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ABSTRAKT  

Vzhledem ke stále se zvyšující spotĜebČ plastových materiálĤ se jejich znovuvyužití 
stává velmi 
aktuální otázkou. Recyklace vyčištČného jednodruhového plastového odpadu 
je jednoduchá, takové 
produkty lze použít jako surovinu nebo pĜímČs pĜi výrobČ nových produktĤ. Problémem 
zĤstává 
energetická, ekonomická i environmentální náročnost pro tĜídČní, čištČní a pĜípadnou 
regranulaci odpadĤ 
na vhodnou vstupní surovinu. Tento problém je možné vyĜešit pomocí technologie, 
která bude schopna 
zpracovávat nevytĜídČné a vícedruhové odpadní termoplasty v dále využitelné produkty  

KLÍČOVÁ 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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C DE�F�

Odpady provázejí lidstvo od pradávna. Jsou produktem prakticky veškeré lidské 

�innosti. Vznikají p�i pr�myslové �innosti, stavební �innosti, zem�d�lství, doprav� a 

p�i b�žném život� �lov�ka v konzumní spole�nosti. Zejména komunální odpady a 

kaly z �istíren odpadních vod jsou produktem prakticky všech obyvatel. 

Pro diserta�ní práci na téma "Problematika tepeln� zpracovaných odpadních 

recyklát� a optimalizace vlastností pro jejich využití ve stavebnictví" byly 

vytý�eny následující cíle: 

1) optimalizace složení receptur z hlediska výrobního i ekonomického; formulace 

parametr� pro �ídicí program automatizované výrobní linky, 

2) návrh uspo�ádání lisovacího stroje, aby byly spln�ny geometrické požadavky 

na dílce, 

3) návrh uspo�ádání zavážecího mechanismu lisu tak, aby nedocházelo k ochlazení 

plastbetonové sm�si po jejím vysypání z mícha�ky do formy, 

4) experimentální ov��ení sm�si pro vytvá�ení dalších možných produkt�, nap�íklad 

plastbetonové bloky, skruže, obrubníky, žlaby a další, 

5) experimentální ov��ení použitelnosti dalších pojiv na bázi termoplast� a inertních 

plniv, 

6) ov��ení ú�inku rozptýlené výztuže p�i výrob� dílc� z polymerbetonu, 

7) optimalizace procesu finální úpravy produkt� s experimentálním ov��ením 

možnosti využití extruze, p�ípadn� vibrolisování, vibrotažení, vakuování a lisování. 

 

C�C E������������

S rostoucím ekonomickým rozvojem v druhé polovin� 20. století rostlo i využívání 

p�írodních surovinových zdroj� a spot�eba energie. V této dob� nebylo striktn� 

vyžadováno zavád�ní surovinov� a energeticky šetrných technologií a až do 90. let 

p�evládal názor ekonom�, že d�raz na ekologii bude kladen tehdy, až budou 
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vytvo�eny p�íslušné finan�ní zdroje. Neexistovala žádná p�íslušná legislativa, která 

by �ešila využívání surovinových zdroj�, vznik odpad� a nakládání s nimi. 

Po zm�n� politického a spole�enského systému v roce 1989 se pozornost odborné i 

laické ve�ejnosti obrátila ke sledování objem� a druh� odpad� (tuhých, kapalných a 

plynných) p�i všech lidských �innostech. V této dob� byly schváleny zákony 

zajišAující snižování vzniku odpad�, vývoj nových bezodpadových nebo málo 

odpadových technologií i nakládání s nimi. 

Dle zákona o odpadech �. 185/2001 Sb. je odpad definován jako každá movitá v�c, 

které se osoba zbavuje nebo má úmysl nebo povinnost se jí zbavit a p�ísluší do 

n�které ze skupin odpad� uvedených v p�íloze �. 1 k tomuto zákonu. Odpady vznikají 

nejen p�i výrobních technologiích, ale i p�i uspokojování nezbytných pot�eb �lov�ku 

(stravování, hygiena, metabolismus, aj.). 

S rozvojem technologií stoupá produkce výrobk� pro jedno použití. Pat�í mezi n� 

nejen obalové techniky, ale i produkty denní spot�eby. Balení n�kterých produkt� 

denní pot�eby, zejména potravin, se d�je v souvislosti se sou�asnými p�ísnými 

hygienickými požadavky. Vratné obaly byly ve velké mí�e nahrazeny obaly 

nevratnými, a to n�kdy ze shodných materiál�, nap�íklad skla. Je však nezbytné a 

také zákony to vyžadují, aby nevratné obaly byly recyklovatelné (papír, plasty, sklo), 

aby se nehromadily na skládkách. 

 

C�� ���������������� �!�"�

Odpadové hospodá�ství je relativn� mladou, avšak dynamicky se rozvíjející oblastí 

národního hospodá�ství. Pr�myslov� a ekonomicky vysp�lé zem� se za�aly 

odpadovým hospodá�stvím intenzivn� zabývat teprve v posledních 20 – 30 letech, 

v �eské republice vznikl první zákon o odpadech až v roce 1991. P�ed rokem 1991 

nebylo nakládání s odpady v �R na legislativní úrovni nijak kontrolováno ani �ízeno 

a s výjimkou tzv. druhotných surovin nebylo ošet�eno žádným p�edpisem. 

S legislativou stanovenými právy a povinnostmi je úzce spjata i odpovídající správní 

�innost. Platný zákon �. 185/2001 Sb. o odpadech klade d�raz na p�edcházení vzniku 

odpad�, stanoví hierarchii nakládání s nimi a prosazuje základní principy ochrany 

životního prost�edí a zdraví obyvatel p�i nakládání s odpady. 
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C�# $��%����"��������&�

Kv�li specifickým vlastnostem a r�znému riziku ohrožení životního prost�edí 

vyžaduje každý tok odpad� specifické nakládání. Základní pravidla pro nakládání 

s odpady jsou stanovena zákonem �. 185/2001 Sb. o odpadech a o zm�n� n�kterých 

zákon�, ve zn�ní pozd�jších p�edpis� a provád�cími právními p�edpisy. Cíle 

pro nakládání s odpady a opat�ení pro jejich dosažení jsou stanoveny Plánem 

odpadového hospodá�ství �eské republiky, který byl v souladu se zákonem 

o odpadech vydán formou na�ízení vlády. Jeho pln�ní je každoro�n� vyhodnocováno 

prost�ednictvím Hodnotící zprávy, která je zve�ejBována na stránkách ministerstva. 

S Plánem odpadového hospodá�ství �R musí být v souladu také plány odpadového 

hospodá�ství kraj� a plány odpadového hospodá�ství p�vodc� odpad� v �R. (1) 

Za ú�elem pravidelného vyhodnocení odpadového hospodá�ství a pro získání 

podklad� pro správní a kontrolní �innost je v odpadovém hospodá�ství vedena 

evidence, umožBující v souladu s evropskými p�edpisy získat podrobné informace 

o produkci a nakládání s odpady. Získané informace jsou d�ležitým podkladem 

pro další plánování v oblasti odpadového hospodá�ství, legislativní �innost i pro 

poradní orgány ministra, mezi které pat�í nap�íklad Rada pro odpadové hospodá�ství 

�R, složená z p�edních odborník� všech resort� i nestátní sféry. Oblast nakládání 

s odpady zahrnuje také p�eshrani�ní p�epravu odpad� z �R a do �R �i p�es její 

hranice. P�eshrani�ní p�eprava je upravena právními p�edpisy EU a je povolována 

v rámci správního �ízení tak, aby byly minimalizovány její rizika a dopady na životní 

prost�edí (2). 
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Obr. 1.1: P�ehled o nakládání s odpady v �R v roce 2012 podle (2). 

Technologie výroby lze rozd�lit z pohledu vzniku odpad� a následného nakládání 

s nimi do �ty� základních skupin, jak je uvedeno na obrázku 1.2: 

•  technologie bezodpadové, 

•  využívání odpad� v technologii, která tento odpad produkuje, 

•  využívání odpad� v jiných technologiích, 

•  ukládání odpad� na skládky organizovaným skládkováním. 

 

 

Obr. 1.2: Rozd�lení výrobních 
technologií podle [1]. 

Obr. 1.3: Schéma bezodpadového 
technologického procesu [1]. 

 
Obr. 1.3.4: Schéma technologického procesu s produkcí odpad� podle [1]. 
 

Bezodpadové technologie, znázorn�né na obrázku 1.3, mají bezodpadový výrobní 

systém, p�i kterém nevznikají žádné odpady, doprovodné a pomocné látky se vracejí 

zp�t do výrobního procesu.  
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Technologie s produkcí odpad� se d�lí na technologie s malou a velkou produkcí 

odpad�. Odpady mohou být pevné, kapalné i plynné, a pokud nenachází v dané nebo 

jiné technologii další využití, dochází k jejich skládkování. Pro recyklaci se rozlišují 

odpady, které jsou surovinou vhodného složení pro p�vodní nebo jinou technologii 

a odpady, které se využívají k získávání tepelné energie podle obrázku 1.4. 

 

C�' $()(��(*��������&�

Mezi nebezpe�né odpady �adíme odpady, které vykazují alespoB jednu nebezpe�nou 

vlastnost uvedenou v p�íloze 2 zákona �. 185/2001 Sb. o odpadech a zm�n� n�kterých 

dalších zákon�. Mezi nebezpe�né vlastnosti odpadu pat�í nap�íklad toxicita, 

karcinogennost, mutagenita, infek�nost, ekotoxicita atd. Jako p�íklad nebezpe�ných 

odpad� lze uvést odpady polychlorovaných bifenyl� (PCB), perzistentních 

organických polutant� (POPs), infek�ní zdravotnické odpady nebo odpady obsahující 

rtuA �i odpady z výrob p�evážn� používající nebezpe�né chemikálie ve výrobním 

procesu. 

Nebezpe�né odpady mohou poškozovat lidské zdraví �i životní prost�edí, a proto jim 

je pot�eba v�novat zvýšenou pozornost. K negativnímu p�sobení nebezpe�ných 

odpad� m�že docházet na míst� jejich vzniku, p�i transportu a v blízkosti místa jejich 

odstran�ní. 

Za�azování odpad� do kategorie nebezpe�ných odpad� se d�je na základ� §6 zákona 

�. 185/2001 Sb. o odpadech. Odpad je považován za nebezpe�ný, pokud je podle (2):  

•  uveden v Seznamu nebezpe�ných odpad� Vyhlášky �.381/2001 Sb., Katalog 

odpad�, 

•  smíšen nebo zne�išt�n n�kterým z odpad� uvedených v Seznamu nebezpe�ných 

odpad�, 

•  smíšen nebo zne�išt�n n�kterou ze složek uvedenou v Seznamu složek, které 

�iní odpad nebezpe�ným podle p�ílohy �. 5 zákona o odpadech, 

•  má-li jednu nebo více nebezpe�ných vlastností podle p�ílohy �. 2 zákona 

o odpadech. 
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Stavební odpady vznikají p�i z�izování, údržb�, zm�nách a odstraBování staveb. 

V �eské republice a zemích EU tvo�í stavební odpady a demoli�ní odpady asi 25 % 

celkové produkce všech druh� odpad�. 

D�íve byl stavební odpad v drtivé v�tšin� p�ípad� odvážen na skládky, tlak 

na zpracování stavebních odpad� za�al nar�stat až v 80. letech 20. století, rozvoj 

recyklace stavebních odpad� nastal až o desetiletí pozd�ji. Vzhledem k tomu, 

že p�írodní zdroje surovin jsou vy�erpatelné, je nutné s maximální efektivností 

rozvíjet používání druhotných materiál�. Jedním z cíl� Plánu odpadového 

hospodá�ství �R je využívat 75 % hmotnosti vznikajících stavebních a demoli�ních 

odpad�. 

C�, ��-�.�!���������

Toxicita odpad� je vážným rizikem pro zdraví obyvatelstva. Mezi toxické látky 

mohou pat�it látky projevující se dráždivostí, toxicitou, karcinogenitou, žíravostí, 

teragenitou, mutagenitou a infek�ností. Tyto nebezpe�né vlastnosti mohou 

p�i vdechnutí, požití nebo proniknutí do k�že zp�sobit vážné poškození zdraví, 

p�ípadn� i smrt. ZneškodBování toxických odpad� tedy pat�í k d�ležitým proces�m, 

hlavn� ze zdravotního hlediska. Toto riziko m�že být zp�sobeno p�ímým stykem 

s toxickými látkami v odpadu nebo nep�ímé, zprost�edkované p�dou, vodou, 

p�ípadn� vzduchem. 

K p�ímému styku s nebezpe�ným odpadem m�že dojít p�i manipulaci s odpadem 

a p�i procesu jeho zneškodBování. K nep�ímému styku s nebezpe�nými látkami 

v odpadech by p�i dodržování podmínek nakládání s odpady, uvedenými v platných 

zákonech nem�lo docházet, tj. prost�ednictvím vody, p�dy a následn� potravinového 

�et�zce. P�esto nep�ímý vliv n�kterých druh� odpad� s nebezpe�nými vlastnostmi 

na populaci nelze zcela vylou�it, nap�íklad p�enosem infekcí létavým hmyzem. 

Vzhledem k nebezpe�í, které m�že nastat p�i styku s nebezpe�nými odpady, je nutné 

zjišAovat u všech odpad� nebezpe�né vlastnosti. Hodnocením vlivu chemických látek 

na živé organizmy se zabývá toxikologie a ekotoxikologie. 
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Tab. 1.1: Stupnice toxicity látek podle [1]. 
P�ibližná smrtelná dávka 

kategorie toxicity mg/kg 
celkové množství pro 
�lov�ka (∼ 70 kg) 

p�íklad 

netoxické > 15 000 >1 000 g BaSO4 

málo toxické 5000 – 10000 500 až 1000 g etanol 

mírn� toxické 500 – 5000 35 – 350 g NaCl, FeSO4 

siln� toxické 50 – 5000 3,5 – 35 g Cd2+, Pb2+, metanol 

extrémn� toxické 5 – 50 0,35 – 3,5 g BaCO3, KClO3 

super toxické < 5 <0,35 g 
nikotin, dioxiny, 

botulotoxin 

 �
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Recyklace neboli znovuvyužití odpad� �i surovin v nich obsažených. Cílem 

recyklace je op�tovné využití odpadu, který je p�etvá�en z dále nepoužitelného 

odpadu na druhotnou surovinu, která je použitelná p�i další výrob�. Dle sm�rnice EU 

�. 98/2008 je pojem recyklace definován jako jakýkoliv zp�sob využití, jímž je odpad 

znovu zpracován na výrobky, materiály nebo látky, aA p�vodní nebo pro jiné ú�ely. 

Zahrnuje p�epracování organických materiál�, ale nezahrnuje energetické využití 

a p�epracování na materiály, které mají být použity jako palivo nebo zásypový 

materiál. 

��� 6&����%�"���7&����%�89.�(:�.���:(!��&�

Technologie využívající k d�lení sm�sí látek lze za�adit mezi fyzikální metody. Sm�si 

látek lze rozd�lit dle po�tu jejich fází na heterogenní (obsahují více než jednu fázi) 

a homogenní (obsahují pouze jednu fázi). Fáze je �ást soustavy, která je ohrani�ená 

od ostatních fází fázovým rozhraním (nap�íklad plyn - kapalina). Sm�si tuhých látek 

je možné rozd�lit membránovou separací, flotací, stripováním nebo ú�inkem silového 

pole. Sm�si kapalných látek je možné d�lit destilací, adsorpcí, rektifikací, extrakcí, 

membránovou separací a vymrazováním. Sm�si plyn� se d�lí specifickou adsorpcí, 

absorpcí v kapalin� a membránovou separací. Suspenze (sm�s pevných a kapalných 

látek) lze rozd�lit zejména filtrací, extrakcí, loužením, sušením, vlivem silového pole 

a flotací. Sm�si plyn� a kapalin se d�lí adsorpcí, absorpcí, membránovou separací, 

destilací a extrakcí. Mezi fyzikální metody lze rovn�ž za�adit úpravy granulometrie 

a t�íd�ní podle velikosti �ástic.[1] 

����C B�%���7���.(��������

Solidifikace je zm�na sypkého nebo kapalného materiálu na produkt zpevn�ný. 

Solidifikací je zap�í�in�no snížení pohyblivosti �ástic odpadu, p�i�emž použitím 

solidifika�ních �inidel dochází k vzniku bariéry mezi �ásticemi odpadu a vn�jším 

prost�edím. P�i solidifikaci m�že dojít také ke stabilizaci odpadu, kdy se toxické 

složky odpadu zabudují p�ímo do struktury solidifika�ního �inidla. Pro solidifikaci 

anorganických odpad� jsou vhodná anorganická pojiva jako portlandský cement, 

struska, popílek, vápno, energosádrovec. P�i solidifikaci organických odpad� se 
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používají v�tšinou organická pojiva, protože organické odpady by mohly negativn� 

ovlivnit hydrata�ní reakce cementu a také jeho kone�né pevnosti. Jako organická 

pojiva se používají zejména asfalty, dehty, odpadní termoplasty [3] 

��# ��(:�.���:(!��&�

Stabilizace je založena na zm�n� fyzikálních anebo chemických vlastností odpad� 

v d�sledku jejich smíchání s vhodnými p�ísadami. V závislosti na charakteru odpad� 

a druhu použitých stabiliza�ních p�ísad dochází ve zpracovávaných materiálech 

ke vzniku r�zných typ� fyzikáln�-chemických vazeb (sorpce, pucolánové 

a cementa�ní reakce, mikroenkapsulace). Stabilizovaný odpad m�že být uložen 

na skládku, pop�ípad� vhodným zp�sobem využit, nap�íklad k rekultivaci, bez rizika 

sekundární kontaminace životního prost�edí. Ke stabilizaci se obvykle používají 

vhodné kombinace n�kolika p�ísad, jejichž volba se odvíjí od charakteru 

zpracovávaných odpad� (složení, druh kontaminace, pH, zrnitost, stupeB zvodn�ní) 

a požadovaných vlastností produktu. Nej�ast�ji používanými p�ísadami jsou: 

hydraulická pojiva na bázi cementu a vápna, popílky a bentonity [1]. 
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Odpady, které není možno dále využít energeticky, ani materiálov� se ukládají 

na skládky. Dle vyhlášek o podrobnostech pro nakládání s odpady �. 383/2001 Sb., 

�. 294/2005 Sb. a �. 351/2008 Sb. musí být odpad zat�íd�n podle jeho povahy. 

Na skládky nesmí být ukládány odpady s vlastnostmi: 

•  vznikají z výrobk� podléhajících povinnosti zp�tného odb�ru, 

•  jsou kapalné nebo sedimentací kapalinu uvolBují, 

•  odpady prudce reagující ve styku s vodou, 

•  lé�iva a návykové látky, 

•  výbušné, vysoce ho�lavé, s oxida�ní schopností, schopností uvolBovat ve styku 

s vodou, vzduchem nebo kyselinami vysoce toxické látky, infek�ní odpady, 

•  biocidy, 

•  odpady siln� zapáchající, 

•  tlakové nádoby se stla�enými plyny, 

•  radioaktivní odpady, 

•  kyselé a hydrolýze podléhající odpady z výroby TiO2. 

Odpady, které lze skládkovat pouze za ur�itých podmínek: 

•  využitelné odpady v�etn� vyt�íd�ných složek komunálního odpadu pouze 

v souladu s Plánem odpadového hospodá�ství, 

•  neupravené inertní odpady, pro které je úprava neproveditelná, 

•  odpady u nichž úpravou nelze snížit objem nebo snížit nebo odstranit 

nebezpe�né vlastnosti, 

•  pneumatiky pouze v p�ípad�, jsou-li používány jako technologický materiál 

pro technické zabezpe�ení skládky, 

•  kompostovatelné odpady pouze z komunálního odpadu (postupné omezování 

podle vyhlášky). 
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Nejb�žn�jší úpravy odpad� p�ed uložením na skládku jsou: 

•  biologická úprava – �ízené p�sobení biologicky aktivní složky na odpad 

za ú�elem snížení objemu, hmotnosti, infek�nosti; využívají se p�irozené 

i vybrané mikrobiální kultury, 

•  fyzikáln�-chemická úprava – sušení, kalcinace, neutralizace, filtrace, 

solidifikace, stabilizace, vitrifikace, enkapsulace, bitumenace, kombinace 

uvedených úprav, 

•  úprava složení – odd�lení jednotlivých složek odpadu – t�íd�ní, 

•  jiné zp�soby – balení, lisování. 

Odpady upravené fyzikáln�-chemickými zp�soby se p�ed uložením na skládku 

hodnotí pouze na základ� vyluhovatelnosti. Výluh se p�ipravuje z drceného odpadu 

nebo t�lesa o pr�m�ru 40 mm a hmotnosti 100 g podle charakteru upraveného 

odpadu. 

Na skládky lze p�ijímat stavební odpad od nepodnikající fyzické osoby a to stavební 

keramiku, beton, sklen�ná vlákna, sklo, zeminu a kamení. P�i ukládání na skládku 

musí být odpady uloženy podle druh� a kategorií tak, aby nemohlo dojít k nežádoucí 

vzájemné reakci za vzniku škodlivých látek nebo k narušení stability, t�snosti 

a konstrukce skládky. 

' ��E3;��<F�=���;$>���1E�?�E��B�3E�@$���E4�

Výstavba a provozování budov pat�í mezi hlavní spot�ebitele materiálových 

a energetických zdroj� a sou�asn� p�ispívají ke zne�išAování životního prost�edí. 

Udržitelný rozvoj ve stavebnictví p�edstavuje nový p�ístup k navrhování, realizaci 

a provozování budov, aby bylo dosaženo širokého spektra požadavk� funk�ních, 

ekonomických, environmentálních, sociálních a kulturních.[4] 

'�C 2A��.��&�B�AC�!(%����D�!��)&�

Stavebnictví a vystav�né prost�edí zahrnující existenci a provoz všech produkt� 

stavební �innosti, jako jsou budovy, mosty, silnice, sila, p�ehrady a další, p�edstavují 

nejenom hlavního spot�ebitele materiálových a energetických p�írodních zdroj� 

a významného zne�išAovatele životního prost�edí, ale i rozhodujícího uživatele p�dy, 

která je zastav�ná stavebními objekty. Stavebnictví v rámci Evropské unie je 

nejv�tším pr�myslovým odv�tvím s tvorbou p�ibližn� 11 % HDP a zam�stnávajícím 
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asi 7,5 % ekonomicky aktivního obyvatelstva. Stavebnictví a jeho produkty 

spot�ebují 40 % veškeré vyrobené energie a jsou zodpov�dné p�ibližn� za 40 % emisí 

skleníkových plyn� (zejména CO2) a produkce pevných odpad�. Stavební pr�mysl 

tak velmi ovlivBuje socioekonomický vývoj v Evropské unii. V porovnání s jinými 

sektory pr�myslu tedy stavebnictví podstatn� více ovlivBuje stav životního prost�edí. 

Sou�asn� tak má i velký potenciál k pozitivnímu ovlivn�ní udržitelného rozvoje 

spole�nosti p�i uplatn�ní optimaliza�ních p�ístup� v technologii, návrhu 

a managementu v rámci životního cyklu staveb. Využívání nových materiál� 

(vysokohodnotných i recyklovaných) a konstruk�ních �ešení, vedoucích 

ke zkvalitBování výstavby budov, tak p�edstavuje zna�ný potenciál z hlediska 

zajišAování požadavk� udržitelného rozvoje spole�nosti. Požadovaného pozitivního 

efektu lze dosáhnout pouze synergií r�zných optimaliza�ních p�ístup�, týkajících se 

nejenom energetické náro�nosti budov, ale i spot�eby neobnovitelných materiál�, 

co nejefektivn�jšího využití energií vložených do materiál� p�i výrob� a dalších 

aspekt� ekonomických, environmentálních a sociokulturních.  

Tradi�ní p�ístup p�i navrhování staveb vychází ze t�í základních požadavk� - kvality 

konstruk�ního �ešení, náklad� a �asu pot�ebného na realizaci stavby. Tento p�ístup 

však nezahrnuje aspekty z pohledu vliv� na životní prost�edí a na sociální a kulturní 

kvalitu funkce realizovaných staveb. Nové pojetí musí být komplexn�jší a musí 

zahrnovat soubory kritérií, které lze rozd�lit do t�í oblastí - kvalita životního 

prost�edí, ekonomická efektivita a omezení, sociální a kulturní souvislosti. 

Tyto oblasti p�edstavují t�i základní stavební kameny trvale udržitelného rozvoje, 

ze kterých vyplývají další základní kritéria udržitelné výstavby. Tradi�ní p�ístup 

vychází z principu maximálního ekonomického efektu bez v�tšího ohledu na dopady 

na životní prost�edí, nové pojetí udržitelné výstavby zd�razBuje význam omezování 

negativních environmentálních vliv� staveb, p�i sou�asné vyváženosti dalších kritérií 

ekonomických, environmentálních, sociálních a kulturních (4). 

'�� E%���"�F��%&�B�AC�!(%����D�!��)&�)B����

Nejd�ležit�jší úkoly, které je nutné dodržet pro trvale udržitelný rozvoj 

ve stavebnictví, jsou popsány v následujících podkapitolách podle [4]: 



19 
 

'���C ����A��:(�!�%�"����(�!&�

V této kapitole jsou popsány environmentální aspekty udržitelné výstavby. 

