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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva mechanickou recyklaci PU pény a moznym vy-
vojovym fesenim vyroby PU pény pro sedacky v automobilovém, ale i jiném pramyslu.
Tyto sedacky jsou vyrabény ve velkém poctu a priimysloveé se vyrabi se nejcasteji z po-
lyuretanové pény. Tento material ma velmi dobré mechanické, fyzikalni a zivotnostni
vlastnosti. Avsak z ekologického hlediska je PU péna netinosna a postupné degraduje.
Cilem této prace je navrhnout zafizeni, ktery dokéze zpracovat PU pénu na druhotny ma-
teridl a implementovat ho, do jiz automatizovanych postuptl. V zavéru je diskutovana vy-

uzitelnost zafizeni a pouZzitelnost takto vyrabénych PU pén do automobilového prumyslu.

Anotation

This diploma thesis deals with mechanical recycling of PU foams and possible
development solutions for PUF for car seats and other. These seats are produced in large
numbers and are industrially made of polyurethane. This material has amazing mechani-
cal, physical and life properties. However, from an environmental point of view, PU foam
is unacceptable and non-biodegradable. The aim of this work is to design a machine that
can process PU foam onto the secondary material and implement it into automated pro-
cesses. In the end, the disused usability of the machine and the usability of the PU foams
thus produced in the automotive industry.
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Uvod a cile

Polyuretanové pény, jakozto komfortni doplnék, maji ¢im dal tim vétsi zastoupeni
vV automobilovém primyslu. Pouzivaji se ve vSech dopravnich prostiedcich, jako jsou
auta, autobusy, letadla, lod¢ a jiné. Mohou se pouzivat i v ostatnich odvétvich, kde je
zapotiebi komfortu (napiiklad nabytek). Pii konstruovani sedadel pro automobilovy pri-
mysl musi byt bran zfetel na bezpecnost, design, komfort a funkcnost. V dnesni dobé¢
sedadla v automobilech neslouZi jiz pouze pro sezeni, ale maji vice funkcei jako je napfi-
klad vyhtev, vétrani, masaz, odkladaci prostor, neseni airbagti apod.

Pro tyto ucely je nejvhodnéjsi polyuretanova péna vzhledem K jeji snadné vyrobi-
telnosti, tvarovatelnosti, trvanlivosti a tlumeni. Dalsi velkou vyhodou je témét okamzity
navrat do piivodniho tvaru po mechanickém namahéni. Nejvétsi nevyhodou PU pén jsou
slouceniny, které jsou nutné k jeji vyrobé. Tyto slouceniny jsou extrémné jedovaté a az
naslednou syntézou se z nich stane zdravi neskodna PU péna. Proto v provozech, kde se
PU pény vyrabi, je nutné dodrzovat fadu provoznich piedpist a dbat zvySené opatrnosti
[4, 16].

PU pény se dnes jiz recykluji, a to riznymi postupy: chemické, termické a mecha-
nické, ale jejich recyklat neni pouzivan k vyrobé nové PU pény. Cilem této diplomové
prace je navrhnout stroj na zpracovani PU pény na druhotnou surovinu a moZznost jeji
aplikace do automatizované produkce. Z divodu utajeni nékterych skute¢nosti jsou né-
které ¢asti napsané pouze na obecné Urovni, bez konkretizace parametrti nebo konstrukc-

nich detaild.



1. RESERSE

PU péna je chemicka slou¢enina s jedine¢nymi mechanickymi vlastnostmi, kterych
se vyuziva zejména pro komfort, a to v riznych vyrobnich odvétvich. Jeji ¢etné vyuziti
také souvisi s jednoduchou vyrobou a upravou, takze se pomoci ni dé tvotit design cel-
kového produktu. PU péna pii svém vzniku kopiruje své okoli, a daji se tak vytvorit
tvarové komplikované vyrobky.

PU péna se v zakladu sklada ze dvou produkti — polyalkoholu a di-izokyanatu, které
jsou vyrabény zejména fosgenaci amint [4]. Di-izokyanaty jsou velice reaktivni a §kod-
livé pro Zivotni prostfedi, az naslednou syntézou s polyoly vzniké stabilni PU péna [4].
PU pény je moZné recyklovat, a to riiznymi postupy: chemické, mechanické a termické.
Kazdy z nich vytvofi jiny recyklat, ktery je vhodny na jiné pouziti. Tato diplomova prace
se zabyva mechanickou recyklaci a moznosti aplikace recyklatu zpét do tvorby nové PU
pény.

Aplikace mechanicky recyklované PU pény lze zavést do procesu vyroby nové PU
pény, a to diky specidlnim davkovacim hubicim, které jsou schopny ptivadét jakykoliv
dalsi material, ktery je mozné davkovat pod tlakem. Ceska pobocka firmy PROSEAT
momentalné touto hubici nedisponuje a nejblizsi se nachazi az v Belgii. Cely proces ne-
bylo mozné vyzkouset kvili neumérné dlouhé ¢ekaci 1hite, zastaveni vyrobni linky atd.
Dalsi potiZe jsou spojeny s transportem materialu tam 1 zpét a nemoznost vyrobni proces

sledovat/kontrolovat — byt fyzicky pfitomen.

1.1 Polyuretanova péna

Patii do desitky nejmasovéji vyrabénych polymert (ve svété cca 10 mil. tun za
rok). Polyuretanové pény piedstavuji jednu z nejuniverzalnéjSich tfid polymernich mate-
ridll, které se v soucasné dobé pouzivaji v nékolika aplikaénich polich. Uspotfadanim
polyuretanového fetézce je mozné dosdhnout n€kolika hustot, morfologii, tuhosti nebo
praveé naopak pruznosti, které umoznuji, aby polyuretanové pény spliovaly Sirokou Skalu
technickych pozadavku. Jsou to naptiklad tvrdé pény, integralni pény, mékké pény, elas-
tomery, barvy, tésnéni, lepidla a jednoslozkové ¢i viceslozkové pény v tlakovych nado-
bach [1,2 4].

V primyslu a stavebni vyrob¢ se uplatiuji diky svym vybornym izola¢nim a fy-
zikaln¢ technickym vlastnostem rizné typy PU pén. Z téchto pén je to predevSim tvrda

PU péna s uzavienou strukturou bunék s hustotou 10-800 kg/m?®, ktera je zpracovavana
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do konecného vyrobku nasledujicimi technologickymi postupy: litim, nastfikem nebo na-
stiikem ,,na misté* [2]. Tvrda péna ma vyborné tepeln¢ izola¢ni vlastnosti (obr.1), dobrou
adhezi ke dfevu, betonu, koviim a keramice [1,2]. Naproti tomu v ¢alounictvi, automobi-
lovém a balicim priimyslu jsou uzivany pény mékké, které poskytuji komfort a funk¢nost

[1]. Na Obr. ¢ 1 je ukazka pouziti tvrdé PU pény.

Obrazek 1 tvrda PU péna pouzita jako izolant [20]

Na nasledujicim obrazku je ukazana mé&kka PU péna, pouzita v hlavovych opérkach au-

tosedacek (obrazek 2).



Obrazek 2 mékké pény a jejich pouZziti [22]

1.2 Aplikace polyuretanové pény v automobilovém priimyslu

Polyuretanova péna se v automobilovém primyslu nachazi zejména na sedac-
kach, ale mizeme se s ni setkat také naptiklad ve vyplnich dvefi, podlahy, ¢i ve stropé,
to vSe za cilem zlepSeni komfortu a designu. Tato prace se zabyva pfedev§im pénami
pouzivanymi na sedacky, feSeni je vSak principidlné pouzitelné pro PU pény bez oh-
ledu na jejich pouziti.

Automobilové sedacky v dnesni dobé€ neslouzi pouze k sezeni, ale jsou nedil-
nou soucasti auta, s kterou bézny uzivatel prichazi nejvice do kontaktu. Designové po-
zadavky sedacek musi spliiovat urcité nalezitosti, normy, funkce, bezpecnost a kom-

fort. Na Obr. ¢ 3 je ukazka aplikace PU pény v automobilovém priamyslu



Obrazek 3 mékké pény pouzivané v automobilovém primyslu [22]

1.3 Chemické sloZeni PU pén

Obecné jsou vychozimi surovinami pro plasty zemni plyn, uhli, ale pfedev§im
ropa. Plasty jsou organické slouCeniny, které obsahuji pfedevsim uhlik, dusik, siru a
chlor. Jsou lehké a prevazné dostateéné odolné povétrnostnim vlivim. Vyroba plastic-
kych hmot probiha pomoci chemické reakce, ktera se obecné nazyva syntéza [2].

Polyuretan patii mezi polymery, coz jsou latky tvofené molekulami (makromole-
kulami), pro které je charakteristické mnohonasobné opakovani jednoho nebo vice druhti
atoml nebo atomarnich skupin (konstitu¢nich jednotek), které¢ jsou navzajem spojeny
v tak velkém poctu, ze neexistuji vlastnosti, které se znatelné¢ zméni ptidanim nebo ode-
branim jedné nebo vice téchto jednotek [17].

Konstitu¢ni jednotka je atom, nebo skupina atom, které se nachazeji v moleku-
lach oligomeru nebo polymeru. Opakujici se konstituc¢ni jednotka je nejmensi konstituéni
jednotka, jejimz opakovanim lze popsat polymerni fetézec [17]. Sloucenina tvoiena mo-
lekulami, z nichz kazda mize poskytnout jednu nebo vice konstitu¢nich jednotek se na-
zyva monomer. Monomer (mér) je nejvetsi konstituéni jednotkou vznikajici v prubehu
polymerizace z jedné molekuly monomeru [17]. Polymery vznikaji tzv. polymerizaci
(fetézovou polyreakci). V fetézové polyrekaci vznikaji makromolekuly mnohonasobné
e opakujici adici molekul mért na rlistova centra. Riistova centra jsou vysoce reaktivni
meziprodukty (radikaly, ionty nebo komplexni slouceniny). Kazda fetézova polyreakce
se sklada z nékolika elementarnich reakci. Mezi ty hlavni patii iniciace, propagace (ruist
Fetézce) a termice (ukonceni rustu retézce). V iniciaci se molekula monomeru aktivuje
inicidtorem resp. produktem jeho rozkladu nebo dodanim vhodné energie. Tim vznika

reaktivni meziprodukt — riistové centrum [17].



Polymery vniklé reakci vicefunk¢nich isokyanati s polyalkoholy nazyvame poly-
uretany. V rovnici (1) je zobrazen vznik isokyanatu a v rovnici (2) je zobrazen vznik po-

lyuretanu, kde se k isokyanatu ptidava alkohol [4].

Chemicke rovnice:
R-NH2 + COClI; R-N=C=0 (D)
R-N=C=0 + HO-R R-NH-CO-0O-R (2

Tato hlavni rustova reakce je Casto zdmérné€, nebo samovoln¢ doprovéazena dal-
Simi vedlej$imi reakcemi, kterymi vznikaji jiné nez uretanové strukturni jednotky. Is-
okyanaty reaguji totiz s mnoha slou¢eninami obsahujicimi aktivni vodikové atomy [4].

