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ABSTRAKT

Vzhledem ke stale se zvysujici spotfebé plastovych materialt se jejich znovuvyuziti
stava velmi

aktualni otazkou. Recyklace vyc¢isténého jednodruhového plastového odpadu

je jednoducha, takové

produkty Ize pouzit jako surovinu nebo pfimés pfi vyrobé novych produktl. Problémem
zustava

energeticka, ekonomicka i environmentalni narocnost pro tfidéni, ¢isténi a pfipadnou
regranulaci odpadu

na vhodnou vstupni surovinu. Tento problém je mozné vyfesit pomoci technologie,
ktera bude schopna

zpracovavat nevytiidéné a vicedruhové odpadni termoplasty v dale vyuZiteIné produkty

KLICOVA SLOVA
recyklace, odpad, plastbeton, polymerbeton, termoplasty

ABSTRACT

Given the increasing consumption of plastic materials their reuse becomes a very
topical issue.

Recycling the single-cleaned plastic waste is simple, these products can be used
as raw material or

additive in the manufacture of new products. The problem remains the energy,
economic and

environmental demands in sorting, cleaning and eventual regranulation of waste to
a suitable feedstock.

This problem can be solved using technology that is able to handle multiple-type waste
thermoplastics in

further useful products.
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TEORETICKA CAST

1 UvVOoD

Odpady provazeji lidstvo od pradavna. Jsou prodakpeakticky vesSkeré lidské
¢innosti. Vznikaji @i pramyslovécinnosti, stavebnéinnosti, zenddélstvi, dopra¥ a
pii bézném Zzivok ¢lovéka v konzumni spotmosti. Zejména komunalni odpady a

kaly z ¢istiren odpadnich vod jsou produktem prakticky wSeloyvatel.

Pro disertani praci na téma Problematika tepelné zpracovanych odpadnich
recyklati a optimalizace vlastnosti pro jejich vyuZiti ve svebnictvi® byly
vyty¢eny nasleduijici cile:

1) optimalizace sloZeni receptur z hlediska vyrbbni ekonomického; formulace
parametit profidici program automatizované vyrobni linky,

2) navrh usptfadani lisovaciho stroje, aby byly sghy geometrické pozadavky
na dilce,

3) navrh usptadani zavazeciho mechanismu lisu tak, aby nedoch&zechlazeni

plastbetonové sési po jejim vysypani z mickiky do formy,

4) experimentalni affeni snési pro vytvaeni dalSich moznych produktnagiklad

plastbetonové bloky, skruze, obrubniky, Zlaby &idal

5) experimentalni asteni pouzitelnosti dalSich pojiv na bazi termoplastinertnich

plniv,
6) owteni &inku rozptylené vyztuzeipvyrobé dilct z polymerbetonu,

7) optimalizace procesu finalni Opravy produks experimentalnim @venim

moznosti vyuziti extruze ffpadre vibrolisovani, vibrotazeni, vakuovani a lisovani.

1.1 Vznik odpadu
S rostoucim ekonomickym rozvojem v druhé poléva®. stoleti rostlo i vyuzivani
piirodnich surovinovych zdrdja spoteba energie. V této débnebylo striktr
vyZzadovano zavaai surovino¥ a energeticky Setrnych technologii a az do 90. let

pievliadal nazor ekonoim Ze diraz na ekologii bude kladen tehdy, az budou



vytvoreny gFislusné finatni zdroje. Neexistovala Zadndigiusna legislativa, ktera

by feSila vyuzivani surovinovych zdigjvznik odpad a nakladani s nimi.

Po zn&né politického a spoleenského systému v roce 1989 se pozornost odborné i
laické veejnosti obratila ke sledovani objéma drulii odpad (tuhych, kapalnych a
plynnych) i vSech lidskych ¢innostech. V této dab byly schvaleny zakony
zaji¥’ujici snizovani vzniku odpa&d vyvoj novych bezodpadovych nebo malo
odpadovych technologii i nakladani s nimi.

Dle zakona o odpadech 185/2001 Sb. je odpad definovan jako kazda moxita
které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povirsegt zbavit a Pslusi do
nekteré ze skupin odpadivedenych v floze¢. 1 k tomuto zakonu. Odpady vznikaji
nejen pi vyrobnich technologiich, ale ifipuspokojovani nezbytnych geb ¢lovéku
(stravovani, hygiena, metabolismus, aj.).

~

S rozvojem technologii stoupa produkce vyribhko jedno pouziti. PEt mezi r&
nejen obalové techniky, ale i produkty denni ggwmy. Baleni tkterych produki
denni pateby, zejména potravin, seijd v souvislosti se s@asnymi pisnymi
hygienickymi poZadavky. Vratné obaly byly ve velkéite nahrazeny obaly
nevratnymi, a to &dy ze shodnych materigl nagiklad skla. Je vSak nezbytné a
také zakony to vyZaduiji, aby nevratné obaly bybykéovatelné (papir, plasty, sklo),
aby se nehromadily na skladkach.

1.2 Odpadové hospodarstvi
Odpadové hospotstvi je relative mladou, avSak dynamicky se rozvijejici oblasti
narodniho hospodstvi. Paimyslow a ekonomicky vysfié zent se zdaly
odpadovym hospodstvim intenzivié zabyvat teprve v poslednich 20 — 30 letech,
v Ceské republice vznikl prvni zékon o odpadech a@cer1991. Red rokem 1991
nebylo nakladani s odpadyGR na legislativni Grovni nijak kontrolovano afizeno
a s vyjimkou tzv. druhotnych surovin nebylo @éeb Zadnym fedpisem.

S legislativou stanovenymi pravy a povinnostmi jedigpjata i odpovidajici spravni
¢innost. Platny zakon. 185/2001 Sb. o odpadech kladeat na pedchazeni vzniku

odpadi, stanovi hierarchii nakladdani s nimi a prosazukladni principy ochrany
Zivotniho progtedi a zdravi obyvatelpnakladani s odpady.



1.3 Nakladani s odpady

Kvili specifickym vlastnostem atznému riziku ohroZeni Zivotniho proéedi
vyZzaduje kazdy tok odpédspecifické nakladani. Zakladni pravidla pro naktdada
s odpady jsou stanovena zakon&ni85/2001 Sh. o odpadech a oémhnekterych
zakoru, ve zréni pozdijSich pedpidi a provadcimi pravnimi pedpisy. Cile
pro nakladani s odpady a ofmti pro jejich dosaZzeni jsou stanoveny Planem
odpadového hospotiivi Ceské republiky, ktery byl v souladu se zakonem
0 odpadech vydan formouii@zeni viady. Jeho pémi je kazdoréné vyhodnocovano
prostednictvim Hodnotici zpravy, ktera je Ze@ovana na strdnkach ministerstva.
S Planem odpadového hospistéi CR musi byt v souladu také plany odpadového

hospodéstvi kraji a plany odpadového hospaski pivodaol odpad v CR. (1)

Za &elem pravidelného vyhodnoceni odpadového hodpbdaa pro ziskani
podkladi pro spravni a kontrolntinnost je v odpadovém hospddtvi vedena
evidence, umaiijici v souladu s evropskymirgdpisy ziskat podrobné informace
o produkci a nakladani s odpady. Ziskané informgoa dilezitym podkladem
pro dalSi planovani v oblasti odpadového hosfsid@ legislativnicinnost i pro
poradni organy ministra, mezi kteréipatagiklad Rada pro odpadové hosptstai
CR, slozena z i@dnich odbornik viech resott i nestatni sféry. Oblast nakladani
s odpady zahrnuje také&gshranini prepravu odpaill z CR a doCR ¢i pres jeji
hranice. Peshranini preprava je upravena pravnimiedpisy EU a je povolovana
v rdmci spravnihdizeni tak, aby byly minimalizovany jeji rizika aghdy na Zivotni
prostedi (2).

Produkee a nakladani s odpady v €R v roce 2012

—_— o PR JIME
Rok 2012 | PRODUKCE :[‘ | | SHLADKOVANT | | e
Celkavé
wischny | 30 mil. tun :[tE [ 13% 8%
odpady R |
Tdroj: WP

Pozn. Data jpou Foracovana die dokumentu - Zpracovani m stem atického widdieni wipoitu | Soustavy indikatord OH" v soukadu
= whldkou &. 3532001 Sh., o podrobnogtech nakEdani = odpady, v pktném méni, aktualizce k 10.9. 2013,

Produkee a nakladani s komunélnimi odpady v CR v roce 2012

| T { e JINE
Rok2012 PRODUKCE SELADEDWARNI PP
‘ | NAKLADANI
Kemunalni EEETEE—
5.2 mil. tun 548 4%
odpady
Tdroj: WIZP

Fozn. Data pou Fracovana die dokumentu - Zpracovani m stem atického wjddient wpobtu | Soustavy indikdtord OH" v soukadu
= wyhladkou &. 3532001 Sh., o podrobnostech nakl@dani = odpady, v platném méni | aktualizace k 10.9. 2013



Obr. 1.1: Pehled o nakladani s odpady'R v roce 2012 podle (2).

Technologie vyroby lIze roziit z pohledu vzniku odpada nasledného nakladani
s nimi doétyt z&kladnich skupin, jak je uvedeno na obrazku 1.2:

» technologie bezodpadove,
» vyuzivani odpail v technologii, ktera tento odpad produkuje,
e vyuZivani odpaiflv jinych technologiich,

» ukladani odpatina skladky organizovanym sklddkovanim.

‘ VYROBNI TECHNOLOGIE ‘

|
. .

bezodpado- ___| s produkei odpadi technologicky
veé

suroviny proces vyrobek

vyuziti odpadi
v plivodni technologii

vyuziti odpadd v jiné
technologii

pomocné latky

organizované sklad-
kovani

Obr. 1.2: Rozdeni vyrobnich Obr. 1.3: Schéma bezodpadového

technologii podle [1]. technologického procesu [1].
technologicky
suroviny proces vyrobek
— ———————————
s

druhotna surovina

<X D0YOdNI technologiz

druhotné surovina v jiné:

technologii rrrassassassmssmssmsamssmssas -

odpad — skladka

Obr. 1.3.4: Schéma technologického procesu s pmdidpad podle [1].

Bezodpadové technologie, znazoré na obrazku 1.3, maji bezodpadovy vyrobni
systém, fi kterém nevznikaji Zzadné odpady, doprovodné a pmd@datky se vraceji
zpét do vyrobniho procesu.
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Technologie s produkci odpade @li na technologie s malou a velkou produkci
odpadi. Odpady mohou byt pevné, kapalné i plynné, a pailermhchazi v dané nebo
jiné technologii dalSi vyuziti, dochazi k jejich &&kovani. Pro recyklaci se rozliSuji
odpady, které jsou surovinou vhodného sloZeni firagni nebo jinou technologii

a odpady, které se vyuzivaji k ziskavani tepelmégi@ podle obrazku 1.4.

1.4 Nebezpecné odpady

Mezi nebezpéné odpadyadime odpady, které vykazuji aleggednu nebezpgmou
vlastnost uvedenou Witoze 2 zakong. 185/2001 Sh. o odpadech agmnékterych
dalSich z&koh Mezi nebezp@é vlastnosti odpadu gat nagiklad toxicita,
karcinogennost, mutagenita, infelost, ekotoxicita atd. Jakdiklad nebezpych
odpad: Ize uvést odpady polychlorovanych bifeinyl(PCB), perzistentnich
organickych polutarit (POPSs), infek&ni zdravotnické odpady nebo odpady obsahujici
rtut’ ¢i odpady z vyrob fevazr pouzivajici nebezgaé chemikalie ve vyrobnim

procesu.

Nebezpéné odpady mohou poskozovat lidské zdravdivotni prostedi, a proto jim
je poteba ¥novat zvySenou pozornost. K negativnimtsgbeni nebezgaych
odpadi miZze dochézet na mésfejich vzniku, g transportu a v blizkosti mista jejich

odstrarni.

Zarazovani odpaddo kategorie nebezpmych odpad se @je na zaklad 86 zakona
¢. 185/2001 Sb. o odpadech. Odpad je povaZzovankezpeény, pokud je podle (2):

« uveden v Seznamu nebezpgch odpad Vyhlasky ¢.381/2001 Sb., Katalog
odpadi,

« smiSen nebo zk&ten nekterym z odpad uvedenych v Seznamu nebeamgch
odpadi,

+ smiSen nebo zi&ten nekterou ze slozek uvedenou v Seznamu slozek, které
¢ini odpad nebezpaym podle pilohy ¢. 5 zakona o odpadech,

« ma-li jednu nebo vice nebezpgch vlastnosti podle ifjohy ¢. 2 zakona

o odpadech.
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1.5 Stavebni odpady
Stavebni odpady vznikajifipztizovani, adrzb, zmgnach a odstimvani staveb.
V Ceské republice a zemich EU t¥stavebni odpady a demaii odpady asi 25 %
celkové produkce vsech driulbdpad.

Diive byl stavebni odpad v drtivéétging pripadi odvazen na skladky, tlak
na zpracovani stavebnich odpazital nafstat az v 80. letech 20. stoleti, rozvoj
recyklace stavebnich odpadhastal az o desetileti pagid Vzhledem k tomu,
Ze @irodni zdroje surovin jsou vegrpatelné, je nutné s maximalni efektivnosti
rozvijet pouzivani druhotnych matetidl Jednim z cil Planu odpadového
hospodé#stvi CR je vyuZivat 75 % hmotnosti vznikajicich stavebnécdemobinich
odpadi.

1.6 Toxicita odpadi

Toxicita odpad je vaznym rizikem pro zdravi obyvatelstva. Mezkitké latky
mohou paift latky projevujici se drazdivosti, toxicitou, kamogenitou, Ziravosti,
teragenitou, mutagenitou a infelosti. Tyto nebezgeé vlastnosti mohou
pii vdechnuti, pozZiti nebo proniknuti doide zpisobit vazné poSkozeni zdravi,
piipadré i smrt. ZneSkotiovani toxickych odpadtedy paiti k dialezitym procesgm,
hlavre ze zdravotniho hlediska. Toto rizikou#e byt zgisobeno fimym stykem
s toxickymi latkami v odpadu nebo répé, zprostedkované fidou, vodou,
piipadré vzduchem.

K ptimému styku s nebezfigym odpadem fi¥e dojit gi manipulaci s odpadem
a i procesu jeho zneSkadvani. K nepimému styku s nebez@reymi latkami
v odpadech by ip dodrzovani podminek nakladani s odpady, uvedenypiatnych
zékonech netio dochazet, tj. progdnictvim vody, pdy a nasled# potravinového
fetézce. Resto nefimy vliv nékterych druli odpadi s nebezpgymi vliastnostmi

na populaci nelze zcela vyléiyy nagiklad prenosem infekci létavym hmyzem.

Vzhledem k nebezgé které nize nastat id styku s nebezgaymi odpady, je nutné
zjistovat u vSech odpadhebezpené vlastnosti. Hodnocenim vlivu chemickych latek

na Zivé organizmy se zabyva toxikologie a ekotobigie.
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Tab. 1.1: Stupnice toxicity latek podle [1].

Priblizna smrtelnd davka

celkové mnozstvi prg

kategorie toxicity mg/kg cloveka (70 kg) piiklad
netoxickeé > 15 000 >1000g BasO
malo toxické 5000 — 10000 500 az 1000 g etanol
mirné toxické 500 — 5000 35-350¢g NaCl, FeSO
silng toxické 50 — 5000 35-35¢g €dPI*, metanol
extrémr toxické 5-50 0,35-35¢g BaG@ClO3
super toxické <5 <0,35¢ nikl;);itr&,lgltié);i:y,
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2 METODY ZPRACOVANI ODPADU

2.1 RecyKklace

Recyklace neboli znovuvyuZiti odpadi surovin v nich obsazenych. Cilem
recyklace je oftovné vyuZziti odpadu, ktery jeigtvaen z dale nepouzitelného
odpadu na druhotnou surovinu, ktera je pouZzitefn@alSi vyrol&. Dle snérnice EU

¢. 98/2008 je pojem recyklace definovan jako jakikapiasob vyuziti, jimz je odpad
znovu zpracovan na vyrobky, materialy nebo latkyp@aodni nebo pro jiné dely.
Zahrnuje pepracovani organickych matefialale nezahrnuje energetické vyuziti
a prepracovani na materidly, které maji byt pouzityojghalivo nebo zasypovy

material.

2.2 Fyzikalni a fyzikalné-chemické metody
Technologie vyuzivajici kdleni snesi latek I1ze z&dit mezi fyzikalni metody. Sési
latek Ize rozdlit dle paitu jejich fazi na heterogenni (obsahuji vice nelhyefazi)
a homogenni (obsahuji pouze jednu fazi). Faz&g soustavy, ktera je ohraena
od ostatnich fazi fazovym rozhranim (ti&fad plyn - kapalina). Sasi tuhych latek
je mozné rozélit membranovou separaci, flotaci, stripovanim nébokem silového
pole. Sndsi kapalnych latek je mozné&ld destilaci, adsorpci, rektifikaci, extrakci,
membranovou separaci a vymrazovanim&Smlyni se @li specifickou adsorpci,
absorpci v kapaltha membranovou separaci. Suspenzeeggpevnych a kapalnych
latek) Ize rozdlit zejména filtraci, extrakci, louzenim, suSenitiyvem silového pole
a flotaci. Smisi plyni a kapalin se &i adsorpci, absorpci, membranovou separaci,
destilaci a extrakci. Mezi fyzikalni metody Ize mé% zaadit Upravy granulometrie

a tidéni podle velikosttastic.[1]

2.2.1 Solidifikace odpadii

Solidifikace je zmina sypkého nebo kapalného materidlu na produkt ngpgy
Solidifikaci je zapi¢inéno snizeni pohyblivostéastic odpadu, ffxXemz pouZzitim
solidifika¢nich ¢inidel dochazi k vzniku bariéry mezasticemi odpadu a ¥$im
prostedim. Ri solidifikaci miZze dojit také ke stabilizaci odpadu, kdy se toxické
slozky odpadu zabudujitipno do struktury solidifikéniho ¢inidla. Pro solidifikaci
anorganickych odpddjsou vhodna anorganicka pojiva jako portlandskynest,

struska, popilek, vapno, energosadrovefi.sélidifikaci organickych odpad se
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pouzivaji ¥tSinou organicka pojiva, protoZze organické odpagymohly negativiy
ovlivnit hydrata&ni reakce cementu a také jeho kimé pevnosti. Jako organicka
pojiva se pouZzivaji zejména asfalty, dehty, odpaeimioplasty [3]

2.3 Chemické metody

Stabilizace je zaloZzena na &mi fyzikalnich anebo chemickych vlastnosti odpad
v disledku jejich smichani s vhodnymiigadami. V zavislosti na charakteru odpad
a druhu pouzitych stabilizaich gisad dochazi ve zpracovavanych materialech
ke vzniku 6znych tym fyzikdIiné-chemickych vazeb (sorpce, pucolanové
a cementéni reakce, mikroenkapsulace). Stabilizovany odpaiZzembyt uloZen
na skladku, pofipact vhodnym zpisobem vyuzit, najklad k rekultivaci, bez rizika
sekundarni kontaminace Zzivotniho ptedi. Ke stabilizaci se obvykle pouZzivaji
vhodné kombinace d&holika prisad, jejichz volba se odviji od charakteru
zpracovavanych odpadslozeni, druh kontaminace, pH, zrnitost, stupeodreéni)

a pozadovanych vlastnosti produktu. &dsgji pouzivanymi pisadami jsou:

hydraulicka pojiva na bazi cementu a vapna, pomlkentonity [1].
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3 SKLADKOVANI ODPADU

Odpady, které neni mozno dale vyuzit energeticky, raateridlo¢ se ukladaji
na skladky. Dle vyhlaSek o podrobnostech pro nakléad odpady. 383/2001 Sb.,
¢. 294/2005 Sb. & 351/2008 Sb. musi byt odpad ita&in podle jeho povahy.
Na skladky nesmi byt ukladany odpady s vlastnostmi:

» vznikaji z vyrobk podléhajicich povinnosti Zmého odbru,
* jsou kapalné nebo sedimentaci kapalinu tuwo|
» odpady prudce reaguijici ve styku s vodou,
* |éciva a navykove latky,
» vybusné, vysoce Havé, s oxidani schopnosti, schopnosti uioVat ve styku
s vodou, vzduchem nebo kyselinami vysoce toxick€ylanfekéni odpady,
* biocidy,
» odpady silg zapachajici,
» tlakové nadoby se stlanymi plyny,
* radioaktivni odpady,
» kyselé a hydrolyze podléhajici odpady z vyrobyIiO
Odpady, které lze skladkovat pouze zétych podminek:

* vyuzitelné odpady &etne vyttidénych slozek komunalniho odpadu pouze
v souladu s Planem odpadového hospstag

* neupravené inertni odpady, pro které je Gpravaavegiitelna,

e odpady u nichz uUpravou nelze snizit objem nebo itsmébo odstranit
nebezpeéné vlastnosti,

e pneumatiky pouze v ifpac, jsou-li pouzivany jako technologicky material
pro technické zabezpeni skladky,

» kompostovatelné odpady pouze z komunalniho odppdstfpné omezovani

podle vyhlasky).
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NejbezrejSi upravy odpail pred uloZzenim na skladku jsou:

» biologicka uUprava —iizené psobeni biologicky aktivni slozky na odpad
za W&elem sniZzeni objemu, hmotnosti, infaksti; vyuZivaji se ifrozené
i vybrané mikrobiélni kultury,

» fyzikdlné-chemickd Uprava - suSeni, kalcinace, neutralizatitface,
solidifikace, stabilizace, vitrifikace, enkapsulaceitumenace, kombinace
uvedenych Uprav,

e Uprava sloZzeni — odteni jednotlivych slozek odpadu #deni,

* jiné zpisoby — baleni, lisovani.

Odpady upravené fyzikatrchemickymi zgisoby se ped uloZzenim na skladku

hodnoti pouze na zakladyluhovatelnosti. Vyluh sefpravuje z drceného odpadu

nebo &lesa o piméru 40 mm a hmotnosti 100 g podle charakteru upréven

odpadu.

Na skladky Ize pjimat stavebni odpad od nepodnikajici fyzické gsalto stavebni
keramiku, beton, skleéma vlakna, sklo, zeminu a kamenii Bkladani na skladku
musi byt odpady uloZeny podle diua kategorii tak, aby nemohlo dojit k nezadouci
vzajemné reakci za vzniku Skodlivych latek nebo d&uSeni stability, ésnosti

a konstrukce skladky.
4 TRVALE UDRZITELNY ROZVO] VE STAVEBNICTVI

Vystavba a provozovani budov Hatmezi hlavni spdebitele materidlovych
a energetickych zdrdja sowdasreé prispivaji ke zn&stovani zivotniho prosedi.
Udrzitelny rozvoj ve stavebnictvif@dstavuje novy jistup k navrhovani, realizaci
a provozovani budov, aby bylo dosazeno Sirokéhdtspeozadavk funkéenich,

ekonomickych, environmentélnich, socialnich a kuiltch.[4]

4.1 Principy udrzitelné vystavby
Stavebnictvi a vystané prostedi zahrnujici existenci a provoz vSech produkt
stavebniinnosti, jako jsou budovy, mosty, silnice, sildéelprady a dalSi,fpdstavuji
nejenom hlavniho spi@bitele materialovych a energetickychiirpdnich zdraj
a vyznamného zi&t'ovatele Zivotniho progdi, ale i rozhodujiciho uZivateléqgy,
kterd je zastaind stavebnimi objekty. Stavebnictvi v ramci Evrapsknie je
nejvétsSim pamyslovym odétvim s tvorbou fiblizné 11 % HDP a zagstnavajicim
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asi 7,5 % ekonomicky aktivniho obyvatelstva. Stawetvi a jeho produkty
spotebuji 40 % vesSkeré vyrobené energie a jsou zogtpwyFiblizne za 40 % emisi
sklenikovych plyd (zejména C@ a produkce pevnych odpadStavebni pmmysl
tak velmi ovliviiuje socioekonomicky vyvoj v Evropské unii. V porém s jinymi
sektory pamyslu tedy stavebnictvi podstatmice ovliviiuje stav Zivotniho prostdi.
Souwasré tak ma i velky potencial k pozitivnimu ovligni udrzitelného rozvoje
spolg&nosti @ uplatréni  optimaliz&nich  g@istupi v technologii, navrhu
a managementu v ramci Zzivotniho cyklu staveb. Warki novych materidl
(vysokohodnotnych i recyklovanych) a konstmich teSeni, vedoucich
ke zkvalihovani vystavby budov, takig@dstavuje znamy potencial z hlediska
zaji¥ovani pozadavk udrzitelného rozvoje spaleosti. Pozadovaného pozitivniho
efektu Ize dosahnout pouze synergZnych optimalizanich gistupi, tykajicich se
nejenom energetické na&rmsti budov, ale i sptgby neobnovitelnych materigl
co nejefektivijSiho vyuZziti energii vlozenych do matetiapti vyrobé a dalSich

aspekit ekonomickych, environmentalnich a sociokulturnich.

Tradicni pristup @i navrhovani staveb vychazi z# zakladnich poZzadavk- kvality
konstrukniho feSeni, naklatl a casu potebného na realizaci stavby. Tentispp
v8ak nezahrnuje aspekty z pohledu wlha Zivotni prosedi a na socialni a kulturni
kvalitu funkce realizovanych staveb. Nové pojetisinbyt komplexgjsi a musi
zahrnovat soubory kritérii, které lze ré#itd do tfi oblasti - kvalita Zivotniho

prostedi, ekonomicka efektivita a omezeni, socialni aukal souvislosti.

Tyto oblasti pedstavuji iti zakladni stavebni kameny trvale udrzitelného opzy
ze kterych vyplyvaji dalSi zakladni kritéria udehité vystavby. Tradni pristup
vychazi z principu maximalniho ekonomického efdb#z \tSiho ohledu na dopady
na Zivotni prosedi, nové pojeti udrzitelné vystavbyirdziuje vyznam omezovani
negativnich environmentalnich viivstaveb, fi sowasné vyvazenosti dalSich kritérii

ekonomickych, environmentélnich, socialnich a kulitth (4).