•  Energie  

o Cílem je zvýšit energetickou ú�innost výstavby a provozování budov 

o Postupy: 

� opat�ení na úsporu energie - výrobní i provozní, 

� využívání obnovitelných zdroj� energie, 

� inteligentní �ízení energetických systém� budov. 

•  Materiály 

o Cílem je efektivn�ji využívat materiálové zdroje 

o Postupy: 

� šet�ení neobnovitelných p�írodních zdroj�, 

� regulované využívání obnovitelných zdroj�, 

� orientace na konstrukce s dlouhou životností, rekonstrukce, 

� op�tovné použití prvk� a konstrukcí, 

� recyklace stavebních materiál�, 

� využívání recyklát� a odpad� i z oblastí mimo stavebnictví. 

•  Emise / odpady 

o Cílem je snížit množství emisí a odpad� 

o Postupy: 

� snižování emisí (CO2, SO2, NOx a dalších) spojených s výstavbou 

a provozem budov, 

� snížení množství nerecyklovatelných odpad�. 

•  Voda 

o Cílem je snížit spot�ebu kvalitní vody 

o Postupy: 

� snižování spot�eby pitné vody, 

� využívání dešAové vody pro provoz budov. 

•  P�da 

o Cílem je p�ispívat k trvale udržitelnému rozvoji sídel 

o Postupy: 

� efektivní využívání p�dy, 

� rekonstrukce budov a revitalizace sídel, 
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� dekontaminace a využití brownfields. 

'���� �����:�.������(�!&�

V této kapitole jsou popsány ekonomické aspekty udržitelné výstavby. 

•  Náklady na realizaci 

o Cílem je optimalizovat náklady p�i zajišt�ní maximální kvality 

a minimálních environmentálních dopad� v rámci životního cyklu 

budovy 

o Postupy: 

� optimalizovat po�izovací náklady tak, aby kvalitní výstavba byla 

dostupná všem potenciálním uživatel�m 

•  Provozní náklady 

o Cílem je optimalizovat provozní náklady v pr�b�hu celého životního 

cyklu 

o Postupy: 

� optimalizovat provozní náklady, v�etn� náklad� na údržbu, 

opravy, modernizace a rekonstrukce. 

•  Životnost 

o Cílem je zajistit dlouhodobou životnost stavby 

o Postupy: 

� p�i návrhu zvolit trvanlivé a dlouhodob� spolehlivé materiály 

a konstrukce s cílem snížit náklady na údržbu, rekonstrukce 

a modernizace budovy, 

� zvýšenou životností konstrukcí prodloužit kvalitní funkci objektu 
a tím omezit pot�ebu demolice a výstavby nového objektu. 

•  Místní ekonomika 

o Cílem je podpo�it rozvoj místní ekonomiky a zam�stnanosti 

o Postupy: 

� Vytvá�et pracovní p�íležitosti pro obyvatele v míst� bydlišt�, 

a tím omezit míru denního dojížd�ní za prací. 

'���# B�.���B%!BA�"����(�!&�

V této kapitole jsou popsány sociokulturní aspekty udržitelné výstavby. 
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•  Kvalita 

o Cílem je zvyšovat kvalitu a funk�nost vnit�ního i vn�jšího prost�edí 

budov 

o Postupy: 

� zajišt�ní kvalitního vnit�ního prost�edí po stránce tepeln� 

vlhkostního komfortu, osv�tlení, akustického komfortu, v�trání, 

hygieny a estetiky, 

� zajišt�ní kvalitního vn�jšího prost�edí - okolí budovy. 

•  Bezpe�nost 

o Cílem je zajistit bezpe�nost vnit�ního prost�edí i okolí budovy 

o Postupy: 

� zajišt�ní požární bezpe�nosti, 

� zajišt�ní provozní bezpe�nosti v budov�, 

� zajišt�ní p�ístupu a pohybu handicapovaných lidí, 

� zajišt�ní bezpe�nosti v p�ípad� mimo�ádných situací, 

� zajišt�ní bezpe�nosti p�ed kriminalitou a terorismem. 

•  Spole�nost 

o Cílem je pozitivn� ovlivBovat místní spole�enské klima a zam�stnanost 

o Postupy: 

� napomáhat k zajišt�ní vyvážené místní sociální struktury, 

� vytvá�et podmínky pro podporu zam�stnanosti v míst� bydlišt�, 

� vytvá�et prost�edí pro kulturní, sportovní a další spole�enské 

aktivity v míst� bydlišt�. 

•  Kultura 

o Cílem je chránit a udržovat kulturní d�dictví 

o Postupy: 

� ochrana a rekonstrukce historických památek, 

� využití stávajících objekt� pro nové funkce, 

� podpora zachování a využití hodnotné industriální architektury. 

Pro udržitelný rozvoj ve stavebnictví je nutné uplatBování nových princip� návrhu, 

nových materiál� a technologií jejich zpracování, nových technologií výstavby, 

nových metod posuzování a hodnocení staveb apod., p�i sou�asném zachování 

architektonické a konstruk�ní pestrosti a variability v navrhování staveb. Tento 



22 
 

p�ístup však vyžaduje akceptovat ur�ité zm�ny v pojetí návrhu, ale i v pojetí 

konstruk�ního �ešení. 

 

Obr. 4.1: Transforma�ní proces z tradi�ního pojetí stavební výroby do nového pojetí 
udržitelné výstavby podle [4]. 
 

+ 2�;0/��0�

Z chemického hlediska se jedná p�edevším o organické látky, p�írodního 

(nap�. kau�uk) nebo syntetického p�vodu (mohou být i anorganického charakteru –

 nap�. silikony). Typickými p�íklady organických látek jsou d�evo, rostliny, ropa, 

zemní plyn apod. To, co však odlišuje polymery, je, že mají velké molekuly, 

tzv. makromolekuly. 

Pozn.: �lánky v �et�zu mnohokráte se opakující základní konstitu�ní jednotky „mer“ (mer = díl). 

�ecká p�edpona poly- znamená mnoho nebo více. 

Délku makromolekul m�žeme vyjád�it molární (relativní molekulovou) hmotností. 

Za makromolekulární látku se považuje slou�enina s vyšší molární hmotností než 103 

g/mol, v p�ípad� polymer� p�esahuje hmotnost hodnotu 104 g/mol, zatímco molární 

hmotnost nízkomolekulárních látek m�že být mén� než 100 g/mol (nap�. voda má 

molární hmotnost ~ 18 g/mol). Polymery p�edstavují tedy jistou „chemickou 

stavebnici“, která umožBuje neoby�ejnou prom�nlivost struktur i vlastností polymer�, 

k nimž postupn� na následujících stránkách p�edložím bližší specifikaci. 
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Obr. 5.1: Schéma makromolekuly [5]. 

S vývojem lidské spole�nosti je úzce spjat i vývoj požadavk� na technické výrobky 

a strojní za�ízení, které spole�nost pro sv�j život nezbytn� pot�ebuje. Jedná se 

nap�. o požadavky na nízkou hmotnost, odolnost proti korozi, vysokou životnost 

a spolehlivost, ekonomicky a ekologicky p�ijatelnou technologii výroby, ale také 

o povrchové a estetické vlastnosti. V souladu s uvedenými požadavky se polymery 

stále více prosazují jako konstruk�ní materiály, které nachází uplatn�ní v širokém 

m��ítku pr�myslových odv�tví, viz obr. 5.2. Vývoj celosv�tové produkce polymer� 

neustále vzr�stá a v roce 2012 dosahovala 288 mil. tun ro�n� (57 mil. tun v Evrop�), 

zatímco v roce 1950 �inila v celosv�tovém m��ítku produkce polymer� pouze 

1,7 mil. tun za rok. [5] 

  

Obr. 5.2: Evropská spot�eba polymer� [5] 
Obr. 5.3: :Vývoj produkce polymer� od r. 

1950 [5] 

+�C 2 "�A�����&�!(!�.�D.����%&:(A��

Syntetické polymery se v zásad� p�ipravují �et�zením z nízkomolekulárních látek 

(monomer�) t�emi r�znými chemickými postupy, tzv. polyreakcemi: polymerací, 

polykondenzací nebo polyadicí. Jedná se o chemické reakce, které se mnohokrát 

opakují, takže p�vodn� nízkomolekulární organická (p�ípadn� anorganická) 
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slou�enina monomer p�echází ve vysokomolekulární látku polymer. K polyreakci 

m�že dojít tehdy, obsahuje-li monomer v molekule alespoB dv� funk�ní skupiny 

schopné reakce. Více funk�nost monomeru m�že být zp�sobena p�ítomností 

násobných vazeb. Díky t�mto vazbám jsou monomery reaktivní a schopné vytvá�et 

�et�zovité makromolekuly. [5] 

+�� ����8%(�"���%&:(A��

Polymery lze rozd�lit dle n�kolika kritérií. Základními skupinami jsou elastomery 

a plasty. 

 
Obr. 5.4: Základní rozd�lení polymer� [5]. 

+�# �%��!�:(A&�

Jedná se o vysoce pružný (elastický) materiál s nízkou tuhostí, který m�žeme 

za b�žných podmínek malou silou zna�n� deformovat bez porušení. Tato deformace 

je p�evážn� vratná. Typickým p�edstavitelem jsou kau�uky, z nichž se vulkanizací 

(�ídkým zesít�ním, nej�ast�ji sírou) vyrábí pryže – vysoce pružný materiál, odolný 

trvalé deformaci. Pryž je vulkanizovaný elastomer a je charakterizována chemickými 

(p�í�nými) vazbami mezi makromolekulami, které tvo�í uzly prostorové sít�. 

V d�sledku zesít�ní je amorfním polymerem. [5] 

+�' �(A:��%��!&�

Jsou to materiály, které p�i zah�ívání m�knou (p�echází do plastického stavu) a lze je 

tvá�et. Do oblasti taveniny p�echází zah�átím nad teplotu tání. Zp�tným ochlazením 

pod tuto teplotu p�echází op�t do tuhého stavu. P�i zah�ívání neprobíhá chemická 

reakce a b�hem zpracování se nem�ní jejich chemická struktura. Zm�ny, kterými 

��������
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C����D�	AB�

E�	FB�D�	AB�
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materiál prochází, mají pouze fyzikální charakter a proces m�knutí a tuhnutí je vratný 

(lze jej teoreticky opakovat do nekone�na). Termoplasty mohou být amorfní 

i semikrystalické. Mezi nejznám�jší termoplasty pat�í polyethylen (PE), 

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

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

+�+ �(��!��%��!&�

Reaktoplasty jsou materiály, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen ur�itou dobu 

po zah�átí. B�hem dalšího zah�ívání (nebo pomocí katalyzátor�) dochází k chemické 

zm�n�, p�i které p�vodní molekuly zesíAují a od tohoto okamžiku se stávají 

netavitelné a nerozpustné. Chemická reakce zp�sobující vznik zesíAováné struktury 

se nazývá vytvrzování. Je to nevratný proces a vytvrzený materiál nelze znovu 

tvarovat, sva�ovat ani p�evést do taveniny. Reaktoplast je amorfním polymerem. 

Výrobky z reaktoplast� se vyzna�ují vysokou chemickou a tepelnou odolností, 

tvrdostí a tuhostí. U reaktoplast� se produkt v nevytvrzeném stavu obvykle nazývá 

prysky�ice, nap�. fenol-formaldehydová prysky�ice (PF), epoxidová prysky�ice (EP), 

polyesterová prysky�ice (UP).[5] 

+�, �(A:��%��!�.���(%��!�:(A&�

Termoplastické elastomery (TPE) jsou vlastnostmi velmi podobné pryžím. Jejich 

struktura je tvo�ena tvrdými a m�kkými segmenty. M�kké segmenty jsou tvo�eny 

elastomery, tvrdé segmenty termoplasty, které vytvá�í uzly sít�. Termoplastické 

elastomery mají zesíAovanou strukturu. Zvyšováním teploty p�echází na rozdíl 

od pryží do tekutého stavu a mohou se zpracovávat obdobn� jako termoplasty. Hlavní 

rozdíl mezi TPE a pryžemi je dán rozdílem ve vlastnostech uzl� sít�, které jsou 

u pryží (po vulkanizaci kau�uku) chemické povahy, zatímco u TPE jsou povahy 

fyzikální a vytvá�í je obvykle ur�ité množství nemísitelných termoplastických 

segment� rozptýlených ve spojité elastomerní fázi. Termoplastické elastomery 

nedosahují sice takových elastických vlastností jako pryže, jejich výhodou je 

ale možnost vst�ikování na b�žných strojích ur�ených pro termoplasty a také možnost 

jejich op�tovného zpracování (recyklace). [5] 

Polymery lze d�lit i dle dalších kritérií, viz obr. 5.5. 
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Obr. 5.5: Schéma rozd�lení polymer�.[5] 

+�G 2 "���&�

Vzhledem k odstran�ní n�kterých nep�íznivých vlastností polymer� jsou k nim 

p�idávány p�ísady, které je zlepšují. 
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Jako p�ísady jsou nej�ast�ji používány: 

•  sv�telné stabilizátory – zpomalují degradaci zp�sobenou UV zá�ením ze slunce, 

•  tepelné stabilizátory – zvyšují teplotní odolnost polymer�, 

•  pigmenty – barevné prášky – organické nebo anorganické 

•  opticky zjasBující látky – pohlcují �ást UV zá�ení o vlnových délkách 340 –

 400 nm a pohlcenou energii vyza�ují b�hem osv�tlování ve form� fluorescence 

(zá�ení o vlnových délkách 430 – 460 nm) a tím vyvolávají dojem, že sledovaná 

barva je jasn�jší, 

•  maziva, plastifika�ní �inidla – zlepšují zpracovatelnost polymer�, 

•  zm�k�ovadla – zlepšují ohebnost, rázovou houževnatost a tekutost taveniny, 

•  antistatické prost�edky, které zvyšují elektrickou vodivost, 

•  nadouvadla – vyleh�ují polymer, 

•  retardéry ho�ení – zpomalují ho�ení polymer�, jsou to látky, které se rozkládají 

p�i vyšších teplotách a uvoln�né plyny zp�sobují tvorbu p�nového izolujícího 

polštá�e nebo p�ímo zhášejí plamen, 

•  tvrdidla, iniciátory a urychlova�e reakcí a další.[5] 

+�H 2%�����

Plniva jsou p�ísady, které ovlivBují další fyzikální a mechanické vlastnosti polymer� 

jako je pevnost, tuhost, odolnosti v��i od�ru, tepelná roztažnost, rázová houževnatost. 

Jsou v�tšinou využívána ve form� prášk� nebo krátkých a dlouhých vláken, jsou 

anorganického nebo organického p�vodu a mají vyztužující nebo nevyztužující 

charakter. Vyztužující plniva jsou používána p�edevším za ú�elem zvýšení rázové 

houževnatosti polymer�, které je provázeno zvýšením i dalších mechanických 

charakteristik jako je mez pevnosti a modul pružnosti. K nejd�ležit�jším 

vyztužujícím plniv�m pat�í kratší (cca 3 mm) nebo delší (10 až 16 mm) sklen�ná, 

uhlíková, kovová, aramidová, minerální, p�írodní nebo jiná vlákna. Mezi nejvíce 

používaná p�írodní vlákna pat�í nap�. vlákna konopí, kokosu, lnu nebo sisalu.[5] 

+�I �(A:��&��:�.����%��!���!����� (.�������!(�%�!&���%&:(A��

Obdobn� jako u jiných materiál� jsou vlastnosti polymer� závislé p�edevším 

na teplot�. V ur�ité oblasti teplot probíhají tyto zm�ny rychleji anebo se m�ní 

skokov�. Takové oblasti jsou nazývány p�echodové a v t�chto oblastech existují 

p�echodové teploty: Tg - teplota zeskeln�ní nebo teplota skelného p�echodu, Tf- 
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teplota viskózního toku (pro amorfní plasty), Tm - teplota tání (pro semikrystalické 

plasty). 

  U amorfních plast� se hodnota meze pevnosti v tahu (a také modulu pružnosti) 

v p�echodové oblasti v okolí teploty zeskeln�ní Tg m�ní skokov�, modul pružnosti 

o t�i �ády, koeficient teplotní roztažnosti o 100 %. Konkrétní hodnota je závislá 

na velikosti mezimolekulárních sil (�ím budou tyto síly v�tší, tím bude vyšší i teplota 

zeskeln�ní) a ohebnosti �et�zc� (�ím bude ohebnost v�tší a mezimolekulární síly 

menší, tím bude nižší teplota zeskeln�ní). Teplotu zeskeln�ní je možno ovlivnit 

nap�. p�ídavkem zm�k�ovadel, která sníží mezimolekulární soudružnost a tím i Tg. Je 

tedy patrné, že nejnižší hodnotu teploty zeskeln�ní vykazují kau�uky, neboA mají 

malé mezimolekulární síly a zna�n� ohebné �et�zce a semikrystalické plasty. Amorfní 

termoplasty mají hodnotu teploty zeskeln�ní výrazn� nad teplotou okolí. 

  P�i teplot� viskózního toku Tf nar�stá intenzita zm�n vlastností polymeru. P�i této 

teplot� ztrácí hmota své kau�ukovité vlastnosti a m�ní se ve vysoce viskózní 

kapalinu. Nad touto teplotou leží oblast zpracovatelnosti materiálu. Zvýšením teploty 

klesají mezimolekulární síly a tím se snižuje i viskozita taveniny. P�i dalším 

zvyšování teploty za�ne probíhat tepelná degradace polymeru (teplota Tz). 

ZesíAované amorfní polymery se ve srovnání s lineárními chovají odlišn�. Tuhá síA 

chemických vazeb vylu�uje p�esuny makromolekul jako celku a proto lze u t�chto 

materiál� nalézt p�i vysokých teplotách jen ur�itou kau�ukovitou oblast s relativn� 

vysokým modulem pružnosti, jehož hodnota pak z�stává konstantní až do teploty 

rozkladu.[5] [6] 

 
Obr. 5.6: Pr�b�h deforma�ních vlastností u amorfního plastu. [6] 
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U semikrystalických polymer� dochází k nejrychlejším zm�nám vlastností v oblasti 

teplot, kterou charakterizuje teplota tání Tm. P�i teplot� tání dochází k rozpadu a tání 

krystalit�, což je provázeno zm�nou fáze hmoty, která p�echází ze stavu tuhého 

do stavu kapalného. Je z�ejmé, že tání se d�je v ur�itém teplotním intervalu a teplota 

Tm p�edstavuje pouze st�ední hodnotu této oblasti, podobn� jako teplota Tg. Konkrétní 

hodnota závisí na velikosti mezimolekulárních sil a na velikosti makromolekul. 

Zv�tšení obou veli�in má za následek zvýšení teploty tání. Semikrystalické polymery 

obsahují ur�itý podíl amorfních složek, lze u nich stanovit teplotu zeskeln�ní, 

která charakterizuje výrazné zm�ny vlastností polymeru. Zm�ny se však dotýkají 

pouze amorfní složky polymeru, proto s vyšším stupn�m krystalinity jsou zm�ny 

Tgmén� patrné. (6) (5) 

 
Obr. 5.7: Pr�b�h deforma�ních vlastností u semikrystalického plastu.[6] 
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Tab. 5.1: Hodnoty p�echodových teplot zeskeln�ní (Tg) a tání (Tm) u vybraných polymer�. (5) 

 
 

 �
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Ke zpracování plast� se používá �ada technologií. Použitelnost zp�sobu zpracování 

plast� je závislá jednak na technologických vlastnostech zpracovávaného plastu, 

jednak na tvaru a funkci výrobku, kterou má b�hem své životnosti plnit. Podle vztahu 

mezi plastem vstupujícím do procesu a výsledkem tohoto procesu lze technologie 

rozd�lit do následujících skupin: 

•  tvá�ecí technologie – technologie, p�i které se tvar výchozího materiálu m�ní 

zásadním zp�sobem a dochází ke zna�nému p�emísAování �ástic materiálu. 

Probíhá za p�sobení tlaku nebo teploty nebo obou vliv� sou�asn�. Mezi tvá�ecí 

technologie pat�í vst�ikování, vytla�ování, lisování, válcování, odlévání, 

laminování, vyp�Bování. Výsledkem m�že být výroba kone�ných díl� nebo 

výroba polotovaru. 

•  tvarovací technologie – technologie, p�i které se vychází z polotovaru a hmota 

m�ní tvar bez velkého p�emisAování �ástic. Je možné uplatnit vliv zvýšené teploty 

a tlaku. Mezi tvarovací technologie pat�í tvarování desek, výroba dutých t�les, 

ohýbání trubek, obráb�ní plast�, spojování a spékání plast�. 

•  doplBkové technologie – slouží k úprav� hmoty p�ed zpracováním (míchání 

a hn�tení, sušení, granulace, p�edeh�ev) nebo k úprav� finálních díl� (potiskování, 

natírání a další). Mezi doplBkové technologie pat�í i recyklace. 

Plasty se zpracovávají p�i takových termodynamických podmínkách, které umožBují 

dodat jim požadovaný tvar, aniž by byly nep�ízniv� ovlivn�ny jejich fyzikální nebo 

mechanické vlastnosti. Pro tvá�ení, které je provázeno menšími �i v�tšími p�esuny 

hmoty je nutné p�evést plast buC do kau�ukovit� elastického stavu, nebo do viskózn� 

tekutého stavu. �ím v�tší p�esuny hmot se požadují, tím musí být teplota vyšší, 

ale pouze tak, aby se nep�ekro�ila teplota rozkladu. 

Proces zpracování je kritickou �ástí celého procesu výroby kone�ného výrobku, 

neboA výrazn� ovlivBuje cenu výrobku a produktivitu. Faktory, které se podílí 

na volb� technologie jsou: tvar výrobku, velikost výrobku, tolerance na výrobku, 

materiál (plast), nástroj, stroj. [6] 
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Vst�ikování je nejpoužívan�jší technologie pro zpracování plast�. Vst�ikováním se 

vyrábí díly, které mají charakter kone�ného výrobku, polotovaru nebo díly pro další 

kompletaci samostatného výrobního celku. Vst�ikované díly mohou mít hmotnost 

od desetin gram� po n�kolik kilogram�. Velkou výhodou této technologie je vysoká 

rozm�rová i tvarová p�esnost výrobk� pro sériovou výrobu. Na jeden výrobní cyklus 

lze získat i velmi tvarov� složitý výrobek s vysokou kvalitou povrchu. Nevýhodami 

technologie vst�ikování jsou velké po�izovací náklady na stroje a formy a velikost 

strojního vybavení vzhledem k velikosti vyráb�ného dílu. Technologie vst�ikování je 

vhodná pro velkosériovou výrobu. 

 
Obr.6.1: Proces vst�ikování [6]. 

 

Postup vst�ikování je patrný z obrázku 6.1. Nejprve je plastový granulát nasypán 

do násypky, ze které je odebírán pomocí šneku nebo pístu, který plast dopravuje 

do tavící komory, kde za ú�inku t�ení a zvýšené teploty dochází k tavení a 

homogenizaci plastu. Tavenina je následn� vst�ikována do formy, kterou zcela zaplní 

a zaujme její tvar. K tuhnutí plastu dochází jeho chladnutím v temperované form�. 

Po ztuhnutí dochází k otev�ení formy a vyhození výrobku. 

Na po�átku vst�ikovacího cyklu je dutina formy prázdná a forma je otev�ená. 

V nulovém �ase dostane stroj impuls k zahájení vst�ikovacího cyklu, pohyblivá �ást 

formy se p�isune k pevné, forma se zav�e a uzamkne – strojní �asy. Musí být 

zaru�eno, že se forma vlivem tlaku taveniny p�i vst�ikování neotev�e. Následuje 

pohyb šneku v tavicí komo�e a za�íná vlastní vst�ikování roztavené hmoty do dutiny 

vst�ikovací formy. V této fázi šnek vykonává pouze axiální pohyb, neotá�í se 

a vlastn� plní funkci pístu. Po napln�ní formy je tavenina v dutin� ješt� stla�ena a tlak 

dosáhne maximální hodnoty. 
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Jakmile tavenina vstoupí do dutiny formy, ihned za�ne p�edávat teplo vst�ikovací 

form� a chladne. Chlazení trvá až do otev�ení formy a vyjmutí výst�iku. V praxi se 

d�lí na dobu chlazení p�i plném vst�ikovacím tlaku a na dobu chlazení p�i klesajícím 

tlaku. Doba chlazení je závislá na teplot� formy a tloušAce st�ny výrobku. B�hem 

chladnutí se hmota smršAuje a zmenšuje sv�j objem, a aby se na výst�iku netvo�ily 

propadliny a staženiny, je nutno zmenšování objemu kompenzovat dodate�ným 

dotla�ením taveniny do dutiny formy – dotlak. Dotlak m�že být po celou dobu stejn� 

vysoký jako maximální tlak nebo se m�že po n�kolika sekundách snížit a další 

chladnutí probíhá p�i sníženém tlaku. Dotlak se proto rozd�luje na izobarický 

a izochorický. Abychom mohli dotla�ovat, musí p�ed �elem šneku z�stat ur�itý 

objem plastu - polštá�, na který bude šnek p�sobit svým �elem. Tento objem nesmí 

být moc velký (obvykle kolem 10 až 15 %, mén� než jednonásobek pr�m�ru šneku), 

aby nedocházelo k tepelné degradaci hmoty. 

Po dotlaku za�íná plastikace nové dávky plastu. Šnek se za�ne otá�et, pod násypkou 

nabírá granulovanou hmotu, plastifikuje ji a vtla�uje do prostoru p�ed �elem šneku. 