Hlavni fetézec polyuretanii obsahuje kyslik, ktery je ¢ini ohebné;jSimi. PU je velice
odolny vi¢i zmydelnéni alkaliemi ¢i kyselinami. Ptipravuje se z polyesterti s dvéma hyd-
roxylovymi skupinami, izokyanatu a vody. Pti vyrobé PU je velice dilezité davkovani
s ohledem na finalni produkt. Reakci vody a diizokyanatu se uvoliuje oxid uhlicity, ktery
vytvari strukturu pény. Béhem procesu vypénovani péna kopiruje formu, v které reakce
probihd, timto zptisobem se mohou vytvétet libovolné findlni tvary vyrobku, ¢i testovaci

kostky [3].

1.3.1 Vychozi suroviny
Zékladnimi surovinami pro pfipravu polyurethant jsou polyisokyanaty, polyoly, exten-
dery (prodluzovace fetézci) a katalyzatory [4]. Na Obr. ¢ 4 je znazornén vznik polyi-

sokyanatu.

Di-/Polyisokyanaty

Ptiblizné 95% produkce polyurethanii je zaloZena na aromatickych polyisokyanatech,
které jsou podstatné reaktivnéjsi i levnéjsi nez alifatické. Dominuji diisokyanatotoluen a
diisokyanatodifenylmethan [4].
Isokyanaty jsou prumyslové vyrabény fosgenaci aminii:
1. studena fosgenace - kde reaguji primarni aminy s fosgenem v rozpoustédle (dichlor-
benzen) pii 0° az 50°C za tvorby karbamidchloridu a hydrochloriduamini

2. horka fosgenace — pii 170°- 180° C a reakci s dal§im fosgenem [4]
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RNH, + COCl, — |R. oy | ——= RN=C=0
2 2 _HQ PN[ Cl| —HCl

Obrazek 4 Vznik isokyanatu [4]

2,4- a 2,6-diisokyanatotoluen

2,4- a 2,6-diisokyanatotoluen se pouziva pievazné u vyroby meékkych pén a z¢asti i elas-
tomeru. Isokyanatova skupina v poloze 4 u 2,4-izomeru je pii 20°C ptiblizn¢ 18krat re-
aktivnéj$i nez skupina v poloze 2. Tento diisokyanat Ize proto dobie pouzit k odstupno-

vané adi¢ni reakci — K vyrobé netékavych predpolymert.

4,4-Diisokyanatodifenylmethan
4.,4-Diisokyanatodifenylmethan slouzi pro piipravu elastomerd a pro polotvrdé a tvrdé
integralni pény. Vice pouzZivany nez pevny 4,4-diisokyanatodifenylmethan je surovy pro-

dukt pfipraveny z anilinformaldehydového kondenzatu, ktery je kapalny [4].

1,5-Diisokyanatonaftalen

1,5-Diisokyanatonaftalen je vysoce reaktivni a pouziva se pro mechanicky naro¢né elas-
tomery [4]. Nevyhodou aromatickych diisokyanatu je tendence jejich produkti ke Zlout-
nuti vlivem svétla a kysliku. Tento nedostatek nevykazuji alifatické a cykloalifatické dii-

sokyanaty [4].

1,6-Diisokyanatohexan
1,6-Diisokyanatohexan slouzi hlavné pro pfipravu nezloutnoucich elastomert a fyziolo-

gicky nezavadnych 1ékatskych meziproduktt [4].

Polyoly

Dalsi zakladni sloZkou jsou polyoly. Od ostatnich latek se odlisuji kratkymi fetézci, a
nebo nizkou molekulovou hmotnosti. Jsou to vicesytné alkoholy obsahujici 2 a vice hyd-

roxylovych skupin.
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Zakladni d€leni polyola:
Dle poctu hydroxylovych skupin:
e Dioly (2 hydroxyly)
e Trioly (3 hydroxyly)
e Tetroly (4 hydroxyly)
Dle polohy hydroxyli:
e Vacindlni (hydroxyly se vyskytuji na vedle sebe se nachazejicich uhlicich,
napf. ethylenglykol)
e  Geminalni (hydroxyly se vyskytuji na stejném uhliku, napt. methandiol)
e Ostatni
Pro vyrobu PU se nejéastéji vyuzivaji polyetheralkoholy a polyesteralkoholy.
Do této slozky se pfidava vétsina aditiv, kterd jsou nutnd k zajisténi findlni kvality
vyrobku (stabilizatory, retardéry hoteni, katalyzatory, aj.). Jedna se o vicesytné alko-
holy a dé€lime je na:
Polyetheralkoholy — vyrabéné reakci epoxidu (oxiranoalkenoxid) se smési ob-
sahujici aktivni vodik.
Polyesteralkoholy — vyrabéné polykondenzaci multifunkéni smési kyselina
karboxylové a hydroxylové [31].

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vznik PU pény (Obr. 5)

komponenta A
komponenta B promichani smési PUR pény

pénéni smési =

Obrazek 5 Chemické tvareni PU pény [23]

12



Fyzikalni vlastnosti PU ovliviiuje do velké miry vybér iniciatoru, plnidla a mole-
kulova hmotnost polyolu. Mezi diilezité charakteristiky patii sloZzeni molekuly, iniciator,
molekulova hmotnost, viskozita a procentualni zastoupeni primarnich hydroxylovych

skupin [7]. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny technicky dulezité polyoly (Tab.1).

Tabulka 1 Technicky duleZité polyoly [13]

Strukturdlni vzorec ndzev
HO—R—Q—R—0H Polyeter - polyol
HO —R—0—C—R—C—0—R—0H
| Polyester - polyol
a Q
HO—R—Q—C—0—R—O0H
Carbonat - Poylester - polyol
o
=R —NH—C—MNH R —NH=0—NH . .
| Polyrnofoving — disperze v palyolu
o o
C—CH—CH-CH-
* "
Ph CN
HO—R o . Akrylonitril-styren polyole nebo Polymer-
polyole
CHeCH =Pt J.H CH—PH
HM=—R-—0—R—NH Polyeter - Polyamine
R
Aminopolyeter-Polyal
HO—R—D—R—N—R—0—R—OH peiE !
i
X —R—{0)=P 0 —R—0H Retardanty hofeni
) n=0,1 '

13



Pomocné latky

Kromé¢ zakladnich surovin polyisokyanatu a polyolu jsou pti vyrobé PU pouzi-
vané dalsi pomocné latky (viz Tab. 2).

Tabulka 2 vybrané pomocné latky pri tvorbé PU [13]

Pomocné latky Vyuziti
katalyzatory vzdy
sitovadla casto
tenzidy (PAL) vétsinou
retardéry hoteni dle potteby
plniva dle potieby
ptipravky proti starnuti casto
barviva dle potieby

Katalyzatory

Katalyzatory slouzi k urychleni reakce. U tercidlnich amint se nejcastéji pouzivaji

organické nebo Ti — slouceniny [13].

Povrchové aktivni latky (PAL)

Spravné pouziti PAL je rozhodujici pti vyrobé PU pén. Jejich ucinnost je v PU
peénach zalozena hlavné na jejich povrchové aktivité a jejich vzajemném ptlisobeni s che-
mickymi strukturami polymerni pény. Funkce PAL spociva v zachovani termodynamicky
nestalého stavu pény béhem doby stoupéani povrchovymi silami, dokud neni vytvrzena.
PAL puasobi dvéma mechanismy, za prvé snizuji povrchové napéti smeési surovin a za
druhé poskytuji emulzi pro cely systém.

Idealni PAL pro PU pénu by mély umoznit vS§em burikdm zlistat neporuSenymi az
do dosdhnuti maximalniho objemu a v tomto okamzZiku umoznit otevieni stén bez toho,

aby doslo k poruseni kostry pény [12,13].

Retardanty horeni

Ptidavaji se, aby snizily hotlavost PU. Pro tento ucel jsou vhodné jak anorganické
(Aluminium-oxidhydrate, Ammoniumpolyphosphate), tak organické (Chlor/Brom
a/nebo Fosfor) [12,13].
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Plniva
Pouzivaji se ke zlevnéni PU a pro zlepSeni jejich fyzikalnich vlastnosti. K témto

ucelim se do PU ptidéavaji naptiklad sklenénd vlakna [12,13].

Barviva
Pouzivaji se anorganicka ¢i organicka barviva nebo pigmenty rozptylené v poly-

olu. Jsou k dispozici ve form¢ pasty nebo tésta [12,13].

Extendery

Extendery jsou ¢inidla s nizkou molekulovou hmotnosti, které produkuji znamé
elastomerni vlastnosti PU. Typicky maji extendery molekulové hmotnosti v rozmezi od
40 do 300 Daltond (pozn.: 1 Da = 1,660539 x10' kg) a lze je klasifikovat bud’ jako
hydroxyl, nebo amin. Jako extendery jsou oznacovany difunk¢ni slouceniny, pokud se
jedna o vice-funk¢ni slou€eninu je ozna¢ovana jako zesitovac. Extendery obsahujici hyd-
roxylové skupiny €asto pomalu reaguji S polyisokyanatem a vyzaduji jeden nebo vice ka-
talyzatori k dosazeni rychlé reakce. Timto katalyzatorem jsou typicky organokovové

slouceniny, jako naptiklad dibutylcindilaurat [12,26].

1.4 Vlastnosti PU pén

Mechanické vlastnosti jsou dtlezitou hodnotou poukazujici na vyuzitelnost final-
niho vyrobku. Stanovuji se zejména nasledujici parametry: hustota buné€k, obsah otevie-
nych bungk, integrita bunék a expanzni pomér. Tyto parametry ovlivituji strukturu bunék
a jsou fizeny technologii vypénovani [8].

Fyzikalni a chemické vlastnosti - PU pény jsou lehké suroviny, které mohou ob-
sahovat 98% az 99% vzduchu — Vv ptipadé pén s uzavienymi buitkami. Mechanické vlast-
nosti zavisi v podstaté na hustote. [13]

Z chemického hlediska nejsou PU pény nikdy ,,Cisté* plasty, jako je PVC z vinyl-
chloridu nebo PET z etylenu, ale jsou to vZzdy chemicky strukturné smiSené polymery.
Uretanova skupina, je v makromolekule ¢asto zahrnuta pouze v mensi mife. Tabulka 3

porovnava hustoty nékterych materidli v porovnani s PU pénou.
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Tabulka 3 — Srovnani hustoty vzduchu, vody a vybranych materiali [13]

Nazev Hustota v kg/m?3
Suchy vzduch 1,3
Nejleh¢i PU (mékkd) péna 10

Korek 200 do 350
Suché dievo 400 do 800
Nejtézsi PU (integralni) péna 800 do 900
Voda 1000
Hoft¢ik 1740
Hlinik 2702

Titan 4510
Konstrukéni ocel 7850

1.4.1 Hustota
Hustota pény je funkci chemie pouzivané k vyrob¢ pény, ptisad ke zvyseni hus-

toty a jakychkoliv ptisad ke zlepSeni vlastnosti pény pti spalovani. Objemova hustota je

vvvvvv

hmotnost

(3)

Pti pouziti pfisad nebo plniv pii vyrobé pény bude hustota pény vyssi nez hustota

Vypocet hustoty: Hustota = prTT——
polymeru. Obecné feceno, ¢im vyssi je hustota polymeru pény, tim vyssi je cena pény.
Avsak tato péna ma lepsi fyzikalni vlastnosti a delsi trvanlivost. Jednou z typickych vlast-
nosti pro vysokou hustotu pény je, ze se po mechanickém namahani vraci do pivodniho

stavu a 1épe si udrzi své pivodni vlastnosti [7].

