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ABSTRAKT

Obsahem prace je recyklace desek ploSnychuspojejich dalSi vyuZiti pro vyrobu
termoizol&nich panal. V teoretickécasti jsou popsany #agoby recyklace elekroodpadu,
odpad: vznikajicich v koze#&iné vyrol& a stanoveni sd@initele tepelné vodivosti u tuhych
material. Experimentalnicast je zar‘ena na nalezeni optimalniho mnozstyiosadla
pouzitého k modifikaci vlastnosti proteinového tolglizatu - Hykolu tak, aby se stal
vodostalym. Déale pomletim desek plosnych &dwmyla ziskana dr ktera byla smichana
S vytvaenym pojivem a za pomoci Viilraného lisu vyrobeny vzorky, na kterych byly
testovany tepelné vlastnosti. N&®na data sainitele tepelné vodivosti se naslédn

porovnavaly s jinymi materialy.

Kli¢ova slova: Termoizotmi panel, Deska ploSného spoje, 8oitel tepelné vodivosti,
Hykol

ABSTRACT

The recycling of printed circuid desks and theiktngsage for manufacturing of thermo-
insulating panels are the contents of my thesierdhs a description of electro-waste
recycling methods, wastes that are made in lea@d@ufacturing, and the formulation of
heat conductivity coefficient in firm materials. &tinding of optimal cross-linking agent
quantity used to protein hydrolysate modificatiengdykol, to be water-stable. We got
crumble from grounded printed circuit desks thaswnixed with made binder and there
were made samples helping with warming press thatewwested on heat properties.

Measuring data of heat conducticity coeficient warefrontated with other matherials.

Keywords: Thermo-insulating panel, Printed circuiesk, Heat conductivity coeficient,
Hykol
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UvoD

V dnesdni dob, doké spichu a rychlého Zivotniho stylu, je také fedta se zamySlet nad
vyuzitim nami vyprodukovanych odpadve kterych je v nemalé bei zastoupen i
elektroodpad. Velmiiezité proto je, poloZit si otazku, jakymigobem se vznikly odpad
da dale pouzit, abychom docilili minimélni && na Zivotni progedi a dlezitym
aspektem je takeé finani navratnost. Jednim z aspektkazujicich na aktuélnost tohoto
tématu je neustale se zkracujici Zivotnost eleftrdebicti, cozZ je zaficinéno zejména

zvySujicim se technickym pokrokem.

Cést tohoto odpadu se da beztdich problém znovu pouzit, fikladem niize byt
magneticka separace drti z desek ploSnychuspaj které secasténé odckli kovy od
plasti. Najit uplat@ni pro takto ziskané kovy je snadné, @z technologie zpracovani
kova ziskanych recyklaci je jiz na vysoké Urovni, ovSem zbyvajicim odpadem jiz
nastavaji komplikace, obsahuje totiz velké mnozgtasti riznych druti smichaného se
zbytky kowi a pryskyic. Proto tedy jem¥jSi separace této drti je tdda nemozné nebo
velmi finantné i ¢aso¥ narana. Vyuziti takového materialu lze nalézt fiklad [
vyrob¢ termo-izol&nich pandl. JelikoZ je tato dr sypkym materidlem je nutné pouZzit
vhodné pojivo, kterym by se granulat spojil a dot¢#k celistvého tvaru panelu. Bylo by
mozné pouZzit jakékoliv vodostélé pojivo, je vSaknoubrat ohled na cenu a na kvalitu
lepeného spoje, z tohotaivbdu by bylo mozné vyuzit proteinovy hydrolyzat -ykidl,
ktery je taktéz produktem recykla technologie, $ zpracovani tuhyckinénych odpad
enzymovou hydrolyzou v kozZeluzském procesu. Tentdenal je zdravoth nezavadny,
ovSem ve vod& dokie rozpustny, coz je praipravu termo-izolénich panel negipustné.

Tuto vlastnost Ize pottit pouzitim sfovacihocinidla.

Cilem mé prace tedy také bylo najit vhodnéowaci cinidlo, které by jeho vlastnosti
modifikovalo. Je pravdou, Ze vynikajictevaci vlastnosti ma néilad formaldehyd. Jeho
nevyhodou ovSem je, Ze z lepeného spoje seiujmla je karcinogenni. Proto jsem se
snazil nalézt sbvacicinidlo podobnych vlastnosti, avSak pro zdraldveka nesSkodné.
Takovou latkou, kterd se zlepeného spoje nedwyel je krotoaldehyd. Pro vyuZiti
sitovacihocinidla pii vyrob¢ termoizol&nich panel jsem také zkoumal vhodné davkovani
krotoaldehydu a spravnou teplotti pitovani tak, aby nedochéazelo k rozpensiadheziva

ve vodE a mnozstvi pouzitéhotsivacihocinidla bylo minimalni.
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Vyroba termoizolaénich paneal by byla velmi vyhodna, p@wadz byieSila vyuZziti dvou
produkti recyklani technologie zarowea gitom by byl ziskan vyrobek jehoz néklady na

vyrobu a dopad na Zivotni présdli, i diky pouzitym materiain, by byly nizké.
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Souwasny trend $ vyrobé vychazi z pedpokladu, Ze nenifegba za kazdou cenu produkovat
velké mnozstvi odpada nasleddé jej recyklovat, ale je velmiidezité zamyslet se a
navrhnout takové technologie, aby mnozstvi vypradakého odpadu bylo minimalni.
Abychom mohli minimalizovat odpady tj. navrhnoutlow@dpadové technologie je nutnosti

vyuZivat nastrdj procesniho inZenyrstvi.
1 MALOODPADOVE TECHNOLOGIE

Nové pojeti vyroby z hlediska vyuzivani prodiukd vzniku odpadl spaiva v celérack
opateni, které vyhleday vyusti v zavedeni maloodpadovych (nizkoodpadovyah)

bezodpadovych technologii [4].

Maloodpadové technologie Ize obéculefinovat jako technologie, u nichZz dochazi
vhodnou zninou pivodniho vyrobniho procesu ke snizeni mnozstvi odlpadhazejicich
do naSeho Zivotniho prasti. V podstat jde o vysoky stupevyuZiti surovin a podstatné
shizeni zpracovatelského odpadu. Mohou byt povagoza specifické zisob recyklace,
kdy nedochazi ani kasovému ani prostorovému posunu mezi vznikem od@agho
vyuzitim. (&innost maloodpadové technologie jéawana minimalnim mnoZstvim energie

spotebované k tomu, aby se vznikly odpad znovu podiil

Bezodpadové technologie jsou zaloZeny na kotrdepieSeni celého cyklu: surovina —
vyroba — spdtba — odstigovani a recyklace odpadu. Princip toha¢deni je, vyrobek

s pozadovanych paramétwyrobit s minimalni spdebou surovin a energie riPvlastni
vyrob¢ by nengly vznikat dale nezpracovatelnéi nevyuZitelné odpady. Pojem
bezodpadové technologie neniilis vystizny, protoZe jeho realizace je prakticky
nedosazitelna. Jde spiSe @ityr stupeéi maloodpadovych technologii. Kazda technologie
tohoto typu produkuje odpady v minimalnim mnozZsbalg vzdy s uiitym dopadem na

Zivotni prostedi [4].

Proto se Ize setkat i s terminem ekologicky bezddpa technologie, které aspaemaji
negativni dsledky na Zivotni progdi. Pokud u maloodpadovych technologii jde zejména
0 Vvysoky stupg vyuZziti surovin a sniZzeni zpracovavaného odpadaodsiatou

bezodpadovych technologii jsou technologické cyidgyklace) [4].
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1.1 Charakteristika druhotnych surovin

Druhotné suroviny jsou zuZitkovatelné vyrobni Xyyt vedlejSi produkty
technologickych postup substraty vzniklé likvidaci emisifgdevSim zisteni spalin a
vody, dale opdtbené vyrobky z imyslu, zemddélstvi a odpady z celé sféry naSeho
Zivota. Pojem zuzitkovatelné znamenda, Ze jsou znaelyo vyvijeny postupy, které
umoziuji prevest uvedené materialy za technicko-ekonomickywyficich podminek na
suroviny pro dalSi fgpracovani nebormo na nové vyrobky. Pokud se druhotné suroviny
dale nevyuZivaji, je to obvykle zaginéno nasledkem nedostat® kapacity nebo

¢asoveho zpozohi ve vybudovani novych vyrobnich célKi].

Odpady jsou dosud nezuzitkovatelné druhotné soyp¥iteré by se gty fizenym
zpisobem skladovat a zpracovat nebo podle technick@hgje s gihlédnutim k mistnim

podminkdm zachovat pro vyhledovie@pracovani [1].

Druhotné suroviny a odpady se dctiteé miry prolinaji. S rozvojem techniky j@&da

odpadi postupi zhodnocovéna a tak se stavaji druhotnymi surovifigjm

1.2 Rozdéleni druhotnych surovin

Podle oblasti vyskytu se uvaéji tyto oblasti vyskyti:
- Vyrobni odpady ( jsou zbytky surovin matefiahebo polotovar odpadajicich
v jednotlivych stupnich vyroby, péipac v uritych fazich Gpravy a zpracovani vychozi

suroviny ) [1]
- Zpracovatelsky odpad ( vzniké ppracovani materialu v famysloveé vyroks ) [1]

- Spotebitelsky odpad ( tvd jej pouzité pedmety, které nasledkem opebeni
ztratily svoje zakladni uzitkové vlastnosti, avsgich materialni podstata je ¢Asti

zachovana) [1]
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Podle mista vyuziti se v uvedenych materialech raguje:

- Navratny odpad ( material, se vyuziva ve vyrgbdnotce, v niZ vznikl a to kupti

vyrob& hlavniho vyrobku nebo v doprovodné vyEol1]

- Nenavratny odpad ( material vyuzivany na vyrolmygh uzitkovych hodnot ve
vyrobnich jednotkach odliSného vyrobniho z#emi nebo neni-li dosud technicky i

ekonomicky vhodny zjsob gepracovani ) [1]

1.3 Recyklace surovin

Pod pojmem recyklace si Izie@gstavit znovuvyuziti, znovuuvedeni do cyklu ajize
povazovat za strategii, ktera @pvnym vyuzivanim odpdd Seti prirodni zdroje a
souasrt omezuje zatovani prosedi Skodlivinami. Recyklace odpadje jednou
z vychodisek KeSeni problému s neustal@itiou girodnich surovin, k Usge material a
energii @i vyrob¢, k ochrag Zivotniho prostedi a k postupnému sblizovani zéjm
ekonomie, energetiky a ekologie. K omezovani vznikipadi nam slouzi vyuziti tzv.

recyklainich technologii, coz si Izergudstavit jako soubory na sebe navazujicich ptoces

postum nebo technologickych operaci [2].

