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ABSTRAKT

Byly pfipraveny materialy na bazi textilniho recyklovaného materialu. Byly piipraveny
smési tohoto materialu s polyethylenem, polypropylenem, polyvinylchloridem a polyami-
dem. Byly experimentaln¢ stanoveny frekvencni zavislosti koeficientu akustické pohltivos-
ti a byl stanoven koeficient redukce hluku studovanych materialti. Dale byly vyhodnoceny
mechanické vlastnosti studovanych materialt — tahové vlastnosti a tvrdost. Na zaklade
vSech ziskanych naméfenych hodnot byla vyhodnocena vhodnost jednotlivych materialt

s ohledem na akustické a mechanické vlastnosti.

Klic¢ova slova: textilni recyklované materialy, polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid,
polyamid, koeficient akustické pohltivosti, koeficient redukce hluku, modul pruznosti

v tahu, tvrdost.

ABSTRACT

Materials based on textile recycled material were prepared. Mixtures of these materials
with polyethylene, polypropylene, polyvinyl chloride and polyamide were prepared. The
frequency dependence of the coefficient of acoustic absorption was determined experimen-
tally and the noise reduction coefficient of the studied materials was determined. Further,
the mechanical properties of the studied materials - the modulus of tensile elasticity and
hardness were evaluated. On the basis of all measured values obtained, the suitability of

individual materials with regard to acoustic and mechanical properties was evaluated.

Keywords: Textile recycled materials, polyethylene, polypropylene, polyvinyl chloride,
polyamide, acoustic absorption coefficient, noise reduction coefficient, tensile modulus,

hardness.
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UvVOD

Rozvoj automobilového primyslu sebou nese rizna rizika. Jednim z nich je stale vétsi na-
rust odpadl. Nejedna se pouze o odpady z vyroby automobill a jejich komponentd, ale i1 o
celé automobily. Polymerni materidly maji v automobilovém pramyslu stale vétsi uplatné-
ni. Je snaha nahrazovat kovové soucasti polymernimi, pfedevsim termoplasty. Ve velké
mife se také vyuziva pryzi pro vyrobu rtznych soucésti (hadice, femeny, tésnici prvky,

vlnovce), ale hlavné pro vyrobu pneumatik.

Z hlediska recyklace neni pneumatika jenom vyrobkem z pryze. Kromé pryze se sklada
jesté z vyztuzujicich vladken a ocelovych lan, coz vyrazné komplikuje jeji recyklaci. Existu-
ji technologie, které¢ dokazi tyto jednotlivé materialy oddélit, ale i piesto zlstane jisty podil
smési jiz zminénych materiald, které se dale oddélit nedaji.

Cilem této prace bylo pokusit se najit vyuziti pro tyto druhy obtizné¢ odd¢€litelnych materia-
It pro praktické vyuziti, kdy pfi recyklaci v primyslu vznika velké mnozstvi materidlu,

ktery je odpadnim produktem recykla¢ni linky znicenych pneumatik.

Textilni recyklaty pfedstavuji z environmentédlniho hlediska ptirodni obnovitelny surovi-
novy zdroj se znaénym potencidlem. Vyrobky z pryze a na jeji bazi se vyznacuji vyborny-
mi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi pii nizké hmotnosti (zjednoduSena doprava a ma-
nipulace), malou objemovou hmotnosti (dobré tepelné technické vlastnosti), snadnou zpra-
covatelnosti a uplnou recyklovatelnosti. Nevyhody, jako jsou hoflavost, degradace staiim,
pusobeni biologickych skudct, povétrnosti atd., 1ze eliminovat predev§im spravnym kon-
strukénim feSenim, popftipad¢ jeho dalSi upravou. Trvanlivost spravné navrzenych kon-
strukci z pryZe je zcela srovnatelna s jinymi konstrukcemi. Pryz dnes nabizi konstruktérim

moznost osobitého ztvarnéni, moznost vytvafeni vyrazné architektury a designu.

Pfi métfenich a vyhodnoceni jednotlivych mechanicko-akustickych vlastnosti byla zohled-

fovana legislativa nejenom Ceské Republiky, ale také celé Evropské Unie.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE CHARAKTERISTIKY A VLASTNOSTI
MATERIALU

Vybér materidlu pro vyrobu riznych soucasti i stavbu konstrukci a zafizeni je zalozen na
znalosti mechanickych, technologickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti materialu.

Prvy krok vybéru materialu spoc¢iva v rozboru téch vlastnosti, které jsou pro dany ucel nej-

vvvvvv

vvvvvv

vybrat nejvhodnéj$i material. Pro vlastni vybér materidlu vSak potfebujeme vyjadfit poza-
dované vlastnosti ¢iseln€. Naptiklad, jak moc ma byt material tvarny, aby mél pozadova-
nou pevnost, korozivzdornost a aby byl cenové zajimavy? Vyjadieni vlastnosti materiadlu
¢iselnymi hodnotami, materialovymi charakteristikami, je tkolem oboru, ktery se nazyva
zkouSeni materidlu. Materidlova charakteristika je ¢iselnd hodnota, kterd kvantifikuje urci-

tou vlastnost a kterad se urcuje experimentalng. [1]

Mechanické vlastnosti materidlu jsou pak prakticky Ctyfi (pruznost, plasticita, pevnost a
houZevnatost), ale mechanickych charakteristik je mnohem vic. Diivod, pro¢ pocet vlast-
nosti a charakteristik neni stejny, spo€iva v experimentalni povaze mechanickych charakte-
ristik. Pro experimentalni urceni libovolné mechanické charakteristiky musime z daného
materidlu vyrobit zkusSebni téleso a zkousSet vliv vnéjsi sily (zatizeni) na toto téleso. Proto
mechanické charakteristiky nejsou absolutni konstanty daného materialu, ale jsou to veli-

¢iny, které do jisté miry zavisi na podminkach zkousky. [2]
1.1 Zakladni mechanické charakteristiky materiali

1.1.1 Modul pruZznosti v tahu

Modul pruznosti v tahu (Youngliv modul) je pomé&r napéti a jim vyvolané deformace. Plati
v linearni oblasti po mez tmérnosti, tzv Hookeovské oblasti. Geometricky se jedna o

smérnici ptimkové Casti diagramu, ktera prochazi pocatkem.

