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Abstrakt

V primyslu vznika velké mnozstvi rdznych druhG odpadd, které stale
nenachazi opétovné vyuziti jako druhotné suroviny. Prace se zabyva nalezenim
nového uplatnéni druhotnych surovin, pfedevS§im moznostmi vyuziti skelného
recyklatu z riznych zdroju jako plniv pfi vyvoji polymernich ochrannych hmot na
vodorovné konstrukce. Hlavnim ukolem prace je vyvinout hmoty s pozadovanymi
fyzikalné — mechanickymi vlastnostmi a dale ovéreni vlivu tvaru €astic na jejich
chemickou odolnost. Vysledkem prace bude nalezeni progresivnich ochrannych
materiall vyuzivajicich druhotné suroviny jako alternativy, jez budou z hlediska
ekonomické a ekologické efektivity nahradou za bézné produkty.

Klicova slova

Druhotna surovina, odpadni material, pfirodni surovina, polymerni hmota,
ochrana, trvanlivost.

Abstract

Large amount of different types of industrial wastes are still not re-use as
secondary raw materials in industry. The work deals with finding a new way how to
use secondary raw materials, especially the possibilities of using recycled glass
from different sources as a fillers in the polymer protective materials development
for horizontal structures. The main task of this work is to develop a material with the
desired physic - mechanical properties and further verifying the influence of particle
shape on their chemical resistance. Result of this work will find advanced protective
materials using secondary raw materials as alternatives to be in terms of economic
and ecological efficiency replacement for conventional products.
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Secondary raw material, waste material, natural material, polymer material,
protection, durability.
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UvoD

A. UvoD

V souCasné dobé jsou nejCastéji pouzivanymi prostfedky na ochranu
vodorovnych konstrukci proti korozi, zpusobené raznymi vlivy, materidly na
polymerni bazi. Jsou vyuzivany jiz pfi vystavbé jako preventivni ochrana, ale také
pfi rekonstrukcich a opravach jako spravkové a sanacni hmoty, pfiCemz pini nejen
funkci ochrannou, ale také estetickou a technickou, napfiklad jako pramyslové
podlahy.

Jelikoz se vzrlstajici pramyslovou produkci roste i mnozstvi vzniklych
primyslovych odpadnich materiald, je nutno tyto vyuzivat a pfedchazet tak jejich
skladkovani a negativnimu ekologickému dopadu na Zivotni prostfedi. Vyuzivani
odpadnich materiall ma také neopomenutelny pozitivni vliv na uspory pfirodnich
surovin, jejichz zasoby se neustale snizuji. V neposledni fadé lze kladné uvazovat
o ekonomickém efektu - pro producenta odpadu jsou naklady pfi jeho poskytnuti
spotfebiteli niz8i nez pfi jeho deponovani na skladce a také pro spotiebitele je
pofizovaci cena odpadniho materialu oproti pfirodnimu materialu nizSi. Toto by
meélo mit za nasledek snizeni vysledné ceny produktu a pro spotrebitele odpadu,
tedy vyrobce stavebnich vyrobku &i produktd, zvySeni konkurenceschopnosti na poli
jeho odborné pusobnosti.

Vzhledem k vy$§S§imu dldrazu na ekologické mysleni, zacal byt v posledni
natérovych a podlahovych hmot. Jako prvni se projevily tendence k omezeni
rozpoustédel a fedidel obsazenych v ochrannych hmotach jiz na konci 90. let. Tento
jev byl podpofen rozhodnutim Rady Evropy z roku 2004 o sniZeni obsahu tékavych
organickych latek (VOC) na nulu. Rozpoustédlové hmoty byly tedy z velké &asti
nahrazeny hmotami bez-rozpoustédlovymi a v pribéhu poslednich deseti let se
zacaly dostavat do popredi zajmu hmoty vodou-feditelné. Zatim se vibec nebo jen
velmi zfidka vyuzivaji suroviny obsazené v odpadech jako plniva do novych vodou-
feditelnych a bez-rozpoustédlovych polymeru.

Tato prace si klade za cil vyzkum a vyvoj progresivnich ochrannych
prostfedkl na vodorovné konstrukce s vyuzitim odpadnich surovin, tedy navrhnout
a ovéfit zakomponovani odpadnich latek do novych vodou-feditelnych a bez-
rozpoustédlovych hmot. Zavedeni takového vyrobku do standardni vyroby je zcela
inovativni, avSak bude nutno vybrat jen vhodné druhotné suroviny, které budou
vyuzity a ovefit vlastnosti takto vzniknuvSich materialt. Vybrané druhotné suroviny
budou nahrazovat bézna plniva, ¢imz by mélo byt zajiSténo:

e  snizeni ceny ochrannych prostiedki,

° zachovani nebo zlepSeni mechanickych parametrd hmot,

e  zachovani nebo zlepSeni chemické odolnosti hmot.

Nové vyvinuté hmoty budou slouzit jako ochranné materialy proti korozi
pfedevsim betonovych vodorovnych konstrukci - hlavné jako pramyslové podlahy
a ochranné natéry, které budou chranit konstrukce nejen pfed vnéjSimi klimatickymi

11



UvoD

vlivy, ale také proti agresivnimu chemickému prostiedi a tak zajisti jejich delSi
zivotnost. VSechny hmoty bude mozné vyuzit jako spravkove.

nizsi pofizovaci cena. Prace pfinese nejen nové moznosti plnéni téchto materiald,
ale také moznou spotfebu odpadnich materialt a tim ochranu Zivotniho prostredi.
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TEORETICKA CAST - Zakladni nazvoslovi

B. TEORETICKA CAST

1. ZAKLADNIi NAZVOSLOVI

Ochranny prostiredek — vyrobek i pfipravek slouZzici k ochrané povrchu
konstrukce pfed vnéjsSimi vlivy a korozi.

Spravkova hmota — slouzi pfedevSim k obnoveni trvanlivosti konstrukci a
k jejich vzhledovému uvedeni do puvodniho stavu.

Odpad (podle zakona 188/2004 Sb.) — ,Odpadem je movita véc, ktera se
pro vlastnika stala nepotfebna a vlastnik se ji zbavuje s umyslem odlozit ji, nebo
byla vyrobena na zakladé zvlastniho pfedpisu®.

Primyslovy odpad — je tuhy nebo kapalny odpad z pramyslové vyroby,
technologického zpracovani surovin, tézby, dopravy, energetiky apod.

Recyklace — nakladani s odpadem, které vede k jeho dalSimu vyuZiti.
Jedna se o opétovné cyklické vyuziti odpadd a jejich vlastnosti jako druhotné
suroviny ve vyrobnim procesu.

Druhotna surovina — druhotnou surovinou je surovina nebo material
ziskany z odpadu, ktery je zpUsobily k dalSimu hospodarskému nebo jinému vyuziti,
zustava pfitom odpadem az do dalSiho zpracovani.

Fotovoltaika - je metoda pfimé premény slunec¢niho
zareni na elektfinu (stejnosmérny proud) s vyuzitim fotoelektrického jevu na
velkoploSnych polovodi¢ovych fotodiodach.

Fotovolaticky panel (FV) — je tvofen solarnimi (fotovoltaickymi) ¢lanky,
které mohou byt tvofeny polovodiCovymi nebo organickymi prvky, které méni
elektromagnetickou energii svétla v energii elektrickou.

Fototermicky panel (FT) — nékdy nazyvan kolektor, je zafizeni tvofené
trubicemi i deskove, vyuzivajici absorber pro pfeménu slunecni zafeni na energii
tepelnou.

Fotovoltaicka elektrarna (FVE) — je tvofena nékolika kusy vzajemné
propojenych FV, které produkuji stejnosmérny elektricky proud. Jde o obnovitelny
zdroj energie.
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TEORETICKA CAST — Degradace vyztuzeného betonu

2. DEGRADACE VYZTUZENEHO BETONU

Beton je porovity kompozit skladajici se z kameniva a cementového tmelu.
V betonu muize byt umisténa vyztuz, ve vétSiné pfipadl z oceli. Ocel je v novém
betonu pasivni, nebot zasoba volného hydroxidu vapenatého vytvafi po prianiku
vody do betonu porovy roztok, ktery ma pH 12,5 az 13,5 (v zavislosti na obsahu
alkalickych kovl v cementu). Tato alkalita zaru€uje samovolnou pasivaci oceli a
velmi malé korozni rychlosti. Oxida¢ni schopnost porového roztoku je dana
pristupem kysliku z atmosféry. Korozni agresivita pérového roztoku v betonu je
zavisla prfedevsim na pfistupu oxidu uhli¢itého a chloridd k vyztuzi. Pfi praniku oxidu
uhli¢itého z atmosféry do vihkého betonu dochazi k reakci s volnym hydroxidem
vapenatym a jeho pfeméné na uhli¢itan vapenaty (karbonatace betonu), coz je
spojeno s poklesem pH pérového roztoku — viz rovnice.

Ca (OH)Z + COZ = CaCO3 + H20

Pokud karbonatacni fronta dorazi pfes kryci vrstvu k vyztuzi, dochazi
k aktivaci oceli a vyznamnému zvySeni korozni rychlosti. Rychlost postupu
karbonatacni fronty je zavisla na kvalité cementu i betonu a vlhkosti. Pokles pH
betonu muze byt urychlen také vlivem kyselych desta.

Dusledkem korozniho napadeni je vznik objemnych koroznich produkti (2
az 3 krat objemnéjsich nez pavodni kov), které zpusobi vznik trhlin v betonu a
zaroven zmenseni prifezu vyztuze (pfijatelny je pokles do 10 %).

Pro prodlouzeni doby do aktivace ocelové vyztuze je tfeba pouzivat co
nejkvalitngjSi beton (vodni soucinitel voda/cement < 0,5, dostateCny obsah
kvalitniho cementu, slozky pro pfipravu betonu bez chloridd), popf. dodate¢né
ochranné prostfedky na beton, napfiklad na polymerni bazi. [1]

2.1 Priklady degradace betonu

Degradace betonu probiha nejsnadnéji v kapalném prostredi.
NejbéznéjsSimi kapalinami, které pfichazeji do styku s betonovymi konstrukcemi,
jsou ruzné typy vod a chemikalii. Déleni koroze je odvozeno od vlivu téchto kapalin
nasledovné:

e Korozel. typu

Rozpousténi a vyluhovani slozek cementového tmelu. Tento typ koroze se
tyka predevsim pUsobeni vod s nizkou tvrdosti - hladové vody. Jde o vody z fek,
rybnikG a srazkové. Hladové vody rozpoustéji a vyluhuji pfedevSim Ca(OH)2 z
cementoveho tmelu - rychlost rozpousténi je dana sloZzenim cementového tmelu a
vnitfni strukturou. [2]
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e Koroze ll. typu

Mezi roztoky, které s cementovym tmelem vytvareji snadno rozpustné
slouCeniny, a které bud jadro betonu obaluji, nebo se zvolna vodou uvolnuji, patfi
kyseliny, louhy a jejich rozpustné soli. Jedna se zejména o roztoky obsahujici ionty
S04%, Cl, Mg?%, (HCO3)", (NH4). V pfirodnich vodach je to napfiklad CaSO4 x 2H:0,
NaSOa4x 10H20, K2SO4 a MgSOax 7H20. [2]

e Koroze lll. typu

Vody zpUsobuijici korozi Ill. typu obsahuji razné slouceniny, které vlivem
reakce s cementovym tmelem tvofi latky se zvétSenym objemem, coz se zpocatku
projevuje zvySenim pevnosti a hutnosti a tim i nepropustnosti betonu. DalSi
zvétSovani jejich objemu vSak vede ke vzniku trhlinek az k uplnému rozruseni
betonu. Jedna se o vody obsahujici rizné druhy sulfatd a chloridi. Tyto roztoky
dobfe smaceji beton, takze rychleji a hloubéji pronikaji do betonu a déli se na slabé
agresivni (vice nez 300 mg soli/litr a pH mens$i nez 6) a velmi agresivni (vice nez
1000 mg soli/litr a pH mensi nez 5). [3]

e Atmosféricka koroze betonu:

Je zpusobena agresivnimi, pfedevsim kyselinotvornymi plyny, obsazenymi
v atmosféfe jako napf. CO2, SO2. Oxid uhli€ity zejména ve spojeni s vihkosti napada
nejprve portlandit (viz vySe) a nasledné ostatni hydrataéni produkty cementu za
vzniku uhli€itanu, které krystalizuji jak v nestabilnich modifikacich vateritu nebo
aragonitu, resp. se mohou preménovat na stabilni kalcit. Pokud jde o sulfataci
betonu, tak hlavné krystaly sadrovce zpUsobuji rozpad povrchové vrstvy betonu
tlakem na stény poru. Rovnéz i zde je nutna podminka vihkosti.

2.2  Ochrana proti korozi betonu

ZvySeni odolnosti stavebnich materialt vici pusobeni vnéjSiho prostredi Ize
principialné dosahnout dvéma metodami.

2.2.1 Primarni ochrana

Jedna se o zvySeni odolnosti samotného betonu proti plisobeni agresivniho
prostfedi. Tohoto efektu Ize dosahnout volbou odolnych hmot (slozek betonové
smési vCetné pfisad a pfimési, slozeni betonu, druhem betonu atd.), dale vhodnou
volbou geometrického tvaru konstrukce, tloustky kryci vrstvy a pfedevSim také
zpusobu a kvality provedeni dané konstrukce.

2.2.2 Sekundarni ochrana

Zde jde o takovou upravu, ktera eliminuje jiz probihajici vliv vnéjSiho
prostfedi na konstrukci a je pouzivana jako preventivni, ale také u jiz naruSenych
konstrukci. Provadi se po dokonCeni stavby metodou ochrany proti vnikani
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Skodlivych €initelt (napf. vody, jinych kapalin, pary, plyna, chemikalii a biologickych
latek), udrzovani obsahu vihkosti v betonu, obnovy betonu do plivodné stanoveného
tvaru a funkce, obnovy betonové konstrukce nahradou jeji ¢asti anebo zesileni
konstrukce.

Jako material pro sekundarni ochranu lze vyuZzit dle zpusobu pouziti
spravkové hmoty, adhezni mustky, injektaze, antikorozni pfipravky €i povrchové
ochrany systémy.

3. POVRCHOVE SYSTEMY NA OCHRANU BETONOVYCH
KONSTRUKCI

VétsSina spravkovych a sanacnich praci se tyka opravy starych
degradujicich struktur, poSkozenych v dusledku jejich uzivani, ale také vlivem
prirodnich jeva. Konstrukce ve stavebnictvi mohou byt vlivem Zivotniho prostfedi Ci
vlivem nedostate¢ného navrhu oslabeny, proto je vhodné provadét strukturalni
opravy. Nedavné experimentalni a analytické vyzkumy prokazaly, Ze pouziti
polymernich kompozitnich materiald pro nahradu ¢&i opravy stavajicich
konstrukénich prvku je z hlediska nakladu velice efektivni a vyzaduje méné Casu,
nez tradi¢ni zpusob. Tyto kompozity nasly uplatnéni také pro opravy vodorovnych
konstrukci. [4]

Vodorovné konstrukce mUzeme rozdélit na nékolik druht, z nichz kazda
vyzaduje jiny postup ochrany a sanace a pouziti jinych materiald. Nejrozsahlejsi
oblasti je vlastni oprava naruSenych c&asti Zelezobetonové konstrukce. Tady
pouzivame osvédcené sanacni systémy. A to protikorozni ochranu ocelové vyztuze
spojovaciho mustku, hrubé reprofilace a nakonec uzavieni p6rd jemnou stérkou.
Ukolem takové stérky je uzaviit veskeré péry a dutiny v podkladu a vyrovnat
pfipadné drsnosti v podkladu zasanovaném maltou. V pfipadé kdy od upravy
povrchu oCekavame i dalSi, napf. estetické vlastnosti, lze vyuzit vicevrstve
podlahové systémy, kterymi se tato prace zabyva prioritné. Polymerni podlahove
systémy se vétSinou realizuji jako vicesloZzkové podlahové systémy, kdy je povrch
upraven prvnim penetracnim natérem, poté nosnou vrstvou a posledni uzaviraci
vrstvou.

Druhou oblasti je vlastni ochrana betonového povrchu, ktera se realizuje
zejména vhodnymi polymernimi natéry.

3.1 Vicevrstvé polymerni podlahové systémy

Nové i rekonstruované primyslové podlahy vyzaduji z hlediska jejich
dlouhodobé zivotnosti a uzivatelského komfortu spolehlivou, ¢asové stalou,
ekonomicky pfijatelnou, estetickou a snadno udrzovatelnou povrchovou upravu
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chranici podlahovou konstrukci pfed pusobenim nejen mechanického, ale i
tepelného a chemického zatizeni.

Vicevrstvé polymerni podlahové systémy mohou byt realizovany ve
vyrobnich  skladovacich  halach, v potravinarském, farmaceutickém a
automobilovém pramysilu, v laboratofich, nemocnicich a obchodnich centrech. Maji
velké uplatnéni i pfi rekonstrukcich a sanacich poskozenych podlah. Realizuji se na
betonové podlahy, podlahy pokryté dlazbou, podlahy s poSkozenymi syntetickymi
povrchy, parkety apod. Diky svym vlastnostem mohou tvofit i finalni povrch
pojizdénych stfech. Jsou pruzné, vodotésné, odolné proti pusobeni chemikalii,
rozpoustédlim a ropnym produktim. Jsou dobfe udrZovatelné, hygienické a
odolavaiji i agresivnim Cisticim prostfedkim a puasobeni UV zareni.

DalSi velkou vyhodou polymernich vicevrstvych podlah je estetické
pusobeni, které je pfedevSim dano moznosti realizovat je v Siroké barevné Skale.
Syntetické podlahy se tak diky pouziti plniv a pigmentl z barevnych kifemicitych
piski nebo povrchové aplikovanych ruznobarevnych chipst (vloek) stavaiji
barevné neomezené.

Jedna se o materialy, které obsahuiji tekutou sloZku — pojivo a sloZku sypkou
— plnivo a dal$i suroviny jako tvrdidlo, pigmenty, barevné chipsy apod. Pfed aplikaci
se vétSinou smisi tekuta slozka syntetického pojiva s pfirodnim nebo probarvenym
umeélym plnivem. Tloustka vicevrstvych polymernich systému je pfedevsSim zavisla
na pozadovaném zatizeni a zivotnosti podlahy a pohybuje se v rozmezi od 0,15 mm
(natér) az do 5 mm (stérka).

Podle pozadavku uzivatele muze byt povrch hladky az hruby podle
pozadovaneho soucinitele tfeni. Polymerni podlahové systémy se vétSinou realizuji
jako viceslozkové podlahové systémy, kdy je povrch upraven prvnim penetraénim
natérem, poté nosnou vrstvou a posledni uzaviraci vrstvou. Tloustku a mnozstvi
jednotlivych vrstev ur€uje vyrobce dle technickych pozadavkl zakaznika. Veskeré
tyto materialy jsou vétSinou na bazi syntetickych pryskyfic. [5]

Vysledné vlastnosti polymernich podlahovych vrstev jsou urCovany
pouzitim konkrétniho typu hmoty €i souboru hmot pfipadné s pouzitim plniva.
Vybérem spravného typu hmoty &i souboru hmot nejvhodnéjSiho pro konkrétni
aplikaci Ize vyrobit podlahu i s velmi specifickymi vlastnostmi. [6]

3.2  Ochranné natéry na vodorovné konstrukce

Natér je uceleny, vétSinou tenky plosny povlak, ktery vznika nanesenim
jedné nebo Castéji nékolika vrstev natérovych hmot na dany pfedmét Ci konstrukci.
Natéry ve stavebnictvi maji vyznam:

- ochranny — proti U¢inkim povétrnosti, korozi, hnilobé, pfed vlivem

agresivnich atmosférickych médii a pIni také funkci hydroizolaéni

- hygienicky — udrZzovani Cistoty

- esteticky — vytvareni pfijemného prostredi
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Nazev ,natérové hmoty“ pfedstavuje souhrnny nazev pro vSechny latky,
které po naneseni v tenké vrstvé utvofi na podkladu za urcitych podminek povlak
pozadovanych vlastnosti. Natéry Ize rozdélit dle nékolika hledisek, napf. dle druhu
rozpoustédla (rozpoustédlové, bez-rozpoustédlové, vodou-feditelné), dle druhu
pojiva (olejové, silikatové, polymerni), dle charakteristickych vlastnosti
(transparentni, pigmentové), dle zpusobu zasychani (zasychani fyzikalnimi ci
chemickymi pochody), dle zpUsobu vytvrzovani (vypalovaci, vytvrzované UV
svétlem, nebo elektronovymi zaficCi, bézné zasychajici), dle poctu slozek (jedno,
dvou &i tfislozkové), dle zplsobu nanaseni apod. [7]

3.3 VSeobecné pozadavky na ochranné materialy

Pozadavky, které by mély ochranné systémy na vodorovné betonoveé
konstrukce splfiovat, jsou pfedevsim tyto:

- vysokou odolnost vu¢i mechanickému namahani (tlak, odér, razy
apod.),

- zvySeni mozného mechanického zatézovani podkladnich betonu (tlak,
razy apod.), tzn. zvySeni unosnosti celého souvrstvi podlahy,

- vysokou odolnost vici zvySenym teplotam,

- vysokou odolnost vuci chemikaliim (napf. olejam, ropnym vyrobkudm,
Ziravinam, kyselinam, louhtim, rozpoustédlum, saponatum apod.),

- eliminace spar, vytvafi tzv. bezesparé a nenasakave povrchy pouZzitelné
i jako izolace,

- vynikajici pfilnavost k nejriznéj§im druhim podkladud, napf. i na mokry
Ci Cerstvy beton,

- premosténi prasklin v podkladu,

- neklouzavy povrch, moznost pfipravy i v tzv. protismykové upravé nebo
s dekorativnimi efekty,

- nepfitahuji Spinu a prach, snadna Cistitelnost a dekontaminace,

- minimalni naklady na udrzbu,

- vysoce esteticky povrch,

- velmi snadna aplikovatelnost,

- pfi poSkozeni jednoduché a rychlé lokalni opravy,

- velmi pfiznivy pomér cena / uzitna hodnota. [44, 45, 113, 114]

4, SLOZENi OCHRANNYCH POLYMERNICH SYSTEMU

Vyroba vétsSiny téchto ochrannych materialll je bézné provadéna jako
prumyslova, jedna se o smés nékolika komponent - Ize je tedy povazovat za
kompozitni materialy. Hlavnimi slozkami jsou pojiva a plniva, pigmenty a dalSi
prisady.
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4.1 Pojiva

V souCasné dobé se nejCastéji vyuziva predevSim epoxidovych a
polyuretanovych materiald bez obsahu rozpoustédel (ve skute€nosti maji jen nizky
obsah reaktivnich rozpoustédel), nebo v posledni dobé preferované vodou-feditelné
systémy.

Pojivo je zpravidla makromolekularni latka, ktera spolu s pigmentem,
plnivem, tvrdidlem a dalSimi latkami tvofi hlavni sloZzku ochrannych systému. Pojivo
tvofi podstatu transparentniho filmu a vaze plnivo a pigment. Miva rozhodujici vliv
na dobu zasychani a vlastnosti natéru.

Podle zasychani epoxidovych natérovych hmot rozliSujeme pojiva na
vzduchu schnouci, vypalovaci, tvrditelné pfi nizkych ¢i zvySenych teplotach, nebo
pusobenim radiacniho zafeni. Aplikuji se ve formé roztoku v tékavych organickych
rozpoustédlech, nebo jako natérové hmoty s velkym obsahem susSiny, bez-
rozpoustédlove, praskové nebo vodou-feditelné. Tyto materialy patfi k modernim
stavebnim hmotam, jejichz slozeni a jednotlivé slozky vyrobci taji. Tyto polymerni
latky jsou nachylné na kvalitu plniv, pfipravu podkladu, dodrzovani aplikacnich
postupl a dodrzovani misicich poméru, kde jenom malé nedodrzeni z jednotlivych
kritérii maze vést k nekompatibilité pojivové baze s plnivem. [5]

4.1.1 Epoxidové pryskyfrice

Epoxidové pryskyfice (EP) jsou slouceniny tvofené zvice nez jedné
epoxidové (oxiranové) skupiny v molekule. Tato skupina polymert je velmi
reaktivni, coz zplsobuje, Ze jsou to vysoce pfilnavé materialy, chemicky a tepelné
odolné, maji dobré mechanické vlastnosti a maji velmi dobré elektrické izolacni
vlastnosti. Jsou vyuzZivany jako lepidla, zalévaci a lisovaci hmoty, laminaty apod.
Produkty po vytvrzeni vykazuji vybornou pfilnavost na sklo, keramiku, kovy, beton
aj. [10]

4.1.1.1 Rozdéleni epoxidovych pryskyric

Epoxidové pryskyfice |ze zasadné rozdélit na dvé skupiny:

Obsahujici epoxidové (oxiranové) skupiny, vznikajici epoxidaci
nenasycenych slouéenin.

O
—
CH CH

Obsahujici glycidové (2,3-epoxypropylové) skupiny, vznikajici reakci
epichlorhydrinu s vhodnymi  surovinami, napf. bisfenoly, dikarboxylovymi
kyselinami, aromatickymi aminy aj.
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N
CHjp CH CHy
NejbéznéjSim typem epoxidovych pryskyfic (EP) jsou produkty alkalické

kondenzace epichlorhydrinu s 2,2-bis (4-hydroxyfenyl) propanem, zvanym kratce
dian nebo bisfenol A. Tento typ epoxidi predstavuje 85% svétové vyroby vSech
epoxidu, ktera je zavedena i v CR (vyrabi napk. Spolek pro chemickou vyrobu Usti
nad Labem, a.s., SYNPO, a.s., apod.). Pfi této kondenzaci probihaji 2 hlavni reakce:
nejprve adice epoxidové skupiny epichlorhydrinu na fenolicky hydroxyl,
katalyzovana pfitomnou alkalii, potom probéhne odstépeni chlorovodiku ze
vzniklych chlorhydrinethert za sou€¢asného vzniku epoxidovych skupin. [12]

4.1.1.2 Vytvrzovani epoxidovych pryskyfric

Jedna se o proces, ve kterém se pomoci chemickych reakci pfevadéji
nizkomolekularni, rozpustné a tavitelné epoxidové monomery a oligomery na
netavitelné a nerozpustné polymery, které maji pfevazné trojrozmérnou strukturu.
Vytvrzovani Ize provadét riznym zplsobem pomoci tzv. tvrdidel, coz jsou jednak
latky schopné reagovat s epoxidovymi, popf. s hydroxylovymi skupinami
pritomnymi v pryskyfici, takZe se stavaji soucasti vytvorené sité (tvofi tzv. alternujici
kopolymery), jednak latky, které pouze iniciuji polymeraci epoxidovych skupin a
vznikla sit je slozena jen ze segmentld epoxidové pryskyfice (tvofi tzv.
homopolymer). [9]

e polyadice probihajici na epoxidovych skupinach (polym. €inidlem jsou
slouceniny s volnymi vodikovymi atomy)

e polykondenzace na pfitomnych hydroxylovych skupinach

e polymerace epoxidovych skupin (iniciace pomoci Friedel-Craftsovych
katalyzatoru, silnych anorganickych kyselin, aryl- a alkyl-kovu). [11]

Vytvrzovani EP samotnymi tvrdidly (sitovani) trva za pokojové teploty velmi
dlouho, az nékolik dnd. To je mozno tolerovat v nékterych aplikacich, kde EP slouzi
jako adheziva velkych dilcG a zvySeni teploty neni praktické (stavby). U
automatizovanych vyrobnich procest (tazeni, navijeni, atd.) se musi pouzit
vytvrzovaci systém zahrnujici jak tvrdidlo, tak urychlovac a katalyzator vytvrzovani.
Tak je mozno vytvrdit EP s nizkou hodnotou teploty skelného pfechodu Tg i pfi 20°C
béhem nékolika minut az hodin.

