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ABSTRAKT

Tato prace popisuje metody, jez vedou ke zhodnoceni odpadni pryze. Jedna z moznosti
vyhodného vyuziti pryzového recyklatu je vyroba dlazdic. Ta se jiz nyni provadi za pouziti
pojivového systému na bazi PUR systému. Jednim z cili prace bylo vyzkouset pouziti po-
jivového systému na bazi kapalnych kaucukt fady Krasol LBH. Z pryzového granulatu a
pojivového systému jsou pfipraveny vzorky a testovany nésledujicimi mechanickymi
zkouskami. Dale se prace zabyva mechanickymi zkouSkami, jako jsou dynamicka mecha-
nicka analyza, trvala deformace v tlaku, tlakova zkouska a jiné. Prace dospéla k zavéru, ze
pfi pouziti kapalnych kaucukt jako pojiva, vykazuji vytvofené dlazdice lepsi mechanické
vlastnosti, nez systémy na bazi PUR, a proto v tomto systému nachazime nové aplikacni

moznosti.

Kli¢ova slova: Krasol LBH, pryzova drt, polyuretanové pojivo

ABSTRACT

The master thesis deals about methods which leads to the recovery of waste rubber. One of
the possibility, how to re-use tire and other rubber waste is the production of rubber tiles.
Polyurethane based systems are applied with advantage. Common PUR systems consist
from diisocyanate and polyols. The following master thesis try to replace the common pol-
yols by the system based on liquid rubbers (Krasol LBH). In the work, several samples
from recycled rubber grains and binder systems are prepared and consequently tested by
following test, as are dynamical mechanical analysis, compression set, compression test
and others. The results shows, that the liquid rubber based binder is suitable for the appli-

cation as a cement for recycled rubber grains.

Keywords: Krasol LBH, rubber crumb, polyurethane binder
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UvVOD

V dnesni dobé, kdy se rozviji automobilovy pramysl, také vzrista objem opotiebovanych
pneumatik a dal$iho pryzového odpadu. Nastava logicka otazka jak nakladat s timto odpa-
dem. Existuje jiz n¢kolik moznosti zhodnoceni odpadi, kterymi jsou destruktivni nebo
nedestruktivni zptisoby. Nejvyssi aplikacni potencial vykazuje pryzovy granulat, ktery se
ziskava z opotiebovanych plasti. S rozvojem polyuretanové chemie se naskytlo velké
mnozstvi aplikaci, na kterych lze pozitivné zhodnotit pryzovy granulat, ptiivodné uréeny
jako odpad. Vyuziva se polyuretanovych pojiv, které se vytvaii reakci polyolu
s diisokyanatem. Na jednu moznost zhodnoceni se zaméiuje i tato prace. OvSem pojivovy
¢lanek nevyuziva typicky polyuretanovy systém, ale zabyva se pojivem na bazi kapalného
kaucuku s diisokyanatem. Tento systém nabizi zhodnoceni pryzového recyklatu, ale neni
zcela provéfenym materidlem. Zadna firma na trhu zatim nenabizi dlazdice na bazi kapal-
ného kaucuku. Kapalné polybutadieny vykazuji lepsi povétrnostni podminky, nez vyuziva-
ny PUR systém, maji lepSi soudrznost s pryZovou drti. Proto se tato prace zamétuje na ten-

to systém a jeho podrobnéjsi zkousky.

Diplomova prace vznikla jako projekt firmy Knaher Plastics s.r.o. Tato firma méla blizky
kontakt s firmou Cray Valley, ktera se zabyva vyrobou kapalnych polybutadienti. Z této
spoluprace vznikla myslenka vyuziti kapalnych kaucukt fady Krasol LBH, jako slozky do

pojivového systému pro pryZzovou drt’.
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1 ODPADNI PRYZ

S velkym rozvojem automobilového primyslu, vzristd 1 poCet potfebnych pneumatik, a
tim i vice opotiebovanych plast'a. Roéni produkce tohoto odpadu jen pro Ceskou Republi-
ku hovoii o 10 milionech kusii za rok. V celkovém objemu odpadl ovsem piedstavuji pou-
ze maly podil. Na druhou stranu predstavuji velkou zatéz pro zivotni prostredi diky svému
sloZzeni a stabilité. Z tohoto duvodu se snazi zpracovatelské firmy tento rizikovy faktor
odstranit a vyviji se metody ke zpracovani tohoto odpadu, aby se snizilo nezadouci sklad-

kovani. [1, 2]

1.1 Pneumatiky

Pneumatiky se skladdaji z mnoha soucasti. Skladaji se ze tii hlavnich materidlt, které jsou
v riznych modifikacich. Hlavni slozku tvofi pryzové smési, které maji odlisSné vlastnosti
V zéavislosti na tom, ve které ¢asti pneumatiky jsou pouZzity. Jedna se o neoddélitelné spoje-
ny soubor komponent, kdy kazdd z komponent davad pneumatice pozadovanou vlastnost.
3]

V dne$ni moderni dobé, je na svétovych silnicich velké mnozstvi automobild, kterych kaz-
doro¢né pfibyva. S timto trendem samoziejmé nariistd i spotfeba pneumatik, jeZ jsou na
téchto vozidlech pouZzivany. Po skonceni jejich funkéniho obdobi a vyuZiti na vozidlech se
stavaji odpadem. V tomto piipad¢ nejde jen o obycejny komunalni odpad, ale o odpad
s velkym potencialnim vyuzitim. V celosvétovém métitku se mnohdy i tak vzacny a vyuzi-
telny odpad nachdzi na mistech, jako jsou skladky, lesy, mote atd. V ptipadé opotiebova-
nych pneumatik jiz existuje fada moZznosti, jak je Ize 1 pomérn¢ jednoduse vyuZit, to hlavné
z diivodu jeho vysoké udrzitelnosti vlastnosti i fadu let po té, co jsou vyfazeny jako ojeté

pneumatiky. Jednotlivé materidlové zastoupeni v ojeté pneumatice je uvedeno v Tabulka 1.
[4-6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Tabulka 1: Zastoupeni materiald v ojeté pneumatice

Materil Zastoupeni v ojeté
pneumatice [%]

Kaucuky/Elastomery 45— 48

Saze 22

Ocel 15-25
Textil 0-5

Sira 1

Selen + Tellur 0-0,2
Ostatni chemikalie 6-8

Ostatni chemikalie uvedené v Tabulce 1 jsou latky, jako urychlovace, aktivatory, pigmen-
ty, antidegradanty, zmékcovadla. Jednotlivé materidlové zastoupeni se 1isi dle puvodni

receptury kau¢ukové smési, kterou ma kazdy vyrobce zcela odlisnou. [7]

K recyklaci pneumatik se vyuzivd dvou hlavnich metod, kterymi jsou bud’ materidlové
zhodnoceni, nebo energetické vyuziti. Obrazek 1 ptedstavuje jednotlivé procentualni za-
stoupeni zhodnoceni vyfazenych pneumatik.

VYRAZENE PNEUMATIKY V E¥ROPE
icelkern 1 284 725 tun)

Fegenerace
23,7 Y

Energaticke

WYLEIT 40,7 %

Meurteno

Materialova racyklace 3,74 %

Obrazek 1: Grafické zhodnoceni vyuziti ojetych pneumatik [8]
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1.2 Regenerace pryZe

Jedna se o ekonomické zhodnoceni pryzového odpadu. Tato metoda je jiz vyuzivana fadu
let a to od doby, kdy byla objevena komer¢ni vulkanizace. Pii pouziti této metody nelze
zadnym postupem jiz zpét ziskat pivodni kaucuk ¢i jiné gumarenské suroviny. Pro regene-
raci pryze je mozno vyuzit jak chemickou tak mechanickou cestu. Cely proces trva dle
pouzit¢ metody od minut do fadu hodin a pfi teplotach od 140 °C do 290 °C a tlaki od
0,6 MPa do 7 MPa. [7] Pfi regeneraci pryze dochazi k trhani sité a tak ke zkraceni hlavniho
fetézce a vzniku novych dvojnych vazeb, coz pak umozni novou vulkanizaci. Vyuziva se
v kaucukové smési jako pfisada, zmekcujici ¢lanek nebo jako néhrada za kaucukovou
sloZku. K vyrobé regeneratu se vyuziva n€kolik metod, jako jsou panvovy proces, rozpous-

téci proces, tepelny proces a kontinualni proces.[5]

1.2.1 Panvovy proces

Pti tvorbé regeneratu se u tohoto procesu pouziva pryzova drt, ze které jsou odstranény
vldkna. Tato pryzova drt’ se smicha s chemikéliemi a vlozi se do panve ve vrstvach
15 — 20 cm. Pro vyhiivani panvi se vyuZije piimy ohfev pomoci pary o tlaku
1,40 — 1,55 MPa. Tento proces trva od 4 do 12 hodin. Po regeneracnim cyklu dochazi

k pfe¢isténi na valcich. Regenerat z tohoto procesu vypadava ve formé folii. [5]

1.2.2 Rozpoustéci proces

U tohoto procesu se hrubé drceny pryzovy odpad (Castice 7 — 10 mm) i S vlakny smisi
s chemickymi pfisadami. Dojde ke zbotnani pryZe a nasledné k jeji devulkanizaci. Proces
probiha v autoklavu, ktery je promichavan. Provadi se za tlaku 1,4 MPa a proces trva
8 — 12 hodin. Béhem této doby dochazi k chemické reakci mezi chemikaliemi a pryzi, kdy
se vlakna hydrolyzuji. Pfi ukonceni procesu se regenerat vypird a poté piecisti na valcich.

[5]

1.2.3 Tepelny proces

Pro tento proces se pouziva pryz i s vlakny, kdy dojde ke kratkodobému zahtati na velmi
vysokou teplotu a touto teplotou dojde k zuhelnaténi vlaken. Provadi se v autoklavech,
jejichz velikost je limitovana dosazenim karbonizac¢ni teploty. Proces probiha za vysokych

tlakti, protoze se musi docilit karbonizacni teploty vldken. Dale tepelny proces probiha
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Vv autoklavech, do kterych se davkuje pryz a ptidaji se zmékcujici oleje a peptizatory. Cely

proces trva 15 — 20 minut. [5]

1.2.4 Kontinualni postup

Jde o proces, kdy se pryzova drt’ se zmekcovadly a chemikaliemi pietvari pomoci $neku.
Castice pryze jsou zahifvany na teplotu 200 az 260 °C. Regenerét vykazuje stejné fyzikalni

i chemické vlastnosti jako regeneraty, které jsou ziskany jinymi procesy. [5]

1.3 Protektorovani pneumatik

Protektorovani lze povazovat za nejvyhodnéjsi zpiisob zpracovani odpadni pryze, jelikoz
pfi tomto procesu dochédzi k nejmensi zatézi na zivotni prostfedi. Predstavuje i velmi vy-
hodné ekonomické zhodnoceni pneumatik, nebot’ naklady jsou o 30 — 50 % nizsi, nez pro
zcela novou pneumatiku. [9] Tuto metodu ovSem lze pouzit pouze u plast’a, kde neprobéh-
ly degradaéni procesy vlivem starnuti. I nepouzité pneumatiky vykazuji po urcité dobé
(6 — 7 let) nevyhovujici vlastnosti. Z tohoto diivodu se protektoruji hlavné pneumatiky na-
kladnich automobilti, nedochézi totiz k procesim stdrnuti nebo probéhnou jen ¢astecné,
jelikoz jejich kazdodennim pouzivanim dochdzi k jejich rychlému opotiebeni. Vysledna
pneumatika dosahuje stejného vykonu jako nové pneumatiky, ovSem s daleko nizsi cenou.

V dnesni dobé je vyuzivana technologie studeného protektorovani. [10]

1.3.1 Studené protektorovani

Vyroba tohoto protektorovaného plaste se sklada z nekolika krokti, které na sebe navazuji.
Nejdiive dochazi k podrobné kontrole pneumatiky a oznaceni mist, jez jsou poSkozena
nebo byla jiz diive opravena. Nasledné se provadi drasdni pomoci vykonného drasaciho
stroje na pozadovanou S§ifi plasté. Zméfi se obvod takto predpiipravené pneumatiky, pro
pfipravu dezénu a také slouzi jako informace pro uzivatele. Déle se takova pneumatika
podrobi kontrole pomoci ultrazvuku, ten odhali i vSechny vady, jez byly skryty. Po pri-
chodu ultrazvukem se provadi opravy diive ozna¢enych mist. Dojde k nasttiku vulkanizac-
niho cementu a forma se vyplni opravnym materidlem a na bok se umisti oznaceni plaste.
Pomoci konfekéniho stroje se na tento dfive pfipraveny protektorovany pas polozi ptipra-
veny dezén ze spodni strany opatfen spojovacim materidlem, viz Obrazek 2. Takto pfipra-
vena nova pneumatika se utésni patnimi kruhy a vlozi se do autoklavu. V autoklavu dojde
ke spusténi vulkaniza¢niho cyklu, ale pfi daleko nizsi teploté, nez jsou bézné vulkanizacni

teploty gumarenskych smési. Pouziva se teplota 99 °C a tlak 0,6 MPa po dobu 4 hodin.
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Po skonceni tohoto procesu jsou takto nove vzniklé protektorované pneumatiky podrobeny

vystupni kontrole. [10]

Obrazek 2: Ukazka protektorovani za studena [11]

1.4 Mechanické apravy

Jedna se o rozsifené metody zpracovani pro ojeté automobilové plasté. Tyto metody zpra-
covani poskytuji velmi jednoduché, pouze energeticky narocné operace. Jde o operace, pii
nichz riznymi cestami dojde k rozdrceni na malé cCastice, které se déli podle velikosti
a ty se udavaji v mikrometrech nebo milimetrech. Tyto vytvoiené castice se pak dale zpra-
covavaji riaznymi cestami v odlisSnych primyslovych odvétvich. Mechanicka tprava se
provadi predev§im metodami drceni. Jedna se o drceni konvenéni nebo o drceni kryogenni.

