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ABSTRAKT

Predlozend diplomova prace je zaméfend na mozZnost vyuZiti pryZzového recyklatu, piede-
v8§im z EPDM a SBR kaucukt pro vyrobu pruznych sportovnich povrchii. Cilem prace bylo
urcit podle riiznych hledisek optimalni koncentraci pojiva dle podkladi od poskytovatele
vzorkli. V experimentalni ¢asti jsou analyzovany vzorky z EPDM a MS recyklatu od firmy
TENNIS ZLiN a.s. Z pryzové drti byly ptipravovany smési s rozdilnym obsahem PUR poji-
va. Byly pouzity dva druhy PUR pojiva, typu: R352 pouzivané pro vnitini aplikace a S131
87 pouzivané¢ pro venkovni aplikace. Celkem bylo piipraveno a analyzovano 32 smési
s osmi riznymi koncentracemi pojiva. U smési byly méteny fyzikalni a mechanické vlastnos-
ti a nasledn¢ vyhodnoceny nejvhodnéjsi koncentrace PUR pojiva pro jednotlivé smési. Bylo
také provedeno urychlené starnuti. Metody méteni byly zvoleny v rdmci moznosti vybaveni

laboratofti fakulty technologické na UTB Zlin.

Kli¢ova slova: pryzovy odpad, zpracovani a vyuziti pryzového recyklatu, SBR a EPDM
kaucuk, PUR pojivo

ABSTRACT

Presented diploma thesis is focused on the possibility of the re-using of rubber waste pellets
especially coming from SBR and EPDM for the preparation of desks for sportive elastics
surfaces. The aim of work was to find the optimal amount of PUR binder based on the in-
formation obtained from the provider of samples of waste. In the experimental part the
samples EPDM and SBR mixtures were evaluated, obtained form the company TENNIS
ZLIN. Different mixtures with the various content of binder were prepared. Two types of
binder were studied - R352 for inside applications and S131 87 for outside applications.
Generally, 32 mixtures with 8 concentrations were prepared and evaluated. Mechanical and
physical properties were observed. More over the process of accelerated aging was used.

All the evaluation was chosen based on the equipment of UTB.

Keywords: rubber waste, re-working and re-using of rubber waste pellets, SBR and EPDM

rubber, PUR binder
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UvVOD

Polymerni materialy se pfedevsim diky svym mechanickym a bariérovym vlastnostem staly
neodmyslitelnou sou¢ésti moderniho zivota. Dynamicky riist vyroby polymera v poslednich
letech zasadnim zpisobem ovlivnil technicky rozvoj lidské spolecnosti. S jejich stoupajici
spotiebou se zieteln¢ ukazuje, ze zejména u vyrobku s kratkodobou Zivotnosti se odolnost
polymerii k vnéjSimu prostiedi, cenéna hlavné pii aplikaci, stdva nevyhodou v okamziku,
jakmile vyrobek doslouzi a stane se odpadem. Pro kazdou technicky vyspélou zemi je ne-
zbytnosti pfedchazet vzniku negativnich disledki ekonomického vyvoje na jeji vyvoj eko-
logicky. Do této oblasti patii 1 problematika nakladani s odpady. Prevence vzniku odpada
je vyhodna 1 z ekonomického hlediska, a to predevs$im ve snizovani ndkladl na odstrafiovani
odpadu, snizeni energetickych néakladii, v isporach surovin a ve zvySeni konkurenceschop-

nosti vyrobki.

Stéle rostouci odpady z pryze a zpiisnujici se ekologické predpisy Evropské Unie jsou hlav-
nim podnétem k hledani uplatnéni a vyuziti tohoto odpadu. Doposud asi nejlepsi ekonomic-
ké a ekologické feSeni pfedstavuje spalovani vyfazenych pneumatik v cementarnach a elek-
trarnach. Nelze vSak pominout nebezpeci exhalaci a spalovani a plytvani drahé suroviny.
Odpadni pryz, ktera neni zpracovana na regenerat, je energeticky zhodnocena ve form¢ pa-
liva. Pryz totiz ptfedstavuje 1 ve stddiu odpadu cenny zdroj energie. Pro energetické vyuziti
odpadni pryze hovoii pfedevsim jeji vysoka vyhievnost, piesto spalovani odpadni pryZe neni
feSenim z hlediska dlouhodobé perspektivy. Pryzovy odpad by se v budoucnosti mohl stat
hojné vyuzivanou surovinou v chemickém pramyslu. Zkoumané a postupné realizované
pyrolyzni procesy, jejichZz vysledkem mohou byt pyrolyzni oleje nebo regenerované saze,

jsou toho jasny dukazem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZPRACOVANI ODPADU

Zpracovani odpadu plasti se dnes stavd nejenom ekonomickym, ale pfedev§im ekonomic-
kym problémem. Se vzristajici produkci plastli nartsta ve vyspélych zemich problém jejich
zpracovani. Hromadici se odpad na skladkdch vede k zneciStovani Zivotniho prostiedi a
navic pi1 pomérné vysoké cen¢ ropy, ktera je vychozi surovinou pro vétsSinu plastd, je 1 na-
rodohospodaiskou ztratou. Je to do urcité miry piedevsim vysoka cena plastl, kterd vede
fadu zpracovatelll plastii a vyrobcti stroji pro zpracovani plastl, aby se zabyvali zpracova-

nim odpadu plasti.

Veskerd vyrobni i nevyrobni ¢innost spole¢nosti je doprovazena vznikem odpadi. Jejich
vyuzivani nebo odstraiiovani je tedy prvotfadym ukolem, jak z hlediska zivotniho prostiedi,
tak z hlediska ekonomického. Odpady vznikaji ve spoleenské sfétfe (sluzby, domacnost,

obchod) nebo vyrobni sféte (zeméd€lske, primyslove, stavebni).

Odpady ze spoleCenské sféry (komunalni odpady) se odstranuji prevazné skladkovéanim,
jejich ¢ast lze vyuzit také jako druhotné suroviny (sklo, papir, textil). Komunalni odpad ob-
sahuje malé mnozZstvi nebezpecnych latek, avSak zmény Zivotniho stylu vedou k jeho neusta-
lému narlstani, proto se zfejm¢ brzy nakladani s komunalnim odpadem bude fidit stejnymi

pravidly jako nakladani s nebezpe¢nym odpadem.

Vyrobni odpady vznikaji ve vSech primyslovych odvétvich. Odpady se vyskytuji vétSinou
na skladkéach nebo pfimo v aredlu. VéEtSinu odpadu z primyslu Ize zatradit mezi nebezpecné
odpady. Hlavnim zdrojem nebezpecného odpadu je chemicky primysl. Nebezpecné odpady
vznikaji pfedevSim pifi zpracovani ropy a dehtl, pf1 vyrob& organickych a anorganickych
chemikalii, pfi vyrob¢ natér a barev, pfi galvanickém pokovovani atd. Omezeni zneciSto-

vvvvvv

[1.2]
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1.1 Zpracovani polymerniho odpadu

Vyvojové trendy ukazuji, Ze objem plastovych odpadl se bude spiSe zvEétSovat nez zmenso-
vat, ale neni pochyb o tom, ze piijde o neptehlédnutelné materidlové souvislosti, které by
mohly v budoucnu odlehgit Gerpani neobnovitelnych zdrojii. Reseni neni viak jednoduché a
vyZaduje komplexni pfistup. V soucasné dob¢ existuje fada zatizeni, kterd umoziuji zpra-
covat odpad na regenerat, poptfipad€ na rizné jiné vyrobky, za piijatelnych ekonomickych
podminek. Zpracovani odpadu zavisi na stupni jeho znecisténi. Je zieymé, Ze zpracovani
odpadu je tim sloZzit¢jsi a finanéné narocnéjsi, ¢im vyssi je jeho stupen znecisténi.

Odpad mize v podstaté vzniknout jiz pifi vyrob¢€. Jedna se o zmetky, pretoky, odiezy atd.
Polymerni odpad je podle moznosti zpracovani mozné bud’, zhodnotit nebo odstranit. Jedna
se o surovinové nebo energetické zhodnoceni. Energetické zhodnoceni polymernich odpada
se tyka vyuziti jejich energetické hodnoty spalovanim pro vyrobu tepla nebo elekttiny. Pii
surovinovém zhodnocenim se vétSinou jednd o smésny polymerni odpad, ktery je tepelnym
nebo hydrolytickym rozkladem, eventudlné¢ chemickym postupem pfeménén na zakladni

suroviny chemického primyslu nebo na palivo. [2,3,4]

Rozdé€leni polymernich odpadi:

= technologicky — pochazi z urcité technologické operace a obsahuje pouze jeden po-

lymerni material.

= prumyslovy — pochazi z vice technologickych operaci a obsahuje vice polymernich

materiali.

= uzivatelsky — jednd se o vyrobky z polymernich materidlu, které doslouzily a staly

se odpadem.

Zpracovani technologického odpadu je vétSinou zalezitosti vyrobnich nebo zpracovatel-
skych zavodii. Pii1 zpracovani priimyslového odpadu, pokud se nerecykluje jako smésny, je
nezbytné, aby se tfidil uz béhem vyroby. V dalsi f4zi nasleduje drceni a homogenizace, aby
byl proces ekonomicky ucéelné sestavit produktivni zpracovatelskou linku. Zpracovani uzi-

vatelského odpadu byva komplikované;jsi, nebot’ byva rizné znecistén, proto velmi zalezi na
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sbéru a tfidéni materialu. Polymerni odpad se musi rozdrtit a rozemlit a to do té miry, aby

jej bylo znovu mozné zpracovat.

NS4

Z ekologického hlediska se jako nejpiijatelnéjsi forma nakladani s odpady jevi jejich recyk-
lace, tj. proces, pii kterém jsou pouzité vyrobky sbirany, tfidény, zpracovany a material
z nich ziskany vracen do uZivani. Z polymernich materiald se to tyka pfedevsim termoplas-

tickych a pryzovych odpadu. [2,3]

I
| i
[
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A- Vytrhavacka patnich lan G - Dopravnik J - Granulator Q- Dupr’avnfk .
B- Nlizky H - Zdsobnik gizky K- vibragni dopravnik R - Domilaci drtié
C - Dopravnik | - Doprawnik L- Magneticky separdtor S - Zasobnik
D - Drti¢ M- Depravnik ocelokordy T - Vibragni doprawnik
E- Hrubotfidi€ fizkd N - Zasobnik ocelokordy U - Magnetickj separator
F- Viatng pas 0- CyMon se zdwdsem BIG BAGU V- Kruhowy idic
P- Pneudoprava W - Z4sobniky - frakce 1,2,3

% - Pneudopava

Obr. 1. Recyklacni linka DRH 1600 pro zpracovani pryzového odpadu

Recyklac¢ni linka je vhodnd pro zpracovani osobnich 1 ndkladnich pneumatik a libovolného
pryzového odpadu (hadice, tésnéni, dopravni pasy, rohoze, zavésy). Hlavni ¢lanky linky
jsou vytrhdvacka patnich lan, diskovy tiidi¢, pasové dopravniky a fizkovag, ktery zpracova-
va vstupni surovinu na tizky o velikosti 50 x 50 az 50 x 400 mm. Kapacita linky je nastave-

na na zpracovani 4 az 5 tun odpadu za hodinu. [5]
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Recyklace mize byt rozdélena z n¢kolika hledisek:

» primarni recyklace — proces, pii kterém material ziskany z polymerniho odpa-

du, ma stejné nebo podobné vlastnosti jako materidl ptivodni.

» sekundarni recyklace — proces, pfi kterém material ziskany z polymerniho od-

padu ma vlastnosti zna¢né odlisné od piivodniho.

» fyzikalni recyklace — pfi niz se ziskdva novy materidl z odpadu, aniz by probi-

hala chemicka reakce

» chemicka recyklace — jedna se o chemicky rozklad tfidéného odpadu na nizko-
molekuldrni slou¢eniny nebo i monomery, z nichz se chemickymi procesy vyrobi

novy material. [6]

1.2 Zpracovani pryZového odpadu

Plastové 1 pryzové odpady jsou vétSinou pouzitelné az v rozdrceném stavu. Ziskand drt’ se
tfidi v soustaveé sit mezi jednotlivymi fazemi rozméliovani. Spotieba energie pii drceni je
dana vlastnostmi polymerniho odpadu a pozadovanou jemnosti drté. Pti drceni dochazi nej-
prve k destrukci ve slabSich mistech struktury materidlu. Pii destrukei jemnéjSich ¢astic a
ziskavani menSich rozmér vzristaji 1 ndroky na spotfebu energie a soucasné se zvetSuje
preména mechanické energie na teplo, které prejima drt, drtici zafizeni a okoli. Odvadénim
tepla, které vzniké pii drceni, Ize zabréanit povrchové degradaci ¢astic polymeru a dosahnout
efektivniho vyuziti drticiho zafizeni. Obvykle je nutné chlazeni. Minimalni velikost prasku

600 um pti konvencnim drceni, respektive 100 um pii pouziti chlazeni. [6]

1.2.1 Kryogenni drceni

Jedna se o drceni v podchlazeném stavu, zvlast vyhodné u polymernich materiala s viskoe-
lastickymi az elastickymi vlastnostmi a predevs$im se uplatiiuje pii drceni pneumatik. Tyto
materialy vlivem pruznych deformaci znemoziuji drceni za normalnich podminek a mecha-

nickd energie ptivadéna do drticiho stroje je jen v malé mife vyuzita na zmenSovani velikosti
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castic. VEtsi ¢ast mechanické energie se pfeméni na teplo, coZ omezuje jemné mleti a nega-
tivné ovlivituje vysledny produkt. Velkou ptednosti kryogenni techniky je mozZnost mleti
ojetych pneumatik s ocelovou vyztuzi. Jemnéjs$i drceni a dokonald separace ocelovych a
textilnich vyztuzi umoznuji rozsifit zpétné vyuziti praSkove frakce v gumarenském pramys-
lu. Pro kryogenni drceni odpadu pryze a pfedevSim pneumatik je rozsifen chladici systém s
kapalnym dusikem. Hrubé frakce drti jsou chlazeny pod teplotou skeln¢ho piechodu, u pry-
7e - 80 °C. V tomto stavu je pryz kiehka a snadno se drti na drobné &astice. Navic se mno-

hem lépe separuje od ocelovych a textilnich vyztuzi. [7,8,9]

1.2.2 Stroje pro drceni a mleti pryZového odpadu
1) drtice

Slouzi pro hrubé drceni velkych kusti odpadi na mensi ¢astice o velikosti n€kolika desi-
tek milimetri. Obvykle se pouzivaji jednohfidelové nebo dvouhfidelové drtice, které
stfihaji a drti materidl pomoci segmentii na hiidelich, které se pomalu otaceji proti sob¢.
Vystupem z drtice jsou prouzky nebo kousky odpadu, jejichz velikost zavisi na charak-
teru vstupniho odpadu a na $iii segmentii. Pro drceni pneumatik jsou vchodné dvouhti-

delové drtice.

2) mlyny
Mlyny jsou urceny pro jemné drceni odpadu. Vysledna velikost ¢asti 0,1 - 0,5 mm.
Mleti je provadéno konvencnim zplisobem nebo s chlazenim (vodou nebo kryogenné —

kapalnym dusikem).

Rozdélent:

= Nozové mlyny - ureny pro textilni a pryZovy odpad s mensi tvrdosti. Pfi mleti do-
chéazi zejména k pusobeni stithovych sil. Namletd drt’ propadédva sitem, jehoZ husto-

tou je dana velikost Castic.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

KuzZelové mlyny - uréeny pfedevsim pro pryZovy odpad spojeny s odpadem textilnim
(pneumatiky). Pryzovy odpad je odiran kuZelovym statorem a rotorem a oddélovan
od textilni ¢asti.

Kladivové mlyny — urceny pro kiehky tvrdy material, pf1 mleti je vyuzita hybnost
nozu ve tvaru kladiva, ktera jsou vykyvné uloZena na rotoru.

Snekové mlyny — jsou uréeny pro smésovani jemné drti s dalsimi pfisadami a mecha-
nickou plastifikaci za plisobeni intenzivniho smykového naméahani. Hlavni vyuziti pti

tvorbé regeneratu, tedy pii opétovné vyrobé nového pryzového vyrobku.