Sou�asn� ustupuje dozadu, p�i�emž musí p�ekonávat tzv. protitlak neboli zp�tný tlak. 

Výška protitlaku ovlivBuje dobu plastikace a tím i kvalitu prohn�tení roztaveného 

plastu. P�íliš vysoký protitlak by však mohl zp�sobit až degradaci plastu. Oh�ev 

plastu b�hem plastikace se d�je jednak p�evodem tepla ze st�n válce, jednak frik�ním 

teplem, které vzniká t�ením plastu o st�ny komory a o povrch šneku a dále p�em�nou 

hn�tací práce šneku v teplo. Jestliže je tavicí komora opat�ena samo uzavíratelnou 

tryskou, m�že plastikace probíhat i p�i otev�ené form�. Dále m�že následovat 

odsunutí tavicí komory od formy. B�hem pokra�ujícího chlazení tlak ve form� dále 

klesá až  hodnotu zbytkového tlaku, což je tlak, pod nímž se hmota nachází ve form� 

t�sn� p�ed jejím otev�ením. P�íliš vysoký zbytkový tlak je p�í�inou vysokých 

vnit�ních pnutí ve výst�icích, které u k�ehkých hmot mohou zp�sobovat až samovolné 

praskání výst�iku. Zbytkový tlak lze snížit buC zkrácením doby dotlaku anebo 

programovaným pr�b�hem tlaku b�hem dotlaku. Po dokonalém zchladnutí výst�iku 

se forma otev�e a výst�ik se vyhodí z formy. 

Vst�ikovací jednotka s plastifika�ním šnekem je charakterizována pr�m�rem D [mm], 

délkou šneku L [mm], vst�ikovací kapacitou Qv [cm3], plastifika�ní kapacitou[kg.h-1], 

maximální vst�ikovacím tlakem pvst� [MPa] a objemovou vst�ikovací rychlostí 

v [cm3.s-1]. Vst�ikovací kapacita p�edstavuje maximální objem taveniny, kterou lze 
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vyst�íknout z tavící komory do volného prostoru p�i jednom pracovním zdvihu šneku 

nebo pístu. Plastifika�ní kapacita stroje udává kolik taveniny je stroj schopen za 

jednu hodinu provozu uvést do plastického stavu.  

 
Obr. 6.2: �ez konstrukcí šnekového extrudéru. [6] 
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Vytla�ování je technologická operace, kdy je tavenina kontinuáln� vytla�ována 

p�es formovací ústí do volného prostoru. Slouží k výrob� polotovar� i kone�ných 

díl�. Vytla�ování se d�lí do t�ech základních kategorií: 

•  výroba trubek a profil�, 

•  výroba fólií a desek, 

•  výroba vláken, oplášAování a další. 

Vlastní technologie se provádí na vytla�ovacích strojích neboli extrudérech. 

Vytla�ovací stroj se skládá z mechanicky velice pevného rámu (frémy), ve kterém je 

uložen pohonný elektromotor s plynule �iditelným po�tem otá�ek a p�evodovka.  

Šnek se otá�í v ocelovém válci (plastifika�ní komora) zah�ívaném v n�kolika 

regulovaných zónách elektrickými topnými pásy. Na za�átku komory je násypka na 

zpracovávaný granulát a na opa�ném konci p�íruba pro nasazení vytla�ovací hlavy. 

Délka šneku, udávaná jako násobek jeho pr�m�ru, bývá 20 – 40 D. Šnek surovinu 

dopravuje od násypky do oh�ívaných pásem a dále k vytla�ovací hlav�. Válec, 

v n�mž se šnek pohybuje, má minimáln� t�i pásma, vstupní, p�echodové a výstupní, 

každé se samostatným topením a teplotní regulací. P�i pr�chodu válcem se materiál 

promíchává, homogenizuje, p�evádí do plastického stavu, zhutBuje 

(zbavuje strženého vzduchu), temperuje na pot�ebnou teplotu a pod tlakem vytla�uje 

p�es tzv. lama�e, který provádí další homogenizaci, do hubice. Lama� obvykle 

podpírá síto zachycující p�ípadn� neroztavený granulát a náhodné pevné ne�istoty. 

Sestav�, ve které probíhají tyto pochody, se �íká plastifika�ní jednotka. [5][6] 
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Obr. 6.3: Vytla�ovací stroj (extrudér) v �ezu (schematicky): 
 A – plnící (vstupní) �ást (zóna), B – plastika�ní (kompresní, p�echodová) zóna, C – 
vytla�ovací (kompresní, výstupní) zóna. 1 – násypka, 2 – válec, 3 – šnek, 4 – elektrické 
odporové topení 5 – termo�lánky k m��ení teploty v zónách A, B, C, 6 – lama�, 7 – 
vytla�ovací hlava. [5] 
 

Vzhledem ke zvýšení míchacího ú�inku dochází k rozvoji dvoušnekových extrudér�, 

ve kterých pracují dva šneky se souhlasným nebo protib�žným sm�rem. Ur�itou 

nevýhodou této konstrukce je menší pravidelnost dopravy a výtoku taveniny. 

Používají se i dvoušnekové stroje, jejichž šneky mají kuželový tvar zužující se 

sm�rem k vytla�ovací trubici. 

Nejd�ležit�jší �ástí vytla�ovacího stoje je šnek, který slouží k doprav�, stla�ení, 

plastifikaci a homogenizaci vytla�ovaného materiálu. Šnek musí také vyvodit 

dostate�ný tlak v tavenin�, který je pot�ebný k pr�chodu p�es profilovací otvor. 

Základní rozd�lení šnek� lze provést do dvou skupin a to na šneky oby�ejné (mající 

stejné stoupání závitu i stejnou hloubku drážky po celé délce šneku) a na diferenciální 

(s rozdílnou hloubku drážky p�i konstantním stoupání nebo s konstantní hloubkou 

drážky a zm�nou stoupání závitu). Charakteristika diferenciálního šneku je dána 

kompresním pom�rem, který udává pom�r objemu jednoho stoupání závitu šneku 

na vstupu k objemu závitu na výstupu. �asto je kompresní pom�r udáván také jako 

pom�r hloubky drážky ve vstupní sekci v��i hloubce drážky na výstupu. 

B�žné šneky používané k vytla�ování mají t�i sekce (viz obr. 5.10 [7]), které se 

od sebe odlišují r�znou hloubkou drážky. První �ást, do které vstupuje materiál v 

podob� granulí, se nazývá vstupní neboli dopravní sekce. V této sekci je hloubka 

drážky nejv�tší. Následuje kompresní neboli p�echodová sekce, kde se m�ní hloubka 

drážky nebo stoupání šroubovice. Plast je zde stla�ován, intenzivn� zah�íván a pevná 

látka p�echází v taveninu. Poslední zónou konven�ního šneku je výstupní neboli 
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homogeniza�ní sekce, ve které je hloubka drážky nejmenší. Zde se dokon�uje 

plastikace a tavenina plastu se homogenizuje.[7] 

 
Obr. 6.4T�ísek�ní vytla�ovací šnek. [7] 
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Vytla�ovací hlava dává tavenin� požadovaný tvar. Stejn� jako je velké množství 

výrobk� rozli�ných tvar�, tak je i velké množství konstrukcí vytla�ovacích hlav. 

Jedno z možných hledisek ukázané na obr. 6.5, je d�lení podle polohy osy šneku 

a osy hubice. 

 
Obr. 6.5: Rozd�lení dle typu vytla�ovacích hlav – 1 – vstup do vytla�ovací hlavy (osa šneku), 
2 – výstup z vytla�ovací hlavy (osa hubice). [5] 
 

Nej�ast�jší využití vytla�ovacích hlav p�ímých je pro výrobu ty�í, trubek, profil� a 

fólií. P�í�né vytla�ovací hlavy jsou používány pro výrobu vyfukovaných fólií a 

k oplášAování. Šikmé hlavy se využívají pro výrobu tenkých fólií a p�edsazené hlavy 

se uplatBují p�i výrob� trubek s vnit�ní kalibrací. 

,�# E�%.����"�

Válcování se využívá pro výrobu nekone�ných pás� fólií v tloušAkách 

od 0,17 do n�kolika mm (nap�íklad u PVC do 0,6 mm). Válcování je technologický 

postup zpracování n�kterých termoplast�, p�i kterém se mezi vyh�ívanými válci 

kalandr� vyráb�jí fólie nebo desky (viz obrázek 6.6). Používá se p�edevším pro PVC 

a kau�uky. Pracuje se na strojích (kalandrech) které mají nej�ast�ji 4 otá�ející se 

válce. Do št�rbiny mezi první dva z válc� se dávkuje materiál z extrudéru. Válce 
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rotují proti sob� s nepatrným skluzem, na dalších válcích se dociluje hladkého 

povrchu (p�ípadn� se vlisuje vzorování) a p�edepsané rovnom�rné tloušAky. Z fólií 

vyrobených z PVC-U (nem�k�ený polyvinylchlorid) se pak slisováním získávají 

desky, z fólií z PVC–P (m�k�ený polyvinylchlorid) se mohou vyráb�t podlahové 

krytiny a to slisováním nejmén� t�í fólií r�zných požadovaných vlastností 

na válcovém lisu. 

Válcovací linky pat�í k nejv�tším a investi�n� nejnáro�n�jším za�ízením 

zpracovatelského pr�myslu. Ve srovnání s vytla�ováním je zde menší tepelné 

namáhání zpracovávaného polymeru, proto je vhodné pro p�ípravu fólií z PVC, 

p�ípadn� s menším obsahem stabilizátoru ve sm�si. Nízké tepelné namáhání je rovn�ž 

vhodné pro zpracování kau�ukových sm�sí na nevulkanizované polotovary. 

Válcovací linka má velkou výkonnost, je snadno p�ístupná a umožBuje rychlou 

zm�nu materiálu. Na válcovacích linkách, na rozdíl od podobného míchacího 

dvouválce, se provád�jí p�esné operace, které p�evážn� vedou už k finálním 

výrobk�m (fóliím, kožence apod.).[5] 

Obr. 6.6: Válcovací linka. [5] 
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Technologie lisování probíhá podle jednoduchého schématu. Materiál je vložen 

do lisovacího stroje, slisován a oh�át na teplotu tvrzení v p�ípad� reaktoplast�, nebo 

na teplotu blízkou oblasti m�knutí u termoplast�. Podle toho, jaké je složení 

jednotlivých vrstev, vznikají charakteristické vlastnosti materiálu. Pro zpevn�ní 



38 
 

materiálu se �asto využívají r�zné zpevBující prvky (nap�. skelná nebo uhlíková 

vlákna). Pro zvýšení efektivnosti výroby se v praxi nej�ast�ji používá etážový lis, 

který mívá 10–15 etáží o plochách až 15 m2. Ší�ka a délka desek jsou omezeny 

velikostí lisu. V p�ípad� lisování tlustých desek bývá v etáži po jedné, p�i lisování 

ten�ích, bývá v etáži až 10 desek odd�lených plechy, které mohou být pro docílení 

lesklého povrchu výrobk� lešt�né. V p�ípad� termoplast� se m�žeme setkat s deskami 

z recyklovaných materiál� z PET lahví nebo s tetrapak obaly. Desky z �istého 

materiálu jsou mén� rozší�ené. 

,�'�C ;������"�A(��!��%��!��

Pro lisování technických díl� z reaktoplast� (viz obrázek 6.6) se používají vyh�ívané 

ocelové formy. Do dutiny, která má negativní tvar výrobku, se vloží polymerní 

hmota. Forma se uzav�e a nastává oh�ev, materiál se taví a sou�asn� probíhá 

vytvrzovací reakce. Ve správný okamžik, p�i dostate�né tekutosti a ješt� nevytvrzené 

hmot� se zvýší p�ítlak na formu a provede se lisování. Lisování trvá do požadovaného 

stupn� vytvrzení. 

 
Obr. 6.6: Proces lisování reaktoplast�. [6] 
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Dutina tvárnice se naplní odm��eným množstvím lisovaného plastu ve form� prášku, 

granulátu nebo drti. Pro automatické dávkování sypkých lisovacích hmot se používá 

r�zných systém� jako nap�íklad plastifika�ní agregáty se sekacím dávkovacím 

za�ízením. Výhodou plastifika�ních agregát� je jejich použitelnost pro v�tšinu 

standardních lis�. P�edplastifikace umožBuje zkrátit lisovací cyklus až t�ikrát. 

Pro poloautomatické dávkování sypkých hmot se používá objemového pln�ní pomocí 

dávkovací šablony. Tato dávkovací za�ízení se mohou také p�edeh�ívat. Nadávkovaná 

hmota se oh�ívá v d�sledku styku materiálu se st�nami formy a tím p�echází 

do plastického stavu. Tlakem vyvozeným tvárníkem horního dílu formy p�i jejím 
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uzavírání dochází kplastifikaci hmoty a tím k vypln�ní celé tvarové dutiny. 

Po zalisování a následném chlazení do tuhého stavu, pod teplotu tání materiálu, se 

zafixuje tvar hmoty a forma se otev�e, výlisek se vysune a vyjme z lisu. Forma se 

o�istí stla�eným vzduchem, aby zde nez�staly zbytky hmoty. Pak se do dutiny vloží 

nová dávka materiálu a celý cyklus se znovu opakuje.[8] 

Výhody desek vyráb�ných lisováním: 

•  Lisování umožBuje p�i dodržení p�esného dávkování a dobré konstrukci 

formy maximální využití lisované hmoty. 

•  Vnit�ní pnutí ve výliscích je minimální, protože hmota je p�i lisování 

vystavena pouze krátkému a mnohasm�rnému toku. 

•  Formy ur�ené pro lisování jsou v�tšinou levn�jší než formy pro vst�ikování. 

•  Velikost výlisku je teoreticky omezena pouze lisovací silou stroje. 

Nevýhody desek vyráb�ných lisováním: 

•  Dlouhá doba lisovacího cyklu. 

•  Malá produktivita práce.[8] 
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Vyfukování je technologie používaná pro výrobu lahví, nádrží, nádržek a podobných 

dutých díl�. Vyfukování je výrobní postup, kdy vhodný polotovar z termoplastu je 

tvarován ve vyfukovací form� pomocí tlaku vzduchu do tvaru otev�eného 

nebo uzav�eného t�lesa. Plast musí být zah�átý do elastického stavu, ve kterém hmota 

vykazuje zna�nou tvarovatelnost, ale p�i tom si udržuje pot�ebnou soudržnost. 

Vyfukování se rozd�luje podle technologie výroby polotovaru na vytla�ovací 

vyfukování a vst�ikovací vyfukování.[5] 
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V dnešní dob� existuje mnoho dalších metod zpracování polymer�, které jsou však 

pro tuto práci irelevantní a nepoužitelné. Jako p�íklad lze uvést rota�ní natavování, 

tvarování (mechanické, p�etlakové, podtlakové), tvarování za studena, kování 

za studena, ohýbání, odlévání, má�ení, lepení, obráb�ní. 
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Recyklace polymer� je proces zpracování a renovace zbytkových nebo odpadních 

plast�, které mají r�zné vlastnost a jsou zhotoveny r�znými technologiemi, proto se 

liší i uspo�ádání recykla�ních linek. 
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Na obrázku 6.7 je zobrazeno uspo�ádání recykla�ní linky pro zpracování odpadního 

PET. 

 
Obr. 6.7: Linka na mletí, praní a sušení PET lahví.  
1 – dopravníkový pás, 2 – nožový mlýn, 3 – Sedimenta�ní vana se šnekovým 
vyprazdBováním PETu, 4 – �isti�ka, filtrace na vody s chemickou úpravou, 5 – nízkootá�ková 
bubnová odst�edivka pro hrubé odstran�ní vody, 6 – dosoušecí odst�edivka, 7a – silo, 7b – 
regranula�ní linka.[9] 
 

Pro zpracování druhotné PET suroviny p�ímo na PET fólie, nebo PET vlákna se již 

�adu let úsp�šn� používá tzv. „in – line“ metoda, p�i níž jsou p�íslušná navazující 

za�ízení p�ipojena p�ímo za extruzní systém. Tak je možno p�ímo a bez regranulace 

vyráb�t hluboko tažené fólie, textilní vlákna, obalové pásky a jiné výrobky. 

To snižuje náklady na logistiku a celkové výrobní náklady a tím zvyšuje tvorbu 

p�idané hodnoty ve výrobním procesu. 

P�i zpracování �istého technologického odpadu je vhodné využít regranula�ní linku, 

která je zobrazena na obrázku 6.8. Regranulát se lépe, než pouhá drA, mísí 

s panenským materiálem a p�i výrob� je proces stabiln�jší. 
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Obr. 6.8: Regranula�nípeletiza�ní linka. 1 – drti�, 2 – pásový dopravník, 3 – magnetický 
indikátor kov�, 4 – mixer, 5 – vytla�ovací stroj, 6 – ovládací panel, 7 – evakua�ní zóna 
odplyn�ní, 8 – filtr taveniny, 9 – vertikální vodokružní �ezací peletiza�ní systém, 10 – vodní 
žlab a systém odst�ed�ní vody.[9] 
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Mnohostranné využití plast� vytvá�í jednak zna�ný tlak na dostate�né surovinové 

zdroje a naopak po využití vzniklé odpady vytvá�ejí zna�ný kvantitativní 

a kvalitativní problém jak dlouhov�ký materiál zneškodnit, pop�ípad� op�tovn� 

využít. Odpad z plast� lze ozna�it jako problémový z n�kolika d�vod�: 

•  p�i volném skládkování jsou mnohé tém�� nezni�itelné, 

•  pod ozna�ením plasty se skrývá široký sortiment materiál�, které jsou navíc 

�asto vzájemn� kombinovány, 

•  mohou být kombinovány s jinými neplastovými materiály, 

•  r�zné plasty jsou �asto vzájemn� nekompatibilní, a tak ve sm�si jen 

problémov�, p�ípadn� v�bec nezpracovatelné, 

•  p�i spalování se produkují exhaláty s vysokým obsahem a množstvím HCl. 

Plastový odpad se m�že dále zpracovávat nebo recyklovat v závislosti na 

složeníjak b�žnými plastiká�skými technologiemi, tak i speciálními recykla�ními 

technologiemi. Použití základních výrobních plastiká�ských technologií se nej�ast�ji 

opírá o vytla�ování, vst�ikování, vyfukování a lisování, což vyžaduje �istý 

jednodruhový odpad známého složení v dostate�né kvalit� a požadované kvantit�. 

Obecn� platí zásada, �ím je požadovaná vyšší kvalita výrobku, tím by m�l být odpad 
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lépe upraven. �ím více se má plastový odpad p�ibližovat charakteristice 

plnohodnotné druhotné suroviny, tím více se musí odpad upravovat. P�ed vlastním 

zpracováním, recyklací se musí plastový odpad p�evést do zpracovatelné podoby, 

tj. transformovat do využitelné formy drt�, aglomerátu, p�ípadn� regranulátu. [10] 

 
Obr. 7.1: P�ehled o potenciálu využití odpadních obalových plast� v jednotlivých státech v roce 
2012 podle [11]. 

G�C E�(A�A.��(����%����"�����%&:(A�":�������&�

Evropský systém nakládání s odpady vychází ze zásad v hierarchii dle priorit: 

p�edcházení vzniku odpad�, op�tovného použití výrobk�, recyklaci a kompostování, 

energetické využití a skládkování. Odpad je proto stále �ast�ji považován za výrobní 

prost�edek a p�ípadný zdroj energie. Této filosofii se musí p�izp�sobit i plastiká�ský 

pr�mysl, když se podílí na pln�ní evropských rozhodnutí k t�mto problém�m: 

•  WasteFramworkDirective – 2008/98/EC s cíli pro rok 2020 – využití 50 % 

hmotnosti komunálních odpad� a 70 % odpad� ze stavebnictví a demolic – 

týká se všech odpadních plast�. Do roku se má recyklovat 70 % komunálních 

odpad� a 80 % obal� (60 % plast�). 

•  LandfillDirective – 99/31/EC – snižování biodegradabilních odpad� 

na skládkách – týká se i bioplast�. 
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•  WasteShipmentRegulation – 1013/2006 – vývoz a dovoz nebezpe�ných 

odpad� v rámci EU. 

•  IncinerationDirective – 2000/76/EC – spalování odpad� 

•  End ofLifeVehicles (ELV) – 2000/53/EC – plasty z autovrak� 

•  PackagingDirective – 94/62/EC – obalové plasty 

•  Wasteof Electric and ElectronicEquipments (WEEE) – 2002/96/EC – 

aplikované plasty. 

•  Na�ízení EP a Rady �. 1907/2006 – REACH – chemický zákon. 

•  Kvalitativní standardy CEN pro plastové recykláty. 

•  Omezení skládkování (zákaz) využitelných odpad� do roku 2024. 

Plné zavedení t�chto p�edpis� v roce 2020 by p�ineslo ro�ní úspory 72 miliard Eur, 

zvýšilo obrat odv�tví nakládání s odpady o 42 miliard Eur a vytvo�ilo 400 tisíc 

nových pracovních míst. Sou�asný obrat odpadového hospodá�ství je 145 miliard 

Eur, což je 1 % HDP a vytvá�í zam�stnání pro 2 miliony pracovník�. Odpady by se 

snížily o 119 milion� tun. V sousedním Rakousku je již aplikován zákaz skládkování 

a došlo tak v roce 2012 ke snížení exhalací CO2 proti roku 1990 o 53,8 %. 

Ze zprávy Evropské komise z 2. 7. 2012 vyplývá, že v hodnocení systém� �ízení 

odpadového hospoda�ení v EU se �R umístila na 16. pozici. 

Odpadní plasty se mohou vyskytovat v pr�myslových odpadech – v �R byl v roce 

2012 podíl pr�myslových odpad� 59% podíl dle �eského statistického ú�adu (�SU). 

Jejich výskyt je možný i v komunálních odpadech (17 %), ze za�ízení na zpracování 

odpad� (7 %) a v odpadních obalech (4 %). 

Z hlediska ekonomických �inností produkovala �R dle �SU v roce 2011 tyto 

odpady: 

•  stavebnictví 44 %, 

•  zpracovatelský pr�mysl 24 %, 

•  zem�d�lství 11 %. 

Ve všech t�chto segmentech se mohou vyskytovat odpadní plasty, které nebývají 

statisticky zachyceny. S p�ihlédnutím k aplika�ním sektor�m plast� se nejvíce 

odpad� vyskytuje z obal�, z nichž zna�ná �ást kon�í v komunálních odpadech.[12] 
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V Evrop� existuje n�kolik zp�sob� pro p�edt�íd�ní a t�íd�ní plastových odpad�, 

po�ínaje ru�ním dot�íd�ním leh�ího, objemného a v�tšinou bílého p�nového 

polystyrenu, p�es PET lahve, kon�e automatizací procesu. Ta spo�ívá v rozdrcení, 

rozd�lení do frakcí, separací kapalných látek, magnetickou separaci kov� a vysoce 

sofistikovaným systémem spektrometrického p�ípadn� infra�erveného nebo 

laserového t�íd�ní plast� dle typ� nebo dle barev. Nejmodern�jší t�ídící linky jsou 

schopny vyt�ídit až 100 tisíc tun odpadních plast� za rok, p�i�emž recykláty mají 

�istotu z hlediska typ� nebo barev více než 95 %. Samostatn� vyt�íd�né plasty 

z odpad� ze stavebnictví, aut, elektroniky, p�ípadn� ze zem�d�lství lze s využitím 

výše uvedených linek dokonale vyt�ídit a následn� zobchodovat, nebo využít jako drA 

nebo regranulát. [12] 

G�# /(!��&�A(.&�%�.(�������".���%��!��
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Proces, p�i kterém se z plastového odpadu získává výrobek, b�hem n�hož neprobíhá 

chemická reakce recyklovaného materiálu. Tato technologie v sou�asnosti tém�� 

bezvýhradn� p�evažuje. Odpad je b�hem mechanické recyklace taven, tvarován 

a pak chlazen. Tento mechanický postup se m�že d�lit podle zpracované suroviny 

a hodnoty výrobku na primární a sekundární. 

������� ����	�ABC�DEF�A�E�	C�DE����EDC

P�i primární mechanické recyklaci se z jednodruhového plastového odpadu získává 

výrobek stejné �i podobné kvality, jako m�l p�vodní materiál �i recyklovaný 

výrobek. Takovým zp�sobem je již dlouhodob� zpracovaných více než 95 % 

technologických odpad� p�ímo zpracovateli plast�. 

Recyklovaný materiál sta�í p�evážn� nadrtit na p�im��en� jemnou frakci a následn� ji 

míchat s �istým poprvé zpracovaným plastem vstupujícím do zpracování. Existuje jen 

málo zpracovatelských technologií, kde není možné odpady tímto postupem 

zpracovat. P�íkladem m�že být výroba vícevrstvé fólie nebo jiných kompozitních 

výrobk�, ve kterých je pro správnou funkci neodd�liteln� spojeno více r�zných 

materiál�. 
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Pod sekundární mechanickou recyklací plastového odpadu rozumíme proces, 

ve kterém se získá materiál nebo výrobek, jehož vlastnosti jsou odlišné od p�vodního 

materiálu nebo výrobku. Postup lze využít p�i zpracování n�kterých typ� sm�sných 

plastových odpad�, kompozitních výrobk� a mén� kvalitních pr�myslových 

a technologických plastových odpad�. 