Pfi vytvrzovani EP s Tg vySSi nez je pokojova teplota je nutno postupovat tim
zpusobem, Ze v prvnim stupni vyroby nedojde k Uplnému vytvrzeni, ale pouze ke
ztuhnuti ve tvaru vhodném k manipulaci. Poté se vyrobek pfemisti do pece Ci
autoklavu, kde dojde k uplnému vytvrzeni EP. Jednou z moZznosti, kterou EP diky
tomuto zpUsobu vytvrzovani nabizeji, je vyuziti jejich schopnosti setrvat po gelaci
(Castecné vytvrzeni) ve zpracovatelném stavu (tzv. ,B-stage”) po dobu az nékolika
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mésicu. V tomto stadiu je pryskyfice vysoce viskozni a Easteéné zesitovana. Je
vS8ak mozno s ni dale pracovat a tvarovat ji. Jakmile je dosazeno pozadovaného
konecneého tvaru (kladeni, navijeni, lisovani, atd.) dojde k finalnimu vytvrzeni za
teploty vySsi nez Tg (typicky 120 - 250 °C). Typickou oblasti, ktera vyuziva tento
princip je ,pre-pregging“ neboli vyroba pfedem impregnovanych vyztuzi (rohoze,
tkaniny), ze kterych se posléze vyrabéji kompozitni dilce (letecky pramysl, sportovni
potfeby, atd.). [13, 14]

K adici na epoxidovou skupinu jsou vhodné v podstaté vSechny slouceniny
s pohyblivymi vodikovymi atomy. NejvétSi vyznam ma vytvrzovani polyaminy a
anhydridy polykarboxylovych kyselin. [12]

e Reakce s polyaminy

Vytvrzovani primarnimi a sekundarnimi alifatickymi polyaminy probiha jiz za
normalni teploty. Reakce probiha za vzniku hydroxylové a sekundarni
aminoskupiny. [14] Tyto polyaminy vytvrzujici epoxidové pryskyfice za normalni
teploty se pouZivaji zejména pro lepidla, tmely, natérové hmoty, lici podlahoviny a
polymerbetony. [12]

e Vytvrzovani polythioly
Polythioly, pfesnéji jejich -SH skupina, reaguje s epoxidovou skupinou.[12]

e Vytvrzovani anhydridy polykarboxylovych kyselin

Pro vytvrzovani epoxidl se pramyslové pouzivaji pravdépodobné nejvice
anhydridy polykarboxylovych kyselin. Pouzivaji se pro zalévaci, impregnacni a
laminacni pryskyfice v elektrotechnice v kombinaci s nizkomolekularnimi typy
pryskyfic a pro praskové natérové hmoty v kombinaci s vySe molekularnimi typy
pryskyfic. [12]

e Ostatni latky sit'ujici EP polyadiéné

Pryskyfice Ize vytvrzovat také polyfunk&nimi moc€ovinovymi derivaty, dale
polyuretany, polyizokyanaty, imidazoly, pryskyficemi fenol-formaldehydovymi,
modcovinoformaldehydovymi a melaminoformaldehydovymi. [14]

e Ostatni epoxidové pryskyrice

4.1.1.3 Polymerace epoxidové skupiny v EP

Polymerace epoxidovych skupin se provadi pfedevsim Lewisovymi bazemi
nebo kyselinami, tj. latkami, které jsou schopny pfedavat nebo naopak pfijimat volny
elektronovy par volny elektronovy par. Tyto latky obvykle nemaji vodikové atomy.
Polymerace jsou aniontové nebo kationtové.

o Aniontova polymerace je iniciovana kovovymi hydroxidy,
sekundarnimi a tercialnimi aminy. Dosazené relativni molekulové hmotnosti jsou

nizké, vytvrzené hmoty nemaiji pfilis dobré mechanické vlastnosti. Polymeraci
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tohoto druhu urychluji alkoholy. NejlepSi vysledky poskytuji imidazoly.
Mechanismus polymerace fenylglycidyletheru s benzyldimethylanilinem nebo N,N-
dime-thylanilinem za pfitomnosti izopropylalkoholu spocCiva v prvni fazi ve tvorbé
kvartérni baze vznikajici z tercialniho aminu a epoxidu. Tato kvartérni baze reaguje
s alkoholem za vzniku alkoxidového iontu, ktery polymeruje epoxydovou skupinu.
[14]

e Kationtova polymerace je iniciovana katalyzatory jako BFs, SbCls,
AlCIs, SnCls, TiCls, FeCls atd. Dosazeny polymeracni stupen zavisi na pouZzitém
katalyzatoru a na podminkach polymerace. VSechny tyto latky jsou donory
elektronld. Nejvice jsou rozSifeny komplexy BF3 s aminy, jejich reaktivita nezavisi
jen na bazicité aminu, ale i na jeho sterickych vlastnostech. Také napf. etherat
fluoridu boritého umoznuje vytvrzeni pfi teplotach 0 az 10 °C. [14]

4.1.1.4 Vytvrzovani jinymi pryskyricemi

Pro natérové hmoty je vyznamné vytvrzovani epoxidovych pryskyfic ve
smési s jinymi pryskyficemi, zejména s témi, které obsahuji reaktivni
alkoxymethylové skupiny, jako jsou fenolformaldehydové,
mocovinoformaldehydové a melaminformaldehydové pryskyfice. K vytvrzeni smési
téchto pryskyfic dojde za zvySené teploty (120 °C az 2000 °C) za vzniku etherovych
mustka.

Kombinace epoxidovych pryskyfic s fenolickymi pryskyficemi poskytuji
lakové filmy s vyte€nymi odolnostmi proti chemikaliim a rozpoustédlim, s vysokou
tvrdosti a zaroven dobrou viacnosti. Kombinace epoxidovych pryskyfic s
mocovinovymi a melaminovymi pryskyficemi poskytuji natéry s velmi dobrou stalosti
na svétle a s podobnymi vlastnostmi jako predchazejici kombinace, jen s nizSi
odolnosti proti chemikaliim. Siroké je specialni pouziti epoxido-dehtovych
kombinaci pro natéry a tmely. Takova pojiva jsou tvrditelna za normalni teploty
polyaminy nebo polyaminoamidy. Nevyhodou je jejich ¢erna barva. [12]

4.1.2 Polyuretanové pryskyrice

Polyuretanové pryskyfice jsou materialy, které obsahuji v matrici pfimés
polyuretanu. Polyuretan (PUR, PU) je kazdy polymer, ktery je slozeny ze fetézu
organickych jednotek uretanu. Polyuretanové polymery jsou tvofeny pomoci ristové
polymerace reakci monomeru (alespon se dvéma izokyanaty funk&ni skupiny)
s dalS§im monomerem (alespon se dvéma hydroxylovymi nebo alkoholovymi
skupinami) za pfitomnosti katalyzatoru.  Polyuretany se vyrabéji polyadici
polyisokyanatu s polyalkoholem (poylol) v pfitomnosti katalyzatoru a dalSich pfisad.
V tomto pfipadé je polyisokyanat molekula se dvéma nebo vice funkénimi skupinami
isokyanatu, R-(N = C = O) n =2 a polyol je molekula se dvéma nebo vice
hydroxylovymi funk&nimi skupinami, R'-(OH) n = 2. Reakéni produkt je polymer
obsahujici uretanovou vazbu -RNHCOOR "-. Polyuretanové pryskyfice se vyznacuji
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vybornou pfilnavosti téméf ke vSem povrchum, jsou odolné proti chemikaliim a
bakterii, jsou zdravotné nezavadné. [5]

4.1.3 Metylmetakrylatové pryskyrice

Hlavni slozkou metylmetakrylatovych pryskyfic je metylmetakrylat.
Metylmetakrylat je organickou slouceninou se vzorcem CH 2 = C (CH 33 COOCH.
Tato slou€enina se vyrabi nékolika zpusoby, hlavni z nich je vyroba z aceton
kyanovodiku (ACH) za pouziti acetonu a kyanovodiku jako suroviny. Mezi hlavni
pouZziti metylmetakrylatu je vyroba polymetylmetakrylatovych plastd (PMMA).
Metylmetakrylat se také pouziva pro vyrobu butadien-styrenu (MBS) nebo jako
modifikator pro PVC. Hlavni oblasti uplatnéni metylmetakrylatovych pryskyfic jsou
sanace stavajicich podlah. Hlavni vyhodou téchto materiall je rychlost provadéni a
nasledna moznost okamzitého pouziti nové zrealizovaného povrchu. Doba
zpracovatelnosti MMA je 15 - 30 minut a aplikace dalSi vrstvy je mozna za 1 hodinu
po pokladce pfedchozi vrstvy. Hotovou podlahu je mozné zatézovat za dvé hodiny
po dokonceni praci. [5]

4.1.4 Vinylesterové pryskyrice

.Vinylester je v bézném nazvoslovi obecny nazev pro polymery s
esterovou skupinou vzniklou esterifikaci monomerni organické kyseliny obsahuijici
vinylovou —CH=CH2 skupinu (napfiklad kyseliny akrylové) s alkoholem. Polymerace
potom probiha na vinylové skupiné tohoto esteru. Pfikladem klasického
polyvinylesteru je polyvinylacetat, ktery je linearni termoplast. Naproti tomu je pojem
,vinylesterova“ pryskyfice, pouzivany pfedevsim v anglosaské literatufe, pojmem
urCujicim velmi uzké spektrum chemickych slou€enin vzniklych na bazi dianovych
epoxidl a kyseliny akrylové. Nékdy se také objevuje nazev epoxidové vinylestery
nebo vinylestery na epoxidové bazi.

Vinylestery jsou termosetické pryskyfice, velmi vhodné pro naroCné
aplikace, zejména do agresivniho chemického prostfedi a pro velké mechanické
namahani. Ve vétsiné aplikaci nevyzZadujicich specialni elektrické vlastnosti a
dlouhodobé pouziti pfi vysokych teplotach je mozno pomoci vinylesteri nahradit
drazSi a mnohymi technologiemi hufe zpracovatelné epoxidové pryskyfice, které
vyzaduji v disledku neradikalového charakteru vytvrzovacich reakci delSi dobu
vytvrzovani a vySsi teploty. Béhem fady let pouzivani prokazaly vinylesterové
materialy dobré dlouhodobé vlastnosti a vynikajici trvanlivost v chemickém
pramysilu, v t&zbé a zpracovani ropy nebo v prumyslu papirenském. [15]

4.2 Plniva

Vicevrstvé primyslové polymerni podlahy a natéry jsou vyplnény vétsinou
v rozsahu 10 - 45 % svého objemu. Plniva jsou urCena ke snizeni potfeby pojiva, a
tim snizeni nakladui na vyrobu vysledného produktu. Néktera plniva mohou také

23



TEORETICKA CAST - Slozeni ochrannych polymernich systémitl

zlepsit vlastnosti materialt. NejCastéji pouzivana plniva v dnesni dobé jsou: mlety
vapenec nebo kfida, kfemelina, mlety kfemen, atd., prioritné je ale pouzivan
kfemicity pisek. Vzhledem ke snizovani zasob pfirodnich zdroji a existenci velkého
mnozstvi odpadl, hledame nové zpusoby, jak pouzit odpad a nahradit tak stale
ubyvaijici pfirodni komponenty. Plniva mohou byt:

e pfFirodni (primarni) — jedna se o materialy, které se tézi a nasledné
upravuji na pozadované vlastnosti napf.: kiemiCity pisek, kaolin,
mastek, slida atd.

e pramyslové vyrabéné — materialy, které se vyrabéji pfimo na
pozadované vlastnosti, jejich nevyhodou je pomérné vysoka cena
napft.: flaky = vlocky, kiemenné sklo atd.

e plniva na bazi druhotnych surovin — materialy, které se ziskavaji
z odpadnich surovin, napf. €isténim a upravou granulometrie mohou
CasteCné nebo i uplné nahrazovat plniva pfirodni, nebo primyslové
vyrabéna napf.: odprasky, popilky, skelny recyklat, struska atd. [5]

4.2.1 Charakteristika zakladnich vlastnosti vhodného plniva

Volba materiall, které lze pouzit jako plnivo je omezena jiz znamymi
vlastnostmi a limity. Hlavni limitni faktor je zalozen na chemické nekompatibilité
mezi plnivem a zakladni matrici. Jednim z pfikladl jsou materialy na bazi silikonu.
Plnici hmoty musi byt zcela inertni ve vztahu k celému systému. Tyto materialy
nemohou byt zapojeny do procesu polymerace. Také nesmi dochazet k extrakci
sloZzek plniciho systému do materidlu. Dale existuji dalSi podminky pro vyuZiti
odpadniho materialu (jako plniva) do ochrannych systému. Bylo vybrano 8 limitnich
faktort, které ovliviiuji vybér nejvhodnéjsich plniv, tyto jsou popsany podrobné v
dalSich kapitolach.

4.2.1.1 Material plniva a jeho pripadné znecisténi

Vybér materialu a jeho znecisténi muze mit zasadni vliv na inkompatibilitu
chemické baze plniva s chemickou bazi pojivové slozky, kterou nelze potladit
pouzitim povrchovych modifikatord. NejznaméjSim a nejCastéjSim prikladem jsou
materialy na bazi silikonu.

Dale je nezbytné, aby plnivo bylo zcela inertni a to ve vztahu k celému
systému. Nesmi se do procesu polymerace zapojovat, ani jej akcelerovat Ci
inhibovat. Velmi podstatna je nulova extrakce komponent &i pfimési plniva do
systému. Obzvlast pokud se jedna o latky tékavé &i zdravi a zivotnimu prostfedi
nebezpeéné. Extrahované latky mohou negativné ovlivnit polymeraci systému,
mohou pusobit jako zmékc&ovadla, zabarvit systém, plsobit povrchové defekty (z
dlvodu nizSi viskosity €i nizkého bodu varu a vysokého povrchového napéti
systému muaze dojit ke kumulaci u povrchu systému), atd.
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DalSim negativnim efektem znecisténi plniva muze byt Spatna adheze
pojivového systému na povrch ¢astice z dlivodu odpuzovani. Dnes je mozné velmi
ucinné a efektivné Fidit povrchovou adhezi v rozmezi 100 %. AvSak znedisténi,
obzvlasté odpadnich latek a druhotnych surovin, mize byt nestalé kvality. V tomto
pripadé se tedy jedna o rizikovy faktor.

Pfi volbé materialu plniva je vzdy vyhodné znat alespon pfibliznou skladbu
systému a moznost pfipadné odchylky skladby. [8]

4.2.1.2 Specificka hmotnost

Specificka hmotnost plniva musi byt vySSi nez specificka hmotnost pojivove
baze a zaroven nesmi byt vyznamné vysSi. V soucCasnosti pouzivana plniva maji
specifickou hmotnost viz Tab. 1.

. Specificka hmotnost
Nazev 3
[g/cm?]
Grafit 2,1
Korund 4,0-4,1
Kfemen 2,6
Vapenec 2,7
Sklo 2,4-2.8

Tab. 1 — Specificka hmotnost v soucasnosti pouZivanych piniv

Specificka hmotnost pojivovych bazi, do kterych je plnivo ureno je cca 1,0
- 1,2 g/lcm3. Je tedy nezbytné, aby plnivo nemélo specifickou hmotnost nizsi nez
1,3 g/cm3. V pripadé, Ze by specificka hmotnost plniva klesla pod 1,3 g/cm?® doslo
by k vyplavovani plniva na hladinu pojivové baze, coz je nezadouci. Specificka
hmotnost by neméla prekrodit hodnotu 4,0 g/cm3. V pfipadé plnéni pojivové baze
epoxidového systému korundem, ktery ma specifickou hmotnost 4,0 - 4,1 g/cm?3,
muUzeme pozorovat zvySenou tendenci sedimentace, ktera vyrazné zkracuje
skladovatelnost vysledného produktu. Dle specifické hmotnosti pfichazi do uvahy
pouziti plniv uvedenych v Tab. 2. [8]

. . Specificka hmotnost

Nazev plniva

[g/cm?]
Asfalt 1,3
Bakelit 1,3
Beton 2,3-2,4
Cihla 1,8-2,4
Cedi¢ 2,9
Guma (vybrana) 1,0-1,3
Kamen (Zula) 2,6
Keramika 2,0-2,3
Mramor 2,6-2,9

25



TEORETICKA CAST - Slozeni ochrannych polymernich systémitl

Piskovec 1,9-2,7
Porcelan 2,1-2,4
PVC 1,2-1,5
Rula 2,4-2,7
Sklo 2,4-2,8
Teflon 2,1-2,3

Tab. 2 — Potencionalné vhodna plniva dle vhodné specifické hmotnosti

Duvodem pro peclivou volbu plniva z pohledu specifické hmotnosti je, aby
plnivo mélo takovou specifickou hmotnost, ktera mu umozni stav tzv. ve fazi vznosu.
PInivo tedy nebude mit tendenci vyrazné sedimentovat v kratkém Casovém useku
(tj. tydny) a nebude mit ani tendenci vyplavavat na hladinu nebo k povrchu pojivové
baze. Po dokonalé dispergaci v michacim zafizeni bude distribuce plniva v objemu
stabilni alesport po dobu nékolika tydnh. Sedimentace je, kromé specifické
hmotnosti ¢astic, vyznamné ovlivnéna (podpofena x zpomalena) tvarem a velikosti
Castic, a dale viskositou a specifickou hmotnosti disperzniho prostfedi. Se stoupajici
viskositou disperzniho prostfedi se zpomaluje proces sedimentace. [8]

4.2.1.3 Granulometrie, tvar ¢astic

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, tvar a velikost Castic maji
zasadni vliv nejen na sedimentaci, ale i na mnoho dalSich stéZejnich vlastnosti
hmoty. Mezi nejpodstatnéjSi vlastnosti, které jsou granulometrii a tvarem castic
ovlivnény patfi:

e Sedimentace

Velikost a tvar ¢astic ovliviuje vyznamné sedimentaci plniva v pojivové bazi
a udava pfistup k formulaci a vyrobni technologii, limituje dobu skladovani a dalSi
parametry. Je tfeba dobfe zvazit, jakym zpusobem bude plnivo sedimentovat a
predpovédét tak jeho vyuzitelnost v dané polymerni bazi.

V prubéhu sedimentace dochazi k rozdéleni jednotlivych frakci dle velikosti
Castic, jelikoZ rychlost sedimentace Castic s velkym polomérem je vySSi nez rychlost
sedimentace Castic s menSim polomérem.

Rychlost usazovani castice lze odhadnout za pouziti matematického
aparatu. NejCastéji se vypocet zjednodusSuje predpokladem kulového tvaru Castice
za atmosférického tlaku 101325 Pa. Je tieba znat pramér Castice a jeji specifickou
hmotnost, dale specifickou hmotnost a viskositu kapaliny pfi dané teploté. Na pohyb
Castice ma vliv odpor prostiedi (tfeci sily) Fireni, gravitaéni sila Fgrav, vztlakova sila
Fuztiak viz Obr. 1. [8]
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Obr. 1 — Sily majici vliv na pohyb ¢astice [16]
3

theni

sztlak

Fgrav

Po dosazeni rovnovahy sil plsobicich na d&astici se Castice zacne
pohybovat kontinualni rychlosti, tzv. padovou rychlosti yp. PocateCni ustaveni
rovnovahy sil trva zlomek sekundy a rovhomérného pohybu Castice se dosahne za
T— . Je tedy ve vypocltech zanedbano a udava se y = up. 0,99, kde p je rychlost
sedimentace Castice.

Pfedpokladame - li ¢astici kulového tvaru, mdzeme rychlost sedimentace
Castic v kapaliné vyjadfit pomoci rovnice:

2 p=pr\
‘Ll—_' T .g

9 Mk
Kde: u rychlost sedimentace [m.s]
o} specifickd hmotnost ¢astice [kg.m3]

Pk specificka hmotnost kapaliny [kg.m?]

Nk viskosita kapaliny [Pa.s.]

r polomér ¢astice [m],

g teoreticka stfedni hodnota gravitacniho zrychleni na povrchu Zemé,
ktera ma hodnotu 9,823 m-s=2.

Vztah dale predpoklada, ze koncentrace castic je nizka a vzajemné se
neovlivAuji. [16]

V tomto vztahu nejsou brany v uvahu dalSi vlivy, které mohou rychlost
sedimentace ¢astice ovlivnit jako napfiklad vliv tvaru ¢astic, vliv koncentrace €astic,
vliv stén nadoby, vliv polydisperzity ¢astic, atd. Tento vztah je vhodny pro prvotni
odhad rychlosti sedimentace v kapaliné. Vzdy je nutno ovéfit vypocet
experimentalné.

Vliv tvaru €astic na sedimentaci
Zjistit tvar Castice a zohlednit jeho vliv na rychlost sedimentace je jedna

Vv,

nejCastéji zobecnuje kulovy tvar ¢astic.
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Izolovana Castice se bez ohledu na to, jak byla do kapaliny vnofena, velmi
rychle orientuje do nejstabiln&jSi polohy. NejstabilngjSi poloha je takova, kdy je
odpor Castice viCi usazovani maximalni. Podle tohoto zjednodu$eného vykladu
ploché a podlouhlé Castice pfi sedimentaci lezi. Ve skuteCnosti je vSak nejstabilnéjsi
poloha dynamicka, tzn., €astice vykonavaji kyvavy pohyb tésné kolem nejstabiln&jsi
polohy.

Chovani nekulové Castice se velmi odliSuje od chovani kulové Castice pfi
sedimentaci a je nutno jej charakterizovat. Vzhledem k velkému mnozstvi faktora,
které rychlost sedimentace ovliviuji, se pro charakteristiku zpusobu sedimentace
pouZzivaji rizna kritéria a veli€iny. Je tfeba vzdy brat do uvahy nejen parametry
Castice, ale také parametry kapaliny (zejména viskosita a specificka hmotnost). [17]

Vliv koncentrace na sedimentaci

Vliv zvySené koncentrace castic na usazovani predstavuje slozity jev.
Castice se navzajem ovliviiuji. Vzhledem k izolované &astici se &astice usporadané
vertikalné usazuji rychleji a Castice usporadané horizontalné pomaleji. PriCinou je
tok vytésniované kapaliny opacnym smérem, ktery Castici pfi usazovani brzdi. Vliv
koncentrace na rychlost usazovani je znacny. PFi vétSi koncentraci ¢astic v suspenzi
je rychlost usazovani mensi. [8]

e Rozlivové a aplika€ni viastnosti

Tvar a velikost Castic maji vyznamny vliv i na rozlivové vlastnosti
vysledného systému. Nespravné zvolenym tvarem, velikosti ¢i pomérem frakci Ize
ovliviiovat aplikacni, estetické a funk¢ni vlastnosti epoxidového systému. Vzdy je
tfeba vyskladat distribu€ni kfivku tak, aby obsahovala jak jemné;jSi tak hrubSi frakce
a to dle konkrétniho pouziti. Monofrakéni plnivo neposkytuje systému dobré
rozlivové vlastnosti.

Existuji, ale i vyjimky z tohoto pravidla a to zejména v pfipadé chemicky
odolnych plniv, ktera pini funkci zcela odliSnou. Jejich funkce je nej¢astéji takova,
Ze vytvareji lamelu, ktera zvysSuje chemickou odolnost souvrstvi. V tomto pfipadé je
monofrakéni plnivo s diskovitym tvarem ¢astic vyhodou. Specifickym zpusobem se
také plni tzv. polymerbetony ¢i polymer malty. Jako plnivo pro dany ucel slouZzi
nejCastéji suseny kiemicity pisek o max. zrnitosti 1 — 1,5 mm. Na kvalitu vytvrzeného
polymerbetonu ma znaény vliv zrnitost plniva, stupen naplnéni i tvar zrn. RozloZeni
jednotlivych frakci plniva z hlediska velikosti zrn zasadné ovliviiuje vlastnosti
polymerbetonu. Teoreticky by nemélo plnivo obsahovat spojité vSechny velikosti
zrn. Jejich pomér (v procentech) je urCen grafickou zavislosti podle Fullerovy
rovnice:

d*100
W=7
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Kde: w mnozstvi plniva, které projde sitem o praméru ok d
d pramér ok [mm]
D max. primeér zrn plniva [mm] [8]

V epoxidovych systémech zajiStuji hrubSi podily schopnost rozlivu,
jemnéjsi podily zajistuji jistou miru tixotropie a zpomaluji sedimentaci hrubsSich
podild. Vhodné nastavit spravnou distribu¢ni kfivku je otazkou teoretické pfipravy,
ale zejména experimentalnich testd. Jina plniva o stejné distribucni kfivce mohou
mit na systém naprosto odliSny efekt. Jiny typ aplikace Ci jina vysledna tloustka
vyzaduji rozdilny pfistup.

Jedno ze zakladnich pravidel pfi formulaci a volbé plniva je, Ze nejvétsi zrno
plniva by mélo mit velikost maximalné 2/3 tloustky vrstvy.

s 2G 2F B 5 5G* 5F * 8* 8/9 o* GEBA*
itovy
rozbor 1SO | 5-8 mm | 3-5 mm 2-3,5 1-2,5 |1,6-2,5 1-1,8 0,6-1,2| 0,3-0,8| 0,1-0,8| 0,1-0,5| 0,06-0,3
s mm mm mm mm mm mm mm mm mm
3310 cast 1
MA % MA % MA % MA % MA % MA % MA % MA % MA % MA % MA %
>8 mm 5
6,3-8,0 33
56-6,3 3
51
50-5,6 7
40-50 11 g5 |Stopove
mn.
3,55-4,0 3
52 =z =z
315-355 16 Stopové | Stopové
mn. mn.
2,5-3,15 3 70 2 4
2,24 -2,5 10
10 61
2,0-2,24 19 1
1,8-2,0 1 15 20 2
16-1,8 13 12 23
125-1,6 24 2 44 5
1.0-125 11 Stopové 20 35 1 Stopové
mn. mn.
Stopové
0,8-1,0 6 6 36 11 3
mn.
0,71-0,8 10
2 67 11 1
0,63-0,71 7
0,5-0,63 2 5 19 2
0,4-0,5 2 12 20 9
0,315-0,4 6 16 2 | Stopové
mn.
0,25 -0,315 3 0,5
19 43
0,2 -0,25 5
0,1-0,2 10 22 86
0,09-0,1 102 1 3,5
0,063 — 0,09 4
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<0,063 1

Stfedni
zrnitost (mm)

5,8 3,9 2,8 1,75 2,1 1,35 0,98 0,62 0,38 0,28 0,13

Vlhkost (MA

%) <1

Mérna hm.

(g/ml) 2,65

Sypna hm.

1,4 1,4 1,45 1,46 15 1,42 1,48 1,42 1,41 14 14
(g/ml)

Objemova

hm. (ml/g) 0.71

Tab. 3 — Sitové rozbory kfemicitych plniv pro samoniv. polymerni podlahy

Z tabulky je zfejmé, Ze majoritni podil, cca 60 - 80 hm.%, tvofi Castice o
velmi podobné zrnitosti, které souboru ¢astic udavaji stfedni zrnitost. Zbytek Castic
souboru, tj. cca 20 - 40 hm.%, jsou Castice o vétsi nebo mensSi zrnitosti nez je
majoritni podil, pficemz cca 3/5 zbytku tvofi jemnéjSi podily nez je majorita a 2/5
tvofi hrubsi podily nez je majorita.

