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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 orithelar 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 ihécessary 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 praid 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 etlglired virgin
material. The mechanicatqperties of these differently recycled samples are then examined

and further characterisations are carried Asta result of this experiment, the mechanical



properties of PET change rapidly with the recycling cycle. These changes are mainly due to
the cegree of crystallinity, as mechanical recycling breaks bonds, polymer shortens chains

and they can be arranged more quickly into crystalline structures.

Keywords: recycling, polyethylenderephhalate mechanical propertieET, injection
molding
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bVvVOD

Recyklacep | a(spg ofl yjmednfeegn?2 ddibddk wiekamRlasty®s e ve vol
pS2rodnN vel mi (dd eosuthtokyr ok | Sy BN el k] 2
nanakl 8dgkévim ddpadepm8§ce seg vZamhSwjuey2mwa ni
polyethylenterletferall §se (RETWIivOdbwpSedevadini
anepotravingSebhakTh. | ahv?

Teoretick8 | &8st je roadlee mpdShadalteaphdtra s thd asvtr
| i si®recykl ovae®het PEEK® V §s tmenisjes mes ttSai kkt o®g
procesenhJ| eneipdhBrer acwlvEnsblladue x per i ment 81 n?2
zde pops8ny mechani ck® vlIastnostriTza ® aneit ®h

dTl egit® pro charakterizaci materi 8l u.

Vpraklii8sk® jsou nejprve defN8ipgpop&puy o peourg? t
parameffpr o vst Si kov§n?2 djveo uu rs|pednt av hpprpokIsady S a d a
Bjsou optimalizovg§ny parametrw d&gti $i Kk @v §na
url enpomowm§ vh 2 sVsea dwius | e d c 2 ¢ hvyoprazenyz npghe h | e
mechanick cwastnost r ® st ouk P el n2 ey cjyskd ledi d&k utt ak ® ny
charakterizace ak o napS2klad chmP8&n2erksystc&l® nietpy

Hl avn2m cr§een jt®t ohzamankut eme czhoavmaitc R B o his v b 8 &
nar ecykl al n2 m m§ k2 ajjp2orfiaewékoosntesi ck T m pé&lesa he
budoucng e predz kDPy®8nrecykl| ov @& ieak @dactue r magtl eur i
recykfvéec@hkt@ed2mezbytn® znpSichee8ntemgkeni
pro udrgen2 stfTejn® kvality virobk
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1 POLYETHYLENTEREFTALCT

Polyet hyl ET) peefttealnfotpl asti ckl mat eri §I p
svysokim stdmptnlQrehé&r wdthaodou Ibdwrg§ zwlirraohd ad | &
dostupnost na t rPETusouDah @g2mécivd miodm®cedeagt m
jehopemwost a nRIBo ndBIt ajz2n ey Tphoeucd 2jveachedy g#lch pl a

Sum8r n 2PEV:€:41$0g C

Regi str al n2503859992 o CAS:

Q 0
o) C 0
n
Obr 8z€hemick8 struktura polyethyle

Obr 828kn8van® znalen? polyethylent
1.1 Historie

Prvn2 zm2nky o pdeiPPabbBoRPE®dE s buDbAngie. v §I k
JohnRex Whinfield aJames Tennant Dicksgnr a ¢ u j 2 cCalicowentefs Agsmatiion
objevilitentomat er i 81 pSi st.id8iu kyseliny ftal§to

Pat ent bvyoce 1844 Dloevrg epr csht28h ael a dr y talgse gatefdt o v §
udr gotvagjln®&m r egi muroee 1946[4s &8n byl ag v

Vroce 1945 americk8 firma Bkhyoalti nwyyvt earué f

avr oce 19581 rzaal caup avdls8nk8nzav e[3h Dacr on.

Vel kT mpastdd wooek1970k dy a me r i dN&tHaniel Wygtle firfyr DuPont
navthnuv y | epgen® pr ocac evsyyn av yetzll a l[donve&ShZ2zm Smaoua t RET
se powlyaSdgiot probl ®&m sk, akdw §tnl3 g ks® cseknll a hn ant
| § h[B]v .
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1.2 Viroba

PET se obvykrleakm$Siterbydkaicty tethyterglykola | o v ®
(viz.Obr 8. R&kakce prob2hg2202a5apBg8eh®mgept ob3y hs§
vody jvaekdolgetjog 2 hdoe sp ri6ll dhacke.ut 81 nND |j a2 eskByl8@ng
zemn2ho plynu a plyshepziyn a ntue rzeef . tisaullr soovgRN rjospc
takwy®uyjg2 v8ny rTzn® katalyz§8tomyt alaiplSi. z8$1 ow
fosfit. [7]

0, 0
n F@q + N HO—(CHy);—OH
HO OH

Kyselina tereftalova Ethylenglykol

Q 0O
p@—c\ + (2n-1) H,0
H-O O—(CHz)-1OH

n
Polyethylentereftalat voda

Obr 8% &k r ®PETazk ysel iny tereft @ ov® a et h

Dal §2 mo ¢ n dranseXtrifikacerdimbtlyylesteda y s el i ny p 82 eIf ¢t g To
diolem(viz.Ob r 84.e k

0, 0
n p-@-q +# N HO—(CHp)-OH
HsC-0 O-CHs

Dimethylester kyseliny Ethylenglykol
tereftalové

Q\ f,o
jo C + (2n-1) CHgOH
H+O O—(CHo);1OH

n Methanol
Polyethylentereftalat
Obr 84-€kansesterifikace di me tethyleiglgkslang8t u ky s
1.3 Vlastnosti

PETj e Smezin semi kryst azl §vciks®l mpdsiizyatear g ar avme t
viroby | ze hEREEANN Ot la(RBEBQA) strukiuny Maeri§ | S &o |
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vel mi dobSe plasticla®tdha&ft®@gmangi ,vetl kd2yg vijral |
cog znamen§, ge jre§rowalSe? ojdehal velrloau vI
recyklovatelnost[9] Tabulkaln 8§ m prezentuj e dTIREFi t® fyzik

Tabulkkal-DTI egi t ® f yz[l0k8l n2 vl astnosH
Teplota skeln®ho p|75 AC

Bod t §n?2 260 AC

Hustota amorfn2ho |1,370g/cm

Hustota krystalick|1,455g/cm

YoungTvVv(EmModul (2800:3100 MPa
Tlak (0) (55-75) MPa
Index lomu 1,575

Elasticita (501 150) %

Vr ub@w&zhoovu8gev nat os 3,6kln?

Tepel n8 vodivost 0,24 W/ ( mLK)

PETjevysoce ogoblymgmv al,kdapaoltion§re hojnhD vyug?2
amedi c2ns[® obaly.
131 VnitSn2 viskozita (1V)

DTl edgi tT m p &vadunPET jevermi tpSno?, u d i§ sd@adlizethtna gran.
Tat o hodnotsat unpS8enR updoS8lvy8me r i zda®lek a t pall2 yymesren 2dH
L2m del g2 je pol ynm®eatn3zeScetNaplc®t & 2awtakrticteST
mezi vnitSmbolweiksuk @xiotuo tvag-Houwirkdva rovaicks v §

e
—évnitSn2z viskozita,
Mé mol ekul ovg&8 hmotnost

K,aé konstanty pro po[lly(fil r a rozpougtnDdl o.
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Tabulka2-Ty pi ck®yhwdnoSn2 visko®Bjty pro r°

TS2da PET VnitSn2 Jdigkozi
PotravP BB &IskI§ 0,780,85
NepotravingSsks§ 0,700,78

PETf | i e 0,701,00

PET vl 8kna 0,400,70

V Tabulka2j e mogn® pozorovat rTzn® hodnoty v
RTznorodost viadafSaRtcdmyi gkownitt Sm?p Sbddd lao z i
t §8n2, kapewadstahu[id] t u

1.4 Krystalizace

Zpohledu vnit®aiYyemer PETuryzdM) i &4 samiaknoy $
(PET-C). Krystalizace PET prwibglh&dnsej snti rzugka imsrll
napodm2nk&8§chNapSpBbadiyzhl ®@m osal meenPhmat e:
krystal i cak & zsntirkugk tnusrma amor fUSp P98 yEnnzh yd teom”
nacto v&§n2 mRET@r ikStleur.T j e mE ®V n fibokta wrdostewnd a k
m§&§ n2zkou r §z olvyotuo hwoluajsethETeast toik oddiT a jpP@ w1 it & |
v elektrotechnicen a p S2 k Itedetbri[k rpydlly2 D&l e m§esuop I & nkded m 2

se hihgwugPvsg§ na a zlub&ingkndd.ol aho se tak® zp
knofl 2ky a nS8SPETA kjpe®n&op&kRY Tlains pa®e mteru?s |
strukt udSoebroddre k®r ovi mj el astnrnt os tteynp vryautge rvigs |
navi r obu PESI |zawhivien? PEMAkrgstalizujeishd 90 AC

NaObr 8ame[kjeme vi dPNDt dva rTzn® gfCamult§tams pmralr
je PETA.
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Obr 8% &k anul 8t s e rRETKvieyoyaa anlo ir ¢ k @Wpmvo)P E T
15 Apli kace a vyugit?