4.2 Hlavni ukoly udrzitelné vystavby budov

NejdulezitejSi dkoly, které je nutné dodrzet pro trvale udthy rozvoj

ve stavebnictvi, jsou popsany v nasledujicich ppiékach podle [4]:
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4.2.1 Environmentalni aspekty

V této kapitole jsou popsany environmentalni aspekirZitelné vystavby.

* Energie
o Cilem je zvysit energetickoltiinnost vystavby a provozovani budov
o Postupy:
= opateni na Usporu energie - vyrobni i provozni,
» vyuzivani obnovitelnych zdrdjenergie,
» inteligentnitizeni energetickych systénbudov.
e Materialy
o Cilem je efektiviji vyuzivat materiadlové zdroje
o Postupy:
= Seteni neobnovitelnychifrodnich zdraj,
» regulované vyuzivani obnovitelnych zdrpj
= orientace na konstrukce s dlouhou Zivotnosti, rekokce,
= opétovné pouziti prvik a konstrukci,
= recyklace stavebnich matefial
= vyuzivani recyklat a odpad i z oblasti mimo stavebnictvi.
 Emise / odpady
o Cilem je snizit mnoZzstvi emisi a odjad
o0 Postupy:
= snizovani emisi (C& SO, NOy a dalSich) spojenych s vystavbou
a provozem budov,
» snizeni mnoZstvi nerecyklovatelnych odjpad
* Voda
o Cilem je snizit spéebu kvalitni vody
o Postupy:
* sniZzovani spdeby pitné vody,
» vyuzivani defoveé vody pro provoz budov.
* Puda
o Cilem je gispivat k trvale udrzitelnému rozvoji sidel
o Postupy:
» efektivni vyuZzivani pdy,
= rekonstrukce budov a revitalizace sidel,
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» dekontaminace a vyuziti brownfields.
4.2.2 Ekonomické aspekty

V této kapitole jsou popsany ekonomické aspektyitelné vystavby.

* Naklady na realizaci
o Cilem je optimalizovat néklady fip zajiStni maximalni kvality
a minimalnich environmentalnich dogads ramci Zivotniho cyklu
budovy
o0 Postupy:
= optimalizovat ptizovaci néklady tak, aby kvalitni vystavba byla
dostupna vSem potencialnim uzivatal
* Provozni naklady
o Cilem je optimalizovat provozni naklady vupthu celého Zivotniho
cyklu
o Postupy:
= optimalizovat provozni néklady, ¢etre nakladi na udrzbu,
opravy, modernizace a rekonstrukce.
« Zivotnost
o Cilem je zajistit dlouhodobou Zivotnost stavby
o Postupy:
= pii ndvrhu zvolit trvanlivé a dlouhodébspolehlivé materialy
a konstrukce s cilem snizit naklady na udrzbu, mekokce
a modernizace budovy,

= zvySenou zivotnosti konstrukci prodlouzit kvalitnhkci objektu
a tim omezit paebu demolice a vystavby nového objektu.

* Mistni ekonomika
o Cilem je podptit rozvoj mistni ekonomiky a zatetnanosti
o Postupy:
» Vytvaret pracovni HlezZitosti pro obyvatele v mistbydliSg,

a tim omezit miru denniho doji&d za praci.
4.2.3 Sociokulturni aspekty

V této kapitole jsou popsany sociokulturni aspeldyzitelné vystavby.
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» Kvalita
o Cilem je zvySovat kvalitu a fugkost vnitniho i vrejSiho prostedi
budov
o Postupy:
= zajiseéni kvalitniho vnitniho prostedi po strance tepein
vlhkostniho komfortu, osileni, akustického komfortu,é&trani,
hygieny a estetiky,
= zajiseni kvalitniho vigjSiho prostedi - okoli budovy.
* Bezp&nost
o Cilem je zajistit bezpmost vnitniho prostedi i okoli budovy
o Postupy:
= zajiS€ni pozarni bezpmosti,
» zajiS€ni provozni bezpmosti v budoy,
= zajiSe€ni pristupu a pohybu handicapovanych lidi,
= zajiSeni bezpénosti v gipad mimoradnych situaci,
= zajiSeni bezpénosti ged kriminalitou a terorismem.
* Spol&nost
o Cilem je pozitivig ovliviiovat mistni spokgenské klima a za#éstnanost
o Postupy:
» npapomahat k zaji&hi vyvazené mistni socialni struktury,
= vytvaret podminky pro podporu zastnanosti v mistbydlisg,
= vytvéret prostedi pro kulturni, sportovni a dalSi spmaské
aktivity v misg bydlisg.
e Kultura
o Cilem je chréanit a udrZzovat kulturnédictvi
o Postupy:
= ochrana a rekonstrukce historickych pamatek,
» vyuZiti stavajicich objektpro nové funkce,
» podpora zachovani a vyuziti hodnotné industriaictigektury.
Pro udrzitelny rozvoj ve stavebnictvi je nutné afd&ani novych princip navrhu,
novych material a technologii jejich zpracovani, novych techndlogystavby,

novych metod posuzovani a hodnoceni staveb apdid.soptasném zachovani

architektonické a konstrdki pestrosti a variability v navrhovani staveb. fben
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piistup vSak vyZaduje akceptovatciteé zmEny v pojeti navrhu, ale i v pojeti

konstruknihotesSeni.

a kultumni

naklad kvalita
4 o ouvislosti

=

tradicni stavebni proces udrZitelna vystavba

Obr. 4.1: Transform@i proces z tradniho pojeti stavebni vyroby do nového pojeti
udrzitelné vystavby podle [4].

5 POLYMERY

Z chemického hlediska se jednaregevSim o organické latky, fippdniho
(nap. kawtuk) nebo syntetickéhodipodu (mohou byt i anorganického charakteru —
nag. silikony). Typickymi giklady organickych latek jsouievo, rostliny, ropa,
zemni plyn apod. To, co vSak odliSuje polymery, e, maji velké molekuly,
tzv. makromolekuly.

Pozn.: dlanky v rettzu mnohokrate se opakujici zakladni kon&titednotky ,mer* (mer = dil).
Recka pgedpona poly- znamena mnoho nebo vice.

Délku makromolekul mizeme vyjadit molarni (relativni molekulovou) hmotnosti.
Za makromolekularni latku se povaZuje $tenina s vy$si molarni hmotnosti neZ 10
g/mol, v @pads polymei piesahuje hmotnost hodnotu*1§/mol, zatimco molarni
hmotnost nizkomolekularnich lateka#e byt méa nez 100 g/mol (ndap voda ma
molarni hmotnost ~ 18 g/mol). Polymeryepstavuji tedy jistou ,chemickou
stavebnici®, ktera umaiije neobyejnou prongnlivost struktur i viastnosti polymier

k nimZ postup# na nasledujicich strankactedlozim blizsi specifikaci.
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makromolekula
Q'.' ' teplota h‘»’ ‘
" ' katalyzdtor mer _

L '
Y
Obr. 5.1: Schéma makromolekuly [5].

S vyvojem lidské spotmosti je Uzce spjat i vyvoj poZzadavka technické vyrobky
a strojni z#izeni, které spotmost pro suj zivot nezbytg potebuje. Jedna se
nag. o pozadavky na nizkou hmotnost, odolnost protiokip vysokou Zivotnost
a spolehlivost, ekonomicky a ekologickyijatelnou technologii vyroby, ale také
0 povrchové a estetické vlastnosti. V souladu slemgmi pozadavky se polymery
stéle vice prosazuji jako konsttmk materialy, které nachazi uplati v Sirokém
metitku primyslovych od¥tvi, viz obr. 5.2. Vyvoj celositové produkce polymér
neustéale v4ista a v roce 2012 dosahovala 288 mil. tum&q57 mil. tun v Evrop),
zatimco v roce 195Cinila v celos¥tovem n@fitku produkce polymér pouze
1,7 mil. tun za rok. [5]

svétova
produkce
polymerd

yalovd  stavebnictvi elektrotechnika ~ o©statni (domacl
chnik: 14 a sportovni potfeby, P
automobilovy zem&d&lstvl  n4pytek, lékafstvi a].) _ SNOPSkS prosukee

priimysl

Obr. 5.3: :Vyvoj produkce polymérod r.
1950 [5]

Obr. 5.2: Evropska sp@ba polymei [5]

5.1 Priprava syntetickych polymeri
Syntetické polymery se v zasagripravuji rettzenim z nizkomolekularnich latek
(monomed) tfemi riznymi chemickymi postupy, tzv. polyreakcemi: polyand,
polykondenzaci nebo polyadici. Jedna se o chemieké&ce, které se mnohokrét
opakuji, takZe fwvodn® nizkomolekularni organicka fjpadré anorganicka)
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slowenina monomer fiechazi ve vysokomolekularni latku polymer. K poakei
muze dojit tehdy, obsahuje-li monomer v molekule pdésdve funkéni skupiny
schopné reakce. Vice fufihost monomeru ffe byt zgisobena Htomnosti
nasobnych vazeb. Dikgrmto vazbam jsou monomery reaktivni a schopné wgtva
retézovité makromolekuly. [5]

5.2 Rozdéleni polymert

Polymery Ize rozdit dle nekolika kritérii. Zakladnimi skupinami jsou elastome

Termoplasty
Plasty <

Reaktoplasty

Elastomery
Termoplastick

a plasty.

Polymery <

elastomery

Obr. 5.4: Zakladni rozdeni polymet [5].

5.3 Elastomery
Jednd se o vysoce pruzny (elasticky) materidl &owmiztuhosti, ktery riweme
za lEZnych podminek malou silou ztr& deformovat bez poruSeni. Tato deformace
je prevazié vratna. Typickym pedstavitelem jsou k&uky, z nichz se vulkanizaci
(Fidkym zesinim, negasgji sirou) vyrabi pryZze — vysoce pruzny material, logo
trvalé deformaci. Pryz je vulkanizovany elastomée aharakterizovana chemickymi
(pticnymi) vazbami mezi makromolekulami, které iivouzly prostorové sit
V dusledku zeséni je amorfnim polymerem. [5]

5.4 Termoplasty
Jsou to materialy, kter&ipahivani neknou (grechazi do plastického stavu) a Ize je
tvaret. Do oblasti taveninytpchazi zatatim nad teplotu tani. Zmym ochlazenim
pod tuto teplotu fechazi opt do tuhého stavu.iPzalrivani neprobihd chemické
reakce a &hem zpracovani se néni jejich chemicka struktura. Zmy, kterymi
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materidl prochézi, maji pouze fyzikalni charakt@r@ces niknuti a tuhnuti je vratny
(Ize jej teoreticky opakovat do nekama). Termoplasty mohou byt amorfni
i semikrystalické. Mezi nejznaljsi termoplasty pét polyethylen (PE),

polyethylentereftalat (PET), polyvinylchlorid (PVC)polyoxymethylen (POM),

polyamid (PA), polypropylen (PP). [5]

5.5 Reaktoplasty
Reaktoplasty jsou materialy, které jsou tavitelndvarovatelné jen ditou dobu
po zaliati. BEhem dalSiho zaftvani (nebo pomoci katalyzatgrdochazi k chemické
zmené, pii které pivodni molekuly zesuji a od tohoto okamziku se stavaji
netavitelné a nerozpustné. Chemicka reakdesapujici vznik zesbvané struktury
se nazyva vytvrzovani. Je to nevratny proces arxghy material nelze znovu
tvarovat, svéovat ani pevest do taveniny. Reaktoplast je amorfnim polymere
Vyrobky z reaktoplast se vyznauji vysokou chemickou a tepelnou odolnosti,
tvrdosti a tuhosti. U reaktoplésse produkt v nevytvrzeném stavu obvykle nazyva
pryskyrice, nap. fenol-formaldehydova pryskige (PF), epoxidova pryskige (EP),
polyesterova pryskice (UP).[5]

5.6 Termoplastické elastomery
Termoplastické elastomery (TPE) jsou vlastnostmimvgpodobné pryzim. Jejich
struktura je tvéena tvrdymi a rekkymi segmenty. Mkké segmenty jsou tweny
elastomery, tvrdé segmenty termoplasty, které witvaly si€. Termoplastické
elastomery maji ze®vanou strukturu. ZvySovanim teplotyfephazi na rozdil
od pryzi do tekutého stavu a mohou se zpracovdadtot jako termoplasty. Hlavni
rozdil mezi TPE a pryZemi je dan rozdilem ve vlastach u#l sit, které jsou
u pryzi (po vulkanizaci kawku) chemické povahy, zatimco u TPE jsou povahy
fyzikdlni a vytvdi je obvykle ukité mnozstvi nemisitelnych termoplastickych
segment rozptylenych ve spojité elastomerni fazi. Termsfké elastomery
nedosahuji sice takovych elastickych vlastnostio jakyze, jejich vyhodou je
ale moznost veikovani na Bznych strojich utenych pro termoplasty a také moznost
jejich opstovného zpracovani (recyklace). [5]

Polymery Ize dlit i dle dalSich kritérii, viz obr. 5.5.
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[ POVOD POLYMERU ]

4 &

SYNTETICKE PRIRODNI
= Kauéuk, polysacharidy
@ (celuléza, skrob}, bilkoviny
DLE CHEMICKE
PRIPRAVY
. DLE SLOZENT DLE TEPLOTNIHO
POLYMERIZATY ) CHOVANF
PE, PP, PS, PV, ... PLNENE
POLYKONDENZATY ﬂ[:> NEPLNENE ﬂ]:> TERMOPLASTY
PC, PA-66, FP, kaucuky, ... mnoZstvi prisad PE, PP, POM, PS, PVC, ...
POLYADUKTY prakticky neovliviiuje REAKTOPLASTY
EP, UP, PUR, ... viastnosti polymeru EP, UE, PF, ...
@/ _4 SYNTETICKE
- = ELASTOMERY
DLE CHEMICKE PRIBUZNOSTI : 3
vulkanizovany kaucuk
POLYOLEFINY termoplasticky elastomer
PE-LD, PE-LLD, PE-HD, PE-MD, PE-UHMWE, PP i
POLYSTYRENY DLE TVARU
PS, PS-HI, PS-E, ABS, ASA, SB, SAN MOLEKUL
CHLOROPLASTY
PVC, PE-C, ... LINEARNi
FLUOROPLASTY termoplasty
PTFE, ETFE, PCTFE, PVDF, FEP, ... ROZVETVENE
POLYESTERY termoplasty
PET, PBT SESITOVANE
AKRYLATY elastomery, reaktoplasty
PMMA, EMA, ... y
VINYLOVE POLYMERY
PVC, EVA, PVAC, ... DLE USPORADANOSTI
POLYAMIDY MOLEKUL
PA-6, PA-66, PA-11, PA-12, PA-46, ... .
FENOPLASTY JLMPRrN
PF termoplasty
AMINOPLASTY reaktoplasty
ME, UF kaucéuky a TPE

/ SEMIKRYSTALICKE
a dalsi
termoplasty a TPE

Obr. 5.5: Schéma rozkkni polymet.[5]

5.7 Prisady

Vzhledem Kk odstraimi nékterych nepiznivych vlastnosti polymér jsou k nim

pridavany gisady, které je zlepSuiji.
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Jako pisady jsou népsgji pouzivany:

* sWtelné stabilizatory — zpomaluji degradachgpbenou UV ziEnim ze slunce,

tepelné stabilizatory — zvySuji teplotni odolnosiypten,

e pigmenty — barevné praSky — organické nebo anockgéni

» opticky zjaswijici latky — pohlcujicast UV zdeni o vinovych délkach 340 —
400 nm a pohlcenou energii vyag béhem os¥tlovani ve forng fluorescence
(z&eni o vinovych délkach 430 — 460 nm) a tim vyvojadajem, Ze sledovana
barva je jas§si,

* maziva, plastifikani ¢inidla — zlepSuji zpracovatelnost polyrager

» zmekcovadla — zlepSuji ohebnost, rAzovou houZevnatekidadst taveniny,

» antistatické prosedky, které zvySuiji elektrickou vodivost,

e nadouvadla — vylehiji polymer,

» retardéry hteni — zpomaluji hi@ni polymet, jsou to latky, které se rozkladaji

pii vysSich teplotdch a uvainé plyny zfsobuji tvorbu pnového izolujiciho

polSt&e nebo pimo zhasSeji plamen,

» tvrdidla, iniciatory a urychlovsge reakci a dalSi.[5]

5.8 Plniva

Plniva jsou pisady, které ovliiuji dalSi fyzikalni a mechanické vlastnosti polyier
jako je pevnost, tuhost, odolnostié®v odéru, tepelna roztaznost, razova houzevnatost.
Jsou ¥tSinou vyuZzivana ve fortnpraski nebo kratkych a dlouhych vlaken, jsou
anorganického nebo organickéhdvpdu a maji vyztuzujici nebo nevyztuzujici
charakter. Vyztuzujici plniva jsou pouzivangegevsim za delem zvySeni razove
houZevnatosti polymér které je provazeno zvySenim i dalSich mechanitkyc
charakteristik jako je mez pevnosti a modul pruiinoK nejdilezitejSim
vyztuzujicim plniim pati kratSi (cca 3 mm) nebo delSi (10 az 16 mm) skién
uhlikova, kovova, aramidova, mineralnitirpdni nebo jind vlakna. Mezi nejvice

pouZzivana firodni vlakna pat nag. vlakna konopi, kokosu, Inu nebo sisalu.[5]

5.9 Termodynamické vlastnosti a prechodové teploty polymerti
Obdobré jako u jinych materidl jsou vlastnosti polymér zavislé pedevSim
na teplo¢. V uriité oblasti teplot probihaji tyto zmy rychleji anebo se &ni
skokow. Takové oblasti jsou nazyvanygehodové a véthto oblastech existuji

prechodoveé teplotyT, - teplota zeskelini nebo teplota skelnéhorgzhodu, Ts-
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teplota visk6zniho toku (pro amorfni plasty), - teplota tani (pro semikrystalické
plasty).

U amorfnich plast se hodnota meze pevnosti v tahu (a také modul@anpsati)
v prechodové oblasti v okoli teploty zesk&iln Ty méni skokow, modul pruznosti
o ti fady, koeficient teplotni roztaznosti o 100 %. Kahki hodnota je zavisla
na velikosti mezimolekularnich sititn budou tyto sily $tSi, tim bude vySSi i teplota
zeskelrni) a ohebnostiettzci (¢im bude ohebnostétsi a mezimolekularni sily
mensi, tim bude niZSi teplota zeskel). Teplotu zeskekmi je mozno ovlivnit

s s

nag. piidavkem zmikéovadel, ktera snizi mezimolekularni soudruznostai Ty. Je
malé mezimolekularni sily a z&v& ohebné&etézce a semikrystalické plasty. Amorfni

termoplasty maji hodnotu teploty zesk&lhvyrazré nad teplotou okoli.

Fi teplot viskdzniho tokuT; narista intenzita zgn vlastnosti polymeru.iPtéto
teplog ztraci hmota své kaukovité vlastnosti a #mi se ve vysoce viskozni
kapalinu. Nad touto teplotou leZi oblast zpracovaigti materialu. ZvySenim teploty
klesaji mezimolekularni sily a tim se sniZuje ikegita taveniny. B dalSim
zvySovani teploty zme probihat tepelnd degradace polymeru (tepldta
Zest'ované amorfni polymery se ve srovnani s linearmnavaji odlisg. Tuha sf
chemickych vazeb vyliwje presuny makromolekul jako celku a proto Izeé¢ahto
materiati nalézt pi vysokych teplotach jen gitou kawukovitou oblast s relativn
vysokym modulem pruznosti, jehoZz hodnota paéktava konstantni az do teploty
rozkladu.[5] [6]

turd§, skliowity stay RIFLEERTY,

- =
£y - - =

fe o o e — e

|

teplots ———=
Obr. 5.6: Piibéh deformanich vlastnosti u amorfniho plastu. [6]
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U semikrystalickych polymérdochazi k nejrychlejSim zZmam vlastnosti v oblasti
teplot, kterou charakterizuje teplota taRi Fri teplot tani dochazi k rozpadu a tani
krystaliti, coz je provazeno zmou faze hmoty, kterarpchazi ze stavu tuhého
do stavu kapalného. Jéepmé, Ze tani se¢ge v ukitém teplotnim intervalu a teplota
Tm piedstavuje pouzeistdni hodnotu této oblasti, poda@bako teplotaly. Konkrétni
hodnota zavisi na velikosti mezimolekularnich silna velikosti makromolekul.
Zv¢étSeni obou velin ma za nasledek zvySeni teploty tani. Semikngstalpolymery
obsahuji wity podil amorfnich slozek, lze u nich stanovit tgpl zeskelani,
kterd charakterizuje vyrazné #ny vlastnosti polymeru. Zémy se vSak dotykaji
pouze amorfni sloZzky polymeru, proto s vysSim stoprkrystalinity jsou zriny

Tymere patrné. (6) (5)

! elasticky stay
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L
|
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i
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Obr. 5.7: Piibéh deform&nich viastnosti u semikrystalického plastu.[6]
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Tab. 5.1: Hodnoty ifechodovych teplot zeskeini (Ty) a tani T,) u vybranych polymeéi. (5)

Polymer | Struktura | Nézev | Zkratka | T, [€1 | T.lC

Polyethylen nizkohustotni PE-LD -120 105 + 115

Polyethylen vysokohustotni PE-HD -120 130 + 135

i Polypropylen PP -15 160 + 170

S Polyoxymethylen POM 50 165 + 185

3 Polyamid 6 PA-6 50 215+ 225

9_% Polyamid 66 PA -66 50 250 + 260

B Polyethylentereftalét PET 75 250 + 260

G ? Polybutylentereftalat PBT 75 225+ 230

é Polytetrafluorethylen PTFE 125 340 + 345

(@] Polyetheretherketon PEEK 145 335+ 345
z Nemékéeny polyvinylchlorid PVC-U a5 -
E Standardni polystyren PS-GP 495 -
Akrylonitril-butadien-styren ABS 105 -
= Styren-akrylonitril-akrylat SAN 105 -
E Akrylonitril-styren-akrylat ASA 100 -
E Polymethylmetakrylat PMMA 110 -
Polykarbonat PC 150 -
Palysulfon pPsu 190 -
Polyimid Pl =400 -
- Pirodni kauguk NR -70 -
‘g & Butadien-styrenovy kautuk SBR 50 =
8 g Isoprenovy kautuk IIR -55 .
= £ Butylkaucuk IR -75 -
g < = Chloroprenovy kautuk CR -40 -
E; pat E Ethylen-propylen-dién-terpolymer EPDM -60 -
> E Silikonovy kauguk Q 85 -
Epoxidova pryskyfice EP =75 -
REAKTOPLAST Fenol-formaldehydova pryskyfice PF >150 -
Novolakova epoxidova pryskyfice >125 -
Polyesterova pryskyfice up =60 -
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6 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI PLASTU

Ke zpracovani plastse pouzivd&ada technologii. PouZzitelnostigmbu zpracovani

plasti je zavisla jednak na technologickych vlastnostephacovavaného plastu,

jednak na tvaru a funkci vyrobku, kterou m#hém své Zivotnosti plnit. Podle vztahu

mezi plastem vstupujicim do procesu a vysledkemttopoocesu Ize technologie

rozcklit do nasledujicich skupin:

tvéreci technologie — technologiefi fkteré se tvar vychoziho materialuémi
zasadnim zjsobem a dochazi ke zZmemu pemig’ovani castic materialu.
Probih&a za {sobeni tlaku nebo teploty nebo obou #lisowasre. Mezi tv&eci
technologie pdt vsftikovani, vytl&ovani, lisovani, valcovani, odlévani,
laminovéani, vypnovani. Vysledkem iive byt vyroba konsych difi nebo
vyroba polotovaru.

tvarovaci technologie — technologigj fteré se vychazi z polotovaru a hmota
meéni tvar bez velkéhoipmig’ovanicastic. Je mozné uplatnit vliv zvySené teploty
a tlaku. Mezi tvarovaci technologie fiatvarovani desek, vyroba dutyc#iets,
ohybani trubek, obré&hni plasti, spojovani a spékani plast

dophkové technologie — slouzi k Upkavhmoty ged zpracovanim (michani
a hreteni, suSeni, granulacaepeltev) nebo k Upravfinalnich difi (potiskovani,
natirdni a dalsi). Mezi daflové technologie p#iti recyklace.

Plasty se zpracovavajtigakovych termodynamickych podminkach, které unugiz

dodat jim pozadovany tvar, aniz by byly hiegpivé ovlivnény jejich fyzikalni nebo

mechanické vlastnosti. Pro tehi, které je provazeno mensitiiveétSimi presuny

hmoty je nutné fevést plast bdl do kadukovit¢ elastického stavu, nebo do viskézn

tekutého stavuCim wétsi presuny hmot se pozaduji, tim musi byt teplota vy3si,

ale pouze tak, aby se rrefrctila teplota rozkladu.

Proces zpracovani je kritickotasti celého procesu vyroby k@ného vyrobku,

neba vyrazré ovliviuje cenu vyrobku a produktivitu. Faktory, které pedili

na volk® technologie jsou: tvar vyrobku, velikost vyrobkiolerance na vyrobku,

material (plast), nastroj, stroj. [6]
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6.1 Vstrikovani

Vstiikovani je nejpouzivassi technologie pro zpracovani plasi/strikovanim se
vyrabi dily, které maji charakter kaimeho vyrobku, polotovaru nebo dily pro dalSi
kompletaci samostatného vyrobniho celku.iswvané dily mohou mit hmotnost
od desetin grathpo rekolik kilogrami. Velkou vyhodou této technologie je vysoka
rozmerova i tvarova gesnost vyrobk pro sériovou vyrobu. Na jeden vyrobni cyklus
Ize ziskat i velmi tvaroy slozity vyrobek s vysokou kvalitou povrchu. Nevgami
technologie vstkovani jsou velké pazovaci naklady na stroje a formy a velikost
strojniho vybaveni vzhledem k velikosti vysagho dilu. Technologie vdtovani je

vhodné pro velkosériovou vyrobu.

4

A R S A

Plndni dutiny formy a dotlak

iy =

= e R |

Flastiiace Citevieni formy wohozenl westity
Obr.6.1: Proces \iskovani [6].

Postup vsikovani je patrny z obrazku 6.1. Nejprve je plagtgranulat nasypan
do nasypky, ze které je odebiran pomoci Sneku mesto, ktery plast dopravuje
do tavici komory, kde zacinku treni a zvySené teploty dochazi ktaveni a
homogenizaci plastu. Tavenina je naskedstiikovana do formy, kterou zcela zaplini
a zaujme jeji tvar. K tuhnuti plastu dochazi jeindadnutim v temperované foin

Po ztuhnuti dochazi k ot&ni formy a vyhozeni vyrobku.

