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Recyklaéni technologie plasti a vyuziti recyklati v elektrotechnice

Anotace

PtredloZena diplomova préce se zabyva recykla¢nimi technologiemi plasti a kaucuka.
Podrobnéji popisuje druhy recyklaci a zpusoby technologii, které jsou v souc¢asné dobé pro
recyklaci plasti a kauCuki pouzivany. V navaznosti na to srovnava mechanické
a elektroizolacni vlastnosti ptivodniho materialu a recyklatu. Prace je obecné zaméfena
na plasty a elastomery pouzivané v kabelovém pramyslu, u nejvyznamnéjsich zastupct tohoto
elektrotechnického odvétvi popisuje jejich vlastnosti a zpracovani. Na zavér diplomové prace

je zhodnoceni vyuziti recyklatt v elektrotechnice.

Klicova slova
Kabely, izolace, plasty, elastomery, polyvinylchlorid, recyklace, plastovy odpad,

recyklat, elektrické vlastnosti, mechanické vlastnosti
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Recycling technology of polymers and utilization materials recycling in
electrical engineering

Abstract

This diploma thesis deals with recycling technologies of plastics and rubbers. It details
the types of recycling methods and technologies that are currently in the recycling of plastics
and rubbers used. Subsequently, it compares the mechanical and electrical properties
of the original material and recycled. Thesis is generally focused on plastics and elastomers,
which are used in cable industry, at the most important representatives of this branch of
electrical engineering it describes their properties and processing. The conclusion of the thesis

is the evaluation of utilization of recycled plastics in electrical engineering.

Keys words
Cables, insulation, plastics, elastomers, polyvinyl chloride, recycling, plastic waste,

recycled plastic, electrical properties, mechanical properties
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Uvod

Prvni plast byl poprvé vyvinut jiz v polovingé 19. stoleti, v primyslu byl pak poprvé
pouzit prvni pln¢ synteticky plast Bakelit v roce 1909. Plasty jsou tedy vyuzivany néco malo
pies 100 let, avSak ne vzdy byly docenovany tak jako dnes. Na zacatku doby jejich vyuZivani
v prumyslu byly povazovany pouze za nahrazkovy material, postupné si vSak vydobyly
rovnocenné postaveni mezi ostatnimi materialy. Dnes uz si bez nich primysl a svét jako
takovy nelze piredstavit. Plasty nas obklopuji vSude ve vSednim Zzivoté, Vv primyslu dnes
nahrazuji tradi¢ni materialy jako je dievo, kov, sklo, papir nebo pryz a pravem mtizeme plasty

oznacit jako materialy 21. stoleti.

S rozmachem vyuziti plast vSak vzrostl i diraz na otazku, jak pouzité plasty likvidovat.
Jak je vSeobecné zndmo, plasty se rozkladaji v ptirod¢ desitky az stovky let, nékteré druhy se
nerozlozi nikdy. Ponechéani plastového odpadu pouze napospas ptirod¢ by tak mélo fatalni
nasledky. Bylo nutné pfistoupit k uréitym opatfenim a dnes jiz vime, Ze mimo spalovani
a skladkovéni plastového odpadu je mozné také pouZzité plasty recyklovat. To znamena plasty

opétovné vyuZit. Jak a kde ale mizeme produkty recyklace - tzv. recyklaty - uplatnit?

Tato diplomova prace by méla zodpoveédét tuto otdzku, co se tyCe vyuziti recyklata
v elektrotechnice. Praci lze rozdélit na pomyslné dvé ¢asti. V prvni teoretické ¢asti jsou
vyjmenovany zakladni plasty a kaucuky, jez se vyuzivaji v kabelové technice pro vyrobu
izolaci a plasta kabelt. Nasledné jsou podrobné popsany moznosti recyklace plasta
a kau€uktl. Ve druhé ¢asti prace je popsana spoluprace se spolecnosti REPLAST PRODUKT,
spol. s.r.o., jeZ je vyrobcem komodit z recyklovaného kabelového PVC. V této ¢asti prace se
nachazi zhodnoceni a porovnani prakticky provedenych méfeni né&kterych elektrickych
a mechanickych vlastnosti recyklatu a ptavodniho PVC. Na zavér prace je uvedeno

zhodnoceni vyuziti recyklatu v elektrotechnice.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

PE Polyetylen
XLPE Zesitény polyetylen
EVA Kopolymer etylenu s vinylacetatem
PVC Polyvinylchlorid
PP Polypropylen
PTFE Polytetrafluoretylen
& [-] Relativni permitivita
2o [-] Ztratovy Cinitel
EPR Etylenpropylenovy kaucuk
EPM Nasyceny kopolymer etylenu s propylenem
EPDM Terpolymer etylenu a propylenu s nekonjugovanym dienem
CR Polychloroprenovy kaucuk
Ep [V/m] Elektrickd pevnost
PET Polyetylentereftalat
Pv [Q.m] Vnitini rezistivita
Pi1 [-] Jednominutovy polariza¢ni index
Pi1o [-] Desetiminutovy polariza¢ni index
15 [A] Absorpéni proud v 15. sekundé od piiloZeni napéti
I60 [A] Absorpéni proud v 60. sekundé¢ od piilozZeni napéti
I600 [A] Absorpéni proud v 600. sekundé¢ od pfilozeni napéti
Ry, Ry [Q] Izolaéni odpor, vnitini odpor
Uss [V] Stejnosmérné elektrické napéti
I [A] Elektricky proud
A [m?] Efektivni plocha mérmé elektrody, plocha pocéateéniho pticného

pritfezu zkugebniho t&lesa [mm?]

h [m] Tloustka

11
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C, Cx [F] Kapacita kondenzatoru

£ [F/m] Absolutni permitivita, pomérné stlaceni [-, %]
S [m?] Plocha elektrod

d [m] Vzdalenost elektrod, tloustka

£ [F/m] Permitivita vakua

Co [F] Kapacita kondenzatoru, jehoz dielektrikem je vakuum
Up [V] Prurazné napéti

oM [MPa] Mezni napéti v tahu

Fwm [N] Maximalni hodnota sily

& [%] Jmenovité pomérné stlaceni

AL [mm] Zkraceni vzdalenosti mezi tlaénymi deskami
L [mm] Pocate¢ni vzdalenost mezi tlaénymi deskami
U [V] Elektrické napéti

f [HZz] Frekvence

a,b [m] Rozméry zkouseného vzorku
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1 Elektroizolaéni materialy v kabelové technice

Elektricky kabel je pouZivan k ptenosu elektrického proudu od zdroje elektrické energie
ke spotiebi¢i. Zakladni rozdéleni elektrickych kabelt je na silové, sdélovaci a vykonové.
Silové kabely slouzi pro rozvod elektrické energie v budovach, strojich a raznych
elektrickych zatizenich, sd€lovaci kabely pifendsi signdly mezi sdélovacimi zafizenimi
(napf. telefonni ustiedny, zabezpeCovaci technika) a vykonové kabely slouzi, jak uz sam
nazev pfipomind, k pienosu velkych vykoni.

Kabely se mohou skl&dat aZ z Sesti ¢asti (v piipadé¢ silového kabelu), konstrukéni detaily
jsou vSak v raznych kabelech odlisné podle jejich pouZziti. Prvni ¢asti, ktera je pro vSechny

typy kabelt stejnd, je vodic. Sklada se

z jednoho nebo vice kovovych dratt a slouzi

—

k vedeni elektrického proudu. Vodice jsou i

nejcastéji  vyrabény zmeédi nebo hliniku 5 4 3 2 1

Konstrukce:
Cu jadro z jemnych dratkd
lzolace (PVC), Zily stofené do duse kabelu

ajejich velikost prifezu urCuje hodnota J
2
3 Obal (plastova folie)
4
5

prochézejiciho proudu. Druha ¢ast kabelu je

Stinéni (opleteni z Cu dratkad)
Plasr (PVC Sedy)

elektrické ochrané proti okoli. Vodi¢ s izolaCi  Obr. 1: stinény ohebny ovladaci vodié. olejivzdomy CMFM [1]

izolace. Ta obklopuje vodi¢ a slouzi k jeho
vytvaii Zilu. Nasleduje spoleény obal Zzil, ktery
obaluje dusi kabelu. Ta se sklada ze dvou nebo vice Zil a slouZi k plnéni, ptipadé k vyrovnani
vné&jsich dutin mezi Zilami. Dalsi vrstvou kabelu je stinéni, které byva vyrobeno ze spletenych
médénych dratkd nebo sloZzeno z médénych paski, piipadné pokovené folie nebo z vrstvy
vodivého polymeru. Stinéni je zapotiebi tam, kde je potieba eliminovat elektricky Sum, ktery
zpisobuje ruseni pfenaSen¢ho signalu. PouZzitim stinéni tedy docilime kvalitnéjSiho pfenosu
signalu. Piedposledni ¢asti kabelu je pancif. Ten slouzi ke zvySené mechanické ochranné
kabelu piedevsim proti tlaku. Je tvoten ovinutim kabelu ocelovymi pozinkovanymi draty
nebo ocelovou pozinkovanou péskou. Posledni ¢asti kabelu je plast, ktery slouzi jako vnéjsi
obal kabelu. P1ast’ chrani kabel proti mechanickému poskozeni, pronikani vody a chemickym
vlivim. Material, z kterého je vyrobena izolace a plast’ se u kazdého kabelu lisi dle jeho
pouziti. Volba spravného elektroizola¢niho materialu pro izolaci kabelu se odviji od velikosti

pracovniho napéti (to urcuje tloustku izolace) a znalosti pracovnich podminek, ve kterych

vvvvvv

podminky. [1, 2, 3]
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V nasledujicich dvou podkapitolach budou podrobnéji popsany nejvyznamnéjsi materialy
pouzivané pro vyrobu izolaci a plasth kabelii a nasledné v posledni casti 1. kapitoly bude

popsan zptisob jejich aplikace na kabel.

1.1 Plasty

Plasty jsou pevné organické syntetické izolanty. Vedle latek polymerni podstaty obsahuji
plasty rizné piisady (aditiva), které usnadiiuji snazs$i zpracovéani plasti a upravuji jejich

vysledné vlastnosti. [10]

1.1.1 Polyetylen (PE)

Prvni polyetylen se podafilo pfipravit roku 1935 polymeraci etylenu v plynné fazi
za tlaku 100 MPa az 200 MPa pfi teploté 150 °C az 400 °C. Jako iniciator bylo pouzito malé
mnozstvi kysliku. Polymerace je chemicka reakce velkého poc¢tu molekul monomeru, pfi niz
nasledkem uvolnéni dvojnych vazeb monomeru vznika vysokomolekularni latka. Dnes
se polyetylen vyrabi i dal$imi modifikovanymi postupy, kromé& polymerace v plynné fazi
se také uplatiiuje suspenzni, emulzni a roztokova polymerace za vysokého tlaku. V roce
1955 doslo k objevu beztlakové polymerace za pouZziti katalyzator a padl tak nazor, ze
polyetylen lze vyrabét pouze za vysokych tlaki. Panové Karl Ziegler, ktery tento objev
uskutecnil, a Giulio Natt, ktery tento postup vyroby PE zavedl do primyslové aplikace, byli
v souvislosti s tim ocenéni Nobelovou cenou za chemii. [5]

Zakladni strukturou polyetylenu je uhlovodikovy fetézec, ktery nemé Zadné substituenty.
PE se déli dle mnoha rGznych kritérii, ale ponévadz lze vSechny vlastnosti odvodit
od struktury polymeru, hlavnim kritériem bylo zvoleno rozvétveni makromolekul. EXxistuji
proto dva zékladni typy PE, a sice typ linedrni a rozvétveny. Linearni typ je zaroven oznacen
jako typ PE o vysoké hustot¢ (HDPE z anglického High Density — vysoka hustota), jehoz
hustota se pohybuje od 0,941 g/cm® do 0,967 g/lcm®, a rozvétveny naopak jako typ o nizké
hustoté (LDPE z anglického Low Density — nizk4 hustota), jehoZ hustota je 0,915 g/cm?
a7 0,935 g/cm’. [4, 6]

Vlastnosti polyetylenu

PE je tuha, bila, v ten¢ich vrstvach prahledna latka. Jedna se o plastickou hmotu, jez je

slozena z nepolarnich molekul. Tato skuteCnost vede ktomu, Ze PE mé& vyborné
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elektroizolac¢ni vlastnosti, na néZ nema podstatny vliv ani zména teploty nebo vlhkost.
Podleha pouze okamzité elektronové polarizaci a tudiz ma malou permitivitu (2,3) a ztratovy
&initel (1.10” az 3.10™). PE vykazuje velmi dobré mechanické vlastnosti za normélnich
i velmi nizkych teplot. Jedna se zejména o velkou ohebnost a rdzovou houZevnatost, jeZ jsou
disledkem amorfnich podilti ve struktufe. Naopak pievladajici krystalické podily urcuji
dobrou pevnost. Také chemicka odolnost PE roste s krystalinitou. Pfi béznych teplotach je
odolny vi¢i vode, kyselinam, zdsaddm, solim a jejich roztokim a polarnim rozpoustédlim.
Pii vyssich teplotach jeho chemicka odolnost pomérné klesa, napadaji ho néktera polarni
rozpoustédla, napt. benzen ¢i toluen. K taveni PE dochazi az pii teplot¢ 115 °C. PE je
zdravotné nezavadny, levny a snadno zpracovatelny materidl. V kabelatském primyslu ma
PE nezastupitelnou roli v oplastovani a izolaci kabeli. K témto ucelim je nejvhodnéjsi
PE s relativni molekulovou hmotnosti 15 000 az 20 000. Elektroizola¢ni vlastnosti tohoto
polyetylenu jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 1: Elektroizola¢ni vlastnosti polyetylenu [7]

Polyetylen
Mérny elektroizolaéni odpor [Q.cm] 10" az 10"
Povrchovy izolacni odpor [Q] 10"
Cinitel dielektrickych ztrat tg & 0,001 az 0,004
Permitivita € 2,2az2;3
Elektrick& pevnost [kV.mm™] 50 aZ 60

V kabelarské technice je také velmi rozsifeno pouzivani kabell s izolaci z pénového PE.
Ten totiz diky své bunécné struktuie jesté vice zlepSuje dielektrické vlastnosti PE. Obecné
se v kabelatském primyslu PE pouziva pro izolace dalkovych a sdélovacich kabelli, mistnich
telefonnich kabeltl a silovych kabeld. Pii pouziti izolace z tohoto polymeru se vSak musi
pamatovat na ur¢ité indispozice PE. Je to zejména nizka pevnost v tahu, sklon k oxidaci
a hlavné hoftlavost, protoze odkapavajici hofici tavenina podporuje dal$i rozsifeni pozaru.
[4, 6]

Zpracovani polyetylenu

PE lze zpracovévat vSemi obvyklymi metodami zpracovani termoplastt, at’ uz se jedna

0 vytlacovani, vstfikovani, vyfukovani, lisovani nebo odlévani. Teploty, pii nichz je
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PE zpracovavan, zavisi na metod¢ zpracovani. Napi. pfi vytlaCovani na trubky je teplota
v rozmezi 140 °C az 170 °C, pti vytlatovani na folie a pii vstiikovani je teplota vyssi, a sice
200 °C az 280 °C. [6]

Zesitény polyetylen (XLPE)

U zesiténého PE dochazi po vylisovani, na rozdil od termoplastického PE, k chemickym
zménam ve struktufe polymeru - vytvoii se nevratné pii¢né vazby mezi polymerickymi
fetézci. Struktura je pak podobnd siti, odtud tedy néazev zesitény polyetylen. Zesiténé
polymery se pak uz ani za velmi vysokych teplot netavi. To jim umoziuje kratkodobé
dosazeni i velmi vysoké vrcholové teploty v porovnani s provozni teplotou materialu. Ani tyto
materidly vSak nelze vystavovat extrémnim teplotdm dlouhodobé. Dlouhym pilisobenim
extrémnich teplot XLPE degraduje a ztraci tak své mechanické a elektrické vlastnosti.

