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ABSTRAKT

Cilem této diplomové préce je zjistit moznost nahrady piskd v polymerbetonovych
podlahovych systémech recyklovanym autosklem. Polymerbeton je tvofen piskem
a epoxidovou pryskyfrici. Je pouZivan v priimyslovych epoxidovych systémech.
Priimyslové polymerbetonové podlahové systémy jsou novym typem podlah.
Cili na zakazniky s vysokymi naroky na kvalitu a poZzadavky na kratkou pokladku.
Polymerbetonové podlahy jsou 4-6 mm tenké. Jsou vodéodolné, s pevnostmi v tlaku
vysSimi nez 60 MPa a pevnostmi v tahu vétSimi nez 20 MPa. Nesprasuji. Tato studie
zahrnuje také navrh recyklacniho procesu na vyrobu mletého skla z autoskel. Tato
diplomova prace byla vytvorena ve spolupraci s firmou Atemit, s.r.o.

KLICOVA SLOVA

polymerbeton, primyslova podlaha, podlahovy systém, pryskyfice, epoxid, pisek,
sklo, autosklo, recyklace, nahrada

ABSTRACT

This diploma thesis has goal to find out possibility of substitution sand in polymer
crete flooring system by recycling car glass. Polymer crete is made from sand and
epoxy resin. Companies use it in industrial flooring system. Polymercrete industrial
flooring systems are new types of floor surface. It aims to customers with high
requirements to floor properties and short time of realisation. Polymercrete floors
are 4-6 mm thin. They are waterproof, they has higher compressive strength then
60 MPa and tensile strength is more than 20 MPa. Polymercretes does not make
dust. This study includes also suggestion of recycling process to make glass sand
from car glass windows. The diploma thesis was prepared in cooperation with
company Atemit, s.r.o.

KEYWORDS

polymer crete, industrial floor, flooring system, resin, epoxy, sand, glass, car glass,
recycling, substitution
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I1.

Teoreticka ¢ast

1. Uvod

Soucasna doba razi hrd¢ vpted v duchu BIO a EKO. S globalnim oteplovanim za dveimi,
regulacemi evropské unie na krku a pfipominkami ochrancii ptirody neni mozné drancovat
povrch zemsky jako v dobach primyslové revoluce. Stale vétsi objem firem se snaZzi
o bezodpadovou vyrobu nebo hleda prvotni vyrobni vstupy v tfadach odpadového

hospodafstvi.

Béhem studia na stavebni fakulté v Brné jsem diky fad¢ rozhovort s profesory a doktorandy
jsem sestavil seznam oblasti mozného vyuzivani odpadi v praxi ve spolupraci s firmou
Atemit. Jednak za ucelem snizeni nakladl a soucasné jako nastaveni dalSiho recyklacniho
kolobéhu. Po konzultaci s doc. Ing. Lenkou Bodndrovou, Ph.D. a Ing. Miroslavem
Tesatikem, jsem zvolil z mého seznamu napadl ndhradu piskli v primyslovych epoxidovych
podlahach recyklovanym autosklem. Diky vyzkumu mych predchiidcti je potvrzena
proveditelnost tohoto zdméru. Nyni zbyva navrh pracovniho postupu piipravy autoskla pro
pouzitelnost v primyslovych polymerbetonovych podlahéch a ptipadné nasledné uvedeni do
praxe. S pomoci firmy Atemit a podpory stavebni fakulty v Brn¢€ jsem se rozhodl této

ptilezitosti zhostit.

2. Zakladni informace o prumyslovych podlahach

2.1. CSN 74 4505: Podlahy — Spole¢n4 ustanoveni
V této normé jsou definovany pozadavky pro navrh, provadéni i zkouSeni podlahovych
konstrukci pro interiér a také exteriér. Dokument se zabyva podlahami v bytové a ob¢anské

vystavbe, dale také primyslovymi podlahami, kterymi se zabyva tato prace.

Polymerbetonové systémy se dle normy tadi do ¢asti povrchovych tprav. Oznacuji se jako
stérky. Déle velmi podobné jsou natéry, ale ty se 1isi od stérek jak tloustkou, tak plnivem.

Polymerbetony patii do oblasti stérek s tloustkou pohybujici se v jednotkdch mm. [1]
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2.1.1. Pozadavky na bezesparé podlahové systémy ze syntetickych materiala:

Pokladka povrchovych Giprav miize probihat pouze na vyzraly podklad. [1]

Ptesné parametry podkladu stanovi vyrobce pojivového materidlu. V ptipad¢ této diplomové

prace byla pouzita epoxidova pryskyiice Epoxy ST 100, kde vyrobce udava: [2]

Betonovy podklad..........cccooeviiiiieniiiiieiee, max. 4 % vlhkosti z hm.
Cementove StETKY .....oovveeviierieiiieieeieeieeee max. 4 % vlhkosti z hm.
Anhydritova stérka .........ccceeevieiieniiieiieeieee, max. 0,3 % vlhkosti z hm.
Magnezitova Sterka..........ccceeveveerienieenieenieennen. 2-4 % vlhkosti z hm.

I sama norma ptipousti, ze v ptipad¢ polymerovych bezesparych systémti mize vzniknout
riziko barevnych rozdilnosti pfi navazovani jednotlivych etap. Tento fakt je pro zdkaznika,
ktery si vyzadal estetickou podlahu velmi dilezity. Firmy se obecné snazi nekombinovat Sarze
jednotlivych vyrobkli a v ramci jedné pracovni etapy dodrzovat stejné podminky etapy.
K feseni tohoto technického problému velmi napomahd takzvany natirany systém.
Nestejnomérnou barevnost polymerbetonu fesi uzaviraci natér, vétSinou ve dvojité vrstve,
ktery tvoii estetickou vrstvu, dava podlahové stérce barvu vybranou zakaznikem a zajistuje

barevnou jednotnost vysledného povrchu. [1] [3]

Velmi dilezitym bodem dle normy je
u popisovanych syntetickych podlah dokonalé
soudrznost stérky s podkladem. Materidly musi
spolupiisobit i pii rozdilném chovéani v danych
podminkach. To znamend, ze v piipad¢ pokladky
polymerbetonové stérky na betonovou desku, musi

byt zajisténa dostatecnd soudrznost mezi témito

vrstvami. V pfipad¢ nevyhoveéni by mohlo dojit  Obrazek I Polymerbetonovd podiaha s
k odlupovani nesoudrznych vrstev pii pojezdu barevnym naterem [3]

stérek paletovymi nebo vysokozdviznymi voziky s bifemeny. K tomu ucelu slouzi takzvany
kotevni mustek, jinak feceno penetrace podkladu, ktery zajisti dostatecnou adhezi pochozi

stérky s podkladni betonovou vrstvou. [1] [3]
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3. Systémy priumyslovych podlah
Typy podlah lze rozdé¢lit na nékolik druhti dle n€kolika thlt pohledu. [4] [3] [5] [6]

Dle tloustky:
e Tenky systém — cca 1-3 mm
e Polymerbetonovy systém — cca 5-6 mm
e Tlusty polymerbetonovy systém — vice jak 10 mm
Dle typu materialu:
e Epoxidy
e Polyuretany
e Methyl-methakrylaty
e Polyestery
Dle pozadovanych vlastnosti:
e Mechanicky odolné
e Chemicky odolné
e Teplotn¢ odolné
e Antistatické podlahy

e Dekorativni podlahy
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3.1. Polymerbetonova stérka natirana — skladba

Povrchova uprava
—_— Polymerbeton

Kotvici vrstva

Podkladni beton

Obrazek 2 Skladba polymerbetonové sterky [8]

3.1.1. Podkladni vrstva
Podklad pro pokladku polymerbetonové stérky musi byt soudrzny, pevny, staticky unosny
abez zivych trhlin. V ptfipadé¢ obsahu mastnoty nebo spodni vody je nutné provedeni
specidlniho opatfeni. Piestoze je mozné provadét pokladku na jakykoliv soudrzny podklad
(stard polymerbetonova stérka, samonivela¢ni cementova stérka, keramicka dlazba, ocel, atd.)
je idedlni odstranit veskeré staré vrstvy az na zdravy beton. Betonova deska by méla mit
alespont 20 MPa v tlaku a pfidrznost povrchové vrstvy 1,5 MPa. Obsah vlhkosti max. 4 %

a stafi minimalné 28 dnt. [1] [7]

Obrazek 4 Puvodni betonova deska [29] Obrdzek 3 Sanovand betonova deska
fréezovanim [29]

Podkladni vrstva, kterd vyhovuje pozadavkiim na ptidrznost, pevnost v tlaku a obsah cizich
kapalnych fazi, je mozné predupravit pouze brouSenim, ptipadné tryskdnim povrchové vrstvy.
Tento proces ma za cil odstranit cement a starou svrchni vrstvu betonu do hloubky v fadech

um. Popsany postup se provadi i v piipad€ nového betonu ¢i dratkobetonu.
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V ptipad€ nerovnosti, nesoudrznych vrstev na povrchu nebo pfitomnosti jiného materialu
na betonové desce, napt. lepidlo pod PVC nebo samonivela¢ni cementovy potér, je nutné tuto

vrstvu ofrézovat v celé tloust'ce a nasledné vzniklé nerovnosti srovnat brousenim. [3] [7]

3.1.2. Kotvici mezivrstva

Kotvici mezivrstva neboli penetracni
natér je nezbytnou soucasti kazdé
polymerni podlahy. Zajistuje kvalitni
napojeni podkladni vIstvy
s polymerbetonovou stérkou. Jelikoz
beton je nasdkavy material, tak by mohl

pii pokladce polymerbetonu

bez penetratniho natéru  odebrat Obrdzek 5 Kotevni miistek - penetracni natér [28]

polymerbetonu pojivo a sniZit jeho pevnost i soudrznost. Penetracni natéry se tradicné provadi
za pomoci pryskyfice, ktera zaujima post pojiva v polymerbetonu, a déle kiemicitého pisku,
ktery je rovné€z nasledn€ pouzit i pro vyrobu polymerbetonu. Dle receptury realizacni firmy
se pryskyfice rozprostie po povrchu realizované plochy a nasledné se poprasi kiemicitymi
pisky. PInéni pisky se provadi do chvile, kdy se pryskyfice nasyti a jiz ztrati schopnost obaleni
zrna pryskyfici. Dle technologického postupu daného podlahového systému nasleduje dalsi
etapa bud’ az po vytvrzeni pryskyfici (po 24 h) nebo okamzité¢ pted vytvrzenim pryskyftice.

Vétsinou je pouzivana dvouslozkova pryskyftice. [3] [7]

3.1.3. Polymerbeton

Obrazek 6 Polymerbeton detail [29] Obrazek 7 Hutnéni polymerbetonu [29]

Polymerbeton je stézejni Cast tlustych podlahovych systémi tl. 4-6 mm. Tato vrstva je

pfedmétem této diplomové prace. Pro svou velkou mocnost oproti kotvici mezivrstvé nebo
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natéru je cilem dosazeni optimalni rovnovahy mezi minimélni davkou pryskyticného pojiva
a pevnosti systému. MnozZstvi pojiva je takové, aby obalilo kamenivo, vytvotilo kontaktni
vrstvu mezi zrny pisku a zajistilo pozadované pevnosti vétsi nez 60 MPa v tlaku a minimalné
25 MPa v tahu za ohybu. Proto je nutné pokladat polymerbetonovou vrstvu na penetracni
natér. Nerovny povrch vystouplych zrn pisku zajisti dostatecné velkou kotvici plochu
pro polymerbetonové télo systému a pryskyficny zdklad penetracniho nétéru zabrani
vsakovani pojiva z polymerbetonu. Piipravena smés pisku a pryskyiice se nanasi v tloustce
mezi 5-8 mm v zdvislosti na pozadované vysledné mocnosti podlahy. Povrch penetracniho
natéru je po vytvrzeni nutno obrousit a vysat pred zahijenim pokladky polymerbetonu.
Nanesena vrstva polymerbetonu se hutni. V okoli stén se zarovnava do pozadovaného tvaru

(napft. hygienické fabiony). Dilatace jsou provadény v této fazi realizace podlahy.

Polymerbetony diky své tloust’ce dokéazi vyrovnat lokalni nerovnosti napi. dutinu. Z téchto

dtavodi se polymerbetony pouzivaji na vyspraveni drobnych lokalnich nerovnosti. [3] [7] [8]

3.1.4. Povrchova uprava
Na obrousené a vysaté télo systému se nanasi
natér ve dvou vrstvach — uzaviraci a kryci
natér. Tato finalni vrstva z estetického
hlediska sjednocuje barevnost podlahy,
zlepsuje chemickou odolnost a dodava

podlaze finalni vzhled. Polymerbetonova

vrstva musi byt dokonale rovnd bez pord,

jelikoZ finalni natér vémé kopiruje podklad. Oprizek 8 Polymerbetonovd podlaha s

barevnym uzaviracim naterem ATEMIT EPT
[27]

V ptipadé pozadavku investora je mozné
nastavit v natéru protismykové vlastnosti
plnénim kfemicitymi ¢i korundovymi pisky. Natér také umoznuje vicebarevné rozliSeni ploch
bez nutnosti dilatace (ulicky pro pé€si provoz, znaceni, atd.). Dilatacni spary se tmeli

a nasledné¢ piekryvaji natérem.
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3.2. Esteticky polymerbetonovy systém
Dalsi moznou variantou polymerbetonovych
podlah je vyuziti estetické stranky struktury
polymerbetonu. Je mozné reliéf povrchu
zvyraznit pouzitim barevnych piskt jako
plniva a transparentni pojivovou pryskyfici.

Cely podlahovy systém je jeden esteticky

celek, ale je za nim nemalo usili. Podlaha musi

dosahovat pevnosti v tlaku nad 90 MPa, Obrdazek 9 Esteticky polymerbetonovy systém

pevnosti v tahu za ohybu minimélné 35 MPa ATEMIT PTQ [30]

a vyrazn¢ vyssi odolnost vici obrusu (AR < 0,1 dle metody STO BCA). Veskeré vlastnosti
celé podlahy jsou tizce zavislé na kvalité polymerbetonového téla systému. Mocnost je stejna
4-6 mm dle typu systému, ale zde se nanasi pouze matovaci transparentni lak. Aby podlaha

ptsobila estetickym dojmem, kombinuji se rizné barevné pisky o specifické granulometrii.

(3]

3.3. Tenka presypavana stérka

Dle tloustky je nejjednodussi systém tenka piesypavana stérka. Dosahuje tloustky 1-3 mm
v zé&vislosti na typu podlahy a mnozstvi pozadovanych vrstev. Tato stérka neobsahuje
polymerbeton jako takovy. Cely podlahovy systém tvoii pouze ,,kotvici vrstvy*. Technologie
je velice jednoduchd. Sestava zrozprostieni piedepsané tloustky pryskyficné vrstvy,
ktera se presypava plnicim piskem. Tyto dva prosté kroky tvoii jednu vrstvu tenkého systému.
Kazdd vrstva se nechd vytvrdit do druhého dne, pfebrousi se a vysaje primyslovym
vysavacem. Obvykle podlaha tloustky 1-2 mm sestdva z 3 vrstev a tloustky 2-3mm
se dosahuje 4-5 vrstvami. Nakonec se vytvrzeny tenky systém pokryje dvéma vrstvami

natéru. [3]

4. ZkouSeni podlahovych systémii

Zakladni zkouSeni podlah pro verifikaci parametri priimyslové podlahy se déli na dva typy.
Na zkousky provadéné na zabudované konstrukci a laboratorni zkousky. Téméf vzdy se jedna

o zkouSky destruktivni nebo ovlivitujici esteticky charakter systému. Z tohoto divodu
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se provadi pouze na ptani zédkaznika. Podstatnou soucasti polymerbetonovych systémi jsou
pryskyfice. Znacnou cast vlastnosti povrchii zajistuji pryskyfice, jejich vlastnosti jsou

deklarovany vyrobcem. [2]

4.1. Zkousky v laboratori
e Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu (dle CSN EN 13892-2)

e Stanoveni tvrdosti povrchu (dle CSN EN 13892-6)
e Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou BCA(CSN EN 13892-4)

e Zkouseni elektrostatickych vlastnosti vyrobki (dle CSN 34 1382)

4.2. ZkouSky v terénu

e Pohledové vlastnosti (stalobarevnost, charakteristika viditeIného povrchu, dle CSN 74

4505)
e Rovinnost na lati a celkova rovinnost (dle CSN 74 4505)
e Tloustka vrstvy (dle CSN 74 4505)
e Stanoveni piidrznosti povrchovych vrstev (dle CSN EN 13892-8)

e Zkouseni elektrostatickych vlastnosti materialti (dle CSN 34 1382)
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4.3. ZkuSebni metody

4.3.1. CSN EN 13892-2: ZkuSebni metody potérovych materiali — Cast 2: Stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku se provadi na zkusebnich vzorcich o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Kazdé zkousené téleso musi mit stafi 28 dnii, pokud vyrobce neprokaze,
ze pozadované tfidy vlastnosti je mozné dosahnout diive (pryskyfice 7 dnil). OCistény vzorek
se zvazi, zmé&fi a umisti do zkusebniho zafizeni na zkouseni v tahu tfibodovym ohybem. [9]

2]

Pevnost tahu za ohybu:

1,5 Fy -1 ,
R = 3z - [N/mm*]

S S Zatizeni v Newtonech (N), které vede k poruSeni pii zkousSce v tahu

za ohybu

| DR Vzdélenost v milimetrech (mm) mezi osami dvou valcovych podpér

pii zkouSce v tahu za ohybu

| J Sitka zkuSebniho télesa v milimetrech (mm) pod stiedovym vélcem

pii zkouseni pevnosti v tahu za ohybu v poloze ,,jak je zkouseno®; tj. b je tloustka v poloze
»jak je odlito*

[« D Tloustka zkusebniho télesa v milimetrech (mm) pod sttedovym valcem pfi
zkous$eni pevnosti v tahu za ohybu v poloze ,,jak je zkouseno®; tj. d je Sitka v poloze ,,jak je
odlito*

R Pevnost v tahu za ohybu v N/mm?, vypoétena z vysledku zkousky
Pevnost v tlaku:

Poloviny vzorkl po zkousce v tahu za ohybu se umisti do zkusebniho zafizeni na stanoveni
pevnosti v tlaku. Na vzorek se pfilozi desticky pro zajiSténi vyvozovani tlaku na bo¢ni stény

vzorku. Zatizeni se vyvozuje do prvniho poruseni. [9]

F,
R, =

7= [N/mm?]

22



Feoovroiniiiii Zatizeni v Newtonech (N), které vede k poruSeni pfi zkousce v tlaku
A Plocha zkuSebniho télesa, ktera pii zkouSce v tlaku ve styku s tlaénymi
deskami (obvykle 1600 mm?)

Re oo, Pevnost v tahu za ohybu v N/mm? vypoétena z vysledku zkousky

4.3.2. CSN EN 13892-8: ZkuSeni metody potérovych materiali — Cast 8: Stanoveni
pridrznosti
Na zkouseny povrch se nanese lepidlo, napt. pryskyfice, a s jeho pomoci se prilepi zkusebni
ter¢ kruhového nebo étvercového pudorysu. Ctvercovy teré se pouziva v piipadé tloustky
zkousené vrstvy vétsi nez 20 mm. Okolo terce se vyfeze drazka s pomoci vyfezavaciho
prstence nebo pily a do hloubky alespont 5 mm do podkladu. Plynulé namahéni zkouSeného
mista s pomoci odtrhového zkuSebniho pfistroje se provadi az do poruseni. Néasledné
se stanovi, ve které vrstvé doSlo poskozeni (lepidlo, styk lepidla a povrchové upravy,
ve zkouSené vrstvé povrchové upravy, styk podkladu a povrchové upravy nebo v podkladu).
Zadouci je odtrh v podkladu, tedy prokazani vyssi soudrznosti v tahu zkousené vrstvy
nez soudrznosti podkladni vrstvy. ZkouSeni by mélo byt provedeno na minimalné 5 mistech

s rozestupem alespont 50 mm. [10]

B = F N 2
= == [N/mm?]
Fo, Zatizeni vynalozen¢ pii poruseni [N]
A, Zkusebni plocha [mm?]

B o, P¥idrznost [N/mm?]

4.3.3. CSN EN 13892-6: Zkou$eni metody potérovych materialis — Cast 6: Stanoveni
tvrdosti povrchu
Tvrdost povrchu se stanovi z vzniklé hloubky vtlaceni ocelové kulicky na povrhu zkousené
plochy a vtlaCené pod normalizovanym tlakem. Tvrdost se stanovuje na 3 tclesech
zhotovenych dle EN 13862-1. Zméiené a zvazené téleso se zkousi. Na ocelovou kulicku
bez raza se vyvodi pocatecni zatizeni Fy (10+0,1) N (predbézné zatizeni). Nasledné se zméii
pocatecni hloubka nebo se vynuluje méfici zafizeni. Na ocelovou kulicku se vyvodi sila F,
hlavni zatizeni (500£5) N a bude ptsobit 1 minutu. Poté se zatizeni uvolni na pocatecni
zatizeni Fy (10£0,1) N. Opét po 1 minuté se odstrani kulicka a zméti se hloubka t, jako naruast

hloubky od jeji pocatecni hodnoty. [11]
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SH = e [N /mm?]
[« DO Primér ocelové kulicky
| SR Hloubka vtlaceni
Fyooeee, Pocatecni zatizeni (10+0,1) N
Foooeeei Hlavni zatizeni (500+£5) N
SH...oooiiiie tvrdost povrchu vypoétena z vysledki zkousky [N/mm?]

4.3.4. CSN EN 13892-4: ZkuSebni metody potérovych materiali — Cast 4: Stanoveni
odolnosti proti obrusu metodou BCA

Zkusebni téleso se zhotovi dle EN 13892-1. Je nutné zkusebni té€leso vyrobit na ¢tvercoveé
desce o nejmensi délce strany 500 mm a nejmensi tloustce 50 mm nebo jej nanést
na betonovou desku o tl. 50 mm. Na rovny a suchy povrch se vyznaci dle Sablony obrys
pro zkousSeni a oCisluje se 8 méticich mist. Méfici zatizeni se vynuluje a nastavi pro métent.
Po namontovani zkuSebniho zafizeni se zahdji zkouSka obrusu na 2 850 + 10 otacek.
Po ukonceni se zkuSebni pfistroj odstrani a na 8 vyznaenych mistech se zméti hloubka

s presnosti 10 um. Vysledek se stanovi z 8 prumérnych odectenych hloubek. [12]

AR =d, —d,
AR ..o Odolnost proti obrusu metodou BCA vyjadiena hloubkou obrusu [pum]
Ao veveereeeiiiiiiiia, Prumérna hloubka obrusu z méfeni na vSech osmi meficich bodech
pred zkouskou [pm]
Aw e, Primérna hloubka obrusu z méfeni na vSech osmi meficich bodech

po ukonceni zkousky [pm]

4.3.5. CSN 34 1382: Zkou3eni elektrostatickych vlastnosti materialii a vyrobki
Me¢éieni vnitintho odporu podlahovin a povrchovych uprav se pouziva kovova valcova
ptitlacna elektroda o primeéru 50,4 mm a podlozna kruhova elektroda o priméru 100,8 mm

a tloust’ce 10 mm.

U laboratorn¢ zkousenych vzorkli se vzorky vlozi mezi podloznou kovovou elektrodu
a ptitlacnou elektrodu. Mezi vzorek a elektrody se miize vlozit navlhéeny filtra¢ni papir,
grafitové elektrody, tekuté elektrody nebo vodiva pryz. Behem méteni musi kovova elektroda

zaji§tovat tlak 4 kPa. Vyhodnoceni vysledki se provadi dle ¢l. 2.2.2 CSN 33 2030-84.
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Dle vysledki se roziadi podlahoviny do nasledujicich kategorii:

Elektricky vOdive........c.coovvviviiiniiiiiiieeieee e Ry <5-10*Q

Elektrostaticky vOdive.........cccoevvveiiieniieiieiieeieeieene 510*Q<Ry>10°Q

ANLSIALICKE ..o 510°Q<Ry> 108 Q

CASEENE VOIVE ..o 510* Q<R,>10° Q

Ry oo Vnitini odpor, pomér stejnosmeérného napéti ustalené¢ho proudu tekouciho

vnitikem zkouSeného télesa mezi dvéma elektrodami dotykajicimi se povrchu zkouSené¢ho

vyrobku (materidlu).

V ptipadé hotovych podlah se pouzije opét elektroda vyse popsana. Podlaha se rozdéli
na &tverce o rozmérech 1 m? a kazdy takovy &tverec se dokonale ogisti lihem. Na povrch
se polozi vlhky filtra¢ni papir nebo vodiva pryz, piipadné se nanese tekuta elektroda a ptilozi
se pritlacnd kovova elektroda. Pii méfeni musi kovova elektroda stale vyvijet tlak 4 kPa.
Svodovy odpor se méti mezi pritlacnou elektrodou a definovanou zemi. Méteni se provadi
nejdiive dva tydny po polozeni podlahy a opakuje se kazdych 12 mésicii. Vyhodnoceni
vysledki se provadi dle ¢l. 2.2.2 CSN 33 2030-84. [13]

4.3.6. CSN 74 4505: Podlahy spole¢ns ustanoveni: Cast 7 zkouSeni

Charakteristika viditelného povrchu:

Celkovy vzhled podlahy se posuzuje z vysky 1600 mm pfi svételném osvétleni, které je rovno

osvétleni pi1 pouzivani plochy. Vzhled neni mozné hodnotit pfi pohledu od odlesku svétla.

[1]
Stalobarevnost:

Posuzuje se z vysky 1600 mm. Piipadné je mozné jej posuzovat dle CSN EN ISO 105-X 12,
CSN EN ISO 105-E01, CSN EN SIO 105-B02. [1]

Celkova rovinnost povrchu vrstvy:

Odchylky od ptedepsané roviny se méfi geodeticky. Méfené body se v ploSe rozmistuji
rovnomérng, 5 mist na kazdych 100 m?. Body se umist'uji minimalné 100 mm od nejblizsi

svislé plochy. [1]
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Mistni rovinnost povrchu vrstvy:

Me¢éieni se provadi s pomoci dvoumetrové laté s podlozkami na koncich o padorysnych
rozmérech 10 X 10 mm nebo 20 x 20 mm. S pomoci odmérného klinu se zméfi maximalni
a minimalni vzdalenosti od povrchu k spodnimu lici lat€¢. Odmérny klin ma délku 220 mm
a tloustku 20 mm. Jeho vyska i sklon je volena dle potieby. Méteni se provadi na minimalné

5 zkusebnich mistech na kazdych 100 m2. [1]
Tloust’ka vrstvy:

Oveéreni mocnosti polozené vrstvy povrchové Upravy se stanovi pomoci sond, jadrovych

vyvrtl nebo jinych vhodnych metod. [1]

5. Vliv polymernich podlah na zdravi

Z dtvodt rychlého vytvrzovéani, obrovské wvariabilit¢ pouziti a dobrym vlastnostem
polymerbetonovych podlah s epoxidovymi pryskyificemi nachazeji tyto systémy v soucasné
dob€ masivni rozsifeni v realizaci primyslovych podlah. Epoxidy nebo pryskyfice obecné
mohou mit neblahy vliv na kontakt s kiizi. Proto diivodu je nutné dodrzovat bezpecnostni
pokyny vyrobce a pouzivat ochranné rukavice. Piesto neni pfili§ probadand oblast vlivu
vypart z epoxidovych pryskyfic na zdravi ¢lovéka. Po vytvrzeni nedochazi k uvoliiovani
latek ze systému, ovsem béhem pokladky polymerbetonovych podlah se z tekutych pryskyftic

mohou uvoliovat latky, které by mohly nepfiznivé ovliviiovat zdravi pracovniki.

