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Suhrn

Pri zhodnocovani odpadu zo starych vozidiel vznikaju r6zne typy odpadov. VAc¢Sinu odpadu je mozné
zhodnotit' s vdésim ¢i mensim uspechom. Medzi tie problematické odpady patri molitan. Ma velky objem,
nizku hmotnost a v sucasnosti neexistuje vysoko tcinna technolégia na zhodnocovanie tohto odpadu a
vyrobu novych produktov. Cielom prezentovaného prispevku je analyza stavu spracovania, vyskumu,
vyvoja, dizajnu a testovania skiuSobnych vzoriek ako podkladu pre vyrobu stroja na vyrobu novych 3D
produktov vyrobenych z penového odpadu. Prispevok v Gvodnej Casti obsahuje analyzu mnoZstva
plastového odpadu vznikajuceho v automobilovom priemysle. Popisuje suéasny stav nakladania
s uvedenym odpadom, moZznosti jeho vyuZitia pri vyrobe novych produktov. Jadrom prispevku je vyber
vhodnej technolégie, vyroba a overenie experimentalneho merania a hodnotenia vyrobenych
skusobnych vzoriek pri réznych teplotéch, tlakoch a dizke vydrze.
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Uvod

Makké polyuretanové (PUR) peny zaberaju asi 33 % z celkovej produkcie polyuretanov. Pouzivaju sa
v automobilovom priemysle na vyrobu sedadiel, dalej na vyrobu matracov, nabytku, na laminovanie
textilu, na obalové ucely (ochrana proti narazu), na vyrobu izolaCnych a tesniacich pasov. Vyuzitie
nachadzaju aj v stavebnictve. Tym, Ze sa pouzivaju bezne v priemysle aj ako spotrebny material, vznika
otazka ukladania a recyklacia odpadu. Moznost vzniku odpadu je aj pri samotnej vyrobe, kde méze
dosiahnut az 10 % z celkovej produkcie pien. PUR sa mbzu pouzivat ako peny, elastoméry, laky,
lepidla, elastické vlakna &i ako umela koza. V automobilovom priemysle je dopyt tvarovych produktoch
vyrobkoch z makkych PUR pien. z . Ich hustota je v rozmedzi hodnét od 15 kg.m™ do 70 kg.m™.

Tvrdé peny sa pripravuju v uzavretych alebo otvorenych formach. Sluzia vacSinou ako izolaény
material v stavebnictve a strojarenstve (potrubia, chladni¢ky, automobily), ale aj v lietadlach ako
radarové kryty. Vyuziva sa pritom nielen ich dobra izolacna schopnost, ale aj tvrdost tvrdych PUR pien.
Ich tvrdost sa pohybuje v rozmedzi od 10 kg.m™ do 600 kg.m™ 2.

V automobiloch sa vyuZzivaju polyuretanové peny ako vypli sedadiel, opierok, €alunenia strechy,
Calunenia dveri, podlozky pod kobercami, ako protihlukova a proti vibracna izolacia priestoru motora
a dalSie.

Realizovany projekt je zamerany na efektivny navrh spracovania PUR odpadov zo starych vozidiel.
Nakolko vystupom ma byt optimalizovany navrh technologie materialového (prip. energetického)
zhodnotenia odpadu - PUR pien, je nevyhnutné kvantifikovat mnozZstva tohto problematického odpadu
zo starych vozidiel v SR. V roku 2022 bolo na Slovensku spracovanych 46 354 starych vozidiel.
Vychadzajuc z priemernej hmotnosti vozidla 1400 kg a percentualneho hmotnostného podielu PUR pien
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v automobile 1,75 % je mozné konstatovat, Ze len v roku 2022 vzniklo zo starych vozidiel 1135 ton tohto
problematického odpadu.