Obr. 2. Snekovy mlyn

Hydraulické protlacovani — tato metoda je zaloZena na velké tlakové sile, ktera je
vyvinuta axialnim posuvem hydraulického pistu v prostoru valce, kde dochézi k de-
formaci a protlacovani pryzového odpadu otvory ve stén¢ pracovniho valce. Urcita
cast kordovych a ocelovych vlaken se ptetrhne jiz v tlakovém prostoru a vystupuje
spolu s pryzovymi vytlacky otvory ve stén¢ valce. Podstatnd ¢ast ocelovych vyztuzi
a patni lanka vytvoii v Celni zatce slisovanou skruz, kterou je potieba v urcitych in-
tervalech odstranovat. Pryzové vytlacky, které maji rizné tvary a rozmeéry je nutné

dale zpracovavat konvencni nebo kryogenni technikou. [6,8,9]

popis: 1 — hydraulicky pist, 2 - tlakovy vdlec, 3 —

Celni zatka, 4 — obvodni lista, 5 — otvory v tlakovém

valci

Obr. 3. Schéma hydraulického protlacovani
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2 CHARAKTERISTIKA PRYZOVEHO ODPADU

Ekonomicka hodnota pryzového odpadu byla uznavana jiz pred ptldruhym stoletim, kratce
po objevu vulkanizace kaucuku. Ten predznamenal nejen prudky rozvoj gumarenského
prumyslu, ale 1 procesti nazyvanych regenerace pryze. I kdyz je tento pojem Siroce vyuZzi-
van, je tfeba zdlraznit, Ze zddnym z regeneracnich postupti nelze ziskat z pryzového odpa-

du ptivodni kaucuk. [4,7]

Pryzovy odpad, podobné jako odpad z plastli, se dnes stdva svétovym problémem. Pryzovy
odpad vzniké pti vyrob¢€, zpracovani nebo pouzivani pryzovych surovin, polotovari a vy-
robkli. PryZovy odpad a opotfebované pneumatiky jsou neustale diskutovanym odpadem,
piedevSim pro svoji objemnost a technicky naro¢nou recyklovatelnost. Pryzovy odpad zpi-
sobuje zatéz pro zivotni prostiedi. Ekologické nebezpeci pryzového odpadu spociva piede-
v§im v jeho pomalé biodegradaci a silné hoflavosti. Pi1 hofeni vznikaji toxické plyny, dym a

toxicke latky (slouceniny olova, baria, zinku, antimonu a selenu).

Zdrojem pryzovych odpadu je pfedevSim vyroba a pouziti pneumatik, dopravnikové pasy,
klinové femeny, hadice, tésnéni, lehcend pryz, technickd pryz, duse, odpad z vyrob, obuv,

macené zbozi, rohoze, plasté kabell, ochranné odévy a masky.

Nejvétsi podil z produkce odpadni pryze tvoii v CR opotfebované pneumatiky a jejich od-

fezky (61 %) a odpad z pryze (39 %). [6,10]

2.1 Pryz

Pryz je polymerni material, ktery vznika z kaucukové smési chemickou reakci mezi moleku-
lami elastomeru a vulkanizacnim c¢inidlem. Vulkanizaci dochazi k zesitovani chemické
struktury vychozi kaucukovité smési a vznika tak vulkanizat, ktery je na rozdil od kaucuku
nerozpustny a netavitelny. Zakladni surovinou smési tvofi elastomery reprezentované riiz-
nymi typy ptirodnich nebo syntetické kaucuki. Typ kaucuku rozhoduje o kvalité a vlastnos-
tech pryZzovych vyrobkii. Optimalni obsah kauuku v gumarenskych smésich je charakteri-

zovan tzv. kaucukovosti, ktera se uddva v hmotnostnich procentech. Kaucukovost pryze ma
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vyznamny vliv na druhotné vyuZiti pryzového odpadu. Cim je kaudukovost vétsi, tim je i

kvalitné;jsi pryZzovy odpad.

Charakteristické vlastnosti pryze:

velka elasticita (t€snéni, pruziny)

velkd odolnost vii¢i opakovanym deformacim (pneumatiky)
elektroizolacni vlastnosti (kabely, vodice)

malé propustnost pro plyny a vodu (mice, ¢luny, vzdusnice)

znacéna chemicka odolnost

Nejvetsim spotiebitelem elastomerni pryze je automobilovy, letecky, chemicky a potravinai-

sky primysl. PryZ se pouZiva piedevSim pro vyrobu pneumatik, dusi, hadic, tésnéni, pas,

desek, podlahovin, sportovnich potieb, izolace vodict apod. [4,6]

O

Obr. 4. Ukazka pryzovych vyrobkil
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2.1.1 Kaucukova smés

Zakladni slozkou kaucukové smési je pfirodni nebo synteticky kaucuk. Kaucukovd smés
vznikd ptidanim raznych ptisad do kaucuku, které umoznuji jeho zpracovatelnost a vulkani-
zaci a davaji tak vulkanizatu (pryzi) zadan€ vlastnosti. Pii navrhovani kau¢ukové smési musi
byt bran zietel pfedevSim na jeji zpracovatelnost, vysledné vlastnosti gumarenského vyrob-

ku a také na jeho cenu, proto je velmi dilezita spravna volba eleastomeru a plniva.

Slozeni kauc¢ukové smési:
= kaucuk
= vulkaniza¢ni systém — vulkanizac¢ni ¢inidlo (sira, peroxidy), urychlovace,
aktivatory a inhibitory vulkanizace
= plniva: ztuzujici (saze, Si0,), neztuzujici (kaolin, vapenec)

= zmékcovadla (oleje, parafin), stabilizatory (antioxidanty, antiozonanty), barviva a

pigmenty, specialni pfisady (regenerat, faktis..) [3,8]

2.1.2 Kauéuk

Kaucuk je elastomer, ktery je schopny byt vulkanizaci preveden na pryz. Kaucuky jsou nej-
vadi na zaklad¢ profilu jeho vlastnosti a na zéklad¢ jeho ceny. Nékteré vlastnosti kaucukt

Ize ovlivnit pfisadami.

Kaucuky lze rozdélit podle riznych kritérii. Zakladni déleni kaucuki je na ptfirodni a synte-
tické. Dalsi déleni mize byt podle viskozity, teploty skelného prfechodu nebo chemickych
vlastnosti. V soucasné dob¢ existuje Siroka paleta syntetickych kaucukii pro nejriizné;si
aplikace, proto se tyto kauCuky nejcastéji rozd€luji na kaucuky pro vSeobecné pouziti a pro
specialni aplikace.

Syntetické kaucuky pro vSeobecné pouziti jsou charakteristické pomérné nizkou cenou a

velkym objemem spotieby. Ve vulkanizatech davaji vysokou pevnost, vysokou odrazovou

pruznost a dobrou odolnost proti odéru spolu s nizkou hysterezi. Naopak maji nizkou odol-
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nost proti ozonu a $patnou odolnost proti starnuti za tepla, proto je vhodné v jejich smésich
pouzit antidegradanty. Nejbeznéjsim plnivem jsou pro né saze. Hlavnimi ptedstaviteli jsou
SBR, BR, IR. Syntetick¢ kauCuky pro specidlni aplikace se vétSinou vyuZzivaji
v inZzenyrskych aplikacich, kde jsou pozadovany specifické vlastnosti. K nejcastéji vyuziva-

nym patii EPM a EPDM. [4,11]

V této praci budou analyzovany vzorky dlazby NORA, ktera se skladd z SBR a EPDM

kaucuku.

2.1.2.1 SBR kaucuk

Surovinou pro jeho vyrobu je ropa. Jednd se o kopolymer butadienu a styrenu. Vyrabi se
s riznym obsahem styrenu. SBR kaucuk se vyrdbi emulzni radikdlovou kopolymeraci (E-
SBR) nebo roztokovou kopolymeraci (S-SBR). Standardni typy E — SBR obsahuji 23,5 %
styrenu. E — SBR obsahuje vzdy emulgéator a je vyrdbén pti riznych teplotach. Studeny
SBR dava vulkanizatim lepsi odolnost proti odéru a lepsi dynamické vlastnosti nez teply
SBR. Diivodem je niz8i molekulova hmotnost a mensi stupen vétveni. Pi1 vyrobé S — SBR
(coz u E — SBR nelze) je mozné fidit obsah styrenu 1 pomér butadienu v 1,2 nebo1,4 pozici,
a tim pfizpusobit pozadavkim pro rizné aplikace. VéEtSinou se pouziva pro vyrobu pneuma-
tik, ddva pneumatikdm lepsi vlastnosti - vysS$i odolnost proti tieni, lep$i adhezi k vozovce a

nizsi hieti nez E — SBR. Pro dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti se musi SBR vul-

kanizaty plnit.
H H ] [H H H H
—+C C— Il"—[_‘::--.;'_g'_|,_
H 2= L[ H
) -"wh'*-t_'r'r‘t-:m- o Polybutadiene

Obr. 5. Strukturni vzorec SBR kaucuku
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Vlastnosti: vyborné dynamické vlastnosti, vykazuje dobrou odolnost vii¢i odéru, také odo-
lava mineralnim olejti, organickym i1 anorganickym kyselindm a zdsadam, naopak ma nizkou
odolnost proti olejlim, ozonu a povétrnostnimu starnuti, teplotni rozsah pouzitelnosti od —

40 az 100 °C.

Vyuziti: pro technickou pryz a béhouny pneumatik, pro vyrobu podlahovych krytin, t€snéni,
podpatky. Ve formé¢ latexu pro pénovou pryz, k impregnaci kordu, kiize a textilu, k vyrobé

natérovych hmot. [11,12]

2.1.2.2 EPM, EPDM kaucuky

Jedna se o amorfni kopolymery s obsahem polypropylenu 40 - 50 %. Zpracovani EPM a
EPDM kaucukt zavisi na molekuldrni hmotnosti, distribuci molekularnich hmotnosti a po-
méru monomert. Vyrabéji se roztokovou kopolymeraci za ptitomnosti Zieglerovych -
Nattovych katalyzatort. Retézce jeho makromolekul obsahuji zcela nasycené monomerni
jednotky, které jsou statisticky nahodile uspotadané, a proto jsou velmi odoIné viici degra-

daci.

> EPM kaucuk

Jedna se o nasyceny kopolymer ethylen — propylen. Kopolymeraci je omezena krystalizace
polymernich fetézct a polymer se chova jako kaucuk. Vulkanizace probihd pomoci peroxi-
di nebo radiaci. Vzhledem k nasycenosti vazeb, ma ze vSech kaucukti vynikajici odolnost
vuci starnuti za povétrnosti, vici O; 1 Os. Pouziva se jako modifikator rdzové houzevnatosti

plastd.

> EPDM kaucuk

Jedna se o terpolymer ethylen — propylen — dien. Obsahuje malé mnoZzstvi nekonjugovanych
dient (nejCastéji ethylidennorbornen), proto je mozna vulkanizace nejenom peroxidy, ale 1
sirou. Vulkanizace peroxidem se pouziva zejména, maji — li mit vulkanizaty vysokou tepel-

nou odolnost a malou trvalou deformaci. Komeréni typy EPDM obsahuji 40 — 80 % ethyle-
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nu. S rostouci obsahem ethylenu roste krystalinika. Rozdéleni podle obsahu ethylenu: se-
mikrystalické nad 62 hmotnostnich % ethylenu, amorfni typy pod 62 hmotnostnich % ethy-

lenu.

Amorfni typy jsou ohebnéjsi za nizkych teplot, maji niz8i tvrdost a vyssi elasticitu. Semi-
krystalické typy davaji lepSi pevnost smési pied vulkanizaci, vyssi pevnost, modul a tvrdost
vulkanizatu, ale maji naopak horsi vlastnosti za nizkych teplot a horsi trvalou deformaci.

[11,13]

Vlastnosti:

EPDM kaucuky maji vynikajici stabilitu proti starnuti a chemikéliim a pomérné vysokou
schopnost plnéni. Vyznacuje se vybornou odolnosti proti ozonu, tato vlastnost spolu
s odolnosti proti ultrafialovému zateni a praskani, které je zplisobeno povétrnostnimi vlivy
umoziuje jeho Siroké vyuZiti pii venkovnich aplikacich. Velmi dobra je také odolnost proti
polarnim ¢inidlim: kyselindm, louhtim a alkoholiim. Odolava i vysokym teplotam az do 100
°C. Teplota dlouhodobého pouziti 126 — 150 °C.

K nevyhoddm patii mald konfekéni lepivost, zpiisobend nepiitomnosti polarnich skupin,
proto je nevhodny pro vyrobu béhounii pneumatik. Odolnost vii¢i nepolarnim organickym

rozpoustédlim, pohonnym latkam a olejt je také nizka. [3,15]

Vyuziti:

EPDM kaucuky se pouzivaji pfedevSim pro vyrobu dilli z technické pryZe odolné viici pove-
trnosti, automobilové aplikace (hadice pro topeni, tésnéni, smési pro bocnice pneumatik).
EPDM vulkanizaty jsou odoIné viici vod¢, proto se pouzivaji k izolaci vodnich nadrzi. Dalsi
je vyuziti k oplastovani kabelt, elektroizolace, vylozeni zasobniku a stfesni krytiny ve sta-
vebnictvi, t€snéni pro okna, vyroba lyzafskych bot, zdravotné nezavadné vyrobky - tésnéni

sterilizator v potravindiském a lé¢katrském primyslu. [13,15]
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3 ZHODNOCENI PRYZOVEHO ODPADU

Diivodt, pro¢ zpracovavat pryzovy odpadi, je hned n€kolik. V prvé fad¢ odstranéni velké-
ho mnoZstvi odpadu, jehoZ objem neustale nartistd. Dale ziskani cenné suroviny, uhlovodikii
a anorganickych slozek, vyroba regeneratu s cennymi vlastnostmi a jeho nasledné vyuziti

v mnoha aplikacich. [7]

3.1 Nedestruktivni zpiisob zhodnoceni pryZového odpadu

Pryzové vyrobky ztraceji po splnéni své funkce uzitnou hodnotu jako vyrobek, avSak jejich
materialova podstata zstava zachovana. Zpracovatelé pryze toho mohou vyuzit k opako-
vanému zpracovani pryZzovych vyrobkil jako druhotnych surovin, které mohou castecné
nahradit primarni suroviny v gumarenském pramyslu. Nedestruktivni zptusoby zhodnoceni

druhotnych surovin patii mezi nejefektivnéj$i moznosti vyuziti surovin a energie. [10]

Jedna se o zplisoby:
» prima aplikace

Jedna se o metodu zaméfenou na pouziti opotiebovanych pneumatik pro ochranu ne-
bezpecnych tsekit komunikaci, mostnich podpér, pruznych podlozek pro uloZeni, na ob-
rubniky, soucast vlnolamii ¢i podstavce vyplnéné betonem. Tento zptlisob je vSak vyuZzi-
van pouze jako dopln€k ostatnich zpiisobt a z hlediska ekonomického je jeho vyznam

zanedbatelny.

» primarni zhodnoceni

Primarni zhodnoceni pryzového odpadu znamena jeho vyuziti ve stejném vyrobku. U
pryzovych vyrobkil se ¢ast vyfazen¢ho nebo opotiebovaného vyrobku zabuduje do vy-
robku nového ¢i inovovaného nebo se nedegradovany pryzovy odpad po mechanickém

rozméInéni stane soucasti nového pryzového vyrobku. Celd fada technologii zpracovani
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odpadni pryze umoziuje vytvafet produkty,

v gumarenském pramyslu.

> sekundarni zhodnoceni

které jsou zpétné zpracovatelné

Sekundarni zhodnoceni se vyuziva pro siln¢ degradované a defektni pneumatiky a ostat-

ni pryzovy odpad za Ucelem materidlového vyuziti. Nékteré vlastnosti produktti umoz-

fuji vyuZiti 1 v jinych odvétvich. [6,10]

3.2 Destruktivni zptisob zhodnoceni pryZového odpadu

Destruktivni metody zpracovani pryZového odpadu jsou postupy, pii kterych se méni che-

mické slozeni materialu. V nékterych ptipadech se makromolekuly polymeru §tépi za vzniku

nizkomolekuldrnich produktt.

Destruktivni zpracovéni
druhotnych surovin
Ainované
Energetické Surovinové
' Depolymerace || Chemické Tepelné
zpracovéni zpracovéni
A
Vysokoteplotni Pyrolyza I Hydrolyza l
oxidace
3 [orm—
[ Spatovini [ Zplynovant | Hydmaenses
Modifikace
asfaltd Karbonizace

Obr. 6. Schéma destruktivniho zpracovani druhotnych surovin

Pyrolyza

Produkty destruktivniho i nedestruktivniho zpracovani pryZového odpadu jsou cennymi

produkty zpracovani odpadni pryZe jsou: regenerat a pryzova drt’. [10,15]

vvvvvv
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3.2.1 Regenerace pryZe

Regenerace je proces, pii kterém se starad pryz a pryzovy odpad ptevadi plisobenim mecha-
nické a tepelné energie do stavu, v némz se muze opét stat slozkou kau¢ukové smeési, znovu
vulkanizovat a zpracovavat. Jedna se o degradacni proces, pii némz dochazi k porusovani
vazeb pricnych 1 v hlavnim fetézci uhlovodiku a ke zkracovani fetézcl, ptficemZ vznikaji

nové vazby, podporujici opétovnou vulkanizaci. [4,7]

Pro regeneraci je nejvhodnéjsi ptirodni kaucuk (NR) a ze syntetickych je to predevSim SBR
kaucuk. Regenerace na bazi NR je pomérné¢ jednoduchd. Pisobenim tepla dochazi ke
zbobtnani. Ostatni vulkanizaty se regeneruji obtiznéji. Pisobenim tepla dochazi k jejich
ztvrdnuti, proto musi proces regenerace probihat kombinovanym u¢inkem mechanického

namahani, tepla a chemikalii (regeneracni oleje, katalyzatory a pomocné prisady).

