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Abstrakt :

The contribution deals with the actual knowledge
about plastics, their processing and recycling.The
aim of experiments were to evaluate the chosen
properties of plastic testing materials and to
determine the optimal percentage of volume of
regranulate in basic material.
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Uvod

Neustale stupajuci trend v aplikacii plastov
v najroznejSich odvetviach priemyslu so sebou
prinasa mnozstvo ekologickych problémov, preto
ich recyklacia nadobida coraz vacsi vyznam.
Spomedzi odpadovych plastov patri spracovanie
technologického odpadu, vdaka nizkemu stupiiu
zneCistenia, k najmenej problematickym. Avsak,
napriek tomu sa dnes eSte stile malo vyuZzivaju
recyklacné  technologie.  Pritom  z hladiska
navratnosti investicii podniku do recykla¢nych
strojov a zariadeni sa javi spracovanie
technologického odpadu ako vel'mi vyhodné.

Predkladana praca sa zaobera -efektivitou
vyuzitia technologického plastového odpadu vo
forme regranulatu pridavaného do zakladného
Cistého plastového materialu. Cielom prace je urcit’
optimalne mnozstvo regranulatu, pri ktorom sa
zachovajii alebo dokonca sa mozu zlepsit
sledované vlastnosti plastovych vyliskov.

Praca vznikla na zéklade spoluprace s firmou
MI Plastik sr. o., Michalovce, ktora dodala
skisobné materidly .

Plasty a ich vlastnosti

Plasty su materialy, ktorych podstatu tvoria
makromolekulové latky, ktoré mozno formovat
teplom alebo tlakom, pripadne oboma cinitel'mi
sucasne do roznych tvarov a podob [8]. Velkou
vyhodou plastov je ich vysoky pomer pevnosti k
hmotnosti, jednoduchost’ a ekonomicka vyhodnost’
vyroby, pestry vyber farieb a pod. Na obr. 1 je
znazornend spotreba plastov vo svete podla
aplikacie v priemysle [2].

Spotreba plastov vo svete podra aplikacie v priemysle
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Obr. 1 Spotreba plastov vo svete podl'a aplikacie
v priemysle [2]

Nizsiu pevnost’ a tuhost plastov je mozné
eliminovat’ tvorbou kompozitnych materialov, kde
matricu tvori polymér a plnivom moézu byt
Casticové alebo vlaknité vysoko pevné materialy.
Na obr. 2 je =znazornena schéma plastov
a pridavnych latok. [1]

V sticasnej dobe existuje vel'mi vela druhov
plastov, ktoré sa neustale vyvijaju a spracovavaju u
mnohych vyrobcov. Kedze je celosvetovy trend
nahradzat mnohé prirodné materialy nahradami
z plastu , objavuje sa tu novy fenomén ato ako
spracovat’ alebo vyuzit pouzity plast a odpad
vznikajuci pri vyrobe plastov.
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Obr.2 Schéma clenenia plastov a pridavnych
latok [1]

Vyroba regranulatu

Kone¢nym stupiiom pripravného spracovania
plastov je granulacia. Touto operaciou sa ziskava
material spracovavany na tvar granul, ktory je
vhodny pre dalSie spracovanie. Granule mozno
lahlo a presne davkovat do spracovatel'skych
strojov. Ich dalsou vyhodou je relativne velka
sypna hmotnost’, dobré tokové vlastnosti a moznost’
nenaro¢ného zmiesavania s d’alsimi materidlmi [2].

Ak sa do tvaru grantl znovu prida aj vratny
odpad, ktory vznika v priebehu spracovania,
vysledkom je regranulat. Vratny odpad tvori napr.
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okraje a nepodarky z vakuového tvarovania,
vtokové zbytky a nepodarky zo vstrekovania [4].

Pri vyrobe regranulatu sa technologicky
odpad  vznikajici pri  spracovani  plastov
vstrekovanim tvoreny nepodarkami a vtokovymi
sustavami rozdrvi vmlyne na drvinu. Takto
rozomlety plast sa nasype do zasobnika a odtial’ je
privadzany do odprasovaciecho zariadenia. Po
odstraneni prachovych ¢astic sa bud’ uskladni alebo
putuje priamo do zmieSavacicho zariadenia, kde sa
v presnom pomere mieSa so zdékladnym cistym
plastovym  materidlom.  Zmes  regranulatu
a zékladného plastu sa musi eSte nejaka dobu
presusit’ v suSicke. Takto spracovany materidl je
pripraveny na to, aby sa pomocou davkovacich
potrubi prepravil napr. zo suSicky do nasypky
vstrekovacieho lisu.