Výrobky z PVC, které obsahují i jiné materiály a nelze je odd�lit (kompozitní 

výrobky), lze recyklovat na takové produkty, kde sm�sné složení není problémem. 

V n�kterých zemích EU byly zavedeny recykla�ní systémy nap�. pro kabelky, z nich 

se vyráb�jí pr�myslové podlahoviny, nebo koženku používanou k výrob� 

kobercových podklad�. 

������� �����	�ABC�������C

Fyzikální postupy založené nap�íklad na rozpoušt�ní se používají v p�ípadech, kdy je 

plastový odpad zne�išt�ný cizorodými t�žko odstranitelnými p�ím�semi, nebo jde 

o sm�sné plastové odpady s p�ím�semi plast�, které nelze odstranit b�žnými 

jednoduchými postupy, nap�. odd�lování PVC a PET od PE a PS t�íd�ním podle 

hustoty ve vodném roztoku. 

G�#�� ��(:�.���A(.&�%�.(�

Chemická recyklace využívá technologické postupy, p�i kterých probíhají chemické 

reakce. V pr�b�hu procesu chemické recyklace jsou plastové odpady podrobovány 

p�sobení zvýšené teploty, a to buC v p�ítomnosti, �i nep�ítomnosti kyslíku, p�ípadn� 

za p�ídavku vodíku. Makromolekulární látky se št�pí na nízkomolekulární slou�eniny 

s jednoduššími �et�zci �asto podobné ropným frakcím. Tepelné krakování plastového 

odpadu se provádí hydrogenací, pyrolýzou nebo zplyBováním. Získané uhlovodíky 

jsou nej�ast�ji využívány jako surovina v petrochemickém pr�myslu. Z tohoto 

d�vodu jsou sm�sné plastové odpady nejd�íve upravovány. Tato úprava spo�ívá 

ve vyt�íd�ní a roz�ed�ní odpad� s vyšším obsahem chloru a odpady s nižším nebo 

nulovým obsahem chloru. 

Další možnost je tepelné odstran�ní halogen� p�ed vlastním zpracováním pyrolýzou 

v kapalné fázi. Vznikající chlorovodík bývá neutralizován nebo pr�myslov� využit. 

Chemická recyklace odpad� s dominující složkou PVC je ur�ena p�edevším 
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k zp�tnému získání chlorovodíku a uhlovodíku. Vznikající uhlovodíky jsou využity 

buC jako chemická surovina, nebo energetické palivo. 

G�#�# �(.&�%�.(��:8�������%��!�����������B�

Pro ú�inné zpracování jsou vhodné technologie vtla�ování neboli intruze do formy. 

Vyráb�jí se takto nap�íklad tlustost�nné výrobky jako ty�e, desky a profily. 

Podmínkou takového zpracování je, aby m�la vsázka požadované složení, zejména 

složku, která je schopna se roztavit a zajistit, aby se materiál spojil. Tavení zajišAuje 

PE, jehož musí být minimáln� 65 %. V sazebn� jsou p�ístupné pouze malá množství 

PVC a také PET (do 5 %), který má vysoký bod tání. 

G�#�' �(A:�.����&BC�!"��������

Odpadní plasty, které se nedají transformovat p�es klasické recykla�ní postupy, je 

možné zhodnotit alespoB energeticky. Spalování odpadních plast� s cílem získat 

energii, která by jinak musela být získána z jiných neobnovitelných zdroj�, m�žeme 

též tedy považovat za druh recykla�ního procesu. Plasty jsou snadno spalitelné b�žn� 

p�i teplotách kolem 900° C a mají ve srovnání s ostatními palivy vysoký energetický 

obsah. 

Díky pom�rn� vysokým hodnotám výh�evnosti polymer� (PE 43,3 MJ/kg; PP 44 

MJ/kg; PVC 18-26 MJ/kg; PS 44 MJ/kg; PET 23MJ/kg; PA 30 MJ/kg) lze odpad 

z plast� využívat jako hodnotné zdroje energie 

Energetické využití se uplatní hlavn� v cementá�ských pecích, železárnách 

a ve speciálních spalovnách organického odpadu vybavených �isti�i spalin.[10] 

G�#�+ B�%�������"�������".���%��!��

Skládkování odpadních plast� je nejmén� žádoucí formou pro využití odpadních 

plast�. I když se množství skládkovaných plast� v EU snižuje – viz obr. 7.2, p�esto 

stále kon�í ro�n� na skládkách tém�� 38,1 % odpadních plast�, tj. 10 mil. tun plast� 

o hodnot� 8 miliard Eur.[12] 
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Obr. 7.2: Využití odpadních plast� v EU v letech 2006-2012 – shora skládkování, energetické 
využití a recyklace. [12] 
 

Pokud by pokra�oval stávající trend pomalého poklesu skládkování odpadních plast�, 

pak by se k nulovému skládkování dosp�lo v roce 2037, viz obr. 7.3. Urychlením 

k roku 2020 by došlo k úspo�e 80 milion� tun plast�, což p�edstavuje ekvivalent 

1 milion barel� ropy v hodnot� 70 miliard euro.[12] 

 
Obr. 7.2: Snižování skládkování odpadních plast� dosavadním tempem (�erven� �árkovan�) 

a p�i zákazu skládkování k roku 2020.[12] 

� �
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Výroba a spot�eba plast� budou i nadále r�st a jejich aplikace mají v drtivé mí�e 

pouze krátkodobý charakter. Procesy recyklace vy�išt�ných jednodruhových plast� 

jsou technicky zvládnuty a energetické využití by m�lo hrát významn�jší roli až 

v p�ípad� nemožnosti recyklace. Dle platné evropské legislativy by skládkování 

odpadních plast� do roku 2024 skon�it. 

Z výše uvedeného vyplývá, že ekologická likvidace odpad� na bázi termoplast� je 

v �eské republice i ve sv�t� velmi žádoucí. Pokud se jedná o vy�išt�ný jednodruhový 

odpad, je možné jej, nap�íklad pomocí regranulace, použít znovu p�i výrob� nových 

produkt�. �išt�ní a t�íd�ní plastových odpad� je náro�ná záležitost z hlediska 

energetického i ekonomického. Práv� z t�chto d�vod� je vhodné vytvo�it technologii, 

která bude zpracovávat i vícedruhový zne�išt�ní plastový odpad. 

 �
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Vzhledem k prozatímní nemožnosti ú�eln� zpracovávat vícedruhový nevy�išt�ný 

odpad byla navržen a zkonstruován funk�ní prototyp technologické linky pro výrobu 

stavebních dílc� z odpadních termoplast� a vhodných plniv. Cíle diserta�ní práce 

souhrnn� korespondují s optimalizací této výrobní linky v poloprovozním ov��ování 

tak, aby bylo možné vyráb�t bezvadné stavební dílce. Na obrázku 9.1 je zobrazeno 

schématické uspo�ádání technologické výrobní linky. 

Výrobní linka sestává z následujících �ástí: 

•  nožový mlýn pro drcení odpadních termoplast�, 

•  pásový dopravník drcených termoplast�, 

•  šnekový dopravník plniv, 

•  plynový ho�ák s maximálním výkonem 135 kW, 

•  systém recirkulace spalin pro vyh�ívání st�n mícha�ky, 

•  sušárna plniv, 

•  mícha�ka plniv a pojiv, 

•  zavážecí st�l, 

•  lis pro finální tvarovou úpravu výrobk�. 

 
Obr. 9.1: Schéma uspo�ádání technologické linky pro zpracování odpadních plast� p�i výrob� 
stavebních dílc� z polymerbetonu [zdroj: autor].. 
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Drcení odpadních termoplast� je jednostupBové a probíhá v nožovém mlýn� 

s velikostí drtícího prostoru 400 x 600 mm. Jedná se o rychlob�žný stroj, kde drcení 

provád�jí šikmo uložené nože na otá�ejícím se rotoru oproti šikmo uloženým nož�m 

statoru, �ímž je zajišt�n šikmý st�ih. DrA je tak kvalitní a s minimálním možným 

množstvím prachu. Velikost drt� je dána výstupním sítem, které má oka o velikosti 

10 mm. Nožový mlýn je zobrazen na obrázku 9.2. Po drcení je drA je odsávána 

dopravním ventilátorem a pln�na do bigbagu. Sou�ástí dopravní cesty je i odlu�ovací 

cyklon, který je zobrazen na obrázku 9.3. 

 

 
Obr. 9.2: Fotografie nožového mlýna pro drcení odpadních termoplast� [zdroj: autor].. 



51 
 

 
Obr. 9.3: Uspo�ádání pln�ní bigbagu plastovou drtí s cyklonovým odlu�ovacím [zdroj: 

autor].. 

I�C�� 2%&���D��� ���

Oh�ev používaných materiál� pro výrobu je zajišt�n pomocí plynového ho�áku. 

Topný systém sestává ze spot�ebi�ového rozvodu topného plynu a ventilátorového 

spalovacího vzduchu, 2 kus� plynových ho�ák�, spalovacího prostoru, odtahu spalin 

a recirkula�ního okruhu, ovládacího a zabezpe�ovacího za�ízení. Používaná topná 

sm�s je propan-butan o jmenovitém p�etlaku 5 kPa a výh�evnosti 48,14 kJ.m-3. První 

ho�ák o maximálním výkonu 10 kW s elektrojiskrovým zapalováním a ioniza�ní 

sondou slouží jako zapalovací ho�ák pro druhý ho�ák. Druhý ho�ák o minimálním 

výkonu 35 kW a maximálním výkonu 135 kW se zapalováním pomocí zapalovacího 

ho�áku a ioniza�ní sondou slouží k oh�evu používaných materiál� pro výrobu. 
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Bezpe�nost provozu topného systému je zajišt�na pomocí prodloužení doby 

prov�trávání topného systému p�ed startem, sníma�e plamene, manostat� tlaku 

vzduchu a plynu.  

Spalovací prostor je tvo�en spalovací komorou, která je sou�ástí plynového ho�áku 

a je vybavena pozorovacím otvorem, vstupem pro ioniza�ní sondu a zapalovací 

ho�ák. Sou�ástí spalovací komory je rozvodné t�leso odpadního vzduchu p�ivád�ného 

z vnit�ního pracovního prostoru mícha�ky a atmosférického chladícího vzduchu 

p�isávaného do spalovacího prostoru z okolní atmosféry. 

Odtah spalin sestává z vnit�ních spalinových cest s vým�níky tepla uvnit� mícha�ky 

(bude popsáno další kapitole), externího spalinovodu se spalinovým ventilátorem 

a spalinovou klapkou. 

 
Obr. 9.4: Fotografie plynového ho�áku [zdroj: autor].. 

 

Na obrázku 9.4 je zobrazena funkce plynového ho�áku, kdy ho�ák primárn� slouží 

k oh�evu plniva, které je mícháno v sušárn�, také viditelné na obrázku. 

I�C�# B&�!�:�A(.�A�B%�.(����%���

Technologická linka je vybavena systémem recirkulace spalin, který zajišAuje využití 

odpadního tepla a regulaci teploty ve st�nách mícha�ky, aby nedošlo k vychládání 
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výrobní sm�si p�i homogenizaci plniv a pojiv. Systém recirkulace je zobrazen 

na obrázku 9.5. 

 
Obr. 9.5: Schéma systému recirkulace spalin [zdroj: autor]. 

 

�ervené šipky zobrazují tok spalin od ho�áku (vpravo naho�e) p�es mícha�ku, 

spojovací potrubí do spalinového boxu (vpravo dole), kde je umíst�na spalinová 

klapka, která je nastavitelná tak, aby bylo možné spaliny vypoušt�t do komína nebo 

znovu recirkulovat. P�i recirkulaci jsou již ochlazené spaliny vedeny (modré šipky) 

zp�t do mícha�ky, kde dochází k jejich smíšení s horkými spalinami, které proudí 

od ho�áku. Tento systém umožBuje regulovat teplotu spalin a tím regulovat optimální 

teplotu st�n mícha�ky. Na obrázku 9.6 je zobrazen tok spalin s rozložením teplot 

a proudnic. 
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Obr. 9.6: Uspo�ádání proudnic toku a mísení recirkula�ních spalin [zdroj: autor].. 

I�C�' /".��."�A(��!�A�

Míchací reaktor sestává ze dvou komponent – sušárny plniv a mícha�ky. Sušárna 

slouží k vysušení a oh�átí plniv na požadovanou teplotu, kdy je p�es teplosm�nnou 

plochu p�edáváno teplo od ho�áku plnivu. Na obrázku 9.7 je zobrazen míchací 

reaktor, lze zde pozorovat teplosm�nné plochy, žebrování, recirkula�ní cesty a otvory 

pro uložení h�ídelí s míchacími lopatkami. H�ídele s míchacími lopatkami jsou 

zobrazeny na vizualizaci (obrázek 9.8), kde je možné pozorovat i recirkula�ní cesty. 

V sušárn� dochází k sušení plniv, kdy lopatky nahrnují plnivo na teplosm�nnou 

plochu, aby docházelo k lepšímu p�enosu tepelné energie. V sušárn� se také nachází 

termo�lánek, který m��í teplotu oh�ívaného plniva. Po oh�átí plniva na ur�enou 

teplotu dojde k jeho vysypání do mícha�ky. Po napln�ní mícha�ky plnivem se vsype 

nadrcené pojivo a dochází k homogenizaci po ur�ený �as, což bude detailn� popsáno 

v následujících kapitolách. Jak lze pozorovat na obrázku 9.8, míchací lopatky jsou 

naklopeny, aby docházelo k dokonalé homogenizaci. Po homogenizaci sm�si je nutné 

oto�it sm�r otá�ení míchacích h�ídelí, aby došlo k vyprázdn�ní mícha�ky, vzhledem 

k jejich naklopení. 



55 
 

 
Obr. 9.7: Vzhled míchacího reaktoru - sušárna (naho�e) a mícha�ka (dole) [zdroj: autor].. 

 
Obr. 9.8: Schematické uspo�ádání na �ezu míchacím reaktorem [zdroj: autor].. 
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I�C�+ 1���C(."��!�%�

Zavážecí st�l slouží k dopravení sm�si do lisu pro finální úpravu. Toto za�ízení 

funguje na principu zásuvky bez dna, kdy je sm�s vsypána do zavážecího vozíku a 

p�epravena do lisu, kam se vsype díky bezedné úprav� zavážecího vozíku. Zavážecí 

st�l je zobrazen na obrázku 9.9. 

 
Obr. 9.9: Zavážecí st�l sloužící k p�eprav� sm�si do lisu k finální úprav� [zdroj: autor].. 

I�C�, ;����A��7���%�"�F�A��B��DA�)���

V rámci výroby prototypu byl navržen a vyroben lis pro finální úpravu výrobk�, který 

je zobrazen na obrázku 9.10. Pro první poloprovozní ov��ování byla vyrobena forma 

s rozm�ry 600 x 600 x 100 mm pro výrobu plošných dlaždic o velikosti 600 x 600 x 

75 mm.  
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Obr. 9.10: Vzhled lisuopat�eného formou s rozm�ry 600 x 600 x 100 mm [zdroj: autor].. 

I�� 2A�.(���DA�)&��!��()�".���"%.��

Proces výroby lze popsat následujícími kroky: 

1) drcení odpadních termoplast� na frakci 2 – 10 mm a jejich doprava do vážené 

násypky pojiv, 

2) doprava plniv, pomocí šnekového dopravníku, do vážené násypky plniv, 

3) otev�ení násypky plniv a jejich p�esun do sušárny, kde dochází k jejich vysušení 

a oh�átí na požadovanou teplotu, 

4) p�esun oh�átého plniva ze sušárny do mícha�ky, 

5) otev�ení násypky pojiv a jejich p�esun do mícha�ky, 

6) homogenizace pojiv a plniv, termoplastické plnivo je roztaveno p�edáním tepla 

od horkého plniva, 

7) dávkování plastbetonové sm�si na zavážecí st�l do zavážecího vozíku, 

8) napln�ní lisovací formy pomocí zavážecího vozíku, 

9) lisování stavebního dílce, 

10) dochlazování výrobku na vále�kové dráze, 

11) paletizace výrobk�. 
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CN /���F��3�2�	���

CN�C �!������

V rámci první etapy výzkumu bude provedena rešerše možných vstupních surovin 

a jejich vlastností, které jsou st�žejní práv� pro tuto aplikaci. Dle výsledk� 

vyplývajících ze vstupní rešerše bude zvoleno vhodné pojivo a plnivo pro po�áte�ní 

poloprovozní zkoušky výroby s ohledem na jejich požadované specifické vlastnosti 

a dostupnost. V rámci etapy budou také navrženy teplotní podmínky pro vstupní 

suroviny b�hem výroby. Receptury budou nejprve hodnoceny z hlediska konzistence 

sm�si a soudržnosti fináln� upravených výrobk�. Vhodné receptury budou podrobeny 

sérií vstupních zkoušek jejich fyzikáln� mechanických vlastností: 

•  pevnost za ohybu dle �SN EN 14617-2, 

•  objemová hmotnost dle �SN EN 14617-1, 

•  nasákavost dle �SN EN 14617-1. 

Na základ� zjišt�ných poznatk� a zkoušek fyzikáln�-mechanických vlastností bude 

stanovena vhodná receptura stavební hmoty pro výrobu plošné dlažby, která bude 

využívána b�hem dalších etap �ešení. 

CN�� �!�������

Tato etapa logicky navazuje na etapu I, jelikož jsou p�edpokládány ur�ité nedostatky 

strojního za�ízení, které by mohly mít vliv na vlastnosti výrobk�, a které vyvstanou 

b�hem prvních výrobních zkoušek. V rámci druhé etapy budou zhodnoceny poznatky 

z etapy první, které se týkají strojního za�ízení a vlivu jeho zjišt�ných nedostatk� 

na užitné vlastnosti plošných dlaždic. Prob�hne kontrola jednotlivých komponent a 

bude zhodnocen jejich díl�í vliv na finální výrobek. Druhou etapu lze rozd�lit do 

n�kolika díl�ích bod�: 

•  kontrola sušárny plniv a vyhodnocení nutnosti m��ení teploty oh�ívaného 

materiálu, 

•  kontrola mícha�ky, zhodnocení usazování a tuhnutí plastbetonové sm�si 

uvnit� a následného odpadávání ztvrdlých kus� do �erstvé sm�si, 

•  kontrola zavážecího mechanismu lisu a zhodnocení jeho vlivu na vychládání 

roztavené plastbetonové sm�si p�i transportu do lisu, 
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•  kontrola geometrické p�esnosti lisovaných výrobk� a zhodnocení vlivu délky 

lisování na objemové zm�ny výrobku p�i vychládání, 

•  zhodnocení použitého lisovacího tlaku a stla�itelnosti materiálu, 

•  zhodnocení nutnosti regulace teploty v mícha�ce pomocí �ed�ní 

recirkula�ních spalin �erstvým vzduchem. 

Na základ� zjišt�ných poznatk� budou provedeny zm�ny, které zajistí odstran�ní 

nedostatk� a zlepšení užitných vlastností vyráb�ných plošných dlaždic. Optimalizace 

strojního za�ízení v této etap� je velmi d�ležitá ke správnému provedení a postupu 

t�etí etapy, kde bude nutné vyráb�t kvalitní bezvadné výrobky, jejichž vlastnosti 

budou ov��ovány a budou podkladem pro zkoušky typu plošných dlaždic. 

CN�# �!��������

V rámci t�etí etapy budou vyráb�ny plošné dlaždice z optimální receptury stanovené 

v etap� I, které budou podrobeny rozší�eným zkouškám jejich užitných vlastností. 

B�hem této etapy bude nutné vyráb�t bezvadné výrobky, jelikož výsledky 

provedených zkoušek budou podklady pro zkoušky typu t�chto výrobk�. Tato etapa 

se zabývá hloubkovou analýzou navržených receptur. Vzhledem k velmi nízkému 

po�tu v�deckých prací s touto tématikou bude sloužit pro potvrzení vlastností 

receptur navržených v etap� I. V rámci výroby bude kladen velký d�raz na 

geometrický tvar výrobku a homogenitu sm�si. 

V rámci etapy dojde také k ov��ení vlastností, které jsou dle technického návodu 

TN 09.15.08 pot�ebné k uvedení produktu na trh. 

Zam��ení této práce ukládá nutnost provedení také následujících zkoušek, 

aby výsledky tohoto výzkumu mohly být využity v praxi: 

•  stanovení odolnosti proti UV zá�ení, 

•  stanovení obsahu radionuklid�. 

CN�' �!�����E�

V rámci �tvrté etapy výzkumu budou ov��ovány užitné vlastnosti výrobk� 

z plastbetonové sm�si s použitím rozptýlené výztuže. Vzhledem k charakteru pojiva 

a plniva budou stanoveny vlastnosti výrobku s rozptýlenou výztuží z rozdružených 

minerálních vláken, 
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 jejichž pozitivní vliv na n�které užitné vlastnosti prostého betonu byl autorem 

diserta�ní práce prokázán v diplomové práci Studium využitelnosti odpad� z 

izola�ních materiál�. Dále budou ov��ovány užitné vlastnosti s využitím rozptýlené 

výztuže na bázi skelných a uhlíkových vláken. Budou také zkoumány vlivy pigment� 

na bázi oxid� železa na vlastnosti a zpracovatelnost plastbetonové sm�si, kdy je 

p�edpokládáno, že p�ím�s ve form� pigment� bude mít pozitivní vliv p�evážn� na UV 

stabilitu výrobk�. Ve �tvrté etap� budou také ov��ovány vlivy finální tvarové úpravy 

výrobk� na jejich užitné vlastnosti. Bude ov��eno použití extruze, p�ípadn� i 

vibrolisování a vakuování. 

 �
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CC ��323��������

Po vyrobení a sestavení jednotlivých komponent byla technologická linka 

zprovozn�na (viz obrázek 11.1) a uvedena do režimu poloprovozního ov��ování. 

 
Obr. 11.1: Technologická linka po sestavení [zdroj: autor]. 
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CC�C 2�*�!(*�"���%��A�����"����BK����DA�)&�

CC�C�C 2�O����

P�i prvním poloprovozním ov��ování byl zvolen, jako pojivo, odpadní termoplast 

PET vzhledem k jeho dostupnosti. Plastový odpad neprošel �istícím ani separovacím 

procesem, proto byly PET láhve v�etn� ví�ek a etiket z PE. P�i zkouškách byla 

zjišt�na teplota tání PET, tmPET = 260 °C, a teplota tání PE, tmPE = 130 °C. 

Polyethylen má o polovinu nižší teplotu tání, ale jeho bod vzplanutí (dle (13)) nastává 

až p�i 350°C, proto je možné jej tavit s PET p�i 260 °C). Objemová hmotnost 

drceného odpadu z PET a PE je 230 kg/m3. Vzhled pojiva je zobrazen na obrázku 

11.2. 

 
Obr. 11.2: Vzhled drceného odpadního termoplastu PET [zdroj: autor]. 
 

CC�C�� 2�%&(!�&%(�!(A(7!�%�!�

Jedná se o jeden z nejvýznamn�jších termoplastických polyester�, který je 

polykondenzát kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Výroba probíhá v�tšinou 

dvoufázov�. V první fázi se dimethyltereftalát transesterifikuje ethylenglykolem 

za uvoln�ní methylalkoholu, teplota p�i transesterfikaci je mezi 190 a 195 °C, protože 

pod 180 °C reakce probíhá moc pomalu a nad 197 °C ethylenglykol v�e. 

Polyethylentereftalát byl p�vodn� surovinou k výrob� vláken a fólií pro zpracování 

na spot�ební textilie, technické tkaniny a lana nebo k oplétání vodi�� elektrického 
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proudu. Fólie se využívají v elektrotechnice a jako podložky pro výrobu 

magnetofonových a video rekordérových pásek a film�. Dnes se 

s polyethylentereftalátem setkáváme opticky nej�ast�ji ve form� lahví, vyráb�ných 

vst�ikovacím vyfukováním sloužících k balení kapalného zboží. (14) 

CC�C�# 2%�����

Jako plnivo bylo p�i prvních poloprovozních zkouškách zvoleno kamenivo kopané, 

frakce 0-4 mm z d�vodu dostupnosti a známého složení. 

CC�C�' �(.(�!BA&�

Pro po�áte�ní zkoušky byla zvolena základní receptura, která je uvedena v tabulce 

11.1. 

Tab. 11.1: Receptura 1 [zdroj: autor] 
Složka m[kg] m [́%] 
Drcený PET + PE 10 16,7 
Kamenivo frakce 0 – 4 mm 50 83,3 

CC�C�+ 2�C���������DA�)�&�

P�i prvním poloprovozním ov��ování výroby byly rozm�ry požadovaných výrobk� 

dány rozm�ry formy lisu 600 x 600 x 100 mm (viz kapitola 9.1.6), p�edpoklad 

stla�ení hmoty p�i lisování byl 25 %, proto rozm�r požadovaných výrobk� byl 600 x 

600 x 75 mm. 

CC�C�, ED�%(��&���*�!(*�"���%��A�����"����BK�&�

Na obrázku 11.3 je zobrazen první výrobek podle receptury v tabulce 11.1, z obrázku 

je patrné, že plnivo bylo zah�áté na nízkou teplotu, a proto nedošlo k roztavení 

termoplastického pojiva.  Na obrázku 11.4 je zobrazen další výrobek, u kterého došlo 

k roztavení a rovnom�rné homogenizaci termoplastického pojiva, ale vzhledem 

k jeho nízkému množství nebylo dosaženo optimální konzistence plastbetonové 

sm�si, proto byl výrobek nerovnom�rn� vylisován. 
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Obr. 11.3: Vzhled prvního výrobku z první poloprovozní zkoušky [zdroj: autor].. 