Na paétku vstikovaciho cyklu je dutina formy prazdnd a forma gewena.
V nulovémc¢ase dostane stroj impuls k zahajentikevaciho cyklu, pohybliv&ast
formy se pisune k pevné, forma se Zava uzamkne — strojnfasy. Musi byt
zareno, Ze se forma vlivem tlaku taveninyi psttikovani neoteke. Nasleduje
pohyb Sneku v tavici konte a z&ina vlastni vsikovani roztavené hmoty do dutiny
vstiikovaci formy. V této fazi Snek vykonava pouze &digpohyb, neotéi se
a vlastrt pini funkci pistu. Po napéni formy je tavenina v dutinjesSg stlatena a tlak
dosahne maximalni hodnoty.
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Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihnednea gedavat teplo vsikovaci
formé a chladne. Chlazeni trva az do @i formy a vyjmuti vystku. V praxi se
déli na dobu chlazeniipplném vstikovacim tlaku a na dobu chlazerii klesajicim
tlaku. Doba chlazeni je zavisla na teplédrmy a tlougce sény vyrobku. Bhem
chladnuti se hmota sntitje a zmensuje §y objem, a aby se na vyi#tu netvaily
propadliny a stazeniny, je nutno zmensovani objémampenzovat dodataym
dotlatenim taveniny do dutiny formy — dotlak. DotlaKibe byt po celou dobu ste&jn
vysoky jako maximalni tlak nebo seude po wkolika sekundach snizit a dalSi
chladnuti probih& ip snizeném tlaku. Dotlak se proto reéige na izobaricky
a izochoricky. Abychom mohli do#tavat, musi ped c¢elem Sneku i@stat ugity
objem plastu - polsStana ktery bude Snekipobit svymcelem. Tento objem nesmi
byt moc velky (obvykle kolem 10 az 15 %, ndérez jednonasobek méru Sneku),

aby nedochazelo k tepelné degradaci hmoty.

Po dotlaku z&na plastikace nové davky plastu. Snek smeatéet, pod nasypkou
nabird granulovanou hmotu, plastifikuje ji a vtlee do prostoru i@d celem Sneku.
Soutasre ustupuje dozadufi@emz musi fekonavat tzv. protitlak neboli 2my tlak.
VySka protitlaku ovliviuje dobu plastikace a tim i kvalitu prateni roztaveného
plastu. RiliS vysoky protitlak by vS8ak mohl Zgobit az degradaci plastu. @k
plastu Ehem plastikace seifd jednak pevodem tepla ze &t valce, jednak frignim
teplem, které vznik&enim plastu o ghy komory a o povrch Sneku a daiemenou
hnétaci prace Sneku v teplo. Jestlize je tavici kommpatena samo uzaviratelnou
tryskou, ntize plastikace probihat fipotewené forné. Déle miZe nasledovat
odsunuti tavici komory od formy.éBem pokraujiciho chlazeni tlak ve foréndéale
klesa az hodnotu zbytkového tlaku, coz je tlak, pimdz se hmota nachazi ve farm
tésne pred jejim otevenim. RiliS vysoky zbytkovy tlak je fi¢inou vysokych
vnitinich pnuti ve vysicich, které u kehkych hmot mohou Zigobovat az samovolné
praskani vystku. Zbytkovy tlak lze snizit bdl zkrdcenim doby dotlaku anebo
programovanym gibéhem tlaku Bhem dotlaku. Po dokonalém zchladnuti st

se forma oteke a vystik se vyhodi z formy.

Vsttikovaci jednotka s plastifikmim Snekem je charakterizovanampegremD [mm],
délkou 3neku. [mm], vstikovaci kapacitowQ, [cm?], plastifikasni kapacitou[kg.H],
maximalni vstikovacim tlakem p,sx [MPa] a objemovou v#kovaci rychlosti

v [cm®.sY. Vstiikovaci kapacita fedstavuje maximaini objem taveniny, kterou Ize
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vystiiknout z tavici komory do volného prostorti jednom pracovnim zdvihu Sneku
nebo pistu. Plastifikami kapacita stroje udava kolik taveniny je strohgeen za

jednu hodinu provozu uvést do plastického stavu.
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Obr. 6.2:Rez konstrukci $nekového extrudéru. [6]

6.2 Vytlacovani
Vytlacovani je technologicka operace, kdy je taveninatikoélre vytlatovana
pies formovaci Usti do volného prostoru. Slouzi lotrpolotovaii i konegnych

dili. Vytlacovani se di do trech zakladnich kategorii:

» vyroba trubek a profil,
» vyroba folii a desek,

» vyroba vlaken, opla@®vani a dalsi.

Vlastni technologie se provadi na vytaacich strojich neboli extrudérech.
Vytla¢ovaci stroj se sklada z mechanicky velice pevnéhaur(frémy), ve kterém je

uloZen pohonny elektromotor s plyndiditelnym patem ot&ek a gevodovka.

Snek se otd v ocelovém valci (plastifikeni komora) zativaném v #kolika
regulovanych zonach elektrickymi topnymi pasy. M&arku komory je nasypka na
zpracovavany granulat a na épam konci piruba pro nasazeni vytlavaci hlavy.
Délka 3neku, udavana jako nasobek jehiompru, byva 20 — 4. Snek surovinu
dopravuje od nasypky do tithlanych pasem a dale k vyitavaci hla¢. Valec,
v némz se Snek pohybuje, ma minimélii pasma, vstupni,ipchodové a vystupni,
kazdé se samostatnym topenim a teplotni reguléicprithodu valcem se material
promichéava, homogenizuje, tgvadi  do plastického  stavu, zhuije
(zbavuje strzeného vzduchu), temperuje néegboiou teplotu a pod tlakem vytige
pies tzv.lameée, ktery provadi dalSi homogenizaci, do hubice. &armbvykle
podpira sito zachycujicitipadré neroztaveny granulat a ndhodné pevnéstaty.
Sesta¥, ve které probihaji tyto pochody, $ka plastifika&ni jednotka. [5][6]
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Obr. 6.3: Vytl&ovaci stroj (extrudér) v fezu (schematicky):
A — plnici (vstupni)¢ast (zéna), B — plastikai (kompresni, fechodova) zéna, C —
vytlacovaci (kompresni, vystupni) zéna. 1 — nasypka, &lec, 3 — Snek, 4 — elektrické
odporové topeni 5 — terrldnky k neteni teploty v zénach A, B, C, 6 — latpar —
vytlacovaci hlava. [5]

Vzhledem ke zvySeni michacihginku dochazi k rozvoji dvousnekovych extruiér
ve kterych pracuji dva Sneky se souhlasnym nebéibgimym snérem. Ugitou

nevyhodou této konstrukce je menSi pravidelnostralgp a vytoku taveniny.
Pouzivaji se idvouSnekové stroje, jejichz Snekyji rkazelovy tvar zuZzujici se

smérem Kk vytla&ovaci trubici.

Nejdalezit¢jSi casti vytl&ovaciho stoje je Snek, ktery slouzi k dograstlaeni,
plastifikaci a homogenizaci vytlavaného materialu. Snek musi také vyvodit
dostatény tlak v tavenin, ktery je potebny k pfichodu ges profilovaci otvor.
Zakladni rozdleni Snek Ize provést do dvou skupin a to na Snekyceme (majici
stejné stoupani zavitu i stejnou hloubku drazkgelé délce Sneku) a na diferencialni
(s rozdilnou hloubku drazkyiigkonstantnim stoupani nebo s konstantni hloubkou
drézky a zminou stoupéni zavitu). Charakteristika diferencl&@ngneku je dana
kompresnim porrem, ktery udava po#én objemu jednoho stoupani zavitu Sneku
na vstupu k objemu zAvitu na vystuiasto je kompresni pamudavan také jako

pongr hloubky drazky ve vstupni sekaid hloubce drazky na vystupu.

Bézné Sneky pouzivané k vytlavani maji ti sekce (viz obr. 5.10 [7]), které se
od sebe odliSujitiznou hloubkou drazky. Prvriiast, do které vstupuje materiél v
podol# granuli, se nazyva vstupni neboli dopravni sektééto sekci je hloubka
drazky nej¢tSi. Nasleduje kompresni nebotephodova sekce, kde se&mn hloubka
drazky nebo stoupani Sroubovice. Plast je zdéatém, intenziva zalfivan a pevna

latka grechazi v taveninu. Posledni zénou korivého Sneku je vystupni neboli
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homogenizani sekce, ve které je hloubka drazky nejmensi. Zdedokotiuje
plastikace a tavenina plastu se homogenizuje.[7]

Vstupni sekce

Kompresni sekce Vystupni sekce

=T =

Obr. 6.4Tisekni vytlatovaci Snek. [7]

6.2.1 Vytlacovaci hlavy

Vytlacovaci hlava dava taverinpozadovany tvar. Stejnjako je velké mnoZzZstvi
vyrobka rozlicnych tvafi, tak je i velké mnozZstvi konstrukci vyttavacich hlav.

Jedno z moznych hledisek ukdzané na obr. 6.5¢lgnidpodle polohy osy Sneku
a osy hubice.

Pi¥imé P¥{¢né Sikmé Pfesazené

&5 B F

Obr. 6.5: Rozdleni dle typu vytlaovacich hlav — 1 — vstup do vylavaci hlavy (osa Sneku),
2 — vystup z vytl&ovaci hlavy (osa hubice). [5]

NejcastjSi vyuziti vytlatovacich hlav imych je pro vyrobu i, trubek, profiti a
folii. Pricné vytla&ovaci hlavy jsou pouzivany pro vyrobu vyfukovanyidiii a
k oplagovani. Sikmé hlavy se vyuzivaji pro vyrobu tenkyhi a predsazené hlavy

se uplaiuji pri vyrobé trubek s vnitni kalibraci.

6.3 Valcovani
Vélcovani se vyuziva pro vyrobu nekéngch pas foli v tlou’kéach
od 0,17 do #kolika mm (napiklad u PVC do 0,6 mm). Valcovani je technologicky
postup zpracovaniékterych termoplast pii kterém se mezi vyiivanymi valci
kalandfi vyrakeji folie nebo desky (viz obrazek 6.6). Pouziva ssdpvsim pro PVC
a kakuky. Pracuje se na strojich (kalandrech) které mejastji 4 ot&ejici se

valce. Do &irbiny mezi prvni dva z vaicse davkuje materidl z extrudéru. Valce
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rotuji proti sol s nepatrnym skluzem, na dalSich valcich se decihipdkého
povrchu (pipadré se vlisuje vzorovani) aipdepsané rovno¥mé tlousky. Z folii
vyrobenych z PVC-U (ne#k¢eny polyvinylchlorid) se pak slisovanim ziskavaji
desky, z félii z PVC-P (skcéeny polyvinylchlorid) se mohou vyréb podlahové
krytiny a to slisovanim nejmén téi folii raznych pozZadovanych vlastnosti

na valcovém lisu.

Vélcovaci linky pati k nejwtSim a investiné nejnar@ngjSim zd&izenim
zpracovatelského pmyslu. Ve srovnani s vytavanim je zde mensi tepelné
namahani zpracovavaného polymeru, proto je vhodoépfipravu folii z PVC,
piipadré s mensim obsahem stabilizatoru vesimNizké tepelné namahani je réin
vhodné pro zpracovani k&wkovych smési na nevulkanizované polotovary.
Vélcovaci linka ma velkou vykonnost, je snadngsfupna a umaitje rychlou
zménu materialu. Na valcovacich linkach, narozdil pddobného michaciho
dvouvalce, se provéf piesné operace, kterérgvazi vedou uz k finalnim

vyrobkim (féliim, koZence apod.).[5]

Vélcovani - tvafeni materialu

Chlazeni Navijeni
Obr. 6.6: Valcovaci linka. [5]

6.4 Lisovani
Technologie lisovani probiha podle jednoduchéhoémetu. Material je vloZzen
do lisovaciho stroje, slisovan aréh na teplotu tvrzeni vifpac reaktoplast, nebo
na teplotu blizkou oblasti ¢knuti u termoplast Podle toho, jaké je slozeni

jednotlivych vrstev, vznikaji charakteristické wagsti materidlu. Pro zpeoni
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materidlu secasto vyuZivaji wzné zpeuujici prvky (nap. skelnd nebo uhlikova
vlakna). Pro zvySeni efektivnhosti vyroby se v praekasgji pouziva etdzovy lis,
ktery mivd 10-15 etdZi o plochach a? 15 @ika a délka desek jsou omezeny
velikosti lisu. V gipact lisovani tlustych desek byva v etazi po jednig,lipovani
tercich, byva v etdzi az 10 desek eébishych plechy, které mohou byt pro docileni
lesklého povrchu vyrobkleSené. V gipads termoplasi se mizeme setkat s deskami
z recyklovanych material z PET lahvi nebo s tetrapak obaly. Deskyigtého

materialu jsou mé&hrozsfene.

6.4.1 Lisovani reaktoplasti
Pro lisovani technickych dilz reaktoplast (viz obrazek 6.6) se pouzivaji ujané
ocelové formy. Do dutiny, kterd ma negativni tvamrobku, se vlozi polymerni
hmota. Forma se uzBy a nastava ¢hv, materidl se tavi a sgéasré probiha
vytvrzovaci reakce. Ve spravny okamZziki gostaténé tekutosti a jeStnevytvrzené
hmot se zvysi fitlak na formu a provede se lisovani. Lisovani thegpoZzadovaného

stupré vytvrzeni.

| ] | |
i Tvarnik

Polymerni{ Vyrobek
~ hmota
@ @ | Tyarnice | @ ® [ B
@ ® ® @ =] @ ® [ ]

E= | yhazovat - J - [

Plnéni formy Lisovani Vyhozen{ vyrobku

Obr. 6.6: Proces lisovani reaktoptag6]

6.4.2 Lisovani termoplasti

Dutina tvarnice se naplni odi#ienym mnozstvim lisovaného plastu ve férprasku,
granulatu nebo drti. Pro automatické davkovani gghKisovacich hmot se pouziva
raiznych systérm jako napiklad plastifik&ni agregaty se sekacim davkovacim
zarizenim. Vyhodou plastifikanich agregdit je jejich pouzitelnost pro &Sinu
standardnich lis Predplastifikace umaiuje zkratit lisovaci cyklus aZzfikréat.
Pro poloautomatické davkovani sypkych hmot se p@udbjemového pkni pomoci
davkovaci Sablony. Tato davkovactizani se mohou také&gdeltivat. Nadavkovana
hmota se ofiva v disledku styku materialu seéami formy a tim pechazi

do plastického stavu. Tlakem vyvozenym tvarnikemnfio dilu formy pi jejim
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uzavirani dochazi kplastifikaci hmoty a tim k vygih celé tvarové dutiny.
Po zalisovani a nasledném chlazeni do tuhého spodifeplotu tani materialu, se
zafixuje tvar hmoty a forma se otey vylisek se vysune a vyjme z lisu. Forma se
ocisti stla¢enym vzduchem, aby zde ristaly zbytky hmoty. Pak se do dutiny vlozi

nova davka materialu a cely cyklus se znovu opal8lje
Vyhody desek vyrémych lisovanim:

e Lisovani umo#uje pi dodrzeni pesného davkovani a dobré konstrukci
formy maximalni vyuZziti lisované hmoty.

e Vnittni pnuti ve wvyliscich je minimalni, protoZze hmota pi lisovani
vystavena pouze kratkému a mnoh&srmmu toku.

* Formy ugené pro lisovani jsowtsinou levigjSi nez formy pro vsikovani.

* Velikost vylisku je teoreticky omezena pouze listivsilou stroje.
Nevyhody desek vyré@nych lisovanim:

* Dlouha doba lisovaciho cyklu.

e Mala produktivita prace.[8]

6.5 Vyfukovani dutych téles
Vyfukovani je technologie pouzivana pro vyrobu liamadrzi, nadrzek a podobnych
dutych dih. Vyfukovani je vyrobni postup, kdy vhodny polotovatermoplastu je
tvarovan ve vyfukovaci fortn pomoci tlaku vzduchu do tvaru otemého
nebo uzakeného &lesa. Plast musi byt z&tty do elastického stavu, ve kterém hmota
vykazuje zn&nou tvarovatelnost, alefiptom si udrZuje pdebnou soudrznost.
Vyfukovani se rozé&luje podle technologie vyroby polotovaru na wvytaaci

vyfukovani a vdtkovaci vyfukovani.[5]

6.6 Dalsi metody zpracovani
V dnesni dob existuje mnoho dalSich metod zpracovani polymkteré jsou vSak
pro tuto praci irelevantni a nepouzitelné. Jakiklad Ize uvést rotai natavovani,
tvarovani (mechanické, igtlakové, podtlakové), tvarovani za studena, kovani

za studena, ohybani, odlévani,cexdi, lepeni, obraimi.
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6.7 Recykla¢ni metody zpracovani

Recyklace polymér je proces zpracovani a renovace zbytkovych nelpadrich
plasti, které maji izné vlastnost a jsou zhotovenyznymi technologiemi, proto se
liSi i uspaadani recyklanich linek.

6.7.1 RecyKklacni linka pro zpracovani odpadniho PET

Na obrazku 6.7 je zobrazeno usféani recykléni linky pro zpracovani odpadniho
PET.
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Obr. 6.7: Linka na mleti, prani a suseni PET lahvi.
1 - dopravnikovy pas, 2 — nozovy mlyn, 3 — Sedimgnt vana se Snekovym
vyprazdiovanim PETu, 4 <isticka, filtrace na vody s chemickou Upravou, 5 — nitétkova
bubnova odsedivka pro hrubé odstrani vody, 6 — dosouSeci otistivka, 7a — silo, 7b —
regranuléni linka.[9]

Pro zpracovéani druhotné PET suroviriynm na PET félie, nebo PET vlakna se jiz
fadu let Uspsre pouziva tzv. ,in — line* metoda,fpniz jsou gisluSna navazujici
zatizeni gipojena pimo za extruzni systéem. Tak je mozndnm a bez regranulace
vyradbst hluboko tazené folie, textilni vlakna, obalovésky a jiné vyrobky.
To sniZzuje naklady na logistiku a celkové vyrobriklady a tim zvySuje tvorbu
piidané hodnoty ve vyrobnim procesu.

Pri zpracovaniistého technologického odpadu je vhodné vyuzZitamgiani linku,
ktera je zobrazena na obrazku 6.8. Regranulat pe, léez pouha dr misi
s panenskym materidlem & pyrobg je proces stabiljsi.
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Obr. 6.8: Regranutmipeletiz&ni linka. 1 — dri, 2 — pasovy dopravnik, 3 — magneticky
indikator kovi, 4 — mixer, 5 — vytléovaci stroj, 6 — ovladaci panel, 7 — evaliazona
odplyreni, 8 — filtr taveniny, 9 — vertikalni vodokruztézaci peletizeni systém, 10 — vodni
Zlab a systém odstdini vody.[9]

7 ODPADY NA BAZI POLYMERU

Mnohostranné vyuZiti plastvytvéri jednak znany tlak na dostat®é surovinové
zdroje anaopak po vyuziti vznikle odpady vykja zna&ny kvantitativni
a kvalitativni problém jak dlouh@éky material zneSkodnit, poipact opstovre

vyuzit. Odpad z plastize oznait jako problémovy z &kolika divodi:

» pii volném skladkovani jsou mnohé t&nmeznéitelné,

* pod ozndenim plasty se skryva Siroky sortiment matéri&iteré jsou navic
casto vzajem& kombinovany,

* mohou byt kombinovany s jinymi neplastovymi matkgria

e razné plasty jsoucasto vzajem& nekompatibilni, a tak ve s jen
problémo¥, pripadre vilbec nezpracovatelné,

» prii spalovani se produkuji exhalaty s vysokym obsaldemmoZzstvim HCI.

Plastovy odpad se ime dale zpracovavat nebo recyklovat v zavislosti na
sloZenijak Bznymi plastikéskymi technologiemi, tak i specialnimi recyétémi
technologiemi. Pouziti zakladnich vyrobnich plagskiich technologii se nigstji
opird o vytl&ovani, vstikovani, vyfukovani a lisovani, coz vyZzaduj&sty
jednodruhovy odpad znamého sloZzeni v dogtetekvalie a poZzadované kvantit

Obecr plati zasadaiim je poZzadovana vyssi kvalita vyrobku, tim b§f oyt odpad
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lépe upraven.Cim vice se ma plastovy odpadiigiizovat charakteristice
plnohodnotné druhotné suroviny, tim vice se musiaddgpravovat. f&d vilastnim
zpracovanim, recyklaci se musi plastovy odp#&evgst do zpracovatelné podoby,
tj. transformovat do vyuzitelné formy drtaglomeratu, fipadré regranulatu. [10]

Plastic packaging has the highest recycling and energy recovery rate
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Obr. 7.1: Pehled o potenciélu vyuZziti odpadnich obalovychtilagednotlivych statech v roce
2012 podle [11].

7.1 Hierarchie nakladani s polymernimi odpady
Evropsky systém nakladani s odpady vychazi ze zashikrarchii dle priorit:
piedchazeni vzniku odpadopstovného pouziti vyrobk recyklaci a kompostovani,
energetické vyuziti a skladkovani. Odpad je profbesastji povazovan za vyrobni
prostedek a pipadny zdroj energie. Této filosofii se musizpisobit i plastikésky
pramysl, kdyZ se podili na pini evropskych rozhodnuti kErhto problénam:

* WasteFramworkDirective — 2008/98/EC s cili pro 220 — vyuziti 50 %
hmotnosti komunalnich odpada 70 % odpail ze stavebnictvi a demolic —
tyka se vSech odpadnich plasbo roku se méa recyklovat 70 % komunalnich
odpad: a 80 % obadi (60 % plasi).

e LandfillDirective — 99/31/EC - snizovani biodegrhdaich odpad
na skladkach — tyka se i biophast
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* WasteShipmentRegulation — 1013/2006 — vyvoz a domebezpénych
odpad: v ramci EU.

* IncinerationDirective — 2000/76/EC — spalovani atipa

* End ofLifeVehicles (ELV) — 2000/53/EC — plasty Z@raka

» PackagingDirective — 94/62/EC — obalové plasty

 Wasteof Electric and ElectronicEquipments (WEEE) 2602/96/EC —
aplikovane plasty.

* Natizeni EP a Rady. 1907/2006 — REACH — chemicky zakon.

» Kvalitativni standardy CEN pro plastové recyklaty.

* Omezeni skladkovani (zakaz) vyuzitelnych odpdd roku 2024.

PIné zavedenithto pedpidi v roce 2020 by ifineslo r@&ni Uspory 72 miliard Eur,
zvySilo obrat odwtvi nakladani s odpady o 42 miliard Eur a vytho 400 tisic
novych pracovnich mist. Séasny obrat odpadového hospixtai je 145 miliard
Eur, coZ je 1 % HDP a vytyazanestnani pro 2 miliony pracovnik Odpady by se
snizily o 119 milior tun. V sousednim Rakousku je jiz aplikovan zakdadkovani
a doslo tak v roce 2012 ke snizeni exhalaci @Oti roku 1990 o 53,8 %.

Ze zpravy Evropské komise z 2. 7. 2012 vyplyva,vZeodnoceni systémtizeni
odpadového hospotini v EU s&CR umistila na 16. pozici.

Odpadni plasty se mohou vyskytovat vipyslovych odpadech — @R byl v roce
2012 podil ptmyslovych odpail 59% podil dleCeského statistickéha:@du CSU).
Jejich vyskyt je mozny i v komunalnich odpadech YA); ze z&izeni na zpracovani
odpad: (7 %) a v odpadnich obalech (4 %).

Z hlediska ekonomickyctinnosti produkovalaCR dle CSU v roce 2011 tyto
odpady:

e stavebnictvi 44 %,
e zpracovatelsky gimysl| 24 %,

o« zenvdélstvi 11 %.

Ve vSech &hto segmentech se mohou vyskytovat odpadni plastye nebyvaji
statisticky zachyceny. Sftiplédnutim k aplikanim sektoim plasti se nejvice

odpad: vyskytuje z obal, z nichZ znanacast kori v komunalnich odpadech.[12]
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7.2 Tridéni plastovych odpadi
V Evrope existuje rkolik zpasohi pro predtidéni a tideéni plastovych odpad
pocinaje r&nim dotidénim lekREiho, objemného a &Sinou bilého pnového
polystyrenu, pes PET lahve, kam® automatizaci procesu. Ta &p@ v rozdrceni,
rozc&kleni do frakci, separaci kapalnych latek, magnetickeparaci kav a vysoce
sofistikovanym systémem spektrometrickéhoripadré  infracerveného nebo
laserovéhoifdeéni plasti dle typi nebo dle barev. Nejmodejai tridici linky jsou
schopny wtidit az 100 tisic tun odpadnich phkasta rok, picemz recyklaty maji
Cistotu z hlediska tyjp nebo barev vice nez 95 %. Samostagtiidéné plasty
z odpad ze stavebnictvi, aut, elektronikyfipadré ze zemddélstvi lze s vyuZitim
vySe uvedenych linek dokonale ¥igit a nasled& zobchodovat, nebo vyuzit jakot'dr

nebo regranulat. [12]
7.3 Metody recyklace odpadnich plasti

7.3.1 Fyzikalni recyklace
Proces, p kterém se z plastového odpadu ziskava vyrobékern rhoz neprobiha
chemicka reakce recyklovaného materialu. Tato telclgie v sodasnosti tér
bezvyhrada pievazuje. Odpad je ¢hem mechanické recyklace taven, tvarovan
a pak chlazen. Tento mechanicky postup sgendlit podle zpracované suroviny

a hodnoty vyrobku na primarni a sekundarni.