Skusanie materialov

SkuSanie vlastnosti plastovych materidlov je
operacia, ktora vo vyvoji najmi novych materidlov
nasleduje bezprostredne po kazdom
technologickom zasahu. Len tak je mozné sledovat’
vplyv jednotlivych prisad, kombinacii,
kopolymerizacie a technologie vyroby na novy druh
materialu.

V praxi sa delia normy na skuSobné a
predmetové. Skusobné normy popisuju postup
merania  jednotlivych  vlastnosti,  stanovuju
poziadavky na skaSobné zariadenie, jeho presnost’,
spdsob vyjadrovania vysledkov vratane pripadného
vyjadrenia neistoty, spdsob pripravy skSobnej
vzorky, jeho kondicionovanie, obsah protokolu o
skuske a pod. Na druhej strane normy predmetové
su suborom poziadaviek na konkrétny vyrobok,
jeho konstrukciu, pouzitie, fyzikalne a mechanické
vlastnosti [4].

Vseobecne mozno skuSanie plastov rozdelit
do nasledujucich, vzdjomne sa prekryvajucich
oblasti:

o fyzikalne vlastnosti materidlu, ako hustota,
optické vlastnosti, dielektrické a izolacné
chovanie, merné teplo a vodivost’; st zavislé
na vlastnostiach okolitého prostredia a preto
sa stanovuji za Standardnych podmienok -
23 °C/ 50 % relativna vlhkost’ vzduchu,

e zakladné a spracovatel'ské data polymérov,
stanovené chemickymi, fyzikdlnymi a
praktickymi testmi na materidly, udaje
zahfiaju javy ako napr. vytvrdzovanie,
dekompozicia,

e vlastnosti zavislé na teplote; patri tu napr.
dlhodobé chovanie sa plastov za zvySenej
teploty a vlastnosti tykajiice sa horl'avosti

plastov,
e chovanie sa pri styku s okolitym prostredim;
skuSobné metody davaji obvykle iba

kvalitativne vysledky a porovnanie s
povodnym stavom,

e mechanické vlastnosti plastov; su zavislé na
napiti, ¢ase a teplote [2].
Vzhladom na rozsiahlost’ problematiky
sktsania plastov su v praci popisané iba skusky
hodnotiace zmrastenie plastovych vystrekov.

Stanovenie zmrstenia
Velkost' zmrStenia je dana rozdielom rozmerov
zhotovenej dutiny formy a dosiahnutych rozmerov
vylisku, pokial sa neuvazuju dalSie pridavky.
Velkost’ je ovplyvnena nielen vlastnostami plastov,
tvarom vylisku a technologiou vstrekovania, ale aj
konstrukciou vstrekovacej formy, vtokovej ststavy
a teplotou temperacie.
Faktory ovplyviiujiice vyrobné zmrstenie:

e Druh plastu,
Tvar vyrobku a hrubka steny,
Umiestnenie vtoku na vyrobku,
Technologické podmienky.

Na obr.3 je zndzorneny vplyv niektorych Cinitelov
na vel'kost’ zmrStenia.

-”a?f)}y;- 2 4

ZMRSTENIE
ZMENSENIE  p——f——t= ZVACSENIE

Obr. 3 Vplyv najdolezitejsich Cinitel'ov na
vel'kost’ zmrstenia [10]

Velkost’ zmrStenia nemusi byt na vylisku
vo vSetkych smeroch rovnaka. Vzniknuta $truktara,
asymetrické plnivo (vldkna), smer pridu taveniny
predovSetkym u  semikryStalickych  plastov
spdsobuju anizotropiu. Ta byva definovana ako
rozdiel zmrStenia v smere toku taveniny a v smere
kolmom na smer toku taveniny. Je vyjadrena v
percentach. Pri vol'be miesta Ustia vtoku je nutné
asymetriu zvazovat'.

Pri vyhodnoteni je potrebné uvedomit’ si,
ze zmrStenie sa rozdeluje do dvoch ¢asovych faz.
Prva faza je vyrobné zmrstenie stanovené 24 hodin
po vyrobe vylisku. Predstavuje az 90% z jeho
hodnoty. Zbytok (druha faza) je dodatoéné
zmrstenie, ktoré prebieha pomerne dlho v zavislosti
od druhu polyméru (obr. 4).

Dodatocné zmrStenie mozno urychlit
temperovanim, pripadne kondicionovanim
vystreku.

