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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na polymerni zalivkové hmoty urCené do tézkych
strojirenskych provozl a do energetického pramyslu. Cilem prace je definovat
pozadavky na pouzivané polymerni zalivkové hmoty. Dale zhodnoceni postupt
zkouSeni a legislativni pfedpisy na vlastnosti téchto hmot. Na zakladé teoretickych
poznatkll ziskanych z odborné literatury budou navrzeny HighTech polymerni

zalivkové malty s vyuzitim druhotnych surovin.

Klicova slova

Polymerni zalivkova hmota, baze, epoxidova pryskyfice, uhlikova nanovlakna,

primarni a druhotné suroviny, aplikace hmot

Abstract
Bachelor thesis is focused on polymer grout, designed for heavy engineering

operations and energy industry. The aim of the thesis is to define the requirements
for use of polymer grout and also evaluation of testing procedures and legislative
regulations on properties of these materials. Based on theoretical knowledge gained
from literature will be designed HighTech polymer grout using secondary input
materials.
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Polymer grout mass, base, epoxy resin, carbon nanofibers, primary and secondary

raw materials, application materials



Bibliograficka citace VSKP

RUCKOVA, Katefina. Vyvoj HighTech polymerniho zélivkového systému. Brno, 2016.
67 s., Bakalafska prace. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav
technologie stavebnich hmot a dilcu. Vedouci prace prof. Ing. Rostislav Drochytka,
CSc., MBA.



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla

vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 26. 5. 2016

podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace prof. Ing. Rostislavu Drochytkovi, CSc., MBA, za
jeho odborné vedeni. Zaroven bych chtéla podékovat Ing. Jakubu Hodulovi za cenné
pfipominky, rady a vénovany Cas pfi vypracovani této prace. Dale dékuji Ing. Jané

Hodné za pomoc a vstficny pfistup.

Bakalarska prace byla vypracovana s vyuzitim infrastruktury Centra AdMas.



Bakalarska prace, 2016 Katefina Ruckova

OBSAH
L UVOD ..ttt 11
2 TEORETICKA CAST ...t 12
2.1 ZAlIVKOVE NMOLY ...cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 12
2.1.1 Pouziti zalivkovych hmot ve stavebniCtVi.............cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 12
2.1.1.1 Sanace betonovych konstrukCi ............ccccevvviiiiiiiiiiie e, 12
2.1.2 Hlavni pozadavky na polymerni zalivkové hmoty .............ccccceeiiieeninnnnnn. 14
2.1.2.1 Pozadavky na zalivkové hmoty ..........ccccoeeeiiiiiiii e, 14
2.1.3 Charakteristické vlastnosti zalivkovych hmot.................cccccviiienn 14
2.1.4 Spravny vybér zalivkové hmoty ...........ccccooeviiiiiiiiiiii 15
2.1.4.1 Zakladni parametry @ prinCipy .......cooeeieriiiiiiiiiiie e 15
2.2 Z&kladni typy zalivkovych hmot ... 16
2.2.1 Specialné provad@né ZAlIVKY ...........oouuuiiiiiieiiiiiieiiee e 17
2.3 Polymerni zalivKOVE NMOLY .......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 17
2.3.1 Polymerbetony (PC) a polymermalty (PM) ...........ccccuuummmmiiimmiiiiiiiiiiiiiinns 18
2.3.2 Postup pfi aplikaci polymernich zalivkovych hmot.............ccccccceeeeeee 18
2.3.3 Druhy polymernich pojiv pouzivanych v zalivkovych hmotach .............. 21
2.3.4 Vyuzitelna plniva v zalivkovych hmotach ...............cccccciiiiiiiiiiiiins 21
3 METODIKA PRACE ..ot 24

3.1 Etapa | — Pfehled souCasné pouzivanych polymernich zalivkovych hmot ..24

3.2  Etapa Il - Pozadavky na polymerni zalivkové hmoty ............cccccevvuiinnnnnnn. 25
3.3  Etapa lll - Navrh HighTech polymernich zalivkovych hmot ........................ 26
4 PRAKTICKA CAST ..ottt 27

4.1  Etapa | — pfehled souCasné pouzivanych polymernich zalivkovych hmot...27

4.1.1 Druhy pryskyfic pouzivanych jako pojiva pro polymerni zalivkové hmoty
27

4.1.2 Druhy pouzivanych progresivnich pIniv ...........cccoooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeein, 35



Bakalarska prace, 2016 Katefina Ruckova

4.1.3  DruhOtnN€ SUIOVINY.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
4.1.3.1 Brusng, fezn@ Kaly .........coooviiiiiiiiiiiii e 40
4.1.3.2 Odpad ze solarnich panell ...........cccceeeeeiii 40
4.1.3.3 Odpadni lupky — lupkoVve Ulety ...........cooviriiiiiiiiiiiii e 40
4.1.3.4 Elektrarenské popilKy .......oooeeuiuiiiiiiiiiee e 40
4.1.3.5 ODbaloVE SKIO .......oiiiiiiiiieieie e 41
4.1.3.6  MIKIOSIHKA ...ccooiiiiieiieeee e 42
4.1.3.7 Vlastnosti nékterych zalivkovych hmot dostupnych v CR................ 42

4.2  Etapa Il — Definice poZzadavkl na vlastnosti polymernich zalivkovych hmot

45
4.2.1 Pozadavky na vlastnosti zalivkovych hmot................cccccciiiiiiiiiinnnnns 45
4.2.1.1 TEZKE StrojirenSKe ProVOZY .......cccooveiiiiiiiiiiieeeeeeee e 45
4.2.1.2 Energeticky proamysl.........oooiiiiiiiiiiie e 46

4.2.1.3 Pozadavky a kontrola kvality pro vyrobky a systémy pro ochranu a

opravy betonovych KONSIIUKCI ...........uiiiiiiiii e, 46
4.2.1.3.1 PoZadavky na zalivkoveé hmoty............cccoeeiiiiiiiiiiii e, 46
4.2.2 ZkouSeni zalivkovych hmot na zakladé norem ..............ccoviiiiiiiiiiinennns 49
4.2.3 Navrh metodiky zkouseni HighTech polymernich zalivkovych hmot......49
4.2.4 Navrh experimentalniho provereni.........cccooviviiiiiiiiiiiiii e 52
4.2.4.1 Zakladni laboratorni ZKOUSKY ............cccceiiiiiiiiiiiiiiiin e, 52
4.2.4.2 Poloprovozni ZKOUSKY .........ccoooeiiiiiiiiii 52
4.3  Etapa lll - Navrh HighTech polymerniho zalivkového systému.................. 53
4.3.1  POJIVOVE SIOZKY ....ouiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 53
4.3.2 Optimalizace a VYDEr SUFOVIN.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeaees 54
4.3.3 Navrh receptury polymerni zalivkové hmoty ............ccccceciiiiiiiiiiiiiiiinnns 56

4.3.3.1 Receptura zaméfena na kombinaci idealnich vlastnosti primarnich a

AruhotNYCh SUFOVIN ... e 56



Bakalarska prace, 2016 Katefina Ruckova

4.3.3.2 Receptura zaméfena na vysoké pevnosti s vyuzitim pouze

PHMAINICN SUFOVIN ..eiiiiiiiei et e e e e e e e e e e e 57

4.3.3.3 Receptura zaméfena na co nejefektivngjSi vyuziti druhotnych

surovin 57

4.3.4 Navrh predupravy druhotnyCh SUrOVIN .........coovviiiiiiiiiiiicci e 58
4.3.5 Navrh Aplikace polymerni zalivkové hmoty ...........ccccoeeviiviiiiiiiiiiineeeeens 58

D AV . 59
B SBZNAMY ..t 61
6.1 Seznam pouZité lIteratury.........cccccoovviiiiiiiiii 61
6.2 SezNam ODrAZKU .........cuuieiiiiiiee e 65
6.3  Seznam tabUleK ... 65
6.4  SezNaAM ZKIateK ......cooviiiiiiiiiiiiiiii 66

10



Bakalarska prace, 2016 Katefina Ruckova

1 UVOD

VSechny stavebni konstrukce vyzaduji pravidelnou udrzbu, opravu v prabéhu
Casu také rekonstrukci, modernizaci nebo prestavbu. Tyto prace souvisi s
prodlouzenim jejich uzivatelské doby a také s modernizaci. V pfipadé, ze zavady
zUstavaji bez povsimnuti, prudce stoupa nebezpeci znehodnoceni interiérovych Casti
faktorem opravy Zelezobetonovych konstrukci je prfedevSim zpomalit degradaci
betonu a korozi ocelové vyztuze. Vyskyt trhlin ve stavebnich konstrukcich ohrozuje
jak Zivotnost konstrukce, tak i jeji stabilitu a nosnost. Pfispiva ke korozi vyztuze,
propousti vlhkost a vodu. V neposledni fadé jsou estetickym nedostatkem

konstrukce. LiSi se jednak pfi¢inou vzniku, svou pohyblivosti a pfitomnosti vody. [2]

K obnoveni trvanlivosti betonovych a Zelezobetonovych prvkld slouzi napf.
i zalivkové hmoty, které patifi mezi hmoty spravkové a vyuzivaji se predevsim pro
kotveni raznych pfedmétl a zafizeni, zalévani trhlin a spar, dale pro podlévani
loZisek, kotevnich patek, desek a zakladl stroju. Pro jejich aplikaci je nutny ddkladné
o&istény povrch. Vyrobou zalivkovych malt se zabyva v Ceské republice i ve svété
mnoho vyrobcl. Je nutné brat zietel na vhodny vybér zalivky, Spatny vybér vede

napf. k degradaci, porucham nebo ke sniZzené Zivotnosti samotné konstrukce.

11
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Zalivkové hmoty

Zalivkové malty pro zalévani a kotveni jsou vyuzivany ve stavebnictvi k
dokonalému vyplnéni prostoru mezi zakladovym betonem a ocelovou
konstrukci/technologii nebo jinym Zelezobetonovym konstrukénim prvkem. Dale pro
vyplnéni manipulaéni mezery. Zejména se jedna o tézko dostupné otvory a rozsahlé
technologické celky. Jejich ukolem je obnovit trvanlivost stavajicich prvku, staticky
zesilit konstrukci a uvést ji do pavodniho vzhledového stavu. Pfi aplikaci zalivkové
hmoty do konstrukce z materialu s rozdilnou tepelnou roztaznosti je nutné pouzit

kompozic s velkou flexibilitou ve velkém teplotnim rozsahu. [3]

2.1.1 Pouziti zalivkovych hmot ve stavebnictvi

e utésnéni spar mezi kolejnicemi a pfilehlou povrchovou vrstvou jako je dlazba,
beton nebo asfalt,

e vyplnéni vyfrézovanych nerovnosti, pfechodd a vytlukd na cestach,

e pro sanaci trhlin a spar v asfaltovych a betonovych plochach,

e oprava poskozenych vozovek, k vyplnéni vytlukl, vymold a k vytvareni malych
ramp,

e vyplnéni dutin, otvoru, prohlubni, tlomd hran, vrtanych otvor apod.,

e zalévani kotevnich Sroubd,

e zalévani a upeviovani napojovacich tyCi vyztuze, svodidel, zabradli,
loZiskovych desek,

e pro loziska silni¢nich a zelezniCnich mostu. [4]

2.1.1.1 Sanace betonovych konstrukci

Zalivkové hmoty se velmi Casto vyuzivaji také pfi sanaci betonovych konstrukci,
Ize je tedy pouzivat i jako reprofilaéni hmoty. Cilem sanace je znovu vratit konstrukci
Ci objekt do stavu, ktery umozni plnit jeho pozadovanou funkci. [5]

12
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1) Preduprava podkladu

Mg wivs

konstrukce, pfedevSim podkladu, na ktery bude nanesena nova vrstva vhodné
zalivkové hmoty. Podle zjisténi kvality podkladu je zvolen zpUsob jeho odcisténi
a spravna volba materialu. Jednim z cill je otevieni pérového systému a obnazeni
hrubych zrn kameniva, aby doSlo k provazani nové malty se stavajici. Snahou je

dosazeni soudrzného podkladu bez znecisténi. [5]
2)Priprava betonového podkladu
Cisténi podkladu:

e Odstranéni vSech nesoudrznych, nebo zdegradovanych soucasti konstrukce.

e QOcisténi prutd vyztuze a pfipadné doplnéni vyztuzné osnovy pomoci novych
prvkad.

e Otevieni porového systému a obnazeni zejména hrubych zrn kameniva.

e Snahou je dosahnout soudrzného podkladu, bez znecisténi, které by mohlo

pusobit jako separacni vrstva.