Pro Gspé&s$ny pritbéh regeneracnich pochodl a spravné vyuziti materidlu z hlediska jeho hod-

noty a vlastnosti vzniklého regeneratu je tieba odpadni pryz tiidit.
Tridy:
I. bez textilu, malo plnéné (duse, transparentni pryz, masky)
II. pneumatiky

III. veétsi obsah textilu, vice plnéné, velky stupen opotiebeni Ci starnuti (dopravni pa-

sy, klinové femeny, hadice, obuv)

Nejvice zastoupena II. tfida cca 70 — 80 % celkového sbéru. [4,7,8]

3.2.1.1 Vyroba regenerdtu

» uprava staré a odpadni pryZe k regeneraci

Vsechny regenera¢ni metody vyzaduji prevedeni pryZového odpadu na drt’ a mechanické
zpracovani drté béhem regeneracniho procesu. Mleti pryze je velmi diilezita operace, proto-

ze velikost a distribuce rozdrcenych castic ma velky vliv kvalitu kone¢ného produktu. Pii
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mleti odpadu s v&tSim mnozstvim textilu se trha, uvoliluje a z drti odstrafiuje prosévanim

nebo pneumaticky.

» regeneracni pochody (3 zptusoby)

Parni (preparatorovy) zpusob

Nejstarsi a nejjednodussi zptlisob, zaloZeny na plisobeni vodni pary na rozdrcenou odpadni
pryz, zm&kcenou regeneracnim olejem. Zptsob vhodny pro zpracovani zmetkl a pfetok

staré pryze na bazi NR s malym obsahem SBR a textilu.
Nizkotlaky zptisob: tlak 0,3 MPa, teplota: 140 -240 °C, doba 3 — 5 hodin.
Vysokotlaky zptisob: tlak 5 - MPa, teplota 270 — 290 °C, doba 2 — 6 minut.

Varakovy zpusob

Zpusob, pii kterém je pryzova drt’ suspendovana v kapalném prostredi. Vyhodou je stejno-
smérny prostup tepla, mensi oxidace pryze a soucasné odstranéni textilu hydrolyzou. Nevy-

hodou je prace s velkym objemem kapalin.

Mechanicky zptsob

Zptisob, pii kterém je material naméhan smykovym napétim, pti teplotach 220 — 290 °C po
dobu 3 — 10 minut. Proces probihd v hnétacim stroji nebo ve vytlacovacim stroji - reklama-

toru.

» Kkonecna uprava pryze

Pti konecné upraveé probihaji nasledujici operace: homogenizace a miseni (Uprava €1 vyrov-
nani vlastnosti v hnétacim stroji), pfedbézné zjemnovani (probiha na dvouvalcovych nebo
ctyfvalcovych strojich), ¢iSténi a pasirovani (protlaceni sitem Snekovym vytlacovacim stro-

jem). [4,7,8]
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3.2.1.2 VyuZiti regenerdtu

Regenerat se pouziva pro vyrobu: hadic, bo¢nic, t€snéni, spodni vrstva podlahovin, patnich
lanek, lepidel, podpatkli, podrazek, dopravnikovych past a lisované technické pryze. Jeho
nejdilezitéjsi vyuziti je jeho zpétné vyuziti pii vyrobé gumarenskych smési U smési
s ptidavkem regeneratu se zkracuje doba michani smés ma vyssi plasticitu, obsahuje homo-
genni disperzi (uspora energie pi1 michdni, mensi zahiivani, bezpecnéjsi smesi), lepsi zpra-
covatelské vlastnosti smési (Iépe se vytlaCuje a valcuje, mensi nartstani taveniny za hubici,
lepsi plasticky podil a mensi elasticky podil, lepsi tvarova stalost), plasticita méné ovlivnéna
teplotou, pomalejsi starnuti vyrobkt, zrychluje vulkanizaci u tvrdé pryze, smési vhodné pro
vyrobu lepidel (v€tsi obsah suSiny, obsah gelu, roztoky maji mensi viskozitu, vhodné pro
lepeni velkych ploch. Urcité druhy regeneratu se také uspesné vyuzivaji pro modifikaci as-
faltd. Ziviéné povrchy zhotovené z téchto asfaltl jsou odomngjsi proti popraskani za nizkych
teplot a vykazuji mensi plastické deformace povrchu za vysokych teplot, zejména v letnich
mesicich. K nevyhoddm patii horSi mechanické vlastnosti (odolnost vii¢i odéru), proto jej
nelze pouzit pro vyrobu béhounovych smési. Regenerat ma ¢ernou barvu, proto jej nelze

pouzit pro svétlé nebo barvené smési. [7,8,15]

3.2.2 Technologie pro zpracovani EPDM odpadu na regenerat

Tato recykla¢ni technologie je zamétena predevsim na zpracovani pouZitych pryZovych vy-
robkli z automobilového priimyslu. Asi polovina pryzovych vyrobku, které jsou soucasti

automobill je vyrobena pravé z EPDM kaucuku, zndzornéno na obrazku 7.

Weather strips ~ Hoses
Pryzoveé
vyrobky
" Vibration Miscellanecous
T isolators
Polymers \ /
Obr. 7. Pryzové vyrobky v automobilech CR SBR
kaucuky y | I "

1
0 20 40 60 80 100 (Wt%)
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Béhem této technologie dochazi k chemickym reakcim, a tim k rozruseni sitovych vazeb
vulkanizatu. Proces probihd za piesné¢ stanovenych podminek (vysoké smykové napéti,
vhodné reak¢ni teplota, tlak a rychlost vulkanizace). V reaktoru je zabudovan pravotocivy
Snek se specialnimi michacimi elementy a hnétacimi disky. V prvni zon€ dochazi k drceni
odpadu na hrubé¢ Castice, poté je znovu drcen na jemné ¢astice u€inkem vysokého smykove-
ho napéti a v dalSi zon€ dochdzi k devulkanizaci, pii které prudce vzroste reakéni teplota.
Béhem devulkanizace, u¢inkem vysokého smykového napéti, dochézi k entropickym zme-
nam a molekuly kaucuku se dostdvaji do extrémniho protazeni a ziskavaji zpét svoji elastici-

tu. Regenerovany EPDM, ma tedy srovnatelné vlastnosti se standardnim EPDM.

Tato nova technologie dale umoZiuje odstranit zdpach, ktery vznik4d béhem regenerace pry-
ze. Dezodoracni mechanismus probihd béhem devulkanizace. Do $nekového reaktoru je
vstiiknuta horka para, ktera zachyti ¢astice zpusobujici zapach ve smési a pomoci vakuoveé-
ho Cerpadla je odvedena pryZ z reaktoru. Pfi tomto procesu, musi byt nastaveny reakcni
podminky, dochazi ke snizeni teploty béhem devulkanizace a musi byt vhodné upraven $nek,
aby mohla byt para vstiiknuta do reaktoru. Takto ziskana regenerovand pryZz nachazi SirSi

uplatnéni. [14,16,17]

3.2.2.1 VyuZiti regeneratu EPDM pro vyrobu TPE

TPE je polymerni material, ktery ma pfi pokojové teploté vlastnosti ma vlastnosti elastome-
ru (resp. pryze), ale da se zpracovavat jako termoplast. Obsahuje tvrdé a mékké domény,
charakterizované riznymi teplotami zeskelnéni Tg nebo tani Tm. Hlavni rozdil mezi TPE a
pryZi je dan v odliSnych vlastnostech uzla v siti, které jsou u TPE fyzikélni, nikoli chemické
povahy. Pfechod ze zpracovatelské taveniny na pevny, elasticky stav je rychly a vratny a

nastava pouhym ochlazenim taveniny.

Regenerat z EPDM ma srovnatelné vlastnosti s NR , pfedevS§im pevnost v tahu. Mlze byt
opét vulkanizovén sirou. Pouziva se ptfedevSim pro vyrobu tésnéni, hadic, izolaci v automo-

bilovém priimyslu a dale naSel uplatnéni pti vyrobé TPE. [16]

TPE je slozen EPDM odpadu, ktery tvoii hlavni ¢ast asi 80 % a 20 % tvoii PP. Béhem
recyklacniho procesu opét dochdzi k drceni EPDM odpadu, devulkanizaci, michani EPDM
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odpadu s PP a nakonec dochéazi k dynamickému zesit'ovani a vzniku pozadované struktury.
Tento proces je znamy pod pojmem dynamickéa vulkanizace. Takto ziskany granulat TPE
mize byt zpracovavam klasickymi metodami, jako je vstfikovani, vytlaovani. TPE, jehoz
zakladem je regenerat z EPDM ma srovnatelné vlastnosti s klasickymi TPE. Jedna se o
zpracovatelnost, povrchovy vzhled a predevs§im tahové vlastnosti. Z toho materialu se vyra-
bi pfedevsim okenni t€snéni pro automobilovy primysl.

7 Deodorizing o Do

EPDM Water

PP

drceni devulkanizace | michani | dynamické zesitovani

Obr. 8. Kontinualni recykla¢ni proces pro vyrobu TPE z EPDM odpadu

Tato technologie byla také aplikovana pro regeneraci pneumatik, které se skladaji z NR,
SBR nebo IIR kaucuki. Byl proveden test u ndkladnich pneumatik. Do kaucukové smési
bylo pfidano 10 % regeneratu NR, byla sledovéana hloubka vzorku u zadni pneumatiky po
yjeti 200 000 km. Vysledek ukézal, Ze hlouba vzorku u obou pneumatik je srovnatelna. Ta-
to nova technologie do budoucna slibuje dal$i moZnost vyuziti regeneratu z pneumatik.

[16,17]

3.2.3 Recyklace pneumatik

S pouzitymi pneumatikami lze nakladat mnoha zpusoby. Uplatnéni konkrétnich zptsobt a
technologii v praxi se fidi pfedev§im ekonomickymi a technickymi podminkami dané tech-
nologie. Hlavnim faktorem ovlivitujici Zivotnost pneumatik je mechanické opotiebeni.
Vzhledem k faktu, ze platna legislativa neumoziiuje sklddkovani pneumatik, ale umoziuje

pouze jejich skladovani pro pozd¢jsi recyklaci, hromadi se tak ve skladech velké mnozstvi
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v soucasné dob€ na velmi vysoké trovni a umoznuji tak ziskat cenné suroviny jako vychozi
materidl pro dal$i mnohostranné vyuziti: pryzovy granulat, textilie z pneumatik a Zelezny

Srot. [18,19]

Moznosti recyklace:

= protektorovani, profezavani (primarni zhodnoceni pneumatik) - spociva ve znovu-
obnoveni béhounu, tim se prodlouZi Zivotnost pneumatiky, Gspora energie a surovin

az o 80 %.

= mechanické a fyzikalni zpracovani (drceni, mleti, granulace) — vyroba pryzové drti a
textilnich vlaken, pouZitelné ve stavebnictvi a textilnim primyslu, velmi jemné ¢asti-
ce, nachazeji uplatnéni jako plnivo v béznych kaucukovych smésich nebo ve smésich

na zakladé¢ termoplastickych eleastomerti (TPE).

[ piprava drt& |

P hrubé drceni | ~--.

i A
| brouseni | hydraulické

pietlatovani
konvenéni mieti

| ultrajemné mleti

Obr. 9. Technologie mechanického zpracovani pneumatik

= vyroba regeneratu - davkovani jemného prasku do kaucukovych smési v rozmezi
10% - 20%. Experimenty prokazaly, Ze Castice o priméru 75 az 200 um lze bez

upravy piidavat do novych smési do obsahu 20 %.

= energetické vyuziti - alternativni palivo pro cementarny, spalovani s vyuzitim ener-

gie, vyroba elektfiny a vodni pary. Vyhfevnost pneumatik je vysokd zhruba 30



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

MJ/kg, coz odpovida vyhfevnosti ¢erného uhli. Obsah oceli piispiva ke zvyseni kva-

lity cementu.

= pyrolyza - jednd se o chemickou konverzi nebo termické odbouravani organickych
sloucenin za Caste¢né nebo Uplné neptitomnosti kysliku. Jako produkt pyrolyzy se
ziskavaji saze, oleje a kovovy Srot. Saze se dale pouzivaji jako plnivo nebo maji po-
uziti v podob¢ aktivniho uhli. Olej pak lze vyuZzit ve smési s naftou jako pohonnou

hmotu. [9,19]

3.2.3.1 Aplikace recykldatu 7 pneumatik

Pryzovou drt’ a granulat z ojetych pneumatik lze vyuzit v Sirokém spektru vyrobki, vyhod-

nych environmentaln¢ 1 ekonomicky. Velkou ptednosti je trvanlivost materialu.

Automobilovy pramysl je schopen vyuzit recyklovany granulat opét na vyrobu naraznik,
jako plnivo pfi vyrob€ novych pneumatik, na vyrobu interiérovych podlahovych kobereckd,
na vyrobu tfecich ¢asti mechanickych brzd, tésnéni automobilovych oken a dveii apod.
Recyklat z pneumatik miiZze byt vyuZzit jako mulcovaci material. Poméaha zachytavat vlhkost
v zeming, pusobi jako tepelna izolace pro kofenovy systém rostlin, omezuje rist plevell, a
tim redukuje pouziti pesticidii, potfebu zavlazovani a hnojiv. Mul¢ vyrobeny z drcenych
pneumatik se velmi tézko rozkladéa, a proto ho neni potfebné vyménovat tak Casto, jako
biodegradovatelny materidl. V zeméd¢€lstvi nachdzi uplatnéni jako podsyp pro jezdecké

arealy, podestylky nebo vybehy pro hospodarska zvitata. [20,21]
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4 VYUZITI PRYZOVEHO RECYKLATU

Prvzovy recyklat

Je zakladnim produktem nedestruktivniho zpracovani odpadni pryZe a starych pneumatik,
které jsou nevhodné pro protektorovani. Vznikly granulat se stava zakladni surovinou pro
celou fadu zpracovatelskych aplikaci. Nejjemnégjsi frakce velmi Cistého granulatu se pouziva
pro vyrobu regeneratu. Frakce o rozmérech 0,5 — 8 mm je vyuzitelna pro riizné aplikace ve
stavebnictvi. Vyhodné vlastnosti pryzové drté se uplatiiuji 1 v silni€nim stavitelstvi, je pouZzi-
telna jako plnivo pro asfalt nebo beton. Jemna pryzova drt’ z pneumatik prodluzuje Zivot-
nost asfaltovych vozovek a zlepSuje jejich mechanické vlastnosti. Jeho ptidavkem je mozno
modifikovat u asfaltu teplotu méknuti, zmensit penetraci, a teplotni citlivost bez zmény lepi-
vosti, zvySit odolnost proti dynamickému namahani, zvétSit odolnost proti starnuti, zpiiso-
bené vlivem slune¢niho zatfeni a mrazu, zvysit pfilnavost povrchu. Ménég kvalitni granulaty

se vyuzivaji pro propustné zasypy a podsypy, pro drendzni a odvodnovaci systémy. [9,21]

Obr. 10. SBR granulat Obr. 11. EPDM granulat

Pryz, diky své malé tepelné¢ vodivosti nachazi uplatnéni jako izola¢ni material. Pouziva se
pro vyrobu nejriiznéjSich dlazdic, tlumicich desek nebo kobercli pro komunikacni plochy,
chodniky, vozovky nebo ptejezdy. Granulat je smichan s vhodnym pojivem a vzniklad smés je
davkovana jako podkladova pruzna vrstva pod krytinu. Vyhodou je pruzné chovani a nizka

tepelna vodivost.
Desky a dlazdice se také mohou vyrabét lisovanim pryZzové drté s rliznymi pojivy. Podle
pouzitého typu pojiva a podle jeho mnozstvi se ziskévaji materialy rozdilnych mechanickych

vlastnosti.
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Ziskany pryzovy recyklat se pouziva také pro vystavbu détskych hiist, podlahy sportovnich
hal, zimni stadiony, okraje bazénl a koupalist’, kuzelky, chodniky, p&si zony, ptechody, par-
kovaci plochy, ochrana hydroizolace, izolace proti vibracim, antivibra¢ni protihlukové stény,
meéstskd kolejova doprava, tenisové kurty, podlahy tovarnich hal lehkého a tézkého pramys-
lu, tunelové a dilni stavby, podzemni chodby, podzemni a nadzemni gardze, mostni stavby,

kanalizace, kryty, Cisticky odpadnich vod. [20,21]

4.1 Pojivo pro pryzovy recyklat

Pojivo

Pojiva jsou latky, které lze upravit do tekuté nebo kaSovité formy a z této formy relativné
snadno ptechazeji do formy pevné. V diisledku tohoto procesu maji pojiva schopnost spojit
nesoudrZna zrna nebo kusy riznych latek v soudrznou, kompaktni hmotu. Proces zpeviio-
vani lze rozdélit do dvou fazi, které na sebe bezprostfedné navazuji: faze tuhnuti a fdze

tvrdnuti.

Ve fazi tuhnuti ztraci tekuta nebo kaSovita hmota svoji ptivodni zpracovatelnost a postupné
nabyva charakteru pevné latky. Ve fazi tvrdnuti vznikla pevna latka postupné ziskava vyssi
pevnost, které je potiebna pii praktickém pouziti pojiva v konkrétni aplikaci.