1.4.2 Tuhost (IFD)

Odlehcovaci sila v tahu (IFD — Indentation Force Deflection) je méfeni pevnosti
peny. Pevnost je nezdvisla na hustoté pény, 1 kdyz panuje predpoklad, ze hustsi pény maji
vys8i pevnost, ale miiZze nastat i opacny jev, Ze peny s vysokou hustotou jsou méné pevné
nez pény s nizkou hustotou. Specifikace IFD se tyka komfortu. Jednd se o méfeni povr-

chového pocitu pény a je méfena odsavanim 25% pény z jeji puvodni vysky [7].
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1.4.3 Unava

V praxi existuje n€kolik testd, které se pouzivaji k uréeni trvanlivosti pény, tedy
jak dobie péna zachovava své pivodni vlastnosti. Nékteré jsou standartnimi laborator-
nimi testy a jiné byly vyvinuty vyrobci pén, ale vétSina z nich je zaloZena na ohybani
nebo stlaeni pény v urcitém poctu cykli a pod riznymi uhly a vyhodnocovanim jejich
vlastnosti pied a po testovani. Pfi testovani inavy mohou byt vzorky stla¢eny tisickrat az
nékolik tisickrat a nakonec se stanovi procento ztraty IFD. Kratsi testy poskytuji infor-
mace, kolik tuhosti miize péna ztratit, zatimco delsi testy poskytuji informace o celkové

odolnosti pény (nosnost, tvrdost, pevnost, apod.) [7].

1.4.4 Nosnost

Druhé méteni IFD se nékdy provadi stlacenim pény o 65% ptvodni vySky. Toto
druhé méteni IFD slouzi k ur€eni schopnosti pény poskytnout hlubokou podporu a byva
oznacovan jako SAG faktor. Typicky, ¢im vétsi rozdil mezi 25% IFD a 65% IFD, tim
vEtsi je schopnost pény podporovat zatizeni. Pomér 65% IFD déleny 25% IFD se nazyva
pénovy podpiirny faktor. Podpiirné faktory pény se pohybuji od 1,5 do 2,6. Cim vyssi je
¢islo, tim lepsi je schopnost pény poskytnout podporu. Pény s vysSimi podpiirnymi fak-
tory nabizeji fadu vyhod. Je mozné specifikovat nizkou 25% IFD na pénu s vysokym
podptrnym faktorem pro vytvoreni extra meékkosti povrchu. Typicky, ¢im vyssi je hustota

pény, tim lepsi je podpurny faktor [7]. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno schéma na

testovani nosnosti PU pény (Obrazek 6).

65% 25%

65% IFD + 259 IFD = Support Fac

Obrazek 6 schéma na testovani nosnosti PU pény [7]
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SAG faktor 1ze ovlivnit dvéma faktory:
1. Hustotou pény — obvykle vyssi hustota pény zajisti lepsi nosnost

2. Chemickym slozenim pény a jeji vyrobni postup [7].

1.4.5 Pevnost — odolnost viiéi trhani

U flexibilnich PU pén se také méfi jejich odolnost vici trhani ¢i drceni. Zkousky
pro stanoveni téchto vlastnosti jsou pevnost v tahu, odolnost proti roztrzeni a prodlouZeni.
Urcuji schopnost pény byt roztazeny nebo ohnuty bez trhani. Tato méfeni trvanlivosti
jsou zvlasté diilezitd pro pény, které obsahuji velké mnozstvi plniv, jako jsou modifiko-
vané pény. Tyto pfisady mohou zvysit tendenci pény se trhat nebo roztrhnout. Pfi speci-
fikaci pén, které obsahuji pfisady, se doporucuje zkontrolovat pevnost v tahu, zkousky

roztazeni a protrzeni, aby se zjistilo, zda péna muze vyzadovat specialni manipulaci [7].

1.4.6 Elasticita — Hystereze
Hystereze je dal$im laboratornim testem pouzivanym k urceni schopnosti pény
zachovat své ptivodni vlastnosti. Pfi stlaceni se péna vraci do svého piivodniho tvaru
s uréitym zpozdénim. Cim je toto zpozdéni mensi tim ma péna vétsi elasticitu a mensi
hysterezi. Hystereze ovliviiuje schopnost pény odolavat dynamickym ucinkiim sily a

poukazuje tak na zivotnost finalniho vyrobku [7].

1.4.7 Porozita
Péna je disperzni dvoutazovy systém sloZeny z kapaliny nebo pevné faze a v ni
rozptyleném plynu [9]. Porozitu mizeme ovlivnit zejména vybérem surovin a vyrob-
nimi procesy (tj. polyol, di-isokyanin, voda, pomocné vyfukovani, ...). Takto mizeme
kontrolovat vyvoj plynu, polymeraci stény bunky a vzpéry béhem pénéni. Coz vede

k cilené hustoté pény, mechanickym vlastnostem, velikosti a otevienosti bungk.

Celkovou porozitu mizeme zjistit nékolika zptsoby:
¢ Optické metody — mikroskop, elektronovy mikroskop, apod.
e Rtutovou porozimetrii

e Adsorpc¢ni hysterezii
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Diilezitou charakteristikou je porozita, kterd se d4 matematicky vyjadfit podilem

celkového objemu péri k celkovému objemu pény [10]:

V pért

porozita = * 100 (%) 4)

V pény
Porozita uzce souvisi se zaplnénim, které ovlivituje prodysnost [9]. Na nasledujicim ob-

razku je zobrazen popis bunék v PU péné (obr.7).

Obrazek 7 Popis bunék v PU péné [24]

Porozita je také definovana vztahem: 1 = V‘C/:V =1- % =1-—u (5)

Kde je y znaceni pro porozitu, VC je znaceni pro celkovy objem, V je znaceni pro

objem pori (vzduchu).

1.4.8 Hoflavost

Pti vyrobé pény se musi brat zietel na jeji findlni pouZiti. Hotici PU péna, stejné
jako ostatni organické materialy, vydava pii hofeni toxiny, z nichZ je primarni oxid
uhelnaty. PU péna se po zapaleni muze rychle vznitit a spotfebovava vysoké mnozstvi
Seni. Pfi vdechovani toxind muze dojit ke smrti [7].

Vzhledem k tomu, Ze PU pény jsou vyrabény na zakladé riznych receptur, vy-
kazuji riizné charakteristiky hofeni, takze nékteré¢ druhy pén nemusi byt pro urcité po-
uziti bezpecné. Byla vyvinuta fada pozadavkl na odolnost proti spalovani u nabytku,

automobilovém prumyslu, izolaci apod.
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1.4.9 Prodysnost

Prodysnost pény je diilezitou charakteristikou, ktera ovlivituje vyslednou odolnost
vuci vnéjsim silam. Optimalni chovani PU pény je pfi maximalni prodySnosti, tuto vlast-
nost ji poskytuji oteviené bunky [11, 31].

Jedna se o geometrickou charakteristiku souvisejici s velikosti port coz je to

schopnost materialu propoustét tekutiny. Je definovana Darcyho zakonem:

__ QL
" Ax(ha—hb) (6)

, kde Q je prutok pronikajici kapaliny v m%/s, K je koeficient filtrace nebo Darcyho koe-
ficient, A je plocha v m?, kterou proudici médium protéka, ha je tlak v misté vtoku média
do materialu, hp je tlak v misté vytoku média z materialu a L je vzdalenost mezi misty a
abvm[11].

Pti zatizeni PU pény se pory uzaviraji a snizuje se tak velikost celkového priitoku
skrz testovany material. Prodysnost je velice diillezitd zejména u autosedacek, kde se musi

sedacky po mechanickém namahani vratit do svého pivodniho tvaru [31].

1.4.10 Struktura Pény

Jedna se o 3D strukturu. K hlavnim parametrim pény patii: objemova hmot-
nost, odpor viici stlaceni, odpor vuci vtlaeni, pevnost v tahu, taznost, pevnost roztrzeni,
porozita a provzduSnost. Mezi hlavni parametry buiiky patii: primér buiiky, hrubost stény
a jeji velikost. Builky miiZeme rozliSovat na buriky se stejnou strukturou a rozdilnou ob-
jemovou hmotnosti nebo se stejnou objemovou hmotnosti, ale s rozdilnou strukturou. Na

nasledujicim obrazku je zobrazena struktura PU pény (Obr. 8) [31].

Obrazek 8 Struktura PU pény [24]
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1.5 Recyklace PU pén
K recyklaci PU pén se pouziva n€kolik riiznych postupti:
e Mechanické postupy: piebrouseni, lepeni pfidanim pojiva a lisovani
e Chemické postupy: alkoholyza, hydrolyza a glykolyza
e Tepelné-chemické postupy: pyrolyza, hydrogenace a zplynovani
e Energetické vyuziti: spalovani komunalniho odpadu, fluidni pece, rotacni pece, te-

pelna degradace, dvouslozkové spalovani, hutni recyklace [13].

1.5.1 Mechanické postupy recyklace

Prvnim krokem k mechanické recyklaci PU pén je jejich drceni/sekani na mensi
Castice, které se snaze zpracovavaji: vlocky, prach, pelety, kostky, atd. K dosazeni zmi-
nénych druhotnych surovin se pouzivaji rizné technologie, naptiklad pro prach se pou-
zivéa technologie piebrusovani. Tento prach je pak moZzné znovu vyuZit pii vyrobé novych
PU pén. Dale se pak pouziva drceni ¢i sekani [13]. Na nasledujicim obrazku je znazornén

vzorek mechanicky recyklované PU pény (Obr. 9).

Obrazek 9 mechanicky drcena PU péna [25]
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1.5.2 PiebrousSeni

Pomoci mechanického ptisobeni brouseni, dochazi k rozmélnovani druhotného
materidlu na prach, ktery ma optimalni rozméry 100 — 200 um. Tento prach slouzi jako
plnivo pfi vyrobé novych PU pén a elastomeri[13].

K technologii piebrouseni se pouzivaji nasledujici zatizeni: Dvouvalcovy mleci

proces, peletové mleti a fezani nozem.

1.5.2.1 Dvouvdlcovy mleci proces

Jedna se o kontinudlni zpracovani druhotnych surovin. Tato technologie spociva
V opacné rotujici dvojici valcl. Kazdy z téchto valct rotuje riznou rychlosti a zpracova-
vaji se takto nejlépe flexibilni pény [13]. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno schéma

dvouvalcového mleciho procesu (obrazek 10).