7.3.1.1 Primdrni mechanicka recyklace
Pt primérni mechanické recyklaci se z jednodruhovplastového odpadu ziskava
vyrobek stejnéci podobné kvality, jako & pavodni material¢i recyklovany
vyrobek. Takovym zfisobem je jiz dlouhoda@b zpracovanych vice nez 95 %

technologickych odpadpiimo zpracovateli plast

Recyklovany material staprevazi nadrtit na piméiens jemnou frakci a nasledni
michat stistym poprvé zpracovanym plastem vstupujicim daepvani. Existuje jen
malo zpracovatelskych technologii, kde neni moZmpady timto postupem
zpracovat. Fkladem mize byt vyroba vicevrstvé félie nebo jinych kompoih
vyrobki, ve kterych je pro spravnou funkci neélii@Iné spojeno vice tznych

materiat.
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7.3.1.2 Sekunddrni mechanicka recyklace
Pod sekundarni mechanickou recyklaci plastovéhoadulprozumime proces,
ve kterém se ziska material nebo vyrobek, jehogtntesti jsou odliSné odiapodniho
materialu nebo vyrobku. Postup Ize vyuZit zpracovani dkterych tyg smesnych
plastovych odpad kompozitnich vyrobk a meér kvalitnich pamyslovych
a technologickych plastovych odgad

Vyrobky z PVC, které obsahuji i jiné materialy alzeeje oddlit (kompozitni
vyrobky), Ize recyklovat na takové produkty, kdeésné slozeni neni problémem.
V nekterych zemich EU byly zavedeny recykia systémy nap pro kabelky, z nich
se vyralji pramyslové podlahoviny, nebo kozenku pouzivanou k ®§ro

kobercovych podklad

7.3.1.3 Fyzikalni postupy
Fyzikalni postupy zalozené ndéidad na rozpoushi se pouzivaji vifpadech, kdy je
plastovy odpad zr&teny cizorodymi &Zko odstranitelnymi fimésemi, nebo jde
o snesné plastové odpady siimésemi plasi, které nelze odstranit ébnymi
jednoduchymi postupy, napoddctlovani PVC a PET od PE a PBdénim podle

hustoty ve vodném roztoku.

7.3.2 Chemicka recyklace

Chemicka recyklace vyuziva technologické postugiykierych probihaji chemické
reakce. V pibéhu procesu chemické recyklace jsou plastové odpadlyobovany
pusobeni zvySené teploty, a todwu pritomnosti,ci negritomnosti kysliku, gipadre

za pridavku vodiku. Makromolekularni latky segit na nizkomolekularni sléaniny

s jednodusSintietézci ¢asto podobné ropnym frakcim. Tepelné krakovanitglaho
odpadu se provadi hydrogenaci, pyrolyzou nebonppgnim. Ziskané uhlovodiky
jsou nefastji vyuzivany jako surovina v petrochemickémuamryslu. Z tohoto
divodu jsou srésné plastové odpady néjde upravovany. Tato Uprava sjva

ve vytidéni a rozedni odpad s vysSim obsahem chloru a odpady s nizSim nebo

nulovym obsahem chloru.

DalSi moznost je tepelné odstéan halogei pred vilastnim zpracovanim pyrolyzou
v kapalné fazi. Vznikajici chlorovodik byva neuizavan nebo pmyslow vyuZit.

Chemicka recyklace odpads dominujici slozkou PVC je &gna pedevSim
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k zptnému ziskani chlorovodiku a uhlovodiku. Vznikajitilovodiky jsou vyuzity
bud’ jako chemicka surovina, nebo energetické palivo.

7.3.3 Recyklace smésného plastového odpadu
Pro &inné zpracovani jsou vhodné technologie ddléni neboli intruze do formy.
Vyrakeji se takto napklad tlustostnné vyrobky jako tye, desky a profily.
Podminkou takového zpracovani je, ab§larvsadzka pozadované slozeni, zejména
slozku, ktera je schopna se roztavit a zajistiy, s material spojil. Taveni zdji§e
PE, jehoZz musi byt minim&b5 %. V sazelinjsou gFistupné pouze mald mnozstvi
PVC ataké PET (do 5 %), ktery ma vysoky bod tani.

7.3.4 Termické vyuziti odpadi
Odpadni plasty, které se nedaji transformoves klasické recyktmi postupy, je
mozné zhodnotit alespoenergeticky. Spalovani odpadnich pilast cilem ziskat
energii, ktera by jinak musela byt ziskana z jinpgobnovitelnych zdréj mazeme
téZ tedy povazovat za druh recykiého procesu. Plasty jsou snadno spalitebzxb
pii teplotach kolem 900° C a maji ve srovnani s ostatpalivy vysoky energeticky

obsah.

Diky pomeérné vysokym hodnotam vyievnosti polymet (PE 43,3 MJ/kg; PP 44
MJ/kg; PVC 18-26 MJ/kg; PS 44 MJ/kg; PET 23MJ/kgs BO MJ/kg) Ize odpad
z plasti vyuzivat jako hodnotné zdroje energie

Energetické vyuzZiti se uplatni hlavnv cementéskych pecich, Zelezarnach

a ve specialnich spalovnach organického odpaduveytyahcistici spalin.[10]

7.3.5 Skladkovani odpadnich plasti
Skladkovani odpadnich pléasje nejmég Zzadouci formou pro vyuZziti odpadnich
plasti. | kdyZz se mnoZstvi sklddkovanych ptastEU sniZuje — viz obr. 7.2 festo
stale kowi rocné na skladkach téan 38,1 % odpadnich plasttj. 10 mil. tun plast
0 hodnot 8 miliard Eur.[12]
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Obr. 7.2: Vyuziti odpadnich plast EU v letech 2006-2012 — shora skladkovani, estarkg
vyuziti a recyklace. [12]

Pokud by pokréoval stavajici trend pomalého poklesu sklddkovépiadnich plast
pak by se k nulovému skladkovani déspv roce 2037, viz obr. 7.3. Urychlenim
k roku 2020 by doSlo k Usp® 80 milioni tun plash, coz Fedstavuje ekvivalent

1 milion barel ropy v hodnat 70 miliard euro.[12]
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Obr. 7.2: Snizovani skladkovani odpadnich flastsavadnim tempendrverg ¢arkovar)
a i zakazu skladkovani k roku 2020.[12]
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8 SHRNUTI RESERSNI CASTI

Vyroba a spdeba plast budou i nadaletst a jejich aplikace maji v drtivé iei
pouze kratkodoby charakter. Procesy recyklac@stynych jednodruhovych plast
jsou technicky zvladnuty a energetické vyuziti bglonhrat vyznamgsi roli az
v piipadc nemoznosti recyklace. Dle platné evropské legisiaby skladkovani
odpadnich plagtdo roku 2024 skadfit.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze ekologicka likvidacgamti na bazi termoplastje
v Ceské republice i ve 8t& velmi zadouci. Pokud se jedna a:iggny jednodruhovy
odpad, je mozné jej, néglad pomoci regranulace, pouZzit znowi y/rob¢ novych
produkti. Cisténi a tidéni plastovych odpad je nar@gna zalezitost z hlediska
energetického i ekonomického. P¢&avechto divoda je vhodné vytvét technologii,

ktera bude zpracovavat i vicedruhovy &&gni plastovy odpad.
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PRAKTICKA CAST

9 MOZNOSTI VYUZITI ODPADNICH TERMOPLASTU
VE STAVEBNICTVi

Vzhledem k prozatimni nemoZznostéeln¢ zpracovavat vicedruhovy neugteny

odpad byla navrzen a zkonstruovan femkprototyp technologické linky pro vyrobu

stavebnich dilic z odpadnich termoplasta vhodnych piniv. Cile disettai prace

souhrni koresponduji s optimalizaci této vyrobni linky ®g@provoznim owrovani

tak, aby bylo mozné vyrébbezvadné stavebni dilce. Na obrazku 9.1 je zebkaz

schématické uspadani technologickeé vyrobni linky.

Vyrobni linka sestava z nasledujicisti:

nozovy mlyn pro drceni odpadnich termopiast
pasovy dopravnik drcenych termoptast

Snekovy dopravnik plniv,

plynovy haak s maximalnim vykonem 135 kW,
systém recirkulace spalin pro w¥ani sén michaky,
susarna plniv,

michaka plniv a pojiv,

zavazeci s,

lis pro finalni tvarovou Upravu vyrolik

Obr. 9.1: Schéma usfaani technologické linky pro zpracovani odpadpielti pri vyrobé
stavebnich dikt z polymerbeton{zdroj: autor]..
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9.1 Popis technologie pro vyrobu stavebnich dilci z odpadnich

termoplasti

9.1.1 Drceni odpadnich termoplastii

Drceni odpadnich termopléstje jednostupové a probiha v noZovém mkyn

s velikosti drticiho prostoru 400 x 600 mm. Jedm® sychlokzny stroj, kde drceni
provadiji Sikmo uloZené noze na ¢&icim se rotoru oproti Sikmo uloZzenym rioz
statoru,¢imz je zajis¢n Sikmy stih. Drt’ je tak kvalitni a s minimalnim moznym
mnozstvim prachu. Velikost drie dana vystupnim sitem, které ma oka o velikosti
10 mm. Nozovy mlyn je zobrazen na obrazku 9.2. Rerd je df je odsavana
dopravnim ventilatorem a pina do bigbagu. S@asti dopravni cesty je i odiovaci

cyklon, ktery je zobrazen na obrazku 9.3.

|||||| e ] o

i odieh termoplasit[zdroj: aut

T

2: Fotografie no

= % '
Obr

3

Zového mlyna pro drcen

. 9. or]..
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Obr. 9.3: Uspfﬁd:éml' pl&ni bigbagu Iastovou drti scyklonovym otthwacim[zdroj:
autor]..

9.1.2 Plynovy horak

Ohtev pouzivanych materiélpro vyrobu je zaji®h pomoci plynového aku.
Topny systém sestava ze gpebicového rozvodu topného plynu a ventilatorového
spalovaciho vzduchu, 2 kuglynovych hdaki, spalovaciho prostoru, odtahu spalin
a recirkul&niho okruhu, ovladaciho a zabezpeaciho z#&zeni. Pouzivana topna
smss je propan-butan o jmenoviténeflaku 5 kPa a vylevnosti 48,14 kJ.i Prvni
hofak o maximalnim vykonu 10 kW s elektrojiskrovym akgyanim a ionizéni
sondou slouZi jako zapalovacithk pro druhy hiak. Druhy h#ak o minimalnim
vykonu 35 kW a maximalnim vykonu 135 kW se zapahdwapomoci zapalovaciho

horaku a ioniz&ni sondou slouzi k gavu pouzivanych materialpro vyrobu.
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Bezpe&nost provozu topného systému je za&jist pomoci prodlouzeni doby
prowtravani topného systémurgal startem, sninta plamene, manostattlaku

vzduchu a plynu.

Spalovaci prostor je t¥en spalovaci komorou, ktera je gésti plynového hidku
a je vybavena pozorovacim otvorem, vstupem proza&ni sondu a zapalovaci
horak. Sowasti spalovaci komory je rozvodrédeso odpadniho vzduchiiyddéného
z vnittniho pracovniho prostoru miclky a atmosférického chladiciho vzduchu

piisavaného do spalovaciho prostoru z okolni atmgpsfér

Odtah spalin sestava z Jmifch spalinovych cest s vymiky tepla uvnit michaky
(bude popsano dalsi kapitole), externiho spalinoveeuspalinovym ventilatorem

a spalinovou klapkou.

Obr. 9.4: Fotografie plynového féku[zdroj: autor]..

Na obrazku 9.4 je zobrazena funkce plynovéhiakin kdy haak primarg slouzi

k ohtevu plniva, které je michano v susgrtake viditelné na obrazku.

9.1.3 Systém recirkulace spalin
Technologicka linka je vybavena systémem recirleilggalin, ktery zajifije vyuziti
odpadniho tepla a regulaci teploty vénstch micheéky, aby nedoSlo k vychladani
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vyrobni sndsi pri homogenizaci plniv a pojiv. Systém recirkulace gebrazen
na obrazku 9.5.

Obr. 9.5: Schéma systému recirkulace sgalilnoj: autor].

Cervené Sipky zobrazuji tok spalin odiéku (vpravo nah@) pres michaku,
spojovaci potrubi do spalinového boxu (vpravo dokgle je umisina spalinova
klapka, ktera je nastavitelna tak, aby bylo moZpaisy vypou&t do komina nebo
znovu recirkulovat. R recirkulaci jsou jiz ochlazené spaliny vedeny (méo8ipky)
zpet do michéky, kde dochazi k jejich smiSeni s horkymi spalinakteré proudi
od haaku. Tento systém umtidje regulovat teplotu spalin a tim regulovat optimha
teplotu s&én micha&ky. Na obrazku 9.6 je zobrazen tok spalin s rozigketeplot
a proudnic.
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Obr. 9.6: Usptadani proudnic toku a miseni recirkiriech spalinzdroj: autor]..

9.1.4 Michaci reaktor
Michaci reaktor sestava ze dvou komponent — su§dimy a michaky. SuSarna
slouzi k vysuSeni a oéiti plniv na pozadovanou teplotu, kdy jiep teplosrnnou
plochu gedavano teplo od Héku plnivu. Na obrdzku 9.7 je zobrazen michaci
reaktor, Ize zde pozorovat teplodmé plochy, Zebrovéni, recirkgla cesty a otvory
pro ulozeni FKideli s michacimi lopatkami. fitlele s michacimi lopatkami jsou
zobrazeny na vizualizaci (obrazek 9.8), kde je mgaw#provat i recirkukéni cesty.
V susarg dochazi k suSeni plniv, kdy lopatky nahrnuji plnina teplosmnnou
plochu, aby dochazelo k lepSimieposu tepelné energie. V suiése také nachazi
termailanek, ktery miii teplotu ofivaného plniva. Po d@hti plniva na ufenou
teplotu dojde k jeho vysypani do mi¢kg. Po naplini mich&ky plnivem se vsype
nadrcené pojivo a dochazi k homogenizaci geny cas, coZz bude detadrpopsano
v nasledujicich kapitolach. Jak lze pozorovat manku 9.8, michaci lopatky jsou
naklopeny, aby dochazelo k dokonalé homogenizachdMogenizaci séisi je nutné
otatit smér ot&eni michacich fideli, aby dosSlo k vyprazéni micha&ky, vzhledem

k jejich naklopeni.
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Obr. 9.7: Vzhled michaciho reaktoru - suSarna (feggreomichaka (dole)[zdroj: autor]..

Obr. 9.8: Schematické usf@alani ndezu michacim reaktorefrdroj: autor]..
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9.1.5 Zavazeci stil
Zavézeci sl slouzi k dopraveni s&si do lisu pro finalni Upravu. Toto #aeni
funguje na principu zasuvky bez dna, kdy jeésmasypana do zavazeciho voziku a
piepravena do lisu, kam se vsype diky bezedné dmavazeciho voziku. Zavazeci

stil je zobrazen na obrazku 9.9.

_ Obr. 9.avéiéci1§tslouiicik pepraw smési do lisu k finéln l]pr[zdroj: autor]..
9.1.6 Lis pro finalni ipravu vyrobkii
V ramci vyroby prototypu byl navrzen a vyrobengi® finalni Upravu vyrobk, ktery
je zobrazen na obrazku 9.10. Pro prvni poloprovox#ifovani byla vyrobena forma
s roznéry 600 x 600 x 100 mm pro vyrobu ploSnych dlazdigetikosti 600 x 600 x

75 mm.
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Obr. 9.10: Vzhled lisuop#ného formou s rozény 600 x 600 x 100 mriedroj: autor]..
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9.2 Proces vyroby stavebnich dilcti

Proces vyroby Ize popsat nasledujicimi kroky:

1)

2)
3)

4)
5)
6)

7
8)
9)

drceni odpadnich termopléasha frakci 2 — 10 mm a jejich doprava do vazené
nasypky pojiv,

doprava plniv, pomoci Snekového dopravniku, do nézesypky piniv,

oteeni nasypky plniv a jejichipsun do suSarny, kde dochazi k jejich vysuSeni
a olati na pozadovanou teplotu,

presun obateho plniva ze susarny do mickg,

oteweni nasypky pojiv a jejichipsun do michiky,

homogenizace pojiv a plniv, termoplastické plnieorpztaveno f@danim tepla
od horkého plniva,

davkovani plastbetonové gai na zavazeci@tdo zavazeciho voziku,

naplreni lisovaci formy pomoci zavazeciho voziku,

lisovani stavebniho dilce,

10)dochlazovani vyrobku na valeové draze,

11)paletizace vyrobk

57



10 METODIKA PRACE

10.1 Etapal

V rdmci prvni etapy vyzkumu bude provedena reSerdénych vstupnich surovin
a jejich vlastnosti, které jsou ¢gejni prd¢ pro tuto aplikaci. Dle vysledk
vyplyvajicich ze vstupni reSerSe bude zvoleno vhqabj&o a plnivo pro p&ateni
poloprovozni zkouSky vyroby s ohledem na jejich gubidvané specifické vlastnosti
a dostupnost. V ramci etapy budou také navrzenyot®plpodminky pro vstupni
suroviny Ehem vyroby. Receptury budou nejprve hodnoceny disita konzistence
smesi a soudrZznosti finathupravenych vyrobk Vhodné receptury budou podrobeny

sérii vstupnich zkousSek jejich fyzik&mechanickych vlastnosti:

« pevnost za ohybu dIESN EN 14617-2,
« objemova hmotnost di@SN EN 14617-1,
« naséakavost dIESN EN 14617-1.

Na zaklad zjiSttnych poznatk a zkouSek fyzikakrmechanickych vlastnosti bude
stanovena vhodna receptura stavebni hmoty pro vypbtné dlazby, kterd bude

vyuzivana Bhem dalSich etageSeni.

10.2 Etapa Il
Tato etapa logicky navazuje na etapu |, jelikodijpfedpokladany uité nedostatky
strojniho zéizeni, které by mohly mit vliv na vlastnosti vyrdgbla které vyvstanou
béhem prvnich vyrobnich zkousek. V ramci druhé etiagpgou zhodnoceny poznatky
z etapy prvni, které se tykaji strojnihorizani a vlivu jeho zji$nych nedostatk
na uzitné vlastnosti plosnych dlazdic. Rilmbe kontrola jednotlivych komponent a
bude zhodnocen jejich dil vliv na finalni vyrobek. Druhou etapu Ize raéfitl do
n¢kolika dikich bodh:

* kontrola susarny plniv a vyhodnoceni nutnostifeni teploty okvaného
materialu,

» kontrola michaky, zhodnoceni usazovani a tuhnuti plastbetonovésism
uvnitt a nasledného odpadéavani ztvrdlychitkde cerstvé snssi,

» kontrola zavazeciho mechanismu lisu a zhodnocéwi yéivu na vychladani

roztavené plastbetonové &snpii transportu do lisu,
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» kontrola geometrickéipsnosti lisovanych vyrolika zhodnoceni vlivu délky
lisovani na objemové zimy vyrobku i vychladani,

* zhodnoceni pouzitého lisovaciho tlaku adtédnosti materialu,

e zhodnoceni nutnosti regulace teploty v mide pomoci fedni

recirkulanich spalinterstvym vzduchem.

Na zaklad zjiSttnych poznatik budou provedeny zény, které zajisti odstr&ni
nedostatl a zlepSeni uzitnych vlastnosti vy&aljch ploSnych dlazdic. Optimalizace
strojniho z#éizeni v této etapje velmi dilezita ke spravnému provedeni a postupu
tieti etapy, kde bude nutné vyghtkvalitni bezvadné vyrobky, jejichz vlastnosti

budou o¥trovany a budou podkladem pro zkousky typu plosnyahdiic.

10.3 Etapa III

V ramci teti etapy budou vyr&by plosné dlazdice z optimalni receptury stanovené
v etagg |, které budou podrobeny ropSiiym zkouSkam jejich uzitnych vlastnosti.
Béhem této etapy bude nutné vyEbbezvadné vyrobky, jelikoz vysledky
provedenych zkouSek budou podklady pro zkousky typlato vyrobki. Tato etapa

se zabyva hloubkovou analyzou navrzenych recepzinledem k velmi nizkému
poctu védeckych praci s touto tématikou bude slouZit premeni vlastnosti
receptur navrzenych v etap. V ramci vyroby bude kladen velkyudhz na

geometricky tvar vyrobku a homogenitu&sn

V ramci etapy dojde také k &keni vlastnosti, které jsou dle technického navodu
TN 09.15.08 pdtbné k uvedeni produktu na trh.

Zangteni této prace uklada nutnost provedeni také ndigtéch zkouSek,

aby vysledky tohoto vyzkumu mohly byt vyuZity v pra

» stanoveni odolnosti proti UV #eni,

« stanoveni obsahu radionuklid

10.4 Etapa IV
V ramci c¢tvrté etapy vyzkumu budou &kovany uZzitné vilastnosti vyrolik
z plastbetonové s&si s pouzitim rozptylené vyztuze. Vzhledem k chtak pojiva
a plniva budou stanoveny vlastnosti vyrobku s rgepou vyztuzi z rozdruzenych

mineralnich vlaken,
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jejichz pozitivni vliv na Bkteré uzitné vlastnosti prostého betonu byl autorem
disert&ni prace prokdzan v diplomové praci Studium vyldsti odpad z
izolagnich materidl. Dale budou o&ovany uzitné vlastnosti s vyuzitim rozptylené
vyztuze na bazi skelnych a uhlikovych vidken. Buthké zkoumany vlivy pigmetit

na bazi oxid Zeleza na vlastnosti a zpracovatelnost plastbetorsoiési, kdy je
piedpokladano, Zerpmes ve forng pigmenti bude mit pozitivni vliv fevazrit na UV
stabilitu vyrobKi. Ve ¢tvrté etag budou také ostovany vlivy finalni tvarové Upravy
vyrobki na jejich uzitné vlastnosti. Bude &eno pouziti extruze, ifpadré |

vibrolisovani a vakuovani.
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11 ETAPATIall

Po vyrobeni a sestaveni jednotlivych komponent btgghnologicka linka
zprovozrna (viz obrazek 11.1) a uvedena do rezimu polopmom ow¥rovani.

Obr. 11.1: Technologicka linka po éestavﬁmfroj: autor].
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11.1 Pocatecni poloprovozni zkouska vyroby

11.1.1 Pojivo
Pfi prvnim poloprovoznim asfovani byl zvolen, jako pojivo, odpadni termoplast
PET vzhledem k jeho dostupnosti. Plastovy odpadasepcisticim ani separovacim
procesem, proto byly PET lahvetetné vicek a etiket z PE. i zkouSkach byla
zjiSttna teplota tani PETt{nper = 260 °C, a teplota tani PHEmpe = 130 °C.
Polyethylen ma o polovinu nizsi teplotu tani, &lleg bod vzplanuti (dle (13)) nastava
az @i 350°C, proto je mozné jej tavit s PETi 260 °C). Objemova hmotnost

drceného odpadu z PET a PE je 230 Rgizhled pojiva je zobrazen na obréazku
11.2.

~ os8 s
Obr. 11.2: Vzhled drceného odpadniho termoplasth [R&roj: autor].

11.1.2 Polyethylentereftalat
Jednd se o jeden znejvyznaisich termoplastickych polyester ktery je
polykondenzat kyseliny tereftalové a ethylenglykoMyroba probiha &Sinou
dvoufazo¥. V prvni fazi se dimethyltereftalat transesterfik ethylenglykolem
za uvolréni methylalkoholu, teplotarptransesterfikaci je mezi 190 a 195 °C, protoze
pod 180 °C reakce probihd moc pomalu a nad 197Hyleaglykol fe.

Polyethylentereftalat bylgwodns surovinou k vyrob vlaken a félii pro zpracovani
na spatebni textilie, technické tkaniny a lana nebo k tpié vodén elektrického
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proudu. Folie se vyuzivaji v elektrotechnice a jakodlozky pro vyrobu
magnetofonovych a video rekordérovych pasek a ufimDnes se
s polyethylentereftalatem setkavame optickycasgji ve forme lahvi, vyraknych

vstiikovacim vyfukovanim slouzicich k baleni kapalnebozi. (14)

11.1.3 Plnivo
Jako plnivo bylo @i prvnich poloprovoznich zkouskach zvoleno kamerkepané,

frakce 0-4 mm zdvodu dostupnosti a znameho slozeni.

11.1.4 Receptury
Pro paateni zkousky byla zvolena zakladni receptura, kteréyedena v tabulce
11.1.

Tab. 11.1: Receptura[zdroj: autor]

SloZka mlkg] m[%]
Drceny PET + PE 10 16,7
Kamenivo frakce 0 — 4 mm 50 83,3

11.1.5 PoZadované vyrobky
Pfi prvnim poloprovoznim aidtovani vyroby byly rozrry pozadovanych vyrolik
dany rozngry formy lisu 600 x 600 x 100 mm (viz kapitola %),. predpoklad
stlateni hmoty pi lisovani byl 25 %, proto rozén poZzadovanych vyrolikbyl 600 x
600 x 75 mm.

11.1.6 Vysledky pocatecni poloprovozni zkousky
Na obrazku 11.3 je zobrazen prvni vyrobek podleptay v tabulce 11.1, z obrazku
je patrné, ze plnivo bylo z#&ité na nizkou teplotu, a proto nedoslo k roztaveni
termoplastického pojiva. Na obrazku 11.4 je zobmnadalSi vyrobek, u kterého doslo
k roztaveni a rovnotmné homogenizaci termoplastického pojiva, ale widte
k jeho nizkému mnozZstvi nebylo dosaZzeno optimaloinzistence plastbetonové

smesi, proto byl vyrobek nerovna¥me vylisovan.
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prvniho vyrobku z prvni poloprmﬁzkouék){r: utr]..
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11.1.7 Vyhodnoceni prvni poloprovozni zkousky

V ramci prvnich owfovacich zkouSek byly zji&y nedostatky, které je nutné

napravit a optimalizovat tak, aby bylo mozné vyitdiezvadné stavebni dilce.

Zjisténé nedostatky:

1)

2)

3)

Unik vodni pary a prachu ze su3arnyi pudeni pisku — nutné instalovat
podtlakovy odtah vodnich par, aby para neunikataos@Iné do okoli.
Nedostatéené netreni teploty — term#lanky jsou umisiny pouze na dvou mistech
a meti teplotu plamene héku a spalin jdoucich do komina. Je nutrégitnteplotu
ohfivaného materiadlu, aby bylo mozné zjistit, kdy je odha doba
pro homogenizaci plniva s pojivem. Dale je nutnéfitmteplotu recirkul&nich
spalin, aby bylo mozné regulovat teploténst mich&ce.

Nizké mnoZstvi pojiva ve stei, pro dalSi experimenty bude uvazovan pom

pInivo:pojivo = 80 : 20.