 

 
Obr. 11.4: Vzhled dalšího výrobku z první poloprovozní zkoušky [zdroj: autor].. 
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CC�C�G E&�����.(�"��A��"���%��A�����"����BK�&�

V rámci prvních ov��ovacích zkoušek byly zjišt�ny nedostatky, které je nutné 

napravit a optimalizovat tak, aby bylo možné vyráb�t bezvadné stavební dílce. 

Zjišt�né nedostatky: 

1) Únik vodní páry a prachu ze sušárny p�i sušení písku – nutné instalovat 

podtlakový odtah vodních par, aby pára neunikala samovoln� do okolí. 

2) Nedostate�né m��ení teploty – termo�lánky jsou umíst�ny pouze na dvou místech 

a m��í teplotu plamene ho�áku a spalin jdoucích do komína. Je nutné m��it teplotu 

oh�ívaného materiálu, aby bylo možné zjistit, kdy je vhodná doba 

pro homogenizaci plniva s pojivem. Dále je nutné m��it teplotu recirkula�ních 

spalin, aby bylo možné regulovat teplotu st�n v mícha�ce. 

3) Nízké množství pojiva ve sm�si, pro další experimenty bude uvažován pom�r 

plnivo:pojivo = 80 : 20. 

4) Vhodná teplota plniva k homogenizaci – nutné ur�it vhodnou teplotu, na kterou je 

nutné oh�át plnivo, aby došlo k roztavení pojiva v mícha�ce. 

5) Zjišt�na nižší stla�itelnost materiálu než byla p�edpokládána - nutná úprava 

tloušAky formy, aby výrobky m�ly nižší tloušAku. 

6) Nízký tlak lisu – na plochu 600 x 600 mm vyvíjí tlak pouze 3 MPa. 

CC�C�H ���!A��8�"��O�K!8�D.���(���!�!�������*�!(*�"���%��A�����"����BK�&�

�������� �A��C ��ABC�	��C�C���EF�C

P�i první poloprovozní zkoušce byl zjišt�n únik vodních par p�i sušení plniva 

net�snostmi v konstrukci sušárny. Tento problém byl vy�ešen instalací odtahu 

vodních par ze sušárny a mícha�ky, viz obrázek 11.5. Odtah vodních par je 

realizován pomocí podtlaku, který vyvíjí instalovaný spalinový ventilátor. Ten je 

zobrazen na obrázku 11.6. 
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Obr. 11.5: Instalovaný odtah vodních par ze 
sušárny a mícha�ky [zdroj: autor]. 

Obr. 11.6: Spalinový ventilátor zajišAující 
odtah vodních par [zdroj: autor].. 

�������� !"#DABC�D�����C

Bylo zjišt�no, že nyn�jší m��ení teploty v technologické lince je pro výrobu 

nedostate�né. Nyní se m��í pouze teplota plamene pod ho�ákem a teplota spalin 

vycházejících do komína. Vzhledem k bezpe�nosti bylo nutné nainstalovat 

termo�lánek, který m��í teplotu výpar� odcházejících z mícha�ky (viz obrázek 11.7), 

aby nedošlo k p�eh�átí výpar� a jejich vznícení. Z hlediska výroby bylo nutné 

nainstalovat termo�lánek, který m��í teplotu oh�ívaného plniva, aby jednoduše mohla 

být zjišt�na chvíle, kdy je možné plnivo smíchat s pojivem tak, aby došlo k roztavení 

termoplastu. Termo�lánek byl instalován do sušárny z p�ední strany (viz obrázek 

11.8) tak, aby p�i otá�ení míchací h�ídele sušárny bylo na jeho konec nahrnováno 

oh�ívané plnivo a m��ená teplota byla aktuální a p�esná. T�etí termo�lánek byl 

nainstalován ze spodu míchacího reaktoru p�ímo do recirkula�ní cesty spalin. Tímto 

je možné m��it teplotu recirkulujících spalin a zjistit teplotu st�n mícha�ky.  

  
Obr. 11.7: Termo�lánek m��ící teplotu 
výpar� z mícha�ky [zdroj: autor].. 

Obr. 11.8: Termo�lánek m��ící teplotu 
oh�ívaného plniva [zdroj: autor].. 

 

Po instalaci byly teploty, které m��í termo�lánky promítnuty i do ovládacího softwaru 

technologické linky, jak je zobrazeno na obrázku 11.9. 
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Obr. 11.9: Ovládací software technologické výrobní linky. 
1 – Násypka pojiv, 2 – násypka plniv, 3 – sušárna plniv, 4 – mícha�ka, 5 – recirkula�ní 
ventilátor, 6 – vážený zavážecí st�l, 7 – plynový ho�ák, 8 – ventilátor p�ivád�jící spalovací 
vzduch pro plynový ho�ák, 9 – teplota spalin po recirkulaci, 10 – teplota recirkula�ních spalin 
v prostoru mícha�ky, 11 – teplota plamene ho�áku, 12 – teplota oh�ívaných plniv v sušárn�, 13 – 
teplota výpar� z mícha�ky [zdroj: autor]. 
 

�������� $%�&�"ABC F��A'C�D�����C��A� �C

Bylo zjišt�no, že je nutné výpo�tem odhadnout teplotu, na kterou je nutné zah�át 

plnivo, aby p�i homogenizaci s pojivem došlo k dokonalému roztavení pojiva teplem 

p�edaným od oh�átého plniva. Pro zjišt�ní vhodné teploty byl proveden tepelný 

výpo�et uvedený v tabulce 11.3. P�i realizaci výpo�tu bylo zjišt�no, že je nutné 

experimentáln� ov��it p�esnou teplotu tání termoplastu PET. 

Experimentální ov��ení teploty tání PET prob�hlo pomocí plechové nádoby, vzorku 

drceného PET, horkovzdušné pistole a m��icího p�ístroje AHLBORN ALMENO 

2390-8 (viz obrázek 11.11), kterým byla termo�lánkem Ni-CR m��ena teplota. 

Pr�b�h experimentálního m��ení je zobrazen na obrázku 11.10. 
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Obr. 11.10: Pr�b�h experimentálního ov��ení 
teploty tání PET [zdroj: autor]. 

Obr. 11.11: M��icí p�ístroj s termo�lánkem 
Ni-CR    [zdroj: autor]. 

 

 
Obr. 11.12: Výsledek DSC analýzy vstupního termoplastu [zdroj: autor]. 
 

Na obrázku 11.12 je zobrazen výsledek z diferen�ní kompenza�ní kalorimetrické 

analýzy, které byl podroben vzorek termoplastu PET. Z grafu vyplývá teplota tání 

pojiva a teplota jeho degradace. Je zde také patrné, že proces tání termoplastu, 

respektive jeho degradace je doprovázen exotermickou reakcí.  

Drcený PET v plechové nádob� byl zespodu oh�íván pomocí horkovzdušné pistole 

a zároveB byla termo�lánkem m��ena teplota zah�ívané sm�si. Byla zjišt�na teplota 

tání ve t�ech po sob� jdoucích m��eních. Výsledky m��ení jsou zaznamenány 

v tabulce 11.2.  
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Tab. 11.2: Výsledky m��ení teploty tání PET [zdroj: autor]. 

������� ���������

���� �

��!�"���#�$�

��!���

 
Tab. 11.3: Výpo�et teploty plniva [zdroj: autor]. 
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Výpo�tem, uvedeným v tabulce 11.3, byla zjišt�na teplota, na kterou je nutné oh�át 

plnivo, aby došlo k roztavení termoplastického pojiva p�i jejich homogenizaci. Zjišt�ná 

teplota je 330,1 °C p�i pom�ru plnivo : pojivo = 80 : 20 a p�i po�áte�ní teplot� obou 

složek 20 °C.  

�������( )��� �EBC����C

Vzhledem k nízkému lisovacímu tlaku byla provedena úprava formy a lisovacího 

razníku. Došlo ke zmenšení formy na rozm�r 300 x 300 x 75 mm, tím došlo 

ke zvýšení lisovacího tlaku z 3 MPa na 12 MPa. Úprava formy je zobrazena na 
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obrázku 11.12. Do formy byly vybroušeny distan�ní nálitky o polom�ru 3 mm, které 

zajišAují dodržení spáry p�i pokládání plošné dlažby. 

 
Obr. 11.12: Vzhled formy s rozm�ry 300 x 300 x 75 mm [zdroj: autor].. 
 

CC�� FAB�����%��A�����"����BK����DA�)&�

Pojivo bylo zvoleno stejn� jako u první poloprovozní zkoušky – drcený odpadní PET 

s p�ím�sí PE. Jako plnivo bylo použito kamenivo kopané frakce 0 – 4 mm. Byla 

upravena i výrobní receptura, protože u první poloprovozní zkoušky bylo zjišt�no, 

že ve sm�si nebylo dostate�né množství pojiva. Hmotnost jedné zám�si byla snížena 

o polovinu vzhledem k rychlosti oh�evu plniva a spot�eb� vstupních surovin 

p�i nevyda�eném experimentu. 

CC���C �(.(�!BA��

Tab. 11.4: Receptura 2 [zdroj: autor] 
Složka m[kg] m [́%] 
Drcený PET + PE 6,3 20,1 
Kamenivo frakce 0 – 4 mm 25 79,9 
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CC���� 2�C���������DA�)�&�

U druhé poloprovozní zkoušky byly požadované výrobky s rozm�ry 300 x 300 x 67,5 

mm p�i 10% stla�ení s distan�ními nálitky o polom�ru 3 mm, které byly vybroušeny 

do nové formy. 

CC���# ED�%(��&��AB�����%��A�����"����BK�&�

Na obrázku 11.13 je zobrazen první výrobek druhé poloprovozní zkoušky vyrobený 

podle receptury 2. Na vzorku je z�etelné op�t nedostate�né množství použitého 

termoplastického pojiva v receptu�e. Zvýšením lisovacího tlaku na 12 MPa bylo 

dosaženo lepšího povrchu dlaždice, který je ovšem vzhledem k nízkému množství 

pojiva popraskaný. 

P�i výrob� další zám�si bylo zvýšeno množství termoplastického pojiva o 0,7 kg. 

Výsledná sm�s tedy obsahovala 7 kg drceného PET + PE a 25 kg kameniva frakce 

0 – 4 mm. Nová receptura je zobrazena v tabulce 11.5. 

Na obrázku 11.14 je zobrazen další výrobek druhé poloprovozní zkoušky vyrobený 

podle receptury 3. Na vzorku je patrné zlepšení povrchu a celkového tvaru vlivem 

v�tšího množství termoplastického pojiva. Tato receptura byla zvolena za vhodnou 

a výchozí recepturu pro další poloprovozní zkoušky výroby. Viditelné vady 

na povrchu dlaždice jsou zap�í�in�né nerovnom�rným chladnutím výrobní sm�si 

p�i jejím dávkování do formy pomocí zavážecího vozíku. 

 
Obr. 11.13: Vzhled výrobku s rozm�ry 300 x 300 x 67,5 mm vyrobeného dle receptury 2 
[zdroj: autor]. 
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Tab. 11.5: Receptura 3 [zdroj: autor] 
Složka m[kg] m [́%] 
Drcený PET + PE 7 21,9 
Kamenivo frakce 0 – 4 mm 25 78,1 

 
Obr. 11.14: Vzhled výrobku s rozm�ry 300 x 300 x 67,5 mm vyrobeného dle receptury 3 [zdroj: 
autor]. 

CC���' E&�����.(�"��AB�����%��A�����"����BK�&�

Všechny nedostatky zjišt�né v první poloprovozní zkoušce byly odstran�ny, avšak 

bylyzjišt�ny další nedostatky, které je nutné odstranit pro zajišt�ní optimalizace 

výroby. 

Zjišt�né nedostatky: 

1) Zvýšením lisovacího tlaku se projevila nevhodnost používaných podložek, 

na kterých dochází k lisování. Podložky jsou OSB desky o tloušAce 25 mm 

(viz obrázek 11.15). OSB deska se pod zatížením �áste�n� slisovala a negativn� 

ovlivBuje spodní stranu vyrobených dlaždic, jak je zobrazeno na obrázku 11.16. 

2) Nízké množství pojiva v receptu�e 2, bylo vy�ešeno b�hem provád�ných 

experiment� zvýšením množství pojiva. 

3) P�i lisování vznikají na horní stran� dlaždice nežádoucí „p�erosty“, které jsou 

viditelné nap�íklad u dlaždice na obrázku 11.13. Tento problém je zp�soben 

nevhodn� zvolenou v�lí mezi lisovacím razníkem a formou, kdy se lisovaná 

hmota do této mezery dostává a zatuhne zde. 

4) Nerovnom�rné chladnutí plastbetonové sm�si p�i dávkování do formy pomocí 

zavážecího vozíku. 
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5) Tuhnutí plastbetonové sm�si v rozích mícha�ky. Bylo zjišt�no, že v rohu 

mícha�ky z�stává nahromad�ná plastbetonová sm�s, která zde po vychladnutí 

zatuhne a zp�sobuje ohýbání míchacích lopatek. Zatuhlá sm�s je na obrázku 

11.17 ozna�ena �ervenými šipkami. 

  
Obr. 11.15: Vzhled podložky pro lisování 
z OSB desky [zdroj: autor]. 

Obr. 11.16: Vzhled spodní strany dlaždice 
zalisované do OSB desky [zdroj: autor]. 

 
Obr. 11.17: Plastbetonová sm�s zatuhlá v rohu mícha�ky [zdroj: autor]. 

CC���+ ���!A��8�"��O�K!8�D.���(���!�!������AB�����%��A�����"����BK�&�

�����*�� )��� �EBC�����+��C

Lisovací podložka vyrobená z OSB desky byla nahrazena ocelovým plechem 

tloušAky 25 mm, aby nedocházelo k vylisování podložky do dlaždice tak, jako 

v p�edchozích zkouškách. 
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�����*�� ,�A��CAD+	���EBEFC-�#D����./C�#�C���� 	ABC

Vzhledem ke vzniku nežádoucí hrany na pohledové stran� dlaždice byla provedena 

úprava lisovacího razníku. Došlo ke snížení v�le mezi razníkem a formou na 0,5 mm 

na každé stran� a k obrobení razníku, aby na dlaždici vznikly po vylisování fazety 

pod úhlem 45°. Úprava razníku je zobrazena na obrázku 11.18. 

 
Obr. 11.18: Vzhled razníku po geometrické úprav� a obrobení [zdroj: autor]. 

�����*�� 0D�� A��"�A'CEF���A��BC�����1D��A� 'C��"��C�#�C�	 �� 	ABC��C2����C

P�i zkoušce bylo zjišt�no, že dávkování pomocí vozíku je nevhodné vzhledem 

k nerovnom�rnému vychládání plastbetonové sm�si v �ástech, kde se dotýká 

ocelového zavážecího stolu a ocelových bok� vozíku. To zp�sobuje vady uvnit� 

i na povrchu dlaždic, což je nežádoucí. Prozatímní �ešení je ru�ní dávkování 

plastbetonové sm�si do lisu pomocí lopaty, kterou lze p�ed použitím nah�át. 

�����*�( 3�FA��BC�����1D��A� 'C��"��C C���BEFC�BEF�4��C

Vy�ešeno mechanickým odstran�ním a plánem pravidelných kontrol míchacího 

za�ízení. 

CC�# � (!"���%��A�����"����BK����DA�)&�

P�i druhé poloprovozní zkoušce byla ov��ena vhodná receptura, která obsahuje 

dostate�né množství pojiva pro obalení všech zrn kameniva a vytvo�ení kompaktní 

struktury. Tato receptura byla zvolena i pro t�etí poloprovozní zkoušku. P�i této 

zkoušce bude ov��ena možnost probarvení výrobku pomocí pigment� na bázi Fe2O3 
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na žlutou a �ervenou barvu. Vzhledem k vysokému m�rnému povrchu pigmentu byla 

receptura upravena p�idáním 1 kg pojiva oproti receptu�e v tabulce 11.5. 

  
Obr. 11.19: Vzhled použitých pigment� [zdroj: autor] 
 
Tab. 11.6: Receptura 4 [zdroj: autor] 
Složka m[kg] m [́%] 
Drcený PET + PE 8 23,2 
Kamenivo frakce 0 – 4 mm 25 72,4 
Pigment Fe2O3 �ervený/žlutý 1,5 4,4 

 
 

CC�#�C 2�C���������DA�)�&�

Vzhledem k prozatímnímu dávkování pomocí lopaty a jeho nep�esnosti nebyl u této 

zkoušky kladen požadavek na stejnou výšku dlaždic. Výstupem této zkoušky tedy 

byly dlaždice s rozm�ry 300 x 300 mm s r�znou výškou. 

CC�#�� ED�%(��&�! (!"���%��A�����"����BK�&�

Na obrázku 11.19 je zobrazen výrobek dle receptury uvedené v tabulce 11.6 bez 

p�idání barevného pigmentu, z obrázku je patrné, že výrobek je celistvý, nerozpadá se 

a má i kvalitní povrch. Design výrobku byl zlepšen vým�nou lisovacího razníku a tím 

vytvo�ení fazet na horních hranách dlaždice. 

 Na obrázku 11.20 je zobrazen další výrobek dle receptury 11.6, ale zde již došlo 

k p�idání pigmentu se žlutou barvou. Z obrázku je patrné, že nedošlo k obarvení 

na žlutou barvu tak, jak bylo p�ed zapo�etím výroby p�edpokládáno, ale vznikla barva 

oranžová, což je zp�sobeno základní barvou plastbetonové sm�si, která je hn�dá.  

Výrobek byl op�t celistvý s kvalitním povrchem, což potvrzuje správnou volbu 

receptury.  

Na obrázku 11.21 je zobrazen poslední výrobek dle receptury 11.6, kde byl p�idán 

pigment s �ervenou barvou. Výrobek byl dle p�edpokladu probarven do �ervena 

a nedošlo ke zm�n� barevnosti jako v p�edchozím p�ípad�. Výrobek byl celistvý 
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s kvalitním povrchem, bez v�tších vad, což op�t potvrzuje správnost vybrané 

receptury. Na obrázku 11.22 je možné porovnat jednotlivou barevnost výrobk�. 

 
Obr. 11.19: Vzhled výrobku bez p�idaného pigmentu [zdroj: autor]. 

 

 
Obr. 11.20: Vzhled výrobku po p�idání žlutého pigmentu na bázi Fe2O3 [zdroj: autor]. 
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Obr. 11.21: Vzhled výrobku po p�idání �erveného pigmentu na bázi Fe2O3 [zdroj: autor]. 

 

 
Obr. 11.22:Porovnání vzhledu výrobk�, zleva: žlutý pigment, �ervený pigment, bez 

pigmentu. [zdroj: autor] 
 

CC�#�# E&�����.(�"�! (!"���%��A�����"����BK�&�

V rámci p�edchozích etap byly vy�ešeny nedostatky týkající se receptury, lisovacího 

za�ízení a jeho geometrické p�esnosti, celkového za�ízení. Zbývajícím problémem 
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z�stávají objemové zm�ny p�i chladnutí vzork� a doprava roztaveného materiálu 

z míchacího za�ízení do lisu. 

C� 2A�)%(:�!����.�%���B!"����A���

P�i poloprovozním ov��ování bylo zjišt�no, že vylisované vzorky jsou ztuhlé pouze 

na povrchu a uvnit� jsou stále v roztaveném stavu, což zp�sobuje objemové zm�ny 

p�i jejich chladnutí – konkrétn� jde o vyboulení dlaždice ve sm�ru odcházejícího 

tepla (vzh�ru). Vzhledem k tomuto problému nelze dodržet geometrickou p�esnost 

danou platnou technickou legislativou na dlažební prvky z um�lého kamene. Prvním 

p�edpokladem vy�ešení tohoto problému bylo vyleh�ení dlažebních prvk� ze spodní 

strany (viz obrázek 12.1), což se ukázalo jako vhodné �ešení (viz obrázek 12.2) 

pro zajišt�ní geometrické p�esnosti p�i vychládání vzork�.  

 
Obr. 12.1: Vzhled spodní strany vyleh�ené dlaždice [zdroj: autor]. 
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Obr. 12.2: Vzhled pohledové strany vyleh�ené dlaždice [zdroj: autor]. 

 

 

 
Obr. 12.3: Vzhled porušení vyleh�ené dlaždice p�i zkoušce pevnosti v tahu za ohybu dle 

�SN EN 14617-2 [zdroj: autor]. 
 

Z hlediska geometrické p�esnosti vykazovaly vzorky s perforací spodní strany velmi 

dobré výsledky a bylo dosaženo hodnot požadovaných technickou legislativou. 

Problém nastal p�i zkoušce vzork� na pevnost v t�íbodovém ohybu dle �SN EN 
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14617-2, kdy bylo zjišt�no, že perforace zp�sobuje porušení vzorku mimo jeho 

zat�žovaný st�ed (viz obrázek 12.3) a tím pádem dochází ke znehodnocení zkoušky. 

Druhým p�edpokladem vy�ešení této problematiky byla zvýšená doba lisování, 

kdy bylo p�edpokládáno, že zvýšením lisovací doby bude vzorek v lisu chladnout 

v celém pr��ezu a po jeho vytažení nebude docházet k objemovým zm�nám. Pro 

první experiment byla stanovena doba lisování na 120 s, což bylo experimentáln� 

prokázáno jako doba vhodná pro vychlazení vzorku, abych nedocházelo 

k objemovým zm�nám po vylisování. P�edpokládaná doba lisování byla dostate�ná, 

ale vznikl problém p�i opakovaném lisování dalších vzork� – forma a lisovací razník 

se dále zah�ívaly a po �ase byla jejich teplota natolik vysoká, že lisovací doba 120 

s byla krátká.  

Zkušenosti z druhého p�edpokladu byly využity pro modelování chladnutí vzork� 

v programu ANSYS, kde bylo nastaveno prost�edí lisu a bylo zjišAováno jaká je 

možná teplota ocelové formy a razníku lisu, aby bylo možné po 120 sekundách 

lisování vytáhnout vzorek, který bude již dostate�n� vychlazený a nebude docházet 

k jeho objemovým zm�nám. Modelováním chladnutí bylo zjišt�no, že je nutné držet 

stálou teplotu formy a lisovacího razníku, která je v ideálním p�ípad� 95 °C. Zvolená 

teplota je vhodná i z hlediska degradace polymeru p�i jeho styku (v roztavené form�) 

s velmi chladnými povrchy (tp< 30 °C). Výsledky modelování v programu ANSYS 

jsou viditelné na obrázku12.4. Jednotlivé obrázky zobrazují teplotní stav vzorku 

v �ase 0 – 120 s v krocích po 10 s. V posledním kroku je patrné, že dlaždice bude mít 

maximální teplotu 215,29 °C v úzkém pásu uprost�ed, což znamená, že její povrch 

bude dostate�n� zchlazený, aby nedocházelo už k dalším objemovým zm�nám 

vzorku. 
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Obr. 12.4: Modelování chladnutí vzorku v programu ANSYS [zdroj: autor]. 
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C# ��323�����P�B�3$�E�$4�<=��$>�E�E;3B�$�B�4�E>��@�5�

V rámci dalšího postupu byly stanoveny na vzorcích vyrobených dle receptur 

uvedených v tabulkách 11.5 a 11.6. Na vzorcích bylo provedeno stanovení pevnosti 

za ohybu dle �SN EN 14617-2, odolnosti proti obrusu dle �SN EN 14617-4, 

odolnosti proti p�sobení vody a chemických rozmrazovacích látek dle �SN 73 1326, 

sou�initele smykového t�ení dle �SN 74 4507, objemové hmotnosti a nasákavosti dle 

�SN EN 14617-1, UV stability dle �SN EN ISO 4892-2, hloubky pr�saku tlakovou 

vodou dle �SN 12390-8. 

C#�C EDA�)�� � (��D.�� ��BK()�".�� !8%(�� �A�� �!����(�"� BC�!�D.��

�%��!���!"�

Pro ú�ely experimentálního stanovení užitných vlastností výrobk� byly vyrobeny 

vzorky s p�esnou geometrií. Výroba vychází z p�edchozích poznatk� o chování t�les 

p�i chladnutí. Forma a razník lisu byl p�i této výrob� temperován na teplotu 95 °C 

pomocí odvodu tepla vodou. Lisování probíhalo 120 s za stálého tlaku 12 MPa. 

C#�� B!����(�"� �(����!�� ��� ��&)BQ� �)O(:�����:�!���!�� �� ���������!��

�%(�RC+S���RC,S�

C#���C B!����(�"��(����!�������&)B�

�������� ��������C����&��C

Podstata této zkoušky spo�ívá v umíst�ní zkušebního t�lesa na dva válce a postupném 

zat�žování zkušebního t�lesa ve st�edu pomocí válce. P�i porušení se ode�te lomové 

zatížení a následn� se vypo�ítá pevnost za ohybu dle vzorce: 

��� ��
���

	ABC
         (1), 

kde : 

Rtf … pevnost za ohybu (MPa), 

F … lomové zatížení (N), 

l … vzdálenost mezi podp�rnými válci (mm), 

h … tloušAka zkušebního t�lesa p�iléhající k místu lomu (mm), 

L … celková délka zkušebního t�lesa (mm). 
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�������� $��&D1ABC��#B�DABC

•  Váhy s p�esností 0,1 g, 

•  délkové m��ící za�ízení s p�esností 0,05 mm, 

•  zkušební lis, 

•  za�ízení pro aplikaci zat�žování na st�ed zkušebního t�lesa – dva spodní 

podp�rné válce a jeden zat�žovací horní válec, 

•  prostor s udržovanou teplotou (20 +/- 5 °C). 