Spravnou distribuéni kfivku plniva je vZdy tfeba nastavit experimentalné pro
konkrétni pfipad. [8]

e Nano-Eastice

Jedna se o Castice latky, jejichz rozméry se pohybuji v jednotkach az
stovkach nanometrl ti. 10° m. Vlastnosti latek v nano rozmérech se vétsinou
diametralné odliSuji od béznych vlastnosti téchto latek. Nano Castice se i v roztoku
chovaji jinak nezli ¢astice, které maiji rozméry vétsi nez 10-° m. Jejich vyuzivani jako
plniva je zatim do jisté miry neprobadana oblast. Jejich testovani jako plniv do
epoxidovych systému, muze pFinést nové moznosti a pfistupy k formulaci. [8]

421.4 Horlavost

Hoflavost stavebnich hmot je ukazatelem, jak stavebni materialy pfispivaji
k intenzitd pozaru. Dle normy CSN 73 0862 se stavebni materialy tfidi podle 5
stupnd hoflavosti:

Stupen A — nehoflavé stavebni hmoty

Stupen B — nesnadno hoflavé stavebni hmoty

Stupen C1 — tézce hoflavé stavebni hmoty

Stupen C2 — stfedné hoflavé stavebni hmoty

Stupen C3 — lehce hoflavé stavebni hmoty.

V souvislosti s vydanim normy CSN 73 0810, kde se nové klasifikuji latky
kritériem reakce na ohen dle 5 stupnid A1, A2, B, C, D, E, F byl vydan pfevodnik
CSN 13501-1, kde je stanoveno, Ze pozadované stupné hoflavosti A az C3
v normach fady CSN 08xx a v daldich navazujicich dokumentech jsou spinény
vyrobky s tfidy reakce na oheri podle nasledujicich vztah(:
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Stupen horlavosti Reakce na ohen
A Al
B A2
C1 B, C
C2 D
C3 E,F

Tab. 4 — Stupné horlavosti ve vztahu k stupriim reakce na ohen

Dle CSN 73 0810 a podle CSN EN 13 501-1 se tfidy reakce na ohefi pro
podlahové a natérové hmoty na bazi epoxidi nahrazuji indexy Sifeni plamene is
takto:

Als, An — is = 0 [mm/min]

Bi— is v rozmezi 0 < 50 [mm/min]

Cii— is v rozmezi 50 < 100 [mm/min]

Dnaz Fn — is nad 100 [mm/min].

Dolni index fl znaci, Ze se jedna o podlahové materialy (z angl. floor).

PInivo by nemélo mit horSi parametry nezli epoxidové matrice. V Tab. 5 jsou
uvedeny poZadované hodnoty na plnivo pro jednotlivé vySe zmifiované parametry.

Parametr Pozadované hodnoty
Horlavost A, B

Index Sifeni plamene Max. 50 mm.min
Reakce na ohern Al, A2, B

Tab. 5 — PoZadované hodnoty piniva

4215 Adheze

Adheze matrice-plnivo ma u vS8ech typd kompozitd vyznamny vliv. U
vlaknovych kompoziti s jednosmérné orientovanymi vlakny hraje adheze matrice-
plnivo roli pouze v pfipadé namahani ve sméru kolmém na orientaci vliaken. U
¢asticovych kompoziti hraje roli pfi namahani ve vSech smérech. Adheze ma také
vyznam zduavodu stability v chemicky agresivnim prostfedi. Difuze
nizkomolekularnich latek polymernim kontinuem je 400 krat pomalejSi nez difuze
stejnych latek rozhranim Castice-matrice. Je tedy evidentni, Ze dobra adheze je
zarukou spolehlivé funkce kompozitl v chemicky agresivnim prostredi. [20]

Obecné je vliv adheze vyznamnéjsi u casticovych kompozitl, nezli u
kompozitl vlaknovych. Rozhrani ¢astice-plnivo neni ostré, ale difuzni. Vyskytuje se
zde jisty gradient vlastnosti. Mechanicka pevnost tohoto rozhrani je limitovana
pevnosti polymerni matrice. Méfeni tloustky rozhrani je prakticky nemozné, protoze
pfi méfeni dostupnymi metodami dochazi k jeho destrukci.

Jako nejucinnéjsi se jevi fizeni adheze Castice-matrice. Na trhu je dostupné
velké mnozstvi modifikatorl povrchové adheze. Jejich davkovani je nizké.
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NejCastéji cca 2 % hmotnostni. Pouzivanim modifikatord adheze Ize ovlivnit
vlastnosti kompozitl v rozsahu 100 %. V technické dokumentaci téchto
modifikatort adheze je uvedeno jejich doporucené pouziti (typ plniva a typ matrice),
¢imz je usnadnén i samotny vybér vhodného modifikatoru. [20]

Je tfeba si uvédomit, Ze Casticové plnivo nahrazuje matrici, imobilizuje ji
v difuznim rozhrani a méni morfologii matrice. Tyto efekty ¢asticového plniva poté
mohou vést ke zménéné mechanické odezvé matrice. Nespravné je tvrzeni, ze ¢im
lepSi adheze tim lepSi mechanicka odezva kompozitu. ZlepSovani adheze ma sice
ve vétsiné pfipadu kladny vliv na pevnost a modul pruznosti, dojde vSak vzdy
k poklesu houzevnatosti. Nejlépe je tedy fidit adhezi ¢astice-matrice, nikoli ji jenom
ZlepSovat. [20]

Pfitomnost plniva mdze mit jak kladny tak neblahy vliv na rychlost
fyzikalniho starnuti polymeru. Pfi fyzikalnim starnuti dochazi k postupnym zménam
morfologie v dUsledku rekrystalizace, k relaxaci vnitfnich pnuti a k dalSim
neméfitelnym zménam chemické struktury polymeru. [20]

4.2.1.6 Moznost nasledné upravy

V pfipadé vyuziti odpadnich latek jako plniv, je dulezitym parametrem
moznost jejich upravy tak, aby z nich vznikly vhodné druhotné suroviny. Tim je
mysleno napf. docisténi, drceni, mleti, tfidéni apod.

4.2.1.7 Dostupnost, dlouhodobost

Dostupnost a dlouhodobost jsou zakladnimi kritérii pro vybér daného plniva.
Dostupnost je kritériem, které Ize vyhodnotit pomérné snadno. Je zavislé na
vzdalenosti, pfevladajici tfidé komunikace, atd. Pfi vyuziti druhotnych surovin je
zadouci vyuzit tyto v ramci Ceské republiky, tedy tak, aby byla zpGsobena co
nejmensi ekologicka stopa.

Na dlouhodobost se da usuzovat z pohledu dostatku a typu surovin pro
vyrobu primarniho produktu. Napfiklad, zda se nejedna o nerostné suroviny, jejichz
zasoba je omezena na kratky ¢asovy usek, nebo zda suroviny nejsou latky, které
vyznamné poSkozuji vyrobou ¢i uzivanim Zivotni prostfedi a bude s velkou
pravdépodobnosti dochazet k redukci jejich produkce. Dal8im kritériem je typ
aplikace. Z tohoto pohledu se nestalo zajimavou odpadni surovinou obrazovkové
sklo, které bude dostupné po pomérné omezenou dobu. Duvodem je masivni
nahrada televizi s klasickou obrazovkou plazmovymi ¢&i LCD televizory.
Dlouhodobost zdroje je tedy mysSlena minimalné na dalSich 5 - 10 let od ukonceni
vyvoje. [8]
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4.2.1.8 Stabilni kvalita a slozeni plniva

Kvalita plniva je relativni pojem a bude zhodnocena v ramci testovani.
Kvalitou je myslen zejména pomér pfimési vaci hlavni sloZce plniva, vihkost, atd.
Stabilita sloZeni je velmi dulezitym kritériem pro vybér druhotné suroviny / odpadu
jakozto plniva. U tohoto typu surovin se pocita s jistou mirou nestability sloZzeni a
s vice komponentnim souborem castic co se do velikosti, tvaru Ci chemického
slozeni ty¢e. Rozmezi zvolenych parametrl by mélo byt producentem odpadu
garantovano, aby nedochazelo k neustalé potfebé reformulovat receptury na
zakladé zménénych Ci kolisajicich parametrl plniva. Pokud jsou znamy mezni
hodnoty granulometrii, vlhkosti atd. tak je mozno vzit je v potaz jiZ v prabéhu
formulace.

Na tento typ surovin, je nezbytné vzdy provadét dukladnou vstupni kontrolu.
Ackoli by méla byt kvalita suroviny producentem garantovana, tak se nejedna o
primarni produkty a jejich kvalita neni proto pro producenta stézejni. Vzdy bude
v tomto pfipadé stézejni kvalita primarnich surovin. Kvalita sekundarnich surovin ¢i
odpadu muze kolisat vivem mnoha vlivl, které je schopen pojmenovat pouze
producent. V ramci vybéru suroviny by méla byt stabilita kvality odpadu/druhotné
suroviny konzultovana s producentem, jelikoZ jakozto odbornik v dané oblasti
primyslu, je schopen toto odhadnout. [8]

4.2.1.9 Mechanické parametry plniva

Mechanickymi parametry je minéna zejména pevnost v tlaku daného plniva.
Pevnost v tlaku musi u podlahovych hmot odpovidat alespori pevnosti v tlaku
epoxidového souvrstvi. V pfipadé, Zze pevnost v tlaku plniva bude vyrazné nizsi, tak
bude dochazet k jeho degradaci mechanickym zatéZzovanim a tim k destrukci a
selhavani celého podlahového souvrstvi. [8]

Pevnost v tlaku standardnich epoxidovych hmot je v intervalu 50 — 60 MPa.
Pevnost v tlaku standardnich betonovych podkladl je cca 20 MPa. Je vzdy tieba,
aby tloustka podlahy korespondovala nejen s pfedpokladanym mechanickym
zatizenim, ale také s unosnosti podkladniho betonu, aby nedochazelo k destrukci
betonoveého podkladu pouhym standardnim pouzivanim podlahy.

Pomiuckou pro stanoveni tloustky podlahové vrstvy mize byt nasledujici
tabulka znazornujici obecny vztah mezi zatizenim podlahy, plochou, na kterou se
zatizeni v podkladu rozklada a vyslednym zatizenim podkladu pfi dané tloustce
podlahové vrstvy tvofené hmotou od firmy Lena Chemical s.r.o. Pro spravnou
funkénost epoxidové podlahy nesmi zatizeni podlahové vrstvy Lena prekrocit
zatizeni uvedené v Materialovém listu pfislusné hmoty a tloustka této vrstvy musi
byt takova, aby nedochazelo k prekroCeni unosnosti podkladu, napf. betonoveé
desky. [8]
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Zatizeni podlahy Tloustka podlahové Plocha rozkladu zatizeni Zatizeni podkladu
v tlaku (N.mm=2)  vrstvy Lena (mm) na podklad (mm?) v tlaku (N.mm-2)

100 0,0 1,0 100,0

100 0,5 1,2 82,5

100 1,0 1,4 69,3

100 2,0 2,0 51,0

100 3,0 2,6 39,0

100 4,0 3,2 30,8

100 5,0 4,0 25,0

100 6,0 4,8 20,6

100 7,0 5,8 17,3

100 8,0 6,8 14,7

100 9,0 7,8 12,7

100 10,0 9,0 11,0

Tab. 6 — TlouStka epoxidové podlahy

4.3  DalSi komponenty obsazené v ochrannych polymernich
systémech

Tyto materialy slouzi jako pomocné latky pro probarvovani polymert, nebo
napomahaji pfi zpracovani materialu. Jedna se pfedevSim o pigmenty - zde jsou
prevazné pouzity stabilni anorganické pigmenty, a to jak pfirodni, tak i syntetické.
Pomocné latky — zejména prisady pro usnadnéni disperze pigmentu a plniv, aditiva
upravujici funkénost, konzervacni latky, hydrofobni pfisady atd.

Ochranné materialy, vyrobené priimyslové v tovarné jsou dobfe vyvazenou
kombinaci vSech prvkl, které vykazuji optimalni zpracovatelnost, fyzikalni a
mechanické vlastnosti.

5. TECHNOLOGICKY POSTUP APLIKACE OCHRANNYCH
POLYMERNICH SYSTEMU

Spravné dodrzeni technologického postupu pfi aplikaci ochrannych
polymernich systému ma zasadni vliv na jejich vyslednou kvalitu, dlouhodobost a
oCekavané ochranné viastnosti. Je dullezité splnit vS8echny technologické kroky
doporucené vyrobcem materialu, at uz se jedna o pfipravu podkladu, miseni
ochranného materialu, jeho aplikaci ¢i jeho nasledné oSetfovani.

5.1 Vybér vhodného ochranného polymerniho materialu

Jednim z prvnich krokl je spravny vybér ochranného materialu, ktery je
pfedevsim zavisly na faktorech popsanych v této kapitole. Mimo jiné je vhodné znat
druh i stav podkladu a stanovit provozni podminky konstrukce tzn. mechanické
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zatizeni, chemické a tepelné zatizeni, popf. dalSi pozadavky na bezpecnost,
estetiku ¢i omezeni pro realizaci, apod.

5.1.1 Druh podkladu, jeho kvalita

Pro spravnou funkci ochranného polymerniho systému je dilezity druh
podkladu, jeho stabilita a spojeni se zakladni konstrukci, pevnost podkladu,
pfipadné vyskyt trhlin. Vhodny podkladovy povrch musi plnit nékolik zasadnich
podminek, které zajisti kvalitni spojeni ochranného materialu s podkladni vrstvou a
tim jejich dobré spoluplisobeni. Podkladni povrch by mél byt pevny, Unosny,
homogenni a dobfe spojeny s nosnou konstrukci, dale Cisty prachu, mastnot a
vSech dalSich necistot, které mohou pusobit jako separator. Nemél by obsahovat
velké mnozstvi péru a jeho maximalni zbytkova vihkost by neméla prevysit 4 %.

Ochranné materialy je vSeobecné mozno pouzit na beton, dlazbu, teraco,
kov, dfevo apod. Jelikoz se tato disertacni prace zabyva ochrannymi prostfedky na
betonové konstrukce, jsou nize zminény jen tyto podklady.

5.1.1.1 Nové betonové desky a betonové mazaniny

Aby se vysoka mechanicka pevnost finalni ochranné vrstvy nalezité vyuzila,
méla by byt betonova mazanina s ocelovou vyztuzi specialné strojné vyhlazena
(zagletovana) a ve vysledku musi dosahnout nejméné stejné pevnosti jako
podkladovy beton, tj. pevnost v tlaku 30 N.mm a vice. Mazanina by méla byt
vytvrzena cca 28 dni s max. zbytkovou vihkosti do 4 %. Pevnost jejiho povrchu by
méla byt min. 1,5 N.mm-2 (pfi odtrhu). Doba zrani betonu zavisi na druhu pouzitého
cementu, obsahu vody v betonové smési, tloustce vrstvy a okolnim klima; zpravidla
jsou to Ctyfi tydny.

PoZadovana rovinnost dokonCeného povrchu zavisi na sile ochranné
vrstvy, ktera €ini do 1 mm pro natéry, 2-3 mm pro samonivelacni stérky a 4-10 mm
pro maltové stérky aplikované rucné, pricemz rovinnost podkladu ma byt dodrzena
dle CSN 74 45 05 Podlahy — spole¢na ustanoveni nebo DIN 18 202, ktera fresi
povolené odchylky rovinnosti v tab. 3, fadku 3. [6]

5.1.1.2 Staré betonové desky a betonové mazaniny

Dulezita je dostateCna adheze stavajici betonové mazaniny k zakladni
konstrukci, ktera je snadno zjistitelna poklepem kladivka a také pevnost betonové
mazaniny, kterou lze ovéfit provedenim odtrhové zkouSky — ktera by méla
dosahnout min. 1,5 N.mm=2 nebo orientacné Schmitovym kladivkem. VIhkost je
snadno zméfitelna vihkomérem.

Povrchy podlah, které byly po dlouhou dobu pod vlivem hluboko
pronikajicich latek, napf. mydla, cukru nebo tukd apod., musi byt odstranény nejlépe
plamenem ¢i chemickym odmasténim s naslednym mechanickym oc€isténim
povrchu a okamzitym opatfenim vaznou hmotou za ucelem eliminace vzlinani
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znecistujicich latek. Praskliny nebo diry musi byt vysekany, vycCistény vysatim,
opatfeny adhezni vrstvou a vyplnény vysoce plnénou polymerni maltou. Zavérem
je nezbytna mechanicka uprava povrchu, tj. vytmeleni a vyrovnani, nejlépe
brousenim. [6]

Metody pfipravy podkladu jsou podrobné popsany v kapitole 5.2. Pfiprava
podkladu.

5.1.2 Provozni podminky konstrukce

Mechanické zatizeni - Pfi navrhu a vybéru ochranného prostfedku je
dulezité znat olekavané zatiZzeni povrchu. Na vodorovné konstrukci je to statické
zatizeni (tlak) a dynamické zatizeni (odér, smyk, ohyb, apod.)

Druh dopravy - pfi provadéni ochrannych prostfedkd na betonové
vodorovné konstrukce, které budou zaroven plnit funkci primyslovych podlah, je
dllezité brat v potaz nasledny druh dopravy. Od tohoto se odviji volba tvrdosti i
barevnosti materialu.

Vliv teplot - vnéjSi nebo vnitini prostfedi, o¢ekavané rozpéti teplot, rychlé
zmény teplot atd. V8echny tyto parametry ovliviiuji volbu materialu z hlediska
mrazuvzdornosti, trvanlivosti a odolnosti vici povétrnostnim vlivim, resp. UV
zareni.

Chemické zatizeni - je wuvazovano predevSim v potravinarském,
chemickém primyslu a je dllezité pfed vybérem ochranného materialu stanovit
druhy puasobicich chemikalii, jejich koncentrace, jejich teploty a délku styku
s ochrannym materialem.

Metody cisténi a intervaly €isténi - napf. smetakem, Skrabkou, tlakovou
vodou, parou, atd.

Vyzadované bezpeénostni faktory - tyto faktory maji vliv jak na vybér
pojivové, tak plnivové sloZzky vysledného ochranného systému. Dale jsou
v zavislosti na poZadavcich na bezpecnost do systému pfidavany dalSi pfimési a
prisady zajistujici jejich vysledné bezpecnostni vlastnosti, jako napf. protismyk,
antistatické vlastnosti, hoflavost, hygienické pozadavky apod.

Vzhledové pozadavky - prevazné primyslové podlahy mohou byt
vyzadovany v barevnych odstinech. Vyrobni firmy vétSinou nabizi Sirokou Skalu
barevnych odstind, provadéci firmy jsou pak schopny vytvofit estetické podlahy
prolévanim nékolika odstint apod.

Planovany finanéni rozpocet - v neposledni fadé je nutno pfi vybéru
vhodného ochranného prostfedku uvazovat o planovaném finan¢nim rozpoctu a
volit tak kombinaci kvalita / cena dle individualnich mozZnosti investora.

5.2  Priprava podkladu

Jak jiz bylo uvedeno vySe, podklad pod ochranné prostredky, at uz natéry,
stérky &i primyslové podlahy musi byt suchy, hladky a zbaveny vSech nedistot.
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Spravnou technologii provadéni volime na zakladé typu podkladni vrstvy a miry
jejiho poskozeni. Existuje nékolik moznosti pfipravy podkladu:

Brouseni - odstranéni tenké nesoudrzné Ci znecisténé povrchové vrstvy,
otevreni kapilarni struktury a vyrovnani povrchu po tmeleni.

Frézovani - odstranéni vrstvy podkladniho betonu tam, kde je nutno vyuzit
mechanického spojeni podlahy s podkladem.

Piskovani - dnes se pouziva jiz jen zfidka, tato metoda je vyhodna pro
kovové povrchy, protozZe kov Cisti i od koroze.

Tryskani - kovem se pouziva pro €iSténi kovovych, betonovych i dalSich
povrchl; tryskani za mokra je vhodné pouze pro beton, ne pro kov. Tryskajici
médium (pisek) je spoleCné s odstranénym betonem odstranén vodou. Tryskani
vodou je pouzivano na beton, kdy je pod vysokym tlakem (200-800 baru) stfikana
voda.

Osetreni plamenem - CiSténi betonu plamenem se pouziva, je-li povrch
kontaminovan oleji, mastnotami, zbytky natéri a podobnymi organickymi latkami.

Rotujici karta€e - nejsou vhodné pro odstranéni cementoveé vrstvicky z
povrchu betonu, ale Ize je pouzit pro jemné povrchové ocisténi betonu.

Chemicka priprava podkladu - zifedéné anorganické nebo organické
kyseliny (napf. HCI, 4H3POa) Ize pouzit k odstranéni cementové vrstvicky nebo
malty z poSkozeného betonu, ale pouziti téchto technologii neni doporucovano.

Neutralizace latek infiltrovanych do povrchu - pouZziva se po prvnim
otryskani povrchu, ktery jiz ma otevienou strukturu.

Zpevnujici netlakova celoplosna injektaz - po pfipravé podkladu a
oCisténi povrchu se aplikuje tzv. vazna hmota, ktera se CasteCné vsakuje do
podkladu, pfi€emz vytvafi: a) vaznou vrstvu pro podlahu, b) utésnéni poéri a
vlasovych trhlinek. [6]

5.3 Priprava a aplikace jednotlivych vrstev ochrannych systému
5.3.1 Miseni

Pro vazné vrstvy, natéry, stérky a malty je vhodné pouzit pomalu-obratkové
michadlo (do 300 ot/min) s obé&znicovym pohonem, tj. pohyblivou lopatou a pevnou
nadobou. Smés se v ném pfipravi dle daného misiciho poméru béhem 3 — 6 minut
s kapacitou do 200 litr(. Je vyhodné po cca 3 minutach smés pfelit do jiné nadoby
a miseni opakovat. Dulezité je pomalé michani, aby do smési nebyl zbytecné
zamichan vzduch.

Pro polymerbetony je vhodné pouzit pomalu-obratkovou michacku s
rotujicim bubnem a pevnou lopatkou, tento typ je obvykle levné&jsi a ma vyhodu v
tom, ze se diky pevné lopatce do smési nezamicha tolik vzduchu. Dobu michani je
nutné ve vSech pfipadech odzkouSet. V pfipadé tfislozkovych systémd se do
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michadla naleje nejdfive pryskyficny systém a smichanim se dosahne vytvoreni
homogenni smési. Teprve pak se pfida smés pisku. [6]

5.3.2 Doba zpracovatelnosti

Vzdy se namicha jen takové mnozstvi, aby se stihlo zpracovat béhem doby
zpracovatelnosti smési uvedené v materialovéem listu. Velikost davky se spocita z
doby zpracovatelnosti smési a rychlosti, jakou Ize vrstvu pokladat, teploty hmoty a
okoli.

Dobu zpracovatelnosti Ize prodlouzit rychlou pokladkou podlahové smési,
jelikoz teplo produkované pfi reakci pryskyfice a tvrdidla podklad snadno pohlti a
tim se oddali doba zacatku gelace. [6]

5.3.3 Aplikace jednotlivych vrstev

Vazna vrstva — primer (penetrace) - Primerovani (penetrace) betonu pied
Cast praci. Lze je pfirovnat k zakladim budovy, které jsou kliCové pro integritu
stavby. Je dulezité uvédomit si, pro€ je primer tak vyznamny a naucit se nejlepsi
postup pro vykonavani této specifické prace (aplikovat gumovou stérkou).

Naprimerovany povrch musi byt bez poérd i za cenu dvojvrstvého
primerovani. Pokud se z jakychkoliv pfi€in realizuje dvojvrstva vazna hmota Cili
primer, nebo se pokladaji dalsi vrstvy podlahového souvrstvi, je nutno, aby dalSi
vrstvy byly aplikovany v ¢ase uvedeném v materialovém listu pfislusného primeru
¢i podlahové hmoty. V opacném pfipadé je vhodné povrch posypat suchym a Cistym
kfemicCitym piskem 0,2-0,5 mm nebo pfed aplikaci vrchni vrstvy povrch pfebrousit a
vycCistit vysatim za ucelem zvySeni adheze s dalSi aplikovanou vrstvou.

Soucasné je nutno mit na paméti, ze pro ruzné typy podkladl se pouzivaji
rizné typy primerd. [6]

Tmeleni - Po vytvrdnuti vazné hmoty je potfebné povrch kontrolovat a
pripadné pory Ci defekty pretmelit tmelem ze smési thixotropniho €inidla (Aerosil) a
primeru nebo vlastni podlahoviny. V pfipadé velkych defektd je vhodné do
pripraveného tmelu pfidat i Cisty a suchy kfemicity prach jako plnivo. Po jeho
vytvrzeni, v pfipadé potfeby vyrovnat povrch pfebrousenim a vycistit vysatim. [6]

Natéry - Natéry se nanasi na pfipraveny podklad nejlépe lakovacim
(velurovym) valeCkem s velmi kratkym chlupem, nastfikem Airless, S$tétcem, apod.,
nejlépe ve dvou az tfech vrstvach, ¢imz se vytvari povrch, ktery do jisté miry kopiruje
podklad a dosahuje tloustky do 1 mm. Nékteré natéry Ize aplikovat i stérkovanim v
tloustce do 1 mm s naslednym pfevaleCkovanim plastovym, tzv. odvzdusnovacim
valeCkem, ktery pomuze odstranit pfebyteény vzduch z podlahoviny. [6]
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Samorozlévaci podlahové stérky - Samorozlévaci stérky se obvykle
pokladaji v tloustce 2 - 3 mm. Vrstvy s velmi malym obsahem plniva Ize pokladat
pomoci ozubeného hladitka, kdy se smés nejdfive v pruzich rozlije a poté se
okamzité hladitkem rovnomérné roztdhne po celém povrchu. Cary zanechané
hladitkem se samovolné sliji, ale Ize jim pomoci valeCkovanim ozubenym plastovym
tzv. odvzdusSnovacim valeCkem, ktery napomaha odstranit prebyteCny vzduch z
podlahoviny.

Tam, kde je vyZzadovan protismyk, Ize jesté tekutou vrchni vrstvu posypat
kfemiCitym piskem, drti z karbidu kfemiku nebo podobnym materialem o frakci 0,3-
0,8 mm a po vytvrzeni tzv. zapecetit opétovnym natérem ¢i prestérkovanim rovnou
stérkou stejnou podlahovinou. [6]

Samorozlévaci malty - Tekuté malty Ize pokladat v tloustce 3 — 6 mm
pomoci stérky bez nebo s hrubymi zuby (zavisi na mnozstvi a frakci obsazeného
plniva), kdy se smés taktéz nejprve v pruzich rozlije a poté se okamzité hladitkem
rovnomé&rné roztahne po celém povrchu. Cary zanechané hladitkem se &astedné
samovolné sliji, ale je vhodné jim pomoci valeCkovanim ozubenym plastovym tzv.
odvzdusnovacim valeCkem, ktery napomaha odstranit pfebytecny vzduch z
podlahoviny. Maltové podlahové vrstvy vytvrdnou do hladkého, hutného povrchu s
jednotnym vzhledem. Maltové podlahové vrstvy se pouzivaji pfedevsSim tam, kde
jsou pozadavky nejen na vysokou mechanickou pevnost, protismykovou schopnost,
chemickou odolnost, ale i esteticky vzhled. [6]

Maltové vyrovnavaci potéry netekuté - Pro podlahy, které budou
vystaveny maximalnimu mechanickému zatiZzeni, se doporucuji polymermaltové
vyrovnavaci potéry s pomérem pojivo : plnivo od 1 : 8 do 1 : 12. Maltové vyrovnavaci
potéry se obvykle pokladaji ve vrstvé nejméné 5 mm vysoké a poté, co byl podklad
naprimerovan.