Z hladiska navrhu a optimalizacie technolégie vhodnej na spracovanie a recyklaciu takéhoto odpadu
zo starych vozidiel je vSak potrebné sledovat dva ciele:

o recyklaciu Cistej PUR peny zo sedadiel

e recyklacia PUR peny z ostatnych &asti vozidla, ktora ma povrchovu vrstvu neoddelitelnu, t.j.
PUR pena vstrekovana priamo do tvarovanych Casti, ¢alinenie s nalepenou povrchovou
vrstvou - textil, koza, umela koza (opierky, ¢alunenie dveri, strechy atd’.)

Analyza technologickych moznosti zhodnocovania PUR pien

Recyklacia Cistej PUR peny zo sedadiel je v praxi rozSirena a technologicky pomerne dobre
zvladnutelna. Vyraznym problémom je recyklacia PUR peny z ostatnych Casti vozidla, ktora ma
povrchovu vrstvu neoddelitelnd. Tento problém nie je v su€asnosti rieSeny. Zaroven pre podmienky
arocné mnozstva odpadovej PUR peny zo starych vozidiel na Slovensku je potrebné navrhnut
a optimalizovat technoldgiu, ktora by umoznovala materialovu recyklaciu oboch uvedenych typov
odpadov.

Vyskum, Studie a testovania viedli k celej rade oblasti a metdd recyklacie a vyuzitia polyuretanu, ktoré
moézu byt ekonomicky a ekologicky realizovatelné®. Styri hlavné kategérie* si: mechanicka recyklacia,
pokrocila chemicka a termo-chemicka recyklacia, energetické zhodnocovanie a recyklacia samotného
produktu (obrazok. 1). Kazdy spbsob poskytuje jedineéné vyhody, ktoré su obzvlast vhodné pre
konkrétne aplikacie alebo poziadavky® °. Mechanicka recyklacia (tj. recyklacia materialu) zahffia
fyzikalnu upravu, pri chemickej a termo-chemickej recyklacii (t.j. recyklacia suroviny) je odpad
transformovany na vstupné produkty, chemikalie pre chemicky priemysel. Energetické zhodnotenie tohto
odpadu zahffia Uplnu alebo &iastoénl oxidaciu materialu’, vyrobu tepla a elektrickej energie, a/alebo
plynnych paliv, olejov a uhlia okrem vedlaj$ich produktov akym je popol, ktory musi byt zneskodneny®.
Vzhladom k typicky dlhej Zivotnosti vyrobkov obsahujucich polyuretan, Stvrtda mozZnost - recyklacia
produktu alebo tzv. uzavreta slu¢ka recyklacie, je obmedzend®™, pretoze trhy sa rychlo menia a pojem
"downcycling" alebo "otvorena slucka" recyklacie sa silno vztahuje na produkty na baze chemikalii ako
su polyuretany. Preto mechanicka, chemicka a tepelno-chemicka recyklacia a energetické vyuzitie, su
jediné tri sposoby, ako Gginne recyklovat polyuretan™™.

| Recyklacia PUR pien |

Mechanicka recyklacia Chemické Tepelno- Energetické zhodnotenie
spracovanie chemické
spracovanie

Recyklacia s opatovnym lepenim | Hydrolyza Pyrolyza Spalovanie komunalneho
Adhézne lisovanie Glykolyza Splyriovanie odpadu

Formovanie pod tlakom Alkoholyza Hydrogenacia | Fluidné pece
Vstrekovanie do foriem Rotaéné pece

Tepelna degradacia

Obrazok 1: Prehl'ad mozZnosti recyklacie PUR pien
Bez ohladu na pouzitu technoldgiu recyklacie, dva faktory zohravaju klu€ova ulohu pri urovani
technickej a ekonomickej uskutocnitelnosti recyklacie polyuretanovych materialov:

a) zvySovanie hustoty objemnych polyuretdnovych pien, ¢o umozriuje ekonomicky efektivnhu dopravu od
zberného miesta do prevadzky recyklacie,

b) redukcia velkosti polyuretanovych vyrobkov (matracov, autosedaciek, izolatnych dosiek a pod),
ktora je vhodna pre dalSie spracovanie vo zvolenom recyklatnom procese.
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Mechanicka recyklacia