Pro pryzovy recyklat se nejCastéji pouziva syntetické pojivo na bazi polyuretanu, polybuta-

dien — polyuretanové pojivo, piirodni latex, epoxidové pryskyfice a pojivo na bazi bitume-

nu. [21,23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4.1.1 Polyuretany

Polyuretany vznikaji adi¢ni reakei vicefunk¢nich izokyanatt s polyhydroxyslou¢eninami.
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Obr. 12. Tvorba uretanové vazby (uretan = ester kyseliny karbamov¢)

Pro syntézu polyuretant se nejcastéji pouzivaji aromatické diizokyanaty, jsou levnéjsi a re-
aktivnéjsi nez alifatické diizokyanaty, avSak jejich nevyhodou je Zloutnuti pti plisobeni kys-
liku a svétla. Pii vyrobé polyuretanti se vyuzivaji i katalyzatory, které slouzi k pfenosu vo-
diku a ovliviiuji celkovou rychlost reakce. V praxi se vyuzivaji i smési katalyzatorti na rz-
ném principu s cilem dosaZeni pozadovanych vlastnosti. Nejcastéji vyuzivanymi katalyzatory
k pfenosu protonu jsou terciarni aminy, které maji zarovenl vyrazny vliv na rychlost reakce

izokyanatu s vodou. [24]

[zokyanaty jsou drazdivé jedy, které snadno reaguji se slouc¢eninami obsahujici aktivni vo-
dik, také s tkanémi lidského téla. Izokyanaty pouzivané v PU natérovych hmotéach jsou ve
formé prepolymert s vicefunkénim alkoholem nebo ve formé vétSich oligomernich izokya-
natovych jednotek za ti€elem sniZeni tékavosti zna¢né toxickych izokyanatli z Cerstvé natfe-

nych povrchi. [14,24]

4.1.1.1 Diizokyandty

= TDI (diisokyantoluen)

CHa
Syntéza TDI je zaloZena na nitraci toluenu do poloh 2,4 a 2,6 a NCO
nasledné katalytické hydrogenaci na pfislusné diaminy. Ze vznik-
Iych diamint jsou diizokyanaty pifipraveny kondenza¢ni reakci s

CO

fosgenem za odstépeni chlorovodiku. Pouziva se pro vyrobu tvr-

dych pén.

Obr. 13. Strukturni vzorec TDI
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= MDI (diisokyanato — difenylmetan)
Synteza MDI probiha podobné jako u TDI, avSak vstupnim produktem je anilin, ktery
je polykondenzacni reakci s formaldehydem propojen za vzniku oligodifenylen anilinti

(MDA), dalsi postup je stejny s TDI. Pouziva se pro vyrobu polotvrdych a tvrdych pén.

[24,25]
OCN O CH2—©“ NCO

Obr. 14. Strukturni vzorec MDI

4.1.1.2 Polyhydroxyslouceniny

Jedna se o tzv. polyoly (vicefunk¢ni alkoholy), které mohou byt eterového nebo esterového
typu.
= Polyeteralkoholy — polyoly, které vznikaji polymeraci ethylenoxidu nebo propyleno-
xidu v kombinaci s vicefukénim alkoholem. Tyto polyoly jsou na rozdil od polyolt
esterového typu odolné proti hydrolytickému Stépeni, coz usnadiuje jejich regenera-

ci a slouzi pro vyrobu natérovych hmot.

= Polyesteralkoholy — polyoly, které vznikaji polykondenzaci dikarboxilovych alifa-
tickych kyselin s vicefunkénim alkoholem za sou€asného odstranéni vody. Vysledné
produkty jsou odolné vii¢i povétrnostnim vliviim a zvySené teploté a maji vetsi tvr-

dost. [24,25]

Vyroba PUR se li$i podle druhu vyrobku.
Rozdélent:
» Lehcené hmoty - vyrabéji se me¢kké lehcené hmoty s obsahem DIK do 40 % (TDI),
vyrabény kontinualné na zpénovacich strojich se sméSovaci hlavou. Vypénéni probi-

ha vzniklym CO,, vyroba ,,Molitanu* nebo tvrdé lehc¢ené hmoty s obsahem DIK aZ
70 % (MDI),
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> Polyuretanové eleastomery — pfi jejich vyrob¢ probihd dvoustupnova ptiprava, kdy
nejdiive vznikne predpolymer a poté dojde k sitovani. Vzniklé slouceniny se vyzna-
cuji vysokou odolnosti proti odéru (pneumatiky), dobrou odolnosti proti O,, O i

svétlu. Lze vstiikovat z granulatu.
» Vlikna a filmy z linearnich PU (termoplasty) — vstiikovaci hmoty

» Lici polyuretanové pryskyFice - jedna se o dvouslozkovy systém (diizokyanatodi-
fenylmetan + polyol) a dalsi pfisady zeolity (plniva). Pouziti se pro vyrobu litych
podlah, zalévani kabelovych koncovek, elastomerni typy pro vyrobu atletickych

sportovnich drah.

> Polyuretanové natérové hmoty — izokyanaty pouzivané v PU natérovych hmotach
jsou ve formé prepolymeri s vicefunkénim alkoholem za ucelem sniZeni tékavosti

znacné toxickych izokyanatl z Cerstveé natienych povrchii.
> Polyuretanova pojiva

> Polyuretanova lepidla [14]

4.1.2 Polyuretanova pojiva a lepidla

Polyuretanova lepidla se obvykle charakterizuji jako lepidla s obsah nékolika uretanovych
skupin v molekularnim fetézci nebo se tvofi béhem uziti, bez ohledu na chemické slozeni
zbytku tetézce. Typické uretanové lepidlo miize obsahovat v uretanové vazbé aromatické
nebo alifatické uhlovodiky, estery, étery, amidy nebo mocovinu. Isokyanatova skupina rea-
guje s hydroxylovou skupinou za vzniku polyolu a naslednym opakovéni vzniké polyureta-
nova vazba. Isokyanaty mohou reagovat s vodou a vznikd mocovina a oxid uhli¢ity jako
vedlejsi produkt. Linearni termoplastické PU jsou slozené ze dvou reaktivnich skupin: iso-
kyanatovd skupina a dioly. Kdyz polyoly se tfemi nebo vice hydroxylovymi skupinami rea-
guji s isokyanatem nebo isokyanaty se tfemi nebo vice isokyanatovymi skupinami reaguji
s polyolem vysledkem je zesitovany polymer. Velikost zesitovani ovliviiuje tuhost polyme-
ru. Na rozdil od linedrnich polymerti, u zesitovanych polymerii nedochazi k deformaci pti
zahtati. VSechna konstruk¢ni lepidla jsou zesitovana, vylucuje se tak krip (deformace pod

konstantnim zatiZenim). V reak¢nich systémech, kde je prebytek isokyandtovych skupin
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vedoucich k zesitovani, mize krip nastat. Pti téchto reakcich dochazi k zesitovani vazbami

biuretovymi a allofanovymi.

Vvhody uretanovych lepidel:

efektivné smaceji povrch u vétSiny materialti

mohou se vzajemné ovlivilovat s lepenym materidlem skrze polarni interakce (pfi-
tomnost vodiku)

relativné mald molarni hmotnost, mala velikost molekularnich ¢astic, které snadno
pronikaji skrze pory do lepeného materialu (reaktivni lepidla)

mohou vytvafet kovalentni vazby lepenym materidlem, pokud ma aktivni vodikové

atomy (reaktivnich lepidel)

v molekularnim sloZeni, tuhost, elasticita, a zesitovani lepidla mize byt piizpiisobe-

no riznym specifickym poZadavkim

Nejcastéji vyuzivané isokyanaty v polyuretanovych lepidlech jsou MDI a TDI, jedné se o

aromatické isokyanaty. Alifatické isokyanaty jsou také uzivané, ale v menSim mnoZstvi.

Razné typy polypkt se uzivaji pro vyrobu lepidel. NejCastéji uzivané polyoly jsou polyetery

(propylen glykol) a polyestery. [26]

Rozdé€leni polyuretanovych lepidel:

1)

Nereaktivni polyuretanova lepidla

Rozpoustédlové lepidlo — lepidlo obsahuje hydroxylovou skupinu a vysoké mole-
kuldrni hmotnosti (cca 10,000) na konci fetézce. Polyuretan vznika reakci polyeste-
ru a isokyanatu s riznou viskozitou a sklonem ke krystalizovani. Roztok lepidla je
aplikovan na ob¢ strany lepen¢ho povrchu. Ke ztuhnuti lepidla je tteba urcita doba a

poté ucinkem tlaku dojde ke slepeni a proniknuti ¢astic polymeru do fetézce.

Tavné lepidlo — lepidlo také obsahuje hydroxylovou skupinu o vysoké molekularni

hmotnosti na konci fetézce. Tavna lepidla se vétSinou aplikuji jako natér (povlak) pii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

2)

vyrob¢ laminati. Ke vzniku lepeného spoje dojde ucinkem ochlazeni po taveni na

materialu.

Lepidlo na bazi vody - tyto lepidla jsou vysoce molekularni polyuretany rozptyleny
ve vod¢ (polyuretanové disperze). Vodni bariéra je odstranéna béhem lepeni, necha

se vysrazet z roztoku, dojde ke spojeni polymeru a vznika lepeny spoj.

Reaktivni polyuretanova lepidla

Jednoslozkové lepidlo — jedna se o kapalny polyuretan, ktery obsahuje isokyanato-
vou skupinou o vysoké molekularni hmotnosti na konci fetézce (tzv. prepolymer) a
zbytek tvofi nizkomolekularni isokyanat. Prepolymery vznikaji reakci isokyanato-
vych skupin, které jsou v pifebytku s polyolem (polyesterem nebo polyesterem).
Volné isokyanatova skupina reaguje s vlhkosti z okolniho prostfedi za vzniku mo-
covinové vazby. Jestlize je prepolymer dvou a vice funk¢ni, dochazi k chemickému
sitovani.

Dvouslozkové lepidlo — lepidla se skladaji ze dvou slozek o relativné nizké moleku-
lové hmotnosti. Jedna se o polyol a isokyanat. Pti smichani téchto dvou komponentti
dojde ke vzniku uretanové vazby v lepené vrstvé. Polyoly jsou obvykle eterového
nebo esterového typu. Isokyandty i1 polyoly mohou byt dvou - a vicefunk¢ni, tom

ptipadé€ dojde k zesit'ovani polymeru.

Reaktivni tavné lepidlo — jsou to vysoce viskdzni nebo pevné prepolymery
s nizkym bodem tani. Prepolymery vznikaji z pevnych (krystalickych) polyestert a
isokyanatti, ketré maji nizky obsah volnych isokyanatovych skupin. Lepidlo je apli-
kovano nad teplotou jeho bodu téni. K vzniku lepeného spoje dojde u€inkem ochla-
zeni stejné jako u klasickych tavnych lepidel nebo reakci s okolni vlhkosti jako u

jednoslozkovych lepidel.

Lepidlo na dievo — jedna se o aromatické isokyanaty (pfevazné MDI), které jsou
pouzivany pii1 vyrobé OSB, MDF desek a dievotiisky. Pti vyrobé desek, je isokyanat
smichan s dievni hmotou. K vytvrzeni dojde t&inkem tlaku pii teploté nad 200 °C.

Vytvrzovaci reakce je ptevazné reakce s vodou a tak vznika uretanova vazba. Navic
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prubeh této reakce zdvisi na teploté, obsazené vlhkosti a misto ve dfevni matrici,

kde dochazi ke spojeni.

» Sitovadla — nejednd se o typicka lepidla, ale tyto latky vyrazné ovliviuji vlastnosti
piedevsim rozpoustédlovych lepidel a lepidel na bazi vody. Rozpoustédlova sitova-
dla se ptidavaji do rozpoustédlovych polyuretanovych lepidel nebo do chloropreno-
vych lepidel. Lepidla na bazi vody s ptidavkem sitovadel jsou pfiddvany do latexu
nebo PUD lepidel. Dojde k sitovaci reakci a vysledkem je lepidlo, které ma lepsi

mechanické vlastnosti v porovnani s lepidlem nezasitovanym.

Polyuretanova lepidla nachazeji velké uplatnéni v mnoha aplikacich, pfedevsim diky své
vysoké pevnosti, jednoduché a ekonomické vyrobé. Pouziti v oblastech: obuvnicky
prumysl, stavebnictvi, zpracovani dieva, baleni, kompletacni operace, doprava a primy-

sl. [25,26]

4.1.2.1 Polyuretanové lepidlo SL — 8076

Jedna se o jednoslozkové polyuretanové lepidlo, jehoZz zaklad tvofi alifaticky polyuretanovy
prepolymer s vynikajici UV stabilitou. K vytvrzeni spoje dochdzi reakci s okolni vlhkosti.
Vysoka teplota materialu a okolni prostedi (relativni vlhkost > 80 % a teplota > 29°C) vy-
razn¢ urychluji proces vytvrzovani. Lepidlo mize byt smichano bud’ s SBR nebo EPDM
granulatem v poméru 20% pojiva a 80% granuldtu. Velikost granulatu musi byt v rozmezi

0,5 mm az 5 mm.

Vlastnosti: bez obsahu rozpoustédel, vynikajici absorpce, vyborna elasti¢nost, vynikaji UV
stabilita, snadna aplikace, rtizné barevné odstiny, aplikace pro SBR a EPDM granulaty 1 pro
pryZovy odpad, dobré pfilnavost pro kaucuky a PVC.

Pouziti: détské hiisté, sportovni a atletické plochy, bézecké drahy, syntetické povrchy nebo
jako pojivo, které je soucasti nesmykavych povrchii z kiemicitého pisku nebo polyethylenu.

[27]
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4.2 Konkrétni aplikace pryZového recyklatu

4.2.1 Pruzné prvky v konstrukcich Zelezni¢nich trati

Prvky se vyrabé&ji z pryZového recyklatu, ziskaného recyklaci ojetych pneumatik. Zhodnoce-
ni druhotné suroviny z vyfazenych pneumatik do vyroby zadoucich antivibra¢nich prvki pro
pouziti v ZelezniCnim stavitelstvi se ukazuje jako velmi perspektivni feSeni. Diky soucasné
technologické urovni lze dosahnout rovnocennych akustickych vlastnosti u vyrobkll z
recyklovanych materidld, stejné jako u vyrobkil z primarnich materialti a soucasné ekologic-
ky Setrnym zplisobem znovu vyuzit odpadovy material z vyfazenych pneumatik. DalSim

pfinosem je 1 dobrd nésledna recyklovatelnost téchto antivibracnich prvkd.

Pryzovy recyklat se vétSinou poji syntetickym pojivem na bazi polyuretanu. Vyhody téchto
pruznych prvkia spocivaji predevs§im v ochrané okoli Zelezni€nich a tramvajovych trati proti
pozemnimu hluku a v omezeni pienosu vibraci a otfesu vloZzenim pruZzného prvku do kon-
strukce prazcového podlozi. Pruzny prvek dale zajiStuje zvySeni pruznosti jizdni drahy,
mensi opotiebeni Zelezni¢niho spodku nebo svrsku a prodlouzeni jeho Zivotnosti. Jedna se o
antivibracni rohoze, podlozky pod kolejnice, podrazcové podlozky, pruzna loziska nebo

zelezniCni piejezdy. [28, 29]

» antivibra¢ni rohoZe (AVR)

Jedna se o plosny prvek ve tvaru desek nebo pésd, nejcastéji vyroben z recyklatu
z vytazenych pneumatik. Pro vyrobu AVR se nejcastéji pouzivaji frakce o rozmérech 1 - 10
mm. Pryzovy recyklat se nejCastéji poji syntetickym pojivem vétSinou na bazi polyuretanu.
Déle je mozné pouzit polybutadien — polyuretanové pojivo nebo kapalny kaucuk, ktery se
v tepelné tlakovém technologickém procesu zpracovava do kompozitu pozadovaného tvaru.
Tloustka a velikost rohozi se voli podle typu materialu a podle pozadavki na miru tlumeni.
Jejich tvar musi umoZznovat pii pokladce co nejméné spoji. Prvky se spojuji systémem zam-

k1, lepenim nebo se mechanicky upeviuji do konstrukce. Pokladka AVR je zavisld na druhu

S

pouziti, ale vzdy potiebuje vzdy pevny a rovny podklad, vic¢i kterému tvofi izola¢ni hmotu.