Izolace kabelti vyrobené ze zesiténého polyetylenu maji vedle izolaci z termoplastickeho
PE mnoho vyhod. Lze je, jak uz bylo feeno, pouzivat pfi mnohem vysSich provoznich
teplotach (120 °C az 130 °C), kdy i za téchto vysokych teplot maji mnohem vétsi rozmérovou

stalost a také lepSi mechanické vlastnosti nez izolace z termoplastického PE. [9]

Kopolymer etylenu s vinylacetatem (EVA)

Tento kopolymer etylenu, znamy rovné€z pod nazvem etylen — vinylacetat, se vyrabi
blokovou radikalovou vysokotlakou polymeraci pii tlaku 140 MPa a teploté¢ 180 °C az
250 °C. Obsah vinylacetatové slozky ovliviiuje vlastnosti kopolymeru — roste snim
prutaznost, razova houzevnatost a odolnost proti tvorbé trhlin pod napétim a naopak klesa
tvrdost a tvarova stalost za tepla. Pro oplastovani kabeld se pouzivaji kopolymery s obsahem

vinylacetatové slozky 40 % az 70 %. [6]

1.1.2 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je jednim z nejdulezitéj$ich termoplasti a nejvyznamnéj$im zastupcem
vinylovych polymerti. Polymeruje velice snadno za riiznych podminek — Vv primyslu se
pro ptipravu PVC vyuziva suspenzni, emulzni a blokova technika polymerace. Svétova
vyroba PVC v roce 1997 byla 18 mil. tun. Z toho bylo 80 % aZ 85 % vyrabéno suspenzni
polymeraci, 10 % aZz 15 % emulzni polymeraci a 5 % az 10 % blokovou polymeraci. Pfitom

blokova polymerace je provozné a investicné nejvyhodnéjsi, touto technikou je také ptipraven
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nejCistsi polymer. Avsak kviili potizim s odvodem tepla, coz je dilezity faktor pro eliminaci

obsahu monomeru v produktu, je tato technika zavadéna az v poslednich letech. [6]

Vlastnosti polyvinylchloridu

Polyvinylchlorid, ktery je vyrabén ve formé bilého prasku, se zpracovavd ve dvou
formach. Bud se zmékéovadly, zndmy pod nazvem Novoplast, nebo bez pridani
zmékcovadel, znamy jako Novodur. PVC je dobfe chemicky odolny, odolava ptredevSim
neoxidujicim kyselinam, ale i zasadam, benzinu a mineralnim olejim, avSak jeho odolnost
vici nim klesé se vzristajicim zmékcenim plastu a zvySujici se teplotou. PVC Ize pouzivat
dlouhodobé¢ pouze do teploty 60 °C, coz je jeho nevyhodou. Mékne pii dosazeni teploty 85 °C
a nad 100 °C se pomalu zac¢ina rozkladat, pti¢emz se odstépuje chlorovodik. PVC je dobie
odolny proti ohni, coZ je pti jeho aplikaci vyhodou, protoze splituje pozadavky na bezpecnost.
Z mechanickych vlastnosti PVC vynika zejména jeho zna¢na pevnost vtahu a vysoka
houzevnatost modifikovanych typt tohoto polymeru. Nemékceny PVC je velice tvrdy, odolny
proti odéru, ma dobré elektroizolacni vlastnosti. Z hlediska izolace a oplastovani kabelt
a vodicu je vsak zapotiebi urcita ohebnost materialu v poZadovaném rozmezi teplot, a proto je
K tomuto Gcelu pouzivan mékéeny PVC, ktery vedle lepsi taznosti a zpracovatelnosti pfidanim
zméekcéovadel urCité ohebnosti dosdhne. Pfidanim zmékcovadel se ale na druhou stranu
snizuje izola¢ni odpor a elektricka pevnost, permitivita a ¢initel dielektrickych ztrat se naopak
zvysuji. V oboru kabelove techniky jsou vSak dobré elektrické vlastnosti vyZadovany, proto
se musi pouzivat co nejcistsi jednotlivé slozky, nebot’ s €istotou a kvalitou pouzitych surovin
se zlepSuji i elektrické vlastnosti. Smési pro kabelaisky mékéeny PVC se skladaji kromé
samotné¢ho PVC ze zm¢kcéovadel, stabilizatort a barviv. Pouziti v kabelové technice je zna¢né

Siroké, predevsim se ale pouziva na kabely do 10 kV, n¢kdy az 30 kV. [4]

Zpracovani polyvinylchloridu

Nemékéeny PVC — smés prasku PVC, stabilizatorti, maziv a barviva — Ize zpracovavat
ve vytlaovacich strojich pfi teplotach 150 °C az 200 °C. Folie z PVC se vyrabéji valcovanim,
desky pak lisovanim. M¢kéeny PVC - smés prasku PVC, zmékcovadel, stabilizatord
a popiipadé pigmentii — se zpracovava na polotuhé az mekké vyrobky valcovanim,

vytlacovanim a pietlacovanim. [6]
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1.1.3 Polypropylen (PP)

Polypropylen se vyskytuje ve tifech modifikacich, které se 1isi prostorovym usporadanim
polymerniho fetézce. Muzeme tak rozliSovat izotakticky, syndiotakticky a atakticky PP.
Nizkomolekularni produkty - ataktické, rozvétvené molekuly, lze pfipravit kationtovou
nebo radikalovou polymeraci propylenu. Izotakticky polypropylen byl poprvé pripraven
teprve v roce 1954 Giuliem Nattem za pomoci Zieglerovych katalyzatord. Dnesni vyroba PP

se podobé nizkotlakému zptsobu vyroby polyetylenu. [4, 5]

A) atakticky polypropylen
B) izotakticky polypropylen
C) syndiotakticky polypropylen

Obr. 2: Molekularni struktura polypropylenu [8]

Vlastnosti polypropylenu

PP je neprihledna, lidskému zdravi nezavadna latka, ktera je nejlehc¢i plastickou hmotou.
Oproti PE miize byt pouzivan pti vyssich teplotach, nebot’ jeho teplota tani se nachazi az mezi
160 °C a 170 °C. PP se také vyznacuje niz$i hustotou, nez ma PE, rovnéZ tak mensi odolnosti
vici mrazu, oxidaci a povétrnosti. Na druhé strané ma PP vétsi pevnost, tvrdost a chemickou
odolnost, obzvlasté pii vyssich teplotach. Napt. pevnost v tahu pii 100 °C je u PP stejné velka
jako u PE za normalni teploty. PP se pouZiva na vyrobky, u kterych je Z&dana tuhost,
mechanické pevnost a vyborné elektroizolacni vlastnosti. Témi se PP miize pysnit, ponévadz
podobné jako PE ma i tento polymer prakticky nepolarni strukturu (jeho relativni permitivita
je 2,3). Elektrickd pevnost je ale u PP vétsi, a sice 80 kV/mm. PP nachazi uplatnéni
v kabelové technice zejména jako izolace pro kabelové vedeni v prostorach motort
automobil,, a to diky urcit¢é odolnosti vici olejim a vyS§i provozni teploté, nez ma
polyetylen. Kvilli tuhosti polypropylenu se vSak pouZziva pouze pro izolaci kabel o malém

priméru, obvykle mensim, nez 10 mm?. [9, 4]
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Zpracovani polypropylenu

Polypropylen se v mnohém podoba polyetylenu, nejinak je tomu v piipadé
zpracovatelnosti. PP se zpracovava podobné jako PE, tedy vstiikovanim za teplot 205 °C az

280 °C, vytlacovanim pfi teplotach 180 °C az 250 °C, vyfukovanim nebo lisovanim. [5]

1.1.4 Polytetrafluoretylen (PTFE)

Polytetrafluoretylen, znamy hlavné pod nazvem Teflon, je vyznamnym plastem
ze skupiny fluorovych polymert. Pripravuje se suspenzni nebo emulzni polymeraci
fluorovych derivatii polyetylenu za ptitomnosti katalyzatorii. Polymerace je technologicky
narocnd a kvili znaéné rychlosti polymerace a vysokému polymera¢nimu teplu se provadi
vyhradn¢ ve vodni disperzi. Pokud by se teplo vznikajici pfi polymeraci Spatné odvadélo,

mohlo by dojit aZ k explozi za rozkladani monomeru na uhlik a tetrafluormetan. [4, 6]

Vlastnosti polytetrafluoretylenu

PTFE je bily, krystalicky, nepolarni polymer. V jeho struktufe jsou atomy uhliku a fluoru
vazany velice pevnou iontovou vazbou, jez je zplsobena velkym rozdilem elektronegativit
obou prvki. Tato vysoce pevna vazba urcuje charakteristické vlastnosti PTFE. Tento polymer
je vyborn¢ odolny proti vysokym teplotam, je stabilni v rozmezi teplot od -170 °C do
+250 °C. Vyraznéjsi rozklad, pfi némz se vytvareji ¢asto toxické plyny, zac¢ina az pti dosazeni
teploty 380 °C. PTFE je chemicky nejodolnéjsim plastem, odolava silnym kyselinam,
zasadam a organickym rozpoustédlim. Charakteristickymi vlastnostmi PTFE je jeho
nerozpustnost a vysoky bod taveni. PTFE patfi mezi nejméné hoflavé plasty a diky jeho
nepolarni linedrni struktufe se pySni vybornymi ektroizolacnimi vlastnostmi, které jsou jen
malo zavislé na teploté a frekvenci. Relativni permitivita ¢ je 2,1 pi¥i 60 Hz aZ 10° Hz
a ztratovy Ccinitel tg 6 je 0,0001. PTFE se v kabelové technice vyuziva zejména k vyrobé
izolaci pro draty a kabely vystavené vysoké teploté, dokonce v pifitomnosti plament nebo
pozari PTFE obstoji, protoze fluor, ktery je obsaZen v molekulové struktufe, plamen dusi

a zamezuje jeho Sifeni. [1, 4, 6]

Zpracovani polytetrafluoretylenu

PTFE ma velmi vysoky bod taveni (327 °C) a extrémné vysokou viskozitu taveniny, coZ

zpusobuje potiZe pii jeho zpracovavani. Proto se PTFE zpracovava odlisSnymi technologiemi,
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nez jsou technologie zpracovani ostatnich plastii. Metoda zpracovani lisovani probiha tak, ze
se nejdiive prasek polymeru za studena lisuje ve forméach a piedlisky se poté dle jejich
tloustky nechaji ur¢itou dobu slinout v suSarnach pii 360 °C az 380 °C. Poté se vylisek
ochladi - rychlost ochlazeni ur¢uje vlastnosti vysledného produktu. PTFE lze téz zpracovavat
vytlatovanim. Snekovy stroj pro zpracovani PTFE se ale lisi od extruderdi pro zpracovani
jinych plasti. Vyuziva se $nekoveho stroje, ktery je studeny a ke spékani dochazi az v hlave,
ktera je del$i nez u normalnich stroji. Folie z PTFE lze vyrobit valcovanim na nerezovych
kalandrech pti 400 °C. [4, 6]

1.2 Elastomery

Elastomery 1ze velmi snadno plisobenim malé sily deformovat, po pisobeni deformacni
sily v8ak rychle obnovuji téméf dokonale ptivodni tvar. Elastomerem je tedy kazdy lineéarni
nebo rozvétveny polymer, ktery vykazuje tuto vlastnost nazyvanou kauCukova elasticita.
Dominantni skupina elastomert jsou kaucuky, kromé nich patii mezi elastomery jesté
napf. polyizobutylen, mékéené PVC a termoplastické elastomery. Kaucuky jsou elastomery
schopné vulkanizace. To je fyzikalné-chemicky proces, pii némz za podpory tepla
nebo katalyzatoru dochazi k reakci vulkaniza¢niho ¢inidla. Takovym ¢inidlem je nejéastéji
sira. Dochazi tak ke zménam ve struktufe — z plastické kau¢ukové smési se stava elasticka
latka, Vv jejiz struktufe jsou polymerni fetézce navzajem propojeny do dvojrozmérné
prostorové struktury a jsou tak plosné zesiténé. Vulkanizaci kaucuku se vyrdbi pryz.

V elektrotechnice se zejména pouzivaji tzv. syntetické kaucuky. [10, 19]

1.2.1 Silikonové kaucuky

Silikony obecné jsou organokiemicCité slouceniny (polysiloxany) pfipravované
hydrolyzou dichlorsiland a jejich naslednou samovolnou polykondenzaci. Silikonové kaucuky
se ziskavaji pfi dvojnasobném stupni polymerace. Struktura linearnich polysiloxand,
ke kterym silikonové kaucuky patfi, pfedstavuje fetézec, ve kterém se pravidelné¢ stiida atom
kfemiku a atom kysliku. Uhlikaté organické skupiny se u nich vyskytuji jen jako postranni
skupiny vazané na kifemik. Schéma vzniku linearniho polysiloxanu zobrazuje obrazek 3.
Silikonové kaucuky se déli na dva zakladni typy — typy vulkanizovatelné za tepla a typy
vulkanizovatelné za teploty mistnosti. V kabelafském pramyslu se pouzivaji typy

Vv

vulkanizovatelné za vysSich teplot. [5]
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C1H1 C‘HS {:‘Hi
I ; = H.O l. -H,0 | :
nCl- 51—-Cl —= pHO- 51—0OH —= 0—511111
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Obr. 3: Vznik linearnich polysiloxant [12]

Zpracovani silikonovych kaucukii vulkanizovatelnych za tepla

Kaucuk tohoto typu je na zacatku procesu vulkanizace bezbarva a jesté tekouci hmota,
coz je fakt, ktery vypovidd o malé soudrznosti fetézcti v molekule. Tento kaucuk se prohnéte
v hnétdku nebo mezi studenymi valci s plnivy a peroxidem. Vulkanizace pak probiha
ve formach pod tlakem 4 MPa az 8 MPa pif teplod 1 1 OC a je n gdledovana
nékolikahodinovym temperovanim pii 150 °C az 200 °C. Vysledkem tohoto procesu jsou
vyrobky ze silikonové pryze. Pro vulkanizaci silikonovych izolaci vodict se pouziva radiacni

technika s urychlovaci elektront. [6]

Vlastnosti silikonovych kaucuki vulkanizovatelnych za tepla

Silikony obecné se vyznacuji vybornou tepelnou odolnosti a ani silikonové kaucuky
nejsou vyjimkou. PouZivaji se v rozmezi teplot -50 °C az 250 °C, kratkodob¢ az nad 300 °C.
Silikonové kaucuky maji zna¢né nizsi pevnost v tahu nez bézné kaucuky, do znacné miry lze
pevnost zvysit pfidanim SiO;. Pii 150 °C jsou vSak mechanické vlastnosti silikonovych
kaucukii lepsi nez u dienovych elastomert. Nevyhoda u téchto elastomerii je, Ze nejsou
dostateén¢ odolné vii¢i mnohym organickym rozpoustédlim a ptredev§im dlouhodobému
pusobeni prehiaté vodni pary. Silikonovych kaucukd se vyuziva Vv kabelafském pramyslu

k izolaci tepelné namahanych vodicu. [6]

1.2.2 Etylenpropylenové kauc¢uky (EPR)

Etylenpropylenové kaucuky se vyrdbéji roztokovou kopolymeraci za piitomnosti
Zieglerovych — Nattovych katalyzatord. Zakladnim typem etylenpropylenovych kaucuki je
nasyceny kopolymer etylenu s propylenem, ktery se zna¢i EPM. Hmotnostni pomér etylenu
ku propylenu se u tohoto typu pohybuje od 1:1 do 3:1. EPM lze vulkanizovat pouze
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za pouZiti peroxidd, zatimco druhy typ etylenpropylenovych kaucukd terpolymer etylenu
a propylenu s nekonjugovanym dienem, zna¢eny EPDM, lze vulkanizovat sirou, pryskyficemi
i peroxidy, zejmena kdyZ je poZadovana vysoka tepelna odolnost a malé trvald deformace

vulkanizatd. [5]

Vlastnosti etylenpropylenovych kau¢uki

Oba dva zminéné typy etylenpropylenovych kaucukl jsou velmi odolné proti starnuti
na povétrnosti, v kysliku a ozonu diky jejich pIlné¢ nasycenému hlavnimu fetézci
makromolekul. Tato vlastnost je u jinych kaucukil jinak nedosazitelna. EPM je vice odolny
proti degradaci nez EPDM. EPDM je odolny vici kyselindm a alkoholim, naopak
proti pasobeni oleji a nepolarnich organickych rozpoustédel je jeho odolnost mala.
Mechanické vlastnosti EPDM se blizi vlastnostem butadien-styrenového kaucuku.
Etylenpropylenové kaucuky se pouzivaji zejména pro oplastovani vodicu a kabelil, u nichz je

velky pozadavek na odolnost vici starnuti. [5, 6]

1.2.3 Polychloroprenovy kau€uk (CR)

Polychloroprenovy kauCuk pod oznacenim Neopren byl prvni vyrobeny synteticky
kaucuk, ktery svymi vlastnostmi ptedcCil kaucuk ptirodni. Stalo se tak ve tficatych letech
VUSA. Unas byl CR prvnim vyrdbénym syntetickym kaucukem v predvalecném
Ceskoslovensku firmou Bat'a. Byl oznagen obchodnim nazvem Batapren.

Chloropren je monomer, ktery samovolné polymeruje jiz za normalnich teplot.
Pii polymeraci i skladovani CR je nezadouci piitomnost kysliku, nebot’ s nim tento elastomer
reaguje za vzniku peroxidi, coZ podnécuje dalsi polymeraci. Polymerace se vzhledem k velké
reaktivit¢ monomeru provadi v mensich reaktorech, probiha v emulzi pti teploté kolem 40 °C.
[4, 6]

Vlastnosti polychloroprenového kauc¢uku

Polymery piipravené pii teploté 40 °C jsou ve srovnani s ptirodnim kau¢ukem méné
krystalické a vykazuji vyssi elasticitu. CR patii mezi olejivzdorné elastomery - odolava
nepolarnim olejum, lepsi je ve srovnani s piirodnim kauukem i jeho odolnost vuéi
rozpoustédlum a taktéZ jeho termooxidacni stabilita. M4 dlouhou Zivotnost a je samozhaSivy

diky tomu, Ze obsahuje az 36 % chloru. Je dobie odolny povétrnostnim podminkam, ozonu
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a ohni. Jeho elektricke vlastnosti jsou: € = 6,7, tg 6 = 0,025, E, = 16 kV/mm az 24 kV/mm
a mérny vnitini odpor je 102 Qcm. CR se powiva pro kabelové plastové vulkanizaty, které

maji odolavat povétrnostnim vliviim a pro siln¢ namahané izolace. [4, 6]

1.3 Oplastovani kabelt
vyuzivaji pro vyrobu izolaci a plastt kabelt. V ndvaznosti na to bude nyni popsan samotny

proces oplastovani.

Technologie oplastovani kabelti se pouzivd kizolaci elektrickych vodi¢ii a kabelda.