Dale jsou vyuzivany metody hydraulického pietlacovani nebo metoda obruSovani. [4, 5]

1.4.1 Konven¢ni drceni

Tento princip drceni spociva v rozemleti, ¢i rozdrceni celé pneumatiky na drobné Castice.

vvvvvv

po zavedeni ocelovych vyztuzi do pneumatik, se od téchto zatizeni muselo odstoupit, a to
z davodu velkého opottebeni mlecich nozii. Byly vyvinuty moderni a vykonnéjsi stroje
urcené k tomuto drceni. Konstrukéné jsou tyto stroje jednorotorové nebo dvourotoroveé.
Jednorotorové stroje jsou konstruovany s plochymi zuby, které jsou stiidaveé rozmistény na
rotoru i statoru. Dvourotorové stroje jsou konstrukéné feseny tak, ze se na dvou rotorech
vyskytuji kruhové noze s vystupky, dochazi tak k ¢asteCnému prostiizeni a castecnému

pretrzeni plaste.
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Ob¢ tyto zafizeni pracuji na ucinku smykovych sil, které drti plast¢ na hrubé Castice
Vv riznych rozmérech. Pokud stroje pracuji bez sita, vznikaji timto drcenim céstice o délce
50 az 250 mm a v tloust’ce odpovidajici rozméru plasté. Kdyz pracujeme se stroji, které
maji zabudovany sitové rosty, vznikaji ¢astice 20 — 40 mm. Tyto hrubé castice Ize ihned
dale zpracovavat v jinych pramyslech, nebo nasleduje jemné drceni téchto hrubych castic.
Provadi se opétovnym vlozenim do drticiho zafizeni, jemné&jsi ¢astice propadavaji hrubgj-
Simi sity. Touto cestou vznikaji ¢astice o velikosti 5 az 15 mm. Dale mohou byt tyto jemné
¢astice vsypany do mleciho zafizeni, kde dojde k jejich dal§imu rozmé€lnéni a mohou tak

vznikat ¢astice o rozmérech az 900 um. [4, 5]

1.4.2 Kryogenni drceni

Jde o metodu pro materialy vykazujici viskoelastické, ¢i pouze elastické vlastnosti, protoZe
tyto materialy jsou za normalnich podminek velmi odolné proti drceni, coz je zplisobeno
vlivem jejich velkych vratnych deformaci. Touto metodou dochézi k podchlazovani mate-
ridlu a tim i1 k pfeméné vétsiho podilu energie k drceni, nez k preméné na teplo. Timto zpt-
sobem drceni se dosdhne vEtsi jemnosti produktu a stroje maji vétsi vykonost. Dale pak ma
tato metoda vyhodu, Ze oproti konvenénimu drceni vznikaji ¢astice s hladkou lomovou
hranou. Velka vyhoda kryogenniho mleti pneumatik spoc¢iva v tom, Ze lze bez problému a
velkého opotiebovani zafizeni drtit pneumatiky s ocelovymi vyztuzemi. K podchlazovani
se vyuziva nékolik zplsobu, jako je vyuziti systému s kapalnym dusikem, podchlazenym

vzduchem nebo kombinované podchlazovani. [4, 5]
Systém chlazeni pomoci kapalného dusiku

Kryogenni drceni s pouzitim kapalného dusiku vyvinula v sedmdesatych letech spolecnost
Union Carbide v USA. Pii této metodé se hrubé nadrcené plasté ochlazuji na teplotu ze-
skelnéni, coz je pro pryze teplota -80 °C. Dojde tak ke zkiehnuti pryze a pak se snadno drti
a dojde tak k roztfisténi na drobné cCastice. Systém kapalného dusiku predstavuje jisté
ptednosti, nez pii pouziti jinych médii. Jeho bod varu je -195,8 °C, dusik ptsobi také jako
inertni atmosféra, tudiz zabranuje vzniku vybusnych smési pii samotném drceni. Cely sys-
tém s pouzitim dusiku jako chladiciho média ma ctyfi ¢asti. Jsou to: zasobnik na kapalny
dusik, mrazici tunel, kladivovy mlyn a regulator. Zasobnik pro kapalny dusik slouzi k jeho
uchovani pod tlakem a za nizké teploty. Z tohoto zasobniku se kapalny dusik ptivadi do
mraziciho tunelu, kde se za pomoci trysky stiika pfimo na hrubé ¢astice drté. Takto zmra-

zené Castice drté se pomoci kladivového mlynu rozmélni, pokud vznikaji ¢astice s vétSimi
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rozméry, lze cely proces opakovat. Pfi této metod¢ dochazi k velké spotiebé samotného
kapalného dusiku a vzhledem k jeho cendam na trhu, byly vyvinuty jiné metody chlazeni.

[4,5]
Systém chlazeni pomoci podchlazeného vzduchu

Jedna se o systém, kde je pouzito chlazeni za pomoci klasického termodynamického sys-
vzduch Ize v plynném stavu ochladit pouze na -130 °C, ovSem jeho cena je nékolikrat na-
sobné niz8i, nez pii pouziti dusiku. Zatizeni je konstruovano z n¢kolika ¢asti. Hlavnimi
¢astmi zafizeni jsou: kompresor, expanzni turbina, vyménik tepla, absorbér tepla, filtry a
mrazici komory. Pro tento zptisob byl nejvice vyuzivan dvoustupiiovy proces. V prvnim
kroku se hruba drt’ ochlazuje na -50 °C a nasledné pak ve druhém stupni, kde se teplota
vzduchu pohybuje asi okolo -105 °C, dochazi k ochlazeni pryzZe na jeji teplotu zeskelnéni.
Déle pak dochazi k rozmélnéni ¢astic za pouziti kladivového mlyna. Takovéto zatizeni

dokaze zpracovat jednu tunu ojetych plastt za hodinu. [4, 5]
Systém kombinovaného podchlazovani

Jedna se o velmi vyhodny systém, kdy se pouziva k podchlazovani pomoci vzduchu a na-
sledné dochlazeni pomoci kapalného dusiku. Tento zptisob spojuje vyhody z obou diive
zminénych metod. Vzduchovy chladici okruh se doplni zasobnikem na kapalny dusik. Ka-
palny dusik je zaveden do chladiciho tunelu, kde se vstfikuje na pryz a tim se drt’ ochladi
na pozadovanou teplotu. Ve styku dusiku s pryzi dochéazi k velkému odpatovani dusiku do
plynné faze, kterd poté plisobi jako podchlazeny vzduch. Plynny dusik po vystupu z mrazi-
ciho tunelu se znovu ochlazuje a vraci do procesu. Tato metoda ma nespornou vyhodu, a to
ze zajistuje bezpeCnost prace pii drceni, jelikoz dusik v celém okruhu pusobi jako inertni
atmosféra. Navic samotné pouZzivani podchlazeného vzduchu je v nékterych zemich zaka-

zano. [4, 5]

1.4.3 Hydraulické pretlacovani

Jedna se o metodu, kdy dochazi k tlakové deformaci pneumatiky. K této deformaci dochézi
vyvinutim tlakové sily pomoci hydraulického pistu, ktery pracuje ve valci. V uzavieném
prostoru valce dochézi k této deformaci a pryz se protlacuje ptes otvory, jez jsou rozmisté-
ny po stén¢ pracovniho valce. Urc€ita ¢ast vyztuznych vlaken se pretrhne jiz v tomto prosto-

ru a dale pak vystupuje vytlacnymi otvory. Zbyla ¢ast vyztuzi tvoii v Celni zatce slisova-
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nou skruz, kterou je nutné v danych ¢asovych intervalech odstraiiovat. Pii pouziti tohoto
procesu pretvareni odpadni pryze, vynakladdme malou energii, protoze nedochdzi

k Zadnému vyhiivani materialu, pouze vlivem jeho pohybu k otvortim.

Zarizeni se sklada ze tii Casti, jedna se o casti: hydraulicky pist, tlakovy valec s otvory ve
stén€ a Celni zatky. Pouzitim tohoto zafizeni vznikaji pryzové vytlacky v riznych rozme-
rech a tvarech, které jsou pak dale zpracovany konvenéni nebo kryogenni technikou. Vy-

konnost tohoto zafizeni je 1 400 kg/hod. [4, 5]

1.4.4 ObrusSovani

Jedna se o metodu, ktera byla vyvinuta asi v 70. letech v zemich SSSR. V dnesni dob¢ jde
o metodu opracovani ojetych automobilovych plasti, jez uz se téméf nevyuziva. Jejim
zakladem je mechanické obruSovani pryzové vrstvy z vyfazenych plastd. Dochéazi pouze
Kk obrusovani z profezanych pasu vyfazené pryze. Tyto pasy se po n€kolika kusech vkladaji
do brusného zatizeni. Vznikaji produkty, které maji velikost ¢astic 10 — 25 pm. Toto zafi-
zeni je schopno zpracovat asi 300 kg/hod. Timto obrusovanim vznikaji velmi jemné casti-
ce, které se mohou piimo pouzit do gumarenskych smési. Jedna z nevyhod této metody je

mala vyrobni kapacita, a proto se jiz v dnesni dob¢ ani nevyuziva. [4, 5]

1.5 Destruktivni zptsoby zhodnoceni odpadni pryze

Jedna se o postupy zpracovani ojetych pneumatik, kdy dochazi ke zméné sloZeni materialu,
nebo ke St€peni makromolekul a vzniku nizkomolekularnich produktt. Vysledkem tako-
vych procestt mohou byt chemické slouceniny, které 1ze dale pouzit jako vyhodné surovi-
ny. DalSim vysledkem muiZe byt zisk energie z chemické reakce. Lze fici, Ze se jedna
o vyhodné vyuziti druhotné suroviny. Vyuziva se n¢kolik metod takového zhodnoceni od-

padni pryze. [4, 5]

1.5.1 Energetické vyuziti

Pryzové vyrobky v sob¢ ukryvaji ptivodni surovinu, kterou je v tomto ptipad¢ ropa. Kazdy
vyrobek tak po skonceni svého funkéniho obdobi predstavuje energeticky nebo surovinovy
zdroj. Timto energetickym zhodnocenim se snazime o vraceni cenné energie, ktera je ob-
sazena v tomto materidlu. Vyuzitelnost této energie vystihuje fyzikélni veli¢ina, spalné
teplo, které se u pryzi pohybuje od 32 000 do 43 000 kJ/kg, coz je asi tiikrat vétsi hodnota,

nez pro bézné dievo. Timto procesem nelze docilit toho, Ze by doslo k veskerému vyuZziti
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tohoto spalného tepla, ale 1ze pouzit jen jeho Cast a to asi z jedné tetiny. K energetickému
zhodnoceni ojetych pneumatik existuji dva zptsoby spalovani. Spalovani plasttu je velmi
technologicky naro¢ny proces z divodu slozité konstrukce pneumatik. Pro dokonalé spale-
ni pneumatik se musi dodrzet piesny pomér mezi hoticimi parami a vzduchem, kdy teplota
musi byt vyssi nez 1200 °C. OvSem pii této teplot¢ spalovani pryZe nastavd problém
s emisemi Skodlivin do ovzdusi, proto musime brat ohled na Zivotni prostfedi. Pro energe-
tické vyuziti se vyuzivaji procesy, které jsou spalovani plast ve specialnich nebo cemen-

taiskych pecich. [4, 5]
Spalovani ojetych pneumatik ve specidalnich pecich

Jedna se o bezkourovou spalovaci pec, kterd byla vyvinuta ptfimo pro spalovani ojetych
pneumatik. Prvni konstrukce byla ve Velké Britanii, kterou vyvinuli védci Helnanem
a Freudem. Tento spalovaci systém umoziiuje vyuzivat uvolnéného tepla k vyrobé topné
pary. Spalovani timto zptisobem je mozné pouzit na pneumatiky, které jsou vyztuzeny syn-
tetickymi vlakny. Pokud by obsahovaly pneumatiky draténé vyztuze, tak se tyto vyztuze
neznici, ale musi byt po kazdé Sarzi odstrafiovany, aby nedoslo k ucpéni rosti. Specidlni
spalovaci pece pracuji na principu rota¢niho ohnisté, do kterého jsou plasté vkladany na
vnéjsi okraj a spirdlovym pohybem se posunuji do stfedu. Hotfdky a dmychadla jsou roz-
mistény po vnéjsi strané pece a vytvari tak uprostied plamenny vyr s teplotou 1 300 °C.
Tato teplota dostacuje 1 na spaleni drati na skvaru, kterd pfes rosSty propadava do popelni-
ku umisténého uprostied pece. V dnesni dobé se jedna o proces fizeny pomoci software

Vv pocitaéi. [4, 5]
Spalovani ojetych plast'ii v cementaiskych pecich

Kvuli vysokym ekonomickym nakladtim pro spalovani ve specialnich pecich, byla vyvinu-
ta nova metoda pro spalovani plastt pfimo v cementarskych pecich. Ojeté pneumatiky se
spali v cementatskych pecich bez jakéhokoliv zbytku. Ocelové vyztuze se roztavi pii teplo-
t¢ 1200 °C a prevedou se na oxidy Zeleza, jez ptredstavuji vstupni surovinu pro vyrobu
cementu. Vyuzitim starych plasth pro vytapéni peci zamezujeme vzniku novych emisi
a tak dochazi k energetickému zhodnoceni ojetych pneumatik. Plasté se do peci davkuji ve
formé granulatu, ktery vznikd drcenim pneumatik a predstavuje tak lepsi davkovani do
téchto peci. Pryzova drt’ prohofivad rovnomeérnéji, coz piispiva k rovnomérnému procesu
spalovani. Nevyhodou mohou byt naklady spojené s drcenim pneumatik a tak vklad urcité

energie. Cely tento systém je ovladan pomoci pocitace. [4, 5]
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1.5.2 Pyrolyza ojetych plastia