Netekuty maltovy vyrovnavaci potér se nanasi béznymi zednickymi nastroji,
ale i strojné okamzité po aplikaci vazné vrstvy a predtim, nez za¢ne gelovatét.
Rucné zpracované malty nelze zcela zhutnit a zatahnout jejich povrch, a proto po
vytvrzeni jsou stale porézni. Povrch je proto nutné pfed pouzivanim zapecetit
natérovou hmotou &i stérkou.[6]

5.3.4 Prehled nejéastéjsich chyb pri pokladani a opravach podlah a
aplikaci natéru
Pro ziskani kvalitniho ochranného systému vodorovnych betonovych
konstrukci je nezbytné spravné vybrat nejvhodnéjsi material a dale dodrzovat
doporu€ené postupy vyrobce. Nasledujici Tab. 7 a 8 shrnuji nejcastéjSi chyby a
jejich nasledky, ke kterym dochazi pfi vybéru a nasledném pokladani polymernich
podlah &i aplikaci natérd. Nejcastéji dochazi k chybam u priimyslovych polymernich
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podlah, které jsou slozeny z vice vrstev. Je nutné se témto problémim vyvarovat a
v ramci moznosti jim pfedchazet.

Chyby pri pokladani a opravach
podlah

Nasledky

Nespravna volba tloustky podlahové
vrstvy k danému tlakovému zatizZeni.

Destrukce podlahy vlivem pfekroceni
mechanického odolnosti hmoty, destrukce
podkladniho betonu vlivem volby tenké
vrstvy podlahy = nedostateCny plosny
rozklad tlakovych sil do podkladu.

Nespravna volba ochranného materialu
nebo skladby podlahové vrstvy k danému
mechanickému zatizeni.

Rychlé  opotfebeni vlivem

nadmérného obrusu.

podlahy

Nespravna volba hmoty k chemickému
zatizeni.

Destrukce nebo rychlé opotfebeni podlahy
vlivem piekroceni chemické odolnosti
hmoty.

Nespravna volba hmoty k tepelnému
zatizeni.

Destrukce nebo rychlé opotfebeni podlahy
vlivem prekroCeni tepelné odolnosti
hmoty.

Nespravna volba podkladu nebo jeho
nespravné zhodnoceni.

Destrukce podlahy vlivem nedostate¢né
pevnosti podkladu, praskani podlahy (u
podlah majicich napf. pruhyb), jestlize
nebyla pouzita elasticka hmota.

Nespravna volba technologie nebo
nespravné provedeni pfipravy podkladu.

Destrukce podlahy vlivem nizké

pfilnavosti k podkladu.

jieji

Nedodrzovani doporucenych teplot
podkladu, hmoty a okoli & zména teplot
nasledkem pravanu.

Nedosazeni pozadovanych estetickych
parametrl podlahy, vznik dalku, prolaklin,
vrasnéni, pfechod od lesku do matu. Vznik
kraterki ¢&i bublin po nedostate¢ném
odvzdudnéni hmoty, apod. NedosaZzeni
pozadovanych mechanickych a chemicko

Nedodrzovani pravidla o rosném bodu -
kondenzace vzdusné vlhkosti na podklad
¢i podlahu.

- tepelnych parametrd Cili odolnosti
podlahy.
Nedosazeni pozadovanych estetickych

parametrl podlahy pfedevsim prechod od
lesku do matu az k bilym flekim. P¥Fi
vicevrstvych podlahach destrukce vlivem
delaminace jednotlivych vrstev podlahy.

PouZiti nevhodné vazné vrstvy Cili primeru,
kombinovani hmot od rdznych vyrobcu.

Dochazi k nedokonalému spojeni vrstev a
posSkozeni podlahy, napf. vlivem rozdilu
teplot, vihkosti apod.

Tab. 7 — Prehled nejéastéjSich chyb pfi pokladani a opravach podlah
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Chyby pfri aplikaci natérua Nasledky

Nespravna volba hmoty k provoznimu | Destrukce nebo rychlé opotfebeni natéru
zatizeni. vlivem pfekro€eni odolnosti hmoty.

Destrukce natéru vlivem nedostateéné

Nespravné zhodnoceni podkladu. pevnosti podkladu.

Nespravna volba technologie nebo | Destrukce natéru vlivem jeho nizké
provedeni pfipravy podkladu. pfilnavosti k podkladu.

Vznik porezity, dalkua, prolaklin, vrasnéni,
pfechod od lesku do matu, apod.
NedosaZzeni pozadovanych mechanickych
a chemicko -tepelnych parametra Cili
odolnosti natéru.

Nedosazeni pozadovanych odolnosti
natéru - pfi  vicevrstvych natérech
destrukce vlivem delaminace jednotlivych
vrstev povlaku.

Tab. 8 — Prehled nejéastéjSich chyb pri aplikaci ochrannych natérd

Nedodrzovani  doporucenych  teplot
podkladu, hmoty a okoli ¢i nahlych zmén
teplot.

Nedodrzovani pravidla o rosném bodu -
kondenzace vzdusné vlhkosti na podklad
Ci natér.

6. ODPADY VE STAVEBNICTVi A PRUMYSLU

Odpad definujeme ze subjektivniho hlediska jako véc, které se chce maijitel
zbavit, nebo objektivné jako movitou véc, jejiz odstranéni (zneSkodnéni) je nutné
z hlediska péce o zdravé Zivotni podminky a ochrany zivotniho prostfedi. Odpady
se rozdéluji na nebezpecné (vyzaduji zvlastni rezim nakladani), na ostatni odpady
(vétSinou inertni, vZzdy vSak neohrozujici zivotni prostfedi) a na komunalni odpady.
Je vytvorfen obor odpadové hospodarstvi, zahrnujici Cinnosti zaméfené na
pfedchazeni a omezovani vzniku odpadd a na nakladani s odpady (tj.
shromazdovani, pfeprava, skladovani, zneSkodnovani, sbér, vykup, uprava, tfidéni,
zpracovani a vyuzivani odpadu jako zdroji druhotnych surovin). Druhotna surovina
je material ziskany z odpadu, zpUsobily k dalSimu vyuziti, takze dochazi k recyklaci,
opétovnému vraceni do materialového cyklu vétSinou s vyraznym ekologickym a
nékdy i ekonomickym efektem. [18]

Dulezitou oblasti nejen oboru stavebnictvi, ale veSkerého primyslu je snaha
o co nejefektivnéjsi a nejSetrnéjSi vyuzivani surovinovych zdroja vzhledem k jejich
mife neobnovitelnosti, z ¢ehoz vyplyva napfiklad redukce pfebytku stavebnich hmot
na stavenistich, stavebnich odpadu. Jejich eliminace je docilena recyklovanim nebo
vyuzivanim velkoobjemovych priamyslovych odpadnich materiall, které Ize s jistym
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efektem vyuZzit ve stavebnictvi jako pojiva, pfisady a plniva zejména pro vyrobu
lehkych a lehéenych umélych kameniv, riznych druhd betond nebo betonovych
vyrobkl, suchych smési, natérl apod. Timto zplsobem lIze pouzit rizné typy
produktl spalovani, strusek z hutniho prdmyslu, recyklovany stavebni odpad,
zbytky ztézby a dobyvani nerostnych surovin, odpad z vyroby skla, kaly,
slévarenské pisky, odpadni sadrovce, odpadni jily, dfevni odpad aj. Hlavnim
divodem, pro¢ se dostavaji odpadni materialy do popfedi zajmu, jsou tyto ffi
aspekty:

o Environmentalni — znediStovani Zivotniho prostfedi, nedostatek
ploch pro zakladani skladek, unik nebezpelnych latek, omezeni exploatace
primarnich nenahraditelnych zdroji atd.

o Zdravotni — vliv na kvalitu Zivota obyvatel v blizkosti skladek,
spaloven ¢&i primysinych objektl, kde je v souvislosti s pfedchozim hlediskem
moznost poskozeni lidského zdravi

. Ekonomicky — ubyvani zdroju, které mohou byt znovu vyuzity,
zvySovani nakladl pfi tézbé surovin, naklady na skladkovani, spalovani Cdi
dodateéného feSeni starych zatézi atd.

6.1 Vyuziti primyslovych odpadu ve stavebnictvi

Odpadni materialy mohou byt v idealnim pfipadé jako druhotné suroviny
vyznamné pfinosné z technologického, environmentalniho i ekonomického
hlediska. Lze je pouzit jako nahradu klasické (primarni) suroviny, nebo se vnaseji
do technologie cilené, a to diky vlastnostem, které mohou zlepSit vysledné
parametry spolu s béznou surovinou. Nékteré materialy jako energosadrovec jsou
schopné zcela nahradit pfirodni materialy, pfi€emz u nich odpadaji naklady spojené
s téZbou.

Vyuzivani odpadnich materialt ve stavebni vyrobé vSak vyZaduje vyfeSeni
celé fady problém0. OdliSny charakter jednotlivych odpadd znamena predevsim
Siroké spektrum rlznych vlastnosti, které ovliviiuji charakter budouci stavebni
hmoty. Obecné Ize pro stanoveni vyuzitelnosti rozdélit odpadni materialy do
nasledujicich kategorii:

. Ekologicky inertni odpadni materialy — jsou produkované v nejvétsich
objemech a nejsou zdravotné zavadné. Jejich fyzikalni a chemické vlastnosti
nesplfiuji vSechny pozadavky pro vyuziti v bézné vyrobé. Cilem je jejich
zapracovani do stavebnich produktd vhodnych uzitnych vliastnosti.

o Odpadni materialy s obsahem toxickych slozek snaze
zpracovatelnych jsou produkované ve velkych objemech. PfestoZe obsahuiji toxické
slozky, jsou po strance fyzikalnich a chemickych vlastnosti vhodné pro béznou
vyrobu. Cilem je zajistit stabilizaci toxickych slozek v pevné matrici vysledné hmoty;
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J Odpadni materialy s toxickymi slozkami obtizné zpracovatelnymi jsou
produkovany v mensich, ale stale vyznamnych objemech. Kromé obsahu toxickych
slozek nesplriuji jejich fyzikalni a chemické vlastnosti vétSinu pozadavku pro vyuziti
v bézné vyrobé. Proto je Ize vyuzivat pouze v malych mnozstvich a jejich zpracovani
je naro¢né po ekologické i ekonomické strance. Cilem je stabilizace toxickych
slozek v pevné matrici a dobra technologicka zpracovatelnost vysledné hmoty.

Mezi odpady, jejichz vznik je stale aktualni, patfi predevSim sklo. Do
budoucna je predpoklad vzniku odpadniho skla z fotovoltaickych a fototermickych
panelt, které jsou v Ceské republice ve velkém objemu instalovany jako
fotovoltaické elektrarny.

6.2 Recyklace odpadi z fotovoltaiky

Ceska republika se diky podpofe obnovitelnych zdrojd fadi na $picku ve
vyrobé solarni energie v Evropé. Ze statistik Evropské fotovoltaické primyslové
asociace vyplyva, Ze vysSi vykon fotovoltaiky na obyvatele maji pouze solarni
elektrarny v Némecku a v Italii. [19]

Nejvétsi narlist fotovoltaickych elektraren, v CR nastal od roku 2009, kdy
byly EU pfiznany dotace na jejich vystavbu. Pridbéh vzniku fotovoltaickych
elektraren v CR znazorfiuje nasledujici obrazek:

Obr. 2 — Pribéh vzniku fotovoltaickych elektréren v CR [21]
Pocet véech FVE v CR [ks]
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Nejvétsi pocet instalovanych fotovoltaickych elektraren je v Jihomoravském
kraji. V nasledujicich kapitolach jsou popsany druhy fotovoltaickych a
fototermickych paneld, vyuzivanych v Ceské republice.
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6.2.1 Rozdéleni fotovoltaickych systému

Fotovoltaické (solarni) panely (FV) - jsou tvofeny solarnimi ¢lanky,
zapojenymi v sérii nebo paralelné v systéemu FV generatoru, které obsahuji
polovodiCové nebo organické prvky, které méni svételnou energii v energii
elektrickou. [22]

FV jsou v CR instalovany od riznych vyrobc a v mnoha typech. Panely
jsou v zavislosti na zpusob vyroby a dosahuijici u€innost monokrystalické (u¢innost
14 — 18 %), polykrystalické (u€innost 12 — 15 %), amorfni (UCinnost 12 — 15 %),
plosné atd. [23]

Fototermické panely (FT) - (téZz nazyvané kolektory) vyuzivaji slunecni
energii pro ziskavani tepla. Fototermické kolektory jsou vétSinou zapojeny do
solarnich tepelnych soustav v podstaté vzdy s akumulaci tepla pro vyrovnani
produkce a odbéru tepla.

Fototermické kolektory maji ucinnost, ktera je mnohem vyssSi nezli u FV a
dosahuje 40 - 60 %, vyrabéji se jako trubicové Ci deskové.

Vyuziti FT v Ceské republice neni tak rozsifeno jako vyuziti solarnich
paneld. Kolektory jsou vyuzivany vétSinou v mensich objemech u rodinnych domu.

6.2.2 Materialy pouzité ve fotovoltaice

Evropska unie a jeji Clenské staty fidi ambiciézni program, ktery se snazi
shizovat mnozstvi odpadu a zvySovat ucinnost zdroji v fadé pramyslovych odvétvi.
Se zpétnym odbérem a recyklaci FV panell, maze FV pramysl splinit tyto cile a
umoznuje obnovu dllezitych materiall, které mohou byt pouzity pro vyrobu novych
material( a vyrobku.

Sklo - dnes vétSina FV technologii pouZiva sklo, aby se zabalily tenké vrstvy
polovodi¢ovych materiald, chrani je pfed zivotnim prostfedim a dava je do praktické
formy. Pfiblizné 70 — 80 % z vahy modulu tvofi sklo, vétSinou s vysokym obsahem
Cistého kiemiku. [34]

Kovy a plasty - fotovoltaické moduly obsahuji zelezné a nezelezné kovy,
plasty na propojeni, draty, ramy nebo laminaty. Asi 10 % z celkové hmotnosti FV
modulu pochazi z kovl, zejména je zastoupen hlinik a méd.

Polovodic¢e - zajiStuji, ze FV solarni moduly mohou vytvaret energii
pomoci pfemény slunecniho svétla na elektfinu. PolovodiCové materialy tvofi
priblizné 1 az 2 % hmotnosti panelu. Nej¢astéji pouzivany polovodi¢ovy material pro
stavbu fotovoltaickych ¢lanku je kfemik.

Ostatni materialy pouzivané k vyrobé fotovoltaickych &lanku jsou tenké
polykrystalické vrstvy, jako jsou: méd, indium, selen, kadmium, telur. Diky recyklaci
se jiz obnovila velka ¢ast polovodiCovych materiald pouzivanych v solarnich
panelech.
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6.2.3 Recyklace fotovoltaickych panell

Recyklace FV je jesté mladé odvétvi primyslu a muze pouze vzkvétat. V
poslednich letech bylo provedeno mnoho inovaci a pramysl dale silné investuje do
této oblasti. Recyklace spociva v oddéleni riznych materialt, které byly k vyrobé
panell pouzity, a nasledné pak v jejich vyc€isténi a opétovném pouziti druhotnych
surovin, popfipadé ekologické likvidaci nevyuzitelnych frakci. Existuji dvé hlavni
technologie recyklace solarnich panelu - termicka a mechanicko-chemicka metoda,
pfiCemz zpracovatelské firmy pouzivaji jednu ztéchto technologii nebo jejich
kombinaci. [35]

Termickd metoda spociva v odpafeni polymerové Ccasti panelu za
vysokych teplot. Zbylé kifemikové a kovové soucastky jsou pak Cistény a znovu
pouzivany v novych panelech. Tato metoda v8ak neni dostateCné efektivni, nebot
vyzaduje vysoky podil ruéni prace. [35]

Mechanicko-chemicka metoda je zaloZena na mechanickém drceni,
nasledné separaci materialu a louzeni. Tento zplsob zpracovani nabizi podstatné
SirSi prumyslové vyuziti ziskanych druhotnych surovin i mimo fotovoltaicky primysil.
[35]

V CR vznikl neziskové hospodatici kolektivni systém REsolar s.r.o., ktery
byl zalozen dvéma hlavnimi asociacemi sdruzujicimi vyrobce solarnich panelQ
a provozovatele FVE (Ceska fotovoltaicka primyslova asociace a Aliance pro
energetickou sobéstacnost), ktery se zabyva recyklaci solarnich paneld.

Odborna recyklace odpadu ze solarnich paneld je smluvné zajisténa
prostfednictvim zpracovatell vybranych na zakladé vybérového fizeni. V pripadé,
Ze vynosy z prodeje surovin prevySi naklady na zpracovani (skladovani, separace,
tfidéni, drceni, chemické zpracovani...), je toto automaticky promitnuto do ceny za
zpracovani formou stanoveni vykupnich cen odpadu. [36]

Recyklace solarnich panelu se zajistuje v souladu s vyhlaskou 2012/19/EU.
V zahrani¢nich statech je mnozstvi recyklovanych solarnich panellt mnohem vétsi
nez v Ceské republice, kde recyklace solarnich panelt zatim neni Uplné aktualni
téma. V nékterych statech se recyklace solarnich paneltu pohybuje i okolo 65 %, ale
vyuziti recyklati ze solarnich panell je zatim velmi malé. Za recyklaci je
povazovano pouze materialové vyuziti, zatimco za vyuziti se povazuje jak
materialové tak i energetické vyuziti odpadu.

Ceska republika se zavazala dodrzenim smérnice EU 2012/19/EU, tedy Ze
od roku 2015 zajisti u solarnich panell pfi jejich likvidaci, recyklaci minimalné 70 %
panelu na druhotné suroviny, dalSich 10 % se muze vyuzit napf. pro vyrobu energie
a pouze zbylych 20 % lze zlikvidovat ulozenim na skladku.

Recyklace FV umoznuje rekuperaci drahych surovin, tedy Setfi naSe cenné
pfirodni zdroje. ZvySenim ucinnosti zdroji0 a snizovani odpadl, pfispiva k
environmentalnim cilim Evropské unie. Ve svété se jiz obnovilo velké procento skla,
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Zeleznych a nezZeleznych kovd, stejné jako nékterych polovodiCovych materiald
pouzivanych v solarnich modulech. [39]

6.2.4 Prognéza vzniku odpadu z FV panelt

FV moduly, stejné jako vyrobni odpady, musi byt zlikvidovany. Vzhledem k
velkému poctu raznych narodnich, regionalnich a mistnich, odpadnich a pravnich
faktory, které ovliviiuji mnozstvi odpadu, patfi poSkozeni pfi pfepravé, poskozeni pfi
instalaci, zaruka a skute¢na zivotnost fotovoltaickych moduld.

Dnes pochazi vétsina vyfazenych FV panell ze Spatné instalace nebo jsou
to panely, které byly rozbity pfi dopravé ¢i manipulaci, nebo se jedna o panely, které
byly rozbity klimatickymi vlivy apod. Proto bude velmi dulezité nacCasovani
budoucich tokt odpadu, které pfijde az s koncem Zzivotnosti FV panelu. V sou€asné
dobé je v Ceské republice teprve 10 % ze vSech pouzivanych FV panelt na konci
své zivotnosti. FV moduly maji technickou Zivotnost 20 - 25 let. Nejmasivnéjsi
vystavba vyznamnych staveb fotovoltaickych zafizeni zaCala v roce 1995, proto se
oCekava znacné mnozstvi vyfazenych FV paneld v roce 2015 - 2020.

Pro noceni vykonu FV systému se pouziva oznaceni Wp, resp. kWp, ¢imz
se rozumi Spickovy instalovany vykon pfi STC (Standard Test Condition) z ¢ehoz
vyplyva, Ze vychazi z téchto podminek: slunecni energie dopada kolmo na FV panel
E = 1000 W/m?, prazra¢nost atmosféry Am = 1,5, teplota FV ¢lank( T = 25 °C.
V roce 2007 se na uzemi Ceské republiky nachazelo pouhych 248 fotovoltaickych
elektraren. Dle energetického regula¢niho ufadu byl aktualizovany pocet k srpnu
roku 2014 stanoven na 28 031 FV elektraren na uzemi CR. K datu 03/2014 se
v Ceské republice nachazelo 525 FV elektraren vétsich jak 1 MW. PficemZ 1 m2
fotovoltaické plochy vyrobi ro¢né pfiblizné 135 kWh elektrické energie (kWh je
jednotka elektrické prace, ktera vznikne vynasobeni vykonu a ¢asu, po ktery energie
pusobi). 1kWp zabere asi 8 - 10 m?. Tato plocha je schopna vyrobit asi 1 MWh
roéné. Souhrnny instalovany vykon elektraren v CR je 2 124 MW.

V piepoétu se jedna o 10,5 mil ks panelil na Gzemi CR, tedy cca
13 440 km?, coz odpovida témé&F 1/6 rozlohy celé Ceské republiky.
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C. CILPRACE

V dnesni dobé je problematika produkce odpadui v kazdodennim zivoté, ale
i ve stavebnictvi a dalSich primyslovych odvétvich, velmi aktualnim tématem.
Produkce odpadu a jejich nasledna likvidace je celosvétovym problémem, ktery je
v souCasné dobé feSen upravou odpadové legislativy, ale také hledanim novych
moznosti jejich dal§iho vyuziti. Jako jedna z moznosti se nabizi vyuziti odpadu do
nove vyvijenych stavebnich materiald.

Tato disertacni prace se bude zabyvat vyzkumem a vyvojem progresivnich
ochrannych prostfedkll na vodorovné betonové konstrukce, které jsou velmi
rozvinutou oblasti stavebniho primyslu, jako spravkové hmoty, pramyslové
podlahy, ochranné a izolacni povlaky, chemicky odolné materialy, ale také jako
zdravotné nezavadné hmoty do tzv. hygienicky Cistych provozu atd.

Z davodu ekologického mysleni byly jiz rozpoustédlové hmoty z velké Casti
nahrazeny hmotami bez-rozpoustédlovymi a v pribéhu poslednich deseti let se
zacaly dostavat do popredi zajmu hmoty vodou-feditelné. Toto je také duvod, proc
budou tyto dva typy hmot vyvijeny i v této disertaéni praci. Zatim se vibec nebo jen
velmi zfidka vyuZivaji suroviny obsazené v odpadech jako plniva do takovychto
polymerd.

Cilem vyzkumnych praci provadénych v této disertani praci bude nalezeni
optimalnich receptur polymernich hmot vyuzitelnych pro rizné ucely a aplikace,
tedy takovych hmot, které budou splfiovat vlastnosti pozadované pro jejich vyuziti
v daném prostfedi. Do matrice téchto hmot budou namisto pfirodnich surovin
zakomponovany suroviny druhotné, ziskané z priumyslovych odpadi a dalSich
odpadu noveé vznikajicich. V disertacni praci se predpoklada, ze budou jako plnivo
vyuzita pfedevsim odpadni skla z rlznych zdrojd, nebot tato se svymi vlastnostmi
nejvice blizi konven&né uzivanym plnivim. Zuzitkovani téchto odpadnich surovin
povede k Uspofe nenahraditelnych pfirodnich zdroju (jako je napfiklad Cisty
kfemicity pisek) a omezeni jejich téZby zatézujici Zivotni prostredi.

Dulezitou €asti vyzkumu bude identifikace limitujicich faktort prostredi pro
jejich vyuziti a nasledné volba vhodnych vstupnich surovin. Po navrhu receptur
bude provedeno ovéfeni zakladnich vlastnosti navrzenych smési. Po vyfazeni
nevyhovujicich, budou na nékterych materialech provedeny doplriujici zkousky pro
stanoveni specifickych vlastnosti, jako je napf. antibakterialni aktivita ¢i chemicka
odolnost. Cilem védeckého vyzkumu provadéného v ramci této disertaCni prace je
v neposledni fadé ovéfeni vlivu tvaru c¢astic pouzitého plniva na vyslednou
chemickou odolnost ochranného natéru.

Pfinosem prace, ktery bude mit pozitivni dopad na zivotni prostfedi, bude
vyhodné pouziti druhotnych surovin.
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D. EXPERIMENTALNi CAST

7. METODIKA PROVADENYCH PRACI

Prace bude rozdélena do péti dilCich ¢asti, tedy etap, v ramci kterych budou
postupné feSeny jednotlivé ukoly a cile prace.

7.1 ETAPA | — Navrh receptur ochrannych prostredkii,
aplikacni test

Hlavnim cilem této etapy bude navrh receptur polymernich ochrannych
prostfedki na vodorovné konstrukce, plnénych druhotnymi surovinami. Tyto
materialy by mély mit min. takové vlastnosti, které splfuji referencni srovnavaci
materialy pro stejné vyuziti. Na zacatku bude dulezité vybrat vhodné vstupni
suroviny, tedy pojiva a plniva tak, aby splfovala pfipadné limitujici faktory a
pozZadované vilastnosti.

Jako pojivové materialy budou vyuzity polymerni, béZzné dostupné hmoty,
které jsou standardné plnény primarnimi, pfirodnimi surovinami — tyto budou vyuzity
jako referenéni srovnavaci hmoty. Pro ucely vyvoje a vyzkumu vramci této
disertaCni prace budou dodany tytéz hmoty bez plniv. Pojivové sloZky budou na bazi
bez-rozpoustédlovych a vodou-feditelnych epoxidu. Jako specialni hmoty budou
vyvijeny také materialy pro hygienicky Cisté provozy, tedy se specialnimi vlastnosti
— fyziologicky nezavadné, antibakterialni. Plniva budou volena na zakladé
limitujicich faktor(i, které budou dale podrobné popsany. V porovnani s bézné
pouzivanymi plnivy se jako mozné vhodné substituce jevi materialy na bazi skla
z riznych zdroju. Bude tedy proveden prizkum moznych odpadu a jejich vyuziti.

DalSim bodem bude zpracovani identifikaCnich udaji vstupnich surovin,
zejména tedy popis technickych vlastnosti pojiv, ktery bude vychazet z technickych
listd vyrobce a také budou po optimalizaci vybéru provedeny zakladni zkousky plniv
(s pfipadnou upravou plniv — mleti, separace, tfidéni atd.).

Na zakladé vybranych vstupnich surovin budou navrzeny prvni receptury —
predpokladany je navrh Sesti sad receptur, kdy se kazda bude odvijet od jednoho
konstantniho druhu pojiva a rizného procentualniho plnéni vybranych pojivovych
bazi rGznymi plnivy (druhotnymi surovinami), vzdy se bude jednat o celkovou
nahradu primarniho plniva. Nasledné bude proveden zakladni aplikacni test, ktery

AT & &4

do dalSi etapy.
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7.2 ETAPA Il — Ovéreni zakladnich vlastnosti vybranych
receptur

V ramci této etapy budou provedeny zkousky referencnich srovnavacich
hmot a nové navrZzenych receptur materiald plnénych druhotnymi surovinami.
Navrzené receptury budou obsahovat jako plniva jen vybrané odpadni materialy v
rozmezi 10 — 50 % vahovych. Budou provedeny zakladni zkousky na Cerstvé smési
a dale budou pripraveny vzorky a testovany vlastnosti smési zpolymerizovanych.
Po porovnani vysledkd budou vybrany smési hmot s nejlepSimi vlastnostmi.
V pripadé potfeby bude provedena optimalizace receptur, kdy budou vyfazeny
absolutné nevyhovuijici receptury smési. Na prokazatelné vyhovujicich recepturach
smési budou dale v dalSi etapé provedeny dopliujici zkousky, které zajisti vysledky
pro celkové zhodnoceni kvality materialt a pro vyhodnoceni a vybér nejlepsich nové
vzniklych materialu.