Délezitym a prvym krokom je spracovanie odpadovych materidlov na menSie Castice, ktoré sa
nasledne budu lahSie spracovavat. M6zu to byt vioCky, pelety &i prach, v zavislosti od druhu PUR, ktory
je recyklovany. U polyuretanovych pien sa pouziva recyklacia tzv. prebrusovanim. Pri nej vznikajuci
prach je mozné znovu pouzit’ pri vyrobe novych PUR pien ako plnivo. V inych pripadoch sa odpadovy
material drvi, **. Pozadovana velkost frakcie pre nasledné spracovanie polyuretanu sa pohybuje od
Castic menSich ako 200 uym pre opatovné pouzitie ako plniva do polyuretanu, az po vacsie kusy pre
chemické spracovanie alebo energetické zhodnotenie. Pozname Styri zakladné spdsoby mechanickej
recyklacie: recyklacia s opatovnym lepenim, adhézne lisovanie, formovanie pod tlakom a vstrekovanie
do foriem.

Recyklacia lepenim s pridanim spojiva patri medzi najpouzivanejSie procesy recyklacie. Pouziva sa
uz 30 rokov. Spociva v spdsobe spracovania penovych vloCiek ziskanych z recyklovanych penovych
odpadov napr. prebrusovanim. Vlo¢ky sa fukaju zo zasobnikov do bubnovych mieSaciek. Tu sa vloCky
mieSaju s lepidlom. Takto vzniknuta zmes sa da farbit a potom sa zlisuje dopravnikovym lisom. Kone¢na
stabilizacia vyrobku sa vykonava pomocou pary.

Technoldgia zahffa aj vysoku pruznost a Siroku variabilitu v mechanickych vlastnostiach hotovych
vyrobkov'?.

Adhézne lisovanie spocliva vo vrstveni polyuretanovej drviny a lepidla a nasledného vytvrdzovania
vplyvom teploty a tlaku, '°. Touto metdédou su vyrabané tvarované diely pre automobilovy priemysel, ako
su rohoze ¢&i kryty rezervnych pneumatik. Adhézne lisovanie je aplikovatelné pre mnoho typov
plastovych odpadov a ich zmesi. Nadrvena PUR pena o velkosti Castic priblizne 1 cm mdze byt
opatovne spojena v kompaktny celok pridanim diizokyanatu MDI a naslednym lisovanim v tvarove;j
forme za pdsobenia teploty v rozsahu 100 — 200 °C a tlaku 3 — 20 MPa. Materiadlové zhodnotenie
enormného mnozstva PUR peny zo starych vozidiel méze uspokojit' velku Cast (v USA takmer 50 %)
trhu s kobercovymi podkladmi, °. Tento spdsob recyklacie je velmi zaujimavy tiez pre PUR penu zo
stavebného odpadu,”.

Tento spésob formovania pod tlakom, ktory ako recyklovanu surovinu vyuziva predovSetkym reakéne
vstrekované polyuretany do foriem, je schopny produkovat vysoko kvalitné recyklované produkty.
Lisované diely obsahuju 100 % recyklovaného materialu. Spracovany odpad je prebriseny na jemné
Castice a podrobeny vysokym tlakom a teplotam za ucelom vytvorenia pevného materialu, ktory je
idealny pre mnoho aplikacii v automobilovom priemysle. Formovanie pod tlakom ** zahffia tvarovanie
polyuretanovych Castic pri dostato¢ne vysokych teplotach a tlakoch (180 °C, 35 MPa) pre vytvorenie
Smykovych sil potrebnych k nataveniu a spojeniu jednotlivych €astic dohromady, bez potreby dalSich
spojiv. Technolégia sa zameriava na vyrobu calunenia zo spracovania polyuretanu a polyuretanov
ziskanych zo starych vozidiel. Je vhodna na vyrobu pevnych a zlozZitych trojrozmernych dielov, ako su
tvarové obaly Cerpadiel a motorov. Tymto spdsobom vyrobené produkty su vhodné predovsetkym pre
automobilovy priemysel, pretoZe dosahuju vysoku tuhost, °.