&«

Obr. 1 Logo recyklace [26]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 15

2 RECYKLACE ELEKTROODPADU

Elektroodpad pa&i mezi odpady, které ruku v ruce s vyvojem novyathhologii
neutitelnym zpisobem natstaji. Malokteré vyrobni odti zaznamenava takgvratné
zmeny v technologiich a votb materidlu. Jde o odpad ziskanychtSinou likvidaci
vyslouZzilych elektrozézeni, mezi které pétnespdet vyrobki raizného druhu, u kterych,
dalo by se tvrdit, maji spalay predevsim druh energie, ktery je vyuZit pealizaci jejich

¢innosti, pro které byli vyrobeny [21].

Predevsim se jednd o:

- Kanceldskou techniku (pditace, tiskarny, kopirky, faxy, komunikai zaizeni )
- Televizory

- Spotebni elektronika pro voln§as (radia, zesilova, gehravée, kamery, ...)
- Elektrick& z&izeni pro domacnost (rsky, pratky, chladnéky, trouby, ...)

- Malé domaci spégbice (mlynky, holici strojky, vysave, ...)

- Elektrické hodiny

- Vybojky

- Zatizeni pro vyninu perz

- Laboratorni a kancelgkeé fFistroje

- M¢tici, fidici a reguléni zaizeni

- Jednotlivé sotastky [21]

Slozeni elektronického odpadu zavisi na mnoha fakto a to pedevSim na druhu
vyrobka, které spadaji do tité kategorie, na zemitpodu, vyrobci, velikosti zdzeni a

také na roku vyroby,ipdevsim vSak je t¥en kovy, plasty as#kotavitelnymi oxidy [21].
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Tab. 1 Pimérné materialové slozeni elektronickychizani [21]
Obsah sloZzek [hm.%)]
Zelezo ajeho | NeZelezné Elektro
Druh odpadu slitiny kovy Plasty Sklo sou €astky Ostatni
Osobni po ¢itace 32 18 23 15 12 -
Televizni p Fijima e 9.9 3 9.5 56.9 8 12.7
Zesilova €e 62.2 20.7 1.6 - 15.5 -
Autoradia 52 8.3 6.9 - 31 1.8
Reproduktory 2.5 2.5 31 - 1.5 62.5
Sluchatka 23.8 23.8 42.9 - 7.1 2.4
Videorekordéry 50 12.6 22.6 - 7.2 7.6
SloZeni elektroodpadu
Teikotavitelné oxidy Plasty
3% Jiné 1% Polymery obsahujici N
Tézkotavitelné 4% i Halogenové polymery
Dxidy PlaSty
30% 30%
15% Oxid kiemicity
25% C-H-0 Plymery
BE% Oxid hlinity
Kovy
B Oxidy kovii vzacnych 40%
Kovy
4% 8% 2%2% 2% 1% 20% 1%
Sn Fe Ni Pb Al Zn Cu Jiné

Obr. 2 SloZeni elektroodpadu [21]

2.1 Nebezpé€né slozky elektroodpadu

V¢étSina recyklovanych spibici, obsahuje mimo jiné také spoustu nebéngeh latek.

Mezi latky, které jsou jiz § vyrobé elektrického a elektronickéhoizzeni zakdzany nebo

do zn&né miry omezeno jejich pouziti, ale se kterymitddesizeme setkatipdevsim u

starSich spéebict pati nagiklad kadmium, coz je toxickd latka, ktera se vyai

k ochrar kovi pred korozi. Rtt, kterd je taktéZ velmi toxicka. Olovofigehoz uniku
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dochazi ke kontaminaci tfdy. Sestimocny chrom, ktery patmezi karcinogeny.
Polybromové bifenyly a polybromové difenylethenyeré se pouzivalyipdevSim jako
zpomalovée hdeni u desek ploSnych spag jsou to latky odolavajici rozkladu viqoae,
ukladajici se vdle a zvysujici prawgpodobnost vyskytu rakoviny. Azbest, ktery je &iln
karcinogenni a v neposledirdd® je treba zminit freony, které se vyskytujfepazié ve

starych lednicich aipjejichz Uniku dochazi ke ztéavani ozénové vrstvy.

Neodborna manipulace s elektroodpadem tedyenzmsobit Unik tchto latek a nasledn
muze ohrozit zdravi¢lovéka nebo Zivotni prostdi, proto je jednou z cest vznikly

elektroodpad recyklovat.

V porovnani se zépadni EvropoGeska republika stale jéStzaostava s mnoZstvim
odevzdaného elektroodpaduit$ina elektroodpadu kéhve skErnych dvorech, ovserast
muzeme taktéz nalézt i v komunalnim odpadu. JedmieskevSim o mensitistroje, které
se diky svym malym rozéni daji lehce odlozit do popelnice. Mezi Sfaiiice, se které se
naopak nejastji odevzdavaji do shinych dvoi pati nagiklad televize, monitory, lednice
[28].

2.2 Recyklaéni technologie elektroodpadu

Zvlastnosti pi zpracovani elektroodpadu je velka pestrost pgoliimaterial, které jsou v
jednotlivych zaizenich #izné kombinovany. JelikoZz je sortiment odpadu &ma tak
vzrasta i narénost na technologii, kterd& musi byt pokud moZnonegvice univerzalni
[14].

Recyklani linky, vyuZivajicich se k recyklaci elektroodpadsou proto nakladné a k
dosazeni efektivity museji zpracovavat velké objerdpadu. Existuje &kolik metod pro
zpracovani elektroodpadu. Mezi nejvice pouZivanétii panetody mechanické,

pyrometarulgicke, hydrometalurgické, dale pak etatiemické a biotechnologickée [21].

Mechanické metody

Mechanické metody maji za Ukalgaevsim zmensSeni velikosti vstupniho materialtha je
rozttidéni s vyuzitim fyzikalnich vlastnosti jednotlivychosek. Rozdlujeme je do

n¢kolika na sob zavislych stupa.
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Prvni stupei (ru¢ni demontaz)

Prvni operaci f zpracovani elektrodpadu byvaétsinou réni nebo cast&né

mechanizovani demontéz, jez je Zgana pedevsim na s@asti s obsahem cennych kov
jako jsou nafiklad transformatory, motory, civky, kabely, vodidésky atd. Taktéz je
jednim ze stZejnich Ukoh odstragni sowdsti s obsahem nebezpgch latek, kterymi

muzou byt baterie, rtlové spin&e, kondenzatory a jiné [21].

Druhy stupei (drceni mleti ¥idéni)

Srot zbaven cennych a nebeapgh sowdéasti putuje dale do drticiho nebo mleciho
zaizeni, kde je nadrcen pBipadt namlet. Rozdil mezi jednotlivymi déia mlyny Ize

predevsSim nalézt v kapagia hrubosti zpracovaného materialu [21].

Tieti stupd (separace jednotlivych slozek)

DalSi operaci je prosyti ziskaného granulatu zagobrsit a to v zavislosti na konkrétnich
pozadavcich odiatele ¢i zpracovatele. Plasty a kovy jsou naskedmovu od sebe
odckleny a to ¥tSinou za pomoci kryogenni technologii pouzivanézdruzovani a
separacitiznych kovi. Ohtevu, ktery zaficini ziskani nizkotavitelnych kdv Magnetické
separaci nebo separaci vzduchem, jenz¢logid kovy od plasi. Tézkosuspenzni
rozdruZzovanim, u niz se vyuziva rozdilné hustotyenigdu nebo také elektromagnetickou

separacitznych nezeleznych kdéy21].

- =

Obr. 3 Linka pro zpracovani elektroSrotu [14]
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Pyrometalurgické metody

Pyrometalurgické metody vychazeji z pracgsyrolyzy, taveni v plazmové, obloukové
nebo Sachtové peci, struskovani, spékani a reglghsou fazi za vysokych teplot. Jde o
velmi podobny proces jakofipzpracovani meziproduktz prvovyroby nezeleznych kév
z koncentral. Mezi hlavni vyhody této metody paschopnost zpracovat vSechny formy
elektroodpadu, ovSem velké problémy nastavéjizpracovani keramicky a sklemych
slozek, které zvySuji mnoZstvi strusky v pecicHe d@ak vysoky obsah &di v odpadu
zvySuje mnoZstvi tuhych emisi, které snizuji reagkkovu gimou cestou a v neposledni
fack je poteba dodat, Ze recyklace dalSich kojako teba cin nebo olovo, je Bunizka

nebo prakticky nemoZzna jako vipadt hliniku a zinku [21].

Hydrometalurgické metody

Hydrometalurgické zpracovani elektroodpaducépi ve spravné Uprawstupnich odpad
a jejich nasledném louzeni vhodnym vyluhovaaimidlem. Po separaci likvidické a
solidické faze se né&stji zpracovava vyluh bohaty na kov. Mezi postuperii se dale
zpracovavaji zkoncentrované vyluhy na kovipalektrolyza vyluhu, cermentace nebo

tlakova redukce [21].

3 DESKY PLOSNYCH SPOJU

Mezi komponenty, které jsou bez pochyby mianost elektronického teeni velmi

dulezité pati zejména desky plosSnych spojTyto desky ploSnych spbjsou obsazeny ve
VetSing zaizeni a nahrazuji tak nevzhledné aiedpedné vodiové spojeni jednotlivych
elektronickych prvl, pouZzitim vodivych cest. RozliSujemé druhy struktur a také

n¢kolik druhi zakladniho materialu, ze kterého jsou desky pla$spoy vyrobeny.

Typy zakladnich material desky ploSného spoje jeéasto zavisly na pozadavcich
zakaznika. ¥tSinou se jedna o pozadavcich na druh materialaitgho i vyrobé a s tim
spojenou tuhost pdéjpad ohebnost. Pro vyrobu neohebnych DPS se ve velké mi
vyuziva termosét (predevsSim epoxii), naopak k vyrob ohebnych DPS se vyuzZiva
termoplasi. Velmi dilezity aspekt fi vyrobé jsou tepelné a izotai vlastnosti DPS. Aby
nedochazelo ke vzniceni desky nebo odtrzeniusgepu kladeny vysoké naroky na

samozhasivost a tepelnou roztaznost DE&sto se také vyuziva vyztuz, ktera velkou



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 20

mérou upravuje vysledné mechanické vlastnosti jakpiikad pevnost v tlaku, v tahu
nebo v ohybu [15], [22].

3.1 Rozdéleni zakladnich materiaki desek plosnych spdi

Rozctleni z&kladnich materi&lpro vyrobu desek ploSnych sfidge nalézt fi uplatréni
normy vytvaené americkym sdruzenim vyralgez ma typické ozri@ni FR(Flame Resist

— tepelna odolnost) [15].

FR-2

VyuZiti 1ze nalézt pro mé&nnéarané aplikace fedevsim u jednovrstvych a dvouvrstvych
DPS. Velkou vyhodou je nizka fimovaci cena, avSak mezi zapory ipdteba velka
navlhnost, mala pevnostidi odtrhnuti Cu fdlie a horSi mechanické vlastnoMiezi

vyuzivané materialy pétnagiklad fenolformaldehydové pryskge[15].

