŊrem s rentgenovĨm z§Śen²m (XRD) byly nachyst§ny tenk® pl§tky ze 

stŚedu zkuġebn²ho tŊlesa vyroben®ho vstŚikov§n²m na rotaļn²m mikrotomu Leica RM2265 

(viz. Obr§zek 51). N§slednŊ byl malĨ pl§tek um²stŊn mezi kryc² skl²ļka a pot® byl vzorek 

um²stŊn do difraktomŊru Rigaku Miniflex 600 (viz. Obr§zek 53) a na bylo spuġtŊno mŊŚen².  

 

Obr§zek 53 - PouģitĨ difraktomŊr s rentgenovĨm z§Śen²m Rigaku MiniFlex 600 

6.4.6 Skenovac² elektronovĨ mikroskop 

Skenovac² (rastrovac²) elektronovĨ mikroskop Nova NanoSEM 450 (FEI) (viz. Obr§zek 54) 

byl pouģit jako mŊŚ²c² zaŚ²zen² pro zkoum§n² vrstvy vzorku. Vrstva vzorku byla pŚipravena 

stejnŊ jako u DSC a XRD tzn. na mikrotomu Leica RM2265 byly vyŚ²znuty j§dra 

pŚipravenĨch tŊl²sek. 
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Obr§zek 54 - PouģitĨ skenovac² elektronovĨ mikroskop Nova NanoSEM 450 (FEI) 

 

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 61 

7 VħSLEDKY A DISKUZE 

V t®to kapitole jsou nejprve pops§ny a diskutov§ny vĨsledky mechanickĨch vlastnost² dvou 

sad vzorkŢ (A,B). Pot® jsou uvedeny vĨsledky a diskuze pro chemick® a strukturn² zmŊny.  

7.1 Mechanick® vlastnosti  

Pr§ce se zabĨv§ zmŊnou mechanickĨch vlastnost², proto je stŊģejn² ļ§st² experiment§ln² 

pr§ce mŊŚen² mechanickĨch vlastnost². PostupnŊ jsou zde uvedeny namŊŚen® hodnoty 

z tahov® zkouġky, ze zkouġky Charpyho kladivem a ze zkouġky tvrdosti SHORE. 

7.1.1 Pevnost v tahu 

V Tabulka 7 mŢģeme pozorovat namŊŚen® hodnoty Youngova modulu, pevnosti v tahu 

a prodlouģen² pŚi maxim§ln² pevnosti pro pŊt rŢznŊ zrecyklovanĨch PET vzorkŢ. Na zaļ§tku 

je vhodn® zm²nit, ģe vzorky PET_1_A, PET_3_A a PET_1_B tvoŚily pŚi tahov® zkouġce 

krļek, avġak pro PET_5_A i PET_3_B uģ nast§val pouze kŚehkĨ lom. YoungŢv modul 

vyjadŚuje pomŊr mezi pevnost² (napŊt²m) a deformac² (prodlouģen²m) tzn. ļ²m vyġġ² je 

YoungŢv modul, t²m je potŚeba vyġġ²ho napŊt² pro dosaģen² stejn® deformace. Z vĨsledkŢ 

vyplĨv§, ģe nejvŊtġ² pevnost v tahu vydrģel tŚikr§t vstŚikovanĨ PET. Avġak YoungŢv modul 

mŊl nejvyġġ² jednou vstŚ²knutĨ PET, kterĨ se t²mto d§ povaģovat za nejtuģġ². Kdyģ 

porovn§me sadu A, B, tak mŢģeme u sady B mŢģeme vidŊt sn²ģen² jak Youngova modulu, 

tak pevnosti v tahu. Toto zjiġtŊn² je d§no odliġnĨmi parametry pŚi pŚ²pravŊ vzorkŢ. 