170

" VELKOST PARAMETROV



Transfer inovacii 10/2007

2007

ROZMER V STUDENE] FORME
ROZMER V TEPLE) FORME

ROZMER SUCAST! PRI ODFORMOVANT

ROZMER

ROZMER SUCASTI PRI VYHODNOTENI ZMRSTENIA

ROZMER SUCASTI PO DLHEJ DOBE

| VYROBNE ZMRSTENIE

I. FAza 2. FAza
—————

¢as [Hoo)
el

Obr. 4 Priebeh zmr§t'ovania vystreku [10]

EXPERIMENTALNE OVERENIE

Pre stanovenie zmrstenia bude potrebné realizovat’
nasledujuci postup:

e kondicionovat’ zakladny plast a regranulat
podl'a odporti¢ania vyrobcu,

e vstrekovat’ skuSobné vzorky pre stanovenie
zmrStenia s percentudlnym  obsahom
regranulatu 0%, 20 %, 40%, 70 % a 100 %
podl'a STN EN ISO 294-3 (64 0210),

e vykonat skusku pre stanovenie zmrStenia
podla STN EN ISO 294 — 4 (64 0210),
stanovit vyrobné zmrStenie plastovych

vyliskov,

e vyhodnotit’ vysledky skusky pre stanovenie
zmrStenia u materialov s rozlicnym
percentualnym obsahom regranulatu

a vzajomne ich porovnat.

Skusobny material

Zakladnym materidlom pouZitym na vyrobu
skasobnych telies bol Valox ® 4631 PBT
poskytnuty firmou MI Plastik s r. o., Michalovce.
Vyrobcom je firma General Electrics

Valox ® PBT je polyesterova semikryStalicka
termoplastickd Zzivica. Tento plast sa vyznacuje
vybornymi mechanickymi, tepelnymi
a elektrickymi vlastnostami s vysokou chemickou
odolnost'ou a rozmerovou stalostou.

Valox ® 4631 PBT je plneny plast obsahujuci 30 %
sklenych vlakien, ktoré zlepSuju jeho mechanické
vlastnosti. Oproti neplnenym typom zo série
Valox ® sa vyznacuje vySSou tuhostou, tepelnou
odolnostou aodolnostou proti povrchovému
vyboju. Je 'ahko spracovatelny, obsahuje plniva na
znizenie horlavosti a na zvySenie odolnosti voci
razu, tab.1.

Tab. 1 Valox ® - mechanické a fyzikalne vlastnosti

[9]
Mechanicka Ozn | Podmien | Hodno | Jednot
viastnost’ . ky ta ka
skusky
Medza sklzu Gy 120 MPa
50mm/m
in
Medza pevnosti | oy 5 120 MPa
mm/min
Pomerné ¢ | 50mm/m | Netest %
prediZenie in o
vané
Pomerné &m 5 2 %
prediZenie mm/min
Zmrstenie S M - 0,1- %
v smere toku b 0,3
taveniny
ZmrStenie S m - 0,4 — %
v smere kolmom n 0,7
na smer toku
taveniny

SkusSobné telesd sa vyrabali na Katedre
technologii a materialov SjF Technickej univerzity
v Kosiciach na vstrekovacom lise firmy Battenfeld
Kunststoffmaschinen Ges.m.b.H A — 2542
Kottingbrunn/Rakusko, typ: HM 1000/350, rok
vyroby 2003, podla normy STN EN ISO 294-
1.Technologické parametre lisu su uvedené v tab.2.
Vyrobili  sa  skuSobné  vzorky  srdznym
percentualnym obsahom regranulatu: 0 % (zakladny
material), 20 %, 40 %, 70 % a 100 % (Cisty
regranulat)

Pred  vstrekovanim je  nevyhnutné
kondicionovat’ granule termoplastického materilu.
Pre Valox ® 4631 PBT vyrobca odporuca
kondicionovat’ granule plastu pri teplote 110 — 120
°C po dobu 2 — 4 hodin. Plast bol kondicionovany
v suSiarni pri teplote 120 °C po dobu 3 hodin.

Skusobny material dodany od firmy MI
Plastik s. r. o. bol poskytnuty zvlast vo forme
granil zakladného materialu azvlast vo forme
regranulatu, ktory bolo nutné preosiat’ pomocou
sita, aby sa odstranili prachové Castice a pripadné
necistoty sposobujuce zniZzovanie kvality materialu
alebo upchavanie nasypky vstrekovacieho lisu.
Nasledne sa zakladny materidl zmieSaval
s regranuldtom v pomeroch stanovenych metodikou
experimentu, ¢im sa ziskalo 5 roznych druhov
materialu.