Dobr® mechanick® v]|] asteopkloyatehnombteli 8§t
ty vlastnost kter® zapS2|vRu@g2mmBog@a sgzrPIECTh o
odpotravinov®ho pr Tmysdap®PSedo tetxavdmri @trv?2

1.5.1 PET lahve

Nej zlhj8g® pRES d ukkotn kPETRY, jeold obaly na pitnou vod@d objevu PET

lahve vroce 197001 § s | edovakb 1 sbobwml PETok1988Hhyh2 .cel osv Dt
spot Seba pol yetobOyunémicer @0DtLAl §Gub9 70800®pot Se
tunzarokPSi virobnRD PET | alombcdeveseSpkoesSnyr o
mTgeme ObdpP&Na®ar 87 ek zobrazen ng§sl| edrlidepr o
pSipravenlich prefabri k&8t l4Obr $3BeSkine rp r ke feinrt
pS2klad skuteln® formy na vyfukovg&n2 PET
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Obr §&i®k ef abri k§14y PET 1| ahv?

whi

Obr 8z-BPkoces

e

=
-

(14

A A\

A LR Y

0

Obr §gi®62 kloady na
[16]

vyfukovsg§nz RBET | ahv?

vy f uk ov §3uzhourskpda Tethaology 2

V4

od
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152 Potravinov® obaly

D§l e se PET vyug?2v.§ Kan kpro® vrhatvg ungo?veE eoRoEa® 1y 1
jeodol wiTjl g2 praskgn? pSi ni-A) gakc®g tjep | 6t 8& h
aodd 8v8 vygg?2m tepl ot §mstaurp?P ohonaebhbpnB Vegy
j 2 dig]l

NaObr §¥%eek mogd®@tzn® typy obaPBV.] cWl emad emT §é r
obal ovl materi 8§l PREFCEepmidie jMaddm®vyirdDten@b a

ZzPETA, kterT je vhodnT pro balen2 ovoce, |i

Obr §% @182 kd aadlyov ®h o pmatr ani $HI18ES s[k8F®] pr Tmy s



UuTB ve ZI 2nn, Fakulta technologick§g 19

2 RECYKLOVANh POLYETHYLENTEREFTALCT

Recykl ovanl polyethylentereftal 8§t j e nej

Americk8 spolelnost Saint Jude Pol yrooers j

1976 r &EVKI arhidvccie. IV 77 zal ali na trh dodS8va
Vn8sl eduj?2c2ch | etech se zalala vnry mewx®
formy recyklace, kdy se nregr$e0][2ilal ali vyr §t

2.1 Proces recyklace

Vel kT m prpdbals@mevmh ¢ h zdber slek Konkr ®t njRa kmo[¢ytean
nejvyug2vanbhj g2je ejliacsh earp tao vsnv@ tvly,u gi t 2 . S
konl| khadkoSceh§newxwh, | i ,vecoWolznpel spmdaur edv e
Tosest §vg8 velkIim t®matese vl eshajl2ek n®sd &§ mSjp
efektivnhD vyug?Z2e]at plastovl odpad.

Naps§. Evropsk§8 u(ndlW) v2yodlad /a9 OsAnsimgintoice j a k @
naj edno p domtpidakdnfentn &/Si zuj e p o WirRETV N Sopbosjachv T X5
| ahw?2dlo roku 2030 by se tenD®| @ebjsahzdndlvyn
ge do rokue@YRBbob&de nB7%p 0% oovdRphaod P EZT a do r
90 % [23]

D&l e je velkIm t®matem zagdiloh®vssinre WELTS 2| zaehr
znovu do obPDhu a zredukTemntl ® HpjTesogbrzorntdl izt
je velice efektivn2z anim&h divdd shad mwan Ste v rhdbrowsh
zaj2?mavsg§ pSedePETImlIlpheo2 v]i kdpce e joobmr mab?
matervigl ge®br §Wekazy e st §ty, kde ug z8l ohov
Jedng§ se 9pSedrylg@®&msaxr§® yj sou takt®§ inici§t
kdy napS. ve Gt@®dglkpet pht oddrygajdeknyobrazéry. Na
dal g2EvatoPptyy kt e®®oseréhbRMPggkch | etech pSi
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I SVEDSKO | ISLAND M Bl FINSKO
od roku 1984 ] od roku 1989 BBl .gokuioos
NORSKO DANSKO
_| od roku 1999 od roku 2002 od roku 2005

NEMECKO NIZOZEMSKO . CHORVATSKO
I od roku 2003 od roku 2005 od roku 2006

i 11"/ I S LOVENSKO LOTYSSKO
od roku 2016 od roku 2022 od roku 2022

Obr 810ekt 8§ty Evropy se zavedMnTim z8§I| oh

SKOTSKO
od roku 2022 od roku 2023

RUMUNSKO
od roku 2023 od roku 2023 od roku 2024

C+ TURECKO 5 7 21 WALES Bl Bl ANGLE
od roku 2023 od roku 2024 N od roku 2024

- POLSKO RAKOUSKO — RECKO
I T—
od roku 2023 od roku 2025 — od roku 2023
H
od roku 2024 od roku 2025 od roku 2025

= SEVERNI IRSKO
od roku 2024

Obr 814eSkt §t y sBISnrugmpa®g2 ohovl m24yst ®me m

Obr §82ekazuj e pS2kl adpyo |zyneet|hiyd te/hntketr pgdSteras agitive
velmi pomal komkz ®t §d§ d eVssektik ymRadie mapameik /Nt et
pl ast oyVsekoiBpad winkelti gt Dn2 o ckeBjalue r nsonu? nsekkl §
pl ast ov ®hpoS 2ordopdaizumerk Dk 8dppv2 gl asit ov®ho od
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Obr 82ekS2 kl adygiznebngh 08 e A 25, ,8{6]FCET], D[28]
2.1.1 Sbrn ad m2S?

VLesk® republice existuje jig SadET|l e f8%
do ¢glutTch kontLeR nvezrd[§ | eknt® rp& Tjnslorun Nv st 0 me
kagd®mu | | oviRku mo §Obo sstz3enkSzednmiet voiddpiatd,. ¢Nea
kontejnerT nepatS2 pouze PET, ale i jin®
Tato smhRNs plastok®hoe jonderlifky (vip Ob 8 § B kde

set yto plastov® odmadzypawvwd|j 3eme| 58 pwaz ruij kN\ga
vyseparovanle PET,p rkatveernecyklace[P9[[20h ® f or my
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NEVHAZUJTE =ne

Dékujeme Vém, e ffidite edpady!
OBEC JE CLENEM SYSTEMU EKGEJKOM
www.ekokom.cz  www.jakiridit.cz

Obr 8BkekKont ej nerl afBH Ts b NDr
1121 B i TENE HTROE 3 %:&Eiﬂ

1) pfijimaci dopravnik 4) bubnové sito 7) magneticky separator 10) balicka netfidéného odpadu
2) plnici dopravnik 5) zasobnikovy dopravnik 8) kavovy lis 11) balicka tiidéného odpadu
3) predtfid'ovaci stanovisté 6) tridici stanoviste 9) pinici dopravnik 12) balicka folie