Schéma linky na oplaStovani je zobrazeno na obrazku 4.

a — odvijeni, b — vodici kladky pro vedeni a rovnani dratu,
¢ — predehfev dratu, d — vytlacovaci stroj, e — oplastovaci hlava,
f — chladici vana, g — odtah, h — navijeni

Obr. 4: Linka na oplastovani vodici [13]

Drat je z civky odvijen pies vodici kladky do ptedehiivaciho zafizeni. Nahtaty drat dale
vstupuje do pficné oplastovaci hlavy, kde dochazi k samotné aplikaci elektroizolaéniho
materidlu na prichozi vodi¢. Vznikly plast se kalibruje, ochlazuje v chladici vané, méfi
a kontroluje se soustfednost plasté, priimér a jeho izolacni vlastnosti. Nakonec je oplaStovany
vodi¢ odtahovan synchronizovanymi odtahovacimi valci a pfes vodici kladky je navijen
na civku v navijecim Ustroji. Pokud je oplastovani materiallem PE nebo PP, do linky
se zatazuje pied predehiev jesté ustroji, které povrch trubky ocisti a odmasti a opatii jej

vrstvou adheziva. [13]
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2 Recyklace plasti

Obrovsky rozmach vyroby a aplikace plastd v praxi v poslednich letech ma vedle
kladného vyznamu nejen pro elektrotechniku, ale i pro jina odvétvi, i vyznam negativni. Ten
nastava zejména ve chvili, kdy plastovy vyrobek piestane plnit svou funkci, skon¢i jeho doba
Zivota a vyrobek se stava odpadem. Plastovy odpad nemusi vznikat pouze pii vytazeni
plastového vyrobku z uzivani (tzv. sbérovy odpad), ale také jiz pfi vyrobé pii zpracovani
plastli. Vznikaji tak rizné vtoky, pfetoky, odiezky a zmetky (tzv. vratny odpad). [14]

Odpad 1ze délit podle vyuzitelnosti na vyuzitelny a nevyuzitelny. Nevyuzitelny je urcen
k likvidaci, vyuzitelny odpad vSak lze znovu zuzitkovat, oznaCujeme jej jako vyuzitelné
druhotné suroviny. Plastovy odpad je obecné velky ekologicky problém, tim, Ze budou
vyuzivany druhotné suroviny, prispéjeme k Setfeni prvotnich surovin (ropa) a energie az
0 94 %. [10]

Recyklace, jak fikdme procesu, pii kterém je dosazeno vyuziti energie a materidlové
podstaty vyrobku po ukonceni jeho Zivotnosti, ma vSak vedle ekologického vyznamu také
vyznam ekonomicky. Tomu tak je, protoZe energetické naroky na vyrobu prvotniho polymeru
jsou mnohem vys$§i, nez je energeticka spotfeba na opétovné piepracovani pouzitého
materidlu. Prepracovat jiz pouzity materidl je tedy mnohem levnéjsi, nez vyrobit material
novy. Tyto vyborné piedpoklady pro recyklaci jsou vsak komplikovany tim, Zze kazdy druh
plastu ma jiny prubéh recyklacniho cyklu, pfi ¢emz doba tohoto cyklu je u kazdého plastu
také jind. To samo o sob¢ neni problém, avsak to, ze prevazna vétSina plastového odpadu
pochdzi z komunalniho netfidéného odpadu, uz problém je. Samotné recyklaci tak musi
predchazet nejdiive tfidéni odpadu, coZ je také financné¢ ndrocnd zaleZitost. Je to vSak
zapotiebi, protoze podil plasti v komunalnim odpadu i celkovy objem plastového odpadu
se kazdym rokem zvysSuje a predstavuje tak velkou zatéz pro zivotni prostiedi. Zejména proto
je téma recyklace vice nez aktudlni a proto se dnes vyrobci snazi o vyvoj takovych plastd,
které lze recyklovat. [10, 24]

Plastovy odpad lze rozdélit do 4 kategorii:

1. Cisty tiidény odpad — jedna se o hodnotny odpad, ktery vznika piimo pii vyrobé plasti

(napft. odiezky folii, trubek, desek, vtokoveé zbytky). Je to plastovy odpad jediného druhu,

ktery neni znecistény a mize byt opétné zahrnut do procesu, pii kterém vznikl.
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2. Znecisteny trideny odpad — jedna se napt. o zemédélské folie, obalové folie aj. I kdyz je
plastovy odpad patfici do této skupiny jediného druhu, nemize byt zahrnut do procest,
pii kterych vznikl, protozZe je znecistény.

3. Cisty netiidény odpad — do této skupiny patii plastovy odpad, ktery prakticky neobsahuje
neplastové kontaminanty, jsou to napt. vicevrstvé desky, syntetické tkaniny, vicevrstvé
folie.

4. Znecisteny netrideny odpad — patii sem odpad, ktery obsahuje i jiné materialy neZ plasty.
Proces zpracovani tohoto typu odpadu zahrnuje téidéni dle druhu materidlu a velikosti

Castic materialu. Jedna se napf. o zbytky kabeld. [15, 6]

V zavislosti na pfislusné kategorii a tedy Ccistoté plastového odpadu lze odpad

zpracovavat ¢tyfmi druhy recyklaci:

e Materialova recyklace
e Chemicka recyklace
e Surovinova recyklace

e Energeticka recyklace

Recyklace
technologického
odpadu

Chemicka Materidlova
recyklace recyldace

.

Energeticka
recyklace

Surovinova
recyklace

Obr. 5: Schéma recykla¢niho cyklu [pfevzato z 10]
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2.1 Materidlovarecyklace

Materialova recyklace se vyplati vtom piipadé, je-li k dispozici velmi ¢isty odpad,
napt. odpad z plastikaiské vyroby nebo vytfidéné pouzité vyrobky. Tato technologie
postupt, ktery zahrnuje procesy od nejjednodussiho mleti opotfebovanych vyrobku
anasledného tepeln¢ mechanického zpracovani meliva pro vyrobu novych vyrobki
aZ po kompatibiliza¢ni postupy v tavening, které slouzi k ptipravé viceslozkovych material
ze smési odpadnich plasti. Touto technologii recyklace ziskdme material s vlastnostmi
blizkymi ptivodnimu polymeru. Docilime toho dodanim tepelné a mechanické energie a aditiv
jako jsou stabilizatory a barviva odpadni suroving, ¢imz ji pretvoiime. Ekonomicky efekt této
recyklace je ptiznivy, pokud ma recyklat pozadovanou jakost, to znamend, pokud jim
muzeme zaménit puivodni nerecyklovany plast v dané aplikaci. Materidlovou recyklaci lze dle
Cistoty plastového odpadu rozdélit do dvou zakladnich skupin, a sice na recyklaci

jednopruhového odpadu a recyklaci smésného odpadu. [10, 16]

2.1.1 Recyklace jednodruhového odpadu

Tento typ recyklace je v n€kterych publikacich taktéz nazyvan jako primarni recyklace.
Jedna se o recyklaci nekontaminovaného odpadu jediného druhu nebo typu plastu. Tato
recyklace je ¢asto vyuzivéana jiz ve vyrobnich zavodech, kdy pii vyrobé a zpracovani plastl
vedle samotnych plastovych vyrobkl vznika také plastovy odpad (napt. ve formé vtokovych
zbytkl, odiezkl folii ¢i trubek, odpadem se také muze stat vyfazeny vyrobek pfii kontrole).
Takovy odpad pak oznacujeme bud’ jako vratny nebo technologicky. Odpadni surovina je
znovu granulovana a nasledn¢ se ziskany recyklat ptidava k ptivodnimu originalnimu plastu
aje znovu zpracovavan na plastovy vyrobek. Protoze pii zpracovani plastli probihaji rtizné
chemické reakce uvniti struktury, které nasledné¢ ovliviuji fyzikalni vlastnosti plasti, je
v mnohych piipadech nutné k recyklatu ptidat stabilizatory, aby nebyla ohroZena kvalita
vyrobku. [6, 10]
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2.1.2 Recyklace smésného odpadu

Recyklace smésného odpadu zpracovava cCasto odpadni plasty, které pochazi
z komunalniho, tedy netfidén¢ho odpadu. Tento odpad se zpracovava specidlni technologii,
jez se nazyva down-cycling. Tato technologie spociva vtom, Ze se nejdiive oddéli
nepolymerni kontaminanty od odpadnich plastii a nasledné se smés plasti michéd v tavening
ve specidlnim extruderu s vysokou hnétaci ucinnosti. Bezprostiedné poté se vytvorena
tavenina vytlacuje do formy, aniz by byly pfedtim plasty od sebe separovany. Vyhodou této
technologie je, Ze ji lze ziskat i vyrobky relativné velkého objemu, nevyhodou jsou horsi
mechanické vlastnosti recyklatu. Ty jsou zpusobeny termodynamickou nemisitelnosti
polymert rizného chemického slozeni, ktera vede ke vzniku vicefazovych systémul
se Spatnou prilnavosti mezi fazemi. Vyznamného zlepSeni vzajemné misitelnosti riznych typi
plasti, a tedy 1 zlepSeni mechanickych vlastnosti recyklatu, lze dosahnout piidanim
kompatibilizatorh, které snizuji mezifazovou energii a zabranuji separaci jednotlivych typh

plasti béhem dalSiho zpracovani na kone¢né plastové vyrobky. [6, 10]

2.2 Chemickarecyklace

Pii chemické recyklaci je polymerni material rozkladdn na nizkomolekularni latky,
monomery, které 1ze opétovné pouzit pro polymerace. Tento typ recyklace je vhodny zejména
pro ty polymerni materialy, které nemohou byt recyklovany materidlovou recyklaci kvili své
nachylnosti k degradaci nebo nejsou dostate¢né ¢isté, coz je jeden ze zakladnich pozadavki
materialové recyklace. Nevyhodou této technologie recyklace jsou pomérné vysoké investi¢ni

naklady na technologické zatizeni. [6, 10]

2.2.1 Tepelna depolymerace

e

Jedna se o nejjednodussi typ chemické recyklace. Za ptsobeni vysokych teplot (400 °C
az 500 °C) podléhéd polystyren a polymetylmetakrylat tepelné degradaci, kdy se z konct
polymernich fetézcli postupné odstépuji monomerni jednotky. Takovy mechanizmus
nazyvame zipovy. Ziskané monomery lze po o€isténi znovu polymerovat na vychozi polymer
S piivodni kvalitou. V soucasné dob¢ se takto recykluje polymetylmetakrylat, jehoz spotieba

je ovSem tak mala, ze se dale tento typ chemické recyklace nerozsituje. [6, 10]
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2.2.2 Solvolyza

Solvolyza je souhrnny nédzev pro procesy, kterymi ziskavame vychozi monomerni
jednotky postupem opacnym polykondenzaci. Jednd se tedy o rozklad polykondenzati
ucinkem nizkomolekuldrnich latek. To znamena, Ze timto postupem lze recyklovat polymery
vyrabéné polykondenzaci nebo polyadici, jakymi jsou polyestery, polyamidy, polykarbonaty
nebo polyuretany. Jedna-li se o solvolyzu ve vod¢, tzn. rozklad chemické latky nastava
uc¢inkem vody, nazyvame tento proces hydrolyza, rozklad u¢inkem alkoholu je nazyvan
alkoholyza, dal§imi typy solvolyzy je pak napt. methanolyza a glykolyza. Prakticky vyznam
ma solvolyza zejména v recyklaci PET. Produktem hydrolyzy PET je etylenglykol a kyselina
tereftalova, které opét slouzi jako suroviny pro vyrobu nového polyesteru. Na druhé strané
methanolyzou pfi  zvySenych tlacich a teplotich se regeneruje etylenglykol
a dimethyltereftalat. PET lze také recyklovat glykolyzou, kdy za plsobeni etylenglykolu
ateploty 200 °C vznikaji diestery kyseliny tereftalove. Uvadi se, Ze methanolyza je oproti

glykolyze vyhodnéjsi, nebot’ proces je méné nachylny na pfitomnost cizorodych latek. [6, 10]

2.3 Surovinova recyklace

Surovinova recyklace je chemicka pfeména plastového odpadu na vyrobni surovinu.
Principem tohoto typu recyklace jsou termicky destrukéni procesy, které rozkladaji polymery
na smés plynnych a kapalnych uhlovodikd. Produktem surovinové recyklace pak jsou
energeticky vyuzitelny plyn a smés kapalnych uhlovodikl, které Ize nasledné vyuzit jako
topné oleje nebo petrochemické suroviny. Surovinovou recyklaci se recykluji siln€ znecisténé
smési ruznorodych plastovych slozek, které jiz neni prakticky mozné recyklovat
na hodnotnéjsi material. [6, 10]

Surovinové zhodnoceni odpadnich plasti mize byt provedeno chemickym postupem
hydrogenace nebo pyrolyzy. Hydrogenace je vysokotlaky katalyticky proces, jehoZ
produktem jsou kapalné, nasycené uhlovodiky. Na druhé strané pyrolyza je tepelny rozklad
polymert probihajici za nizkého tlaku a zvySenych teplot bez pifitomnosti kysliku. Produkt
pyrolyzy zéavisi zejména na vstupnim materidlu a reakénich podminkéach, avsak obecné lze
fici, ze produkty pyrolyzy jsou plyny a koks. [6, 10]

Mezi druhy surovinové reakce patii také postupy zalozené na spole¢ném zpracovani
odpadnich plastii a uhli, pii nichz je vyuzivano schopnosti uhli ptedavat vodik. Prvni z téchto
postupii je spolecnd pyrolyza. Ta je ze vSech postuptl zalozenych na spole¢ném zpracovani

plastového odpadu s uhlim nejméné investiéné naro¢na, stejné tak provozni naklady jsou
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u spole¢né pyrolyzy nejmensi. Vedle plynnych a malého mnozstvi kapalnych produktd vznika
pti spolecné pyrolyze zejména koks, ktery ma velmi vysoké absorpcni u€inky a je pouzivan
pro cisténi odpadnich vod a vzduchu. Dal§i moznosti spolecného zpracovani odpadnich plastt
a uhli je spole¢né zkapalnéni. Tento postup je sice nejdrazsi, na druhou stranu ale poskytuje
jako produkt lehkou syntetickou ropu, coZ je v dnesni dob¢, kdy se zasoby ropného bohatstvi
v ptirod¢ rapidné zmenSuji, velmi nadéjné. Posledni moznost, jak zpracovat plastovy odpad

s uhlim najednou, je spole¢né zplynéni. [6]

2.4 Energetickarecyklace

Pokud se plastovy odpad nedé4 vyuzit nékterou z vyse uvedenych technologii recyklace,
vyuZzije se alespon energeticky obsah odpadniho plastu spalovanim, cozZ je nepochybné lepsi
feSeni, nez zavazet plastovy odpad na skladky. Uzitenym vystupem spalovani je tepelna
energie. Energetickd recyklace je Casto oznaCovana jako ekologicky nepfijatelnd kvuli
moznému toxickému zneciStovani ovzdu$i ekologicky zavadnymi plynnymi produkty,
napt. dioxiny, které mohou vznikat pifi spalovani plasti. Vhodné navrzené topenisté
a technologické podminky spalovani vSak tuto moZznost vylucuji. Stejné tak ekologicky
zavadné produkty vznikajici pii spalovani PVC, polyamidt, polyuretand a pryzi jsou vhodné
neutralizovany prfevedenim na pevnou formu. Naptiklad chlorovodik, ktery se uvolnuje
pti spalovani PVC, je vdzan do tuhého chloridu vépenatého, sira z pryZzi na inertni siran
vapenaty a oxidy dusiku z polyamidu jsou pfevedeny na nezavadné dusikaté soli. Energeticka
recyklace je ve svété hojné vyuzivana, ve Svédsku a Némecku je takto zpracovano 50 %
veSkerého pevného komunélniho odpadu, v Dansku je to 65 %, v Japonsku 70 %
a ve Svycarsku dokonce 80 %. [6, 10, 24]

2.5 Recyklace kaucukl

Pryzovy odpad se dnes stava stejné jako plastovy odpad celosvétovym problémem.
Nejvétsi podil v objemu pryzového odpadu tvoii opotfebované pneumatiky, jen v CR je jich
kazdoro¢né vyprodukovano 700 000 tun, v celém svété pak vznikd asi 1 miliarda starych
pneumatik ro¢né. Jiz v sedmdesatych letech 19. stol., brzy po objeveni vulkanizace, byla
uznavana ekonomickd hodnota pryZového odpadu, a proto se jiZz tehdy projevila snaha

0 vyuziti staré pouzité pryze. Tato snaha ptetrvava dodnes. [5, 17]
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2.5.1 Mechanickarecyklace

V nékterych publikacich se mizeme také setkat s nazvem fyzikalni nebo materialova
recyklace. Tento typ recyklace je technicky i technologicky naro¢ny proces, ktery je zalozen
na drceni a mleti pryZového odpadu a nasledné separaci pryZe od ostatnich latek obsaZenych
v pryzovém odpadu. Jednou z moznosti mechanické recyklace je tzv. kryogenni metoda, coz
je metoda drceni v podchlazeném stavu, kdy jsou hrubé frakce pryZového odpadu chlazeny
kapalnym dusikem na -80 °C (teplota zeskelnéni pryze), ¢imz se odpad stava dostate¢né
kiehky a je tak snadné ho rozsekat na drobné Castice v sekacich strojich. Na rozdrceni
kilogramu pryze je potieba 0,3 kg az 1 kg kapalného dusiku. Mnozstvi spotiebovaného dusiku
zavisi zejména na vstupni teploté pryze, proto je vyhodné provadét proces v zimé. Vysledny
produkt kryogenni metody (granuldt) ma vSak velkou vyrobni cenu a navic také dojde
Kk podstatné zmén¢ vlastnosti pavodni pryze. [17, 18]