E = tga = 2% [MPa] (1)
Ag



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

o — thel mezi osou x a smérnici [°]
o —napéti [MPa]

& — pomérné prodlouzeni [-]

1.1.2 Modul pruznosti ve smyku

Modul pruznosti ve smyku je pomér mezi smykovym napétim vyvolanym momentem sil a
jim zptisobenou deformaci (zkosem). Vznikla deformace je podle Hookeova zakona piimo
umérna te€nému napéti 7 . U isotropnich materidlti souvisi tento modul s Poissonovym

Cislem. [2]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

1 — Poissonovo ¢islo [-]

1.1.3 Koeficient piicné kontrakce

Koeficient pficné kontrakce (Poissonovo ¢islo) je pfevracenou hodnotou Poissonovy kon-
stanty, kterd uddva pomér mezi relativnim prodlouZenim ty¢e k jejimu relativnimu pfic-

nému zuzeni.

p=—="[] 3)

m - Poissonova konstanta [-]
gy - Pomérna deformace v podélném sméru [-]

&x - Pomérnd deformace v pfi¢éném smeéru [-]


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Relativn%C3%AD_prrodlou%C5%BEen%C3%AD&action=edit&redlink=1
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1.2 Mechanické vlastnosti materiala

1.2.1 Pruznost

Pruznost neboli elasticita ¢i tuhost je schopnost materialu nabyt ptivodniho tvaru, prestane-
li plisobit sila, kterd jeho tvar zménila. Z hlediska fyzikalni podstaty se pruzna deformace
zpravidla projevuje zménou objemu deformovaného télesa. Objemova zméena je vratna.
Mechanické naméhani pomine a objem se vrati na pivodni hodnotu. Pii piisobeni vnéjsiho
napéti je elastickd deformace vzdy ptitomnd, druhy typ deformace - plastickd deformace je

v ptipadé konstrukce, strojnich soucasti nezddouci. [3]

1.2.2 Plasticita

Plasticita je schopnost latky deformovat se bez poruseni nevratnym, tvarnym zplsobem.
Zatizeni a odlehceni se uz nefidi shodnymi zakonitostmi — po odstranéni zatiZzeni nosného
prvku v ném zstavaji trvalé deformace. Zavislost mezi napétim a pretvofenim jiZ neni
line4rni a hovoii se tedy o fyzikalni nelinearité, pii které uz nelze vyuzit principu superpo-
zice. K tvarnym materialiim, jenZ se vyznacuji vyraznym plastickym chovanim, patii ocel
nebo plasty. Plastickych vlastnosti oceli se vyuziva pfi navrhovani ocelovych a Zelezobe-

tonovych konstrukci. [3]

1.2.3 Pevnost

Pevnost je schopnost materidlu odolavat mechanickym silam, které se snazi porusit jeho
soudrznost. PoruSenim soudrZnosti rozumime nevratné rozdéleni materidlu jako mechanic-

kého celku, nebo vznik trhlin. [4]

1.2.4 Houzevnatost

HouZevnatost je schopnost materialu klast odpor vnéj$im silam proti poruseni soudrznosti

molekul, i kdyz namahani dosahne meze pevnosti. [4]
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2 ZAKLADNI ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI
MATERIALU

Mechanické zkousky slouzi pro stanoveni charakteristik mechanickych vlastnosti. Cleni se

na kratkodobé (jednorazové) a dlouhodobé, z hlediska rychlosti zatézovani na statické (za-

tizeni silou nebo deformaci o konstantni nebo postupné naristajici velikosti) a dynamické

(jednorazovym nebo opakovanym namahanim). [5]

Tab. 1. Rozdéleni zkous$ek materiala

Zatizeni Kratkodobé Dlouhodobé

zkou$ka tahem

zkougka tlakem

zkousSka ohybem
Statické zkousky teceni (creep)
zkouska krutem

zkouska stfihem

zkousky tvrdosti (staticke)

zkousky tvrdosti (dynamické)
zkousky vysokocyklové

Dynamické zkousky razem v ohybu
Unavy

zkousky nizkocyklové tnavy

2.1 ZKkouska tahem

Zkouska tahem neboli zkouska trhaci je nejrozsifené;jsi statickou zkouskou. Je nutnd témeét
u vSech technickych materidli, nebot’ ji ziskdme nékteré zakladni hodnoty potiebné pro
vypocet konstrukénich prvkii a volbu vhodného materialu. Tyto zdkladni hodnoty také

uvadime u kazdého normovaného materialu.

Zkousku tahem neprovadime zpravidla pfimo na vyrobené soucasti, nybrz na zv1ast’ upra-
venych zkuSebnich ty€ich z téhoz materialu. Tvary a rozméry zkuSebnich ty¢i jsou normo-

vany. Tvar ty¢i volime podle upinaciho zafizeni pouzitého trhaciho stroje a podle druhu
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materidlu. Ty¢ musi mit stejny praiez po celé délce. Vlastni méfena délka zavisi na prifezu
zkuSebni tyCe. Je normovana a rovnd se pii kruhovém prifezu 10d u dlouhé tyce (d = pra-

mér zkusebni tyce) a 5d u ty€e kratké. Rovnéz primér d je normovan. [4]

Pti zkouSce tahem zméfime na jednom zkusebnim télese Ctyfi zakladni normované mecha-
nické vlastnosti materidlu na trhacim stroji (Obr. 1). Vyslednou zavislost zapisuje zdzna-

mov¢é zafizeni (Obr. 2).

1. Mez pevnosti v tahu je smluvni hodnota napéti dan¢ho podilem nejvétsi zatézujici sily,

kterou snese zkusSebni ty¢ a piivodniho priifezu tyce.

R = SE [MPa] 4)

0

F — zatézujici sila [N]

Sy — obsah plochy ptivodniho priifezu [mm?]

2. Mez kluzu v tahu R (Rpo2) je napéti, pfi némz se zkuSebni ty¢ za¢ne vyrazné prodluzo-
vat, aniz by stoupla zatézujici sila, nebo pfi némz nastava prodluZzovani doprovazené po-

klesem zatézujici sily:

F
R, ==¢

[MPa] (5)

Fe — zatézujici sila na mezi kluzu [N]

Sy - obsah plochy pivodniho prifezu [mm?]