Obr §Ze%kc h ®ma linky$2l dazsa2o0v | ¢38] virobkT
212 Mognosti recykl ace

Recyklace PETjednegn2 doblD velice diskutovan® t®
je nakb8p&do2m PET, jak® jsou vizipodhywoa §n:
auk |l 8dPEM2 | e nejrozg2Senhjg? pl asadbardav@ma
pr Tmysl u, proto vzni k8 spoustu odpadu, k t
mognost?2 mdkd Brd28§m2PBT j e skl §dklowdhr®, kdrea:
se zab2r8§8 moc prostarmatRgeje yeDakgZzZnmod @1
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je spalovsg8§n2 PET, kter® je ug lepg?2 mogno
vzni k8 energie a tak® »nbh&bakuiNedeu mpSigss p:
vek ® mnogstv2 gkodlivlich |.Broteani,s okutteor &nosgen ous
l idstvo neuspokojuje a dal ¢?2 mognost 2 j €
achemick8 recyklace, kdyvmeghagBnak§prectplk
vi hodpnrSocaes je velmi jednoduchlT. VytS2zen]
teplothD proudem vody, abwyws8gbkylanddsgpedcany B0 a (
navl ol ky .Tyf Isaek ens§s | ednDnanTgroan wplSetmNnktter T s
amTeapse znichv y r o b iptoduktyoTve® t o0 pr oc e s Qb[rgsdheels kva [d2Dt
mechani ck® recykl ag®o\&n 2d engartaedraic8l ua  zTnuet|oi
pSid&n2m rTznTch kompabiliz§&8f3rOv,gemap 32kl
sm2ch8n2m materi 8l T ug si produkt znel i st?2
a pSimdradagy kl aln2m cyklu materi 8l nejsp2g

Vyprodukovany plastovy odpad THizeni PET

Shér odpadu

Recyklat PET Promyvanf a nasledné sueni

Drceni na vlocky

Obr 815ekr oces mechaf@2ck® recykl ace

Nej |l epg? mognost 2 recykl ace je chemickg§s.
z2sk8me monomer PET, kterl |l ze povagovat z

recykl ace. HojnhN je vyug2vg8&npSgbykbéamazgl yk
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pS2tomnosti katalyz8toru za vzniku monomer
napS. hydrollTza, aminolTza, methanolTza &
vl astnost, ¢ge se provs§d?2 za[22lvigen® tepl ot

Tabulka3-Por ovngn2 r Tznl PET otgadeddd] nak!| §d§n:

Skl 8§8dkoy Spal ov § Mechani ck§ Chemick§8 r

-Znel i gt NDn|+Redukceodpadu |+G8dn® znel ij]+Nov® pr ody(
-Z8bor pro|+ Viroba e+ Nov® prodd+Dosagitelnrn
-Gg8dmdovTi pi1-Gkodl i vl + Levn§ r ecy vlastnosti
-G8dnlT nov|-Nezachov§gn2|+ GS8zdme® i gt
mechani ckTcNVIiroba, ||
energie

-Vel mi dr ah

Tabulka3j e p Sehl gjda kmongankalisgtaléim 2 Nea PErTv.n2 pohl ed
nejvihodnnhj g?2 c hanig &lhky8 srveRc yekkl cargednodudhasti st r
velmivi hodn§ mechae®PSickgvigenk®m poltu cykIl T
vliastnost2z rPET, ale pro vhodn® aplikace

taktoz degr adovanl r PEfBggoug2t na virobu e
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213 Formy recykl 8tu

Obr 8bkekpr acovatel sk® for my r ec)AK34]0By3&In ®h o
C[36], D [37]

NaObr 8§¥¢séu vyobra eny r Tzn® Naob m§zjkaeP EAo.g PPET vi dn

slisovanl do kvgdrT, tato forma seavdyyuydav
dopSepravy co NaebgvkcseeBPnEalchhETz2v | §kno, kter
nej | atse il w2.NapoPmBEeme vI evoanva dodtr §zrkaun

vliol ky recykl ovan®ho polyethylenteretal 8t

22 Vyugietc2y kl ovan®her e@fotl gyle§thy | ent

Recyklovanl polyethylentereftal Stplbykancl3l jt
panens ktla kRJEeT , nbayp S wvlyarldd b Dt i potravinov® o
toovgem nen? Yap | nplY ojt odjieo BHEHT@ M r echhihack ®
vlastnosti aermoo x i da| n[B8]Ist B3 e t wafd rpnSe k BokaDolan ap S .
aPepsiCe navy2 8b Dt P E TrPETaVirace20X2oaul zael az s @oedCeld no s t
European PartnePET(CGERE MPWgEWpP®O ZzRY bDr an
znal ky, v]ietnD Chaudfontain@) Honest Tea &
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221 Nepotravinov® obaly

Histoienepot ravi novich obal T sahg§ nas tpoSkdgtorm d
sevVUSA zal aly VvPETHEbdE metbiad y® Aez. Qb rs81Fefdd] o b al

Zpol 8tku se na virobu nepotravi naooesiugem oba
| asu se pSech§8z2 na recyklbedmflakPEoT.T O Tev of
pokudjel i stT PET vyugids meat iockall cyh ral ztakijegehd ck2 ¢ h
intoxi kace na pougit2 do potravinovHEEh ob
opRNt ve vNRtginN pS2padTDalogugra vi8T wnad ere pjod rsa
unieot zv. ci r k ukl Bdyje 8naha & oo m &mdv o § 8 € v § u @pdpad® h o
NaObr §1B8gkobraza finanl n2 vI1voj r §dzokd 2016 paroku h T
2022.Zgrafu je patrn®, ¢ge nejdradgg?m materi §
proto je tendencez 2 s k § wdlt tpern§ o typ. P cPkEUTd vbyywajyh d
nanepotraving§Ssk® obaly, tak ug by se ned
bynebyl a t[da0k[4l}yysok §.

Obr §17ekk § mlegpotravi NddvT ch obal T
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€ zatunu

2,100 e
2,000 - fPET potravinové obaly

1.900 = rPET nepotravinové obaly
1,800 | — PET potravinové obaly

1,700
1,600
1,500 ,./
1,400
1,300
1,200

1.100

_#ﬂ—ﬂﬂf/ | /_

700

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 M
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Obr 818BeW voj cen rTz4llch druhT PET

222 Textilnz pr Tmys|

Recyklovanl PET se takt ®gt doPaiadys gPEE s e
nelistot a roztS2@g¥opeatlBe zb a8 &R agmiBysdxmttia
vI §K20aTakt o vytvdgsBuevel®ivihb8kg8a na virobu tri
(viz.Obr 80)ak kyv yssva®® ® h o,u greavin@ t rmesl\wlibhr @ ocosdtoil n o s
nam§H&n 2

Obr §1®ekS?2 ktl emxdtyio liy2e szt er ov1[43h[44)y | §ken r PI
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223 ObuvnicklT pr Tmys|l

Recyklovanl PETvekuwmikd k®@m pprugmwEH Tu  klogkker r
vyr 8wr gkyvebai m dodavatel emebypk]| ovwyarnoGheon T
francouzsk§8.ObirrS@apred@Ph dugi t2 rPET vl 8ken
bot.[45]

Obr 820eSymbole c y k hoarbcastz vI § k Rov arbdt[45la vIirobtu

Obr 82Aekk §zKlanTch druhT obM5i od fir my
Obr 82ekzuali zuj e dv aocbhuwikzP®T d atWevg je@Wraberk ®
zdevades §triecpyrkolcoevnahra®hjoe jRETh virobu byl o p.
Boty vpravoPEIlBvahuopd | ey BzabyySilccent ¢perdoecsedntt p

vyrobeno zolyuretanu Tyt o boty jsoudshav?2c i nepr omo

224 Kosti |l ky LEGO

SvRDtovsg politikata wied&j® ckeonrspn@r awshbm$ enfdl ¢ |
LEGO Group se voce 202hapoddBitldistou vstupn?2
pol yet hyl e Ay eactey 4 lail S8k wan.i t u produktu, tak
p S2ys akt e oWajistibstejfoly pevnogakozl i st ®h o [4B8lat er i §1 u.