Z tohoto dlivodu se v praxi Castéji uziva tzv. mechanicky zplsob. V prvni ¢asti tohoto
procesu se nejdiive pryzovy odpad rozsekd na fragmenty o rozméru 60 mm X 60 mm.
Za sekacimi stroji, na nichZz krozsekani dochazi, jsou umisténé recykla¢ni linky, jez se
skladaji z mlynt a separatorti. Na recykla¢nich linkach dochazi k postupnému mleti odpadu
na jemn¢&jsi drt’ a k separaci ostatnich latek, v ptipadé pneumatik k separaci oceli a textilu.
Nespornou vyhodou mechanického zptisobu je bezesporu to, ze vysledny produkt si na rozdil
od produktu vzniklého kryogenni metodou ponecha svoji podstatu a tedy i fyzikalné-
chemické vlastnosti, které jsou pro pryz tak typické. Jedna se zejmena o vysokou elasticitu
Vv Sirokém rozmezi teplot a vysokou odolnost vii¢i opotiebeni. [18]

Velmi jemnou drt’ ziskavanou jednou ze zvySe zminénych metod je mozné vyuzit jako
plnivo do kaucukovych smési nebo termoplastickych elastomerii. Pryzovy odpad se tak
po mechanickém rozmélnéni stdva opét soucasti nového pryzového vyrobku. Smeési
s ptidavkem jemné pryZové moucky se oproti smésim bez ptidani pryzové moucky vyznacuji
vétsi plasticitou a také snaz$i zpracovatelnosti ve vytlacovacich strojich, nebot jejich
viskozita pfi vétSich smykovych rychlostech je mensi. Drt' pryZzového odpadu je také
vyuzZivana v mnohych pfipadech mimo gumarensky primysl. Pouziva se napt. jako plnivo
pro asfalt, na vyrobu rtiznych rohozi a diky pozoruhodné schopnosti absorpce uhlovodiki je
také vyuzivana jako univerzalni absorpéni prostiedek v ptipadé ekologickych havarii
spojenych s inikem ropy nebo chemickych latek. [17]
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2.5.2 Chemicka recyklace

Stejné¢ jako plastovy odpad i odpad z pryze lze recyklovat pyrolytickymi procesy.
Recyklace pyrolyzou patii mezi destruktivni metody zpracovani pryZzového odpadu, stejné
jako ostatni metody, pfi nichz se méni chemickd struktura materidlu. Pti pyrolyze, kterad
probiha v reaktoru, dochazi k rozkladu pryZzového odpadu vlivem vysokych teplot. PryZovy
odpad se postupné rozklada na plynné slozky a pevny zbytek, coZ je v ptipadé pneumatik ocel
a saze. Produkty pyrolyzy jsou saze, Zelezny Srot a smés podobna lehkému topnému oleji,
které je dosaZzeno kondenzaci plynt vznikajicich rozkladem pryZového odpadu za vysokych
teplot v reaktoru. [17, 18]

Na obrazku 6 je zobrazeno schéma zafizeni na zpracovani pneumatik pyrolyzou.
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Obr. 6: Schéma zatizeni na zpracovani pneumatik pyrolyzou [pievzato z 17]

Moderni metodou chemické recyklace odpadni pryZe, kterd vznikla v USA je
tzv. zkapalnovani starych pneumatik. Princip této technologie je zaloZen na suché destilaci
roztezanych pneumatik ve starém oleji pii 400 °C. Bohuzel provozni néklady této pyrolytické
technologie jsou tak vysoke, Ze neni v Sirokém méftitku vyuzivana, avSak vyzkum v této

oblasti neustale pokracuje. [19]
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2.5.3 Energeticka recyklace

Odpadni pryz méa vysokou vyhievnost, jak lze vidét v tabulky 2, kde jsou pro nazornost
srovnany hodnoty vyhievnosti nékolika primyslovych odpada véetné pryze a hnédého uhli
spalovaného u nds. Vysoka vyhievnost pryze jasn¢ mluvi pro energetické zhodnoceni
a vyuziti odpadni pryze jako paliva. Spalovani celych, pfedem nedrcenych pneumatik probiha
v cementarnach nebo ve specidlnich pecich, které byly navrZeny tak, aby cely proces
spalovani pryzové drté probihal energeticky co nejvyhodnéji a zaroven tak, aby nezatézoval
zivotni prostiedi. Béhem spalovani v cementarnach se totiz uvoliuji oxid sificity, ktery se
dale oxiduje na oxid sirovy, a dalsi kyselé oxidy, které jsou vSak bezpecné vazany piitomnym
oxidem véapenatym. Energetické zhodnoceni je doposud nejekonomi¢téjsi moznou cestou
recyklace odpadni pryze, avSak rozhodné neni dlouhodobym feSenim problému. Pryzovy
odpad by se v budoucnu mohl stat vyhodnou surovinou v chemickém pramyslu, energetickou

recyklaci se v8ak nenavratné nic¢i. [19, 24]

Tab. 2: Hodnoty vyhtevnosti primyslovych odpadu [19]

Palivo Vyhievnost [MJ.kg™]
Kaly ze zpracovani ropy 9

Severoceské hnédé uhli 8-12

Papirové a lepenkové odpady 15

Kozeny odpad 16

Odpady z vyroby barev a laki 17

Odpady ze zpracovani dieva (piliny) 19

PVC odpad 18 - 26

PET odpad 23

PryZzovy odpad (ojeté pneumatiky) 21-31

2.6 Recyklace kabelu

Pouziti plasti pro izolaci kabeld piedstavuje vyznamné procento v aplikaci plasti naptic
celym odvétvim elektrotechniky, a proto musel byt nalezen zpiisob, jak recyklovat i plasty
pouzité pravé pro tento ucel. Jak jiz bylo feceno v 1. kapitole této prace, kabel se sklada
minimaln¢ ze dvou Casti, a sice vodi¢e a izolace. Pro zajiSténi co nejlepSich vlastnosti
budouciho vyrobku z recyklovaného plastu je bezpodmine¢né nutné zajistit co nejvetsi
homogenitu a Cistotu plastu pfed samotnym procesem recyklace. V praxi to v piipadé kabelu

znamena separovat plast od kovu.
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Ziskavani izolace kabell pro recyklaci pak probiha ve tfech krocich. Prvnim je rozsekani
nebo drceni celych kabell, nésleduje jemnd granulace, kterd usti v granulat smési plastu
a kovu a poslednim krokem je jiz zminéna separace, kdy je kov od plastu oddélen. [20]

Rozsekani a zakladni rozmélnéni celych kabelt probiha v drti¢ich ¢i v noZovych
mlynech. NoZzovy mlyn se skladd z né€kolika pevnych,
kolem rotoru radidlné ulozenych nozl, které nesou dalsi
noze. JelikoZ se rotor rychle otaci, material, ktery sem
pfichazi znéasypky, je mezi nozi dikladné rozsekan
na frakce o velikosti ok sita, jimiz materiadl propadava.
Takto lze ziskat Casti o velikosti 15 mm az 25 mm.
Za zatizenim pro drceni jsou dale nainstalovany magnety,
které slouzi k odstranovani oceli z kabelt, které maji
pancit. [15]

Jemnost mleti noZovych mlynu lze sice regulovat
vyménou sita, ale dikladnéj$i granulace je v kazdém
ptipadé dosazeno v tzv. granuldtoru. V ném lze ziskat
granuldt o velikosti 4 mm az 7 mm. Granula¢nich
technologii je vice, rozliSujeme tak granulaci z pasu,
granulaci strun za studena a za horka nebo granulaci
pod vodou. Principem vétSiny granulatori je vytlacovani
materidlu ve form¢ strun nebo paskt a jejich sekani
na stejnosmérné kousky. Vysledny granulat se sklada

ze stejnych ¢astic (valecky, hranolky, Cocky), pricemz

tvar granuli je velmi dilezity pro dalSi zpracovatelsky
postup plastu. Granule jsou vyhodné diky jejich
snaz§imu a  presn¢jSimu  davkovani  nasypek

vytlacovacich a vstfikovacich zafizeni a také diky tomu,

ze umoznuji pravidelny pfisun materialu k Snekové ¢asti,
aniz by dochazelo k lepeni granuli na stény nasypky, Obr. 8- Jemna sramilace kabehi [20]
jako je tomu napf. v ptipad¢ prasku. [14, 15]

Poslednim krokem recyklace kabell je oddé€leni frakce plastickych hmot (izolace)
od frakce Cistych kovi, jakymi v kabelech byva méd’ nebo hlinik. Pro tuto operaci se vyuziva
elektrostaticky princip a k odlou¢eni rozdilnych frakci dochazi v tzv. elektrostatickém

separatoru.
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Elektrostaticka separace je zaloZena na oddéleni materialti s riznou elektrickou vodivosti,
plast jakozto nevodivy material je oddélen od vodivého kovu. Jedna se o zvlasté efektivni
zpusob, jak ocistit plast od kovovych castic pred jeho dalsSim zpracovanim.

Na obrazku 9 je zndzornén elektrostaticky separator s rotujicim valcem, ktery je nékdy
také nazyvan bubnovy separator. Toto zafizeni je napajeno vysokym napétim o velikosti
15 kV az 40 kV. Granule jsou vsypany do nasypky a rotujicim valcem dopraveny k srsici
elektrodg, ktera je pfipojena na zaporny zdroj vysokého napéti. Castice se nabijeji vedenim
od elektrody prostfednictvim ionizovaného vzduchu. Pfi nabijeni plati pravidlo, Ze latka

s vétsi relativni permitivitou ziskava kladny naboj, latka s niZsi relativni permitivitou naboj

zaporny. V prub¢hu transportu

¢astic rotujicim valcem jsou /
y 1 i
kladné Yt

tak kovové nabité 3
Castice pritahovany druhou

zaporné nabitou elektrodou, 2

ktera se nazyva odchylovaci,

zatimco zaporné nabité )
plastove granule jsou (+)

elektrostatickymi silami

pfitahovany k valci. Umérné

své povrchové vodivosti a

tomu, jak ztraceji svij ziskany
elektricky néaboj, pak castice

odpadavaji do jednotlivych

vysypek.  Jelikoz  vodivé

materialy ztraceji svij naboj

velmi  rychle,  odpadavaji

kovové granule prvni, zatimco

Obr. 9: Elektrostaticky separator [21]
1 - nasypka, 2 - vélec, 3 - stéici elektroda, 4 - odchylovaci elektroda,
5 a 6 - zasobniky rozdmizenych produkti

plastové cCastice ztracejici sviyj
ndboj jen velmi pomalu
zustavaji prichycené k valci déle a padaji tak do jiné vysypky. [21]

Timto zpusobem lze oddé€lit od kovu vSechny druhy plastt, které jsou pouzivany
pro vyrobu izolaci a plastd kabeld. Plati ale, Ze nelze elektrostaticky od sebe oddélit vice
druht plasti, tedy na vyrobu plasté i izolace musi byt v kabelu pouZzit jeden a ten samy plast.
[23]
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3 Srovnani vlastnosti nového arecyklovaného PVC

Jak vyplyva z ptedchozi kapitoly, da se ptedpokladat, ze vlastnosti recyklovaneho
materialu se od vlastnosti nerecyklovaného podstatné lisi. V této kapitole bude porovnani
vybranych vlastnosti prakticky provedeno. Srovnavat budeme puavodni polyvinylchlorid
zakoupeny od firmy Jaroslav BaZant — Plastic Port a recyklovany polyvinylchlorid spole¢nosti
REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o. ziskany recyklaci elektrickych kabelt.

3.1 Predstaveni firmy REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o.

Firma REPLAST PRODUKT, spol. s.r.0. vznikla v roce 1993 jako dcefina spole¢nost
firmy Replast holding spol. s.r.o. Hlavni c¢innosti spole¢nosti REPLAST PRODUKT,
spol. s.r.o., jez je drzitelem mnohych vyznamnych ocenéni, je vyroba a prodej vyrobki
z recyklovaného PVC. V dne$ni dobé obsahuje vyrobni portfolio firmy zhruba 80 druhi
ruznych vyrobkil, pficemz mezi hlavni komodity patfi podlahové desky a komponenty
pro dopravni znaceni.

Podlahové desky vyrobené zrecyklovaného PVC nalézaji uplatnéni v mnohych
odvétvich. V zeméd€lstvi jsou napf. pouzivany pro polozeni na podlahy ve stdjich nebo
chlévech, vyborn¢ se také hodi pro venkovni vybéhy koni nebo dojirny. V primyslu slouzi
podlahoveé desky jako pokladka v primyslovych podnicich ve skladech nebo vyrobnich
halach, vyuZiti nasly podlahové desky spoleénosti REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o. i ve
sportu a kulture, kde se deskami piekryva fotbalovy travnik na stadionu v dobé poradani
koncertli a upravuji se jimi vystavni plochy pii poraddani rtiznych vystav a veletrhi. Povrchova
textura podlahovych desek je vzdy upravena tak, aby plné vyhovovala Gcelu pouZiti,
prostiedi, kde bude vyuzivana, a ptani zdkaznika. Nékteré ukazky povrchovych textur jsou
zobrazeny na obrazku 10. Nespornou piednosti podlahovych desek z recyklovaného PVC je
jejich snadné udrzba, rychld montaz i demontaz a snadna manipulace. [22, 23]

Zatdrova (102) Paddock (113)

Interiérova kulickova (124) Stajova hladka (118)
Obr. 10: Ukézka textur podlahovych desek firmy REPLAST PRODUKT, spol. s.r.0. [22]
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Druhou hlavni vyrobni komoditou firmy REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o. jsou

komponenty pro dopravni znafeni. Spolecnost vyrabi Sirokou Skalu vyrobkil, které se

umist’'uji na vozovky coby pfechodné znaceni - podstavce pro dopravni znacky vseho druhu,
nebo jako zpomalovaci a vodici prahy, obrubniky a jiné. Prakticka ukézka aplikace
komponent pro dopravni znaceni je zobrazena na obrazcich 11 a 12. [22]

Obr. 11: Vodici a zpomalovaci prahy — horni parkovisté u nakupniho stiediska
Kaufland, ul. Otylie Beniskové, Plzen [22]

Obr. 12: Podstavce pro dopravni znacky v praxi [22]

36



Recyklacni technologie plastii a vyuziti recyklatii v elektrotechnice 2012

V soucasné dob¢ je rocni produkce spolecnosti 11 tisic tun vyrobkt, které nachéazeji své
uplatnéni u nds 1 v zahrani¢i. Vedle tuzemskych zakaznikl, spolupracuje REPLAST
PRODUKT, spol. s.r.o. i se zakazniky ze Skandinavskych zemi, Némecka, Francie, Anglie,
Slovenska, Iraku, USA, Italie a dal3ich zemi. [23]

3.1.1 Postup vyroby komodit REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o.

Veskerd produkce spole¢nosti REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o. se vyrabi dvéma
zpusoby. Prvni z nich je klasicky zptsob, kdy je vstupni surovina — kabelova drt’ (blize je
popsana Vv nasledujici kapitole) - zpracovana na vyrobek v extruderu a lisu, druhy zptsob je
za vyuziti vstiikovaci linky, kdy se vSechny déje provadi automaticky a na jednom misté. Oba
dva zptisoby si nyni popiSeme detailné&ji. [23]

Pti klasickém zptsobu je vyuZzivana technologie vytlaCovani a lisovani. Na zacatku
celého procesu je drt’ kabelového PVC, ktera je v jednoSnekovém nebo dvouSnekovém
vytlaovacim stroji (extruderu) zpracovana na téstovitou hmotu a nasledné vytlacena
do volného prostoru. Drt’ se do stroje pfivede nasypkou a pomoci $neku, ktery se otaci
rychlosti 50 otacek za minutu, je za souc¢asného stlaceni dopravovana vlivem gravitace a tfeni
smérem k vytlacovaci hlave. Tato ¢ast extruderu se nazyva zona dopravy tuhého materidlu.
Nasleduje zéna taveni, kde je hmota za plsobeni tepla (pfivadéného pouzdrem stroje
I vzniklym tfenim materialu o pouzdro i $nek) a tlaku plastikovana, promichavana a dale
stlaCovana. V posledni vytlaCovaci zo6né je tavenina kontinudlné pod tlakem uvadéna
do vytlacovaci hlavy. Tlak ani teplota nejsou po celé délce extruderu stejné, smérem
k vytlacovaci hlavé jejich hodnoty rostou. Vytlacovaci stroj je ohfivan elektrickym topenim
az na 200 °C, vysledna tavenina plastu dosahuje pak teploty 160 °C a je tak vhodna pro dalsi
zpracovani lisovanim. Cely proces plastifikace v extruderu od ptivedeni kabelové drté
po vytlaceni konecné hmoty trva zhruba 5 minut, vykon stroje spole¢nosti REPLAST
PRODUKT, spol. s.r.o., ktery je zobrazen na obrazku 13, je 250 kg az 500 kg vyprodukované
hmoty za hodinu. [23]
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Obr. 13: Extruder a lis spole¢nosti REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o0. [23]