Obr. 15. Antivibra¢ni rohoz
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» podprazcové podlozky — pruzné desky, které jsou umisténé na loznou plochu praz-
ce se kterou jsou pevné spojeny. Desky jsou vyrobené z pryzového recyklatu, PUR
pojiva a ethyl vinyl acetatu (EVA). [28,29,30]

» antivibrac¢ni proti hlukové stény PHS 2 — jedna se o panely tvofené zelezobeto-
novymi prefabrikaty se souvislou vrstvou pohltivého materidlu a deskami
z recyklované pryze o rozmérech 500 x 500 x 50 mm s profilovanym povrchem. Ty-
to panely jsou aplikovany u zelezni¢nich trati, silni¢nich a déalni¢nich komunikaci.
K vyrobé desek se pouziva erny nebo barevny pryzovy recyklat pojeny polyureta-
novym pojivem. Pryzové desky jsou pruzné, odolné proti odéru, UV i chemikaliim,
snadnd manipulace pfi €iSténi, maji dlouhodobou Zivotnost a schopnost zachovat si
stejné vlastnosti 1 pfi neptiznivych povétrnostnich podminkach. V ptipadé poSkozeni
je mozné desky opét plné recyklovat. Protihlukové stény PHS 2 jsou hodnoceny ja-

ko pohltivé a neprizvucné. [22]

Namgéfené hodnoty:

Smérodatna nepriizvucnost AL srs = 46,6 dB

Smérodatna pohltivost AL s,s= 8 dB

Obr. 16. Protihlukova sténa PHS 2

4.2.2 Plnivo pro asfalt — vyroba gumoasfaltu

Pryzovy recyklat jako ptisada do asfaltovych smési prokazatelné zlepSuje vlastnosti, pro-
vozni charakteristiky povrchii vozovek a jizdni vlastnosti. Castice kaucuku ve smési absor-
buji olejové slozky asfaltu, dochéazi ke vzajemné interakci, zlepSeni vlastnosti pojiva a zlep-
Suji se reologické vlastnosti: vyssi tuhost za vysSich teplot (asfalt se na slunci méné roztéka)
a vys$i pruznost za nizkych teplot nizkych (v mrazu nepraska). Gumoasfalt tedy prodluzuje
zivotnost povrchu vozovky az trojnadsobné oproti klasickému asfaltu. Hrubsi frakce granula-

tu zvySuji elasticitu smési, coz ptispiva k rozruSovani vrstvy ledu v zimnim obdobi. Dal§im
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u¢inkem gumovych granuli je zdrsnéni povrchu vozovky, coz zvySuje adhezi
s pneumatikami (mé vyznam za dest¢), zaroven se vyznamné snizuje hluk na téchto komu-
nikacich. P¥i vyrobé gumoasfaltu dochazi ke spojeni asfaltu, zahiatého nad 200 °C s &astici
recyklované pryZe o objemu 15 — 25 %. Vysledny produkt ma vyssi viskozitu a je schopen
odolavat p¥i zachovani svych fyzikalnich vlastnosti teplotnimu rozsahu — 35 az 64 °C. Ne-
vyhoda gumoasfaltu spociva v oddélovani slozek gumové drti a asfaltu ve smési a vytvaieni
dvou nebo vice samostatnych fazi. K tomu dochdzi béhem procesu ptipravy a skladovani

predehraté asfaltové smési. Je to zplsobeno velmi slabou vazbou mezi povrchem Castice

pryze a asfaltem. Snizuje se tak vysledna kvalita, povrch

Castice gumy
Asfalteny

lehké eastice a zivotnost vozovky. Klasicky asfalt vykazuje separaci
asfaltové pojivo
/ fazi od 2 — 4 %, zatimco gumoasfalt kolem 25 %. Tento

nedostatek se da eliminovat chemickou modifikaci gu-

moasfaltu. Chemicky modifikovany asfalt vykazuje sepa-
Fazel raci fazi v rozmezi 5 — 7 %. ZvySena stabilita a homoge-

nita smési piiznivé ovlivituje skladovani gumoasfaltovych

smési a prodluzuje tim Zivotnost povrchu. [31,32]
Asfaltove
pojivo

Faze2

Obr. 17. Reakce asfaltu s ¢astici pryze

Naklady na vyrobu gumoasfaltu jsou vyss$i v porovndni s tradi¢nim asfaltem na jednotku
objemu. Vlastnosti materialu (trvanlivost, pevnost, odolnost vii¢i vod¢) umoziuji zmensit
tloustku kladené vrstvy gumoasfaltu az na polovinu, coZ snizuje skutecné naklady. Gumo-
asfalt také nevyZzaduje takovou udrzbu jako tradi¢ni asfalt, nevznikaji trhliny, ryhy, vymoly,
takze se snizuji celkové ndklady na opravy a udrzbu gumoasfaltového povrchu. Studie

recyklovatelnosti gumoasfaltu ukézaly, ze tento material je recyklovatelny. [31]
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4.2.3 Deskova, zamkova dlazba z pryZového recyklatu

Pryzova dlazba je vyrobena z pryzového granuldtu recyklované pryze. Granulat je pojen
bezbarvym nebo barevnym pojivem na bazi polyuretanu. Pryzova dlazba z recyklované pry-
ze je certifikovdna jako dopadova zéna na détska hiisté a sportovisté. VySka ochrany proti

padu je zavislad na tloust'ce pryZzové dlazby. Konkrétni hodnoty uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1. Hodnoty tloustky a vySky pryzové dlazdice

NOMINALNI TLOUSTKA DLAZBY V VYSKA PADU V [M]
[MM]
10 1
15 1.25
20 1.3
40 1.75
50 2
70 2.4

Vlastnosti recyklované dlazby:

Mérna hmotnost 900 + 50 kg/m’, tepelnd roztaznost 0,15 mm/°C/m (vliv vykyvy teplot),
odolava povétrnostnim vliviim, avSak v exteriérovych aplikacich po ¢asu ztraci lesk a vlivem

slune¢niho zatfeni mize dojit k nepatrné zméné odstinu.

Na trhu je nabizeno nékolik typt dlazeb, které nachazi Siroké uplatnéni pfedevsim pro ven-
kovni aplikace: sportovni povrchy, parkovaci plochy, détska htisté, oddechové zony, chod-
niky, okoli bazénti, balkony, terasy, pfijezdové cesty atd. Dlazba je vhodnd 1 pro interiéry:
tézké, lehké vyrobni haly, télocvicny, posilovny, zimni stadion, ustdjeni koni a skotu. Podle
zvolené aplikace se také jednotlivé technické parametry (rozméry, plocha, tloustka a hmot-

nost dlazby) a ceny dlaZby, které se pohybuje v rozmezi 240 — 1000 K&/m’. [33]
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Obr. 18. Ukazky pryzové zamkové a deskové dlazby

Vyhody:
= Odolnost proti povétrnostnim vliviim, UV zafeni a chemikaliim
* tlumeni narazu
*  Vodopropustnost a nesmykavost povrchu
= Zdravotni nezdvadnost
* Snadn4 udrzba

= Dlouhodobé zachovani vlastnosti v rozmezi teplot - 40 az 110 °C [22]

Obr. 19. Aplikace zamkové dlazby

4.2.4 Povrchy détskych a sportovnich h¥ist’ - aplikace EPDM, SBR granulatu

V souladu s vyvojem a vyrobou hernich prvka pro détska hiisté se vyviji i technologie jejich
povrchil. Parametry pro bezpegnost a doporu¢ené materialy jsou dany normou CSN 1177.

Bezpecnost povrchil je posuzovana na zaklad¢ jejich schopnosti tlumit naraz a bylo tak mi-
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nimalizovano poranéni ditéte pii jeho padu z herniho prvku na povrch htisté. Povinnost
kazdého vyrobce hernich prvku je deklarovat tzv. kritickou vySku padu, coz je horni hranice
vSech vysek volného padu ditéte, pro kterou povrch hiisté poskytuje piijatelnou troven
utlumu néarazu. Pro provozovatele détského hiisté¢ ma velky vyznam i1 skutecnost, ze para-
metry bezpecnosti dopadovych ploch maji trvaly charakter, coz je absolutné vylouc¢eno u

aplikaci dopadovych ploch z pisku a kiiry. [34,35]

4.2.4.1 Lity bezpecnostni povrch SmartSoft

Jedna se o certifikovanou dopadovou plochu uréenou pro povrch détskych hiist. Povrch
SmartSoft se sklada z pryZzového recyklatu a specidlniho polyuretanového pojiva. Poklada

se ve dvou vrstvach:

» spodni vrstva (Cernd) — tvofena SBR recyklatem, ktery je smichadn se specialnim po-
lyuretanovym pojivem. Tloustka vrstvy je dimenzovana dle poZadované padové
vyiky od 25 do 80 mm tak, aby spliiovala piisluina kritéria dle normy (CSN EN
1176 - 1). Cim silngjsi je tato vrstva, tim vétsi
vysku padu je schopna pohltit. Skvélou moznosti
je prabéznd zména tloustky této vrstvy dle
padovych vysek jednotlivych prvkd, aniz by to
bylo viditelné.

Obr. 20. Pokladka spodni vrstvy

= vrchni vrstva (barevnd) - naSlapna vrstva, velmi trvanlivd, je vyrobena z EPDM gra-
nulatu, ktery je k dostani v riznych barvach. EPDM granulat je smichdn se special-
nim polyuretanovym pojivem. Poklada se ve
vrstvé 11mm opét jako monolitickd vrstva beze

spoju.

Obr. 21. Rozprostteni naslapné vrstvy EPDM granulatu
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Vétsinou je nutné povrch olemovat riiznym typem obruby. Pouze pfi pokladce na stavajici

betonovou dlazbu, asfalt nebo kvalitni beton neni obruba nutna. Samotna doba instalace

povrchu se pohybuje vrozmezi 1 — 3 dny, v zavislosti na velikosti a grafické naro¢nosti

hiisté. Cena se odviji od velikosti plochy, grafické Gpravy, mista realizace, barevné variace,

tloustky povrchu. Pohybuje se v rozmezi 1450 — 1900 K&/m” [34,36]

Obr. 22. Aplikace povrchu SmartSoft na détském htisti

Vvhody povrchu:

extrémné odolny a trvanlivy, vyborné tlumi otfesy, vodopropustny, trvale elasticky
povrch bez rusivych spoji - nehrozi zde riziko zakopnuti a urazu padem, snadno
opravitelny

vwr

vyroba a pokladka piimo na misté bez nutnosti vétsich tprav

realizovan v riznych tvarech i barevnych provedenich, které vhodné dopliuji herni

prvky. Barvy je mozné vzajemné kombinovat a moznost jej tvarovat i 3D.

realizuje se v rizn¢ silnych vrstvach podle pozadované padové vysky. Je mozné
kombinovat vrstvy povrchu, aniz by byly patrné piechody.
vysoce bezpecny, neni mozné, aby zde byly ukryty nebezpeéné predméty, tak jako v

pisku nebo kiie (sklo, injek¢ni stiikacky, vykaly). [34,36]
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4.2.4.2 Bezpecnostni tlumici povrchy NORA

Jedna se o specialni elasticky vodopropustny povrch pro tlumeni narazu dle CSN EN 1177

Povrch détského hiisté tlhumici naraz - Stanoveni kritické vysky padu.

» monolitické syntetické povrchy (Systém NORA PM)

Jedna se o specidlni vodopropustné elastické povrchy na bazi smési recyklované pryze a
PUR pojiva. Pryzovy povrch je aplikovan jako dvouvrstva sendviCova konstrukce na pod-
klad z kameniva nebo drendzniho asfaltu. Jadro o tloustce 30 — 60 mm je tvoieno smesi
SBR, EPDM granulatu a PUR pojiva. Naslapnou vrstvu tvoii obarveny EPDM granulat o

tloust’ce 4 — 10 mm.

Vyhody monolitického povrchu: vodopropustny, zdravotné nezavadny, vysoka mira tlumeni
1 pfi minusovych teplotach, moznost rtiznych barevnych kombinaci, vysoka odolnost proti
opotiebeni, dlouhodoba zivotnost, minimalni udrzba (nutné odstranit pouze mechanické

necistoty).

. ——

Obr. 23. Monoliticky povrch NORA PM tloustka 54 mm

» montované syntetické povrchy

Povrch jsou vyrabény jako dlazdice ze smési pryzového granulatu EPDM, SBR a PUR poji-
va. Prefabrikované dlazdice jsou vyrabény technologii lisovani za vyssi teploty a tlaku nebo
jako sendvi¢ova konstrukce, kdy se smés granulatu a pojiva plni do forem a bez teploty a
tlaku se necha ptirozen¢ ztuhnout. Vyhodou pfirozeného tuhnuti je vyssi tvarova stalost, ale

naopak nevyhodou je vyssi spotieba PUR pojiva. Dlazdice jsou opét pokladany na podklad
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z kameniva, betonu nebo asfaltu a pro vylepseni kritické vysky padu je mozné ptidat speci-
alni podlozku o tloustce 14 mm. Piedpokladand Zivotnost povrchu je 10 — 15 let, v zavis-

losti na intenzité zatizeni. Dlazdice se vyrabé&ji v riznych rozmérech a tloustkach. [37,38]

2
S ]
os Sl SRR Al e

systému NORA

Obr. 24. Détské hriste vyrobené z prefabrikovan}’/c dlazdic

Vyhody montovaného povrchu: vodopropustnost, tvarova stalost, zdravotni nezavadnost,
elasticita pfi minusovych teplotach, barevna variabilita a moznost aplikace nejriiznéjSich
détskych motivii, nenaro¢na udrzba.

Nevyhoda téchto povrchil je vyssi pofizovaci cena, ktera se pohybuje u monolitického po-
vrchu v rozmezi 1450 — 2700 K&/m” a u montovanych dlazdic 750 — 2300 K&/m?’, i kdyz by
stalo za Givahu propocitat naklady na udrzbu béhem zivotnosti hiisté se Stérkovou, piscitou
dopadovou plochou, pokud by se méla udrzovat v idedlnim ,bezpe¢ném™ stavu (CiSténi,

udrzba, kontrola zasypu, vymeéna). [35,37]

Typy NORA systému:

= Systém NORA EPDM - prefabrikované vodopropustné dlazdice

Materialové sloZeni: spodni vrstva tvoifi EPDM granulat pojeny PUR pojivem, horni

vrstva EPDM barveny granulat pojeny PUR pojivem.

= Systém NORA MS — prefabrikované vodopropustné dlazdice
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Materialové sloZeni: spodni vrstva tvofena EPDM granulatem pojeny PUR pojivem,

horni vrstva je smési Obarvenym EPDM + SBR granulatem pojeny PUR pojivem.
= Systém NORA 3N — prefabrikované vodopropustné dlazdice

Materialové sloZeni: spodni vrstva tvofena EPDM granulatem pojeny PUR pojivem,

horni vrstva specialni barevny protiskluzovy PU nasttik.

Tloustka dlazdic se odviji od pozadavkii na détské hiisté a jejich padové vysSky (HIC).
Standardni tloustka dlazdice 30, 40, 50, 60 mm. Dlazdice jsou pokladéna pfimo na stavbé a

spojovany lepenim lepidlem na bazi MS polymerti. [38]

Obr. 25. Dlazdice NORA
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5 CIL DIPLOMOVE PRACE

Na zéklad¢ vypracované literarni reSerSe a zadani diplomové prace byly stanoveny nésledu-

Jici cile:

* Analyza poskytnutych vzorkl od firmy TENNIS Zlin a.s.
= Pfiprava laboratornich vzorka s rozdilnym obsahem PUR pojiva

= Stanoveni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti u pfipravenych vzorkl a porovnani

vlastnosti u jednotlivych smési

= Vyhodnoceni namétfenych hodnot a stanoveni optimalniho mnoZstvi PUR pojiva pro

smés EPDM a MS
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE MATERIALY A PRIPRAVA LABORATORNICH
VZORKU

Pouzité materialy byly dodany firmou TENNIS - ZLIN a.s.

6.1 Barveny granulat Z3 - R ,G

Vzorky jsou smési pryzovych granulati barvenych polyuretanovou barvou, které se pouzi-
vaji predevSim pro zasypy umélych fotbalovych travnikii nebo k vyrobé sportovnich po-
vrchl. Granulat je stabilni vii¢i UV zafeni. Zrnitost granulatu je v rozmezi 1,0 — 2,5 mm

v mnozstvi min. 85 %.
Oznaceni granulatu:
Cerveny granulat: Z3 —R

Zeleny granulat: Z3 — G [39]

Pro experiment byly pouzity dva druhy vzorkt. Zeleny granulat EPDM a Cerveny granulat
MS, jehoz zaklad tvoii SBR kaucuk. Z granulati byly nasledné piipraveny smési s riznymi

koncentracemi PUR pojiva.

Obr. 26. Vzorek Z3 - G Obr. 27. Vzorek Z3 - R



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

6.2 PUR pojivo
Pro experiment byly pouzity dva druhy PUR pojiva: R 352, S 131 87.

Jedna se o bezrozpoustédlova jednokomponentni polyuretanova pojiva, vhodna pro vyrobu
elastickych produktti plnénych granulemi kaucuku: SBR, BR a EPDM. Vytvrzovani probiha
pii okolni teploté s atmosférickou vlhkosti nebo pfidavkem vody. Vyssi teploty a vihkost

zkracuji dobu vytvrzovani.

= R 352 - prepolymer na bazi difenylmetandiisokyanatu (isomery a homology), sloz-
ka do polyuretanovych systémit, pro vyrobu protinarazovych podlozek, prefabriko-

vanych desek a lisovanych soucastek.

= S 131 87 — prepolymer na bazi difenylmetan — 4,4 diisokyanat (-2,4/2,6 — toluen dii-
sokyanat), slozka do polyuretanovych systému, vhodny pifedevSim pro vyronu spor-

tovnich povrcha. [39]

Tab. 2. Charakteristika pojiv

TYP PUR POJIVA R 352 |z| S 13187 [9€
Obchodni nazev Stobicoll R352 Stobielast® S131.87
Pouziti pro vnitini aplikace pro venkovni aplikace
Vzhled, skupenstvi nahnédla kapalina tmave Cervend kapalina
Zapach zemity, po plisni zemity, po plisni
Viskozita mPa.s/ p¥i .20 °C 4400 4700
1,08 1,07
Hustota g/cm’/ pii t. 20 °C
Rozpustnost/misitelnost s vodou nerozpustny/misitelny nerozpustny
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6.3 Priprava laboratornich vzorki

Nejprve byly ptipraveny jednotlivé smesi granulati s PUR pojivem. Celkem bylo pfipraveno
32 smési ze dvou druhli granulatu a dvou typtt PUR pojiva. Pojivo bylo davkovano
k pryzové drti v riiznych koncentracich. Firma TENNIS Zlin a.s. davkuje do smési (pryzova
drt’ + pojivo) mnozstvi PUR pojivo v rozmezi 7 — 15 %, v zavislosti na vysledné aplikaci
povrchu. Pro experiment bylo zvoleno 8 koncentraci pro dva druhy PUR pojiv o hodnotach

5 %, 7 %, 10 %, 12 %, 14 %, 16 %, 18 %, 20 %, coz odpovida zvolenému rozmezi.