Pénovy material

:

—

NG D
|

Filtr @

!

Navrat materialu

-
> Chlazeni
-

MAAA

Prasek

Obrazek 10 schéma dvouvalcového mleciho procesu [14]
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1.5.2.2 Peletovy mlyn
Technologie, pti které se vyuziva nékolika kovovych vélci, které protlacuji zpra-
covavany material skrz kovovou desku, ktera je perforovana [13]. Na nasledujicim ob-

razku je zobrazen peletovy mlyn. (Obrazek ¢. 11)

\
matrice

4

Obrazek 11 schéma peletového mlynu [18]

1.5.2.3 Rezdni noZem
Technologie, pfi niz jsou pouzivany rtizné typy fezacich nastroji, obsahujicich
velké mnozstvi statickych nebo rotujicich nozt, které rozméliuji PU pénu na castice o

velikosti mensi nez 0,25 mm [13].

1.5.3 Chemické postupy recyklace
K chemické recyklaci PU pén se pouZivaji nasledujici zptsoby:
e Glykolyza
e Hydrolyza
e Alkohololyza

1.5.3.1 Glykolyza

V soucasnosti se jedna o zakladni proces pro fizenou recyklaci PU. Pfi této chemické
reakci, reaguje PU péna s dioly pii teplotach nad 200 °C, coz vede k reakci, pii niz vzni-
kaji kapalné produkty. Reakce probiha ohtfivanim rozmélnéné PU s vysokovroucim gly-

kolem a katalyzatorem. Ke konci reakce se smés ochladi a filtruje [14, 15].
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1.5.3.2 Hydrolyza

K hydrolyze se pouziva prehiata para, kterd funguje jako tepelné médium. Cely pro-
ces probiha v bezkyslikové atmosféte, béhem které¢ho je polymer odbouravan na oleje,
plyny a pevné latky [15].

K hydrolyze PU pén se pouziva piehfata para na 230 — 315 °C. Recyklovana péna
je privadéna piimo do reakéni komory, kde se dostava do kontaktu s piehiatou pénou.
Tato metoda poskytuje relativné Cisty polyol, protoze se nepouzivaji dalsi chemické pii-

sady [14].

1.5.3.3 Alkoholyza
Alkoholyza je nastavbou hydrolyzy, kde funkci vody nahrazuje alkohol. PU péna pfti

této reakci reaguje s alkoholem za zvySeného tlaku a teploty. Alkoholyza¢nim ¢inidlem

byva nejcastéji metanol nebo etanol, a to diky své nizké cené [14].

0 0 ]

Ry—NH—C— 0—Ry—0 —C—NH—R;—NH—C— O—FRy + Rs— OH

l

0 0 0]
I I I
Rj—WH—C + O—HF—0 + C—NH—Ry—HNH—C + R—OH
I I I
Rs— O H H O—Ry Rs— 0O

\ Pavodni polyol
Uretanove
produkty

Obrazek 12 Alkoholyza PU [28]

1.5.4 Termické postupy recyklace
K termické recyklaci PU pén se pouzivaji nasledujici zptsoby:
e Pyrolyza
e Zplynovani

e Hydrogenace
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1.54.1  Pyrolyza

Jedna se o tepelnou depolymeraci, kterd je provadéna v inertni atmosféte (bez pfi-
stupu kysliku), a to za ucelem transformace polymeru na plynou nebo kapalnou fazi.
Zpocatku pyrolyza rozklada uretan zpét na izokyanat a polyoly, naslednym zvySovanim
teploty dohazi k Stépeni uretanu na alkyly a kyselinu karbamovou. Zavére¢nou kontro-

lovatelnou reakci je dekarboxylace kyseliny karbamové na ptislusny amin a CO2 [14].

1.5.4.2 Zplyriovani

Jedna se o exotermni reakci, pii které se produkuje teplo. Organické slouceniny se
rozkladaji na hotlavé plyny ptisobenim vysoké teploty v pfitomnosti malych molekul
(voda, slozky vzduchu, apod.). Vedlejsimi produkty, které vznikaji pii zplyniovani jsou
popilek a plyn. Plyn obsahuje vysoké mnozstvi vybusnych molekul jako jsou H. a CO a
dale se zpracovava v rafinerském prumyslu [14, 32]. Na nasledujicim obrazku je zobra-

zeno schéma zplynovani (obrazek 13).

Odstranéni
korozivnich
materiala

Plastovy

odpad
‘rrei——e Plyn 15%

P o Glfi 60%

====—7—*Yosk 20%
Priprava Zkapalnovani = Usazenina 4-5%
Separace
Degradace

Obrazek 13 schéma zplynovani [14]

1.54.3 Hydrogenace

Jednd se o kombinaci vySe dvou zminénych recyklacnich postupti. Pisobenim
vysokych teplot a vysokotlakého vodiku lze ziskat plynné a kapalné produkty. Ty lze

vyuzit jako palivo nebo jako chemikalie pro dalsi zpracovani [14].
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1.6 Recyklace automobilovych pén

Automobilové pény, které se pouzivaji v sedackach, obsahuji nemalé mnozstvi dal-
sich komponenti, kterym se vSeobecné fika insert. Tyto inserty plni riizné funkce, napfi-
klad stabilizuji potah, vypinaji potah a udrzuji ho na pozadovaném misté. Dale se mezi
inserty pocitaji naptiklad i ramy, které drzi celou pénovou konstrukci pohromadé a zajis-
tuji bezpecnost, klipy (obrazek 16), textilni vyztuze (obratek 14), vyhievy, vysoce po-
rézni pény apod.

Aby byla mozna recyklace téchto pén, je nutné, jesté pred samotnou recyklaci pénu
a ostatni komponenty separovat. U n€kterych komponenti by Slo o velice zdlouhavy pro-
ces, protoze je jich na jedné péné obsazeno velké mnozstvi nebo jsou zapénény jiz ve
vyrob&. Sem patii napiiklad ramy nebo vpichovana textilie na B-strané produktu. Tyto
inserty znemoziuji jakoukoliv recyklaci a je nutné je odstranit napiiklad odfezanim. Na

nasledujicim obrazku je zobrazen sedak z PU pény, ktery obsahuje inserty (Obr.14).

Obrazek 14 Pény s pripravou pro zavedeni insertu (¢ervené oznacena pole) [21]

Po odstranéni insertd zbyde jen samostatna PU péna, na kterou lze aplikovat vyse
zminéné recyklacni postupy. Pii recyklaci PU pén je nutné znat vstupni komponent a
jeho cistotu. Pokud by recyklovand péna obsahovala znecisténi latkami na bazi silikond,
olejti nebo laktati (znecisténi politim), je mozné, Ze by to cely proces zpomalilo, jelikoz
tyto chemikélie kompletné narusuji vypénovaci proces. Na nasledujicich obrazcich jsou

zobrazeny detaily insertli v PU automobilovém sedaku (obrazky 15 — 18).
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Obr. 15 detail insertu v PU péné

Obr. 16. detail insertu v PU péné
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Obr. 17. detail insertu v PU péné

Obr. 18. detail insertu v PU péné
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1.7 Automatizovand vyroba PU pény
Nasledujici kapitola popisuje automatizovanou linku pro vyrobu PU pén pro se-
dacky v automobilovém primyslu. Linka firmy Proseat byla navstivena autorem diplo-
mové prace 25.7.2017. Odborna prezentace linky byla pod vedenim Ing. Petra Jandy.
Dtivodem uvedeni popisu linky je, Ze zafizeni je navrhovéno tak, aby bylo zaraditelné do
podobného systému, a proto je nutné jeji plny popis a identifikace mista, kam Ize recyklat
davkovat (forma, tryska, potrubi, zubové cerpadlo apod.). Z divodii utajeni, zde nejsou
uvedena pfesna oznaceni pouzitych nizkomolekularnich sloucenin, jejich poméry pii vy-
robé a ani piipadna aditiva.
Firma Proseat se vyrobé sedacek z PU vénuje jiz od 60. let 20. stoleti a jsou jednou
Z piednich firem v této oblasti v Evropé [5].
Vyroba je kontinudlni a sklada se z nékolika postupti, které se mohou pro rtizné
vyrobky nepatrn¢ lisit.
1. Ptiprava polymerniho roztoku
2. Aplikace polymerniho roztoku
3. Uzavfeni formy a polymerni reakce
4. Otevieni formy a relaxace materialu
5. Vyndani a kontrola vyrobku
6. Vycisténi formy a aplikace separatoru, popiipadé kovovych ¢asti
7. Uprava finalniho vyrobku a baleni [16]

Na dal§im obrazku je schematicky zobrazena linka pro vyrobu PU pén (obrazek 19).

Michaci
hlavice

I \ Smér linky (kruhové linka)

Slozka Slozka Dalsi v

1 2 slozky ’7_‘

Formy pripravené pro aplikaci PU

Formy s hotovym vyrobkem

Formy, na kterych se provadi ¢i$téni a instalace insertd

Finalni vyrobek, pfipraven k dalsimu zpracovani

Obr. 19. schematicky zobrazeni linka pro vyrobu PU dila
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Pti vyrobé¢ je nutné prvné piipravit polyolovou smés. Do této smési se nasledné
ptida di-isokyanat (vypénovadlo). Veskeré slozky lze ptipravovat v riznych pomérech,
dle jejich findlniho pouziti. Pomérem slozek Ize fidit naptiklad tvrdost vysledné pény.
Ptipraveny roztok je dale pomoci potrubi veden az k automatickym robotiim, kteii jsou
naprogramovani k presnému davkovani roztoku do piipravenych, vodou vyhtivanych fo-
rem. Polymerni roztok nesmi byt tuhy, aby se dostal do veskerych casti formy. Kde to
neni mozné, mohou byt umistény trysky, které vytvoii podtlak a polymerni roztok k sobé
natahnou. Po aplikaci polymerniho roztoku se forma uzavie. Ve form¢ dojde k chemické
reakci. Ta trva cca 420-480 vtetin. Poté je forma oteviena a vyrobek je z ni pracovnikem
vyndan.

V dal$im kroku je nutné vyrobek stabilizovat. To se realizuje dvéma zpiisoby:

1. Vakuem — hotovy vyrobek je pomoci dopravnikovych past umistén do pii-
stroje, ktery vytvoii vakuum. Tato stabilizace je méné€ Ui¢inna a neni kontinualni. Provadi
se u dild, které obsahuji kovové ¢i plastové ¢asti — naptiklad pény pro zadni autosedacky.

2. Skupinou mackacich valci — stejné jako u vakua, je hotovy vyrobek pomoci
dopravnikovych vélcii posouvan do soustavy valcl. Prostor mezi valci a dopravnikovym
valcem se neustale zmenSuje az na predem stanovenou hodnotu. Tato stabilizace je kon-
tinualni a vice G¢inna, ale nelze pouzit na dily, které obsahuji pevné zapénéné ¢asti.

Finalni vyrobek je umistén do skladu, kde ,,zraje* ptiblizn¢ 24 hodin. Nasledn¢ je
vyrobek balen a pripraven na expedici.