4) Vhodna teplota plniva k homogenizaci — nutné&turhodnou teplotu, na kterou je

5)

6)

nutné okat plnivo, aby doslo k roztaveni pojiva v mi¢be.
Zjisténa nizSi stlaitelnost materialu nez bylargdpokladana - nutna Uprava

tlou&’ky formy, aby vyrobky raly nizsi tlou§ku.
Nizky tlak lisu — na plochu 600 x 600 mm vyvijiklpouze 3 MPa.

11.1.8 Odstranéni zjisténych nedostatkii z pocatecni poloprovozni zkousky

11.1.8.1Unik vodni pdry a prachu

Pfi prvni poloprovozni zkouSce byl zj@t Unik vodnich par ip suSeni plniva

ne€snostmi v konstrukci susarny. Tento problém byleggn instalaci odtahu

vodnich par ze susarny a micky viz obrdzek 11.5. Odtah vodnich par je

realizovan pomoci podtlaku, ktery vyviji instaloyaspalinovy ventilator. Ten je

zobrazen na obrazku 11.6.
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ovy
suSarny a miclilty [zdroj: autor]. odtah vodnich pdedroj: autor]..

11.1.8.2 Méreni teploty
Bylo zjiSttno, Ze nywijSi meteni teploty v technologické lince je pro vyrobu
nedostaténé. Nyni se r¥i pouze teplota plamene podikem a teplota spalin
vychazejicich do komina. Vzhledem k beapssti bylo nutné nainstalovat
termaslanek, ktery niii teplotu vypait odchazejicich z michiky (viz obrazek 11.7),
aby nedoslo kighati vypafi a jejich vzniceni. Z hlediska vyroby bylo nutné
nainstalovat termtanek, ktery niii teplotu oliivaného plniva, aby jednoduse mohla
byt zjiS&na chvile, kdy je mozné plnivo smichat s pojiveky &by doslo k roztaveni
termoplastu. Termdanek byl instalovan do suSarny iegni strany (viz obrazek
11.8) tak, aby P ot&eni michaci tidele susarny bylo na jeho konec nahrnovano
ohtivané plnivo a réfena teplota byla aktualni argsna. Teti termd@lanek byl
nainstalovan ze spodu michaciho reaktdfmp do recirkulani cesty spalin. Timto
je mozné it teplotu recirkulujicich spalin a zjistit teplosEn michaky.

T

L \f'} .‘Q'” 5 . ” A p- “ - ! (I SN
Obr. teplotu Obr. 11.8: Termd&anek ng&fici teplotu
vypairi z micha&ky [zdroj: autor].. ohtivaného plnivdzdroj: autor]..

Po instalaci byly teploty, které & termalanky promitnuty i do ovlddaciho softwaru

technologickeé linky, jak je zobrazeno na obrazki911
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Obr. 11.9: Ovladaci software technologické vyrdbmdy.
1 — Nasypka pojiv, 2 — nasypka plniv, 3 — suSarmavp4 — michaka, 5 — recirkulani

ventilator, 6 — vaZzeny zavaZeciilst7 — plynovy heak, 8 — ventilator fivadejici spalovaci
vzduch pro plynovy hidk, 9 — teplota spalin po recirkulaci, 10 — teplaairkulanich spalin
v prostoru michéky, 11 — teplota plamene téku, 12 — teplota dfvanych plniv v suSag 13 —
teplota vypat z mich&ky [zdroj: autor].

11.1.8.3Zjisténi vhodné teploty plniva
Bylo zjiS&no, Ze je nutné vygtem odhadnout teplotu, na kterou je nutnéiagh
plnivo, aby @i homogenizaci s pojivem doSlo k dokonalému roztaymjiva teplem
predanym od ot&tého plniva. Pro zji8hi vhodné teploty byl proveden tepelny
vypocet uvedeny v tabulce 11.3fiPealizaci vyp@étu bylo zjis€no, Ze je nutné
experimental# ovéfit presnou teplotu tani termoplastu PET.

Experimentalni osteni teploty tani PET préhlo pomoci plechové nadoby, vzorku
drceného PET, horkovzdu$né pistole &finiho pistroje AHLBORN ALMENO
2390-8 (viz obrazek 11.11), kterym byla teiidmkem Ni-CR nifena teplota.
Pribéh experimentalniho éieni je zobrazen na obrazku 11.10.
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Obr. 11.10: Ribéh experimentalniho @veni Obr. 11.11: Miici pristroj s termélankem
teploty tani PETzdroj: autor]. Ni-CR [zdroj: autor].
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Obr. 11.12: Vysledek DSC analyzy vstupniho termstplgdroj: autor].

Na obrazku 11.12 je zobrazen vysledek z difémérkompenzéni kalorimetrické
analyzy, které byl podroben vzorek termoplastu PEGrafu vyplyva teplota tani
pojiva a teplota jeho degradace. Je zde také pabméproces tani termoplastu,

respektive jeho degradace je doprovazen exotermiaakci.

Drceny PET v plechové nadblbyl zespodu ativan pomoci horkovzdusné pistole
a zarové byla termd@lankem n&iena teplota zafvané smisi. Byla zjiS€na teplota
tani vetech po sob jdoucich ngfenich. Vysledky r&eni jsou zaznamenany
v tabulce 11.2.
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Tab. 11.2: Vysledky gfeni teploty tani PETzdroj: autor].

t:[°C] O t[°C]
253,6

250,4 251,7
251,2

Tab. 11.3: Vypoet teploty plniva[zdroj: autor].

Ckam= 960,0 | J/kg.K
Myam= 4,0 | kg
Cper= 1300,0 | J/kg.K
Mper= 1,0 | kg
t= 20,0|°C
toper= 251,7 | °C
t= ?|°C
Q = QpertQuom
Myiam-Cham-(E-ts) = Mper.Cper. (tipert)+Miam. Cham- (tiper-t1)
tx = ((Mper.Coer. (tiperts) +Miam. Cram- (teeert 1))/ (Miam- Ckam) )4t
t, = 330,1°C
kde :
Ckam - Meérna tepelna kapacita kameniva 0 -4 mm
Miam ... hmotnost kameniva
Cper ... Mérna tepelnd kapacita PET
Mper ... hmotnost PET
t ... teplota materialu

tier ... teplotatani PET

ty ... teplota kameniva potfebnd pro roztaveni PET

Vypoétem, uvedenym v tabulce 11.3, byla Zjist teplota, na kterou je nutnéiah
plnivo, aby doSlo k roztaveni termoplastického yejii jejich homogenizaci. Zjigha
teplota je 330,1 °Cippongru plnivo : pojivo = 80 : 20 aippocateni teplot obou
slozek 20 °C.

11.1.8.4Lisovaci tlak
Vzhledem k nizkému lisovacimu tlaku byla provedémaava formy a lisovaciho
razniku. DosSlo ke zmenSeni formy na r@&n800 x 300 x 75 mm, tim doslo

ke zvy3eni lisovaciho tlaku z 3 MPa na 12 MPa. Uprformy je zobrazena na
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obrazku 11.12. Do formy byly vybrouSeny distahndlitky o polordru 3 mm, které

zaji¥'uji dodrzeni spéryippokladani plosné dlazby.

i —

—— 'M
Obr. 11.12: Vzhled formy s roziry 300 x 300 x 75 mnfedroj: autor]..

11.2 Druha poloprovozni zkouska vyroby
Pojivo bylo zvoleno stefhjako u prvni poloprovozni zkouSky — drceny odpa@Bil
s piimési PE. Jako plnivo bylo pouzito kamenivo kopan&deaO — 4 mm. Byla
upravena i vyrobni receptura, protoze u prvni palepzni zkouSky bylo zjigno,
Ze ve snisi nebylo dostat®é mnoZstvi pojiva. Hmotnost jedné zZé&nbyla snizena
0 polovinu vzhledem krychlosti ¢dvu plniva a speebs vstupnich surovin
pii nevydd@eném experimentu.

11.2.1 Receptura
Tab. 11.4: Receptura[2droj: autor]

Slozka m[kg] m[%]
Drceny PET + PE 6,3 20,1
Kamenivo frakce 0 —4 mm 25 79,9
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11.2.2 PoZadované vyrobky
U druhé poloprovozni zkousky byly poZadované vysobkozngry 300 x 300 x 67,5
mm @i 10% stl&eni s distatnimi nalitky o polonru 3 mm, které byly vybrouSeny

do nové formy.

11.2.3 Vysledky druhé poloprovozni zkousky
Na obrazku 11.13 je zobrazen prvni vyrobek druhégsovozni zkousky vyrobeny
podle receptury 2. Na vzorku jerezelné opt nedostattné mnozstvi pouzitého
termoplastického pojiva v recepéu ZvySenim lisovaciho tlaku na 12 MPa bylo
dosazeno lepSiho povrchu dlazdice, ktery je ovSehtedem k nizkému mnozstvi

pojiva popraskany.

Pri vyrob¢ dalSi zamssi bylo zvySeno mnozstvi termoplastického pojiv®,d@ kg.
Vysledna snss tedy obsahovala 7 kg drceného PET + PE a 25 kpphiza frakce
0 — 4 mm. Nova receptura je zobrazena v tabulce 11.5

Na obrazku 11.14 je zobrazen dalSi vyrobek druHéppovozni zkousky vyrobeny
podle receptury 3. Na vzorku je patrné zlepSeni ggavra celkového tvaru viivem
vétSiho mnozstvi termoplastického pojiva. Tato regeptbyla zvolena za vhodnou
a vychozi recepturu pro dalSi poloprovozni zkouSkyroby. Viditelné vady
na povrchu dlazdice jsou z&finéné nerovnorrnym chladnutim vyrobni sési

pii jejim davkovani do formy pomoci zavazeciho voziku

~“i £ . > % ‘ﬁ
Obr. 11.13: Vzhl dle receptury 2

[zdroj: autor].

e
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Tab. 11.5: Receptura[2droj: autor]

Slozka m[kg] m[%]
Drceny PET + PE 7 21,9
Kamenivo frakce (O_— 4 mm i ‘ 25 78,1

IR

¥ “'!- T R Ty Mt
Obr. 11.14: Vzhled vy robeného dle receptufydsoj:
autor].

11.2.4 Vyhodnoceni druhé poloprovozni zkousky
VSechny nedostatky zji&té v prvni poloprovozni zkouSce byly odsthay, avSak
bylyzjistény dalSi nedostatky, které je nutné odstranit pagS#ni optimalizace
vyroby.

Zjisténé nedostatky:

1) ZvySenim lisovaciho tlaku se projevila nevhodnosuzpeanych podloZek,
na kterych dochazi k lisovani. Podlozky jsou OSBkgeo tloufce 25 mm
(viz obrazek 11.15). OSB deska se pod zatizefdist&né slisovala a negati¥n
ovliviiuje spodni stranu vyrobenych dlazdic, jak je zobnazna obrdzku 11.16.

2) Nizké mnozstvi pojiva vrecefgwl 2, bylo vyeSeno Bhem provadnych
experimeni zvySenim mnozstvi pojiva.

3) Pxi lisovani vznikaji na horni strandlazdice nezadouci jprosty”, které jsou
viditelné napiklad u dlazdice na obrazku 11.13. Tento problénezgésoben
nevhodr zvolenou wli mezi lisovacim raznikem a formou, kdy se lisovana
hmota do této mezery dostava a zatuhne zde.

4) Nerovnongrné chladnuti plastbetonové &sn pii davkovani do formy pomoci

zavazeciho voziku.
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5) Tuhnuti plastbetonové sisi v rozich michéky. Bylo zjiS€no, Ze v rohu
michaky zistdva nahromaaa plastbetonova siw, kter4 zde po vychladnuti

zatuhne a zjsobuje ohybani michacich lopatek. Zatuhl&sre na obrazku

11.17 ozn&enacervenymi Sipkami.

i ..\W i .
zhled spodni strany dlazdice
zalisované do OSB deskgdroj: autor].

. e - |

——
Obr. 11.15: Vzhled podlozky pro lisovanObr. 11.16:
z OSB deskyzdroj: autor].

Obr. 11.17: Plastbetonové &srzatuhla v rohu mickiky [zdroj: autor].

11.2.5 Odstranéni zjisténych nedostatkti z druhé poloprovozni zkousky

11.2.5.1Lisovaci podlozka

Lisovaci podlozka vyrobena z OSB desky byla nahrazecelovym plechem
tlou&’ky 25 mm, aby nedochazelo k vylisovani podlozky dlazdice tak, jako
v predchozich zkouskach.
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11.2.5.2Vznik neZadoucich ,prerostii“ pri lisovani
Vzhledem ke vzniku nezadouci hrany na pohledowinstilazdice byla provedena
Uprava lisovaciho razniku. DoSlo ke snizeilevmezi raznikem a formou na 0,5 mm
na kazdé strana k obrobeni razniku, aby na dlazdici vznikly pdisovani fazety

pod Uhlem 45°. Uprava razniku je zobrazena na &hr&z.18.

Obr. 11.18: Vzhled razniku po geometické upraobrobenjzdroj: autor].

11.2.5.3Nerovnomérné chladnuti plastbetonové smési pri davkovdni do formy
Pri zkouSce bylo zji$no, Ze davkovani pomoci voziku je nevhodné vzhledem
k nerovhomdrnému vychladani plastbetonové é&in véastech, kde se dotyka
ocelového zavazeciho stolu a ocelovych thekziku. To zfisobuje vady uvnit
i na povrchu dlazdic, coz je nezadouci. Prozatineseni je roni davkovani

plastbetonové sési do lisu pomoci lopaty, kterou Izégal pouZitim naitét.

11.2.5.4Tuhnuti plastbetonové smési v rozich michacky
VyieSeno mechanickym odstegim a pldnem pravidelnych kontrol michaciho

zaizeni.

11.3 Treti poloprovozni zkouska vyroby
Pri druhé poloprovozni zkouSce byla éena vhodna receptura, ktera obsahuje
dostaténé mnozstvi pojiva pro obaleni vSech zrn kameniwgtaoieni kompaktni
struktury. Tato receptura byla zvolena i pretit poloprovozni zkousSku.iPtéto

zkousSce bude @ena moznost probarveni vyrobku pomoci pigrierd bazi FgO;
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na zlutou a&ervenou barvu. Vzhledem k vysokémermému povrchu pigmentu byla

receptura upravendgiganim 1 kg pojiva oproti receptiv tabulce 11.5.

Obr. 11.19:

Tab. 11.6: Recepturaf2droj: autor]

SloZzka m[kg] m[%]
Drceny PET + PE 8 23,2
Kamenivo frakce 0 — 4 mm 25 72,4
Pigment Fe203erveny/zluty 1,5 4,4

11.3.1 PoZadované vyrobky
Vzhledem k prozatimnimu davkovani pomoci lopatgteojnepesnosti nebyl u této
zkousky kladen pozadavek na stejnou vysku dlaAdjystupem této zkouSky tedy
byly dlaZdice s roziry 300 x 300 mm siznou vyskou.

11.3.2 VysledKky treti poloprovozni zkousky
Na obrazku 11.19 je zobrazen vyrobek dle receptwsgdené v tabulce 11.6 bez
piidani barevného pigmentu, z obrazku je patrnéyrebek je celistvy, nerozpada se
a ma i kvalitni povrch. Design vyrobku byl zlepdgménou lisovaciho razniku a tim

vytvoreni fazet na hornich hranach dlazdice.

Na obrazku 11.20 je zobrazen dalSi vyrobek dleptry 11.6, ale zde jiz doSlo
k piidani pigmentu se Zlutou barvou. Z obrazku je patie nedoSlo k obarveni
na Zlutou barvu tak, jak bylaed zapoetim vyroby pedpokladano, ale vznikla barva
oranzova, coz je Zgobeno zakladni barvou plastbetonov&simktera je hada.
Vyrobek byl ogt celistvy s kvalitnim povrchem, coz potvrzuje spréu volbu

receptury.

Na obrazku 11.21 je zobrazen posledni vyrobek ebeptury 11.6, kde bylijplan
pigment ervenou barvou. Vyrobek byl dlefgdpokladu probarven deéervena

a nedoslo ke zém¢ barevnosti jako vigdchozim fipad. Vyrobek byl celistvy
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s kvalitnim povrchem, beztsich vad, coZz ayp potvrzuje spravnost vybrané
receptury. Na obrazku 11.22 je moZné porovnat jéidna barevnost vyrohbk

g

A d
9: Vzhled vyrobk

Obr. 11.1

Obr. 11.20: Vzhled vyrobku paidéani Zlutého pigmentu na bazi,Bg [zdroj: autor].
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Obr. 11.21: Vzhled vyrobku paipianicerveného pigmentu na bazi,Bg [zdroj: autor].

: ; B
Obr. 11.22:Porovnéni vzhledu vyrabkleva: Zluty pigmenterveny pigment, bez
pigmentu.[zdroj: autor]

11.3.3 Vyhodnoceni treti poloprovozni zkousky
V ramci predchozich etap byly vgSeny nedostatky tykajici se receptury, lisovaciho
zaizeni a jeho geometrickégsnosti, celkového #aeni. Zbyvajicim problémem
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zastavaji objemoveé zémy pri chladnuti vzork a doprava roztaveného materialu
z michaciho z@zeni do lisu.

12 Problematika chladnuti vzorku

Pfi poloprovoznim ogtovani bylo zjis&no, Ze vylisované vzorky jsou ztuhlé pouze
na povrchu a uvnitjsou stale v roztaveném stavu, coZisggbuje objemoveé zény

pii jejich chladnuti — konkréthjde o vybouleni dlazdice ve $m odchazejiciho
tepla (vztiru). Vzhledem k tomuto problému nelze dodrzet gddok®u pesnost
danou platnou technickou legislativou na dlaZzelmkyz unélého kamene. Prvnim
piedpokladem vieSeni tohoto problému bylo vyksmi dlazebnich prikze spodni
strany (viz obrazek 12.1), coz se ukazalo jako wiéagSeni (viz obrazek 12.2)
pro zajiSéni geometrické fesnosti pi vychladani vzork.

Obr. 12.1: Vzhled spodni strany vytemé dlaidicézdrdj:”éb. -
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Obr. 12.2: Vzhled pohledové strany vyéeé dlazdicézdroj: autor].

Obr. 12.3: Vzhled poruéerﬁ vyl&dné dlazdiceip zkouSce pevnosti v tahu za ohybu dle
CSN EN 14617-3zdroj: autor].

Z hlediska geometrickérpsnosti vykazovaly vzorky s perforaci spodni streeini
dobré vysledky a bylo dosazeno hodnot poZadovartgchnickou legislativou.
Problém nastal ipzkousce vzork na pevnost vitbodovém ohybu dl&©SN EN
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14617-2, kdy bylo zji$ho, Ze perforace #gobuje poruSeni vzorku mimo jeho
zagzovany sted (viz obrazek 12.3) a tim padem dochazi ke znedamhi zkousky.

Druhym pedpokladem wieSeni této problematiky byla zvySena doba lisovani,
kdy bylo predpokladano, Ze zvySenim lisovaci doby bude vzerk&u chladnout

v celéem phifezu a po jeho vytazeni nebude dochazet k objemaxynam. Pro
prvni experiment byla stanovena doba lisovani na 4,2coz bylo experimentan
prokazano jako doba vhodna pro vychlazeni vzorkbycka nedochazelo

k objemovym zminam po vylisovani. fedpokladana doba lisovani byla dostate

ale vznikl problém p opakovaném lisovani dalSich vzéark forma a lisovaci raznik
se dale zativaly a pocase byla jejich teplota natolik vysoka, Ze lisovdoba 120

s byla kréatka.

ZkuSenosti z druhéhotf@dpokladu byly vyuZzity pro modelovani chladnuti rkio

v programu ANSYS, kde bylo nastaveno ptfedt lisu a bylo zjifovano jaka je
mozna teplota ocelové formy a razniku lisu, abyobyiozné po 120 sekundach
lisovani vytahnout vzorek, ktery bude jiz dostatevychlazeny a nebude dochazet
k jeho objemovym zgnam. Modelovanim chladnuti bylo zg#éb, Ze je nutné drzet
stéalou teplotu formy a lisovaciho razniku, kter& jeealnim pipact 95 °C. Zvolena
teplota je vhodna i z hlediska degradace polymériepo styku (v roztavené for

s velmi chladnymi povrchytd< 30 °C). Vysledky modelovani v programu ANSYS
jsou viditelné na obrazkul2.4. Jednotlivé obrazkyprazuji teplotni stav vzorku
v ¢ase 0 — 120 s v krocich po 10 s. V poslednim kjekpatrné, Ze dlazdice bude mit
maximalni teplotu 215,29 °C v Uzkém pasu ugeakt coZz znamena, Ze jeji povrch
bude dostats¢ zchlazeny, aby nedochézelo uz k dalSim objemovyngnam

vzorku.

80



95 131.094 167.188 203.281 239.375 95 131.09 167.18 203.26% 239.359
113.047 149.141 85.234 21.328 260 113.045 143.135 185.224 221.314 259.98

——— o

95 130.857 166.714 202.571 238.428 4 165.679 201.019 236.358
112.929 148.786 184.643 220.5 258.918 148.009 183.349 218.689 256.55

__ e

95 129.616 164.231 198.847 233.463 s 162.491 196.236 229.981
112.308 146.924 81.539 16.155 145.618 179.363 213.109 245.26

|__ e o |__ e

95 127.774 160.549 193.323 226.098 95 126.738 158.477 190.215 221.953
111.387 144.162 176.936 09.711 2 142.607 174.346 206.084 240.08

| e o | e o

95 125.664 156.327 186.991 217.654 95 124.571 154.141 183.712 213.282
110.332 140.995 171.659 202.323 235.17 109.785 7 230.17

L aa—- o | e o

95 123.474 151.849 180.423 208.897 95 122.386 149.773 177.159 204.545
109.237 137.711 166.186 194.66 225.1€ 108.693 136.079 163.466 190.852 220.19

85 121.315 147.63 173.945 200.259

108.157 134.472 160.787 187.102 215.2

Obr. 12.4: Modelovani chladnuti vzorku v programM$Y S[zdroj: autor].
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13 ETAPA III - STANOVENI UZITNYCH VLASTNOSTIi VYROBKU

V ramci dalSiho postupu byly stanoveny na vzorcigmobenych dle receptur
uvedenych v tabulkach 11.5 a 11.6. Na vzorcich pytvedeno stanoveni pevnosti
za ohybu dleCSN EN 14617-2, odolnosti proti obrusu di&gSN EN 14617-4,
odolnosti proti fisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latekG8&l 73 1326,
souinitele smykovéhoieni dleCSN 74 4507, objemové hmotnosti a nasakavosti dle
CSN EN 14617-1, UV stability dI€SN EN ISO 4892-2, hloubky fisaku tlakovou
vodou dleCSN 12390-8.

13.1 Vyroba presnych zkuSebnich téles pro stanoveni uZitnych
vlastnosti
Pro &ely experimentalniho stanoveni uzitnych vlastnegtiobki byly vyrobeny
vzorky s gesnou geometrii. Vyroba vychazi iedchozich poznatko chovanidles
pii chladnuti. Forma a raznik lisu bytigéto vyrok® temperovan na teplotu 95 °C
pomoci odvodu tepla vodou. Lisovani probihalo 12@ stalého tlaku 12 MPa.

13.2 Stanoveni pevnosti za ohybu, objemové hmotnosti a nasakavosti

dle [15] a [16]
13.2.1 Stanoveni pevnosti za ohybu

13.2.1.1Podstata zkousky
Podstata této zkousky sfiea v umiséni zkuSebnihoétesa na dva valce a postupném
zagzovani zkusebniha@lesa ve sedu pomoci valce.iPporuseni se odée lomové
zatiZeni a nasledrse vypgita pevnost za ohybu dle vzorce:

3Fl
Rep = 5 D),

Ry ... pevnost za ohybu (MPa),

F ... lomové zatizeni (N),

| ... vzdalenost mezi podpnymi valci (mm),

h ... tlou¥’ka zkuSebnihcitesa giléhajici k mistu lomu (mm),

L ... celkova délka zkuSebnih&gdsa (mm).
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13.2.1.2Zkusebni zarizeni
» Vahy s gresnosti 0,1 g,
o délkové netici zaizeni s pesnosti 0,05 mm,
o zkuSebni lis,
e zaizeni pro aplikaci zafovani na $ed zkuSebnihoélesa — dva spodni
podpirné valce a jeden zZdgtovaci horni valec,

e prostor s udrzovanou teplotou (20 +/- 5 °C).

Legenda

1 valec pfenasejici zatiZzeni
2 podplmy valec

3 podplmy valec

Obr. 13.1: Usptadani zatzovani zkuSebnihélesa. [15]

13.2.1.3Zkusebni postup

1) Povrch véalé byl ofren daista a byly odstramy vSechnycastice z ploch
zkuSebnichdes, které fijdou do styku s valci,

2) byla znttena Sika a tlouska zkuSebnihoétesa, rozmiry byly zaokrouhleny
na 0,1 mm,

3) zkuSebni dleso bylo vystedno na podpirnych valcich dle obrazku 13.1,
zagzovaci valec byl umish na sted €lesa,

4) zatizeni bylo plynule zvySovano rychlosti (0,25 ©/05) MPa/s do poruseni

télesa,
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5) lomové zatizeni bylo zaznamenandegposti na nejblizSich 10 N spolu s mistem

lomu.

R

.‘I .. .- 2 .
Obr. 13.2: Vzhled zkuSebnihslésa upnutého vifpravku pro stanoveni pevnosti za ohybu
[zdroj: autor].
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13.2.1.4Vysledky
Byla vypcaitena pevnost za ohybu dle rovnice (1). Pevnost lxgakrouhlena

e

na nejblizsi 0,1 MPa. Vysledky jsou uvedeny v tabul3.1.