ETAPAII
OVERENI ZAKLADNICH VLASTNOSTI
v
[ PRIPRAVA SMESI DLE VYBRANYCH RECEPTUR J
i l.l; Y
ZKOUSKY CERSTVYCH SMESI |
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Wibar
nejlepgich
vyvinutyeh

smés|

ETAPA I
OVEREMI DOPLALJICICH VLASTNOSTI VYBRANYCH
MATERIALL
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7.3  ETAPA lll — Ovéreni doplnujicich viastnosti vybranych
materialt

Jelikoz maji nékteré z vyvijenych materialt specialni vlastnosti, které by
mély zlstat zachovany, budou provedeny zkous$ky pro jejich ovéfreni. Jedna se
zejména o antibakterialni aktivitu, chemickou odolnost, ale také nékteré vlastnosti
podlahovych materiald, jejichz provedeni bylo doporuc¢eno vyrobcem pojivovych
slozek. Tyto vlastnosti jsou taktéz uvadény v technickych listech referen¢nich
srovnavacich hmot. Jejich ovéfeni je tedy velmi dulezité pro pfipad budouciho
komer¢niho prodeje vyvinutych hmot pInénych druhotnymi surovinami. Tyto
zkousky budou provedeny na nejlepSich vyvinutych smésich, tedy materialech
vybranych v pfedchozi etapé.

ETAPA Il
OVERENI DOPLNUJICICH VLASTNOSTI
VYBRANYCH MATERIALU

!

DOPLNUJICI ZKOUSKY
ZPOLYMERIZOVANYCH SMESI

el

Tahové 11 Odalnost viii ‘ " Odolnost viéi | " Antibakterigini |
viastnosti || odéru uderu aktivita

Vyhodnoceni
nejlepiich
vyvinutych
smeési

ETAPA IV
OVERENI VLIVU TVARU CASTIC NA
CHEMICKOU ODOLNOST

7.4  ETAPA IV - Ovéreni vlivu tvaru éastic na chemickou
odolnost materialu
Chemicka odolnost je jednou ze specialnich vlastnosti, které jsou od
ochrannych materiall na vodorovné konstrukce vyzadovany. Nékteré natérové

hmoty jsou vyuzivany v prostorach se zvySenou koncentraci chemickych latek, jako
napf. prumyslové provozy chemiCek, CistiCek, potravinarské provozy apod. Na

51



EXPERIMENTALNI CAST — Metodika provadénych praci

zakladé teorie, ze plnivo tvaru vioCky (flake) zajiStuje vysSi odolnost hmoty proti
chemickym latkam, se nabizi otazka ovéfeni tohoto vlivu také u jinych tvaru ¢astic.

Z tohoto duvodu se bude tato kapitola vénovat ovéreni vlivu tvaru €astic na
chemickou odolnost materialu. Bude porovnana hmota originalné pinéna primarnim
plnivem — smési kifemicitych piskl ISG, dale bude plnéna primyslové vyrabénymi
sklenénymi vloCkami (glass flakes) a v posledni fadé nejlépe vyhovujici druhotnou
surovinou, jejiz tvar Castic bude s nejvétsi pravdépodobnosti ostrohranny, tedy
podobny stfepu.

[ NAVRH RECEPTURY

POJIVO ] [ PLNIVA
v W e W
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8. POPIS PROVADENYCH ZKOUSEK

8.1 Testy na plnivech

Po prvotni upravé odpadnich latek na druhotné suroviny (mletim, susenim,
tfidénim apod.) budou na téchto uvazovanych plnivech provedeny zkousky
upfesnuijici jejich chemickeé slozeni, velikost a tvar Castic a jejich mérnou hmotnost.
Dale bude testovano jejich vyuziti do polymernich pojiv pomoci aplika¢niho testu.

8.1.1 Stanoveni chemického slozeni

Tato zkouska bude provadéna ve zkuebni laboratofi akreditované CIA &.
1147 ato LABTECH s.r.o. Zkousky budou provedeny na dodanych materialech dle
norem CSN EN ISO 11885, CSN 72001, CSN 720103, CSN 720100.

8.1.2 Stanoveni velikosti ¢astic pomoci laserové difrakce

Pro ur€eni velikosti ¢astic jemnozrnnych materiald Ize vyuzit rizna moderni
zafizeni, jako napf. laserovy scanner, elektronovy scanovaci mikroskop, obrazovou
analyzu apod. [40] Na Ustavu technologie stavebnich hmot a dilct na Fakult&
stavebni, Vysokého uceni technického v Brné byl vydan metodicky pokyn MP VUT
¢. 5 — Stanoveni granulometrie sypkych materialt do velikosti zrna 2,0 mm pomoci
pristroje  Mastersizer 2000, ktery vychazi znormy ISO 13320:2009
Particle size analysis - Laser diffraction methods.

Zkouska vyuziva metodu laserové difrakce, ktera spociva v zaznamenavani
intenzity dopadajiciho laserového zareni, které vychazi z bodového zdroje a
prochazi méfenym vzorkem, ktery je rozptylen v disperznim prostredi. Velké ¢astice
odrazeji laserovy paprsek v malém uhlu odrazu a o velké intenzité laseru, naopak
malé &astice maji velky uhel odrazu a nizkou intenzitu laseru. Uhel odrazu
laserového paprsku je nepfimo umeérny velikosti ¢astic - ¢im menSi je velikost Castic,
tim vétsi je uhel odrazu laseru.

Obr. 3 — Princip laserové difrakéni analyzy (zdroj: http//www.malvern.com)
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8.1.3 Stanoveni tvaru ¢éastic plniv - mikroskopicky

Pro pouziti plniv do polymernich podlahovych systém( a natérd je
nejvhodnéjsi kulovity tvar plniv. Vyjimku tvofi materialy zvySujici chemickou
odolnost vysledné hmoty, kde jsou vyzadovana zrna plochého tvaru, tzv. vlioCky
(flakes ¢&i chipsy). Pro ovéfeni tvaru zrn druhotnych surovin, které byly pfipraveny
mletim, bylo vyuzZito mikroskopu Shape Expert od spoleCnosti Cilas. PFi 40 ti
nasobném zvétseni bylo mozné porovnat vSechna zrna jednotlivych materiall se
zrny konvenc¢né pouzivaného plniva.

8.1.4 Stanoveni mérné hmotnost plniv, CSN EN 1097-7

Mé&rna hmotnost plniv se stanovuje dle normy CSN EN 1097-7 Zkouseni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Céast 7: Stanoveni mérné
hmotnosti fileru - Pyknometricka zkouska.

Podstata zkouSky: Podstata zkousSky je zaloZzena na nahrazeni urcitého
mnozstvi kapaliny znamé mérné hmotnosti zkuSebni navazkou. Objem zkuSebni
navazky se vypocte odectenim tohoto objemu od objemu pyknometru. [101]

8.1.5 Stanoveni vihkosti, CSN EN 1097-5

Vlhkost sklenych stfeptl Ize nejlépe stanovit dle normy CSN EN 1097-5,
Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 5: Stanoveni
vihkosti suSenim v susarné. Metodou lIze zjistit celkovou volnou vodu pfitomnou ve
zkusebni navazce kameniva. Voda mulze byt z povrchu kameniva i z pfistupnych
pord zrn kameniva. [102]

8.2  Aplikaéni test

AplikaCni test neni normovan, vychazi z pozadavku kladenych na
zpracovani materialt pro komfortni aplikaci a pouziti. Pro tuto disertani praci byla
navrzena specialni metodika aplikacniho testu pro natérové a podlahové hmoty,
ktery bude sledovat a popisovat tfi zakladni pozadavky. Vysledky tohoto testu budou
mit rozhodujici vliv na nasledny vybér vSech vhodnych receptur — proto je test
zafazen vtéto Casti. Metodikou je stanoveno sledovani zpracovatelnosti,
aplikovatelnosti a nasledné vzhledu vysledného povrchu pinéného materialu.

o Zpracovatelnost: se sleduje v okamziku smichani plniva a pojivovych
slozek. Hodnoti se, zda je mozné material snadno a dobfe zpracovavat
(promichavat) a jestli dochazi k promiseni jednotlivych sloZzek materialu plniva,
pojiva i tvrdidla, a zda toto zpracovani nevyzaduje zvySenou ¢asovou Ci technickou
naro¢nost. Méla by byt co nejvice podobna zpracovatelnosti referenéni srovnavaci
smési.
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Hodnoceni Popis hodnoceni

Material byl dobfe zpracovatelny, snadno se promichaval a doslo
k dokonalému promiseni jednotlivych slozek.

Material vyzadoval vy$si technickou naro¢nost pro promichani,
nedoslo k dokonalému propojeni v8ech sloZek systému

Tab. 9 — Hodnotici systém pro zpracovatelnost materialu

Vyhovuijici (v))

Nevyhovujici (X)

. Aplikovatelnost:  testovana smés bude aplikovana na
cementotfiskovou desku o rozmérech 30 x 30 cm technologii dle doporuceni
vyrobce referentniho srovnavaciho materialu. Pfi nanaseni materialu bude
hodnoceno, zda Ize materidl nanasSet pozadovanou technologii doporucenou
vyrobcem, jaké jsou reologické vlastnosti systému, kompatibilita pojivové slozky a
plniva a jestli dochazi k celkovému sliti a vyrovnani jeho povrchu.

Hodnoceni Popis hodnoceni

Material vykazoval dobré reologické vlastnosti, byl dobfe
Vyhovujici (v)) aplikovatelny zubovou stérkou, €i $tétcem, doslo k rovhomérnému
slinuti povrchu, vyplnil vymezeny prostor.

Material vykazoval nevyhovuijici reologickeé vlastnosti, byl Spatné
Nevyhovujici (X) | aplikovatelny, nedoslo k rovnomérnému slinuti povrchu, Spatné
vyplfioval vymezeny prostor.

Tab. 10 — Hodnotici systém pro aplikovatelnost materialu

o Hodnoceni vysledného povrchu: probiha na zpolymerizované
smési (po 7mi dnech) a je nedilnou soucasti celého aplika¢niho testu. Hodnoti se
zde, zda material splfiuje pozadované vlastnosti na kvalitu vysledného povrchu,
ktery by mél byt hladky, leskly, bez defekt, nemély by vznikat dulky, fleky a také
nesmi dochazet k separaci plniva od pojivové slozky. Jedna se pouze o vizualni
posouzeni porovnanim s referencnim srovnavacim materialem.

Hodnoceni Popis hodnoceni

Vysledny povrch byl rovny, leskly, bez znamek defektu, nebyla zde
patrna segregace jednotlivych slozek pojivove slozky.

Vysledny povrch byl nerovny, nedoslo ke slinuti, vykazoval znamky
Nevyhovujici (X) | segregace pojivové slozky, obsahoval dulky po prachovych
Casticich, popf. tmavé fleky- segregace pigmentu.

Tab. 11 — Hodnotici systém pro vysledny povrch materialu

Vyhovujici (v)
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8.3  Zkousky na €erstvych smésich
8.3.1 Stanoveni sedimentace

Vysledkem této zkousky je zjisténi rychlosti sedimentace, ktera je dulezitym
faktorem pro realné pouziti materialu. Tato zkouska ur€uje, jak se chovaji plniva
v matrici, kde je sledovano, zda by plniva nadmérné nesedimentovala ve finalnim
produktu, a tim by dochazelo k jeho rychlému znehodnoceni. Pro tuto zkousku
provadénou v ramci této disertace byla stanovena specialni metodika, kdy budou
vyuzity zkuSebniho valce 50 ml, které se naplni zkouSenym materialem, tedy smési
pojiva a plniva z druhotnych surovin. Takto pfipravené vzorky budou uloZeny do
nehybného a ustaleného prostredi o teploté 21 £ 3 °C, které nesmi byt vystaveno
pfimému slune¢nimu zafeni. Mira sedimentace zkouSeného materidlu se
porovnava s mirou sedimentace referen¢niho srovnavaciho materialu plnéného i
bez plniv. Vzorky budou hodnoceny po jednom mésici, kdy budou zaznamenavany
zmény na jednotlivych vzorcich a tyto budou zatfizeny do hodnoticiho systému
srozsahem hodnot od 1 do 5, ktery je pro porovnani materiald dostate¢né
vyhovujici.

Hodnoty Popis hodnoceni
1 Vzorek zUstal bez pozorovatelnych zmén, zadna znamka sedimentace
5 Pocatky sedimentace: zména barevného odstinu, naznak separace

vrstev
Lehce pozorovatelné znamky sedimentace pouhym okem (hranice

3
vrstev, barva)

4 Jasné pozorovatelna sedimentace: barva, jasné hranice jednotlivych
vrstev, moznost uréeni separovanych vrstev

5 Vyrazna sedimentace, separovani jednotlivych slozek disperzni

soustavy
Tab. 12 — Hodnotici systém sedimentace

8.3.2 Stanoveni hustoty, CSN EN I1SO 2811-1

Dle normy CSN EN ISO 2811-1 - Natérové hmoty — Stanoveni hustoty —
Pyknometricka metoda, probiha zkouska nasledujicim zplsobem: Pyknometr (o
objemu 25, nebo 50 ml) se zvazi s maximalni pfesnosti na analytickych vahach,
naplni se vzorkem materialu tak, aby byl vylou€en vznik a obsah bublin a dikladné
se uzavie tak, aby zabrus zcela dosednul. Pfipadny vytekly material se dikladné
oCisti acetonem. Nasledné se pyknometr obsahujici zkouSeny material zvazi s
maximalni pfesnosti. Hustota Cerstvé smési, se vypocCita jako pomér hmotnosti
vzorku ku objemu pyknometru. [103]
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8.3.3 Stanoveni doby zpracovatelnosti, CSN EN ISO 9514

Tato zkouska bude provedena dle normy CSN EN ISO 9514 Natérové
hmoty - Stanoveni doby zpracovatelnosti kapalnych systém(. ZkouSka spociva ve
stanoveni maximalni doby, po kterou je material komfortné zpracovatelny od
okamziku smichani jednotlivych slozek. Pro stanoveni bude pouzito 300 £ 3 ml
smési. Smés bude uloZena v klimatizacni komofe pfi 20°C a odebirana v asovych
intervalem 2 min, kdy bude sledovano, zda je hmota zpracovatelna z hlediska
aplikovatelnosti. [104]

8.3.4 Stanoveni tloustky mokrého filmu, CSN EN ISO 2808

Zkouska bude provedena dle normy CSN EN ISO 2808 Natérové hmoty —
stanoveni tloustky natéru. Norma popisuje nékolik metod destruktivniho i
nedestruktivniho stanoveni tloustky natéru.

Z davodu absence nutného vybaveni pro provedeni destruktivnich zkousek
bude zkouSka provedena nedestruktivné, a to metodou gravimetrickou, v normé
oznacenou jako Metoda 2 — stanoveni na zakladé rozdilu hmotnosti. Tato metoda
je vhodna pro bez-rozpoustédlové a vodou-feditelné materialy, kde je mnoZstvi
vysoce tékavych latek v kapalné natérové hmoté nizké. [105]

Tloustka povlaku se stanovi vydélenim hmotnosti povlaku jeho hustotou a
plochou povrchu s povlakem.

8.4  Zkousky na smésich ve zpolymerizovaném stavu

Zkousky na zpolymerizovanych smésich byly vybrany na zakladé normy
CSN EN 13813 Potérové materidly a podlahové potéry - Potérové materidly —
Vlastnosti a pozadavky. Tato norma mimo jiné stanovuje, jaké zkousky maji byt
provedeny na potérovych materidlech pryskyficnych. [113]

8.4.1 Stanoveni tloustky natéru suchého filmu, CSN EN ISO 2808

Zkouska bude provedena dle normy CSN EN ISO 2808 Nat&rové hmoty —
stanoveni tloustky natéru. Zkouska bude provedena destruktivhé, a to metodou
optickou — pfi¢ného fezu. U této metody se ze vzorku povlak-podklad pfipravi fez
v roviné kolmé na povlak tak, Ze tloustku povlaku je mozné zméfit pfimo pomoci
mikroskopu. [105]

8.4.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemové hmotnost bude stanovena na tramcich, vyrobenych pro zjisténi
pevnosti. Jedna se o pomér hmotnosti télesa k objemu télesa (stanoveny z vnéjSich
rozmeérl) neboli hmotnost objemové jednotky materialu i s dutinami a péry. Vnéjsi
rozméry télesa budou zméfeny posuvnym meéfitkem.
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8.4.3 Stanoveni pevnosti, CSN EN 13892-2

Tato zkouska bude provadéna dle normy CSN EN 13892-2 Zku$ebni
metody potérovych materiald — Cast 2: Stanoveni pevnosti vtahu za ohybu a
pevnosti v tlaku. Tato norma uruje metodu pro stanoveni pevnosti vtahu za ohybu
a pevnosti vtlaku na zkuSebnich télesech zhotovenych mimo jiné také
z pryskyfi¢nych potérovych materialu. [106] Podstatou zkous$ky je vypocet pevnosti
ze zatizeni, které vede k poruseni vzorku — vzdy se zkouSi 3 télesa o rozmérech 40
mm x 40 mm x 160 mm, 28 dnl po zhotoveni.

ZkouSka pevnosti vtahu za ohybu — zkouSena télesa jsou pfi zkousce
vystavena ohybovému momentu od zatiZzeni pfenaseného prostfednictvim hornich
zatéZovacich a spodnich podpérnych valecku. NejvétSi dosazené zatizeni se
zaznamena a vypocte se pevnost v tahu za ohybu.

Zkouska pevnosti v tlaku — Sest ¢asti zkuSebnich téles po zkouSce pevnosti
v tahu za ohybu se zkouSi ve stejny den jako pevnost v tahu za ohybu. ZkuSebni
téleso je opatfeno pfitlaénymi destickami a je umisténo do zkuSebniho pfistroje tak,
aby bylo zatiZzeni vyvozovano na celou Sifku, ktera je ve styku s destiCkami.
Nasledné je vzorek zatéZovan pfitlacnou silou. NejvétSi dosazené zatizeni se
zaznamena a vypocte se pevnost v tlaku.

8.4.4 Stanoveni prilnavosti odtrhovou zkouskou, CSN EN ISO 4624

Zkous$ka bude provadéna dle normy CSN EN ISO 4624 Natérové hmoty —
Odtrhova zkous$ka pfilnavosti.

Podsata zkousky: Je méfena sila potfebna k roztrzeni natéru/podkladu.
Vysledkem zkou$ky je napéti vtahu nutné k posSkozeni nejslabSiho rozhrani
(adhezni poruseni) nebo nejslabsi sloZky (kohezni poruseni) zkuSebni sestavy.
Mohou také nastat oba druhy poruseni. [107]

Pro tuto zkousku mohou byt pouzity rizné podklady. Protoze materialy
vyvijené v této disertaci jsou uvazovany predevsim na betonové podklady, bude pro
zkousku jako podklad vyuzita betonova dlazdice.

8.4.5 Stanoveni tvrdosti, CSN EN ISO 868

Pro stanoveni tvrdosti polymernich materiald je dana norma CSN EN I1SO
868 Plasty a ebonit — Stanoveni tvrdosti vtlatovanim hrotu tvrdoméru (tvrdost
Shore).

Podstata zkousky: PFi této zkouSce dochazi k méfeni hloubky vtlaceni
specifikovaného hrotu vtlaGovaného do vzorku materialu za stanovenych podminek.
Hodnota tvrdosti je nepfimo umérna hloubce vtlaCeni hrotu a zavisi na modulu
pruznosti a na visko-elastickych vlastnostech materialu. [108]
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Pro tuto zkouSku bude pouzit pfistroj Shore durometr LD0551, zkuSebni
hrot typu D.

8.5 Doplnkové zkousky vybranych hmot

Doplnkové zkousSky na zpolymerizovanych smésich byly vybrany na
zakladé normy CSN EN 13813 Potérové materialy a podlahové potéry - Pot&rové
materialy — Vlastnosti a pozadavky. Tato norma mimo jiné stanovuje, jaké zkousky
maji byt provedeny na potérovych materialech pryskyficnych. [113] Dale jde o
zkousky, které ovéruji specialni viastnosti nékterych vyvijenych hmot.

8.5.1 Stanoveni tahovych vlastnosti, CSN EN ISO 527-1, 527-2

Norma CSN EN ISO 527-1, Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti —
Cast 1: Obecné principy specifikuje obecné zasady pro stanoveni tahovych
vlastnosti plastl a plastovych kompozitl za definovanych podminek zkouseni. Na
zakladé této normy budou vzorky testovany na pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni a
bude ur€eno maximalni napéti. Podstatou této zkousky je, Ze zkuSebni téleso je
protahovano ve sméru své osy konstantni zkuSebni rychlosti do jeho poruseni.
Béhem zkouSky se méfi zatizeni plsobici na zkuSebni téleso a prodlouzeni. [109]

8.5.2 Stanoveni odolnosti vaéi odéru, CSN EN ISO 11998

Norma CSN EN ISO 11998 Natérové hmoty — Stanoveni odolnosti natéru
proti odéru za mokra a stanoveni Cistitelnosti.

Podstata zkousky: Dle normy se zkouSeny povlak nanese na zkuSebni
podklad za pouziti nanaseciho pravitka s vhodnou Stérbinou. Po susSeni a
kondiciovani se vzorek s natérem zvazi a podrobi 200 cyklim odirani za mokra ve
zkuSebnim odiracim zafizeni. Poté se vzorek omyje, ususi a znovu se zvazi.
Z ubytku hmotnosti se vypocte stfedni hodnota ubytku tloustky filmu. Na zakladé
porovnani prumérného ubytku tloustky natéru s pfedem specifikovanou hodnotou,
ktera je pfedmétem dohody mezi zuCastnénymi stranami, se urci tfida odolnosti
natéru proti odéru za mokra. [110]

8.5.3 Stanoveni odolnosti vaéi uderu, CSN EN 1SO 6272-2

Norma CSN EN ISO 6272-2 Natérové hmoty — Zkouska rychlou deformaci
(odolnost vi&i uderu) — Cast 2: Zkouska padajicim zavazim, mala plocha Gderniku
popisuje metodu hodnoceni odolnosti suchého filmu proti praskani nebo odlupovani
v dusledku deformace vyvolané padajicim zavazim, které bylo za normalizovanych
podminek spusténo na udernik s polokulovou hlavou o malé ploSe. Postupnym
zvétSovanim vzdalenosti, ze které zavazi pada, lze stanovit hodnotu, pfi které
obvykle nastava poskozeni. U natér obvykle dojde k popraskani, které je viditelné
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s pouzitim lupy nebo nanesenim roztoku siranu médnatého. Vysledkem zkousky je
vySka spusténi uderniku, pfi které doslo k porusSeni vzorku. [111]

8.5.4 Stanoveni antibakterialni aktivity, CSN EN ISO 20645

Podminky pro provadéni této zkousky jsou stanoveny normou CSN EN ISO
20645 — Plosné textilie — Zjistovani antibakterialni aktivity — Zkouska Sifeni
agarovou destiCkou. Tato zkouSka bude provedena pouze na antibakterialnim
materialu a to z divodu ovéfeni zachovani antibakterialni aktivity materialu za
predpokladu, Ze je plnén druhotnymi surovinami.

Podstata zkousky: ZkouSka je =zaloZzena na principu difundovani
antibakterialniho pripravku do okolniho prostfedi. Vzorek kruhového tvaru, priméru
25 + 5 mm je umisttn na agarovou plotnu (Zivné médium pro
kultivaci mikroorganismu a rostlin), ktera je inokulovana testovacimi bakteriemi. Po
24 hodinach se vyhodnocuje narast bakterii pod vzorkem, pfipadné v okoli vzorku
a sleduje se pfitomnost inhibi¢ni zény. Vysledek je hodnocen slovné podle tabulky
v normé&. Uginek je bud dobry, dostateény, nebo nedostateény. Norma piedepisuje
testovani alespon na dvé, lépe na tfi zakladni bakterialni kmeny:

Escherichia Coli - ty€inkovita bakterie, ktera se uziva pro fyziologické,
biochemické a genetické vyzkumy. Je podminéné patogenni a vyskytuje se
v travicim ustroji Clovéka a u teplokrevnych organismd, je pro své hostitele uzitecna.
Syntetizuje dllezité vitaminy a pfispiva k rovnovaze mikroorganismu ve stfevech,
nebot zabranuje rastu Skodlivych bakterii tim, Ze s nimi soutézi o ziviny a kyslik.
Muze vyvolat onemocnéni mo€ovych cest a prijmova onemocnéni. [24]

Obr. 4 — Fotografie bakterii Escherichia coli (el. mikroskop)

\
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Klebsiella pneumoniae - Je gram negativni tyCinka. Vyskytuje se
fyziologicky v dutiné ustni, na kizi a ve stfevech, kde je soucasti mikroflory.
NejCastéjSi onemocnéni, které zpusobuje je pneumonie. Také muze zpuUsobit
zanéty mocovych cest, atrofie nosni sliznice, chronicka plicni onemocnéni, atd.
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Obr. 5 — Fotografie bakterii Klebsiella pneumoniae, zvétseni 550krat
: il
. o6 ‘

Staphylococcus aureus - Také se nazyva Staphylococcus pyogenes nebo
zlaty stafylokok. Je povazovan za striktni patogen. Zpusobuje hnisavé procesy v
organismu Clovéka i zvifat, od lokalizovanych onemocnéni (folikulitida, furunkl,
karbunkl,aj.) az po nemoci invazivni (artritida, pneumonie, sepse, aj).

Obr. 6 — Fotografie bakterii Staphylococcus aureus (el. mikroskop)

Inhibi€ni . A
. oIent | past Popis Zavér
zéna (mm)
>1 Ne inhibi¢ni zéna pfesahuje 1 mm, zadny rist
1-0 Ne inhibi¢ni zéna dosahuje 1 mm, Zadny rast | Dobry efekt
0 Ne zadna inhibiéni zéna, zadny rust
0 Lehky | Zzadna inhibi¢ni zéna, par slabych kolonii, | Dostate¢ny
témér uplné potlacen rust efekt
0 Tlumeny | Zzadna inhibiéni zoéna, v porovnani s
kontrolou je rust poloviéni
. v?n rg; O.U Je. r:l;IS’pO ?VICI’II - Nedostatecny
0 Silny zadna inhibiéni zéna, v porovnani s
L, A efekt
kontrolou je rust redukovan uplné Ci se
vyskytuje silné redukovany rast

Tab. 13 — Tabulka hodnoceni vysledkii dle CSN ISO 20645 [112]
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8.6  Ovéreni vlivu tvaru ¢astic plniva na chemickou odolnost
materialu

Tato zkouSka neni normovana, jeji metodika byla navrZzena tak, aby byla
proveditelna v laboratornich podminkach a byla dobfe vyhodnotitelna. Pfi této
zkousce bude sledovan vliv tvaru Castic na chemickou odolnost materialu, kterym
bude bez-rozpoustédlovy natér. Bude testovan natér bez-rozpoustédiovy (NBR)
plnény nasledujicimi plnivy:

- zaoblenymi ¢asticemi (smési kiemicitych piskl ISG),

- vloCkami (sklenénymi vloCkami),

- ostrymi stfepy (druhotna surovina).

Receptura bude vybrana na zakladé nejlepSich vysledkt predchoziho
testovani. Hmota bude nanesena na betonové dlazdice a nasledné bude vystavena
5 % a 30 % roztokim H2S0O4, HCI, CH202, NaOH.

Uvedené chemikalie byly zvoleny po provedeni reSerSe moznych provozu
a prostredi, kde by mohly byt vyvinuté hmoty vyuZzity. Vzorky budou ulozeny
v prostiedi s teplotou 23 £ 2°C a vlhkosti 50 + 5 % a budou hodnoceny po 60, 90 a
120 dnech pomoci vizualniho posouzeni a elektronové rastrovaci mikroskopie.