 

Obr. 13.1: Uspo�ádání zat�žování zkušebního t�lesa. [15] 

�������� $��&D1ABC������C

1) Povrch válc� byl ot�en do�ista a byly odstran�ny všechny �ástice z ploch 

zkušebních t�les, které p�ijdou do styku s válci, 

2) byla zm��ena ší�ka a tloušAka zkušebního t�lesa, rozm�ry byly zaokrouhleny 

na 0,1 mm, 

3) zkušební t�leso bylo vyst�ed�no na podp�rných válcích dle obrázku 13.1, 

zat�žovací válec byl umíst�n na st�ed t�lesa, 

4) zatížení bylo plynule zvyšováno rychlostí (0,25 +/- 0,05) MPa/s do porušení 

t�lesa, 
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5) lomové zatížení bylo zaznamenáno s p�esností na nejbližších 10 N spolu s místem 

lomu. 

 
Obr. 13.2: Vzhled zkušebního t�lesa upnutého v p�ípravku pro stanovení pevnosti za ohybu 
[zdroj: autor]. 

�

 �
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�������( ,5��D���C

Byla vypo�tena pevnost za ohybu dle rovnice (1). Pevnost byla zaokrouhlena 

na nejbližší 0,1 MPa. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 13.1. 

Tabulka 13.1: Výsledky zkoušek na vyrobených zkušebních t�lesech [zdroj: autor]. 

�� ��7��8� ��7��8� �B�7��8� ���7��8� ���7��8� ���7��8� ��7��8� ��7F98� ����7:�	8�

!� �%%�#�� �##�!#�
�$���� �$�;#� ���%�� �$�$�� �$�$�� !�!##� !#���

�� �%%��#� �%%��#�
�$� #� ����#� ���%#� ���!#� ������ !�!##� !#� �

�� �%;�%�� �%%�$��
� �##� � �"�� ���$#� ���$�� ���%#� !�###� !#�!�

$� �%%��#� �##�#��
�;�$#� �%�##� �%�"#� �;��#� � �$#� !� ##� !#���

�� �%%�;�� �%%��#�
�%��#� �%�;#� $#��#� �%�$#� �%�"#� !;�##� !!� �
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$!�##� $!�$#� $#�%#� $#�;#� $!�#�� !%�##� !!�$�

"� �%;�%#� �%%��#�
$��;#� $��##� $��%#� $!�;#� $��%#� �!�##� !!�"�

;� �%%��#� �%%� ��
$����� $$�##� $��%#� $��"#� $���#� �!;##� !!� �

%� �##���� �%%�;��
$��##� $��!#� $$� #� $$��#� $$�;#� ���##� !!�!�

!#� �%%�!�� �%;�;#�
$���#� $����� $�� #� $��$#� $��$#� ��;##� !!� �

��<�-�� !!�#�

 

Pr�m�rná pevnost za ohybu testovaných vzork� byla Rft= 11,0 MPa, což vyhovuje 

dle požadavku na dlažební prvky z um�lého kamene dle �SN 73 6131, tabulky 8, kde 

je požadovaná hodnota pro pevnost za ohybu plochých výrobk� D 7,0 MPa. 

C#�# B!����(�"��)O(:�����:�!���!�������������!���%(�RC,S�

C#�#�C �)O(:�����:�!���!�

Je pom�r mezi hmotností (v kg) a zdánlivým objemem (v m3) vymezeným vn�jším 

povrchem t�lesa. 

C#�#�� $��������!�

Je maximální množství vody absorbované materiálem p�i pono�ení v deionizované 

vod�, za pokojové teploty a tlaku v souladu s postupem stanoveným níže, vyjád�ené 

jako procento z hmotnosti suchého vzorku. 

C#�#�# 1�BK()�"��� "�(�"�

•  Uzavíratelná nádoba s plochým dnem, obsahující malé neoxidující 

a neabsorbující podložky pro zkušební t�lesa, 

•  m��i� �asu s p�esností 1 s, 

•  váhy s p�esností 0,1 g, 
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•  hydrostatické váhy s p�esností 0,1 g, 

•  sušárna s ventilací umožBující udržet teplotu (70 +/- 5) °C. 

C#�#�' �����.�����"���BK()�".��!8%(��

Zkušební t�lesa byla vysušena do konstantní hmotnosti p�i teplot� (70 +/- 5) °C, 

tzn. mezi dv�ma následnými váženími v intervalu (24 +/- 2) h nebyl rozdíl hmotností 

v�tší než 0,1 %. Dále byla zkušební t�lesa ponechána v exsikátoru, dokud jejich 

teplota nedosáhla (20 +/- 5) °C. 

C#�#�+ 2��!B�����BK�&�

Zkušební t�lesa byla zvážena a byla zjišt�na hmotnost vysušených vzork� (M0), poté 

byla umíst�na do nádoby na 2 podložky, aby došlo k minimalizaci sty�né plochy. 

Do nádoby byla nalita deionizovaná voda tak, aby byla t�lesa úpln� pono�ena a 

hladina vody dosahovala 2 cm nad pono�ená t�lesa. Zkušební t�lesa byla vážena po 

(1 +/- 0,25) h, (8 +/- 0,5) h, (24 +/- 1) h, (48 +/- 1) h a (72 +/- 1) h. P�i každém vážení 

byla t�lesa vyjmuta z vody, ot�ena vlhkou látkou a vážena na vzduchu. Proces vážení 

byl opakován, dokud zm�ny v hmotnosti t�les nebyly menší než 0,1 % a byla 

stanovena hmotnost vodou nasáklých t�les (Mt). Po posledním vážení byla t�lesa 

zvážena na hydrostatických vahách a byla stanovena jejich zdánlivá hmotnost (Ma). 

Objemová hmotnost Mv se vypo�ítá: 

DE ��
F������C�

�F���F��
      (2), 

kde 

M0 … hmotnost zkušebního t�lesa po vysušení váženého na vzduchu (kg), 

Mt … hmotnost zkušebního t�lesa nasáklého vodou, ot�eného vlhkou ut�rkou a 

váženého na vzduchu (kg), 

Ma … hmotnost zkušebního t�lesa nasáklého vodou a váženého ve vod� (kg), 

EH2O… hustota vody p�i m��ící teplot� (kg/m3). 

Nasákavost C v procentech se vypo�ítá: 

� ��
�������F���F��

F�
      (3) 
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C#�#�, E&�����.(�"����BK(��

Tab. 13.2: Výsledky stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti [zdroj: autor]. 

=6���F� >	A�728� �7F(8� ��7?8� ���7F(8� ��7F('�
�8�

!�

#� �!"��� 1� 1� 1�

!� �!"��� #�#�� 1� 1�

;� �!"��� #� 1� 1�

�$� �!"��� #� 1� 1�

$;� �!"��� #� 1� 1�

"�� �!"��� #�#�� !���!� !%�#�

��

#� �!��;� 1� 1� 1�

!� �!��;� #� 1� 1�

;� �!��;� #� 1� 1�

�$� �!��;� #� 1� 1�

$;� �!��%� #�#�� 1� 1�

"�� �!��;� #� !�#��� !%!#�

��

#� �!%�!� 1� 1� 1�

!� �!%�!� #� 1� 1�

;� �!%�!� #� 1� 1�

�$� �!%� #� 1� 1�

$;� �!%�!� #� 1� 1�

"�� �!%�!� #� !���;� !%�#�

��<�-�� �� �����

 

Výsledky m��ení jsou uvedeny v tabulce 13.2. Z výsledk� vyplývá objemová 

hmotnost, která má pr�m�rnou hodnotu 1920 kg/m3 a nasákavost, kde n�které 

nam��ené hodnoty byly pravd�podobn� ovlivn�ny chybou vážení, proto lze 

konstatovat, že testované vzorky nejsou nasákavé. 

C#�' B!����(�"��%�B)�&��A����B�!%�����B�����B�

C#�'�C 2���!�!�����BK�&�

Podle [24] tlaková voda se nechá p�sobit na povrch zkušebního t�lesa, které se pak 

rozlomí a zm��í se hloubka pr�saku vody. 

C#�'�� 1�BK()�"��� "�(�"�

Za�ízení na zkoušení pr�saku vody zna�ky BRIO, do kterého se zkušební t�leso upne 

a tlaková voda bude p�sobit na jeho povrch (viz obrázek 13.3). 
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Obr. 13.3: Vzhled zkoušky stanovení pr�saku tlakovou vodou na za�ízení BRIO [zdroj: 
autor]. 
 

C#�'�# 1�BK()�"����!B��

Zkušební t�leso bylo upnuto do p�ípravku tak, jak je zobrazeno na obrázku 13.3, poté 

se nechal p�sobit vodní tlak (500 +/- 50) kPa po dobu 72 h. B�hem zkoušení byl 

pravideln� sledován okolní povrch t�lesa, zda nedošlo k pr�saku vody. 

Po ukon�ení p�edepsané doby bylo t�leso vyjmuto, ot�eno a rozlomeno v polovin�. 

Na lomové ploše bylo sledováno, zda došlo k pr�saku tlakové vody a do jaké 

hloubky. 

C#�'�' ED�%(�(�����BK�&�

Výsledek zkoušky je zobrazen na obrázku 13.4. Z obrázku je patrné, že nedošlo 

k žádnému pr�saku tlakové vody do zkušebního t�lesa. 
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Obr. 13.4: Vzhled zkušebního t�lesa po provedení stanovení hloubky pr�saku tlakovou 
vodou [zdroj: autor]. 
 

C#�+ B!����(�"� ���%���!�� ���A.�B� )(!��B� �A�!�� ����)(�"� ���&� ��

.�(:�.�D.��A��:A�����.".��%�!(���%(�RCGS�

C#�+�C /(!�����B!�:�!�.�����.&�%����"�

Tato zkušební metoda využívá automaticky �ízené cyklické st�ídání kladných 

a záporných teplot, p�sobících rovnom�rn� na celé zkušební t�leso, na jehož povrch 

je nalit 3% roztok NaCl. 

C#�+�� 1�BK()�"�!8%(���

Pro experimentální ov��ení byly použity upravené úlomky zkušebních t�les zbylých 

ze zkoušky pevnosti za ohybu. 

C#�+�# 1�BK()�"����!B��

Zkušební t�lesa byla umíst�na do misek z nekorodujícího materiálu umíst�ných 

ve zkušebním prostoru. Do misky byl nalit 3% roztok NaCl tak, aby vzorek byl 

pono�en na výšku (5 +/- 1) mm.  

Ve zkušebním za�ízení byly vzorky podrobeny st�ídavému zmrazování na teplotu – 

15 °C a rozmrazování na teplotu + 20 °C. Cyklus ochlazování zkušebního t�lesa trvá 

45 minut s 15 minutovou výdrží na teplot� – 15 °C. Opa�ný cyklus zah�ívání trvá 

také 45 min s 15 minutovou výdrží na teplot� + 20 °C. Jeden cyklus tedy trvá 

2 hodiny. 
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C#�+�' E&�����.(�"����BK�&�

Odolnost povrchu betonu proti p�sobení vody a chemických rozmrazovacích látek je 

dána hmotností odpadu na jednotku plochy �A v g/m2. 

�� ��
� 

�
       (4) 

kde: 

m … odpad z jednotlivých cykl� (g), 

A … velikost zkušebního povrchu (m2). 

Tab. 13.3: Výsledky stanovení odolnosti proti vod� a CHRL [zdroj: autor] 
�
 � ��7��8� ��7��8� ��7(8� !�7��8� ρ!7('�

�8�
!� �%%��� �##��� #�$� #�#;%;!$� $�
�� �%;��� �%%�#� #� � #�#;%!$!� "�
�� �%%��� �%%�!� #��� #�#;%��!� ��
� ��<�-�� ��

 

Po padesáti cyklech t�lesa nevykazovala výrazn�jší známky degradace a z hlediska 

odolnosti proti p�sobení vody a chemických a rozmrazovacích látek je lze zat�ídit 

do stupn� porušení: nenarušený – odpad v podob� jemných prachových �ástic 

do 1 mm. 

C#�, B!����(�"�<E��!�)�%�!&��%(�RCHS�

C#�,�C 2���!�!�����BK�&�

Xenonový oblouk s filtry je použit k simulaci rozložení relativního spektrálního 

ozá�ení denního sv�tla v ultrafialovém (UV) rozsahu sv�tla a viditelných rozsazích 

spektra. 

Zkušební t�lesa jsou vystavena r�zným hladinám sv�tla, tepla, relativní vlhkosti 

a vody za �ízených podmínek prost�edí.  

C#�,�� 1�BK()�"��� "�(�"�

Stanovení bylo provedeno na p�ístroji Q-SUN XE-2, ve kterém dochází k oza�ování 

zdrojem sv�tla složeným z xenonových lamp, které vysílají zá�ení ve vlnových 

délkách pod 270 nm v oblasti ultrafialového zá�ení, p�es viditelné spektrum až 

do infra�erveného spektra. Pro simulaci denního sv�tla jsou použity filtry, které 

odstraní krátké vlny ultrafialového zá�ení.  
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C#�,�# 1�BK()�"�!8%(���

Zkušební t�lesa s plošnými rozm�ry 300 x 300 mm byla upravena pro tuto zkoušku 

dle �SN EN ISO 4892-1. Pro stanovení byly použity 3 vzorky hn�dé barvy bez 

p�idaného pigmentu vyrobené dle receptury v tabulce 11.5 a 3 vzorky �ervené barvy 

s p�idaným pigmentem Fe2O3 vyrobené dle receptury v tabulce 11.6. Celkem bylo 

z každé receptury vyrobeno 6 ks vzork�, kdy další 3 vzorky byly uchovány ve tm�, 

aby bylo možné srovnat barevnou zm�nu a povrchovou degradaci zkušebních vzork�.  

C#�,�' 1�BK()�"����!B��

Zkušební t�lesa byla upevn�na do držák� v p�ístroji tak, aby nebyla vystavena 

vn�jšímu zatížení. Byly nastaveny okrajové podmínky vystavení zá�ení – suchý 

cyklus, okolní teplota 65 °C, intenzita zá�ení 0,47 W/m2, délka expozice 8000 hodin. 

C#�,�+ E&�����.(�"����BK�&�

Zkouška byla vyhodnocena porovnáním povrch� a barevných odstín� vzork� 

vystavených zá�ení a vzork� uchovaných ve tm�. 

  
Obr. 13.5: Vzhled povrchu hn�dého vzorku uchovaného ve tm� (vlevo) a vystavenému zá�ení 
(vpravo) [zdroj: autor]. 

 

  
Obr. 13.6: Vzhled povrchu �erveného vzorku uchovaného ve tm� (vlevo) a vystavenému zá�ení 
(vpravo) [zdroj: autor]. 
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Z obrázku 13.5 je patrné, že u vzorku bez p�ídavku barevného pigmentu došlo po 

expozici k barevné zm�n� – vyblednutí hn�dé barvy. U testovaného vzorku nedošlo 

k degradaci povrchu. Z obrázku 13.6 je patrné, že u vzorku s p�ídavkem barevného 

pigmentu nedošlo po expozici k žádným barevným ani povrchovým zm�nám. Tímto 

testem byl potvrzen p�edpoklad, že barevný pigment na bázi Fe2O3 odráží slune�ní 

zá�ení a nepropustí jej do struktury materiálu, proto je možné testovanou sm�s použít 

i v místech, kde je vystavena slune�nímu zá�ení. 

C#�G /A��B����A���!��%(�RCIS�

C#�G�C 2���!�!�����BK�&�

Podstatou této zkušební metody je stanovení pom�ru mezi pevností za ohybu 

zkušebních t�les po 25 zmrazovacích a rozmrazovacích cyklech a zkušebních t�les, 

které nebyly vystaveny zmrazovacím cykl�m. Jeden zmrazovací a rozmrazovací 

cyklus sestává ze zmrazovací �ásti, kdy se zkušební t�leso nasáklé vodou vloží 

do mrazicího boxu o teplot� (-20 +/- 5) °C, a rozmrazovací �ásti, kdy se zmrazené 

zkušební t�leso pono�í do vody o teplot� (20 +/- 5) °C. 

C#�G�� 2��!B�����BK�&�

1) Nasycení vodou – zkušební t�lesa pro zmrazovací a rozmrazovací cykly se úpln� 

pono�í do vody o teplot� (20 +/- 5) °C do dosažení ustálené hmotnosti, tj. rozdílu 

<0,1 hmotnostních % p�i následném vážení b�hem 24 h. 

2) Zmrazovací a rozmrazovací cykly  - vodou nasáklá zkušební t�lesa se umístí 

do mrazicího boxu. Zkušební t�lesa by se m�la v mrazicím boxu položit 

na drát�nou podložku tak, aby se nedotýkala vzájemn� ani st�n mrazicího boxu. 

Po dosažení teploty (-20 +/- 5) °C se zkušební t�lesa musí ponechat v mrazicím 

boxu po dobu nejmén� 4 h. Poté se zmrazená zkušební t�lesa vyjmou a pono�í 

do vody o teplot� (20 +/- 5) °C. Po dosažení této teploty se zkušební t�lesa musí 

nechat pono�ená po dobu nejmén� 2 h. Vykoná se 25 t�chto zmrazovacích a 

 rozmrazovacích cykl�. Po ukon�ení posledního cyklu se zkušební t�lesa vyjmou 

z vody. 

3) Stanovení pevnosti za ohybu – po 25 zmrazovacích a rozmrazovacích cyklech se 

na zkušebních t�lesech provede zkouška pevnosti za ohybu dle (15). 
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4) Výsledky se vyjád�í jako pom�r pevnosti za ohybu po 25 zmrazovacích 

a rozmrazovacích cyklech a pevnosti za ohybu referen�ních t�les. 

C#�G�# E&�����.(�"����BK�&�

Vzhledem k výsledk�m nasákavosti, uvedených v kapitole13.3, není nutné provád�t 

stanovení mrazuvzdornosti. Z postupu u zkoušky mrazuvzdornosti uvedeném 

v kapitole 13.7.2 vyplývá, že podstatou zkoušky je cyklické zmrazování 

a rozmrazování vzork� nasáklých vodou. U vzork� s pojivem na bázi odpadních 

termoplast� bylo prokázáno, že nejsou nasákavé. Protokol o m��ení a hodnocení 

obsahu p�írodních radionuklid� ve stavebních materiálech používaného kameniva se 

nachází v p�íloze �. 1. 

C#�H �)����A�����B�%����

Stanovení obsahu p�írodních radionuklid� p�ímo na vyvíjeném kompozitu nebylo 

nutné, jelikož se jedná o sm�s polymer�, které p�írodní radionuklidy neobsahují 

a kameniva, u kterého byl obsah p�írodních radionuklid� již stanoven (viz p�íloha 

�. 1). 

C#�I B!����(�"���B*���!(%(�!(�(%����������!��T�

Na t�ech vzorcích plošné dlažby byl stanoven sou�initel tepelné vodivosti �. 

Výsledky stanovení jsou uvedeny v tabulce 13.4. Sou�initel tepelné vodivosti � byl 

stanoven metodou topného drátu pomocí p�ístroje Shotherm QTM. 
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Tabulka 13.4: Výsledky m��ení sou�initele tepelné vodivosti � [zdroj: autor]. 

.� @��A�1!�1!�� ��@��A�1!�1!��

!�

!�!����

!�!�#�!�!$;��

!�!$;��

��

!����!�

!���!�!��!;$�

!���!;�

��

!��;���

!��;!�!��;�%�

!��"$ �

���	A�� �B��C�

 

Na zkoušených vzorcích byl stanoven sou�initel tepelné vodivosti s pr�m�rnou 

hodnotou � = 1,217  Wm-1K-1, což je zhruba o 0,1 Wm-1K-1 nižší než u prostého 

betonu.  

C#�CN B!����(�"��)AB����!��:(!���B����%(�@U�:���%(�R�NS�

C#�CN�C 2���!�!�����BK�&�

�tvercové desky nebo krychle se umístí do zkušebního za�ízení pro m��ení odolnosti 

proti obrusu metodou Böhme, na brusnou dráhu se nasype normalizované brusivo. 

Brusný kotou� se otá�í a zkušební vzorky jsou vystavené obrusu pro daný po�et 

cykl� p�i zatížení (294 +/- 3) N. 

C#�CN�� 2 "�A�������A�B�

Zkušební vzorek byl upraven na rozm�ry (71 +/1 1,5) mm. Sty�né plochy vzorku 

byly upraveny.  

P�ed zkoušením byla zjišt�na hustota vzork� ER m��ením s p�esností na 0,1 mm a 

vážením s p�esností na 0,1 g. 

C#�CN�# 2��!B�����BK�&�

P�ed zkouškou a po každých 4 cyklech bylo t�leso zváženo s p�esností na 0,1 g. 

Na brusnou dráhu bylo vsypáno 20 g brusiva a t�leso bylo upevn�no do upínacího 

za�ízení sty�nou plochou k brusné dráze, t�leso bylo zatíženo uprost�ed silou (294 +/-

 3) Brusný kotou� byl uveden do chodu a brusivo bylo rovnom�rn� rozloženo na 

brusné dráze.  
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Zkušební vzorek byl zkoušen v 16 cyklech o 22 otá�kách. 

Po každém cyklu byl o�išt�n brusný kotou� a sty�ná plocha vzorku. T�leso bylo 

postupn� otá�eno o 90° a na brusnou dráhu bylo vsypáváno nové brusivo. 

C#�CN�' ED��*(!��D�%(����

Výpo�et ztráty obrusem po 16 cyklech byl stanoven jako zmenšení objemu 

zkušebního t�lesa F V dle vztahu: 

!" � �
!#

�$
 

kde: 

FV … zmenšení objemu po 16 cyklech v mm3; 

Fm … ztráta hmotnosti po 16 cyklech v gramech; 

ER … hustota vzorku v g/mm3. 

 

Tabulka 13.5: Vyhodnocení stanovení obrusnosti. [zdroj: autor] 
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C#�CN�+ E&�����.(�"�

Nam��ené hodnoty vzorku �. 2 nelze použít vzhledem k nedodržení rovinatosti 

sty�ných ploch vzorku. U dalších vzork� byly nam��eny hodnoty, jejichž pr�m�r je 

16 000 mm3/5 000 mm2 odpadu, z �ehož vyplývá zat�ízení m��ených vzork� dle [20] 

tabulky 4 do t�ídy 4 ozna�ení I, kde musí být nam��ená hodnota � 18 000 mm3/5 000 

mm2. 

C#�CC B!����(�"� �����!&� ���%���!�� �A�!�� ��%B�B� ��� �(�&%(K!8��:�

���A�B�V<B�EW��%(�R�CS�

C#�CC�C 2���!�!�����BK�&�

M��ení USRV na vzorku se d�lá s použitím zkušebního za�ízení s t�ecím kyvadlem 

k vyhodnocení protiskluzových vlastností horního líce vzorku. 

Zkušební za�ízení s t�ecím kyvadlem zahrnuje kluznou t�ecí patku s pružinou, 

zhotovenou z normované pryže, p�ipevn�nou na konci kyvadla. P�i kývání kyvadla se 

m��í t�ecí síla mezi t�ecí patkou a zkušebním povrchem zmenšením délky výkyvu 

s použitím kalibrované stupnice. 

C#�CC�� 2 "�!A�O�

Zkušební za�ízení s t�ecím kyvadlem je zhotoveno dle obrázku13.7. 

 
Obr. 13.7: Vzhled zkušebního za�ízení s t�ecím kyvadlem [21]. 
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C#�CC�# 2��!B�����BK�&�

Zkušební za�ízení pro zkoušku bylo uloženo v místnosti p�i teplot� (20 +/- 2) °C 

nejmén� 30 minut p�ed zahájením zkoušky.  

Vzorek byl na 30 minut p�ed zkoušením pono�en do vody o teplot� (20 +/- 2) °C. 

Zkušební vzorek byl upevn�n svým delším rozm�rem tak, aby ležel v dráze kyvadla a 

byl dost�ed�n k t�ecí patce a k ose záv�su kyvadla. T�ecí dráha patky byla rovnob�žná 

s podélnou osou vzorku po celé t�ecí délce.  

Byla se�ízena výška ramene kyvadla tak, aby p�i p�ejížd�ní byla pryžová t�ecí patka 

ve styku se vzorkem po celé ší�ce t�ecí patky a po stanovené t�ecí délce. Povrch 

vzorku a t�ecí patky byl navlh�en.  

Kyvadlo a ukazatel byly uvoln�ny z vodorovné polohy a rameno kyvadla bylo 

zachyceno na jeho zp�tném kmitu. Tato operace byla provedena p�tkrát, byl 

zaznamenán pr�m�r z posledních t�í �tení. Vzorek byl oto�en o 180°a postup se 

opakoval. 

C#�CC�' ED�%(��&����BK�&�

Byla použita široká t�ecí patka na t�ecí délce 126 mm, proto byla vypo�tena 

kyvadlová hodnota každého vzorku jako pr�m�r ze dvou zaznamenaných st�edních 

hodnot m��ených v opa�ných sm�rech se zaokrouhlením na 1 jednotku C stupnice. 