Pyrolyza je termické Stépeni makromolekuldrnich latek na molekuly, tak aby nedoslo
K rozruSeni vazeb mezi uhlikem a vodikem. Existuji riizné zpusoby pyrolyzy, které se odli-
Suji ve zpuisobu transportu tepelné energie do materidlu a v pouziti jinych zafizeni. Pyro-
lyzni procesy se rozd€luji podle reakéni doby na dva postupy. Prvni pyrolyzni postup je
s dlouhou reakéni dobou a druhy zptisob s kratkou reakéni dobou. Pro pyrolyzu odpadnich
pneumatik se pouziva prvni postup a reakce probiha v bubnovych pecich. Téchto peci je
vyuzivano pro jejich vlastnosti a tak snadnéj§i pyrolyzni zpracovani odpadni pryze.
V rotacnich bubnovych pecich dochdzi k rovhomérnému prohtivani celého materialu, kdy
se uplatiuje sdileni tepla salanim. V téchto pecich je mozné zpracovat material s velikosti
¢astic 15 — 20 cm. Uhlikovy zbytek 1ze snadno oddélit od ostatnich produktl a také od oce-
lovych kordu, které se separuji magnetickym odlu¢ova¢em. Zménou doby setrvani, nebo
zménou pyrolyzni teploty, mizeme ovlivnit ziskané produkty. Kdy se zvySujici se teplotou
roste vznik plynnych produktl a snizuje se podil ziskanych oleji a tuhého zbytku. Obrazek
3 uvadi schéma této pyrolyzy. [5]
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Obrazek 3: Pyrolyzni proces [5]
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2 POLYURETANY

2.1 Charakteristika polyuretanii

Polyuretany jsou polymerni materidly, které vznikaji reakci vicefunk¢nich isokyanath
s polyalkoholy. Ve své struktufe maji charakteristickou skupinu -NH-CO-O-, jez je na-
zyvana jako uretanova vazba. Svou skladbou a vlastnostmi je mizeme zaiadit mezi poly-
mocoviny a polykarbonaty, protoze do fetézce kazda ze skupin vkladaji své funkéni skupi-
ny. Vlastni polyuretany vykazuji velké odlisnosti svych vlastnosti, protoze jsou ovlivnény
ptitomnosti skupin v fetézci, také rozdilnosti uretanové vazby a podle typu vyroby. Polyu-
retany se nejvice pripravuji z diisokyanatii. Jedna se o polyadicni reakci, za vzniku linear-

nich polyuretanovych fetézcu. [12, 13]

2.2 Chemické reakce pro vznik polyuretanii

Reakci isokyanatu s alkoholy dochdzi ke vzniku uretanu (tj. ester kyseliny karbamov¢) dle

schématu:

OH
Il

R-OH + OCN-R --> R-0-C-N-R
Jedna se o hlavni reakci pro vznik polyuretanu, ale pfi této reakci dochéazi i k vedlejSim
reakcim, a tak i ke vzniku jinych nez uretanovych skupin. Reakci isokyanatu s aminem

vznika substituovana mocovina dle reakce:

HOH

E".‘.-T"“Jl—l2 + OCN -R —— R-IJJ-E'-ILJ-R

Reakce isokyanatu s vodou vede ke vzniku aminu a oxidu uhli¢itého podle rovnice:
R-N=C=0 + HO — = R-NH,+CO,

Takto vznikly amin miZze déle reagovat s dal$i molekulou isokyanétu a vznika tak touto

reakci substituovana mocovina:
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0
|
2R-N=C=0 + H,0 —= R-NH-C-NH-R + CQ,

Pokud isokyénat reaguje s karboxylovymi kyselinami, dochazi k vytvoieni substituované-

ho amidu a oxidu uhlicitého podle reakce:
I
R-N=C=0 + HOOC-R'" —= R-NH-C-R" + CO,

Dale mutZze dochazet kreakci isokyanatu se substituovanou mocovinou a vznika

N-substituovany biuret dle schématu:

R-N=C=0+R'-NH-C-NH-R" — R"—1|“I- C - NH—R"

C=0
|
I|~TH
E
biuret

Pokud by reagoval isokyanat s vodikem uretanové skupiny vznikal by N-substituovany

ester kyseliny allofanové:

(l:‘|;| ............ O ___________
1
R—N=C=O+RII_I\]H—C—O_R"__, R”—N—C_O_Rll

C=0
|
.'Ef'H
E
allofaniat

[14, 15]
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Reakce isokyanatti jsou rizné pro jednotlivé slouceniny s aktivnim vodikem a lze je setradit
od nejreaktivnéjS§ich k nejméné reaktivnim slouenindm, a to nasledovné:
alifatické aminy > aromatické aminy > alifatické substituované mocoviny > primarni alko-
holy > sekundarni alkoholy > voda > fenoly > aromatické substituované mocoviny. Za-
kladnim piedpokladem pro vyrobu polyuretanu je pouziti slozek, kterymi jsou polyoly (po-
lymery zakoncené skupinou —OH, které maji funk¢nost dva a vice), dale pak di- nebo poly-
isokyanaty. Posledni slozkou jsou extendry fetézcii (napf. nizkomolekuldrni dioly

nebo diaminy), ¢i sitovaci ¢inidla (napft. vicefunkéni alkoholy). [14 — 16]

2.3 Zpisoby syntézy polyuretanii
Pro syntézu polyuretanil se vyuzivaji dvé zakladni metody:

- Jednostupniova metoda — michani slozek v jednom kroku
- Dvoustupiiova metoda — vytvoreni prepolymeru a nasledna reakce s extendrem fe-

tézce nebo sitovadlem

2.3.1 Jednostupriova syntéza

Tato syntéza spocivd ve spoletném smichani polyolu (napt. Krasol LBH), diisokyanatu
(MDI, TDI) a prodluzovace fetézce (diol, diamin) nebo sitovadla (napt. vicefunk¢ni alko-
holy). Tato syntéza je jednoduchéd a nevyzaduje Zadné slozZité zatizeni k michani slozek.
Casto stadi pro dostateéné zesitovani nékolik hodin pii pokojové teploté. Reakce se da
zrychlit pfidavkem urychlovace (dibutylcin dilaurat, oktoat cinaty atd.), tyto urychlovace
jsou piidany az tésné pied aplikaci. Nejvice se této metody pouziva pro vyrobu polyureta-

novych tmelt a pénovych vyrobkt. Schéma michaciho zafizeni, viz Obrazek 4. [15]
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'POLYOL | | DIISOKYANAT | | sffovaDLO
I oL 1 | EXTENDR

Obrazek 4: Jednostupnova syntéza PUR [15]

2.3.2 Dvoustupiova syntéza

Tuto syntézu piedstavuji dva za sebou jdouci reakéni kroky. V prvni ¢asti dochazi k reakci
mezi polyolem (napf. Krasol LBH) a diisokyanatem. Vznika tak meziprodukt, ktery se
nazyva prepolymer, jenz je zakonceny skupinou —NCO. Ptiprava prepolymeru probihd po
davkach, malé ptidavky polyolové slozky (polybutadienu zakonéeného —OH skupinami)
a slozka isokyanatova se pak vlozi najednou. Ve druhém reakénim kroku dochazi k reakci
mezi timto prepolymerem a extendrem ¢i sitovadlem a vznika tak findlni produkt (polyure-
tan). Pfipravovany prepolymer v prvnim kroku muze byt v piebytku isokyédnatu. Pfi pfi-
praveé timto zplisobem se nékolikrat zvysi viskozita systému, diky prepolymeru, a to az
petkrat vice, nez za pouziti pouze jednostupiiové syntézy. Celéd reakce je pomérné rychla
a to 1 bez katalyzatoru. Doba reakce se pii teplot¢ vrozmezi 60 az
90 °C pohybuje od 20 do 60 minut. Pfi této reakci musi byt zachovan molarni pomér re-
akénich skupin (-NCO/-OH) minimalné¢ 2:1. Obrazek 5 zobrazuje dvoustupiiovou syntézu.

Tento proces poskytuje lepsi vlastnosti vyrobkim. Dvoustupiiové syntézy se vyuziva pro
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vyrobky slozitych tvart, odlitky velkych velikosti, dvoukomponentni lepidla, pénové mate-

rialy a termoplastické uretanové elastomery. [15]

| POLYOL | | DIISOKYAI\'ATJ | SfFOVADLO |
I | EXTENDR |
BSOS TS

\ PREPOL:';\y t POI.YUREI:_—\_)A );
\ N _1_/’

PRODUKT

Obrazek 5: Dvoustupiiova syntéza PUR [15]
2.4 Latky pro pripravu polyuretanu

2.4.1 Isokyanatova slozka

Vyuziva se pouze nékolik diisokyanati, které slouzi k vhodné ptipravé polyuretanu. Jedna
se o toluendiisokyanat (TDI), difenylmethandiisokyanat (MDI), naftylendiisokyanat (NDI)
a hexamethylendiisokyanat (HDI). Vsechny takto primysloveé vyrabéné izokyanaty spoci-
vaji v reakci fosgenu s uré¢itym aminem nebo s nékterou aminovou soli. Asi 95 % produkce
polyuretanové chemie vyuziva aromatické polyisokyanaty, jelikoz vykazuji vyssi reaktivi-
trem jejich funk¢nost (tj. pocet reaktivnich -NCO skupin v molekule), téméf pro vSechny

aplikace je dostacuji funk¢nost vyssi nez dva. Tato funk¢nost je dostaCujici pro dobré sit'o-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

vani uretanového materidlu. Isokyanaty s vyssi funkcnosti se pouzivaji jen na specidlni

aplikace. [9, 10]
Toluendiisokyanat (TDI)

Jedna se o kapalinu, ktera se pfipravuje piimou nitraci toluenu. Tim dochazi k prevodu
toluenu na diamin, ten dale reaguje s fosgenem a vznika smés izomeru, ktera obsahuje

65 az 80 % izomeru -2,4 a zbytek tvoii izomer -2,6. Tyto izomery maji riznou reaktivnost.

CH.
CH.

NCO
(KTN@,NCU

NCO

Obrazek 6: Izomery 2,4-toluendiisokyanat a 2,6-toluendiiskoanat

[12,13]
4,4 -difenylmethandiisokydandt (MDI)

Jedna se o latku, ktera se pfipravuje fosgenaci diaminodifenylmethanu, které vznikaji reak-
ci mezi anilinem s formaldehydem s katalyzatorem, jimz je kyselina chlorovodikova. Podle
toho v jakém poméru reaguji slozky, vznika smés isokyanatu S vyssi funk¢énosti jak dva
(cca. 3). Nasledné¢ se tento produkt destiluje ve vakuu a ziska se touto cestou ¢isty MDI,
ktery ma primérnou funkénost dva. Jde o pevnou latku, jez mé bod tani 38 °C. Kapalné

MDI se vyrabéji naslednou modifikaci pomoci riiznych sloucenin.

00T Q07 0

NCO NCO NCO
4,4-MDI 2,4-MDI 2,2-MDI

Obrazek 7: Mozné izomery MDI
[12, 13]

Jiné typy isokyanatl nejsou zminovany, protoZe pro vyrobu polyuretanti vykazuji maly
vyznam a v komer¢nich vyrobach nejsou ani vyrabény.
2.4.2 Polyolova slozka

Jedna se o druhou slozku v piipravé polyuretanti. Pouzivaji se oligomerni az polymerni

latky s —OH skupinami, které jsou na konci fetézct. Tato alkoholova slozka je vyrazné
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levnéj$i nez slozka isokyanatova. Se zvysujici se molarni hmotnosti polyalkoholové slozky
dochdzi ke snizeni mnozstvi isokyanatové slozky, tim dochéazi ke snizeni ceny finalniho
produktu. V pramyslové praxi jsou vyznamné pouze nékteré polyalkoholy a to pifedevs§im
polyetheralkoholy a polyesteralkoholy. Dle toho jaké vstupuji do reakce polyalkoholy,

dochazi ke zménam vlastnosti vysledného PUR. [12]
Polyesteralkoholy

Polyesteralkoholy se vyrdbéji polyesterifikaci dikarboxylovych kyselin s pfebytkem diola.
Jedinou podminkou je obsazenost konct fetézcii —OH skupinami. Pokud pfi reakci zamé-

nime diol za triol, dochazi k rozvétveni fetézce. [12]
Polyetheralkoholy

Polyetheralkoholy se vyrdbéji reakci mezi propylenoxidem a propylenglykolem. Tento
propylenglykol je pfipraven polymeraci 1,2- propylenoxidu, ktery je vazan na diol ¢i triol.
Pro zvyseni reaktivnosti koncovych skupin dochazi k jejich ptfevedeni na primarni oxidy,

tim ze dochazi k reakci mezi témito skupinami a malym mnozstvim ethylenoxidu. [12]

2.4.3 Sitovadla, extendry, katalyzatory

Jedna se o latky, které jsou dale dulezité pro ptipravu vysledného produktu. K pouZzivanym
extrendrim a sitovadlim se fadi latky: 1,4-butandiol, diisopropanolanilin, 3,5-di-
(methylthio)toluendiamin, 2-ethyl-1,3-hexandiol, glycerin, ricinovy olej, triethanolamin,
triisopropanolamin, trimethylolpropan. Pro mékké vyrobky z PUR lze také snadno pouZit

polyetherpolyol, diethylenglykol, polyetherovy polyol atd.