Vytlacena tavenina z extruderu je piesné odvaZena a pienesena k lisu, kde je davka
materidlu vlozena pfimo do dutiny formy. Forma je tvofena dvéma dily, spodni dil
tzv. tvarnice se nachazi na nepohyblivém stole lisu, naopak horni dil formy tzv. tvarnik je
upevnén na beranu lisu. Beran, ktery je pohyblivy, plisobi silou proti nepohyblivému stolu,
¢imz dojde k uzavieni formy. Mezi tvarnikem a tvarnici vznikne dutina, kterd urcuje tvar
vylisku a ve které je tavenina tvarena pod tlakem minimaln¢ 3,8 MPa do pozadovaného tvaru.
D¢élka trvani celého procesu lisovani je tvofena zejména dobou nutnou pro tuhnuti vyrobku.
Proto jsou desky formy vybaveny chladicimi kanaly, ve kterych cirkuluje voda o teploté
10 °C az 12 °C. Tuhnuti pak s timto chlazenim trva u podlahovych desek 8 min, u dopravnich
komponent, které maji vétsi tloustku nez podlahové desky, je doba nutna k tuhnuti 15 min.
Po uplynuti této doby se forma lisu otevie a vyrobek je hotov. Vyjmuti provadi obsluha lisu
rucné, stejné tak jako posledni tikon, ¢imz je odfezani moznych vzniklych pretoki. [23]

Druhou moznosti, jak zpracovat materidl na vyrobek ve spolecnosti REPLAST
PRODUKT, spol. s.r.o., je pomoci automatické vstiikovaci linky, kde, jak uz nazev sdm
napovida, je vyuzito technologie vstiikovani. Firma vlastni automatickou vsttikovaci linku
(obr. 14), ktera plni stejné funkce jako S$nekovy vytlacovaci stroj a lis zaroven. Vsechny
procesy se odehravaji na jednom misté a plné automaticky. V prvni ¢asti vstfikovaciho stroje
je drt, pfivedena sem nasypkou, pieménéna Snekem na homogenni taveninu plastu, ktera je

nasledn¢ napusSténa do zasobniku, kde je presné odmérovan objem potiebny pro vyplnéni
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formy. Plastika¢ni kapacita, tedy mnozstvi plastu, které lze za hodinu pfevést do taveniny
odpovidajici kvality, je 350 kg. Po dosazeni potfebného objemu je material vstfiknut
pod tlakem 10 MPa do druhé ¢asti vstfikovaciho stroje tzv. uzaviraci jednotky, funkéné
analogické lisu. Tavenina plastu je vstiikovana do formy horizontalné, coz je vyhoda, protoze
vyrobek z formy vypadne po ochlazeni sdm vlastni tihou. Doba ochlazovani vyrobku je
12 minut, proto pro zvySeni produkce vyrobkli ma vstfikovaci stroj Ctyfi oto€né usporadané
uzaviraci jednotky, které se stfidaji u jedné vstiikovaci jednotky. Takova vstfikovaci linka
vyprodukuje pak 17 vyrobki za hodinu. Po dob¢ nutné pro ochlazeni vyrobku se forma otevie
a vyrobek vypadne. Poslednim ukonem je odfiznuti vtokového zbytku z vysttiku, coz je
pozustatek po vstiikovani. Tento ukon provadi jiz obsluha linky ruéné. [23]

Technologie vstfikovani je piresnéjsi, efektivngj$i a vyrobky takto tvofené jsou
kvalitnéj$i nez ty, které jsou produkovany klasickym zptisobem. Piesto jsou ptipady, kdy je
klasicky zptsob zpracovani vhodnéjsi a lepSi nez vstfikovani. Jednad se napf. o vyrobu

vyrobkt komplikovangjsich tvart, které jsou vyztuzeny ocelovymi vyztuzemi. [23]

Obr. 14: Vstiikovaci linka spole¢nosti REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o. [23]

39



Recyklacni technologie plastii a vyuziti recyklatii v elektrotechnice 2012

3.1.2 Recyklované kabelové PVC REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o.

Vstupni surovinou pro recykla¢ni vyrobu podlahovych krytin a komponentt silni¢niho
znaCeni ve firmé REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o. je drt recyklovaného kabelového
mekcéené¢ho PVC, kterou obstarava a pripravuje sesterska firma RECYKLO, spol. s.r.o. Drt
neni zcela homogenni, vedle plastovych ¢astic vSech barev jsou v ni misty obsazeny i kovové
Castice médi nebo hliniku, které pozistaly v recyklatu vlivem nedokonalé separace kovovych
Castic od plastovych béhem procesu recyklace elektrickych kabeld. Vybrané vlastnosti

recyklovaného kabelového PVC jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3. [23]

Tab. 3: Vlastnosti recyklovaného kabelového PVC REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o0. [23]

Recyklované kabelové PVC
Modul pruznosti v tahu [MPa] 68
Poissonovo cislo 0,38 +0,4
Modul pruznosti ve smyku [MPa] 24
Hustota [kg.dm™] 12+1,3
Sougéinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™] 0,14 + 0,17
Soucinitel mérného tepla [kg.K] 850 + 900
Mez pevnosti v tahu [MPa] 3,545
Mez kluzu [MPa] 1,27
Tvrdost [SHORE] 95
Trida reakce na ohen E

3.2 Sledované parametry

Vzhledem ktomu, Ze soucasti této diplomové prace je navrzeni vyuziti recyklatl
v elektrotechnice, je z tohoto diivodu zésadni stanoveni elektroizola¢nich vlastnosti materialu.
Rozhodla jsem se tedy z elektrickych vlastnosti pro porovnani hodnot vnitini rezistivity py,
relativni permitivity €, a elektrické pevnosti E, recyklovaného a ptivodniho PVC. Déle jsem
pak zvolila méfeni pevnosti v tahu a stlacitelnosti, jakozto zastupce mechanickych vlastnosti,
nebot’ i ty jsou pro praktické vyuziti materialti v elektrotechnice dulezité, pokud vezmeme

v Uvahu, Ze pfi provozu mize dochazet k znaénému mechanickému namahani.
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3.2.1 Vnitini rezistivita

M¢feni vnitini rezistivity py a polariza¢nich indexd je zaloZeno na jevu dielektrické
absorpce. Pod timto pojmem si mizeme piedstavit d€je probihajici v dielektriku a vné&jSich
obvodech elektrodového uspotfddani, ve kterém se dielektrikum nachazi, po pftiloZeni
stejnosmérného napéti na elektrody. V praxi to znamena, Zze se dielektrikum po pfipojeni
na zdroj stejnosmérného napéti nenabije okamzité, ale aZ po ur¢ité dob¢&. Tento jev nazyvame
dielektrickd absorpce. Stejné¢ tak se bude surCitym zpozdénim i vybijet — dielektricka
resorpce. Tyto jevy jsou zpusobeny pomalymi polarizacemi, které se odehravaji ve struktuie
dielektrika. Hodnoty naméfené z absorpénich a resorpénich charakteristik poskytuji cenné
rady o stavu materialu, nevychdzi se z nich pouze pro stanoveni vnitini rezistivity, ale i jinych
elektrickych parametrd. V tomto ptipadé byly z naméfenych hodnot nabijecich prouda
nejprve vyhodnoceny polariza¢ni indexy, které jsou velmi dobie vyuzitelné pro zjisténi stavu
izolace a nasledné izola¢ni odpor, z né¢hoz se dale vychazelo pro stanoveni vnitini rezistivity.
Ta je definovéna jako pomér intenzity stejnosmérného elektrického pole a hustoty ustaleného
proudu uvniti elektroizolaéniho materialu. Je to vnitini odpor redukovany na objemovou

jednotku. [25]

Jednominutovy a desetiminutovy polariza¢ni index jsou definovany vzorci 1 a 2:

|15

Pun=7"
Iso (]_)
i
Pio = ii
600 (2)

kde iis... je hodnota absorpéniho proudu v patnacté sekundé od pfilozeni napéti [A]
is0 ... je hodnota absorpéniho proudu v Sedesaté sekundé od piiloZzeni napéti [A]
Ig00 ... je hodnota absorpéniho proudu v Sestisté sekundé od piilozeni napéti [A]
Pi1 ... Je hodnota jednominutového polariza¢niho indexu [-]

Pito ... j& hodnota desetiminutového polariza¢niho indexu [-]

Izola¢ni odpor je pomér stejnosmérného napéti privedeného na elektrody a celkového proudu

mezi nimi v daném ¢ase po piipojeni napéti.

@)
kde Rx... jehodnota méteného izola¢niho odporu [Q]

Uss ... je priloZzené stejnosmérné napéti [V]
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I ... jecelkovy proud protékany materialem [A]

(v tomto piipadé proud v desaté minut¢)

Vnitini rezistivitu mizeme vyjadiit pomoci izola¢niho odporu, avSak musi byt brany
V tvahu rozméry elektrod a samotného vzorku.

m=&é
h ©)
kde  py.. je vnitini rezistivita [Q.m]
Rx... je vnitini odpor [Q]
A ... je efektivni plocha mérné elektrody [m?]

h... jeprimérna tloustka zkuSebniho télesa [m] [25]

3.2.2 Relativni permitivita

Relativni permitivita izolanti ma prakticky vyznam jako veli¢ina charakterizujici chovani
izolantl v elektrickém poli, tedy jejich schopnost se polarizovat. Je to bezrozmérna veli¢ina,
kterd se mize ménit v zavislosti na frekvenci a teploté, popiipad¢ i na intenzité elektrického
pole. Relativni permitivitu lze definovat ze vztahu pro deskovy kondenzator:

C =£§=€r6‘0§=8rco

d d (5)
kde C... jekapacita kondenzatoru [F]
je absolutni permitivita [F/m]
S... je plocha elektrod [m?]
je vzdalenost elektrod [m]
& ... je relativni permitivita [-]
€ ... Je permitivita vakua [F/m]

Co ... je kapacita kondenzatoru, jehoz dielektrikem je vakuum [F]

Pak plati, Ze:
C
& =—
G (6)

kde & ... jerelativni permitivita [-]
C ... je kapacita kondenzatoru, jehoz dielektrikem je uvazovany izolant [F]
Co ... je kapacita kondenzatoru téhoz uspofadani a rozméru, jehoZz dielektrikem je

vakuum [F]
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Ze vzorce (6) je pak vidét, Ze kapacita deskového kondenzatoru se vsunutim dielektrika
o relativni permitivité g > 1 zvétsi g — krat oproti kapacité shodného kondenzatoru, jehoz
dielektrikum tvoifi vakuum o & = 1 nebo vzduch, jehoZ relativni permitivita je velice blizk4 1.
[10, 25]

3.2.3 Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je zdkladni veliCina, ktera jednozna¢né charakterizuje dany izolant
vzhledem k jeho hlavnimu poslani — vzajemné od sebe elektricky oddélit mista s riznym
elektrickym potencialem. Pokud pfikladané napéti — tedy lokalni intenzita elektrického pole —
piekroci pro dany material charakteristickou kritickou mez, dojde v ném k prudkému naristu
koncentrace volnych nosi¢u elektrického ndboje a take ke zvySeni jejich pohyblivosti. To ma
za nésledek prudky pokles rezistivity a nasledné prudky nartst konduktivity izolantu. Tato
skuteénost vede az k vyboji, kdy dojde ke spojeni dvou piivodné izolovanych mist vodivou
cestou. Nasledné se projevi degrada¢ni ucinky a u pevnych latek dojde k prarazu, u plynnych
a kapalnych izolanti pak k pieskoku. Tyto dva pojmy oznacuji souhrn jevu, jez provadi vznik
vyboje, pruraz i pieskok jsou vzdy doprovéazeny poklesem napéti na elektrodach, nartstem
proudu a trvalym zhorSenim izola¢nich vlastnosti materialu v oblasti, kde do$lo ke spojeni
vodivou cestou. V piipadé pieskoku jsou tyto zhorSené izola¢ni vlastnosti pouze docasné,
u pevnych latek pti prirazu trvalé. Kriticka Uroven elektrického napéti, pfi némz dojde
Kk prirazu ¢i pfeskoku se nazyva prurazné napéti Up. Pokud prurazné napéti prepocitime na

tloustku daného izolantu, ziskame vztah pro elektrickou pevnost.

od Y
kde E,.. jeelektricka pevnost [kV/mm]
Up ... je prirazné napéti [kV]

d... jetloustka izolantu [mm]

V homogennich elektrickych polich elektrickd pevnost ptfedstavuje intenzitu elektrického
pole, pii niz dojde k prirazu. V nehomogennich polich lze srovnani riiznych materialti provést
pouze za piedpokladu, ze byla méfeni provedena za stejnych podminek, protoze E, je velmi

zavisla na teploté, vlhkosti, frekvenci, tloust’ce izolantu, druhu piiloZzeného napéti atd. [10,25]
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3.2.4 Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti vtahu je jeden ze zakladnich parametrti, ktery udava informace
0 mechanickych vlastnostech materidlu a charakterizuje tak pouZitelnost materialu jako
izolantu v daném prostiedi za danych podminek. Mez pevnosti v tahu oy je definovana jako

maximalni napéti v tahu plisobici na zkusebni téleso béhem zkousky.

A (8)
kde om .. je mezni napéti v tahu [MPa]
Fm ... je maximalni naméfend hodnota sily [N]

A ... je plocha po&ate¢niho pri¢ného prifezu zkusebniho t&lesa [mm?]  [25]

3.2.5 Stlacitelnost

DalSim parametrem popisujicim mechanické vlastnosti materidlu je stlacitelnost. Tu
definuje tzv. jmenovité pomérné stlateni ., které je stanoveno jako zkraceni delky
zkuSebniho télesa vztazené na puvodni délku zkuSebniho t&lesa. . je pak definovano
z pohybu tla¢nych desek méticiho pristroje nasledovné:

¢ =100x°5 9)

kde & .. jejmenovité pomérné stlaceni [%]
AL ... je zkraceni vzdalenosti mezi tlacnymi deskami [mm]

L... jepocatecni vzdalenost mezi tlaénymi deskami [mm]

3.3 Zvolené metody méreni

3.3.1 Méfreni vnitini rezistivity

Mezi nejpouzivangjsi metody meéteni odporu patii voltampérmetrova metoda. Patii mezi
metody piimé, které jsou zalozeny na soucasném meéteni stejnosmérného napéti pripojeného
na nezndmy odpor a proudu, ktery timto odporem protéka. VVoltampérmetrova metoda, ktera
je zobrazena na obrazku 15, je doporuc¢ena pro méfeni vnitini i povrchové rezistivity. Pouzité
nap¢ti, jehoz hladina byla pfi méfeni této diplomové prace 500 V, se mefi stejnosmérnym

voltmetrem, proud méfime odpovidajicim pfistrojem na méfeni proudu. Pii méfeni byl pouzit
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ELECTROMETER 6517A. Neznamy odpor Ry se vypo¢ita dle dfive zminéného vzorce (3).
[25]

Obr. 15: Voltampérmetrova metoda pro méteni odporu izolanti [25]

Pro mozZnost vzajemného porovnani materialii mezi sebou vypocitame vnitini rezistivitu.
Nejcastéjsi elektrodové uspotradani a zapojeni elektrod pro méfeni vnitini rezistivity jsou

zobrazeny nize na obrazku 16 a 17.

1 — chranéna (mérnd) elektroda
2 — ochranna elektroda
3 — nechranéné (napét'ova) elektroda

Obr. 16: Zapojeni pro m&feni vnitiniho odporu [25]
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1 — chranéna (mérna) elektroda
2 — ochranna elektroda

3 — ochranna elektroda

4 —vzorek

Obr. 17: Elektrodové uspofadani pro méfeni vnitiniho odporu [25]

Jelikoz bylo pfi mém méfeni pouzito kruhové usporadani -elektrod pfistroje
RESISTIVITY TEST FIXTURE 8009, vypocitda se efektivni plocha elektrod A nutna

pro vypocet vnitini rezistivity py nasledovné:

A:7z(dl+g)2 (10)
4
kde A.. jehodnota efektivni plochy m&mé elektrody [m?]
di ... je pramér mérné elektrody [m]
g... jevelikost vzduchové mezery [m]

[25]
Efektivni plocha A je pak tedy vypocitana takto:

_3,14(0,054+0,003175)?
4

A

=0, 002566[m2]
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3.3.2 Meéreni relativni permitivity

Principem méficich metod v oblasti permitivity a dielektrickych ztrat je uréeni prvka
néhradniho schématu dielektrika. Ja jsem pro toto méfeni zvolila metodu automatického
mustku, kdy jsem meéfeni vyhodnocovala pomoci pocitacového systému LDV-5. Jde
o tiielektrodovy systém TETTEX INSTRUMENTS 2914 a zdroj HIGH VOLT SYSTEM

22501. Mustek vychazi zklasického principu Scheringova mistku, schéma je zobrazeno

Mormalova vétey ? Meaficl vatev
c-'\'\.
Cox
Senzor 1 Cy Senzor 2
': |5
; “ [
‘ LDV-3 4[_/1 CI

na obrazku 18.

S
Opticky prenos siznalu

Obr. 18: Zapojeni automatického mutistku LDV-5 [25]

Vysokonapétovy kondenzator Cy predstavuje kapacitu zkouseného objektu a je zapojen
do série s nizkonapétovou impedanci. S referencnim napétim, které je odvozeno
z referencniho délice skladajiciho se ze sériového spojeni normalového kondenzatoru Cy
s dal$i nizkonapétovou impedanci, je porovnavan napétovy ubytek na nizkonapétové casti.
Automaticky mustek nemusi byt oproti konvenénim mistkiim zcela vyvazeny, je to proto, ze
meti fazovy thel mezi dil¢imi napétimi na nizkonapétovych impedancich. Tento princip
nabizi zejména eliminaci chyb méfeni zpisobenych rozptylovymi kapacitami. Ziskana napéti
jsou digitalizovana senzory s bateriovym napajenim a nasledné jsou digitalizované signaly
prenaseny optickymi kabely do pocitace, kde jsou zpracovany s pouzitim rychlé Fourierovy
transformace. Takto je stanoven ztratovy ¢initel tg 6. Z déliciho poméru méfici vétve se pak
urcuje Cy. [25, 28]

Vypocet relativni permitivity pak vychazi ze vzorce (5).