Vyzkum finského ustavu pro zdravi se zaméfil na vliv prace s epoxidovymi pryskyiicemi
na occupational asthma (OA — pracovni astma). Byla sbirdna data retrospektivné z vySetfeni
délnik, ktefi michali epoxidové pryskyfice s jejich tvrdidly. Soubor informaci pochazel z let

1997-2018.

Bylo zjisténo, ze ze souboru sledovanych pracovnikl 13 % piipadi mélo pozitivni odezvu na
sledované OA. Priimérna doba vystaveni pracovnikli u¢inkiim uvoliiovanych vypartt michani
epoxidovych pryskyfic s tvrdidly byla 10 let. Zavérem bylo fec¢eno, ze dlouhodoby kontakt
s témito syntetickymi latkami miiZze u urcitych jedinci zptisobit OA. Firmy pracujici v tomto

prostiedi upozoriiuji své zaméstnance, ze jednou za par let se mize vyskytnout u délniki
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nesnasenlivost nebo alergické reakce na pryskytice obecné. Tito lidé jsou vétSinou nuceni

zménit obor svého zaméstnani. [14] [15]

6. Nahrada standardizovanych pisku v polymerbetonech

Na epoxidovych polymerbetonech bylo provadéno mnoho méieni a vyzkumu. Diky vysoce
nadprimérnym vlastnostem maji epoxidy samy o sob¢ znacné vysoké pevnosti 1 odolnosti
vici pusobeni vnéjSiho prostfedi. V oblasti plniva epoxidi bylo zkoumadano, jak dalece
ovlivituji  recyklované pisky vlastnosti  polymerbetonii  oproti polymerbetony
se standardizovanymi pisky. V periodiku Construction and Bulding Materials se jeden ¢lanek
zajimd porovnanim polymerbetonti s riznou velikosti ndhrady standardizovanych piskl

recyklovanymi pisky. Tyto materialy jsou porovnavany cementovymi maltami.

Polymerbetony s recyklovanymi  pisky  zpisobily  oproti  polymerbetoniim
se standardizovanymi pisky a cementovym maltdm horsi zpracovatelnost. Prace obsahuje
Ctyfi hlavni receptury s obsahem epoxidu v polymerbetonu. Epoxidova pryskyfice byla
davkovana vmnozstvi 9 %, 12 % a 20 % zcelkové hmotnosti polymerbetonu
se standardizovanymi pisky. Epoxid ve smési s recyklovanymi pisky byl v mnoZstvi 20 %
z celkové hmotnosti. Sledovani probihalo u vlastnosti pérozity, pevnosti v tahu, pevnosti
v tlaku, vyvoje chloridovych ionti a elektrického odporu. Bylo zjisténo, ze recyklované pisky
zpusobily pokles vlastnosti polymerbetonit s 20 % epoxidu na uroven polymerbetonil
se standardizovanymi pisky a obsahem epoxidu mezi 9-12 %. Pfesto i takto zredukované

vlastnosti stale dalece ve vsech ohledech ptesahuji cementové malty. [16]
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7. DalSi zkuSebni metody pouzité k popisu vlastnosti

polymerbetont

7.1. CSN EN 1097-3: Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
kameniva — Cast 3: Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné

sypaného kameniva
U sypkych materialt je vypovidajici hodnotou mezerovitost, kterd udava jaké mnozstvi
prostoru je nutno vyplnit, aby vznikl hutny material. Tato hodnota je velmi dulezita z hlediska
spotfeby pojivovych materidli. Mezerovitost se stanovi z hodnot objemové hmotnosti

materidlu a sypné hmotnosti volné sypaného/zhutnéného sypkého materialu. [17]

7.1.1. Mezerovitost:

Pp — Pp

v="2_"2.100 = [%]
Pp
Voeteeerreeereeennee s Mezerovitost voln€ sypaného kameniva [%]
PP ceveeerererenenenannenn, Objemova hmotnost zrn kameniva [Mg-m™]
0] SRR Sypna hmotnost volné sypaného kameniva [Mg-m™]

7.1.2. Sypna hmotnost:

Sypna hmotnost volné sypaného kameniva py se stanovi podle vztahu:

m; —my 3
= —=[Mg-m
Pb v [Mg ]
Pb ceeereennreeieenieenne Sypna hmotnost volné sypaného kameniva [Mg-m™]
110 (PO Hmotnost prazdné nadoby [kg]
M2 e Hmotnost nadoby se zkusebni navazkou [kg]
Vo, Objem nadoby [1]
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7.2. CSN EN 1097: Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

kameniva - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti
Stanoveni objemové hmotnosti zrn piedem vysusenych uddva pomér mezi hmotnosti suchého
vzorku kameniva objemem, ktery zaujima ve vod¢ v¢etné objemu vnitinich uzavienych pora,
ale bez objemu vody ve vSech ptistupnych porech. Zkouska se provadi s pomoci pyknometri
0 pfesné znamém objemu a jejich postupném véazeni prazdnych pyknometrd, s navazkou
a navazkou svodou (v ramci diplomové prace byly vzorky povazovany za 100 %

nenasakavé). [18]

7.2.1. Pyknometricka metoda pro zrna kameniva frakce 0,063-4 mm
M,

Pra =3 —t, =iy P = [Mg - m™3]
1\Y VR hmotnost v suSarn¢ vysuSené zkusebni navazky na vzduchu [g]
1\Y O hmotnost pyknometru naplnéného vodou a rozetfenym zkuSebnim
télesem [g]
|\ KRR hmotnost pyknometru naplnéné¢ho vodou [g]
1\Y S hmotnost vodou nasaklého a povrchové osusené¢ho kameniva na vzduchu
2]
PW eeereeereerieennieens hustota vody pfi zkusebni teploté [Mg-m™]
Prdeeeeeeeneeenereeeninens objemova hmotnost zrn kameniva frakce 0,063-4 mm [Mg-m™]

7.3.  CSN EN 933-1: Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva —

Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor
Vyznamnym parametrem potifebnym k popisu kameniva ¢i plniva je granulometrie. K jejimu
stanoveni se pouziva sady sit. Sada je slozena od nejvétSich ok sita az po ty nejmensi. Toto
sestupné uspotadani zajisti pti prosévani rozlozeni kameniva dle velikosti zrn. Vyjadienim
poméru hmotnosti zlstatku na sit¢ vzhledem k celkové navazce se stanovi procentudlni

zastoupeni jednotlivych frakei. [19]

Kamenivo v ramci diplomové prace bylo prosévano suché. Pii odbéru vzorku z vétsiho
mnozstvi materidlu byly odbéry provaddény na vice mistech a nasledné homogenizovany

pro zajisténi vypovidajicich vysledkli o kamenivu.
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8. Vlastnosti pouzitych materiali

8.1. Autosklo
Autosklo z osobnich i nakladnich aut od firmy Autosklo Café&GO!

Obrdazek 10 Kusove autosklo (autor)

8.2. Epoxidova pryskyrice — Epoxid ST 100
Tabulka 1 Charakteristika epoxidové pryskyrice (viz priloha 1)

Popis Slozka A Slozka B Smés
Hustota (25°C)
1120 1030 1100
[kg-m?]
Viskozita (25°C)
870 200 600

[mPa-s]

8.2.1. Pevnosti malty pri poméru 1:10 s normovym piskem:

Pevnost v taku: ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere, 42 N/mm?

Pevnost v tahu za ohybu:..........c.coco.e..... 11 N/mm?
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8.2.2. DalSi parametry epoxidové pryskyrice
Doba vytvrzeni pti 20°C a 60 % relativni vlhkosti vzduchu:

PESI Provoz ...cevveveeiieieeeeeeeeeeen 24 h

Mechanicky zatizitelny...........cccceerueenneen. 3 dny

PIné mechanické i chemické zatizeni ...... 7 dnt

Informace o vlastnostech jsou pfevzaty z technického listu — viz ptiloha 1
8.3. Kremicité pisky

Dodané firmou Atemit. Ozna¢eni ATM.

Tabulka 2 Horni a dolni krivka cilené zrnitosti

%' = Zustatky na sitech

£ 3 (velikost ok sit v mm)

8 E

é’ B 2 1 0,5 0,25 0
Max 0% 20% 60% 20% 0%
Min 0% 5% 37% 18% 0%

Krivka zrnitosti - zGstatky

£=
o
1]
=
7]
1]
| =
z
]
[0 ]
-
“
=3
~N

0,5
Velikost sit ok [mm]

s idedl max ==@==idedl min

Graf 1 K¥ivka zrnitosti - hranice idedlni kiivky zrnitosti
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9. Pouzité pristroje

9.1. Celistovy drti¢ Retsch BB 200

Ptistroj sestaveny k rozmélnéni suroviny tlakem mezi statickou
a pohyblivou celisti. Plnéni je horni skrz bezpecnostni
nastavec, ktery svym tvarem zabraniuje béhem plnéni kontakt
ruky s pohybujicimi se Gelistmi. Stérbina mezi &elistmi je

nastavitelna. [20]

9.1.1. Parametry pristroje:
ApPLIKaACe ..ccvvveevieeieee e hrubovani a ptfedemleti

Ptiklady aplikaci..........cceeeveerueennenn. cedi¢, keramika, stavebni

materialy, sklo, atd.

Vstupni velikost materialu ............. <90 mm ‘ izek 11 Celistovy ri .
Koneéna jemnost ............cccoveveann.. <2mm Retsch BB 200 (autor)
Sitka CeliSti...cuurvemrrrmerrrrrererireeeenne. 90 x 90 mm

Nastaveni rozsahu Stérbiny ............ 0-30 mm

Zobrazeni rozsahu Stérbiny ............ Skala

Odklapéci nasypka .......ccceveeeneennns ano

Objem sbérné nadoby..................... 51

Pohon.......coovviiieiiiieeee jednofazovy / tfifazovy motor

Sila pohonu.........ccccceeviiiiieniiaien, 1,5 kW

Ptipojeni k elektrické siti ............... 1 fazoveé / 3 fazové

S XV x H zavieny........cccovvrunnn.. 450 x 1160 x 900 mm

Vaha netto ......cccceeeevveeeieeeieeen ~ 300 kg

NOIMY i CE [20]
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9.2. Kulovy mlyn — omilaci buben OM 20F

Kulovy mlyn sestdva z bubnu, ktery obsahuje mleci tclesa

kulovitého tvaru zzeleza. Pii mleti je mozné nastavovat

frekvenci otacek od cca 15-75 ot-min™!, dobu mleti a vysypavani
(rozdil mezi mletim a vysypavanim je v namontovaném
poklopu, mleti — celistvy poklop, vysypavani — perforovany

poklop) a nakonec lze regulovat i mnozstvi mlecich téles.

9.2.1. Parametry mlecich téles

Celkové mnozstvi mlecich téles....................... 88 kg
® D50 MM ..ot 19,5 kg
® D33 MM et 25 kg
¢ D17 MMttt 43,5 kg ‘
Obrazek 12 Kulovy mlyn -
omilaci buben OM 20F
(autor)

9.3. Planetovy mlyn — Pulverisette 6

Planetovy mlyn funguje na principu excentricky
osazeného mleciho télesa na rotaénim disku. Ota¢enim
dochazi vjistétm bod¢ k vymrSténi mlecich téles
zjedné strany nadoby na opacnou stranu. Timto
procesem probiha mleti vlozeného materialu. Je nutné
mit nastavené spravné protizavazi, které odpovida
hmotnosti nadoby s mlecimi télesy 1 vsazkou.
V ideélnim ptipad¢ ptistroj predd vS§echnu svou energii
zrotace do materidlu a rozemele jej na patfi€nou

velikost. Tento stav 1ze pozorovat na hluku, pfi pfedani

maximalni energie do materialu je pfistroj nejtiSSi, Oprazek 13 Planetovy mbin
jakakoliv disbalance tohoto stavu zptisobuje zvyseni I ulverisette (autor)
hluku projevujici se cinkanim mlecich téles o stény nadoby. V extrémnim piipade nevyvazené

protizavazi k hmotnosti mleci nadoby s vsazkou mtize dojit k rozbiti piistroje. [21]
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9.3.1. Parametry planetového mlynu

PrINCIP covvieiieeieeieee e tteni, uder a stiih
Vhodny pro materialy ..........ccccveevveevcieencnneenns tvrdé, stfedné tvrdé, kiehké, tuhé a vlihké
Velikost mleci nddoby..........coceveeevvienciieenniens 500 ml

Pocet mlecich téles........cooevveriinienciienieeee, 25

Velikost mlecich t€les .........cccevviierieniiiniiennnne kulovity tvar @ 20 mm
Maximalni velikost materidlu .................c...c..... 10 mm

Minimalni napIn€ni..........cccoeeevveeeiieecieeeieeee, 10 ml

Maximalni naplnéni .........c.cocceevvieerieniiieneennnnn. 225 ml

Konecna velikost CAStiC.......coueeeeeciiieeeeiiieeen, <1 pum

MIECT PIOCES ....veenvveirieniieeire et eieeiee e ens suchy/vlhky

Rozsah rotacni rychlosti........cccceeevveeeiieennnennee. 100-650 rpm!
Odsttediva sila.......ccccoeveeeriieeiiieeieeeeeeeeee 29¢

Pozadavky na elektrickou energii ..................... 200-240 V, 50-60 Hz
VKON .ottt 1000 Watt

Hladina akustického vykonu pii pracovnim nasazeni pfistroje dle DIN EN ISO 3746

(zalezi na materialu, mlecich télesech a rychlosti otacek)

........................................................................... cca. Lpads®> =93 dB
Rozm&ry (S X H X V) oo 370 x 530 x 500 mm
HmOtNOSt .....veeieiiieiieeeeeee e 63 kg [21]

! rpm — revolution per minute, ot-min’!

2 Lpad — sound preassure level, hladina akustického vykonu
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9.4. Laserova granulometrie — Mastersize 2000

Cely princip méieni velikosti Castic
a stanoveni jejiho mnozstvi s pomoci
laseru je zalozen na dvou zakladnich
fyzikélnich teoriich, které se zabyvaji
piredpoviddnim chovani paprsku svétla,

jimz prochazi zkoumané Castice.

Prvni je Fraunhofertiv model. Tento model

je schopny stanovit Sablony chovani Obrdzek 14 Laserova granulometrie -
svételného paprsku, kterym prochazi Mastersize 2000 [26]
¢astice nepruhledné, pevné faze a kruhového tvaru o zndmé velikosti. Dany princip je vhodny
pouze pro malé mnozstvi ¢astic. V pripad¢ nekruhového obrysu nebo transparentnosti ¢astic

neni tato metoda presna.

Teorie Gustava Mie umoznuje presnéjsi stanoveni na zékladé ptedpovedi rozptylu paprsku,
prichodu skrz pruhlednou ¢éstici nebo pohlceni svétla ¢astici. Piesto vyzaduje pii méfeni

zadat specifické informace o daném materialu, pfedevsim jeho absorpci a index lomu. [22]

9.4.1. Parametry Mastersizu 2000

Cervené svétlo:

) o LU USRUUSR HeNe plyn laseru
Maximalni vystupni energie: .........cccceevveerveenns 4 mW

Primeér paprsku:.......ccooevvevienciiiiieeiieeeeeeee, 0,62 mm
Odchylka paprsku:........cccceevieeiiienieniieiees 1,5 mrad

VInova délka paprsku: .......ccceeeevveeviieeiieenieeens 633 nm

Modré svétlo:
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10.

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

Metodika prace

ETAPA1

Néavrh postupu ptipravy autoskla
Provedeni drceni a mleti autoskla

Porovnani kvality vysledného mletého skla s pozadovanou kvalitou

ETAPA 11

Navrh zkouSeni a zkoumani déji pii mleti autoskla
Ovéfeni moznosti mleti velkého mnozstvi vzork pii mensich davkach vsazky

(100- 200 g)

Stanoveni vlivii mleciho procesu na vysledek mleti skla

ETAPA III

Uprava postupu mleti autoskla
Praktické ovéteni tezi z ETAPY 11

Zhodnoceni vysledkid mleti a navrh dalSiho postupu

ETAPA IV

Uprava postupu mleti autoskla
Ovéfeni predpokladl na redlném mleti skla v kulovém mlyné

Porovnani vysledku mleti s pozadovanym cilem — ovéfeni dosazeni pozadovanych

parametrii skla
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10.5.

10.6.

10.7.

10.8.

ETAPA YV

Uprava postupu mleti autoskla
Zména pomeéru a mnozstvi mlecich téles

Porovnani vysledku mleti s pozadovanym cilem — ovéieni dosazeni pozadovanych

parametrii skla

ETAPA VI

Uprava postupu mleti autoskla
Zména pomeéru a mnozstvi mlecich téles
Hledani vhodné rychlosti otacek

Porovnani vysledku mleti s pozadovanym cilem — ovéfeni dosazeni pozadovanych

parametrii skla

ETAPA VII

Uprava postupu mleti autoskla dle pfedchozich zkusenosti
Vybér nékolika kiivek zrnitosti skla vhodnych pro vyrobu polymerbetonovych vzorka

Mleti materialu pro vyrobu polymerbetonovych zkusebnich vzorkt

ETAPA VIII

Navrh receptury polymerbetonové smeési
Vyroba zkusebnich vzorki

Stanoveni vlastnosti pevnosti v tlaku a tahu za ohybu po 24 h

37



10.9. ETAPA IX

e Korekce receptury polymerbetonové smeési
e Zhotoveni zkuSebnich vzork
e Hledéni plniva s vhodnou kiivkou zrnitosti

e Ovéteni mechanickych vlastnosti po 24 h

10.10.ETAPA X

o Korekce receptur polymerbetonové smeési
e Zhotoveni zkuSebnich vzorka dle 3 receptur

e Ovéfeni mechanickych vlastnosti po 24 h, 3 a 7 dnech

10.11.ETAPA XI

e Zhotoveni referen¢nich vzorki Ref 1 (z kfemicitych piskt) dle 3 receptur
e Ovéfeni mechanickych vlastnosti po 24 h, 3 a 7 dnech
e Porovnani polymerbetonti z mletého skla a z kiemicitych piskt

e Stanoveni mezerovitosti a mérné hmotnosti

10.12.ETAPA XII

e Zhotoveni referen¢nich vzorki (Ref 2) dle 3 receptur velikosti 40 x 40 x 160 mm
e Ovéfeni mechanickych vlastnosti po 24 h, 3 a 7 dnech

e Porovnani polymerbetonii z kiemicitych piskti z ETAPY XI (Ref 1) a ETAPY XII
(Ref 2)

e Stanoveni mezerovitosti a mérné hmotnosti
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10.13.ETAPA XIII

Na zaklad¢ zkuSenosti z mleti autoskla provedeni navrhu upravnické linky

]
S

e
_ /[ ETAPA IV ] - [ ETAPA XII ]

=n
\-[ o]

[ ETAPA VI
- -

MLETI AUTOSKLA

[ ETAPA VII| ] )
02 \
5 ST - POLYMERBETONY
w S OBSAHEM
i MLETEHO SKLA
S ETAPA X
' \
(@) =_
[a
<
o) [ ETAPAXI ] POLYMERBETONY
o
Z - S OBSAHEM
[ ETAPA XII ] KREMICITYCH PiSKU

Obrdazek 15 Schéma postupu a navazovani etap
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I11.

Prakticka ¢ast

11. Cil

Praktickd cast si dava za cil navrhnout postup Upravy kusového autoskla do pozadované
vysledné kvality a mnozstvi pro nasledné pouziti jako plniva do polymerbetonu. Nasledné
ov¢efit a porovnat vlastnosti polymerbetonu s autosklem a referen¢nimi tradi¢né pouzivanymi

kiemicitymi pisky.

12. ETAPAI

12.1. Cil

Mechanicky s pomoci celistového drtice a kulového mlynu pfipravit z kusového autoskla

plnivo vhodné do polymerbetont.

12.2. Teoreticky postup
Dle obecného postupu mechanické recyklace autoskla popsaného a provadéného firmou CFB

Autosklo byl navrzen nésledujici postup: [23]
1. Primarni drceni shromazdéného mnozstvi autoskel (redukce velikosti)

2. Sekundarni drceni nebo mleti pro nasledné ucely vyuziti (mechanicka separace skla

od ostatnich latek)

12.3. Pouzité pomiicky

e Ochranné pomucky — bryle, pogumované rukavice, respirator, plast, dlouhé kalhoty

e Pracovni pomiicky — niiz, lopatka, normova sada sit, malifsky Stétec, misky, vahy

s presnosti na 0,01 g

e Piistroje — Celistovy drti¢ Retsch BB 200, Kulovy mlyn — Omilaci buben OM 20F
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12.4. Postup

1. Narezani kusového autoskla na drobné kusy ¢i pasy
2. Drceni autoskla na ¢elistovém drtici

a. Sitka $térbiny 2-6 mm
3. Sitovy rozbor

a. Provadéno na vibra¢nim stole

b. Nasledné od sita 0,5 mm prosivano s pomoci malifského Stétce
4. Vlozeni podrceného skla do kulového mlyna

a. 29 a49 ot-min’!

b. Cas mleti 20 min + 20 min vysypavani

c. Vsazka 5 kg
5. Sitovy rozbor

a. Provadéno na vibra¢nim stole

b. Nasledné od sita 0,5 mm prosivano s pomoci malifského Stétce

12.5. Vysledek

Obrazek 16 Stiep skla pred drcenim (vievo) a po drceni v celistovém drtici (vpravo) (autor)
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T s - ¥ ot

Obrazek 17 Drcené sklo na celistovem drtici
(autor)

Tabulka 3 Mleti na celistovém drtici a kulovém mlyné

Celistovy drti¢ Kulovy mlyn
Frakce , ,
[mm] Hmotnost  Zastoupeni Propad Hmotnost Zastoupeni Propad
(8] [%] [%] (8] [%] [%]
4 0 0% 100% 0 0% 100%
2 127 27% 73% 38 7% 92%
1 128 27% 46% 15 3% 90%
0,5 82 17% 28% 17 3% 86%
0,25 62 13% 15% 73 13% 73%
0 72 15% 0% 400 73% 0%

Kfivka zrnitosti - propady

Zistatky na sitech

025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25 275 3 325 35 3,75 4
Velikost oka sita [mm]

Celistovy drti¢ ®==kulovy mlyn

Graf 2 K¥ivka zrnitosti - propady ETAPA 1
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KFivka zrnitosti - ztistatky

e

=
[*]
(9}
=
(%2}
©
=
>
=
=
©
-
(2]
L=
N

0,5
Velikost oka sita [mm]

Celistovy drti¢ o==kulovy mlyn e=@m=idedl max e=@midedl min

Graf 3 Krivka zrnitosti - zustatky ETAPA [

12.6. Diskuse nad vysledky ETAPY I

Celistovy drti¢ je vhodny na primarni ptedtpravu skla. P¥i nastaveni §térbiny na cca 0,45 mm
dobie preddrti sklo, bohuzel skolni ¢elistovy drti¢ ma ptilis tizky vstupni otvor a pod Celistmi
ty¢. Tyto dvé skutecnosti zamezuji volnému prichodu stiepu s folii a nuti k neustdlému
zastavovani stroje a manualniho odblokovéni. Celistovy drti¢ Retsch je shleddn nevhodnym

k drceni autoskla nebo odseparovanim folie od skla.

Kulovy mlyn velmi dobte odseparovava sklo od folie. Velka ¢ast namletého vzorku je bohuzel
pod 0,3 mm a tudiz nepouzitelna. Diky moznosti ovliviiovat rychlost otacek, dobu vysypavani
1 pomér nebo mnozstvi mlecich téles, bude mozné pti spravném nastaveni piistroje vytvorit
pozadovany vysledek. Ke zjisténi pozadovanych parametrii nastaveni mleciho pfistroje je
nutné provést velké mnozstvi mleti pii riznych energiich a ¢asech mleti. 5 kg vsazka je pro

prvotni stanoveni zplisobu mleti az ptili§ velka.

Jako dalsi krok byl proveden navrh vyuziti mleciho pfistroje s obsahem mlecich téles

kulového tvaru, malou vsazkou, jednoduchou obsluhou a moznosti nastaveni rychlosti otacek,
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dobu mleti a celkovou energii vnaSenou do mletého autoskla. Tyto podminky spliiuje pfistroj

Planetovy mlyn — Pulverisette 6.

13. ETAPAII

13.1. Cil

Na malych vzorcich kusového autoskla stanovit vliv velikosti vnaSené energie do materialu,
Casu a poctu mlecich téles na rychlost a kvalitu mleti. Cilem je dosazeni maximalniho

mnozstvi frakce 0,25-2 mm.

13.2. Postup
1. Navazeni cca 150-200 g kusového skla

2. Mleti pii daném cCasu a rychlosti otacek v planetovém mlyné

3. Sitovy rozbor

13.3. Pouzité pomiicky

e Ochranné pomucky — bryle, pogumované rukavice, respirator, plast, dlouhé kalhoty

e Pracovni pomiicky — ntz, lopatka, normova sada sit, malifsky Stétec, misky, vahy

s presnosti na 0,01 g

e Piistroje — Planetovy mlyn Pulverisette 6
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13.4. Vysledek
Tabulka 4 Mleti na planetovem mlyné ETAPA 11

Zustatky na sitech
\QE, Rychlost Doba Hmotnost Hmotn?st (velikost ok sit v mm) z
Q - ) J namletého Celkova
@ otacek mleti vsazky
S I . vzorku produkce
O | [ot:min™] [min] [g] 2] 2 0,25 0
1 200 1 200 13,58 48% 25% 27% 7%
2 200 2 150 15,07 29% 28% 44% 10%
3 200 4 135 21,82 9% 20% 70% 16%
4 150 1 146 1,36 40% 34% 26% 1%
5 150 2 144 2,88 23% 36% 40% 2%
6 150 4 142 5,5 31% 22% 46% 4%
7 250 1 137 10,85 16% 29% 54% 8%
8 250 2 127 39,48 14% 32% 53% 31%
9 250 4 150 41,76 10% 25% 65% 28%
10 200 4x1 150 32,52 22% 43% 34% 22%

Pozn. Vypocet celkové produkce 13.4.1.

13.4.1. Vypocet celkové produkce
Pro zhodnoceni u¢innosti mleti pfi riiznych parametrech mleciho procesu a pfi rizné velikosti
vsazky byly pro porovnani definovany hodnoty mnozstvi ziskaného materidlu vzhledem
k velikosti vsazky jako koeficient celkové produkce. Cim vyssi je koeficient celkové

produkce, tim je vyssi produkce mletého autoskla.

m
P.=—"-100%

my
Peueroei, celkova produkce [%]
1001 TR RUURRRI hmotnost vsazky [g]
1001 PO hmotnost pomletého skla [g]
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Graf 4 Krivka zrnitosti - zustatky ETAPA II. parametry mleti pro krivky 1-10 viz tabulka 4

13.5. Diskuse nad vysledky ETAPY II

Planetovy mlyn Pulverisette 6 splnil poZadavek na moznost mleti malé vsazky cca 150 g,
jednoduché a rychlé obsluhy, diky které bylo mozné provést velké mnozstvi mleti. Pti Casech
mleti 1, 2 a 4 minuty, rychlosti otac¢ek 150, 200 a 250 ot'min! a vsazce cca 150 g byla

provedena méfenti.

L4

Nejpriznivejsiho vysledku bylo dosazeno u vzorku €. 8. Pti produktivité 31 % bylo vytvoteno
mleté autosklo, kde frakce 0,25-2 mm je zastoupena v mnozstvi 32 % z celkového pomletého

mnoZstvi. Rychlost otaéek byla nastavena na 250 ot-min™' po dobu mleti 2 minut.