Tabulka 13.6: Vyhodnocení zkoušky USRV. [zdroj: autor] 
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Byla stanovena odolnost proti smyku, která je reprezentována pr�m�rnou hodnotou 

USRV 44, která vyhovuje dle požadavku na dlažební prvky z um�lého kamene dle 

�SN 73 6131, Tabulka 8, kde je požadováno, aby hodnota USRV byla v�tší nebo 

rovna 35. 
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C' �2��/3;�13���13E	=��4E��/��E3$�B/<�;�B<�

Zavážecí st�l popsaný v kapitole 9.1.5 byl vyhodnocen jako nedostate�ný vzhledem 

k vychládání sm�si p�i p�eprav� do lisovacího za�ízení. Z materiálového hlediska je 

nutné zajistit p�epravu materiálu tak, aby nedocházelo k jeho ochlazení a tuhnutí. 

Z tohoto d�vodu byla provedena rešerše možných dopravních a míchacích systém�, 

které pro tuto problematiku mohou být použity. 

C'�C �(K(AK(����A�)%(:�!�.(����!��B�%�"�����������"��&��.(��%�8�D.��

:�!(A��%�� �� �&����B�:"A�B� �)A��(� �(� ��:8 (�":� ��� ��A�.����"�

������"���2������"��B�

Vzhledem k tuhnutí sm�si uvnit� mícha�ky (popsané v kapitole11.2.4) bylo navrženo, 

aby za�ízení nesloužilo pouze k doprav�, ale aby sloužilo i k oh�evu na p�esnou tavící 

teplotu, tím pádem by docházelo k tavení až uvnit� tohoto za�ízení a nedocházelo by 

k zatuhnutí sm�si v rozích mícha�ky. 

 

Základní informace a vstupní podmínky: 

Objemová hmotnost sm�si písku 78 %, plast PET 22 % 

Písek – kamenivo frakce 0-4 mm, kopané, neprané, oby�ejný písek, kopaným pískem 

se rozumí písek ostrohranný, zne�išt�ný p�ím�semi hlín a jíl�. Ve složení písku 

p�evládají minerály (k�emen, muskovit, živce), což z hlediska Mohsovy stupnice 

tvrdosti odpovídá hodnot� 6-7, v p�ípad� p�evodu je to 70 HRC (1015 HV). 

 

PET – podrcené �ástice frakce 4-10 mm, teplota tání PET recyklátu je udávána 

p�i teplot� cca 250 °C s teplem tání 140 J/g. [21] Vzhledem k tomu, že se jedná 

o flakesy PET z odpadu o r�zném p�vodu a r�zné kvalit�, je z�ejmé, že viskozita 

taveniny PET se bude m�nit v �ase. 

 

Sou�asný zp�sob zpracování, vyh�ívaná mícha�ka s horizontáln� umíst�nými 

lopatkami, bez p�sobícího vn�jšího tlaku. 

Výrobky – plošné dlaždice 300 x 300 x 35 mm 
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Úkol navrženého za�ízení – doh�átí na tavící teplotu cca 260-270 °C a doprava 

do dávkovacího za�ízení. 

C'�C�C /".���"�

V plastiká�ském pr�myslu pat�í míchání mezi hlavní technologické postupy, 

související s p�ípravou a úpravou polymeru. Touto technologií lze homogenizovat 

nejen sm�si tuhých látek, ale i sm�si tuhých a kapalných látek. P�íkladem takového 

postupu m�že být nap�. p�íprava homogenní sm�si polymeru s pomocnými 

surovinami, jako jsou maziva, plniva, pigmenty, tepelné a sv�telné stabilizátory, atd. 

Mícháním se navíc zintenzivBuje vým�na tepla a hmoty, což je s hlediska kontinuální 

technologického pochodu nezbytné. 

Vzhledem ke složitosti hydromechanického d�je s rozmanitostí technologických 

postup� bylo vyvinuto velké množství míchacích stroj� nejr�zn�jších konstrukcí. 

V�tšinou jsou však tyto stroje málo univerzální a jsou schopny realizovat jen úzký 

okruh technologických operací. 

Zp�sob a podmínky míchání jsou ovlivBovány jednak skupenstvím promíchávaných 

surovin, jednak sledem technologických operací. Podmínky, p�i kterých je sm�s 

p�ipravována, jsou posuzovány p�edevším podle teploty. N�které suroviny, jakými 

jsou nap�íklad základní polymer, pigmenty a zm�k�ovadla, se mohou smíchávat jak 

za normální teploty, tak i za teploty zvýšené (50 až 60°C), �ímž se doba pot�ebného 

míchání sm�si snižuje. Má-li dojít v pr�b�hu sm�šování i k �áste�né želatinaci 

polymer�, pak se míchací proces uskute�Buje p�i teplotách 130 až 150°C. Takto 

p�ipravované sm�si se mohou ihned dál zpracovávat nap�. na oh�ívacím a míchacím 

dvouválci. Teoreticky je možno míchací proces suchých a viskózních hmot 

uskute�Bovat na libovolných míchacích strojích. Je však v�cí ekonomické úvahy 

a požadovaných homogeniza�ních ú�ink�, zda je ten �i onen míchací stroj vhodný. 

Z tohoto d�vodu je t�eba výb�ru míchacího stroje v�novat nemalou pozornost. 

Podle druhu zpracovávaného materiálu se míchací stroje d�lí na: 

• Míchací stroje pro p�ípravu sypkých materiál�, 

• Míchací stroje pro p�ípravu nízko-viskózních kapalných sm�sí, 

• Míchací stroje pro p�ípravu past, 

• Míchací stroje pro p�ípravu vysoce-viskózních t�stovitých sm�sí. 
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Na p�ípravu sypkých sm�sí jsou v plastiká�ské technologii používány míchací stroje: 

bubnové, ramenové (s míchadly pásovými), kuželové, fluidní, planetové.  

Pro p�ípravu kapalných, nízko-viskózních sm�sí se používají nejr�zn�jší typy 

míchacích stroj� s míchadly: lopatkovými, vrtulovými, turbinovými, šnekovými. 

K p�íprav� past se �asto používají stroje: ramenové, planetové, turbinové. 

K homogenizaci vysoce-viskózních t�stovitých materiál�, za sou�asné plastikace 

�i želatinace, se používá: tlakových hn�ti��, rychlob�žných míchacích stroj�, 

šnekových stroj� normální a speciální konstrukce. [21] 

Dále v textu budou blíže p�edstaveny míchací stroje pro sypké materiály a vysoce-

viskózní sm�si. 

C'�C�� /".��."��!A�O(��A���&����:�!(A��%&�

Mísení zrnitých látek je zvláštním p�ípadem míchání. Od míchání v kapalném 

prost�edí se odlišuje výrazn� rozdílnými vlastnostmi sm�šovaných komponent� 

a výsledných sm�sí. Zrnité látky mohou být konglomerátem n�kolika chemických 

látek. Z tohoto d�vodu obvykle bývá za složku sm�sí považován soubor �ástic, 

které mají p�i dynamických operacích stejné chování. K jejich charakteristice pat�í 

rozm�ry, tvar, kvalita povrchu a hmotnost �ástic. Za homogenní je považována 

taková zrnitá sm�s, kde jsou �ástice r�zného chování rovnom�rn� rozd�leny 

v celkovém objemu sm�si.[22] 

�(������ 6�1A� 'C�B��4DC

Bubnové mísi�e slouží k míchání kapalin a sypkých látek, nap�. pro suché barvení, 

p�ípravu suchých sm�sí (dry blend) apod. Míchacího ú�inku se zde dosáhne pohybem 

míchací nádoby a uplatn�ním tíhových sil. Nejjednoduššími typy bubnových 

mícha�ek jsou sudy z�ásti napln�né míchaným materiálem, které se otá�ejí kolem 

vlastní osy nebo kolem osy, která je r�znob�žná k ní a sklon�ná pod úhlem �. 

Na míchaný materiál v bubnových mícha�kách p�sobí jen nepatrné smykové síly. 

Proto se tímto zp�sobem obtížn� míchají materiály, které mají sklon k tvorb� hrudek 

(vlhkost, statický náboj). Také se v nich obtížn� p�ipravují viskózní roztoky. Intenzita 

míchání se zvyšuje vnit�ní vestavbou, nebo se zabudovává míchadlo. Vestavbu 

zpravidla tvo�í p�í�ky a žebra, která usm�rBují tok materiálu p�i pohybu bubnu. 
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Bubny se zaplBují asi z 1/4 až 1/3 celkového jejich objemu. Pohyb materiálu je 

v podstat� ur�ován silami tíhovými a odst�edivými. Buben se vyprazdBuje prostým 

sklopením a oto�ením vyprazdBovacího otvoru. Na obr. 14.1 jsou vyobrazeny typy 

bubnových mísi��. 

 
Obr. 14.1: Typy bubnových mísi�� – A a C míchání v sudu; D šikmý válec; E dvoukužel; F 
dvouválec. [23] 
 

Také lze upravovat tvar nádoby. U mísi�� s upraveným tvarem lze získat kvalitn�jší 

produkt (s vyšším stupn�m homogenity) než u jednoduchých bubnových mísi��. 

Dráha jednotlivých �ástic materiálu v pr�b�hu p�esypávání je složit�jší vlivem tvaru 

t�chto za�ízení, takže je mísení ú�inn�jší. [23] 

Tyto typy mísi�� mohou pracovat i kontinuáln�, p�íkladem m�že být kontinuální 

mísi� typu V viz obr. 14.2. 

 
Obr. 14.2: Schéma kontinuálního mísi�e typu V. [23] 

�(������ !B��4DC�C�D A��C�������C

U za�ízení tohoto typu je samotný mísi� nehybný a vsádka se uvádí do pohybu 

zvláštním mísícím ústrojím. Konstruk�ní uspo�ádání jsou r�zná, jak pokud jde o tvar 
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mísi��, tak pokud jde o zp�sob mísení. Konkrétní typ za�ízení se musí volit 

podle druhu a vlastností míseného materiálu tak, aby ú�innost mísení byla co nejv�tší. 

[23] 

�(������ �	�� 'C�B��4DC

Pásové mísi�e (obr. 14.4) se mohou užívat pro mísení materiál� v širokém rozmezí 

vlastností – od nesoudržných zrnek s velkou mezerovitostí, až po vláknité substance 

a husté pasty. Není však vhodný pro mísení lepivých materiál�. Podle charakteru 

mísených materiál� se používané mísi�e mohou lišit ší�kou pásu, vzdáleností pásu 

od povrchu mísicího bubnu, po�tem závit�, frekvencí otá�ení, zp�sobem pln�ní 

a vyprazdBování atd. Hodí se pro periodický i kontinuální provoz.[23] 

 
Obr. 14.4: Vzhled mísi�e s pásovými míchadly. [23] 

�(�����( ���AD�� 'C�B��4DC

Planetové mísi�e (zobrazené na obrázku 14.5) mají h�ídel mísicího šneku uloženou 

excentricky vzhledem k svislé ose kuželové komory. Šnek tedy koná dvojí rota�ní 

pohyb – otá�í se kolem vlastní osy a sou�asn� kolem svislé osy mísi�e. Planetové 

mísi�e se hodí pro sypké materiály s malou soudržností i kapané látky.  

Materiál je zároveB mísen lokáln� a p�esouván podél st�ny kuželové komory. Je 

vynášen šnekem sm�rem ke hladin� vsádky a potom se p�esypává dol� ve sm�ru osy 

mísi�e. Tento složitý pohyb �ástic zabezpe�uje dobré promísení vsádky)�����

 
Obr. 14.5: Vzhled planetového mísi�e.[23] 
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Tyto mísi�e (obr. 14.6) se skládají ze dvou soust�edných válcových nádob se šnekem 

umíst�ným ve svislé ose. Šnek unáší materiál vzh�ru podél osy nádoby, na�ež se 

p�esypává a klesá do prostoru mezi ob�ma válci a klesá dol�. Tato za�ízení mající 

objem �ádov� n�kolika krychlových metr�, se n�kdy používají p�i skladování 

materiál� vyzna�ujících se sklonem ke spékání, takže je t�eba udržovat vsádku 

ve stálém pohybu. 

 
Obr. 14.6: Vzhled mísi�e se zdvihacím šnekem. [23] 

�(�����7 8�A��A�	�ABCFA"��4C

Kontinuální hn�ti�e výsledkem zv�tšování hn�tacího ú�inku jednošnekových 

vytla�ovacích stroj�. Jedná se o šnekový vytla�ovací stroj s mezerami v závitu šneku, 

do kterých zasahují v �adách uspo�ádané hn�tací zuby, upevn�né na vnit�ní stran� 

pouzdra. B�hem provozu vykonává otá�ející se šnek v axiálním sm�ru oscila�ní 

pohyb takového druhu, že mezery v závitu t�sn� míjejí hn�tací zuby pouzdra. Šneky 

mají otá�ky 100 až 120 min-1 a jsou pom�rn� krátké. 

Ve strojích tohoto typu lze zpracovávat v�tšinu termoplast� a jsou v nich 

zpracovávány i reaktoplasty, v základním provedení slouží k zásobování kalandr�. 

Jejich nedostatek, tj. pulsace vytla�ovaného materiálu, je �ešen p�i granulaci tím, že je 

kolmo na kontinuální-hn�ta� za�azen šnekový vytla�ovací stroj s krátkým šnekem, 

který tuto pulsaci vyrovná.[23] 
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Obr. 14.7: Vzhled kontinuálního hn�ta�e, kontinuální hn�ta� - 1 – šnek, 2 – p�erušovaná 
šroubovice šneku, 3 – d�lené pouzdro, 4 – zuby v pouzdru. [23] 
 

C'�C�# ���! ()(�"�7B��*�".��*��!"�:".��."����� "�(�"�

V p�ípad� zpracování písku se jedná o vysoce abrazivní �ástice, které budou 

opot�ebovávat funk�ní �ásti míchacího za�ízení, proto je nutné zvolit míchací za�ízení 

tak, aby docházelo k minimálnímu opot�ebení. 

Vzhledem k výše uvedenému byla zvolena kombinace za�ízení typu KO hn�ta� 

a šnekový extrudér (dále jen „extrudér“). Mezi válcem a šnekem extrudéru je ur�itá 

minimální mezera, kde mohou ulpívat �ástice písku a odírat válec. Ur�itý tlak 

v extrudéru bude vždy, ale je možno jej minimalizovat nep�ipojením žádné 

vytla�ovací hlavy a vytla�ovat taveninu kompozitu volným tokem ven. Z hlediska 

opot�ebení bude vhodné se vyhnout použití komponent, které jsou náchylné 

na zni�ení abrazivním materiálem, tj. zubová �erpadla a pístové mechanismy. 

C'�� X(K(�"�

Ve stávající mícha�ce bude docházet k p�edeh�evu a homogenizaci sm�si, která bude 

dále dopravována a tavena pomocí jednošnekového vytla�ovacího stroje. Cílem 

tavícího procesu vytla�ovacího stroje je, aby pracoval kontinuáln�, proto bude 

vhodným �ešením kontinuální vytla�ování do temperované komory, kde bude 

skladována tavenina p�ed dávkováním. 

C+ $	E�E� ?�F$�L$���EYE�� E0�;3A�E3�4E�� B���?��

1�/3����	;�EY�E;�F�B�3�

Pro ú�ely modelování v programu ANSYS byl proveden experiment reologického 

chování sm�si p�i teplot� 270 °C s cílem co nejlépe popsat chování sm�si 
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s následným proložením získaných experimentálních dat reologickým modelem 

Carreau-Yasuda. Výsledek experimentu je zobrazen v grafu 15.1. 

 
Graf 15.1: Reologické chování sm�si p�i teplot� 270 °C [zdroj: autor]. 
 

Dále byly pro ú�ely modelování zjišt�ny materiálové parametry sm�si: 

•  Sou�initel tepelné vodivosti � = 1,17 W/(m.K), 

•  M�rné skupenské teplo c = 950 J/(kg.K), 

•  Hustota p�i teplot� 20 °C E = 1960 kg/m3. 

Okrajové podmínky výpo�tu: 

•  vstup – hmotnostní pr�tok 1,2 t sm�si za hodinu, 

•  výstup – bez vytla�ovací hlavy – bez p�sobení te�ných a normálových sil, 

•  plášA – stacionární, 

•  šnek – rota�ní pohyb s definovanými otá�kami, 

•  vnit�ní prostor – nenulové složky rychlosti v te�ném a normálovém sm�ru – 

skluz sm�si p�i kompresi. 

V matematické simulaci bude uvažováno: 

•  disipace sm�si, 

•  neizotermální procesní podmínky, 

•  nenewtonoské chování polymerní sm�si, 

•  itera�ní numerická metoda výpo�tu. 

Dále byly definovány teplotní okrajové podmínky: 
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•  vstup – teplota sm�si 220 °C, 

•  výstup – nulový teplotní tok, 

•  plášA – teplota topného pásu 270 °C, 

•  vnit�ní prostor – vedení tepla mezi plášt�m, materiálem a šnekem. 

Definice numerické výpo�etní metody: 

•  V numerickém výpo�tu je využita Itera�ní metoda s nastaveným po�tem 

itera�ních krok� na hodnotu 30, 

•  Interpolace k dosažení ustálené výsledné hodnoty itera�ní metodou je v 

p�ípad� rychlosti a teploty lineární, v p�ípad� tlaku konstantní, v p�ípad� 

viskozity Newtonova (metoda te�en), 

•  Evolu�ní metoda – divergence v p�ípad� materiálového parametru Indexu 

nenewtonského chování. 

C+�C ED�%(��&���:B%�.(�

 
Obr. 15.1: Grafické výsledky návrhu �. 1 a �. 2 [zdroj: autor]. 
 

Tabulka 15.1: Výsledky návrhu �. 1. [zdroj: autor] 

Pr�m�r šneku 0,07 m 
Délka šneku 1,5 m 
Otá�ku šneku  40 ot/min 
 

 

$#� �B'��.� �� � #�

!�#� �B'��.� �� !�##�
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Tabulka 15.2: Výsledky návrhu �. 2. [zdroj: autor] 

Pr�m�r šneku 0,07 m 
Délka šneku 1,5 m 
Otá�ky šneku 120 ot/min 
 

V rámci první simulace byly zjišt�ny výsledky uvedené na obrázku 15.1 a 

v tabulkách 15.1 a 15.2. Z návrh� vyplývá, že je možné využít návrh �. 2, 

který zajišAuje požadovaný hodinový výkon vytla�ovacího stroje. Nevýhodou tohoto 

návrhu jsou vysoké otá�ky šneku (120 ot/min), což m�že zp�sobovat problémy 

p�i zpracování tak velkého objemu materiálu v krátkém �ase. Z graf� 15.2 a 15.3 

vyplývá menší tlakové zatížení jednošnekového vytla�ovacího stroje p�i použití 

návrhu �. 2, což je výhodné z hlediska opot�ebování funk�ních �ástí stroje, které bude 

zp�sobeno vysokou abrazí použitého plniva. 

 
Graf 15.2: Pr�b�h tlaku po délce vytla�ovacího stroje návrhu �. 1 [zdroj: autor]. 
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Graf 15.3: Pr�b�h tlaku po délce vytla�ovacího stroje návrhu �. 2 [zdroj: autor]. 
 

  
Obr. 15.2: Grafické výsledky návrhu �. 3 [zdroj: autor]. 
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Tabulka 15.3: Výsledky návrhu �. 3. [zdroj: autor] 

Pr�m�r šneku 0,25 m 
Délka šneku 1,0 m 
Otá�ku šneku  50 ot/min 
V rámci druhé simulaci byl zjišt�n výsledek uvedený na obrázku 15.2 a v tabulce 

15.3. Z návrhu vyplývá, že byla zmenšena délka šneku a byl výrazn� zv�tšen jeho 

pr�m�r. Otá�ky šneku byly p�i zachování výkonu 1,2 t/h zmenšeny na 50 ot/min, což 

je výhodné vzhledem ke zpracování velkého objemu materiálu. Z grafu 15.4 vyplývá 

teplotní pr�b�h podél šneku, který je pot�ebný, aby byl procházející materiál roztaven 

p�i správné teplot�. Z grafu 15.5 vyplývá, že díky zv�tšení pr�m�ru šneku bylo 

výrazn� sníženo tlakové zatížení p�sobící na vytla�ovací stroj, což je výhodné 

vzhledem k menšímu opot�ebování jeho funk�ních �ástí zp�sobeného abrazí 

použitého plniva. 

 
Graf 15.4: Teplotní pr�b�h po délce vytla�ovacího stroje návrhu �. 3      [zdroj: autor]. 
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Graf 15.5: Pr�b�h tlaku po délce vytla�ovacího stroje návrhu �. 3 [zdroj: autor]. 
 

 
Obr. 15.3: Grafické výsledky návrhu �. 4 [zdroj: autor]. 
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Tabulka 15.4: Výsledky návrhu �. 4. [zdroj: autor] 

Pr�m�r šneku 0,18 m 
Délka šneku 2,0 m 
Otá�ku šneku  65 ot/min 
 

V t�etí simulaci byl zjišt�n výsledek uvedený na obrázku 15.3a v tabulce 15.4. 

V tomto modelu byla dvojnásobn� zv�tšena délka šneku, tím pádem došlo ke snížení 

jeho pr�m�ru, ale také k mírnému zvýšení jeho otá�ek. Pozitiva a negativa t�chto 

d�sledk� jsou popsána výše u návrh� �. 1, 2 a 3. Z grafu 15.6 vyplývá teplotní pr�b�h 

po délce vytla�ovacího stroje pot�ebný k roztavení procházejícího materiálu. Z grafu 

15.7 vyplývá mírné zvýšení tlakového zatížení vytla�ovacího stroje oproti návrhu 

�. 3, ale oproti návrh�m �. 1 a 2 jde stále o velmi výrazné snížení. 

 
Graf 15.6: Teplotní pr�b�h po délce vytla�ovacího stroje návrhu �. 4 [zdroj: autor]. 
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Graf 15.7: Pr�b�h tlaku po délce vytla�ovacího stroje návrhu �. 4 [zdroj: autor]. 
 

Dle získaných výsledk� simulací v programu ANSYS byly vytvo�eny finální návrhy 

vytla�ovacího stroje, které jsou zobrazeny v tabulce 15.5. Vzhledem k vysušení 

plniva již v sušárn� technologické linky není nutné �ešit u vytla�ovacího stroje jeho 

odplyn�ní – nebude se již uvolBovat žádná vlhkost. Tlakové zatížení vytla�ovacího 

stroje je oproti konven�n� využívaným vytla�ovacím stroj�m velmi nízké, proto 

vytla�ovací stroj bude plnit funkci hlavn� dopravní a doh�ívací. 
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Tabulka 15.5: Finální návrhy vytla�ovacího stroje [zdroj: autor] 

   Návrh �. 1 Návrh �. 2 

Pr�m�r šneku (v�etn� šroubovice) [m]  0,250 0,180 

Délka šneku [m]  1 2 

Pr�m�r šneku ve vstupní zón� [m]  0,210 0,140 

Pr�m�r šneku ve výstupní zón� [m]  0,233 0,163 

Délka vstupní zóny [m]  0,4 1,0 

Délka kompresní zóny [m]  0,4 0,7 

Délka výstupní zóny [m]  0,2 0,3 

 

Vzhledem ke vzdálenosti p�epravy sm�si byl zvolen finální návrh �. 2, který je 

zobrazen na obrázku 15.4 a má délku 2 m, což je výhodn�jší z hlediska prostorového 

uspo�ádání a dávkování materiálu. 

 
Obr. 15.4: Vizualizace návrhu �. 2 [zdroj: autor]. 
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Dle normativních požadavk� na stavební výrobky jsou dány t�ídy geometrické 

p�esnosti, které musí být p�i výrob� dodrženy. Z tohoto hlediska je stávající lisovací 

za�ízení nevyhovující, proto je nutný návrh za�ízení nového. Vzhledem k dodržení 

geometrické p�esnosti bylo navrženo �ty�sloupové lisovací za�ízení, které je 

zobrazeno na obrázku 16.1.  

 

 
Obr. 16.1: Vizualizace lisovacího za�ízení [zdroj: autor]. 
 

Na obrázku 16.2 je zobrazen �ez lisovacím za�ízením, na kterém je možné pozorovat 

kanály pro chladicí kapalinu, která bude proudit lisovací podložkou a st�nami formy.  
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Obr. 16.2: Vzhled chladících kanál� v lisovacím za�ízení [zdroj: autor]. 
 

Dle výsledk� v kapitole 12 byla zvolena teplota, na kterou se bude forma temperovat, 

aby docházelo k rovnom�rnému chlazení výrobku po dobu 120 s. Teplota formy bude 

95 °C a je zvolena z hlediska nejvyšší možné rychlosti chlazení p�i zachování jeho 

užitných vlastností. P�i velmi rychlém procesu chlazení by došlo k degradaci 

polymeru. 

CG $��A������C(."���:(.�����:B�%�����."����� "�(�"�

Vzhledem k problém�m s vychládáním sm�si popsaných v kapitole11.2 bylo nutné 

navrhnout zavážecí mechanismus, který bude schopen udržet teplotu p�epravované 

sm�si tak, aby nedocházelo k jejímu tuhnutí. V rámci této optimalizace byl navržen 

zavážecí mechanismus, který je zobrazen na obrázku 17.1. Navržený zavážecí 

mechanismus (obr. 17.2) sestává ze zavážecího vozíku, který obsahuje nádobu 

o objemu 10 l, do které bude dávkována sm�s p�ímo z vytla�ovacího stroje. Nádoba 

je zhotovena dvouplášAov�, kdy meziprostor je vypln�n izolací z minerální vlny, aby 
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nedocházelo k vychládání roztavené sm�si p�i její p�eprav� do lisovacího za�ízení. 