6.3.1 Postup vyroby vzorkii:

= Pfiprava forem — formy byly vyrobeny z pevného alobalu, podle dievéné Sablony o

rozmérech 10 x 10 x 0,6 cm.

= Separator — pouzity z diivoda velké lepivosti pojiva a pro snadnéjsi odstranéni alo-
balové formy ze vzorku. Jako separaéni prosttedek byl pouzit separator

AMBRESOLYV SB1, dodan ptimo firmou TENNIS ZLiN a.s.

Jak se pozd¢ji ukazalo, pti odstranovani formy ze vzorkd, byl separator nedostacujici.
Smési s koncentraci 12 % pojiva a vyse, bylo témét nemozné odlepit od formy. Dalsi
pouzity separator byl silikonovy olej, ale opét s vyssi koncentraci pojiva nastal stejny
problém, proto byla pfipravena dalsi sada vzorku a jako separator byla pouzita teflonova
folie, ktera vytesila problém s lepivosti smési na alobalovou formu. Teflonova folie byla
pouzita u smési s obsahem pojiva 12 %, | é a ]

14 %, 16 %, 18 % a 20 %.

Obr. 28. Ukéazka obtizného odstranéni alobalové formy ze vzorku
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= Michani smési a plnéni forem — do kelimku bylo navazeno cca 50 - 60 g pryzo-
vé drti a odpovidajici mnozstvi pojiva dle zvolené koncentrace. Smés byla mi-
chana sklenénou tyc¢inkou dobu 3 — 5 min, tak aby pojivo obalilo veskerou pry-

zovou drt’. Smés byla poté sklenénou ty¢inkou rozetfena do formy.

= Sitovani — naplnéné formy se nechaly v digestofi po dobu 48 hodin, pfi labora-
torni teploté v klidu zesitovat. K zesitovani pojiva doslo pomoci vzdusné vih-

kosti.

»  Vyprazdnovani forem — zesitované desticky ve form¢ bez teflonové folie byly
obtizné odlepitelné (viz obr. 28), nekteré nesly vibec odlepit, nékteré za pouziti
skalpelu. Proto byla pfiprava vzorkd velmi zdlouhava. Takto pfipravené desky

byly dale pouzity pro vyrobu dalSich zkuSebnich téles, v zavislosti na pouzité

metodé.

C) d)

Obr. 29. a) Pripravené formy, 4. forma s teflonovou folii , b) michani smési (pryzova drt+

pojivo), ¢) PInéni smési do forem, d) Vysledné vzorky desek z MS a EPDM granulatu
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Tab. 3. Ptiprava desek z EPDM recyklatu + PUR pojivo

VZOREK | EPDM PUR R352 EPDM PUR S131 87
¢ m [g] [%o] m|g] m [g] [%o] m|g]
1. 78,2 5 3.9 60,8 5 3,0
2. 60,5 7 4,2 60,4 7 4,2
3. 78,3 10 7,8 60,3 10 6,0
4. 60,1 12 7,2 60,6 12 7,2
5. 60,5 14 8,4 60,9 14 8,4
6. 60,7 16 9,7 60,7 16 9,6
7. 60,3 18 10,8 60,2 18 10,8
8. 78,2 20 15,6 60,7 20 12,0

Tab. 4. Ptiprava desek z MS recyklatu + PUR pojivo

VZOREK MS PUR R352 MS PUR S131 87
¢ m [g] [%o] m|g] m [g] [%o] m|g]
1. 50,7 5 2,5 60,3 5 3,1
2. 50,0 7 3,5 50,7 7 3,5
3. 50,3 10 5,3 60,0 10 6,1
4. 50,6 12 6,0 50,8 12 6,0
5. 49,9 14 7,9 51,0 14 7,1
6. 51,2 16 8,2 50,6 16 8,1
7. 50,4 18 9,1 50,0 18 9,0
8. 50,7 20 10,2 50,0 20 10,0




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

7 EXPERIMENTALNI METODY A POSTUPY

V této Casti diplomové praci jsou popsany konkrétni pouzité metody méfeni a jejich jednot-
livé postupy. Pro vybrané zkouSky byla vyrobena zkuSebni télesa ve tvaru paski nebo va-

lecku.

Obr. 30. ZkuSebni télesa

7.1 FTIR - infracervena absorpéni spektroskopie

Jedna se o experimentéalni spektroskopickou techniku. Metoda je zalozena na absorpci in-
fracerveného zateni (A = 2—5 um) pii prichodu vzorkem, pii které probéhnou zmény rotac-
né vibracnich energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménach dipdlového momentu
molekuly. (soucin velikosti ndboje jednoho z poli dip6lu a vzdalenosti obou p6li). Chemic-
kou strukturu uréime z IC spektra na zaklad@ piitomnosti pasti odpovidajicich charakteris-
tickym vibracim urc€itych chemickych vazeb skupin. Pro méteni vzorkl byla zvolena techni-

ka ATR zeslabené reflektance.

7.1.1 Metoda ATR — metoda zeslabené reflektance

Jedna se o U¢innou rychlou metodu, kterd vyZzaduje minimalni pfipravu vzorku pro analyzu.
Technika je zaloZena na principu nasobného uplného odrazu zafeni na fazovém rozhrani
méfen¢ho vzorku a méficiho krystalu z materidlu o vysokém indexu lomu. Méfeny vzorek je
v dokonalém kontaktu s ATR krystalem a zéafeni pronika ¢aste¢né¢ do analyzovaného mate-
ridlu. Pokud méfeny vzorek absorbuje zateni o urcité frekvenci, pak tato slozka bude v to-
taln¢ odrazeném svétle zeslabena. Takto ziskané spektrum se do zna¢né miry podoba spekt-
ru zméfenému v transmitanénim reZimu. ATR spektrum vzorku je ovlivnéno vlnovou dél-

kou infracerveného zareni, pomérem indexti lomu méteného vzorku a ATR krystalu, efek-
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tivni dréhou zafeni, Uhlem dopadu zéafeni na fazové rozhrani a kontaktem mezi méfenym

vzorkem a ATR krystalem. [40]

Obr. 31. Spektrometr Nicolet pro méfeni FTIR

7.2 Sitova analyza

Metoda patii do skupiny tzv. frakciona¢ni neboli separacnich technik analyzy velikosti ¢as-
tic. Jednd se o metodu zjiStovani rozdéleni velikosti ¢astic sypkého materialu. Analyza se
provadi tak, ze se zkousSeny materidl proseje normalizovanou sadou sit s postupné klesajici
velikosti ok a frakce zachycené na jednotlivych sitech se zvazi. Metody stanoveni velikosti

¢astic na sitech zahrnuji velky pocet postupt, které je mozné rozd¢lit podle urcitych kritérii:
= Typ media, které se pfi separaci tuhé latky vyuziva
= Charakteristika media
= Stav sit pfi analyze

Rozsah velikosti otvort v sitech: bézna sita (otvory od 100 um do 6 cm) nebo mikrosita (s

otvory od 3 um do 100 pum).
Vybér metody analyzy dale zavisi na poctu Castic, velikosti resp. distribuci Castic, tvarova

charakteristika ¢astic, intenzita pohybu okolniho média, celkova u€inna plocha sita a relativ-

ni plocha otvort. [41]
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7.3 Zkousky pro hodnoceni mechanickych vlastnosti

7.3.1 Tahové zkousky

Podstata tahové zkousky spociva v protahovani zkusebniho télesa ve sméru své hlavni po-
déIn¢é osy konstantni rychlosti az do jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu
nebo protazeni dosdhnou predem zvolené hodnoty. M¢éti se zatizeni, které pisobi na zku-

Sebni téleso.

Priibéh tahové zkousky charakterizuje tahova kiivka, ktera znazoriuje zavislost ptisobiciho
napéti na deformaci. Pii zkouSce se méni prufez télesa az do okamziku vzniku rovnovahy
mezi deformaci a napétim. Pti dal$im puasobeni sily dojde k pretrhnuti télesa a zaroven
k prodlouzeni télesa z ptivodni délky z I, na 1 vyjadieno relativnim prodlouzenim €. € = (1 -

10) / 10: Al/ 10

V linearni ¢asti tahové kiivky plati Hookliv zdkon (deformace je pfimo umérna sile). Kon-

stantou imérnosti je Younglv modul pruznostivtahu E: E=c/¢

Pti tahovych zkouskach se hodnoti:

= Pevnost vtahu - maximalni napéti v tahu, potiebné k pretrzeni zkusSebniho télesa.

Vyjéadieno v [MPa].

= TaZnost (protaZeni pii pretrzeni) - je dana rozdilem délky pracovni ¢asti zkusebniho

télesa pii pretrzeni k piivodni délce pracovni ¢asti. Vyjadieno v [%].

=  Modul — jednd se o pomérné napéti, pii kterém se dosahne urcitého, predem stano-

veného prodlouZeni pracovni ¢asti zkusebniho télesa. Vyjadieno v [MPa]. [42]

Tahové zkouSky byly provadény a vyhodnoceny na trhacim stroji TENSOMETR 2000 v
Demoroom ALPHA Technologies s.r.o. Podle Normy CSN ISO 37. Tvar zkusebnich téles
neodpovidal presn¢ uvedené normé, ale byl pfizptisoben velikosti a tvaru vyrobenych desek,

ze kterych byly natfezany zkuSebni télesa ve tvaru pasku.
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Obr. 32. Trhaci stroj TENSOMETR 2000

7.3.2 Stanoveni trvalé deformace v tlaku

Podstata tlakové zkousky spociva ve stlaCovani zkuSebniho télesa o znamé tloust'ce na defi-
novanou deformaci, kterd je pro stanovenou dobu udrzovana pii konstantni hodnoté.
Zkouska probiha pfi normalni laboratorni nebo zvysené teploté. Po uplynuti stanovené doby
a uvolnéni deformace se téleso necha specifikovanou dobu odlezet a zotavit a opét se zméti
jeho tloustka. Zkouska probihd v susarné po piesné stanovenou dobu. Vzorky jsou umisté-
ny do zkusebniho zafizeni tzv. zafizeni pro stlacovani, které se sklada ze stlacovacich desek,
ocelovych vymezovacich vlozek, které urcuji miru stlaceni a upinaciho zatizeni. Vzorky se

vkladaji jednotlivé nebo v sadg, dle normy CSN ISO 815 — 1.[43]

Vyhodnoceni trvalé deformace v [%] ptivodniho stlaceni ze vztahu:

hl _ho

——x10
h, — hs
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hy — pocatecni vyska zkuSebniho télesa v [mm]
h; — vyska zkuSebniho télesa po zotaveni v [mm]

hs — vySka vymezovaci vlozky v [mm]

Zkouska probihala pii zvySené teploté a zkuSebni télesa byla ve tvaru valeckl o praméru 15

mm a vySce v rozmezi 6 -10 mm v zavislosti na typu drti a mnozstvi pojiva.

Obr. 33. Zatizeni pro stlacovani

7.3.3 Stanoveni tlakovych vlastnosti - Ox

Podstata tlakové zkousky spociva v tom, ze téleso je stlaCovano podél své hlavni osy do
poruseni nebo okamziku, kdy zatizeni nebo zkraceni délky dosédhne definované hodnoty.

Béhem zkousky se méti zatiZzeni plisobici na téleso.

Pfi zkousce bylo vyhodnocovano napéti v tlaku o [MPa], pii kterém pomérné stlaceni do-

séhne hodnoty stanovené v [%].
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= Napéti v tlaku pfi x [%] pomérném stlaceni ox — tlakova sila, kterd piisobi na zku-
Sebni téleso béhem zkousky, vztazend na jednotku plochy ptivodniho prufezu zku-

Sebniho télesa v [MPa].

Napéti v tlaku je definovano vztahem:

F
G = —_—
A
o — hodnota napéti daného tlaku vyjadiena v [MPa].
F — ptislusna hodnota sily vyjadiena v [N].

A — po&ateéni plocha prifezu zkusebniho télesa vyjadiena v [mm’]

Tlakové zkousky byly provadény a vyhodnoceny na stroji TENSOMETR 2000 v Demoro-
om ALPHA Technologies s.r.o. Zkusebni télesa byla ve tvaru valeckt a jejich vyska byla
prizpisobena velikosti a tvaru vyrobenych desek, ze kterych byly zkuSebni télesa vyseknuta.
Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 604.

Obr. 34. Piistroj pro tlakovou zkousku
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7.3.4 Stanoveni odrazové pruznosti

Zkouska odrazové pruznosti patii mezi jednoduché a rychlé metody srovnani schopnosti
materidlii absorbovat respektive vracet mechanickou energii pii deformaci razem. Jedna se
tedy o pomér energii vracené k energii dodané pii rdzovém namahani a je mirou dynamic-

kych elastickych vlastnosti zejména kaucukovych vulkanizati.

Princip zkousky spociva v pohybu kladiva, kdy kyvadlové kladivo dopada z uréité vysky na
zkouSeny vzorek za presné stanovenych podminek zkousky a na stupnici piistroje se urci
vyska, do které se kyvadlo vlivem pruznosti materidlu odrazi. Z poméru vysky odrazu ky-
vadla k vySce zdvihu kyvadla ve vychozim postaveni, udava hodnotu odrazové pruznosti,

vyjadienou v procentech.

Hodnota odrazové pruznosti se méni v zavislosti na zkusebni teploté, rozméru, typu, hmot-
nosti a rychlosti dopadu kyvadla a rozmérech zku$ebniho télesa dle normy CSN 621480.
ZkuSebni télesa byla ve tvaru paski, které byly vyseknuty z ptipravenych desticek.[42,44]

Obr. 35. Piistroj pro méfeni odrazové pruznosti
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7.3.5 Xenotest

Podstata metody spociva ve vystaveni zkusebnich téles umélym klimatickym podminkam.
Po stanoveném intervalu expozice se zjisti zmény sledovanych veli¢in. Ke zkousSce se pouzi-
vaji pristroje pro umélé povétrnostni starnuti zarucujici nepretrzité udrzovani klimatickych
Cinitell (denni a no¢ni cyklus, cyklus sprchovani, zména vlhkosti vzduchu) se zdrojem své-
telného zareni, ktery zarucuje svételny tok s uréitou intenzitou svételného ozareni. Zdrojem
svételného ozafeni je xenonova obloukova lampa. CSN 64 0770. U zkusebnich vzorka se
vyhodnocuji zmény vlastnosti, to znamena zmény pevnosti a taznosti, hodnoceni povrchu a

optickych vlastnosti. [42]

Zkouska byla provadéna v ptistroji XENOTEST ALPHA+. ZkusSebni vzorky byly ve tvaru
pasku a byly ptizpiisobeny velikosti desek, na kterych byly v piistroji upevnény.

Obr. 36. Ptistro) XENOTEST pro umélé starnuti
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8 DISKUSE A VYSLEDKY

8.1 Vyhodnoceni FTIR

Spektroskopickou technikou byly méfeny vstupni suroviny: EPDM a MS recyklat a polyu-
retanova pojiva R 352 a S 131 87. Metoda byla pouzita 1 pro vyhodnoceni fotodegradeca

pomoci xenotestu (vysledky z xenotestu budou popsany nize v kapitole 8.3.5.)

Pro méfeni analyzovanych vzorkd byla zvolena metoda ATR. Jedna se o reflexni metodu.
Meéfieni probihalo v rozsahu 32 skent s rozliSenim 2. Pfed kazdym méteni bylo zkontrolova-

no a nastaveno pozadi a kazdy vzorek byl méfen na dvou mistech.
Byly hodnoceny pribéhy kiivek u jednotlivych smési a pojiv a porovndvany s ptipravenymi
vzorky o urcité koncentraci po a pied degradaci.

V grafech 1-3 jsou znazornéna spektra vstupnich surovin. Rozbor zékladnich chemickych

vazeb je v tabulce 5.