Tabulka 13.1: Vysledky zkouSek na vyrobenych zkoggbtlesechzdroj: autor].

i a(mm) | b(mm) hy (mm) hs (mm) hs (mm) hi(mm) | h(mm) F (kN) Ry (MPa)
1 299,05 300101 5 5 34,80 3395 3445 | 3445 12100 10,2
2 299501 299301 3469 35,50 3590 3510 | 3525 13100 10,6
3 298951 299451 3649 36,75 3540 3545 | 3590 13000 10,1
4 299301 300051 55 49 39,00 39,70 3850 | 3640 13600 10,3
5 29985 | 299201 3949 39,80 4030 3940 | 39,70 18200 11,6
6 300,201 299651 4 49 41,40 4090 40,80 | 41,05 19200 11,4
7 29890 | 299301 4349 43,00 42,9 41,80 | 42,90 21500 11,7
8 299,201 299685 | 435 44,00 42,90 42,70 | 4330 21800 11,6
9 30025 | 299851 4500 45,10 4460 4450 | 44,80 22200 111
10 299,151 29880 | 45 5 45,35 4560 4540 | 4540 23800 11,6
Primér 11,0

Praimérna pevnost za ohybu testovanych violyla Ry= 11,0 MPa, coz vyhovuje
dle pozadavku na dlazebni prvky z &iého kamene dI€SN 73 6131, tabulky 8, kde
je pozadovana hodnota pro pevnost za ohybu plochjicibki > 7,0 MPa.

13.3 Stanoveni objemové hmotnosti a nasakavosti dle [16]

13.3.1 Objemova hmotnost
Je pondr mezi hmotnosti (v kg) a zdanlivym objemem (%) mymezenym vg§$im

povrchem glesa.

13.3.2 Nasakavost
Je maximalni mnozstvi vody absorbované materialéinpgnaeni v deionizované
Vo, za pokojové teploty a tlaku v souladu s postugtamovenym nize, vyjéené

jako procento z hmotnosti suchého vzorku.

13.3.3 ZkusSebni zarizeni
» Uzaviratelnd nadoba splochym dnem, obsahujici ma&bxidujici
a neabsorbuijici podlozky pro zkuSehihésa,
* mMEFic¢ ¢asu s pesnosti 1 s,

» vahy s pesnosti 0,1 g,
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» hydrostatické vahy sipsnosti 0,1 g,

» su$éarna s ventilaci umidici udrzet teplotu (70 +/- 5) °C.

13.3.4 Kondiciovani zkuSebnich téles
ZkuSebni &lesa byla vysuSena do konstantni hmotnostitgplo& (70 +/- 5) °C,
tzn. mezi d¢ma naslednymi vazenimi v intervalu (24 +/- 2) hylebzdil hmotnosti
vétsi nez 0,1 %. Dale byla zkuSebwrlesa ponechana v exsikatoru, dokud jejich
teplota nedoséahla (20 +/- 5) °C.

13.3.5 Postup zkousky
ZkuSebni &lesa byla zvaZzena a byla zfish hmotnost vysuSenych vzariV), poté
byla umistna do nadoby na 2 podlozky, aby doSlo k minimalizginé plochy.
Do nadoby byla nalita deionizovana voda tak, ablalb¥esa Gpld pondena a
hladina vody dosahovala 2 cm nad p@ma tlesa. ZkuSebni¢tesa byla vazena po
(1 +/- 0,25) h, (8 +/- 0,5) h, (24 +/- 1) h, (48 1) h a (72 +/- 1) h.i#Pkazdém vazeni
byla €lesa vyjmuta z vody, &¢na vlihkou latkou a vazena na vzduchu. Proces Vvazen
byl opakovan, dokud z&my v hmotnosti dles nebyly mensi nez 0,1 % a byla
stanovena hmotnost vodou naséaklyéled M;). Po poslednim vazeni bylaldsa

zvazena na hydrostatickych vahach a byla stanoegich gdanliva hmotnosiV,).

Objemova hmotnod¥l, se vypdaita:

_ Myxppgao
Mv B (Mt_ Ma) (2)’

kde
Mo ... hmotnost zkuSebnihélésa po vysuSeni vaZzeného na vzduchu (kg),

M; ... hmotnost zkuSebniheélésa nasaklého vodou,feného vihkou @rkou a

vazeného na vzduchu (kg),
M ... hmotnost zkuSebnihelésa nasaklého vodou a vazeného ves\(agd),
PHeo... hustota vody B mefici teplot (kg/nt).

Nasakavost C v procentech se jpé:

100 x (M¢— M)
mnr o) 3)

C =
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13.3.6 Vyhodnoceni zkousSek

Tab. 13.2: Vysledky stanoveni objemové hmotnostigakavostizdroj: autor].

Vzorek Cas (h) M(kg) C (%) M, (kg) M, (kg/m?>)

0 317,2 - - -
1 317,3 0,03 - -
1 8 317,2 0 - -
24 317,2 0 - -
48 317,2 0 - -

72 317,3 0,03 152,1 1920
0 315,8 - - -
1 315,8 0 - -
5 315,8 0 - -
24 315,8 0 - -
48 315,9 0,03 - -

72 315,8 0 150,5 1910
0 319,1 - - -
1 319,1 0 - -
3 319,1 0 - -
24 319 0 - -
48 319,1 0 - -

72 319,1 0 153,8 1930

Primér 0 1920

Vysledky n€ieni jsou uvedeny v tabulce 13.2. Z vyskedikyplyva objemova
hmotnost, kter& ma pmernou hodnotu 1920 kgfina nasékavost, kdeskteré
nantfené hodnoty byly prawgpodobre ovlivnény chybou vézeni, proto lze

konstatovat, Ze testované vzorky nejsou nasakaveé.
13.4 Stanoveni hloubky priisaku tlakovou vodou

13.4.1 Podstata zkousky
Podle [24] tlakova voda se nechéspbit na povrch zkuSebnih&ldasa, které se pak
rozlomi a zndii se hloubka pirsaku vody.

13.4.2 ZkuSebni zarizeni
Zatizeni na zkouSeni saku vody znéky BRIO, do kterého se zkuSebulieso upne
a tlakova voda budeipobit na jeho povrch (viz obrazek 13.3).
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Obr. 13.3: Vzhled zkousky stanoveniigsku tlakovou vodou na ifaeni BRIO [zdroj:
autor].

13.4.3 ZkuSebni postup

ZkuSebni &leso bylo upnuto doifpravku tak, jak je zobrazeno na obrazku 13.3, poté
se nechal {sobit vodni tlak (500 +/- 50) kPa po dobu 72 kh&mn zkouSeni byl
pravidelré sledovan okolni povrcklesa, zda nedoslo kisaku vody.

Po ukoreni gedepsané doby byl@&léso vyjmuto, ateno a rozlomeno v polown

Na lomové ploSe bylo sledovano, zda doSlo idspku tlakové vody a do jaké
hloubky.

13.4.4 Vysledek zkousky

Vysledek zkouSky je zobrazen na obrazku 13.4. Adbr je patrné, Ze nedoslo
k Zadnému prsaku tlakové vody do zkuSebnititesa.
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Obr. 13.4: Vzhled zkuSebnih@&lésa po provedeni stanoveni hloubkyigakku tlakovou
vodou[zdroj: autor].

13.5 Stanoveni odolnosti povrchu betonu proti ptisobeni vody a

chemickych rozmrazovacich latek dle [17]

13.5.1 Metoda automatického cyklovani
Tato zkuSebni metoda vyuzivd automatickigené cyklické s¢tdani kladnych
a zapornych teplot,gsobicich rovnorrné na celé zkuSebnéleso, na jehoZz povrch
je nalit 3% roztok NacCl.

13.5.2 ZkuSebni télesa
Pro experimentalni @eni byly pouzity upravené ulomky zkuSebniéles zbylych
ze zkouSky pevnosti za ohybu.

13.5.3 ZkuSebni postup
ZkuSebni &lesa byla umigha do misek z nekorodujiciho materialu usgrigth
ve zkuSebnim prostoru. Do misky byl nalit 3% roztdkCl tak, aby vzorek byl
ponden na vysku (5 +/- 1) mm.

Ve zkuSebnim Z#&eni byly vzorky podrobenyiglavému zmrazovani na teplotu —
15 °C a rozmrazovani na teplotu + 20 °C. Cykludamtvani zkuSebnihglesa trva
45 minut s 15 minutovou vydrzi na tegiot 15 °C. Opény cyklus zakivani trva
také 45 min s 15 minutovou vydrzi na teplot 20 °C. Jeden cyklus tedy trva
2 hodiny.
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13.5.4 Vyhodnoceni zkousky
Odolnost povrchu betonu protigobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek je
dana hmotnosti odpadu na jednotku ploghy g/nt.

kde:

_xm

Pa =

m ... odpad z jednotlivych cykl(g),

A ... velikost zkuebniho povrchu fn

Tab. 13.3: Vysledky stanoveni odolnosti proti ¥@dCHRL [zdroj: autor]

(4)

n a (mm) b (mm) m (g) A(m’) Pulg/m’)

1 299,2 300,2 0,4 0,089814 4

2 298,2 299,0 0,6 0,089141 7

3 299,5 299,1 0,3 0,089551 3
Pramér 5

Po padesati cyklecklesa nevykazovala vyragsi znamky degradace a z hlediska
odolnosti proti fisobeni vody a chemickych a rozmrazovacich latelzgezatidit
do stupg porusSeni: nenaruseny — odpad v padgbmnych prachovychcastic

do 1 mm.
13.6 Stanoveni UV stability dle [18]

13.6.1 Podstata zkousky
Xenonovy oblouk s filtry je pouZzit k simulaci roZeni relativniho spektralniho
oz&eni denniho sitla v ultrafialovém (UV) rozsahu 8ila a viditelnych rozsazich

spektra.

ZkuSebni &lesa jsou vystavenaiznym hladinam sitla, tepla, relativni vihkosti
a vody zaizenych podminek prastdi.

13.6.2 ZkuSebni zarizeni
Stanoveni bylo provedeno négiroji Q-SUN XE-2, ve kterém dochazi k eaeani
zdrojem s¥tla sloZzenym z xenonovych lamp, které vysilajierd ve vinovych
délkach pod 270 nm v oblasti ultrafialovéhorerd, Fes viditelné spektrum az
do infraterveného spektra. Pro simulaci dennih@tlavjsou pouzity filtry, které

odstrani kratké viny ultrafialového izani.
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13.6.3 ZkusSebni télesa
ZkuSebni &lesa s ploSnymi rozény 300 x 300 mm byla upravena pro tuto zkousku
dle CSN EN ISO 4892-1. Pro stanoveni byly pouzity 3 kgohnédé barvy bez
piidaného pigmentu vyrobené dle receptury v tabulc® & 3 vzorkyervené barvy
s pidanym pigmentem E©s; vyrobené dle receptury v tabulce 11.6. Celkem bylo
z kazdé receptury vyrobeno 6 ks vzarkdy dalSi 3 vzorky byly uchovany ve &¢m
aby bylo mozné srovnat barevnou&m a povrchovou degradaci zkuSebnich viork

13.6.4 ZkuSebni postup
ZkuSebni &lesa byla upewmna do drzék v pristroji tak, aby nebyla vystavena
vnéjSimu zatizeni. Byly nastaveny okrajové podminkystayeni z#eni — suchy
cyklus, okolni teplota 65 °C, intenzitafeai 0,47 W/, délka expozice 8000 hodin.

13.6.5 Vyhodnoceni zkousky
ZkouSka byla vyhodnocena porovnanim povrca barevnych odstin vzorki
vystavenych z#&ni a vzork uchovanych ve tin

Obr. 13.5: Vzhled povrchu kdého vzorku uchovaného ve drfvlevo) a vystavenému &ni
(vpravo)[zdroj: autor].

Obr. 13.6: Vzhled povrchéerveného vzorku uchovaného vestfulevo) a vystavenému &ni
(vpravo)[zdroj: autor].



Z obrazku 13.5 je patrné, Ze u vzorku beéigvku barevného pigmentu doslo po
expozici k barevné zém¢ — vyblednuti hadé barvy. U testovaného vzorku nedoslo
k degradaci povrchu. Z obrazku 13.6 je patrné, 2ezarku s pidavkem barevného
pigmentu nedoSlo po expozici k Zzadnym barevnym ganirchovym zminam. Timto
testem byl potvrzenipdpoklad, Ze barevny pigment na bazp@eodrazi slunéni
z&eni a nepropusti jej do struktury materialu, prigtanozné testovanou $81pouzit

i v mistech, kde je vystavena sldnénu z&eni.
13.7 Mrazuvzdornost dle [19]

13.7.1 Podstata zkousky
Podstatou této zkuSebni metody je stanoveni éponmezi pevnosti za ohybu
zkuSebnichdes po 25 zmrazovacich a rozmrazovacich cykleckhudebnich des,
které nebyly vystaveny zmrazovacim dykl Jeden zmrazovaci a rozmrazovaci
cyklus sestava ze zmrazovaisti, kdy se zkuSebngléso nasaklé vodou vlozi
do mraziciho boxu o tep®t(-20 +/- 5) °C, a rozmrazovacasti, kdy se zmrazené
zkuSebnidleso ponéi do vody o teplat (20 +/- 5) °C.

13.7.2 Postup zkousky

1) Nasyceni vodou — zkuSebrldsa pro zmrazovaci a rozmrazovaci cykly sedipin
ponai do vody o teplat (20 +/- 5) °C do dosaZeni ustalené hmotnostipgdilu
<0,1 hmotnostnich %ipnasledném vazenibem 24 h.

2) Zmrazovaci a rozmrazovaci cykly - vodou nasaklaSekni &lesa se umisti
do mraziciho boxu. ZkuSebnilésa by se ®a v mrazicim boxu polozit
na dré¢nou podlozku tak, aby se nedotykala vzajérani stn mraziciho boxu.
Po dosazeni teploty (-20 +/- 5) °C se zkuSebles& musi ponechat v mrazicim
boxu po dobu nejménd h. Poté se zmrazena zkuSelitésa vyjmou a porid
do vody o teplat (20 +/- 5) °C. Po dosazeni této teploty se zkuSethesa musi
nechat poniena po dobu nejmén2 h. Vykona se 25¢thto zmrazovacich a
rozmrazovacich cykl Po ukoieni posledniho cyklu se zkuSeb&esa vyjmou
z vody.

3) Stanoveni pevnosti za ohybu — po 25 zmrazovacidzrarazovacich cyklech se

na zkuSebnickékesech provede zkouska pevnosti za ohybu dle (15).
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4) Vysledky se vyjatl jako pongr pevnosti za ohybu po 25 zmrazovacich
a rozmrazovacich cyklech a pevnosti za ohybu retefeh €les.

13.7.3 Vyhodnoceni zkousky
Vzhledem k vysledkm nasékavosti, uvedenych v kapitole13.3, neni nptogadt
stanoveni mrazuvzdornosti. Z postupu u zkouSky uowzdornosti uvedeném
v kapitole 13.7.2 vyplyva, Ze podstatou zkouSky ¢yklické zmrazovani
a rozmrazovani vzotk nasaklych vodou. U vzoikks pojivem na bazi odpadnich
termoplasi bylo prokdzano, Ze nejsou nasakavé. Protokolétemd a hodnoceni
obsahu firodnich radionuklid ve stavebnich materialech pouzivaného kameniva se

nachazi v filozec. 1.

13.8 Obsah radionuklidu
Stanoveni obsahutipodnich radionuklid pfimo na vyvijeném kompozitu nebylo
nutné, jelikoz se jedna o $m polymet, které pirodni radionuklidy neobsahuji
a kameniva, u kterého byl obsakirpdnich radionuklid jiz stanoven (viz filoha
¢. 1).

13.9 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A
Na tech vzorcich plosné dlazby byl stanoven cautel tepelné vodivostii.
Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce 13.4.¢cBitel tepelné vodivosth byl
stanoven metodou topného dratu pomdistmje Shotherm QTM.

93



Tabulka 13.4: Vysledky #teni sodinitele tepelné vodivosti [zdroj: autor].

n A [Wm?K?] O A [WmTK?]
1,1522
1 1,1482 1,150
1,1482
1,2231
2 1,2184 1,221
1,2218
1,2825
3 1,2859 1,281
1,2746
Primér 1,217

Na zkouSenych vzorcich byl stanoven &oitel tepelné vodivosti s gimérnou
hodnotour = 1,217 WritK™, co? je zhruba o 0,1 WK™ niz&i neZ u prostého
betonu.

13.10 Stanoveni obrusnosti metodou podle Bohma dle [20]

13.10.1 Podstata zkousky
Ctvercové desky nebo krychle se umisti do zkuSebrdipeni pro nsieni odolnosti
proti obrusu metodou Béhme, na brusnou drahu sgpeasormalizované brusivo.
Brusny kotod se oté&i a zkuSebni vzorky jsou vystavené obrusu pro daoigt
cykla pri zatizeni (294 +/- 3) N.

13.10.2 Priprava vzorku
ZkuSebni vzorek byl upraven na raam (71 +/1 1,5) mm. Styné plochy vzorku
byly upraveny.

Pred zkouSenim byla zji&ta hustota vzork pr méienim s pesnosti na 0,1 mm a
vazenim s fesnosti na 0,1 g.

13.10.3 Postup zkousky

Pred zkouskou a po kazdych 4 cyklech b@leto zvazeno sipsnosti na 0,1 g.

Na brusnou drahu bylo vsypano 20 g brusiv&l@sb bylo upevéno do upinaciho
zarizeni st¢nou plochou k brusné drazeéleso bylo zatizeno uprdsd silou (294 +/-
3) Brusny kotot byl uveden do chodu a brusivo bylo rovnong rozloZzeno na

brusné draze.
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ZkusSebni vzorek byl zkouSen v 16 cyklech o 2zkdéh.
Po kazdém cyklu byl @Stén brusny kotodl a stgna plocha vzorku. dleso bylo

postupr ot&eno o 90° a na brusnou drahu bylo vsypavano nay&ar.

13.10.4 Vypocet vysledki
Vypocet ztraty obrusem po 16 cyklech byl stanoven jakoerzSeni objemu
zkuSebnihodesaA V dle vztahu:

Am
AV = —
Pr

kde:
AV ... zmen$eni objemu po 16 cyklech v fam
Am ... ztrata hmotnosti po 16 cyklech v gramech;

PR ... hustota vzorku v g/min

Tabulka 13.5: Vyhodnoceni stanoveni obrusnfatroj: autor]

Vzorek I01,2,3,4 b01,2,3,4 h01,2,3,4 h161,2,3,4 m0,4,8,12 m16 pR 3 Am AV3
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] (g] [g] [g/mm7] | [g] [mm7]

71,3 71,9| 38,2 36,8 my | 399,1

71,8 709| 38,9 37,1 371,8
1 . ’ . = | Ma *~1 365,1 | 0,002038 | 34 | 16683

71,7| 71,1 381 37,3|ms | 369,5
71,7 71,9| 382 36,7 |my,| 368,3

3| HA| 354 363 | mi| 3548

3 339,3 | 0,001906 | 29,7 | 15586

Primeér 16000
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13.10.5 Vyhodnoceni
Namegiené hodnoty vzorkw. 2 nelze pouZit vzhledem k nedodrZeni rovinatosti
sty¢nych ploch vzorku. U dalSich vzarkbyly naméieny hodnoty, jejichz fmér je
16 000 mn¥5 000 mnd odpadu, Zeho? vyplyva zatzeni nétenych vzork dle [20]
tabulky 4 doitidy 4 oznaeni I, kde musi byt natena hodnota 18 000 mn¥5 000
mn¥.

13.11Stanoveni hodnoty odolnosti proti skluzu na nevylesténém

vzorku (USRV) dle [21]

13.11.1 Podstata zkousky
Métreni USRV na vzorku segth s pouzitim zkuSebniho iZzeni siecim kyvadlem

k vyhodnoceni protiskluzovych vlastnosti horniloe vzorku.

ZkuSebni z#izeni sitecim kyvadlem zahrnuje kluznoueti patku s pruzinou,
zhotovenou z normované pryzéipevréenou na konci kyvadla.iPkyvani kyvadla se
meii tieci sila meziieci patkou a zkuSebnim povrchem zmenSenim délkywyk

s pouzitim kalibrované stupnice.

13.11.2 Piistroj

ZkuSebni z#izeni s tecim kyvadlem je zhotoveno dle obrazkul3.7.

Legenda
1 C stupnice (kluzni délka 128 mm)
2 F stupnice (kluzna détka 78 mm)

Stavéei Sroub

Drzak zkusebniho vzarku
Vedovaha

Sroub pro svislé nastaveni

oo @

3 Ukazatel
4 Kyvadio
PryZova tfeci patka

Obr. 13.7: Vzhled zku3ebnihoifzzeni s tecim kyvadlem [21].
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13.11.3 Postup zkousky
ZkuSebni z#izeni pro zkouSku bylo uloZeno v mistnosti feplot (20 +/- 2) °C
nejmért 30 minut ged zahjenim zkousky.

Vzorek byl na 30 minutied zkouSenim potien do vody o teplét(20 +/- 2) °C.

ZkuSebni vzorek byl upe¥n svym delSim rozirem tak, aby lezel v draze kyvadla a
byl dostedén k treci patce a k ose z&su kyvadla. Teci draha patky byla rovngina

s podélnou osou vzorku po cetédi délce.

Byla sd&izena vySka ramene kyvadla tak, alfiyg¥ejizdni byla pryZovaieci patka
ve styku se vzorkem po cel&cd teci patky a po stanoveng&ti délce. Povrch

vzorku a feci patky byl naviten.

Kyvadlo a ukazatel byly uvotmy z vodorovné polohy a rameno kyvadla bylo
zachyceno na jeho Zmém kmitu. Tato operace byla provedengkgat, byl
zaznamenan pme¢r z poslednichit ¢teni. Vzorek byl otéen o 180°a postup se

opakoval.

13.11.4 Vysledky zkousky
Byla pouZita Sirokateci patka naiéci délce 126 mm, proto byla vyfena
kyvadlova hodnota kazdého vzorku jakaupgr ze dvou zaznamenanychestnich

hodnot nétenych v opanych snérech se zaokrouhlenim na 1 jednotku C stupnice.

Tabulka 13.6: Vyhodnoceni zkousky USH¥droj: autor]

Vzorek 1 2 3 4 5 Stfedni hodnota USRV
1 Kmity smér 0° 47 | 47 | 46 | 46 | 46 46 43
Kmity smér 180° 43 | 41 | 40 | 40 | 40 40
5 Kmity smér 0° 46 | 46 | 46 | 46 | 46 46 47
Kmity smér 180° 48 | 47 | 47 | 48 | 48 48
Kmity smér 0° 42 | 40 | 40 | 40 | 40 40
3 Kmity smér 180° 42 | 42 | 41| 41 | 41 41 40,5
Prmér 44

Byla stanovena odolnost proti smyku, ktera je re@néovana gmeérnou hodnotou
USRYV 44, ktera vyhovuje dle pozadavku na dlazebwkypz untlého kamene dle
CSN 73 6131, Tabulka 8, kde je pozadovano, aby hadb@RV byla ¥tSi nebo

rovna 35.
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14 OPTIMALIZACE ZAVAZECIHO MECHANISMU LISU

Zavazeci stl popsany v kapitole 9.1.5 byl vyhodnocen jako rstdt@ny vzhledem
k vychladani sresi pri prepra¥ do lisovaciho zdzeni. Z materidlového hlediska je
nutné zajistit pepravu materialu tak, aby nedochazelo k jeho oehliaa tuhnuti.
Z tohoto divodu byla provedena reSerSe moznych dopravnichchatich systéfh

které pro tuto problematiku mohou byt pouzity.

14.1 ReSerse Kk problematice kontinualniho davkovani vysoce plnénych
materiali s vysokou mirou abraze se zamérenim na zpracovani
odpadniho PET a pisku

Vzhledem k tuhnuti siisi uvnitt micha&ky (popsané v kapitole11.2.4) bylo navrZzeno,
aby za&izeni neslouZilo pouze k doprawale aby slouZilo i k alevu na pesnou tavici
teplotu, tim padem by dochéazelo k taveni az ivohoto zéizeni a nedochazelo by

k zatuhnuti srési v rozich micheky.

Zéakladni informace a vstupni podminky:
Objemova hmotnost stgi pisku 78 %, plast PET 22 %

Pisek — kamenivo frakce 0-4 mm, kopané€, neprang&egiy pisek, kopanym piskem
se rozumi pisek ostrohranny, Zis&ny piimésemi hlin a jii. Ve slozeni pisku
prevladaji mineraly (kemen, muskovit, Zivce), coz z hlediska Mohsovy sicg
tvrdosti odpovida hodné6-7, v gipad: pirevodu je to 70 HRC (1015 HV).

PET — podrcené&astice frakce 4-10 mm, teplota tani PET recykl&uugavana
pri teplo® cca 250 °C steplem tani 140 J/g. [21] Vzhledetonku, Ze se jedna
o flakesy PET z odpadu dizném pivodu a fizné kvali¢, je Zejme, Ze viskozita

taveniny PET se budedmit v ¢ase.

Souwasny zfisob zpracovani, vyfvana mich&ka s horizontal&h umistnymi
lopatkami, bez fisobiciho vijSiho tlaku.

Vyrobky — plosné dlazdice 300 x 300 x 35 mm
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Ukol navrzeného #ézeni — dokati na tavici teplotu cca 260-270 °C a doprava
do davkovaciho z&eni.

14.1.1 Michani
V plastikdském ptmyslu pati michani mezi hlavni technologické postupy,
souvisejici s fipravou a upravou polymeru. Touto technologii lzembgenizovat
nejen snisi tuhych latek, ale i sési tuhych a kapalnych latekriRladem takového
postupu ndZze byt nap ptiprava homogenni sfsi polymeru s pomocnymi
surovinami, jako jsou maziva, plniva, pigmenty,digg a svtelné stabilizatory, atd.
Michanim se navic zintenziuje vyména tepla a hmoty, coz je s hlediska kontinualni

technologického pochodu nezbytné.

Vzhledem ke slozitosti hydromechanickéhgjeds rozmanitosti technologickych
postum bylo vyvinuto velké mnozstvi michacich sfrapejiizrgjSich konstrukci.
VétSinou jsou vSak tyto stroje malo univerzalni a jschopny realizovat jen Gzky

okruh technologickych operaci.