Druhy znacné ptiznivy vysledek pfinesl vzorek €. 10. Zde byla produktivita 22 % pti obsahu
frakce 0,25-2 mm v mnozstvi 43 %. Vysledku bylo dosazeno pii 200 ot-min! a dobé mleti

1 minuty, tento proces mleti byl opakovan 4 krat pro zamezeni domilani poZzadované frakce.

Lze tak pozorovat nariist produktivity mleti s rychlosti ota¢ek a predevSim nariist zrnitosti

0,25-2 mm v ptipadé opakovaného mleti pfi kratSich ¢asech.

V dalsi etapé bude cilem stanoveni zavislosti granulometrie autoskla na dob¢ mleti kratsi nez

1 minuta.
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14. ETAPAIII

14.1. Cil

Stanoveni zavislosti mleti autoskla pti kratkych mlecich intervalech ne delsich nez 1 minuta.

Dale zjisténi vlivu poctu mlecich téles na proces zdrobniovani stfepi autoskla.

14.2. Postup
1. Navazeni cca 150-200 g kusového skla

2. Mleti pii daném cCasu, poctu mlecich téles a rychlosti ota¢ek v planetovém mlyné

3. Sitovy rozbor

14.3. Pouzité pomiicky

e Ochranné pomtcky — bryle, pogumované rukavice, respirator, plast, dlouhé kalhoty

e Pracovni pomucky — normova sada sit, malifsky Stétec, misky, vahy s pfesnosti

na 0,01 g

e Piistroje — planetovy mlyn Pulverisette 6
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14.4. Vysledek

Tabulka 5 Mleti na planetovem mlyné ETAPA 11

:g § Zustatky na sitech
‘QE, Poéclat Rychlost § Doba Hmotnost Hmotm’Jst ‘3 (velikost ok sit v mm)
g Medh  otazek B mleti  vsizky MMetehe 3
§ téles [ot-min‘] 2 [s] 2] vzorku '
[ks] 3 [g] 2| 2 0,25 0
e 3
11 200 4 15 150 8,42 6% | 49% 33% 17%
12 200 4 30 141 14,07 10% | 32% 34% 33%
13 200 4 45 150 15,03 10% | 21% 33% 45%
14 250 4 15 135 8,00 6% | 32% 38% 30%
21 55 150 4 15 145 <1 0,0% - - -
22 150 4 30 145 0,75 05%| - - -
23 150 4 45 145 0,65 0,4% - - -
24 250 4 15 145 6,87 5% | 28% 37% 35%
25 250 4 30 150 17,68 12% | 19% 36% 45%
26 250 4 45 138 35,68 26% | 17% 41% 41%
15 200 1 60 150 6,69 1% | 23% 35% 41%
16 200 1 120 143 11,11 8% | 21% 35% 43%
17 10 200 1 240 150 18,9 13% | 7% 39% 54%
18 150 1 60 150 0,71 0% - - -
19 150 2 120 149 3,81 3% | 18% 22% 52%
20 150 1 240 145 1,43 1% - - -

Pozn. Vypocet celkové produkce 13.4.1.
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Graf 5 Krivka zrnitosti - zustatky ETAPA Ill. parametry mleti pro kiivky 11-26 viz tabulka 5

14.5. Diskuse nad vysledky ETAPY III
V ETAPE III bylo cilem mleti cca 150 g skla na planetovém mlyné Pulverisette 6 po dobu

krat$i nez 1 minuta. Kratké intervaly mély potvrdit ¢i vyvratit predpoklad, ze pravidelny odbér
jiz namletého skla na pfisluSnou granulometrii zamezi jeho dal§imu rozmélnéni na frakce

pod 0,25 mm.

Vzorek Cislo 14 je nejlepsi zastupce skla mletého 25 mlecimi télesy. Pti nastaveni planetového
mlynu na 250 ot-min, pfi Case 15 sekund se 4 opakovanimi a vsazkou 135 g bylo dosazeno
mnozstvi frakce 0,25-2 mm 38 % z celkové hmotnosti mletého skla pii produktivité 5,9 %.
Ackoliv produktivita neni piili§ vysoka, pti dostatecném opakovani 15 sekundového cyklu
by se tento deficit hravé vyrovnal. 24. vzorek mletého skla mél shodné nastaveni jako
14. vzorek a dosahuje srovnatelnych hodnot kvality mletého skla. Frakce mletého vzorku
0,25-2 mm zastava 36 % pii produktivite 4,7 %. Tedy predpoklad kontinudlniho nebo
co nejcastejSiho odbeéru mletého skla byl spravny. Vzorky 14 a 24 potvrzuji odhad.

Dale je mozné na vzorku 17 pozorovat také znac¢ny vliv mnozstvi mlecich téles. V tomto

piipadé bylo pouzito misto 25 ks mlecich téles pouze 10 ks. Vzorek 17 pak pii 200 ot-min!,
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pfi Case 4 minut a vsazce 150 g dosahl mnozstvi frakce 0,25-2 mm 38 % pii produktivité

12,6 %.

Dalsi mleti mohou opét pokra¢ovat na kulovém mlyné€. Pro zajisténi kontinuélniho odvodu
skla o pozadované zrnitosti bude po cely ¢as na otvoru kulového mlynu umistén vysypavaci
poklop se Stérbinami. Na zaklad¢ zkuSenosti z planetového mlyna bude Zadouci ovérit

1 potencial zmény mnozstvi a poméru jednotlivych velikosti mlecich téles.

15. ETAPAIV

15.1. Cil

Na kulovém mlyné¢ stanovit vliv zmény velikosti a mnozstvi mlecich téles na mleti autoskla.
Mleti bude provadéno pii 3 riznych frekvencich otacek. Po cely ¢as mleti bude na omilacim
bubnu nasazen vysypavaci poklop, pro zajisténi kontinudlniho vysypéavani pomletého skla
a zamezeni jeho dalSiho nezadouciho domilani. Porovnani s oblasti zrnitosti pouzivanou

firmou Atemit.

15.2. Postup

1. Rozttidéni jednotlivych mlecich téles dle velikosti
2. Vlozeni kusového skla do kulového mlyna

a. 29,49 a 58 ot'min’!

b. Cas mleti a vysypavani 10 min

c. Vsazka3 kg

3. Sitovy rozbor na sitech normové fady 0,25-4 mm
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15.3. Pouzité pomicky

e Ochranné pomtcky — bryle, pogumované rukavice, respirator, plast, dlouhé kalhoty

e Pracovni pomiicky — niiz, lopatka, normova sada sit, malifsky Stétec, misky, vahy

s presnosti na 0,01 g

e Piistroje — Kulovy mlyn — Omilaci buben OM 20F

15.4. Vysledek

Tabulka 6 Mleti na kulovéem mlyné ETAPA IV

29 102,56 56% 0,6% 11,1%

17 43,5 49 147,96 11,2% 3,4% 30,7%
58 39,76 8,4% 1,1% 13,5%

29 34,14 3,06 0,6% 18,6%

33 25 49 18,56 15,3% 4,9% 32,2%
58 34,94 6,4% 12% 18,2%

10 3000

29 16,62 1,3% 0,4% 27,8%

50 19,5 49 257,46 6,1% 1,3% 21,6%
58 10,61 18,9% 8,6% 45,4%

29 243,70 16,5% 8,1% 49,3%

33+50 44,5 49 249,58 20,2% 8,3% 41,1%
58 164,03 14,4% 5,5% 38,0%

Pozn. Celkova prod., produktivita a vyteznost viz 15.4.1-3
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15.4.1. Vypocet celkové produkce
Pro zhodnoceni u¢innosti mleti pfi riiznych parametrech mleciho procesu a pfi riizné velikosti
vsazky byly pro porovnani definovany hodnoty mnozstvi ziskaného materidlu vzhledem
k velikosti vsazky jako koeficient celkové produkce. Cim vyssi je koeficient celkové

produkce, tim se ziska veétsi mnozstvi mletého autoskla.

m
P=—":100%

my
Pe oo, celkova produkce [%]
110 PSR hmotnost vsazky [g]
100 YOS hmotnost pomletého skla [g]

15.4.2. Vypocet produktivity
Pro zhodnoceni u¢innosti mleti pfi riiznych parametrech mleciho procesu a pfi riizné velikosti
vsazky byly pro porovnani definovany hodnoty mnozstvi ziskaného materialu pozadované
izké frakce 0,25-2 mm vzhledem k velikosti vsazky jako koeficient produktivity. Cim vyssi

je koeficient produktivity, tim se ziské vétsi mnozstvi pozadované frakce 0,25-2 mm mletého

autoskla.
my
Pr =—-100%
my
Pl produktivita (frakce 0,25-2 mm) [%]
T e hmotnost vsazky [g]
110 VUSSR hmotnost pomletého skla frakce 0,25-2 mm [g]
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15.4.3. Vypocet vytéZnosti

Pro zhodnoceni efektivity mleti autoskla pfi riznych parametrech mleciho procesu a pfi rizné
velikosti vsazky byl zaveden koeficient vytéznosti. Koeficient vytéznosti se vypocita jako
pomér produktivity frakce 0,25-2 mm (tj. procentudlni zisk pozadované frakce 0,25-2 mm

z celkové vsazky béhem procesu mleti) k mnozstvi celkové produkce (tj. procentudlni zisk

mletého skla béhem procesu mleti).

Maximalni hodnota vytéZnosti je rovna 1.

VZ&-l()O%
p

c

Proeeeeeee e, produktivita frakce 0,25-2 mm [%]
Peueeoeie celkova produkce [%]
Vo, vytéznost mletého skla [g]

Tabulka 7 Kiivka zrnitosti - kulovy mlyn ETAPA IV

Zuastatky na sitech
= | Velikost (velikost ok sit v mm)
9 | mlecich
§ téles
Ol Imml | 5 1 o5 0,25 0
1 0% 11% 26% 62% 0%
2 17 0% 16% 30% 53% 0%
3 0% 35% 31% 33% 0%
4 0% 32% 31% 34% 0%
5 33 0% 44% 27% 27% 0%
6 0% 20% 31% 49% 0%
7 0% 26% 31% 42% 0%
8 50 0% 11% 31% 58% 0%
9 0% 17% 33% 48% 0%
10 0% 31% 35% 34% 0%
11 | 33+50 | 0% 18% 33% 49% 0%
12 0% 17% 33% 49% 0%

53




Kfivka zrnitosti - zlistatky

=
(5]
(]
B
(%]
@
=
=
[
)
©
=
"
(=]
N

0,5
Velikost oka sita [mm]

9

ideal max «=@==ideal min

Graf 6 K¥ivka zrnitosti - zustatky ETAPA 1V, Parametry mleti pro kiiivky 1-12 viz tabulka 6

Pozn. Frakce > 2 a < 0,25 mm jsou zanedbdany
33 + 50 - mleci telesa @ 33 mm a @ 50 mm

15.5. Diskuse nad vysledky ETAPY IV

Mleti 3 kg skla probéhlo pii frekvenci mleti 29, 49 a 58 ot-min™'. Dale se ménil pocet mlecich
téles. Byla samostatné vloZena mleci télesa frakce o priméru 17 mm v mnozstvi 43,5 kg,
o priméru 33 mm v mnozstvi 25 kg a mleci télesa o priméru 50 mm v mnozstvi 19,5 kg. Dale
byla pouzita kombinace mlecich téles o priméru 33 mm a 50 mm. Tyto dva druhy mlecich
téles dosahuji vysSich hodnot celkové produkce, tedy dokazi z folie vytézit vétsi mnozstvi
skla. Piedev§im u 49 ot'min”! bylo s mlecimi t&lesy 33 mm dosazeno celkové produkce
15,3 %, kdezto u téles 17 mm byla celkova produkce 11,2 %. Mleci télesa 50 mm dosahla
celkové produkce pii 58 ot-min™! 18,9 %, produktivity 8,6 % a zajistila tak nejvy3si vytéznost
mleti celych 45,4 %. Oproti nim u téles s primérem 17 mm pii 58 ot-min! byla celkova

produkce 8,4 %, produktivita pouhych 1,1 % a vytéznost 13,5 %,

Z grafu je mozné pozorovat, ze mleci télesa o priméru 17 mm produkuji vétsi mnozstvi
jemnych podilt béhem mleti. Kombinace mlecich téles 33 a 50 mm vyrazné zlepsila prib&h

mleti a snizila rychlost rozméliiovani zrn skla pod 0,25 mm, ¢imz se vyrazné navysila
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vytéznost. U 29 ot-min’! byl nartst vytéznosti az na 49,3 %. Soucasné se vice narovnala kiivka
zrnitosti a jemny podil pod 0,5 nema tak vyraznou vétSinu. Tento stav je mozné pozorovat
u vzorku ¢. 10, frakce 0,25-0,5 mm zabira 34 % hmotnosti z celku, frakce 0,5-1 mm 35 %
a frakce 1-2 mm 31 %. Bylo dosaZzeno vyrazné¢ho narGstu frakce 1-2 mm, ktera
se pravdépodobné pii del§im mleti bude déale rozemilat na frakci 0,5-1 mm a mén¢. Bude

nutné ovéfit, jak se chova kiivka zrnitosti pfi del$im mleti.

Je mozné prohlésit, ze konstantni vysypavani v priitbéhu mleti pies permanentné namontovany
vysypavaci poklop vyrazné zvySuje ucinnost mleti. Priibézné odsypavani pomletého skla

zamezuje jeho nezadoucimu domilani.

Firma Atemit pouzivd pro realizace polymerbetonovych podlah pisky se zrnitosti,
které se vyskytuji v oblasti mezi kiivkami ideal max a idedl min. Kfivka zrnitosti by m¢la
zhruba zac¢inat na 0,25 mm a konc¢it 2 mm. Podsitny zbytek mensi nez 0,25 mm by mél byt
do 10 %. Z téchto dlivodu je realna kiivka zrnitosti pomletého skla upravena na frakci
0,25-2 mm pro lepsi porovnani s Atemit standardem. Idedlni kiivka by se méla nachazet

v rozmezi 5-20 % zbytku frakce 1-2 mm, 37-60 % 0,5-1 mm a 18-20 % 0,25-0,5 mm.

Bohuzel zatim ani jedna kiivka zrnitosti mletého skla plné¢ nevyhovuje témto mezim.
Predevs§im nejvétsi zbytek na sitech by mél byt u frakce 0,5-1 mm. Skelny recyklat ma
vétSinou vyrazné mnozstvi frakce 1-2 mm nebo 0,25-0,5 mm. VéEtsi obsah 1-2 mm dle firmy
Atemit vadi méné nez vetsi mnozstvi jemnych 0,25-0,5 mm, jelikoZ tato frakce neptiznive
zveda mérny povrch a stava se méné ekonomickou variantou z pohledu davky epoxidové

pryskyfice.
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16. ETAPAYV

16.1. Cil

Stanoveni pribéhu mleti skla za stalého vysypavani s intervaly mleti 4 x 10 min. Budou

pouzita pouze mleci t&lesa o priméru 33 a 50 mm pii ota¢kach 21,29 a 42 ot-min™.

16.2. Postup

1. Rozttidéni jednotlivych mlecich téles dle velikosti
2. Vlozeni kusového skla do kulového mlyna

a. 21,29 a42 ot'min’!

b. Cas mleti a vysypavani 4 x 10 min

c. Vsazka 3 kg

3. Sitovy rozbor na sitech normové fady 0,25-4 mm

16.3. Pouzité pomiicky

e Ochranné pomucky — bryle, pogumované rukavice, respirator, plast, dlouhé kalhoty

e Pracovni pomiicky — ntz, lopatka, normova sada sit, malifsky Stétec, misky, vahy

s presnosti na 0,01 g

e Piistroje — Kulovy mlyn — Omilaci buben OM 20F
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16.4. Vysledek

Tabulka 8 Mleti na kulovéem mlyne ETAPA V

Hmotnost § -

N i 7 1 - A : .t

g Vellk?st Mnoz,stw Rychlost Eas e namletého 3 g

) mlecich  mlecich - - . vzorku = z —

@ . . otacek  odbéru vsazky o = Vytéznost
S téles téles [ot-min?]  [min] [a] frakce 'S S

o [mm] [kgl & 0,25-2 mm i) 2

le] 3
1.A 10 179,51 31,5% 6,0% 19,0%
1.B v 20 159,67 35,2% 7,8% 22,1%
1.C 30 93,53 26,9% 7,0% 26,1%
1.D 40 34,09 16,6% 3,5% 21,0%
2.A 10 157,98 11,0% 5,3% 48,0%
2.B 20 175,82 13,8% 6,6% 47,8%
33+50 44,5 21 3000

2.C 30 142,82 14,1% 6,2% 44,1%
2.D 40 116,93 14,6% 5,9% 40,6%
3.A 10 238,48  164% 7,9%  48,6%
3.B e 20 233,21 20,2% 9,3% 46,1%
3.C 30 162,10 19,0% 8,1% 42,7%
3.D 40 116,25 17,0% 7,2% 42,2%

Pozn. 10 % - hornich 30 %, 5 % - dolnich 30 % (Celkova prod., produktivita a vytéznost viz 15.4.1-3)

Tabulka 9 Krivka zrnitosti - kulovy mlyn ETAPA V

Zustatky na sitech

= Velikost (velikost ok sit v mm)

8 | mlecich

] ”

S téles

© | Imml , 1 o5 0,25 0
1.A 0% 18% 35% 46% 0%
1.B 0% 17% 31% 51% 0%
1.C 0% 18% 30% 51% 0%
1.D 0% 23% 31% 43% 0%
2.A 0% 43% 34% 24% 0%
2.B 33 + 50 0% 44% 32% 24% 0%
2.C 0% 46% 31% 23% 0%
2.D 0% 31% 46% 23% 0%
3.A 0% 32% 35% 33% 0%
3.B 0% 35% 34% 31% 0%
3.C 0% 36% 33% 30% 0%
3.D 0% 37% 33% 30% 0%

Pozn. Frakce > 2 a < 0,25 mm jsou zanedbdny
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KFivka zrnitosti zustatky
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Graf 7 K¥ivka zrnitosti - zustatky ETAPA V, Parametry mleti pro kiivky 1.A-3.D viz tabulka 8

Zména mnozstvi frakce 1-2 mm a vytéznosti v Case

50% Q 50%
£
E 40% e 40%
- o
§ 30% —  30% §
© N
- >
2‘; 20% — 20% 5
Fel >
[}
S 10% — 10%
S

0% 0%

10 20 30 40

Cas odbéru namleté suroviny [min]

I 42 Frakce w21 Frakce w29 Frakce e={J=V 42 e=pA==\ 21 O V29

Graf 8 Vytéznost v case vzhledem k mnozZstvi frakce 1-2 mm (mnozstvi frakce 0,5-1 mm jsou témer
stejné u v§ech vzorkii, ETAPA V

Pozn. 42 frakce — sklo mleté pii 42 ot-min™ dosdhlo frakce 1-2 mm v mnoZstvi ...

V 42 — sklo mleté pii 42 ot-min” dosdhlo vytéznosti ...

58




16.5. Diskuse nad vysledky ETAPY V

V této etapé¢ bylo cilem stanovit zménu mleti autoskla v kulovém mlyné v Case,
pfi pravidelnych odbérech. Vsazka cinila cca 3 kg materidlu, rychlost otacek byla 21, 29
a 42 ot-min”'. Mleci t&lesa byla pouze o priméru 33 a 50 mm o celkové hmotnosti 44,5 kg.

Mleci cyklus trval 40 minut za odbéru mletého skla, které se odebiralo kazdych 10 minut.

Hlavnimi sledovanymi parametry je vytéznost a mnozstvi frakce 1-2 mm vzhledem k frakci

0,25-0,5 mm. Nejvyssi vahu ma vytéznost.

Z vysledkt hodnot v tabulce €. 6 a 7 je mozné pozorovat zménu kiivky zrnitosti a vytéznosti
v ¢ase. P¥i 42 ot-min’! se vytéZnost pohybuje v rozmezi 19-26 %. K¥ivka zrnitosti se u frakce
1-2 mm pohybuje v rozmezi 17-23 %, 0,5-1 mm 30-35 % a 0,25-0,5 mm 43-51 %. Vysledek

je nejméné vyhovujici z ditvodu nizké vytéznosti a velké prevahy jemnéjsi frakce nad hrubsi.

Mnohem lepsich hodnot vytéZznosti dosahuji vzorky pfi mleti na 21 a 29 ot'min.
Ob¢ se pohybuji v témet stejném rozmezi 40-48 %. Lisi se vyraznéji kiivkou zrnitosti.
21 ot‘min”! mé kfivku 1-2 mm v rozmezi 31-46 %, 0,5-1 mm 31-46 % a 0,25-0,5 mm
23-24 %. Na druhé strané 29 ot'min’! pfineslo téméf vyrovnanou kiivku zrnitosti.

Frakce 1-2 mm je mezi hodnotami 32-37 %, 0,5-1 mm 33-35 % a 0,25-0,5 mm 30-33 %.

Je mozné pozorovat, jak v Case pii vymiladni vsdzky postupné klesa vytéznost z ditvodu
klesani mnozstvi skla k f6lii. Tato bezpecnostni folie znesnadiiuje mleti. Nabaluje se na sklo
a brani jeho rozemilani. Z grafu je mozné pozorovat, Ze mleti je do prvnich 30 minut velmi
rovnomérné. Poté jiz je pfitomnost skla tak nizkd, az dochazi k vyraznéjSimu poklesu

vytéznosti az 0 5 %.

Cilem je kiivka s maximalni hodnotou zstatku u frakce 0,5-1 mm. Z pohledu spotieby
epoxidové pryskyfice je vhodnéjsi vyssi hodnota zlstatku u frakce 1-2 mm nez u frakce

0,25-0,5 mm.

V dalsi etapé bude provedeno ovéfeni vlivu Upravy mnozstvi a poméru mlecich téles

na vytéznost 1 kiivku zrnitosti.
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17. ETAPA VI

17.1. Cil

Stanoveni vlivu zmény poméru a mnozstvi mlecich téles na kiivku zrnitosti a vytéznost mleti
autoskla. Urcit nejvhodnéjsi rychlost otacek pti ur€itém rozvrzeni mlecich téles pro vytéznost

mleti vys$i nez 45 % a kiivku zrnitosti bliZici se rozmezi pouzivaném firmou Atemit.

17.2. Postup

1. Roztfidéni jednotlivych mlecich téles dle velikosti
2. Vlozeni mlecich téles v riznych pomérech
3. VlozZeni kusového skla do kulového mlyna

a. 21-42 ot-min’!

b. Cas mleti a vysypavani 10 min

c. Vsazka 3 kg

4. Sitovy rozbor na sitech normové fady 0,25-4 mm

17.3. Pouzité pomiicky

e Ochranné pomucky — bryle, pogumované rukavice, respirator, plast, dlouhé kalhoty

e Pracovni pomiicky — ntz, lopatka, normova sada sit, malifsky Stétec, misky, vahy

s presnosti na 0,01 g

e Piistroje — Kulovy mlyn — Omilaci buben OM 20F
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17.4. Vysledek

Tabulka 10 Mleti na kulovem mlyné ETAPA VI

Velikost a Hmotnost § -
- v Ve v Ve - Ve : .t
g mnoz:stvn Mnoz:stw Rychlost Eas T namletého B =
Q mlecich mlecich cx " . vzorku = £ oxy
© " . otacek  odbéru vsazky o = Vytéinost
c téles téles . . frakce ‘© 35
S| tmm kg otm1 Iminl ol s mm 8 2

) &I~ = E

(mnoizstvi) [g] 3
1 ) 21 3000 33,90 2,3% 1,1% 48,3%
2 e 32 32 2929,77 56,64 57% 1,9% 34,1%

(% 33)
2

3 42 2763,77 110,85 12,1% 4,0% 33,2%
4 21 3000 171,39  12,6% 5,7%  45,4%
5 32 2622,13 281,35 21,7% 10,7% 49,5%
6 33 +50 35 42 2054,03 231,36 28,8% 11,3% 39,1%
7 (¥ 50) 26 3000 300,49 20,3% 10,0% 49,3%
8 32 - 2391 349,25 28,6% 14,6% 51,1%
9 36 3000 309,36 22,9% 10,3% 45,1%
10 26 3000 323,15 22,2% 10,8% 48,4%
11 (55;555%) 32 32 2333 187,36 17,4% 8,0% 46,1%
12 36 1927 118,57 17,2% 6,2% 35,8%
13 32 3000 483,84 29,7% 16,1% 54,2%
14 33+50 i 26 2108 286,07 27,1% 13,6% 50,1%
15 (30 ks 50) 36 3000 394,06 27,2% 13,1% 48,3%
16 29 2184 265,20 27,0% 12,1% 45,0%

Pozn. 10 % - hornich 30 %, 5 % - dolnich 30 %

(Celkova prod., produktivita a vytéznost viz 15.4.1-3)

33+ 50 (% 33) - mleci télesa @ 33 mm v polovicnim mnozZstvi a @ 50 mm v plném mnozstvi
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Tabulka 11 Krivka zrnitosti - kulovy mlyn ETAPA VI

- Zustatky na sitech
— Velikost (velikost ok sit v mm)
= mlecich
’§ téles
o [mm]

(mnozstvi) 2 1 0,5 0,25 0
1 0% 36,5% 34,7% 28,5% 0%
2 32;3; 2:;) 0% 26,3% 34,1% 39,4% 0%

2

3 0% 16,2% 30,5% 51,8% 0%
4 0% 42,1% 36,4% 21,0% 0%
5 0% 29,2% 36,5% 33,5% 0%
6 33 +50 0% 18,3% 35,1% 46,4% 0%
7 (%5 50) 0% 29,5% 35,4% 35,5% 0%
8 0% 285% 36,5% 34,5% 0%
9 0% 23,6% 35,1% 40,4% 0%
10 0% 25,9% 33,9% 38,7% 0%
11 (fj ;555%) 0% 31,7% 33,5% 34,1% 0%
12 0% 22,2% 32,9% 44,7% 0%
13 0% 28,2% 36,3% 35,9% 0%
14 33+50 0% 33,2% 34,4% 32,0% 0%
15 (30 ks 50) 0% 24,9% 35,4% 41,1% 0%
16 0% 32,3% 34,2% 34,3% 0%

Pozn. 10 % - hornich 30 %, 5 % - dolnich 30 %
Frakce > 2 a < 0,25 mm jsou zanedbany
33 + 50 (Y 33) - mleci télesa @ 33 mm v polovicnim mnoZstvi a @ 50 mm v plném mnoZstvi
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Vliv zmény poméru mlecich téles na

’

vytézinost pri dané frekvenci mleti

28 30 32 34

Frekvence mleti [ot-min]

331/2+50 ®—-33+501/2 —@—33+14ks50 —@—33+30ks50

Graf 9 Vliv zmény poméru mlecich téles na vyteznost ETAPA VI
Oznaceni:33 %2 + 50 — mleci télesa @ 33 mm v polovicnim mnozZstvi a @ 50 mm v plném zastoupeni

33 + 50 % — mleci télesa O 33 mm v plném zastoupeni a @ 50 mm v polovicnim mnozstvi
33 + 14 ks 50 — mleci télesa @ 33 mm v plném zastoupeni a 14 kusii teles o O 50 mm
33 + 30 ks 50 — mleci télesa @ 33 mm v plném zastoupeni a 30 kusii teles o O 50 mm

KFivka zrnitosti - ztistatky

Zustatky na sitech

0,5

Velikost ok sit [mm]

=@/ 5 D=6
10 11 12

@==idedl max «==@==idedl min

Graf 10 Krivka zrnitosti - ziistatky ETAPA VI, Parametry mleti pro krivky 1-16 viz tabulka 10
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17.5. Diskuse nad vysledky ETAPY VI

Cile stanovit vliv zmény poméru a mnozstvi mlecich téles na vytéznost a kiivku zrnitosti bylo
dosazeno. V kulovém mlyn& pii otickach 21-42 ot'min"' bylo dosaZeno nasledujicich

vysledkd.