Zavážecí vozík je uložen na tenzometrech, sm�s tedy bude vážena p�i výstupu 

z vytla�ovacího stroje.  

 
Obr. 17.1: Vzhled zavážecího mechanismu lisovacího za�ízení [zdroj: autor]. 
 

 
Obr. 17.2: Vzhled zavážecího vozíku [zdroj: autor].  
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Výrobní za�ízení bylo optimalizováno dle nedostatk� zjišt�ných v pr�b�hu výroby 

stavebních dílc� na bázi termoplastického pojiva a inertních plniv. Vzhledem 

k výrazným zm�nám technologie výroby je nutné uvést nový zp�sob výroby 

stavebních dílc�. Výrobní za�ízení po optimalizaci je zobrazeno na obrázku 18.1. 

 
18.1: Vzhled výrobního za�ízení po optimalizaci [zdroj: autor]. 
 

Proces výroby lze nyní popsat následujícími kroky: 

1) drcení odpadních termoplast� na frakci 2 – 10 mm a jejich doprava do vážené 

násypky pojiv, 

2) doprava plniv, pomocí šnekového dopravníku do vážené násypky plniv, 

3) otev�ení násypky plniv a jejich p�esun do sušárny, kde dochází k jejich vysušení 

a oh�átí na požadovanou teplotu, 

4) p�esun oh�átého plniva ze sušárny do mícha�ky, 

5) otev�ení násypky pojiv a jejich p�esun do mícha�ky, 

6) homogenizace pojiv a plniv, dosažení teploty sm�si 220 °C, 

7) p�esun sm�si do temperované násypky vytla�ovacího za�ízení 

8) p�eprava, doh�átí sm�si na teplotu tání 260 °C ve vytla�ovacím za�ízení, 

9) dávkování sm�si do zavážecího vozíku, 

10) napln�ní lisovací formy pomocí zavážecího vozíku, 

11) lisování stavebního dílce po dobu 120 s, 

12) dochlazování výrobku na vále�kové dráze, 

13) paletizace výrobk�. 
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V rámci experimentálního provozu byla ov��ena možnost využití dalších 

termoplastických pojiv pro výrobu stavebních dílc�. Pro experimentální ov��ení byl 

použit vzorek materiálu PA6.6 s p�ídavkem 30 % skelných vláken (dále jen „PA 6.6 

GF30“).  Pro experiment byla zvolena receptura ov��ená v minulých zkouškách, 

receptura je uvedena v tabulce 19.1. Nastavení procesu výroby bylo možné zanechat 

stejné jako p�i p�edchozích experimentech vzhledem ke stejné teplot� tavení PA 6.6 

GF30 a PET (tm= 255 °C). 

Tab. 19.1: Receptura sm�si [zdroj: autor] 
Složka m[kg] m [́%] 
Drcený PA 6.6 GF30 8 23,2 
Kamenivo frakce 0 – 4 mm 25 72,4 

 
 

P�i tomto experimentu byly vyráb�ny plošné dlaždice s rozm�ry 300 x 300 mm. 

Vzhledem k ru�nímu dávkování sm�si do lisu nebyl kladen požadavek na p�esnou 

výšku plošné dlaždice. Výsledek experimentu je zobrazen na obrázku 19.1.  

 
Obr. 19.1: Vzhled výrobku s použitím pojiva PA 6.6 GF30    [zdroj: autor] 
Po vylisování vzorku se z materiálu za�ala uvolBovat kapalina podobná parafínu. 

Tento jev byl pravd�podobn� zp�soben nedodržením tlakových podmínek pro tavení 

PA 6.6, kdy je polymer v roztaveném stavu velice hygroskopický a váže na sebe 

vzdušnou vlhkost. V rámci tohoto experimentu byly vyrobeny �ty�i vzorky, 
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na kterých byla zjišt�na objemová hmotnost dle �SN EN 14617-1 a pevnost za ohybu 

dle �SN EN 14617-2. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 19.2. 

Tab. 19.2: Výsledky zkoušek na vyrobených vzorcích [zdroj: autor] 
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V rámci tohoto experimentu byly zjišt�ny vlastnosti vzork� vyrobených z polymeru 

PA 6.6 GF30 a kameniva frakce 0 – 4 mm. Pr�m�rná objemová hmotnost je � = 2050 

kg/m3 a pr�m�rná pevnost v ohybu Rtf = 10,1 MPa. 

CI�C E&BC�!"�������"�����%��O�����%�����

V rámci tohoto experimentu bylo vyzkoušeno, zda je možné využít drcené odpadní 

sklo pocházející z fotovoltaických panel� jako plnivo. Výsledek experimentu je 

zobrazen na obrázku 19.2. Pro zkoušku byla použita frakce odpadního skla 2 – 4 mm. 

Receptura byla použita stejná jako v tabulce 19.1. 

 

Obr. 19.2: Vzhled 
drceného odpadního skla 

pojeného odpadním 
termoplastem [zdroj: 

autor]. 
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V rámci tohoto experimentu byly vyrobeny t�i vzorky, kde byla ov��ována možnost 

využití rozptýlené výztuže ve form� minerálních vláken. Byla použita hrub� 
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rozd�lená minerální vlákna, jejichž vzhled je zobrazen na obrázku 19.3. Takto 

rozdružená vlákna byla smíchána a zah�ívána s plnivem a dle [26] bylo 

p�edpokládáno rozdružení minerální vlny na jednotlivá vlákna pomocí abrazivní 

schopnosti použitého kameniva frakce 0 – 4 mm. Receptura byla zvolena tak, aby 

množství minerálních vláken bylo 10 % z množství použitého termoplastického 

pojiva tak, jak je uvedeno v tabulce 19.3. 

Tab. 19.3: Receptura [zdroj: autor] 
Složka m[kg] m [́%] 
Drcený PET + PE 7 20,3 
Kamenivo frakce 0 – 4 mm 25 72,4 
Minerální vlákna 2,5 7,3 

 

 

 
Obr. 19.3: Vzhled rozdružených chomá�� minerální vlny. [zdroj: autor] 
 

Vyrobené vzorky byly podrobeny stanovení pevnosti za ohybu dle �SN EN 14 617-2 

a stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti dle �SN EN 14 617-1. Výsledky 

t�chto zkoušek jsou uvedeny v tabulkách 19.4 a 19.5. 

Tab. 19.4: Výsledky stanovení pevnosti za ohybu. [zdroj: autor] 
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Tab. 19.5: Výsledky stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti [zdroj: autor] 
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Na vzorcích byla stanovena pevnost za ohybu s pr�m�rnou hodnotou Rf = 10,9 MPa, 

což neprokazuje p�ínos minerálních vláken jako rozptýlené výztuže p�i porovnání 

s výsledky vzork� bez vláken, kde byla pevnost za ohybu Rf = 11,0 MPa. Dále byla 

stanovena objemová hmotnost Mv = 1860 kg/m3, která se p�idáním minerálních 

vláken snížila o 60 kg/m3 oproti vzork�m bez vláken. Nasákavost z�stala nezm�n�na 

na nulové hodnot�. Po rozlomení vzork� nebylo možné pozorovat shluky minerálních 

vláken v jeho struktu�e (viz obr. 19.4), proto lze p�edpokládat, že došlo k rozdružení 

minerálních vláken na jednotlivá vlákna. 

 

Obr. 19.4: Vzhled struktury vzorku 
s obsahem minerálních vláken po 

rozlomení. [zdroj: autor] 
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Tato diserta�ní práce prezentuje výsledky výzkumu odpadních termoplast� a jejich 

použití jako pojiv ve stavebních prvcích. Z hlediska p�ínosu pro v�dní obor byla 

studována problematika a princip využití odpadních materiál� jako nahrazujících 

konven�n� využívaná pojiva ve stavební praxi. Celkové p�ínosy práce lze popsat 

t�mito body: 

•  P�ínos této práce má nezanedbatelný význam v rámci stavebního odv�tví, neboA 

v sou�asné dob� strm� vzr�stá poptávka po alternativních metodách výroby a 

zvýšení využitelnosti odpadních materiál�. Výroba t�chto netradi�ních prvk� 

sebou nese jistá úskalí, která jsou v práci popsána a diserta�ní práce nabízí i 

možnosti jejich �ešení. 

•   Tato diserta�ní práce výrazn� rozši�uje dostupnost relevantních informací o 

problematice tepeln� zpracovaných odpadních polymer� a o možnostech jejich 

využití p�i výrob� stavebních hmot a dílc�. 

•  Hlavním p�ínosem této práce je využití odpadních materiál� namísto 

konven�ních pojivových materiál�, zejména cementu. Náhrada cementu je 

v souladu s celosv�tov� zam��enou politikou na snižování emisí CO2, který p�i 

výrob� cementu vzniká v nezanedbatelné mí�e. Práce pojednává p�edevším o 

možnostech a optimalizaci odpadních polymerních pojiv pro výrobu stavebních 

prvk�. 

•  V rámci diserta�ní práce bylo zjišt�no, že nahrazení hydraulických pojiv 

polymerními odpady má pozitivní vliv nejen na životní prost�edí, ale i na užitné 

vlastnosti výrobk�. Výrobky obsahující odpadní polymerní pojivo mají oproti 

výrobk�m na bázi hydraulických pojiv vysokou odolnost v��i mrazu, v��i 

chemickým rozmrazovacím látkám, nulovou nasákavost, nižší objemovou 

hmotnost, která je velmi variabilní vzhledem k množství použitého pojiva a nižší 

sou�initel tepelné vodivosti, který koresponduje s množstvím polymerního 

pojiva a lze ho snížit zvýšením dávky polymerního pojiva. Klí�ovým p�ínosem 

je zjišt�ný vliv �ástic Fe2O3 na UV stabilitu materiálu, kdy p�i p�idání oxidu 

železitého dochází k uzav�ení struktury polymeru a ke zvyšování UV stability 

materiálu. 
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•  Nesporným v�dním p�ínosem je identifikace a detailní analýza nového 

kompozitního materiálu, u kterého nebyly dosud známé žádné jeho vlastnosti. 

•  Prost�ednictvím recyklace plast�, která p�edstavuje strategii k op�tovnému 

využívání odpad�, rovn�ž šet�í p�írodní zdroje a sou�asn� omezuje zat�žování 

životního prost�edí škodlivinami, s t�mito novodobými technologiemi umožBuje 

zajistit suroviny v p�ípad� jejich nedostatku, snížení náklad� p�i stoupajících 

cenách primárních materiál� a snížení ekologické zát�že životního prost�edí 

produkovanými odpady. 

•  V environmentální rovin� je klí�ovým p�ínosem zajišt�ní dostupnosti další 

alternativy na poli materiálového využití odpadních termoplast�, stavebních 

recyklát� a p�ípadn� i odpadního skla a dalších vhodných odpadních materiál�. 

•  V ekonomické rovin� je p�ínosem využití odpadních materiál�, což výrazn� 

sníží cenu koncového produktu oproti stejným výrobk�m vyrobených 

z konven�n� využívaných materiál�. 

�C 1	EZ��

Cílem této diserta�ní práce bylo vymezit možnosti využití odpadních polymerních 

recyklát� pro výrobu stavebních hmot a dílc�, což je vzhledem k politice Evropské 

unie ohledn� nakládání s odpady velice aktuální téma. V kapitole 5 této práce je 

popsána každoro�n� se zvyšující produkce polymer� ve sv�t�, jejímž d�sledkem je 

stále se zvyšující množství skládkovaných a dále nevyužitých polymer�, �ímž 

z�stává nevyužita vysoká energie do nich vložená p�i výrob� a dochází k úbytku 

neobnovitelných zdroj�. Konkrétn� se tato práce zabývá možnostmi využití 

odpadních termoplast� ve stavební výrob� a definuje jejich možnosti užití, vlastnosti 

a popisuje za�ízení, ve kterém je možné tyto materiály zpracovávat.  

V teoretické �ásti byly popsány odpady jako kategorie, jejich vlastnosti a nakládání 

s nimi. Metody zpracování odpad� jsou v dnešní dob� velmi d�ležité, protože pokud 

je odpad zpracován a nadále využit, tak nedochází k jeho skládkování. To pomáhá 

nejen k ochran� životního prost�edí a k ušet�ení p�írodních zdroj�, ale ve v�tšin� 

p�ípad� je to výhodné i z hlediska ekonomického. Odpady tak mohou být levnou 

vstupní surovinou p�i výrob�, proto je možné do jejich zušlecht�ní investovat více 

prost�edk�. Tyto aspekty jsou d�ležité pro trvale udržitelný rozvoj nejen 

ve stavebnictví, ale i v ostatních pr�myslových oborech. 



124 
 

Dále jsou v teoretické �ásti popsány polymery, jejich spot�eba, p�íprava, rozd�lení 

a p�vod. Odpady na bázi polymer� jsou p�vodem p�edevším z obalových materiál�, 

kterých je stále v�tší množství vzhledem k jejich hygienické a zdravotní 

nezávadnosti. Dosud neexistuje p�ímá náhrada polymerních materiál� v tomto 

odv�tví. Recyklace t�chto odpad� je složitá a ekonomicky náro�ná vzhledem 

k vyskytujícímu se velkému množství r�zných druh� na trhu, kdy p�i sb�ru dochází 

k jejich mísení. Zna�ná �ást polymerních odpad� je také zne�išt�ná buC od p�vodn� 

uchovávaného materiálu, nebo od dalších ne�istot. Vzhledem k ekonomické 

náro�nosti jejich t�íd�ní na jednotlivé druhy a následného �išt�ní bylo vhodné 

navrhnout �ešení, které bude schopné zpracovávat heterogenní polymerní odpad, 

který neprojde p�edúpravou a nebude vy�išt�ný. Dále jsou v kapitole popsána plniva 

do polymer�, která jsou v p�ípad� využití ve stavebnictví klí�ová. P�i tomto využití 

odpadních termoplast� jsou d�ležité termodynamické vlastnosti a p�echodové teploty 

polymer�. V kapitole 0 jsou popsány technologie zpracování plast�, které se b�žn� 

využívají pro zpracování nových polymerních materiál�, je zde popsána i recykla�ní 

linka na polymery, která ovšem je schopna recyklovat pouze vy�išt�ný materiál. 

Odpady na bázi polymer� lze ozna�it jako problematický z d�vodu jeho zna�né 

životnosti p�i volném skládkování a �asté vzájemné kombinace r�zných polymerních 

odpad�. 

Z výše uvedeného vyplývá, že ekologická likvidace odpad� na bázi termoplast� je v 

�eské republice i ve sv�t� velmi žádoucí. Pokud se jedná o vy�išt�ný jednodruhový 

odpad, je možné jej, nap�íklad pomocí regranulace, použít znovu p�i výrob� nových 

produkt�. �išt�ní a t�íd�ní plastových odpad� je náro�ná záležitost z hlediska 

energetického i ekonomického. Práv� z t�chto d�vod� je vhodné vytvo�it technologii, 

která bude zpracovávat i vícedruhový zne�išt�ní plastový odpad. 

V praktické �ásti byla nejprve popsána výrobní technologie pro zpracování odpadních 

termoplast� a proces výroby stavebních dílc� z t�chto materiál�. V rámci 

experiment� byly provedeny zkoušky výroby stavebních dílc�, p�i kterých byla 

ov��ována možnost využití termoplast� a optimální receptura výsledného kompozitu. 

P�i experimentech byly zjišt�ny materiálové nedostatky výsledných produkt�, 

proto musela být navrhnuta opat�ení pro jejich odstran�ní. 

Primárn� zvoleným pojivem byl odpadní termoplast PET (polyethylentereftalát), 

ve form� PET láhví, vzhledem k jeho snadné dostupnosti. Odpad nebyl separován ani 
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vy�išt�n a nacházely se v n�m také ví�ka a etikety z PE (polyethylenu). Pro první 

experiment byla zvolena receptura uvedená v kapitole 11.1.4 a byly vyrobeny plošné 

dlaždice s rozm�ry 600 x 600 x 100 mm. Uvedená receptura byla po experimentu 

prohlášena za nevhodnou vzhledem k nízkému množství obsahu pojiva. V rámci 

prvního experimentu byly zjišt�ny n�které nedostatky výrobního za�ízení, které byly 

pro další experimenty odstran�ny.  

Pro další experiment bylo nutné zjistit vhodnou teplotu, na kterou je pot�eba zah�át 

plnivo, aby po jeho homogenizaci s pojivem došlo k tavícímu procesu. V rámci 

tohoto byla experimentáln� ov��ena teplota tání termoplastu PET a provedena DSC 

analýza používaného termoplastu. Z t�chto zkoušek byla zjišt�na teplota tání 

termoplastu PET tt;pet= 251,7 °C a výpo�tem ov��ena teplota, na kterou je nutné oh�át 

plnivo tt;pln= 330,1 °C. 

V rámci dalšího experimentu byla zm�n�na receptura kompozitu (viz kapitola 11.2.1) 

a bylo zvýšeno množství termoplastického pojiva. Zmenšily se i rozm�ry 

požadovaných výrobk� na 300 x 300 x 67,5 mm. V rámci druhého experimentu byly 

zjišt�ny další nedostatky výrobního za�ízení, které se projevily na kvalit� výrobk�. 

B�hem experimentu bylo dále navýšeno množství termoplastického pojiva 

(viz kapitola 11.2.3).  Nejzávažn�jším nedostatkem bylo nerovnom�rné chladnutí 

plastbetonové sm�si p�i dávkování do lisovacího za�ízení, což zp�sobovalo vady 

uvnit� i na povrchu dlaždic. Tento problém byl vy�ešen v záv�ru diserta�ní práce 

návrhem jednošnekového vytla�ovacího za�ízení a optimalizovaným zavážecím 

vozíkem. 

Ve t�etím experimentu byla zachována upravená receptura z experimentu druhého 

(kap. 11.2.3) a byla vytvo�ena receptura nová, která obsahovala barevné pigmenty na 

bázi Fe2O3 (viz kap. 11.3). V rámci tohoto experimentu se poda�ilo vyrobit bezvadné 

výrobky, které byly pouze z�ásti narušeny objemovými zm�nami p�i chladnutí 

horkého materiálu. 

P�i experimentech bylo zjišt�no, že vylisované vzorky jsou ztuhlé pouze na povrchu 

a uvnit� jsou stále v roztaveném stavu, což zp�sobuje objemové zm�ny p�i jejich 

chladnutí. Prvním p�edpokladem pro vy�ešení tohoto problému byla perforace 

dlažebních prvk� ze spodní strany. Tento postup se ukázal jako vhodný z hlediska 

geometrické p�esnosti, ale nevhodný z hlediska pevnostních test�, kdy u zkoušky 

pevnosti za ohybu docházelo k porušení vzork� mimo jejich zat�žovaný st�ed, 
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což bylo zp�sobeno nevhodn� zvolenou perforací, která se chovala jako vrub 

a k porušení došlo na její hran�. Dalším p�edpokladem �ešení objemových zm�n 

p�i chladnutí vzork� bylo zvýšení lisovací doby a temperování formy na stálou 

teplotu. Toto �ešení bylo ov��eno v programu ANSYS, a bylo zjišt�no, že optimální 

teplota formy je 95 °C a optimální lisovací doba je 120 s, což bude uvažováno 

p�i návrhu celkového výkonu technologie. 

V další �ásti se diserta�ní práce v�nuje stanovení užitných vlastností vzork� plošné 

dlažby vyrobených podle receptur v tabulkách 11.5 a 11.6. Prvním bylo stanovení 

pevnosti za ohybu, objemové hmotnosti a nasákavosti. Na deseti vzorcích, s r�znou 

tloušAkou, byla stanovena pevnost za ohybu s pr�m�rnou hodnotou Rft = 11,0 MPa, 

což vyhovuje požadavku na dlažební prvky z um�lého kamene dle �SN 73 6131 

Rft D 7,0 MPa. Stanovení objemové hmotnosti s výsledkem ��  = 1920 kg/m3 a 

stanovení nasákavosti s výsledkem C = 0 %. Stanovení hloubky pr�saku tlakovou 

vodou bylo s negativním výsledkem, nedošlo k žádnému pr�saku tlakové vody 

do zkoušeného vzorku. Výsledkem stanovení odolnosti povrchu proti p�sobení vody 

a chemických rozmrazovacích látek byl pr�m�rný odpad po padesáti cyklech EA = 5 

g/m2a vzorky nevykazovaly žádné známky degradace, z �ehož vyplývá zat�ízení 

plastbetonové sm�si do t�ídy: nenarušený – odpad v podob� jemných prachových 

�ástic do 1 mm.Z výsledk� UV stability vyplývá vliv kladný použitého pigmentu 

Fe2O3 na odolnost kompozitu v��i UV zá�ení. Stanovení mrazuvzdornosti nebylo 

provedeno vzhledem k nulové nasákavosti materiálu, protože podstatou samotné 

zkoušky a cyklické zmrazování a rozmrazování vzork� nasáklých vodou. Stanovení 

obsahu p�írodních radionuklid� nebylo provedeno vzhledem k tomu, že polymery 

p�írodní radionuklidy neobsahují a obsah radionuklid� v použitém kamenivu je 

prokázán dle protokolu v p�íloze �. 1. Na vzorcích plošné dlažby byl stanoven 

sou�initel tepelné vodivosti � s pr�m�rnou hodnotou � = 1,217 Wm-1K-1. U vzork� 

byly nam��eny hodnoty odolnosti v��i obrusu, jejichž pr�m�r je 16 000 mm3/5 000 

mm2 odpadu, z �ehož vyplývá zat�ízení m��ených vzork� dle [20] tabulky 4 do t�ídy 

4 ozna�ení I, kde musí být nam��ená hodnota � 18 000 mm3/5 000 mm2. Dále byla 

stanovena odolnost v��i smykovému t�ení, kterou reprezentuje hodnota USRV = 44, 

která vyhovuje dle požadavku na dlažební prvky z um�lého kamene dle �SN 73 

6131, Tabulka 8, kde je požadováno, aby hodnota USRV byla v�tší nebo rovna 35. 
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V další �ásti diserta�ní práce byla provedena rešerše možných �ešení dopravy 

roztaveného materiálu vzhledem k výše popsanému problému tuhnutí kompozitu 

v mícha�ce a b�hem p�epravy do lisovacího za�ízení. Z této rešerše byl vybrán 

pro další modelování vybrán jednošnekový vytla�ovací stroj. Základní parametry 

jednošnekového vytla�ovacího stroje byly navrženy pomocí programu ANSYS. 

Nejprve byly definovány vstupní parametry a výpo�tová metoda, poté došlo 

k samotnému výpo�tu a byly navrženy 4 možnosti, které byly následným výpo�tem 

optimalizovány pro požadovaný výkon 1,2 t materiálu za hodinu. 

V další kapitole experimentální �ásti je popsána modernizace lisovacího za�ízení 

vzhledem ke geometrické p�esnosti výrobk�. V novém lisovacím za�ízení jsou kanály 

pro chladicí kapalinu, aby mohla být lisovací podložka a forma temperována 

na teplotu 95 °C.  

V rámci optimalizace p�epravy roztaveného kompozitu do lisovacího za�ízení byl 

navržen zavážecí mechanismus, kde je z materiálového hlediska nejzajímav�jší 

nádoba na p�epravu roztaveného kompozitu, která byla navržena dvouplášAová 

s izolací z minerální vlny mezi jednotlivými plášti, aby nedocházelo ke chladnutí 

p�epravovaného materiálu. 

Optimalizované výrobní za�ízení je popsáno v kapitole 18, kde je definován nový 

proces výroby vzhledem k p�idaným komponent�m. 

V rámci diserta�ní práce byla ov��ena možnost využití dalších termoplastických pojiv 

a inertních plniv. Jako pojivo byl zvolen odpadní polymer z výroby automotive, 

polyamid 66 s obsahem 30 % skelných vláken. Nejprve byla zjišt�na teplota tání 

tohoto termoplastu, která je tm = 255 °C, proto bylo možné zanechat stejné nastavení 

procesu výroby (obdobná teplota tání jako u PET).  Na vyrobených vzorcích byla 

stanovena pevnost za ohybu Rft = 10,1 MPa a objemová hmotnost Mv = 2050 kg/m3, 

což je o 0,9 MPa mén�, respektive o 140 kg/m3 více než u vzork� s pojivem na bázi 

PET a PE. V rámci tohoto experimentu byla také ov��ena možnost využití rozptýlené 

výztuže v tomto kompozitu, výsledkem je její možné využití ovšem s omezením – 

nelze využít výztuž s nízkou teplotní odolností. P�i dalším experimentu byla ov��ena 

možnost využití odpadního skla z fotovoltaických panel� jako inertního plniva. 

Výsledkem tohoto experimentu je soudržný vzorek pocházející z velikosti frakce 

odpadního skla 2 – 4 mm a pojiva na bázi PET a PE dle receptury uvedené v tabulce 
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19.1, z �ehož vyplývá, že využití odpadního skla je možné a vhodné vzhledem k jeho 

nyn�jšímu skládkování. 
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P�íloha �. 1: Protokol o m��ení a hodnocení obsahu p�írodních radionuklid� 

v používaném kamenivu 
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