V urcitych intervalech dochazi také ke kontrole kvality v laboratofi, kterd obsa-
huje veskeré nalezité vybaveni (pokud je to nutné, zaddva se vyhotoveni urcitych analyz
externé — napft. zkouSky hoteni). Vysledky z analyz jsou zpracovavany védeckymi pra-

covniky a jsou porovnavany s normami a pozadavky zakaznika [16].
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2. PRAKTICKA CAST

K recyklaci PU pény muze dojit z nékolika dtvodu, napf. z divodu autonehody,
kdy je vozidlo jiz nepojizdné, vyrobou zmetku, poskozeni v disledku pouzivani — pro-
sednuti, roztrzeni, poleptani, propaleni apod. Ve vSech ptipadech by byl vstupni material
jiny. Zatimco u recyklace zmetku by byla PU péna nova, po autonehod¢ muze dojit
k recyklaci i pény, jejiz staii muze i nékolik desitek let. Pro praktickou ¢ast byla vybrana
péna, ktera byla rok pouzivana v automobilu a pak byla odinstalovana z dtivodu dalsiho
testovani. Uplné nové pény, které by §lo oznadit za zmetek bohuzel nebyly k dispozici.

Pro ucely diplomové prace byla zvolena jako nejvhodnéjsi postup pro recyklaci
PU mechanicka recyklace pfedevsim z ditvodu jednoduchosti sestrojeni recyklaéniho za-
fizeni, rychlosti provedeni samotné recyklace a finan¢nich naklada. Ke zvoleni nejlepsiho
postupu, jak pénu mechanicky recyklovat, bylo otestovano n¢€kolik riiznych nastroji a
byla sledovana intenzita pisobeni na PU pénu zejména s ohledem na velikost ¢astic a
distribuci velikosti vzniklych ¢astic. Hodnoceni néstroje probihalo dle n€kolika kritérii,

rychlost recyklace, homogenita druhotné suroviny, jednoduchost a mozna dalsi aplikace.

2.1 Vybér a ovéieni pracovnich ndstroji

K recyklaci PU pény bylo sestrojeno a porovnavano nékolik riznych nastroji, tyto
nastroje byly inspirovany soucasnymi nastroji. Kazdy z nich plisobil na pénu v riznych
smérech a uhlech.
2.1.1 Nastroje s rotacnim pohybem

Testovany byly 2 néstroje, které piisobily na pénu rotacnim pohybem. Oba vSak
byly diametralné odlisné. Vlivem thlové rychlosti vznikal problém, Ze rychlost plisobi-
ciho nastroje nebyla v kazdém bod¢ stejna a s rostouci vzdalenosti od vietene rostla. To
mohlo zptsobovat heterogenitu ve vysledném vzorku. Nasledujici rovnice byla vyuzita
pro vypocet thlové rychlosti u nastroju s rotacnim pohybem (rovnice 7).

V=wxr =2nf *r @)

Na nasledujicim obrazku je zobrazen rozbor sil bodu pohybujiciho se po kruznici

(Obrazek 20).
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Obr. 20. schématické zobrazeni pohybu hmotného bodu po kruZnici [30]

2.1.1.1 Dratény kotouc

Prvni recyklacni nastroj ptisobil na pénu rotaénim pohybem. Pouzity dratény ko-
tou¢ se pouziva na brouseni tvrdych povrchii. Byl opatfen ocelovymi draty o priméru
2 mm a délkou 25 — 30 mm. Tento nastavec byl pohanén jednoduchym vrtacim Sroubo-
vakem s rychlosti 700 min™,

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vrtaci Sroubovak Black&Decker MT350K,

opatieny draténym kotouc¢em (Obr. 21).
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Obrazek 21 vrtaci Sroubovak s draténym kotoucem

Vypocet vnitini a vnéjsi obvodové rychlosti dvnitmi=75 mm, dvngz=100 mm, f=11,67

Hz. V tabulce 4 jsou zobrazeny vysledné thlové rychlosti draténého kotouce.

Tabulka 4 Vypocitané hodnoty uhlové rychlosti draténého kotouce

Uhlova rychlost (m/s) Dratény kotout
Vnitini 2,75
Vnéjsi 3,67

Na nésledujicim obrazku je zobrazen vysledek plsobeni vrtaciho Sroubovaku s dra-

ténym kotoucem na vzorek PU pény (Obr.22).

Obrazek 22 Vysledek mechanické recyklace pomoci draténého kotouce
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2.1.1.2 Lamelovy brusny kotouc
Jako druhy recyklacni nastroj byly vyuzity lamelové brusné kotouce a riznych
zrnitostech, které byly pfipevnény Kk tthlové brusce. Jako nejlepsi a pouzity k recyklaci,
byl vyhodnocen brusny kotoug o zrnitosti 40. Uhlova bruska dosahovala rychlosti 10 000
min™. Na nésledujicim obrazku je zobrazena tthlov4 bruska i s kusem recyklované PU
pény (Obr. 23). Brusny kotou¢ obsahoval celkem 72 lamel, vyrobce LUX tools. Pouzita
uhlova bruska byla od firmy Black&Decker typ KG725.
Vypocet vnitini a vngjsi obvodové rychlosti dynitini=70 mm, dyngjzi=120 mm, f=50 Hz

(dle popisu na navodu). V tabulce 5 jsou popsany thlové rychlosti lamelového kotouce.

Tabulka 5 Vypoditané hodnoty tihlové rychlosti lamelového kotouce

Uhlové rychlost (m/s) Brusny lamelovy kotoué
Vnitfni 11,9
Vnéjii 18,85

U thlové brusky je rozdil mezi uhlovou rychlosti vnitiniho a vnéjsiho bodu natolik

markantni, Ze je mozné naruseni celkové homogenity recyklatu.

Obrizek 23 Uhlova bruska
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2.1.2 Nastroj s piimocarym pohybem

Dalsim postupem pro testovani recyklace byl pracovni nastroj s pfimocarym pohy-
bem. Zde byl vyzkousen jeden piistroj (pasova bruska) S riznymi zrnitostmi brusného
télesa.
2.1.2.1 Brusny pds

Poslednim otestovany nastrojem, byl brusny pas S riznymi stupni zrnitosti zrna. Zde
se opét potvrdila jako nejlepsi, hrubost zrna 40, ktera byla pouzita pii vyrobé recyklacniho
zatizeni. Rychlost brusného pasu byla 7 m/s. Na nasledujicim obrazku je zobrazena

pasova bruska, ktera byla pouzita k pohonu brusného pasu. (Obr.24).

Obrazek 24 pasova bruska

2.2 ZkuSebni vzorek

Jako zkuSebni vzorek, byl zvolen PU sedék ze sériové se vyrabéjiciho auta. Tento
sedak byl zabudovan v sedacce a ptikryt potahem, a to cca 1 rok. Toto z néj ¢inilo vhod-
ného kandidata pro zkousky. V sedaku byly také obsazeny inserty, které bylo nutné pred
samotnou recyklaci demontovat. Samotna demontaz insertti trvala 2:32 minuty, a to ne-
zkuSené osob¢ bez standardizovaného naradi. Zbylé ¢asti z demontaZe a inserty jsou uka-
zany niZe. Na nasledujicim obrazku je zobrazen testovaci vzorek, ktery byl opatfen in-

serty (Obr. 25).
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Obrazek 25 Kontrolni vzorek PU s inserty

2.2.1 ZkuSebni vzorek — testovani vybranych ndstrojii

Po demontazi insertli byl vzorek pfipraven k recyklaci. Na ném byly vyzkouSeny
zjednodusené postupy navrhované recyklace, a to pomoci vyse popsanych nastrojii. Na
nasledujicim obrazku jsou zobrazeny kusy PU pény, na které byly aplikovany zkuSebni
nastroje (Obr. 26). Celkovy postup pro vSechny vySe zminéné nastroje probihal stejné.
Vzorek PU pény byl ruéné fixovan a poté na ng pusobilo recyklaéni téleso nastroje.
V momenté, kdy doslo k dotyku nastroje a PU pény, byla spusténa ¢asomira, coz byl je-
den z hlavnich parametrd, u kterého muselo dojit ke zlepSeni pii konstrukci zafizeni. Po
kompletni recyklaci vzorku PU pény byla Casomira pozastavena a ¢as zapsan.

Velikost &astic byla stanovena pomoci obrazové analyzy ImageJ. Castice byly nasni-
many pomoci makroskopu Levenhuk DTX90 spolu s méfitkem. Po nakalibrovani obrazu
bylo na jednotlivych snimcich zméfeno 100 ¢astic. Jednotlivd méfeni byla statisticky
zpracovana. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 6. Na nasledujicim obrazku je zobrazen
mikroskop Levenhuk DTX90 (obrazek 26).

36



Obrazek 26 Makroskop Levenhuk DTX90 [33]

Prvnim testovanym pfistrojem byl vrtaci Sroubovak s draténym kotoucem, ktery
uspésné dokazal recyklovat pénu, avSak za velice neergonomickych podminek (dratény
kotou¢ se spiSe do PU pény zasekaval, nez ji brousil, a tak stabilizace a samotna recyklace
byla velmi obtiznd). Diky pfili§ velké délce ocelovych drati na ndstavci se obcas stavalo,
Ze z pény byly utrZeny 1 vétsi kusy PU pény. Recyklovany material byl fixovan ru¢né.
aby se PU péna hned na zacatku jen nezasekla do draténého kotouce. S timto nastavcem
byla provedena zkouska recyklace, piesné naméteného vzorku. Kompletni recyklace tr-
vala 32:17 minut. Recyklovany material mél rozméry od D=1-8 mm, byly ale obsazeny i
vetsi kusy, které dosahovaly velikost az D=10 mm, coz je vhodna velikost na pfesun ma-
teridlu pomoci podtlaku a zaroven je diky této velikosti dobré se domnivat, Ze neovlivni
vysledny komfort sedacky, do které by byly implementovany. Navic ma takto maly ma-
teridl 1 jiné moZnosti v dalSim uziti. Nasledné byl experiment proveden 1 na zmrazeném

vzorku (24 hod. pii t= -18 °C), ovSem vysledky byly podobné.
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Obrazek 27 kontrolni vzorky pro testovani zkuSebnich nastroji

Dalsim pftistrojem, ktery byl vyzkousen na zkusebnim vzorku, byla uhlové bruska
s brusnym kotoucem o riznych hrubostech zrna. Jako nejlepsi hrubost zrna, se ukézal
brusny kotouc¢ s hrubosti 40. Takto hruby kotou¢ pénu nepalil a zarovei ji drolil na po-
dobn¢ veliké ¢astice. Tyto ¢astice méli rozméry od D=0,5 — 1 mm. Recyklace thlovou
bruskou byla také nékolikrat rychlej$i, nez pomoci vrtaciho Sroubovaku. Pfeddefinovany
vzorek, byl cely zrecyklovan za 10:35 minut. To je pfiblizné 3x kratsi ¢as nez u vrtaciho
Sroubovaku. Pfidrzovéani vzorku pfi recyklaci bylo méné€ narocné, nez tomu bylo u draté-
ného kotouce.