3. Taznost A je pomé&rna podélna trvala deformace:
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A:l”l_l 100 [%] (6)

0

1. — délka zkuSebniho télesa po protazeni [mm]

lo — ptivodni délka zkuSebniho télesa [mm]

4. Kontrakce Z je ddna pomérem zzeni prufezu tyce po pietrzeni k pivodnimu prifezu

tyCe, vyjadiena v procentech:

Z:SO_Su

100 [%] (7)

0

Sy — ptivodni obsah plochy piiéného priifezu zkugebniho télesa [mm?]

S. — obsah nejmensi plochy p¥i¢ného priifezu po zkousce [mm?]

Zkouska tahem se provadi na jednoticelovém trhacim stroji nebo na univerzalnim zkuSeb-

nim stroji.
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pohyblivy rdim
spojeny s pistem

a piipravky pro
zkouiku v chybu

Zkuiebnikostka
pro zkoudkun

v tlakun

homi upinaci hlava

zkufebni tyé pro
Zkouiku v tahu

A

dolni upinaci hlava . '
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Obr. 1. Schéma univerzalniho zkusebniho stroje

pro zkousku tahem, tlakem a ohybem

: linedrné viskoelasticka oblast
:1: nelinedrné viskoelasticka oblast
l : 1 - zhZeni (kréek)

l plasticky tok _//

Eineérné pruina oblast

o [MPa]

£ [%]

Obr. 2. Deformacni krivka termoplastu
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2.2 Zkouska tlakem

Zkousku tlakem pouzivame mén¢ Casto nez zkousku tahem, a to napft. u loziskovych kov1,
litiny, vrstvenych tvrzenych hmot, keramickych latek, stavebnich hmot apod. U oceli ne-
byva tato zkouSka nutna, nebot’ hodnoty meze imérnosti a kluzu v tahu i tlaku jsou pfi-
blizn¢ stejné. Zkusebni télesa maji obvykle tvar valecku o priméru d = 10 az 30 mm. Vys-
ka valeCku & se pii hrubych zkouskach rovna praméru d, pti presnych métenich se voli

vyska h = 2,5 az 3d. Zkusebni télesa z kamene, betonu, dieva apod. maji tvar krychle. [4]

2.3 Zkouska ohybem

Nejpouzivangj$i metodou ohybovych zkousek je zkouSka razem v ohybu, kterd je velmi

dobrym ukazatelem houzevnatosti nebo kichkosti.

Zkouska vrubova razem se nejcastéji provadi na Charpyho kyvadlovém kladivu (Obr.3).

Tvar zkuSebni tyce je dan normou. [4]

Pti zkousce je jednostranné vrubovand zkuSebni ty¢ lezici na podporach pferazena narazem
kyvadlového kladiva. Hodnota vrubové houzevnatosti KC je ddna pomérem energie spo-
ttebované k ptrerazeni zkusebni tyCe a plochy nejmensiho prifezu v mist¢ vrubu. Podle
druhu zkouSeného materialu se pouZivaji kladiva o rizné energii. V praxi se pouZzivaji vru-
by tvaru pismene U (KCU) nebo pismene V' (KCV). Za znackou tvaru vrubu se pfipisuje

jeho hloubka v mm.

KC =I;V’ [J.cm?] 3

0
W, — energie spotfebovana k pierazeni zkuSebniho télesa [J]

Sy — obsah plochy priifezu v misté vrubu [cm?]

W: = G(h; —hy) [J] )

G — tiha kladiva [N]
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h; — vyska, ze které se spousti kladivo [m]

h> — vyska konecné polohy kladiva po pterazeni zkusebniho télesa [m]

pocatecni poloha .
kladiva [- ki

kenecna poloha

kl!dh-'a.\

zkudebni tyé

wrubs

Obr. 3. Charpyho kladivo
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2.4 ZKkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti je rychlou a levnou zkouskou, ktera slouzi k odhadu mechanickych vlast-
nosti materiadlu. Tvrdost se urcuje vtlaCovanim indentoru (vnikaciho téliska) definovanou

silou do povrchu zkouSeného materialu. V principu existuji dva zpiisoby méfeni tvrdosti.

Prvy zpiisob, pouzivany u kovl a keramiky, kdy je indentor zamacknut do materidlu tak,
aby doslo k plastické (trvalé) deformaci materidlu. Tyto metody oznacujeme jako metody
vnikaci (indenta¢ni). Druhy zptisob méfeni tvrdosti je zalozen na principu elastické inter-
akce povrchu materialu a zkuSebniho téliska a v soucasné¢ dobé se pouziva vétSinou pro

hodnoceni pryzi a plastd. [4]

Tvrdost kovli se méii dle Brinella (HB), Vickerse (HV), Rockwella (HR) na tvrdomérech
(Obr. 4). Pro méfeni tvrdosti pryzi, plasti a lakii se pouzivd metoda Shoreho (HSh) a
IRHD.

|F

pdiehfend Thufebni ratifeni

predbiing zatifen

-

F f f"-
i ?/%’%/ e
..___.1.,_....1., _,E a |’|I|.__

‘ 5

N |

L T
|
% -I i
e
"*—p"r J
dy+dy b
=3 yo Uit
rhoudka tvrdosti ¥ 2
podle Brinadla koutka tvrdosti podle Rockwalla :
HES, HEW HRB, HRD, HRE, HAF, HAG, HRH, HAK Zhoutika tvidost
podie Vickarsa

Obr. 4. Rozdéleni zkousek tvrdosti a tvary indentorii

2.4.1 Zkouska podle Shoreho

Zkouska tvrdosti podle Shoreho (HSh) je zalozena na principu méfeni odporu proti vtlaco-
vani ocelového indentoru ve tvaru komolého kuzele do povrchu zkouseného materidlu.
Podle ptiblizné tvrdosti materialu se voli metoda Shore A pro mékké materidly, pro tvrdé

materialy potom metoda Shore D (Obr. 5). [6]
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Shore A

1

35"