Pokud je podklad dokonale ocistén, je nutné lokalni vyspraveni Casti konstrukce,
které by mohlo mit vliv na vysledné feSeni zalivky. Dale je potfeba zhodnotit kvalitu

podkladu po ocisténi. [5]
Tri zakladni typy podkladu:

e kvalitni podklad,
e podklad horsi kvality, nebo kvality, ktera odpovida minimalnim pozadavkum,
e podklad, ktery nesplfiuje minimalni pozadavky — musi byt tedy proveden

specialni technologicky postup pro opravu konstrukce. [5]

Prvky betonovych konstrukci mizeme reprofilovat nékolika zpusoby. Mezi tyto
technologie fadime nanaseni opravné malty ruc¢né, stfikdnim nebo betonazi. Jedna
se 0 malty cementové, polymercementové (PCC) a polymerni (PC). Material musi
vyhovovat pozadovanym fyzikalné-mechanickym vlastnostem, zejména zamezeni

smrsténi a musi vykazovat dobrou pfidrznost ke stavajicimu podkladu. Hodnota

13
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pFidrznosti se mlze s pfibyvajicim ¢asem snizovat a to vlivem plsobeni negativnich

faktord. Pfi vybéru spravkovych hmot je velmi dilezitéd obezfetnost. [1]

2.1.2 Hlavni pozadavky na polymerni zalivkové hmoty

PozZadavky na vlastnosti spravkovych hmot neustale stoupaji, je tedy tfeba brat
zietel na spravnou volbu polymerni zalivky. Ta se odviji od zakladnich znalosti
parametrd zalivkové hmoty. Vyznamnou roli hraji klimatické podminky v dané
lokalité, zejména pak rozdil mezi nejnizSimi a nejvysSimi teplotami. Pro to jsou na
zalivkové malty kladeny velké naroky a jejich pouziti vyzaduje velmi dobrou znalost

a zkusenost pravé se zpracovanim téchto materiald. [5]

2.1.2.1 Pozadavky na zalivkové hmoty

e vysoka pevnost v tlaku, tahu za ohybu a tahu,

e dobra zpracovatelnost,

e objemova stalost,

e dlouhodoba trvanlivost,

e odolnost proti chemickym agresivnim vlivim, mrazu, vodé,
e odolnost proti moznému dynamickému zatizeni,
e odolnost proti karbonataci a UV zareni,

e rychlost uvedeni do provozu,

e rovinnost a esteticky vzhled,

e otéruvzdornost,

e tésnost,

e razova houzevnatost.

2.1.3 Charakteristické vlastnosti zalivkovych hmot
o tekutost,
e rychly vyvoj pevnosti,
e minimalni smrstovani,
e vysoka odolnost vic&i posypovym solim,

e odolnost proti starnuti.

14
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2.1.4 Spravny vybér zalivkové hmoty
Pred kazdou aplikaci je nutné zvolit tu nejoptimalnéjsi zalivkovou hmotu pro dané

podminky.

e Vyplnovani trhlin — technika, ktera zabranuje pronikani vody do podlozi na
vozovkach, na kterych jsou trhliny, ale nedochazi ke strukturalnimu selhani
vOzovky.

e Zalévani trhlin — technika zabranujici pronikani vody do podlozi na
vozovkach, které jsou v dobrém stavu, ukazujich naruseni vétSinou ve formé
tepelnych nebo pracovnich trhlin.

e Zalévani spar — technika utésnovani spar v cemento—betonovych povrsich,

aby se zabranilo vodé v pronikani do podlozi a jeho naruSovani.

2.1.4.1 Zakladni parametry a principy
1) Tekutost zalivky

o KliCovym parametrem kazdé zalivkové hmoty je kompletni vypInéni dutiny
mezi zakladovou deskou, okolo montaznich prvkid apod. Teceni zalivky
nesmi byt dosazeno na ukor pevnosti, objemové stalosti Ci objemové

hmotnosti.
2)Objemova stabilita/smrsténi — zamezeni smrsténi, které je nezadouci

e Rizena expanze a smrstovani jsou zcela zasadni pro dokonalou
a dlouhodobou funkci zalivky.

3)Objemova hmotnost

e \Vysoka objemova hmotnost zalivky je zarukou lepSi schopnosti prenést
zatiZeni a odolavat cyklickému ¢i dynamickému namahani.

4)Chemicka odolnost

e Schopnost odolavat agresivnimu vnéjSimu a vnitfnimu prostfedi, jak

pfirodnimu tak uméle vytvofenému.

15
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5)Dotvarovani

e Vysoka provozni teplota zvySuje dotvarovani pryskyfiCnych zalivek. Kvalitni
epoxidové zalivky odolavaji teplotam az do +70 °C. Pro teploty vySSi jsou

vhodné cementové zalivky a zalivky s metalickou pfimeési.
6)Vibrace/dynamické namahani

e Kombinace optimalnich hodnot hustoty, modulu pruznosti a pevnosti v tlaku.
Zasadni je nalezeni optimalni rovnhovahy mezi dostatecné nizkym modulem,

creepem/ dotvarovanim a tepelnou odolnosti.

7)Rychlost uvedeni do provozu
e Kromé vySe zminénych pozadavku je zasadni také rychlost, s jakou dosahne
zalivka provoznich parametrd. Specialni kvalitni mineraini zalivky umoznuji

zatizeni provozem jiz po nékolika hodinach po zaliti. [6]

2.2 Zakladni typy zalivkovych hmot

o Zalivkové hmoty na silikatové bazi — cementové zalivkové hmoty — k
podlévani zakladl stroja, jefabovych drah, k zalévani kotev, Sroubu, svorniku
apod., vykazuji vysoké pevnosti, zpracovatelnost i pfi nizkych teplotach. [7]

e Zalivkové hmoty na polymerni bazi — polyesterové (PES), vinylesterové
(VES), epoxidové (EP), polyuretanové pryskyfice (PUR) — kompozitni material
skladajici se z vytvrditelné organické matrice a anorganického plniva, ktery
namisto cementu vyuziva jako pojivo polymery. PouZivaji se zejména pro
odvodnovaci systémy venkovnich zpevnénych ploch.

e Asfaltové zalivky — smés asfaltu s anorganickymi nebo organickymi pInidly. S
asfaltovou zalivkou se muzeme setkat nejenom na silnicich, ale i pfi zalévani

betonovych spar vozovek, letiStnich ploch ¢&i dlazby a chodniku. [8]
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2.2.1 Specialné provadéné zalivky
1) Zalivky za horka — asfaltové zalivky modifikované polymerem, nap¥. zalivky typu
N1 a N2. Dle ucelu pouziti se rozdéluji na zalivky bez odolnosti proti pohonnym

latkam a zalivky odolné proti pohonnym latkam. [9]

e Typ N1 podle normy DIN EN 14188-1 asfaltova termoplasticka

hmota zpracovavana za horka, ktera ma prevazné elastické vlastnosti.

e Typ N2 podle normy DIN EN 14188-1 asfaltova termoplasticka

hmota zpracovavana za horka, ktera ma prevazné plastické vlastnosti. [9]
Pouziti:

e U spojl na betonovych a ocelovych mostech podél obrubnikd,
e na malo pojizdéné spary na betonovych a asfaltovych plochach,

e sanace trhlin a spar.
Vyhody:

e dobra pfilnavost,
e odolnost proti solim, starnuti apod.,

o recyklovatelna. [4]

2) Zalivky za studena — pouzivaji se jako samonivelacni a soudrzné, podle
zpusobu jejich aplikace. Dale se déli do dvou tfid podle jejich pfipustné celkové
deformace (25 % a 35 %). [9]

2.3 Polymerni zalivkové hmoty

Zalivkové malty urCené do energetického prumyslu a tézkych strojirenskych
provozU musi byt vysoce mechanicky odolné, s dlouhodobou trvanlivosti. | z toho
divodu je prace zaméfena na zalivky na polymerni bazi, které Ize oznadit v
soucCasnosti mezi ty nejlepsi na trhu. V urcitych pfipadech muzeme jako polymerni
zalivkové hmoty pouzit i polymerbetony (PC), které maji oproti béZnému betonu s
cementovou matrici, vyrazné lepsi mechanické vlastnosti i odolnost vuci agresivnim

mediim.
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2.3.1 Polymerbetony (PC) a polymermalty (PM)

Jsou to kompozity, v nichz pojivo tvofi pouze polymerni pryskyfice a plnivem je
vétSinou kamenivo. Jejich pevnostni a deformacni vlastnosti se méni podle obsahu
pryskyfice v kompozitu. Jako zalivkové malty jsou vhodné napf. pfi rekonstrukci
jefabovych drah, polymermalty (PM), které se vyuZivaji k upevnéni uvolnénych

kotevnich Sroubu. [10]

2.3.2 Postup pri aplikaci polymernich zalivkovych hmot

Spravna priprava a aplikace zalivkové hmoty :

Nasledujici postup, je navrZzeny tak, aby bylo dosazeno nejlepSich vysledku:
1) Planovani

Spravné naplanovani je zasadni. Dulezité je také ujiSténi, ze byla vypoctena
vzdalenost toku/hlavy a je k dispozici potfebné zafizeni, dobré promichani zalivky,

dostatek €asu pro praci a zajisténi spravného fungovani diky vhodné teploté. [11]
2) Priprava podkladu

e podklad musi mit dostateCnou soudrznost a pevnost, bez uvolnénych Casti
betonu a dalSiho nesoudrzného podkladu,

e podklad je nutné zbavit mastnoty, zbytkl cementu nebo cementového mléka,
vykvétl a jiného cizorodého materialu zvlasté s vodu odpuzujicimi ucinky,
popf. odstranéni koroze ze zakladové desky, identifikace skvrn a provrtani,
aby se zabranilo zachyceni vzduchu,

e pro zlepSeni pfilnavosti se doporuCuje styény povrch zdrsnit napf.
prebrousenim, brokovanim nebo piskovanim,

e pro zlepSeni pfilnavosti u vyvrta (zvlasté jadrovych) se doporucuje zdrsnéni
stén pfislusnymi nastroji, pfi zalévani zavitovych Sroubld mohou byt také
pouzity vyrovnavaci podlozky, které musi byt odstranény po liti,

e pro dokonalou soudrznost se na podklad pouZije primer, ktery musi

dostateCné ztvrdnout, pak se aplikuje samotna polymerni zalivka. [11]
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3) Upevnéni

Srouby a otvory musi byt &isté a suché s dostateénym mechanickym kli¢em. Je
nutné okamzité umisténi Sroubu otaCivym pohybem do pryskyfice, dokud neni
dosazeno pozadované hloubky. Srouby by mély byt rovné a ve stfedu, pro ustaleni
materialu (Obr. &. 1). [11]

Obréazek ¢. 1 Upevnéni Sroubu [11]
4) Bednéni

Bednéni pro polymerni epoxidové zalivky musi byt vodotésné, dobfe upevnéné
a soudrzné, opatfeno vhodnym odbednovacim pfipravkem — silikonovym olejem
nebo potazeno silikonovou folii, protoze polymery na EP a MA bazi maji obrovskou

prilnavost k silikatovym materialiim, dfevu i kovim. (Obr. €. 2) [11]

Obréazek ¢. 2 Bednéni [11]
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5) Nasyceni

VypInéni bednéni Cistou vodou a nechat stat po dobu minimalné dvou hodin,
kontrola bednéni, po nasyceni odstranéni stojaté vody pomoci vakua nebo houby,

zahajeni procesu injektaze ihned po dokonceni procesu nasyceni.(Obr. €. 3) [11]

Obréazek ¢. 3 Nasyceni Cistou vodou [11]