Jako katalyzatory nebo urychlovace pii vyrobé PUR jsou vyuzivany: dibutylcindilaurat
(DBTL), N,N-dimethylcyklohexylamin (DMCHA) a dimethylethanolamin (DMEA). [12,
16]

2.5 Oblast pouziti PUR

2.5.1 Lehcené hmoty

Reakcei diisokyanatt s polyhydroxylovymi slou¢eninami a vodou dochézi ke vzniku lehce-
né struktury PUR. V této reakci jako nadouvadlo ptsobi oxid uhli¢ity, ktery se odstépuje
Vv reakci isokyanatu a vody. V téchto leh¢enych PUR hmotach se tak vyskytuji vazby ure-

tanové, mocovinové a biuretové.
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Dle poméru jednotlivych slozek lze ptipravit leh¢ené hmoty bud® mékké, nebo tvrdé.
K vyrobé mékkych leh¢enych PUR hmot se vyuziva linearnich (slabé vétvenych) polyeste-
i nebo polyetheri. Pti pouziti polyetherové slozky vykazuje produkt vyssi elasticitu, vetsi
odolnost vuci hydrolyze, ale vice podléhaji oxidaci, nez kdyz se pro ptipravu pouzije sloz-
ka polyesterova. Hmotnostni procento isokyanatové slozky nema piekrocit 40 %. Pro vy-
robu tvrdych pén se vyuziva vétsi podil isokyanatové slozky a to az 70 hmotnostnich pro-

cent. Hydroxylova slozka je vysoce vétvena a tim nasledné urc¢i vlastnosti finalnimu vy-

robku.

PUR leh¢ené hmoty se pouzivaji pro laminovani textilu, té€snici pasky, izolace ve staveb-
nictvi, automobilové narazniky, tvarované podrazky bot a dale pro potieby nabytkaiského

prumyslu. [14]

2.5.2 Lepidla

Polyisokyanaty 1ze s vyhodou pouzit pro lepeni rtiznych materiali (napt. kaucuky, kovy,
sklo). Tyto isokyanaty musi mit ve své struktufe tfi velmi reaktivni -NCO skupiny a jako
druha slozka se pouziva polyestert, které maji vétsi pocet —OH skupin. Velmi dobrou ad-
hezi zajistuji isokyandtové skupiny, které reaguji na povrchu lepené latky s vlhkosti
a vznikd tak polymocovina, kterd odstraniuje problém s adhezi k danému materidlu. Tyto

polyester-isokyanatova lepidla se vyuzivaji pro naro¢né spoje a riizné materialy. [14]

2.5.3 Vlikna a filmy

Vyuzivda se linearni  polyuretan, ktery je  vyrobeny  polyadiéni  reak-
ci hexamethylendiisokyanatu a 1,4-butandiolu, z reakce vypadava polyuretan jako bily
prasek. Tento polyuretan je téméf totozny s polyamidem, ale 1i8i se v jeho nizsi navlhavosti
a vétsi odolnosti proti vodnimu prostiedi, vykazuje lepsi odolnost proti povétrnostnim vli-
vim a lepsi elektroizolacni vlastnosti. Vlakna jsou vyrabéna zvlaknovanim z roztoku, kdy
je pouzito rozpoustédlo dimethylformamid nebo dimethylacetamid. Vysledny produkt ma
bod tani 184 °C, jedna se o velmi krystalicky materidl, je rozpustny ve fenolech, kyseliné
mravenci a kyselin€ sirové. Polyuretanova vldkna nelze pouZzit pfili§ v textilnim pramyslu,
protoze tyto vldkna jsou drsnéjsi, hlife se probarvuji a vice se nabiji statickou energii, nez
vlakna polyamidova, kterym jsou nejblize. Tyto vldkna se pouzivaji pro vyrobu kartact,

fement, vlasct a filtra¢nich plachetek. [14]
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2.5.4 Polyuretanové elastomery

Vyrabéji se dvoustupniovou syntézou, kdy nejdiive se vytvari prepolymer z diisokyanatu,
ktery je v pfebytku a linearniho polyesteru (polyetheru). Ve druhém stupni se za zvysSené
teploty pridavaji v menSim mnozstvi nizkomolekularni latky, kterymi jsou dioly a diaminy.
Ziskaji se tak polymerni fetézce, ale ve své struktufe jest¢ obsahuji reaktivni skupiny
(-NCO). Pro jejich odstranéni dochazi k prohfivani systému a tak k reakcim na biurety

nebo allofondaty, t€émito reakcemi se docili rovnomérného zesitovani produktu.

Polyuretanové elastomery lze pfipravovat v riznych tvrdostech, které vykazuji vysoké
taznosti. Tyto kaucuky maji vysokou odolnost proti opotiebeni, povétrnostnim vlivim,
0z6nu i1 odolnost proti alifatickym uhlovodikiim. Nevyhodou vlastnosti t€chto elastomerti
je velmi vysoké cena (asi Ctyfikrat drazs$i nez bézné elastomery) a nizka tepelna odolnost
(pouze do 100 °C). Jejich pouziti je omezené, vyuzivaji se pro riznd tésnéni, membrany,

pohonné femeny, podesve bot a lyzatské boty. [14]

2.5.5 Lici pryskyrice

Lici pryskyfice musi byt absolutné bezvoda (jakykoliv obsah vody by zptsoboval kompli-
kace). VyuZivaji se proto ptidavné latky, které tento problém odstraniuji, jelikoZ na sebe
vazi vodu, ktera by byla obsazena v jednotlivych slozkach. Jedna se o dvouslozkovy sys-
tétm, kde prvni slozka je  tvofena  diisokyanatofenylmethanem  nebo
4,4’-diisokyanatodifenylmethanem a jako druha slozka polyol, jehoz vybér zavisi na poza-
dované tvrdosti. Dale jsou do tohoto systému piidavany zeolity, které zplisobi odstranéni
vody. Tyto lici polyuretanové smési 1ze plnit jakymikoliv plnivy. Lici pryskyfice se pouZi-

vaji pro podlahoviny, zalévani spar, povrchy drah pro letadla, atletické drahy. [14]

2.5.6 Natérové hmoty

Pro polyurethanové natérové hmoty se pouziva mnoho pojiv, které se lisi ve zptisobu sit’o-
vani a poctu slozek. Do jednoslozkovych pojiv se fadi urethanové alkydy, pojiva vytvrzo-
vana vlhkosti a pojiva vytvrzovéana teplem. Dvouslozkové pojiva jsou bud’ vytvrzovana

polyoly nebo pomoci katalyzatord.

Polyurethanové natérové hmoty maji vybornou adhezi, dobrou odolnost vii¢i odirani, jsou
elastickymi povlaky, maji dobrou chemickou odolnost pfedevsim proti vodé a rozpousté-
dlim, vykazuji také vyborné elektroizolacni vlastnosti. Vysledné vlastnosti jsou zavislé na

pouzitych isokyanatech a poméru reaktivnich skupin. Pokud do reakce vstupuje vice
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isokyanatu, vznikaji tvrdsi produkty a naopak pokud je hydroxylovéa slozka v ptebytku, tak

vznikaji vice elastické filmy. [14]

Obrazek 8 znazornuje procentualnim zastoupeni odvétvi, kde se vyuziva PUR.

Automotive
15%

Stavbv
16%

Nibytek,
matrace

29% Ostatni 1zolace

10%

Obuv
3%

Ostatni
27 %

Obrazek 8: Vyuziti PUR v jednotlivych odvétvich [17]
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3 KRASOL LBH

Jedna se o produkt Eeské firmy KAUCUK GROUP as., ktera sidli v Kralupech nad Vlta-
vou. Vyrobky této firmy z fady KRASOL (LBH, LBD) jsou také znamy pod Ceskym na-
zvem kapalné kaucuky. Chemicky se jednd o kapalny polybutadien s nizkou molekulovou
hmotnosti, ktery je zakon¢eny hydroxylovou skupinou. Obrazek 9 vyobrazuje strukturni

vzorec tohoto produktu. Tento polybutadien, je polymerovan aniontovou polymeraci. [15,

18]

HO-CH—CH;{ CH 2—CH=CH-C ]— CHZCH-OH
| I n |

CH, CH,

Obrazek 9: Strukturni vzorec Krasolu LBH [15]

3.1 Vlastnosti KRASOLU LBH

Jde o transparentni, mirn¢ nazloutlou kapalinu, ktera ma odliSnosti ve svych vlastnostech,
podle toho jakou vykazuje molekulovou vahu. V kazdém tomto ptipadé jde o polybutadi-
en, ktery je zakonceny funkéni hydroxylovou skupinou. Firma Kaucuk Group vyrébi tyto
polybutadieny v n€kolika typech, jez se odliSuji podle distribuce molekulové hmotnosti.
Nejvice vyuzivané typy tohoto Krasolu se standardné vyrabé&ji jako KRASOL LBH 2000
a KRASOL LBH 3000, v Tabulce 2 jsou uvedeny typické vlastnosti pro tento typ Krasolu.
Vytvotené polyuretany z fady KRASOL maji lepsi vlastnosti a dopliuji bézné vyuZzivané
polyuretanové systémy. Hlavnimi pfednostmi ve vlastnostech tohoto systému jsou: dobra
elasticita, dobré vlastnosti za nizkych teplot a to diky nizké teploté skelného piechodu
(Tq = -51 °C). Typicka vysoka odolnost vii¢i hydrolyze je z divodl nepifitomnosti polar-
nich skupin. Ma také vytecnou odolnost proti vodnym roztokiim kyselin a soli, 1 velmi
dobrou schopnost prijmout materialy, jako jsou barviva, saze, praskové plniva a oleje. Vy-
nika adhezi k riznym povrchiim, nese tepelné-izolacni vlastnosti a dale vykazuje excelent-

ni dielektrické vlastnosti. [15, 19]
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Tabulka 2: Typické vlastnosti Krasolu LBH 3000 [15, 20]

Nazev KRASOL
Oznaceni LBH 3000
Funkéni skupina -OH
Molekulova hmotnost 2400 — 3100
Polydisperzita cca. 1,1
Obsah funkénich skupin [mmol/g] 0,7
Obsah volnych TDI skupin [% wt.] -
Funk¢nost cca. 1,9
Viskozita [Pa.s] pti 25 °C 17-18
Hustota [g/m”] 0,9
Obsah vihkosti [% wt.] max. 0,05

Podrobnym zkouSenim téchto materidlii na bazi Krasolu se zabyval pan Jindfich Pytela
v roce 1999, kdy také tento vyzkum publikoval v Chemickych listech. Na zkouSeni byly
pouzity vzorky Krasolu LBH 3000, jako urychlovac systému byl vyuzivan dibultycindilau-
rat (DBTL). Byly hodnoceny vlastnosti systému pomoci tahovych vlastnosti a stanoveni
tvrdosti. Zaméteni vyzkumu bylo na vysledné vlastnosti vlivem procedury (jednostupiio-
va/dvoustupiiovd syntéza), nalezeni vhodného isokyandtového indexu (pomér skupin
—NCO/OH), stanoveni vlivu obsahu tvrdé faze, volba diisokyanatu (MDI/TDI), vybér ex-

tendru a sitovadla. [21]

Obrazek 10 zobrazuje vysledky, ze kterych je patrné, Ze dvoustupiiova syntéza vede
k vyssim tvrdostem (77 — 79 °ShA) oproti jednostupiiové syntéze (64 — 67 °ShA) a také
poskytuji vétsi pevnosti. PUR vyrdbénd jednostupiiovou syntézou jsou mekéi a vykazuji

vy$8§i taznosti. [21]
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Obrazek 10: Vliv procedury na vysledné vlastnosti PUR. Procedura: X = dvoustupnova, Y

= jednostupiiova; pomér —-NCO/OH = 1,05; obsah tvrdé¢ faze 35 %; vytvrzovani 80°C;
[ pevnost[MPa] WM tvrdost [°ShA] [ 1 taznost [%] [21]

Z grafického zhodnoceni vlivu isokyanatového indexu (viz Obrazek 11) se jako optimalni
projevil index v intervalu 1,00 — 1,10. U niz8ich indexti dochazi k vyraznému zhorSeni

méfenych vlastnosti. Naopak vyssi indexy vedou K tvrd$im a kieh¢im systémuim. [21]
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Obrazek 11: Vlastnosti systému (Krasol LBH 3000+B-5002+DIPA) v zavislosti na is-
okyanatovém indexu. Procedura: dvoujstupniova; tvrda faze 35 %; vytvrzovani 80°C;

[ ] pevnost[MPa] M tvrdost[°ShA] 1L ] taznost [%)] [21]

Tvrda faze v PUR systému je dana souctem hmotnostnich zlomku diisokyanatu a extendru
ve smesi. Mekka faze je tak ddna hmotnostnim zlomkem polyolu. Z vyzkumu je ziejmé, ze
se zvySujicim se obsahem tvrdé faze vzrista tvrdost a pevnost, ale na tkor poklesu taznos-
ti. Smési s obsahem mezi 30 — 40 % tvrdé faze, vykazuji dobrou tvrdost a pevnost, ale dale
i uspokojivou taznost. Z tohoto dtivodu byl vybran pomér 35 % pro dalsi zkousky. Obrazek

12 tuto skutecnost potvrzuje. [21]
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Obrazek 12: Vliv tvrdé faze na vlastnosti PUR systému (Krasol LBH+Suprasec
2385+DIPA); Procedura: dvojstupiiovd; NCO/OH = 1,05; vytvrzovani 80 °C;
[ pevnost[MPa] [ tvrdost[°ShA] [ | taZnost[%] [21]

Dale byly zkoumany diisokyanaty, kdy jako nejvodnéjsi byly vybrany isokyanaty Baymi-
dur 5002, Suprasec 2385 a TDI. [21]

3.2 Oblast pouziti KRASOL

Diky vySe zminénym vlastnostem, se tento produkt z fady KRASOL od firmy Kaucuk
Group vyuziva na lité pryZové vyrobky, pro izolaéni povlaky a izolaéni membrany. Lze jej
vyuzit pro modifikaci plastl, pryzi a asfaltii. Dale se pouziva jako univerzalni adhezivum
pro nejriiznéjsi materidly. Tento material mize také slouZit jako plnivo nebo jako t&snici
prvek. Hojné se KRASOL vyuzivéa v riznych primyslovych odvétvich jako anti-korozni
povlak, pfedevSim pro ochranu nadrzi a tankd, impregnaci tkanin a protiskluzné podlaho-
viny. Vyuzit ho lze i jako pojivovou slozku v kompozitnich materialech, které jsou jak
z organickych tak anorganickych materiali (napf. sportovni povrchy, zelezni¢ni piejezdy)
a v neposledni fad¢ jako modifikator a kompatibilizator pro polymerni materialy. [15, 19,
20]