Technoldgia vstrekovania do foriem umozriuje Ciastocnu recyklaciu polyuretanu. Jednou metédou
(Bayerove vysokoteplotné lisovanie) sa granulovany polyuretan o zrnitosti 250 az 1000 ym spracovava
pri teplote okolo 180 °C a tlaku va&Som ako 35 MPa, ¢im je mozné vyrobit’ teplom tvarované produkty,
ako su napriklad rézne automobilové diely *°. Spogiva v natavovani granulatu z odpadovych plastov
vratane jemnej frakcie PU v komore extrudera pOsobenim externého ohrevu a naslednom vstreknuti
tekutého plastu do formy. Vstrekovanie mbzZe prebiehat prostrednictvom jedného extrudera. Dualne
vstrekovanie prostrednictvom dvoch (prip. viacerych) extriderov umozZnuje recyklaciu a opatovné
pouzitie odpadovych termoplastov a termosetov. Vyhody tejto technoldgie spocCivaju v zvySenych
mechanickych vlastnostiach produktu, vo vys3ej kvalite povrchu a v moznosti fubovolnej farby produktu.

Navrh vhodnej technolégie pre stanovené ciele projektu

Na zaklade rozsiahlej analyze technoldgii zhodnotenia odpadovej PUR peny bude pre vysSie
spomenuté ciele projektu dalej podrobne rozpracovana technoldgia formovania PUR recyklatu pod
tlakom ako jedind vhodna a efektivha technoldgia splfajuca kladené poZiadavky a vyhovujuca danym
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obmedzeniam. Tato technoldgia umoziuje recyklovat' €isté PUR peny ako aj PUR peny s neoddelitefnou
povrchovou vrstvou. Umoziuje vo svojej podstate produkciu ploSnych izolacnych produktov ako aj
tvarovych prvkov bez pridavania spojiva prip. dalSich chemickych aditiv. Navrhovana technolégia
materialového zhodnotenia PUR peny zo starych vozidiel nepredstavuje riziko pre Zivotné prostredie,
nakolko nedochadza k ziadnym chemickym reakciam, ani znecistovaniu prostredia tuhymi prachovymi
latkami, kvapalinami &i plynmi. Recyklovana polyuretanova pena nachadza vdaka svojim vynikajucim
tepelnoizolatnym a akustickym vlastnostiam uplatnenie aj v stavebnictve ako izolaény prvok stien, ¢i
podlah. Tato izolacia je vhodna aj na odhluénenie vyrobnych hal. Produkovat sa méze bud vo forme
platni, pasov alebo blokov rezanych na pozadovanu hrubku. Vdaka svojej vy$Sej pevnosti a hustote,
ktoru je mozné pri recyklacii nastavit sa UspesSne vyuziva sa aj ako vrstva podlah Sportovych hal.

Vyuzitie vyrobkov z druhotnych surovin

V automobilovom priemysle ma recyklovana polyuretanova pena velké uplatnenie pri odhluéneni
karosérie a pri zabraneni prenosu vibracii. Okrem vybornych zvukovo-izolanych a timiacich vlastnosti
sa vyuzivaju aj tepelnoizolacné vlastnosti takychto vyrobkov. Oproti novej PUR pene maju vysSiu
hustotu a tvrdost. V automobiloch nachadzaju uplatnenie v podobe platni €i pasov ako izolacia na
timenie vibracii a ich prenos do kabiny (napr. izolacia motorového priestoru, izolacia dveri atd’.).

Obrazok 2: Izolacia na timenie vibracii v automobiloch

Navrhnutou technolégiou formovania PUR recyklatu pod tlakom je mozné pre automobilovy priemysel
vyrabat' aj dalSie pevné a tvarovo zlozité diely lisované do formy (obrazok 3). Diely lisované z recyklatu
dosahuju zaru€ené mechanické vlastnosti, ktoré v skutoCnosti mézu byt lepSie ako z nového
polyuretanového materialu.