4) Michani

Michani je provadéno ru¢ni vrtaCkou nastavenou na pomalou rychlost nebo mize
byt pouzit lopatkovy mixer. Pomalu je pfidavam prasek do pfedem odmeéreného
mnozstvi vody, zajiSténa dobra konzistence pomér voda/prasek. Material by nemél
stat déle nez 15 minut. Potup michani by mél zajistit, Ze je dosazeno konstantni sily

bez Casovych prodlev. [11]
5) Nalévani

Pomoci zahlavi nalit zalivku pribézné pres oblast, dllezité je udrzovani mezery
mezi litim na absolutni minimum a udrzovanim vedouciho tlaku. Provede se kontrola
toku materialu pod deskou a vSechny vétraci otvory budou ucpané, jakmile se naplni.
Lit pouze z jedné strany, aby se zabranilo zachycovani vzduchu. Nevibrovat
spravkovaci hmoty pokud jsou v plastickém stavu. Pro velké plochy zvaZzit pouziti
Cerpadla (Obr. €. 4). [11]

Obrazek ¢. 4 Nalévani zalivky do bednéni [11]
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6) Dokonceni

Volné hrany materialu je tfeba oSetfit. [11]

Obrazek ¢. 5 OSetreni hran materialu [11]

2.3.3 Druhy polymernich pojiv pouzivanych v zalivkovych hmotach
Pouzitim vhodného pojiva spolu s plnivovou slozkou docilime kompaktniho
systému, ktery se po vytvrzeni vyznacCuje vysokou pevnosti, povrchovou odolnosti

a pridrznosti k podkladu.

e Epoxidové pryskyrice (EP) — termosety s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a pfilnavosti k zvolenému typu
plniva,

e Polyuretany (PUR) — jsou dvousloZzkové pryskyfice s nizkou viskozitou
(vybornou zatékavosti) a rychlym vytvrzenim, maji vyborné izolacni
a fyzikalné — mechanické vlastnosti,

e Metakrylatové pryskyrice (MA) — reaktivni pryskyfice, MA maji dobré
mechanické a elektroizolacni vlastnosti a vynikajici odolnost proti povétrnosti,

e Kaucuky — pfirodniho, syntetického a specialné syntetického plvodu.

2.3.4 Vyuzitelna plniva v zalivkovych hmotach

Plniva jsou pfirodni nebo syntetické nerozpustné latky, které zastavaji funkci
pfidavného materialu obsazeného v objemu matrice. Divodem pro¢ se pfidavaji
rizna plniva do polymernich zalivek je pfedevSim snizeni ceny materialu a to
nahrazenim drahého polymeru levnéjSi nahrazkou. AvSak nezadouci tvar
a chemickeé slozeni plniv muze jenom lehce zvysit elasticitu polymeru a jeho pevnost

dokonce i zmenSit. Dale se mohou pouzivat pro zménu fyzikalnich vlastnosti
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kompozitu, kde neplni roli levné&jsSi nahrazky, ale jsou pfimo hlavni slozkou. V tomto

pfipadé mluvime o funk&nich plnivech. [12]
Cil pouziti plniv:

e dosazeni pozadované objemové koncentrace pevnych latek, tedy plniv
a pigmentl v zalivkovém systému,

e optimalizace urcCitych vlastnosti nebo dosazZeni specifickych vlastnosti tohoto
systému,

e odliSuji se od pigmentu tim, ze maji nizSi kryci schopnost, ve vétsiné pfipadu

by neméla ovliviiovat vysledny barevny odstin. [13]

Typy plniv:
1)Funkéni plniva

Ovliviuji fadu vlastnosti kompozitd. V nékterych pfipadech se jedna o tzv.
multifunkéni plnivo, protoze mohou mit fadu vedlejSich funkci. Napf. vlaknova plniva
maji velky vliv na modifikaci mechanickych vlastnosti, mezi jejich hlavni funkce patfi
zvySeni odolnosti proti ohni, modifikace povrchovych vilastnosti, uprava elektrickych

a magnetickych vlastnosti, vylepSeni a kontrola zpracovatelskych vlastnosti. [13]
2)Vlaknova plniva:

e pfirodni, synteticka,

e uhlikové nanotuby, uhlikova vlakna,
e sklenéna vlakna apod.,

e slida,

e aramidova/synteticka/pfirodni vidkna. [13]
3)Césticovd plniva:

e mastek,

e uhliCitan vapenaty,

e kaolin,

e dfevéna moucka,

e wollastonit (CaSiO3),

e sklenéné koule. [13]

22



Bakalarska prace, 2016 Katefina Ruckova

Nanoplniva

v polymerech se vyuzivaji zejména pro zvyseni houzevnatosti,

vhodnym plnivem jsou uhlikové nanotrubiCky, maji vynikajici strukturalni
a elektrické vlastnosti, diky ¢emuz lze docilit vodivosti kompozitu pfi velmi
nizkych koncentraci plniva,

nevyhodou je naroCné rozptyleni nanotrubicek v tekutych polymerech, je tedy
nutné najit ekonomicky vyhodnéjsi technologicky postup vyroby takovych
kompozitu,

grafit, zachovava nebo vylepsSuje mechanické vlastnosti kompozitu,

uhlikova vlakna, daji se pouzivat v kombinaci s jinymi plnivy, jako grafitovy
prasek nebo saze, vykazuji dobré vlastnosti, a to diky dominanci efektu ze

zvétSeneého vnitfniho mezifazového rozhrani. [13]
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3 METODIKA PRACE

3.1 Etapa | — Prehled sou€asné pouzivanych polymernich

zalivkovych hmot

ETAPA L PREHLED SOUCASNE
m VYUZ{VANYCHZALIVKOVYCH N\ ZAHRANICT

SYSTEMU NA POLYMERN{ BAZI

TYPY ZALIVKOVYCH
SYSTEMUNA

2 OBLAST VYUZITI - = HOD[\IOCENI’ —=
EXTERIER S po|yMERNICH ZALIVEK INTERIER ZALIVKOVYCH SYSTEMU
POLYMERNIBAZI

‘ STROJIRENSKE ENERGETICKY
PROVOZY PRUMYSL
D gyevs CI3
VLASTNOSTI BN A PoLYMERN NORMY
P -+ >
BAZI ‘
| PU

V SOUCASNOSTI
VYUZ{VANA POLYMERN(

CHEMICKY
PRUMYSL

TECHNICKE

PODMINKY

PLNIVA

SPECIALNE UPRAVENE
DRUHOTNE SUROVINY

Cilem Etapy | je zpracovani doposud ziskanych poznatku, viastnosti a pouziti z

g PMMA

KAUCUKU

oblasti polymernich zalivkovych hmot pfedevsim pro primyslové provozy, do tézkych
strojirenskych provozl a do energetického prdmyslu pouzivané v CR i v zahraniéi,
v€etné identifikace systému s vyuzitim specialné upravenych druhotnych surovin
a progresivnich plniv, jako jsou dispergovana uhlikova nanovlakna. Dale uvedeni
a srovnani vybranych vlastnosti polymernich zalivkovych hmot dostupnych na trhu

jak u nas tak i v zahranici.
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3.2 Etapa Il - Pozadavky na polymerni zalivkové hmoty

ETAPA Il POZADAVKY NA POLYMERNI
ZALIVKOVE HMOTY

TEZKE STROJIRENSKE
PROVOZY

ENERGETICKY

PRUMYSL

DEFINICE

=t 4 NAVRH OPTIMALN{
POZADAVKU NA

METODIKY

VLASTNOSTI

R OVEREN{VHODNOSTI
POSTUPY NA ZAKLADE VSTUPNICH SUROVIN
NOREM l

LABORATORNIZKOUSKY

LEGISLATIVNI
POSTUPY
.
POZADAVKY NA
VLASTNOSTI

Etapa Il je zaméfena na pozadavky a vlastnosti polymernich zalivkovych systémi

DOPLNKOVE

ZAKLADNI
LABORATORNIPOSTUPY
\} LABORATORNIZKOUSKY
LEGISLATIVNI
PREDPISY PRO SANACI VYHODNOCEN({

ZKOUSEK NA ZAKLADE

I(|II

ZISKANYCH POZNATKU

pro tézké strojirenské provozy a energeticky primysl v souladu s platnymi pfedpisy
a normami pro sanaci betonovych konstrukci. Dale se tato etapa zabyva souCasnymi
legislativnimi postupy hodnoceni vlastnosti téchto zalivkovych hmot. Bude zde
navrzena optimalni metodika zkouseni vhodnosti vstupnich surovin pro polymerni
zalivkové systémy. Dale zde budou definovany optimalni zkuSebni postupy pro
laboratorni ovéfeni navrzenych polymernich zalivkovych hmot a postupy pro jejich

poloprovozni ovéreni.
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3.3 Etapa Il — Navrh HighTech polymernich zalivkovych

hmot

ETAPA Il NAVRH HIGHTECH POLYMERNICH ZALIVKOVYCH HMOT
POLYMERNIZALIVKOVE NAVRH APLIKACE . UPRAVA POVRCHU
HMOTY PODKLADU
PREDUPRAVA VSTUPNICH
SUROVIN e VOLBASUROMIN ZPUSOB ZPRACOVAN(
HMOT

Y

PLNIVA m POLYMERNI
Y Y
PRIMARNI DRUHOTNA
N S

DISPERGOVANA UHLIKOVA DISPERGOVANE UHLIKOVE
NANOVLAKNA NANOKULICKY

V posledni etapé bude navrzen novy systém HighTech polymernich zalivkovych

hmot vyuzitelnych v téZkych strojirenskych provozech a v energetickém prumyslu.
Bude provedena vhodna volba vstupnich surovin vcetné druhotnych a odpadnich
a taky progresivnich plniv jako jsou dispergovana uhlikova nanoviakna nebo
dispergované uhlikové nanokuli¢cky. Dale budou navrzeny optimalni receptury pro
pfipravu HighTech polymerni zalivkové hmoty v€etné navrhu jejich aplikace, upravy

povrchu podkladu a zpusob zpracovani.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Etapa | — prehled sou€asné pouzivanych polymernich

zalivkovych hmot

4.1.1 Druhy pryskyric pouzivanych jako pojiva pro polymerni
zalivkové hmoty

A) Epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyfice (EP) jsou slou€eniny, obsahujici v molekule vice nez jednu
epoxidovou (oxiranovou) skupinu. NejbéznéjSim typem jsou produkty alkalické
kondenzace epichlorhydrinu (EPC) s bisfenolem A (BPA), (85 % svétové produkce).
[14]. Pro svou vysokou chemickou a mechanickou odolnost jsou Siroce pouzivany v
namorni a letecké dopravé, ve stavebnictvi a v mnoha dalSich oborech. V kombinaci
se sklenénymi, uhlikovymi a aramidovymi vlakny je mozno z EP pfipravit kompozitni

materialy vlaknového typu — laminaty. [15]
Vytvrzovani epoxidovych pryskyfric

Po wvytvrzeni dosahuji EP fadu vynikajicich vlastnosti, jako vysokou
mechanickou pevnost, houzevnatost, pozadovanou elasticitu, rozmérovou stalost,
tepelnou a chemickou odolnost aj. Tyto vlastnosti jsou nezbytné pro vétsSinu aplikaci

ve stavebnictvi. [16]

Vytvrzovani EP je proces, pfi kterém se pomoci chemickych reakci prevadéji
nizkomolekularni, rozpustné epoxidové monomery a oligomery na netvarovatelné
a nerozpustné epoxidové polymery (termostety), které maiji pfevazné trojrozmérnou
strukturu. [16]

Samotné vytvrzovani EP se provadi pomoci tvrdidel, coz jsou latky schopné
reagovat s oxiranovymi, popf. hydroxylovymi skupinami pfitomnymi v pryskyfici, tak,
Ze se stavaji soucasti sité, ktera vznikne vytvrzenim. Dale se pouzivaji i latky, které
pouze iniciuji polymeraci epoxidovych skupin. Sit, ktera vznikne, je sloZena ze
segmentl EP. U nékterych tvrdidel probihaji oba typy polyreakci sou€asnég, ve
vzniklé siti jsou pfitomné obé struktury vedle sebe. BEhem polymerace dochazi take

k malému uniku rozpoustédel, které vétSinou obsahuji dvé slozky. AvSak v
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soucasnosti se vyuzivaji EP s minimalnim mnozstvim rozpoustédel a oznacuji se
tedy jako ,bezrozpoustédlove®. Pfi vytvrzovani EP polyadi€nimi nebo polymeracnimi
tvrdidly dochazi s postupujici konverzi funkénich skupin k rastu relativni molekulové
hmotnosti. Bod gelace je charakteristickym bodem pro sitovani, kdy se v systému

objevi nekonecna struktura. [16]
Vytvrzovani EP Ize uskutecriovat tfemi ruznymi zpusoby:

e polyadici probihajici na epoxidovych skupinach,
e polykondenzaci na pfitomnych hydroxylovych skupinach,

e polymeraci epoxidovych skupin. [16]