Pro podrobnéjsi zkoumani teplotnich zavislosti CHO B. a spol. ve svém vyzkumu vyuzili
hydroxylem  zakonCeny  polybutadien, ktery byl naroubovan na  latku

2-(Ferrocenylpropyl)dimethylsilan. Zamé¢fili se na hodnoceni tepelnych vlastnosti polyure-
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tanovych systému tohoto roubovaného systému, oproti klasickému polyuretanovému sys-
tému pouze s hydroxylem zakoncenym polybutadienem. Pro hodnoceni byly pouzity me-
tody: diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) a termogravimetrickd analyza (TGA).
[22]

Z vyhodnoceni pomoci DSC vyplynulo, Ze se pro jiny systém méni teplota skelného pte-
chodu a byla stanovena pro hydroxylem zakonéeny polybutadien (HTPB) na -76 °C a pro
2-(ferrocenylpropyl)dimethylsilan-roubovany hydroxylem zakon¢enym polybutadienem
(FHTPB) na teplotu -41 °C, coz je asi 0 35 °C vyssi teplota skelného piechodu. Je to zpu-
sobeno slozenim fetézce HTPB, kde jsou linearni segmenty. Tyto segmenty jsou vice po-
hyblivé nez v ptipad¢ roubovaném pomoci ferrocenyl silanovych skupin, které davaji re-

tézci tuhost a dosahuji tak vyssich Ty— viz Obrazek 13. [22]

HTPB
— — — FHTPB

ENDO Y

=100 =50 0 50 100
Teplota [°C]

Obrazek 13: Vyhodnoceni DSC pro hydroxylem zakonceny polybutadien (HTPB)
a pro 2-(ferrocenylpropyl)dimethylsilan-roubovany hydroxylem zakon¢enym po-
lybutadienem (FHTPB) [22]
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Termogravimetrickou analyzou byly zjiStény teploty rozkladu danych latek. Analyza uka-
zala dva odlisné typy ubytku hmotnostni. Pro HPTB byl termogram se dvéma charakteris-
tickymi oblastmi poklesu, kdy prvni byla okolo 340 °C a je pfifazena uretanové vazbg.
Druhé oblast byla u 440 °C, ktera patii k rozkladu fetézce HTPB. Druha kiivka je pro latku
FHTPB a vykazuje tii oblasti poklesu hmotnosti. Prvni oblast kon¢i u 220 °C, druha oblast
byla okolo 400 °C a tieti u 440 °C. Vyhodnoceni viz Obrazek 14. [22]
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Obrazek 14: Termogram pro polyuretanovy systém z HTPB a pro systém pii pou-
ziti FPDS-g-HTPB [22]
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4 KONKRETNI APLIKACE PRYZOVE DRTE A POJIVA
4.1 Pouziti pro drazni aplikace

4.1.1 Antivibraéni rohoze

Jedna se o produkty, které jsou zpracovany ve formé desek nebo past v razné tloustce.
Tyto desky mohou mit riznym zplsobem upraveny povrch (ryhy, vystupky, hladky). Tyto
antivibraéni rohoze se vyuzivaji pfi budovani, rekonstrukcich a upravach zelezni¢niho
spodku. Vyuzivaji se pro snizeni vzniklych vibraci pti prijezdu vlakové soupravy, zabra-
fyji tak k dalSimu neZadoucimu pifenosu vibraci na dalsi objekty, kde by mohly zplsobit

komplikace. Nejcastéji se ke spojovani vyuziva polyuretanovych pojiv. [23]

Obrazek 15: Ukazka vyuziti antivibra¢ni rohoze pod nasep zelezni¢ni traté [23]
V CR je mnoho vyrobctl tdchto desek, napt. firma Pragoelast vyrabi Antivibraéni rohoz
USM 550, kterd ma rozmér 200x100 cm, objemovou hmotnost 550 — 700 kg/m3 a tloust’ce
1 — 6 cm. [24] Dale KSK BELT a.s. vyrabi tyto rohoze pod oznacenim AV 650, desky od
této firmy maji tloustku 2,3 — 2,5 cm, rozméry 50x50 nebo 100%200 cm. [25]

4.1.2 Bokovnice

Jedna se o prvky, které se vkladaji z boku do kolejnic a piisobi jako tlumice. Zamezuji ¢i
snizuji prenos hluku a vibraci, které vznikaji pii projeti kolejového vozidla. Déle také fun-
guji jako izolant proti bludnym elektrickym proudim. Bokovnice obsahuji dvé ¢asti (vnéj-
§i a vnitini), je to ddno tvarem kolejnice. Jejich vyuzivani se specializuje pro tramvajové

koleje. Jako pojiva se vyuzivaji polyuretany. [23]
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Obrazek 16: Bokovnice na tramvajové koleji [23]

V CR se jejich vyrobou zabyva firma Pragoelast pod ndzvem Filler Block, rozméry se pii-
zpusobuji dle pozadavkl zakaznika, objemova hmotnost je vrozmezi od 600 do
1100 kg/m?. [26] Dalsi zastupce na Ceském trhu je napiiklad Regutec, ktera tyto bokovnice
nazyva jako oblozeni kolejnic. Vyrabéji je ve vSech tvarech a délkach v zavislosti na pou-

zité konstrukci zelezniéni traté. [27]

4.1.3 Protihlukové stény

Pouzivaji se pfedev§im jako ochranné prvky, které se stavaji soucésti dopravnich cest a
snizuji negativni dopady dopravy na obyvatelstvo. Nejvice zabranuji Sifeni hluku dopravy
do okoli. Podle zptisobu utlumu zvuku se rozdé€luji na stény s odrazivym nebo pohltivym
povrchem. Pryzova drt’ se vyuziva pro stény, které vykazuji pohltivy utlum zvuku. Pro-
tihlukové stény mohou mit nejriizné;jsi tvary i1 zbarveni. Obrazek 17 uvadi ptiklad protihlu-

kové zdi. [23]
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Obrazek 17: Ukazka pouziti na protihlukové zdi [23]

Firma Regutec se zabyva vyrobou desek pro protihlukové zdi. Jejich pryZzové desky se
vkladaji mezi betonové nebo ocelové nosné prvky této zdi. Aby tyto desky mohly byt pou-
zity pro danou aplikaci, musi podlehnout zkousSce na absorpci zvuku, dle které se nasledné
voli tloustka téchto desek. Jedna se 0 beztdrzbové panely, vykazujici vysokou odolnost

proti povétrnostnim podminkam. Standardné se vyrabé&ji v rozmérech 100x100x6 cm. [28]

4.2 Deskova a zamkova dlazba

Jedna se o vyrobky, které jsou vyrobeny z pryzové drté nebo vulkanizované pryze a spoje-
ny v kompaktni desky pomoci pojiv, které jsou ve vétsiné piipadi na bazi polyuretanu. Pro
tyto aplikace je vyuzivana kaucukovd smés na bazi SBR kaucuku, dile mozné vyuziti
EPDM. Tato dlazba je dostupna v raznych tvarech, ve formé ¢tverce, ve tvaru zamk, ve
tvaru puzzle apod. Je mozno také tento material zpracovat do tvaru obrubnikid nebo pali-
sad. Vyrobky mohou byt rizné zbarveny, pfi¢emz barvu vyrobkl urcuji pigmenty, které
jsou soucasti pojiva. Pryzova dlazba podléha certifikdtu jako dopadova zéna pro détska
htisté, sportovni povrchy atd. Tato dlazba ochrani proti zranéni pii padu z vysky. Tabulka
3 uvadi tloustky a vysky padu. [29, 30]
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Tabulka 3: Hodnoty zavislosti tloustky dlazby
na vySce padu [30]

Tloustka dlazby [mm] Vyska padu [m]
10 1,00
15 1,25
20 1,30
40 1,70
50 2,00
70 2,40

Dlazdice lze vyuZzit pro pokladku na balkony, terasy, chodniky rekreacnich a rehabilitac-
nich center, v aredlu golfovych hiist’ a také uplatnéni ve fitness centrech a posilovnach.
Dalsim vyhodnym pouzitim tohoto produktu je pro pokladku dlazby pod koné (i pro jiné
domadci zvitata), a také vyuziti na stfelnicich, kde se obkladaji stény, které plisobi jako tlu-

mici zona pro vystielené naboje, ale také snizuji hlu¢nost stielby. [30]

Montaz pryzové dlazby je jednoduchd a hodi se na vSechny mozné podklady, které jsou
bez velkych nerovnosti. Pokud se jedna o dlazbu ve formé ¢tverct, dochazi k jejich propo-
jeni pomoci plastovych kolikt. Kdyz je dlazba ve tvaru puzzle tak Kk jejich spojovani do-
chazi pomoci tvarovych zamku, které jsou v téchto ¢astech obsazeny. Lepeni této dlazby je
vhodné provadéet za pouziti lepidel, které jsou na bazi polyuretanu. Pryzovou dlazbu lze

snadno zametat nebo oplachovat proudem vody ke zbaveni necistot. [30]
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Obrazek 18: Moznosti pryzové dlazby [30, 31]

Na ¢eském trhu je mnoho vyrobcil téchto pryzovych dlazeb. Kazdy z vyrobcl vytvéii fadu
produktt, které se 1i8i ve svém pouziti. Pouzivaji se nejriznéjsi tvary desek a dlazby, také
jejich rizné barevnost. Firma DS Industry s.r.o. vyrdbi zamkovou dlazbu STELA, jejiz
rozméry jsou 200x165x43 mm, hmotnost této zdmkové kostky je 1,12 kg a lze ji dostat
V barevném odstinu ¢erné, cervené nebo zelené. Vyuziva se na dlaZzdéni piijezdovych cest,
chodnikt, parkovacich ploch a do stéji koni ¢i skotu. Pryzové desky maji nazev EMA, vy-
rabéji se v rozmérech 1000x1000 mm, v tloustkach 10, 15 a 21 mm a v dostupnych bar-
vach ¢erna, Cervena, zelena. Hmotnost tohoto vyrobku je dle tloustky od 10 kg do 19,5 kg.
Pouziti téchto desek uddva vyrobce pro posilovny, sportovni haly, povrchy sportovnich

zafizeni a pro aplikace na zimnim stadionu. [32]

Firma Sapektor s.r.0. vyrabi desky pro détska hiist¢ s materidlu SBR nebo EPDM ve for-
matu 500500 mm a v tloustkach od 35 do 100 mm. Hmotnost desek je siln¢ zavisla na
tloust’ce a pouzitém materialu a pohybuje se od 25 do 73 kg. Tato firma dale vyrabi desky
pro sportovni a viceucelova hiisté, rozméry desek nebo desek ve formé puzzle jsou
500%500 mm a tloust’ce desek 25, 40 a 45 mm. Hmotnosti se pohybuji od 16,5 do 41 kg.
Vyrobce udava, ze pouziti téchto desek na sportovisté je vyhodnéjsi nez pouziti lit€ho pry-
zového povrchu, zejména z divodu poSkozeni — lze vymeénit pouze jednu posSkozenou
dlazdici. Desky pro sportovni hfisté jsou tvrdsi, nez dfive zminéné desky pro détska hriste
a navic jsou opatfeny ve spodni Casti rastrem, ktery slouzi k odvodu vody. Obrazek 19

ukazuje sportovni dlazbu. [29]
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Obrazek 19: Ukazka sportovni dlazby pii pouziti na sportovisti [29]

Firma Sycorex CR s.r.o. se zabyva jak vyrobou regranulatu z ojetych automobilovych
plastd, tak dale pak jejim zpracovanim na dlazdice pro détska hiisté a sportovisté. Tyto
vyrabéné desky se vyznacuji vlastnostmi, jako jsou: velka ekologi¢nost, dlouha Zivotnost
za povétrnostnich podminek (10 — 15 let), vykazuji snadnou udrzbu, malou hoflavost
a jsou vodopropustné. Tyto dlazdice vyrabi z granulatu SBR s polyuretanovymi pojivy.
Tato spolecnost oznacuje své vyrobky Sycosport SS3 pro dlazdice, které slouzi jako bez-
pecnostni povrch na détské hristé. Tato firma desky vyrabi v rozmérech dle ptani zakazni-
ka a v n€kolika barevnych provedenich. Desky Sycosport SS1 slouzi jako finalni desky,
které slouZzi na sportovistich (béZecké drahy) jako absorp¢ni vrstva, kterd tlumi narazy. Lze

si vybirat z n€kolika barev a z mnoha rozméru, dle piani zakaznika. [33]

Obrazek 20: Ukazka dlazdic Sycosport SS1 [33]

Dale se zabyva i zpracovanim pryzového granulatu pomoci poréznich pojiv pro aplikace
do exteriérii. Jedna se o desky, které 1ze vyuZzit na mista, jeZ jsou vysoce naméahany. Jedna
se o pe&si zony, prijezdové cesty, parkovaci plochy. Desky vykazuji tlumici schopnosti na-
raztim, zabranuji tak uraziim. Vyhodou pouziti téchto desek je, ze nejsou nachylné k tvorbe

naledi. Tvarové se jedna o klasickou zdmkovou dlazbu, jejiz rozmér se da jakkoliv upravit
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dle ptani zékaznika. Jedna se o produkt Sycobuild SB3 a k tomu okrajova obruba Sycobui-
ld SB4. [34]

Obrazek 21: Ukézka Sycobuild SB4 [34]

Diky mnoha vyrobctim a velkym mnozstvim produktti byli vybrani pouze nékteti zastupci
na trhu. Zaméfeni bylo na Cesky trh a mozné vyrobce, ktefi jiz nabizeji své produkty.

Z nabidky jejich produktti byly také zvoleny do této prace jen urcité vyrobky.