Meéieni 1-3 mély pomér mlecich téles 33 + 50 (% 33), tedy télesa o priméru 17 mm byla
vynechana, télesa s prumérem 33 mm byla pouzita v poloviénim mnozstvi a téles o priméru
50 mm bylo plnych 19,5 kg. Pfi tomto nastaveni se dosdhlo nejnizSich hodnot celkové
produkce, produktivity a s tim i souvisejici vytéznosti mleti. Vytéznost se pohybuje okolo
33-34 %. Prestoze u frekvence mleti 21 ot-min! bylo dosazeno hodnoty vytéZnosti
uctyhodnych 48,3 %, ptesto celkova produkce 2,3 % a vytéznost 1,1 % degraduji tento

vysledek. Tyto parametry mleti jsou tedy nevhodné pro ucely této prace.

Meéieni 4-9 skyta lepsi vysledky. Mleci télesa 33 + 50 (%2 50), télesa o priméru 33 mm v plném
mnozstvi 25 kg a o priméru 50 mm v poloviénim mnozstvi pouhych 9,75 kg, zajistila
vytéznost v rozmezi 39-51 %. Dle grafu 9 je moZné pozorovat rostouci tendenci vytéZznosti
pii rostouci rychlosti otd¢ek az do maximalni hodnoty 32 ot-min™! s vytéZnosti 49-51 %. Diky
nahod¢ byl tento stav mleti nastaven dvakrat. Krasn¢ ukazuje nizky rozptyl vytéznosti
pii dosazeni témer totozné kiivky zrnitosti, 28,5-29,2 % frakce 1-2 mm, 36,5 % frakce

0,5-1 mm a 33,5-34,5 % 0,25-0,5 mm.

Meéieni 10-12 mélo rozlozeni mlecich téles 33 + 50 (14 ks 50), coz odpovida 25 kg koulim
33 mm a 7 kg koulim o priméru 50 mm. Otacky zde byly pouze v rozmezi 26-36 ot-min’!,

krajni hodnoty 21 a 42 ot-min’!

naznacuji tendenci vytéznosti spiSe klesajici. Vytéznost
se pohybuje v rozmezi 35-48 %, coz by mohlo byt vyhovujici, ale kiivka zrnitosti dosahuje
jednéch z nejhorSich hodnot ve stézejni frakci 0,5-1 mm. Hodnoty zlstatku odpovidaji

pouhym 32-33 %. Opét se jednd o nevhodny zpiisob mleti.

Posledni mleti 13-16 s nastavenim mleti 33 + 50 (30 ks 50) a rozmezi otac¢ek 32-36 ot-min’!
doséhlo vytéznosti 45-54 %. MnozZstvi mlecich téles s primérem 33 mm bylo opét 25 kg
a o praiméru 50 mm 15 kg. Kone¢né kiivky zrnitosti i ptes ptiznivé mnozstvi hodnot zlstatku
u frakce 0,5-1 mm (34-36 %), ma znacny obsah frakce 0,25-0,5 mm (35-41 %). Vétsi
mnozstvi jemnych podili by zvySovalo nutnou davku pojiva a neptiznivé tak pusobilo

na cenu.
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Nejvhodnéjsi zptisob mleti se jevi pfi poméru mlecich téles 33 a % 50, otackéach 32 ot-min’!

avsazce cca 3 kg. Dale nejlepSich hodnot bylo dosazeno pii rozlozeni mlecich téles
33a 30ks 50, 32 ot-min™! a vsazce cca 3 kg. I pies lehkou ptevahu frakce 0,25-0,5 mm
s 38,7 % nad 1-2 mm v mnozstvi 28,2 %, dosahla vytéznost uctyhodnych 54,2 %.

Dale jiz bude mozné vybrat vhodné kiivky zrnitosti, které budou nasledné pouZity pfi tvorbé
polymerbetonli pro porovnéani s polymerbetony s kiemicitymi pisky pouzivanymi firmou

Atemit.

18. ETAPA VII

18.1. Cil

Vybrané zastupce mletého skla sriznymi kiivkami zrnitosti pouzit pro vyrobu

polymerbetonovych zkuSebnich vzorcich.

18.2. Postup

1. Vybér vhodnych zastupcii 3 rtiznych kiivek zrnitosti pro vyrobu polymerbetonti
2. Mleti vzorkl na kulovém mlyné dle danych parametrti

3. Stanoveni kiivek zrnitosti sitovym rozborem a porovnani s poZadovanou

granulometrii

4. Stanoveni kiivky zrnitosti laserovou granulometrii

18.3. Pouzité pomiicky

e Ochranné pomucky — bryle, pogumované rukavice, respirator, plast, dlouhé kalhoty

e Pracovni pomicky — lopatka, normova sada sit, malifsky Stétec, misky, véhy

s presnosti na 0,01 g

Ptistroje — Kulovy mlyn — Omilaci buben OM 20F
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18.4. Vysledek

18.4.1. Vybrané k¥ivky zrnitosti
Tabulka 12 Vybrané vzorky

-
> ES? v 35 32 28,6% 14,6%  51,1%

33+50 45 24 10 442% 242%  547%
(:g ;i%) 40 26 27,1% 13,6%  50,1%

Pozn. (Celkova prod., produktivita a vytéznost viz 15.4.1-3)
33 + 50 (% 50) - mleci telesa @ 33 mm v plném mnozstvi a @ 50 mm v polovicnim mnoZzZstvi

Tabulka 13 Vybrané kiivky zrnitosti - zustat

0,5

33 +50 (% 50) 0% 29% 37% 34% 0%
33+50 0% 40% 32% 28% 0%
33+50(30ks50) 0% 33% 34% 32% 0%
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Graf 11 Vybrané krivky zrnitosti — ziistatky, parametry mleti viz tabulka 12

18.4.2. Mleti vybranych krivek zrnitosti
Tabulka 14 Mleti na kulovem mlyné - vybrané vzorky ETAPA VII

33 +50 (30 ks 50)

Velikost a Hmotnost § -
N v s v e - 7 : :
g mnoziztw Mnoz§tw Rychlost Eas T namletého B g
O mlecich mlecich x " . vzorku = z oxy
© . N otacek odbéru  vsazky o = Vytéznost
g téles téles [ot-min’] [Tt le] frakce '© 3
[mm] [kgl 0,25-2 mm 2 =
(mnozstvi) [g] E &
A 3000 661,69 49,9% 22,1% 44,2%
B 3000 386,22 41,5% 19,3% 46,6%
+30 32 32 3000 1067,13 67,6% 35,6% 52,6%
s
2
D 3000 829,12 54,1% 27,6% 51,1%
SMES 12000 2944,16  49,8% 24,5% 49,3%
A i 3000 1044,37 63,4% 34,8% 54,9%
B 33+50 45 24 3000 1180,66 70,8% 39,4% 55,6%
SMES 6000 2225,03 67,1% 37,1% 55,3%
A 3000 705,62 47,1% 23,5% 49,9%
B 33+50 - - 3000 899,84 57,2% 30,0% 52,4%
C (30 ks 50) 3000 778,50 48,0% 26,0% 54,1%
SMES 9000 2383,96 50,8% 26,5% 52,2%

Pozn. (Celkova prod., produktivita a vytéznost viz 15.4.1-3); 33+50 (%2 50) viz Seznam zkratek
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Tabulka 15 Kfivka zrnitosti - vybrané vzorky ETAPA VII

- Velikost Zustatky na sitech

= lecich &l (velikost ok sit v mm)

0 mlecich téles

5 [mm]

o (mnozstvi) 2 1 0,5 0,25 0

A 0% 27% 33% 40% 0%

B 0% 29% 33% 37% 0%

C SRS 0% 28% 35% 36% 0%

(% 50)
2

D 0% 33% 34% 34% 0%
SMES 0% 29% 34% 37% 0%

A 0% 40% 31% 28% 0%

B 33+50 0% 39% 32% 28% 0%
SMES 0% 39% 32% 28% 0%

A 0% 38% 33% 29% 0%

B 33 +50 0% 35% 34% 31% 0%

C (30 ks 50) 0% 36% 30% 33% 0%
SMES 0% 36% 33% 31% 0%

Pozn. Frakce > 2 a < 0,25 mm jsou zanedbdany

Kfivka zrnitosti zustatky
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®~idedlmax @ idedl min ==l==SMES A-D Vybér 1
a=@==SMES A-C am@um\/ybér 2 SMES A-B Vybér 3

Graf 12 K¥ivka zrnitosti - ziistatky ETAPA VII, parametry mleti viz tabulka 14
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Krivka zrnitosti
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Graf 13 Krivka zrnitosti - laserova granulometrie
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Graf 14 Krivka zrnitosti - laserova granulometrie jemnych podilii
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18.5. Diskuse vysledki ETAPY VII

Z ptedchozich mleti skla byli vybrani 3 zastupci dle nasledujicich kritérii. VytéZnost vyssi
nez 45 %, zlstatek na sit¢ 0,5 mm vyssi nez 32 %, frakce 0,5-1 mm pokud mozno s nejvétsim
zastoupenim nebo druhym nejvétsim po frakei 1-2 ¢i 0,25-0,5 mm. Déle by kiivka zrnitosti

méla zastupovat nejvyrazng€jsi typ kiivky, maximum frakce 1-2, 0,5-1 a 0,25-0,5 mm.

Vhodni zastupci jsou v tabulce 10 Vybrané vzorky. Je jim sklo mleté mlecimi télesy 33 mm
a %2 ks 50 mm s nejvys§im zastoupenim frakce 0,5-1 mm. Déle skla mletd s pouzZitim mlecich
téles 33 a 50 mm u vzorku 2. U vzorku 3 byl pomér mlecich téles 33 mm a 30 ks 50 mm.

Oba vzorky dosahly maxima u frakci 1-2 mm a 0,5-1 mm.

Pii nastaveni danych parametri mleti vzniklo mleté sklo obdobné kiivky zrnitosti
jako vybrana trojice. Dle vybraného vzorku 1 byla vytvotena smés A-D a kiivky zrnitosti byly
nasledujici 1-2 mm 29 % u obou smési, 0,5-1 mm 37 % u vzorku 1 a smés A-D m¢la lehce
méné 33 % a frakce 0,25-0,5 mm je v zastoupeni u vzorku 1 34 % a u smési A-D 37 %.
Je mozné kiivky prohlésit za velmi podobné, mozné odchylky od pozadavku se daji jednoduse

korigovat odebrani z urcitych fraket.

Dle vzorku 2 byla vytvofena smés A-B. Zde frakce az na 1-2 mm jsou totozné. 1-2 mm
odpovida u vzorku 2 40 % a u smési 39 %, 0,5-1 mm 32 % u obou recyklovanych skel a frakce
0,25-0,5 mm jsou taktéZ totoZzné na hodnoté 28 %. Od pohledu na vysledné hodnoty je mozné

kiivky povazovat za naprosto totozné.

Vzorek 3 popsal parametry k mleti pro smés A-C. Nejvyssi odchylku skytd frakce 1-2 mm,
kde vzorek 3 ma 33 % a smés 36 %, 0,5-1 mm u 3 dosahuje hodnoty 34 % a smés 33 %,
frakce 0,25-0,5 mm odpovida 32 % u vzorku 3 a 31 % u smési. I ptes drobné odliSnosti
muzeme také oba vzorky povazovat za velmi blizké. Na zdklad¢ téchto vysledkl se potvrdil
fakt, Ze stejné nastaveni parametri mleciho stroje zajisti staly vysledek s drobnymi
odchylkami zplisobenymi vymildnim vsadzky a nemoznosti kontinudlniho provozu,

ktery by mohl vyrazné ptispét ke zvyseni stalosti vysledki.

Déle na vSech tfech smésich byla provedena laserova granulometrie. Diky ni byla stanovena
presna granulometrie pouzitého skla. Je mozné pozorovat, ze vSechny tti kiivky dosahuji
maximalni hodnoty obsahu ¢astic v rozmezi velikosti 502-710 um. Laserova granulometrie

byla provedena 1 u referen¢niho vzorku pisku dodaného firmou Atemit, ale z divodu
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zachovani vyrobniho tajemstvi zde nebude uvedena. Referencni pisky dosahuji maximalni

hodnoty v rozmezi 632-1002 um. Obsahuji tedy o trochu vice hrubsich ¢astic.

I jemné podily pod 0,25 mm, které vzdy byly separovany po mleti od zakladni smési, prosly
laserovou granulometrii. Do pouzivanych plniv mletého skla by bylo mozné v ptipadé
potieby piidat cca 10 % z hmotnosti plniva téchto jemnych podili. Tento podsitny zbytek

by mohl slouzit jako velmi vhodny materidl pro tvorbu hutné;jsi struktury polymerbetont.

Vybrané zastupce mletého skla sriznymi kfivkami zrnitosti pouzit pro vyrobu

polymerbetonovych zkuSebnich vzorcich.
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19. ETAPA VIII

19.1. Cil

Navrh a nasledné ovéeieni postupu vyroby polymerbetonovych zkuSebnich vzorcich
s objemovou hmotnosti okolo 2000 kg-m™. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku

na zlomcich po 24 h.

19.2. Postup

1. Navéazeni pojiva (pomér miseni slozky A:B 75:25)

2. Promichéni

3. Piidani pfesn¢ navazeného skelného plniva

4. Ruc¢ni homogenizace

5. PInéni ocelové formy na zkuSebni vzorky 20 x 20 x 100 mm s potravinarskou f6lii
6. Plnéni formy a ru¢ni hutnéni

7. Po 24 h odformovani a zjisténi objemové hmotnosti

8. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku

19.2.1. SloZeni ETAPA VIII
Tabulka 16 Receptura ETAPA VIII

Oznaceni Hmotnostni e
S Latky i na200g na 1000 kg
[g] [kel
Epoxid 1 12,5 62,5
1,4,7
Sklo 15 187,5 937,5
Epoxid 1 18,2 90,9
2,5,8
Sklo 10 181,8 909,1
Epoxid 1 33,3 166,7
3,6,9
Sklo 5 166,7 833,3
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Tabulka 17 Plnivo - skelny recyklat ETAPA VIII

- Velikost mlecich Zistatky na sitech

>§ 2 téles (velikost ok sit v mm)

S O [mm]

o ¢ (mnoist‘"’) 2 1 0,5 0,25 0
1-3 33 +50 (% 50) 0% 29% 37% 34% 0%
4-6 33 + 50 (%2 50) 11% 26% 31% 33% 0%
7-9 33 +50 (% 50) 10% 23% 28% 29% 10%

Pozn. 33+50 (%> 50) viz Seznam zkratek

19.3. Pouzité pomicky

e Ochranné pomucky — rukavice, plast’ '4

e Pracovni pomicky — lopatka, misky, vahy s pfesnosti na 0,01 g, ocelova forma

o rozmé&rech 20 x 20 x 100 mm, stérka, plastovy kelimek

19.4. Vysledek
Tabulka 18 Rozméry a objemové hmotnosti polymerbetonovych zkusebnich vzorkit ETAPA VIII

s | § 95 3n p1 et 0Bert enes
5 [mm] [mm] [mm] la] kg-m?] hmotngst
[kg:m~]
1 A 212 201 1009 60,2 1400
1:15 B 208 19,9 100,7 586 1400 1400
0,252 | = . ) . 0,0 0
2 A 20,7 20,1 1028 63,0 1470
1:20 | B 203 200 1031 615 1470 1470
02521 ¢ 204 202 1029 61,9 1460
3 A 209 199 1003 66,2 1590
1:5 B 19,8 199 100,6 60,8 1530 1560
02521 ¢ 189 19,7 1003 58,5 1570

Pozn. popis 1 1:15 0,25-2 - {¢islo receptury} {pomeér miseni}! {frakce piniva}
vzorek 1 C* nebyl zkousen z duvodu prilis velkych deformaci
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Tabulka 19 Viastnosti polymerbetonovych vzorkit po 24 h ETAPA VIII

A 2,3 2,4 5,6 6,0 0,3 3,5

B 2,2 2,4 54 5,9 5,7 0,2 3,3 3,4
C 0,0 0,0 0,0 0,0 = 0,0

A 3,4 3,4 8,4 8,5 0,3 4,9

B 3,1 3,5 7,6 8,6 8,3 0,4 5,9 5,5
C 3,1 3,6 7,8 9,0 0,4 5,8

A 51 6,3 12,6 15,8 0,8 10,9

B 4,9 51 12,1 12,6 12,5 0,8 11,5 12,4
C 4,3 4,5 10,6 11,1 0,9 14,8

Pozn. popis 1 1:15 0,25-2 - {¢islo receptury} {pomér miseni} {frakce plniva}

Objemova hmotnost a pevnost v tlaku

2000 700 _
m (1]
£ 1470 1560 60,0 &
E i 1400 S
: o
e
3 1000 s
& 300 5
E 500 200 &
=

s 10,0 E
2 o 0,0
g 1 2 3
8 1:15 1:10 1:5

0,25-2 0,25-2 0,25-2

Oznaceni vzorku

I Objemova hmotnost - ==Pevnost v tlaku

Graf 15 Objemovd hmotnost a pevnost v tlaku polymerbetonovych vzorkii po 24 h ETAPA VIII
Pozn. popis 1 1:15 0,25-2 - {cislo receptury} {pomér miseni} {frakce plniva}
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B s E ;gt_\ i : Py !
Obrazek 18 Polymerbetonové vzorky, 1-1:15,2-1:10a 3 - 1:5 (autor)

Pevnost v tahu za ohybu
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0,25-2 0,25-2 0,25-2

Oznaceni vzorku

Graf 16 Pevnost v tahu za ohybu ETAPA VIII
Pozn. popis 1 1:15 0,25-2 - {cislo receptury} {pomér miseni} {frakce plniva}

19.5. Diskuse vysledki
V ramci ETAPY VIII byly dle receptury konzultované

s firmou Atemit vyrobeny vzorky z polymerbetonu
a provedeno stanoveni objemové hmotnosti 1 pevnosti

v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku.

Byla vytvorena tii télesa s hmotnostnim pomérem
pojiva, plniva 1:5, 1:10 a 1:15. Pojivo vyzadovalo
pomér miseni slozky A:B 75:25. Epoxidové pojivo

poskytla firma Atemit.

Obrazek 19 Tvar polymerbetonovych
zkuSebnich vzorki (autor)
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Na pozici plniva byl pouzit skelny recyklat vyrobeny pouzitim mlecich téles 33 mm a 50 mm.
Kiivka zrnitosti skelného recyklatu dosahuje hodnot frakce 1-2 mm 40 %, 0,5-1 mm 32 %
a 0,25-0,5 mm 28 %.

Nejprve bylo navazeno epoxidové pojivo s piesnosti na 0,1 g, poté nasledovala dokonald
homogenizace obou slozek. Miseni probihalo do té doby, nez epoxidova smeés ziskala stejné
nazloutlé zabarveni v celém svém objemu. K pojivu se ptidalo plnivo ve dvou davkéch.
Po dostateném promichani a obaleni zrn skla epoxidem byla pfiddna druha polovina
navazeného skelného recyklatu. Vytvofenou smési se plnila ocelovd forma po tfetinach
a kazda vrstva byla ru¢n¢ péchovana. Na zavér bylo provedeno zarovnani povrchu zkusebni
vzorky stérkou. V rdmci prvotni vyroby byl proveden test na zhutnéni s pomoci vibra¢niho
stolku, le¢ netspésne. Smés 1:5 byla vysoce viskdzni a lepiva. Pii poméru 1:15 zase smés

vykazovala povahu suchou az sypkou. Takovouto smés je mozné hutnit pouze tlakem.

Vytvotené vzorky byly po 24 hodinach odformovany, zméteny ve tfech smérech s presnosti
na 0,01 mm, zvazeny a nasledn¢ byly stanoveny pevnosti vtahu za ohybu a tlaku.

(viz tab. 16-17)

Pozadavku na objemovou hmotnost blizkou hodnoté 2000 kg:m™ nebylo dosazeno kvili
vzniku zaobleni vzorku pfi spodni stran¢ formy z diivodu vypnuti potravinaiské folie pouzité
misto odbediiovaciho oleje. Objemova hmotnost byla nahrubo stanovena vypoctem, byl
predpokladan objem tvaru kvéadru. Z toho diivodu je objemova hmotnost zatizena vysokou
nepfesnosti a ptisobi velmi orientacnim dojmem. Pfesto miizeme pozorovat nartist objemové
hmotnosti z 1400 kg'm™ na 1560 kg'm™, stim korespondujici pevnosti v tlaku z 5,7
na 12,5 MPa diky nértstu obsahu epoxidového pojiva z poméru 1:15 na 1:5. Pevnost v tahu

za ohybu rostla z 3,4 na 12,4 MPa taktéz diky nartstu obsahu pojivové slozky.

V piisti etapé bude kladen vétsi diiraz na tvorbu ostrohrannych vzorkt. Potravinova folie,
ktera zajistuje odformovatelnost, bude tak dlouha, aby nedochézelo k jejimu napindni

a tvorb¢ zaoblenych hran vzork.
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20. ETAPAIX

20.1. Cil

Vyroba polymerbetonovych zkusebni vzorky s objemovou hmotnosti okolo 2000 kg-m
s Upravou pouziti potravinaiské folie, aby se tvar vzorki blizil kvadru. Stanoveni pevnosti

v tahu za ohybu i v tlaku na zlomcich po 24 h.

20.2. Postup

1. Navazeni pojiva (pomér miseni slozky A:B 75:25)

2. Promichéni

3. Piidani pfesn€ navazeného skelného plniva

4. Ruc¢ni homogenizace

5. PInéni ocelové formy na zkuSebni vzorky 20 x 20 x 100 mm s potravinarskou f6lii
6. Plnéni formy a ru¢ni hutnéni

7. Po 24 h odformovani a zjiSténi objemové hmotnosti

8. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku

20.2.1. Slozeni ETAPA IX
Tabulka 20 Receptura ETAPA IX

Oznaceni Hmotnostni e
T Latky B na250g na 1000 kg
[g] [kgl
Epoxid 1 15,6 62,5
1,4,7
Sklo 15 234,4 937,5
Epoxid 1 22,7 90,9
2,5,8
Sklo 10 227,3 909,1
Epoxid 1 41,7 166,7
3,6,9
Sklo 5 208,3 833,3

77



Tabulka 21 Plnivo - skelny recyklat ETAPA 1X

z Velikost mlecich Zlstatky na sitech
>§ 2 téles (velikost ok sit v mm)
g9 [mm]
o ¢ (mnoZstvi) 2 1 0,5 0,25 0
1,23 33 +50 (% 50) 0% 29% 37% 34% 0%
4,5,6 33 +50 (% 50) 11%  26% 31% 33% 0%
7,8,9 33 +50 (% 50) 10%  23% 28% 29% 10%
Pozn. Pozn. 33+50 (Y2 50) viz Seznam zkratek
Tabulka 22 Receptura ETAPA IX - schéma kombinace plniva a pojiva
Pomeér epoxid:plnivo Frakce plniva
Receptura
1:15 1:10 1:5 0,25-2 0,25-2<  <0,25-2<
1 v v
2 v v
3 v v
4 v v
5 v v
6 v v
7 v v
8 v v
9 v v

20.3. Pouzité pomiicky

e Ochranné pomucky — rukavice, plast’

e Pracovni pomicky — lopatka, misky, vahy s pfesnosti na 0,01 g, ocelova forma

o rozmé&rech 20 x 20 x 100 mm, stérka, plastovy kelimek
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20.4. Vysledek

Tabulka 23 Rozmery a objemové hmotnosti polymerbetonovych zkusebnich vzorkii po 24 h
(ETAPA IX) Plnivo frakce 0,25-2 mm

Hmotnost Objemova

Popis ’g ok ol 2l m hmotnost ST
S  [mm] [mm] [mm] P hmotnost
o [g] [kg-m™] [kg-m]
1 1.1 20,2 19,9 1026 59,93 1460
1:15 | 1.2 201 19,8 1027 60,38 1480 1470
0,252 | 13 207 200 1025 62,01 1460
) 21 20,3 19,9 101,3 62,26 1520
1:10 | 22 21,1 199 1010 62,78 1490 1500
0,252 | >3 207 19,8 100,7 61,89 1500
3 31 179 199 100,6 56,49 1570
1:5 3.2 19,8 20,1 100,8 66,92 1670 1650
0,252 | 33 192 19,9 101,1 65,55 1700

Pozn. popis 1 1:15 0,25-2 - {¢islo receptury} {pomeér miseni}! {frakce plniva}

Tabulka 24 Viastnosti polymerbetonovych vzorkit po 24 h (ETAPA 1X)
Plnivo frakce 0,25-2 mm

p [0
evnost
= @ Maximalni v tahu o
= Maximalni Pevnost v Pevnost S v tahu
. Q ~ s zatizeni z2a
Popis © zatizeni F. tlaku Rc v tlaku E ohvbu za
5 [kN] [MPa] R. [k;” ;’f ohybu
[MPa] [MPa] Ry
[MPa]
1 1.1 2,3 3,4 5,8 8,5 0,3 3,8
1:15 12 3,0 2,6 7,4 6,5 7,5 0,3 3,8 3,7
0,252 | 13 35 3,2 8,8 8,0 0,3 3,6
2 21 49 43 12,1 10,8 0,4 5,9
1:10 22 45 44 11,1 10,9 11,2 0,5 6,5 6,1
0,252 | 23 45 45 11,3 11,3 0,4 5,9
3 31 73 69 18,1 17,1 1,0 16,9
1:5 32 97 79 241 19,8 20,0 1,2 18,0 17,4
0,252 | 33 g3 80 206 20,0 1,1 17,4
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Tabulka 25 Rozmery a objemové hmotnosti polymerbetonovych zkusebnich vzorkit po 24 h

(ETAPA IX) Plnivo frakce 4-0,25 mm

s | & 0 8n g1 e Mot genes
S  [mm] [mm] [mm] o hmotnost
S [e] [keg-m?] [kg-m?]

a 41 204 201 1031 621 1470

1:15 | 42 208 20,1 1029 62,67 1450 1460

0,25-2< | 43 215 20,1 1024 64,57 1460

5 51 20,3 20,0 101,5 61,67 1500

1:10 | 52 205 199 101,3 61,8 1500 1500

0,25-2< | 53 205 20,1 101,3 63,13 1510

6 6.1 200 19,9 100,6 68,53 1710

1:5 62 21,0 19,8 1009 71,67 1710 1680

0,25-2< | 63 21,1 200 101,3 6884 1610

Pozn. popis 4 1:15 0,25-2< - {¢islo receptury} {pomeér miseni} {frakce plniva}

Tabulka 26 Viastnosti polymerbetonovych vzorkit po 24 h (ETAPA 1X)
Plnivo frakce 4-0,25 mm

Pevnost 9
= 9 Maximalni v tahu LTS
= Maximalni Pevnostv  Pevnost . v tahu
. >Q ~ . zatizeni za
Popis © zatizeni F. tlaku Rc v tlaku F ohvbu za
8 [kN] [MPa] R. f 4 ohybu
[kN] R¢
[MPa] [MPa] R¢
[MPa]
a 41 32 3,8 80 95 0,5 6,6
1:15 42 3,4 3,8 84 94 8,6 0,4 5,7 5,7
0,25-2< | 43 34 3,2 8,5 8,0 0,4 4,8
5 5. 3,8 43 9,5 10,6 0,4 5,9
1:10 52 3,9 4,2 9,8 10,5 10,1 0,5 6,6 6,6
0,25-2< | 53 4 40 104 9,9 0,5 7,3
6 6.1 6,9 85 17,1 21,3 1,1 15,9
1:5 62 88 7,7 22,0 19,1 19,6 1,0 14,6 14,4
0,25-2< | g3 74 79 184 19,8 0,9 12,8

80




Tabulka 27 Rozmery a objemové hmotnosti polymerbetonovych zkusebnich vzorkit po 24 h
(ETAPA IX)
Plnivo frakce 4-0,25 mm a 10 % < 0,25 mm

= . , @

5 [mm] [mm] [mm] 2] [kg-m™] hmotngst

[kg-m™~]
7 71 19,7 20,0 100,7 62,19 1570

1:15 72 210 198 1003 63,93 1530 1560
<0,25-2< | 73 20,8 19,9 100,6 64,99 1570
3 81 195 199 987 63,28 1650

1:10 82 198 200 99,2 65,16 1660 1640
<0,25-2< | 83 2055 20,0 996 65,92 1620
9 91 21,4 199 99,9 7624 1800

1:5 9.2 210 199 998 7662 1830 1790
<0,25-2< | 93 215 20,0 9956 75,14 1750

Pozn. popis 7 1:15 <0,25-2 - {¢islo receptury} {pomeér miseni} {frakce plniva}

Tabulka 28 Viastnosti polymerbetonovych vzorkit po 24 h (ETAPA 1X)
Plnivo frakce 4-0,25 mm a 10 % < 0,25 mm

p (1)
evhost
= @ Maximalni vtahu LR
5 Maximalni Pevnost v Pevnost —_— v tahu
. »Q . zatizeni za
Popis © zatizeni F. tlaku Rc v tlaku F ohvbu za
8 [kN] [MPa] R. [k;” l‘{ ohybu
[MPa] [M;a] Ry
[MPa]
7 7.1 45 44 11,3 10,9 0,5 6,9
1:15 7.2 4,4 44 10,9 10,9 11,5 0,5 6,6 6,9
<0,25-2< | 73 51 49 12,6 12,3 0,5 7,3
3 81 54 50 13,4 12,5 0,6 8,6
1:10 82 59 59 146 14,6 13,7 0,6 9,1 8,8
<0,25-2< | 33 54 54 13,5 13,5 0,6 8,8
9 91 11,0 12,3 27,5 308 1,6 22,0
1:5 9.2 13,4 132 335 33,0 31,1 1,7 24,5 22,5
<0,25-2< | 93 131 11,8 32,6 29,5 1,5 20,9

Pozn. popis 7 1:15 <0,25-2< - {¢islo receptury} {pomér miseni} {frakce plniva}
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Objemova hmotnost a pevnost v tlaku
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Graf' 17 Objemovad hmotnost a pevnost v tlaku polymerbetonovych vzorkii po 24 h ETAPA IX
Pozn.