Poslednim testovanym ptistrojem byla elektricka bruska. S timto pfistrojem mé¢l
autor velice podobné vysledky jako s tthlovou bruskou. Mensi rychlost pasové brusky
oproti brusce uhlové byla vykompenzovéana kontaktni plochou, kterd byla ptiblizné 3x-
4x vetsi. Pas brusky také pusobil na testovany vzorek stejnou rychlosti, coz zajistovalo
homogenni recyklat. Z téchto diivodt byl k modifikaci pouzit princip pasové brusky. Na
nasledujicim obrazku je zobrazen vysledek plisobeni lamelového brusného kotouce a a

brusného pasu na vzorek PU pény (Obr. 28).
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Obrazek 28 vysledek mechanické recyklace lamelového brusného kotouce a

brusného pasu

Cilem konstruovaného zafizeni bylo tuto rychlost a kvalitu piekonat a cely proces

automatizovat. — vysledky v kapitole 3.1 Ovéreni zarizeni.

2.3 Navrh a vyvoj zaiizeni

Ptistroj, ktery nejlépe vyhovoval pozadavkiim, byl modifikovan a vyzkouSen na
realném vzorku PU pény. K témto pozadavkim napftiklad patiilo, rychlé¢ a stabilni
recyklovani PU pény, odvadéni recyklatu za pomoci odsavani, zivotnost a snadna tdrzba.

Navrh zafizeni se skladal z téchto ¢asti:

1. Podavaci valec

Podévaci vélec byl sestrojen za i€elem ptesného ptivadéni PU pény k brusnému
komponentu. Cely mechanismus se skladal z drsného valce, ktery kontrolované podaval
pénu. Zdrsnéni na valci pomahalo k pevnému drZeni pény, ktera se pod vlivem brusného
komponentu deformovala, proto bylo nutné, aby tento mechanismus byl co nejblize brus-
nému komponentu. Dalsi ¢asti byla naklonéna rovina, po které PU péna klouzala k ozu-

benému valci.

2. Pracovni néstroj

Brusny komponent byl prevzat z jiz funk¢nich a odzkousenych nastrojt. Jednalo se
o brusny papir se zrnitosti 40, ktery se po odzkouSeni jevil jako nejvhodnéjsi. Tim byla

zajiSténa piipadnd oprava stroje ¢i vymény brusného komponentu.
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Brusny papir ptisobil na pénu V celé své plose. A zaroven odvadél recyklovanou
pénu k potrubnimu systému. Pohon bylo mozné pievzit z pasové brusky, ktery se osvédcil

pfi pokusném recyklovani.

3. Systém odsavani

Byl zhotoven z PVC trubek a slouzil k pfemisténi zpracovaného materialu k dalsim
vyrobnim procesim. Material byl v potrubi hnan pod tlakem. K vytvofeni podtlaku byl
vyuzit vysavac se soustavou filtra a ventila. Zpétnym chodem vysavace by bylo mozno

dodavat recyklovany material k lince.

4. Stérka

Byla navrzena za ucelem ¢isténi brusného pasu a zadrzeni ptipadnych odletujicich
¢astic recyklatu. Otvor pro systém odsavani koncil na Grovni této stérky, aby mohly byt
ptipadné Castice odsany.

Pti navrhu na vyvoje nastroje byl bran zietel zejména na jeho nastavitelnost, aby
autor mohl vyzkousSet rtizné podminky recyklace. Tykalo se to ozubeného valce, rychlosti
brusného pasu, ndklonu roviny a rychlosti odsavani. Na néasledujicim obrazku je zobrazen

navrh recykla¢niho nastroje (Obr. 29).
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1. Naklonéna rovina (dodavani PU pény)
2. PU péna
3. Ozubena valec (k pfesnému dodavani PU pény k brusnému pasu)
4. Brusny pas
5. Systém odsavani
6. Hreben
7. Céastirecyklované PU pény

Obrazek 29 navrh na konstrukei recyklaéniho nastroje
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2.3.1 Realizace zafizeni

Nejprve byla vytvorena vrchni deska pristroje, ktera se skladala z naklonéné roviny a
odsavaciho systému. V misté, kde dochdzelo k recyklaci PU pény bylo instalovano ple-
xisklo, aby bylo mozné cely proces sledovat. Vrchni deska byla vyrobena z pozinkova-
ného plechu, ktery byl spojovan pomoci nytl a svarti. Na desku byl piipevnén i hieben, a
to pomoci lepidla. Ten umoznoval ¢isténi brusného pasu a zadrzoval recyklované ¢astice
ve funk¢ni zoné odsavaciho systému. Na nasledujicim obrazku je zobrazena vrchni deska

recyklaéniho nastroje (Obr. 30)

1. Naklonéna rovina
2. Plexisklo — funkéni misto stroje
3. Odsavaci systém

Obrazek 30 Vrchni deska recyklaéniho zarizeni
Spinac brusky byl trvale zablokovéan v poloze zapnuto a elektricky ptivod byl do-
plnén o dalsi spina¢, protoze po zakrytovani celé pasové brusky nebyl k vypinaci a po-
jistce pristup. Déle byla modifikovana jeji vné&jsi konstrukce, pomoci které mohla byt
pasova bruska pifipevnéna k boxu a zajist'ovala jeji stabilni polohu pfi recyklaci. Na dal-

§im obrazku je zobrazena pasova bruska s brusnym pasem o zrnitosti 40 (obrazek 31).
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Obr. 31. pasova bruska s brusnym pasem o zrnitosti 40

Jako podavaci valec byla pouzita plastova trubka. Tato trubka méla primér 50 mm v pra-
méru a délku 40 mm. Jeji povrch byl zdrsnén, aby po PU péné neklouzala. Pohanén byl
manualné (Obr. 32).

"

Obrazek 32 podavaci valec
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Nasledné byl vyroben box z dievotiisky o rozmérech 440x190x180 (délka x hloubka
x vyska), ktery je nosnou konstrukei celého zafizeni. To zaruci snadnou manipulaci, bez-
pecnost, kryti pred ptipadnymi odletujicimi ¢astmi a zlepSeni celkové u¢innosti odsava-
ciho systému. Svrchni deska byla po instalaci zatfizeni a jeho zapojeni do obvodu piipev-
néna K boxu, do které¢ho byla umisténa modifikovana pasova bruska. Na nasledujicim

obrazku je zobrazen piistroj pied finalni kompletaci (Obr. 33-34).

Obrazek 34 stroj pi‘ed finalni kompletaci — iso pohled

K odsavacimu systému byla napojena hubice od vysavace Karcher WD3. Ta od-
vadéla recyklovany material pry¢ ze stroje. Na nasledujicim obrazku je zobrazen kom-

pletni recykla¢ni ptistroj (Obr. 35).
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Obrazek 35 recykla¢ni nastroj v chodu

2.4 Navrhy propojeni zafizeni s linkou

K propojeni stroje s linkou a k dodani recyklované pény do nové vyrabéné, jsou
navrhnuty tyto postupy.
Pridavani recyklatu do formy
Na piesun PU drti by byl pouzit ventilator, ktery by podtlakem unasel drt’ trubkami az do
samotné formy. Tato forma by byla oteviratelna a zaroven vzduchové uzaviratelna. K na-
neseni potiebného mnozstvi nové PU pény by byla nutnd modifikace forem a samotného
zafizeni pro nanadSeni pény. Pomoci jiz implementovanych trysek, se ve formé vytvori
podtlak, ktery v jeden moment vtahne do formy novou a jiZ recyklovanou PU pénu. Na-
sledné by se oba pristroje odpojily a proces by pokracoval jiz standartnim postupem po-
psanym v kapitole 3. U tohoto postupu by mohl nastat problém se shodnosti vyrobenych

vyrobkll. Kviili nemoZnosti kontrolovat usazeni recyklované pény.

Piidavani recyklatu do potrubniho systému

Pfi miseni jednotlivych slozek v potrubnim systému, jesté pted aplikaci PU pény do
formy. Tento postup ma uréité vyhody, a to zejména v shodnosti vyrobka pfi jejich vy-
robé. Nebyla by nutna uprava forem, jelikoz by k samotné ptipravé materidlu dochazelo

uz V potrubnim systému. Problém by v tomto postupu mohl nastat pii dodavani recyklatu

44



k chemikaliim. Jelikoz by byl recyklat veden pomoci vzduch, mohlo by nastat vypéno-

vani jiz ve vstiikovaci hubici a tim by byl cely systém znehodnocen.

Miseni recyklatu s jednou z chemickych komponent

Miseni recyklatu s jednou z chemickych komponent jesté pied jejich misenim v potrub-
nim systému. Tyto chemikalie jsou drzeny ve velkych nadobéch, které se musi dopliovat.
Nebyl by tedy problém s piidanim recyklatu do nadob. Problém by mohl nastat v zanaseni

potrubniho systému nebo nechténou reakci recyklatu s chemikalii.

Piidavani recyklatu na B-stranu nové pény

Aplikace recyklatu na B-stranu jiz vypénujici PU pény. Pti takové to aplikaci, by nebyla
vizualn¢ poSkozena A-strana (komfortni a vzhledova), coz by mélo pfi vystupni kontrole
své vyhody. Pro tuto aplikaci by musely byt vyvinuty nové formy umoziujici aplikovani
recyklatu na B-stranu. Také by zde hrozilo nebezpeci zastaveni celé vypénujici reakce

vV nové PU péné [16].

Aplikace recyklatu pomoci specialni smésovaci hlavy
Tato michaci hlava jiz existuje a z praxe je ovétené, Ze by byla schopna dodavat recyklo-
vany materidl k nové vznikajici PU péné. BohuZel vyzkouset si tento postup nebylo

mozné z duvodu vyskytu této hlavice v Belgii [16].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Vyrobené zatizeni bylo nutné otestovat a porovnat s nastroji, ze kterych vychazel.

Dale byl otestovan vysledny recyklat z recykla¢niho nastroje.

3.1 Ovéreni zaiizeni

K testovani recyklacniho nastroje byla pouzita stejna PU péna, ktera byla pouzita
1 pii hledani optimalniho néstroje pro modifikaci. Hlavnim kritériem pro testovani byla
homogenita recyklatu a rychlost jeho zpracovani. V tabulce 6 jsou popsany vysledky
zkousenych nastroju a vyrobeného recyklacniho pfistroje.

Recyklat ziskany z postaveného piistroje byl stejny jako recyklat, ktery byl ziskan
z pasové brusky. Postup méfeni je popsan v Kapitole 2.2.1 ZkuSebni vzorek - testovini

zkuSebnich nastrojit Vysledky z méteni jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Velikost ¢astic — vysledky méreni

Jednotky (mm) Dratény kotout | Brusny lamelovy kotoué | Pasova bruska | Recyklacni zafizeni
Pramér 3,66 1,1 1,24 1,15
Rozptyl 11,65 0,32 0,57 0,43
Odchylka 3,41 0,57 0,76 0,7

95% IS 1,57<3,69<5,8 0,75<1,1<1,45 0,76<1,24<1,7 | 0,71<1,15<1,58

V tabulce 6 jsou u draténého kotouce pozorovatelné velké rozdilové hodnoty mezi
spodni a horni hranici 95 % intervalu spolehlivosti. Jak jiz bylo zminéno v kapitole
2.1.1.1 Dratény kotoud, pti této recyklaci se z testovaného vzorku PU pény uvolinovaly
vetsi kusy.