FR-3

Nahrazuje material FR — 2 a diky svym lepSim meichksim, elektrickym i tepelnym
vlastnostem je lze pouzit v nérgjSich podminkach. # vyrobé se vyuziva $tSinou

epoxidova pryskifce v kombinaci s tvrzenym papirem [22].

FR -4

Tam, kde jiz nedostaiji vlastnosti FR — 2 nebo FR — 3 se vyuziva v éajrie FR — 4.
Oproti jiz zmirtnym materidlm maji vyborné mechanické a elektrické vlastnost§si
teplotni odolnost a malou naséakavost. Mezi nevyhodyem pai horSi mechanické
opracovani a oproti FR — 2 jsou naklady vice nedkdi vysSi. K vyrob se vyuziva
skloepoxidovy laminat (skelna tkanina + epoxidovgskytice). Vyuziti €chto material

se uplatiuje predevsim v néici a regulani technice [22].
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3.2 Druhy desek plosnych spaj podle struktury

Druhy desky plosnych spojz hlediska struktury rozliSujemergulevSsim podle piou

vodivych vrstev, mezi které gat

Jednovrstvé desky plosSnych spdj

Jedna se o desku ploSného spoje, kterda po jednéstsad vodivé spojuje pouzité
souwastky, kterymi je osazena. VyuZziti Ize nalézedqevSim uieSeni jednoduchych
aplikaci. K osazovani se pouzivaji klasické vyvadeuviastky nebo také SMD seéastky,

které se ovSem na rozdil od klasickych osazujtrzag vodivych cest [22].

Vodivy spoj

Zakladni material

Obr. 4 Jednovrstva deska ploSného spoje [23]

Dvouvrstvé desky plosnych spaj

Vyrabi se ze standardniho materialu pro vyrobu ldgdeSnych spdij, ktery je ovSem
oboustrané platovan midi. Sowastky jsou umighy na obou stranach desky. Velkou

vyhodu oproti jednovrstvym lIze tedy nalézt v minimaci roznera desky, coZ je

IV

Vodivy spoj

r\ | I N | x I
C | I | 1 g |
Pokoveny otvor Zakladni material

Obr. 5 Dvouvrstva deska ploSného spoje [23]
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Vicevrstvé desky plosnych spdj

v s

Vicevrstvé desky ploSnych spiojsou slozigsi a finainé nakladrjSi nez jednoci
dvouvrstvych DPS, ovSem propojitelnost je vyssSitoTglesky plosnych spbjmaji vice
jako dw propojovaci vodivé vrstvy, n&stji vSak ¢tyii a z toho d¢ vnéjSi a dw vnitini.
Pfi vyrob¢ se pouzivaji tenké zakladni materidly, na ktergehnejprve vytvii vodive
obrazce vodivych vrstev. Na &8i vrstvy se pouzije #uena félie a cela sestava se

nasledg slisuje pomoci lepicich ligt22].

Wnitini vodivé spoje Vodivy spoj

T s

L 1 E | { K |

Pokoveny otvor Zakladni material

Obr. 6 Vicevrstva deska ploSného spoje [23]

3.3 Recyklace desek plosSnych spij

Zpusob recyklace desek plosnych Spde obdobny jako u recykiai technologie

elektroodpadu viz str. 18.
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Typicke materialoveé zastoupeni ve vodivych deskach

Kovy

60%

9% Jiné
50% )

40%

2%
1%

Zn
Sn

30%

3% Ni

20%

6% Fe

10% A

7% Cu
0% -

Skio Flasty EBrom Koy

Obr. 7 Typické materialové zastoupeni ve vodiwgebkach [21]

Jako piklad recyklace DPS uvadim schéma mechanickéhaupogki zpracovani réng

demontovanych pdtacovych desek, po odstrém ¢asti s obsahem nezZeleznych kov
(Obr. 8) [21].

| Rozmélhovani |

| Magneticka separace |—} Koncentrat zeleza

a jeho slitin
| Tridéni |
Jemna frakce Hruba frakce
h 4 h 4
Koncentrat neZeleznych Mechanicko-fyzikalni Mechanicko-fyzikalni Koncentrat neZeleznych
kovu déleni déleni kovi
F * + F
| Koncentrat plastu | | Koncentrat plastd |
| Daki rozmeineni | | Dakirozmeineni |
v v
—l Separace kovl | | Separace kovi I—
v
| Plasty | | Plasty |

Obr. 8 Schéma mechanického zpracovani DPS obsaremaitacich [21]
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Nekolikastupiové roznglnovani deskového odpadu je zdeSeno jednoduchymi nebo
dvojitymi nazkami. Dale néasleduje rgstji mleti v kladivovych mlynech. Mezi
jednotlivymi stupni rozrélnovani jsou vyuzity klasickéritice. Magnetickou separaci je
odEleno Zelezo. Nasleduje raieni, obvykle na sovych tidicich miznych druli a
konstrukci zehoz se ziska jemna a hruba frakce¢ @bkce, ovSem kazda zviggsou
podrobeny mechanicko-fyzikalnimwldni na kovovou (koncentrat nezeleznych Koa
nekovovou c¢ast (koncentrat plast prevazg za pomoci vzduchovych nebo
elektrostatickych rdi¢i. Po dodateném rozmdlnéni je znovu opakovana &iétujici
separace kav z plastového podilu. Jako produkt s#Sinou ziskava frakce s obsahem
piiblizné 10% Zeleza a jeho slitin, 30% nezZeleznychtko®0% plasi a 30%prachu
zachyceného na filtrech. Zatimco kovové koncentstiy recyklovany v hutich, nekovové

frakce se wtSinou deponuiji [21].

Jednim z moznych #Apohi dalSiho wvyuziti plastové drti vzniklé fip recyklaci
elektroodpadu je vytweni termoizolénich panedl. Pro realizaci tohoto zamwu je
zapotebi vyuzZit pojiva, které nam spojitddo celistvého tvaru. Vhodnych adheziv je
velmi mnoho, je ovSem pi@ba brat ohled na cenu pojiva, aby nedochazelbyeinému
zvySeni ceny korimého produktu. Jednim z vhodnych adheziv pro vytebmoizol&nich
panel je proteinovy hydrolyzat - hykol. Jedna se o laiskavanou recyklaaiinénych
odpad: za pomoci enzymové hydrolyzy v koZdtem pamyslu. Mezi jeho klady lze
zaradit dobré adhezivni vlastnosti, nezdvadnostiedgwSim nizké néklady na vyrobu.
OvsSem je taktéz pt#ba dodat, Ze se jedna o adhezivo, které je vé nampustné. Tento

jev je poteba potlait, coz Ize realizovat za pomoct’evacichéinidel.

4 KOZELUZSKY PR UMYSL

Produkt zpracovavany v kozeluzskéemampyslu - usovy material, je w§inéna kize
prevazre savd, zbavena $ cinéni srsti. Usl se pouZivaji nejen k vyrétodeva, ale i k
vyrob& obuvi, rukavic, koZzené galanterie, nabytku atdirBtoovou Upravou a zpracovanim

femene jsou usrepracovany do népberného mnozstvi typdruhi a charakter [17].
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Obr. 9 Vybrané zaty zpracovani surovéize v kozeluzskeé technologii [18]

4.1 Vznik kozeluznach odpadi

KozZeluzsky pimysl také paf mezi typicka pimyslova od¥tvi, ktera mohou
potencionala prispivat ke zné&Stovani zivotniho progedi, pokud se v gmyslové

¢innosti nerespektuji principy trvale udrzitelnéloavoje [4].

V kozeluzské vyrobvznika pondrné znané mnozstvi odpadmajicich nefiznivé dopady

na zékladni slozky zivotniho prostli, tj. vodu, pdu a ovzdusi [4].

Prikladem vzniku koZeluznych odpadoro nas mze byt zgisob zpracovani 1000 kg

surové kize viz obr. 10.

Chrom
R
Odpadni vody Skg
50 000 kg

Necinené
tuhé odpady
350 kg

Surovi kiize Kozeluzsky
1000 kg proces

Chrom
3.5kg

Cinéné
tuhé odpady
250 kg

Obr. 10 Bilance produkovanych odpasthem kozeluzskych operaci [5]
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Odpadni vody

K vyrobé usni jsou nezbytnéitzakladni materialové komponenty: surov@d, chemikalie

a voda. Tato voda pouzit&igpracovani kZze na use se pak stava vodou odpadnfi P
zpracovani soli konzervovanychid{ na use plati, Ze mnozstvi sp@bované vody se
zhruba rovna mnozstvi vody odpadni. Snizeni mnobsiwadnich vod se dociluje Usporou
vody spotebované v koZeluZn OvSem ¥tSinou to znamend, Ze se zvySuje koncentrace

zneisténi odpadnich vod [4].

Ne€inéné tuhé odpady

Mnozstvi nginénych odpad se v kozZeluznactasto liSi. Zavisi na tvarovaniki, které do
koZeluzny pichazeji ke zpracovani, technologickém usp@ni procesu zpracovani,
technické drovni kozZeluzny a dalSich faktorech.kiBecky vSechny n&néné odpady jsou

vyuzitelné a lze je zhodnotitznymi chemickymi a biochemickymi postupy [4].

Cinéné tuhé odpady

Stejre jako u neinénych tuhych odpad se mnozstvicinénych odpad v jednotlivych
koZeluznachtasto lisi. Zavisi nap na zaazeni Stipani v technologickém procesu. Stipani

Vi s

ve stavu wet-blue jefpsrEjSi nez v holig, takze mnozstvi postruzin byva mensi.

Pti ¢inéni usni se vychazi z fyzikalrchemické operace fipkteré se holina (surovaike
Spravig vycinéna usé je odolna wci vihkosti a vo@, odolava vysSim teplotam nez holina,
odolava dginkam baktérii a enzyfy odolava gsobeni slabych kyselin a zdsad, ma trvalou

pruznost, ohebnost, pevnost a spravny omak [17].

Jednim z novodobych #@pohi ¢inéni usni je chrom@inéni. Jedna se o wovani solemi
chromu. Cinici vlastnosti chromitych soli byly po prvé popgaF. Knappem r. 1858.
chroma@inéni se postuph vyvijelo a postupem doby vytlio nejrozstensjsi trislent,
hlavre pii vyrob¢ svrSkovych obuvnickych usni, ¢kterych druli technickych a
femenovych usni. Ro¥# nahradilo glazéinéni pii vyrob¢ rukavickarskych usni, nelbje
daleko rychlejsi aiptom levrgjSi. Chromg@inéni dava usét mékké, pevné, trvanlivé, stale
proti vods, které se daji snadno barvit, byvaji vSak gkond mér tazné nez usncinéné

hlinitymi solemi [17].
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Obvykle se vyskytujici mnozstwinénych odpad kuze gedstavuje pblizné 24% podil

z celkového mnozstvi vSech odfia€Co do obsahu suSinyaustavuiji tyto odpady zhruba
48% podil ze susSiny vSech odjidd].