1:15 — misici pomér epoxid:plnivo

0,25-2 - frakce plniva 0,25-2 mm

0,25-2< - frakce plniva 0,25-2 mm a nadsitny zbytek

<0,25-2< - podsitny zbytek v mnozstvi 10 % z celkové hmotnosti plniva, frakce 0,25-2 mm
a nadsitny zbytek

Pevnost v tahu za ohybu
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Graf 18 Pevnost v tahu za ohybu v zavislosti na $iri frakce plniva ETAPA IX
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Obrazek 20 Polymerbetonové zkusebni vzorky z mletého skla, nahore 1:15, uprostied 1:10
a dole 1:5 ETAPA IX (autor)

20.5. Diskuse vysledkii ETAPY IX

V této etapé€ byly vytvotreny vzorky dle tii receptur s pomérem pojivo plnivo 1:15, 1:10 a 1:5.
Firmy vyuzivajici polymerbetony k realizaci podlahovych systémi se pohybuji v okoli téchto
pomérti miseni. Jako plnivo byl pouzit skelny recyklat s kiivkou zrnitosti vytvoienou
na kulovém mlyné za pouziti mlecich téles o priméru 33 mm a 2 mnoZzstvi 50 mm téles.
Kftivka zrnitosti ma nasledujici prabéh 29 % 1-2 mm, 37 % 0,5-1 mm a 34 % 0,25-0,5 mm.
Toto skelné plnivo bylo modifikovano do tfech podob po konzultaci s firmou Atemit.
Z ekonomickych divodi se navrhlo pfidat nadsitny zbytek vétsi nez 2 mm a ve treti
modifikaci jesté ptidat 10 % frakce < 0,25 mm pro zajisténi lepSiho vyskladani struktury
skelnych zrn do podoby hutné smési s minimalni mezerovitosti. VSechny vzorky byly
po 24 hodinach zméfeny, zvaZeny a byla na nich stanovena pevnost v tahu za ohybu i pevnost

v tlaku.

Diky vystlani forem potravinaiskou folii bylo zajisténo rychlé a snadné odformovani vzorkd,
presto zkuSebni vzorky stale vykazuji zaoblené hrany, viz obr. vySe, coZz zplisobuje
nepfesnosti pii stanovovani objemové hmotnosti. Stale nebylo dosazeno objemové hmotnosti
okolo hodnoty 2000 kg-m™. S nejvyssi pravdépodobnosti bude nutné pouzit k hutnéni péch,

ktery by mohl zajistit lep$i pfenos sily do smési a zajistit tak vyssi hutnost.
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Vzorky s pouzitim frakce 0,25-2 mm dosdhly objemové hmotnosti pii poméru 1:15
1470 kg'm™, 1:10 1500 kg'm™ a u 1:5 1650 kg-m™. Pfi pouZiti nadsitného zbytku > 2 mm
bylo dosazeno téméf stejnych hodnot, u 1:15 1460 kg'm>, u 1:10 1500 kg'm™ a u 1:5
1680 kg-m™. Teprve po piidani jemnych podili < 0,25 mm v mnozstvi 10 % z celkové
hmotnosti vzrostly objemové hmotnosti vzorkli na hodnoty pro 1:15 1560 kg-m™, 1:10

1640 kg-m™ a pro 1:5 1790 kg-m™. Je mozné pozorovat nardist o vice jak 100 kg-m™.

Na pevnostech v tlaku je vidét korelace s objemovymi hmotnostmi. U pouziti uzké frakce
0,25-2 a i u ptidani nadsitného zbytku v mnozstvi, které odpovidalo vyrob¢, bylo dosazeno
obdobnych hodnot pevnosti v tlaku. Pfi poméru 1:15 a azké frakci byla pevnost 7,5 MPa
a pii ptidani nadsitného zbytku 8,6 MPa. U 1:10 byly hodnoty pevnosti 11,2 a 10,1 MPa
au 1:520,0 a 19,6 MPa. Tedy bez Zadné vyrazné zmény. Na druhou stranu ptidani jemnych
podill v mnoZstvi 10 % zajistilo nérlst pevnosti vtlaku u 1:15 na 11,5 MPa, u 1:10
na 13,7 MPa a u 1:5 na 31,1 MPa. Na zéklad¢ vysledka je mozné prohlasit, ze piidanim
nadsitného zbytku z ekonomickych divodi je mozné. Hodnoty pevnosti v tlaku tato
skutecnost nijak neovlivituje. Za to pfidavek jemnych podilt je nutnosti pro zajiSténi vyssi

pevnosti a hutngjsi struktury polymerbetont.

Pevnosti v tahu za ohybu vypadaly nésledovné. Pfi pouziti frakce 0,25-2 mm pomeér 1:15
zajistil pevnost v tahu za ohybu 3,7 MPa, 1:10 6,1 MPa a 1:5 doséhl celych 17,4 MPa.
Nadsitny zbytek bez vyraznéjSich zmén umoznil pti poméru 1:15 dosdhnout hodnoty 5,7 MPa
pevnosti v tahu za ohybu, u 1:10 6,6 MPa a u 1:5 14,3 MPa. Jemné podily diky hutné&;jsi
struktufe v pfipad¢ poméru 1:15 témét zdvojnasobili pevnosti na 6,9 MPa v tahu za ohybu,
u 1:10 navysily na 8,8 MPa a u 1:5 dosahly pevnosti 22,5 MPa. Zavér vyvozeny z chovani
objemovych hmotnosti a pevnosti v tlaku v zavislosti na obsahu podsitnych i nadsitnych

frakci se timto potvrzuje.

V dalsi etapé bude nutné pouzit péchu pro zhutnéni smési, pouziti potravinaiské folie pouze
na podklad a stény bude lep$i vytiit odbediiovacim olejem pro zajisténi ostrych hran
zkuSebnich vzorkl. Na zéklad¢ téchto vysledkl plnivo musi obsahovat jemné podily a mize

také mit zastoupeni v nadsitné frakci v pfiméfeném mnozstvi.
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21. ETAPAX

21.1. Cil

Vyroba polymerbetonovych zkusSebni vzorky. Receptura bude s pomérem pojiva a plniva
1:7,5, 1:10 a 1:12,5. Po konzultaci s firmou Atemit jsou tyto pomé&ry lepSimi zastupci reélné
pouzivanych pomérii. Plnivo bude obsahovat nadsitny zbytek s 10 % jemnych podilt.
K hutnéni zkuSebnich vzorkli bude pouzito péchu. Forma pro vzorky se vymaze
odbednovacim olejem a potravinova folie bude pouze mezi spodni Casti a zkusebnimi vzorky
s kovovymi piepazkami. Vlastnosti polymertt budou sledovany po 24 h, 3 dnech

a 7 dnech.

21.2. Postup

1. Navazeni pojiva (pomér miseni slozky A:B 75:25)

2. Promichani

3. Piidani pfesn€ navazeného skelného plniva

4. Ruc¢ni homogenizace

5. PInéni ocelové formy na zkuSebni vzorky 20 x 20 x 100 mm s potravinarskou f6lii
6. Plnéni formy a hutnéni s pomoci péchu

7. Po 24 h odformovani a zjiSténi objemové hmotnosti

8. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
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21.2.1.Slozeni ETAPA X

Tabulka 29 Receptura ETAPA X

Tabulka 30 Plnivo - skelny recyklat ETAPA X

2

1 0,5

17% 28% 24% 22% 10%
Pozn. 33+50 (30 ks 50) viz Seznam zkratek

21.3. Pouzité pomiicky

e Ochranné pomucky — rukavice, plast

e Pracovni pomicky — lopatka, misky, vahy s pfesnosti na 0,01 g, ocelovd forma

o rozmérech 20 x 20 x 100 mm, stérka, plastovy kelimek, péch
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21.4. Vysledek

Tabulka 31 Rozmery a objemové hmotnosti vzorkit s pomeérem 1:7,5 (ETAPA X)

N — - Ve ¢
c
. 3 db dh 3 Hmotnost Objemova Objemov
Popis| © m hmotnost
S  [mm] [mm] [mm] o hmotnost
5 [g] [kg-m~] )
o & [kg:m?]
1 A 19,3 20,0 102,0 73,30 1860
1:75| B 193 199 101,8 71,50 1820 1840
24H 1 ¢ 197 201 101,8 73,50 1830
2 A 204 20,1 100,6 75,39 1830
1:75| B 199 200 1019 76,27 1880 1840
3D C 205 202 101,1 75,76 1810
3 A 20,3 20,0 100,4 73,02 1790
1:75| B 204 19,7 100,1 72,00 1790 1760
7D C 208 202 1002 71,73 1700

Pozn. popis 1 1:7,5 24 h - {Cislo receptury} {pomer miseni} {doba zrani}

Tabulka 32 Viastnosti polymerbetonovych vzorkit s pomerem 1:7,5 (ETAPA X)

[0}
) Pevnost Pevnost
‘= o Maximalni v tahu
o Maximalni Pevnost v Pevnost satiseni 73 v tahu
Popis | S zatizeni F. tlaku R, v tlaku . . za
5 [kN] [MPa] R. [k;” ; ohybu
[MPa] [MI; Re
aJ
[MPa]
1 A 8,5 8,6 21,3 21,4 0,8 12,4
1:75]| B 8,1 8,1 201 20,1 19,7 0,8 11,7 13,1
24H | ¢ 6,8 7,3 17,0 18,3 1,0 15,1
2 A 8* 13,1 20,0* 32,8 1,4 19,6
1:725| B 136 155 340 388 358 1,5 21,8 21,2
3D C 169 12,4 423 31,0 1,6 22,2
3 A 126 200 31,5 50,0 1,3 18,5
1:725| B 152 140 380 350 423 1,2 17,4 17,6
7D C 210 186 52,5 46,5 1,2 16,9

Pozn. zatiZzeni 8* vylouceno z vypoctu primérné pevnosti v tlaku
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Tabulka 33 Rozméry a objemové hmotnosti vzorkii s pomérem 1:10 (ETAPA X)

No— - V4 ¢
c
. 2 db @ h 3 Hmotnost Objemova Objemov
Popis| ®© m hmotnost
S [mm] [mm] [mm] e hmotnost
(@] [g] [kg.m ] [kg.m-3]
a A 202 202 101,3 72,30 1760
1:120 | B 204 200 1022 75,08 1800 1790
24H | ¢ 201 201 101,6 73,65 1800
5 A 208 20,0 102,6 73,52 1720
1:10 | B 203 20,1 1024 74,07 1770 1760
3D C 206 198 102,6 74,54 1780
6 A 19,8 20,2 1002 70,45 1760
1:20 | B 201 200 1005 72,13 1780 1760
7D C 19,8 20,1 1002 69,70 1750

Pozn. popis 4 1:10 24 h - {Cislo receptury} {pomér miseni} {doba zrdni}

Tabulka 34 Viastnosti polymerbetonovych vzorkit s pomerem 1:10 (ETAPA X)

[0}
Pevnost
= o Maximalni v tahu Pevnost
= Maximalni Pevnost v Pevnost S v tahu
. >Q . zatizeni za
Popis| & zatizeni F. tlaku Rc v tlaku F ohvbu za
8 [kN] [MPa] R. f 4 ohybu
[kN] R¢
[MPa] [MPa] R¢
[MPa]
4 A 6,3 6,9 15,6 17,3 0,7 9,5
1:10 B 6,6 7,3 16,4 18,1 16,8 0,8 11,0 10,6
24H | ¢ 7,2 61 17,9 153 0,8 11,1
5 A 70 84 175 20,9 1,1 15,8
1:10 B 8,2 9,9 20,5 24,6 20,6 0,9 13,2 13,9
3D C 7,5 87 188 216 0,9 12,6
6 A 12,1 12,1 30,1 30,1 0,8 11,9
1:10 B 13,2 15,9 32,9 39,6 32,6 1,0 14,9 13,9
7D cC 122 13,1 304 32,8 1,0 15,1
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Tabulka 35 Rozmeéry a objemové hmotnosti vzorkii s pomérem 1:12,5 (ETAPA X)

No— - ’ ¢
c
. 3 db dh 3 Hmotnost Objemova Objemov
Popis © m hmotnost
S [mm] [mm] [mm] e hmotnost
(@] [g] [kg.m ] [kg.m-3]
7 A 199 20,1 1029 66,90 1630
1:125| B 206 20,1 102,8 69,90 1650 1640
24H | ¢ 199 202 1026 67,30 1640
3 A 204 20,0 103,1 72,81 1730
1:125| B 204 20,2 1030 71,94 1700 1710
3D C 204 202 1030 72,09 1700
9 A 19,3 20,0 101,9 67,88 1720
1:125| B 203 202 101,6 68,23 1640 1690
7D C 192 20,1 101,4 66,73 1710

Pozn. popis 7 1:12,5 24 h - {Cislo receptury} {pomeér miseni} {doba zrani}

Tabulka 36 Viastnosti polymerbetonovych vzorkii s pomérem 1:12,5 (ETAPA X)

[0
Pevnost
= 9 Maximalni v tahu o
= Maximalni Pevnost v Pevnost I v tahu
. >Q . zatizeni za
Popis | & zatizeni F. tlaku Rc v tlaku F ohvbu za
5 [kN] [MPa] R. [kl:” ; ohybu
[MPa] [M;a] Re
[MPa]
7 A 3,1 2,9 7,8 7,1 0,3 4,5
1:125]| B 3,5 3,8 8,8 9,4 8,0 0,4 5,8 4,7
24H | ¢ 3,1 3,1 7,6 7,6 0,3 3,7
3 A 6,1 52 151 13,0 0,8 11,1
1:125| B 6,5 58 16,1 14,4 15,0 0,7 10,1 10,7
3D C 5,9 6,6 14,6 16,5 0,8 10,8
9 A 10,6 10,6 26,5 26,5 0,8 11,6
1:125| B 11,0 94 275 235 25,6 0,9 12,3 11,3
7D cC 11,2 86 280 215 0,7 10,1
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Objemova hmotnost a pevnost v tlaku
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Graf 19 Objemovd hmotnost a pevnost v tlaku polymerbetonovych vzorkii po 24 h, 3 a 7 dnech pri
riznych pomérech plniva a pojiva ETAPA X

Pozn. 1:15 — misici pomeér epoxid:plnivo
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Graf 20 Pevnost v tahu za ohybu polymerbetonovych vzorkit po 24 h, 3 a 7 dnech p7i ruznych
pomeérech plniva a pojiva ETAPA X

Pozn. 1:15 — misici pomér epoxid:plnivo
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Obrdazek 21 Polymerbetonové vzorky s obsahem recyklovaného autoskla ETAPA X (autor)

21.5. Diskuse vysledkit ETAPY X

Etapa X si vzala za cil vyrobu polymerbetonovych zkuSebnich vzorkd rozmért
20 x 20 x 100 mm s upravenym pomeérem pojiva k plnivuna 1:7,5, 1:10a 1:12,5. Pomér 1:7,5
je ekonomictéjsi variantou 1:5 a 1:12,5 zajist'uje lepsi vlastnosti oproti 1:15 a piesto je stale

nejekonomictejsi variantou, co se tyce do spotieby epoxidu.

Na zédklad¢ etapy IX plnivo mél obsah nadsitné frakce, kterd vznikla pfi mleti autoskla.
Soucasné recyklované autosklo obsahovalo 10 % z celkové hmotnosti plniva jemnych ¢asti
pod < 0,25 mm. Celkova kiivka zrnitosti pouzitého skla byla 17 % nadsitné frakce > 2 mm,
28 % frakce 1-2 mm, 24 % 0,5-1 mm, 22 % 0,25-0,5 mm a 10 % < 0,25 mm. Hutnéni
zkuSebnich vzorky bylo provedeno s pomoci dievéného péchu pro zajisténi vyssi hutnosti.
Potravinova folie zajistovala pouze separaci od podkladni ¢asti formy, bo¢nice a povrch
formy byl natfen odbediovacim olejem. Veskeré vlastnosti byly stanoveny po 24 hodinach,

3 dnech a 7 dnech.

Zkusebni vzorky s pomérem plniva pojiva 1:12,5 mély nizké objemové hmotnosti v rozmezi
1640-1710 kg-m™. Pravdépodobné tyto vzorky, které se chovaji spise jako lehce vlhky pisek,
maji na povrchu zrn tak malo epoxidu, Ze po sobé velmi malo klouzou a ani razné hutnéni
nesta¢i k vytvoieni kompaktni struktury. Déle dle pozorovani objemovych hmotnosti
ostatnich vzorkl s vys$§imi podily pojiva epoxid hraje vyznacnou roli ve zvySovani objemové
hmotnosti. Pomér 1:10 zajistil hodnoty objemové hmotnosti 1760-1790 kg-m™ tedy mirné

kolisani. Dany pomér pravdépodobné dostatecné zajistuje zvyseni viskozity cCerstvého
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polymerbetonu za nepfiliSného zvyseni lepivosti, které zna¢né znesnadnuje hutnéni. Pomér
1:7,5 s vysokym pridavkem epoxidu ma hodnoty v rozmezi 1760-1840 kg-m™. S nejvétsi
pravdépodobnosti smés je sice méné lepiva nez v predchozi etapé u pomeéru 1:5, piesto
je riziko sniZeni objemové hmotnosti v diisledku vyssi lepivosti materiadlu. Je mozné vyvodit
zaver, ze optimalni misici pomér je 1:10. Vys$i pomér miseni snizuje viskozitu materialu
a zhorSuje zpracovatelnost 1 zhutnitelnost, piestoze je velmi ekonomicky. Na opacné strané
niz§i pomeér zpusobuje znacné zvysSeni viskozity smési za soucasného rtistu lepivosti, kterd

taktéz zhorSuje zpracovatelnost.

Pevnosti v tlaku, uzce svdzané s objemovymi hmotnostmi, koreluji s touto hodnotou. Pomér
1:7,5 s objemovou hmotnosti 1760-1840 kg-m™ zajistil narlist pevnosti po 24 h z 19,7 MPa
na 35,8 MPa po 3 dnech az na 42,3 MPa po 7 dnech, kdy je z velké casti dokoncena
polymerace struktury epoxidu a dal$i narasty pevnosti jsou jiz mizivé. Pii 1:10 pevnosti
v tlaku rostly od 16,8 MPa pres 20,6 MPa az po 32,6 MPa. Nejnizsich hodnot bylo dosazeno
s pomérem 1:12,5 a to 8 MPa po 24 h, 15 MPa po 3 dnech a 25,6 MPa po 7 dnech. Epoxid

vyrazné ovliviiuje pevnosti v tlaku, vyssi davka zajistuje vyssi vysledné pevnosti.

Pevnost v tahu za ohybu vyrazné€ zavisi na davce epoxidového pojiva. Vzorek s pomérem
1:7,5 dosahl nejvyssi pevnosti v tahu. Po 24 h byla 13,1 MPa, po 3 dnech 21,2 MPa,
po 7 dnech byl pokles na 17,6 MPa, pravdépodobné v disledku poklesu objemové hmotnosti.
Tento pokles zna¢i na chybu pfi hutnéni nebo homogenizace a nedostatecného smichani
epoxidu se skelnym plnivem. Vzorek s pomérem 1:10 doséhl pevnosti 10,6 MPa po 24 h,
po 3 dnech 13,9 MPa a tuto hodnotu mél i po 7 dnech. Vzorek s pomérem 1:12,5 po 24 h
dosahl na pevnost 4,7 MPa, po 3 dnech 10,7 a po 7 dnech 11,3 MPa. Pevnost v tahu za ohybu
po 3 dnech jiz nema vyraznou tendenci rust. Pokud je zajiSténa kvalitni homogenizace
s hutnénim, které zajisti objemovou hmotnost bez velkych vykyvi, pak pti davce 1:7,5 budou
velmi vysoké hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a s klesanim davky epoxidu budou rovnéz

hodnoty pevnosti klesat.

V dalsi etapé bude nutné vytvofit referenéni vzorky s pisky a porovnat jejich vlastnosti
s pouzitim skelného recyklatu. Bude nutné pouzit stejnou metodu bednéni, hutnéni i michani

pro zajisténi stejnych parametrii vyroby.
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22. ETAPAXI

22.1. Cil

Vyroba referencnich polymerbetont s kiemicitymi pisky pouzivanymi firmou Atemit.
Porovnéni vlastnosti polymerbetonti s obsahem recyklovaného autoskla s polymerbetony
s kfemicitymi pisky. Stanoveni sypné hmotnosti voln¢ sypaného pisku i skla a v setfeseném
stavu. UrCeni mezerovitosti, mérné hmotnosti a porovnani recyklovaného skla s referencnimi
pisky. Nakonec porovnani polymerbetont z kiemicitych piskli a z mleté¢ho skla z pohledu

barvy.