D1.1-1.4mm

Zatézujici sila Twvary indentort

Shore D

DI1.1-1.4mm

1

30"

\

Obr. 5. Zkouska tvrdosti dle Shoreho

2.4.2 Zkouska IRHD

Zkouska tvrdosti IRHD (International Rubber Hardness Degree) se vSeobecné pouziva pro

meéfeni tvrdosti pryzi. Princip zkousky je zaloZen na méfeni hloubky vtlaceni indentoru ve

tvaru ocelové kuli¢ky do povrchu zkouSeného materialu. [6]
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3 AKUSTICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Akustika je védni obor fyziky, ktery se zabyva studiem zvuku a to predev§im vznikem,
Sitenim a vnimanim zvukového vinéni. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o dosti Siroky obor,

déli se akustika na dalsi sméry:

Fyzikalni akustika — zabyva se vznikem, Sifenim, odrazem a pohlcovanim zvukovych vin.
Hudebni akustika — studuje zvuk pro uziti v hudbé.

Fyziologicka akustika — zkouma vliv zvuku na clovéka a také Clovéka, co by vysilace 1
pfijimace zvuku.

Stavebni akustika — zabyva se predevSim projektovanim mistnosti tak, aby se v nich dal

zvuk dobfte poslouchat. Dale zkouma materidly, které dobie pohlcuji akustické vinéni, jako

zvukové izolanty.

Zvuk je mechanické vinéni, které je schopno vyvolat sluchovy vjem.

3.1 Koeficient akustické pohltivosti

Koeficient akustické pohltivosti o nam udéava, jak dobfe dany material pohlcuje akustické
vinéni. Velikost koeficientu se pohybuje od 0 do 1. Nula pfedstavuje nulovou absorbci,

jedna tiplnou absorbci.

a =—=[-] (10)

1, — intenzita absorbovaného vInéni [W.m™]
Iy — intenzita vInéni plisobiciho na piekazku [W.m™]

Intenzita zvuku je dana jako podil vykonu zvukového vinéni a obsahu plochy, kterou zvuk

prochazi.

I—P W.m™ 11
_S_[ m~] (11)
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P — vykon zvukového vinéni [W]
S — obsah plochy [m?]

Toho se vyuziva predevsim v tzv. stavebni fyzice pii volbé akusticko—izola¢nich materiala.

3.2 Koeficient redukce hluku

Koeficient zvukové pohltivosti se meéni s frekvenci. Typicky absorpcéni materialy
jsou materidly porézni charakterizované timto koeficientem, ktery se zvySuje
s frekvenci. Uginna pohltivost je tedy limitovana frekvenci 250 Hz, pod niz nedochazi
k tak tlumivym t¢inktim jako nad touto frekvenci. Existuji sice absorbéry, které tlumi i
velmi nizké frekvence, ale touto problematikou se nebudeme zabyvat. Nicméné
v typickych ptipadech je vhodné pro charakteristiku akustickych vlastnosti materialu

pouzit jednu veli¢inu, kterd se vyhodnocuje z vice frekvenci.

Tato veli¢ina byla definovdna Americkou Spole¢nosti pro Testovani Materiali
(ASTM) jako soucast normy C423 a nazyva koeficient hlukové redukce (NRC). Tento
koeficient je aritmetickym primérem hodnot koeficientli zvukové pohltivosti pii frek-

vencich 250, 500, 1000 a 2000 Hz zaokrouhlenym nejblize k 0,05. [7]
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4 MATERIALY NA BAZI TEXTILNICH RECYKLATU

Nami pouzity recyklat bude v experimentalni praci pouzit jako plnivo do nékolika druhti
béznych termoplastickych polymert, které¢ budou zastavat funkci pojiva. Jedna se o zbytek
dale jiz neoddélitelnych ¢asti riznych druh pryzi, textilnich vldken a ocelovych lan. Jsou
to zbytky z recyklacni linky opotfebenych a poni¢enych pneumatik, které jiz nelze pouzit,

ani opravit (Obr. 6).

béhoun boénice
obvodové vinuty : il
polyamidovy
néaraznik

ocselovyy
néraznlk e e ey
A
ramenni 7 %’ffé}%ﬁfé&f
vyplii 7 P
vnitini il
Z kordovych

i < vioZek 5

. vyplii

\ (4

patka~~-~ paty lana

Obr. 6. Konstrukcei pneumatiky

4.1 Plnivo na bazi drceného recyklatu

4.1.1 Pryz
PryZ je polymerni material, ktery vznika sitovanim (vulkanizaci) kau¢ukové smési.

Pfirodni kaucuk (NR) se ziskdva z latexu (Stdvy) strom Hevea brasiliensis, které maji
pivod v Amazonii, ale pro potfeby gumarenského priimyslu se péstuji na plantdzich

v subtropickych oblastech Asie a severni Afriky.
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Kaucuk lze pfipravit také syntetickou cestou z ropy. Syntetické kaucuky se lisi svymi
vlastnosti dle chemického slozeni polymerniho fetézce. Mezi nejpouzivanéjsi druhy patfi:
butadienstyrenovy (SBR), butadienovy (BR), izoprenovy (IR), butylovy (IIR) a chlorbuty-
lovy (CIIR).

Vulkanizace je nevratna chemicko-fyzikalni reakce, pii niz dochazi k zesitovani molekul
kaucukového fetézce tvorbou piicnych sirnych vazeb. Materidl tak vyrazné zmeéni své
vlastnosti a stane se ¢asteCn¢ elastickym. Aby mohla vulkanizace probéhnout, je zapotiebi

pritomnost vulkaniza¢niho ¢inidla, kterym je nejCastéji sira, ptipadné jeji donory.