Hlavni druhy¢inénych odpad a jejich obvyklé mnoZstvi z vyroby hé&inovych usni jsou

uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2Cinéné odpady z vyroby hégzinovych usni [4]

Mnozstvi kg.t * kiize
Odpad Celkem Susina
Postruziny 100 48
Brusny prach 3 2
Cnéné od Fezky 18 16
Usnové od fezky 29 26
Celkem 150 92

Mnoho takového odpadu proto kima skladkach, kde najnpisobi kyselé de&t které
zapicinuji vypirani trojmocnych soli chromu [10]. Taktonilé trojmocné soli chromu
nejsou pimo pro clovéka nebezpmé, ovSem $ Upraw pitné vody v niz se vyuziva
oxidatni desinfekce (ozon, chlor, apod.jibe dochazet k oxidaci trojmocnému chromu na
Sestimocny, ktery jiz pro lidské zdravi a Zivotubeepény je. Abychom zameazili
moznému zn&sténi vod, je vhodné postruziny zpracovat. Jednothipésoby zpracovani
postruzin jsou uvedeny na obrazku obr. 11. Z uvgdemoznosti je enzymova hydrolyza
bezodpadovou technologii tzn. Ze vSechny produty technologie Ize dale stoprocentn
vyuzit [13].
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Zpracovani tuhych ¢inénych
odpadu

Chemicka
hydrolyza

Enzymova
hydrolyza

Obr. 11 Zpracovani tuhyatinénych odpad [5]

4.2 Enzymova hydrolyza

V sowasné dob se enzymova hydrolyza jevi jako nejperspekij§inpostup g zpracovani

tuhychg¢inénych odpad.

Postup pi jeji realizaci je nasledujici. Postruziny se tiejd propiraji teplou vodou. Pak se
zaplavi ¥elou vodou a fida se suspenze oxidu fetnatého (MgO v mnozstvi 2-8%
z hmotnosti postruzin). Hydrolyza je katalyzovanazygmem dinnym v alkalickém
prostedi (i 60-80 °C). Technick&eSeni umoiuje docilit témdt az 100% vZnosti
bilkovin z postruzin. Ekonomicka efektnost je pofip@a vyeSenim recyklace alkalické
smési k dechromaci. Jedna z dalSich je, Ze oxid chremmikly dechromaci postruzin a
relativne meére zngistény Ize dale vyuzit spolu s dvojchromanem sodnyro @kromitého
¢inidla [4].

Mezi nejwtSi vyhody paf zejména jeji mirné reaki podminky, jako je ndfklad
maximalni teplota 80°C, alkalicka $mv rozmezi pH 8-9 a nebouh procesu p
atmosférickém tlaku [11]. Velkou vyhodou je taktépisob tizeni procesu co do
poZzadavk vlastnosti a to sloZzenim regk snesi nebo takeé i@snym davkovanim enzym
v danych ¢asovych intervalech. Takovy postup pakizeme aplikovat f zméne
konkrétnich poZadavk na kvalitu a vlastnosti daného adétele. Realizaci enzymoveé
hydrolyzy ziskdme chromité soli a bilkovinny hydit, coz jsou produkty, kteréireme

dale vyuzit [12].

Chromité soli Ize ve stoprocentni fimivratit do vyroby v kozedhém pamyslu a zisob

pouZziti bilkovinného hydrolyzatu je velmi vSestrsujs].
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4.3 Bilkovinny hydrolyzéat - HYKOL

Jde o stoprocengnvyuZitelny material, ktery ma diky svym vlastnost&irokou Skalu
vyuziti a je Setrny k Zivotnimu prdsti. Jeho iontové reakce probihaji v zavislostpHa
prostedi [9]. Vyuziva se v |ékatvi, v zemdd¢Istvi, ovSem pro nas je zasadni vyuziti
hykolu jako adheziva. JelikoZz je hykol produktentytdacni technologie je vyhodny,
porévadZz ve srovnani s jinymi adhezivy.. Jednou z jelegativnich vlastnosti je, Ze
v roztoku podléha hydrolytické degradaci a nasleziné& mnoha fyzikalnich vlastnosti.
Rychlost degradace roste s teplotou, Rodavisi na pH systému a na ¥nim tlaku
roztoku. Pokud je pH neutralni postup degradacenggpomalejSi, ovSem s kazdou
odchylkou od tohoto stavu zrychluje. Tuto vlastn@stnutné potlét, coz je nejlépe

realizovatelné za pomocitsivani [6].

4.4 Proces sfovani

Cilem tohoto procesu je modifikovat neblahé viastnlaykolu, konkréta jeho rozpustnost
ve vodt a ziskat tak vodostalé pojivo. Proce®sani je zavisli na teplgtéase po ktery je
vzorek vystaven dané tepiptna vollg spravného govaciho cinidla, ale pedevSim

koncentraci giovacihocinidla ve vzorku.

4.5 Sitovacicinidla
Jednim ze govacichcinidel, které ma vynikajici 8dvaci vlastnosti je formaldehyd.

Formaldehyd nebo taktéz aldehyd kyseliny mr&efe nejjednodussSim aldehydem v
prostedi. Clovek jej umsle vyrabi a vyuZiva jako surovinu pro vyrobady produk,
nagiklad jako fenolformaldehydové pryskge, devotisky, peklizky, maovino-
formaldehydové pryskice, melaminoformaldehydové prysige, izolaci, textilii,
dezinfeknich prostedki a jiné [19].

Ovsem velikym zaporemip jeho vyuZiti je jeho negativni vliv na zdra¢iovéka.
Formaldehyd drazdi o a vyvolava slzeni. VySSi koncentrace mohou vywaakal
rohovky nebo i ztrdtu zraku a jiné, mimo to taktgdti podle klasifikace EPA

formaldehyd mezi prawghodobné lidské karcinogeny [20].
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Obr. 12 Pitbéh st’ovaci reakce

K modifikaci hykolu se tedy, iedevsim kuli negativnimu vlivu formaldehydu na zdravi

¢loveka, jevi jako lepSi vyuziti 8dvacihocinidla krotonaldehydu.

Krotonaldehyd je organicka sléenina. S vodou se misi jen mirrdolre Ize ale misit s
organickymi rozpousgtlly. Jedna se o nenasyceny aldehyd a je Siroce itptmau

surovinou pro organickou syntézu. Vyskytuje se trgponach, nafiklad v sojovém oleji
[16].
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JelikoZz se p pouziti termoizolanich panal uplatiuji mechanismy sdileni tepla, velmi
dulezitym parametrem, vypovidajicim o kvaljpanet, je tepelny sotinitel tzv. sodinitel
tepelné vodivosti. NeZ se zminim blize o tomto pestau, uvedu &kolik zakladnich faktu

o sdileni tepla.

5 SDILENI TEPLA

Sdileni tepla se oztaje jako fenos energie z oblasti o vySSi tepldd oblasti s teplotou
nizsi. RozliSujemert zakladni zjisoby sdileni tepla, mezi které fidtondukce (vedeni),

konvekce (proughi) a radiace (Zéni/salani) [24].

Sdileni tepla vedenim souvisi s tepelnym pohybemdgEemnym energetickymipobenim
molekul, atond, ionti a elektroid. Prenos tepla vedenim se vyskytuje nejen v tuhychi, ale
v kapalnych a plynnych latkach, ovSem u tuhych ndfe je wtSinou jedinym

mechanismem sdileni tepla [24].

Sdileni tepla proughim je mozné jen v proudicim predi. Pohybujici se tekutingifmm
piedava nebo odebira teplo z povrchu okolnigbst Sledovanym povrchem je obvykle
povrch €lesa tuhého, ale iie jim byt také plocha dotyku dvou kapalin, fippd
kapaliny a plynu [24].

Ke sdileni tepla zénim dochazi za pomoci elektromagnetickéh@nilnTepelna energie
télesa s zde #mi na elektromagnetické vini, které se dalei§iprostorem a je pohlcovano
povrchy gles, ve kterych se &p promeni na tepelnou energii. Na rozdil oéegdchozich
dvou zmisohi sdileni tepla neni ¥éni vazano na hmotu, tedyipe probihat i ve vakuu
[24].

Ve tSire pripadi vyskytujicich se v technické praxi se &asré uplatuji spol€&né
vSechny iti zakladni mechanismy sdileni tepla, avSak zpraviggdna z nich je

zanedbatelna.

V termoizol&nich panelech vSak dochazéegdevsim ke sdileni tepla vedenim.
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5.1 Sdileni tepla vedenim

V obecném fipadt zpisobuje proces sdileni tepla vedeniméamteploty jak v prostoru,

tak i v¢ase. Matematickym vyjddnim teplotniho pole titého tlesa [24] je vztah
t=f(xy.z7) 1)
Kde t-teplota [°C]X,y,z- sodadnice [m] - ¢as [s]

Teplotni pole je mnozina hodnot teploty vSech tbadkoumaného prostoru v kazdém
casovém okamziku [24]. RozliSujeme stacionarni (st a nestacionarni (neustalene)
teplotni pole. Pokud v rovnici (1), jeZ popisujestaeionarni teplotni pole, vynechaxees

T a vyraz naslednnapiSeme ve tvaru
t=f(xy2) (2)

ziskdme vztah pro stacionarni teplotni pole, jefpkci pouze sdadnic. V zavislosti na
tom, zda-li je teplota funkci jedné, dvou nelib douadnic, rozliSujeme jednosmeé,

dvousngrné(rovinné) nebo trojsénné (prostorové) teplotni pole. Ve spojitostiasem se
definuje nestacionarni nebo stacionarni jedriosé) dvousrérné ¢i trojsmérné teplotni

pole.

Ve skalarnim poli teplot vychazejicich z rovnicg [de definovat takzvané izotermické
plochy, coz jsou geometricka mista bplteré maji stejnou teplotu. U dvousmych Gloh

prechézeji izotermické plochydary, které spojuji body o stejné tegletizotermy.

Podminkou sdileni tepla je nerovrnénmé rozloZeni teploty ve zkoumanénilese.
MnoZstvi tepla, fenesenéies izotermicky povrch za jednotkasu se nazyva tepelny tok
a ozng&uje se jakoP. Tepelny tok, vztazeny na jednotku povrchu izoiekd plochy, je

hustota tepelného tolq[24]. Plati
dP=qldS 3)
Kde P — Tepelny tok [W]g— Hustota tepelného toku [W S- Plocha [m]

Na paatku 19.stoleti Fourier experimentalazjistil, Ze hustota tepelného tolkw je
amernd zdpornému gradientu teploty. Tato zavisloshgeyvana prvnim Fourierovym

zadkonem vedeni tepla [24] a zapisuje se ve tvaru

ot 6t+0t] @

=-Algradt=—-AMt=-A0—+—+—
a - ox oy 0z
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Kde 1 - Souwinitel tepelné vodivosti [W.mM.K™]

Vektory q a gradt lezi na stejnéffimce, ale siuji na opéné strany, patvadz se teplo
vzdy predava z teplejSicliasti tlesa na mista chlagsi. Tim se vys#tluje znaménko

minus na pravé stramovnice (4) [24].
Mnozstvi tepladQ [J], prochazejici izotermickou plochou seiur rovnice

dQ=qldSldr (5)

5.2 Souwinitel tepelné vodivosti

Souinitel tepelné vodivostk je fyzikalni parametr latky, ktery obecmzavisi na teplat
tlaku a sloZeni latky. &Sinou se ufuje za pomoci rreni hustoty tepelného toku,
gradientu teploty [24] a poté ze vztahu

a=— X

= 6
gradtldSCdr ©)

ktery vyplyva ze vztaln (4) a (5). Sotinitel tepelné vodivosti je tedy mnozstvi teplegré
projde jednotkovou plochou izotermického povrchujenotkucasu, gicemz v Elese je

jednotkovy teplotni gradient [24].