Produkty z recyklovanej PUR peny mdzu byt tiez inStalované v bielej technike, vo dverach a oknach,
v strojoch, v réznych zariadeniach a v Struktirach ako akusticky prvok s funkciou pohlcovat’ hluk. Vdaka
svojim vynikajucim tepelno-izolaénym vlastnostiam, méze prispiet k znizeniu energetickej narocnosti
budov. Takéto vyrobky mbdzu byt opat recyklované a znovu sa zmenit' na rovnaky alebo Uplne novy
vyrobok.

Experimentalny vyvoj a optimalizacia navrhnutej technolégie

V ramci experimentalneho vyvoja technolégie pre aplikaciu materidlovej recyklacie odpadovych PUR
pien predov8etkym zo starych vozidiel je cielom zadefinovat vhodné (optimalne) technologické
podmienky pre produkciu tvarovo zloZitych a presnych prvkov.
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Obrazok 3: Akusticka vypln vo vnutornych castiach vozidiel a vypli pre automobilové sedadla

Pri navrhnutej metéde lisovania — formovania — PUR recyklatu za tepla bez pridania lepidla je délezité
podrveny material zohriat na teplotu 180 az 220 °C, kedy tato flexibilna PUR pena zmakne, natavia sa
hrany jednotlivych vioCiek a méze tak pdsobenim tlaku nastat vzajomné prepojenie Ccastic.
Rozhodujucimi skumanymi technologickymi parametrami v ramci experimentov bol vplyv lisovacej
teploty, lisovacieho tlaku a doba vydrze. Ostatné parametre boli pri experimentoch nemenné: drvena
frakcia (obrazok 2) s frak€nym zloZenim uvedenym v tabulke 1, tvar formy, resp. tvarového prvku.

Pre uvedené experimenty bol pouzity technologicky odpad z vyroby PUR peny, ktory bol drveny vo
forme vloCiek. Na zistenie frakéného zlozenia materialu bola vykonana frakéna analyzy na zariadeni
Retsch Vibratory Sieve Shaker AS 200 digit a material bol deleny na 5 velkosti frakcie. Frakéné zloZenie
materialu je uvedené na obrazku 4.
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Obrazok 4. Frakéné zloZzenie PUR peny

Pre experimenty bola vyrobena tvarova forma (obrazok 5), ktora umoznuje sucasne produkciu
4 vzoriek. Kazda vzorka ma tvar kvadra s rozmermi: $irka 50 mm, dizka 100 mm, hrubka je zavisla od
jednotlivych premenlivych skumanych parametrov experimentu. Na ohrev je pouzitd muflova pec.
Prazdna forma a zavazia su vloZzené do pece a ohriate na pozadovanu teplotu. Nasledne je forma
plnena drvenou PUR penou (obrazok 6), do kazdej Casti formy sa vlozi 25 g materiadlu. Po naplneni
formy sa material kazdej vzorky zatazi presne stanovenym tlakom vyvodenym hmotnostou zavazi
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(obrazok 7). PInenie prebieha velmi rychlo a za podmienok, aby dochadzalo k velmi malému ochladeniu
formy a zavazi. Naplnena a zatazena forma sa opat vlozi do pece na presne stanoveny ¢as ohrevu. Po
vyprazdneni formy (obrazok 8) sa cely postup opakuje pri presne definovanych podmienkach
experimentu.

Obrazok 5: Forma a zavazia pre vyrobu Obrazok 6: Plnenie formy materialom
experimentalnych vzoriek

Obrazok 7: Zatazenie vzoriek réznym Obrazok 8: Vyberanie hotovych vzoriek z
lisovacim tlakom formy

Ciefom experimentov je definovat optimalne rozsahy technologickych parametrov suchého
formovania pod tlakom a su€asne stanovit’ okrajové hodnoty intervalov parametrov pri ich jednotlivych
kombinaciach. Interval lisovacich teplét ma uvazované kritické hranice vychadzajuce z tepl6t stavove;j
premeny PUR. Uvazovanymi variabilnymi parametrami procesu teda su:

e Lisovaci tlak (2,0 kPa, 4,0 kPa, 6,0 kPa, 8,0 kPa),
e Teplota ohrevu (200 °C, 225 °C, 250 °C),
e Dizka ohrevu (10 min., 15 min., 20 min., 25 min., 30 min.).