Tvorbou a zkousenim dlazdic, se zabyvala Sudrlova Zuzana ve své diplomové préaci. Dlaz-
dice byly vytvofeny z pryZového granulatu na bazi EPDM nebo SBR. Granulat byl ve ve-
likosti frakce 1,0 — 2,5 mm. Byl pouzit PUR pojivovy systém, ktery je vhodny do exteriérii
a druhy typ do interiérovych aplikaci. Tato prace vznikala pro firmu TENNIS Zlin. Ve své
praci sledovala vliv zastoupeni pojiva ve smési. Vytvorené dlazdice byly podrobeny me-
chanickym zkouskam, porovnani vysledkli bude uvedeno u danych zkouSek, které byly
shodné se zkouSkami v této diplomové prace. Porovnani vysledki bude zaméreno na SBR

granulat, ktery vyuzival pojiva pro exteriérové aplikace. [35]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

V prvni fad¢ bylo cilem této prace zpracovat literarni reSersi na zadané téma.

Cilem diplomové prace bylo vyuzit pryzového granulatu pro vyrobu dlazdic, a tak zhodno-
tit a vyuzit velké mnozstvi vznikajiciho odpadu z automobilového primyslu. V dnesni do-
bé kdy je problémem se zbavit vznikajicich odpadi, je tato cesta vitanym pfinosem. Jako
pojivovy c¢lanek k tomuto vyuziti slouzil kapalny kaucuk Krasol LBH 2000. Jedna se
o vyuziti tohoto materidlu, protoze jde o polybutadien, ktery je zakonceny reaktivnimi sku-
pinami —OH a v pojivovém systému nahrazuje béZzné pouzivany polyalkohol. Tento mate-
ridl byl pfedmétem zkoumani jako potencionalné vyuzitelna slozka do pojivového systé-

mu. Mé&l by vykazovat lepsi vlastnosti nez PUR pojivovy systém.

Dal$im cilem po vytvofeni dlazdice, bylo naméfit vlastnosti daného systému pomoci me-
chanickych zkousek a zjistit tak vlastnosti vyrobku, ktery byl vytvoren pii pouziti Krasolu
LBH 2000. M¢lo by se vyuzit takovych metod, kterymi by mohl byt tento vyrobek zatézo-

van.
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6 POUZITE MATERIALY A PRIPRAVA VZORKU

6.1 Krasol LBH 2000

Jedna se o polybutadien, ktery je zakonéeny reaktivnimi skupinami —OH. Vzorek Krasol
LBH 2000 byl dodan od firmy CrayValley CR. Jde o polyolovou slozku, které v reakci
s diisokyanatem tvofi polyuretanovou vazbu. V pouzitém systému tvofi jednu slozku poji-

va. Chemicky strukturni vzorec viz Obrazek 9.

6.2 Suprasec 2385

Suprasec 2385 je 4,4’-methyldiisokyanat. Obrazek 22 uvadi strukturni vzorec. Produkt
vyrabi pod timto oznacenim firma BAYER, od které¢ byl tento vzorek ziskdn. Vyuziva se
k reakci s —OH skupinami na vytvofeni uretanovych vazeb v fetézci. K tomuto vytvoreni
vazby pfispiva reaktivni skupina -NCO. V pouzitém systému tvoii druhou pojivovou sloz-

ku.

Can \“C

Obrazek 22: Strukturni vzorec Suprasecu 2385 [36]

6.3 Dibutylcin dilaurat

Tato latka slouZzi jako urychlovac reakce, byl z tohoto diivodu pouzivan. Byl pouzit roztok
tohoto urychlovace, ktery byl rozmichan v mineralnim oleji. Pouzil se roztok o koncentraci
1:10, ktery vykazoval dostatecné urychleni dané reakce. Jako ¢isty byl pouzit 95% dibutyl-
cin dilaurat (DBTL) od firmy Sigma Aldrich. Strukturni vzorec DBTL — viz Obrazek 23.
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Obrazek 23: Strukturni vzorec DBTL [37]

6.4 Pryzova drt

Jedna se o granulat z ojetych automobilovych plastl, ktery vyrobila firma Sycorex s.r.o.
CR. Pouzival se granulat o velikosti zrn 1 — 4 mm. Hlavni slozka granulatu by mél byt sty-
renbutadienovy kaucuk (SBR). Granulat obsahoval i stopy necistot, kterymi byly textilni

kordové vldkna z pneumatik, jeZ nebyly zcela odstranény z granulatu.

6.5 Priprava vzorku

Nejdrive byl zkousen vhodny pomér pojivovych slozek. Byly otestovany poméry polyolo-
vé slozky (Krasol LBH 2000) ku slozce diisokyanatové (Suprasec 2385) v hmotnostnich
procentech 90:10, 85:15, 80:20. Tyto poméry byly zkouseny, na filmech pojivového sys-
tému. Filmy byly odlity do silikonové formy, ktera se vkladala do suSarny (pii 70 °C).
V riiznych ¢asovych intervalech 10, 15, 20, 25 a 30 min. Kdy se jako nejvhodné&jsi doba
jevila doba 20 minut. Za nejvhodnégjsi pomér byl zvolen pomér 80:20 v hmotnostnich pro-
centech, jelikoZ tento pomér vytvarel ohebny a nelepivy pojivovy systém. Dale se jiZ pra-

covalo pouze s timto pomérem.

Ptiprava zkuSebnich vzorkl z pryzového granuldtu a pojiva probihala nasledovné. Nejdiive
se ptipravil a zamichal v kddince samotny pojivovy systém VvV poméru 80:20. Po diikkladném
rozmichéani (1 — 2 min) byla pfisypana pryzova drt’ v urcitém hmotnostnim poméru. Na-
sledn€ se ptidal urychlova¢ DBTL, ktery byl davkovan jako roztok v mineralnim oleji
a pridaval se v 1 % hmotnostnim zastoupenim na celkovou navazku smési. Po dokonalém
zamichani a spojeni pojiva s granulatem pryze se tato smés vlozila do formy o rozmeérech

125x125%6 mm a 150%150x30 mm. V prvni formé se pfipravily dlazdice, které na povrchu
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obsahovaly pojivo, ve druhé formée se tato dlazdice rozstipala na mensi vrstvy, aby co nej-

vice simulovala podminky mozného zpracovani a vyuziti — povrch nebyl pokryt pojivem.

Vsechny vzorky byly lisovany pii 70 °C z duvodt urychleni reak¢éni doby. Tato teplota
byla nejvhodnéjsi, nebot’ pfi vyssich teplotach jiz dochazelo k degrada¢nim reakcim poji-
vového systému a pii nizsich teplotach dochazelo k prodluzovani reakéni doby. Reakéni

doba pfti pouziti urychlovace a teploté 70 °C byla asi 20 minut

Vzorky byly piipraveny s nasledujicim obsahem pojivového systému 6, 7 a 8 %. Byly tes-
tovany 1 jiné hmotnostni poméry, ale niz8i koncentrace vykazovaly nesoudrznost zhotove-
né dlazdice a naopak vyssi pomér jiz byl zbytecny, jelikoz dochazelo k piesyceni granulatu

a naslednému vytékani ze stla¢ené¢ho vzorku.

Naloz, pfipravend pro vyrobu desky byla vzdy o 20 hmotnostnich procent vyssi, nez byl
skuteény objem formy — deska vykazovala dobré stlaceni. Pro separaci forem se pouzivala

PE folie, ktera fesSila problém separace systému od stény formy.

Ptipravené dlazdice se nasledné testovaly pomoci nésledujicich metod: dynamickd mecha-
nickd analyza, trvald deformace v tlaku, tlakové zkouska, odrazova pruznost, odolnost pro-

ti odirani a tahova zkouska. Tyto zkousky byly zvoleny piedevsim z hlediska aplikace

dlazdic a jejich mozné zatéze, kterou tyto metody simuluyi.

Obrazek 24: Ukazka michani smeési
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Obrazek 26: Ukazka Stipanych desek pro dané zkousky
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7 POUZITE METODY A MERENI]

7.1 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Jedna se o metodu, ktera patti k nejcitlivéj$im, jenz dokéze ur¢it mechanické chovani dané
latky. DMA sleduje viskoelastickou odezvu materialu, ktery je vystaven oscilacnimu nap¢-
ti. Tuto viskoelastickou odezvu rozdéluje na dvé slozky — redlnou ¢ast, kterou predstavuje
elasticky modul E” a imaginarni ¢ast, kterou predstavuje viskozitni modul E”’. Celkovy
modul je dan souétem téchto jeho ¢asti. Fazovy uhel tgd, predstavuje zpozdéni deformace

za vyvozenym napétim a je ddn pomeérem viskozitniho modulu ku elastickému modulu.

[38]

Mg¢teni bylo provadéno na pfistroji Mettler Toledo DMA 1. Metoda méteni byla nastavena
na deformaci 50 um, frekven¢ni zavislost byla hodnocena v rozmezi od 1 do 150 Hz po
kroku méfeni 2 Hz, za laboratorni teploty. Druhé méfeni se provadélo pfi teploté 50 °C
a v oblasti 1 — 100 Hz po kroku 2 Hz a na konstantni deformaci 50 pum. Druhé méfeni bylo
meéfeno do nizsi frekvence, protoze pii vysokych frekvencich dochazelo k pohybu vzorku,
coz vedlo kruchu na kiivce. Vyhodnocoval se vliv dynamické deformace na tlak.
K testovani se pouZily vzorky z vylisovanych desek o tloust’ce necelych 6 mm a primeéru

asi 10 mm.

Zkouska byla provadéna z divodu ziskdni mechanickych vlastnosti a jejich ptfipadnych
zmén v zavislosti na koncentraci pojiva. Frekven¢ni zavislost méfeni byla volena z diivodu

aplika¢nich mozZnosti pouzitého materialu, ktery by mohl byt takto zatéZovan.
Vyhodnoceni

Vyhodnoceni se provedlo grafickym zpisobem pomoci aplikace Excel. Pii vyssich frek-
vencich dochazelo k posouvani vzorku a tim ke zkresleni méfenych hodnot. Z tohoto da-

vodu nekonci kiivky pti 150 Hz (respektive 100 Hz), kde je tento ruch odstranén.

Grafy 1 az 6 ukazuji grafické znazornéni zavislosti elastického a viskdzniho modulu a ztra-
tového uhlu na frekvenci. Graf 1, 3 a 5 popisuje moduly a ztratovy tthel s ménici se kon-
centraci pojiva v systému. Kiivky maji piky, které jsou pravdépodobné zplisobeny rezo-
nancni frekvenci molekuly — v nasem piipadé pojiva. Pfi této rezonanc¢ni frekvenci dochazi
k vyrazné zméné sledované veliiny (ndrGst nebo pokles) a naslednému vraceni se na pl-
vodni hodnotu. MliZzeme vidét, Ze s rostoucim mnozstvim pojiva se pik posunuje k niz§im

frekvencim a snizuje se velikost modulii. CozZ je zptsobeno vlivem pojiva, kdy pfi vétSim
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mnozstvi poskytuje do systému vice ohebné fetézce, tim dojde ke snizeni hodnot méfenych

moduld. Na grafech 2, 4 a 6 je viditelny vliv teploty na méfenou zavislost. Mizeme vidét,

Ze pii vyssi teploté dochazi k posunu piku k niz§im frekvencim a zaroven i do nizsich hod-

not méfené veli€iny.
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Graf 1: Zavislost modulu E’" na frekvenci pfi teploté 25 °C
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Graf 2: Zavislost modulu E"" na frekvenci pfi teploté 25 °C a 50 °C
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Graf 4: Zavislost modulu E’ na frekvenci pfi teploté 25 °C a 50 °C




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

0,35
6% 7% 8%
0,3 /A\
0,25
— 0,2
7<) W
c
© 0,15
0,1
0,05
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Frekvence [Hz]
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Graf 6: Zavislost tan 6 na frekvenci pti 25 °C a 50 °C

7.2 Trvala deformace v tlaku

Jedna se o statickou zkousku, kdy se vkladaji zkuSebni télesa mezi dvé pritlacné desky.

Stlacuji se na urcitou deformaci, které je stala po celou dobu zkousky. Zkous

ky se prova-

d¢ji stanovenou dobu, vzdy po nasobcich 24 hodin. Tato zkouska byla provadéna za labo-
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ratorni, zvySené a snizené teploty, jak umoznuje norma. Po uplynuti stanovené doby, se
téliska nechaly relaxovat po dobu 30 minut, dle normy a dale 120 minut. Deformace byla
dana velikosti dilata¢nich vlozek, které maji vySku 4,77 mm, coz pfedstavuje deformaci
25 %. Zkouska byla provadéna dle pozadavkii normy CSN ISO 815-1. Hodnoty trvalé de-
formace v tlaku se vypocitavaji podle vztahu [1] a vyjadiuji se v procentech: [39]

h—hg

S

x 100 [1]

Kde: h—vyska télesa po relaxaci [mm]
ho — ptivodni vyska télesa [mm]
hs — vyska dilata¢ni vlozky [mm]

Tato zkouSka probihala na zkuSebnich télesech, které byly o priméru 13 mm a vysce
6, 3+0,3 mm. Z kazdé koncentrace pojiva se pouzilo 5 téles. Doba deformace byla stano-
vena na 168 hodin. Zkouska byla provadéna pfi raznych teplotach, ale vzdy po stejnou
dobu. Teploty byly zvoleny na —15 °C, 25 °C a 50 °C, piedevsim z divodti moznych apli-
kaci téchto vyrobku. Po uplynuti zvolené doby deformace t€lesa relaxovaly 30 minut na
dievéné podlozce a zméfila se jejich vySka pomoci digitdlniho tloustkoméru. Métfeni vys-
ky téles se opakovalo jesté po 120 minutach od odtizeni, z divodu sledovani zmény de-

formace v case. Znaméfenych vysledkd se vyjadiily hodnoty trvalé deformace

v procentech, viz Tabulka 4

Obrazek 27: Ukazka rozlozené a slozené formy pro stanoveni trvalé¢ deformace

Zkouska trvalé deformace se provadéla z diivodl zjisténi odolnosti vytvofenych dlazdic
proti statickému zatiZeni, kterému by ve své aplikaci mohly byt vystaveny. Ugelem bylo

zjistit, zda budou rozdily v deformac¢nim chovani vzorka s riznym obsahem pojiva.
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Vyhodnoceni

Vypoctené trvalé deformace v zavislosti na koncentraci pojivového systému viz Tabulka 4.
Vyhodnocovala se pouze 4 télesa, z kazdé série bylo vyfazeno vzdy jedno, které piedsta-

vovalo velkou odchylku. Dle zadané normy staci pouze 3 télesa.