Podle sotiinitele tepelné vodivosti fiZeme rozdlovat latky do dvou skupin a to na
tepelné vodie, to jsou latky s vysokou rychlosti vedeni teplaredkym soudinitelem
tepelné vodivosti a také na tepelné izolanty, soiijlatky s nizkou rychlosti vedeni tepla a

malym sodinitelem tepelné vodivosti [24].

Sdileni tepla vedenim u tuhycHes také zavisi na tom, zda-li se jedna o kovypypaiice
nebo elektricky nevodiv&lesa. Obechvsak plati, Ze kovy jsou lepSimi veédiepla nez
nekovy a krystalické latky vedou teplo lépe nekydmorfni. U kow, kde vedeni tepla
zpasobuiji fedevsim volné elektrony, dosahujéodnotiadow 10' az 16 W.m*.K™. U
vétSiny kol se sotinitel tepelné vodivosti s rostouci teplotou plumd snizuje. Velkou

roli taktéz hraji stopyifmeési, které snizuji distych kovi vedeni tepla [24].

U polovodtu se na vedeni tepla, zarave volnymi elektrony taktéz podili pruzné kmitani
atomi v miizce. Pdet volnych elektrot je ale mnohem nizSi nez je tomu u latek

kovovych. TakZe polovode majii nizSi nez-li kovy. S rostouci teplotou ac¢pm cizich



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 34

atomi se u polovodit zvySuje pdet volnych elektroh, coz taktéz zafcinuje zvySovani

tepelné vodivosti [24].

Elektricky nevodivé materidly se vyznhgi malym sodinitelem tepelné vodivosti,

ponévadz teplo se v nichipnasi pouze kmitavym pohybem ato[@4].

5.3 Tepelny odpor
R=— (7)

Kde d - Tlou¥ka materialu [m]. — Souinitel tepelné vodivosti materialu [W iK™

Tepelny odporR [m?.K.W?] je fyzikalni veliina, ktera vyjatljici tepeli-izolasni
vlastnosti materialu. Jefipo zavisla na tlou€e konstrukced a sodiniteli tepelné
vodivosti A. Fi dosahovani co nejvysSich hodrdje cilem, ziskat tlou&u materialu co
nejwtsi a hodnota co nejnizsi. Tepelny odpdR vyjadituje odpor 1rh konstrukce proti

prostupu tepelné energié pozdilu teplot 1 K [25].

Stacionarni vedeni tepla

Vychézi z pedpokladu, Ze teplotni rozdil mezi jednotlivysidistmi Elesa je ustaleny a v

case se ne#mi [24]. Je popsano rovnicemi

D+ =0 8)
A

Tento vztah je taktéZ znam jako Poissonova rowaegici

0%t =0 9

JezZ je zndma jako rovnice Laplaceova.
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& = konst

Obr. 13 Schéma stacionarniho vedeni tepla rovistowu pro pipad oltevu
[24]

Nestacionarni vedeni tepla

Cela fada proces v oblasti sdileni tepla vedenim ma nestacionahairakter, tedy ze
teplotni pole vdlese nezavisi jen na saalnicich, ale i ngase. VSeobe&mplati, ZereSeni
nestacionarnich uloh je slogg&i neztreSeni pipadi stacionarnich. DalSi pramna —cas

zpisobuje, Ze i nejjednodussSi procesy jednraého nestacionarniho vedeni tepla jsou

popsany parcialni diferencialni rovnici [24].

d

f=u(x)
O, fok Ol fok

- -
X 0 +x
— 2lS g —

B !
1
=

Obr. 14 Riklad nestacionarniho vedeni tepla rovinn@nat pro pipad oltevu
[24]
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5.4 Zpusoby méieni sodinitele prostupu tepla

K uréeni sodinitele prostupu Ize provéstkolika zpisoby néteni, jez jsou dany
predevsim tepelnym rezimem, ve kterém pracujicégji vSak se mireni realizuje ve
stacionarnim¢i  nestacionarnim rezimu. Pro kazdy z uvedenyclisam bylo
vypracovano &kolik konkrétnich metod, které se éSpe vyuzivaji v praxi. Obechlze
fici, Ze pro materialy ddb tepeld vodivé stdi stacionarni metody a pro tepelné

izolanty jsou vhod§Si metody nestacionarni [27].

Stacionarni méfeni sowinitele prostupu tepla

Pri stacionarnim ®eni sodinitele prostupu tepla se vychaziiegpokladu, Ze teplota
neni funkcicasu, ale pouze stadnic. Mezi nevyhody stacionarnickiisich metod je
¢asova nartnost i jejich méeni a také nutnost stanovit tepelnou vodivost jgiygch
materiah. V tomto fipact se pak fesnost rieni pohybuje kolem 1 %. fstem
obsahu vihkosti v gfeném materialu sergsnost réreni zhorSuje. Pro stacionarnim
meteni sodinitele tepelné vodivosti s&asto pouziva komeéme vyrakeny pristroj [27]
dle Bocka viz Obr. 15

\}\

T

g

Obr. 15Schéma fistroje pro ndfeni tepelné vodivosti dle Bocka7]
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Kde 1 - Motorovy kompenzator, 2 — Wattmetr, 3 - S2ipiovy prepina& vykonu, 4 -
Topeni (7@), 5 — Termostaty, 6 - Topné desky, 7 - ZkuSeleskd, 8 - Odporové

teplomery

Nestacionarni néieni sowinitele prostupu tepla

V souwasné praxi se Zmaji postupt uplatiovat metody zaloZzené na neustaleném toku
tepla, které méadu vyhod, mezid¢t pati predevsim kratka dobadieni, jednoduchost
postupu a w¥iciho zdizeni i moznost @eni dilezitého vlivu vihkosti vzork
izola¢nich material na jejich tepelnou vodivost [27].

U nestacionarniho vedeni tepla se teplotaimscasem. V praxi se nigstji setkame

s pipadem, kdy je teplo vedeno pouze v jednondrsmileplota je tedy funkaiasu a
pouze jediné sdadnice. Obech lze konstatovat, Ze &feni tepelné vodivosti
nestacionarni metodou je vzhledem k metodam stationcaso¥ méré nar@&né a tim
se tyto metody stavaji vice prakticky vyuZzitelnyfiesnost této metody je 5 %. Chyba
této metody se zvySuje s velikosti ztrat, tj. £bepu vodivosti vzorku [27].

K meéteni tepelné vodivosti nestacionarni metodou seipéyiedevsim fistroje podle
Fitche.

M éFici aparatura podle Fitche

Vyuziti tohoto istroje Ize nalézt ipdevSim p méteni tepelné vodivosti izataich
materiah [27].
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Obr. 16 Metici aparatura podle Fitche [27]

e e

Kde 1 — Tempekmi deska pro teplotth, 2 — Temperéni deska pro teplotty, 3 —
M¢rici valegek, 4 — Termdlanek, 5 — systém ADAM, 6 — Osobnigia¢, 7 — Izol&ni kryt
meficiho valéku, 8 — Stabilizovany stejnosmmy zdroj, 9 — Mieny vzorek, 10 —

Termostaty

Pro odvozeni matematického modelu popisujici zasideploty mdficiho valéku nacase

se vychazi z nasledujici bilance tepla [27].

_ dt _sat-t)

o +B(t-t,) 0(r7(r, (9)

Kde K - Tepelna kapacita #ficiho valéku [J.K'], S - Plocha vzorku [f], A -
Souinitel tepelné vodivosti materialu [W:K™], t - Snimana teplota #ticiho valeku
[°C], t1 - Teplota tempetmi desky (1) [°C],0 - Tlou¥'ka vzorku [m],B - Koeficient

tepelnych ztrat [J.K.sY], 7- Cas [s], m — Orient&ni ¢as néenf [s]

ProB plati:

BIH[SZ (10)
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Kde a - Koeficient grestupu tepla [W.K™], S, - Plocha, na niZ dochézi ke ztratam

[m?]

Prava strana rovnice (9xeustavuje tok teplaips hmotu vzorku bloku 1 do &ficiho
valetku. Zde jsou zapotany i ztraty tepla vznikléijrozenym proudnim vzduchu kolem

méticiho gistroje [27].

Leva strana rovnice (9¥@dstavuje akumulaci tepla whicim vale&ku prezentovanou jako

jehoc¢asovou zmnu teploty [27].

Rovnice (9) je homogenni diferencialni rovnice pmniadu. JejimieSenim je rovnice

(11):
t=t - (tl -1, (O)) EXp(_(AﬁAZ)m) (11)

Kde proA; aA; plati vztahy:

A = S

K (12)
A=

K (13)
A=A+A (14)

Kde A;[s] - Parametr riiciho zaizeni A, [sY] - Parametr vyjatlijici tepelné ztraty

do okoli, As[s?] — Parametr ziskany vypiem z parametrA; aA;

Vyhodnoceni nagienych dat zavislosti teploty mericiho €liska nacaser se provadi

podle matematického modelu, kde paramatrs,, az se uti nelinearni regresi

t=a +a, expg™” (15)
JenZz odpovida rovnici (11), tedy rtdgpad
&y =—(A+A)=-A (16)

Kde &, &, ag—Parametry vyhodnocuijici se nelinearni regresi

Tepelna vodivost se pak ziskava z parameff@7].
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6 MODIFIKACE HYKOLU

Jednim z cil mé prace bylo upravit vlastnosti pojiva Hykolu gigpravu termoizolénich
paneii tj. sledovat stupe sitovaci reakce. #edpokladem bylo docilit co nejvyssi
nerozpustnosti hykolu ve vdd pouzitim pesného mnozstvit&ivala. Pro své vlastnosti
byl vybran jako vhodné &bvalo krotonaldehyd. Zacélem ziskat modifikovany hykol,
ktery je vodostédly a diky optimalnimu davkovani mmalizuje néklady na ijpravu
adheziva, jsem pod vedenim Ing. Hany CharvatovéD P laboratéi UIP Fakulty
technologické, kterd je pro tyto experimenty vhbdgbavena, sledoval stupei’ovaci

reakce hykolu.