Skumané parametre su vyhodnocované vzhlfadom na kvalitativne parametre vzoriek: hustota vzoriek,
tvarova presnost, stalost apevnost v tlaku. Experimenty zahffiaju 60 réznych kombinacii
technologickych parametrov. Vzhladom na korektné Statistické vyhodnotenie experimentu bolo
vyrobenych 10 vzoriek lisovanych tvarovych prvkov pri kazdej kombinacii technologickych parametrov
(spolu 600 vzoriek).
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Vysledky experimentov suchym formovanim PUR peny pod tlakom

Hustota recyklovanych produktov z PUR peny technoldgiou formovania pod tlakom je zavisla od
lisovacieho tlaku, teploty ohrevu a dizky ohrevu. Uvedené intervaly premennych technologickych
parametrov boli zvolené na zaklade analyzy vlastnosti formovaného materialu a analyzy vysledkov
publikovanych vedeckych prac. Z vysledkov experimentov vyplyva, Ze pri definovanych intervaloch
premennych technologickych parametrov ma najvacsi vplyv na narast hustoty vzoriek velkost
zatazujuceho tlaku. Z absolutnych hodndt vyplyvajucich z experimentov pri rovnakych intervaloch
premennych (tabulka 1) vyplyva, Ze prave teplota ohrevu ma najmensi vplyv na zmenu hustoty vzoriek.
Pri vSetkych kombinaciach premennych technologickych parametrov boli vyrobené skusobné vzorky
dosahujuce réznu kvalitu. Reprezentativne vzorky z kazdého nastavenia experimentu su uvedené na

obrazku 9.

Obrazok 9: Skusobné vzorky pri experimente suchého formovania pod tlakom

Tabulka 1: Priemerné hodnoty hustoty vzoriek vyhotovenych pri réznych kombinaciach

technologickych parametrov

Teplota ohrevu 200 °C

Doba ohrevu (min) 10 | 15 | 20 | 25 | 30
Lisovaci tlak (kPa) Hustota (kg.m™)
2,00 qc5 o o 102,10(104,30|107,11| 108,49
4,00 :g E_._g 131,00|138,93|142,85| 147,82
6,00 § g § 148,43|157,85|160,65| 163,09
8,00 Z 158,31/166,40|171,24| 173,98
Teplota ohrevu 225 °C
Doba ohrevu (min) 10 | 15 | 20 | 25 | 30
Lisovaci tlak (kPa) Hustota (kg.m™)
2,00 acf o o 109,17 |116,20|125,33| 128,67
4,00 %‘ §§ 133,55|140,14|147,05| 148,15
6,00 é g § 148,60|159,78 |163,25| 166,388
8,00 z 161,84 |172,60|173,18| 174,87
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Teplota ohrevu 250 °C

Doba ohrevu (min) 10 | 15 | 20 | 25 | =30
Lisovaci tlak (kPa) Hustota (kg.m™)
2,00 110,4865 [118,00/128,90(129,38| & _
4,00 136,2667 | 141,33 | 143,77 | 146,86 §§§
6,00 151,4286 | 158,46 160,67 |163,68| 5T 2
8,00 165,60 |168,00|174,36|175,83] O £ °

Z vysledkov uvedenych v tabulke 1 vyplyva, Ze zmena hustoty v zavislosti od dizky ohrevu je pri
jednotlivych teplotach takmer linearna. Experimenty preukazali, ze v skimanom rozsahu teplét ma na
sudrznost' a tvarovu stalost vzorky zasadny vplyv doba ohrevu. Nakolko formovany material je tepelny
izolant, poZadovana doba ohrevu umozniuje jeho objemové prehriatie a natavenie kontaktnych miest
medzi jednotlivymi vioCkami. Nevyhnutna doba ohrevu je zavisla od teploty ohrevu. So zvySujucou sa
teplotou sa minimalna potrebna doba na vytvorenie sudrznej a stabilnej vzorky skracuje.