Tabulka 7 ï NamŊŚen® hodnoty Youngova modulu, pevnosti v tahu a prodlouģen² pŚi 

maxim§ln² pevnosti s odchylkami z tahov® zkouġky pro sady vzorkŢ A, B 

vzorek YoungŢv modul 

(N/mm2) 

Pevnost v tahu 

(MPa) 

Prodlouģen² pŚi maxim§ln² 

pevnosti (%) 

PET_1_A 2150 Ñ 110 60 Ñ 3 4,34 Ñ 0,09 

PET_3_A 1920 Ñ 50 65,0 Ñ 1,7 5,3 Ñ 0,3 

PET_5_A 2090 Ñ 80 62 Ñ 6 3,8 Ñ 0,6 

PET_1_B 1800 Ñ 80 59,4 Ñ 0,5 4,87 Ñ 0,12 

PET_3_B 1800 Ñ 20 46 Ñ 5 3,3 Ñ 0,5 
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Tabulka 8 je souhrn namŊŚenĨch hodnot ze zkouġky Charpyho kladivem pro obŊ sady vzorkŢ 

A, B. V tabulce jsou hodnoty pro pr§ci potŚebnou na pŚeraģen² vzorku a vrubovou 

houģevnatost. MŢģeme zde pozorovat zaj²mavĨ trend, ģe vrubov§ houģevnatost a pr§ce 

potŚebn§ na pŚeraģen² je nejvyġġ² u panensk®ho vzorku a s poļtem recyklac² celkem 

konstantnŊ kles§. Porovn§me-li obŊ sady, tak je patrn®, ģe vzorky sady B maj² nadstandardnŊ 

(t®mŊŚ 40 %) vysokou vrubovou houģevnatost i pr§ci potŚebnou na pŚeraģen² (viz. 1.3).  

Tabulka 8 ï NamŊŚen® hodnoty pr§ce nezbytn® k pŚeraģen² vzorku a vrubov® 

houģevnatosti s odchylkami ze zkouġky Charpyho kladivem pro sadu vzorkŢ A i B 

vzorek Pr§ce potŚebn§ na 

pŚeraģen² (J) 

Vrubov§ houģevnatost 

Charpy (kJ/m2) 

PET_1_A  (116 Ñ 17) Ŀ 10-3 3,6 Ñ 0,6 

PET_3_A  (111 Ñ 13) Ŀ 10-3 3,5 Ñ 0,5 

PET_5_A (106 Ñ 8) Ŀ 10-3 3,3 Ñ 0,3 

PET_1_B  (170 Ñ 9) Ŀ 10-3 5,3 Ñ 0,3 

PET_3_B (151 Ñ 7) Ŀ 10-3 4,8 Ñ 0,3 

 

7.1.2 Tvrdost 

V Tabulka 9 mŢģeme vidŊt namŊŚen® hodnoty SHORE D s odchylkami. Tyto hodnoty n§m 

ud§vaj² klesaj²c² trend tvrdosti SHORE D s rostouc²m recyklaļn²m cyklem. Tento trend 

ukazuj² obŊ testovac² sady. U sady A je rozd²l SHORE D mezi nejm®nŊ a nejv²ce 

recyklovanĨm vzorkem 2,6 %. 

Tabulka 9 - NamŊŚen® hodnoty SHORE D s odchylkami pro sadu vzorkŢ A i B 

vzorek SHORE D 

PET_1_A 73,5 Ñ 1,3 

PET_3_A 72,3 Ñ 1,3 

PET_5_A 71,6 Ñ 1,2 

PET_1_B 72,7 Ñ 0,7 

PET_3_B 72,2 Ñ 0,9 
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7.2 Chemick® a strukturn² zmŊny 

V t®to kapitole sledujeme chemick®, ļi strukturn² zmŊny materi§lu jako napŚ. zmŊny 

charakteristickĨch teplot, zmŊnu stupnŊ krystalinity, ļi optickou zmŊnu struktury. 