Zpusob a podminky michani jsou owlwany jednak skupenstvim promichavanych
surovin, jednak sledem technologickych operaci.ntolly, @i kterych je smis
piipravovana, jsou posuzovanyeplevSim podle teploty. ddteré suroviny, jakymi
jsou napiklad zakladni polymer, pigmenty a Zkdovadla, se mohou smichavat jak
za normalni teploty, tak i za teploty zvySené (2068°C),¢imz se doba p&tbného
michani smisi snizuje. Ma-li dojit v pibéhu snméSovani i k cast&éné Zzelatinaci
polymeii, pak se michaci proces uskifigie i teplotach 130 az 150°C. Takto
piipravované srsi se mohou ihned dal zpracovavat inaga oftivacim a michacim
dvouvalci. Teoreticky je mozno michaci proces swobhya viskdznich hmot
uskute€novat na libovolnych michacich strojich. Je vsakivekonomické uUvahy
a pozadovanych homogeniréch &inkd, zda je tendi onen michaci stroj vhodny.
Z tohoto divodu je teba vykru michaciho strojeénovat nemalou pozornost.

Podle druhu zpracovavaného materidlu se michagé stli na:

* Michaci stroje proifpravu sypkych materia)

*  Michaci stroje proifpravu nizko-viskdznich kapalnych &si,
*  Michaci stroje proifpravu past,

*  Michaci stroje proifpravu vysoce-viskoznickgtovitych smisi.

99



Na pripravu sypkych sisi jsou v plastiké&ské technologii pouzivany michaci stroje:

bubnové, ramenové (s michadly pasovymi), kuZelfiwigni, planetové.

Pro pgipravu kapalnych, nizko-viskdznich &sh se pouZivaji nejergjsSi typy

michacich str@j s michadly: lopatkovymi, vrtulovymi, turbinovyniinekovymi.
K ptipraw past s&asto pouZzivaji stroje: ramenové, planetové, turl@nov

K homogenizaci vysoce-viskoznickstovitych material, za sodasné plastikace
Ci Zelatinace, se pouziva: tlakovych éhitii, rychlok&znych michacich strij

Snekovych stra@j normalni a specialni konstrukce. [21]

Déle v textu budou blizefpdstaveny michaci stroje pro sypké materidly a agso

visk6zni sngsi.

14.1.2 Michaci stroje pro sypké materialy
Miseni zrnitych latek je zvlastnimiipadem michani. Od michani v kapalném
prostedi se odliSuje vyraznrozdilnymi vlastnostmi s#$ovanych komponemt
a vyslednych sisi. Zrnité latky mohou byt konglomeratenskolika chemickych
latek. Z tohoto dvodu obvykle byva za sloZzku $8i povazovan soubatastic,
které maji pi dynamickych operacich stejné chovéni. K jejichrakgeristice paft
rozmery, tvar, kvalita povrchu a hmotnoststic. Za homogenni je povaZzovana
takova zrnita sws, kde jsoucastice @zného chovani rovnofmé rozcleny

v celkovém objemu sisi.[22]

14.1.2.1 Bubnové misice
Bubnové misgie slouzi k michani kapalin a sypkych latek,ingmpo suché barveni,
piipravu suchych sasi (dry blend) apod. Michacih@igku se zde dosédhne pohybem
michaci nadoby a uplatnim tihovych sil. NejjednodusSimi typy bubnovych
michaek jsou sudy &sti napldné michanym materialem, které seceja kolem
vlastni osy nebo kolem osy, ktera jgzmokiZzna k ni a sklo¥éna pod uhlema.
Na michany materidl v bubnovych mi¢kach pisobi jen nepatrné smykové sily.
Proto se timto zZisobem obtiz& michaji materialy, které maji sklon k tvérbrudek
(vIhkost, staticky naboj). Také se v nich obéfipravuji viskozni roztoky. Intenzita
michani se zvySuje viiti vestavbou, nebo se zabudovava michadlo. Vestavbu

zpravidla tvai pricky a Zzebra, ktera usmuji tok materialu fi pohybu bubnu.
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Bubny se zapluji asi z 1/4 az 1/3 celkového jejich objemu. Pomghterialu je
v podstat urcovan silami tihovymi a od&divymi. Buben se vypra#dje prostym
sklopenim a ottenim vyprazdovaciho otvoru. Na obr. 14.1 jsou vyobrazeny typy

bubnovych misia.

(EE,

T

Obr. 14.1: Typy bubnovych mii — A a C michani v sudu; D Sikmy valec; E dvoukukel
dvouvélec. [23]

Také Ize upravovat tvar nddoby. U niiss upravenym tvarem lze ziskat kvaljBi

produkt (s vySSim stugm homogenity) nez u jednoduchych bubnovych &isi
Draha jednotlivychtastic materialu v @ibéhu presypavani je slo&jSi vlivem tvaru

téchto zdizeni, takze je misentngjsi. [23]

Tyto typy mistid mohou pracovat i kontinuain prikladem niize byt kontinudlni

misik typu V viz obr. 14.2.
| |

Obr. 14.2: Schéma kontinualniho niéstypu V. [23]

14.1.2.2 Misice s pevnou komorou
U zaizeni tohoto typu je samotny mishehybny a vsadka se uvadi do pohybu
zvlastnim misicim dstrojim. Konstréikd uspdadani jsoutzna, jak pokud jde o tvar
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misiu, tak pokud jde o Zjsob miseni. Konkrétni typ #Haeni se musi volit
podle druhu a vlastnosti miseného materialu takggimnost miseni byla co nejisi.
[23]

14.1.2.3 Pdasové misice
Pasové mige (obr. 14.4) se mohou uZzivat pro miseni matenasirokém rozmezi
vlastnosti — od nesoudrznych zrnek s velkou me#tesiy, az po vlaknité substance
a husté pasty. Neni vSak vhodny pro miseni lepiupetieriali. Podle charakteru
misenych materiél se pouzivané mi® mohou liSit §kou pasu, vzdalenosti pasu
od povrchu misiciho bubnu, gem zavifi, frekvenci otéeni, zmisobem plgni

a vyprazdovani atd. Hodi se pro periodicky i kontinuélniyoe.[23]

Obr. 14.4: Vzhled mige s pasovymi michadly. [23]

14.1.2.4Planetové misice
Planetové mige (zobrazené na obrazku 14.5) majdal misiciho Sneku uloZenou
excentricky vzhledem k svislé ose kuZelové kom@wyek tedy kona dvoji rotai
pohyb — otéi se kolem vlastni osy a s@asré kolem svislé osy mi&e. Planetové
misie se hodi pro sypké materialy s malou soudrznasgpane latky.
Material je zarovié misen lokald a pgesouvan podél &y kuzelové komory. Je
vynaSen Snekem gsmem ke hladit vsadky a potom sef@sypava ddl ve snéru osy

misiée. Tento slozity pohybastic zabezp®ije dobré promiseni vsadk3s3]

Obr. 14.5: Vzhled planetového niisi[23]
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14.1.2.5Misice se zdvihacim snekem
Tyto miste (obr. 14.6) se skladaji ze dvou seéedhych valcovych nadob se Snekem
umisénym ve svislé ose. Snek unasi materialtvahpodél osy nadoby, tez se
piesypava a klesa do prostoru mezémh valci a klesa dal Tato z@izeni majici
objem fadow nékolika krychlovych metk, se rkdy pouzZivaji pi skladovani
materiab vyznaujicich se sklonem ke spékani, takze fieba udrzovat vsadku

ve stalém pohybu.

Obr. 14.6: Vzhled mige se zdvihacim Snekem. [23]

14.1.2.6 Kontinudlni hnétic¢
Kontinudlni hrtice vysledkem z&Sovani hataciho @inku jednoSnekovych
vytlacovacich straj. Jedna se o Snekovy vyttvaci stroj s mezerami v zavitu Sneku,
do kterych zasahuji ¥adach usp@dané hé&aci zuby, upewné na vniini strar
pouzdra. Bhem provozu vykonava atdjici se Snek v axialnim smu oscila&ni
pohyb takového druhu, Ze mezery v zaviisnt mijeji hrétaci zuby pouzdra. Sneky

maji ot&ky 100 aZ 120 minh a jsou porirné kratkeé.

Ve strojich tohoto typu lze zpracovavattinu termoplast a jsou v nich
zpracovavany i reaktoplasty, v zakladnim proved®oilzi k zasobovani kalaridr
Jejich nedostatek, tj. pulsace vyth@aného materialu, j@Sen pi granulaci tim, ze je
kolmo na kontinudlni-h¥ta¢ zarazen Snekovy vyttavaci stroj s kratkym Snekem,

ktery tuto pulsaci vyrovna.[23]
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Obr. 14.7: Vzhled kontinualniho &tace, kontinuélni h&at - 1 — Snek, 2 —ieruSovana
Sroubovice Sneku, 3 <€l@né pouzdro, 4 — zuby v pouzdru. [23]

14.1.3 Opotrebeni funkcnich ¢asti michaciho zarizeni
V piipad zpracovani pisku se jedna o vysoce abrazigstice, které budou
opotebovéavat funéni ¢asti michaciho Z&eni, proto je nutné zvolit michacitizeeni

tak, aby dochazelo k minimélnimu opetieni.

Vzhledem k vySe uvedenému byla zvolena kombinadé&zers typu KO hitac
a Snekovy extrudér (dale jen ,extrudér®). Mezi it a Snekem extrudéru jecita
minimalni mezera, kde mohou ulpivaéstice pisku a odirat valec. dity tlak
v extrudéru bude vzdy, ale je mozno jej minimalizoweaegipojenim zadné
vytla¢ovaci hlavy a vytléovat taveninu kompozitu volnym tokem ven. Z hledisk
opofebeni bude vhodné se vyhnout pouziti komponentrékijsou nachylné

na znteni abrazivnim materialem, tj. zubat&padla a pistové mechanismy.

14.2 Re$eni
Ve stavajici mich&ce bude dochazet kgdeltevu a homogenizaci sisi, ktera bude
dale dopravovana a tavena pomoci jednoSnekovéhacayaciho stroje. Cilem
taviciho procesu vyttmvaciho stroje je, aby pracoval kontinuélrproto bude

vhodnym teSenim kontinualni vyttmvani do temperované komory, kde bude

skladovana taveninaed davkovanim.

15 NAVRH JEDNOSNEKOVEHO VYTLACOVACIHO STROJE
Z MATERIALOVE HLEDISKA

Pro (Eely modelovani v programu ANSYS byl proveden experit reologického
chovani smsi pi teplog 270 °C scilem co nejlépe popsat chovaniésm
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s naslednym proloZenim ziskanych experimentalnich rdalogickym

Carreau-Yasuda. Vysledek experimentu je zobrazeafu ¢5.1.

10

Smykova viskozita [Pa.s]

I \

1
Rychlost smykoveé deformace [1/s]

10

‘ B Experimentalni data —Carreau Yasuda model fit ‘

Graf 15.1: Reologické chovani &sipii teplo& 270 °C[zdroj: autor].

Dale byly pro dely modelovani zji#nhy materidlové parametry $si:

» Souinitel tepelné vodivosti = 1,17 W/(m.K),
e M¢érné skupenské teplo= 950 J/(kg.K),
« Hustota pi teplo& 20 °Cp = 1960 kg/m.

Okrajové podminky vypsiu:

* vstup — hmotnostni ptok 1,2 t snisi za hodinu,

modelem

* vystup — bez vytlovaci hlavy — bezisobeni t&nych a normélovych sil,

e pla¥ - stacionarni,

* 3Snek — rotaéni pohyb s definovanymi atkami,

* vnitini prostor — nenulové slozky rychlosti ¥neém a normalovém sfru —

skluz sngsi pri kompresi.

V matematické simulaci bude uvazovano:

» disipace srsi,

* neizotermalni procesni podminky,

* nenewtonoské chovani polymernicsin

e iterani numericka metoda vyptu.

Daéle byly definovany teplotni okrajové podminky:
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vstup — teplota susi 220 °C,

vystup — nulovy teplotni tok,

plag — teplota topného pasu 270 °C,

vnitini prostor — vedeni tepla mezi pkdt materidlem a Snekem.

Definice numerické vypgetni metody:

* V numerickém vyp&tu je vyuzita Iter&ni metoda s nastavenym gem

itera®nich kroki na hodnotu 30,

Interpolace k dosazeni ustalené vysledné hodnetgiti metodou je v
piipack rychlosti a teploty linearni, vifpact tlaku konstantni, v fijpact

viskozity Newtonova (metodaden),

Evolwni metoda — divergence wipact materialového parametru Indexu

nenewtonského chovani.

15.1 Vysledky simulace

TEPLOTA [C]

40 ot/min 2> 360

120 ot/min > 1200
e

—

3

(o] 0.250 0.500 (m)
1

0.125 0.375

Obr. 15.1: Grafické vysledky navriiul a¢. 2 [zdroj: autor].

Tabulka 15.1: Vysledky navrhi 1.[zdroj: autor]

Pramér Sneku 0,07 m
Délka Sneku 1,5m
Ot&ku Sneku 40 ot/min
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Tabulka 15.2: Vysledky navrht 2.[zdroj: autor]

Pramer Sneku 0,07 m
Délka Sneku 1,5m
Ot&ky Sneku 120 ot/min

Vramci prvni simulace byly zji8hy vysledky uvedené na obrazku 15.1 a
vtabulkach 15.1 a 15.2. Z nawhvyplyvd, Ze je mozné vyuzit navrb. 2,
ktery zaji¥uje pozadovany hodinovy vykon vytavaciho stroje. Nevyhodou tohoto
navrhu jsou vysoké oty Sneku (120 ot/min), cozZ iwie zmisobovat problémy
pii zpracovani tak velkého objemu materialu v kratké&se. Z graf 15.2 a 15.3
vyplyvd mensi tlakové zatizeni jednoSnekového wgtlaciho stroje b pouziti
navrhu¢. 2, coz je vyhodné z hlediska ofeiiovani funknich casti stroje, které bude
zpasobeno vysokou abrazi pouzitého plniva.

Title

12 4

I~

10

PRESSLRE [ bar ]
(=)
1

R B e e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Z[m]

— Saries 1

Graf 15.2: Pithéh tlaku po délce vytkgovaciho stroje navrh&i 1 [zdroj: autor].
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Title

PRESSLRE [ bar ]
-
PRI R T

i T T T T T T T T T T T T T T T T T T ™
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Z[m]

— Series 1

Graf 15.3: Pithéh tlaku po délce vytkgovaciho stroje navrh&t 2 [zdroj: autor].

TEPLOTA [l TEPLOTA [l
Q © N A e} 1) Q o N A o) Q) Q
R B A A A

4 (]
[} 0.450 0.300 (m) i (] ] 0150 0.300 {m)

075 0225 0.075 0225

Obr. 15.2: Grafické vysledky navrkiu3[zdroj: autor].
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Tabulka 15.3: Vysledky navrht 3.[zdroj: autor]

Pramer Sneku 0,25 m
Délka Sneku 1,0m
Ot&ku Sneku 50 ot/min

V ramci druhé simulaci byl zji8h vysledek uvedeny na obrazku 15.2 a v tabulce
15.3. Z navrhu vyplyva, Ze byla zmenSena délka $reelyl vyrazg zvétSen jeho
pramér. Otaky Sneku byly pi zachovani vykonu 1,2 t/h zmenSeny na 50 ot/nui, ¢
je vyhodné vzhledem ke zpracovani velkého objemtendu. Z grafu 15.4 vyplyva
teplotni pibeh podél Sneku, ktery je pebny, aby byl prochazejici material roztaven
pii spravné tepla Z grafu 15.5 vyplyva, Ze diky #Seni paméru Sneku bylo
vyrazreé snizeno tlakové zatizeniugobici na vytl&ovaci stroj, coz je vyhodné
vzhledem k menSimu ogebovani jeho funinich c¢asti zmisobeného abrazi
pouzitého plniva.

Teplotni profil podel sneku
270 o

250 —

Teplota [C]

240 —

230

220 -
[

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 2t
Delka sneku [m]

Graf 15.4: Teplotni gibeh po délce vytldovaciho stroje navrhét 3 [zdroj: autor].
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Tlakovy profil sneku

1
) \\
0.6
ey
]
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~
L
=]
0.4
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0
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o 0.2 04 0.6 0.8 1
Deka sneku [m]

Graf 15.5: Piibéh tlaku po délce vytkovaciho stroje navrhét 3 [zdroj: autor].

TEPLOTA [C]

T o
PP P PP P

(o] 0.250 0.700 (m})

0.175 0.525

Obr. 15.3: Grafické vysledky navrtkiu4 [zdroj: autor].
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Tabulka 15.4: Vysledky navrhi 4. [zdroj: autor]

Praimér Sneku 0,18 m
Délka Sneku 2,0m
Otatku Sneku 65 ot/min

V tieti simulaci byl zji&n vysledek uvedeny na obrazku 15.3a v tabulce 15.4.
V tomto modelu byla dvojnasobrzvétSena délka Sneku, tim padem doSlo ke sniZeni
jeho pameru, ale také k mirnému zvySeni jeho caié Pozitiva a negativadhto
dusledki jsou popsana vySe u naurtL 1, 2 a 3. Z grafu 15.6 vyplyva teplotniip¢h

po délce vytlaovaciho stroje poebny k roztaveni prochazejiciho materialu. Z grafu
15.7 vyplyva mirné zvySeni tlakového zatizeni \Wleaciho stroje oproti navrhu

¢. 3, ale oproti ndvim ¢. 1 a 2 jde stale o velmi vyrazné sniZeni.

Teplotni profil podel sneku
270

250

Teplota [C]

240 H

230+

220 -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 0.5 1 1.5 2
Delka sneku [m]

Graf 15.6: Teplotni gibéh po délce vytldovaciho stroje navrhi 4 [zdroj: autor].
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Tlakovy profil podel sneku

3.5
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]
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Deka sneku [m]

Graf 15.7: Piibéh tlaku po délce vytkovaciho stroje navrhét 4 [zdroj: autor].

Dle ziskanych vysledksimulaci v programu ANSYS byly vytieny finalni navrhy
vytlacovaciho stroje, které jsou zobrazeny v tabulce .1¥#hledem k vysuSeni
plniva jiz v susar#é technologické linky neni nutn@sit u vytl&ovaciho stroje jeho
odplyréni — nebude se jiz uvdvat Zzadna vihkost. Tlakové zatizeni vythaaciho
stroje je oproti konvein¢ vyuzivanym vytléovacim strajm velmi nizké, proto

vytlacovaci stroj bude plnit funkci hla¥rdopravni a dativaci.
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Tabulka 15.5: Finalni navrhy vytlavaciho strojgzdroj: autor]

Navrh ¢. 1 Navrh ¢. 2
Pramér Sneku (¢etrg Sroubovice) [m] 0,250 0,180
Délka Sneku [m] 1 2
Pramér Sneku ve vstupni zérim] 0,210 0,140
Pramér Sneku ve vystupni zérim] 0,233 0,163
Délka vstupni zény [m] 0,4 1,0
Délka kompresni zony [m] 0,4 0,7
Délka vystupni zony [m] 0,2 0,3

Vzhledem ke vzdalenostif@pravy snisi byl zvolen finalni navrhe. 2, ktery je
zobrazen na obrazku 15.4 a ma délku 2 m, coz jedrg&l z hlediska prostorového

uspdadani a davkovani materialu.

Obr. 15.4: Vizualizace navrhu 2 [zdroj: autor].
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16 Navrh lisovaciho zarizeni

Dle normativnich pozadavk na stavebni vyrobky jsou danyidy geometrické
piesnosti, které musi bytipvyrobé dodrzeny. Z tohoto hlediska je stavajici lisovaci
zaizeni nevyhovuijici, proto je nutny navrhiizeni nového. Vzhledem k dodrzeni
geometrické fesnosti bylo navrZzencatyisloupové lisovaci Z&eni, které je

zobrazeno na obrazku 16.1.

Obr. 16.1: Vizualizace lisovacihoizzeni[zdroj: autor].

Na obrazku 16.2 je zobrazéez lisovacim zdzenim, na kterém je mozné pozorovat
kanaly pro chladici kapalinu, ktera bude prouditliaci podloZkou a&tami formy.
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Obr. 16.2: Vzhled chladicich karal lisovacim z#&zeni[zdroj: autor].

Dle vysledk: v kapitole 12 byla zvolena teplota, na kterou seebforma temperovat,
aby dochazelo k rovnotmému chlazeni vyrobku po dobu 120 s. Teplota folbunge
95 °C a je zvolena z hlediska nejvysSi mozné ngthichlazeni fi zachovani jeho
uzitnych vlastnosti. #® velmi rychlém procesu chlazeni by doSlo k degcada
polymeru.

17 Navrh zavazeciho mechanismu lisovaciho zarizeni

Vzhledem k problérim s vychladanim s#&si popsanych v kapitolel1.2 bylo nutné
navrhnout zavazeci mechanismus, ktery bude schogetet teplotu fepravované

smeési tak, aby nedochazelo k jejimu tuhnuti. V ranétotoptimalizace byl navrzen
zavazeci mechanismus, ktery je zobrazen na obrdzkl. NavrZzeny zavazeci
mechanismus (obr. 17.2) sestava ze zavazeciho vokikwy obsahuje nadobu
o objemu 10 |, do které bude davkovanasmimo z vytl&ovaciho stroje. Nadoba

je zhotovena dvouplésve, kdy meziprostor je vypln izolaci z mineralni viny, aby
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nedochazelo k vychladani roztavenéssipi jeji prepra do lisovaciho zdzeni.
Zavazeci vozik je uloZzen natenzometrechgssrtedy bude vazenaripvystupu
z vytlatovaciho stroje.

Obr. 17.1: Vzhled zavazeciho mechanismu lisovaz#fiaeni[zdroj: autor].

Obr. 17.2: Vzhled zavézeciho vozikadroj: autor].
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18 Popis vyroby po optimalizaci vyrobniho zarizeni

Vyrobni zd&izeni bylo optimalizovano dle nedostatkjisSttnych v pébéhu vyroby
stavebnich dilt na bazi termoplastického pojiva a inertnich plnWzhledem
k vyraznym zmindm technologie vyroby je nutné uvést novyasqb vyroby
stavebnich dilc. Vyrobni z&izeni po optimalizaci je zobrazeno na obrazku 18.1.

18.1: Vzhled vyrobniho Z&eni po optimalizadzdroj: autor].

Proces vyroby Ize nyni popsat nasledujicimi kroky:

1) drceni odpadnich termoplésha frakci 2 — 10 mm a jejich doprava do vazené
nasypky pojiv,

2) doprava plniv, pomoci Snekového dopravniku do vaxersypky piniv,

3) oteweni nasypky plniv a jejichipsun do susarny, kde dochazi k jejich vysuseni
a oltati na pozadovanou teplotu,

4) piesun okatého plniva ze susarny do mickg,

5) oteweni nasypky pojiv a jejichipsun do michiky,

6) homogenizace pojiv a plniv, dosazeni teplotgsin220 °C,

7) presun smisi do temperované nasypky vytteaciho z#ézeni

8) preprava, dofati snési na teplotu tani 260 °C ve vytlavacim zéizeni,

9) davkovani srsi do zavazeciho voziku,

10)naplreni lisovaci formy pomoci zavazeciho voziku,

11)lisovani stavebniho dilce po dobu 120 s,

12)dochlazovani vyrobku na véleové draze,

13)paletizace vyrobk
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19 Etapa IV - Experimentalni ovéreni pouZitelnosti dalSich

termoplastickych pojiv a rozptylené vyztuze

Vramci experimentalniho provozu byla &ena moznost vyuziti dalSich
termoplastickych pojiv pro vyrobu stavebnich dil€ro experimentalni éveni byl
pouzit vzorek materialu PA6.6 sigavkem 30 % skelnych vlaken (dale jen ,PA 6.6
GF30%). Pro experiment byla zvolena recepturg&iend v minulych zkouskach,
receptura je uvedena v tabulce 19.1. Nastavenepuoeyroby bylo moZzné zanechat
stejné jako fi piredchozich experimentech vzhledem ke stejné tepdoeni PA 6.6
GF30 a PETt{~= 255 °C).

Tab. 19.1: Receptura $8i [zdroj: autor]

Slozka m[kg] m[%]
Drceny PA 6.6 GF30 8 23,2
Kamenivo frakce 0 — 4 mm 25 72,4

Pfi tomto experimentu byly vyr&ny ploSné dlazdice s rozmy 300 x 300 mm.
Vzhledem k rdnimu davkovani s#isi do lisu nebyl kladen pozadavek néegnou
vySku ploSné dlazdice. Vysledek experimentu je anén na obrazku 19.1.

Obr' 19.1. Vzhled vyrobku s pou2| im pojiva PAGSESO [zdroj: autor]
Po wvylisovani vzorku se z materidlu¢ab uvohovat kapalina podobna parafinu.

Tento jev byl pravépodobré zpisoben nedodrzenim tlakovych podminek pro taveni
PA 6.6, kdy je polymer v roztaveném stavu velicgrogkopicky a vaze na sebe
vzdusnou vlhkost. Vramci tohoto experimentu bylyrobeny ¢tyii vzorky,
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na kterych byla zji&nha objemova hmotnost diéSN EN 14617-1 a pevnost za ohybu
dleCSN EN 14617-2. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 19.2

Tab. 19.2: Vysledky zkouSek na vyrobenych vzor§ichoj: autor]

i | m(8) | atmm | bwm) | hyom | byt | b ooy | hem | 0 (kg/m?) | F (kN) | R (MPa)

1 7142 299 299 39,3 | 3977 | 4031 | 39,38 39,69 2010 16,1 10,3

2 7624 298 299 41,04 | 4138 | 40,86 | 40,83 | 41,0275 2080 16,9 10,1

3 7984 | 2% 299 4382 | 4302 | 429 | 4184 | 42895 2080 18,2 9,9

4 | 7835 299 299 4355 | 4397 | 4291 | 42,73 43,29 2020 18,6 10,0
Pramér 2050 10,1

V rdmci tohoto experimentu byly zj&ty vlastnosti vzork vyrobenych z polymeru

PA 6.6 GF30 a kameniva frakce 0 — 4 mmirRirn4 objemova hmotnost je= 2050

kg/m® a pfimérné pevnost v ohybRs = 10,1 MPa.

19.1 Vyuziti odpadniho skla jako plniva

V ramci tohoto experimentu bylo vyzkouSeno, zdan@zné vyuzit drcené odpadni

sklo pochazejici z fotovoltaickych pafiejako plnivo. Vysledek experimentu je

zobrazen na obrazku 19.2. Pro zkousku byla potrakae odpadniho skla 2 — 4 mm.

Receptura byla pouZzita stejna jako v tabulce 19.1.

Obr. 19.2: Vzhled
drceného odpadniho skla
pojeného odpadnim
termoplastenfzdroj:
autor].