Pro vytvrzovani EP Ize vyuzit:

reakce s polyaminy — alifatické a cykloalifatické polyaminy,

reakce s polythioly — reakce skupiny — SH s epoxidovymi skupinami,

vytvrzovani anhydridy — anhydridy polykarboxylovych kyselin,

polymerace EP — spojeni molekul EP etherovymi mustky,

vytvrzovani jinymi pryskyficemi. [16]

Mezi nejCastéji pouzivana tvrdidla patfi v souCasné dobé polyaminy jako napf.
diethylentriamin, m—xylene diamine a dalSi; za normalni teploty se pouzivaji zejména
pro lepidla, tmely, natérové hmoty, lici podlahoviny a plastbetony; pfiCemz tvrzeni
probiha vétSinou za nezvySené teploty béhem nékolika hodin, upiné dotvrzeni az po

nékolika dnech. ZvySenim teploty se muze proces urychlit. [16]

Vlastnosti EP

béhem vytvrzovani dochazi k minimalnimu smrsténi,

e jsou velmi dobfe plnitelné,

e maji vybornou pfilnavost na kovy, sklo, beton, dfevo, keramiku a jiné
materialy,

e maji velmi dobré chemické a elektroizolaéni vlastnosti,

e vétSina neodolava acetonu a organickym rozpoustédium,

o teplotni stalost pfiblizné do 100 °C,

e vykazuji vysoké pevnosti,
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e vykazuji znacnou odolnost vuci vodeé,
e jsou dlouhodobé odolné na silikatovych a kovovych podkladech,

e Siroka oblast pouziti. [17]

Pouziti EP ve stavebnictvi
Pro jejich dobrou pfilnavost k povrchu, odolnost proti povétrnostnim vlivim
a odolnosti starnuti, jsou epoxidové pryskyfice vyuzivany ve stavebnictvi napf. k

ochrané a opravé povrchu, zejména do mechanicky namahanych oblasti. [17]

Vyuziti ve stavebnictvi:

natérové hmoty — chemicky odolné fyziologicky nezavadné apod.,

opravné hmoty,

e injektazni hmoty,

e pfisady,

e pojivo do polymerbetonu (PC) a polymermalt (PM),
e vodné emulze,

e provadeéni podlah,

e tmeleni lokalnich vytlukt v podlaze (reprofilace),

e lepeni riznych druhG materiall, zejména silikata.

Podminky pro pouziti EP
e nesmi byt zpracovavana pfi teplotach okoli a podkladu pod +5°C a nad +30°C,
e min. doporuéena teplota je +12 °C,
e doporucena teplota pro aplikaci je + 20° C,
e maximalni vlhkost vzduchu do 75%, vlhkost podkladu u vétSiny
bezrozpoustédlovych pryskyfic max 6 %,
e skladovatelnost v originalnich obalech v suchu pfi teploté 12—-25 C maximalné

6 mésicu. [18]

Pfi vybéru spravného druhu pryskyfice muize nastat fada problému. Dalsi
problémy nastavaji i pfi aplikaci konkrétni pryskyfice v technologickém procesu.

Popis nej¢astéjSich poruch a vad pfi pouziti EP:
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Tabulka ¢. 1 Nejcastéjsi poruchy pfi provadéni podlah z EP - jejich pfFiciny

a moznosti zabranéni poruch [14]

Vada

Pricina

Moznosti zabranéni
poruch

Unikani vzduchu v
podobé bublin z malych
otvort v pribéhu
vytvrzovani

Zachyceni vzduchu v
pryskyfici

Zména teploty pfedehfati
nebo vytvrzeni

Necistoty, zbytky oleje,
maziva, Cinidel aj. na
povrchu nebo mezi
vrstvami

Duakladné vycisténi
podkladu pred aplikaci

Praskova pryskyfice je
zvihla

Skladovani v uzavieném
stavu

Nizka prilnavost
pryskyrice

Necistoty, zbytky oleje,
maziva, Cinidel aj. na
povrchu nebo mezi
vrstvami

Dukladné vycisténi pred
aplikaci

Nepfichytavajici material

Zména materialu

Pryskyfice neni plné
vytvrzena

Kontrola vytvrzovaci
teploty nebo daslednost
vytvrzeni a dostateCna
doba vytvrzeni

Zalivkové malty na EP bazi

Zalivky na EP bazi jsou vysoko pevnostni, s vysokou odolnosti vici obrusu, odéru

a vihkosti. Doba zpracovatelnosti materialu zacina smichanim komponentd,
pryskyfice a tvrdidla. Pfi vySSich teplotach je doba zpracovatelnosti kratSi, naopak pfi
poklesu teploty se doba zpracovatelnosti prodluzuje.

Pouziti epoxidové zalivkové malty:
Zalévani a upevnovani:

e spon, upeviovacd,

e tahel, distancnich prutu,
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e svodidel, zabradli, mfizi,

e plotovych sloupka. [18]

Podlévani a ulozeni:

mostnich lozisek,

e loZiskovych desek,

e mechanickych spoju,

e zakladu stroju, podkladni desky, lehkych a tézkych strojd, vibraénich pfistroja
atd. [18]

Bezprazcové upevriovani kolejnic:

e tramvajovych koleji na mostech a v tunelech,

e jefabovych drah. [18]
Vyhody zalivkové hmoty na EP bazi:

e minimalni smrsténi,

e odolnost vlicéi vihkosti, vétSiné chemikalii a mrazu,

e vysoky narUst pocatecnich pevnosti,

e vynikajici mechanické vlastnosti,

e vysoka odolnost proti abrazi,

e vysoka pevnost v tlaku a tahu za ohybu,

e vysoka odolnost vici vibracim a dynamickému zatézovani,

e odolnost vuci dotvarovani. [18]

Epoxidové zalévaci smési jsou nalévany do prfedem pfipravenych bednéni a to
pouze z jedné nebo ze dvou stran, abychom zabranili moznosti uzavieni vzduchu
pod podlévanou plochou. Tloustka vrstvy pro jeden pracovni krok je min. 12 mm
a max. 50 mm. Pokud chceme vytvofit vysSi vrstvu, je tfeba zalévat ve vice vrstvach.
Zalivka slouzi béhem tvrzeni jako parotésna zabrana. VétSinou nesmi byt fedéna,
protoZze by doSlo k zabranéni spravnému vytvrdnuti a zméné mechanickych
vlastnosti. Epoxidové pryskyfice upfednostiujeme diky jejich vyborné adhezi k
vétSiné povrchd, vynikajicim mechanickym vlastnostem, odolnosti vic¢i chemikaliim

a klimatickym podminkam. [18]
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B) Polyuretany (PUR)

Vznikaji adi¢ni polymeraci vicefunkénich isokyanatli s polyalkoholy. Pokud
obsahuji vice jak 2 hydroxylové skupiny, vznikaji sitované prostorové
makromolekuly. To ma vyznam pro tzv. reaktivni laky. Linearni nebo malo leh¢ené
polymery se stfedni molekulovou hmotnosti jsou vhodné pro mékké lehcené vyrobky.
Naopak s malou molekulovou hmotnosti, s kratkymi molekulovymi fetézci se

vyuzivaji k vyrobé tvrdych leh&enych vyrobku. [19]
Pouziti PUR ve stavebnictvi

e natérové hmoty,

e plniva do izolaCnich malt,

e plniva do lehkych betond,

e podlahové systémy na bazi polyuretanovych Zivic,

e fasadni prvky,

e technické izolace potrubi a zafizeni,

e protipozarni preklad,

e dverni systéemy méstskych drah — nadzemnich i podzemnich,
e nastavby vozidel,

e spoilerové systémy uzitkovych vozidel,

e tvrda péna pro vyrobu modeld.

Zalivkové hmoty na PUR bazi:

Jsou vysoce odolné proti mechanickému poSkozeni a namahani otérem.
Pouzivaji se k vyplnéni dilatacnich spar primyslovych podlah, potérlu aj. Jejich
vynikajici pfilnavost k betonu, pfirodnimu kamenivu, keramice atd. zajiStuje

predchozi penetrace provadéna primerem na PU bazi. [20]
Pouziti:

e vyplnéni dilataCnich spar,
e provadeéni pramyslovych podlah,
e finalni vrstva vozovek uréené pro letisté, silnice a dalnice,

e sparovani vertikalni nebo naklonéné.
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Pro dlazdéni a upravené plochy:
e trZnice, zahradni cesty, vjezdy do garazi, pési zony,

e sparovaci zalivka pod kamenné nebo betonové dlazebni kostky.

Vyhody:
e dobra odolnost proti chemikaliim,
e vytvrzeni bez trhlin a pfi tuhnuti s minimalnim smrsténim,
e trvale pruzna,
e pfi vySSich teplotach nemékne, pfi niZzSich nekifehne,

e odolava ziedénym kyselinam, louhim apod. [21] [22]

Diky kombinaci pruznosti, pevnosti vtahu a vysoké odolnosti vu¢i odéru jsou
vhodné tyto zalivky jako material, ktery dobfe plni vysoké naroky na spolehlivost i pfi
velkém dynamickém zatizeni. Zejména v prostfedi vyzadujicim odolnost proti odéru.
V8echny vyrobky je nutné po vyrobé temperovat, vyrovhame tak vnitfni pnuti PUR.
[22]

C) Metakrylatové pryskyrice (MA)

Reaktivni pryskyfice, ktera se vyrabi polymerizaci kyseliny akrylové, metakrylové
a jejich esterl. Tyto pryskyfice jsou bez rozpoustédel a s nizkou viskozitou. Mezi MA
fadime i polymethylmetakrylat (PMMA), jehoz nejvétsi prednosti je rychlost vytvrzeni
materialu, mechanické pevnosti a trvanlivost. Diky tomu lze realizovat novou nebo
opravit starou podlahu v minimalnim mozném Case. Po dokonceni praci je mozno

podlahu okamzité plné zatézovat. [23]

Zalivkova hmota na bazi MA:

Opravné a zalévaci malty na bazi MA maji vysoké pocatecni pevnosti s velmi
kratkou dobou vytvrzeni. B&hem zpracovani a tvrdnuti vykazuji charakteristicky
zapach. Pokud probiha aplikace v interiéru je nutné vétrani a odvod vypardG.
Zalivkova hmota na bazi reaktivnich akrylatovych pryskyfic vykazuje béhem
zpracovani a tvrdnuti charakteristicky zapach. Po vytvrzeni se zapach neuvoliuje.
[24]
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PouZziti:
e betonové vozovky, letistni plochy, primyslové podlahy, parkovaci plochy,
schodisté atd.,
e vyplné otvorq, dutin, prohlubni, ulomku hran, vrtanych otvora apod.,
e zalévani kotevnich Sroubu apod.,
e zaklady stroju, jefabové drahy,
e podlévani lozisek silni¢nich a Zelezni¢nich mostu. [24]
Vyhody:

« rychlost provadéni praci (realizace cca 500m?/den),

« aplikace i v nizkych teplotach od -5°C,

« vysoka mechanicka a chemicka odolnost,

« vysoka odolnost proti obrusu a narazim,

o Vvysoké pocatecni i koncové pevnosti,

e vysoka pfilnavost na beton, kamen, cementovou maltu i ocel,
e Vvhodna do stfedné — tézkého primysilu,

« aplikace i pfi nizkych teplotach,

« rychlé vytvrzeni bez objemové expanze. [24]