7.2.1 Charakteristick® teploty 

Graf 1 prezentuje chov§n² pŊti vzorkŢ s rŢznĨm recyklaļn²m cyklem a zpŢsobem pŚ²pravy 

pŚi ohŚevu a chlazen². MŢģeme zde vidŊt rŢzn® p²ky, kter® znaļ² rŢzn® charakteristick® 

teploty. PET je semikrystalickĨ, tud²ģ se u nŊj objevuje teplota t§n² (Tm) i teplota skeln®ho 

pŚechodu (Tg), druh§ zm²nŊn§ teplota ovlivŔuje amorfn² sloģku. U vzorkŢ PET_1_A, 

PET_3_A, PET_1_B a PET_3_B je patrn§ studen§ krystalizace u PET_5_A uģ nen². Teplota 

skeln®ho pŚechodu Tg se u vzorkŢ pohybuje mezi (70-80) ÁC, z hodnot nelze usoudit nŊjakĨ 

trend, ļi z§vislost zmŊny na recyklaļn²m cyklu, Avġak je patrn®, ģe u vzorkŢ sady B je 

intenzivnŊjġ² pŚechod skeln®ho pŚechodu (souvis² s amorfn² sloģkou), tud²ģ se d§ usuzovat, 

ģe vzorky sady B maj² niģġ² krystalinitu neģ vzorky sady A. D§le je moģn® vidŊt v oblasti 

250 ÁC p²k, kterĨ je charakteristickĨ pro teplotu t§n² Tm. Z grafu i tabulky je patrn®, 

ģe teplota t§n² se se zvyġuj²c²m recyklaļn²m cyklem zvyġuje, a tud²ģ se zhorġuj² 

zpracovatelsk® podm²nky a pŚi zpracov§n² takov®ho materi§lu mus²me vynaloģit v²ce 

energie (finanļn²ch prostŚedkŢ) na vĨrobu. Rozd²l teploty t§n² mezi nejm®nŊ a nejv²ce 

recyklovanĨm materi§lem je 4,53 ÁC. Kdyģ se podrobnŊji pod²v§me na kŚivku chlazen², 

mŢģeme pozorovat p²ky v oblasti (150-200) ÁC, kter® reprezentuj² krystalizaci materi§lu 

pŚi chladnut². Tyto teploty krystalizace se zvyġuj² s rostouc²m recyklaļn²m cyklem.  Pro lepġ² 

pŚehlednost jsou v Tabulka 10 vyzdvihnuty hodnoty charakteristickĨch teplot. 
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Graf 1 - NamŊŚen® hodnoty diferenci§ln² skenovac² kalorimetrie pro sadu A, B 
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Tabulka 10 - ZjiġtŊn® hodnoty charakteristickĨch teplot pro rŢzn® vzorky sady A, B 

SkelnĨ pŚechod pro amorfn² sloģku 

vzorek Teplota skeln®ho pŚechodu Tg (ÁC) 

PET_1_A 72,04 

PET_3_A 77,23 

PET_5_A 72,83 

PET_1_B 75,92 

PET_3_B 70,27 

Studen§ krystalizace 

vzorek Teplota st. krystalizace (ÁC) Entalpie (J/g) 

PET_1_A 124,47 -145,43 

PET_3_A 127,65 -148,28 

PET_5_A Nevykazuje studenou krystalizaci 

PET_1_B 148,51 -140,35 

PET_3_B 134,05 -206,16 

T§n² 

vzorek Teplota t§n² (ÁC) Entalpie (J/g) 

PET_1_A 247,89 471,93 

PET_3_A 248,08 556,30 

PET_5_A 252,42 632,35 

PET_1_B 246,75 230,61 

PET_3_B 252,78 569,39 

Krystalizace 

vzorek Teplota krystalizace (ÁC) Entalpie (J/g) 