Dalsimi komponenty kaucukovych smési jsou urychlovace (latky podporujici ¢innost vul-
kanizacnich ¢inidel — Vulkacit, MOZ, Thiofise, Thiotax, Sulfenax), aktivatory (latky zvy-
Sujici G€inek vulkanizacnich ¢inidel — Stearin, ZnO, retardéry (latky zpomalujici néstup
vulkanizace do 120° - Santogard, PVI, Vulkalet G, Duslin), zmé&kcovadla (latky usnadnujici
zpracovatelnost smési — parafin, cerezin, ropné oleje, asfalty, dehty, pryskyfice, kalafuna,
smrkovy dehet), plniva (latky zlepSujici mechanické vlastnosti pryze - saze, oxid kfemici-
ty, kifida, kaolin, vapenec), antigegradanty, antioxidanty (latky zabrafujici pfed¢asnému
starnuti pryze — Santolex IP, Antioxidant CD, PBN fenylbetanaftylamin), plastika¢ni ¢ini-
dla (latky zkracujici Cas plastikace — Reptazin, Renacit), regenerat (Castice starych pryzi,
pridavané do méné kvalitnich smési) a zvlastni ptisady (nadouvadla, faktisy, pigmenty a

barviva). [§]

4.1.2 Textilni materialy

Textilni materialy hlavné PA nebo PES impregnované kordy v pneumatikach slouZzi jako
vyztuhy. Material tkanin mize byt pfirodni (bavlna, visk6za, molino) nebo synteticky (po-
lyamidova, polyesterova a aramidova vldkna) a také jejich kombinace. Tkaniny se pred

pogumovanim impregnuji pro zajisténi adheze s kaucukovou smeési.

4.1.3 Ocel

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki, kterd obsahuje méné nez 2,14%

uhliku.

V pneumatikach je ocel, stejné jako s textilni materialy, pouzita pro vyztuzné ¢asti ve for-
mé lan nebo ocelovych kordu, které jsou splétany z jednotlivych drati. Ocelova lana se

nachazeji v patce, narazniku a kostte. Pro vyrobu ocelovych lan se pouziva uslechtila pru-
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zinova ocel, ktera byva legovand obvykle kiemikem, chromem, vanadem a manganem
(oceli dle CSN 12 090, 13 180, 14 260). Pro dobrou adhezi ke kau¢ukové smési jsou oce-

lové kordy pomosazeny.

4.2 Pojivo
Jako pojivo se v experimentalni praci pouZziji nékteré druhy bézné€ dostupnych termoplasti.

Termoplasty jsou polymery, které 1ze za zvySené teploty uvést do stavu plastického ze sta-

vu tuhého. Tato zména je vratna. Rozdéleni druhti termoplastii (Obr. 7). [8]

high-tech
polymery

inzenyrske

komoditni
polymery

amorfni semikrystalické

Obr. 7. Rozdéleni termoplastii

4.2.1 Polyethylen

Pojmem polyethylen (PE) oznacujeme homopolymery ethenu. Jejich vlastnosti jsou silné
zéavislé na molekulové hmotnosti, prostorovém usporadani mert v fetézci makromolekuly

a stupni krystalinity.

Druhy polyethylenu se dé€li podle hustoty, kterd je mirou linearity fetézcti makromolekul 1
krystalinity. Linedrni polyethylen je vysokohustotni (PE-HD), rozvétveny je nizkohustotni
(PE-LD).
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Dalsi druhy polyethylenu jsou napiiklad polyethylen o velmi vysoké molekulové hmotnos-
ti (PE-UHMW) a linearni polyethylen s nizkou hustotou (PE-LLD).

Pouziti: obalovy material, folie, trubky, kanystry, plasté¢ kabell, vyrobky pro domacnost,

hracky, sportovni potieby.

Poprvé se podatilo polyetylen ptipravit roku 1933. Je to nejpouzivanéjsi termoplast na své-
t&.[8]

4.2.2 Polypropylen

Polypropylen (PP) je termoplasticky polymer ze skupiny polyolefinli. Vyrabi se polymera-

ci monomeru propylenu. Je to druhy nejpouzivanéjsi plast na svéte.
Pouziti: lana, izolace vodici, obalovy material.

Poprvé byl polypropylen vyroben v roce 1954. [8]

4.2.3 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (PVC) je polymer ze skupiny vinylovych polymert. Diky levné vyrobé
vinylchloridu se tak stal celosvétové velmi rozsifenym. Polyvinylchlorid se da vyrobit
v riznych tvrdostech. Stupen tvrdosti se fidi mnoZstvim pfidanych zmékcovadel. Lze tak
vyrabét tvrdé vyrobky (trubky, desky, okenni a dveini profily) nebo mé&kké vyrobky (folie,
hracky, rukavice, ubrusy, podlahoviny, koZenka). Chemickd odolnost polyvinylchloridu

v tvrdém stavu je dobrd, avSak s pfibyvajicim mnozstvim zmékcovadel se snizuje.

Poprvé byl polyvinylchlorid vyroben v roce 1935.[8]

4.2.4 Polyamid

Polyamidy (PA) jsou linedrni polymery charakterizované hlavnim polymernim fetézcem,
v némz se pravidelné stiidaji skupiny — CO - NH - s vétSim poctem skupin methylenovych

—CH -.

Jedna se o polymer konstrukéni, ktery nachéazi uplatnéni hlavné ve vyrobé technickych
dild. Dosahuje vynikajicich vysledkii hodnot mechanickych vlastnosti a to zejména

v modifikacich, které jsou plnéné (napt. sklenénymi vlakny).[8]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA MATERIALU

5.1 Priprava vzorki

Textilni materidl na bazi - polyamidového vldkna + polyehtylentereftalat + polyamid +
pryz — dale jen Blackwool (Obr. 8).

F‘

Obr. 8. Blackwool

Pro méfeni akustickych a mechanickych vlastnosti byl namichadn tento material
v kombinaci s riznymi polymernimi materidly. Michani se provadélo v hnétici
BRABENDER pii teploté 250°C po dobu 5 minut. Jednalo se o nésledujici hmotnostni
pomery:

e Polyethylen (PE-LLD Exxon Mobil Exceed) + textilni recyklat v poméru 1:1.

e Polyethylen (PE-LLD Exxon Mobil Exceed) + textilni recyklat v poméru 2:1.

e Polypropylen (Basell) + textilni recyklat v poméru 1:1.

e Polypropylen (Basell) + textilni recyklat v poméru 2:1.

e Polyamid 6.6 (Akulon) + textilni recyklat v poméru 1:1.

e Polyvinychlorid (RB1AZZ) + textilni recyklat v poméru 1:1.
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Pro méteni akustické pohltivosti a mechanickych vlastnosti byl vyfazen material PVC 1:1,

vzhledem ke konzistenci tohoto materialu (Obr. 14).