D) Kau€uky

Jedna se o polymery pfirodniho nebo syntetického puvodu, které Ize prevést
zesitovanim na elastomery. Ty lze pusobenim malych sil silné protahnout, po
skonceni deformace se v3ak vraci do pavodniho stavu a diky tomu se tedy vyznacuji
velkou pruznosti. Vyuzivaji se pfedevSim jako zakladni surovina pro vyrobu pryzi
diky mozné vulkanizaci kauCuku. Jejich vlastnosti jsou vétSinou uvadény pro

vulkanizované smési. Pravé nékteré vlastnosti Ize vhodnymi pfisadami ovlivnit. [25]
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Obréazek ¢. 6 Vulkanizace kaucukut [25]
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Tabulka ¢. 2 Priklady nejbéznéjsich kaucukd [25]

ZKRATKA NAZEV SPOTREBA [ % ]| URCENI
NR Ptirodni kauCuk 32 vSeobecné

IR [zoprenovy 3 vSeobecné

SBR Butadienstyrenovy 37 vSeobecné
EPM/EPDM  |Ethylenpropylenovy 7 vSeobecné
IR Butylkaucuk 3 vSeobecné

1) Syntetické kaucuky

Syntetické kaucCuky jsou vyrabény polymeraci nebo kopolymeraci nékterych
nenasycenych uhlovodikl, muzou mit rizné slozeni. Vyznacuji se velkym objemem
spotfeby a nizkou cenou. Maji pomérné Spatnou odolnost proti starnuti za tepla
I nizkou odolnost proti ozonu, je tedy vyhodné v jejich smésich pouzit
antidegradanty. Naopak ve vulkanizatech davaji vysokou pevnost a odolnost proti

odéru spolu s nizkou hysterezi a odrazovou pruznosti. [26]
2) Specialni syntetické kauc¢uky

Specialni syntetické kauCuky se pfevazné pouzivaji v inzenyrskych aplikacich,
kde se vyzaduji vlastnosti, jako jsou napf. dlouhodoba odolnost proti bobtnani,
zvySené teploté, ozonu atd. Jedna se napf. o kau€uky se zlepSenou odolnosti proti

oxidaci, napf. kauCuky silikonové fluorouhlikové. [27]

4.1.2 Druhy pouzivanych progresivnich plniv

A) Nanoplniva

Nanovlakna

Prvni pokusy o vyrobu byly provedeny jiz ve 20. stoleti, v 80. letech se objevily na
trhu prvni vyrobni technologie, rozhodujici ¢ast z nich stale funguje v laboratornich
podminkach. Nej¢astéjSi princip vyroby je elektrostatické zvlaknovani, kde se vyuziva

sil k utvareni jemnych viaken z polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny. [13]
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1) Uhlikové nanotuby

e objeveny v roce 1991 japonskym fyzikem Sumio lijimaou jako vedlejSi produkt
pfi tvorbé uhlikovych fullereni — makromolekuly uhliku, pomoci metody
obloukového vyboje,

e CNT (z ang. carbon nanotubes) - uhlikové nanotuby (Obr. €. 7), mohou byt
jednovrstvé SWCNT (z ang. single-walled carbon nanotubes), nebo tvorené
vice vrtsvami MWCNT (z ang. multi-walled carbon nanotubes), také DWCNT
(z ang. double-walled carbon nanotubes), v podstaté predstavu;ji
nejjednodussi verzi MWCNT- zatim vykazuji nejlep$i materialové vlastnosti z
dosud znamych forem nanotrubicek,

e prumeér nanotrubi¢ek se pohybuje kolem 0,4 nm,

e vynikajici tepelné a elektrické vlastnosti,

e vysoka mechanicka pevnost,

e ve vakuu teplotné stabilni do 2800 °C, na vzduchu pfi teploté asi 750 °C,

e odolné deformacim,

e velmi lehké, chemicky inertni,

e odolné silnym kyselinam a zasadam,

e zpuUsoby vyroby nanotrubi¢ek — obloukovy vyboj, laserova ablace a metoda

CVD (chemical vapour deposition). [28]

Na zakladé vyzkumu, ktery byl proveden na fakulté Strojni CVUT v Praze, byl
vytvofen povlak nanokompozitu EP s hmotnostnim podilem 1,2 % nanotub. Povlak
vykazoval lepS$i vlastnosti jako napf. pfilnavost a znatelné lepSi soudrznost nez

referencni povlak bez nanotub. [29]

PFidani uhlikovych nanotrubic do natérovych systému na EP bazi ma za nasledek

predevsSim tyto pfinosy:

e ZlepSeni odolnosti vici odéru,
e ZlepSeni odolnosti proti abrazi nanokompozitniho povlaku pfi vétSim podilu
nanotrubic, se vyrazné zlepSila, resp. byla nizSi rychlost abrazivniho

opotfebeni vzhledem k referenéni EP. [12]
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SWONT

[30]

Obrazek ¢. 7 Single-walled (SWCNT) a multi-walled (MWCNT) uhlikové nanotrubicky

2) Uhlikova nanovlakna — CNF (z ang. carbon nanofiber)

vrstvy grafenu uspofadany konicky — typ vlaken je oznacovan jako ,fishbone*
viz (Obr. €. 8),

diky struktufe maji horSi mechanické vlastnosti nez CNT (Obr. 8), ale vySSi
chemickou reaktivitu,

mohou byt vytvofena z polymernich prekurzord, z PAN (polyakrylonitril) nebo
PVA (polyvinylalkohol) nanovlaken,

jsou se schopny zakotvit v polymerni matrici, hrany grafitovych vrstev po
obvodu vlakna vytvareji tzv. kotvy,

vyrobni naklady jsou az 100x niz8i nez na vyrobu SWCNT,

v zavislosti na tloustce stény nanovlakna, se hodnoty Youngova modulu
pruznosti pohybuji v rozmezi 25-200 GPa. [12] [30]

Acc V. __Spot Mag |
5.00KV 3.0 160%
) AN

Obrazek ¢&. 8 Uhlikova viakna [31]
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Na Technické univerzité v Liberci byla provedena fada experimentl v oblasti
vnaseni uhlikovych nanotrubic, respektive fullerent do nanovlaken. Problémem neni
jenom samotna pfiprava nanovlaken, ale také komplexni pfistup k problematice
vyuziti zkuSenosti z klasické pfipravy polymernich kompoziti. Detekce malého
mnozstvi pfimési v nanovlakennych strukturach vyzaduje pfesné a citlivé metody

a jejich spravnou interpretaci.

Dukaz pfitomnosti fullerent, nebo uhlikovych nanotrubic Ize provéfit pomoci

metody Ramanovy spektroskopie. [31]
3) Polymerni nanovlakna

V soucasné dobé je odzkouSena a rozvijena pfiprava polymernich nanovlaken
a taktéz jsou studovana jejich uplatnéni. Kromé kompozitnich polymernich
nanovlaken dvouslozkovych typu core-shell jsou zkouSeny pfipravy polymernich
nanovlaken s anorganickymi ¢asticemi. Funkce anorganickych Castic v polymerech
muze byt velmi slozita a pfinosna pro vysledné vlastnosti produkti. Koncentrace
polymerni matrice je dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje napfiklad viskozitu celé

smési. [30]
4) Celulézova nanovlakna

Jedna se o pfirodni vlakna, jejichz pouZiti je velmi atraktivni, protoZze se jedna o
produkt z obnovitelnych zdroju, naklady na vyrobu jsou nizSi nez na vyrobu
syntetickych vlaken. Jejich délka zavisi na jejich puvodu, obvykle se pohybuje v
rozmezi 100-300 nm s prdmérem 3-10 nm. Vykazuji vysoké hodnoty Youngova
modulu pruznosti v rozmezi 138-167 GPa, nizky koeficient tepelné roztaznosti

a vysokou pevnost v tahu. [30]
B)Klasicka plniva
1)Sklenéné vioCky

Sklenéné vloCky (destiCky) maji tloustku pfiblizné 5 um a jsou 10—4000 pm Siroké.
Idealné se pouzivaji ve hmotach na bazi vinylesteru (VES), EP, akrylovych barvach
a akrylatovych natérech, kde pulsobi jako bariéra proti korozivnim G&inkim
chemickych latek a vlhkosti, vynikaji velmi dobrou chemickou odolnosti. Jejich

vyhodou je lepSi odolnost proti opotiebeni, sklenéné vioCky zvySi tvrdost
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epoxidovych a polyesterovych pryskyficnych povlaki a také vyS$Si odolnost vidi
opotifebeni povrchu. DalSi vyhodou je, Ze sklenéné vlo¢ky poskytuji prevenci proti
praskani a odlupovani povlaku v disledku tepelného Soku, protoZe vytvari tepelnou
stabilizaéni vrstvu ochranného povlaku. Sklenéné vlo¢ky tvofi husté, inertni pfekazky
na natérovém filmu. Tyto vrstvy skla se vzajemné prekryvaji, proto prodluzuji dobu
odolnosti systému proti vodé a chemikalim. ZvySuji pruznost, tvrdost

a otéruvzdornost. [32]

Tabulka ¢. 3 Chemické slozeni a zakladni viastnosti Sklenénych viocek [32]

Chemické slozeni | [ %] Zakladni vlastnosti

SiO, 65-72 Pevnost v tahu za ohybu 25,00 MPa
Al,O3 1-7 Odpor 12,35 MPa
CaO 4-11 Vzpér (bouleni) 39,47 MPa
MgO 0-5 Obsah pryskyfice 56 %
K,O 0-1 Pérovitost 88 %
Na,O 9-13 RoztaZnost 1,15-10°

Fe,O3 0-0,4 Tvrdost dle Barcola 57

2) Sklarské pisky

Sklafsky pisek je zakladni surovinou pro vyrobu solarniho, obalového, plochého
a kfistalového skla, pro vyrobu skelnych vidken a vodniho skla. Kiemenny pisek je
téz vhodny pro Sirokou oblast vyuziti ve stavebnim pramyslu, kde je zakladni
surovinou pro vyrobu lepicich, vyrovnavacich a sparovacich hmot apod. Diky své
pevnosti v tlaku se pouziva také do primyslovych podlah. Mezi vlastnosti sklarskych
piskl patfi jejich zrnitost, ktera se vyrabi pfimo na dané frakce. Dale tvrdost dle
Mohse 7, Ph je zhruba 8, ztrata Zihanim 0,08-0,25% a hustota 2,65 g-cm™. [32] [36]

Tabulka ¢. 4 Chemické sloZeni sklafského pisku [32]

Chemické _ _
.. SiO, Fe203 Al 203 TiO,
slozeni
(% ] 99.7 0,008 0.1 0.02
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4.1.3 Druhotné suroviny

Z hlediska zakona o odpadech neni pojem druhotna surovina nikterak definovan.
Nicméné se druhotnou surovinou rozumi materialy, které lze opétovné pouzit do
vyroby a jejichz pouzitim dojde k nahradé primarnich surovin. Vznikaji bud jako
vedlejSi produkty vyroby, které jsou dale vyuzivany v dalSi vyrobé nebo pfimo jako
material. Velmi dulezitd je pfeduprava téchto surovin, zejména z davodu jejich
kolisavych vlastnosti. Proto bude z nejvétSi pravdépodobnosti nutné upravit jejich

sloZeni pfed pouzitim do zalivkovych hmot. [33]

4.1.3.1 Brusné, rezné kaly
Patfi mezi nebezpecné odpady (NO) jejichZ ekonomicky vyhodna recyklace by
byla v metalurgické vyrobé. Vznikaji pfi brouseni oceli a obsahuji velké mnozstvi
kovu (vice jak 70%). [34]

4.1.3.2 Odpad ze solarnich panelu
Solarni panel je vhodné vymeénit, pokud jeho ucinnost klesne pod 20 %,
pfitemz se zivotnost solarnich panelt odhaduje zhruba na 20-25 let. Nékteré panely
mohou obsahovat nebezpecné latky — tézké kovy, napfiklad kadmium (Cd). Solarni
panel z krystalického kiemiku ma nejvétsi hmotnostni podil skla (70 %), které neni
volné pfistupné, protoze jsou k nému pfitaveny dalSi vrstvy (EVA félie, kiemikové

Vv s

materialy od ného slozité odseparovat, ¢imz se ziskava smésné sklo. [35]