NaObr §22p &k mTgepree mpndudtyzit ® PET | ahve na LE
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Ob r §22%\zualizacep Se mNny PET | ahv@elna kosti
225 St avpbmmysl

Recyklovanl pol(dySltehyjlsenvheRrBHoa®Ethi st or i i

| asbblasti stavebnictv2z konket®omuw. s¥ée ImH g e
pougit2z rPET ve stavebnictv2z je fakt, ge
nevyligthRDnl rPET a2taek@®rmfigevbbidnivghgpoby
sl ogen? p[47laTset bteadt omlua st bRolybetj en evtya g @k I® n ap
z&§mkoviclviz®Obagedek PSi porovng8§n2 klasick®hc
zjigtPno,bege dosahuje vygg2ch hodnot prugn
cog ur | itDnD usnraden 2s tlaivdeebmm ipcrtavc?u jj2ecj2i ch §i v o
urlitou mntaz wbzydomrendosc h § z el pr azsak 8nn22,§ elnil clh§
Pol ybet spl Ruje, protoge plastov® pojivo m

nedostane voda a[48nateri 81 je odol ni m.
Dal g2 aphiekataveBBETctWakvlwvynaltdchiviDekiuey
ul en2 technick®ho a nazvali ho projektem P

produkt j e stavebhvwizzObcri8edpak K tPErTE b jak, ialmyla)v r ¢
sej ednoduge ddaallag ?snpiojcoivhaltansi a t[39n zkonstru
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N S T N R S o

Obr 828eX8 mkov § dl a(gPolgbet{48r obeng§ z

Ob r §24'eHKonstrukce PET(b)ricks grojektu PETMAT[50]

Dal g2 m wEjgiethtom pSi d§vgn2 #ddeaspf abjivob@iiok s i s
mat aijako® 1§ hr agk a dr o brak®hnodifikowame misial t vede Kk
mechanicklclyi vbasbeossnRagaekhr®tcilN lkeosti na
odolnosti proti deformac[51]

226 Aut omo tpirlTonwTs |

Recyklovanl polyepoélyeéeni ezhad f2éent8éaduty asyd bvat o v
prTmysTeanto jev je zapS2|ltn®Onlcivtkuk®r mko
kter® m8 za hlavn?2 c¢2]| sn2git spot Sebu nc
Vaut omobil ov®m pr Tmyysu Q¢ esf orrPnAJF o nkeginritorgdiT | i
sedadel , | alobeBbpel noslein ®duPIFRIT2 pneumat i
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Obr 85ekazuje novli smhDr nDMmedk® hanmtoov I khi Imo)
kdy sel t y Si PET pBhv2 spotpSDebauhjTe siedichal lodidaduwo
Procentu8l néecykhbkovoap®hd mat ejreid8lsT® EjTed V8D v%
ses p obtu§ee n & owlefpd u

%9 % z recyklovanych PET

Ob r 825keRotahy sedadel&udiA3| t vrt ® [53lener ace

227 Dalmp2gnosti vyugit?

Jespoustd al gnogmost 2 rREV,wtg®tvd@ npodkapitole bych
znichNapS2kl ad austral skjgi $t ® mRIEBkY useo® wmgp
spektrum vyugit?2. Daj? ,setevryausdyd, t o rihavp ®.k gjedkk
ktr ® mTgem®bvigzbBk na

Pot® bychvyegt Rz alesski® Iried?u bvioiizpe® u gk d ¥ dPEK § (
vyrobit prakti ckysoukdidparitinadb r €37, tdyn a1 p bb B ¥ k u
j e krm2t kobm§akvyDtB kg pro pDg t8akkri8nlFG |zked emas

na kosmetiku@ br 8 zzkaw IDhgovac2 soustavu
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Obr §826eMo gn® v Ibrl okKy oz[54By f usi on

Obr 827ekednoduch® modpadh? c hABRE] C[B63 D[67A
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3 PROCES VSTil KOVCNE®E

Proces vst®kkumBBy2chp@ekat i v rpédtacsdao vl ch
| i bovovatFdha rozmRrT. Za vyng§l ezZaheWesleyt Si k
Hyatt  k drgcg 18V2vyvinul j ednost up RoVioce pdsipnm @rodnil a :
vobl asti vst Si k ov §Willam W.aWil@rt zdokonalillstwjcod Hyatta d y ¢
pomoc?2 vr at(h8®%o gneku.

NaObr §28eR geme vi kiDtassachk®ma vstSikovatcRzho

z8kl adn,2 cthj .setkecttonng, viaePidovenfapSomBenid§
granul §tu pkh©denddopun®igmp@rSevant rymseale .s BIMDrr
tohot o pr otcietsTu mseaet enTNinRat o at a werinhauj.e vst$S
for my, kt eup2 njaec 2d.rPeednnas t S unsié 2 gdek floo mye
apozchl|l azen? afypand§viagt2o wi® ObTt & @k kPphybg n e k u

zprost Sedkov §v §590br Ea0mBbrazgen 8@ ¢ k@t ®ho mat er

a materi 81 ve formD taveniny.
upinaci vstiikovaci pohonna
jednotka jednotka jednotka

Nasypka

Tryska Topné télesa

Nﬁﬂ%ﬁ/#f%ﬂ%iﬂﬁ/ﬁ/f iz
A iﬁ‘i‘i\'ﬂﬁﬁ;ﬁ;t\;:n;'
é’V /J’/W{’f

M | Rotacni motor

Napijeci systém,
hydraunlicky, ¢i
elektricky

Obr §28eSkc h®ma Vv st Ssickeb@mi5e2 stroj e
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e Forma je plna R RN
SN g NN === 7
- o — ¥
B i

Uzavireni formy a plnéni

Chlazeni materialu

=t

Oteviceni formy
hotovy vyrobek

Obr §89eky kl us vstSi[E®%veEn2 do forem

1.000
Vstupni zona 0-7500 " piechodova Vystupni
G.E000 zoma zoma
0.2500
0.00
Obr 8e&ch®ma gneku, je zde zobrazeno tave

Relativn? @§2Ska vteu W@ anpandig s (NBOGTL)1 00 e%) a
gne(kwl st upjne2 uzg-r nga8)Ska tuh®ho | oge nulov§ a
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31 VstiSkovg&n2 polyethylentereftal §tu

Vt ®t 0 ps€&8ikypre@intto znkau gvelbrnotbcuh t NI 2sek a t al

cyklus, proto side definujem@ o d m2vrskySi kovg&n2 a rTzn® ¥skal

Hnedprvn2 probl ®m pSibjeve Bikido[d § i PS it BVTYPEGEK T o
tepl mfT§eh obsah vody pSekrolit Ilimit a wu
hmotnosta z mDni ljyehby vbastnosti . zZPah§joe njzen meaz
vst Sikovgn2 mat.erD@&p o mpuwlSedjenD@idising 56 C
[60]D81 dope® optimalizovat p@im»Db<20 Rdylkytento ne k u
pomRr byl vygg2 mohl o by doczhl§xaitd wkuehy®z vdiog
tepel n®hdgéll]pTsoben?z.

Dost §vEnhed ase2nmkk podm3hEEBE ko W2 pol yethyle
znej dTIl egi t Nj g2 ckho Ipeond.ni hneekkg I ko2l etegplacethau s e
Viozmez2-2900 (R40plota tryskyDbllg®s dTlp&Egi tsd w
je teplota formy, 10044 G)e Tepl@apfmamyu b Ljme me ki v
krystalinitu, kter§ m§ vClrkylc hviloisvt in av smeSihka
gemus?2 blt ppopmObnNseprdb@Smi®mMa tuhnut?2 mat e
ovgep®21lig rychl &8, mohlo by vysok8& rychl os
mat erVisg§lSui.kovg&§n2 PET tr v¥gstpSiThndBwka dd2e |2tayE®i v\
st Se dngdl140 WRa[6@ [61]
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4 MECHANI CKE£ VLABONOUBERS

Kagdl materi §li st @®muy sneahawn§ kk@&mup theetaire§ n 2a
smyk, ohyb a krufviz. Obr 831k Tyt o nam8hg8n2 emavel §84aiju
Velikost a rychlostd e f or mac 2 ovlivRuj 2 npevndsta whost,k ® v
pevnost, elastiti apr u g né@l]skol ymery maj 2 obecnhD wveln
vliastnosti, proto jsoWEXVYU®IeE§rspowstupdaKt
me ¢ hani c k @stuktaypdlymerg tmiol ek ul ov 8§ hnitegdrientace,t , k|
s2Sov§gn-zadhp ov N xwteenr2n2 podnNty pTstak histotie na [
materi 8|, um2viahkd)gaB]i gt NDn?2