Obr. 9. Polyethylen + textilni recyklat 1:1
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Obr. 10. Polyethylen + textilni recyklat 2:1

Obr. 11. Polypropylen + textilni recyklat 1:1
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Obr. 12. Polypropylen + textilni recyklat 2:1

Obr. 13. Polyamid + textilni recyklat 1:1
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Obr. 14. Polyvinylchlorid + textilni recyklat 1:1
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6 MERENI A VYHODNOCENI KOEFICIENTU ZVUKOVE
POHLTIVOSTI

6.1 Priprava a rozméry vzorku

6.1.1 Priprava vzorku

Vzorky jednotlivych materialti byly vyseknuty ocelovym sekacim nozem. Bylo pfipraveno
pét vzorki kazdého material o primérech 100 mm a 30 mm. V dal§im textu jsou uvadény
primérné hodnoty jednotlivych méteni.

6.1.2 Rozméry vzorki

Tab. 2. Tloustka vzorkii pro trubici o priumeéru 100 mm a 30 mm

Tlous$t’ka Hustota
Material (mm] (kg.m]
PE 1:1 1,83 1037,447
PE 2:1 3,71 896,519
PP 1:1 2,09 999,584
PP 2:1 3,72 917,349
PA 1:1 2,39 1191,358
PVC 1:1 - -




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6.2 Zarizeni pro méreni frekvencni zavislosti koeficientu zvukové pohl-

tivosti

6.2.1 Normalizace

CSN EN ISO 1996-1 obsahuje prostiedi, zakladni veli¢iny a postupy pro popis a méfeni
hluku. Jako podklad pro specidlni vypoCty se pouziva metodika uvedena napf. v normach
CSN EN 11 654 — Akustika — Absorbéry (akustické materialy a konstrukce pro pouZiti v
budovach) — Hodnoceni zvukové pohltivosti, a CSN EN 12 354 Stavebni akustika pro vy-

pocet vzduchové nepriizvucnosti.

6.2.2 Meérici zarizeni

Mg¢teni se provadélo na zafizeni firmy B&K. Jednd se dvoumikrofonovou impedancni tru-
bici typu 4206 (Obr. 15). Ta se pouziva ke zjistovani koeficientu zvukové pohltivosti a
koeficientu zvukové odrazivosti pro vzorky uvedenych poloméra. Sklada se ze dvou trubic
o pruméru 100 a 30 mm umoznujici mefeni ve frekvencnim rozsahu od 0 do 6400 Hz. Pro
samotnou analyzu vyuziva tfikanadlovy PULSE multianalyzator Briiel & Kjaer typ 3560-B-
030 (Obr. 16). Jedna se o pienosny piistroj umoznujici zpracovani a analyzu signald v re-
alném cCase ve frekvenénim rozsahu od 0 Hz do 25,6 kHz. V kombinaci s dvoumikrofono-

vou trubici Briiel & Kjaer 4206 se pouZiva k méfeni absorpcnich charakteristik materiald.

Pomoci PULSE LabShop software jsou vysledky méfeni zpracovany do textového souboru

ve formé tabulky, ktera vyjadiuje zavist koeficientu zvukové pohltivosti na dané frekvenci.

Obr. 15. Merici zarizeni B&K typu 4206
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Obr. 16. Trikandlovy PULSE multianalyzator Briiel & Kjaer typ 3560-B-030

6.3 Méreni frekven¢ni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti vybra-

nych materialua

M¢éfteni koeficientu zvukové pohltivosti bylo provedeno na dvoumikrofonové impedanéni
trubici Briiel & Kjaer typ 4206 a vysledkem tohoto méteni byly textové soubory obsahujici
naméfené zavislosti. Takto ziskand data byla zpracovana pomoci programu Microsoft Ex-

cel 2013.
Naméfené zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci jednotlivych méfenych
materiall jsou uvedeny v ptilohach (viz. ptiloha PI — PIII).

Pro vyhodnoceni akustickych vlastnosti méfenych materialii byla uvazovana frekvenéni
oblast 50 — 6400 Hz. Celkové¢ vysledky maximalnich hodnot koeficietu zvukové pohltivos-
ti a koeficientu redukce hluku (Tab. 3).
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Tab. 3. Maximalni hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti a koeficientu redukce hluku

Material Olmax [-] NRC [-]
PE 1:1 0,766 0,095
PE 2:1 0,758 0,036
PP 1:1 0,449 0,023
PP 2:1 0,742 0,049
PA 1:1 0,839 0,016
PVC1:1 - -

6.4 Vyhodnoceni frekvenéni zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti

vybranych materiali

Frekvenéni zéavislost ptivodniho neextrudovaného textilniho recyklovaného materidlu je

uvedena v ptiloze P IV.

Na zédklad¢é naméfenych hodnot koeficientu zvukové pohltivosti a koeficientu redukce hlu-
ku lze konstatovat, ze Zadny z métenych materialti nepatii mezi dobré akustické izolanty
(KAP v rozmezi 0,3-0,6), jelikoz ani jeden z materiald v celém frekvencnim rozhrani ne-

presahl hodnotu koeficientu akustické pohltivosti vyssi nez 0,31.

Z métenych materialt z hlediska koeficientu redukce hluku ma nejlepsi akustické vlastnos-
ti materidl PP 2:1, naopak nejhorSich vysledkti dosahl material PA 1:1. Je nutno fici, Ze ve
frekvenénim rozhrani pro vypocet NRC tedy od 100-2000 Hz vykazovaly vSechny mate-

ridly kromé PA 1:1 kolisavy charakter frekvencni zavislosti.

Z celkového pribéhu frekvenéni zavislosti 1ze povaZzovat za nejlepsi material PE 2:1, dale
material PE 1:1 a PP 1:1. Materidly PP 2:1 a PA 1:1 vykazovaly v celém frekvenénim roz-

hrani horsi akusticko-pohltivé vlastnosti nez materialy pfedchozi.