4.1.3.3 Odpadni lupky — lupkové ulety
Vznikaji jako uletovy material pfi upravé a vypalu lupkd a kaolind v rotacni
peci, kde jsou hrubé ulety zachycovany cyklény a jemné ulety zachycovaneé
tkaninovymi filtry. V CR jsou lupky dodavany v zékladnich zrnitostech 0-30; 5-30;
3-5; 0-3 mm, tak i jemné tfidéné na zrnéni 0-0,1; 0-0,2; 0-0,5; 0,5-1; 0-1; 1-3; 3-5
mm. Z mineralogického hlediska se prfedevsSim jedna o mullit, cristobalit a kifemen.
[33]

4.1.3.4 Elektrarenské popilky
e NespalitelIné anorganické pfimési, které vznikaji pfi spalovani uhli v tepelnych
elektrarnach,

e Zachycovany jsou z plynnych spalin pomoci koufovych odlu¢ovacu,
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a)Vysokoteplotni popilek

Vznika spalovanim uhli v praskovém ohnisti pfi teplotach mezi 1200 a 1700 °C.
Spalovani vyzaduje nasledné odsifovani spalin, to je nejCastéji provadéno
vapencovou vypirkou, vedlejSim produktem je nejCastéji energosadrovec
(CaS0,4.2H,0). Zrna popilku jsou slozena pfevazné z malych kulovitych zrn o
velikosti 0,001 aZ 0,1 mm, mérny povrch se pohybuje okolo 300 m?kg™. Mohou byt v
zavislosti na teplotnim reZimu spalovani duta tzv. cenosféry nebo mohou byt
vypInéné cenosférami mensich rozmérl tzv. plerosféry, popfipadé to mohou byt piné

sférické Castice. [36]
b)Fluidni popilek

Principem technologie fluidniho spalovani je spalovani paliva spolu se
sorbentem, ktery se pfidava do spalovaciho prostoru podle obsahu siry v uhli. Jako
sorbent se pouziva nejCastéji mikromlety vapenec, coz ma za nasledek vys$Si obsah
volného CaO v popilku. Popilky ze spalovani Ize délit na loZovy a filtrovy (Uletovy),
spalovani probiha pfi teploté asi 850 °C. Fluidni popilky maji vysSi obsah Ca, ktery je

pfidavan do spalovaciho procesu, ve formé vapence kvuli odsifeni. [36]
Krystalickou fazi tvofi mineralogické novotvary (popilky):

e anhydrit CaSO,,

e sadrovec CaS0O,4-2H;0,
e Kkalcit CaCO3,

e kfemen SiO, a dalsi. [36]

4.1.3.5 Obalové sklo

Na,O-CaO-SiO; - kifemicité sodnovapenaté sklo

e Jedna se o0 nejbéznéjSi chemickou soustavu skla,
e Sklovina tohoto slozeni slouzi pro vyrobu obalového skla,

e SloZeni plochého a obalového skla se nej¢astéji pohybuje v rozmezi: [37]
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Tabulka ¢. 5 Slozeni plochého a obalového skla [37]

Chemické ,
L. SiO, Al,O4 CaOo l\/IgO Na,O
slozeni
[ %] 70,0-73,5 0,6-2,0 6,0-11,0 1,5-45 13,0-15,0

Obdobna slozeni maji také barevna obalova skla, ta se vSak liSi vySSim
obsahem barvicich oxidd.
U hnédych skel dosahuje pomér Fe;O3: MnO 1:2 — 1:3.

4.1.3.6 Mikrosilika

vznika jako vedlejSi produkt pfi vyrobé elementarniho kfemiku, kfemicitych
nebo ferrokfemicitych slitin a fadi se mezi pucolany,

vyznaCuje se malymi kulovymi casticemi s extrémné vysokym mérnym
povrchem (aZ 20 000 m*kg™) a vysokym obsahem reaktivniho amorfniho
SiO;

zlepSuje chemickou i mechanickou odolnost a to predevSim diky pucolanoveé
aktivité,

velikost ¢astic se pohybuje kolem 0,1-0,2 ym,

mé&rna hmotnost je piiblizné 2200 kg-m™,

z hlediska chemického slozeni zalezi hlavné na typu vyrabéné slitiny. Obsah
SiO, v mikrosilice roste s rostoucim obsahem kfemiku ve slitiné a pohybuje se
od 85 do 98 %. [38]

4.1.3.7 Vlastnosti nékterych zalivkovych hmot dostupnych v CR

V ramci aplikace polymerni zalivkové hmoty je stéZejni jeji spravny vybér, je

potfeba sledovat nékolik rozhodujicich parametrd. Dulezitym momentem spravné

aplikace je také dodrzeni jejich aplikaCnich podminek jako dodrzeni kvality podkladu

a samotna aplikace zalivkové malty. V tabulkdch nize jsou uvedeny nékteré

vlastnosti a podminky pro aplikaci polymernich zalivkovych malt dostupnych na trhu v

CR i v zahranidi.
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Tabulka ¢. 6 Viastnosti nékterych zélivkovych hmot dostupnych v CR

Na - -
Chemicka baze Na bazi EP pryskyfice Na bazi PU pryskyfice bazi Napl::::(;mm Iz‘:uzzi'u
EP a
MC-
Vyrobce SIKA BASF |BAUCHEM| SANAX [REDROCK [ALLMEDIA] MUREXIN | BASF | Remmers | SIKA BASF BASF SIKA | BIGUMA®
IE
) PCl  |MC-DUR . | CONBEX ) PCI Icosit® pPCI PCl | Sikadur )
Produkt S_'Z;d:'f Repaflow| 1000 Rei;F'x TRA ::gz; M;Leggn Pavifix \I/;:;%”;i Kc | Apokor® |Apogel ®-| ®-12 GAr ';'dce
® EP Parat 04 EP10 ® PU 340/45 CR Schnell | Pronto
po 24
87 67 85 25 - 120 — — — — — — —
hod
Pevnost
vilaku | POTZ g | gy 94 50 - 130 - - - - - _ |s0-%0f  _
[MPa] hod
po7
95 84 98 60 100 135 — - — — — — _
dnech
po 24
Pevnost | hod - 35 - - - - - - - -
v tahu
za po 72 min. 30 >23 12-22
_ 38 _ _ _ _ _ _ _ _
ohybu hod
MPa
(MPa] ] po7 28 40 100 - - _ _ _ _ _
dnech
. -20 az
Teplotni - v4 -
plotni - _ 4082 | 1645 30| doas _ _ 20 _ — |eoso |30 az80| - _
odolnost [ °C ] 80 az 60 5
az 40
Tvrdost podle .
= = - = min. 80 — cca 45 — — 505 75 - - —
Shore-D
Doba
zpracovatelnosti |80 90-110| 50-60 | 45-50 | cca20 | cca. 30 | cca30 [cca30 60 ccal0 | cca40] ccalO |ccal0 -
[ min]
Teplota 10az | 10az 5a3 nejmeéne| 10az | -5 a2 | -10
Podkla[zitéa] okoli |5az 30 30 20 10az 30| 5az25(10az 30} 1az 35 20 10az 35 5 20 25 a3 30 -
0,2
Smrsténi -0,01% | mm/m — — — — — — |cca-3% — — — — _
po 28
Doba vytvrzeni _ _ _ _ _ _ cca24 |cca4d - cca24 | cca24| ccals | cca3 -
[ hod ]
Pfidrznost >3,5az ’
’ — > — — — — — —
[ MPa] 35 4.5 22,0 min. 3 >2 >15 >15
Tabulka ¢. 7 Cena uvedenych vyrobki za 1 kg
P . . Na bazi . Na bazi
Chemicka baze Na bazi EP Na bazi PU EP aPU Na bazi PMMA Kau&uku
MC -
Vyrobce SIKA | BASF | BAUCH | SANAX |REDROCK ALLX'ED' MUREXIN| BASF |Remmers| SIKA BASF | BASF | SIKA B'G(;JMA
EMIE
Produkt Sikadur PCIIMC-DUR ResiFix [ CONBEXT| PAGEL Murexin P_CI Verguss leosit® PCl PCI Sikadur® Artic
rodu @-42 HE | Repaflo | 1000 13 | RAEP10 | EH196R | Puso |Pavifix® | pypoi | KC  Apokor® | Apogel | 12 | goq0
w® EP [ Parat 04 PU 340/45 CR ®-Schnell| Pronto
Cena[Ké/kg] | 241,70 | 96,49 130,00 | 1123,00 280,26 554,17 56,99 - 440,00 318,40 | 1342,0 95,00 -
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Tabulka ¢. 8 Vlastnosti nékterych zalivkovych hmot dostupnych v zahranici

Chemicka baze Na bazi EP pryskyrice Na bazi fES Na bazi P,I.VIMA
pryskyrice pryskyrice
Vyrobce Five Star ASA ARDEX ENDURA Roberlo J[FORMOA®| SIKA
Epoxy Liquid I EFoRMOA | Sikaflex®
Produkt Fluid Epoxy | Megagrout [EPOXY GROUT] polyester 066 MS
HD arout
po 24 hod 89,6 — — —
Pevnost v 60.2 81
tlaku [ MPa] po 72 hod — ' — - —
po 7 dnech 96,5 — — —
po 24 hod — — —
Pevnost v
tahu za ohybu po 72 hod 46,9 12,5 _ 25 _ _
[ MPa]
po 7 dnech - — _
Teplotni odolnost [ °C ] - 5az 30 -30 az 50 5az 25 40az90 | 30az70
Tvrdost podle Shore-D - - >70 - 505 25-30
Doba zpracovatelnosti [ min ] 30 45 45 20 15-20
Teplota podkladu a okoli [ °C ]
— — — — 1az 30 5az 40
Smrsténi — 0.9 mm/m — — <2%
Doba vytvrzeni [hod] 48 2 24
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4.2 Etapa Il — Definice pozadavkii na vlastnosti

polymernich zalivkovych hmot

V této etapé jsou definovany pozZadavky na vlastnosti zalivkovych hmot, platné

predpisy a normy, na jejichz zakladé musi byt zalivkové hmoty zkousSeny.

4.2.1 Pozadavky na vlastnosti zalivkovych hmot

Zalévani konstrukénich prvkd z betonu nebo ocelovych konstrukci je nedilnou
soucCasti stavebni praxe, obzvlasté v oblastech tézkého strojirenstvi
a v energetickém pramyslu. Ztraty pfi poruse Ci ztraty zplsobené vypadkem kapacity
v dusledku selhavani zalivkovych hmot mohou byt ohromné. Proto jsou na polymerni
zalivkové malty kladeny vysoké naroky. Moderni a efektivni zalivky musi splfovat
nejenom pozadavky projektantl, ale musi byt také ekonomicky vyhodné,
jednoduché, aby umoznily uvést zafizeni co nejrychleji do provozu a byli jednoduché

pfi instalaci. [5]

4.2.1.1 Tézké strojirenské provozy

Zalivkové hmoty pouzivané v tézkém strojirenském pramyslu by mély zajistit, aby
byly opravované konstrukce rychle uvedené do provozu, odolné predevSim vuci
mechanickym narazim, dynamickému namahani a extrémnim vibracim viz tabula

nize.

Tabulka ¢. 9 PoZadavky na vilastnosti zalivkovych hmot pro téZKky strojirensky pramysl/

Dynamické namahani Pevnost v tahu
Pramyslové Odolnost proti pdsobeni
Statické namahani chemikalie/pFitomnost chemikalii/proti solim a
Pevnost v tlaku/pfidrznost chlorida rozmrazovacim latkam
Provozni zatéz
Obrus Tvrdost povrchu LepSi reologické
Tekutost vlastnosti/mensi mnozstvi
Extrémni vibrace zadmesoveé vody
Obi L i NiZsi tepelna
jemove zmeny viivem Modul pruznosti v B . ,
. P Tepelna odolnost vodivost/podobny
dotvarovani tlaku/soudrznost Y e
soucinitel tepelné vodivosti
Mechanické narazy . Zamezeni praniku
i Vodotésnost o .
(impakt) agresivni kapaliny
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4.2.1.2 Energeticky prumysl

PozZadavky na zalivkové malty v energetickém prumyslu jsou kladeny zejména na

chemickou odolnost, odolnost atmosférickym plynim a vysokym teplotam viz tabulka

nize.