_Cxd

E =
Sx*g,

(11)

r
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kde & ... jerelativni permitivita [-]
C ... je kapacita kondenzatoru, jehoz dielektrikem je uvazovany izolant [F]
je vzdalenost elektrod [m]
S... jeplocha elektrod [m’]
(v tomto pripads 0,002 m?)

€ ... Je permitivita vakua [F/m]

3.3.3 Meéreni elektrické pevnosti

Elektrickd pevnost byla métfena tzv. kratkodobou zkouSkou s rychlym narGstem napéti.
Pii tomto méfeni byly pouzity pfistroje HIGH VOLTAGE SYSTEM SM4 Control module
22501, POWER MODULE LM30 a elektrodovy systém zobrazeny na obrazku 26 v ptiloze A.
Schéma zapojeni méfeni je zobrazeno na obrazku 19. Napéti je plynule zvySovano od nuly
az do hodnoty, kdy dojde k prirazu. Velikost narustu napéti se voli tak, aby doslo k prurazu

mezi 10 a 20 sekundou od pfiloZzeni napéti. [25]

220V

E3
15

|||—

d — dvetni kontakt

R, r — nadproudé relé

Ro — ochranny odpor

Cx — méteny vzorek

P — pfepét'ova ochrana

RT — regula¢ni autotransformator
VT — vysokonapét'ovy transformator

Obr. 19: Schéma zapojeni méteni elektrické pevnosti [27]
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3.3.4 Méreni meze pevnosti v tahu

Zkouska spociva v deformaci zkusSebni tyCe tahovym zatizenim, které pietrvava obvykle
do lomu. Pfi zkouSce byl pouZit tahovy zkuSebni stroj fizeny pocitatem Labor Tech typ
LabTest 3.030. Celisti pro upinani vzorkii musi umoznit osové umisténi a namahani vzorki
amusi zajistit, ze vzorky nebudou vyklouzavat. ZkuSebni téleso nesmi byt pii zkousce

deformovéano nebo krouceno. Mez pevnosti v tahu se vypocte dle vzorce (8). [25, 29]

3.3.5 Méreni stlacitelnosti

ZkusSebni téleso je stlaovano mezi dvéma deskami stalou rychlosti do poruseni nebo
do okamziku, kdy zatizeni nebo zkraceni delky dosédhne definované hodnoty. Pii méfeni této
diplomové prace byla konstantni rychlost stlacovani deskami 10 mm/s. Desky pusobi proti
sobé silou, ktera je béhem zkousky zaznamenavana do pocitace. Z této sily se pak vypocita
jmenovité pomérné stlaeni dle vzorce (9). Mé&feni bylo provedeno na méficim pfistroji

LaborTech, typ LabTest 3.100.

3.4 ZkuSebnivzorky

ZkuSebni vzorky, na nichz byly méfeny vybrané elektrické a mechanické vlastnosti,
vyrobila spole¢nost REPLAST PRODUKT, spol. s.r.0. Pro kazdou zkousku bylo zajisténo
10 zkuSebnich téles. Pro zkousky elektroizolanich vlastnosti byly zajiStény vzorky
0 rozmérech 100 mm x 100 mm a tloust’ce 5 mm. Pro méfeni mechanickych vlastnosti pak
byly vyrobeny dva druhy vzorkd. Méfeni stlacitelnosti probihalo na zkuSebnich vzorcich,
které mély tvar desticky o rozmérech 50 mm x 50 mm a tloust’ce 5 mm, pro méfeni pevnosti

v tahu pak byly nafezany tycinky, jejichZ tvar je zndzornén na obrazku 20.

45 30

50
140

Obr. 20: Nakres zkusebniho télesa pro méfeni pevnosti v tahu
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Pro porovnani mechanickych a elektroizolaénich vlastnosti pivodniho a recyklovaného
PVC byly vzorky nafezany vzdy z recyklovaneého kabelového PVC REPLAST PRODUKT,
spol. s.r.o a z desky pivodniho mekéeného PVC od firmy Jaroslav Bazant — Plastic Port.

Technicky list pivodniho PVC, z n¢hoz je zakoupena deska vyrobena, je uveden v piiloze B.

3.5 Provedena méreni

Pied samotnym méfenim bylo nutné vzorky nejprve oznacit, aby nedoSlo Kk chybné
vypoctenym hodnotam vlivem promichani vzorkd. Dal§im krokem bylo stanoveni prumérné
tloustky kazdého vzorku, jez byla vypoctena z péti hodnot tlousték, které byly naméteny
digitdlnim multimetrem v riznych mistech vzorku. Tabulka s tloustkami je uvedena v ptiloze
C. VSechna méfteni elektrickych vlastnosti byla provddéna v laboratofi EL 403 Katedry
technologii a méfeni, na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni, méteni

mechanickych zkousek probihalo v laboratofi EL 409.

3.5.1 Vnitini rezistivita

Jak vyplyva zKkapitoly 3.3.1., pouZila jsem pro méfeni vnitini rezistivity
voltampérmetrovou metodu. Pfed samotnym méfenim byly vzorky uvedeny do dielektricky
stabilniho stavu tim, Ze byly minimaln¢ na 15 minut v ptipadé vzorkt z recyklatu vlozeny
do zkratovacich knizek pro dikladné vybiti povrchového a wvnitiniho naboje. Vzorky
vyrobené z pavodniho PVC byly ve zkratovacich knizkach po 3 dny pifed méfenim. Oznacené
vzorky pak byly vkladany do tfielektrodového systému KEITHLEY takovym zptisobem, aby
byl méteny vzorek co nejvice ve stiedu mérné elektrody a aby s touto mél spravny kontakt
celym jejim povrchem. Problémy nastaly se vzorky z ptivodniho PVC, nebot’ deska, z niz
byly vzorky pro méfeni nafezany, byla zaslana stocena v roli. | kdyz pak byly desticky 3 dny
zatizené, stale se ohybaly a fadné tak nedosedaly na mérnou elektrodu. To znadilo i otlaceni
ve tvaru kruhu na povrchu desticky po vyndani vzorku poté, co byl 10 minut v elektrodovém
systému. Ziejmé tedy nebyla v tomto piipadé dostateéné vyuzita celd efektivni plocha A, s nizZ
je v rovnici (4) pro vnitini rezistivitu poc¢itano. Elektrodovy systém byl umistén v hlinikové
krabici, kterd byla po vlozeni vzorku do obvodu uzaviena vikem. Hlinikova krabice plni
funkci stinéni, nebot’ je nutné pii méfeni eliminovat ucinek vné&jSich elektromagnetickych

poli, ktera by mohla zkreslovat udaje. Vstupni napéti bylo 500 V, absorpéni proudy byly
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vizualn¢ odecitany v 15., 60. a 600. sekund¢ od piipojeni napéti. Méfeni probihalo

pfi standardnich podminkach laboratote — pfi teploté 23 °C, vlhkosti 51 % a tlaku 97 kPa.
Namétené a vypoctené hodnoty méfeni vnitini rezistivity jsou uvedeny v pfiloze D.
V tabulce 4 jsou pro srovnani uvedeny prumérné hodnoty polariza¢nich indexti, vnitfniho

odporu a vnitini rezistivity u recyklatu a pivodniho PVC.

Tab. 4: Primérné hodnoty vysledkd méfeni vnitini rezistivity

Recyklat Plvodni PVC
@h [m] 0,005567 0,005122
pix[-] 1,0329 0,9644
Pito[-] 0,9611 0,9311
Ry [Q] 1,098E+11 7,125E+09
pv[Q.m] 5,059E+10 3,565E+09

Béhem meéteni nebyly potvrzeny ptedpoklady, ze zaznamendvany absorpcni proud bude
po dobu méfeni u obou materidlti klesat. U recyklatu absorpéni proud klesal zhruba
do 60. vtefiny od piipojeni napéti, poté az do konce méfeni mirné stoupal, kdy v 600. vtefiné
znovu dosahl hodnoty podobné hodnoté absorpéniho proudu méfené v 15. vtetiné od pfipojeni
nap¢ti. V pfipadé materidlu pivodniho PVC hodnota absorpéniho proudu rostla hned
od zacatku pfipojeni napéti. Toto mize byt nasledkem nedokonalé piilnavosti materialu
na mérnou elektrodu, jak bylo jiz zminéno. Vysledné hodnoty polariza¢nich indext se tak
u obou materiala blizi jedné, coZ vypovida o Spatném stavu dielektrika, protoZe u materialu,
které jsou v dobrém izola¢nim stavu, polariza¢ni index dosahuje hodnot 3 az 6. Lze tak fici,
Ze recyklat, u kterého je pfedpokladan spravny pribéh zkousky, obsahuje velky pocet volnych
nosicu elektrického naboje, coz nastava zejména u znecisténé izolace.

Hodnoty Ry, a py vychazi z naméfenych absorpénich proudi, vidime, Ze i vysledné
hodnoty téchto parametri vypovidaji o tom, Ze je za danych podminek méfeni recyklat lepSi
izolant nez ptivodni PVC. Do jaké miry za tento fakt ale mize nespravné doléhajici material
na elektrodu, se lze jen dotazovat. I pies tuto skute¢nost je ale vyslednd hodnota vnitini
rezistivity recyklatu nepfili§ velka. Pro srovnani vnitini rezistivita polyetylenu dle [14] je

a7z 10 Q.m, na druhou stranu tieba fenoplasty maji py 10° Q.m.
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3.5.2 Relativni permitivita

Pfi tomto mé&feni jsem métila relativni permitivitu pomoci automatického mistku LDV-5.
Stejné vzorky, které byly pouzity pro méfeni vnitini rezistivity, byly nyni postupné
upeviiovany do elektrodového systému mérného kondenzéatoru. Pomoci utahovaciho zatizeni
se u kazdého vzorku docililo kvalitniho a stejného ptilnuti zkusebniho vzorku k elektrodam.
Relativni permitivita byla po¢itana pifi napéti 500 V a frekvenci 50 Hz. Napéti bylo souvisle
zvySovano od nuly do zvolené hodnoty pomoci paky, vzdy pii dosazeni 500 V byly vysledky
zaneseny do pocitace. U 9. vzorku z recyklatu R9 doslo Kk prirazu, hodnota napéti nedosahla
ani 500 V. Tento jev vyhodil cely systém a méfeni na zbylych vzorcich muselo byt provedeno
znovu. Po prozkouméni vzorku R9 bylo zjisténo, Ze v misté prirazu byla skrz celou tloustku
vzorku hlinikova ¢astice o velikosti 5 mm x 3 mm pozustala v recyklatu vlivem nedokonalé
separace kovu a plastu pfi recyklaci kabeld. Méfeni probihalo za teploty 21 °C, vlhkosti 49 %
a tlaku 97,8 kPa.

Namétené a vypoctené hodnoty méfeni relativni permitivity jsou uvedeny v ptiloze E.
V tabulce 5 jsou pro srovnani uvedeny primérné hodnoty relativni permitivity recyklatu

a ptivodniho PVC.

Tab. 5: Primérné hodnoty vysledkd méfeni relativni permitivity

Recyklat Plivodni PVC
@d [m] 0,005567 0,005122
&[] 4,89 5,92

Porovname-li vypocitané hodnoty relativni permitivity recyklatu a pavodniho PVC,

zjistime, Ze recyklat ma zhruba o jednotku mensi ¢, nez pivodni PVC.

3.5.3 Elektricka pevnost

Pro méfeni elektrické pevnosti jsem zvolila kratkodobou zkousku s rychlym nartistem
napéti. Méfeni bylo provadéno pii frekvenci 50 Hz, teploty 21 °C, vlhkosti 49 % a tlaku
97,8 kPa. Vzorky byly postupné vkladany do elektrodového systému, ktery byl ponoien
V transformatorovém oleji pro zabranéni pieskokim na povrchu zkuSebniho télesa.
Elektrodovy systém se nachazel ve vysokonapétovem prostoru méteni, ktery byl oddélen

uzemnénou kleci. Zkouska byla tizena z mista mimo ochrannou klec. Méfici piistroj souvisle
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zvysSoval napéti, dokud nedoslo k prirazu. Kazdy zkuSebni vzorek byl méfen pouze jednou,
vzorek R9, u kterého doslo v ptedchéazejicim méfeni relativni permitivity k prirazu, znovu

méten nebyl a jako priirazné napéti je u tohoto vzorku uvedeno napéti 500 V.

Nameéfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v prtiloze F. V tabulce 6 jsou pro srovnani

uvedeny prumérné hodnoty elektrické pevnosti recyklatu a pivodniho PVC.

Tab. 6: Primérné hodnoty vysledki méfeni elektrické pevnosti

Recyklat Plvodni PVC
@d [mm)] 5,567 5,122
U, [kV] 44,435 51,123
E, [kV.mm™] 7,985 9,982

Z vyslednych hodnot je vidét, ze vySsi prirazné napéti a tedy i elektrickou pevnost méa
puvodni PVC. U obou dvou materiald jsem si mohla pfi méteni v§imnout, Zze hodnoty
priraznych napéti maji velky rozptyl, to je zplisobeno nehomogenitou materialti. V piipadé
recyklatu neni o hodnoté elektrické pevnosti toto méfeni zcela vypovidajici, nebot’ by byly
vysledky zcela odlisné, kdyby byla u vice vzorkia vloZzena nahodné mezi elektrody ta ¢ast, kde
by se nachézela kovova castice, jako se tomu stalo v pfipadé¢ vzorku R9. K nevypovidajici
hodnoté této zkousky ptispiva i fakt, Zze tloustka vzorkd neni po celém povrchu stejna
dusledkem toho, ze zkuSebni vzorky byly brouseny z vyrobenych podlahovych desek. Tento

fakt ovliviioval vSechny nami provedené zkousky elektrickych vlastnosti.

3.5.4 Zhodnoceni elektrickych vlastnosti

Vysledné hodnoty métenych elektrickych vlastnosti budou nyni porovnany s hodnotami,
které jsou uvedeny pro mékéeny polyvinylchlorid v literatuie. Dle [6] je vnitini rezistivita
mé&k&eného PVC vétsi nez 10" Q.m, z méfeni této diplomové prace vysla vnitini rezistivita
recyklatu 5,059. 10 Q.m a vnitini rezistivita ptivodniho PVC 3,565.10° Q.m. Vysledna
hodnota vnitini rezistivity pavodniho PVC je ziejmé, jak jiz bylo zminéno, nasledkem
Spatného dosedani vzorku na elektrodovy systém pii méteni. Z porovnani hodnoty py uvedené
V literatufe a vysledné hodnotyp , recyklatu Ize usuzovat, Ze PVC ma po recyklaci nejméné
0jeden tad mensi vnitini rezistivitu, nez jakou mél pted recyklaci. Relativni permitivita

puvodniho mékceného PVC je pii frekvenci 50 Hz dle [6] 4 aZ 8. Vysledna hodnota relativni
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permitivity v této praci je pro recyklat 4,89 a pro pavodni PVC 5,92, coZ potvrzuje v obou
ptipadech hodnoty z literatury. Elektrickd pevnost je pak dle [6] u mékéeného PVC
300 kV/em az 400 kV/em. Z méfeni této prace vysla elektrickd pevnost recyklatu
7,985 kV/mm, elektrickd pevnost pivodniho PVC pak vysla 9,982 kV/mm. Je vidét, ze
hodnoty uvedené v literatuie se od naméfenych 1isi, avSak napfi. dle [14] je elektrickd pevnost
meékéenych polyvinylchloridtit Neralit 11,1 kV/mm az 15,3 kV/mm podle typu Neralitu.

Z toho vyplyva, Ze velmi zalezi na typu mékéeného PVC.

3.5.5 Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu byla méfena za normalnich podminek laboratote pfi teploté 22,5 °C,
vlhkosti 42 % a tlaku 98,6 kPa. Nejprve bylo nutné oznacit vzorky a zméfit jejich rozméry.
Mez pevnosti v tahu se vypocitava dle rovnice (8), multimetrem jsem tedy u kazdého vzorku
zméftila Sitku a tloustku zuzené Casti, z nichZ jsem dale spocitala prutez. Poté jsem na kazdém
vzorku vyznacila pracovni oblast, ve které bylo predpokladdno pietrzeni materialu
po dosaZzeni meze pevnosti v tahu. Tato pocate¢ni méfend délka byla 30 mm. Takto oznacené
tyCinky se pak jedna po druhé upinaly mezi Celisti tahového zatizeni, které bylo ovladano
pocitaovym softwarem. Pfed zapocetim samotné zkousky byly vzdy do pocitace zadany
rozméry vzorku a pocatecni méfend délka. Pfi méfeni byla na zkuSebni télesa vyvijena
souvisle se zvySujici tahova sila, az do té€ doby, nez systém vyhodnotil pfetrzeni vzorku. Takto
byla zkouSka vyhodnocena u 12 vzorka vyrobenych z recyklatu, u dvou z nich doSlo vSak
K pfetrZzeni mimo pracovni oblast, proto nejsou v nasich tabulkach naméfenych a vypocétenych
hodnot uvazovany. V piipadé vzorkd z ptivodniho PVC bylo naméfeno 13 vzorki, u tiech
z nich ale doSlo softwarem k chybnému indikovani pietrzeni nebo ke Spatnému uchyceni mezi

Celisti stroje, proto bylo vyhodnoceno 10 vzorkii.