6.1 Priprava adheziva z modifikovaného hykolu

Obr. 17 Digestov laboratdi C 206 Fakulty technologické, UTB ve Z#30]

Postup p#i vytvareni vzorki

- Diferertné jsem navazil hmotnost hykolu. PoZzadovana hmotogst piblizné 50g

pro prvni experiment, navazky nasledujicich vagik bylo pro 35g.

- TaktéZ jsem navazil pozadované mnozstvi kysdtalgvé. Davkoval jsem 0,5%.
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Dale bylo nutné navazit hmotnost krotonaldehydednotlivé koncentrace byly

zvoleny v rozmezi od 1 - 50%.

Poté jsem smichal ndjae kyselinu ftalovou sifpravenym hykolem a aZ do takto

pripraveného roztoku byliméan krotonaldehyd.

Smichany roztok jsem vylil nafgdem pipravenou folii. Abych docilil utitého tvaru
vzorku po vypé&ni vody, vyuZzil jsem formy o roztrech 14 x 12,5cm. Okraje formy
zabraiovaly pipravenému vzorku rozteni do stran.

Pro zjiSéni presné hmotnosti jsem jéSjednou zvazil hmotnost pouzité kadinky a
alobalu [30].

Obr. 18 VysuSeny vzorek s obsahem 15% krotonattief80]

Postup pFi sitovani

Nejdiive jsem vzorek vysuSil za teploty labof&ose zapnutym odsavanim v
digestdi ( tento postup je idezity, aby nasledhnevznikaly nezadouci bubliny ve

struktue vzorku )

Béhem susSeni jsem zji@val Ubytek vihkosti ve vzorku ( jakmile se hmothos

vzorku nengnila, byl vzorek vysuSen do konstantni hmotnosti )

v oy

Vzorek jsem rozélil na mensiéasti a oznéil, aby nedoslo k zasmé
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- Vlozil jsem jednotlivé vzorky do susarny ( ha 180
- Kazdy vzorek byl podrobentsivani po dobu v rozmezi 5 — 30 minut [30]

Pti pripraw vhodného adheziva jsem népe zangtil na uceni koncentrace krotoaldehydu

a také na dabsitovani vytvaenych vzorku.

Taktéz jsem se gatku domnival, Ze gbvani je dlezité hlavie v povrchovych vrstvach.
Cerpal jsem fedevsim ze zkuSenostfi yyrobé a sfovani stivek ve firmg Cutisin [29].
Proto jsem ukteré ze vzork jeSt€ potiral ze vSech stran koncentrovanym
krotonaldehydem. Jak se postup&asu ukazalo, natirani vzdrimélo zanedbatelny vliv

na jejich sfovaci reakci [30].

6.2 Uréeni optimalniho slozZeni srési

Kazdy sfovany vzorek jsem ziyoda testovani jeho rozpustnosti pditao destilované
vody a vizualg jsem se snazil odhadnout stadiumosani vzorku, pedevSim podle jeho

stupré zbotnani a rozpousti [30].

Slozeni vzorku: Hykol (obsahujici 30 hm. % su¥iyl hm. % kyseliny ftalové na suSinu

+ 30 hm. % krotonaldehydu na suSinu

Tab. 3 Slozeni vzorku

Teoreticka Skute¢né
navéazka [g] navéazka [g]
Hykol 35 35,001
Kyselina ftalova 0,0525 0,053
Krotonaldehyd 3,150 3,172

Tab. 4 Hmotnosti vzokkpondenych do destilované vody

Cislo Doba sit'ovani Charakteristicky Hmotnost
vzorku [min.] popis [0]

1A 5 Nepotifeny 0,190
1B 8 Nepotieny 0,176
1C 10 Nepotifeny 0,202
2A 5 Potfeny 0,464
2B 8 Potfeny 0,610
2C 10 Potfeny 0,379
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Obr. 20 Nepdtné vzorky po sbvani (doba A -5 minut ; B - 8 minut ; C - 10 mirpii
180 °C) [30]
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Obr. 21 Paené vzorky po sbvani (doba A -5 minut; B -8 minut; C - 10
minut @i 180 °C ) [30]

Jednotlivé siované vzorky jsem po vyjmuti ze suSarny pidndo predem pipravenych

kadinek s destilovanou vodou a sledoval vliv destihé vody na degradaci vzorku [30].

T
=

Obr. 22 Nepdtné vzorky vloZzené do kadinky s destilovanou vo@ditovano pi
180 °C doba 30N5 - 5minut ; 30N8 - 8 minut ; 3ONI® minut ) ihned po

pondeni [30]
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Obr. 23 Paené vzorky vloZzené do kadinky s destilovanou vo@diovano pi
180 °C doba 30P5 - 5minut ; 30P5 - 8 minut ; 3086 minut) ihned po poreni
[30]
Na obr. 22 a 23 Ize vitl jednotlivé vzorky poniené do destilované po dobu 0 minut. Jak
je patrné nedochazi jeés degradaci vzork ktera se projevuje dizi do destilované vody
[30].

Obr. 24 Nepdtné vzorky viozené do kadinky s destilovanou vogiiovano i
180 °C doba 30N5 - 5minut ; 30N8 - 8 minut ; 3SON1M® minut ) doba porfeni
20 minut [30]
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Obr. 25 Paené vzorky vloZzené do kadinky s destilovanou vo@diovano i
180 °C doba 30P5 - 5minut ; 30P5 - 8 minut ; 3086 minut) doba porfeni 20
minut [30]

Jak patrné z obr. 24 a 25 po 20 minutach je painéé zakaleni destilované vody, které je

zpasobeno postupnou degradaci jednotlivych va¢a0].

Obr. 26 Nepdené vzorky viozené do kadinky s destilovanou vogiiovano i
180 °C doba 30N5 - 5minut ; 30N8 - 8 minut ; 3SONZM® minut ) doba porfeni
3 hodiny [30]
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Obr. 27 Paené vzorky viozené do kadinky s destilovanou vo@diovano i
180 °C doba 30P5 - 5minut ; 30P5 - 8 minut ; 30R6 minut) doba porteni 3
hodiny [30]

Obr. 28 Nepdtné vzorky vliozené do kadinky s destilovanou vogdiiovano pi 180 °C
doba 30N5 - 5minut ; 30N8 - 8 minut ; 30N10 - 10ati) doba poni@ni 20 hodin [30]



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2011 49

Obr. 29 Pdené vzorky viozené do kadinky s destilovanou vo@diovano i
180 °C doba 30P5 - 5minut ; 30P5 - 8 minut ; 30R6 minut) doba porteni 20
hodin [30]

NejlepSi se z pohledu rozpustnosti jevil vzoreksasenim 30N8, tj. 30% krotonaldehydu

na hmotnost hykolu s dobou’svani 8 minut [30].

Na zaklad provedené literarni studie jsem se taktéz snaydhdzet z publikované
disert&ni prace [31], ktera sledovala zavislost digigho faktoru na stupni tvani a

podle niZ by se dala it optimalni teplota a dobaimsitovani hykolu.

6.3 Méreni disipatniho faktoru za Géelem stanoveni stup#é sitovani

hykolu

Méteni disipéniho faktoru jsem realizoval s aparaturou poskytaubd Ing. Milana
Navratila Ph.D. Tato aparatura se skladala z natalndtery vyhodnocoval natiena data
v prostedi Agilent VeePro, gficiho gistroje Aligent 4263B, f@vodniku USB/GPIB a
také z mdricich elektrod, které byly v kontaktu sfanym adhezivem. Z pravidla jsem

obaloval elektrody hlinikovou f6lii (alobalem), abgdochazelo ke ztigteéni elektrod.
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Obr. 31 Meteni disip&niho faktoru Agilent VeePro

M¢éteni jsem provadl pii teplotach 140°C, 180°C a také jsem teplotu pastupySoval od
0°C do 230°C. Bylo taktéz zagebi vytvdit nové vzorky s obsahem 0, 10, 20, 30, 40 a 50
hm. % krotonaldehydu, jejichz vlastnosti jsem teatoZarove s mefenim disipaniho

faktoru jsem také #fil tepelnou kapacitu a elektricky proud prochazejaorkem.
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Sitovanido 230C (Hykol + 0,5 hm. %K. fialové +0,10 , 20, 30, 40, 50 hm. % krotonaidehydu)
Disipa énf faktor

4.5 A

351

=25

15

0.5 1

3000

——0% ——10% 20% 30% ——40% ——50%

Obr. 32 Pitbéh meteni disipaniho faktoru pi sitovani do 230°C ( hykol + 0,5
hm. % kyseliny ftalové + 0,10,20,30,40,50 hm. %)

Sitovani p fi 140T (Hykol + 0,5 hm. %k. ftalové +0, 10, 20, 3 0, 40, 50 hm. % krotonaldehydu)
Disipa €ni faktor

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t[s]

[—+—0% —=-10%  20% - 30% —%40% ——50%|

Obr. 33 Pitb¢h meteni disip&niho faktoru v piibéhu stovani i 140°C ( hykol
+ 0,5 hm. % kyseliny ftalové + 0,10,20,30,40,50 Bf).
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Sit'ovani p fi 180T (Hykol + 0,5 hm. %k. ftalové +0, 10, 20, 3 0, 40, 50 hm. % krotonaldehydu)
Disipa éni faktor

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
t[s]

[—+—0% —=-10%  20% - 30% —*—40% —e—50% |

Obr. 34 Pitb¢h meteni disip&niho faktoru v pitbéhu stovani i 180°C ( hykol
+ 0,5 hm. % kyseliny ftalové + 0,10,20,30,40,50 Bf).

Jak se ukazalo z provedenyckieni, hodnota disigaiho faktoru se gmila bez zavislosti
na stupni giovani. Nebylo tedy mozné vyuzit na&fanych vysledk, proto jsem dale

vychazel uz jen zitve uvedenych gfeni viz str. 51.

Pro gipravu termoizolénich panel bylo zapotebi vytvait drt, kterou jsem ziskal
pomletim elektroodpadu — desek ploSnych $gBjPS) na kulovém mlynu na pracovisti

UIP UTB za pomoci doc. Ing. Pavla MokrejSe Ph.D..

7 VYROBADRTI Z DPS

Pred vlastni vyrobou drti bylo nutno nejprve deskadplych spaj zbavit sodastek, které
byly naletovany. Naslednbyla tato deska nagtana na mensiasti ctvercovitého tvaru o
rozmerech fFiblizné 3x3cm, aby byly rozgrové vhodné pro vyuZiti mleciho Haeni (obr.
33), které do té doby bylo vyuZivandegevsim na mleti vimych materidl na fakul¢

technologické Univerzity ToméasSe Bati ve &in
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Obr. 35 Mleci z&zeni - noZzovy mlyn Fritsch Pulverisette 19 na pvégti UIP
UTB ve Zlirg

Ziskanou df, jez byla tvéena materidlem oiené hrubosti bylo zapkehbi rozlenit do
skupin podle hrubosti granulatu. K tomuto rélesi jsme vyuZzili sita fech druli
s odliSnou jemnosti prosyti (oka o romech 0.5, 1.5 a 3 mm) a ziskal jsem tedy sk

¢tytmi druhy hrubosti ( hrub4,igdni, jemnéa a velmi jemna ).