Tabulka ¢. 10 Pozadavky na viastnosti zalivkovych hmot pro energeticky pramysl

Provozni zatéz

Pevnost v tlaku/pFidrznost

Tepelna

odolnost/rozdilné teploty

NizSi tepelna
vodivos/podobny soucinitel

tepelné vodivosti

Obrus

Tvrdost povrchu

Atmosferické

plyny/Slunecni svétlo

Odolnost vici UV zareni

Objemové zmény vlivem

dotvarovani

Modul pruznosti v

tlaku/soudrznost

Tekouci kapaliny

Nizka exotermicka reakce

4.2.1.3 PozZadavky a kontrola kvality pro vyrobky a systémy pro ochranu

a opravy betonovych konstrukci

4.2.1.3.1 Pozadavky na zalivkové hmoty

PoZadavky na zalivkové hmoty dle CSN EN 1504 — 3 — Viyrobky a systémy pro

ochranu a opravy betonovych konstrukci — Definice, pozadavky, kontrola kvality

a hodnoceni shody — Cast 3:Opravy se statickou funkci a bez statické funkce.

Tato norma je Ceskou verzi evropské harmonizované normy EN 1504 — 3:2005. [39]

1)PoZadavky — pocatecni identifikacni zkousky

Kazdy vyrobce je povinen provést vybrané reprezentativni pocatecni identifikacni

zkousky pro vyrobek nebo systém. VSechny zaznamy ze zkouSek musi vyrobce

uchovat.
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Tabulka ¢é. 11 Pozadavky na zalivkové hmoty dle norem [39]

Parametr Zkusebni metoda
Granulometrie suchych
EN 12192-1
slozek
Pevnost v tlaku EN 12190
D hnuti EN 13294
Zalivkové hmoty na oba tuhnuti 329
polymerni bazi Zpracovatelnost —
EN 13395-2
zkouska tekutosti
Infraervena analyza EN 1767
Doba pouzitelnosti EN ISO 9514
Epoxidovy ekvivalent EN 1877 -1
Na EP bazi
Aminové funkce EN 1877 -2

2)Pozadavky na funkcni viastnosti

Zalivkové hmoty musi vyhovovat vSem pozadavkim na funkéni vlastnosti normy

CSN EN 1504 — 3, ktera je vychozi normou pro opravy Zelezobetonovych konstrukci.
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Tabulka ¢. 10 Pozadavky na funkcéni viastnosti polymernich zalivkovych hmot dle norem[39]

Pozadavek

Funckni viastnosti Zkusebni metoda Se statickou funkci | Bez statické funkce
Trida R4 | Trida R3 | Trida R2 | Trida R1
P lak EN 121
ewost v tlaku 9% > 45 MPa | = 25 MPa | = 15 MPa | = 10 MPa
v >
Soudrznost EN 1542 >2.0MPa|> 1.5 MPa > (0,8 MPa

Soudrznost po zkousSce

Vazané smrstovani/rozpinani EN 12617-4 Zvadny
pozadavek
22,0 MPa|= 1,5 MPa|= 0,8 MPa
Modul pruznosti EN 13412 > 20 GPa | = 15 GPa Zadny pozadavek
Soucinitel teplotni roztaznosti EN 1770 Deklarovana hodnota | Deklarovana hodnota

3)Uvolrovani nebezpecnych latek

Zalivkové hmoty nesmi uvolfiovat latky nebezpecné pro zdravi, hygienu

a zivotni prostredi. [39]
4)Reakce na oheri

Vyrobky, které maji byt pouzity na mistech, kde jsou kladeny pozZadavky pozarni
odolnosti, musi vyrobce deklarovat pozarni klasifikaci vyrobku. Pokud vyrobky
neobsahuji vice nez 1% hmotnosti nebo objemu homogenné rozptylenych
organickych latek, mize byt deklarovana tfida A1 bez potfeby zkouseni. Zatvrdlé
vyrobky, které naopak obsahuji vice nez 1 % hmotnosti nebo objemu homogenné
rozptylenych organickych latek, musi byt klasifikovany podle EN 13501-1, musi byt
také deklarovana pfislusna tfida reakce na ohen. [39]
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4.2.2 ZkousSeni zalivkovych hmot na zakladé norem

{ Zkouseni zalivkovych malt ]

™y ™y

> Pevnost v tlaku > CSNEN 12190
> Obsah chloridovych iontu P> CSNEN 1015-17
s A - )
Soudrznost — stanoveni > CSN EN 1542
> pfidrznosti odtrhovou
zkouskou
\ y,
> Modul pruznosti }){ CSNEN13 412 W
s ”
> Protismykové vlastnosti— >£ CSN EN 13 0364 ]
zkouska kyvadlem
S Souginitel teplotni > ESN EN 1770 |
roztaznosti
->{ Kapilarni absorpce }){ CSN EN 13 057

[1]

4.2.3 Navrh metodiky zkouseni HighTech polymernich zalivkovych
hmot

V této kapitole provadim navrh optimalni metodiky pro zkouseni HighTech
polymernich zalivkovych hmot. Metodika zacina volbou vstupnich surovin, které
prochazeji potfebnou predupravou. V pfipadé plniv je to napf. drceni, mleti, suseni
a trfidéni. Zakladnim laboratornimi zkouskami jsou ovéfeny vlastnosti vstupnich
surovin, pokud tyto vlastnosti vyhovi pozadavkum, vstupuji do navrhu receptury.
V opacném pfipadé je nutno znovu upravit nebo zvolit jinou vstupni surovinu.
Nasleduje navrh slozeni surovinovych receptur a zakladni laboratorni zkousky na
polymerni zalivkové hmoté. Pokud vyhovi témto zkouskam, nasleduje poloprovozni
zkouSeni hmot. Nevyhovujici hmoty projdou zménou navrhu receptury a novému

laboratornimu odzkouseni.
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1)PIniva

Pfi pouziti plniv v zalivkovych hmotach se ocekava zlepSeni odolnosti proti
usazovani, minimalni korozni vliv plniv, jejich teplotni stalost, stalost barevného
odstinu, nizky obsah necistot, nizka navlhavost, vhodna hustota a vhodna velikost
Castic. Volba plniv je dana hlavné jejich chemickym sloZenim, uzitnymi vlastnostmi,
dostupnosti
a predevsim cenou. V grafu nize je uvedena zakladni pfeduprava plnivové slozky.
[32]

PLNIVOVA SLOZKA

[

L4
[ Preduprava
[
{

7

Drceni

¥

|
|
|
Mleti }
|
|

v

Prosévani na poZzadovanou
frakci

7

{ Provadene laboratorni zkousky

Stanoveni merne hmotnosti Stanoveni velikosti astic
pyknometricky pomoci laserova difrakce
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Laboratorni zkousky provadéné na plnivech dle norem

V grafu jsou uvedeny zakladni zkouSky provadéné na plnivech v laboratornich

podminkach. [40]

PLNIVOVA SLOZKA

Suseni

7

e’ A A

v

Sypna hmotnost

CSN EN 1097 - 6 }

¥

[
[
[
[ wemypoven
[
[
[
{

VYHOVUJICIi PLNIVO

Granulometricke vlastnosti >[ Stanoveni kiivky zrnitosti }
2
})[ Stanoveni dle Blaina })[ CSNEN 196 - 6 ]
W
Fyzikélni'vlastnosti ]
L4
Objemova hmotnost }){ Stanoveni pyknometricky }){ CSNEN 1097 - 7 }
M
J

2)Pojiva

Navrh zkouseni vybraného pojiva do polymernich zalivkovych hmot. [40]

POJIVOVA SLOZKA ]

Y
Vybér pojivové slozky

Cerstvy stav

A 4

Zpolymerizovany stav

)

CSN EN 12189 ]

Pevnostv tahu za ohybu

P

CSN EN1S0178

Konzistence })[

CSN EN 12706 ]

Pevnostv tahu

A

CSN EN 42 0310

(
[
[ Doba zpracovani }>[
[
[

Doba tuhnuti })[

CSN EN 196-3 ]

Pevnostv tlaku

M

CSN EN 772-1

M

CSN EN 101510

Soudrznostk podkladu

J

CSNENISO 13892-8

Modul pruznosti

P

CSN EN ISO 604

Mrazuvzdornost

[
[
[
[
[ et
[
[
(

P

CSN 72 2452

J
)
]
J
)
)
J
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4.2.4 Navrh experimentalniho provéreni

4.2.4.1 Zakladni laboratorni zkousky
Zakladni laboratorni zkousky jsou kliCové pro urCeni zakladnich vlastnosti
typickych pro zalivkové hmoty. Vysledky zkouSek musi vyhovovat pozadavkum

zalivky, které jsou dané podminkami konkrétniho mista aplikace.

Navrh zakladnich
laboratornich zkousek

[ Cerstvy st:v ] [ Zpoly:erizovany stav ]

[ Doba zpracovani })[ CSNEN 12189 } [ Soucinitel tepelné vodivosti })[ CSN EN ISO 10 456
[ oS e },[ GSN EN 12706 ] [ Objemova hmotnost })[ ESN EN 1015-10

{ Normalni hustota })[ ESN EN ISO 1675 ] [ Pevnostv tlaku };[ ESN EN 7721

[ Doba tuhnuti };[ CSN EN 196-3 ] [

CSNEN ISO 12617-4

Soudrznostk podkladu } CSNEN ISO 13892-8

Objemove zmeény vlivem
dotvarovani

4.2.4.2 Poloprovozni zkousky

Poloprovozni zkouSky jsou provadény na vybranych recepturach, které
vykazovaly nejlepSi vysledky v ramci zakladniho laboratorniho zkousSeni. Provadéji
se v konkrétnich podminkach, na konkrétnich mistech a to na Cerstvych

i polymerizovanych hmotach. [39]

-

POLOPROVOZNIi ZKOUSKY
Zpolymerizovany stav
I ™ N
Soudrznostodtrhovou ->[ CSN EN 1542 }
zkouskou
- J
Tvrdostdle Shore W)[ ASTM D2240 W
Odolnost v{&i tderu H GSN EN ISO 6272 }
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4.3 Etapa Ill — Navrh HighTech polymerniho zalivkového
systému
Etapa Ill se zabyva volbou vhodné druhotné suroviny, ktera bude tvofit v

kombinaci s progresivnimi plnivy, jako jsou nanokulicky a nanovlakna novy systém
HighTech polymernich zalivkovych hmot, efektivné vyuZitelnych v tézkych

strojirenskych provozech a v energetickém prumyslu.

4.3.1 Pojivové slozky
Pfi navrhu receptury bude pouzita, jako polymerni hmota PZ-P. Jedna se o
niskovizkézni, nebarvenou, dvoukomponentni, bezrozpoustédlovou hmotu na EP

bazi.
Zpracovani

Polymerni hmota PZ-P, je dodavana ve vhodném misicim dvou slozek (pryskyfice
a tvrdidla). Pro aplikaci je nutné nejdfive dikladné smiseni samotné pryskyfice.
Pficemz pfed homogenizaci obou slozek je potfeba jak slozku A tak B dikladné
promisit vdaném poméru po dobu 3 minut, protoze nékdy muize dochazet
k segregaci. Pfi miseni je nutné brat zietel na to, aby do materialu nebyl zamichan
vzduch. Po prvnim promiseni je lepSi prelit material do jiné nadoby
a miseni opakovat. Takto pfipraveny material musi byt zpracovan vhodnou

technologii, béhem jeho doby zpracovatelnosti. [41]
Uprava povrchu

e Podklad musi byt ocCistén, zbaven nesoudrznych latek, mastnoty, vCetné
dalSich necistot. Dale musi byt zdrsnén napf. brouSenim. Podklad také nesmi

obsahovat ve vodé rozpustné substance, jako jsou napf. soli. [41]
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Tabulka ¢. 11 Technicka data Lena PZ—P [41]

Mérna hmotnost pri 20 °C

1,11 kgl

Viskosita pri 20 °C, slozka A

400 £ 100 MPa.s

Viskosita pri 20 °C, slozka B

900 + 250 MPa.s

Zpracovatelnost pii 20 °C

cca 25 min

dalsi vrstva po cca 12 hod
Schnuti pii 20 °C
pIné vytvrzeny 7 dni
Pevnost v tlaku 65 N-mm™
Pevnost v tahu 39 N-mm?
Pevnost v ohybu 60 N-mm?
E-modul 2900 N-mm™
Pfilnavost k betonu 2,7 N-mm?
Teplotni stabilita HDT 46 °C

A : B dle vahy 1,9 : 1 nebo dle

Misici poméry
etikety na obalu

4.3.2 Optimalizace a vybér surovin

Pouziti druhotné suroviny jako plniva je ovlivnéno nékolika zakladnimi kritérii
napf. dostupnosti a dlouhodobosti z hlediska dostate¢ného mnozstvi materialu
a Setrnosti k zivotnimu prostfedi. Kvalita plniva je dalSim velmi dulezitym kritériem,
kde se hodnoti vihkost plniva a stalost chemického sloZeni plniva. DalSim dulezitym
kritériem je obsah SiO, , ktery ma vliv na vyslednou pevnost a chemickou odolnost.
JelikoZz se jedna o druhotné suroviny nebo odpady je nutné provadét vstupni
kontrolu, i kdyZ producent garantuje urcité vlastnosti a slozeni odpadu ¢i druhotné

suroviny.