Z realizovanych experimentov tieZ vyplynuli asové limity dizky ohrevu materialu. Pri teplotach 200 °C
a 225 °C nie je mozné vyrobit sudrznu a tvarovo stalu vzorku pri dobe vydrze kratSej ako 15 minut.
Nedochadza k dostatoénému prehriatiu materialu a jeho nataveniu. Vzorky neboli dostato¢ne sudrzné a
vykazovali vyraznu tvarovu nestabilitu po vybrati z formy. Naopak, formovanie pri teplote 250 °C ma svoj
horny Casovy limit vydrze pri 25 minutach. Pri dlh§om ohreve doSlo k degradacii formovaného materialu
a spekaniu. Vzorky vyrobené v uvedenych limitoch vykazovali dobru tvarovu presnost a stalost, liSili sa
svojou hustotou.

Zaujimavym vysledkom vyskumu je vplyv jednotlivych technologickych parametrov na percentualny
narast hustoty. Obrazok 10 uvadza vysledky formovania PUR peny pri najmenSom skiumanom
lisovacom tlaku 2 kPa. Z vysledkov je zrejmy vyrazny vplyv doby ohrevu ako aj teploty ohrevu. Naopak,
z vysledkov formovania pri lisovacom tlaku 8 kPa uvedenych na obrazku 11 uz zmena teploty ohrevu
vykazuje minimalny vplyv na zmenu hustoty vzoriek. Pri tejto hodnote lisovacieho tlaku ma vyraznejsi
vplyv na zmenu hustoty len doba ohrevu. Z tychto vysledkov je zrejmé, ze pri praktickych aplikaciach
bude potrebné vykonat podrobnu energeticki analyzu, nakolko teplota ako aj doba ohrevu vyrazne
ovplyvhuju ekonomiku a konkurencieschopnost celej technolégie.

Narast hustoty pri lisovacom tlaku 2 kPa

35,00
__ 30,00 —
X [
> 25,00 ;
% 20,00 | H 10 min.
E B 15min.
+ 15,00 3
@ 20 min.
g 10,00 [ | M 25 min.
5,00 ID i ® 30 min.
0,00 = —

200°C 225°C 250°C
Teplota ohrevu (°C)

Obrazok 10: Vplyv zmeny hustoty od teploty a doby ohrevu pri lisovacom tlaku 2 kPa
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Narast hustoty pri lisovacom tlaku 8 kPa

80,00
70,00
¥ 60,00
g 50,00 m 10 min.
2 40,00 = 15 min.
ot
+ 30,00 ® 20 min.
o
g 20,00 W25 min.
10,00 30 min.
0,00

200°C 225°C 250°C
Teplota ohrevu (°C)

Obrazok 11: Vplyv zmeny hustoty od teploty a doby ohrevu pri lisovacom tlaku 8 kPa
Vysledna hustota vzoriek predstavuje zasadny fyzikalny parameter, ktory technologické parametre
nelinearnym spésobom ovplyvriuju. Studiu vysledkov narastu hustoty od zmeny jednotlivych parametrov

je potrebné venovat znacnu pozornost. Komplexnejdi obraz o naraste hustoty vplyvom narastu
lisovacieho tlaku ako aj narastu doby ohrevu pri teplote 250°C uvadza obrazok 12.

Narast hustoty pri teplote ohrevu 250 °C

80,00

70,00
< 60,00
2 50,00
*2 10 min.
% 40,00
N = S50 = 15min.
)
§ 20.00 W20 min.
o ;
= - I W25 min.