Obr 8§34 ekS2 kl ady meam&m§ck,®hpi pky repialzent u
41 St ati c k ®nezckhoaungikecyk T ch vl astnost 2

Statick® sokwow@EeKynd2 ppugv¥®an®dnoduchosti a
Zkougky funguj 2 na z8kladhD definovan®ho
zkougkami jsou zkougky tahekougklkewmr dosyt

411 Zkougky tahem

Vel ice rozg2Senstg z k 0 u gpkireciperm enetbds fed € & 1 1€tk tvil v
nam§h®nmovan®ho z wn@bbBREKI StemiR@saat] 2hac2m
upnut2m zkugebn?hoktteI®e ssae dpoo t |@®d | pidsstt2pSre D r
zkugebn2ho vzorku. Na z8znamovkide za&2dajn?
mez elasticity, mez ¥mhDrnoSeéi (ireddz §R)ekz u,
Vt ahov®m di agr @amech8mi ok[®d ogpo[pto2P2E8 | ako
[NNp Tsom& c2Zkugebnz t0DIleso
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” nY
Sé piTSez zkugdnFfn2 ho t NI esa
0 é mechan[Pgk® napht?2

F é s2la pTsob2fWNt na zkudgebnz2 tDIlIeso

Na ose y vystupuj@upomDem® e ospolulyed2j ako

U pomNRDrn® P4 odl ougen?
Lé d®lzkkau g etbRPpésia/ po mechan[inck ®m nam§h§gn?

Loé pTvodn?2 d®ItkhRdl[edvm @b b 832)E[GB]

&
1y
7

-
d rl

Obr §®kAkkugebn? tNaARcK® [EB5H00 @Gk y
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o [MPa]
FIN]

Rm b_-——

w

Re { — —

Obr §38Be@®becamHouwl diavasml ospomApM®h/ gE5p ¢l oa

Nat ahov®m dizQlgr 83B@K e mep Ri dNTznT ch KkKEi tick
K,P,S).Kr i t i dikjTe donogd zs eamir mmsttiohot o m2sta pl at

., O3
Gé mechanic[P®P naphDt 2
Ué pomNRrn® pllodl ougen?
E€é YoungTyv, moedbuol t ak ® [Pgo dul prugnost.i
YoungTv weldiclhiagja k tpeS ei dzeuvj (Pectbstrmdimathe r i &l u . B
je mez elasticity, do t®to doby jwr adtemf otrimeHcie tbmdkd®e rRi
sen a z Imez&luzy, zde se materi P2 smR@aznBmatp €orr
pevnostin a t ®t g eh cckj ovtPM g2 hodnota napBiridtiltdr

bodS(mez pSegrfenposlkecsdoyd8mBEpebodPSedclydn?
mat e 166]§6l7]u .

412 Zkougky tl akem

Na zkougkpoulaké&€mzikegebn2 tNDleso vetltmvar u
faktoremp r o z ktudgd eebsmo?2 j e pomDr mierzea mDi®d hkkoa dulsk o w
viDt gpr hml@r . Na takov®@toezbhilgehm® sBlrasig a
prasknut 2, | iTa&ipd n®ouupHlavssoens®rj 3 ast NDji pro
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musydmngielty na nhD pTs ob[B8EZRt orhaop $. tepfeunds ez di§
mat e vtiakulRUPY:

y O

~

R @evnost mekd[Rdri 81 u v
Frax€ maxi m&8l n2 mal akpdsbpe@lcé Dp[lsoge 52

S €T vpo d n 2a[m@.I[68]c h

F

lo

Obr 8dePkri ncip pTsoben2 [88Fly pSi zkot
413 Zkougky ohybem
Zkougky ohybem se vyug2vaj? | asto u kSeh
hougevnatlish mBtesoD¥bBodeowodkye . ejednoduehast |
viroby zkugebhkihpe bmBlSetsizine s@pfjomdgamnz kugeb
Odpadié grobl ematilkal idstyenl? jtdk e smSiv t ahov®
volnh podnagemndg§ qizcOh rs8Bhekka est Sed zkugebnzhc
s2] a,zpKRtpeotr8u gen?2 z k Wwdoehbont2oh om It Skpeehesasiahybp o | 2 t
Cg[Pal:

0 00O O

Y ol
€ p e v mbybut[R]v
Mé ohybovIi[Nimmdul

Sé prTSemidt Nl es a
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Frax€ maxi m&l n2 s2| a [\WSi def ormaci t DI esa
lé d®I1 kad rme&ky zkudmbn2ho tNDlesa
hé vigka zkugphbn2ho tDRDI|I esa

bé g2 Ska gebn2hezObr §35a10]

Obr 83bekc h®ma zkoufPky ohybem
4.1.4 Z k o u tyklosti

Tvrdostt e charakteristickKednasugeantd mat ¢ eiddI8
VTpir Tni ku | Exist8écoe | t§80|Seasdaa. zrkaopmu$.e kt v rvd adsots t @ o ¢
podle Knoopa, podle Rockwella podl|l e Bavpcrollnay.s | Alv gjaeck nej v ?2
metoda ShoreMT g e me s metalami Shard 00,Shore A, ShoreSBpre C, ShorB.

Rozdz2 1y me z i t Wtmyi g w  wtkloaulgkwemti R ih@n Ttmd | 2 Is k @
zat 2 JedWdm8Bbelkazuje rozd2ly mezi hrotw vtl a
(pl oBhHoleP( 0 s tKwiT) i pl och®mu hrotu se SHOre |

neg Slva.rOd r B3)e k
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D

Obr 83eRko z d 2 |

extra mékké

SHORE 00
SHORE 0
SHORE A
SHORE B
SHORE C

SHORE D

Obr 83%7eKkoz dNDIl en?z
42 Dynami ck® zkougky
Dynami ck® egkpugk§ydnDj 2
pTsob2c2 wvelmi kr 8tkf®2h dobu
421 R8zov8 a vrubovs
Jedn8 se o
stroje je khdi v o, kter®

sdr 8§ g(kizoQub r §38a®b
akl adi vo se

avr ubov g

ARé n8razodg§ pr

vtl alovac?ho

t Dl 2ska [6dhr ot u)

0 10 20 30 4050 60 70

mékké

r §39eps i

8

8ce

tvrdé

typT mat[fdlri 81 T

mechanickTl ch

extra tvrdé

80 20 100 |
n n |
0 1020 30 40 50 60 70 80 90 100
|| || | n
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100
- n - | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
| u n | | n
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| | | - -
I (1] 10 20 30 40 50 60 70 8090100
— . —
/f?’— :ri:'?'ﬁ;’" 3
‘ 7 Q

do st

v

pomod)d etm8znatve@®hza vmag& m

hougevnat ost

yedospwgtDnwc hyz en®

na zkugebnz tI

met odou

dy rmma npirciknocu pz kKd ingdk uf uHlagni j s o u B B 5 ¢

Z k

nN8rapogdogpdae2kzkugeb

pr 8ce

d 0 st aAtehotonol) Skeonr?c osve® rdpBa laoj lBy3.h i § C €
ho®RgeWNBatast §

se pol2t§ pon
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Gét2haaf]l adi v
hs¢ v gka «ploaldSitveal M pol oze
he¢ v gka kkloandciova@mp ol oz e

N8sl ednhD se vr UHpoB2 h® appakio §pr)d8scteN| en §
pS2| n®hekpgEBaezmdstD(S§ysabu

v
R &rubov8 h@mjevnatost
ARé n8razod88 pré8&ce

S e@locha pS2[mi®Blo pr TSezu

Tato zkougka | e L >mM&DV4Bdpiokavyad | LSO 8L proplasty
[66]