.S 131 87 pojivo
0,45-R 352 pojivo §
0,40- &
355 9
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Graf 1. Spektrum pojiv R352, S131 87
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Tab. 5. Rozbor chemickych vazeb

Pojivo S 131 87 Pojivo R 352 EPDM - drt’ zelena MS - drt’ ervena
Chemicka | VIno€et | Chemicka | VIno€et | Chemicka | VIno€et | Chemicka | VInocet
vazba (em™) vazba (em™) vazba (em™) vazba (em™)
3303 3303 2951 2969
3115 3115 2918 2916
N-H 1638 N-H 1638 C-H 2864 C-H 2848
1537 1537 2850 1448
1372 1372 1404 1372
1093 1093 C-C 712 1305
N-C 1179 N-C 1179 C=0 1793 C—C 1674
3029 3029 2507 1596
Aromatic. C 1231 Aromatic. C 12311 S-HaC-S 854 3024
0 857 0 857 601 Aromatic. C 1231
815 815 C=C 871 o 852
785 785 814
1595 1595 749
Aromatic. 1509 Aromatic. 1509 1596
C=C 1411 C=C 1411 Aromatic. 1508
755 755 C=C 1412
651 651 749
2276 2276 655
1709 1709 1709
N=C=0 25 1452 €0 1535
1231 1231 O-H nebo N 3504
1709 1709 H 3334
o 5371 “° 1537
C-O-C 1093
2969 2969
2929 2929
2891 2891
C-H 2867 C-H 2867
1452 1452
1372 1372
1305 1305

Drt’ zelena dle spekter FTIR odpovidd EPDM kaucuku. Drt’ ¢ervend MS piedstavuje prav-

dépodobné¢ smeés SBR a piirodniho kaucuku s ptipadnymi dal§imi necistotami. V tivahu pii-

padaji slouceniny na bazi N, jejichZ zdrojem mtze byt PUR barva, kterou deklaruje dodava-

tel.

Grafy 4. - 8. zndzornuji spektra vstupnich surovin a ptipravené smési s 20 % koncentraci

pojiva. Jak je patrné z grafii miizeme pozorovat maxima odpovidajici jak samotnému pojivu,
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tak pouzité drti. V grafu 6. je pak ukézka vstupnich surovin a smési s 5 % koncentraci poji-

va. | zde jsou pozorovatelné maxima naleZejici drti 1 pojivu.
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Graf 4. MS + 20 % pojiva S131 87
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Graf 8. EPDM + 20 % R352

8.2 Vyhodnoceni sitové analyzy

Alespon pro hrubé ur¢eni zakladniho rozdilu mezi velikostmi ¢astic dvou dodanych a pouzi-
tych granulatti byla provedena sitova analyza dostupna na UTB ve Zlin€. Pouzité zatfizeni
bylo FRITSCH GmbH a podminky analyzy - vibra¢ni doba 15 min. Ziskané vysledky jsou

shrnuty v tabulce 6.

V¢EtSi mnozstvi Castic o nejvetsi hmotnosti obsahoval EPDM recyklat, ¢astice MS recyklatu

byly drobng&;jsi.
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Tab. 6. Velikost ¢astic jednotlivych vzorkl

VZOREK EPDM - RECYKLAT _
d [mm] m [g] m [g]
9,1 31,906 28,798
0,71 21,386 9,2
0,56 9,789 3,48
0,45 4,171 1,251
0,32 0,728 0,184
0,22 0,026 0,008

8.3 Vysledky zkouSek pro hodnoceni mechanickych vlastnosti

8.3.1 Vyhodnoceni tahové zkousky

Pro tahovou zkouSku byla pouzita zkuSebni télesa ve tvaru pasku. PocCet zkuSebnich téles

byl 5 pro kazdou sérii. Celkem bylo zméteno 160 vzorkli. U kazdého vzorku byla zmétena

tlouStka na tfech mistech a vysledna tloustka byla jejich aritmetickym primérem. Pracovni

dé¢lka télesa byla 60 mm a Sitka 20 mm. Byly pouzity 2 rychlosti. Pocate¢ni rychlost byla

nastavena na 10 mm/min az do hodnoty modulu 0,75 % a po - té byla zvySena na 50

mm/min, v zavislosti na obsahu PUR pojiva ve vzorku.

Pti tahovych zkouskach byly méfeny a vyhodnoceny vlastnosti: taznost v [%], pevnost

v tahu v [MPa], tahovy E-modul v [MPa]. Dale byl naméfen Chor modul, ktery dosahoval

velmi nizkych hodnot.

Naméiené veli¢iny jsou zpracovany v grafech a porovndvany vysledné hodnoty u jednotli-

vych smési v zavislosti na mnoZzstvi a typu PUR pojiva.
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Graf 9. Pevnost v tahu [MPa]

Pro hodnoceni pevnosti v tahu byly pro grafické zndzornéni vybrany vzorky s obsahem po-
jiva5 — 10— 14 — 16 - 20 %. Z grafu je patrné, jak bylo ocekéavano, ¢im je vyssi obsah poji-
va, tim je vyssi hodnota pevnosti v tahu. Celkov€ vyssi hodnoty pevnosti v tahu dosahovaly
vzorky z EPDM smési, a to EPDM s pojivem S 131 87, urcené pro venkovni aplikace.
Smés EPDM + pojivo S 131 87 vykazuje optimalni hodnoty pevnosti v tahu v rozmezi 0,32
— 0,38 MPa a pro smés EPDM + pojivo R352 jsou to hodnoty nizsi v rozmezi 0,3 — 0,34
MPa.

Smés MS vykazovala nizs$i hodnoty pevnosti v tahu, coz se projevovalo uz pii provadéni
zkousky. Zatimco vzorky z EPDM granulétu se trhaly vétSinou uprostied pracovni plochy.
VétsSina vzorkii z MS recyklatu se trhaly spiSe blizko celistem. Pokud se podivame na vy-
sledky a posoudime ziskané hodnoty i se zahrnutim chybovych rozpéti, Ize fict, ze optimalni
mnoZzstvi pojiva ve smési je 16 %, ¢emuz odpovida hodnota pevnosti v tahu 0,25 - 0,27
MPa pro oba typy pojiv. Optimalni obsah pojiva v obou smésich je koncentrace 16 % - 18
% pojiva. Namefené hodnoty u téchto dvou koncentraci jsou velmi podobné. Tedy jiz 16 %
pojiva ve smesi staci pro dosazeni dostate¢né dobrého vysledku, dalsi zvySeni koncentrace

J1Z nepfinasi vyznamné zlepSeni pevnosti v tahu.
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Graf 10. Stanoveni tahového E — modulu [MPa]

Vys$i hodnoty tahového E — modulu byly naméteny u smési EPDM nez u smési MS. Nej-
vys$$i hodnoty opét dosahovaly smési EPDM s pojivem R352 rozmezi 0,28 - 0,33 MPa.
Jinak je situace obdobné pozorovani pii méfeni pevnosti v tahu, za optimalni mnozstvi PUR
pojiva je mozno povazovat koncentraci 14 - 16 %. Pii1 vyS$Sim obsahu PUR pojiva (18 — 20
%) ve smési EPDM nékteré vzorky i po 48 hodindch zrani lepily, proto jsou tyto zvolené
koncentrace ptili§ vysoké nebo vzorky potiebovaly delsi dobu pro zesitovani, tedy vice nez

48 hod, coz uz je pro praxi neunosné.

8.3.2 Vyhodnoceni trvalé deformace v tlaku

Mgéfeni bylo provedeno v souhlase s normou CSN ISO 815 — 1. Pro méfeni byla pouzita
vzdy sada 4 vzorki se stejnou koncentraci a vysledné stlaceni bylo pocitano z jejich aritme-
tického priiméru. Ze smési EPDM + PUR pojivo (R352, S131 87) bylo méfeno 64 vzorki.
Ze smési MS + PUR pojivo (R352, S131 87) bylo méfeno pouze 48 vzorki. Z MS desek
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s obsahem pojiva 5 % a 7 % nebylo mozné vyseknout zkusebni télesa z dlivodu drobivosti
materialu. Z ptivodni vysky, z vysky naméfené po stlaceni a velikosti vymezovaci vlozky

byla vypocitana vysledna tlakova deformace v %.

Provedena tlakova zkouska probihala pfi zvySené teploté. Vzorky ve tvaru valeCklu byly
vyseknuty z ptfipravenych desek. Velikost zkuSebnich téles zcela neodpovidala uvedené
normé, ale byla pfizpiisobena vlastnostem materialu, tloust'ce a velikosti desti¢ek, ze kte-
rych byly vysekéany jednotlivé zkuSebni télesa ve tvaru valeCkl. Protoze neslo o ziskéani ab-
solutnich hodnot, ale jen o porovnani materialli mezi sebou, 1ze 1 toto pozorovani pouzit pro
hodnoceni ptipravenych vzorka. U méfenych vzorkli byla zméfena ptivodni vyska a pak
byly umistény do zatizeni pro stlaCovani v sadé¢ po osmi. Vymezovaci vlozky byly voleny
podle vysky jednotlivych valecku a jejich vyska odpovidala cca 25 % vysky valeCku. Vzorky
byly vloZeny do su$arny nastavené na teplotu 135 °C po dobu 24 hod. Po uplynuti stano-
vené doby se vzorky nechaly 30 minut odlezet a zotavit na dievéné podlozce a poté byla

zméfena jejich vyska po stlaceni a vyhodnocena vysledna tlakova deformace v [ %].

Tab. 7. Primérné hodnoty velikosti valeCkl a vymezovacich vlozek

TYP SMESI @ hy [mm] @ hy [mm|] @ hs [mm|]
EPDM+PUR R352 7,06 5,52 53
EPDM+ PUR S131 87 7,07 5,50 53
MS + PUR R352 9,83 7,4 7,14
MS + PUR S131 87 9,79 7,07 7,14 (6,72)
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Graf 11. Stanoveni tlakové deformace u smési EPDM [%]
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Z grafu vyplyva, Ze v piipadé EPDM mnozstvi pojiva nemd zasadni vliv na miru stlaceni.
Vysledna mira stlaceni se ve smési EPDM + PUR R352 se pohybuje v rozmezi hodnot 40 —
50 % a ve smési EPDM + PUR S 131 87 kolem hodnoty 30 %. Jina situace je ale v ptipadé
hodnoceni MS smési. Zde je patrny trend klesajici deformace s rostoucim obsahem pojiva
jednoho 1 druhého typu, ptfi¢emz tento trend je patrnéjsi v pripadé pojiva R 352. I zde je
mozno souhrnem fict, Ze od hodnoty koncentrace 16 % se jiz dals$i hodnoty vyrazné neméni
a tuto je mozno povazovat za optimalni. Z méteni také vyplyva, ze vétsi procento stlaceni

vykazuji vzorky s pojivem R352 urcené pro vnitini aplikace.

8.3.3 Vyhodnoceni tlakovych vlastnosti

Toto méfeni bylo provedeno v souladu s normou CSN EN ISO 604. Pfi tlakovych zkous-
kach bylo hodnoceno ox — napéti v tlaku pfi x % pomérném stlateni v MPa. Pomérné stla-
¢eni bylo zvoleno na 50 %. Pro méfeni byla zvolena zkuSebni télesa ve tvaru valeckl o
pruméru 15 mm a vySce 6 — 10 mm v zavislosti na typu drti a mnozstvi pojiva. Rychlost
pricnych desek zkuSebniho stroje byla nastavena na hodnotu 10 mm/min. Rozsah sily byl
zvolen 1000 N.

Bylo méfeno vzdy 5 vzorkil pro zvolenou koncentraci. U kazdého vzorku byla zméfena
jeho vyska na tiech riznych mistech a vysledna vyska vzorku byla vypocitana aritmetickym
prumérem. Pro smés EPDM + pojivo byly zvoleny koncentrace pojiv o hodnotach 5 — 10 —
16 — 20 %. Pro smés MS + pojivo byly zvoleny koncentrace o hodnotach 10 — 12 — 16 — 20
%. Ze vzorku smési MS + 5 % pojiva, nebylo mozné vyseknout zkusSebni valecek z diivodu

drobivosti materialu.

Z grafi je patrné, Ze vyssi napéti v tlaku ox pii 50 % pomérném stlaceni vykazuji smési
EPDM a to vrozmezi hodnot 2,7 — 3,2, zatimco smési MS vykazuji hodnoty nizsi
v rozmezi 1,6 — 2,7. Dle vysledkt typ pojiva u smési zfejmeé nema vyznamny vliv na vysled-
nou hodnotu napéti. I pii téchto zkouSkach Ize povazovat za optimalni koncentraci hodno-
tu 16 %, pfii vysSich koncentracich se hodnoty napéti uz déale vyrazné nezvySuji. Déle byl
hodnocen tlakovy modul pti 30 % stlaCeni, z grafii je viditelny trend, ¢im vySsi koncentrace
pojiva, tim vys§i hodnota modulu, je patrné ze vyrazné vyssi hodnoty vykazuje smés EPDM

s pojivem R352, zatimco MS smési vykazuji niz§i hodnoty s obsahem obou typti pojiv.
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Graf 13. Napéti v tlaku pti 50 % pomérné stlaceni ve smési EPDM [MPa]
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Graf 14. Napéti v tlaku pii 50 % pomérném stlaceni ve smési MS [MPa]
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Graf 15. Tlakovy modul pfi stlaceni 30 % [MPa]

8.3.4 Vyhodnoceni odrazové pruznosti

Odrazova pruznost u analyzovanych vzork, byla stanovena metodou podle Schoba. Kyva-
dlo se stava z pevného kladiva zakonéené naraznikem kulovitého tvaru a vysledna odrazova
pruznost je dana na stupnici v procentech. Velikost a tvar zkuSebnich téles byl ptizptisoben
velikosti a tvaru desek, ze kterych byly nafezany pasky o délce 100 mm, Sifce 20 mm a
tloust’ce 5 - 10 mm, v zavislosti na typu drti. Zkusebni télesa z MS recyklatu byly o 2 — 3

mm vy$$i nez vzorky z EPDM recyklatu.

Odrazova pruznost byla métena u 32 vzorkiu. Kazdy vzorek byl méfen na tfech riznych
mistech a vysledna odrazova pruznost byla jejich aritmetickym primérem. Méteni probihalo

v souladu s normou CSN 621480.
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Graf 17. Namétené hodnoty odrazové pruznosti u smési MS [%]
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U smési MS + PUR pojivo se hodnoty pohybuji v rozmezi 28 — 38 %. U smési EPDM +
PUR pojivo v rozmezi 11 — 21 %. Byly porovnavany smési mezi sebou. Vyssi hodnoty od-
razové pruznosti vykazuje smés MS s pojivem R 352, uréené pro vnitini aplikace. Jak je
z grafu patrné, ¢im je vyssi koncentrace pojiva ve smési, tim je vySsi hodnota odrazoveé
ticky, a je mozno 1 zde fici, ze koncentrace 16 % je optimalni, nad ni se hodnoty sledované

veli¢iny nijak vyznamné nelepsi.

8.3.5 Vyhodnoceni Xenotestu

Zkouska umélého starnuti probihala v ptistroji Xenotest Alpha +. ZkuSebni podminky jsou
uvedeny v tabulce €. 8. ZkuSebni télesa byla ve tvaru pasku o velikosti (d 50 mm x § 20 mm
x t 6 — 10 mm v zavislosti na typu drti). Do pfistroje byly umistény vzdy 3 vzorky od jed-
notlivych smési vybranych koncentraci (5 % 10 %, 14 % 16 % a 20 %). Vzorky se po celou
dobu degradace otacely. Z diivodu nedostatku casu byly vzorky vystaveny tepelné degrada-
ci po dobu pouze 14 dnti, pfi¢emz jedna hodina ptisobeni vlivll v pfistroji odpovida 14 hodi-
nam ve skutecnosti. Ozafené vzorky byly vyhodnoceny pomoci spektroskopické techniky

FTIR metodou ATR (metoda zeslabené reflektance).

Tab. 8. ZkuSebni podminky Xenotestu

Tepelny tok [W/m’] 125
Teplota komory ['C] 44,9
Teplota erného t&lesa [°C] 83,6
Relativni vlhkost [%] 10,3
Suchy/mokry cyklus suchy

Vzorky byly vystaveny degradaci po dobu 14. Prvni méteni vzorka probéhlo po 1. tydnu.
Vzorky byly po ozafeni pozorovany vizualn€ a pomoci infracervené spektroskopie. Porov-

navany byly vzorky neozafené se vzorky ozaifenymi po 1. tydnu a po 14 dnech.
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Vizualné bylo mozno pozorovat, Ze jiz po 1. tydnu doslo ke zménam, a to predevSim u
vzorkli ze smési EPDM s obéma typy pojiv. Zmény se projevily z¢ernani povrchu a po 14
dnech se jiz zbarveni nezménilo. U vzorkl ze smési MS byla zména barvy méné vyrazna a

ke z€erndni povrchu vzorki nedoslo ani po 14 dnech.

neozafeny  ozafeny po l.t.  po 2.t neozafeny  ozafeny po 1.t.  po 2.t.

Obr. 37. EPDM recyklat + 10 % R352 Obr. 38. MS recyklat + 10 % R352

Dalsi vyhodnoceni viz grafy reflexni metodou ATR.

V IC spektrech degradovanych smési s obsahem pojiva 20 % miizeme pozorovat pokles
intenzity vazeb C-H, nartist vazeb C=0 a pokles intenzity okolo vinoétu 1090 cm™. Tento
trend je pozorovatelny u vSech testovanych smési. U smési s EPDM miizeme u neozafenych
vzorki pozorovat isokyanatovou skupinu -N=C=0 u vlno&tu 2276 cm’, ktera naleZi pojivu.

Po ozéfeni toto maximum ve spektrech mizi.
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Graf 19. MS + 20 % pojiva R352, vzorek neozéteny, ozafeny 1. tyden, 2. tydny
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Graf 20. EPDM + 20 % pojiva S131 87, vzorek neozafeny, ozateny 1. tyden, 2. tydny
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Graf 21. EPDM + 20 % pojiva R352, vzorek neozafeny, ozateny 1. tyden, 2. tydny
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Grafy 22. — 25. znazoruji rizné koncentrace pojiva ve smesi po 14 dnech fotodegradace.