54



Bakalarska prace, 2016

Katefina Ruckova

Tabulka ¢. 12 Druhy vybranych plniv

Vybrana plniva

Mikrosilika
Elektrarenské popilky
Odpadni lupky - lupkové ulety
Brusné, fezné kaly
Odpadni skla ze solarnich panelu
Obalové sklo

mm|o|O|w| >

Tabulka ¢. 13 Kritérium pro vybér vhodnych surovin

Cislo Kritérium Jednotka
1 Cena KEn
2 Naro€nost upravy [-]
3 Dostupnost [-]
4 Obsah SiO2 %
Tabulka ¢. 14 Rozhodovaci matice
Cislo |Optimum A B C D E Min Max
1 Min 15 000 175 150 35 130 1900 35 15 000
2 Min 0 0 1 1 1 0 0 1
3 Max 1 2 0 1 1 0 2
4 Max 98 50 55 30 71 73,5 30 98,0
Tabulka ¢. 15 Vypocet vahy (Sattiho matice)
S R; F
0,041667 | 0,008333 | 0,001522
0,333333 | 0,066667 | 0,012177
3,000000 | 0,600000 | 0,109589
24,000000 | 4,800000 | 0,876712
27,375 5,475 1,000
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Tabulka ¢é. 16 Vypoctova matice (metoda kvant. par. srovnani):

4.3.3 Navrh receptury polymerni zalivkové hmoty

Cislo F Optimum A B C D E F
1 0,001522 Min 0,000000 | 0,150776 | 0,151030 | 0,152200 | 0,151234 | 0,133232
2 0,012177 Min 1,217700 | 1,217700 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 1,217700
3 0,109589 Max 5,479450 | 10,958900 | 0,000000 | 5,479450 | 5,479450 | 10,958900
4 0,876712 Max | 87,671200 | 25,785647 | 32,232059 | 0,000000 | 52,860576 | 56,083782
SUMA 94,368350 | 38,113023 | 32,383089 | 5,631650 | 58,491260 | 68,393615
MAX b, = a; —MIN(g) c; = F ob; 100
MAX (a;) —MIN(a,)
MIN >b; = MAX (&) 3,
MAX (a;)—MIN(a,)

4.3.3.1 Receptura zamérena na kombinaci idealnich vlastnosti primarnich

a druhotnych surovin

POJIVO

J

| EP-bezrozpoustédiova,
dvoukomponentni

hmota

Vs

NAVRH RECEPTURY
ZALIVKOVE HMOTY NA
POLYMERNI BAZI

ruznych procentualnich

[ Miseni pojiva a plniva v
zastoupenich

(o0% | [80% | [70% | [60% | [50% | [40% |

[10% (20% | [30% | [40% | [50% | [ 60% |

Primarni

] ‘ Uhlikova nanovlakna J

K

PLNIVO

h

I'

Mikrosilika

Druhotna surovina

H

Obalove sklo

[' Odpadni skla ze

solarnich panell

Receptura je navrzena tak, aby vyhodné vlastnosti primarnich plniv vytvarely

v kombinaci

zalivkovou hmotu.

s druhotnymi

surovinami

odolnou mechanicky pevnou polymerni
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4.3.3.2 Receptura zaméfena na vysoké pevnosti s vyuZitim pouze

primarnich surovin

)I’ POJIVO } ( EP-bezrozpoustédlova,
dvoukomponentni
hmota
s L -~ N 0, o,
NAVRH RECEPTURY | | Miseni pojiva a plniva v (s0% | [80% | [70% ] [60% | [50% | [40% |
ZALIVKOVE HMOTY NA riznych procentualnich ~ ) .
POLYMERNI BAZI zastoupenich (0% | [20% | [s0% | [40% | [s0% | (0% |

‘4 Uhlikové nanokuli¢ky }

*[' PLNIVO J ( Primarni H Sklaiske pisky |

{ Sklenéné viocky ]

Receptura je navrzena tak, aby polymerni zalivkova hmota dosahovala co mozna

nejvyssSich pevnosti, zaroven byla odolna vadi teplu a chemickym latkam.

4.3.3.3 Receptura zamérena na co nejefektivnéjsi vyuZiti druhotnych

surovin

| EP-bezrozpoustédlova,
dvoukomponentni
hmota

> POJIVO |

' [ 90% | (80% | [70% | [60% | [50% | [40% |

ZALIVKOVE HMOTY NA

MOT riznych procentualnich
POLYMERNI BAZI

zastoupenich

(ot o .
Miseni pojiva a plniva v

NAVRH RECEPTURY J

"10% | [20% | [30% | [40% | [ 50% | [ 60%
(10% | [20% | [s0% | [40% | [ 50% | [ 60% |

| Mikrosilika

'){ PLNIVO ] l Druhotna surovina ] | Obalové sklo

Odpadni skla ze
solarnich paneli

Receptura je navrZzena s ohledem vyuZiti pouze druhotnych surovin jako plniva.

Jedna se o co nejefektivnéjSi vyuZziti druhotnych surovin
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4.3.4 Navrh predupravy druhotnych surovin

Vhodné plnivo do polymerni musi byt zcela inertni ve vztahu k celému systému,
nesmi se zapojovat do procesu polymerace. Granulometrie a tvar Castic ovlivAauji
sedimentaci a aplika¢ni vlastnosti materialu. Adheze ma vyznam z divodu chemické

odolnosti. ZlepSeni adheze vede ke zvySeni pevnosti a modulu pruznosti.
1)Mikrosilika

Vysoce kvalitni plnivo, pouziva se do tmelt a v kombinaci s jinym druhem pliniva,
Vyuzivaji se i do polymernich pryskyfic, z divodu zvySeni pevnosti materialu.

Pouzivané jsou hydrofobni a hydrofilni typy.
2)Obalové sklo

Casto nazyvan také skelny recyklat. V laboratornich podminkach se obalové sklo
rozemele v kulovém mlyné a roztfidi na frakci < 2 mm, v pfipadé zjisténé vlhkosti je

musi byt vysuSeno v susarné.
3)Odpadni skla ze solarnich panelt

Odpadni sklo ze solarnich paneltd se nejdfive musi mechanicky odstranit z
povrchu panell, nasledné musi projit suchym nebo mokrym mletim v kulovém mlyné
na jemnost mleti < 2 mm a v pfipadé mokrého mleti jeSté musi byt vysuseno v

susarné.

4.3.5 Navrh Aplikace polymerni zalivkové hmoty

Pozadované mnozstvi pryskyfice je nutné smichat se sloZkou tvrdidla v daném
poméru. Dulezité je dbat na to, aby se do smési dostalo po dobu michani co
nejméné vzduchu. Pro michani je vhodné napf. nizkootaCkoveé elektrické michadlo.
Béhem michani se pfidaji plniva, dle receptury. Pred aplikaci je dobré ovéfit si
vlhkost podkladu a rosny bod.
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5 Zaver

V prvni etapé byly popsany polymerni jednotlivé pryskyfice pouzivané jako pojiva
v polymernich zalivkovych hmotach. Dale byl v této etapé uveden také prehled na
trhu dostupnych polymernich zalivkovych hmot a jejich stézZejnich vlastnosti pro
energeticky prumysl jako jsou mechanické pevnosti, tepelna odolnost, podminky
zpracovatelnosti a smrsténi. Bylo zjiSténo, Ze na trhu s polymernimi zalivkovymi
hmotami se objevuji zalivky na bazi epoxidové (EP), polyuretanové (PU),
polymetylmetakrylatové pryskyfice (PMMA) a na bazi kauCuku. NejrozSifenéjSim
polymernim pojivem jsou epoxidoveé pryskyfice (EP), pfedevSim diky jejich vyborné
adhezi k vétSiné stavebnim materialim, mechanickym pevnostem a chemické
odolnosti. Materialy na této bazi dosahuji po 24 hodinach pevnosti v tlaku zhruba 80
MPa a jsou tedy vhodné pro pouziti jak pro podlévani, tak i pro vysokopevnostni
zalévani a upevnovani prumyslovych strojnich a stavebnich zafizeni. Plniva v
podobé uhlikovych nanovlaken tvofi v kombinaci s EP odolnou polymerni kompozitni
hmotu, u které jsou oCekavany vynikajici mechanické pevnosti, vySSi houzZevnatost
a minimalni smrsténi, které je u zalivkovych hmot nevyhnutelné. Uhlik, ktery tvofi
nanovlakna, pohlcuje také UV zafeni a tim zvySuje odolnost polymerni zalivkové

hmoty proti jeho plsobeni.

Ve druhé etapé byly definovany pozZadavky na tézké strojirenské provozy
a energeticky prumysl na zakladé legislativnich predpist. Byla navrzena metodika
zkouSeni vstupnich surovin pro polymerni zalivkové hmoty a definovany zkuSebni
postupy pro laboratorni ovéfreni zkuSebnich vzorkl a pro poloprovozni polymernich

zalivkovych hmot na zakladé norem.

Ve tfeti etapé byl proveden navrh receptur HighTech polymernich zalivkovych
hmot efektivné vyuZitelnych v téZkych strojirenskych provozech a energetickém
prumyslu. Jako pojivo ve vSech recepturach byla zvolena PZ-P. Jedna se
0 nizkoviskozni, dvoukomponentni, bezrozpoustédlovou hmotu na EP bazi. Prvni
receptura je navrzena s vyuzitim uhlikovych nanovldken jako primarnim plnivem, v
kombinaci s druhotnymi surovinami a s EP jako pojivem. EP spolu s uhlikovymi
nanovlakny tvofi nanokompozit, ktery bude vykazovat lepSi pfilnavost a znatelné
lepSi soudrznost a odolnost proti abrazi nez bez vyuziti nanotub. Vybrané druhotné

suroviny byly zvoleny na zakladé vysledku podle vypoctové Sattiho matice. Druha
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receptura byla navrzena s vyuzitim pouze primarnich plniv, kdy k uhlikovym
nanovlaknim budou pfidany sklenéné vioCky, které se pouzivaji idealné v kombinaci
s EP, kde zvySuji pfedevsim chemickou odolnost, znatelné zvySuji pevnosti, tvrdost
a zlepsuji odolnost proti opotfebeni. Dllezitou vyhodou sklenénych viogek je také to,
Ze poskytuji prevenci proti praskani a odlupovani povlaki. Smés bude doplnéna o
hrubSi frakci, kterou zajisti sklarsky pisek. Posledni receptura byla navrzena

s efektivnim vyuZzitim pouze druhotnych surovin.

Vysledkem této prace je navrzeni HighTech receptur pro polymerni zalivkovou
hmotu vhodnych do energetického a tézkého strojirenského primyslu s vyuzitim
progresivnich plniv a druhotnych plniv. DalSi vyvoj bude pfedmétem v navazujici
diplomové praci. Prace vznikla za podpory projektu TACR TA04010425 ,Komplexni
systém specialnich spravkovych hmot s vyuZitim druhotnych surovin pro primyslové

provozy".
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PES polyester
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PCC
PC
PMMA
PM
PUR
MA
PVA

SWCNT

carbon nanotubes)

VES

polymercementove
polymerbetony
polymetylmetakrylatova pryskyrfice
polymermalty

polyuretany

metakrylatova pryskyfice
polyvinylalkoholova nanovlakna

jednosténné uhlikové nanotrubiCky (z ang. single-walled

vinylester
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