Obr. 36Ctyii typy drti ziskané prosetim — sada sit o rémuoh ok 0,5 — 3 mm
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8 VYROBATERMOIZOLA CNICH PANEL U

Pro gipravu bylo nejéive nutno zajistit vhodnou formu, kterd byla vyrohena zakazku
ustavem vyrobniho inZzenyrstvi fakulty technologicksleds jsem namichal pétbné
mnozstvi adheziva, které jsem vyuzil pro vyrobugdanToto mnozstvi se liSilo z pravidla

podle hrubosti vyuzité drti.

Obr. 37 Forma @ena k vyrob vzorki

Priprava vzorku z hrubé drti a adheziva

Pfi michani smisi pro vyrobu termoizolaich panel z hrubé drti jsem vyuZil 38,0839

pripraveného adheziva, které jsem smichal s 39,3dutgedrti.

Tab. 5 Navazka hrubé drti

Predpoklad | NavdZeno | adheziva celkem
[9] [9] [9]
Hykol 50 50.022
Kyselina Ftalova 0.075 0.077 54.615
Krotonaldehyd 4.5 4.516
Kédinka 49.14

Priprava vzorku ze s¥edni drti a adheziva

Pfi michani smisi pro vyrobu termoizotamich panel ze stedni drti jsem vyuzil 39,756g
piipraveného adheziva, které jsem smichal s 38,26@glirg drti. Zbyvajici namichané

adhezivo bylo taktéz vyuzito prdipravu panei z jemné drti.
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Priprava vzorku z jemné drti a adheziva

Pfi michani smisi pro vyrobu termoizotaich panel z jemné drti jsem vyuZil 40,021g

piipraveného adheziva, které jsem smichal s 33,33t80¢ drti.

Tab. 6 Navazkasdni a jemné drti

Predpoklad | Navazeno | adheziva celkem
[g] 9] 9]
Hykol 100 100.069
Kyselina Ftalova 0.15 0.152 109.23
Krotonaldehyd 9 9.009
Kadinka 101.616

Piiprava vzorku z velmi jemné drti a adheziva

Pfi michani smisi pro vyrobu termoizotmich panel z velmi jemné drti jsem vyuzil

42,2179 pipraveného adheziva, které jsem smichal s 32,56Bgiyemné drti.

Tab. 7 Navazka velmi jemné drti

Predpoklad | Navazeno | adheziva celkem
[g] [a] [g]
Hykol 50 50.036
Kyselina Ftalova 0.075 0.075
Krotonaldehyd 4.5 4.507 54.618
Kédinka 49.16

Dalo by seici, Ze¢im je dr’ hrubsi, tim je spééba adheziva profpravu termoizolénich
paneli mensi.

Takto gipraveny materidl jsem déle nasypal do formy a viptak, aby byl rovnonirné
rozprosten a aby tlou¥a vzorki byla v kazdém mistco nejvice stejna. Teplotu lisu jsem
nastavil na 150°C a nechalepleliat. Vzorek jsem vlozil doiedeltatého lisu a sthal tak,

aby jeho tlougka odpovidalafiblizné 6-7 mm.
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Obr. 38 Vyftivany lis na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi — FT WidZling

9 MERENI SOUCINITELE TEPELNE VODIVOSTI

M¢éteni jsem provad na @istroji sestrojeného podle Fitche viz obr. 37, jgnk dispozici

na fakulg technologické UTB ve Zli) pod vedenim doc. Ing. Antonina Blahy CSc..

Obr. 39 Mefici zaizeni sestrojené podle Fitche na Faktdchnologické UTB ve
Zling

Princip neficiho za&izeni je nasledujici. Bteny vzorek je vlozen mezi mosazny valec 1,
ktery je temperovan na teplotty a mosazny ®fici valec 3, na ktery je fjpojen
termailanek typu J (Zelezo-konstantan). Po vytemperovaoiku na teplotu, je odejmut
mosazny valec 1 a je nahrazen mosaznym valcemegy J& temperovan na teplotu
Souasre je spustno snimani teploty pomoci upraveného modulu Coftfelb 2000 (Obr.
38) na osobnim pdaci, ktery data pevadi pevodnim systémem ADAM 5 ies

komunika&ni port do osobniho giace. Méfena teplota postugrroste smirem k ustéalené
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teplo€ t, a snimani dat je ukéano. Ziskany soubor obsahuje zavislessu na teplet
(Obr. 41). Déle je mozno spustit vyhodnoceni tolsmoboru pomoci programu NeReg02
(Obr. 39-42) na osobnim @iteci nebo pokréovat v néreni dalSich vzork Sowasti
méticiho zdizeni jsou také termostaty, které udrzuji teplotya t,, stabilizovany
stejnosmirny zdroj a izolani kryt neticiho valce. Tatocast slouzi k tepelné izolaci
meticiho vélce a také k zabrémi tepelnych ztrat do okoli. Perioda vzorkovanilj

sekund [27].

W Modul Control Web 2000 i ]

Prevodnik Mastaveny rozsah [*C] ADAM  Proud (mA) Kalibrace

od: |20 |A¥| do: |50 ¥ Yin 0 9033 |4_|]|] LL"
od: |20 |A¥| do: |50 ki Win 1 20.000 141  |&f¥
od: |25 |A¥| do: |53 ki Yin 2 0.001 0.00 |k¥
od: 25  |&¥| do:|150 |dl¥ Yin 3 0001|000 [4¥
od: 25 &Y do:|53 |d¥ Win 4 3825 [o0o0 [d¥
od: (20 &Y do:|50 |y Yin5 0000 [1.30 [4¥

Teplota [*C)

T 36.799°C
T2 49.868 °C
T3 24251°C
T4 24.256°C
T5 29.444°C
TE 49.761 °C Zastavit odetitani dat |y |NeReg.DBF BEIDEI

Obr. 40 Panel gteni Control Web 2000

T=
Odhady parametri :

al = 25.884811 koficient korelace = 0.999884

az = 18.094633 rezidualni rozptyl = 0.0023

a3l = -0,000593 poiet mEfeni = 219
Korela&ni matice : Kovarianéni matice :

a¥ &7 ai a7 a a7
ar 1 -0.93%6 -0.9848 aF 0.0029 -0.0019 I}
a2 -0.9356 1 0.8678 a2 -0.0019 0.0014 I}
af -0.9848 0.8678 1 a3 0 1] I}

Tisk wigledki I Giraf | “Wipocet tepelné vodivosti |

Obr. 41 Vysledky vyp&tu NeReg02
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x
K = 375 (J.l{1)
S = [ ooz (m?)
& = Im {rm)
a3 = [ oo ()
a? = [ noozes (s
al= -a3 - a2
al. &§. K
i- S 5
i- 0.10031 (W.rr'J.K)

Zavfit |
K. - tepelna kapacita méficiho valedku
5 - placha vzorku
G - tougtka wzorku
1 - tepelng vaodivost
a3 - parametr vwhodnoceni nelinearni regresi

a2 - parametr wwhodhocen) sleppm pokusemn

Obr. 42 Vypdaet tepelné vodivosti NeReg02

Graf zavislosti teploty na Gase
40954 y = 25.864811 + (18.094633) * exp(-0.000593x)

B o D -

(')

3004 + + ; + + ; + + + ; + + ' a2V
4523 BI7T 7430 8883 10337 11780 13243 14697 16150 17603 19067 2051.0 21963 23417 24870
Cas (s)
Wymazat formular | Tisk | Graf hodnot I kresiit ki)

Uk&zat rezidua | Zawfit

Obr. 43 Graf zavislosti teploty ase NeReg02
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. Graf zavislosti rezidualniho rozptylu na teploté
Graf zavislosti rezidualniho rozptylu na teploté
y = 25.884811 + (18,094633) = exp(-0,000593x)

0137
iRER
0171 7
0091
008 1
[ITiEE 4 R
s 4 + +
0.04 +
0021
00 4 +
000 ——F ——t

R N
0031 + + ++
-0.04 +
°C). 0054 . v T + 1,
-0.07 1 4+, +
-0.08 N + o
-003 -
011 1 +
-0.12 1
-013-

BrEHEM SO 2o
+
+
e
+
¥

Lz]
+
o F
¥

4088 4025 3952 3873 3006 3733 3660 3587 3514 3441 3368 3255 3222 3149 3076 3004

Teplota (°C})

Tik | Graf hocnot | Wakresitkfivku [[

Wymazat formul & I

Zaviit

Obr. 44 Graf zavislosti rezidualniho rozptyludase NeReg02

Naméfena zavislost se vyhodnocuje nelinearni

matematického modelu viz str. 38 za pomoci prograleReg02.

regresi o#e ppodle uvedeného

Jednotlivé vzorky jsem postuppctkrat zneril a také jsem otestoval vyuziti vodivé pasty,

ktera byla tvéena silikonovym olejem smichanym s hlinikovym peagk jejiz hlavni

funkci bylo vyplnit vzduchové mezery, vznikajici memétici aparaturou a #&ienym

vzorkem pedevsim diky poérovitému povrchu vzorku.gitdni probihal i ochlazovani

meticiho valeéku ze 46°C na 25°C. K vyhodnocovani zavislostilingn teplotni interval

41°C az 30°C.

Hruba dr ¢

Tab. 8 Namtena data — vzorek z hrubé drti

Teplota OD-DO Teplota okoli A
MéFeni S[m? [C] [T] a3[s"] || [Wim.K]
1 0.006362 41-30 26.3 -0.000685 0.14590
2 0.006362 41-30 26.3 -0.000685 0.14159
3 0.006362 41-30 28.9 -0.000673 0.13756
4 0.006362 41-30 29.1 -0.000671 0.13689
5 0.006362 41-30 28.9 -0.000700 | 0.14662
Prameér - - 27.9 -0.000683 | 0.14171
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K méieni tlou$ky vzorki jsem vyuzival mikrometr. Tlotgu vzorki jsem zndfil
desetkrat naiznych mistech, abych potivliv nerovnosti g vyrobé. Nasleds jsem
vypocital pamér z nangrenych hodnot, se kterym jsem dale pracovastanoveni

souinitele tepelné vodivosti.