22.2. Postup

22.2.1. Polymerbetonové zkuSebni vzorky

1. Navéazeni pojiva (pomér miseni slozky A:B 75:25)

2. Promichéni

3. Ptidéani pfesn¢ navazeného skelného plniva

4. Ruc¢ni homogenizace

5. Plnéni ocelové formy na zkuSebni vzorky 20 x 20 x 100 mm s potravinaiskou folii
6. Plnéni formy a hutnéni s pomoci péchu

7. Po 24 h odformovani a zjiSténi objemové hmotnosti

8. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku

22.2.2. Mezerovitost

1. Zvézeni valcové nadoby o pfesné znamém objemu
2. Naplnéni valcové nadoby volné sypanym materidlem
3. Zarovnani povrchu materialu se sténami nadoby

4. Zvazeni
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5. Znovu plnéni nadoby sypkym materidlem na vibra¢nim stole
6. Zarovnani povrchu materidlu se sténami nadoby
7. Zvazeni

8. Stanoveni sypné hmotnosti volné sypaného materidlu i1 v setfeseném stavu

a mezerovitosti

22.2.3. Pyknometricka zkouska

1. Zvazeni prazdného pyknometru

2. Zvazeni pyknometru s navazkou mefeného materialu
3. Naplnéni pyknometru s navazkou vodou

4. Zvazeni pyknometru s navazkou a vodou

5. Stanoveni mérné hmotnosti materialu

22.2.4. Slozeni ETAPA XI
Tabulka 37 Receptura ETAPA X1

Oznaceni Hmotnostni AR | lEAeE:
o Latky T na250g na 1000 kg
[g] [kgl
13 Epoxid 1 29,4 117,6
Pisky 7,5 220,6 882,4
Epoxid 1 22,7 90,9
+e Pisky 10 227,3 909,1
Epoxid 1 18,5 74,1
79 Pisky 12,5 231,5 925,9

22.3. Pouzité pomucky

e Ochranné pomicky — rukavice, plast

e Pracovni pomiticky — lopatka, misky, vahy s pfesnosti na 0,01 a 0,0001 g, ocelova
forma o rozmérech 20 x 20 x 100 mm, stérka, plastovy kelimek, péch, pyknometry,

valec o pfesn¢ zndamém objemu na stanoveni sypné hmotnosti
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22.4. Vysledek

22.4.1. Polymerbetonové zkuSebni vzorky

Tabulka 38 Rozmery a objemové hmotnosti vzorkii s pomerem 1:7,5 (ETAPA XI)

= . . [0}
= H
- 2 db dh B motnost Objemova Objemovi
Popis m m hmotnost
S [mm] [mm] [mm] e hmotnost
o [g] [kg:m™] [kg-m]
1 A 202 201 1012 79,28 1930
1:75| B 202 200 1010 79,03 1940 1930
24H 1 ¢ 201 199 1016 77,80 1910
2 A 20,1 19,8 1012 77,50 1930
1:75| B 198 20,1 101,4 78,41 1930 1940
3D C 202 202 101,5 80,74 1950
3 A 199 20,1 10,4 80,26 1980
1:75| B 194 202 1008 79,15 2010 1990
7D C 19,4 202 101,5 79,08 1980

Pozn. popis 1 1:7,5 24 h - {Cislo receptury} {pomer miseni} {doba zrani}

Tabulka 39 Viastnosti polymerbetonovych vzorkii s pomérem 1:7,5 (ETAPA XI)

@ Pevnost Pev?nost
‘= o, Maximalni v tahu
& Maximalni Pevnost v Pevnost et v tahu
. O P zatizeni za
Popis| & zatizeni F. tlaku Rc v tlaku . ohvbu za
8 [kN] [MPa] R. [k;” ;f ohybu
[MPa] [MPa] R¢
[MPa]
1 A 8,3 8,6 20,8 21,5 0,6 8,8
1:7,5 B 8,8 8,6 22,0 21,5 21,3 0,6 8,9 8,7
24H | ¢ 83 84 208 21,0 0,6 8,3
2 A 18,9 17,0 47,3 42,5 1,4 20,6
1:75| B 172 195 43,0 488 46,5 1,5 21,6 22,8
3D C 20,0 19,3 50,0 48,3 1,8 26,2
3 A 22,9 26,2 57,3 65,5 1,7 24,8
1:7,5 B 24,0 22,6 60,0 56,5 59,9 2,1 31,9 28,7
7D C 244 236 61,0 590 2,0 29,4
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Tabulka 40 Rozmery a objemové hmotnosti vzorkii s pomérem 1:10 (ETAPA XI)

= . . ()}
= H
- 2 db dh B motnost Objemova Objemova
Popis o m hmotnost
S  [mm] [mm] [mm] = hmotnost
o [g] [kg-m~] kg-m?]
a A 20,0 199 101,3 80,73 2000
1:10 | B 202 201 101,3 81,20 1980 1980
24H | ¢ 204 201 101,3 81,39 1970
5 A 20,5 20,0 100,3 77,50 1880
1:10 | B 206 201 1006 77,14 1850 1870
3D C 205 200 100,7 77,10 1870
6 A 204 20,0 100,9 77,66 1890
1:10 | B 206 200 100,7 79,17 1910 1910
7D C 203 201 100,6 79,26 1930

Pozn. popis 4 1:10 24 h - {Cislo receptury} {pomér miseni} {doba zrani}

Tabulka 41 Viastnosti polymerbetonovych vzorkit s pomeérem 1:10 (ETAPA XI)

Pevnost 2
= 9 Maximalni v tahu LTS
= Maximalni Pevnostv  Pevnost v . v tahu
. >Q ~ . zatizeni za
Popis| & zatizeni F. tlaku R, v tlaku F ohvbu za
8 [kN] [MPa] R [k;” ;’ ohybu
[MPa] [M;a] Ry
[MPa]
a A 135 14,2 33,8 355 1,3 19,0
1:10 | B 151 146 37,8 36,5 36,1 1,3 18,4 18,6
24H | ¢ 163 13,0 40,8 325 1,3 18,3
5 A 146 147 365 368 1,4 19,7
1:10 | B 134 135 335 33,8 34,6 1,3 18,1 18,7
3D C 13,4 13,4 335 33,5 1,3 18,3
6 A 186 19,1 465 47,8 1,4 19,8
1:10 | B 183 168 458 42,0 446 1,4 19,7 20,3
7D C 164 17,9 41,0 44,8 1,5 21,2
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Tabulka 42 Rozmeéry a objemové hmotnosti vzorkii s pomerem 1:12,5 (ETAPA XI)

= . . ()}
= H
- 2 db dh 3 motnost Objemova Objemova
Popis © m hmotnost
S [mm] [mm] [mm] = hmotnost
o [e] [kg-m~] kg-m?]
7 A 20,6 20,1 100,8 76,37 1840
1:125] B 203 20,1 101,1 75,12 1830 1830
24H | ¢ 20,1 20,1 101,0 74,63 1820
3 A 209 20,1 101,6 74,57 1750
1:125|] B 208 204 101,4 74,30 1730 1770
3D C 204 202 10,4 76,09 1820
9 A 199 202 1002 74,17 1840
1:125] B 20,7 202 1003 77,87 1860 1860
7D C 201 201 1003 75,60 1870

Pozn. popis 7 1:12,5 24 h - {Cislo receptury} {pomér miseni} {doba zrani}

Tabulka 43 Viastnosti polymerbetonovych vzorkit s pomérem 1:12,5 (ETAPA XI)

Pevnost 9
= 9 Maximalni v tahu S
= Maximalni Pevnostv  Pevnost . v tahu
. >Q ~ . zatizeni za
Popis | & zatizeni F. tlaku R, v tlaku F ohvbu za
8 [kN] [MPa] R [k;” ;’ ohybu
[MPa] [M;a] Ry
[MPa]
7 A 6,7 60 16,8 15,0 0,5 7,3
1:125]| B 6,3 57 15,8 14,3 15,8 0,4 5,9 6,6
24H | ¢ 7,4 57 18,5 14,3 0,5 6,6
3 A 124 123 31,0 308 1,1 14,9
1:125| B 11,8 116 295 29,0 29,5 1,0 13,9 14,4
3D c 11,4 11,3 285 283 1,0 14,4
9 A 116 123 290 30,8 1,0 14,0
1:125| B 11,4 115 285 288 30,1 1,1 14,9 14,6
7D cC 12,2 13,3 305 33,3 1,0 14,8
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Graf 21 Objemova hmotnost a pevnost v tlaku polymerbetonovych vzorkii po 24 h, 3 a 7 dnech

ETAPA XI

Pozn. 1:7,5 — pomér miseni epoxid.:plnivo
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Graf 22 Pevnost v tahu za ohybu polymerbetonovych vzorkii po 24 h, 3 a 7 dnech ETAPA X1

Pozn. 1:7,5 — pomér miseni epoxid:plnivo
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Obrazek 22 Polymerbetonové zkusebni vzorky s kiremicitym piskem ETAPA XI (autor)

22.4.2. Objemova hmotnost

Tabulka 44 Stanoveni objemové hmotnosti pyknometrickou zkouskou

Hmotnost [g]
AT Ob'e?nové
Oznaceni i i Pyknometr Pykncfrvnetr Pyknometr ~hmotnost )
Prazdny se snavazkou O kg-m?] hmotnost
pyknometr  vzorkem avodou m [kg:m™]
Me ma 2
Skelny 23,9433 33,6920 80,0352 74,1878 2510
rec:k’;;,’t 255402 36,7065 82,3643 75,6360 2530 2520
23,7048 352459 81,3374 74,4066 2510
ceterenni| 253097 377264 829884 753159 2650
e;:i’;‘"' 246737 37,9144 841508 75,9290 2650 2650
25,1069 42,7267 86,6557 75,7098 2650

Pozn. Oba vzorky kameniva byly povazovany za 100 % nenasakavé (hmotnost nasaklého

vzorku = hmotnosti vysuseného vzorku)
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22.4.3. Sypna hmotnost a mezerovitost

Tabulka 45 Sypna hmotnost a mezerovitost skelného recyklatu a referencniho pisku

Volné \' Volné . v ; . \'}
. . p , setreseném Volné . ;
sypané setfeseném sypané — S setfeseném
-3
kel stavu [kg] [kg:m~] [kg-m?] stavu
1,32 1,57 1320 1570 48% 38%
0,997
1,56 1,74 1560 1750 2650 41% 34%

Obrazek 23 Pyknometrické stanoveni objemové hmotnosti (vlevo), stanoveni
sypne hmotnosti a mezerovitosti (vpravo) (autor)

Pozn. Pyknometrické vazeni bylo stanoveno na 3 materidlech, 3. material byl
wloucen pro pritomnost velkého mnozstvi necistot
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22.4.4. Srovnani polymerbetonii s pouZzitim referen¢nich piskii a skelného recyklatu

Objemova hmotnost - Srovnani vzorku s pisky a sklem
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Graf 23 Objemova hmotnost — Srovnani polymerbetonii s pouZitim referencnich piskit a skelného
recyklatu

Pozn. Ref — polymerbeton s pisky
1:7,5 — pomeér miseni epoxid:plnivo

Pevnost v tlaku - Srovnani vzorkt s pisky a sklem
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Graf 24 Pevnost v tlaku — Srovnani polymerbetonii s pouzitim referencnich piskii a skelného
recyklatu

Pozn. Ref — polymerbeton s pisky
1:7,5 — pomer misent epoxid:plnivo
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Graf 25 Pevnost v tahu za ohybu — Srovnani polymerbetontii s pouzitim referencnich piskii
a skelného recyklatu

Pozn. Ref — polymerbeton s pisky

1:7,5 — pomer misent epoxid.:plnivo

Obrazek 24 Porovnani barvy polymerbetonii z kiemicitych piskii (vievo) a mletého skla (vpravo)

(autor)
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22.5. Diskuse vysledkui ETAPY XI

Podle nadefinovanych cili v této etapé¢ bylo provedeno stanoveni sypnych hmotnosti
a nasledné mezerovitosti pouzivanych plniv recyklovaného autoskla a referencnich pisku.
Skelny recyklat po provedeni mefeni dosdhl hodnoty sypné hmotnosti volné€ sypané navazky
1320 kg'm™ a v setfeseném stavu zaujal hodnotu 1570 kg-m=. Pyknometrickym vaZenim
se uréila objemova hmotnost skelného recyklatu na 2520 kg-m™. Sklo obecné dosahuje
hodnot hustoty 2400-2800 kg-m>, stanovena hodnota 2520 kg'm™ spadd do rozmezi.
Ze sypnych hmotnosti se vypocetly vySe mezerovitosti volné sypaného skla na 48 %
a v setfeseném stavu na 38 %. Referen¢ni kiemicité pisky odpovidaji hodnotdm sypnych
hmotnosti volné sypaného pisku 1560 kg-m™ a v setieseném stavu 1750 kg-m=. Objemova
hmotnost 2650 kg-m™, ktera je blizka hodnotg kiemene s hustotou 2600 kg-m™. Mezerovitost
vypada u referen¢nich piskd nasledovné, 41 % u volné sypanych a 34 % v setfeseném stavu.
Z toho miizeme usuzovat na prostor s moznosti uprav kiivky zrnitosti recyklovanych pisk,
jelikoZ mezerovitost v setfeseném stavu u recyklovaného skla je 0 4 % vys$si nez u kiemicitych
piskti. Tento rozdil poukazuje na nevyuzity potencidl tlakové pevnosti polymerbetonii

ze skelného recyklatu. [24]

Referencni vzorky polymerbetontl s kiemicitymi pisky byly vytvotfeny stejné jako u vzork
se skelnym recyklatem. Tti sady vzorkl byly s poméry pojiva a plniva 1:7,5; 1:10 a 1:12,5.
Objemové hmotnosti pii poméru 1:7,5 dosahly hodnot vrozmezi 1930-1990 kg-m™.
Takto uzké rozmezi objemovych hmotnosti perfektn¢ ukazuje narGst pevnosti v tlaku.
Po 24 h byly pevnosti 21,3 MPa, po 3 dnech vzrostly na 46,5 MPa a k 7. dni narostly
azna 59,9 MPa. U poméru 1:10 objemové hmotnosti kolisali od 1870-1980 kg-m™, pii¢emz
u prvniho 24 h vzorku byla objemova hmotnost nejvyssi celych 1980 kg:m™ a vzorek
po 24 h doséhla 36,21 MPa a u tfidenniho vzorku zdanlivé klesla na 34,6 MPa. Timto stavem
véci je prokazéano, jak vysoce objemova hmotnost souvisi s pevnosti v tlaku. Misto témer
dvojnasobného nartistu pevnosti po 3 dnech byl zaznamenan pokles o 2 MPa z diivodu nizsi
hodnoty objemové hmotnosti o 110 kg-m™. Po 7 dnech jiZ pevnost vzrostla na 44,6 MPa.
1:12,5. Tato velmi suchd smés se Spatné zhutiuje, pravdépodobné tento faktor zavinil hodnoty
objemovych hmotnosti vrozmezi 1770-1860 kg-m™. Zde ani jedna hodnota nedosahla

hranice 1900 kg-m™. Objemovym hmotnostem odpovidaji pevnosti v tlaku, po 24 h byly
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15,8 MPa, po 3 dnech 29,5 MPa a po 7 dnech se navysily na pouhych 30,1 MPa.
Zde pro zménu pravdépodobné zasdhla skutecnost nizké davky pojiva. Pfi mensim mnozstvi
epoxidu a stejnych ztratdich pti homogenizaci slozek A, B a jejich nasledujicim preliti
do pisku, jsou procentualni ztraty znacné vysoké vzhledem k jiz zminéné nizsi davce. S tim
je provazana chyba vznikajici pfi nedostatené homogenizaci. Malé mnoZzstvi epoxidu
se Spatné rovnomérné smichava s plnivem. Na zaklad€ dat je mozné vyvodit zavér, Ze nizsi
pomér pojiva a plniva nez 1:7,5 zplsobuje znacné zhorSeni homogenizace a hutnéni
polymerbetonti. Tento obtizny stav by mohla vyiesit mechanizace a technika, ktera zajistuje

naprosto stejné podminky homogenizace i hutnéni.

Pevnost v tahu za ohybu byla taktéZ zna¢n¢ dotcena hodnotami objemovych hmotnosti.
Pti poméru 1:7,5 rostly pevnosti od 8,7 MPa pies 22,8 MPa az na 28,7 MPa po 24 h,
3 a 7 dnech. Obdobné jako u pevnosti v tlaku zaznamenava rist pevnosti v tahu za ohybu
mezi 24 h a 3 dny stagnaci. Hodnoty byly 18,6 MPa a 18,7 MPa, takika stejné. Po 7 dnech
byl nartist zfetelnéjsi na 20,3 MPa. Vzorky s pomérem pojiva, plniva 1:12,5 jen potvrzuji
ptedchozi tvrzeni o provazanosti objemovych hmotnosti a schopnosti hutnéni. Pevnosti sice
vzrostly z 24 h 6,6 MPa na 14,4 MPa po 3 dnech, pfesto je i zde vyrazna stagnace po 7 dnech
s 14,6 MPa, jako v piipad¢ pevnosti v tlaku.

Zaveérem byl stanoven cil porovnani polymerbetonovych zkusebnich vzorkl referenc¢nich
s kfemicitymi pisky a zkoumané vzorky s obsahem skelného recyklatu. Byly porovnany
vysledky z ETAPY XI a XII. Na grafu objemovych hmotnosti je patrné, Ze v zddném bod¢
nebyly hodnoty referencnich a skelnych vzorkd stejné a ani polymerbetonové zkusebni
anejvétsi 260 kg-m. Rozdilnost s nejvétsi pravdépodobnosti zapii¢inila kiivka zrnitosti,
davka epoxidu byla vkazdém bodé¢ se stejnym pomérem pojiva ku plivu. Potvrzuje
se pfedpoklad z vysledki mezerovitosti a sypnych hmotnosti. Pouziti recyklovaného skla
bez vyrazného zasahu do kiivky zrnitosti nebo zmény mlecich zafizeni, zplsobi vyssi

mezerovitosti a niz§i hutnost vysledné smeési.

V ptipadé pevnosti v tlaku je rozdil u vzorkli s obsahem piskti a skla stejné¢ patrny.
Jak jiz naznacovaly objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku jen dokazuji izkou souvislost
téchto dvou parametri. Ani v jednom bodé€ nebyla kiivka pevnosti referenc¢nich vzorki

predCena zkuSebnimi vzorky s obsahem mletého autoskla. Rozdil hodnot se pohybuje
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vrozmezi 1,6-19,4 MPa. Jak vidno v pfipadé¢ davky epoxidu 1:7,5, tak i pfes rozdil
objemovych hmotnosti retenénich a skelnych vzorkii 90 kg-m™, je rozdil pevnosti v tlaku
nejnizsi. To znaci a potvrzuje domnénku o vlivu a moznosti upravy kiivky zrnitosti
pro zlepSeni vlastnosti. Tato prace je zaméfena na upravu autoskla, proto potvrzovaci méteni

nebylo provedeno a dava prostor pro dalsi vyzkum.

Srovnani pevnosti v tahu za ohybu vykazuje stejné chovani, jako tomu bylo u pevnosti v tlaku
1 objemovych hmotnosti. Rozdil pevnosti se pohyboval v rozmezi 1,6-11,1 MPa. AZ na prvni
vzorky byly hodnoty referencnich vzorkl vyssi. Pouze pii dévce 1:7,5 pojiva na plnivo
po 24 h ptedcil skelny recyklat referencni vzorek o 4,4 MPa v tahu za ohybu. Objemova
hmotnost v tomto bodé& odpovida hodnot& 1840 kg-m™. Dale po 3 dnech byl rozdil nejnizsi
z celé pozorované kiivky srovnani a ¢inil 1,6 MPa. Piestoze v tomto druhém bodé jiz predcil
referencni vzorek, vzorek s obsahem skla je velmi blizko. V obou bodech po 24 h i 3 dnech
byl témét konstantni rozdil objemovych hmotnosti a to 90-100 kg-m™. Teoreticky lze fici,
pii upraveé kiivky zrnitosti skelného recyklatu je mozné dosahnout lepSich vlastnosti oproti
kfemic¢itym piskiim. Tento jev by bylo zajimavé potvrdit, ovSem to bude ponechano jako

mozny namét pro dalsi prace.

Vysledky srovndni lze shrnout témito slovy. Piestoze se nepodafilo prokazat zlepSeni
vlastnosti polymerbetonti pii pouziti recyklovaného skla, tak neni mozné tuto moznost
vyvratit. Naskytly se situace, které naznacuji skryty potencial ve skelném recyklatu v ptipadé
vyladéni kiivky zrnitosti na urovenl pouzivanych kiemicitych piskl. Ackoliv je mozné takto
vyrobené mleté sklo pouzivat s epoxidy, bylo by vhodné bud’ zaménit technologii mleti skla
kontinualnich zafizeni. Pfipadné tfidit mleté sklo na frakce a vytvaret si vlastni smési.
Efektivnéj$i moZznost je nastaveni zdrobiiovaciho procesu na piimou vyrobu suroviny
pozadovanych parametri a michdni frakci pouzit az jako posledni moznost. V piipadé

michani smési z riznych frakci, hrozi riziko nevyuziti urCitych frakci skla bez dalsiho vyuziti.

Na obrazku 23 je mozné porovnat odliSnost v barevnosti jednotlivych polymerbetont.
S obsahem kiemicitych piskii se zbarvuji vice do zluta. Mleté sklo dava barvu zelenomodrou
v ptipad¢ malé davky epoxidu. S rostoucim mnozstvim pryskyfice roste tmava barva az do

uplné cerné.
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V ramci predposledni etapy bude nutné ovétit chovani polymerbetonti na vétsich, standardné

pouzivanych zkusebnich vzorki, 40 x 40 x 160 mm.

23. ETAPA XII

23.1. Cil

Vyroba referencnich polymerbetonovych zkusebnich vzorkl s pisky stejné receptury jako
vetapé XI o rozmérech 40 x 40 x 160 mm (ref 2, dle CSN EN 13892-2). Porovnani
s referen¢nimi vzorky s pisky o rozmérech 20 x 20 x 100 mm (ref 1) z etapy XI. Poméry
pojiva plniva 1:7,5; 1:10 a 1:12,5. Vlastnosti po 24 h, 3 a 7 dnech. Piedpoklad vlastnosti

polymerbetonti s recyklovanym sklem o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.
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23.2. Postup

23.2.1. Polymerbetonové zkuSebni vzorky

1. Navazeni pojiva (pomé&r miseni slozky A:B 75:25)

2. Promichéni

3. Ptidéani pfesn¢ navazeného skelného plniva

4. Ruc¢ni homogenizace

5. PInéni ocelové formy na zkuSebni vzorky 40 x 40 x 160 mm s potravinarskou f6lii
6. Plnéni formy a hutnéni s pomoci péchu

7. Po 24 h odformovani a zjiSténi objemové hmotnosti

8. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku

23.2.2. SloZeni
Tabulka 46 Receptura ETAPA XII

Hmotnost
., Hmotnost
. Hmotnostni na 1000
Receptura | Latky . na 1,6 kg
pomér l&] kg
[kg]
L Epoxid 1 188,2 117,6
Pisky 7,5 1411,8 882,4
e Epoxid 1 145,5 90,9
Pisky 10 1454,5 909,1
- Epoxid 1 118,5 74,1
Pisky 12,5 1481,5 925,9

23.3. Pouzité pomucky

e Ochranné pomicky — rukavice, plast

e Pracovni pomicky — lopatka, misky, vahy s piesnosti na 0,01 g, ocelova forma

o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, stérka, plastovy kelimek, péch
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23.4. Vysledek

Tabulka 47 Rozmery a objemové hmotnosti vzorkit s pomeérem 1:7,5 (ETAPA XII)

N - V4 ¢
c
. 3 db dh 3 Hmotnost Objemova Objemov
Popis 15 m hmotnost
S [mm] [mm] [mm] hmotnost
o [e] [kg:m-3] [kg-m-3]
1 A 405 42,0 156,6 498,77 1870
1:75| B 402 41,4 1570 499,25 1910 1890
24H | ¢ 397 41,9 1572 492,41 1890
2 A 396 399 160,0 488,26 1930
1:75| B 398 40,0 160,1 496,40 1950 1940
3D C 389 40,1 1602 487,12 1950
3 A 399 40,0 160,3 477,21 1860
1:75 | B 40,7 40,7 160,2 484,78 1830 1850
7D C 40,5 40,0 1600 480,08 1850

Pozn. popis 1 1:7,5 24 h - {Cislo receptury} {pomer miseni} {doba zrani}

Tabulka 48 Viastnosti polymerbetonovych vzorkit s pomeérem 1:7,5 (ETAPA XII)

@ s Pevnost Pev?lost
\QE, Maximalni Pevnost v Pevnost Max[tnalln |l v tahu
Popis | 8§ zatiteniF. tlakuR. v tlaku zat'er“' e, o
8 [kN] [MPa] R [k;” ;’f ohybu
[MPa] [MPa] Re
[MPa]
1 A 50,0 49,0 31,3 306 8,1 13,5
1:75| B 480 490 300 306 304 7,5 13,1 13,2
24H 1 ¢ 470 490 294 306 7,5 12,9
) A 660 72,0 413 450 9,5 17,9
1:75| B 690 690 43,1 431 43,0 9,4 17,7 17,7
3D | ¢ 680 660 425 413 9,0 17,3
3 A 8,0 860 538 538 1,7 10,4
1:75| B 80 900 550 563 544 2,1 12,3 11,4
7D 1 c 830 840 550 525 2,0 11,6
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Tabulka 49 Rozmeéry a objemové hmotnosti vzorkii s pomérem 1:10 (ETAPA XII)

= . . [0}
£ H
- k] db dh B motnost Objemova Objemovi
Popis m m hmotnost
S [mm] [mm] [mm] e hmotnost
o [g] [kg-:m™] O—
a A 40,4 40,3 162,9 495,18 1870
1:10 | B 40,5 40,7 163,0 505,81 1890 1870
24H | ¢ 404 41,2 1636 502,61 1850
5 A 394 40,2 1632 481,40 1870
1:10 | B 39,7 40,1 1632 487,30 1870 1870
3D C 393 400 162,9 482,27 1880
6 A 398 399 1602 484,69 1900
1:10 | B 39,8 400 1599 482,16 1890 1890
7D C 399 400 1599 480,28 1880

Pozn. popis 4 1:10 24 h - {Cislo receptury} {pomér miseni} {doba zrani}

Tabulka 50 Vlastnosti polymerbetonovych vzorkii s pomeérem 1:10 (ETAPA XII)

Pevnost 9
= @ Maximalni v tahu et
7 Maximalni Pevnostv  Pevnost " v tahu
. Q ~ . zatizeni za
opis © zatizeni F, tlaku R¢ v tlaku za
Pop : F laku R lak " -
8 [kN] [MPa] R [kl:” ;’ ohybu
[MPa] [M;a] Ry
[MPa]
a A 330 340 206 21,3 4,4 8,0
1:10 | B 340 330 21,3 206 20,4 4,7 8,3 7,9
24H | ¢ 330 290 206 18,1 4,2 7,4
5 A 430 500 269 31,3 7.3 13,8
1:10 | B 520 490 325 306 31,0 7,1 13,2 13,5
3D C 540 500 338 31,3 7,0 13,4
6 A 790 780 49,4 488 9,4 17,8
1:10 | B 760 760 475 475 47,6 9,4 17,7 17,9
7D C 770 71,0 48,1 444 9,7 18,2
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Tabulka 51 Rozmery a objemové hmotnosti vzorkii s pomérem 1:12,5 (ETAPA XII)

= . . [0}
= H
_ 2 db dh 3 motnost Objemova Objemova
Popis © m hmotnost
S  [mm] [mm] [mm] : hmotnost
o) [g] [kg-m?3]
© g : [kg-m?]
7 A 40,9 40,0 160,6 473,70 1810
1:125| B 41,2 40,1 160,1 476,69 1800 1800
24H | ¢ 41,1 40,0 1602 469,45 1780
3 A 40,5 40,0 159,7 477,90 1850
1:125| B 40,5 40,1 159,7 472,33 1820 1830
3D C 408 40,0 1596 477,60 1830
9 A 40,5 40,3 158,7 475,12 1840
1:125| B 40,5 403 1592 474,25 1830 1830
7D C 40,7 40,8 1589 478,67 1810

Pozn. popis 7 1:12,5 24 h - {Cislo receptury} {pomér miseni} {doba zrani}

Tabulka 52 Viastnosti polymerbetonovych vzorkii s pomeérem 1:12,5 (ETAPA XII)

Pevnost @
= 9 Maximalni vtahu et
= Maximalni Pevnostv  Pevnost " v tahu

. >Q . zatizeni za
opIs © zatizenl ¢ akKu R¢ V tlaku Za
Pop & t F tlaku R tlak " -
S [kN] [MPa] R [kI:I] ; ohybu
[MPa] [M;a] Ry
[MPa]
7 A 214 208 13,4 13,0 2,7 4,9
1:125| B 21,4 216 134 135 13,4 2,8 5,1 4,9
24H | ¢ 212 21,8 13,3 13,6 2,7 4,8
3 A 450 460 281 28,8 7,0 13,0
1:125| B 440 460 275 288 28,3 6,5 12,0 12,4
3D C 460 450 288 28,1 6,6 12,1
9 A 630 61,0 394 381 7,7 14,1
1:125| B 620 610 388 381 38,2 7,8 14,3 14,4
7D C 590 61,0 369 381 8,4 14,8
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Objemova hmotnost a pevnost v tlaku
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Graf' 26 Objemovad hmotnost a pevnost v tlaku polymerbetonovych vzorkii po 24 h, 3 a 7 dnech
ETAPA XII
Pozn. 1:15 — misici pomér epoxid:plnivo
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Graf 27 Pevnost v tahu za ohybu polymerbetonovych vzorkii po 24 h, 3 a 7 dnech ETAPA X1

Pozn. 1:15 — misici pomér epoxid:plnivo
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Obrazek 25 Referencni polymerbetony s kiemicitymi pisky
ETAPA XII (autor)

23.4.1. Srovnani referencnich polymerbetoni z ETAPY XII a XI

Objemova hmotnost- Srovnani ref 1 a 2
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Graf 28 Srovnani objemovych hmotnosti referencnich polymerbetonit ETAPA XI1I
Pozn.

ref 1 — referencni polymerbeton s kiremicitymi pisky, zkuSebni vzorky 20x20% 100 mm
ref 2 — referencni polymerbeton s kiemicitymi pisky, zkusebni vzorky 40x40x160 mm
1:15 — misici pomeér epoxid.:plnivo
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Graf 29 Srovnani pevnosti v tlaku referencnich polymerbetonii ETAPA XII
Pozn.

ref 1 — referencni polymerbeton s kiemicitymi pisky, zkuSebni vzorky 20x20x100 mm
ref 2 — referencni polymerbeton s kiemicitymi pisky, zkuSebni vzorky 40%40x160 mm
1:15 — misici pomer epoxid:plnivo
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Graf 30 Srovnani pevnosti v tahu za ohybu referencnich polymerbetonit ETAPA XI1I
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23.5. Diskuse vysledki ETAPY XII

Vramci této etapy bylo cilem vyrobit stejnym vyrobnim postupem polymerbetonové
zkuSebni vzorky za pouziti kiemicitych piskd. Jedinou zménou byla velikost zkuSebnich
vzorkd. Byly vyrdbény vzorky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, pro potvrzeni shodnosti
se zkusebnimi vzorky 20 x 20 x 100 mm nebo piipadného navrhu a odhadu zmény vlastnosti
polymerbetonovych vzorkl pti vyrobé téchto vétsich téles. Zkusebni vzorky nebyly vyrabény
ze skelného recyklatu z ditvodu malé produkce mletého skla a diametralné odlisné spotieby

plniva na velké zkuSebni vzorky.