8.6.1 Vizualni hodnoceni

Pfi pusobeni chemikalii na polymery muze dochazet k jejich degradaci
v dusledku nezadouci chemické reakce polymeru s okolnim prostfedim. PFi této
reakci dochazi k poruSse chemickych vazeb fetézce polymeru a tim k jeho
degradaci. Existuje mnoho moznych chemickych reakci, které vyusti v poruseni
polymeru. Pfi degradacnim procesu polymeru tedy dochazi k depolymerizaci.

MuUze dochazet ke zménam jejich vlastnosti, které zpusobuji viditelné
poruseni povrchu, jako napf. praskani, bobtnani, barevné zmény a dalSi typy
degradace. Pfi vy§8i mife plsobeni chemikalii na polymer muze dojit k chemickému
odbouravani polymer( a nastava tak roztrzeni fetézcl zesitovani apod. Veskeré
zmény vlastnosti jsou ovliviiovany druhem, teplotou a koncentraci chemikalie a
v neposledni fadé dobou jejiho pusobeni. Pro vizualni hodnoceni zmén povrchu
polymeru bude vyuzita nasleduijici tabulka:

Hodnota zmény

. «: Popis pozorované zmén
(1 = nejmensi) PIS P y

1 hmota nevykazuje zadné zmény

2 hmota vykazuje pouze barevné zmény

3 hmota se odlepuje od podkladu, ale neprojevuje se jeji naruseni
4 hmota se odlepuje od podkladu a zarover popraskala

5 uplné zhrouceni hmoty

Tab. 14 — Systém pro vizualni hodnoceni chemické odolnosti
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8.6.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Pro tuto disertacni praci bude pouzit pfistroj MIRA 3, vyrobce TESCAN.
Tato nova generace rastrovacich elektronovych mikroskopl poskytuje uzivatelim
vyhody nejnovéjSich technologii, jako jsou vylepSeneé, vysoce vykonné elektroniky
pro rychlejSi ziskani obrazu, ultra rychly skenovaci systém atd. Série MIRA byla
navrzena s ohledem na Siroké spektrum aplikaci a potfeb dnesSniho vyzkumu a
pramyslu.

VSechny MIRA komory (LM, XM a GM) poskytuji vyhodné umisténi vzorku
v 5-ti 0sé motorizované vzorkovnici. [25]

Rastrovaci elektronovy mikroskop je ur€en pro naro¢né védecké a
laboratorni prace a ma Siroké pouziti prakticky ve vSech védnich oborech zvlasté
pro vysokou rozliSovaci schopnost. [26]

9. REALIZACE A VYSLEDKY ETAPA |

Navrh receptur ochrannych prostredku

Hlavnim cilem této etapy byl navrh receptur polymernich ochrannych
prostfedkll na vodorovné konstrukce, plnénych druhotnymi surovinami. Tyto
materialy by mély mit min. takové vlastnosti, které splfiuji referencni srovnavaci
hmoty pro stejné vyuziti. Na zaatku bylo dulezité vybrat vhodné vstupni suroviny,
tedy pojiva a plniva tak, aby splfovala pfipadné limitujici faktory a pozadované
vlastnosti.

Jako pojivové materialy byly vyuzity polymerni, bézné dostupné hmoty,
které jsou plnény pfirodnimi surovinami — tyto byly pouzity jako referencni
srovnavaci. Pro ucely vyzkumu v ramci této disertaCni prace byly dodany tytéz
hmoty bez plniv. Pojivové slozky byly vybrany na bazi bez-rozpoustédlovych a
vodou-feditelnych materialt. Jako specialni hmoty byly dodany také materialy pro
hygienicky Cisté provozy, tedy se specialnimi vlastnosti — fyziologicky nezavadné,
antibakterialni atd. Plniva byla volena na zakladé limitujicich faktorl, které jsou
presné popsany a specifikovany dale. V porovnani s bézné pouzivanymi plnivy se
jako mozné vhodné substituce jevi materialy na bazi skla z riznych zdroju. Byl tedy
proveden prizkum moznych odpadu a jejich vyuziti.

Dal$im bodem bylo zpracovani identifikaCnich udaju vstupnich surovin,
zejména tedy popis technickych vlastnosti pojiv a také byly po optimalizaci vybéru
provedeny zakladni zkousky plniv (s jejich pfipadnou upravou — mleti, separace,
tfidéni atd.).

Po vybéru vstupnich surovin byly navrzeny prvni receptury na zakladé
procentualniho pInéni vybranych pojivovych bazi rdznymi plnivy (druhotnymi
surovinami), vzdy se jednalo o celkovou nahradu plniva. Nasledné byl proveden

Migwiv s

vybér nejlepSich receptur, které postoupi do dalSi etapy.
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9.1 Volba vstupnich surovin

Prvnim krokem této etapy je volba vhodnych slozek vyvijenych materiald,
tedy pojiv a plniv a to s ohledem na technologické, ekonomické a ekologické
parametry.

Systémy polymernich pojiv byly navrzeny dle pfedchozich zkuSenosti
z vyzkumu tak, aby byly zastoupeny materialy pro ochranu podlah i jinych
vodorovnych konstrukci. Byly tedy zvoleny materialy podlahové a natérové, vzdy
v zastoupeni dnes jiz bézné vyuzivanych bez-rozpoustédlovych a stale vyvijenych
vodou-feditelnych hmot. Materialy vodou-feditelné se stale jesté vyviji, coz je reakci
vyrobcl na Smérnici evropského parlamentu a rady 2004/42/ES o omezovani emisi
tékavych organickych slou€enin vznikajicich pfi pouZivani organickych
rozpoustédel v nékterych barvach a lacich a vyrobcich pro opravy natérti vozidel o
zméné smeérnice 1999/13/CE. Tato smérnice udava postupné snizovani obsahu
VOC (Volatile Organic Compounds — tékavych organickych latek) na nulu a to
nejpozdéji do roku 2020.

Pfi volbé vhodnych plniv byla zpracovana reSerSe moznych a pfedevsim
dostupnych odpadnich surovin, které byly zatfidény dle Katalogu odpadu,
stanoveném ve vyhlasce €. 381/2001 Sb. Ta nejvhodnéjsi plniva pro pouZziti
v polymernich ochrannych prostfedcich na vodorovné betonové konstrukce byla
dale vybrana optimalizaci na zakladé jejich zakladnich vlastnosti a spInéni
limitujicich faktord pro jejich vhodné vyuziti pro konkrétni vyvijenou hmotu.

9.1.1 Volba pojiv

Jelikoz je tato disertaCni prace feSena v navaznosti na védecko-vyzkumny
projekt, ktery se zabyva vyzkumem a vyvojem ochrannych materialt pro vodorovné
konstrukce, byl vybér pojivovych materiall zpracovan ve spolupraci s jednim
z fesitell projektu. Na zakladé této spoluprace byly zvoleny dvé zakladni kategorie
- podlahové materialy a natéry. V téchto byly dale navrzeny vzdy systémy bez-
rozpoustédlové a vodou-feditelné, a navic vzdy jeden material pro vyuZziti
v hygienicky CcCistém provozu. VSechny materidly jsou se slozenim na bazi
epoxidovych pryskyfic.

Déle byl zvolen jeden impregnacni material (primer), ktery vS8ak nebude
modifikovan, bude slouZit pouze jako podkladni vrstva pro testovani nékterych
hmot.
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Kategorie | Nazev . Material -
. . Typ pojiva .. Specifikace
pojiva pojiva pojiva
Bez- Epoxidova P?Eerova hmota pro finalni
PBR N skvFice naslapnou vrstvu podlah -
P y PrysKy natér, stérka, QS systém.
Tenkovrstvy hladky nebo
Podlahovy | PVR Vodou-feditelny EpOX|d£> va protlsmy!< ovy poter
., pryskyfice | betonovych podlah a
material . .
jinych podkladu.
er(iéhy?oligfky Epoxidova Antibakterialni potérova
PAN P Y P .. hmota pro podlahy
bez- pryskyfice | ¢ bololesklym povrchem
rozpoustédlovy P ymp '
Chemicky odolny natérovy
Bez- Epoxidova | systém se zvySenou
NBR ox . . ) .
rozpoustédlovy pryskyfice | odolnosti pro kyseliny,
alkoholy a ropné latky.
Naterg)/y NVR Vodou-Feditelny EpOX|df>va Unlverza’Inl natér o
material pryskyfice | betonovych povrch.
Pro hygienicky
NAN Cisté provozy, Epoxidova | Fyziologicky nezavadny
bez- pryskyfice | natérovy systém.
rozpoustédlovy
Penetraéni potérova
Penet.r’acnl Bez- Epoxidova rjmota’na suchy |’mc.>'kr’y Ci
material - | PEN r0z00uStEdlovy rvskvice Cerstvy beton, stavajici
primer P y PrysKy epoxidové podlahy a dalsi
problematické povrchy.

Tab. 15 — Viybrana pojiva

9.1.2 Volba plniv z druhotnych surovin

V ramci reSerSe provedené vramci feSeni vyzkumného projektu, byly
zvoleny vhodné odpadni suroviny, které by mohly byt pouzity jako plniva do
vyvijenych polymernich hmot. V Gvahu byly brany odpady vyskytujici se v celé CR
s obsahem SiO2. Dle katalogu odpadt (pfilohy &.1, vyhlasky MZP 381/2001 Sb., ve
znéni vyhlasky €. 503/2004 Sb.) pfichazi v uvahu pfedevsim tyto skupiny odpadnich
materiall (pozn.: * oznacuje nebezpecné odpady):

- 10 11 11* Odpadni sklo v malych ¢asticich a skelny prach obsahujici téZzké
kovy (napf. z obrazovek, odpady z vyroby skla a sklenénych vyrobk),

- 10 11 12 Odpadni sklo neuvedené pod &islem 10 11 11 (odpady z vyroby skla
a sklenénych vyrobkl),

- 15 01 07 Sklenéné obaly (kategorie obaly vCetné oddélené sbiraného
komunalniho obalového odpadu),

- 16 01 20 Sklo (z autovraku),
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17 02 02 Sklo (ze stavebnich a demoli¢nich odpadu),

19 12 05 Sklo (z upravy odpadu jinde neuvedenych — napf. tfidéni, drceni,
lisovani, peletizace),

- 20 01 02 Sklo (z komunalniho odpadu),

- 20 01 21* Zafivky a jiny odpad obsahuijici rtut,

- 20 01 35" Vyrazené elektrické a elektronické zafizeni obsahujici nebezpeéné
latky — Nebezpecné soucastky z elektrického a elektronického pfislusenstvi
mohou zahrnovat akumulatory a baterie uvedené v podskupiné 16 06 a
oznacené jako nebezpecéné; rtutové prepinaCe, sklo z obrazovek a jiné
aktivované sklo atd.

Na zakladé dostupnosti, mnozstvi a moznosti dalSiho vyuziti byly potom
vybrany jako mozna plniva nasledujici:

Kod odpadu Nazev Ozn. Druh odpadu
10 09 03 Struska ’ A Odpefdy ze slévani Zeleznych odlitki —
vysokopecni Pecni struska
10 11 99 Prelisky z vyroby B Odpady zvyroby skla a sklenénych
skloviny Simax vyrobk( — Odpady jinak blize neuréené
10 01 02 Popilek fluidni c Odpady z elektraren a jinych spalovacich

zarfizeni - Popilek ze spalovani uhli
Odpady z elektraren a jinych spalovacich
zarfizeni - Popilek ze spalovani uhli
Odpady z vyroby cementu, vapna a sadry

100102 Popilek klasicky D

1013 06 Kremicity ulet E | a pfedmétd a vyrobkd z nich vyrabénych -
Ulet a prach
Sklo z displeji Odf)ady’ z elelkt,rlckehvo a eIektronvlck’eho
. zafizeni - Jiné slozky odstranéné z
16 02 16 dotykovych F . , v .
. vyfazenych zafizeni neuvedené pod
telefon( .
Cislem 16 02
Odpady z elektrického a elektronického
16 02 16 Sklo_z C!?Tv G zaflzenl, - Jlnew sk?zky odstran’ene z
televizoru - Cela vyfazenych zafizeni neuvedené pod

Cislem 16 02 15
Odpady z elektrického a elektronického

Sklo z CRT v o N .
L, zafizeni - Jiné slozky odstranéné z
16 02 16 televizoru - H N . v .
KONUS vyfazenych zafizeni neuvedené pod
Y gislem 16 02 15
Odpady z elektrického a elektronického
Sklo z LCD zafizeni - Jiné slozky odstranéné z
16 02 16 I N . I .
obrazovek vyfazenych zafizeni neuvedené pod
Cislem 16 02 15
Sklo ze solarnich Odpady z elektrického a elektronického
16 02 16 . J v o N .
panelu zafizeni - Jiné sloZzky odstranéné z
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trubicovych - vyfazenych zafizeni neuvedené pod
vnéjsi Cislem 16 02 15
Sklo ze solarnich Odpady z elektrického a elektronického
16 02 16 panglﬁ ’ K zafl'zenl', - Jinéw sI<?2ky odstran,éné z
trubicovych - vyfazenych zafizeni neuvedené pod
vnitini Cislem 16 02 15
Odpady z elektrického a elektronického
Sklo ze solarnich zarizeni - Jiné slozky odstranéné z
16 02 16 . L . . v )
panelu typu LDK vyfazenych zafizeni neuvedené pod
Cislem 16 02 15
Odpady z elektrického a elektronického
Sklo ze solarnich zafizeni - Jiné slozky odstranéné z
16 02 16 . M Y . I .
panell typu QS vyfazenych zafizeni neuvedené pod
Cislem 16 02 15
Odpady z elektrického a elektronického
1602 16 Sklo z monitoru N zarizeni - Jiné slozky odstranéné z
NTB a PC vyfazenych zafizeni neuvedené pod
Cislem 16 02 15
Vyfazena vozidla (autovraky) z rdznych
16 01 20 Autosklo O | druht dopravy a odpady zdemontaze
téchto vozidel a z jejich udrzby - Sklo
17 02 02 Sklo ok’ennl P Stavebni a demoliéni odpady - Sklo
tabulove
Komunaini odpady (odpady
20 01 02 Obalové skio 0 z doomécno’sti a podobné iivnoste’:?sk?,
prumyslové odpady a odpady z ufadl)
vcetné slozek z oddéleného sbéru - Sklo
Slozky z oddéleného sbéru (kromé odpadu
2001 21 Zarivkove sklo R | uvedenych v podskupiné 15 01) — Zafivky
a jiny odpad obsahujici rtut’ (N)

Tab. 16 — Mozné odpadni materialy, jejichz druhotné suroviny mohou byt vyuzity jako

plniva v polymernich ochrannych systémech

Optimalizace volby piniv z druhotnych surovin

Vypracovana reSerSe odpadu vyuzitelnych jako druhotné suroviny se stala
podkladem pro dalSi postup, tedy pro vyvoj a vyzkum v ramci této disertaCni prace.
Na jejim zakladé byl proveden optimalizacni vypocet, dle kterého bylo vybrano 7
odpadu, které byly vyuzity jako plniva do vyvijenych materiald.
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Kriterium Optimum A B C D E F G H I
1 |Cena min 3 2 3 3 3 3 3 3 3
2 | Dostupnost max 2 3 3 2 2 0 1 1 0
3 | Stalost slozeni min 0 1 0 1 0 1 1 1 1
Dosavadni vyuziti
4 | odpadu max 0 2 0 0 1 2 1 1 2
Vhodnost odpadu
5 | pro vybrana pojiva max 0 2 0 0 0 1 1 1 1
Pfedpokladané
produkované
mnozstvi v
6 | nasledujicich letech max 1 1 1 1 1 1 0 0 1
Tab. 17 — Rozhodovaci matice — vybér plniv — ¢ast 1
Kriterium Optimum J K L M N o) P Q R
1 |Cena min 3 3 1 3 3 2 1 2 3
2 | Dostupnost max 3 3 3 4 1 3 3 3 3
3 | Stélost sloZeni min 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dosavadni vyuziti
4 |odpadu max 2 2 2 2 2 1 0 1 1
Vhodnost odpadu
5 | pro vybrana pojiva max 2 2 2 2 1 2 2 2 1
Predpokladané
produkované
mnozstvi v
6 | nasledujicich letech max 2 2 2 2 1 2 1 2 0

Tab. 18 — Rozhodovaci matice — vybér plniv — ¢ast 2

Cena Dostupnost Stalost slozeni
nejdrazsi 4 velmi snadno dostupny 4 stabilni 1
3 snadno dostupny 3 promeénna 0
2 dostupny 2
1 obtizné dostupny 1
nejlevnéjsi 0 nedostupny 0
Predpokladané

Dosavadni vyuziti

Vhodnost pro vybrana pojiva

produkované mnozstvi

odpadu v nasledujicich letech
nevyuziva se 2 vhodny 2 velké 2
méné vyuZity 1 méné vhodny 1 stfedni 1
vyuziva se 0 nevhodny 0 nizké 0

Tab. 19 — Popis kritérii
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Optimum A B C D E F G H I
1 min 0,000 | 0,077 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 max 0,077 | 0,115 | 0,115 | 0,077 | 0,077 | 0,000 | 0,038 | 0,038 | 0,000
3 min 0,115 | 0,000 | 0,115 | 0,000 | 0,115 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 max 0,000 | 0,154 | 0,000 | 0,000 | 0,077 | 0,154 | 0,077 | 0,077 | 0,154
5 max 0,000 | 0,231 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,115 | 0,115 | 0,115 | 0,115
6 max 0,096 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 0,000 | 0,000 | 0,096

suma*100 |28,846|67,308 (32,692 |17,308|36,538 (36,538 | 23,077 | 23,077 | 36,538

Tab. 20 — Vypoctova matice — metoda parového srovnani — éast 1

Optimum J K L M N O P Q R
1 min 0,000 | 0,000 | 0,154 | 0,000 | 0,000 | 0,077 | 0,154 |0,077 | 0,000
2 max 0,115 0,115 | 0,115 0,154 | 0,038 | 0,115 | 0,115 |0,115| 0,115
3 min 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000
4 max 0,154 | 0,154 | 0,154 | 0,154 | 0,154 | 0,077 | 0,000 |0,077| 0,077
5 max 0,231 0,231 | 0,231 | 0,231 | 0,115 | 0,231 | 0,231 |0,231| 0,115
6 max 0,192| 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,096 | 0,192 | 0,096 |0,192| 0,000

suma*100 | 69,231| 69,231| 84,615| 73,077 | 40,385 | 69,231 | 59,615 |69,231| 30,769

Tab. 21 — Vypoctova matice — metoda parového srovnani — ¢ast 2

Dle optimaliza¢niho vypoctu se jevi jako nevhodnéjSi materialy uvedené
v nasledujici tabulce. Pouzitelnost a vhodnost téchto plniv do pojivovych materialt
byla ovéfena v nasledujicich etapach.

Vybrana plniva Ozn.

B Prelisky z vyroby skloviny Simax Simax
] Sklo ze solarnich panell trubicovych | T. vnéjsi

- vn&jsi
K Sklo ze solarnich panell trubicovych | T. vnitfni

- vnitini
L Sklo ze solarnich panelu typu LDK LDK
M Sklo ze solarnich panell typu QS QS
@) Autosklo Auto
Q Obalové sklo Obal

Tab. 22 — Viybrana pliniva a jejich oznaceni

9.2 Identifikace vstupnich surovin — pojiva

Jako pojiva byly vybrany materialy bézné pouzivanych polymernich
natérovych a podlahovych hmot.

surovinami.
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9.2.1 Podlahovy bez-rozpoustédlovy material - PBR

Toto pojivo je tvofeno bez-rozpoustédlovou hmotou na epoxidové bazi,
ktera je vysoce pigmentovana, nizkoviskdzni a dvou komponentni. Vysledna hmota
s timto pojivem je pouzitelna pro finalni naslapnou vrstvu podlah, ktera muze byt
tvofena natérem, stérkou & QS systémem. Vysledny material je vhodny pro
vytvafeni podlah ve skladech, autoopravnach, elektrarnach, obchodech,
parkovistich, Skolach, jidelnach atd. Podlahy tvofené hmotou PBR vykazuji velmi
dobré mechanické vlastnosti, velmi dobrou odéruvzdornost, velmi dobrou odolnost
vuci chemikaliim, vodotésnost, stalobarevnost, rychlé zprovoznéni podlahy, snadné
cisténi. Hmota vytvafi pololeskly, lehce strukturovany povrch.

Doporucena spotfeba pro vytvoreni lité podlahy je 2 kg/m? pfi tloustce vrstvy
cca 1,3 mm, pficemz je material nanasen zubovou stérkou na penetrovany Cisty
podklad.

9.2.2 Podlahovy vodou-reditelny material - PVR

Pojivo PVR je vodou-feditelna hmota na epoxidové bazi, ktera je
nizkoviskdzni, dvou komponentni a vodou emulgovatelna. Vysledna hmota s timto
pojivem je pouZitelna pro vytvareni polymerni vrchni ochranné a odolné vrstvy, tedy
pro natér podlah a stén v primyslovych halach, skladech, obchodech atd. s dobrou
chemickou odolnosti. Podlahy tvofené hmotou PVR vykazuji velmi dobré
mechanické vlastnosti, velmi dobrou odolnost obrusu a razu, velmi dobrou odolnost
vuci chemikaliim, vybornou adhezi k podkladu, stalobarevnost, snadné cisténi a
v neposledni fadé esteticky vzhled.

Doporucena spotieba je 0,5 — 1,0 kg/m?, pficemz napt. na podklady s vys$si
poréznosti je doporu¢ena spotfeba 0,65 kg/m? a pfipadné s vétSim poctem vrstev.
Material je nanaSen hladkou nebo zubovou stérkou a nasledné velurovym
valeCkem.

9.2.3 Podlahovy antibakterialni material - PAN

Jednad se o pojivo, které je tvofeno bezrozpoustédlovou hmotou na
epoxidové bazi, ktera je pigmentovana, nizkoviskézni, dvou komponentni a
vykazuje vynikajici antibakterialni u€inek. Vysledna hmota je urCena pro natér
podlah, ve vSech provozech kde je potfeba zajistit dobré hygienické podminky tzn.
nemocnice, potravinarsky pramysl, farmaceuticky pramysl, kuchyné, atd. Povrch
tvofeny hmotou PAN vykazuje vynikajici antibakterialni vlastnosti, velmi dobré
mechanické vlastnosti, excelentni odolnost vuc¢i water-spottingu, velmi dobrou
odolnost vl¢&i chemikaliim, vodotésnost, stalobarevnost, rychlé zprovoznéni
podlahy a také snadné cisténi. Hmota vytvafi pololeskly, lehce strukturovany
povrch.
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Doporucena aplikace pro vytvoreni antibakterialniho natéru podlahy je ve 3
vrstvach pfi spotiebé 0,55 kg/m? na 1 vrstvu, pficemz je material nanasen ocelovym
hladitkem, velurovym valeCkem nebo Stétcem.

9.2.4 Natérovy bez-rozpoustédlovy material - NBR

Pojivovy material NBR je bez-rozpoustédlovy natér na epoxidové bazi, ktera
je pigmentovana, nizkoviskozni, dvou komponentni s vysokou chemickou odolnosti.
Vysledna hmota vykazuje odolnost pro kyseliny, alkoholy a ropné latky, proto je
uréena pro pouziti jako antikorozni a protichemicka ochrana ocelovych konstrukci
(nadrzi) a pro vnitfni izolacni ochranu betonovych sedimentacnich nadrzi, Cisticek
odpadnich vod, zachytnych jimek apod. Tento material je mozno také vyuzit jako
podlahovy natér.

Doporucena aplikace materialu je ve tfech vrstvach pfi spotiebé 0,4 kg/m?
na vrstvu (tloustka natéru cca 300 — 400 um), a to pfi nanaseni Stétcem, nebo
stfikanim, na vétSich plochach je doporuc¢eno roztaZzeni ocelovym hladitkem a
nasledné pouziti velurového valecku.

9.2.5 Natérovy vodou-feditelny material - NVR

Toto pojivo je tvofeno vodou-feditelnou hmotou na epoxidové bazi, ktera je
vysoce pigmentovana, nizkoviskézni a dvou komponentni. Vysledny material je
pouzitelny pro bezprimerové impregnacni zpevnéni a uzavreni betonu za ucelem
vytvofeni zpevnéné, nepropustné a vysoce odolné vrstvy se stavajicim podkladem.
Muze byt vyuzit jako potér podlah a stén v primyslovych halach, autoopravnach,
elektrarnach, obchodech, skladech atd. s dobrou chemickou odolnosti a vynikajici
pfilnavosti i na mokry beton. Vysledny povrch ma pak velmi dobré mechanické
vlastnosti, odolnost v obrusu, chemickou odolnost. Vykazuje vybornou adhezi na
podklad a paropropustnost. Dale je vhodny na ochranu betonovych, ocelovych a
jinych konstrukci, do tunelli, do svislych kanalizacnich $achet, podzemnich
betonovych jimek, sedimentacnich jimek atd.

Doporucena aplikace materidlu je ve dvou vrstvach a to 1. vrstva pfi
spotfebé 0,20 kg/m? na 2. vrstva pfi spotiebé 0,15 kg/m?, pficemz je materidl
nanasen ocelovym hladitkem, velurovym valeckem nebo Stétcem.

9.2.6 Natérovy fyziologicky nezavadny material - NAN

Pojivo NAN je tvofeno bez-rozpoustédlovou hmotou na epoxidové bazi,
ktera je pigmentovana, nizkoviskézni, dvou komponentni a zaroven fyziologicky
nezavadny. Vysledna hmota je tedy urCena pro vnitfni antikorozni a izolacni
ochranu kovovych vodojemu, zasobnikl na pivo, vino a pozivatiny, dale na
antikorozni a protichemickou ochranu ocelovych konstrukci a zasobnikd na
chemikalie, vnitfni izolaCni ochranu betonovych sedimentacnich nadrzi, Cisticek
odpadnich vod, zachytnych jimek apod. Tento material je mozno také vyuzit jako
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podlahovy natér v potravinarském prumyslu, skladech, prodejnach atd. Vysledny
povrch ma pak velmi dobré mechanické vlastnosti, odolnost v obrusu, chemickou
odolnost, fyziologickou nezavadnost, stalobarevnost, velmi snadno se Cisti a
zajistuje esteticky vzhled povrchu.

Doporu€ena aplikace materialu je ve dvou vrstvach a to pfi spotfebé
0,35 kg/m? na vrstvu. Nanaseni je doporuceno $tétcem, nebo stiikanim, na vétSich
plochach je doporuceno roztazeni ocelovym hladitkem a nasledné pouZiti
velurového valecku.

Pozn.: Vsechny vySe uvedené hmoty byly pripraveny dle originalni
receptury Lena Chemical s.r.o. P¥i jejich pfipravé je nezbytné dodrzet misici pomér
uvedeny vyrobcem. Pred aplikaci je nutné dokonalé smiseni vsech slozek pomoci
pomalu obratkového michadla (300 - 400 ot/min) po dobu 3 minut. Pfi miseni je
nutno dbat, aby do materialu nebyl zbyte¢né zamichan vzduch. Takto pfipraveny
material musi byt zpracovan béhem jeho doby zpracovatelnosti vhodnou
technologii.

9.2.7 Penetraéni material - PEN

Tato vazna penetracni potérova hmota (primer) je ur€ena na suchy i mokry
Ci Cerstvy beton, stavajici epoxidové podlahy a dalSi problematické povrchy. Tento
penetraéni material je nebarevna, nizkoviskozni, dvou komponentni, bez-
rozpoustédlova hmota na epoxidové bazi. Je urCena na vytvareni vazné vrstvy Ci
laminovani na suché betony a jiné mineralni podklady, vlhké a mokré betony,
nevyzralé betony, na kovy a puvodni pryskyficné povrchy, jako pojici vrstva mezi
stary a Cerstvy beton a na dalSi problematické povrchy.