Tab. 9 Meieni tlougky vzorku z hrubé drti

M

-
()
=}
=

5 [m]
0.00670

0.00663

0.00666

0.00673

0.00678

0.00682

0.00677

0.00669

O |0 (N[O (0|~ | W|IN ([P

0.00674

=
o

0.00671
Prameér 0.00672

Obr. 45 Vzorek z hrubé drti
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Stredni dr

Tab. 10 Nansfena data — vzorek zastini drti

Teplota OD-DO Teplota okoli A
Méreni S [m?] [C] [T] a3[s?’] | wWim.K]
1 0.006362 41-30 25.2 -0.000589 | 0.09814
2 0.006362 41-30 25.7 -0.000617 | 0.10657
3 0.006362 41-30 26.2 -0.000638 | 0.11289
4 0.006362 41-30 26.1 -0.000622 | 0.10807
5 0.006362 41-30 26.1 -0.000630 | 0.11048
Pramér - - 25.9 -0.000619 | 0.10723

Tab. 11 Mteni tlou¥ky vzorku ze sedni drti

M

=
@
=
=

5 [m]

0.00583

0.00584

0.00608

0.00623

0.00615

0.00617

0.00597

0.00583

O |IN oo~ W|N (-

0.00598

=
o

0.00624

Pramér

0.00603

Obr. 46 Vzorek ze &tdni drti
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Jemna dr¢

Tab. 12 Nanftena data — vzorek z jemné drti

Teplota OD-DO Teplota okoli A
MéFeni S [m?] [C] [T] a3[s?’] | wWim.K]
1 0.006362 41-30 26.3 -0.000629 || 0.11126
2 0.006362 41-30 26.7 -0.000634 | 0.11109
3 0.006362 41-30 275 -0.000654 | 0.11885
4 0.006362 41-30 27.9 -0.000633 | 0.11247
5 0.006362 41-30 27.9 -0.000614 || 0.10670
Pramér - - 27.3 -0.000633 | 0.11207

Tab. 13 Mteni tlou$ky vzorku z jemné drti

Mé

=«
(0]
>
=

5 [m]

0.00607

0.00597

0.00603

0.00616

0.00611

0.00616

0.00620

0.00608

O |0 |N (O |0 |~ [W]|N (-

0.00600

=
o

0.00613

Pramér

0.00609

Obr. 47 Vzorek z jemné drti
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Velmi jemna drt

Tab. 14 Nanstena data — vzorek z velmi jemné drti

1 0.006362 41-30 28.5 -0.000639 || 0.11225
2 0.006362 41-30 29.4 -0.000696 | 0.09971
3 0.006362 41-30 29.2 -0.000666 | 0.12031
4 0.006362 41-30 29.2 -0.000618 | 0.10598
5 0.006362 41-30 28.2 -0.000615 | 0.10508
Pramér - - 28.9 -0.000647 | 0.10867

Tab. 15 Mteni tlou¥ky vzorku z velmi jemné drti

0.00600
0.00595
0.00603
0.00600
0.00595
0.00596
0.00602
0.00600
0.00596
0.00595

Pramér 0.00598

O |N (O (O~ [W[N |-

=
o

Obr. 48 Vzorek z velmi jemné drti
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Jemna drt’ s pastou

Tab. 16 Nanstena data — vzorek z jemné drti s vyuzitim pasty

Teplota OD-DO Teplota okoli A
Méreni S [m?] [T] [T] a3[s?’] | wWim.K]
1 0.006362 41-30 24.6 -0.000800 | 0.16323
2 0.006362 41-30 24.7 -0.000808 | 0.16567
3 0.006362 41-30 24.3 -0.000751 | 0.14834
4 0.006362 41-30 24.5 -0.000798 | 0.16263
5 0.006362 41-30 24.6 -0.000807 | 0.16536
Pramér - - 24.5 -0.000793 | 0.16105

Tlou&ka vzorku z jemné drti s pastou j@hizné stejna jako tloudka vzorku z jemné drti

bez pasty. B stanoveni satinitele prostupu tepla jsem proto vychazel z Tévik vyse.

Obr. 49 Vzorek z jemné drti peny pastou

Z naméienych dat vyplyva, Zze u vzorku z hrubé drti jecoitel tepelné vodivosti nejvyssi
naopak u vzork vyrobenych ze gdni a velmi jemné drti je velikost sonitele tepelné
vodivosti nejnizsi. Vlivem naneseni tepelodivé pasty, namichané ze silikonového oleje
a hlinikového prasku viz Obr. 47, se podiedpoklad sowinitel tepelné vodivosti zvysil.
Na meieni meéla také velky vliv okolni teplota, ktera z&finovala oliev vzorki a
aparatury ufené pro nireni. Nangiené hodnoty sdinitele tepelné vodivosti u vzoik
vyrobenych zdrti desek ploSnych spojslepenych hykolem fjplizné odpovida
vytvrzenému polyesteru, ktery pamezi Spatné tepelné vadiz¢ehoz vyplyva, Ze takovy
material nfize byt pouzit i jako termoizatai panel. MoZzné vyuZiti tohoto materialu Ize

také nalézt p pripraw vicevrstvych termoizotmich panal.
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ZAVER

V prvni fazi experimerit jsem se zagfil na pripravu vhodného adheziva, které by
spojovalo df vzniklou recyklaci elektroodpadu tak, abych dbdiklistvého tvaru $
vyrobé termo-izol&nich panel. Mezi nejvhodgjSi pojiva pati proteinovy hydrolyzat
HYKOL, ktery je jednim z produkt recyklani technologie f zpracovani tuhych
bilkovinnych odpadl enzymovou hydrolyzou, ma& dobré adhezivni viastnagpro Zivé
organismy je nezavadny, ale ve ¥qd rozpustny. Profjpravu izol&nich panel je velmi
dulezité pouzit pojiva vodostala. Ztohotuwbdu bylo poteba zmisny HYKOL
modifikovat na vododolnou latku glovanim. Musel jsem nastudovat a prakticky
vyzkouSet piibéh stovaci reakce HYKOLU s vhodnym tsivacim ¢inidlem. Jak se
ukazalo, mezi vhodnétsivaci latky paf krotonaldehyd. Zastil jsem se proto na nalezeni
vhodného davkovani a naceni doby giovani krotonaldehydu s HYKOLEM. Prodeni
stupré sitovani hykolu jsem vyuZzil publikovanou metodu stagmivdisip&niho faktoru.
Provedenim r¥eni lze zcela vylatit viiv tohoto faktoru na stugesitovani. Proto jsem
dale vychazel z steni vodostalosti vzortks vhodr zvolenou koncentraci krotonaldehydu
a hykolu. Nejvhod§si vodostalost vykazovala $ss 30%-nim krotonaldehydem. Takto

piipravené adhezivo bylo vyuzito pro vyrobu vzibtkrmoizol&nich panel.

Déle jsem se v praci zabyvalipravou drti ziskané recyklaci desek ploSnychispoj
Jelikoz ziskana drobsahuje jak hrubé, tak i jemnéstice, musel jsem ji nejprve reirlit
za pomoci sit a vytwd tak ¢tyfi skupin hrubosti materialu. U vytienych drul
piipravenych termo-izotmich panal jsem nasledh provadl laboratorni ndfeni pro
stanoveni satinitele tepelné vodivosti. Ziskané hodnoty jsemopoal. NejvysSi hodnota
souinitele tepelné vodivosti byla natfena u vzorlk z hrubé drti. Vzorky ze &dni,
jemné a velmi jemné drti & piiblizné srovnatelnou hodnotu sénitele tepelné
vodivosti. Taktéz jsem testoval vyuziti tepelodivé pasty, ktera potlaje ztraty vzniklé
nerovnosti a pérovitého povrchu vzorku. Tato pagta nanesena na vzorek z jemné drti a
tim se sotinitel tepelné vodivosti zvysil.

Vysledky této prace jsou velmifiposné, po&vadz termo-izoléni panely maji
Siroké pouziti a velka vyhoda navrzenébéeni spéiva také v tom, Ze jsoufipravovany

z produkiti recyklanich technologii tuhych bilkovinnych odpad elektroSrotu.
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ZAVER V ANGLI CTINE

| was focused on proper adhesive preparing thatdyoin the crumble made from
electro-waste recycling to get solid thermo-ingatapanels form. The protein hydrolysate
Hykol belongs to optimal binders, it is the oneretyclating technology products in firm
protein elaborating wastes by enzyme hydrolyskast very good adhesive qualities and it
is polishable for living organisms but it is instan water. There is very important to use
water-stable binder during the insulation panelsparing. This is the reason why the
Hykol had to be modificated to water-stable substdny cross-linking. | had to study and
practically tested out the process of Hykol craskihg reaction by suitable cross-linking
surfactant. Crotonaldehyde belongs to the acceptafglparations, | found it out. Because
of it | focused to finding the right dosage andsti the crotonaldehyde and Hykol time
netting. | had used published method disipe fapt@scription to Hykol time netting
determination . Making this measuring could totaidlyt out influence of this factor on
netting point. | issued from water-stable samplesasarement with suitable
Crotonaldehyde and Hykol choosing concentratiore frost suitable water-stability was
in 30% Crotonaldehyde measure. This adhesive wad t@ Thermo-insulating panels

manufacturing.

Onwords | was concerned with preparing of crumbiat twvas got from printed
circuit panels. | had to sort out the crumble byesns and create four sauce material
groups because the crumble contains both the gentlythe roughly elements. | was
implemented the laboratory measurements for headwstiivity coeficient assesments in
the sorts of prepared manufactured Thermo-insgapanels. Obtained data | was
compared. The highest value of heat conductivitgficeent was measured in roughly
crumble samples. The samples by medium, gentlywangdfine crumble had aproximately
comparable heat conductivity coeficient value. bwested thermal conductive paste using
that mutes dissipations incured by asperities amdys surface of sample. This paste was

dashed on the sample of gently crumble and bythleishieat conductivity coeficient raised.

Results of my thesis are very useful because The&onductivity panels has wide
usage and the big advantage of proposal resolabmsists in that they are made from

recycling methods products, protein elaboring waatel electro-scrap.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK A POJM U

a

o

Im
Aq

A

a, a2, a3

tok
t

to

[W.m2.K?Y
[m]
[W.m™*.K?Y

[s]

[°C]
[°C]
[°C]

[°C]

Koeficient grestupu tepla

Tlous’ka vzorku

Souinitel tepelné vodivosti materialu

Cas

Orient&ni ¢as nereni

Parametr réiciho zaizeni

Parametr vyjatlijici tepelné ztraty do okoli
Parametr ziskany vygtem z paramelrA; aA;
Parametry vyhodnocuijici se nelinearni regresi
Koeficient tepelnych ztrat

Tlouska materialu

Tepelna kapacita #ticiho valéku

Tepelny tok

MnozZstvi tepla

Hustota tepelného toku

Vydatnost vnitniho objemového tepelného zdroje

Tepelny odpor

Plocha

Tlou&’ka rovinné siny

Plocha, na niz dochéazi ke ztratam
Teplota

Pacateini konstantni teplota
Teplota tempekmi desky

Patateini teplota ndficiho valéku
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u(x) Funkce symetrického pateiniho rozlozeni tepla
X,Y,Z [m] Souadnice
Cinéni Fyzikalre chemicka operacefigkteré se holina (surovaike

zbavena chlu premenuje na use
Postruziny Kouskyinéné kize po technologické operaci postruhovani

NeReg02 Software slouzici k vyfio souinitele tepelné vodivosti

materialu, pracujici pod ope&ram systémem Windows XP

ADAM Prevodni systém slouzici Kevodu namsfenych dat do

pocitace
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