Pre skasané materialy sa zaviedlo oznaCovanie:

o A - zékladny material Valox ® PBT 4631,
B —20 % - ny obsah regranulatu,

C - 40 % - ny obsah regranulatu,

D — 70 % - ny obsah regranulatu,

E - 100 % - ny regranulat.

o O O O
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Tab.2 Parametre vstrekovacieho lisu Battenfeld
HM 1000/350

Parameter Hodnota | Jednotka
Hmotnost’ 4500 kg
Hydraulicky 240 bar
pracovny tlak
lisu
Menovity prad 34 A
Riadiace napitie 240 \
Menovité 230/400 v
napitie
Menovity prad 100 A

Parametre vstrekovania pre skuSobné telesa na
stanovenie zmrStenia:
teplota taveniny TM: 270 °C,
teplota formy Tc: 40 °C,
tlak v tvarovej dutine formy pc: 1100 bar,
tlak v tvarovej dutine formy pri dotlaku pch:
1000 bar,
e davkovaci objem: 23 cm’.

Pri experimentoch sa pouzila forma na
vstrekovanie ISO typu D2, obr. 5, ktord umoziuje
pripravit’ telesé tvaru dosky s rozmermi 60 mm x 60
mm x 2 mm, ako sa Specifikuji vISO 294 — 3 —
¢lanok 4.1 [14]. Rozmery tvarovej dutiny formy
ISO typu D2 st uvedené v tab.3.

Obr. 5 Skusobné teleso s Vtoovou sustavou vo
forme ISO typu D2

Tab. 3 Rozmery tvarovej dutiny formy ISO typu D2

Rozmer Hodnota Jednotka
DiZka I, 60,72 mm
Sirka b, 60,72 mm
Hrubka h . 2,02 mm

Skisobné telesa

Na stanovenie zmrstenia boli pouzité vstrekované
skasobné telesa tvaru dosky rozmerov 60 mm x 60
mm x 2 mm. Obr.6.

Skusobné telesa boli vstrekované podla ISO 294 —
1. Z kazdého typu materialu, t. j. zékladného plastu
s 16znym percentudlnym obsahom regranulatu, bolo
vystreknutych po 5 skuSobnych telies.

Obr. 6 Perspektivny pohl'ad na skiiSobné teleso
v tvare dosky [7]

Stanovenie zmrstenia
Skuska na stanovenie zmrStenia sa vykonavala
vsulade snormou ISO 294 — 3, pricom sa
vzhladom na poziadavku dodavatela materialu
meralo a vyhodnocovalo len vyrobné zmrStenie
v smere toku taveniny, v smere kolmom na smer
toku taveniny avyrobné zmrStenie hrabky
skasobnych telies.
Na meranie skaSobnych telies sa pouzival
strmenovy  mikrometer Digimatic =~ Mitutoyo
s presnostou 0,001 mm arozsahom 0 — 50 mm
a digitalne posuvné meradlo Digimatic Mitutoyo s
absolitnym koderom série 550 - 223 — 10 s
presnostou 0,01mm a rozsahom 0 — 200 mm.
Rozmery skuSobnych telies sa merali
ihned’ po vybrani z formy po 4 hod., 8 hod., 12 hod.
a 24 hod. od vstrekovania na zaklade poziadaviek
dodévaterla.
Posuvnym meradlom sa pri teplote 23 °C £ 2 °C sa
zmerala diZka 1 a §irka b telesa medzi stredmi oboch
stran a pomocou mikrometra hrabka h;, h, a h; na
troch Tubovolnych miestach sk(iSobného telesa,
z ktorych sa vypocitala priemerna hribka h,..
Skusobné telesa su pocas doby
vyhodnocovania zmrStenia boli ulozené v
Standardnom prostredi, t. j. pri teplote 23 + 2°C a
relativnej vlhkosti vzduchu 50 + 5 %. Pri teplote 23
°C # 2 °C sa merali rozmery vystreku i formy bez
ohl'adu na to, aki prevadzkovu teplotu mala forma
pri vlastnom vstrekovani.