Infracervend spektra smési na bazi MS s riznou koncentraci pojiva vykazuji mensi zmény,

oproti kompozicim na s drti EPDM.
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Graf 22. MS + pojivo S131 87, vzorky s obsahem pojiva 5 - 10 — 20 %, ozéfené 2. tydny
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Graf 23. MS + pojivo R352, vzorky s obsahem pojiva 5 — 10 — 20 %, ozatené 2. Tydny

Absorbance

3(}E EPDMS_5%_ozareny,10-5-2012-2t.-mes.2
EEPDMS_1 0%_ozareny,10-5-2012-2t.-mes.2
0,28:EPDMS_20%_ozareny,10-5-2012-2t.

0,26-
0,24
0,22
0,20-
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08-

4000 300 2000 1000
Wavenumbers (cm-1)

Graf 24. EPDM + pojivo S131 87, vzorky s obsahem pojiva 5 - 10 — 20 %, ozatfené 2.tydny
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ZAVER

Cilem Diplomové prace bylo pokusit se stanovit optimalni mnoZzstvi PUR pojiva
v odpadnim pryzovém granulatu. Byly piipraveny smési vzorkl z pryzovych recyklati a
pojiv. Firma TENNIS ZLiN a.s poskytla k analyze dva typy granulatt (EPDM a MS) a dva
druhy polyuretanovych pojiv (S131 87 - pouzivané pro venkovni aplikace a R352 - pouzi-
vané pro vnitini aplikace). Byly provedeny zkouSky pro zjiSténi fyzikdln€¢ mechanickych
vlastnosti jednotlivych smési a porovndvany vysledné hodnoty smési mezi sebou a stanove-
na optimalni koncentrace pro danou smés s pojivem. Celkem bylo pfipraveno a analyzovano
32 smési s 8 riaznymi koncentracemi pojiv. Zvolené koncentrace byly v rozmezi hodnot 5 —

20 % dle doporuceni firmy.

Nejprve byla provedena analyza vstupnich surovin pomoci spektroskopické techniky FTIR
— metodou ATR ( metoda zeslabené reflektance). Zelena drt’ dle spekter FTIR odpovida
EPDM kaucuku a cervena drt’ MS piedstavuje pravdépodobné¢ smeés SBR a ptirodniho
kaucuku s ptipadnymi dalSimi necistotami. V Gvahu piipadaji slouceniny na bazi N, jejichz

zdrojem miize byt PUR barva, kterou deklaruje dodavatel.

Dale byly méteny a vyhodnoceny fyzikalné mechanické vlastnosti: pevnost v tahu, E - taho-
vy modul, stanovena tlakova deformace a tlakovy modul, odrazova pruznost, tlakové vlast-
nosti (napéti v tlaku pfi pomérném stlaceni 50 %) a zkousky umélého starnuti pomoci xe-
notestu. Vzorky po umélém starnuti byly také hodnoceny pomoci metody ATR. Vzorky
byly vystaveny degradaci po dobu pouze 14 dni, ale vizualni vysledky ukdzaly, ze jiz po
1.tydnu doSlo ke zménam, a to pfedevSim u vzorkii ze smési EPDM s obéma typy pojiv.
Zmény se projevily z€ernanim povrchu a po 14 dnech se jiz zbarveni nezménilo. U vzork
ze smesi MS byla zména barvy méné vyraznd a ke z€ernani povrchu vzorkl nedoslo ani po

14 dnech.

Pti hodnoceni mechanickych vlastnosti smési vykazovaly podobné vlastnosti. U vSech pro-
vedenych zkouSek vyssi hodnoty vykazovaly smési EPDM a nejvyS$si hodnoty vykazovaly
vétSinou smési EPDM s pojivem R352 pouZzivané pro vnitini aplikace. U nékterych zkousek
(napt. pevnost v tahu) bylo mozné pozorovat trend, ¢im vyS$i obsah pojiva ve smési, tim
vys$$i hodnota, naopak nékteré zkousky (stanoveni odrazové pruznosti nebo tlakové defor-

mace) prokazaly, ze mnoZstvi ani typ pojiva nema zasadni vliv na vyslednou hodnotu.
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vV

vani by bylo vhodné pouzit pevné formy a vzorky radéji mirné zalisovat. Volné zesitovani
nezajisti dostatecné homogenni a vySkovée stejné vzorky a i doba zrani, predevsim u vysSich
koncentraci 18 — 20 %, byla mnohdy nedostacujici, vzorky i po 48 hodinéch stale lepily. Pro

jednotlivé metody byla pouzita zkuSebni télesa ve tvaru valecki nebo pask.

Zavérem lze tedy shrnout, Ze ze zkousSek, které byly provedeny na piipravenych smésich a
z vyslednych namétenych hodnot Ize konstatovat, ze jako optimalni mnozstvi PUR pojiva
v analyzovanych smésich EPDM i1 MS se jevi koncentrace v rozmezi 16 — 18 % jako opti-
malni, minimalni pro dosazeni pozadovanych vlastnosti.. U nékterych zkouSek stacila hod-
nota pouze 16 % pro dosazeni dostatecn¢ dobrého vysledku, dal$i zvySeni koncentrace jiz
nepiinaselo vyznamné zlepSeni. Vysledné urcend hodnota je pouze piiblizna, v praxi urcité

zalezi predevsim na konkrétni aplikaci drti, na jeji vySce a na vnitinim ¢i venkovnim pouZiti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

KAFKA, Z. Ziklady ochrany Zivotniho prostiedi — ¢dst odpady, Ustav chemie
ochrany prostiedi, Skripta VSCHT Praha [online] [cit. 2012 — 01 — 12]

KUTA, A. Technologie a zarizeni pro zpracovani kaucukii a plasti. 1. vyd.

1999, VSCHT Praha. ISBN 80-7080-367-3.

DUCHACEK, V. Polymery - vyroba, viastnosti, zpracovdni, pouziti.. 2. vyd.
2006, VSCHT Praha. [online] ISBN 80-7080-617-2

DUCHACEK, V., HRDLICKA, Z. Gumdrenské suroviny a jejich zpracovani. 4.
vyd. 2009, VSCHT Praha. [online] ISBN 978-80-7080-713-2

Linka na zpracovani pryzového materialu DRH — 1600, ¢lanek [online] [cit. 2012
— 01 —15] Dostupny z WWW:
http://www.strojecheb.cz/documments/Linka%20DRH%201600.pdf

etext.czu.cz — doména: 3.2 Pryzovy odpad 3.2.1. Charakteristika pryzového
odpadu, Nekovovy odpad, polymerni odpad a jejich recyklace. [online] [cit.
2012 — 01 — 15] Dostupny z WWW: http://etext.czu.cz/img/skripta/64/tf 43d-
1.pdf

ADHIKARI, B. DE, D. MAITI, S. Reclamation and recycling of waste rubber.
Progress in Polymer Science. [online] 2000 [cit. 2012 — 01 — 17]. Dostupny z
WWW: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079670000000204

Recyklace pryzového odpadu, prezentace RTLO na FT, interni materidly FT -
UTB

HRUZA, J. Drceni a mleti polymerniho odpadu. Technicka Univerzita v Liberci
- Textilni fakulta, Katedra netkanych textilii : Zpracovani odpadu textilnich a po-
lymernich, prezentace [online] [cit. 2012 — 01 — 17]. Dostupny z WWW:
http://www.ft.vslib.cz

EnviWeb.cz - odpady : Zpracovani pryze a ojetych pneumatik. Studentska prace
[online]. 2001 [cit. 2012-01-22]. Dostupny z WWW:
http://www.enviweb.cz/clanek/odpady/25738/studentske-prace-zpracovani-pryze-

a-ojetych-pneumatik



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 920

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

MALAC, J. Gumdrenskd technologie — 2. Kaucuky. [online] [cit. 2012 — 01 —
22]. Dostupny z WWW: http://web.ft.utb.cz/cs/docs/GT2-Kau uky.pdf

Wikipedia - The free encyclopedia - SBR [online] [cit. 2012- 01-28]. Dostupny
z WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/Styrene-butadiene

Ethylene - PropyleneRubbers & Elastomers, [online] [cit. 2012- 01-28]. Dostup-
ny z WWW: http://www.iisrp.com/webpolymers/10epdmsep11.pdf

STOKLASA, K. Makromolekularni chemie II. - Polymerni materialy. Skripta
UTB Zlin 2006.

WIJERS, B. Differences between EPDM based and TPE/TPV based infill systems
for artificial turf., Terra sports Technology BV. [online] [cit. 2012- 01-28]. Do-
stupny z WWW:

http://www.ci.wellesley.ma.us/pages/WellesleyMA SpragueResources/TPE%20v
$%20EPDM%20vs%20SBR%20and%?20quality.pdf

SEDLAR, O., NAVRATIL, B., KADLEC, J. PryZe a plasty jako druhotné suro-
viny. Praha SNTL, 1987.

FUKUMORI, K., MATSUSHITA, M. Material Recycling Technology of Cross-
linked Rubber Waste, R & D review Toyota CRLD [online] [cit. 2012- 01-29].
Dostupny z WWW:

http://www.tytlabs.co.jp/english/review/rev381epdf/e381 039fukumori.pdf

LEARY, M. Evaluation of Waste Tire Rubber Devulcanization Technologies,
Contractor’s Report to the Board 2004, [online] [cit. 2012- 02-01]. Dostupny
z WWW: http://www.calrecycle.ca.gov/Publications/Tires/62204008.pdf

Web — ekostrazce, [online] [cit. 2012- 02-01]. Dostupny z WWW:

http://www.ekostrazce.cz/texty/recyklace-odpadu-pneumatiky

SHULMAN, V., L. Tyre Recycling, Rapra review reports, ISSN: 0889-3144 [on-
line] [cit. 2012 — 02 — 01]. Dostupny z WWW:
http://books.google.cz/books?id=Ku 24v6ZKlgC&printsec=frontcover&hl=cs&s
ource=gbs ge summary r&cad=0#v=onepage&q&f=false

RADVANSKA, A. Gumovy granulat z pneumatik, Odpady 2007, [online] [cit.
2012 — 02 — 02]. Dostupny z WWW: http://odpady.ihned.cz/c1-20893750



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

[22] Bonita Group Service s.r.o.,Vyrobky z regenerované pryze, [online] [cit. 2012 —
02 — 02]. Dostupny z WWW: http://www.bonitags.cz/vyrobky-recyklovane-
pryze.html

[23] Anorganicka pojiva, VSB — Institut geologického inZenyrstvi Hornicko - geolo-
gicka fakulta, [online] [cit. 2012 — 02 — 01]. Dostupny z WWW:

http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/anorganicka pojiva.html

[24] MLEZIVA, I., SNUPAREK, J. Polymery — vyroba, struktura, viastnosti a pouzi-
ti. Praha, Sobotales 2002, ISBN 80-85920-72-7

[25] MDI, TDI and polyuretane industry. Safety, Health and the Environment. A
Source Book and Practical Guid, [online] [cit. 2012 — 02 — 05]. Dostupny
z WWW:
http://media.wiley.com/product _data/excerpt/23/04719581/0471958123.pdf

[26] ELING, B., PHANOPOLOUS, CH. Polyurethane adhesives and binders [online]
[cit. 2012 — 02 — 05]. Dostupny z WWW:
http://www.huntsman.com/pu/Media/Loughborough.pdf

[27] Polyval: Polyuretane Binder SL — 8076. [online] [cit. 2012 — 02 — 05]. Dostupny
z WWW: http://www.polyvalcoatings.com/other products/data sheets/SL-

[28] Nové pruzné prvky v konstrukci zeleznicni traté, CVUT v Praze, fakulta stavebni,
katedra Zelezni¢nich staveb, predndska, [online] [cit. 2012 — 02 — 05]. Dostupny
z WWW: http://kzs.fsv.cvut.cz/4/nkz/Prednaska NKZ 06.pdf

[29] TVRDKOVA, D. Materialové vlastnosti antivibracnich rohoZi z pryzového
recyklatu, Zeleznicni konstrukce a stavby, JUNIORSTAV 2008 [online] [cit.
2012 — 02 — 05]. Dostupny z WWW:
http://www.fce.vutbr.cz/veda/juniorstav2008 sekce/pdf/2 4/Tvrdkova Dagmar
CL.pdf

[30] HORNICEK, L., KREJCIRIKOVA, H. Moznosti pouziti antivibraénich rohozi
vyrobenych z pryzového recyklatu u kolejovych staveb, technické listy, CVUT
v Praze, [online] [cit. 2012 — 02 — 05]. Dostupny z WWW:
http://www.cideas.cz/free/okno/technicke listy/2tlv/2323-1.pdf



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

RADVANSKA, A. Kam s gumovou drti z pneumatik? Do vozovek!, Odpady
2009, [online] [cit. 2012 — 02 — 06]. Dostupny z WWW:
http://odpady.ihned.cz/c4-10066060-37380630-E00000

PRG Recycling s.r.o. — Gumoasfalt, [online] [cit. 2012 — 02 — 06]. Dostupny
z WWW: http://www.rpgrecycling.cz/

Stavcentrum.cz - Deskova a zdmkové dlazba z pryzového recyklatu, [online] [cit.
2012 — 02 — 06]. Dostupny z WWW:

http://www.stavcentrum.cz/dlazba/gumdl.htm

Child’s Play syntetic play surface, prezentace [online] [cit. 2012 — 02 — 06]. Do-
stupny z WWW: www.childsplaysurfaces.com

VIKTORIN, J. Povrchy détskych hiist — posuzovani bezpe¢nosti a jejich prova-
déni v praxi. stavebnictvi, ¢islo 08/2009 [online] [cit. 2012 — 02 — 06]. Dostupny
z WWW: http://www.casopisstavebnictvi.cz/

Bezpecné povrchy pro détské hiiste, spolecnost 4SOFT s.r.o. [online] [cit. 2012 —
02 — 06]. Dostupny z WWW: http://www.4soft.cz/

Specidlni elasticky vodopropustny povrch systém NORA EPDM. TENNIS ZLIN,
a.s. [online] [cit. 2012 — 02 — 06]. Dostupny z WWW: http://www.tennis-
zlin.cz/Data/files/NORA%20CZ/NORA%20EPDM%20web.pdf

Inspekcni certifikat, Registracni ¢islo: 2008/381087/1C/T, vydany ITC pro firmu
TENNIS ZLIN a.s. [cit. 2012 — 02 — 06]. Dostupny z WWW: http://www.tennis-

zlin.cz/

Bezpecnostni list (Arnaud Ceska, s.r.o. dle EN 1907/2006) a technicky list (ba-
revny granulat Z3) firmy TENNIS ZLiN a.s.

Infradervena spektroskopie a jeji techniky, online - knihovna VSCHT Praha, [cit.
2012 — 03 — 06] Dostupny z WWW: http://Ims.vscht.cz/Zverze/Infrared.htm

Sitova analyza, [cit. 2012 — 03 — 06] ¢lanek dostupny z WWW:
http://www.fns.uniba.sk/fileadmin/knihy/jesenak/2008/cast3.pdf

PAVLINEK, V. Kontrolni a zkuiebni metody, prezentace, interni materialy FT -
UT



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

[43] Norma CSN ISO 815 — 1, Pryz, vulkanizovany nebo termoplasticky eleastomer -
Stanoveni trvalé deformace v tlaku — Cast 1: P¥i laboratornich nebo zvysenych

teplotach.

[44] Norma CSN 621480, Stanoveni odrazové pruznosti pryze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

94

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

pm Mikrometr
mm Milimetr

°C Stupeni Celsia
% Procento

SiO, Oxid kiemicity

SBR Butadien — styrenovy kaucuk
E SBR Emulzni SBR

S -SBR  Roztokovy SBR

BR Butadienovy kaucuk

IR Isoprenovy kaucuk

EPM Ethylen — propylenovy kaucuk
EPDM  Ethylen — propylen - dienovy kaucuk
NR Ptirodni kaucuk

0O, Kyslik

O3 Ozon

MPa Megapascal

Tg Teplota skelného piechodu [°C]
Tm Teplota tani [°C]

TPE Termoplasticky elastomer

PP Polypropylen

IIR Butylkaucuk

km Kilometr

MlJ/kg  Megajoule na kilogram

PU Polyuretan
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MDI
TDI
MDA
CO,
DIK
PUR
PVC
AVR
EVA
m
kg/m’
dB
K&/m’
[0A%
CSN

EN

<

g/em’

W/m?

Diisokyanato — difenylmetan
Diisokyantoluen
Methylendianilin

Oxid uhli¢ity

Diisokyanat

Polyuretan

Polyvinylchlorid
Antivibra¢ni rohoze
Ethylenvinylacetat

Metr

Kilogram na metr krychlovy

Decibel

Ceska koruna na metr krychlovy

Ultrafialové zatreni

Ceska technick4 norma
Evropska technicka norma
Sitka

Délka

Tloustka

Gram na cm krychlovy
Zdravi Skodlivy

Priimérna hodnota

Watt na metr ¢tverecny

Otacky za minutu
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