Poéate¢ni
peloha

Koncové

poloha Kladive

Zkusebni télisko

Obr 838Belkednoduch® sch®ma prf74nci pu

pl o

Char
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4.2.2 Metoda |ZOD

Tato zkougka selL PNSO ¥88ad 2] ed | wee Iniocemypodobn8 :
kladivem, hhvn2 m rozd2l em mezi tdDmito zkougkam
uCharpyhoz k ou gk Pl @eewz e pol ogeanoku amdda vwo Ipnfe o b 2
Kdegt o u met o decelouj@dddp ojleo vtihloeus oupnut o napevil
na druhou polowu ze strany vrubviz. O b r §38)e[66]

[

CHARPY 1ZOD

Ob r 8398€eRko z dnfetodyCharpy a IZO[75]
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5 Mhnf E€C¢é METODY

Vpr TbNDhu expezatmenmg§me zmNDnou mechanickTlch
tyto zmDnypoujgétpot Sabba2 charakterizaln2z m
5.1 Diferenc i 8slknenovac?driekal ori met

Di ferenci 8| n2metsikde8nloev ajcé nokma | DB o Uy ne§ nrde ttoedpae
vliastnost?2 rNeodsphb| MaevieS§hVJtvoSen2 pSeder
programu, kdysev amBn2 tepl ota (zvyduwjpee,l |ﬂ=!,Ti k solkir § u j
defi nowm®mgjsd w@d otdeapnl®ras # a

0

o &

0é tepeldeT t ok
Q é mhogetvedan[@@ho tepl a
t é | as [ s]

Dal g2 dTI! egitteqpue | meSl iklaipraacgi tjae Gnno gsohwSev e p |

mat er ikNinu o 1

(@]
C‘| (o]

0é tepeldelT t ok
Ché tepel nB/Klkapacit a
vié rychl os[k/siohSevu

Tepel n§ kwlptagciiptrabjMu tepl ot n2 homNDmer @@ iea mu
charakteristiNa®brc 840g ke pIvo td§d mzS®zcrrahmo zz a S2 z
mTgeme vidhRDt plynul oablasi GNEB U tepedn@PBechod
skel n®ho gm$faeecrhio8duus Tse mNDn2 vnit Sn?2 obfastir ukt L
97AC dal g2, pfedhoged Teplota ekotysrtmakd k@ ve 2 §
doch®davoku tepla a na kSivPeskedmZm pSed
teplotracoty§n®e EndOp SIrmhnBm vzorek absorbuj
projevujek | a d n[76][p73 k .
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Tm
A
8- |
|y} I:|
< |
.g. I'|
S 4 - |
.:;1 )
E Tg /
© y Tc |
o o0+ — 1
@ = —
@ s
=4
T J T ¥ T ¥ T T T ¥ T ¥ T T
o 20 40 BD B0 100 120 140 160 180
Teplota [*C]

Obr §40ePkS2 k1l ad namhNSenich ®ab rtoR8Cnazfep
T¢Ytepl ot a skelclY @dplota kySadizadele,d 6 e pT o[f7% t §n 2

52 Rentgenovs§ difrak|ln2 anallza

Rentgenovs§ difrakln2 anallzaiftkmgcendeXRD
z§Sream2krystaluctbh®dmS8? gkei p o(wziGburjséd)eBkr agg Tv

CQOE+F ¢
dé vzd8l enost [mezi rovinami
—¢ di frak[An2 Yhel
né S§d odr azu
aé vinovsg d® ka r gm[fsj[ed9hov ®ho z§Sen?2.

Zt ohoto mNRSen®rjocemd @E® n2j iodwdadnb rksdAeskt al i c |

Frovatmnds s

Scé obsah plochy pod[]p2ky krystalick® f§ze

Ssé obsah plochy pod [K®® vkou amorfn2 f§ze.



UuTB ve ZI 2nn, Fakulta technologick§8 46

Obr 844 eskch®ma di frakce pog8hjoc2 Braggov

Amorfni struktura

W

Krystalicka struktura

Intenzita (a.u.)

L

5 10 15 20 25 30 35 40
20 (stupné)

Obr 8282 k| ad zeXRPammuf n2 hok r(ynsathalSied k @®h o me
(dole)[82]

53 Skenovac? elektronov8 mikroskopi e

Skenovac? el ekt r on gevd8r urhieknr oeslkeokptiree. M@BOERM ) mi
mi kroskopme] ekstogem®ho dnNldaet erkiizad fc§B)eky p T
Zdekt hodRlis@vys2| §ny pS8eskterdavieykr a | o]l ek n
Nadetektoruse n2 m@jkaund8&rn2 el ektrony za brvah 5248ezdhmim
obrazmNSen®ho Mezor wfBEMdse dgvRE@aFami ta kval

Anevl hohloauvrj destrukti vnpogkarak?t ep8)Vkdl
[84]
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Obr 848elkednoduch® sch®ma skenova&?F ho

elektronové délo

anoda

skenovaci civky elektromagnetické

cotky

detektor

vzorek

el ek
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I. PRAKTI CKC LCS"
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6 POUGI TE MAT PRIEPIRAVA VAORRBGI TE
Mnif ECC ZATPT EZENEC
Vt ®t 0o k azpaibtiovi§emes epougi t T mivzmakgr in@l wst BS & w

apot® n8slednou YWpravoutako®gTjpoao mbBéE2 a¥d
mPSc2 materi §ly

6.1 C2 | e

HI avn2mxp?klrémenez§lims2t ilt§ sztmNny mechaengok§oh

recyklaln2zho cykl u.

6.2 Pougit® materi 8ly

Poz v § gpeSP2s tmeeptuo dk chylo npzhd@loun § s | e Poz pNDgt Nn2 ch
materi §l ujeSinune®y kingdt wd cthiozmatpe 8icg!| wy ua
panens kb2 IRRTnsoe2hapS. optimali zapanentskilk
PET (NEOPET &GNminéekpet aRPor ichlowsmSi mvygg?
cyklu.

6.21 Pane lPEK 1

JakovT choz2 panens kT NEGRET 81viz.§4abulkad),k t 2 wohl ogdmen T
propotravi n§S(skE®dj pvu @ myahved, paloejnee paottd.ali a§

(drogerie kosmetika, obalyd o m8 cnost i)

Tabulkka4-Vy br an® vl ast nostNEOPETSNE6 er i 81 ov ®I

Vlastnost Hodnota Testovac?
VnitsSn2z vis (0,8 0 ,09) diig WN-B010-7040 D
Teplota t 8§ (248)WNC 4 WN-B010-7089 D
Obsah acetaldehydu O 1 ppm WN-B010-9013 D
Obsah vody O 0,2 % WN-B010-7159 D
V&ha peld¢ (1,7 N 0, 1) WN-B010-9038 D

Tvar pelet kul ovit® ¢ -
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63 PS2prava vzorkT

Zpol 8§t ku b yslaad ap SAzporkekvllerrgSelpyBlvam an2 t e PEO vV § n 2
pSi rTzn®m cykl u r ecykszl 8kcleadnPymnuo vvd z&kruknu ¢
aovhNSen?2 /donypm Plo.e pd thyrpady@z zopti mali zovgn p
a byla vyrobenss ada v zkode& TbyBl,o doc?l eno plnhD homo
provzorekzp anens k ®h ®@bmMatsamdiy 8 va or kyfobitglrsostigp onl at ehnm a |
recyklaln2ch cykinBEbyPSimadéeh®3 i ovpgkiSikova

parametrech.