Vyhodnotenie skiSky na stanovenie zmrS$tenia
Na obr. 7 az obr. 15 je znazorneny vplyv obsahu
regranulatu  materidlu na zmraStenie plastového
vystreku po vstrekovani a 24 hod po vstrekovani.
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Obr. 7 Zmritenie dizky skisobnych telies
po vstrekovani
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Obr. 8 Zmritenie dizky skusobnych telies
24 hod po vstrekovani
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Obr. 10 Zmrstenie Sirky skaSobnych telies 24 hod
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Obr. 11 Zmrstenie hribky skiSobnych telies
po vstrekovani
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Obr. 12 Zmrstenie $irky skuSobnych telies 24 hod
po vstrekovani
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Obr.13 Vyhodnotenie zmritenia dizky
skasobnych telies pocas 24 hodin
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Obr. 14 Vyhodnotenie zmrstenia Sirky skasobnych
telies pocas 24 hodin
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Obr. 15 Vyhodnotenie zmrstenia hrabky
skaSobnych telies pocas 24 hodin

ZAVER

Cielom prispevku bolo na zaklade
spoluprace a poziadaviek firmy MI Plastik,s.r.o.
vyuzit' a vyhodnotit’ vplyv regranulatu pridaného do
zékladného plastového materidlu Valox ® 4631
PBT na zmeny vlastnosti plastovych vyliskov.

Na zéklade experimentov a to skusky na
stanovenie zmrStenia sa dospelo k nasledujucim
zaverom:

e ako najvhodnejsi material =z hladiska
zmritenia dizky, Sirky a hrabky skugobnych
telies sa javil 100 % - ny regranulat (E).
Z hladiska praxe je teda najvhodnejsie
pouzit na vyrobu vyliskov 100 % - ny
regranulat, ¢im mozno jednak vyhodne
zuzitkovat' vSetok odpadovy plast a podnik
usetri naklady na stroje a energiu potrebna
pre presné primieSavanie regranulatu do
zakladného materialu.

e najvicSie hodnoty zmrStenia vykazoval
zakladny material (A), ¢o je ovplyvnené
mnozstvom,  dizkou a umiestnenim
sklennych vlakien v plaste,

e pridavanim 20,40,a 70 % regranulatu do
zakladného materialu sa hodnoty zmrstenia
v porovnani so zdkladnym materidlom
znizovali, priCom najmenej vhodny typ
spomedzi  zmieSanych materidlov  bol
material so 70 % - nym obsahom regranulatu

D).

Pre vyuzitie a potvrdenie danych vysledkov
v praxi by bolo potrebné vykonat’ d’al$ie skusky na
stanovenie zmrStenia na konkrétnych vyliskoch
azistit,  kolkondasobne by bolo  mozné
regranulovany material opdtovne pouzit, aby sa
vlastnosti materidlu — plastu, vnaSom pripade
hodnoty zmrstenia vyrazne nezhorsili.

LITERATURA

[1] HIDVEGHY, ] — DUSZA, J.: Nekovové
konstrukéné materidly, c¢ast - Plasty. KoSice:
Technicka univerzita, Hutnicka fakulta, 1998

[2] SOVA, M. — KREBS, J. - BOBCIK, L.
Termoplasty v praxi, 1.5 [pocitacovy program].
Praha: Verlag Das Hofer nakladatelstvo s. r. o,
2004. Dostupné na internete: <www.dashofer.cz >.

[3] GENERAL ELECTRIC. Valox ® profile

[online].
[4] General Electric: GE Plastics, 2001 [cit 2007-03-
14] Dostupné na internete:

http://www.daire.it/pdf/Valoxbrochure.pdf.

[5S] GENERAL ELECTRIC. Company information
[online]. Aktualizované 2007-04-01 [cit 2007-04-
01]. Dostupné na internete:
http://www.ge.com/en/companyinfo/index.htm.

[6] STN EN ISO 294 — 1. Plasty. Vstrekovanie
skasobnych telies z termoplastickych materidlov.
Cast 4: Vseobecné principy a vstrekovanie
viactcelovych a ty¢inkovych skuSobnych telies (64
0210). Bratislava: Slovensky ustav technicke;j
normalizacie, 1996.

[77 STN EN ISO 294 - 4: 2001. Plasty.
Vstrekovanie skusobnych telies z termoplastickych
materidlov. Stanovenie zmrStenia. Bratislava:
Slovensky ustav technickej normalizacie, 2004.

[8] STN 64 00 O1: Plastikarske a gumarenske
nazvoslovie. Bratislava: Slovensky ustav technicke;j
normalizacie, 1995

[9 HOWARD, D.: Modern plastics. 2nd edition.

Bridgeport, Ct.: STMN, 2005
KRULIS, Z. et al : Termoplasty v praxi, Verlag

Dashofer 2 002, Praha

[10]

Prispevok bol spracovany vramci rieSenia
grantového projektu VEGA ¢. 1/4166/07.

174