Z divodu nevyraznych zmén vlastnosti polymerbetonovych zkusebnich vzorki ref 1
s rozm&ry 20 % 20 x 100 mm a ref 2 40 x 40 x 160 mm, bylo provedeno hlavné porovnani

vyslednych hodnot obou sad vzork.

Objemova hmotnost u ref 1 vySla ve vétSin¢ pripadi veEtsi nebo stejna jako u ref 2.
Pouze v ptipadé poméru pojiva ku plnivu 1:12,5 byl ref 2 0 60 kg-m™ vyssi nez u ref 1.
Celkové rozmezi rozdilu obou objemovych hmotnosti se pohybuje mezi 140 a 0 kg-m™.
Na zaklad¢ téchto hodnot Ize vyvodit zévér, Zze zkuSebni vzorky o rozmérech

40 x 40 x 160 mm je nutné hutnit s vyssi energii, nez v ptipad¢ ref 1.

Jak jiz ptredznamenala objemova hmotnost, pevnost v tlaku nasleduje jeji chovani. Srovnanim
ref 1a 2 se ukdzaly rozdily sahajici od 1,2-15,7 MPa, piicemz ve vétsing pripadth ma ref 1

vEtsi pevnosti.

V pifipadé pevnosti vtahu za ohybu bylo dosazeno hodnot mezi 0,2 a 17,2 MPa.
Kromé dvou situaci u 7 D 1:7,5 a 24 H 1:10, kde jsou extrémy odchylek, je rozdil obou sad
velmi maly. Tyto dva extrémni body jiz na po¢atku pfedznamenaly velky rozdil objemovych

hmotnosti s rozdilem hodnot 140 a 110 kg-m™.
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24. ETAPA XIII

24.1. Cil

Vytvoftit navrh vyrobni linky na recyklaci autoskla. Navrh a schéma vyrobniho procesu
pro moznost, ze bude vyrabén skelny recyklat z kusového autoskla. Dale navrh pro ptipad

upravy jiz ptreddrceného autoskla domilanim na pozadovanou granulometrii.

24.2. Popis

Z provedenych mleti a prace s mletim skla jsou ziejmé nasledujici fakta. Sklo samo o sobé
je velmi kiehky material se zna¢nou pevnosti. Toto sklo pevné spojené s ochrannou folii
ziskava dalsi vlastnost a tou je vysoka soudrznost a houzevnatost, kterd brani uprave skla,
jako v ptipad¢ jednoduchého skelného materidlu. Pfed samotnym mletim a separovani skla

od folie je nutné preddrtit kusové autosklo.

Pro kiehkost skla je nutné mit bud’ kontinualni mleti, nebo dostatecné rychle odebirat namleté
sklo, aby se ptredchazelo nezddouciho domildni a dal§imu zdrobfiovani céstic skla.
Cely proces bude muset byt schopny vytvaret materidl svelmi malym kolisdinim
granulometrie. VEtSi vykyvy by mohly zpisobit nadsitny prebytek, ktery by teoreticky mélo
byt mozné znovu mlit, nebo podsitny piebytek, ktery by se musel skladovat a postupné

ptidavat do vysledné smési jako korekce.

Z diivodu pritomnosti folie, musi byt jeji odbér nebo odvod z mleciho zatizeni kontinudlni.
Prilisné zahlceni pfistroje zplisobuje snizeni vytéznosti az uplné ucpéani otvorti pro odchod

mletého skla.
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24.3. Recyklacni linka
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Obrdzek 26 Schéma recyklacni linky (autor)

24.3.1. Skladkovani

—l

MECHANICKA
SEPARACE
g = - ']
ﬂ/
n - n
ODPAD
(rdmy skel)

é\

SEKUNDARNI
ZDROBNOVANI

EXPEDICE

Pocatek celého recyklacniho procesu zacina skladkovanim. Dovezeny material je vhodné

skladkovat na halddch a ty ponechat ladem voln¢ mimo zastfeSeni (12-16 meésici).

Ze zkuSenosti skladkovani autoskel v exteriéru dochazi k uvolnéni vazby mezi sklem a folii.

Spojujici mezivrstva na venkovnich podminkach siln¢ degraduje a dochazi k separaci

jednotlivych vrstev. Tento stav véci velmi napomaha v dalsi uprave. [25]

24.3.2. Primarni zdrobnovani

Vtéto fazi by dochazelo k pfesunu materidlu k drticimu
zafizeni. Mohl by jim byt kladivovy mlyn nebo ¢elistovy drtic.
Zde je nutné, aby sklo bylo naldméno na mensi kusy, doslo
k prvotnimu oddélovani skla od bezpe¢nostni folie a hlavné byly

od autoskla oddéleny casti rdmid a gumového tésnéni.

116

Obrdazek 27 Dvourotorovy
kladivovy mlyn [22]



Pravdépodobné nejvhodnéjsim adeptem by mohl byt kladivovy mlyn, ktery by byl schopen

udery kladiv zajistit vétsi destrukci autoskel.

24.3.3. Mechanicka separace
Podrcené autosklo by v této fazi obsahovalo necistoty v podobé ramti a gumového tésnéni.
S pomoci mechanické ruky a kamery by na zéklad¢ odlisné barvy bylo mozné separovat tato
cizoroda telesa od autoskla. Z diivodu vykonnosti, Setfeni nékladi a zdravi by tuto praci
nem¢la vykonavat lidskd sila. Soucésti stroje by mél byt instalovany elektromagnet

pro odstranéni kovovych castic.

243 4. Sekundarni zdrobniovani

Alfa a omega celé recyklacni linky. |

V ptipadé¢ diplomové prace byl

vyuzivan na odstranéni skla od folie

vyluéné kulovy mlyn (omilaci buben

OM 20 F). Kulovy mlyn by v takovém

piipadé vyzadoval kontinudlni odbér

¢i vysypavani namletého materidlu. + Y

Mleti je velmi intenzivni a ¢as navic Obrazek 28 Obrazek 26 Vievo Bubnovy mlyn s
_ obvodovym sitem, vpravo bubnovy mlyn s
straveny v bubnu zptsobuje nezadouci  vyprazdiiovacim rostem [22]

domilani. Dle CSN 72 9201 by bylo moZné pouzit bubnovy mlyn s vyprazdiiovacim rostem
pfipadné bubnovy mlyn s obvodovym sitem. Oba typy mlynt by zajistily kontinualni odbér
mleté¢ho skla, ovSem folie by se v mlyné¢ hromadila. Bud’ by se musela folie cyklicky

vytahovat nebo vysypavat, coz by se pravdépodobné neobeslo bez pieruseni provozu.

Efektivnéjsi zpiisob mleti by mohl nabidnout valcovy mlyn,

pouzivany k tomuto ucelu firmou Refaglass. V této firmée ‘
~—+—'i—~

vyslednd frakce autoskla se pohybuje vrozmezi 0-4 mm.

Teoreticky by mélo byt mozné rychlosti otdcek, rozdilem

rychlosti otacek jednotlivych valcli a zménou Stérbiny mezi

valci fidit velikost mletého materialu. Skolni prostory

nenabizeji moznost vyuziti tohoto mleciho zafizeni, nebylo Obrazek 29
Pomalubézny/rychlobézny

tedy mozné tento odhad potvrdit praktickym méfenim. vélcovy mlyn, na jemné mleti a

Vilcovy mlyn umoziiuje kontinudlni mleti, okamzity odvod * osovym posunem [22]
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namletého materidlu a soucasné i odchod folie. Toto mleci zafizeni spliiuje vSechny

pozadavky, mohlo by tedy byt vhodnym adeptem.

24.3.5. Tridi¢

V ttidici fazi je nutné odd¢lit sklo od folie a ostatnich

neCistot. Plastova folie diky své tuhosti ani po mleti /i =
v kulovém mlyné se pfili§ netrhd. Vyskytuje se stale i)t
v podobé velkych kust. Sklo by mélo byt separovatelné

7

na obycCejném mechanickém tiidi¢i na zadklad¢ rozdilné

Obrazek 30 Sitovy pasovy tridic
velikosti ¢astic skla a folie. K ucelu separace mletého skla od /237

folie a vétsich kust necistot by mohl byt dostacujici sitovy pasovy tfidi¢. V piipadé nutnosti

by mohl byt doplnén o vibrace.

V zavislosti na cené¢ by valcovy tfidic mél byt vysoce

T~
spolehlivy separator, jelikoz rotace by méla zajistit | Gl

pohyb a obraceni kust folie a vysypavat na nich

zachycené sklo. Dale by pokracovalo pouze pomleté
sklo Obrazek 31 Valcovy tridic [23]

24.3.6. Sitovy tridic
V idealnim ptipadé by cely proces byl nastaven na produkci autoskla frakce 0-2 a v této fazi
by bylo provadéno tfidéni na sitech. Stanoveni nadsitného a podsitného zbytku. V ptipadée

velkého prebytku nadsitného zbytku > 2 mm, by se vratil do faze sekundarniho zdrobnovani.

Pokud by zde nebylo sklo pozadované vysledné frakce, muselo by se bud’ provadét rozttidéni

skla na frakce a nasledné¢ v pozadovaném pomeéru michat. OvSem to by zplsobovalo

neefektivitu procesu, zlstdvaly by zbytky nezddoucich frakci
a zvySovala by se pracnost. Nebo by pied sitovym tfidi¢em bylo
instalovano dal$i mleci zatizeni, které by vytvarelo pozadované
mleté sklo surCitou granulometrii. OvSem ani tento zptlisob

by nepfispival k ekonomické strance celého procesu.

Videdlnim piipad¢ by zde figuroval pouze vibracni tiidic.

Rozdélil by mlet¢ sklo hlavné na frakce > 2 mm, 0,25-2 mm  p,iz0k 32 Propadovy

a< 0,25 mm. Véina zbytkovych nedistot neprojde sitem 2 mm. vibracni tridic [23]
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Nadsitnou frakci > 2 mm by proto bylo nutné kontrolovat z pohledu mnozstvi necistot.
Podsitné frakce by nemélo byt vice nez 10-15 % z hmotnosti celkové vysledné smési. Celou
praci by mohl vykonavat propadovy vibra¢ni tfidi¢. Z divodu prasnosti by byl vhodny

oplastény pftistroj, viz pfilozeny obrazek propadovy vibracni tfidic.

24.3.7. Expedice
Firma Atemit, pravdépodobné i ostatni firmy pracujici s polymerbetony, maji nastavené
receptury na 10 kg pytle plniva. Zde by dochézelo k pytlovani a navaZzovani suroviny do pytlt

s naslednym paletovanim.

24.3.8. Shrnuti recyklaé¢ni linky
Zavedenim recyklacni linky se zcelistvych autoskel bude vyrabét recyklované sklo
pro vyuziti v polymerbetonech. Tento zamér by bylo naro¢né realizovat, ovSem pfi spravném
provedeni zajisti sniZzeni nédkladl na plnivo do polymerbetonti. Tento vyrobni proces mé sva
uskali predevSim v pofizovaci cené pozemki, obzvlasté v okoli Brna, v pozadavku na
zpracovani velkého mnozstvi autoskel (desitky tisic t/rok), aby byla zajiSténa rentabilita
celého projektu. Piestoze by pravdépodobné bylo mozné nevyhovujici frakce mletého skla
prodavat do sklaren, tak velkou ptekazkou je cena. Pokud by vysledny produkt byl drazsi nez
2.000 K¢/t mletého skla, nebyl by pouzitelny do polymerbetonti jako ekonomickéd nédhrada
tradi¢niho plniva. [25] Na druhou stranu v ptipad¢ tspéchu by byl zajistén piisun levného

plniva s moznosti prodeje nevyuzitého recyklovaného skla.
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24.4. Domilaci linka
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Obrazek 33 Domilaci linka (autor)

Druhou jednodussi moznosti je ve spolupraci s recyklaénim zdvodem odebirat jejich mleté
autosklo, ¢i sklo obecné, a mlit pfedupravenou surovinu. Tato moznost by pfinesla nizsi
potfizovaci naklady a jednodussi praci. Na druhé strané by velmi zélezelo na dohodnuté cené

za 1 kg recyklovaného skla.

24.4.1. Mleti
Jelikoz by v této fazi prichdzelo prakticky cisté sklo bez vét§iho mnozstvi necistot, postacoval
by jednoduchy zptsob mleti bud’ na kulovych mlynech nebo vélcovych mlynech popsanych

v Casti recyklacni linky sekundarniho zdrobnovani.

24.4.2. Sitovy tridi¢
Pracovni etapa tfidéni by mohla byt opét stejna, jak jiz byla popsana v ¢asti recyklacni linky
sitového tfidéni. Doslo by zde k vyrazné zméné. Diky vyuziti spoluprace s recyklaénim
zavodem by sitovy tfidi¢ mohl rozdélovat mleté autosklo na vétsi mnozstvi frakcei. Nasledné
by se dalo si vytvaret smeési s variabilngjsi kiivkou zrnitosti a prebytky vracet zpét
do recykla¢niho zavodu pro dalsi vyuziti ve skldrnach. Piesnéji feceno by se mohlo jednat
pouze o frakce vétsi nez 1 mm, u drobnéjsSich frakci by mohl byt nesouhlas ze strany sklaren.

.....

frakci by bylo nutné pied expedici fadné¢ homogenizovat.
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24.4.3. Shrnuti domilaci linky
by velmi zalezelo na dohod¢ s danym recyklacnim zavodem. Externi firma by zodpovidala
za kvalitu doddvaného materidlu, cena vstupni suroviny by samoziejmé byla vysSi nez
v pfipad€ ndkupu kusového autoskla a velkou roli by hrala vzdalenost od recyklacni linky.
Jelikoz kdyby bylo mozné vracet nepotiebné frakce recyklaénimu zavodu, nesmély by

naklady na piepravu zpét zasahovat do ceny, jinak by tato moznost nebyla proveditelna.

Dle slov firmy Refaglass 1 t ma cenu 2.000,- K¢. Firma Atemit ma hranici pro recyklované

autosklo 2.000 K¢/t. Pokud by nebylo mozné sehnat jinou firmu nebo si vyjednat ptiznivéjsi

podminky, neni zde finan¢ni prostor pro realizaci.

24.5. Tridici linka

-n,n o
1] I:I.
RECYKLACNI N
. —l . u
ZAVOD m—  HOMOGENIZACE
C— SiToVY
TRIDIC
NEZADOUCI
FRAKCE

EXPEDICE

Obrazek 34 Tridict linka (autor)

Z dtvodu finan¢nich bariér domilaci linky a vysokych pocatecnich naklada recyklacni linky
se nabizi posledni vysoce ekonomicka varianta. Ve spolupréci s recyklaénim zdvodem pofidit
pouze sitovy tfidi¢. Sklarny odebiraji mleté sklo z t€chto zavod, ale pozaduji urCitou zrnitost.
Teoreticky by se dalo vyjednat situaci, kdy by se z hotového vyrobku recykla¢niho zdvodu
vytfidily pozadované frakce, smisily se v daném pomeéru, zhomogenizovaly a vznikld smés

se expedovala pro vyuziti do polymerbetont a zbytky skla by se vratily do zavodu.

Tato varianta by vyzadovala umisténi pifimo v zdvod¢, aby nevznikaly vedlej$i naklady

za piepravu.
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25. Zavér

Diplomovéa prace si vzala za cil ndvrh pracovniho postupu recyklace autoskla pro vyuziti
v polymerbetonech a ndsledny popis recyklaéni linky, kterd by tento recyklacni proces

vykonavala.

Celkovy postup navrhu procesu recyklace byl rozdélen do nckolika ETAP. Predmétem
ETAPY I-VII byla uprava kusového autoskla na recyklat frakce 0,25-2 mm s maximalnim
zastoupenim frakce 0,5-1 mm. ETAPA VII-XII se zaméfovala na vyrobu
polymerbetonovych vzorki s vyuzitim recyklovaného plniva jako 100 % néhrady tradi¢niho
plniva, kifemicit¢ho pisku. ETAPA XIII popisuje mozné navrhy upravnickych linek

na zpracovani autoskla.

ETAPA I usilovala o tpravu kusového autoskla s pomoci ¢elistového drtice (Retsch BB 200)
a kulového mlynu (Omilaci buben OM 20F). Celistovy drti¢ byl seznan nevhodnym pro tuéely
pfeddrceni autoskla a naruseni vazeb mezi sklem a bezpecnostni folii. Konstrukce drtice
neumoziuje zpracovavani suroviny s pritomnosti folie nebo materidlu, ktery brani
okamzitému rozpadu na mensi kusy. Ziskana frakce drceného skla byla 0-4 mm s majoritnim
zastoupenim frakce 1-4 mm. Kulovy mlyn pfinesl ptiznivéjsi vysledek z pohledu schopnosti
oddélit sklo od folie. Prvnim mletim bylo ziskano mleté sklo frakce 0-4 mm s vétSinovym
zastoupenim frakce 0-0,25 mm. Nevyhodou pouziti kulového mlyna pro experimentalni

ovéfeni ucinnosti mleti je ale nutnd minimalni velikost vsazky 3 kg.

Pro studium procesu mleti skla bylo pro ETAPU Il vyhledano zatizeni umoziujici mleti
v mens$im objemu vsazky s obdobnym zptsobem rozmeéliovani jako u kulového mlyna.
Nutnym pozadavkem byla moZnost regulace rychlosti otacek, ptipadné dalSich parametrt.
Planetovy mlyn (Pulverisette 6) nabizel vhodnou variantu. Mensi vzorky v mnozstvi
150-200 g vsazky umoznily provedeni vétSiho mnozstvi pokusil mleti pfi rizném nastaveni
otacek a pfi rizné dobé mleti. Na zakladé vétsSiho poctu experimentl byl zjistén ptiznivy vliv
kratké doby mleti. NejlepSich vysledkti doséhl vzorek mlety 4 krat v minutovych intervalech.
Obsah nadsitnych zbytki a pozadované frakce 0,25-2 mm byl jeden z nejvyssich. Hodnota
celkové produkce (pomér namletého skla k celkové vsazce) byl 22 %. Tato hodnota byla vyssi

0 5-20 % oproti vétsing sledovanych vzorkd.
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Piedpoklad kratkych Gasti mleti pii opakovéni byl testovan v ETAPE III. Mé&feni potvrdila
efektivitu kratkych casti. Bylo dosazeno vytéznosti az 26 % piti 45 sekundovych intervalech
a Ctyfech opakovanich. Sklo je velmi tvrdy a kiehky materidl, v mlecim zatizeni dochazi
velmi rychle ke zdrobnovani. Idedlni mleti autoskla by tedy mélo byt kontinudlni a odbér
namletého materidlu okamzity, aby se predchazelo nezddoucimu domilani. Dale bylo
pfi mleti redukovano mnozstvi mlecich téles z 25 na 10. Tento parametr zpomalil mleti
a prodlouzil jej. Uprava mnozstvi mlecich téles vyrazné ovlivituje intenzitu mleti. SniZzeni
mnozstvi mlecich zajiStuje moznost odbéru mletého materidlu v dobé, kdy dosahl

pozadované granulometrie.

ETAPA IV opét pracovala na kulovém mlyné. Byla testovana hypotéza vlivu mnoZstvi
a velikosti mlecich téles na vysledek mleti. Byly nastaveny kratké doby mleti a bylo
kontinualné¢ odvadéno mleté sklo. Po celou dobu byl namontovan vysypavaci poklop.
Pro celkovy popis a moznost porovnavani mletého skla byly zavedeny koeficienty celkové
produkce, produktivity a vytéznosti. Celkova produkce piedstavuje pomeér celkového
mnozstvi ziskaného skla béhem procesu mleti vzhledem k vsazce. Produktivita udava pomér
mletého skla frakce 0,25-2 mm k celkové vsazce a vytéznost je pomér produktivity k celkové
produkci. Mleci télesa v kulovém mlyné byla vytfidéna dle velikosti na télesa o primeéru
17 mm, 33 mm a 50 mm. Mleti probihala s kazdou velikosti t€les samostatné pii rychlosti
otadek 29 ot'min’!, 49 ot-min"' a 58 ot-min™'. Dle vyslednych vlastnosti mletého skla byla dale
pouzivana kombinace 33 mm a 50 mm priméru mlecich téles. Pii kombinaci téchto dvou
velikosti mlecich téles byla dosazena vytéznost az 49 %. Proto dal$i mleti probihala

s kombinaci mlecich téles o priméru 33 mm a 50 mm.

V. ETAPA sledovala zménu kiivky zrnitosti mletého skla béhem mleti v ¢ase. Do kulového
mlyna byla vloZzena vsazka 3 kg a byla mleta 40 minut s odbéry po 10 minutdch. Z pohledu
ktivky zrnitosti prob&hlo prvnich 30 minut bez vétSich vykyvi. Posledni odbér u vzorku
1 zaznamenal nartst frakce 1-2 mm o 5 % a pokles frakce 0,25-0,5 mm o 8 %. Tato etapa
prokazala moznost kontinudlniho mleti vsazky alespon 30 minut za zachovani konstantnich

vystupnich vlastnosti mletého skla.

Pro zvyseni vytéznosti byl cilem ETAPY VI zménit pomér mlecich téles o priméru 33 mm
a 50 mm tak, aby byla dosaZena vytéZnost vyssi nez 45 %. Upravou poméru téles 33 mm

v plném mnozstvi a téles o priméru 50 mm pouzitych v polovicnim mnozstvi bylo dosazeno
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zvyseni vytéznosti pti 32 ot-min”! na 51 %. V piipadé zmény poctu 50 mm téles na pouhych
30 ks a ponechani vsech 33 mm té&les bylo pti 32 ot-min™' dosaZeno vytéznosti 54 %. Podafilo
se prokdzat, ze upravou poméru mlecich téles 1ze dosahnout vyssi vytéznosti. Piesto vytéznost
54 % by pro recyklacni linku byla stale nizkd. Hodnota 54 % ptedstavuje hranici mozZnosti,
které je mozné dosdhnout se Skolnim kulovym mlynem. S nejvétsi pravdépodobnosti
by vytéznost vyrazné zvysila vétsi perforace vnéjsiho plasté, tedy rozsifeni vysypavacich

otvorli na mlyné na vétsi plochu, nez jakou v soucasnosti zaujima.

Pro vyrobu polymerbetonti bylo v rdamci ETAPY VII vybrano nékolik vhodnych zéastupct
kiivek zrnitosti, které se nejvice blizili kiivkam zrnitosti, které pouziva firma Atemit.
Pozadovana granulometrie by mé¢la byt v rozmezi frakce 1-2 mm 5-20 %, 0,5-1 mm
38-60 % a 0,25-0,5 mm 18-20 %. Ze ziskanych kiivek zrnitosti (vice jak 30 variant) byly
vybrany 3 nejvhodné;jsi kiivky. Prvni kiivka zrnitosti byla ziskana pti mleti skla v kulovém
mlyné s mlecimi télesy priméru 33 mm v plném mnozstvi a 50 mm v polovicnim mnoZzstvi
pii 32 ot min'. Pribéh zrnitosti byl 2-4 mm 0 %, 1-2 mm 29 %, 0,5-1 mm 37 %,
0,25-0,5 mm 34 % a 0,25-0 mm 0 %. Druh4 kiivka vznikla pfi 24 ot-min™! s mlecimi t&lesy
33 a 50 mm v plném mnozstvi. Granulometrie byla 2-4 mm 0 %, 1-2 mm 40 %, 0,5-1 mm 32
%, 0,25-0,5 mm 28 % a 0,25-0 mm 0%. Treti kiivka zrnitosti byla ziskdna
pfi 26 ot'‘min”' a mlecich télesech 33 mm v plném mnoZstvi a 30 ks 50 mm téles.
Kiivka zrnitosti méla nasledujici pribéh 2-4mm 0 %, 1-2 mm 33 %,
0,5-1 mm 34 %, 0,25-0,5 mm 32 % a 0,25-0 mm 0 %. Pfi stejném nastaveni kulového mlyna
byly vyrobeny tfi smési mletého skla v mnozstvi 2-3 kg na vyrobu polymerbetonii. V radmci
této etapy se také prokazalo dosazeni totoznych vysledkii pfi nastaveni stejnych parametrii
mleti. Bylo ovéfeno, Ze pti dodrzeni stejného definovaného postupu mleti je vzdy dosazeno
stejnych parametri vysledné namleté smési skla. Namleté sklo mélo vzdy pozadovanou

kiivku zrnitosti.

Vramci VII. ETAPY byla provedena laserova granulometrie 3 vyrobenych smeési skla
areferencniho kifemicitého pisku dodaného firmou Atemit. Laserova granulometrie
prokézala, ze mlet¢ sklo na kulovém mlyné ma maximalni zastoupeni v rozmezi
502-710 pm. KiemicCité pisky od firmy Atemit maji maximalni zlstatky v rozmezi

632-1002 pm.
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ETAPA VIII az XII se zabyvala vyrobou polymerbetonovych vzorkl a zkoumanim jejich
vlastnosti. V ramci ETAPY VIII bylo provedeno prvni michani polymerbetonovych smési
s obsahem mletého skla. K vyrobé byla pouzita epoxidova pryskyfice EPOXY ST 100
od firmy Remmers. Byly vyrobeny zkuSebni vzorky o rozmérech 20 x 20 x 100 mm. Pomér
epoxidu k plnivu byl 1:15, 1:10 a 1:5. Pfi hutnéni polymerbetonu do forem s potravinovou
folii jako bednénim bohuzel doslo k napnuti folie a zmenSeni objemu téles, prevazné
ke zkoseni hran. Z tohoto divodu byly dosazeny nizké objemové hmotnosti v rozmezi
1400-1560 kg-m™, pevnosti v tlaku po 24 hodinach 5,7-12,5 MPa a pevnost v tahu za ohybu
3,4-12,4 MPa.

Pii dalsi praci s polymerbetony v ETAPE IX byl zptisob bednéni upraveny tak, aby zkusebni
vzorky co nejptesnéji kopirovaly tvar formy. Objemova hmotnost polymerbetonil vyrabénych
firmou Atemit se pohybuje okolo hodnoty 2000 kg-m™. Tato hodnota tedy byla cilem
IX. ETAPY. Bylo navrzeno a odzkouSeno 9 receptur, kombinovaly se 3 poméry miseni
pryskyfice a plniva a mleté sklo bylo pouzito ve tfech riiznych frakcich. Sklo mélo nasledujici
kfivku zrnitosti: 2-4 mm 0 %, 1-2 mm 29 %, 0,5-1 mm 34 %, 0,25-0,5 mm 37 % a 0,25-0 mm
0 %. K této kiivce zrnitosti se pfidal nadsitny zbytek vétsi nez 2 mm, ktery vznikl béhem
mleti. Granulometrie se zménila nasledovné: 2-4 mm 11 %, 1-2 mm 26 %, 0,5-1 mm 31 %,
0,25-0,5 mm 33 % a 0,25-0 mm 0 %. K posledni smési skla se ptidalo 10 % jemnych podili
mensich nez 0,25 mm. Tteti kiivka méla prabeh 2-4 mm 10 %, 1-2 mm 23 %, 0,5-1 mm 28 %,
0,25-0,5 mm 29 % a 0,25-0 mm 10 %. Z kazd¢ smési byly vytvofeny tii polymerbetony
s pomé&ry epoxidu a plniva 1:15, 1:10 a 1:5.