Mezi vyslednymi hodnotami recykla¢niho zafizeni a ostatnich stroji byla pomoci
rovnice (7) spoc€itana statisticka vyznamnost. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.

Urceni statistické vyznamnosti pomoci statistického nastroje ANOVA bylo reali-
zovano v programu Microsoft Excel. Hladina vyznamnosti byla zvolena p=0,05 [34].

(7)

_ ni(n2-1)s?
n2(ni-1)-s2

Kde ni1.2 je pocet provedenych zkousek, s? je rozptyl

46



Tabulka 7 Vypoc¢itané hodnoty statistické vyznamnosti — homogenita

Statistickd vyznamnost | Rec. zafizeni/dratény kotout | Rec. zafizeniflamelowy kotoué | Rec. zafizeni/pdsovd bruska
Hod. test. kritéria (F) 585,27 2,34 1,35
Kriticka hodnota 1,49 1,49 1,49
Vysledek Statisticky vyznamné Statisticky vyznamné Statisticky nevyznamné

Z tabulky je zifejmé, ze homogenita recyklatu u recykla¢niho zafizeni, se oproti
draténému kotouci vyrazné zlepsila. Mezi pasovou bruskou a recyklacnim zatizenim neni
vV homogenité ¢astic statisticky vyznamny rozdil. AvSak v piipad€é porovnani recyklac-
niho zafizeni s lamelovym kotoucem a zejména draténym kotoucem, jsou tyto vlivy jiz
statisticky vyznamné. Nicméné hodnotici kritéria v ptipad¢ lamelového kotouce a pasové
brusky se 1i8i pouze v desetinach milimetru. To na vysledny produkt a ptepravu recyklatu
nema vliv.

V tabulce 8 jsou zobrazeny vysledné ¢asy recyklace PU pénového vzorku

Tabulka 8 Vysledné ¢asy recyklaci

tas Dratény kotout Brusny lamelovy kotoud P&sova bruska Recyklatni zafizeni

mim:ss 32:17 10:35 7:49 6:38

Zrychleni celého procesu o cca 1 minutu bylo dosazeno kontinualni praci pfistroje.
Navic diky odsavacimu systému byl recyklat odveden do ptfipravenych nddob. Po kon-
zultaci s Ing. Jandou z firmy Proseat, by mohl byt recyklat dodavan do forem pomoci
specialni hubice, ktera navic obsahuje jedno ptivodni potrubi, kde je material hnan vzdu-

chem. Na obrazku 36 je schematicky popsana specialni davkovaci hubice.
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Obrazek 36 Schéma a obrazek specialni hubice [16]

3.2 Vyroba vzorku s recyklovanou PU pénou
Recyklovany material byl odzkousen pro vyrobu nové PU pény. Toto testovani pro-
béhlo ve firmé¢ Proseat, a to pfimo na vyrobni lince.

Na vyrobni linku byly nainstalovany specialni formy, do kterych byl umistén
recyklat. Tento recyklat se musel ochranit pted tzv. saharou, ktera vyfukuje prebyte¢né
necistoty z formy. Poté byl do formy aplikovan roztok PU pény a forma byla zaviena. Za
ur¢itou dobu byl z formy vytazen kvadr PU pény, kterd obsahovala urcité mnozstvi
recyklatu. Z diivodu absence specialni hubice pro aplikaci odlisnych materialti do formy
byl recyklat do formy aplikovéan ru¢né, a to jesté pied samotnou aplikaci nového roztoku
PU. Na obrazku 37 je zobrazena forma s Z-strukturou, velikost formy je 400x400x100
mm.
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Obrazek 37 forma s Z-strukturou

Dohromady byly vyrobeny 4 kvadry. Bez recyklatu, ktery slouzil k porovnani name¢-
fenych dat, s 1 % recyklatu (9,5 gramu) s 5 % recyklatu (47,5 gramu) a s 10 % recyklatu
(95 gramti). Dalsi vyroby nebyly mozné s diivodu nedostatku recyklatu. Hotovy vzorek
vazil 950 g.

K vyrobé¢ zkusebnich blokti musela byt zvolena tzv. Z-struktura, a to z davodu vypé-
novani. Pii pouziti hladkych forem se recyklat dostal na jeji dno a to zamezilo jakémuko-
liv dalsimu vypénovani. Na obrazku 38 je vyobrazeno nanaseni nového roztoku PU pény

na recyklovany vzorek.

Obrazek 38 Aplikace nové PU pény do formy, ktera obsahuje recyklat
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Aplikace recyklatu byla provedena manualn¢. Referencni vzorek byl vyroben bez ja-
kychkoliv vad. Na nasledujicim obrazku je zobrazen referen¢ni vzorek, ktery byl vyroben

bez vétsich nebo viditelnych vad (Obr. 39).

Obrazek 39 referenéni vzorek

U 1 % obsahu recyklatu uz byly znatelné nedokonalosti, kde se recyklat dostal na dno
formy a zamezoval tak vypénovani. Tim vznikaly ve struktufe velké otvory. Nasledujici

obrazek zobrazuje vyrobeny vzorek s obsahem recyklatu 1 % (Obr. 40).

Obrazek 40 vyrobeny vzorek s 1% recyklované PU pény
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5% vzorek uz ma znatelné vice mist, kde nedochazelo k dokonalému vypénovani nové
PU pény (Obr. 41).

Obrazek 41 vzorek s 5% recyklované PU pény

10% vzorek obsahoval velké mnozstvi nedokonalosti a dér (Obr. 42).
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Obrazek 42 vzorek s 10% recyklované PU pény

Na dal$im obrazku je zobrazen detail, kdy recyklat naruSuje ristovou reakci nové

PU pény (obrazek 43).
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Obr. 43. Detail naruseni ristové reakce PU pény

3.3 Stanoveni tvrdosti

K porovnani vlastnosti vyrobené pény obsahujici recyklat s pénou bez recyklatu byly
pouzity nasledujici testovaci metody: test tvrdosti a stanoveni hystereze. Ostatni testovaci
metody nebylo mozné provézt z divodu nevhodnosti findlnich vzorki na jejich testovani
nebo z ¢asovych divodi (dlouhodobé testy). Test tvrdosti byl proveden v laboratofich fy
Proseat a to standartnim postupem dle normy DIN 53579 [16].

3.3.1 PouZité zaiizeni a postup tkouSky

K testovani byl pouzit pristroj firmy Zwick, intern¢ znaceny jako ZWICK 1. Vzo-
rek byl vlozen do pfistroje a standartnim postupem otestovan dle normy DIN 53579,
resp. PV3410, ktera je podnikovou normou spolecnosti Volkswagen Group a z normy
DIN vychazi. Jedna se o nedestruktivni metodu, ktera se pouziva k urceni tvrdosti pruz-

nych lisovanych pén s minimalni tloustkou 10 mm [29]. Charakteristické hodnoty
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hystereze jsou zaznamenavany v kompresnim testu dle DIN 53579-1. Stlaovaci deska
méla primér 200 mm, polomér zakiiveni plochy 200 mm a zaobleni hrany o poloméru 5
mm. Smér zkousky je veden kolmo ke zkuSebnimu bodu. Zatizeni pti zkousce hystereze je F =
600 N pii v=100 mm/min. Hodnota piedpéti byla 20 N. Hystereze se odecitala pti 320 N,
dle normy se odecita pii polovic¢ni sile zvétSené o predpéti. Na kazdém vzorku byly
znazornény 4 oblasti, v kterych se zkouska provadéla [16, 29]. Na obrazku 44 je zobra-

zeno zatizeni ZWICK.

z diuvodu ziakazu foceni v laboratorich PROSEAT. Obrazek prevzat ze stranek AV
[19]

Vysledky hystereznich testl jsou zobrazeny na nasledujici grafu (Graf 1). Tato data
byla naméfena v laboratofich firmy Proseat, vystupni protokol je uveden v kapitole 6.

PRILOHY.

Tabulka 9 Porovndni hodnot hystereze u referenéniho a vyrobenych vzorkii

Hystereze(%)| Referenéni| 1% Recyklatu| 5 % Recyklatu| 10 % Recyklatu
1 26,14 26,58 26,78 26,72
2 26,46 26,80 27,3 26,92
3 26,15 26,94 27,3 27,01
4 26,41 27,04 2741 26,82
Stiredni hodnota 26,29 26,86 27,2 " 26,87
Rozptyl 0,02 0,03 0,06 0,01
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Urceni statistické vyznamnosti pomoci statistického nastroje ANOVA bylo realizo-

vano v programu Microsoft Excel. Hladina vyznamnosti byla zvolena p=0,05 [34].

__ ni(n2-1)s?
T n2(ni-1)-s2

Kde n12 je pocet provedenych zkousek, s? je rozptyl

Vysledky ze statistické vyznamnosti jsou uvedeny v tabulce 10

(7)

Tabulka 10 Porovndni hodnot statistické vyznamnosti - hystereze

Statisticka vyznamnost

Referenéni/ 1% vzorek

Referenéni / 5% vzorek

Referenéni/ 10 % vzorek

Hod. test. kritéria (F)

2,25

9

4

Kriticka hodnota

15,44

15,44

15,44

Vysledek

Statisticky nevyznamné

Statisticky nevyznamné

Statisticky nevyznamné

Mechanické vlastnosti ptidany recyklat neovliviioval. Nicméné s piidavanim

recyklatu se hystereze mirné zvétSovala. Divod zlepSovani u vzorkt s 10 % muZe byt

zapfic¢inén nerovnomérnou aplikaci recyklatu do formy, a tim mohlo dojit ke zkresle-

nému méfeni.