631 Sada vzorkT A

Tato sada byp an epnSEpeshavzevneam zN E VR.BXD.1), 8efito
komer | nD dosbybnheppityamg@ysaDgem wWobu 20 h
60ACRo0 t ®t o dgapamwlN§tbydSi pravenl na vstSikov
navst Si kovBge mspti b gi e Ctypa Ece00/1680e T Go UO®7 o |
24282a r o k u 1993 Proo bvyy r o b dsnt2a nvdzdortkmd n 2 dicl eol pkaot vi ® |
d ®11280enmd ®l ce mezi uchyg?2®%éeniudhiYpenm mP68e mmh,
mm a tl ou@Banelyot emmov® d®l ce 80 mm4admm?2 Sce
zpanensk®8bbylmhE§eri t Dchto and 2mB&emp2onachkdr
mechanicky pomlgina nogov@&mn®@isi ednl regranul 8§t by
ng§sypky vst STektoproaedizOb r S4Eyddyjle .nNkol i kapr@t z o
mNSen?2 | sme rky ix (poodcehb§rzeil é n svkz®h 8 xPBRT 5x pr ogl
cyklemve vst Si kovad e Raramétriv st \Bii Bylyp a2 vgechn
vzor ky stoenf m®,hl abyyd end qeppialeznoutd Tapulkab.
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Tabulka5-Par amet ry

vst Si kadac®Ahoepl otsglsovsagonud® o

od trysky po n8sypku)
Tlak 60 MPa
Rychlost vstSiku 25 mm/s
Doba chl azen? 15s
Dotlak 40MPapo dobu 1 s
t(tryska) 265 AC
t1 260 AC
t2 255 AC
t3 245 AC
ts 200 AC
t(forma) 25 AC
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Granulat Cistéeho PET

Regranulat rPET -

P¥i kazdém tepelném cyklu
ménim znaceni

«=-==-=-

Mechanicka recyklace, pomleti Tepelny cyklus, zvySeni teploty
na nozovém mlynu nad teplotu tani

Hotovy vyrobek vstfikovinim

Obr 84eSkc h®ma recyklaln2ho cyklu a defin
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Vstiikovaci stroj Vyrobena zkuSebni téliska

Drtic¢ka s noZovym mlynem

Regranulat

Lopatitka z rPET

Obr §845eXc h ®ostupupr §ce p iz ogp k?2Tp rsawdly A
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632 Sada vzorkT B

Tato sada bypan epnSsikp&havzewhéam zNE OP BR.1),860to ( vi z
komer | nhD dostupnl pol gm@&rhbPl popejdpbae R0y $
60A C. Po t®to YpravbD byl granul 8t pSiprave
na vst SMitkubishal8®ME tlli(viz.Obr §46)e k Po vyoolkdgni sv¥ and
zkugebn2 Alopatilkyfi o celkov® d®l ce 170
uchycen2 20 mm, g2Sce pro mhRSen2 10 mm a
mm, ¢§g2Sce 10 mmzpanénmnulGhe aaimemro §NDBhE by
poneam@ nmNSen? a zbyl 8 byla mechanicky po
regranul 8§t byl nasyps§n do vyl igthdDn® n§s
(viz.Obr 8§45 k byl nNDkolikr §t zopakovs8n a pro
(poczp&am2ens k®Pho 3RETa 5x progl® tepelnim c
(viz.Ob r § 44p Rarametryv sikudyly pro vgechny vzorky s
sl edovatmTzgrelmey je Tabhulka6z tyt@ patametry jsow pt i m8 1 n 2 |
virobu zkugeNEQPET80DENE2 § ek vhodnp@®nuldsbpuocesu t ,

byla forma po nDhDkoli ka cyklech promaz8na s

Tabulka6-Par ametry vstSikovac2ho procesu pro
od trysky po n8sypku)

Tlak 90 MPa
Rychlost vstSiku 90 mm/s

Doba chlazen? 40s

Dotlak 70MPapo dobu Ds
t(ryska) 275A C

tr 270A C

to 265A C

t3 260A C

ts 250A C

t(forma) 15A C
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Obr §46kKkst Si kovac?2 stroj,napsado hWopook® BT (
PET_1B, dole PET_3B

64 PS2prava vzécrRTpEBestmB$ e

PromNSen2 byl o rnTuztnn® tpySQiyprvazvartk T a | eé@®itoh |

n8sl eduj2c2 kapitole.

641 Zkugebn?2 defoitmmahace?2 zpS2gtemd |

Pro tahovmukugemagSkem en? Te SETdvin®tbnr i§47)dy3 5 0

poudgiktuyyebn?2 t NDIlv2ysrkoab e(nl® pnaat ivlsktyBk kpemm 2 mv 5 ¢
upnut do meelii skttzer T mi byla vzd8l enost 100
program,kgdo 2 % rel ativn2ho prodl|l smmyamhupld byl
pot® byla rychlost zvigena na 50 mnSezsan Mjigr
mNSen2 Youn#aydl mdduhuvzorkT byl zmhRSen nc:

Obr 847efkougi t ® zaS2zen?2 pro takBWou zkou
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6.4.2 Charpyho kladivo

Nazkougku Charpyho kladivem byly @od®icye
80mm,t |l ougSce 4 mmoatdrbtcouphd apmBmFddbylrubov
z aS?2 z e n 2(vizNobt r c8B)eiyseknutdva milimetryd | ovhL b, ugradgiteSe
byl vzorek 8 mm girokT.

Takto psSikprgewarmylmt B5tamasSm §zov®m k|l albiJvu Z

(vizz.Obr §849e k pSi | emgd v z o rjigkgyna®byrl §39 pukpCharpyHo tegt.
MNSen2 gesbRWhEob pro kagdl druh vzorku.

Obr 84BePkou§gi t ® vrubovac?2 zaS2zen2?2 Notchvi:
Zzkougku Charpyho kl adi vem
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Obr 89ePkougi t® r8zov® kladivo Zwick 411
643 TvrdomDr

TurdostShore D byl anNteskdueBmmnativo d®3ndde u Shor
(viz.Obr § 80p MN S e n 2 pdloeb2 hgbbeduj 2ezboekobtylpl
napodl aglbyl o spugtDno mNSBem 2 p TssRabyepoiy it§ecrt yi
hodnotya pro kagdl druh vzorku se toto mRSen?

Obr §850ePkougi tT tvrdomRr se z8vag@g2m ¢
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644 Di ferenci 8l n2 skenovac? kal ori metr

Nadi f erenci 81 n?2 skenovac? kalorimetrii byl
tNlegroben®boSizkkovaoaahorosttaper mikrotomu
(viz.Obr § BBk Zt akt o pSipravenTlch pl 8t kT byl c
(5-200mi I i gr amT ,d & tpe§Byisdewmlovpenr & Eygrk1aDSC odi me t
firmy PerkinElmer (viz. Obr 832 k Pro sadu vzorkT A byl
Meer 12= 10,22 MQ, Mersa= 11,28 mg, mrsa= 1478 mgapr o sadu vzor kT
navggenymehedBdomgyrrse=992mgPr o mNSen2 charakt el

bylnast aven n8sl eduj2c?2 program:
1.Dr get pepdobw minuty na 20 AC
2. Zattegoug2 0 AC na 300ABLCmrychlost2 20
3. Dr gepto tdeopbluotmi nuty na 300 AC

4. Satteppux3 00 ACAGwc RIDost2 20 AC/ min

Obr 8AePkougi tT rotaln2 mikrotom Leica RM2:
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e
LS 2
-
|

Obr 82ePkougitT difenci 88l n2 skenovac?2 kalor

6.4.5 DifraktomNDisrentgenovi m z§Sen2m

Na mRSenz2 dirfernalgtemmréRD)bsySamcthmst §ny tenk®@
stSedu zkugeghbodleo®hDIl wa arSo tkaolvng2nm mmi kr ot o mu
(viz.Obr §85)eNk§ s | bytmad T pm8sekKn mezia lpoy® bykl ¥
um2stfDn do difraktomDOur $Bgkaliy | Mi spadgeldnéC

~

Obr 88BePkougitl difraktomhRr s rentgenovIim

646 Skenovac?2 elektronovl mikroskop

Skenovac?2 (rastrovac?2 NaneSEK 450 (FBINin® 0 r §8d)&kk o s k
byl poumfiStz ciak@aS$2zen? pro zkoum8n2 vrstvy
st ej n N DYCask ¥RD tzn. namikrotomu Leica RM2265%b y | 'y vy S2znut
pSipravenlch tnRIl2sek.
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Obr §8#ePkougi tT skenovac?2 elektronovli mikr
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7 VhSLEDKY A DI SKUZE

Vt ®t 0 kapitole asdus kel plv@alipmp ¢ kd 8y vI ast n
sad Vv(AB)r kFotu®& ejdseonty Vv I s |peodhengickRas i © Kk midm. iy 2

71 Mechanick® vlIastnost.

Pr§8§ce se zabTvg§8 zmDnou mechanicklch vl ast
pr §gmi2Sen? mechamsit kT cPhost lugpating sou zde UV«
zt ahov ® zk b ogdndpyhokladvemae zkougky tvrdosti