19.2 MozZnosti vyuZiti odpadnich mineralnich vlaken jako rozptylené

vyztuze

V ramci tohoto experimentu byly vyrobenly vzorky, kde byla o¥fovana moznost

vyuziti rozptylené vyztuze ve formmineralnich vldken. Byla pouzita hrub
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rozcklena minerdlni vlakna, jejichz vzhled je zobrazem obrazku 19.3. Takto
rozdruzena vldkna byla smichdna a ihg@ina splnivem a dle [26] bylo
piedpokladano rozdruzeni mineralni viny na jednotlitdkna pomoci abrazivni
schopnosti pouzitého kameniva frakce 0 — 4 mm. Reca byla zvolena tak, aby
mnozstvi mineralnich vldken bylo 10 % z mnoZstvupteho termoplastického

pojiva tak, jak je uvedeno v tabulce 19.3.

Tab. 19.3: Receptufadroj: autor]

SloZzka m[kg] m[%]
Drceny PET + PE 7 20,3
Kamenivo frakce 0 — 4 mm 25 72,4
Mineralni vlakna 2,5 7,3

;‘5.-*"'-.
LE

Obr. 19.3: Vz‘hled'rodruien)’/ch chorianineralni viny [zdroj: autor]

Vyrobené vzorky byly podrobeny stanoveni pevnostokybu dleCSN EN 14 617-2
a stanoveni nasakavosti a objemové hmotnostiC@dl EN 14 617-1. Vysledky

téchto zkouSek jsou uvedeny v tabulkach 19.4 a 19.5.

Tab. 19.4: Vysledky stanoveni pevnosti za ohybdroj: autor]

i a(mm) b (mm) b (mm) ha (mm) hs (mm) hi (mm) h (mm) F (kN) Rs (MPa)

1 299,20 299,85 35,10 35,20 35,10 35,00 35,1 13400 10,9

2 299,40 299,60 35,00 34,90 34,80 35,10 35 13100 10,7

3 298,85 299,10 34,80 35,10 35,30 34,90 35 13600 11,1
Pramér 10,9
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Tab. 19.5: Vysledky stanoveni objemové hmotnosasakavostizdroj: autor]

Vzorek Cas (h) M (kg) C (%) M, (kg) M, (kg/m?)
285,3 - - -
1 285,3 0 - -
1 285,3 0 - -
24 285,3 0 - -
48 285,3 0 - -
72 285,3 0 130,2 1840
291,2 - - -
1 291,3 0,04 - -
5 291,2 0 - -
24 291,2 0 - -
48 291,2 0 - -
72 291,2 0 134,6 1860
301,5 - - -
1 301,5 0 - -
3 301,5 0 - -
24 301,6 0 - -
48 301,5 0 - -
72 301,5 0 140,3 1870
Pramér 0 1860

Na vzorcich byla stanovena pevnost za ohybuism@nou hodnotolR = 10,9 MPa,
coz neprokazuje finos mineralnich vlaken jako rozptylené vyztuze gorovnani

s vysledky vzork bez vldken, kde byla pevnost za ohy®u= 11,0 MPa. Déle byla
stanovena objemova hmotnadst, = 1860 kg/mi, kter4 se pdanim mineralnich
vlaken sniZila 0 60 kg/foproti vzorkim bez vidken. Nasékavosistala nezrnsna
na nulové hodneét Po rozlomeni vzorknebylo mozné pozorovat shluky mineralnich

vlaken v jeho strukiite (viz obr. 19.4), proto |zefpdpokladat, Ze doSlo k rozdruzeni

mineralnich vldken na jednotliva vliakna.

Obr. 19.4: Vzhled struktury vzorku
s obsahem mineréalnich vlidken po
rozlomeni[zdroj: autor]
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20 PRINOSY PRACE V ROVINE VEDECKO-VYZKUMNE,

ENVIRONMENTALNI A EKONOMICKE

Tato disertani prace prezentuje vysledky vyzkumu odpadnich eptasti a jejich

pouZiti jako pojiv ve stavebnich prvcich. Z hledisginosu pro ¥dni obor byla

studovana problematika a princip vyuZiti odpadnichteriati jako nahrazujicich

konvertn¢ vyuzivana pojiva ve stavebni praxi. Celkoviénpsy prace lze popsat

témito body:

Pfinos této prace ma nezanedbatelny vyznam v raimeglshiho odétvi, neba’

v sowasné dob strms vzrista poptavka po alternativnich metodach vyroby a
zvySeni vyuzitelnosti odpadnich matefiidVyroba tchto netradinich prvki
sebou nese jista Uskali, ktera jsou v praci popsadsertani prace nabizi i
moznosti jejichreSeni.

Tato disertani prace vyraz® rozSiuje dostupnost relevantnich informaci o
problematice tepethzpracovanych odpadnich polymea o moznostech jejich
vyuZziti pii vyrobé stavebnich hmot a dilc

Hlavnim ginosem této prace je vyuziti odpadnich mat&ridlamisto
konvergnich pojivovych materiél zejména cementu. Néhrada cementu je
v souladu s celostové zanerenou politikou na snizovani emisi gxtery @i
vyrob¢ cementu vznikad v nezanedbateln&aniPrace pojednavarguevsim o
moznostech a optimalizaci odpadnich polymerniclivgmjo vyrobu stavebnich
prvka.

Vramci diserténi prace bylo zji&nho, Ze nahrazeni hydraulickych pojiv
polymernimi odpady ma pozitivni vliv nejen na Znbprostedi, ale i na uzitné
vlastnosti vyrobk. Vyrobky obsahujici odpadni polymerni pojivo maproti
vyrobkim na bazi hydraulickych pojiv vysokou odolnosi¢v mrazu, Wici
chemickym rozmrazovacim latkam, nulovou nasékavostSi objemovou
hmotnost, kterd je velmi variabilni vzhledem k mstwZ pouZzitého pojiva a nizsi
souinitel tepelné vodivosti, ktery koresponduje s nstwim polymerniho
pojiva a Ize ho snizit zvySenim davky polymernihgivao Klicovym piinosem

je zjistny vliv ¢astic FeOs na UV stabilitu materialu, kdytppiidani oxidu
Zelezitého dochazi k uzgni struktury polymeru a ke zvySovani UV stability

materialu.
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* Nespornym wdnim ginosem je identifikace a detailni analyza nového
kompozitniho materialu, u kterého nebyly dosud z&@édné jeho vlastnosti.

* Prostednictvim recyklace plast kterd pedstavuje strategii k ¢pvnému
vyuzivani odpadl, rovreéz Seti prirodni zdroje a saiasré omezuje zaZovani
Zivotniho prostedi Skodlivinami, s&mito novodobymi technologiemi umidje
zajistit suroviny v pipact jejich nedostatku, snizeni nakia@ii stoupajicich
cenach primarnich matenidla sniZzeni ekologické zde Zivotniho prosgedi
produkovanymi odpady.

eV environmentalni rovié je klicovym pinosem zajigni dostupnosti dalSi
alternativy na poli materialového vyuZziti odpadnitmoplasi, stavebnich
recyklati a piipadré i odpadniho skla a dalSich vhodnych odpadnich néite

* V ekonomické rovig je pinosem vyuziti odpadnich matefialcoz vyrazs
snizi cenu koncového produktu oproti stejnym vyiabk vyrobenych

z konvern¢ vyuzivanych materiél
21 ZAVER

Cilem této diserimi prace bylo vymezit moznosti vyuZziti odpadnicHypeernich
recyklati pro vyrobu stavebnich hmot a dijacoz je vzhledem k politice Evropské
unie ohleds nakladani s odpady velice aktualni téma. V kapitdltéto prace je
popsana kazdoto¢ se zvysujici produkce polymere swté, jejimz disledkem je
stale se zvySujici mnoZstvi skladkovanych a daleyuigtych polymeit, ¢imz
zastava nevyuzita vysoka energie do nich vlozehiavirob¢ a dochazi k ubytku
neobnovitelnych zdréj Konkrétré se tato prace zabyva moznostmi vyuziti
odpadnich termoplastve stavebni vyraba definuje jejich moznosti uZziti, vlastnosti

a popisuje zdzeni, ve kterém je mozné tyto materialy zpracotava

V teoretickécasti byly popsany odpady jako kategorie, jejichstiiasti a nakladani
s nimi. Metody zpracovani odpagsou v dnesni dabvelmi dilezité, protoze pokud
je odpad zpracovan a nadale vyuzit, tak nedochjehd skladkovani. To pomaha
nejen k ochrah Zivotniho progedi a k uséeni girodnich zdraj, ale ve ¥tSin¢
piipadi je to vyhodné iz hlediska ekonomického. Odpady rreohou byt levnou
vstupni surovinou i vyrobé, proto je mozné do jejich zuSleéht investovat vice
prostedki. Tyto aspekty jsou tdezité pro trvale udrzitelny rozvoj nejen

ve stavebnictvi, ale i v ostatnichipryslovych oborech.
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Déle jsou v teoretickéasti popsany polymery, jejich speba, piprava, rozdleni
a pivod. Odpady na bazi polymejsou pivodem pedevsim z obalovych material
kterych je stale &Si mnozstvi vzhledem kjejich hygienické a zdravot
nezavadnosti. Dosud neexistujginpa nahrada polymernich matediav tomto
odwtvi. Recyklace d&hto odpad je slozitd a ekonomicky na&ma vzhledem
k vyskytujicimu se velkému mnozZstiiznych druli na trhu, kdy g skéru dochézi
k jejich miseni. Znéna c¢ast polymernich odpade také zn&stena bul’ od pivodns
uchovavaného materialu, nebo od dalSichtistet. Vzhledem k ekonomické
narainosti jejich tidéni na jednotlivé druhy a naslednék@teni bylo vhodné
navrhnoutreSeni, které bude schopné zpracovavat heterogeryingrni odpad,
ktery neprojde fedupravou a nebude g&igteny. Dale jsou v kapitole popsana plniva
do polymet, ktera jsou v fipact vyuziti ve stavebnictvi kibva. Ri tomto vyuziti
odpadnich termoplasisou dilezité termodynamické vlastnosti &ephodové teploty
polymeifi. V kapitole O jsou popsany technologie zpracovdasti, které se &ne
vyuZzivaji pro zpracovani novych polymernich matérife zde popsana i recyklai

linka na polymery, ktera ovSem je schopna recykipeaize vyisteny material.

Odpady na bazi polym&rize oznait jako problematicky zdlvodu jeho znéné
Zivotnosti i volném skladkovani sasté vzajemné kombinac&znych polymernich
odpadi.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze ekologicka likvidadpaxh na bézi termoplastje v
Ceské republice i ve $t& velmi zadouci. Pokud se jedna o:iégny jednodruhovy
odpad, je mozné jej, néglad pomoci regranulace, pouZzit znowi y/robé novych
produkti. Cisténi a tidéni plastovych odpad je nar@na zéleZitost z hlediska
energetického i ekonomického. P¢&vtcchto divoda je vhodné vytvit technologii,

ktera bude zpracovavat i vicedruhovy &8&ni plastovy odpad.

V praktickécasti byla nejprve popsana vyrobni technologie pra@ovani odpadnich
termoplasi a proces vyroby stavebnich dilcz €chto material. V ramci
experimeni byly provedeny zkousky vyroby stavebnich djlgii kterych byla
ovéiovana moznost vyuZziti termoplast optimalni receptura vysledného kompozitu.
Pfi experimentech byly zji8hy materialové nedostatky vyslednych prodkt

proto musela byt navrhnuta ofeti pro jejich odstrami.

Primérre¢ zvolenym pojivem byl odpadni termoplast PET (ptiy&entereftalat),
ve forme PET lahvi, vzhledem k jeho snadné dostupnosti.a@dmebyl separovan ani
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vycCiSten a nachazely se wm také véka a etikety z PE (polyethylenu). Pro prvni
experiment byla zvolena receptura uvedena v kapital1.4 a byly vyrobeny plosné
dlazdice s roziry 600 x 600 x 100 mm. Uvedena receptura byla poeementu
prohlaSena za nevhodnou vzhledem k nizkému mnoxdisahu pojiva. V ramci
prvniho experimentu byly zji&y nékteré nedostatky vyrobniho izzeni, které byly

pro dalSi experimenty odstrary.

Pro dalSi experiment bylo nutné zjistit vhodnouldap na kterou je piéeéba zakat
plnivo, aby po jeho homogenizaci s pojivem doSlaakdimu procesu. V ramci
tohoto byla experiment&novérena teplota tani termoplastu PET a provedena DSC
analyza pouzivaného termoplastu. éghto zkouSek byla zji8ha teplota tani
termoplastu PET;,e= 251,7 °C a vyptiem owrena teplota, na kterou je nutn&ath
plnivo tipn= 330,1 °C.

V ramci dalSiho experimentu byla 2n¢na receptura kompozitu (viz kapitola 11.2.1)
abylo zvySeno mnozstvi termoplastického pojiva. edgilly se i rozrry
pozadovanych vyrolikna 300 x 300 x 67,5 mm. V ramci druhého experimndyly
zjisteny dalSi nedostatky vyrobnihoizzeni, které se projevily na kvalivyrobki.
Béhem experimentu bylo déle navySeno mnozstvi terastigkého pojiva
(viz kapitola 11.2.3). NejzavagZsim nedostatkem bylo nerovnémeé chladnuti
plastbetonové s#si pi davkovani do lisovaciho Baeni, coz zfisobovalo vady
uvnité i na povrchu dlazdic. Tento problém byliggen v z&ru disert&ni prace
navrhem jednosSnekového vyttvaciho z&zeni a optimalizovanym zavazecim

vozikem.

Ve ftretim experimentu byla zachovana upravena recemtesgerimentu druhého
(kap. 11.2.3) a byla vyt¥ena receptura nova, ktera obsahovala barevné ptgman
bazi FeOs (viz kap. 11.3). V rdmci tohoto experimentu se giddlayrobit bezvadné
vyrobky, které byly pouze ¢asti naruSeny objemovymi Zmami @ chladnuti

horkého materialu.

Pt experimentech bylo zji8ho, Ze vylisované vzorky jsou ztuhlé pouze na pawrc
a uvnit jsou stale v roztaveném stavu, coZisgbuje objemové zény pri jejich
chladnuti. Prvnim jedpokladem pro wgSeni tohoto problému byla perforace
dlaZzebnich prvik ze spodni strany. Tento postup se ukazal jako vhadhlediska
geometrické pesnosti, ale nevhodny z hlediska pevnostnichitdsty u zkouSky
pevnosti za ohybu dochazelo k poruSeni v@orkimo jejich zatZzovany sted,
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coz bylo zpgsobeno nevhodn zvolenou perforaci, kter& se chovala jako vrub
a k poruSeni doSlo na jeji heanDalSim pedpoklademieSeni objemovych zin

pii chladnuti vzork bylo zvySeni lisovaci doby a temperovani formy stalou
teplotu. TotofeSeni bylo o¥feno v programu ANSYS, a bylo zj$io, Ze optimalni
teplota formy je 95 °C a optimalni lisovaci dobalj20 s, coZ bude uvazovano
pii navrhu celkového vykonu technologie.

V dalSi ¢ésti se disertai prace ¥nuje stanoveni uzZitnych vlastnosti vziongloSné
dlazby vyrobenych podle receptur v tabulkach 11.51&. Prvnim bylo stanoveni
pevnosti za ohybu, objemové hmotnosti a nasakavdatideseti vzorcich, §znou
tlou&’kou, byla stanovena pevnost za ohybuingrnou hodnotouR; = 11,0 MPa,
coz vyhovuje pozadavku na dlazebni prvky zléio kamene dl€ SN 73 6131
Ri>7,0 MPa. Stanoveni objemové hmotnosti s vysledkem = 1920 kg/m a
stanoveni nasakavosti s vysledk€@n= 0 %. Stanoveni hloubky ymaku tlakovou
vodou bylo s negativnim vysledkem, nedoSlo k Zadnémisaku tlakové vody
do zkouSeného vzorku. Vysledkem stanoveni odolmmstichu proti gsobeni vody

a chemickych rozmrazovacich latek bylimérny odpad po padesati cykleph = 5
g/m’a vzorky nevykazovaly 7adné znamky degradacgehn? vyplyva zafzeni
plastbetonové siési do tidy: nenaruseny — odpad v podojgmnych prachovych
¢astic do 1 mm.Z vysledk UV stability vyplyva vliv kladny pouzitého pigmant
Fe03; na odolnost kompozitutei UV zéfeni. Stanoveni mrazuvzdornosti nebylo
provedeno vzhledem k nulové nasakavosti materiphotoZze podstatou samotné
zkousky a cyklické zmrazovani a rozmrazovani vizarksaklych vodou. Stanoveni
obsahu firodnich radionuklid nebylo provedeno vzhledem k tomu, Ze polymery
piirodni radionuklidy neobsahuji a obsah radionuklipouzitém kamenivu je
prokdzan dle protokolu Wboze ¢. 1. Na vzorcich ploSné dlazby byl stanoven
sousinitel tepelné vodivosth s peimérnou hodnototk = 1,217 WK™, U vzorki
byly nameteny hodnoty odolnostit&i obrusu, jejichZ pimér je 16 000 mr¥5 000
mm? odpadu, zehoZ vyplyva zatzeni nérenych vzork dle [20] tabulky 4 doifdy

4 oznd&eni |, kde musi byt na#fena hodnota 18 000 mn¥5 000 mmi. Déle byla
stanovena odolnostiwi smykovému iteni, kterou reprezentuje hodnota USRV = 44,
kter4 vyhovuje dle pozadavku na dlazebni prvky zlého kamene dl&€SN 73
6131, Tabulka 8, kde je poZzadovano, aby hodnotaVUI$Ra &tSi nebo rovna 35.
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V dalSi c¢asti disertani prace byla provedena reSerSe moznyeBeni dopravy
roztaveného materidlu vzhledem k vySe popsanémulémeb tuhnuti kompozitu
v mich&ce a Whem pepravy do lisovaciho t@&eni. Z této reSerSe byl vybran
pro dalSi modelovani vybran jednoSnekovy Wdlaaci stroj. Zakladni parametry
jednoSnekového vyttavaciho stroje byly navrZzeny pomoci programu ANSYS.
Nejprve byly definovany vstupni parametry av§fova metoda, poté doslo
k samotnému vypidu a byly navrzeny 4 moznosti, které byly naslednjypatem

optimalizovany pro pozadovany vykon 1,2 t materizdthodinu.

V dalSi kapitole experimentalniasti je popsana modernizace lisovacihizesi
vzhledem ke geometrick&gsnosti vyrobi. V novém lisovacim zZé&eni jsou kanaly
pro chladici kapalinu, aby mohla byt lisovaci pdt#l@ a forma temperovana
na teplotu 95 °C.

V ramci optimalizace i@pravy roztaveného kompozitu do lisovacihdizani byl
navrzen zavazeci mechanismus, kde je z materialov#bdiska nejzajimaysi
naddoba na iepravu roztaveného kompozitu, ktera byla navrZzemaupla¥ova
s izolaci z minerdlni viny mezi jednotlivymi pl§Saby nedochézelo ke chladnuti

piepravovaného materialu.

Optimalizované vyrobni Z&eni je popsano v kapitole 18, kde je definovanynov

proces vyroby vzhledem Kigdanym komponerim.

V rdmci diserténi prace byla ostena moZznost vyuZziti dalSich termoplastickych pojiv
a inertnich plniv. Jako pojivo byl zvolen odpadrdlymer z vyroby automotive,
polyamid 66 s obsahem 30 % skelnych vlaken. Nejiyla zjiS€na teplota tani
tohoto termoplastu, ktera jg = 255 °C, proto bylo mozné zanechat stejné nastave
procesu vyroby (obdobna teplota tani jako u PENg vyrobenych vzorcich byla
stanovena pevnost za ohyBu = 10,1 MPa a objemova hmotnddi = 2050 kg/m,
coZ je 0 0,9 MPa ménrespektive o 140 kgffrvice neZ u vzork s pojivem na bazi
PET a PE. V ramci tohoto experimentu byla tak&®ewa moznost vyuziti rozptylené
vyztuze v tomto kompozitu, vysledkem je jeji moangiZiti ovSem s omezenim —
nelze vyuzit vyztuz s nizkou teplotni odolnosti.dalSim experimentu byla ékena
moznost vyuziti odpadniho skla z fotovoltaickychngia jako inertniho plniva.
Vysledkem tohoto experimentu je soudrzny vzorekhdaejici z velikosti frakce

odpadniho skla 2 — 4 mm a pojiva na bazi PET alBEeteptury uvedené v tabulce
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19.1, zéehoz vyplyva, Ze vyuziti odpadniho skla je mozmdadné vzhledem k jeho

nyrgjSimu skladkovani.
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22 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CR Ceska republika
EU Evropska unie
PCB polychlorovany bifenyl
POPs perzistentni organické polutanty
HDP hruby domaci produkt
PE polyethylen
PET polyethylentereftalat
PVC polyvinylchlorid
PVC-U nemékceny polyvinylchlorid
PVC-P mékceny polyvinylchlorid
POM polyoxymethylen
PA polyamid
PP polypropylen
PF fenol-formaldehydova pryskyfice
EP epoxidova pryskyfice
up polyesterova pryskyfice
TPE termoplastické elastomery
WEEE wasteofelectric and electronicequipments
REACH Registrace, Evaluace, Autorizace, omezovani CHemickych latek
Csu Cesky statisticky Gfad
CSN Ceska technicka norma
CHRL chemické rozmrazovaci latky
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24 SEZNAM POUZITYCH JEDNOTEK A VELICIN

t/T Teplota [°C]

P Objemova hmotnost [kg.m™]
T Cas [s]

A Soucinitel tepelné vodivosti [Wm™K™]
Rs Pevnost v ohybu [MPa]
R, Pevnost v tlaku [MPa]
F Sila [N]

m Hmotnost [kg]

/ Délka [m]

M Molarni hmotnost [g/mol]
S Plocha [m?]

H Vyhfevnost [1/kg]

P Vykon [W]

o Tlak [Pa]

h Tloustka [m]

M, Objemova hmotnost [kg.m™]
I, Intenzita zafeni [W/m?]
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26 SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1. Protokol o mfeni a hodnoceni obsahutinpdnich radionuklid

V pouzivaném kamenivu
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Priloha ¢. 1. Protokol o méfeni a hodnoceni obsahiinpdnich radionuklid

v pouzivaném kamenivu

Vyzkumny ustav stavebnich hmot, a. s.
Hnévkovského 30/65, 617 00 BRNO

rapeand v OR u Krayshého scudu v Bmd, ocd! B, viozka 3470
ICO: 26232511 DIC: CZ26232511

Radionuklidova laborator
Povolenl SUUB ze dne 1.11.2006 na dobu neurditou, &0 5324172006
www. vustah ez
o-mail: nmwiwggutah.u

Vo) i ganhicl bt

tol, & +420 543 529 321
mobil: +420 723 964 260

Protokol
o mébeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklida ve stavebnich materidlech
¢. 128/2014

Specifikace zZkousky:  Systematické méfeni 3 hodnoceni obsahu phirodnich radionuklidi ve stavebnich
materidlech na zikladé zakoaa 1871997 Sb. ve znéni pozdéjlich predpish §6 odst. 6.
Tuto &innost podrobndii upravuje vyhlaska SUJB & 30772002 Sb. ve znéni pozdéjdich
peedpisi (dile jen vyhlaska) §96, priloha & 10, tabalky ¢ 1,2, 3.

Métici metodika: spektromelrie zifeni gana

Pouzity plistroj: spektrometr [nSpector, GC3018 P-T'ype Ge detektor firmy CANBERRA

Kalibrace phistroje: sandardy RM typ CBSS, CMI 11Z Praha doe 24.7.2012, platnost do 31.12.2014

Meteni provedl: Radionuklidovi laboratoéd, pi Jahelkovd

Mefeno dne: 17.6.2014

Vzorek ¢.: 128

Mefeny macerial: Prirodni téZené kamenivo - Zabdice

Datum a zpisob odbér vzorku: 5.5.2014

Zivod, misto, osoba:  QUALIFORM SLOVAKIA s.r.0,, $t&rtkovna Zabtice, Ing. Zatkovh

Datum vyroby: 552014

Objednatel: QUALIFORM SLOVAKIA s.r.0., Lesni 693, 664 01 Bilovice nad Svitavou

Vyrobee: Piskovaa Zabice s.r.0., Slovanské namdsti 9, 612 00 Broo

Vsledky miFeni:

“K | « **Ra . |
Fmaotnosini oktivita v Bg/kg | hmotnosimi aktivita v Balkg | hmotnosini aktivita v Bo'ky
750 | 68 <15 18 | 2
» dumh G rodems VR § roeere J, My s stvrsale oot 53 %%

Stanoveni indexu hmotnostni aktivity die vyhlasky §3 pism. h): =038 + 0,02

Hodnoceni:

Index hmolnostni aktivity mepievySuje smémou hodnotu | = 0,5 stanovenou vyhldskou pHiloha ¢. 10, tabulka
& 2 pro stavebni materiély urdené ke stavbeé zdi, stropd a podlah ve stavhich s obytnymi nebo pobytovymi
mistnostmi. Index hmotnostni aktivity nepFevySuje smémous hodnotu | = | stanovenou vyhlaikou piiloha & 10,
tabulka & 2 pro ostaini stavebni materidly urdenéd K pouiti ve stavbdch scobymnymi nebo pobytovymi
mistnostmi. Index hmotnosti sktivity nepFevySuje smémons hodnotu 1 = 2 stanovenou vyhlizkou peilohs & 10,
tabulka &. 2 pro stavebni materidly urfeaé k pouZiti jinému ne2 ve stavbich s obytnymi nebo pobytovymi
mistnostmi, Hmotnostni aktivita * neplevyiuje mezai bednotu 300 By/kg stanovenou vyhldskou philoha
&, 10, tabulka &.1 peo stavebni materidl (stavebni kimen, pisek, $1¢rk, kamenivo a jily) pouZivany pro stavby
s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi

Protokol vydan dne: 17.6.2014
L4 RUTHITE SN
stavehnich himot, s,

[T TR L R TR
- b DK CLI0232000

Mgr. Vilma Polowtkovi, Ph.D. Ing. Radek Holesinsky
odpovidnd oscba se ZOZ teditel, tlen predstavenstva
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