Na nasledujicim grafu je zobrazen prub¢h zkousky tvrdosti PU pén (Graf 1)

400 -
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Graf 1 porovndni hystereze vzorkii.
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Z vyslednych hodnot obsazenych v tabulce 9 a grafu 1 je zfejmé, ze recyklat ve
velké mife neovlivitoval. Pribéhy hystereznich kiivek jsou prakticky shodné, maji po-

dobny sklon, shodné finalni hodnoty a neobsahuji viditelné vykyvy.
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4.DISKUZE

Doby recyklace, které byly u kazdého nastroje rizné, miazeme ptisoudit zejména
k velikosti pracovni plochy, ktera PU pénu oddé€lovala, rychlosti otaceni, ¢i posuvu pra-
covniho télesa a k stabilizaci vzorku, tedy rychlosti pohybu nastroje. Jak jiz bylo
popsano V kapitole 2.2.1 ZkuSebni vzorek — testovani vybranych ndstroji, tak kazdy
vzorek byl pfidrzovan manualné. Tato fixace byla nutna, jelikoz se v této fazi jednalo
pouze o ovéfeni Ui¢innosti nastroje, a tedy nebyl vyroben drzak na fixaci PU pény. Ma-
nualni podavani umoznilo také ovliviiovat smér a intenzitu, kterou nastroje na pénu pi-
sobily. Pfi recyklaci vrtacim Sroubovakem s draténym kotou¢em dochazelo k oddélo-
vani velkych kusii, coz bylo zplsobeno jednotlivymi draty, které jsou od sebe vzdaleny
az 4 mm. Tyto draty do pény spiSe pronikaly, namisto aby material plynule odebiraly
v malych mnozstvich. Tento jev vyzadoval, aby se takto oddélené ¢asti znovu podrobily
recyklaénimu procesu a to opakované. To zna¢n¢ prodlouzilo dobu recyklace, ktera tr-
vala 32minut a 17 vtefin. Vrtaci Sroubovak mél ze vSech zkouSenych nastroji nejmensi
tthlovou rychlost. Uhlové bruska s lamelovym brusnym kotoucem recyklovala lépe,
avsak velikost kontaktniho mista byla pfili$ mala na to, aby mohla byt vyuzita k pra-
myslové recyklaci. Nejlépe se osvédcil lamelovy kotou€ se zrnitosti 40. Tato zrnitost
velmi dobfe brousila PU pénu a kotou¢ do pény nepronikal. Vzhledem k vysokym otac-
kam a pruméru brusného kotouce, zde jiz byl znatelny fakt obvodové rychlosti, kdy
vnéjsi okraj kotouce brousil pénu jinak nez kraj vnitini. Nejvice vyhovujicim nastrojem
byla tedy zvolena pasova bruska, jenz méla oproti tthlové brusce vétsi plochu kontakt-
niho mista a oproti vrtacimu Sroubovaku vyvijela vétsi rychlosti. Recyklovani probi-
halo podobné¢ jako s lamelovym brusnym kotoucem. I zde byla pouzita zrnitost 40, ktera

se jiz diive osvédcila. Proto byla vybrana jako vhodny nastroj k zastavbé pasova bruska.

Velikosti recyklovanych ¢astic byly u v§ech zkousenych nastroji v rozmezi desitek
az jednotek milimetrii. Pouze u draténého kotouce se objevovaly i vétsi, natrhané kusy
PU pény s rozméry v desitkach milimetru. Jelikoz bylo zamysleno, aby bylo recykla¢ni
zafizeni pouzito v primyslové aplikaci, byla velikost ¢astic dileZitym parametrem.
VEtsi astice by mohly potrubni systém ¢i trysku ucpavat, pro jejich presun je nutny
veétsi vykon a mohly by mit neblahy vliv na kvalitu kone¢ného produktu. VVznikala by

mista s lokaln¢ vyznamné odliSnou kvalitou.
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Recykla¢ni nastroj byl stejny jako u pasové brusky, byla pouzita i stejna zrnitost.
Velikosti ¢astic byly prakticky totozné s pokusem recyklace pasovou bruskou. Vylep-
Seni pfinesl stroj V moznosti automatického podavani, nizké potizovaci cen€, moznosti
regulace rychlosti brusného pasu a podavaciho vélce a konecné€ zrychlenim celého

recyklac¢niho procesu.

Rychlost recykla¢niho procesu byla oproti rychlosti vyroby znatelné delsi. Nicméné
toto zafizeni je primarné urceno k recyklaci Spatnych kust z vyroby, kterych vznika re-

lativn€ nizké mnozstvi — jednotky kust za pracovni den/ 3 smény.

Vyse popsané recyklacni zafizeni bylo navrhovano tak, aby bylo mozné jej imple-
mentovat do vyrobni linky, v kapitole 2.4 Navrhy propojeni stroje s linkou je popsano
celkem 5 zplsobd, jak toho docilit. Pravdépodobné nejlepsim zplisobem by bylo propo-
jit zafizeni s odvodnim potrubim, které by vedlo do skladu recyklované PU pény. Sklad
by mohl byt propojen skrze potrubi se specialni davkovaci hlavici, ktera umoznuje
k nové vznikajici PU pén¢ dodat dalsi material. Tento material je v hubici hnan vzdu-
chem, kterym je recyklat ze skladu odvadén. Toto feSeni by bylo mozné uplatnit
zejména u lacinych vyrobki a bude pouzito na B-stranu, aby nehomogenitami nenaru-

Sovalo funk¢ni (komfortni) zonu.

Po konzultaci s Ing. Jandou z firmy Proseat a po vysledcich, kterych recyklat dosah-
nul, bylo uznano, Ze tento postup na vyrobu novych pén do automotive s recyklatem je
nevhodny. Z tohoto diivodu by k recyklaci mohly byt pouzity jen tzv. zmetky z vyroby,
jejichz piivod je jasné prokazatelny. Pouziti starych pén by mohlo najit uplatnéni v jiné
aplikacni oblasti, naptiklad pro vyrobu matraci, izolaci, vyplni, apod.. Dal§im problé-
mem, ktery vyvstava u automobilovych pén, jsou emisni predpisy pii hofeni, které jiz
dnes jsou pro PU pénu hrani¢ni. Po pfidani jakéhokoliv dal§iho komponentu do PU
pény by emisni hodnota mohla velice pravdépodobné vzriist a takové materialy jsou z
tohoto diivodu v automobilovém pramyslu nepouzitelné. Pokud by nebyl bran zietel na
emisni normy, bylo by mozZné, pomoci specialnich michacich hlav, aplikovat recyklat
uz do rostouci PU pény. Bohuzel tato specialni misici hlava se nachazi v Belgii a neni
mozné na ni experiment zkusit. Dal§i moznou aplikaci, by mohlo byt aplikovani
recyklatu na B-stranu jiZ rostouci PU pény. K tomuto experimentu by musely byt vyvi-
nuty nové formy, které¢ by umoznily provadét tuto specifickou aplikaci. Zaroven by

tento postup mohl byt riskantni z diivodu zastaveni celkového procesu vypénovani ve

57



formé. V uvaze je také dalsi pouziti recyklatu jako samostatného produktu, ktery by

mohl byt vyuzit v sedackach podobnych tzv. fatboy.
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5.ZAVER

Z vyslednych Cast a vzorki je zfejmé, Ze je recyklacni zafizeni funkcni. Pozadavky
na homogenitu recyklatu, automatizaci vyroby a moznosti propojeni s linkou byly spl-
nény. Zatizeni bylo téméf plné€ automatické, a odvadélo recyklovany material do pfredem
pripravené ¢asti. Odtud mohl byt recyklat pouzit k vyrob€ nové pény nebo jiného nového
vyrobku. Recyklaéni zafizeni mé své vyuziti a celkovou recyklaci zrychlilo a cely postup
zautomatizovalo. Toto jsou dva hlavni parametry, pii vytvareni novych zafizeni k pra-
myslovému vyuziti. Diilezitym faktorem je také, Ze zatizeni bylo vyrobeno z dostupnych
materiald, které mohly byt pfipadné jinak nastaveny. Recyklaéni zafizeni, které bylo vy-
robeno za Gcelem homogenni recyklace PU pén, obstalo Vv testovani velice dobfe a
recyklat jim vyprodukovany byl homogenni a tvofily ho zejména malé castice, jak bylo
autorem zamysleno.

Z dliivodu absence specialni michaci hlavy, nebylo mozné aplikovat recyklat rovno-
mérné do forem, ale bylo nutné ho aplikovat na A-stranu nové€ vznikajici PU pény a ne-
vznikaly tak homogenni vyrobky, nybrz vyrobky s jasnou povrchovou vadou, (detail
vady je zobrazen na obrazku ¢islo 43). Byly vyrobeny 4 vzorky, z toho byl jeden refe-
rencni a zbylé tfi mély rizné hodnoty obsahu recyklatu. Tyto vzorky byly testovany na
hysterezi a tvrdost v certifikovanych laboratofich firmy PROSEAT dle normy DIN
53579, vystupni formulaf z této zkousky je obsazen v piiloze. Jiné testy nebyly prove-
deny z diivodu absence zkuSebnich nastroji, nevypovidajicich hodnot méfeni nebo z fi-

nancnich duvodu.

V dnes$ni dob¢ se jiz pracuje na nové pené, ktera dokaze obstat v ptisnéjSich emisnich
zkouSkach. Jedna se o produkt s obchodnim ndzvem Trocellen. Nicméné tato péna mo-

mentalné nedosahuje komfortu PU pény.
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6. PRILOHY

w - ] 1)
Protokol o méreni tvrdosti dilu 17.10.18
ZkuSebni protokol
Nazev dilu o hystereze
Cislo_dilu : %
Zasaenik . proszat MB, addaleni ednalogie
Catam vyrcky AT E7
Rozmeaz : T24h
Materldl ¢ PUR péra studeného typu
lolerancs o Twrdost: Min: 25.5 Max: 315
PredzatiZeni : 20 N
Podel evkld ondicicgwdni @ |
JaEetni nerma ¢ DIN 53578
Norma : PV 3C
ZRusenni systém LANCKA
Vysledky zkouSek:
Standerdni didha( 320N Fu. | Posiion| DKW | FW | Hyst |Foeme Hmotnost Poznamkatl
_sgends  Nr mrn mim | omm o) | e
[rnrrr=2] 1 43.0€ Micde | 532 | 523 | 26,14 - - A58-111
2 43,45 Micde | 522 | 515 | 2645 | - - 458-112
A S 45,56 Micde | 475 | 457 | 26,15 - < 458-113
=== £ 48,72 Micde | 26 | §19 | 2641 - - 458-1/4
. 5 49.26 Micde | 548 | 528 2638 | - . 458211
. 5 45,60 Migdle | S3€ | 516 26,85 - - 458212
7 48,76 Migdle | 508 | 486 2684 | - - 458-23
== 8 4883 Middle | 548 | 528 2704 458-2/4
G 25,19 Migdle | 547 | 525 2878 | - = 453307
0 42,82 Middie | 650 | 5,13 2730 - = 458572
M 11 45,59 Middie | S08 | 488 2730 = - 458-313
12 £6,29 Middle | 532 | 502 2741 - s 458341
—  JIRE 2533 Middle | 546 | 5,87 26,72 | - — | 45841
M 14 50,05 Middle | 532 | 577 2692 - - 458-4/2
N 15 A0,29 Middle | 502 | 489 2701 - - 45843
EE| 16 4819 Middle | 534 @ 320 2587 - - 458404
Grafické zaznamy série:
530 T —
B
%
=
= 200
W 1
0
Craha inmm
Hystereze 2078-10-17 07-45.257 Stranal/2

Obr. 1. vysledky hystereze z testovani vyrobenych a referen¢nich vzorki [16]

60



Obr. 2 . Mechanicky recyklovana PU, ziskana z laboratoii firmy PROSEAT[16]
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Obr. 3. Vzorek Trocellenu [16]
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