0,00

2 kPa 4 kPa 6 kPa 8 kPa
Lisovaci tlak (kPa)

Obrazok 12: Vplyv zmeny hustoty od lisovacieho tlaku a doby ohrevu pri teplote ohrevu 250 °C

DalSi vyvoj vyskumu

Treba pripomenut, ze iSlo len o prvé overovacie skusky experimentalnych vzoriek. Tieto skusky
budeme velmi dbsledne analyzovat, verifikovat a podfa potreby opakovat. V sucasnosti prebiehaju
skusky vzoriek pevnosti v tlaku, tahu, ohybu a stanovenie poZadovanej hustoty pre tvarové vylisky.
K sledovanym parametrom (teplota, tlak, vydrz) pravdepodobne pribudnu dalSie parametre ako je
napriklad para. Kone¢né vysledky tychto skuSok budua vyuzité pri definovani poziadaviek a pri
konstruk&nom navrhu experimentalneho zariadenia na vyrobu tvarovych skudobnych vzoriek.
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V sucasnosti prebieha subor rozsiahlych merani odolnosti pri stlaceni vzoriek PUR peny podfa normy
ISO 3386-1. Metdda spociva v umiestneni vzorky medzi dva ploché povrchy — staticki a pohybliva
dosku (obrazok 13). Vplyvom pohyblivej dosky dochadza k stlacaniu vzorky na prislusni hodnotu jej
hrabky. V priebehu skudky dochadza k meraniu zataZzenia vzorky v 4 cykloch. Prvé tri pri stlaceni 70 %
pévodnej hrubky vzorky, pri Stvrtom cykle 040 % hrubky. V tomto bode je zaznamenana hodnota
lisovacej sily a z prisluSnych vztahov je mozné definovat hodnotu napatia v tlaku. Graficky priebeh
skusky vzorky formovanej PUR peny pri teplote 225 °C, lisovacom tlaku 2 kPa a dobe ohrevu 20 minut je
uvedeny na obrazku 14.

appfirmenivenlvendrewdinsedoresivadedineniinnaealeedenuera S il
2014
200
180
160
140
N 120
100

mm

napéti - deformace

Obrazok 13: Meracie zariadenie na  Obrazok 14:. Graficky vysledok cyklickej skusky odolnosti
meranie odolnosti pri stlaceni pri stlaceni vzorky
vzorky

Zaver

Zaverom mozno konstatovat, Ze navrhnutd a verifikovana technolégia materialovej recyklacie
odpadovych PUR pien formovanim pod tlakom je za uplatnenia vhodnych technologickych podmienok
vhodna na produkciu tvarovych presnych prvkov so Sirokym uplatnenim nielen v automobilovom
priemysle. Vynikajuce akusticke, timiace a tepelnoizola¢né vlastnosti tohto materialu implementovaného
do formy tvarovych prvkov ho preduréuju na Siroké spektrum uplatnenia v praxi. Uvedeny spdsob
zhodnocovania odpadovych polyuretanovych penovych materialov nielen zo starych vozidiel ma vefmi
pozitivny ekonomicky a environmentalny efekt
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Development of a new technology for the recovery of waste slurry into new
products
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Ondrej CHLEBO
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Technology in Bratislava, Slovakia

Summary

During the recovery of waste from old vehicles, various waste streams are created. Most waste
can be recovered with more or less success. Among those problematic wastes is plasticine. It
has a large volume, low weight, and currently there is no high-efficiency technology for the
recovery of this waste and the production of new products. The aim of the presented
contribution is the analysis of the state of processing, research, development, design and
testing of test samples as a basis for the production of a stand for the production of new 3D
products made from foam waste. In the introductory part, the contribution contains an analysis
of the amount of plastic waste generated in the automotive industry. It describes the current
state of management of the mentioned waste, the possibilities of its use in the production of new
products. The core of the contribution is the selection of suitable technology, production and
verification experimental measurement and evaluation of the produced test samples at different
temperatures, pressures and length of endurance.

Keywords: foam, processing, recycling
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