Po 24 hodinach byla stanovena objemova hmotnost, pevnost v tlaku a tahu za ohybu.
Nejvyssich hodnot objemové hmotnosti 1560-1790 kg:m™ bylo dosaZeno u receptur
s obsahem nadsitného zbytku a 10 % jemnych podili. Pevnosti v tlaku po 24 hodinach byly
11-31 MPa a pevnosti v tahu za ohybu 6,9-22.5 MPa. Z toho vyplyva, Ze nejlepsi plnivo
je s obsahem nadsitné frakce a 10 % jemnych ¢astic. Pfestoze stale nebylo dosazeno objemové
hmotnosti okolo 2000 kg'm=, byl u¢inén krok vpied. V dalsi ETAPE X byl pouzit p&ch

pro zvyseni hutnosti polymerbetonové smési a piiblizeni se 2000 kg-m.

V ETAPE X byly upraveny poméry miseni na 1:12,5; 1:10 a 1:7,5. Tyto poméry byly
stanoveny po konzultaci s firmou Atemit, jelikoz blize odpovidaji redlné¢ pouZzivanym

recepturam. Po zkuSenostech z predchozi ETAPY IX byl pouzit dfevény péch na hutnéni
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polymerbetonové smési ve formé€. Sledovani vyvoje pevnosti bylo prodlouzeno z 24 hodin
na 24 hodin, 3 dny a 7 dnti. Plnivo mélo nésledujici kiivku zrnitosti 2-4 mm 17 %, 1-2 mm

28 %, 0,5-1 mm 24 %, 0,25-0,5 mm 22 % a 0,25-0 mm 10 %.

Pii poméru pojiva a plniva 1:7,5 byly nejvyssi dosazené hodnoty, jednd se o nejméné
ekonomickou variantu. Objemové hmotnosti kolisaly mezi 1760-1840 kg-m?, pevnosti
v tlaku nartstaly z 24 hodinovych 19,7 MPa, ptes 3 denni 35,8 MPa az na 7 denni 42,3 MPa.
Pevnost v tahu za ohybu byla po 24 hodinach 13,1 MPa, po 3 dnech 21,2 MPa a po 7 dnech

17,6 MPa. Pokles byl s nejvétsi pravdépodobnosti zapticinén nizkou objemovou hmotnosti.

Pomér 1:10 mé&l objemové hmotnosti velmi vyrovnané v rozmezi 1760-1790 kg-m™. Pevnost
v tlaku nartstala z 24 hodinové 16,8 MPa, po 3 dnech na 20,6 MPa a po 7 dnech vzrostla na
32,6 MPa. Pevnost v tahu za ohybu byla po 24 hodin 10,6 MPa, po 3 dnech 13,9 MPa
a po 7 dnech 13,9 MPa.

cv v

hodnoty pevnosti. Objemova hmotnost kolisala v rozmezi 1640-1710 kg-m™. Pevnost v tlaku
rovhoméme rostla. Po 24 hodinach doséhla 8 MPa, po 3 dnech 15 MPa
a po 7 dnech 25,6 MPa. Tomu odpovidal nariist pevnosti v tahu za ohybu. Po 24 hodinach
byla pevnost 4,7 MPa, po 3 dnech 10,7 MPa a po 7 dnech 11,3 MPa. Je moZzné pozorovat,
7e nejvetsi nartst pevnosti v tahu je do 3 dne, pak uz pevnost nartistd pozvolna. Pevnost

v tlaku ma tendenci rast linearné, pokud objemova hmotnost je konstantni.

ETAPA XI obsahuje vyrobu polymerbetonovych vzorki z referen¢nich kiemicitych pisku,
které¢ firma Atemit pouzivd. Jeho granulometrie se pohybuje mezi idedlnimi kiivkami
2-4 mm 0 %, 1-2 mm 5-20 %, 0,5-1 mm 38-60 % a 0,25-0,5 mm 18-20 %. Opét byly
sledovany vyvoj pevnosti po 24 hodinach, 3 dnech a 7 dnech. Pomér miseni byl 1:12,5; 1:10
al:7,5.

Misici pomér 1:7,5 zajistil dosazeni objemovych hmotnosti v rozmezi 1930-1990 kg-m™.
Pevnost v tlaku se vyvijela prudce rostoucim tempem. Po 24 hodinach byla pevnost 21,3 MPa,
po 3 dnech 46,5 MPa a po 7 dnech dosahla 59,9 MPa. Pevnost v tahu za ohybu dosahovala
podobného rastu, po 24 hodinach se namétila pevnost 8,7 MPa, po 3 dnech 22,8 MPa

az na 7 denni pevnosti 28,7 MPa.
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1870-1980 kg-m™. Pevnost v tlaku byla po 24 hodinach 36,1 MPa, po 3 dnech byla 34,6 a po
7 dnech 44,6 MPa. Pokles pevnosti zptisobil pokles objemové hmotnosti o cca 110 kg-m™
mezi 24 hodinovymi hodnotami a 3 dennimi hodnotami, 7 denni se od 24 hodinovych liSily
070 kg'm3. Tato smés se velmi $patné hutni a pravdépodobné ztohoto diivodu doslo
k poklesim hodnot objemovych hmotnosti a v ndvaznosti na né i u pevnosti. Pevnost v tahu
za ohybu potvrzuje prvotni dojem. Po 24 hodinach byla 18,6 MPa, po 3 dnech 18,7 MPa
a po 7 dnech 20,3 MPa. Je prokazana 0izka souvislost s objemovou hmotnosti a pevnostmi.

Vysoké objemova hmotnost zptisobila vysoké pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu.

Nejekonomiét&jsi pomér 1:12,5 mél objemové hmotnosti mezi 1770-1860 kg-m™. Pevnosti
v tlaku byly po 24 hodinach 15,8 MPa, po 3 dnech 29,5 MPa a po 7 dnech 30,1 MPa. Nizka
davka epoxidové pryskyfice zplsobila nizké pevnosti v tahu za ohybu. 24 hodinové byly

6,6 MPa, 3 denni 14,4 MPa a 7 denni 14,6 MPa.

U mletého skla a kifemicitych piskt byla také stanovena sypnd hmotnost a mezerovitost. Mleté
autosklo dosahlo hodnotu sypné hmotnosti voln& sypané 1320 kg-m™, v setfeseném stavu
1570 kg'm™ a objemovou hmotnost 2520 kg-m™. Tomu odpovidd mezerovitost volng&
sypaného skla 48 % a v setfeseném stavu 38 %. Kiemicité pisky mély sypnou hmotnost volné
sypanou 1570 kg'm>, vsetfeseném stavu 1750 kg'm> a mérmou hmotnost
2650 kg'm>. Mezerovitost kiemicitého pisku byla 41 % a v setfeseném stavu 34 %.
Mleté sklo nema tedy tak vhodnou kiivku zrnitosti, jako pouzivané kiemicité pisky,
ma nadbytecny prostor, ktery je nutné vyplnit. Z toho diivodu polymerbetony s autosklem
nedokazaly piekonat vlastnosti polymerbetonii s kiemicitymi pisky. Na druhé strané
v ptipad¢ upravy kiivek zrnitosti recyklovaného autoskla by mohly polymerbetony s takto
upravenym autosklem s velkou pravdépodobnosti dosdhnout stejnych parametri nebo

1 prekonat vlastnosti polymerbetont s kiemicitymi pisky.

Pfi srovndni polymerbetonii s mletym sklem a kiemicitymi pisky jsou patrné rozdily.
Objemova hmotnost polymerbetonti se sklem je o 60-230 kg-m™ niZsi nez v piipadé pouziti
kiemicitych piskii. Pevnosti v tlaku polymerbetonti se skelnym recyklatem jsou
o 1,6-11,1 MPa nizsi nez pti pouziti kiemicitého pisku. Pevnost v tahu za ohybu také ukazuje
rozdil 1,6-194 MPa ve prospéch kiemicitétho pisku oproti mletému sklu.

Ackoliv se nepodatilo pfekonat nebo dorovnat vlastnosti polymerbetonti s kiemicitymi pisky,
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upravou na kifivku zrnitosti piskli by to mozné bylo. Teoreticky 1ze prohlasit, ze mleté sklo
je mozné pouzivat jako plnivo do polymerbetonti. Potvrzeni moznosti dosazeni srovnatelnych
vlastnosti polymerbetonti s mletym autosklem a s kiemicitymi pisky miize byt ndmétem

piipadné dalsi navazujici prace.

Bylo také provedeno porovnani barevnosti polymerbetont z kiemicitych piskd a mletého
skla. Pisky zptsobuji Zluté zabarveni. S rostouci davkou epoxidu je barva sytéjsi. V piipade
mletého skla je pfi poméru 1.15-1:10 zelenomodré zbarvené, které s vyssi davkou epoxidu
piechazi do tmavé az Cerné barvy. Zména barvy neni na piekazku pro aplikaci autoskla

do polymerbetonu.

V ETAPE XII byly ovéfovany vlastnosti vzork( polymerbetonti z kiemigitych piskii velikosti
40 x 40 x 160 mm. Receptury zistaly beze zmény stejné jako v ETAPE XI.

Objemové hmotnosti u poméru 1:7,5 byly 1850-1940 kg':m>. Pevnosti rostly
po 24 hodinach, 3 a 7 dnech od 30,4 MPa ptes 43 MPa az po 54,4 MPa. Pevnost v tahu
za ohybu byla 13,2 MPa, 17,7 MPa a 11,4 MPa. Pomér 1:10 mé¢l objemové hmotnosti
v rozmezi 1870-1890 kg-m™. Pevnost v tlaku po 24 hodinach 20,4 MPa, po 3 dnech 31,0 MPa
a po 7 dnech 47,6 MPa. Pevnost v tahu za ohybu 7,9 MPa, 13,5 MPa a 17,9 MPa. Objemova
hmotnost u poméru 1:12,5 kolisala mezi 1800-1830 kg-m™. Pevnost v tlaku po 24 hodinach
13,4 MPa, po 3 dnech 12,4 MPa a po 7 dnech 14,4 MPa. Pevnosti opét véme kopiruji

objemové hmotnosti.

Porovnanim vysledki vlastnosti zjiSténych na zkuSebnich vzorcich o rozmérech
40 x 40 x 160 mm (Ref 2, dle CSN EN 13892-2) a 20 x 20 x 100 mm (Ref 1) z kiemicitych
piskti bylo mozné pozorovat, jak velky byl rozdil mezi zkuSebnimi vzorky nenormovych
a normovych rozmérii. V objemové hmotnosti ¢ini absolutni hodnoty rozmezi 0-140 kg-m™,
kromé jednoho piipadu dosahly nenormové vzorky ref 1 vyssich hodnot nez normové ref 2.
V pevnostech v tlaku byly rozdily 0,2-17,2 MPa a opét kromé prvni hodnoty dosahovaly
nenormové vzorky vyssich pevnosti v tlaku. U pevnosti v tahu za ohybu byly rozdily mezi
ref1 a ref 2 1,2-15,7 MPa. Pouze tfi hodnoty zjist€né na télesech velikosti
40 x 40 x 160 mm z deviti byly vyssi nez na télesech nenormovych 20 x 20 x 100 mm.
Rozdily byly zpasobeny objemovymi hmotnostmi. Normové zkuSebni vzorky

40 x 40 x 160 mm bylo narocné hutnit a pravdépodobné proto se nepovedlo dosahnout tak
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velké hutnosti zajist'ujici objemové hmotnosti blizké 2000 kg-m™. Déle i homogenizace velmi
malého mnozstvi pryskyfice ve zna¢nych davkach plniva bylo také pravdépodobné diivodem
nepfedeni nenormovych vzorkii. Je mozné prohlasit, Ze mensi zkuSebni vzorky

se u takto suchych smési hutni mnohem snéaze a ptinasi tak presnéjsi vysledky.
Shrnuti vysledku zjiSténych pri zpracovavani diplomové prace.

Autosklo je kiehky material, ktery je pevné spojeny s bezpecnosti folii. K oddéleni téchto
dvou materiali je vyzadovano urcité mnozstvi energie, kterd musi piisobit pouze po velmi
kratkou dobu. Energii k poruseni vazeb mezi folii sklem zajistuje mlyn. Mlyn by mél
pracovat kontinudln€ s moznosti neustdlého odvodu mletého skla, aby bylo zabranéno

nezadoucimu domilani.

Mleté sklo je mozné pouzivat jako plnivo do polymerbetonii a ma potencial se vyrovnat
pouzivanym kiemicitym piskiim. V ptipadé¢ zajiSténi stejné granulometrie mletého skla jako

kfemicitych piskt je realny predpoklad dosazeni srovnatelnych vlastnosti polymerbetont.

Zpracovani autoskla je znacné ekonomicky naro¢né. Recyklacni linka pro zpracovani
autoskla by musela zpracovavat velké mnozstvi autoskla, aby doséhla adekvatni rentabilitu.
V soucasné dobé zpracovavaji v dusledku naroénosti procesu v Ceské republice autosklo
pouze tii firmy. Jejich produkce je uréena pro opétovné pouziti ve sklaiském priamyslu. Velké
mnozstvi autoskla je nezpracovano a konci na skladkach. Moznost pouziti autoskla jako
plniva do polymerbetont je moznosti jak snizit spotfebu kiemicitych piskii a zéaroven

zpracovat dosud nevyuzity odpad.

Vysledky ziskané pfi feSeni diplomové prace umoziuji pouziti vybranych otestovanych
receptur polymerbetoni s mletym autosklem pii readlnych aplikacich jako vyrovnavky
nerovnosti pod polymerni podlahové systémy. Pro pouziti recyklovaného autoskla
v polymerbetonovych podlahich jako ndhrady kifemicitych piskil je nutné provést korekci

ktivky zrnitosti mletého skla a vyjednani nizSich cen mletého skla u recyklacnich zavoda.
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30. Seznam pouzitych zkratek

30.1. Popisky

Mleci télesa:

33 +50 (72 50)............. {velikost mlecich téles} {+ znaci smés vice velikosti mlecich téles}

({mnozZstvi téles napt. % - polovina z celkového mnoZstvi} {velikost mlecich téles})

Polymerbetony:

11:150,25-2 ............... {Cislo receptury} {pomér miseni} {frakce plniva}

11:1024 H.................. {Cislo receptury} {misici pomér epoxid:plnivo} {doba zrani}
Plnivo:

0,25-2 oo, {frakce plniva}

<0,25-2< i, {<0,25 - pridavek podsitného zbytku, nejcastéji v mnozstvi 10 %

z celkové hmotnosti plniva; 2< - pfidavek nadsitného zbytku}
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31. Seznam priloh

Priloha 1 Pouzita epoxidova pryskyrice Epoxy ST 100 — Technicky list

Strankal ze 4 A

Technicky list
Cislo vyrobku 1160

Epoxy ST 100

Transparentni pryskyfice pro zakladni poviaky a plast malty
v systému Remmers OS 8.

A:B O Lr"h?& ol
75:25 W % |
, | [Doo
Pomer Teplota ichaci Matérem, Reakéni Skladovat Doba
miseni Zpracovani doba valetkovanim doba nad bodem skladov ani
litim, g
roztahovanim
Oblasti pouziti: Udaje o vyrobku:
MNepigmentovane pojivo Z epoxidove e e 5
pryskyfice pouZivane jako e Slo_zka A loee - o
impregnace. zéak adova penetrace Hustota (25 C) _ 112 gicm?® j,US_gfcm ; 1.1 gl
adhezni milstek, vyrovnavaci vrstva Viskozita (25°C): 870 mFas 200 mPas G000 mPas
a dale prowyrobu tlaku odalnych ;
; G 1:10 malta®
;nailt' Igigzgozl\izkj.akoz vHY Pevnost v tlaku: 42 Nimim#
P . : Pevnost v tahu za ohybu: 11 Mimm2
Pfiklady pouZiti: e ; i 4 , ;
W Supermarksty Malta z epocidove pryskyfice s normovanym piskem
Dil s B G
: SiI\:g freloventovana schodists Podklad: W anhydritoveé a magnezitové stérce
. " — y " je tfeba bezpodminetnd wyloudit
W Vyrobni haly Podklad musi byt nosny, tvarové lalie : : N
™ Montéﬁnj leasti atély, pevny, nesm obsahovat EreLé)rl)ll—;vIEI—éostl ze stavebnich soucast
W Haly lodénic uvolnéné éastice, prach, oleje, tuky, RHEY
LR e
naklady plisobici jako d&lic prvky, Pevnost  UACKRNSILICEEE
- povrchu podkladu v tahu musi ginit Podklad pfipravte pomoci vhodnych
Vlastnosti vyrobku: ¥ priiméru 1,5 Nfmm?, pevnost v tlaku  opatfeni, jako napf. kulizkovyrm
T i A min. 25 Nfrnrn2._' ) tr_yskanlrn nebo brousenlm
e;ra?)?(isgc?\:iemut;%urjiyf?geana bazi Podklady museji dosahnout diamantem, tak, aby splfioval
Bisphenolu A wyrovnane vihkosti a museji byt uvedené poZadavly . Trhiing nebo
' zabezpeteny proti pronikani wihkosti vadna mista v podkladu je tfeba
B Nizka viskozita Zespodu, wyplnit pomoci prostiedkd PCC
B Dobra penetratni schopnost Remmers nebo epoxidayymi maltami
B B sinekiovadel B Beton max. 4 % hmotnostni Remmers.
B Bez nonylfenalll a alkyifenol n hcrirgtﬁgtsiﬁ? stérka man. 4 %
B Cdolna proti vysokémiu R
mechanicl—cé_mu zat_l'z'fem’ L h’“‘Pﬂgggg:f stérkamax. 0.3 %
- g)actigg?[protl BsmeAm B Magnezitova stérka 2 -4 %
hmotnostni
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Stranka 2 ze 4

Do zakladni hmoty (slozky A) pfidejte
vytvrzovaci prostiedek (slozku B).
Intenzivné promichejte pomoci
pomalu se rozbihajiciho michadla
(max. 300 - 400 otacek/min.). Prelijte
do jineé ¢isté nadoby a znovu
dikladné promicheijte. U plnénych
systému se do smési epoxidove
pryskyfice za pomalého michani
pridava plnivo v mnoZstvi,
odpovidajicim pozadované aplikaci,
vée se poté znovu dikladné
promichd, nanese a rozprostie na
plochu pomoci vhodnych prostiedki
(pomucek).

Pomér smési:

75 : 25 hmotnostnich dild

Zpracovani:

PFi 20°C a 60 % relativni vihkosti
vzduchu cca 25 minut. Vyssi teploty
dobu zpracovatelnosti zkracujl, nizsf
ji prodiuzuji.

Pokyny pro zpracovani:

Pri zpracovani pouzivejte vhodné
ochranné pomucky (viz dale Osobni
ochranne vybaven).

Fro zpracovani v OS 8-System viz
pokyny pro zpracovani OS 8.

Zpusob nanaseni

Fodle poZadované aplikace,
zpravidla pomoci gumaove stérky a
epoxidového valecku nebo
nerezoveho hladitka.

Cekaci doby

Cekacl doby mezi jednotlivymi
pracovnimi kroky by pfi 20 “C mely
Ginit minimalné 12 hodin a maximalné
2 dny. Pfi ¢ekacich dobéach nad 48
hodin se povrch pfedchoziho
pracovniho kroku musf zaderstva
posypat vysusenym kiemicitym
piskem. Uvedena doba se vyssimi
teplotami zkracuje a niz&imi
prodiuzuje.

Teplota pfi zpracovani

Teplota materialu, okolniho vzduchu
a podkladu musi byt minimalng + 8
°C, maximalné + 30 “C. Relativni
vihkost vzduchu nesmi pfekrodit 80
%. Teplota podkladu musi byt
miniméalné + 3 “C nad teplotou
rosného bodu.
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Doba schnuti

Pii 20 °C a 60 % relativni vihkosti
vzduchu: pochozi po 1 dni,
mechanicky zatizitelny po 3 dnech,
zcela vytvrdly po 7 dnech. Pfi nizsich
teplotach déle.

Béhem procesu tvrdnuti (cca 24 hodin
pfi 20 °C) je nutné chranit naneseny
material pfed vihkem, protoze jinak
mohou vznikat poruchy v povrchu a
dale mize dojit ke snizeni piilnavosti
produktu k podkiadu.

Impregnace/zpevnéni:

Cista pryskyfice se nafed( 20 %
prostfedkem Verdtnnung V 101 a
nanasi se na plochu aZ do Uplného
nasycenl, rozptyli se pomoci
vhodného prostfedku, napf. gumovou
stérkou, a pak se pomoci
epoxidoveho valetku zapracuje do
podkladu.

Spotieba epoxidove pryskyfice podle
podkladu a druhu aplikace, cca 0,30 —
0,50 kg/m?2.

Pro zpracovani v OS 8-System viz
pokyny pro zpracovani OS 8.

Zakladni natér:

Cista pryskyfice se nanese syté na
plochu. Pomoci vhodnych prostredkd,
napf. gumove sterky, se rozptyli tak,
Ze se objem porl podkladu zcela
vypini. Nasledné se zapracuje pormoci
epoxidoveho vélecku do podkladu.
Spotieba podle podkladu a druhu
aplikace, cea 0,30 = 0,50 kg/m2.

Vyrovnavaci vrstva/Skrabana
tmelici vrstva

Material napinény az do poméru 1:1
podle hmotnostnich dild, se pomoci
hladitka nebo $pachtle nanese na
plochu opatfenou zakiadnim natérem
a pfipadné se tzv. ,odvzdusni*
pomocl jeZatého valce. Spotfeba na 1
mm tloustky vrstvy: cca 0,85 kg/m?
epoxidove pryskyfice a 0,85 kg/m?
SelectMix 05.

Lité a zasypavané poviaky

Material naplnény az do poméru 1:1,5
podle hmotnostnich dill, se nanese
na plochu opatfenou zakladnim
natérem a rozptyll pomocl ozubene
Izice nebo ozubene gumove sterky a
tzv. se ,odvzdusni® pomoci jezatého
valce,

- Tel. +4

Spotfeba na 1 mm tloustky vrstvy:
cca 1,00 ka/m? epoxidove pryskyfice
a 1,50 kg/m? SelectMix SBL.

Kapalinam odolny epoxidovy
potér:

Material naplnény az do pomeéru 1:5
podle hmotnostnich dild, se pomoci
hladici iZice nanese a vyrovna
{vyhlad).

Spotfeba na 1 mm tloustky vrstvy:
cca 0,3 kg/m? epoxidové pryskyfice a
1,5 kg/m? SelectMix 25.

Epoxidovy potér s otevienymi
pory:

Material naplnény az do poméru 1:10
podle hmotnostnich dild, se pomoci
hladici IZice nanese a vyrovna
{vyhladi).

Spotteba na 1 mm tloustky vrstvy:
cca 0,2 kg/m? epoxidové pryskyfice a
2,0 kg/m? SelectMix 25.

Hiadici IZice, ozubena |Zice, nerezové
hladitko, gumova stérka, epoxidovy
valetek, jezaty valetek, michaci
pfistroj, pfipadné michacka

s nucenym ob&hem.

Pracovni nastroje a pfipadné
znecisténi je mozne vycistit ihned

v erstvém stavu prostfedkem V 101.

Osobni ochranné vybaveni:

Vhodné rukavice z nitrilového
kaucéuku (naptiklad Tricotril od firmy
KCL), ochranné bryle, ochranny oblek
proti postiikéani. Kosile s diouhymi
rukavy nebo navieky na ruce.

Upozornéni:

Véechny vyge uvedené hodnoty a
spotfeby byly provedeny za
laboratornich podminek (20 °C) a se
standardnimi barevnymi adstiny.

Pfi zpracovani na stavbach se mohou
nektere hodnoty mirné lisit.

Brusné mechanické zatizeni
zplsobuje stopy opotiebeni povrchu
natéru. Produkt neni vhodny pro
vozidla s kovovymi nebo
polyamidovymi koly!

Pro souvislé plochy je nutno pouzit
jen natéry stejného &isla sarze,
predejdete tim rozdilim v barve,
lesku nebo struktufe findlniho
povrchu,

WWwW. remmers.cz
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Rozdilna savost podkladu mé za
disledek strakatost ve vzhledu
finalniho povrchu

Pod vlivemn UV zafeni a
povétrnostnimi viivy epoxidove
pryskyfice obecné nejsou barevneé
stale.

Dalsi pokyny pro zpracovan,
systémove skladby a peti o uvedené
produkty jsou uvedeny v aktualnich
Technickych listech, v systémowvych
doporugenich Remmers, stejné jako
v pokynech pro aplikaci produktd
spoleSnosti Remmers.

Baleni, spotifeba, skladovatelnost: Bezpe&nost, Ekologie, Likvidace:

Baleni:
Bily plechovy obal uvnitf lakovany 2,5
kg, 10 kg a 25 kg (na vy2adani).

Spotieba:
Dle druhu aplikace mezi 0,2 — 0,85
kg/m2.

Skladovatelnost.

Uzavfene v originglnim obalu,
nesmichané a skladované nad bodem
mrazu, minimaliné 12 mésica.

Bliz3i informace o bezpetnosti pfi
dopravé, skladovani, manipulaci a
také o likvidaci a ekologii najdete
v aktualnim Bezpednostnim listé.

GISCODE: RE 01

Obsah VOC:

Mezni hodnota EU pro vyrobky kat. AJj
je 500 g/l ( 2010).

Tento vyrobek cbsahuje mené ne2
500 g/l VOC.

Remmers Baustoff-
technik GmbH

chutzsystem

0761-CPD

Remmers Baustofftechnik GmbH
Bernhard-Remmers-Str. 13
D — 49624 Loningen

10
GBIl 012_2

EN 1504-2:2004

Vyrobek pro povrchovou ochranu ploch - natér

EN 1504-2: ZA.1d, ZA1fund ZA1g

Lineérni smréténi

<0,3 %

Pevnost v tlaku

Ttida Il

Odolnost odéru

Ztrata odérem < 3000 mg

Propustnost oxidu uhli¢itého CO2

sp >50m

Propustnost pro vodni paru

Ttida Il

Kapilarni nasakavost
a propustnost vody

w < 0,1 kg/m?2 x ho:s

Tepelna sluditelnost

22,0 (1,5) 2 N/mm?

QOdolnost vigi silnému
chemickému napadeni (Ttida )

Ztrata tvrdosti < 50 %

Odolnost proti Gderu

Trida |

Odtrhova zkouska

220152 Nmm?

Reakce na ohen

NPD

Protismykové viastnosti

Trida Il
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0761-CPD
Remmers Baustofftechnik GmbH
Bernhard-Remmers-Str. 13
D — 49624 Loningen

10
GBIl012 2
EN 13813:SR — B1,5-AR1-IR4
Vyrobek pro povrchovou ochranu ploch - natér

EN13813: SR-B1,5- AR1-IR4

Reakce na ohen Bn—s1
Uvolfiovani korozivnich latek SR
Propustnost vody NPD
Odolnost proti obrusu < AR1
Pridrznost =B15
Odolnhost proti rdzu = IR4

yie uvedend Odaje jsme sestavili na zakladé
podkladi nageho vyrobniho Gseku

podle nejnovéjsiho stavu vyvole a poudivand
techniky. Za aplikaci a zpracovani nepfebira vyrobce
zaruku, protoZe na tyto sféry nema Zadny vinv,

Udaje pfesahujici rdmec technického listu & odiidngé

Gdaje vyZaduji pisemné potvrzeni kmenového
zavodu,

 kaZdém pfipadé plati nase vieobecné obchodni
podminky. Vydanim téchto technickych listi
pozbyvaji viechny pfededlé svou platnost. 55 0914
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