S ohledem na vSechny namétené vysledky lze fici, ze kladny vliv na zlepSeni akusticko-

izolacnich vlastnosti textilniho recyklatu ma material polyethylen.
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7 MERENI A VYHODNOCENI TAHOVYCH VLASTNOSTI

7.1 Priprava a rozméry vzorki

7.1.1 Priprava vzorki

Zkusebni télesa byla vyseknuta z desek sekacim nozem o presném tvaru. Z kazdého druhu

materidlu bylo vyseknuto pét vzorka normalizovaného tvaru S7.

7.1.2 Rozméry vzorki

Rozméry zkusebnich téles pro zkousku tahem jsou dany normou, 1isi se pouze v tloustce,
ktera se méii mikrometrem u kazdého télesa zvlast’, tésné pied zalozenim vzorku do upina-
cich cCelisti stroje. Naméfend hodnota tloustky se prenese do pocitace, kde se vyndsobi
s predem zadanou hodnotou $itky. Vysledkem je obsah plochy pfi¢ného priiezu pracovni

¢asti zkusSebniho télesa.
7.2 Zarizeni pro méreni tahovych vlastnosti

7.2.1 Normalizace

CSN EN ISO 527-1 stanovuje podminky, pribéh a vyhodnoceni zkousek tahovych vlast-

nosti pro zkusebni télesa z polymernich materiald.

7.2.2 Meé¥ici zarizeni

Meéfeni tahovych vlastnosti se provadélo na univerzdlnim trhacim stroji typu
TENSOMETER 2000. Maximalni hodnota pracovniho rozsahu pro materidly s pomérem

1:1 byla nastavena na 10 MPa, pro materidly s pomérem 2:1 byla 20 MPa. Zatézujici sila

byla 1 kN a rychlost posuvu pfi¢niku 100 mm/min.

7.3 Meéreni tahovych vlastnosti

Byly méfeny hodnoty na zkusebnich télesech — napéti pii pietrzeni, pomérné prodlouZeni,
Spickové napéti, Spickové prodlouzeni a moduly pruznosti v tahu pro hodnoty deformaci

1% 2% 5% a 10%.

Zkouska byla provedena celkem pétkrat u kazdého materidlu. Vzhledem k riiznorodé veli-
kosti a také distribuci ¢astic plniva se nejlepsi a nejhorsi vysledek vytadil. Ze zbylych hod-
not byl vyhodnocen aritmeticky primér (Tab. 4. —5).
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Tab. 4. Prumeérné hodnoty zkousky tahovych viastnosti

Material Napéti pri Pomérné Spitkové Spi¢kové
pretrzeni prodlouZeni napéti prodlouZeni

[MPa] [Yo] [MPa] [Yo]
PE 1:1 1,83 16,067 4,316 9,5
PE 2:1 2,838 41 7,869 23,7
PP 1:1 3,824 5,167 4,868 3,533
PP 2:1 10,33 7,4 12,104 4,967
PA 1:1 - - - -
PVC 1:1 - - - -
Tab. 5. Prumeérné hodnoty moduli pruznosti v tahu
Material Modul 1% Modul 2% Modul 5% Modul 10%

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

PE 1:1 1,009 2,211 3,865 4,046
PE 2:1 1,81 3,714 6,165 7,328
PP 1:1 1,777 4,014 3,457 -
PP 2:1 5,852 9,528 12,022 -
PA 1:1 - - - -
PVC 1:1 - - - -
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7.4 Vyhodnoceni

Grafické zavislosti napéti na prodlouzeni méfenych materiala jsou uvedeny v piiloze P V-

VIIL

Na zakladé namétenych hodnot napéti pii pretrzeni lze konstatovat, Ze nejlepsi vlastnosti
vykazal materidl PP 2:1, kdy primérna hodnota napéti pti pretrzeni vykazovala 10,33
MPa, naopak nejhorsi vlastnosti vykazal material PE 1:1, kdy primérna hodnot napéti pti

pretrzeni vykazovala 1,83 MPa.

Vysledky pomérného prodlouzeni byly nejlepsi u materidlu PE 2:1, kdy hodnota pramér-
ného prodlouzeni Cinila 41%, nejhorsi vysledky byly u materialu PP 1:1, kdy hodnota
primérného prodlouzeni ¢inila 5% (viz. Tab. 4).

Z uvedenych vysledki tedy vyplyva, ze nejlepsi tahové vlastnosti z hlediska pruznosti ma-

terialu dosahl material PE 2:1.
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8 MERENI A VYHODNOCENI TVRDOSTI

8.1 Priprava a rozméry vzorki

8.1.1 Priprava vzorki

Tvrdost byla méfena na vylisovanych deskach.

8.1.2 Rozméry vzorku

Podle normy musi byt minimalni tloustka zkouseného materialu 4 mm. Je-li tloustka men-

§i, je mozné dat vice vrstev materidlu na sebe.
8.2 Zarizeni pro méreni tvrdosti

8.2.1 Normalizace

CSN EN ISO 868 ur¢uje podminky, prubéh a vyhodnoceni zkousky tvrdosti polymernich
material metodou ShA.

8.2.2 Meérici zarizeni

Pro méteni tvrdosti vzorkl byl pouzit analogovy tvrdomér firmy ZWICK pro méfeni tvr-

dosti polymernich materiali metodou ShA.

8.3 Meéreni tvrdosti

Vysledna tvrdost zkousené¢ho materidlu je podle normy dana aritmetickym primérem

z péti meteni (Tab. 6).

Tab. 6. Prumérna tvrdost vzorkii

Material Tvrdost [ShA]
PE 1:1 95

PE 2:1 91,8

PP 1:1 95,4

PP 2:1 91,8

PA 1:1 -

PVC 1:1 -
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8.4 Vyhodnoceni

Na zaklad¢ namérenych hodnot tvrdosti 1ze fici, Ze nejvyssi tvrdost vykazoval material PP

cvwr

kdy primérné tvrdost byla 91,8 ShA.

Z uvedenych vysledkt tedy vyplyva, ze nejlepsi hodnoty tvrdosti maji materidly PE 2:1 a
PP 2:1.
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ZAVER
Tato prace se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti materiali na bazi textilnich

recyklata.