9.3 Identifikace vstupnich surovin - plniva

Na zakladé optimaliza¢niho vypoctu bylo vybrano 7 druhl odpadnich
surovin, které se jevi jako nejlépe pouZzitelné pro nahradu primarniho plniva pro vyse
uvedené pojivové matrice. V této kapitole jsou uvedeny jejich popisy a zakladni
vlastnosti. Navic jsou zde popsany dveé plniva primarni, primyslové vyrabéna, ktera
budou pouzita pro ovéfeni vlivu tvaru ¢astic na chemickou odolnost materialu.

Odpadni skla byla upravena na druhotné suroviny (suSenim, mletim,
drcenim, tfidénim atd.) a dale byly zjistény nékteré z jejich zakladnich vlastnosti,
jako napf. vlhkost, chemické sloZeni, hustota, velikost a tvar ¢astic.

9.3.1 PlIniva z druhotnych surovin

9.3.1.1 Prelisky z vyroby skloviny SIMAX

Sklovina SIMAX se fadi svym chemickym sloZenim a vlastnostmi do skupin
¢irych, tvrdych borito-kfemicitych skel, ktera vynikaji vysokou teplotni a chemickou
odolnosti. Vyrabi se z ni Siroké spektrum vyrobk( technického a laboratorniho skia,
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primyslovych aparatur a kuchyriského varného skla. Vyrobky ze skloviny SIMAX
jsou hladké a neporézni, dokonale prahledné, korozné odolné i v naroéném provozu
az do 300 °C bez nahlé zmény teploty. Sklo SIMAX je velice Setrné k Zivotnimu
prostfedi a je z ekologického pohledu naprosto nezavadné.

Pro své vlastnosti se sklo SIMAX pouziva tam, kde jsou na vyrobky kladeny
nejvySsi naroky z hlediska teplotni a chemické odolnosti a neutrality vici latkam i
preparatim, jez jsou s nimi v kontaktu, tj. v chemii, petrochemii, potravinarstvi,
energetice, metalurgii, zdravotnictvi, mikrobiologii, farmacii, strojirenstvi a v
laboratofich. Sklo rozleptava pouze kyselina fluorovodikova a koncentrovana
kyselina trihydrogenfosforeCna a koncentrované horké alkalické roztoky sklo
koroduji. Korozi také zvySuje trvalé stfidani kyselého a alkalického prostfedi. Pfi
vyrobé na strojich Kavalieru Sazava vznika nechtény odpad v podobé prelisku, které
vSak jiz nejsou znovu pouzitelné. [28]

KARTA ODPADU C. 1

1. OBECNE INFORMACE

Nazev odpadni latky PRELISKY Z VYROBY SKLOVINY SIMAX
KAVALIERGLASS, a.s.

Producent odpadni latky Vyrobni zavod: Sklafska 359, 285 06
Sazava

Fyzikalni nebezpecnost Ne

Nebezpec&nost pro zdravi Ne

Environmentalni nebezpecénost Ne

2. POZADAVKY NA PREDUPRAVU

Suseni Ne

Mieti Ano — laboratorni mlyn Fritsch

Tridéni Ano — na frakci £ 0,063 mm

3. VLASTNOSTI ODPADU

Skupenstvi odpadni latky Pevné

Hoflavost Ne

Rozpustnost ve vodé Ne

Fotodokumentace:
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KARTA PRIPRAVENE DRUHOTNE SUROVINY

Preduprava suroviny: 25 min. mleti v laboratornim mlyné Fritsch (navazka cca 150 @),
tfidéni na frakci < 0,063 mm

1. VLASTNOSTI DRUHOTNE SUROVINY PO UPRAVE

Hustota: 2490 kg/m?
VIhkost: 0%
Chemickeé slozeni:
SiO» B,03 Al;O3 Na,O+K-,0
80,3 13,0 2,4 4,3
Velikost ¢astic pomletého materialu:
Parka be Sure skt
100 IR
— 80
3 /
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3 ]
2w ¢
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. L
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
Tvar ¢astic:

ZvétSeno 40x

9.3.1.2 Sklo ze solarnich panelt trubicovych — vnitini, vnéjsi

Jedna se o prvni typ solarnich panell. Trubice solarnich modull sestavaji
ze dvou v sobé ulozenych valcl. Vnitini valec (tmavé sklo) obklopuje solarni ¢lanek
CIGS (Copper Indium Gallium DiSelenide), jenZz je sam chranén specialni
silikonovou tekutinou v meziprostoru a ve vnéjSim valci. Vnéjsi valec (svétlé sklo)
lame dopadajici svétlo a vede je pfimo ke ¢lanku zcela bez ohledu na to, v jakém
uhlu svételné paprsky na modul dopadaji. Timto zplsobem se vyuziva maximum
slunecni energie od jednotlivého Clanku az po celou stfechu.

V podstaté se jiZ nejedna o panely v pravém smyslu slova, ale jde o kovovy
ram s rozméry 1,08 x 1,82 m, na kterém je vodotésné namontovano 40 trubic z
odolného technického skla. Mezi trubicemi jsou dostate¢né mezery. V kazdé trubici
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je druha trubice slozena ze 150 fotovoltaickych ¢lanku na bazi CIGS. Prostor mezi
témito dvéma trubicemi je vyplnén chemickym materialem tvoficim optickou ¢oCku.
Ta napomaha koncentraci dopadajicich paprsku, které dopadaji na fotovoltaickou
vrstvu vzdy kolmo. Trubicové moduly jsou hermeticky utésnény, aby nedochazelo k
degradaci vrstvy CIGS vlhkosti. Elektricky jsou ¢lanky v ramci jedné trubice
zapojeny sériove a vSechny trubice pak spojeny paralelné. Diky tomu pfi zastinéni
jedné Casti panelu muze zbytek fungovat normalné, pouze s vykonovym omezenim.
[28]

Light

&

Inner tube with CIGS
cell on outside

Optical coupling agent
Outer tube

Obr. 7 — Rez trubicovym solarnim panelem [29]

Trubicovy panel, ktery byl pouzit vtéto disertaCni praci, dodala firma
iSolar s.r.o., jako vyfazeny rozbity kus. Panel byl rozebran — byl odstranén kovovy
ram a jednotlivé trubice byly rozebrany podle druhu materialu na vnitfni tmavé sklo,
plastovou trubici, hlinikovou fdlii, silikonovou tekutinu a na vné;jsi svétlé sklo. Vnitini
tmavé sklo, které je v kontaktu se silikonovou tekutinou, a proto je hodné mastné,
bylo nutné proprat v odmastovacim prostfedku a nasledné susit v susarné.

KARTA ODPADU C. 2

1. OBECNE INFORMACE

Nazev odpadni latky SKLO ZE SOLARNICH PANELU
TRUBICOVYCH
Producent odpadni latky iSolar s.r.o.

Hronovicka 663
530 02 Pardubice

Fyzikalni nebezpecnost Ne
Nebezpeclnost pro zdravi Ne
Environmentalni nebezpecnost Ne

2. POZADAVKY NA PREDUPRAVU

Demontaz potfebnych ¢asti

Ano - demontaz skla

Propirka

Ano

Suseni

Ano
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Mleti Ano — laboratorni mlyn Fritsch
Tridéni Ano — na frakci £ 0,063 mm

3. VLASTNOSTI ODPADU

Skupenstvi odpadni latky Pevné

Hoflavost Ne

Rozpustnost ve vodé Ne

Fotodokumentace

KARTA PRIPRAVENE DRUHOTNE SUROVINY

Pfeduprava suroviny: ruéni demontaz panelu, oddéleni jednotlivych &asti trubic a ruéni
drceni kladivem, nasledné mokra propirka v saponatu a technickém odmastovacim
pripravku, suseni pfi 105 °C, nasledné 25 min. mleti v laboratornim mlyné Fritsch
(navazka cca 150 g), tfidéni na frakci < 0,063 mm

1. VLASTNOSTI DRUHOTNE SUROVINY PO UPRAVE - vnitini sklo

Mérna hmotnost: 2500 kg/m?
VIhkost: 21 %
Chemické sloZeni vnitfni (tmavé) sklo panelu:
Ztrata Ztrata
susSenim | zihanim SiO; Al;O3 Fe,03 TiO2 Mno CaOo
(105°C) 1100°C
0,30 0,48 70,4 3,72 0,045 0,013 0,001 5,02
MgO K20 Na,O Li,O Cr,03 BaO ZrO; SrO
2,55 2,74 12,1 < 0,002 0,004 1,99 0,021 | 0,0248
2. VLASTNOSTI DRUHOTNE SUROVINY PO UPRAVE - vnéjsi sklo
Mérna hmotnost: 2520 kg/m?®
VIhkost: 24 %

Chemické slozeni vnéjsi (svétlé) sklo panelu:

Ztrata Ztrata
susenim | zihanim SiO; Al>O3 Fe203 TiO2 Mno CaOo
(105°C) 1100°C
0,07 0,33 70,2 3,75 0,049 0,014 0,001 5,01
MgO K20 Na.O Li,O Cr,03 BaO ZrO; SrO
2,54 2,87 11,7 < 0,002 0,004 1,99 0,019 | 0,0302

Velikost ¢astic pomletého materialu:

76




EXPERIMENTALNI CAST — Realizace a vysledky ETAPA |

100 L
80 .
&0 :-_}

Volume (%)

40 #

20 ‘ _,,/‘FP

EIIli.l 1 10 100 1000 3000
Farticle Size (um)

Tvar &astic:

9.3.1.3 Sklo ze solarnich panell typu LDK

Spoleénost LDK Solar, ktera byla zalozena v Ciné&, je pfednim vyrobcem
polykrystalického kiemiku, ktery vynika vysokou Cistotou, je také jednim z pfednich
vyrobcu fotovoltaickych modulu, které jsou odolné proti povétrnostnim vlivim a jsou
schopny odolat ultrafialovému zafeni a vihkosti.

Jedna se o polykrystalicky ¢lanek, coz znamena, Ze ¢lanek ma pfesné
Ctvercovy prufez, ktery je odliSny technologii vyroby, kdy roztaveny kfemik je
postupné vytahovan a ochlazovan, kdyz dochazi k jeho krystalizaci. Obecné plati,
ze polykrystalicky ¢lanek ma nizsi uc€innost oproti monokrystalickému, nicméné
celkovou ucinnost je schopen nahnat pravé svym tvarem (vétsi plochou) a v zavéru
je ucinnost modull srovnatelna. [30]

Z rozbitého panelu, byl nejdfive odstranén hlinikovy ram a panel byl
nafezan nozem na mensi kousky. Tyto kousky byly mlety v kulovém mlyné. V
kulovém mlyné se oddéli vrchni temperované sklo od polymerniho EVA
(etylvinylacetat) folie a podkladu. DalSi upravy byly provadény pouze s vrchnim
sklem. Dale byl skelny recyklat proset na frakci < 0,063 mm.
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KARTA ODPADU €. 3

1. OBECNE INFORMACE

Nazev odpadni latky

SKLO ZE SOLARNICH

PANELU TYPU

LDK
Producent odpadni latky iSolar s.r.o.
Hronovicka 663
530 02 Pardubice
Fyzikalni nebezpecnost Ne
Nebezpec&nost pro zdravi Ne
Environmentalni nebezpecfnost Ne

2. POZADAVKY NA PREDUPRAVU

Demontaz potfebnych Casti

Ano, demontaz skla

Suseni Ne

Mieti Ano — kulovy mlyn

Tridéni Ano — na frakci £ 0,063 mm
3. VLASTNOSTI ODPADU

Skupenstvi odpadni latky Pevné

Hoflavost Ne

Rozpustnost ve vodé Ne

Fotodokumentace

KARTA PRIPRAVENE DRUHOTNE SUROVINY

Preduprava suroviny: ruéni demontaz skla z podkladu panelu, nasledné 45 min. mleti
v kulovém mlyné (navazka 6 kg), tfidéni na frakci < 0,063 mm

1. VLASTNOSTI DRUHOTNE SUROVINY PO UPRAVE

Mérna hmotnost: 2520 kg/m?®
VIhkost: 0%
Chemické slozeni:
Ztrata Ztrata
susenim zihanim SiO; Al,O3 Fe 03 TiO2 Mno CaO
(105°C) 1100°C
0,23 1,08 69,5 0,172 0,023 0,005 10,2
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MgO Kzo Nazo Lizo CI‘203 BaO ZI'Oz SrO
1,44 0,032 12,9 <0,002 0,005 0,005 0,008 0,0083
Velikost ¢astic pomletého materialu:
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Particle Size (um}
Tvar &astic:

ZvétSeno 40x

9.3.1.4 Sklo ze solarnich panelli typu QS

Tento modul je vyrabén spolecnosti QS Solar jako tzv. thin film module —
tedy tenkovrstvy, coZz znamena, Ze neni znecistén jinymi materialy, obsahuje
predevsim amorfni kiemik. [31]

Zakladni technologie tenkovrstvé fotovoltaiky se déli do nékolika skupin dle
pouzitych materiald a jejich moznosti vyuziti slunecniho spektra. Technologie
pouzivané pro laminovani tenkovrstvych panell velmi dobfe zname z vyroby
bezpecnostnich skel u automobilu, vyloh obchodu, LCD a plazmovych obrazovek.
[31]

Z panell byl nejdfive odstranén hlinikovy ram. Sklo, které se nachazi na
povrchu, je velmi téZké oddélit od podkladu, proto byl cely panel i s polymernim
podkladem nafezan na malé kusy. Tyto byly cca 1 hodinu mlety v kulovém mlyné,
kde dojde k oddéleni skla od tvrdého polymerniho podkladu. Pfi mleti je mozné, Ze
dojde k ¢aste€nému vymleti polymerniho podkladu. Proto je mozné, Ze jisty podil
polymeru obsazeny ve skle dale ovlivni vysledky at' uz pozitivné i negativné. Dale
byl material domlet v laboratornim mlyné FRITSCH a vytfidén na frakci < 0,063 mm.
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KARTA ODPADU €. 4

1. OBECNE INFORMACE

Nazev odpadni latky

SKLO ZE SOLARNICH PANELU TYPU

QS
Producent odpadni latky iSolar s.r.o.
Hronovicka 663
530 02 Pardubice
Fyzikalni nebezpecnost Ne
Nebezpec&nost pro zdravi Ne
Environmentalni nebezpecfnost Ne

2. POZADAVKY NA PREDUPRAVU

Demontaz potfebnych Casti

Ano, demontaz skla

Suseni

Ne

Mieti Ano — kulovy mlyn a mlyn Fritsch
Tridéni Ano — na frakci < 0,063 mm

3. VLASTNOSTI ODPADU

Skupenstvi odpadni latky Pevné

Hoflavost Ne

Rozpustnost ve vodé Ne

Fotodokumentace

KARTA PRIPRAVENE DRUHOTNE SUROVINY

Pfeduprava suroviny: ruéni demontaz skla z podkladu panelu, nasledné 60 min. mleti
v kulovém mlyné (navazka 3 kg), pfipadné domleti v laboratornim mlyné Fritsch, tfidéni na

frakci < 0,063 mm

1. VLASTNOSTI DRUHOTNE SUROVINY PO UPRAVE

Mérna hmotnost: 2510 kg/m?3
VIhkost: 0%
Chemické slozeni:
Ztrata Ztrata
susenim zihanim SiO; Al,O3 Fe 03 TiO2 Mno CaO
(105°C) 1100°C
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0,22 0,5 71,0 0,499 0,110 0,023 0,006 8,45
MgO K>O Na,O Li,O Cr,03 BaO ZrOo SrO
4,04 0,171 12,4 <0,002 0,005 0,009 0,009 0,005
Velikost ¢astic pomletého materialu:
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9.3.1.5 Autosklo

V dnesni dobé existuje mnoho druhl autoskel, ktera slouzi pro akusticky,
atmosféricky, tepelny, vizualni komfort, bezpeci a ochranu.

Slozeni autoskel se od klasického skla velmi liSi, protoze néktera z nich
obsahuji pryskyfice, tonovaci pokoveni a zejména viozenou bezpecnostni folii.
Bézna dotfidovaci linka na obalové sklo nedokaze automobilova skla vytfidit ani
upravit. Takeé klasické sklarny nemaji na zpracovani autoskla potfebnou vybavu, a
proto se vétsinou skladkuiji.

Autoskla mizeme délit v zasadé na dva druhy a to podle jejich vyuziti. Jsou
to skla, ktera obsahuji bezpec€nostni folii a skla bez félie. Bezpelnostni folie se
vyskytuje pouze u Celnich skel. Oblas se vSak setkavame, Ze bo¢ni nebo zadni skla
mohou také obsahovat ténovaci fdlii, ktera snizuje propustnost svétla do vozidla.
Tato félie nema zadny vliv na sloZeni autoskla. Tyto dva druhy autoskel je pfed

Vv s

Vv,
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Prvni faze recyklace je dokonalé nadrceni autoskla za pomoci vstupni linky,
ktera je vybavena vysoce funkcnim drtiCem, schopnym rozdrtit autoskla z osobnich
a nakladnich vozu, autobusu i kamionu. Pro autoskla bez bezpec€nostni félie po této
fazi proces recyklace konci. Autoskla s bezpec€nostni folii pokraCuji dale na
dopravniky a separatory, které vytfidi kovy a ostatni pfimési. Drobné stfipky jsou
dale dopraveny k soustavé optickych Cidel, s jejichz pomoci se z drti odstrani
necistoty, zbytky folie, vytésnovaci gumy apod. Vysledna smés z nadrcenych skel
ma své specifické vlastnosti a stale obsahuje jisté procento necistot, proto se na
vyrobu nového skla pouziva jen velmi malé mnozstvi. VétsSi mnozstvi se pouziva pfi
vyrobé izolaci nebo sklokrystalickych desek. Velka ¢ast téchto odpadl vSak zustava
bez vyuZiti a nabizi se tak jako vhodna a dostupna druhotna surovina pro vyuZziti ve
stavebnictvi. [32, 33]

Autosklo, které bylo v praci pouzito, bylo dovezeno ze skladky ve Frydku -
Mistku. Byla dovezena cela Celni okna s bezpecnostni folii. Sklo oken bylo
polamano, folie byla nejdfive nafezana odlamovacim nozem na mensi Casti, které
se nasledné mlely v kulovém mlyné, kde doslo k oddéleni skla od polymerni félie,
ktera se v autosklu nachazi. Mleti trvalo cca 1 hodinu pfi navazce 3 kg stfepl. Dale
bylo namleté sklo ru¢né prosévano na frakci < 0,063 mm.

KARTA ODPADU €. 5

1. OBECNE INFORMACE
Nazev odpadni latky

AUTOSKLO

Frydecka skladka, a.s.
Panské Nové Dvory 3559
738 01 Frydek-Mistek

Producent odpadni latky

Fyzikalni nebezpecnost Ne
Nebezpecénost pro zdravi Ne
Environmentalni nebezpecnost Ne
2. POZADAVKY NA PREDUPRAVU

Suseni Ano

Mieti Ano — kulovy mlyn

Tridéni Ano — na frakci £ 0,063 mm
3. VLASTNOSTI ODPADU

Skupenstvi odpadni latky Pevné

Hoflavost Ne

Rozpustnost ve vodé Ne

Fotodokumentace:
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KARTA PRIPRAVENE DRUHOTNE SUROVINY

Pfeduprava suroviny: ruéni nafezani skla pfes bezpecnostni folii, suSeni pfi 105 °C,
nasledné 60 min. mleti v kulovém mlyné (navazka 3 kg), tfidéni na frakci < 0,063 mm

1. VLASTNOSTI DRUHOTNE SUROVINY PO UPRAVE

Mérna hmotnost: 2540 kg/m?
ViIhkost: 8 %
Chemické slozeni:
Ztrata
zihanim SiOz A|203 Fe-0O3 Na.O Li20 CaO MgO
1100°C
0,65 69,16 0,69 0,14 12,00 0,004 9,19 3,71
K20 BaO TiO2 Cr203 ZnO PbO ZrO;
0,32 0,17 0,03 0,005 0,01 0,02 0,029

Velikost ¢astic pomletého materialu:

100

%)

80 ,r’

60

Volume (
.

40 y

<0 et

UU.I 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Tvar ¢astic:
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ZvétSeno 40x

9.3.1.6 Obalové sklo

Do této skupiny patfi zejména lahvové sklo, které se vyrabi z50 %
kfemicitého pisku, 16 % sody, 12 % vapence, 18 % odpadniho skla a 4 % tvofi
odpadni latky. Ciré sklo, at uz se jedna o jakékoliv bézné sklo je témé&F 100 %
recyklovatelné a pouziva se opét ve vyrobnim procesu danych vyrobku. Problémem
je ovSem sklo barevné, tato skuteCnost je dana hlavné tim, Ze ftfidici systém
nerozliSuje sklo hnédé od zeleného, faktem je také to, Ze kazdé barevné sklo ma
jiné chemické slozZeni, proto se zpétné vyuzZiva jen k vyrobé barevného skla,
vétSinou obalového.
sklo bilé a barevné. V ramci tfidéni odpadu ma svuj vlastni prostor vyhrazeno i sklo
hnédé a zelené. K recyklaci je nejvhodnéjsi sklo bilé tabulové, protoze je u néj
zajiSténa vysoka Cistota materialu. Po dukladném roztfidéni sklenéného odpadu
dojde k jeho rozdrceni v drtiCce. Stfepy se drti na odrazovém drtici, nasleduje tfidéni
na sitech a na vzduchovém drti€i se odstranuji hrubé necistoty, zejména etikety a
staniol. Pfi drceni obalového skla se musi dodrZzovat normové hodnoty. Ve sto
kilogramech materialu muze zlstat pouze deset gramu keramického materialu, Sest
gramu kovového a feromagnetického odpadu, pll gramu nemagnetického opadu a
Zadny netavitelny material. Tyto pfimési se odstranuji pfed vlastnim drcenim na
tfidici lince, v niz jsou zabudované sbérné magnety na kov nebo fukar na lehké
materialy. [36]

Obalové sklo zaujima nejvétsi podil druhotnych surovin z odpadového skla.
AvSak je také nejsnadnéji recyklovatelne, jelikoZz neobsahuje nebezpecné Ci
znecistujici latky, které je tfeba odstranit, Ci jakkoliv s nimi slozitymi technologiemi
nakladat. Obalové sklo pouzité pro tuto praci bylo dovezeno ze skladky ETROPACK
MORAVIA GLASS, a.s. v Kyjové.
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KARTA ODPADU €. 6

1. OBECNE INFORMACE

Nazev odpadni latky

OBALOVE SKLO

Producent odpadni latky

ETROPACK MORAVIA GLASS, a.s.
Havlickova 180/18

Kyjov
Fyzikalni nebezpecénost Ne
Nebezpec&nost pro zdravi Ne
Environmentalni nebezpecénost Ne

2. POZADAVKY NA PREDUPRAVU

Odstranéni nedistot

Ano — odstranéni pfipadnych zbytk( etiket a

puvodniho obsahu

Tridéni Ano — obalové sklo je riznych barev, mlze byt
pozadavek na jeho barevnou separaci

Drceni Ano — dodavany jsou kusy skla

Suseni Ano

Mieti Ano — kulovy mlyn

Tridéni Ano — na frakci £ 0,063 mm

3. VLASTNOSTI ODPADU

Skupenstvi odpadni latky Pevné

Hoflavost Ne

Rozpustnost ve vodé Ne

Fotodokumentace

KARTA PRIPRAVENE DRUHOTNE SUROVINY

Pfeduprava suroviny: ru¢ni nafezani skla pres bezpecnostni folii, suseni pfi 105 °C,
nasledné 60 min. mleti v kulovém mlyné (navazka 3 kg), tfidéni na frakci < 0,063 mm

1. VLASTNOSTI DRUHOTNE SUROVINY PO UPRAVE

Mérna hmotnost: 2530 kg/m?
Vihkost: 6 %
Chemické slozeni:
SiO; Al;0s Fe:0s | Na,O | BaO | CaO | MgO | K,0

85




EXPERIMENTALNI CAST — Realizace a vysledky ETAPA |

74,76 0,55 0,17 11,91 0,09 7,69 4,27 0,19
Velikost ¢astic:

Prartacie Sire Distriborkicn
100 /—
— 80
& /
&0
£
= 40 Vi
o .
//
20 Pt
ﬂD.l 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
Tvar ¢astic:

ZvétSeno 40x

9.3.2 Primarni plniva
9.3.2.1 Smés kiemicitych piskt ISG

ISG smés je pfipravovana ze suSenych kfemicitych piskd
v odstupriovanych  zrnitostech. Smési umoziuji v systémech s umélymi
pryskyficemi dosazeni vysSi hustoty nez jednotlivé frakce. Tim sniZuji spotfebu
pryskyfice a zvySuji pevnosti vysledného produktu.

Smési kifemicitych pisku ISG jsou prosté necistot, maji optimalni, kulovy tvar
zrna. ZjednoduSuji praci, nebot' neni tfeba pfi zhotoveni hmoty michat jednotlivé
frakce. Jsou pouzitelné jako plnivo do pryskyfic, malt, stérek a zasypu.
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KARTA PRIMARNIHO PLNIVA C. 1

1. OBECNE INFORMACE

Nazev odpadni latky Smés kremicitych pisku ISG
CHEJN spol. sr.0.
Vyrobce Prazska 1194

342 01 SuSice

2. VLASTNOSTI MATERIALU

Skupenstvi odpadni latky Pevné
Hoflavost Ne
Rozpustnost ve vodé Ne
Mérna hmotnost 2660 kg/m?
VIhkost 0%
Chemickeé slozeni
Ztrata
zZihanim SiOz A|203 Fe,O3 Na>O Lizo CaOoO MgO
1100°C
0,29 99,5 0,612 0,028 0,029 <0,001 0,038 0,010
K20 BaO TiO2 Cr203 ZnO PbO ZrO; MnO
0,222 0,013 0,031 <0,004 0,01 0,02 0,008 0,001

Velikost ¢astic:

100

80

60

Volume (%)

40

20

%1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)

Tvar ¢Castic: nepravidelny, vétSina hran zakulacena

ZvétSeno 20x
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9.3.2.2 Sklenéné viocky

Sklenéné vloCky jsou velmi tenké rovinné desticky s hladkym povrchem,
které jsou prahledné a maji neutralni barvu.

Ochranné natéry vyuzivaijici toto plnivo se vyuzivaji jiz od r. 1970 v riznych
odvétvich pramyslu, prfedevsSim tam, kde je nutné zajistit vy$Si ochranu proti
agresivnim latkam (chemicky pramysl, petrochemicky pramysl, potravinarsky
primysl, zdravotnictvi apod.).

Pouzivaji se pro zlepSeni odolnosti proti vnéjSim vlivim, specialné proti
chemikaliim a také pro zlepSeni pevnosti, nebot plsobi jako vyztuz. V barevném
provedeni jsou pouzitelné takeé jako pigmenty s jedineCnym efektem.

Sklenéné vloCky jsou charakterizovany v zavislosti na tloustce, velikosti a
také na slozZeni skla, ze kterého jsou vyrobeny. Tloustka vio€ek mize byt méfena
ruéné rastrovacim elektronovym mikroskopem nebo automaticky inovacnimi
spektroskopickymi technikami. Firma Glassflake Ltd vyrabi produkty s tloustkou v
rozmezi od 100 um do 7 mikrond.