PET_1_A 179,47 -432,58 

PET_3_A 188,07 -479,60 

PET_5_A 191,75 -667,44 

PET_1_B 165,61 -50,22 

PET_3_B 195,21 -251,57 
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7.2.2 Krystalinita  

Na Graf 2 jsou vyobrazeny kŚivky z§vislosti intenzity difraktuj²c²ho z§Śen² na ¼hlu mezi 

dopadaj²c²m a difraktovanĨm rentgenovĨm z§Śen²m. Se znalost² teorie (viz. Obr§zek 42) zde 

mŢģeme jednoznaļnŊ Ś²ct, ģe vzorek s vŊtġ²m poļtem recyklaļn²ch cyklŢ je v²ce krystalickĨ 

neģ vzorek s menġ²m poļtem. Porovn§n²m sady vzorkŢ A a B mŢģeme takt®ģ jasnŊ Ś²ct, 

ģe nastaven® parametry vstŚikov§n² pro sadu B vedly k amorfnŊjġ² struktuŚe. Materi§l 

PET_1_B je opticky zcela transparentn². 

 

Graf 2 - Z§vislost intenzity difraktuj²c²ho z§Śen² na ¼hlu mezi dopadaj²c²m a 

difraktovanĨm rentgenovĨm z§Śen²m pro sadu vzorkŢ A a B 
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7.2.3 Struktura  

Obr§zek 55 je pŚehledem struktury povrchu PET vzorkŢ. Ze sn²mkŢ (SEM) nejsou vidŊt 

markantn² zmŊny povrchu, proto se pŚikl§n²m k n§zoru, ģe recyklaļn² cyklus nem§ z§sadn² 

vliv na homogenitu vĨrobku.  

 

  

  

  

PET_1_A 

PET_3_A 

PET_5_A 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 68 

  

  

Obr§zek 55 ï Sn²mky povrchu ze skenovac² elektronov® mikroskopie pro sadu A, B 

 

7.3 Srovn§n² s literaturou  

Ve sv® pr§ci Marulanda a spol. (2014) [87] zkoumaj² chov§n² materi§lu v z§vislosti 

na procentu§ln²m obsahu recyklovan®ho materi§lu ve smŊsi s ļistĨm. Tento vĨzkum pŚinesl 

podobn® vĨsledky jak v t®to pr§ci v oblasti mechanick®ho chov§n², kdy SHORE D kles§ 

s procentu§ln²m plnŊn²m rPET, pevnost v tahu u recyklovan®ho materi§lu je taky vyġġ², 

avġak vĨsledky se rozch§z² v r§zov® (vrubov® houģevnatosti m§ v jejich pr§ci pŚi vyġġ²m 

plnŊn² rPET stoupaj²c² trend, kdeģto v naġem mŊŚen² jsme zjistili trend opaļnĨ. 

Dalġ²m srovn§n² rPET a panensk®ho PET se zabĨvali Oussai a spol. (2021) [88], kdy 

zkoumali pevnost v tahu u PET vl§ken s rŢznĨm plnŊn²m rPET, kdy pevnost v tahu byla 

m²rnŊ vyġġ² u vl§ken s v²ce obsahem rPET. 

Velmi zaj²mavou a cennou prac² je L·pez a spol. (2014) [89], kdy byly vyrobeny vzorky 

s rŢznĨmi recyklaļn²mi cykly (1-5) a u Youngova modulu byl zpoļ§tku pozorov§n pokles 

aģ do tŚet²ho cyklu, kdy se YoungŢv modul vĨraznŊ zvĨġil. To bylo zdŢvodnŊno kr§cen²m 

vazeb a s t²m spojenĨm poklesem molekulov® hmotnosti. V pr§ci byla molekulov§ hmotnost 

odhadovan§ pomoc² reologickĨch mŊŚen². Pro pŚesnŊjġ² Śeġen² vĨsledkŢ jsou dalġ² mŊŚen² 

PET_1_B 

PET_3_B 






