Tabulka 4: Vyhodnoceni trvalé deformace v tlaku

6 % pojiva
vzorek
trvald deformace [%] primér odchylka
1 2 3 4
. po 30 min 23,53 | 21,60 | 15,10 | 14,23 18,61 3,29
Ase po 120 min 19,32 | 20,27 | 13,77 | 12,47 16,46 3,41
. po 30 min 35,65 | 34,27 | 34,49 | 41,45 36,47 2,92
25°¢ po 120 min 28,62 | 21,77 | 29,43 | 23,34 25,79 3,30
. po 30 min 60,54 | 65,07 | 58,92 | 56,69 60,23 3,54
~0°¢ po 120 min 56,26 | 54,21 | 51,82 | 49,07 51,70 2,10
7 % pojiva
vzorek
trvald deformace [%] pramér odchylka
1 2 3 4
. po 30 min 11,01 | 8,56 | 15,63 | 8,37 10,89 2,93
sre po 120 min 3,08 1,99 9,51 1,53 4,03 3,21
55 oC po 30 min 42,50 | 35,68 | 35,67 | 36,53 37,59 2,86
po 120 min 35,96 | 35,01 | 33,14 | 31,58 33,92 1,69
. po 30 min 45,23 | 49,62 | 60,13 | 53,59 52,14 5,48
S0°c po 120 min 39,88 | 39,41 | 51,91 | 45,83 44,26 5,09
8 % pojiva
trvald deformace [%] vzorek pramér odchylka
1 2 3 4
15 ec po 30 min 37,56 | 27,95 | 35,01 | 24,04 31,14 5,40
po 120 min 9,91 9,84 | 12,98 | 7,45 10,04 1,96
. po 30 min 51,47 | 50,61 | 42,18 | 41,89 46,54 4,51
2>°C po 120 min 43,90 | 42,60 | 33,94 | 37,13 39,39 4,04
. po 30 min 53,35 | 59,08 | 54,40 | 56,90 55,93 2,23
~0°c po 120 min 44,37 | 52,07 | 50,78 | 50,00 49,30 2,94

Z vysledku této zkousky muzeme vyvodit, ze nejlepsi odolnost proti trvalé deformaci ma
vzorek se 7 % pojiva. Jeho trvala deformace se S rostouci teplotou méni z 11 na 38 a 52 %

pfi -15, 25 a 50 °C. Dalsi koncentrace 6 a 8 % maji trvalou deformaci pii -15 °C horsi a to
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8 a 20 %. Pti 25 °C ma vzorek se 6 % pojiva a s 8 % pojiva trvalou deformaci o 10 % hor-
§i. Pii 50 °C jsou trvalé deformace 60, 52 a 55 % pro vzorky 6, 7 a 8 % pojiva.

Pfeméfenim vzorkd po dvou hodinach po odlehCeni se trvald deformace snizila u vSech

materidlt a teplot v rozmezi 3 — 10 %.

Pro srovnani uvadim vysledky jiz dfive zminéné diplomové prace Sudrlové Zuzany,

V jejim ptipad¢ byly pouzity vyssi obsahy pojiva (od 10 do 20 %) pro SBR granulat.

Z jejich vysledki (viz Graf 7) je zcela patrné, ze pouzitym pojivem na bazi PUR dochazi
K vétsim trvalym deformacim, nez je to v ptipadé pouZiti pojiva na bazi kapalnych kaucu-
ka. Graf 7 pouziva zkratku MS+R352, ktera piredstavuje systém na bazi SBR granulat
S pojivovym systémem vhodnym do interiéru a zkratka MS+S131 87 systém SBR
S pojivovym systémem vhodnym do exteriéru. Navic pii pouziti PUR pojiva byl vyuZivan
vétsi obsah pojiva ve smési. Srovnani trvalé deformace v tlaku na vzorku s obsahem PUR
pojiva 10 %, které je vhodné do exteriérti (S131 87) se vzorkem pojenym kapalnym poly-
butadienem, jeZ ma obsah pojiva 8 %. Trvala deformace pro srovnani je pro 50 °C, a to
z ditvodu, Ze srovnavaci vzorky byly zkouSeny pfi teploté¢ 135 °C. Trvald deformace pro
vzorky s kapalnym kaucukem vykazuje hodnotu 56 % a vzorek PUR systému deformaci
asi 75 %. [35]
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Graf 7: Vysledky trvalé deformace pro SBR granulat a PUR pojivo v zavislosti na obsahu
pojiva [35]

7.3 Tlakova zkouska

Jedna se o dynamickou, cyklickou zkousku, které se provadi na trhacim stroji s pohybem
Celisti smérem k sobé. Zkouska byla provedena na trhacim stroji Schimadzu AG-X, ktery
dokéze vyvinout tlakovou silu 10 kN. Nedilnou soucasti je software Trapezium, pomoci

kterého byla nastavena metoda testovani, nasledné zde byly zanaseny vysledky zkousek.
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Obrazek 28: Trhaci stroj Schimadzu pro tlakovou zkousku

Byla zvolena tlakova metoda s predpétim 10 N, nasledovalo stla¢eni vzorku o 5 mm rych-
losti posuvu celisti 100 mm/min. Na kazdém vzorku bylo méteno 10 cykll a byly pouZity

3 vzorky pro jednu koncentraci pojivového systému.

Vzorky byly valcovitého tvaru, jehoz prumér byl cca 43 mm a vyska 12 mm. Vzorky byly
vysekany z piipravenych desek pomoci kruhového noze a byly pfipraveny ze Stipané des-
ky.

Tlakova zkouSka byla zvolena jako deformaéni dynamické zkouska, s kratkodobou zatézi
vzorku. Jednd se o opak k dlouhodobé zkousce trvalé deformace. ZkouSka se provedla
z dtvodu hodnoceni potiebné tlakové sily, ktera by vedla k deformacim vyrobenych dlaz-
dic. Z této zkousky lze také ziskat hysterezni smycky, které porovname mezi sebou a uda-

vaji zménu V disledku zatéZovani a odtéZovani vzorku pii opakovani deformace.
Vyhodnoceni

Na grafech 8 — 10 jsou hysterezni smy¢ky métenych vzorkt. Pro ukazku naméfenych hys-

tereznich smycek byly zvoleny grafy vzorku ¢islo 1 pro vSechny koncentrace pojiva, kdy
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doslo k posunu hystereznich smycek na ose x, vzdy o 1 mm ke zlepseni piehlednosti graft

(tj. cyklus 1 zacind v bod€ 0, cyklus 2 zacind od bodu 1 atd.).

Dale byly vyhodnoceny hodnoty sily potiebné ke stlaceni o 5 mm na kazdém vzorku pro
cykly 1, 2, 3, 6 a 10. Tyto hodnoty se vyhodnotily do Tabulky 5, aby byly porovnatelné

zmény potiebnych sil pro dané stlaceni vzorku.

Tabulka 5: Hodnoty sily pro stlaceni vzorku o 5 mm ve vybranych cyklech pro vzorky ze

Stipanych desek
6 % pojiva 7 % pojiva 8 % pojiva

vzorek cykly sila [N] vzorek cykly sila [N] vzorek cykly sila [N]
1 1674 1 2210 1 7419

2 1562 2 2063 2 6949

1 3 1527 1 3 2011 1 3 6769

6 1478 6 1944 6 6611

10 1448 10 1904 10 6540

1 2148 1 2722 1 6776

2 1996 2 2532 2 6354

2 3 1944 2 3 2466 2 3 6176

6 1878 6 2383 6 5982

10 1836 10 2328 10 5894

1 1993 1 2224 1 6398

1838 2 2062 2 6018

3 3 1787 3 3 2006 3 3 5838
1721 6 1938 6 5671

10 1680 10 1897 10 5614
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Graf 8: Hysterezni smycky pro cykly 1, 2, 3, 6 a 10 u vzorku s koncentraci pojiva 6 %.

Hysterezni smyc¢ky jsou posunuty na ose x vzdy s rostoucim cyklem o 1 mm
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Graf 9: Hysterezni smycky pro cykly 1, 2, 3, 6 a 10 u vzorku s koncentraci pojiva 7 %.

Hysterezni smycky jsou posunuty na ose x vzdy s rostoucim cyklem o 1 mm
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Graf 10: Hysterezni smy¢ky pro cykly 1, 2, 3, 6 a 10 u vzorku s koncentraci pojiva 8 %.

Hysterezni smyc¢ky jsou posunuty na ose x vzdy s rostoucim cyklem o 1 mm

Z grafickych vysledkt hystereznich smyc¢ek vyvodime, ze zalezi, kolika cykly je vzorek
zatiZzen. S piibyvajicim poctem cykli, dochazi ke sniZovéani hysterezni smycky. Muize to
byt dano tim, Ze pii opakovaném stlacovani téhoz vzorku dochdzi k poruSeni né€kterych
adheznich sil mezi pojivem a pryzovym recyklatem. Ke snizovani potiebnych sil na stlace-
ni mize byt z divodl pryzového granulatu, ktery méni opakujici se deformace na teplo,
a proto pii opakované zatézi dojde K jejimu snizeni. Zde je tedy mozné, Ze nékolikanasob-
né zatéZzovani vzorkli by mohlo zptisobit az jeho poruseni. Hysterezni smycky také ukéaza-
ly, ze zélezi ve vzorcich na obsahu pojiva. S vy$§im obsahem pojiva, dochéazi ke stlaceni
na pozadovanou vySku pii vysSich silach, asi o 30 % mezi obsahem pojiva
6 a 8 %. Tyto rozdily jsou shrnuty v Tabulka 5. Tato skute¢nost mtize byt zptisobena tim,
Ze vys$i obsah pojiva pilisobi jako kompaktnéjsi vrstva v dlazdici a tak je nutno pro stlaceni

vyuzit vétsich sil.
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7.4 Odrazova pruznost

Odrazové pruznost, slouzi k hodnoceni pryZovych vyrobkl a je to schopnost odrazet tuha
télesa, které dopadaji na povrch vyrobkill. Jde o procentudlni vyjadieni poméru energie
vracené k energii dodané rdzem. Stanovuje se podil vracené energie po narazu kyvadla.

Zkouska byla provedena podle metody Schob, dle normy CSN 62 1480. [40]

Obrazek 29: Ptistroj Schob k uréeni odrazové pruznosti

Kyvadlo se necha dopadnout na zkusebni vzorek a ur¢i se vyska, do které se vzneslo kyva-
dlo po narazu, vlivem jeho pruzného charakteru. Zkouska byla provedena na télesech
o vySce 6 mm, tyto télesa byla odiezana z rozstipané desky o dané vySce. Pro kazdou kon-

centraci byla zvolena dv¢ télesa.

Obrazek 30: Téliska na ureni odrazové pruznosti
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Vyhodnoceni

Odrazovéa pruznost byla hodnocena pro vyjadieni schopnosti dlazdic vracet dodanou ener-
gii, proto jestli by mohly, poskytnou dostate¢nou ochranu pfi padu télesa na tuto dlazdici.

Vyhodnoceni odrazové pruznosti bylo provedeno — viz Tabulka 6.

Tabulka 6: Vyhodnoceni odrazové pruznosti

Odrazova pruznost
obsah pojiva | vzorek hodnoty [%] medidn | prdmér na pojivo

6% 1 30131 |31|30|31 31 315

2 31 130|32|33|33 32
2% 1 32 1 31| 32|32 32 32 325

2 33 (32|33 (3233 33
8% 1 33 (33|34 |33 32 33 33

2 33 133|134 |33 |34 33

Z vyhodnoceni je zfejmé, ze zvySujici se koncentraci pojiva mirn¢ vzrusta hodnota odra-
zové pruznosti, coZ znamend, ze zvysSujici se koncentrace pojiva vraci vice pfijaté energie.
Mohlo by to byt zpilisobeno samotnym pojivem, které Iépe vaze granulat a tim vzrista jeho
schopnost vracet dodanou energii. Z vyhodnoceni odrazové pruznosti je ziejmé, ze vytvo-

fené pryzové dlazdice jsou schopny vracet %5 pfijaté energie.

Pro srovnani jsou zde uvedeny vysledky z diplomové prace Sudrlové Zuzany. Ta dospéla
k zavéru, ze pti pouziti granulatu SBR a pojiva na bazi PUR pro exteriérové aplikace do-
chézi k ovlivnéni odrazové pruznosti s koncentraci tohoto pojiva. Hodnoty odrazové pruz-
nosti se pohybuji v rozmezi od 28 do 35 %, v zavislosti na obsahu pojiva od 5 do 18 %.
Porovnani odrazové pruznosti pro vzorky obsahujici 7 % pojiv, pro pojivo na bazi PUR
vykazuje odrazovou pruznost hodnotu 29 % a pro pojivovy systém na bazi kapalného kau-
¢uku hodnotu 32,5 %. Z ¢ehoz lze usuzovat, Ze pouZity systém v této praci vykazuje vetsi

vratnou energii, coz by do zminénych aplikaci mohlo byt vyhodnou vlastnosti. [35]

7.5 Odolnost proti odirani

Tato zkouska spociva ve vystaveni valcovitého télesa odiracimu prostiedku, kterym je val-
covity otalivy buben, ukdzka viz Obrazek 31. Zkouska se provadi dle normy CSN 62
1466. [41] Zkouska byla provedena dle této normy s mirnymi odchylkami. Odchylky od

normy spocivaly V tom, Ze nebyla vyjadfovana odolnost proti odirani, ale pouze hmotnost-
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ni tbytek. Pouhé vyjadieni hmotnostniho ubytku bylo z diivodli pouzitého materialu, ke

kterému neexistuje zadny srovnavaci standard.