Naméiené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze G. V ptiloze H jsou pak
znazornény kiivky napéti / pomérné prodlouzeni vzorku recyklatu a vzorku pivodniho PVC.
V tabulce 7 jsou pro srovnani uvedeny pramérné hodnoty meze pevnosti v tahu recyklatu
a ptivodniho PVC.
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Tab. 7: Primérné hodnoty vysledki mé&feni meze pevnosti v tahu

Recyklat Puvodni PVC
@A [mm?] 26,97 28,28
DFuN] 95,57 201,68
oy [MPa] 3,55 7,14

Z vysledki vidime, Ze puvodni PVC ma dvojnasobnou hodnotu meze pevnosti v tahu,
nez je mez pevnosti v tahu recyklatu, a sice 7,14 MPa. Ve firemnich podkladech spole¢nosti
REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o., ze kterych vychazi i tabulka 3 v kapitole 3.1.2., je
uvedeno, Ze mez pevnosti v tahu recyklatu je 3,545 MPa. Toto tvrzeni bylo méfenim této

diplomové préce potvrzeno.

3.5.6 Stlacitelnost

Posledni zkouskou, kterd byla provedena pro stanoveni vlastnosti recyklatu a jeho
porovnani spuvodnim PVC, bylo méfeni stladitelnosti. Toto méfeni probihalo pfi
standardnich podminkach laboratofe, a sice pfi teploté 23 °C, vlhkosti 40 % a tlaku 97 kPa.
Dle normy CSN EN ISO 604 maji byt zkusebni télesa pii méfeni tlakovych vlastnosti bez
viditelnych nedokonalosti, hrany a povrchy nesmi obsahovat prohlubeniny nebo vrypy
a plochy, které jsou ve styku stlaénymi deskami, musi byt s témito rovnobézné a kolmé
K podélnému sméru pisobici sily. Toto doporuéeni vSak nebylo dodrZeno, nebot’ vzorky
vyrobené z recyklatu mély na povrchu viditelné nedokonalosti a rtizné prohlubeniny, které
jsou zptuisobeny povahou materialu. Vzorky vyrobené z ptivodniho PVC mély sice rovnob&zné
plochy bez viditelnych nedokonalosti, avSak na hranach zkuSebniho télesa se nachazely vrypy
nasledkem nedokonalého nafezani vzorki. VSechna zkuSebni télesa byla oznacena a zméieny
byly jejich rozméry. Pfi prvnich zkuSebnich méfenich bylo v softwaru zadano jako ukonceni
zkousky stlaceni na 50 % pocatecni délky zkuSebniho télesa. Program vSak toto stlaceni
chybné detekoval, nebot’ po fyzickém zméfeni télesa multimetrem byla namétena tloustka jen
0 pér desetin milimetru mensi, nez byla tloustka puvodni. Poté tedy bylo zkuSebni téleso
vloZeno mezi tlaéné desky na vysku, avSak ani toto nebylo vyhovujici, nebot’ vzorek pti
ptiblizeni tlacnych desek vypadl. Nakonec byla zvolena varianta, kdy byla desti¢ka vlozena
mezi tlaéné desky na plocho. Postup zkousky byl nastaven tak, Zze po ptiloZeni tlacnych desek
na téleso byla pocitatem nastavena velikost tlaéné sily 50 N — v tuto chvili jsem m¢éla
15 vtefin na zméfeni vzdalenosti tlacnych desek L mikrometrem. Nasledn¢ se zacaly desky

dale pfiblizovat, az bylo dosazeno nastavené kone¢né hodnoty tlacné sily 50 000 N.
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Po dosaZeni této sily jsem opét zméfila vzdalenost tlacnych desek a mohla jsem tak vypocitat
zkraceni vzdalenosti tlatnych desek AL. Aby bylo zaruéeno pusobeni sily rovnomérné
po celém povrchu vzorku, byla zkusebni télesa vloZzena mezi Zelezné desticky, na které pak
pii méfeni pusobily silou tlatné desky. Tloustka zeleznych desti¢ek pak byla pii méfeni
vzdéalenosti tla¢nych desek odecitana. Pred zapocetim samotné zkousky byly vzdy do pocitace

zadany rozméry vzorku. Cetnost méfeni byla 10.

Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v piiloze I. V tabulce 8 jsou pro srovnani

uvedeny pramérné hodnoty jmenovitého pomérného stlaceni recyklatu a piivodniho PVC.

Tab. 8: Primérné hodnoty vysledkl méfeni stlacitelnosti

Recyklat Pavodni PVC
DAL [mm] 0,74 0,98
De. [%] 13,46 19,79

Z méfeni vyslo, Ze zkréceni vzdalenosti tlaénych desek pii zatizeni 50 N a 50 kN je
u recyklatu primérné 0,74 mm. Tato hodnota pak odpovida jmenovitému pomérnému stlaceni
13,46 %. Piavodni PVC se stlaci pii stejnych hodnotach zatizeni primérné o 0,98 mm, cemuz
odpovida jmenovité pomérné stlaceni 19,79 %. Plvodni PVC je tedy za danych podminek

0 zhruba 6 % lépe stlacitelné nez recyklat.
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4 Vyuziti recyklatu v elektrotechnice

4.1 Vyuziti recyklovaneho kabelového PVC REPLAST PRODUKT,
spol. s.r.o.

Hlavnim poslanim izolantu je vzdjemné od sebe elektricky oddélit mista s riznym
elektrickym potencialem. Plasty se v elektrotechnice uZivaji zejména diky této jejich
vlastnosti - maji dobré izola¢ni vlastnosti a toto poslani izolantt tak spliiuji dokonale. Jak ale
vyplyvd z vysledki méfeni recyklovaného kabelového PVC spole¢nosti REPLAST
PRODUKT, spol. s.r.o. uvedenych v kapitole 3.5.4, je jasné, Ze ptimé vyuziti kabelového
recyklatu v elektrotechnice jako prostiedku k elektrickému oddéleni mist s riznym
potencidlem neni vzhledem kjeho elektroizolatnim vlastnostem vhodné. Horsi
elektroizolacni vlastnosti jsou nasledkem nedokonalé separace kovu od plastu v pribchu
procesu recyklace kabell, avSak otdzkou i pfesto ziistavd, zda by bylo mozné recyklat
v elektrotechnice pouZit jako izolant v piipadé, Ze by separace kovu a plastu byla 100%
uspeésnd. Pravdépodobné ne, nebot’ recyklat ziejmé nikdy nedosahne takovych elektrickych
vlastnosti, jaké mél ptvodni plast.

Z vySe popsaného vychazi, Ze pokud chceme vyuZit recyklat v elektrotechnice, tak pak
musime uvazovat ty aplikace, kde nejsou prvotné dulezité elektroizola¢ni vlastnosti materialu,
ale vlastnosti mechanické. Ty jsou u recyklatu dobré a jsou dostacujici k vyuZiti
recyklovaného kabelového PVC jako mechanické ochrany kabeld, coz do jisté miry vyuZiti
v elektrotechnice bezesporu je. Recyklované kabelové PVC se tak vyuziva pro vyrobu
kabelovych mosti nebo kabelovych chrani¢ek. Vyrobou téchto komponent se zabyva mimo
jinych firem zpracovavajicich recyklované plasty i1 spolecnost REPLAST PRODUKT,
spol. s.r.o. Kabelové mosty vyrobené z recyklovaného kabelového PVC slouZi k ochrané
kabelii, hadic a trubek, které jsou polozeny pies vozovku nebo se nachédzi ve vyrobnich
provozech. Mezi vyhody téchto kabelovych mosti patii jejich chemicka odolnost,
protiskluznost, stabilita, snadna udrzba, nesnadna hoilavost a v neposledni fadé rychla montaz
a demontaz. Kabelova chranicka pak slouzi k mechanické ochran¢ zemnich
vysokonapétovych elektrickych kabeld, sdélovacich kabeli a telekomunikacnich kabelt
vedenych pod zemi. Vedle vyhod, které jsou uvedeny u kabelového mostu, je bezesporu
velkou vyhodou kabelové chranicky spolec¢nosti REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o. i to, Ze je
zcela bezudrzbova. Kabelova chranicka se sklada ze spodniho dilu a vika, vyrobek je navrzen

tak, aby jeho aplikace v zemnim vykopu byla co nejsnazsi a pfitom byly zachovany
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pozadované technické vlastnosti, kdy nejvétsim pozadavkem, co se ty¢e mechanickych
vlastnosti, je odolnost kabelové chranicky vaci zatizeni od zeminy a provozniho zatiZeni.
| dalSi poZadavky na nehoflavost a vyluhovatelnost materialu, ze kterého je kabelova

chranicka vyrobena, recyklované kabelové PVC spliuje. [22, 23]

.

Obr. 21: Kabelovy most (265+266) [22] Obr. 22: Kabelova chranicka (277+278) [22]

Nepiimym vyuzitim kabelového recyklatu v elektrotechnice je vyuZiti pontonovych
desek, které jako jeden z mnoha zakazniki spole¢nosti REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o.
vyuziva spoleénost CEZ, a.s., jeZ je vyhradnim poskytovatelem elektrické energie v Ceské
republice. Pontonové terénni desky jsou odolné, opakované pouzitelné, uréené pro vytvoieni
stabilnich ploch v nezpevnéném terénu. Jsou to vysokozatézové, protiskluzové desky
s nosnosti 1000 t/m?. CEZ, a.s. pouZivé tyto desky pro vytvoreni provizornich p¥istupovych
komunikaci v terénech pro tézkou techniku napt. v piipadé, Ze je nutné nékde opravit sloup
elektrického vedeni. [23]

4.2 DalSi vyuziti recyklata

Recyklované plasty obecné lze vyuzit v mnoha oborech, lze fici, ze v ur€itych mistech
uplatnéni nahrazuji dievo a beton. Je tomu zejména proto, Ze recyklované plasty jsou odolné
vuci povetrnostnim vliviim, hnilobé, plisnim a béznym chemikaliim. Jsou lehké, snesou velké
zatizeni, nenavlhaji a maji velmi dlouhou Zivotnost, bez toho aniz by byla n&jak naro¢na
jejich adrZzba. Recyklované plasty se pouZivaji pro vyrobu obrubniki, zahonovych chodnikd,
plotl, teras, zabradli, schodi, piepravnich palet, zahradniho ndbytku a mnohych dalsich

vyrobkii. Napf. spolecnost Capacco, spol. s.r.o. je vyrobcem stifeSnich krytin, které jsou
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vyrobeny z recyklovaneho plastu kabelovych izolaci. Jedna se o mékéené PVC s nepatrnou
ptimési jinych termoplasti a zbytky kovu a pryZze, které nejsou v tomto piipadé uplatnéni
na zavadu. Hlavnim pozadavkem totiz je, aby material zabranil priniku tekouci vody, coz
tento recyklat spliiuje. Recyklované PVC nachazi také uplatnéni ve vyrobé PVC oken, kde se
uvnitf profild nachazi recyklované PVC jadro a na povrchu ¢isté PVC. Touto technologii
vyrabi okna napi. firma DECRO BZENEC, spol. s.r.o.. Jingym smérem, kterym se z pohledu
aplikovatelnosti recyklovanych plast lze ubirat, se vydala firma RESINEX Czech republic
s.r.0. Tato firma dodavé na trh mnoho typi plastii, mimo jiné skupinu konstrukénich plastt
v prumyslové kvalité vyrabénych jejich matefskou firmou RAVAGO. Plasty v primyslové
kvalité jsou svymi vlastnostmi blize k materidlam prvni kvality a ptitom nabizeji vyrazné
nizsi cenu. Jsou vhodné pro aplikace, které jsou naro¢né na technické vlastnosti a nenaro¢né
na vzhled, jsou tak stale vice vyuZivany v automobilovém pramyslu. Materialy prochazi
prisnym testovanim vlastnosti, které jsou u kazdé SarZe dokladany materidlovym atestem.
Mezi materidly pramyslové kvality firmy RAVAGO patii materidl, ktery se nazyva
Ravamid ® AB K, jedné se o polyamid 66, ve kterém je v malé miie obsaZzeny i recyklovany
plast. Tento material se pouziva pro vyrobu ¢asti elektrického naradi, drzaka kabeld, krytt kol
automobili, krytd motorti Audi a schvélen je taktéZ pro aplikace ve vozech koncernu PSA
Peugeot Citroén. Dle vyjadieni firmy RESINEX Czech republic s.r.0. se praimyslova kvalita
(natoz recyklaty) pro aplikace v elektrotechnickém primyslu nedoporucuji, nebot jsou
vtomto oboru kladeny vysoké poZadavky na vlastnosti materidlu (materidly napf. musi

obsahovat retardéry hoteni), které primyslova kvalita nespliuje. [30, 31, 32]

4.3 Jak zlepSit elektrické vlastnosti recyklatu?

Jak jiz bylo feceno, hlavnim divodem, pro¢ nelze recyklat v elektrotechnice jako izolant
pouZzit, je, Ze v ném zustava vlivem nedokonalé recyklace kabelt velké mnozstvi hlinikovych
nebo médénych castic. Ty pak zpisobuji zhorSeni elektroizolacnich vlastnosti recyklatu.
Pokud by se tedy zlepSila u¢innost recyklace kabelt, 1ze predpokladat, ze by se zlepSily také
elektroizolaéni vlastnosti recyklatu a ten by nasledné bylo mozné vyuzit v elektrotechnice
v mnohem vétsi mife nez v souc¢asné dobé.

Firma RECYKLO, spol. s.r.o., ktera obstarava drt’ recyklovaného kabelového PVC
spolecnosti REPLAST PRODUKT, spol. s.r.o0., vyuziva pro recyklaci kabeli elektrostaticky
separator, jehoZ princip je podrobné popsdn v kapitole 2.6. Jinou moznosti jak recyklovat

kabely by pak mohlo byt vyuZiti Separatoru nezeleznych kovt. Ten funguje na principu
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rizného piisobeni vifivych proudi na materialy s riiznou elektrickou vodivosti. Rozdrcené
kabely jsou pasem dopravovany Kk rotujicimu magnetickému indukénimu valci, ktery je
sloZzeny z mnoha sttidajicich se magnetickych poli. Rotujici indukéni valec vytvari rychle se
ménici magnetické pole, které vytvari vifivé proudy v kovovych ¢asticich obsazenych

Vrwe

v kabelové drti. Ty jsou nasledné vymrstovany pry¢, nebot’ vifivé proudy plsobi proti pii¢ing,
ktera je vyvolala a vznikaji tak odpudivé sily mezi kovem a nejbliz§im magnetickym pdlem
indukéniho rotoru. Plastové Castice jsou ovliviiovany magnetickym polem rotoru jen velmi
malo nebo vubec, a proto padaji pisobenim gravitace smérem doli na konci dopravniku.
Dalsim zptusobem recyklace kabeli muze byt vyuziti vzduchového separatoru, ktery je
propojen s nozovym mlynem. Po vhozeni kabelti do nasypky a nasledném semleti pada drt’
smési kovu a plastu na separacni stil vlivem gravitace. Diky systému vibrujiciho stolu
a proudiciho vzduchu je dosazeno na separacnim stole k oddéleni médi nebo hliniku od
plastu. Vytiidény kov vystupuje pak ze stroje na pravé stran¢ a plastova frakce na strané levé.
[33, 34]

Oba popsané zplsoby recyklace kabelii jsou vSak taktéZ jako elektrostaticky separator
zalozeny na drceni celych kabelii a nasledném odd¢lovani kovu od plastu. Jinou moznosti
a lze predpokladat, ze ucinnéjsi, by bylo, kdyby na zacatku procesu recyklace kabel byl kov
od plastu zcela oddé€len jesté pied drcenim. Za vyuziti paracky kabeli by tak byl kabel
nejdiive podéln€ paran, nasledné by se oddélili jednotlivé Casti kabelu a teprve pak by byla
izolace drcena. Timto feSenim by bylo docileno naprostého oddéleni izolantu od kovu
a recyklat by tak byl stoprocentné Cistou surovinou. Tento zpisob vyuziva v soucasné dobé
firma RECYKLO, spol. s.r.o0. pouze u velkych kabeld, které nema smysl drtit, nebot” obsahuji
velky podil kovu a drceni a nasledna separace by byla neefektivni. Pro zlepSeni
elektroizolacnich vlastnosti recyklatu by tedy bylo zapotiebi uplatiiovat tuto metodu u vSech

kabelua.
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Zaver

V elektrotechnice jsou plasty vyuzivany zejména pro jejich dobré -elektroizolacni
vlastnosti, plasty slouzi jako prostiedky pro elektrické oddéleni mist s riznym elektrickym
potencidlem. Z vysledkti méfeni recyklovaného kabelového PVC spole¢nosti REPLAST
PRODUKT, spol. s.r.o. v8ak vyplyva, ze ptimé vyuziti kabelového recyklatu jakozto izolantu
neni v elektrotechnice vhodné. Zhorsené elektroizolaéni vlastnosti jsou zejména zptisobeny
nedokonalou separaci kovu od plastu béhem recyklace kabel, nebot’ v recyklatu zistava
velké mnozstvi kovovych Castic.