7.1.1 Pevnost vtahu

V Tabulka7 mT§geme pozorovat namhNRSen® hodtahaty Y

aprodl ougen2 pSi maxim§8§ln2 pevnosti pro ph
j e vhodn®zokyPER i1tA, RET _3 A a PESi 1t Bhdw® Sz |
krl ek, avgak pro PET_5_ A i PET 3 B ug nas:s
vyjadSuje pomNDr me z i pevnost 2 (naphbDt 2 m) a
YoungTv modul, t2m peopdbSaljen?ygwiedlacthkd]e

vypl Twé&j vigeg?t apheuv nvoysdtr gvel t Si kr 8§t vstSi kov.:
mn | nej vygag? jednou vstS2knutl PEKdy gter
porovsai&dne A, B, staadky gR[rgelmei diDt sn2gen2 | ak
tak pevnostit ahu. Toto a@dliiggMinmi jpard8metry pSi p

Tabulka7i Na mR S e n ® Yourmavamodwu, pevnostiivahu a prodl oug
ma x i m8 1 n Sodghgkamm ntsathio v ® polsagw gloy BT A

vzorek YoungTvVv Pevnostvtahu Pr odl ougen?2
(N/mm?) (MPa) pevnosti (%)
PET 1 A 2150N110 60N3 4,34 N0,09
PET 3 A 1920N50 65,0N1,7 5,3N0,3
PET 5 A 2090N 80 62N6 3,8N0,6
PET 1 B 1800 N 59, 4 N 4,87 N 0,

PET 3 B 1800 N 46 N

n
w
w
Z
o
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Tabulka8jesouhrm amNSenT ch hodnot ze pkoughkl9 <Lhay p
A B.Vtabulce |jsou hodnoty pro pr Swoubovopot Se
hougevNigeme. zde pozorovatulzay 8 maovlgevratd
pot Sebn§8 na pSemafemskpPhopefvgmgs aayskl ac
konst anPohRok-h@=®.sady, tak je pabdn®ndgedn
(t ®mNSv y4s0o k%)u vrubovou hougeSepatgzslBRi (pr §c

Tabulka8i NamNSen® hodnton® Slker 8§genhevbygr ku a
hougevnoadtcohsytlik asmi ze zkougky Charpyho kI ;

vzorek Pr§ce potSe Vrubov§g hou
pSerdlen? Charpy (kJ/m?)

PET 1 A (116 N=317) 3,6N0,6

PET 3 A (111 N=313) 3,5N0,5

PET 5 A (106 8NL-10° 3,3N0,3

PET 1 B (170N9) EE 10 53N 30,

PET 3B (151N7) B 10 48N 0, 3

7.1.2 Tvrdost

VTabuka9mT gemenamB9en® hodnodygh BIHIOREBI D Byt o
ud8wkdijessaj2c?2 trendr oyt adeciymh | 8 HORdmo tepds | e m.
ukazoubjtPe st ov ald 3adysAgcky .r SHORE D mezi nej m®n:l

recykl ovand6e®. vzor kem

Tabulka9-NamNRSen® hodnoty SHORE D siBodchyl k

vzorek SHORE D
PET 1 A 73,5 N 1,
PET 3 A 72,3 N 1,
PET 5 A 71,62 N 1,
PET 1 B 72,7N0,7

PET 3 B 722 N0,9
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7.2 Chemi ctkr®@ukat ur n2 zmDny

Vit ®t o kapitohemis¢le®uj éme strukturnzmi2mdny
charakteristicklch teplpt, ckmQnua mdnwp D r ki

721 Charakteristick® teploty

Graflprezentp chewWEné srkTznT m arlenc?ynk zgKbsemem pS2y
pSi ohSevuTademe!| aden2v.i dNDt rTzn® p2ky, kt
teploty. PET j e semi kisys wabjilggvkulj,e tthpdPligot apt §ha ¢
pSechg@du drTuh&8 zm2 mRBRogmotrefpni2ot sl oogvklui.A, U v z
PET 3A,PET_ 1 BaPET 3 Be patrn8 studenfufgrniepiofal i z a
skel n®ho p8eochodor g pSh)yDAgden ome znie | (z7e0 u s o
trend, | i z8visl ost zmNDny naureeykkil sady
intenzivnhDj g2 pSeCchouaimskiel m®hldpPleacle) di§ u
ge vzorky sady B ma jrRy sady AgDJ82l ek rjyes tnadhjasti® twvui d
250 pA®, kterl je charakt@&@giatuckl tpbal ke
geepl ot asezyiygujszec?2m recyklaln2zm cyklem :
zpracovatel ak®Spodamprm@ipoy §mat araik®l u mus 2 me
energie{i nan| n2ch pao sRiogaltkipll omezi §m2j m®&NN a
recykl ovanl m4 ma 8k dyCp ceder ojpenddj i §me na kSi vk
mTgeme pp2zegbastigt56200) A®, rkpkeyesntaljizaci r
pRihl adyetwo2teploty kryssaosieciime as aPmw ¢lydp -
pSehl ednTaulkalqvgadvibnuty hodnot)c h ar akt etepiotst i c kT c h



UuTB ve ZI 2nn, Fakulta technol ogick§g8 64

>
Z . 40
N
S >_
N 0
o 20
A —
e
N}
«@ O
>
0
)
-
@ -20 ‘
©
Z,
>
S -40 N
wnv ‘
e ]
N
A -60
o 0 50 100 150 200 250 300 350
Teplota ¢C)
——PET 1 A —PET 3 A —PET 5 A —PET 1 B PET 3 B

Graf1-NamRSen® hodnoty difer eposad§ABn2 skenoc



UuTB ve ZI 2nn, Fakulta technologick§8 65

Tabulkal0-Zj i gt Dn® hodnoty charakterisBickTIct

vzorek Teplotas k el n®ho pA€rhodu 1
PET 1A 72,04
PET 3 A 77,23
PET 5A 72,83
PET 1 B 75,92
PET 3B 70,27

vzorek Teplota st. 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

vzorek Teplota t§&n 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 24675 230,61
PET_3_B 252,78 569,39

vzorek Teplota kryst 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 vyobrazenk Si v Byi sl osti intenzity difrak
dopadaj2c2mim dehtgkhovhm z§Sermbm842kde znal
mTgeme | edpowgmekbvndl g32nt pol tem recykl aln2ch
neyorecksmeng2m Polbem8§n2m sady vzorkT A a B
gmastaven® parametry vs taSiok o w8292 pvsatt resr& ds

PET 1 B je opticky zcela transparentn?2,
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7.2.3 Struktura

Obr §5¢k pSehl edpevmtus tPrEUTK tieroys lnBEMEAe j sou vi d
mar kant n2 z mposye ppoSvirkcBhBw 2 m, ke recylBlsaldm?2

vivnahomogenitu virobku.
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PET 1 B

PET 3 B

Obr 855ke%n 2 mpavikchuz e skenovac?2 elektroppv® mik

7.3 Sr o v nlgemturows

Ve sv® pr §caispoM20i4)[B7da n Kl au madjovBant?er z 8 uslvost
napr ocenbhsair et Mkl ovan®ko s médtsetriisng.| uT e mésb v I z
podobn® jakive Pe d kgblaimé c hani c k ®kdg SHOREODKE re2s §

sprocmt u8Il n2 m p,lpevibst Atahuur PrEeTc y k| ovan®ho mater i
avgak visledwkg®Roerubaeau®pP&uimdtest ch pr&ci p
pl nNn2 rr PET st o unpaagje2nt 2mMX&penndct,j kkimeetgrteon dv o p a

Dalmgsbvingn? rPET a panenGussa laspolP(EDZIBRS &dy z ab T
zkoumali pevnost tahuu P E T  wrlT&knel nm sp | nkidynpewnostri&hE Byla
m2rnhD vygy?2 cwahenirBET.en s

Velmiz aj 2 mawonwm oa Lppezaacspol. J01)[89], kdy byly vyrobeny vzorky

sr TznT mi recykblala?mi Yeoykhggvd Imodul u byl z
ag tdSeet 2ho cyklu, kdy se YbynrgTvodka@Balke ny imr
vazebas 2 m spojenim pokl esemr@clmobwlkav ® vEmdtmc
odhadovang pomoc2 reol o§eé@d&nZ hjvshodlSedhaRITg 2P rn













