T¢liska pro tuto zkouSku jsou valcovitého tvaru o rozmérech: vySka 6 mm, primér 16 mm
(Obrazek 32). Tyto téliska byla pfipravena z rozstipané desky o pozadované vySce pomoci
vrtaciho noze o daném priméru. Byla vyhotovena tfi téliska pro kazdou koncentraci pojiva
a dalsi série télisek z komer¢niho produktu, které slouzili jako srovnavaci prvek a je zobra-

zen - Obrazek 33.

Obrazek 32: Téliska na stanoveni odéruvzdornosti
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Obrazek 33: Komer¢ni produkt, jako srovnani pro odolnost odérem

Zkouska odolnosti proti odirani byla zvolena, aby se zhodnotily vzorky vii¢i pisobeni me-

chanickych sil, které by mohly ptsobit odér dlazdic v jejich aplikacich. Také byl ziskan

komercni produkt, ktery u této zkousky poslouzil ke zhodnoceni konkurenceschopnosti

oproti zkousenym dlazdicim.

Vyhodnoceni

Tabulka 7: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytkt

Odolnost proti odirani
pavodni | hmotnost po | hmotnostni | pramérny
obsah pojiva | vzorek | hmotnost obrouseni Ubytek ubytek odchylka
gl 8] (g] (g]
1 1,1782 0,8543 0,3239
6 % 2 1,2130 0,8950 0,3180 0,3315 0,0152
3 1,2148 0,8621 0,3527
1 1,2455 0,9560 0,2895
7% 2 1,2836 1,0290 0,2546 0,2573 0,0253
3 1,2660 1,0382 0,2278
1 1,3815 1,2232 0,1583
8% 2 1,3451 1,1977 0,1474 0,1598 0,0107
3 1,3459 1,1723 0,1736
oo 2,2665 1,9707 0,2958
komercni 2 2,2706 2,0584 0,2122 0,2508 0,0344
vzorek
3 2,2883 2,0438 0,2445
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Z vysledku odolnosti proti odéru je znatelné, ze u vzorku, ktery obsahuje vétsi mnozstvi
pojiva, dochazi k mensimu hmotnostnimu ubytku po odirdni. To znamena, Ze tyto vzorky
vykazuji vetsi odolnost proti odéru. Komer¢ni produkt vykazoval srovnatelny hmotnostni
ubytek, jako pfi pouziti pojivového systému o koncentraci 7 %. Z této zkousky je ziejme,
ze konkurenceschopné by mohly byt i vyrobky s koncentraci pojiva 7 % ¢i vzorky s kon-
centraci 8 %, které vykazuji vyssi odolnost proti odirani nez komeréni produkt. Toto srov-
nani vSak mutize byt zavadéjici, jelikoz nebylo mozno zjistit piesné slozeni pouzitého ko-

meréniho vzorku, ktery mohl mit zcela odlisné materidlové sloZeni (napt. EPDM granulét).

7.6 Tahova zkouSka

Jedna se o kratkodobou statickou zkouSku mechanickych vlastnosti, ktera patii k nejrozsi-
fen€jSimu zplsobu zkouSeni materidlll. Zatézovani je v faddech minut a téleso je zatizeno
definovanym zatizenim v malych deformacnich rychlostech, dokud nedojde k poruseni
nebo smluvni deformaci. Pfi této zkouSce dochazi k jednosmérnému deformovani zkuseb-
niho télesa. Zaznamenava se potfebné napéti k deformaci télesa a dale pak relativni pro-
dlouZeni zkuSebniho télesa. Z téchto hodnot se pak d& vypocitat modul pruznosti (jako
jejich podil). Tento modul se posuzuje pouze v oblasti linearniho chovani materialu ze za-
vislosti napéti na deformaci. Cim vys§ich hodnot nabyva tento modul, tim je vzorek tuZsi.

[38]

Zkouska byla provadéna na télesech zhotovenych ze Stipané desky o vysSce 2 mm. Z kazdé
koncentrace pojiva bylo pouzito pro méfeni 5 zkuSebnich téles, které mély tvar pasku

o rozmérech 125x13x2 mm, ukazka viz Obrazek 34.
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Obrazek 34: T¢liska pro tahovou zkousku

Zkouska byla provadéna na trhacim stroji Tensometer T10D od Alpha Technologies (viz
Obrazek 35). Bylo postupovano dle normy ISO 37, s odchylkou ve tvaru pouZitych télisek,
ktery byly popsany diive. Byla nastavena metoda rychlosti posuvu celisti na 100 mm/min,

vzdalenost Celisti ve vychozi pozici na 75 mm a vzdalenost extensiometru na 25 mm.
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Obrazek 35: Trhaci stoj Tensometer T10D

Zkouska byla provedena z divodii hodnoceni mechanickych vlastnosti vytvotenych dlaz-
dic a pozorovani rozdilnych vlastnosti v zavislosti na obsahu pojiva, zda dochazi s méni-

cim se pomérem pojiva k odlisnému chovani materialu.

Vyhodnoceni

Vyhodnoceni vysledkil probihalo pomoci software v PC, ktery je soucasti trhaciho stroje.
A nasledné¢ zpracovany grafy v programu Excel. Hodnoty pfi pietrzeni jsou shrnuty

viz Tabulka 8.
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Tabulka 8: Hodnoty pfi pfetrzeni vzorka

S:;i: Vzorek | 6, [MPa] Prﬁ\r;l"lsar]csg OdF:/IyPII;? Op &0 [%] PrurTE;r]ne €5 Odc?(;ol]ka €5

1 0,07 14,20
2 0,08 4,59

6 % 3 0,07 0,10 0,04 24,45 12,69 7,19
4 0,10 5,70
5 0,18 14,50
1 0,15 11,25
2 0,13 8,50

7% 3 0,24 0,21 0,08 6,15 17,40 10,93
4 0,17 28,55
5 0,36 32,55
1 1,40 29,50
2 0,90 17,45

8% 3 0,94 0,88 0,23 25,75 24,74 4,41
4 0,78 22,39
5 0,75 28,60

Kde: op — napéti pii pretrzeni [MPa]

eg — prodlouzeni pfi pretrzeni [%0]

Z tahové zkousky je zcela zifejmé, ze pii vySSim obsahu pojiva je pro pretrzeni zapotiebi

vétsiho napéti a dochazi k nému i pfi vys§im prodlouzeni, viz Tabulka 8. Toto méfeni vy-

kazuje velké odchylky, které mohou byt zptisobeny vlivem S$tipani desek, kdy mohlo dojit

k znehodnoceni materialu. Také tyto odchylky mohou byt zptisobeny vlivem spojeni gra-

nulatu a pojiva, kdy zalezi na miste, ve kterém dochazi k pietrzeni vzorku. Graf 11 pied-

stavuje samotné tahové kiivky pro riizné koncentrace pojiva.
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Graf 11: Praimérné tahové kiivky pro rizné koncentrace pojiva

Pro srovnani tahové zkousky slouzi namétené vysledky z diplomové prace Sudrlové Zuza-

ny, porovnani je zaméfeno na pojivovy systém vhodny do exteriéri a vyrobek na bazi SBR

kaucuku (MS + S131 87). Srovnani se provedlo na pevnosti v tahu.
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Graf 12: Vyhodnoceni pevnosti v tahu pro vzorky s PUR pojivem a granulatem EPDM ¢i
SBR [35]

Z této prace je patrné, ze pti zvySujicim se obsahu pojivového systému dochazi k nardstu
pevnosti v tahu, coz je srovnatelné S naméfenymi vysledky v této praci i pies to, Ze je pou-
zit jiny pojivovy systém. Sudrlova Zuzana uvadi ve své praci jako nejvhodngjsi pouzit ob-
sah pojiva 16 %, pro systém MS + S131 87 (systém na bazi SBR kaucuku a PUR pojiva
pro venkovni aplikace). Tento vzorek vykazuje hodnoty pevnosti v tahu 0,25 — 0,27 MPa,
pficemz srovnatelnych hodnot dosahuje vzorek s kapalnym kaucukem pti obsahu pojiva
pouze 7 % a to hodnotu 0,21 MPa. Pokud provedeme srovnani na vzorku s obsahem poji-
vového systému na bazi kapalného kaucuku v zastoupeni 8 %, vykazuje asi trojndsobné
vys8i hodnotu pevnosti v tahu a to 0,88 MPa. Pficemz 1ze poukazat na to, Ze bylo pouzitou
poloviéni mnozstvi pojiva. Lze tedy konstatovat, Ze pojivovy systém na bazi kapalnych
kaucuku vykazuje daleko lepsi tahové vlastnosti, pfi daleko niz§im obsahu tohoto pojiva ve

smési. [35]
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvotit dlazdici s vhodnym obsahem pojivového systému na
bazi kapalnych kaucuki fady Krasol LBH. Vzorky byly pfipraveny z pryzového granulatu,
ktery byl dodan firmou Sycorex CR s.r.o. Dalsi pfisady do smési byly ziskdny ptes firmu

Knaher Plastics s.r.0., se kterou tato diplomova prace vznikala.

Byly vytvoreny fady vzorku s obsahem pojiva v rozmezi 6 — 8 %. Ptipravené vzorky byly
podrobeny mechanickym zkouSkam pro zjisténi vysledkd a vyvozeni nejvhodnéjsiho obsa-
hu pojiva ve smési. Provadély se zkousky: DMA, trvald deformace v tlaku, tlakové zkous-
ka, odrazové pruznost, odolnost proti odirani a tahova zkouska. Tyto metody byly zvoleny
kvili aplikacnim moznostem vytvoifené dlazdice a na doporuceni firmy Knaher

Plastics s.r.o.

U vétsiny zkousek bylo mozné pozorovat zvySujici se narist métenych velicin se zvysuji-
cim se obsahem pojiva. Vyjimku tvofi hodnoceni metodou DMA, kdy pfi zvySujicim se
obsahu pojiva dochazelo ke snizovani obou modull a posunu piku kiivky do nizsich frek-
venci. U této metody také bylo prokazano, Ze na mechanické vlastnosti vytvofenych smési
ma zasadni vliv zvySena teplota, ktera vyrazn€ posunuje kfivky do daleko nizSich hodnot.
Ovlivnéni zkousky na zaklad¢ teploty se projevilo i pti hodnoceni trvalé deformace v tlaku,
kdy pfi zapornych hodnotach teploty dochazi k velmi malym deformacim, oproti zvysené
teploté, kdy dochazi k nejvétsim deformacim. U této zkousky se projevil jako nejvhodné;si

pomér pojiva 7 %, ktery vykazoval nejmensi trvalé deformace.

Tlakovou zkouskou bylo dokédzéno, ze mechanické vlastnosti jsou také ovlivnény poctem
cykll, kterymi jsou vyrobky zatézovany, protoze u vSech vzorkli dochazelo po nékolika
cyklech ke sniZeni potiebné sily na dané stlaceni. ZvySujici se obsah pojiva zdsadné ovliv-
nuje velikost pouzité sily, nebot’ s jeho vyS§im obsahem se dramaticky zvySuje pouzitd sila,

proto vzorek s obsahem 8 % pojiva se jevi jako nejvhodné;jsi.

Odrazové pruznost nevykazovala téméf Zadné zmény v jejich hodnotach vlivem zvySeni
koncentrace pojiva. Odolnost proti odirani opét ukazala, ze vzorek s vyssim obsahem poji-
va, vykazuje daleko vySsi odolnost proti odéru, oproti vzorkiim s niz§im obsahem. Tudiz
pokud by byl vzorek ve své aplikaci vystaven moznym silam, které by zpusobily odér, bylo

by vhodnéjsi zvolit vyssi koncentraci pojivového systému.
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Pti posledni zkousce tahovych vlastnosti dochdzelo opét ke stejnému trendu, ze zvySujici

se koncentrace pojiva vykazuje lepsi pevnosti v tahu a také vyssi prodlouzeni pii pietrzeni.

Z vyhodnoceni zkousek je tedy patrné, ze je nejvhodnéjsi obsah pojiva ve smési 7 — 8 %.
U nékterych zkousek vykazuje lepsi mechanické vlastnosti systém s koncentraci pojiva
7 % a pro ostatni zkousky systém s 8 % pojiva. Systém, ktery obsahuje, pouze 6 % se pro-

jevil jako nevhodny na pouziti dlazdic.

Vzorky s pojivovym systémem na bazi kapalnych kaucukll ve srovnani s PUR systémem,
ktery pouzila ve své praci Sudrlova Zuzana, vykazuji pfi porovnani lepsi vlastnosti i pii
pouziti mensiho mnozstvi pojivového systému. Tyto vysledky pifinasi nové moznosti

a vyuziti systému kapalnych kaucukt jako pojiva pro pryzovy granulat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PUR Polyuretan
TDI Toluendiisokyanat
MDI Difenylmethandiisokyéanat

HTPB Hydroxylem zakonceny polybutadien

FHTPB  2-(ferrocenylpropyl)dimethylsilan-roubovany hydroxylem zakon¢enym poly-

butadienem
DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie
TGA Termogravimetrickd analyza
NDI Naftylendiisokyanat
HDI Hexamythylendiisokyanat

DBTL Dibutylcin dilaurat

DMCHA N,N-dimethylcyklohexylamin
DMEA  Dimethylethanolamin

SBR Styrenbutadienovy kaucuk
EPDM Ethylenpropylen dienovy kaucuk
PE Polyethylen

DMA Diferencialni mechanicka analyza
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