Z méfeni byla vyhodnocena vnitini rezistivita recyklatu 5,059.10™° Q.m, stejny parametr
piivodniho PVC vysel 3,565.10° Q.m. Srovname-li tyto vysledky s hodnotami z literatury, kde
je uvedena vnitini rezistivita mékceného PVC vétsi nez 101 Q.m, muzZzeme usuzovat, ze
po recyklaci se vnitini rezistivita PVC zhorSila nejméné o jeden rad. Vysledna hodnota vnitini
rezistivity puvodniho PVC vysSla navzdory piedpokladim menSi nez vnitini rezistivita
recyklatu. Tato skuteCnost byla zpusobena nepiesnym a neodpovidajicim méfenim, kdy
zkuSebni vzorky z ptvodniho PVC nedosedaly fadné na elektrodovy systém. To bylo
disledkem $patného dodani materialu, nebot’ ten byl zaslan v roli. Vzorky nafezané z tohoto
materialu se pak i po tfidennim zatizeni stale ohybaly. Z ¢asovych a finan¢nich diavodi
nemohl byt zakoupen pro ucely méfeni jiny material. Dal$i méfeni bylo provedeno
na stanoveni relativni permitivity. Z méfeni vyplyva, Zze relativni permitivita recyklatu je
za normélnich podminek 4,89, pivodniho PVC pak 5,92. V tabulkach vlastnosti m&kéeného
PVC je uvedena relativni permitivita 4 az 8, muzeme tedy predpokladat, Ze recyklace ma na
hodnotu relativni permitivity PVC pouze maly vliv. Z posledniho méfeni elektrickych
vlastnosti byla stanovena elektricka pevnost recyklatu 7,985 kV/mm, ptvodni PVC ma pak
elektrickou pevnost 9,982 kVV/mm. Literatura a tabulky se v hodnotéch elektrické pevnosti
mékceného PVC rozchazeji, dle [6] je E, mékéeného PVC 300 kV/cm az 400 kV/cm,
[14] pak udava 11,1 kV/mm az 15,3 kV/mm. Je jasné, Ze recyklat ma horsi elektrickou
pevnost kvili tomu, ze jsou v ném obsazeny kovové Castice pozlstalé ve struktute recyklatu
vlivem nedokonalé separace kovu od plastu béhem recyklace kabeld.

Pro praktické vyuZziti recyklatu v elektrotechnice nemtizeme uvazovat pouze elektrické
vlastnosti materialu, ale musime brat v Gvahu jak elektrické, tak mechanické vlastnosti. Mez
pevnosti v tahu recyklatu vysSla z provedeného méteni 3,55 MPa, puvodni PVC ma mez
pevnosti v tahu dvojnasobnou, a sice 7,14 MPa. Stlacitelnost je pak u recyklatu 13,46 %,

u pivodniho PVC 19,79 %. Z naméfenych a vypoctenych vysledkti zkouSek mechanickych
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vlastnosti 1ze pifedpokladat, Ze by recyklat mohl byt vhodny pro vyrobu mechanické ochrany

kabelti ve form¢ kabelového mostu ¢i kabelové chranicky, kde se také pouziva.

Recyklaty je jisté mozné uplatnit v mnohych odvétvich, 1ze z nich vyrobit velké mnozstvi
uziteénych vyrobku, avSak pro aplikace v elektrotechnickém pramyslu jako izolantu, kde jsou
veskeré vlastnosti materialti pfisné hlidané normami, nejsou recyklaty kvuli riznorodym
vlastnostem plastovych odpadi vhodné a nelze je tak doporucit. V ptipadé recyklovaného
kabelového PVC by jist¢ doSlo ke zlepSeni elektroizola¢nich vlastnosti, pokud by bylo
dosazeno 100% uspéSnosti separace kovu od plastu béhem recyklace kabelt. Pokud by se
nejdiive na paracim stroji a nasledné ru¢né separovaly jednotlivé ¢asti kabelu a teprve poté by
byla izolace drcena, ziskal by se ¢isty recyklat bez nejmensiho kousku kovu, jehoz elektrické
vlastnosti by byly jisté lepsi, nez jsou elektrické vlastnosti recyklatu ziskaného soucasnou
technologii recyklace. Tyto predpoklady davaji prostor pro zpracovani jiné diplomové prace,
stejné tak by mohly byt prostudovany dalsi zpisoby ziskavani PVC recyklaci jinych vyrobk,
nez kabelt, kdy by mohla byt porovnana kvalita recyklatu ziskaného recyklaci odlisSnych

vyrobkd.
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Obr. 27: Piistroje Labor Tech pro méfeni stladitelnosti a meze pevnosti v tahu
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Priloha B: Technicky list mékéeného PVC NORMAL

TECHNICKY LIST
MEKCENEHO PVC NORMAL

CHARAKTERISTIKA NORMA JEDNOTKA UDAJ
Specificka vaha DIN 53479 glcm?® cca 1,22
Stupen tvrdosti DIN 53505 Shore cca 75
Pevnost v tahu DIN 53455/5/VII N/mm? > 15
Pevnost v protazeni % > 300
Pravés zatizenim 40 Ni?gﬂ”;g;] po 6 % 3
Zkouska v trhu DIN 53356 N cca 300
*Laboratorni zkouska °C -30
Pruznost 60° C DIN 53457 N/mm? az 2,6

40°C az4,5

0°cC az 8
0°cC az 26

-20°C az 165

-40°C az 850
Odpor DIN 53482 10
Tepelna vodivost DIN 53612 W/K.m 0,16
';g%%rg‘;eél"gg;')(pﬁ DIN 53495 % 0,08
Propustnost svétla % 85
;C)):\g?r?witstnim vlivam x%'“gﬁsfso zména po 2000 hodinach uZziti neni zfetelna
Odolnost vaci ohni DIN 4102 B2
Hoflavost US-FMV SS 302 nehoflavé
Tlumeni zvuku DIN 52210 dB 30
*Laboratorni zkouSka = jde o odolnost materidlu bez zmén vlastnosti, tzv. zkouska
pevnosti pfi padu kuli¢ky pfi urcitych teplotach
VVSechny uvedené vlastnosti udava vyrobce pro material tl. 7 mm pfi zkuSebni teploté
534;%CMékéené PVC si je zachovava beze zmény v teplotnim rozmezi od -10 °C do
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Pfriloha C: Tabulky tlousték zkusebnich vzork( pro méreni

elektrickych vlastnosti

Priloha C, Tab. 9: Tloustky zkusebnich vzorki z recyklatu pro méteni elektrickych

vlastnosti
vzorek h1 [m] h2 [m] h3 [m] h4 [m] h5 [m] @h [m]
R1 0,005401 0,005607 0,005627 0,005545 0,005582 0,005552
R2 0,005424 0,005261 0,005412 0,005296 0,005314 0,005341
R3 0,005591 0,005833 0,005720 0,005776 0,005535 0,005691
R4 0,005744 0,005790 0,005524 0,005603 0,005721 0,005676
RS 0,005781 0,005749 0,005809 0,005789 0,005733 0,005772
R6 0,005333 0,005530 0,005543 0,005456 0,005411 0,005455
R7 0,005586 0,005360 0,005826 0,005338 0,005884 0,005599
R8 0,005734 0,005252 0,005781 0,005508 0,005590 0,005573
R9 0,005471 0,005516 0,005504 0,005483 0,005566 0,005508
R10 0,005609 0,005342 0,005553 0,005515 0,005490 0,005502
Piiloha C, Tab. 10: Tloustky zkuSebnich vzorkt z ptivodniho PVC pro méteni
elektrickych vlastnosti
vzorek hl[m] h2 [m] h3 [m] h4 [m] h5 [m] Zh [m]
P1 0,005119 0,005097 0,005030 0,005089 0,005123 0,005092
P2 0,005021 0,005079 0,005094 0,005108 0,005077 0,005076
P3 0,005199 0,005165 0,005218 0,005133 0,005200 0,005183
P4 0,005093 0,005080 0,005072 0,005083 0,005104 0,005086
P5 0,005088 0,005115 0,005175 0,005162 0,005129 0,005134
P6 0,005200 0,005226 0,005256 0,005234 0,005270 0,005237
P7 0,004954 0,005045 0,005066 0,005021 0,005042 0,005026
P8 0,005149 0,005107 0,005129 0,005117 0,005135 0,005127
P9 0,005095 0,005098 0,005061 0,005076 0,005091 0,005084
P10 0,005174 0,005183 0,005171 0,005160 0,005186 0,005175
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Priloha D: Vysledky méfeni vnitini rezistivity

Piiloha D, Tab. 11: Naméiené a vypoctené hodnoty z méfeni vnitini rezistivity - recyklat

vzorek [ @h [m] i15 [NA] iso [NA] iso0 [NA] Pi1 [-] Piso[-] R, [Q] pv[Q.m]
R1 0,005552 5,4813 5,3824 5,4778 1,0184 0,9826 9,128E+10 | 4,219E+10
R2 0,005341 4,6241 4,3804 4,6632 1,0556 0,9394 |1,072E+11|5,151E+10
R3 0,005691 4,0651 3,7391 3,8250 1,0872 0,9775 |1,307E+11|5,894E+10
R4 0,005676 4,2218 4,0332 4,2174 1,0468 0,9563 1,186E+11|5,360E+10
R5 0,005772 5,7132 5,7068 5,9580 1,0011 0,9578 8,392E+10| 3,731E+10
R6 0,005455 4,9012 4,7109 4,9207 1,0404 0,9574 1,016E+11 | 4,780E+10
R7 0,005599 3,0732 2,9454 3,0443 1,0434 0,9675 1,642E+11|7,528E+10
R8 0,005573 4,6651 4,5143 4,5637 1,0334 0,9892 1,096E+11 | 5,045E+10
R9 0,005508 47824 4,7238 5,0707 1,0124 0,9316 9,861E+10 | 4,594E+10
R10 0,005502 5,1256 5,1753 5,4372 0,9904 0,9518 9,196E+10 | 4,289E+10

Priloha D, Tab. 12: Namétené a vypoctené hodnoty z méfeni vnitini rezistivity

- ptvodni PVC

vzorek [ @h [m] i15 [NA] iso [NA] isoo [NA] Pi1 [-] Pito [-] R/ [Q] pv[Q.m]
P1 0,005092 74,236 76,221 80,284 0,9740 0,9494 |6,228E+09 | 3,139E+09
P2 0,005076 71,643 75,392 82,678 0,9503 0,9119 6,048E+09 | 3,057E+09
P3 0,005183 39,732 41,189 44,089 0,9646 0,9342 1,134E+10|5,615E+09
P4 0,005086 74,869 77,382 82,292 0,9675 0,9403 |6,076E+09 | 3,065E+09
P5 0,005134 73,143 75,707 81,416 0,9661 0,9299 6,141E+09 | 3,070E+09
P6 0,005237 48,098 49,572 53,521 0,9703 0,9262 9,342E+09 | 4,578E+09
P7 0,005026 59,783 61,844 66,771 0,9667 0,9262 7,488E+09 | 3,824E+09
P8 0,005127 70,078 73,419 79,236 0,9545 0,9266 6,310E+09 | 3,158E+09
P9 0,005084 72,525 75,667 83,032 0,9585 0,9113 |6,022E+09 | 3,039E+09
P10 0,005175 74,156 76,343 79,912 0,9714 0,9553 |6,257E+09 | 3,103E+09
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Priloha E: Vysledky méreni relativni permitivity

Piiloha E, Tab. 13: Naméfené a vypoétené hodnoty z méfeni relativni permitivity — recyklat

vzorek | @d[m] U[V] f [Hz] Cx [F] &[]
R1 0,005552 500,43 49,99 1,5464E-11 4,849
R2 0,005341 500,92 50,00 1,6308E-11 4,919
R3 0,005691 499,95 50,00 1,5279E-11 4,910
R4 0,005676 500,25 50,01 1,4870E-11 4,767
R5 0,005772 499,85 49,99 1,5309E-11 4,990
R6 0,005455 499,99 49,98 1,6240E-11 5,002
R7 0,005599 500,29 50,00 1,5481E-11 4,895
RS 0,005573 500,04 50,00 1,5214E-11 4,788
R9 0,005508
R10 0,005502 500,24 50,01 1,5759E-11 4,896

Priloha E, Tab. 14: Naméiené a vypoctené hodnoty z méfeni relativni permitivity

- ptivodni PVC
vzorek @d [m] U [V] f [Hz] Cyx [F] &[]
P1 0,005092 500,94 50,01 2,3263E-11 6,689
P2 0,005076 501,33 50,00 2,3042E-11 6,605
P3 0,005183 500,41 50,01 2,2224E-11 6,505
P4 0,005086 501,35 50,00 2,3297E-11 6,692
P5 0,005134 499,93 50,00 2,3033E-11 6,677
P6 0,005237 500,55 50,01 2,1708E-11 6,420
P7 0,005026 499,95 50,00 2,2500E-11 6,385
P8 0,005127 500,23 49,99 2,1925E-11 6,348
P9 0,005084 501,11 49,98 2,2790E-11 6,543
P10 0,005175 500,20 50,02 1,2650E-12 0,370
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Priloha F: Vysledky méfeni elektrické pevnosti

Piiloha F, Tab. 15: Naméfené a vypoctené hodnoty z méfeni elektrické pevnosti — recyklat

vzorek | @d[mm] U, [kV] E, [kV.mm™]
R1 5,552 51,840 9,337
R2 5,341 61,470 11,509
R3 5,691 49,070 8,622
R4 5,676 59,350 10,456
R5 5,772 43,530 7,542
R6 5,455 52,900 9,698
R7 5,599 39,100 6,983
R8 5,573 53,650 9,627
R9 5,508 0,500 0,091
R10 5,502 32,940 5,987

Priloha F, Tab. 16: Namétené a vypoctené hodnoty z méieni elektrické pevnosti

- ptivodni PVC
vzorek @d [m] U, [kV] E, [kV.mm™]
P1 5,092 44,800 8,798
P2 5,076 61,280 12,072
P3 5,183 53,210 10,266
P4 5,086 54,830 10,781
P5 5,134 54,890 10,691
P6 5,237 49,640 9,479
P7 5,026 45,910 9,135
P8 5,127 51,250 9,996
P9 5,084 48,070 9,455
P10 5,175 47,350 9,150
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Priloha G: Vysledky méreni meze pevnosti v tahu

Piiloha G, Tab. 17: Naméfené a vypoctené hodnoty z méfeni meze pevnosti v tahu

— recyklat
vzorek | h[mm] | b [mm] | A[mm? | Fu[N] |ow[MPa]
R1 5,25 5,18 27,20 98,42 3,62
R2 5,58 5,15 28,74 110,61 3,85
R3 5,28 5,12 27,03 76,35 2,82
R4 5,30 5,10 27,03 93,58 3,46
R5 5,27 4,94 26,03 98,75 3,79
R6 5,15 4,95 25,49 92,36 3,62
R7 5,48 4,93 27,02 95,16 3,52
R8 5,35 5,05 27,02 95,46 3,53
R9 5,45 5,13 27,96 90,55 3,24
R10 5,35 4,90 26,22 104,48 3,99

Piiloha G, Tab. 18: Namétené a vypoétené hodnoty z méfeni meze pevnosti v tahu

- pvodni PVC
vzorek | h[mm] | b[mm] | A[mm? | Fu[N] |owm[MPa]

P1 5,07 5,00 25,35 173,19 6,83
P2 5,00 5,00 25,00 179,28 7,17
P3 5,06 5,63 28,49 226,71 7,96
P4 5,13 5,55 28,47 215,98 7,59
P5 5,05 5,50 27,78 135,94 4,89
P6 4,95 5,55 27,47 252,21 9,18
P7 5,08 5,90 29,97 220,23 7,35
P8 5,09 6,42 32,68 222,99 6,82
P9 5,10 5,70 29,07 190,42 6,55
P10 5,04 5,65 28,48 199,84 7,02
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Priloha H: Krivky napéti / pomérné prodlouzeni z méreni

Sila [N]

Sila[N]

pevnosti v tahu
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Piiloha H, Obr. 28: Ktivka napéti/prodlouzeni vzorku R9
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Piiloha H, Obr. 29: Ktivka napéti/prodlouzeni vzorku P5
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Priloha I: Vysledky méfeni stlaitelnosti

Piiloha I, Tab. 19: Naméfené a vypoétené hodnoty z méfeni stladitelnosti — recyklat

vzorek [ a[mm] | b [mm] | A [mm2] L [mm] |AL [mm]| €. [%]
R1 49,88 50,15 | 2501,48 5,10 0,30 5,88
R2 49,78 50,50 | 2513,89 5,34 0,62 11,61
R3 50,09 50,45 | 2527,04 5,63 1,71 30,37
R4 49,15 50,50 | 2482,08 5,98 0,93 15,55
R5 50,34 49,96 | 2514,99 5,13 0,61 11,89
R6 49,96 50,39 | 2517,48 4,93 0,33 6,69
R7 49,63 50,26 | 2494,40 5,86 0,50 8,53
R8 50,29 49,99 | 2514,00 4,90 0,65 13,27
R9 50,32 49,77 | 2504,43 5,90 0,46 7,80
R10 50,53 49,47 | 2499,72 5,74 1,32 23,00

vzorek [ a[mm] | b [mm] | A[mm? | L [mm] |AL [mm]| & [%]
P1 49,99 50,56 | 2527,49 4,95 1,03 20,81
P2 50,73 50,32 | 2552,73 4,90 1,46 29,80
P3 49,57 51,03 | 2529,56 4,80 1,28 26,67
P4 51,11 50,85 | 2598,94 5,08 0,89 17,52
P5 49,17 51,15 | 2515,05 5,16 1,67 32,36
P6 51,00 51,03 | 2602,53 4,89 0,73 14,93
P7 50,15 51,24 | 2569,69 4,78 0,53 11,09
P8 49,96 50,91 | 2543,46 5,12 0,82 16,02
P9 50,01 50,97 | 2549,01 4,99 0,78 15,63
P10 49,44 50,73 | 2508,09 4,82 0,63 13,07
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Priloha I, Tab. 20: Naméfené a vypocétené hodnoty z méteni stlacitelnosti — pivodni PVC