V teoretické ¢asti jsou zpracovany informace o mechanickych charakteristikach - konkrét-
né¢ modul pruznosti v tahu, modul pruznosti ve smyku a koeficient pficné kontrakce - a
vlastnostech materialti — pruznost, plasticita, pevnost a houzevnatost. Déle jsou v této
kapitole reSerzovany zakladni zkouSky mechanickych vlastnosti materialti - zkouska ta-
hem, zkouska tlakem, zkouska ohybem, zkouska tvrdosti, zkouska podle Shoreho a zkous-
ka IRHD. Dalsi vyznamny oddil teoretické Casti tvofi zpracovani problematiky akustic-
kych vlastnosti materialt, konkrétné koeficient akustické pohltivosti a koeficient redukce
hluku. Na zavér jsou popsany jednotlivé méfené materidly na bézi textilnich recyklati a

materidly polymerni, se kterymi byl textilni recyklat kombinovan.

V praktické ¢asti byla provedena pfiprava materialti pro experimentalni méfeni a vyhodno-
ceni, kdy byl smichan textilni recyklat s polyethylenem, polypropylenem, polyamidem a
polyvinylchloridem. Ze vzniklych smési byly vylisovany desky pro vyrobu vzorki
k méfeni frekvenéni zavislosti koeficientu akustické pohltivosti. Byla vyhodnocena tato

frekvenc¢ni zavislost, a také koeficient redukce hluku.

Z métenych materialt z hlediska koeficientu redukce hluku ma nejlepsi akustické vlastnos-
ti materidl PP 2:1, naopak nejhorsich vysledkti dosahl material PA 1:1. Je nutno fici, Ze ve
frekvenénim rozhrani pro vypocet NRC tedy od 100-2000 Hz vykazovaly vSechny mate-
ridly kromé PA 1:1 kolisavy charakter frekvencni zavislosti. Z celkového pribéhu frek-
vencni zavislosti 1ze povaZovat za nejlepsi material PE 2:1, dale material PE 1:1 a PP 1:1.
Materidly PP 2:1 a PA 1:1 vykazovaly v celém frekvencnim rozhrani horsi akusticko-
pohltivé vlastnosti nez materialy pfedchozi. S ohledem na vSechny namétené vysledky lze
fici, Ze kladny vliv na zlepSeni akusticko-izola¢nich vlastnosti textilniho recyklatu ma ma-

terial polyethylen.

Na zaklad¢ experimentalnich méfeni tahovych vlastnosti bylo zjisténo, ze u pomérného
prodlouzeni m¢l nejlepsi vysledky materidl PE 2:1, kdy hodnota primérného prodlouzeni
¢inila 41%. Nejhorsi vysledky byly u materialu PP 1:1, kdy hodnota primérného prodlou-
zeni Cinila 5%. Zuvedenych vysledkli tedy vyplyvd, ze nejlepSi tahové vlastnosti

z hlediska pruznosti materialu dosahl material PE 2:1.
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Z namétenych hodnot tvrdosti lze fici, ze nejvyssi tvrdost vykazoval material PP 1:1
s prumérnou hodnotou 95,4 ShA. Nejnizsi tvrdost vykazaly materidly PE 2:1 a PP 2:1, kdy
pramérna tvrdost byla 91,8 ShA. Z uvedenych vysledkt tedy vyplyva, ze nejlepsi hodnoty
tvrdosti maji materialy PE 2:1 a PP 2:1.

Ze vSech naméfenych a vyhodnocenych hodnot 1ze konstatovat, Ze z hledisko akusticko-

mechanickych vlastnosti se nejlepSich vysledk kombinace textilniho recyklovaného mate-

ridlu s vybranymi plasty vykazovala smés s polyethylenem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

o. uhel smérnice [°]

a koeficient akustické pohltivosti [-]

¢ pomérné prodlouzeni [-]

&y pomérna deformace v podélném sméru [-]
& poméerna deformace v pficném sméru [-]
u koeficient pti¢né kontrakce [-]

o napéti [MPa]

A taznost [%]

d primér [mm]

E modul pruznosti v tahu [MPa]

F zatézujici sila [N]

F. zatézujici sila na mezi kluzu [N]

G modul pruznosti ve smyku [MPa]

G tiha kladiva [N]

h vyska [mm]

h; vyska, ze které se spousti kladivo [m]

h> vyska, do které se vykyvne kladivo po prerazeni zkuSebniho télesa [m]

hm% hmotnostni procento [%]

Hz Hertz (jednotka frekvence)

[ intenzita zvuku [W.m?]

I, intenzita absorbovaného vinéni [W.m™]

Iy intenzita vInéni plisobiciho na prekazku [W.m™2]
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K nérazova prace [J]

lo ptivodni délka [mm]

1, délka zkusebniho télesa po protazeni [mm]

m Poissonova konstanta [-]

MPa megapascal

NRC koeficient redukce hluku [-]

P vykon zvukového vinéni [W]

Rn» mez pevnosti v tahu [MPa]

Re mez kluzu v tahu [MPa]

S obsah plochy [m?]

S1 oznaceni tvaru zkuSebniho télesa pro tahovou zkousku
Sy obsah plochy pti¢ného priifezu [mm?]

S. obsah nejmensi plochy piiéného priifezu po zkousce [mm?]
tg tangens

W, energie spotiebovana k pferaZeni zkusSebniho télesa [J]
x osa X pracovniho diagramu

Z kontrakce [%]

°C stupen Celsia

HB tvrdost podle Brinella

HYV tvrdost podle Vickerse

HR tvrdost podle Rockwella

HSh tvrdost podle Shoreho

IRHD International Rubber Hardness Degree

PE polyethylen

PE-HD polyethylen vysokohustotni

PE-LD polyethylen nizkohustotni
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PE-LLD polyethylen linearni nizkohustotni
PE-UHMW polyethylen o velmi vysoké molekulové hmotnosti
PP polypropylen

PVC polyvinylchlorid

PA polyamid

NR ptirodni kaucuk

SBR butadienstyrenovy kaucuk

ShA Shore A — jednotka tvrdosti

BR butadienovy kaucuk

IR izoprenovy kaucuk

1IR butylkaucuk

CIIR chlorbutylkaucuk
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