Princip vyuziti sklenénych vloCek v polymernich natérovych hmotach je
nasledujici: diky morfologii viocek, tedy vysokému poméru stran vici ploSe vioCky a
diky jejich schopnosti dokonalého rovinného usporadani vzajemné vici sobé a
podkladu vytvafi vio€ky ve hmoté lamelovou bariéru. V pfipadé styku povrchu hmoty
s agresivni latkou, vytvafi tato bariéra klikatou cestu a tim prodluzuje délku drahy,
kterou musi latka pfes povlak projit. Takto je zajisténa Casové delSi odolnost
povrchu nez-li u hmot neplnénych, nebo hmot pinénych zrnitym, nebo vlaknitym
plnivem. [37, 42]

Nevyhodou je jejich vysoka cena, ktera se pohybuje okolo 50 — 60,- KE bez
DPH/kg.

Sklenéné vlo¢ky budou v praci pouZzity pouze pro ovéfeni vlivu tvaru ¢astic
plniva na chemickou odolnost materialu, ne pro samotny vyvoj novych hmot.

Obr. 8 — Rez vrstvou polymerniho nétéru plnéného sklenénymi vioékami

Klikata cesta prochazejici kapaliny

Sklenéné

viogky \ : Lamelova
bariéra
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KARTA PRIMARNIHO PLNIVA C. 2
1. OBECNE INFORMACE
Nazev odpadni latky SKLENENE VLOCKY (Glassflakes)
Glassflake Ltd
Dodavatel:
Vyrobce Worlee-Chemie GmbH
Grusonstrasse 22
22113 Hamburg
Némecko
2. VLASTNOSTI MATERIALU
Skupenstvi odpadni latky Pevné
Horlavost Ne
Rozpustnost ve vodé Ne
Mérna hmotnost 2470 kg/m?®
Vihkost 0%
Chemické slozeni:
Ztrata
zihanim SiO» Al>,O3 Fe,O3 Na.O Li»O CaOoO MgO
1100°C
0,32 65,1 4,11 0,121 8,42 0,002 6,41 2,28
K20 BaO TiO2 Cr03 Zn0O PbO ZrO; MnO
2,50 0,007 0,021 <0,004 0,01 <0,005 0,021 0,006
Velikost Castic:
100
— 80
F
5 60
;; 40
20
% 1 10 -' 100 1000 3000
Particle Size (pm)
Tvar &astic: Supinovity, vloCkovity
' e W &l
S N t P A ;
‘. 9.{‘ - .l' .‘-:.6
[ =¥
Byl . A ( 3
AW ’? @1
ey L ey &
- f‘-, s ‘4 ' v‘, .”-1, &y
T LT .- <
Zvétseno 40x
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Plniva (druhotné suroviny), ktera byla pro vyvoj novych hmot pfipravena
z odpadnich materiall, musi mit obdobnou mérnou hmotnost, jako plniva bézné
uzivana do referencnich srovnavacich smési. Tyto by se nemély liSit o + 20 %.
Jelikoz u referencnich srovnavacich smési je vyuzit jako plnivo smés kiemicitych
piskl ISG, je tedy hraniéni hodnotou pravé jeho mérna hmotnost. Porovnani
mérnych hmotnosti jednotlivych pfipravenych plniv ukazuje, Ze uvazovana plniva
z druhotnych surovin vyhovuiji této podmince.

Obr. 9 — Porovnani mérnych hmotnosti piniv

Mérna hmotnost pripravenych plniv

3400
3300 nevyhovujici
3700 3192
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800

[N.mm?2]

2660

24902520 2500 2520 2510 2540 2530

vyhovujici

2128

nevyhovujici

9.4  Navrh receptur ochrannych prostredku, aplikacni test

Prvotni receptury vyvijenych ochrannych prostfedkl byly navrzeny jako
hmotnostni procentualni podil plniva k pojivové slozce. Navrzeny podil plniva je
vzdy s odstupem 5 %, tedy 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 % pojivové slozky,
pFicemz toto plati u vSech druhu pojiv a plniv.

Pojivo PBR PVR PAN NBR NVR NAN
Plnivo

10 10 10 10 10 10
Simax / 15 15 15 15 15 15
T. vn&jsi / 20 20 20 20 20 20
T. vnitini / 25 25 25 25 25 25
LDK / 30 30 30 30 30 30
QS/ 35 35 35 35 35 35
Autosklo / 40 40 40 40 40 40
Obal 45 45 45 45 45 45
50 50 50 50 50 50

Tab. 23 — Navrh prvotnich receptur - % plnéni hmot
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Vybér receptur pro dalSi testovani a vyvoj zalezi nejvice na vysledcich
aplikacniho testu, ktery byl proveden na v8ech uvedenych smésich.

9.4.1 Ovéreni navrzenych receptur — aplikac€ni test

Navrzené smeési byly testovany tzv. aplikacnim testem, ktery je blize popsan
v kap. 8.2. Aplikacni test. Pfesné a podrobné rozpocitané receptury jednotlivych
ochrannych materiall jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach a to v pfepoctu na
plochu 30 x 30 cm, coz odpovida ploSse vzorku aplikacniho testu. Je nutno
podotknout, ze kazdy material je navrzen pro specifické vyuZiti a byl testovan ve
spotfebé a poctu vrstev, ktery je pro jeho pouziti optimalni.

9.4.1.1 Receptury pro aplikaéni test

U kazdé hmoty je v tabulce vypoctu receptury vzdy uvedeno procentualni
pInéni, pfepoctena hmotnost plniva a dale mnozstvi slozky A - pojiva a dale B -
tvrdidla. Dale je v tabulce uveden pocet vrstev, které budou pro danou hmotu
aplikovany. U referencnich hmot neni uveden pfesny obsah plniva, coz je know-
how dodavatelské spoleCnosti, ale je uveden rozsah, ve kterém je plnivo vyuzito. U
referencnich hmot je plnivo obsazeno ve slozZce A.

o PBR — referencni srovnavaci smés byla namichana v poméru slozek
pojiva A : B = 4,5 : 1 pfi spotiebé 2 kg/m? - celkem navazka 180 g. Dal$i testované
smési s obsahem plniva z druhotné suroviny byly namichany v poméru slozek
pojiva A : B = 2,4 : 1 pfi spotfebé 2 kg/m? - celkem navazka 180 g. Smés byla
nanasena v 1 vrstvé na penetrovany podklad.

[0(/2 isnf:tzr;‘t’:ﬂ Hmom‘[’g]t pIniva o 05ka A [g] Slozka B [g] Pozn.

ref.zir?\ibi/r: = jiz obs]iijplnivo 32,7 1 vrstva
10 18,0 114,4 47,6 1 vrstva
15 27,0 108,0 45,0 1 vrstva
20 36,0 101,6 42,4 1 vrstva
25 45,0 95,3 39,7 1 vrstva
30 46,0 94,6 39,4 1 vrstva
35 63,0 82,6 34,4 1 vrstva
40 72,0 76,2 31,8 1 vrstva
45 81,0 69,9 29,1 1 vrstva
50 99,0 57,2 23,8 1 vrstva

Tab. 24 — Receptury pro aplikacni test - pojivo PBR
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o PVR - referencni srovnavaci smés byla namichana v poméru slozek
pojiva A : B = 3,6 : 1 pfi spotfebé 0,5 kg/m? 1. vrstva, 0,8 kg/m? 2. vrstva. DalSi
testované smési s obsahem plniva z druhotné suroviny byly namichany v poméru
slozek pojiva A : B =2,5: 1 pfi spotiebé 0,5 kg/m? 1. vrstva, 0,8 kg/m? 2. vrstva byla
nanasena valeCkem na podklad bez penetrace, 2. vrstva zubovou stérkou.

[02 isnf:tz':;‘t’:q Hmom?;]t pInival g 05ka A [g] SlozkaB[g] | Pozn.

ref. srov. smés jiz obs:ri;ji plnivo 9.8 1. vrstva
— 0, _—

pE jiz obsast?l.l’ji plnivo 15,7 2. vrstva

10 6,8 27,3 10,9 1. vrstva

10,8 43,7 17,5 2. vrstva

11,3 24,1 9,6 1. vrstva

15 18,0 38,6 15,4 2. vrstva

20 15,8 20,9 8,4 1. vrstva

25,2 33,4 13,4 2. vrstva

o5 20,3 17,7 7,1 1. vrstva

32,4 28,3 11,3 2. vrstva

30 24.8 14,5 5,8 1. vrstva

39,6 23,1 9,3 2. vrstva

0,0 35,2 9,8 1. vrstva

3 0,0 56,3 15,7 2. vrstva

40 6,8 27,3 10,9 1. vrstva

10,8 43,7 17,5 2. vrstva

11,3 24,1 9,6 1. vrstva

45 18,0 38,6 15,4 2. vrstva

15,8 20,9 8,4 1. vrstva

>0 25,2 33,4 13,4 2. vrstva

Tab. 25 — Receptury pro aplikacni test - pojivo PVR

o PAN — referenc¢ni srovnavaci smés byla namichana v poméru slozek
pojiva A : B = 4,6 : 1 pfi spotfebé& 0,55 kg/m? a 3 vrstvach. DalSi testované smési
s obsahem plniva z druhotné suroviny byly namichany v poméru slozek pojiva A : B
= 2,5 : 1 pfi spotfebé 0,55 kg/m? a 3 vrstvach nanaseny na penetrovany podklad
valeCkem c¢i Stétcem.
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[;b:r?‘:tﬂgmﬂ Hmom‘[);]t pIniva | g o5k A [g] SlozkaB[g] | Pozn.
ref. srov. smés 40,.7 . 8.8 3 vrstvy
25-35% jiz obsahuje plnivo
10 5,0 31,8 12,7 3 vrstvy
15 7,4 30,1 12,0 3 vrstvy
20 9,9 28,3 11,3 3 vrstvy
25 12,4 26,5 10,6 3 vrstvy
30 14,9 24,8 9,9 3 vrstvy
35 17,3 23,0 9,2 3 vrstvy
40 19,8 21,2 8,5 3 vrstvy
45 22,3 19,4 7,8 3 vrstvy
50 24,8 17,7 7,1 3 vrstvy

Tab. 26 — Receptury pro aplikacni test - pojivo PAN

o NBR — referenéni srovnavaci smés byla namichana v poméru slozek
pojiva A : B = 3 : 1 pfi spotfebé 0,4 kg/m? a 2 vrstvach. Dal$i testované smési
s obsahem plniva z druhotné suroviny byly namichany v poméru slozek pojiva A:B
= 2,2 : 1 pii spotiebé 0,4 kg/m? a 2 vrstvach nanaseny na penetrovany podklad
valeCkem Ci Stétcem.

[0(/2 isﬁzta:'s"t’:ﬂ Hmomc[’:]t pInival o 05ka A [g] Slozka B [g] Pozn.
ref. srov. smeés 27,.0 . 9.0 2 vrstvy
10-20 % jiz obsahuje plnivo
10 3,6 22,3 10,1 2 vrstvy
15 54 21,0 9,6 2 vrstvy
20 7,2 19,8 9,0 2 vrstvy
25 9,0 18,6 8,4 2 vrstvy
30 10,8 17,3 7,9 2 vrstvy
35 12,6 16,1 7,3 2 vrstvy
40 14,4 14,9 6,8 2 vrstvy
45 16,2 13,6 6,2 2 vrstvy
50 18,0 12,4 5,6 2 vrstvy

Tab. 27 — Receptury pro aplikacni test - pojivo NBR

o NVR — referen¢ni srovnavaci smés byla namichana v poméru slozek
pojiva A : B = 2,5 : 1 pii spotfebé 0,25 kg/m?. DalSi testované smési s obsahem
plniva z druhotné suroviny byly namichany v poméru slozek pojiva A: B =1,4:1 pfi
spotfebé 0,25 kg/m? a 1 vrstvé nanasené na penetrovany podklad valeckem Ci
Stétcem.
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[?A,b:ri:tm:;zq Hmom?gs]t pIniva | g o5ka A [g] SlozkaB[g] | Pozn.
ref. srov. smes 16,.1 . 6.4 1 vrstva
20 - 30% jiz obsahuije plnivo
10 3,15 11,29 8,06 1 vrstva
15 473 10,37 7,41 1 vrstva
20 6,30 9,45 6,75 1 vrstva
25 7,88 8,53 6,09 1 vrstva
30 9,45 7,61 5,44 1 vrstva
35 11,03 6,69 4,78 1 vrstva
40 12,60 5,78 4,13 1 vrstva
45 14,18 4,86 3,47 1 vrstva
50 15,75 3,94 2,81 1 vrstva

Tab. 28 — Receptury pro aplikac¢ni test - pojivo NVR

o NAN — referenéni srovnavaci smés byla namichana v poméru slozek
pojiva A : B = 2 : 1 pfi spotfebé 0,4 kg/m? a 2 vrstvach. Dal$i testované smési
s obsahem plniva z druhotné suroviny byly namichany v poméru slozek pojiva A : B
= 2 : 1 pfi spotfebé 0,4 kg/m? a 2 vrstvach nanasenych na penetrovany podklad
valeCkem ¢i Stétcem.

[E/Zbr?i:t?llgls\::i] Hmotn?;]t piniva Slozka A [g] Slozka B [g] Pozn.
ref. srov. smes 24,.0 | 12.0 2 vrstvy
0-10% jiz obsahuje plnivo
10 3,6 19,9 12,5 2 vrstvy
15 54 18,8 11,8 2 vrstvy
20 7,2 17,7 111 2 vrstvy
25 9,0 16,6 10,4 2 vrstvy
30 10,8 15,5 9,7 2 vrstvy
35 12,6 14,4 9,0 2 vrstvy
40 14,4 13,3 8,3 2 vrstvy
45 16,2 12,2 7,6 2 vrstvy
50 18,0 11,1 6,9 2 vrstvy

Tab. 29 — Receptury pro aplikacni test - pojivo NAN

9.4.1.2 Vysledky aplikaéniho testu — zpracovatelnost

Zpracovatelnost hodnoti, zda byl material dobfe zpracovatelny, snadno se
promichaval a doslo k dokonalému promiseni jednotlivych slozek. Zpracovatelnost
byla vZzdy porovnavana s referenénimi srovnavacimi hmotami.
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Plnivo _ T. T. Auto-

Pojivo Simax vnéjsi | vnitini LDK QS sklo Obal
PBR 45 45 45 45 45 50 45
PVR 35 35 35 35 35 35 35
PAN 40 40 35 40 40 40 40
NBR 30 35 35 30 35 30 30
NVR 45 45 45 45 45 45 45
NAN 15 15 20 20 20 20 15

Tab. 30 — Vysledky testu zpracovatelnosti smési — max. vyhovujici plnéni [%)]

9.4.1.3 Vysledky aplikaéniho testu — aplikovatelnost

Pfi nanaSeni materialu bylo hodnoceno, zda Ize material nanaset
pozadovanou technologii doporu¢enou vyrobcem, jaké jsou reologické vlastnosti
systému, kompatibilita pojivové slozky a plniva a jestli dochazi k jeho celkovému sliti
a vyrovnani.

Obr. 10 — Priklad aplikovatelnosti Obr. 11 — Priklad aplikovatelnosti
vyhovujiciho vzorku (hmota NAN + 10 % nevyhovujiciho vzorku (hmota NAN +
plniva Simax) 35 % plniva LDK)

Plnivo -

Pojivo Simax vn-It:a.jéi vn-il;.Fni LDK QS A;uktlg Obal
PBR 45 40 45 45 45 45 45
PVR 35 35 35 35 35 35 35
PAN 40 35 35 35 40 40 40
NBR 25 25 25 30 25 30 25
NVR 40 40 45 45 40 45 40
NAN 10 10 15 15 15 20 15

Tab. 31 — Vysledky testu aplikovatelnosti smési — max. vyhovujici plnéni [%]
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9.4.1.4 Vysledky aplikaéniho testu — vysledny povrch

Vysledny povrch byl posuzovan pouze u smési, které vyhovély testu
aplikovatelnosti. Hodnoti se, zda material splfiuje poZzadované vlastnosti na kvalitu
vysledného povrchu, ktery by mél byt hladky, leskly, bez defektu, nemély by vznikat
dulky, fleky a také nesmi dochazet k separaci plniva od pojivové slozky.

PInivo

Pojivo Simax vn-(l:a.jéi vn-iI;.Fni LDK QS AEItc())S Obal
PBR 25 25 25 35 25 45 25
PVR 25 25 25 25 25 25 25
PAN 35 35 35 35 35 35 35
NBR 25 20 20 25 15 25 25
NVR 35 35 35 35 35 35 35
NAN 10 10 15 15 10 20 10

Tab. 32 — Vysledky testu vysledného povrchu - max. vyhovujici plnéni [%)]

9.5 Vyhodnoceni vysledka ETAPY |

Jako nejlepsSi byly vybrany smési, které vyhovély aplikaCnimu testu a
zarovefl mély nejvysSi plnéni druhotnou surovinou. Tyto postupuji dale a budou
podrobeny dalSim zkouskam, které ovéfi jejich vlastnosti. Z ekonomického pohledu
je nejlepsSi maximalni plnéni, které zajistuje nizSi mnozstvi drahé polymerni matrice
a tim zleviuje vysledny material. U Zadné ze smési nedoslo ke snizeni pInéni pod
spodni hranici plnéni referenéni hmoty.

Plnivo . . -

soivo | Ref | Simax Vngjéi vnithni LDK | Qs AS‘I‘(tlg Obal
PBR | 2540 | 25 | 25 | 25 | 35 | 25 | 45 | 25
PVR | 1525 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
PAN | 2535 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
NBR | 1020 | 25 | 20 | 20 | 25 15 | 25 | 25
NVR | 2030 | 35 | 3 | 35 | 35 | 3 | 35 | 35
NAN 0-10 10 10 15 15 10 | 20 10

Tab. 33 — Vybér nejlepSich smési s max. vyhovujicim plnénim [%]
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10. REALIZACE A VYSLEDKY ETAPA ||

Ovéreni zakladnich vlastnosti vybranych receptur

10.1 Zakladni zkousky na ¢erstvé smeési

10.1.1 Stanoveni sedimentace

Pro porovnani sedimentace byly hodnoceny referenéni srovnavaci hmoty
standardné plnéné, referencni srovnavaci hmoty bez piniv a tyto byly porovnany
s nové vyvijenymi materialy. Vzdy byla testovana pouze slozka A, ktera bézné
obsahuje plniva. Slozka B pak slouzi jako tvrdidlo a zajiStuje polymeraci celého
systému. Sedimentace zavisi nejvice na mnozstvi plniva, tvaru Ccastic a
granulometrii. Je-li sedimentace vyvijenych hmot o vice jak jeden hodnotici bod
vySSi oproti referenéni srovnavaci hmoté, je pravdépodobné, Ze je pInéni pfilis
vysoké (muze dochazet k sedani plniva pfi praci s hmotou, hmotu nelze skladovat
apod.). | takovato hmota vSak postoupi do dalSiho testovani, jelikoz je pfipadné
mozné modifikovat pojivovou matrici tak, aby byla sedimentace vyhovuijici.

Plnivo Ref. . T. T.
- Ref. . . | Simax I sy . | LDK QS | Autosklo | Obal
Pojivo neplnéna vnéjsi | vnitini
PBR 4 5 2 2 2 3 2 4 2
PVR 3 5 3 3 3 3 4 3 3
PAN 4 5 4 4 4 4 4 3 3
NBR 3 5 4 3 3 4 2 4 4
NVR 4 5 4 4 5 4 4 4 4
NAN 3 5 3 3 4 4 3 5 3

Tab. 34 — Sedimentace [-]
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Obr. 12 — Priklad sedimentace referencni srovnavaci hmoty

10.1.2 Stanoveni hustoty smési

Hustota vyvijenych smési by neméla byt vice jak o0 20 % rozdilna oproti
referenCni srovnavaci smési. Tato vlastnost udava, jak se bude s materidlem
pracovat, jaké bude mit rozlivové vlastnosti apod. Dale na ni zavisi technologie
aplikace vysledného systému.

P|n”IVO Ref. Simax | T. vnéjsi | T. vnitini | LDK QS Autosklo | Obal

Pojivo
PBR 1430 1151 1205 1208 1277 1303 1379 1206
PVR 1300 1225 1280 1290 1270 1270 1250 1255
PAN 1480 1390 1438 1428 1403 1462 1490 1448
NBR 1230 1285 1270 1330 1290 1240 1320 1320
NVR 1285 1275 1276 1267 1270 1370 1303 1289
NAN 1203 1216 1190 1189 1183 1180 1246 1204

Tab. 35 — Hustota smési [kg.m™]
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Obr. 13 — Hmota PBR — Hustota
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Obr. 14 — Hmota PVR — Hustota
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Obr. 15 — Hmota PAN — Hustota
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Obr. 16 — Hmota NBR — Hustota
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Obr. 17 — Hmota NVR — Hustota
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Obr. 18 — Hmota NAN — Hustota
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10.1.3 Stanoveni doby zpracovatelnosti

Doba zpracovatelnosti viceméné nezavisi na obsahu plniva systému, ale je
ovlivnéna predev8im polymernim pojivem, proto byla u smési jednotlivych
ochrannych systému velice podobna.
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Per!VO Ref. Simax | T.vnéjsi | T. vnitini | LDK QS | Autosklo | Obal
Pojivo
PBR 20 18 18 18 20 18 21 18
PVR 60 60 60 60 60 60 60 60
PAN 20 20 20 20 20 20 20 20
NBR 20 21 20 20 21 19 21 21
NVR 120 120 120 120 120 120 120 120
NAN 40 40 40 42 42 40 43 40
Tab. 36 — Doba zpracovatelnosti smési [min]
10.1.4 Stanoveni tloustky mokrého filmu
Plnivo _ . e,
- Ref. Simax | T. vnéjsi | T. vnitini | LDK QS Autosklo | Obal
Pojivo
PBR 1198 1210 1240 1150 1234 | 1220 1195 1176
PVR 389 310 353 381 393 306 413 339
PAN 1320 1216 1346 1394 1197 | 1634 1138 1324
NBR 640 642 662 581 586 605 631 603
NVR 464 493 467 467 453 502 493 482
NAN 667 642 650 630 661 662 670 658

10.2 Zakladni zkousky na zpolymerizované smési

Tab. 37 — Tloustka mokrého filmu smési [um]

Zkousky provadéné na zpolymerizovanych smésich byly vybrany na

zakladé normy CSN EN 13813 Potérové materialy a podlahové potéry - Pot&rové
materialy — Vlastnosti a poZadavky. Tato norma mimo jiné stanovuje, jaké zkousky
maji byt provedeny na potérovych materialech pryskyficnych. [113]

10.2.1 Stanoveni tloustky suchého filmu

Plr]“IVO Ref. | Simax | T. vnéjsi | T. vnitini | LDK QS | Autosklo | Obal
Pojivo
PBR 1073 1085 1107 1030 1070 | 1103 1070 1054
PVR 331 251 301 321 326 256 364 288
PAN 1210 1100 1297 1293 1187 | 1500 1113 1200
NBR 503 506 553 450 463 483 500 480
NVR 403 437 403 403 400 443 427 420
NAN 502 483 490 477 500 500 507 500

Tab. 38 — Vysledky stanoveni tloustky suchého filmu [um]
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10.2.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost vyvijenych hmot by se od hodnot objemové hmotnosti
referenCni srovnavaci smési nemeéla odliSovat o vice jak 15 %. Objemovou
hmotnost je mozné urcit pouze u hmot bez-rozpoustédlovych, nebot hmoty vodou-
feditelIné vykazuji ve vétSich vrstvach velké smrsténi a neni tak mozné vytvorit
Z nich pozadované vzorky.

Pll’]“IVO Ref. Simax | T. vnéjsi | T. vnitini | LDK QS Autosklo | Obal
Pojivo
PBR 1460 1310 1290 1280 1410 1330 1490 1330
PAN 1490 1400 1440 1420 1410 1470 1510 1450
NBR 1370 1340 1365 1405 1350 1390 1380 1350
NAN 1210 1220 1200 1200 1190 1190 1250 1210

Tab. 39 — Objemovéa hmotnost [kg.m™]

Obr. 19 — Hmota PBR — Objemova hmotnost
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Obr. 20 — Hmota PAN — Objemova hmotnost
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Obr. 21 — Hmota NBR — Objemova hmotnost
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Obr. 22 — Hmota NAN — Objemova hmotnost
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10.2.3 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu vyvijenych hmot by méla byt rovna, nebo vysSi jak
pevnost v tahu za ohybu referen¢ni srovnavaci smési. Pevnost v tahu za ohybu je
mozné urcit pouze u hmot bez-rozpoustédlovych, nebot hmoty vodou-feditelné
vykazuji ve vétSich vrstvach velké smrsténi a neni tak mozné vytvofit z nich
pozadované vzorky.

Plr]”IVO Ref. Simax | T. vnéjsi | T. vnitini | LDK QS Autosklo | Obal
Pojivo

PBR 37,3 33,0 32,0 25,8 35,1 35,7 42,0 34,5
PAN 25,9 29,5 18,2 25,8 27,8 27,8 49,3 30,6
NBR 54,6 45,0 45,7 50,1 38,4 47,5 59,6 42,3
NAN 40,0 61,7 43,2 48,1 39,8 42,1 43,5 60,9

Tab. 40 — Pevnost v tahu za ohybu [N.mm™]
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Obr. 23 — Hmota PBR — Pevnost v tahu za ohybu
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Obr. 25 — Hmota NBR — Pevnost v tahu za ohybu
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Obr. 26 — Hmota NAN — Pevnost v tahu za ohybu
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10.2.4 Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku vyvijenych hmot by méla byt rovna, nebo vyssi jak pevnost
v tlaku referen¢ni srovnavaci smési. Pevnost v tlaku je mozné urcit pouze u hmot
bez-rozpoustédlovych, nebot hmoty vodou-feditelné vykazuji ve vétSich vrstvach
velké smrsténi a neni tak mozné vytvofit z nich pozadované vzorky.
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PINivo | et | simax | T. vnajsi | T. vnitini | LDK | QS | Autosklo | Obal
Pojivo
PBR | 520 | 530 | 546 424 | 580 | 532 | 524 | 645
PAN | 553 | 480 | 468 477 | 454 | 554 | 561 | 493
NBR | 854 | 875 | 808 883 | 842 | 883 | 867 | 900
NAN | 635 | 713 | 651 673 | 625 | 641 | 681 | 792

Tab. 41 — Pevnost v tlaku [N.mm]

Obr. 27 — Hmota PBR — Pevnost v tlaku
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Obr. 29 — Hmota NBR — Pevnost v tlaku
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Obr. 30 — Hmota NAN — Pevnost v tlaku
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10.2.5 Stanoveni pfilnavosti k podkladu

Pfilnavost k podkladu vyvijenych hmot by méla byt rovna, nebo vyssi jak
pfilnavost k podkladu referenéni srovnavaci smési. Pouze u hmoty PBR doslo
k utrzeni terCe, na styku testované hmoty s podkladem. Ostatni testované hmoty
byly vZzdy natolik pfidrzné, Ze byl ter¢ utrZzen v podkladovém betonu, proto neni
mozné tyto hodnoty povazovat za hodnoty pfilnavosti s podkladem ochrannych
hmot, ale za hodnoty minimalni pfilnavosti k podkladu, které tyto smési vykazuiji.
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PINIVO | oot | simax | T. vngjsi | T. vnitini | LDK | QS | Autosklo | Obal
Pojivo
PBR | 28 | 38 3.8 3.7 34 | 39 4.2 3.6
PVR | 29 | 23 2.7 2.6 30 | 30 2.6 2.9
PAN | 34 | 33 3.4 2.9 32 | 35 35 2.9
NBR | 49 | 33 3,2 3.0 33 | 33 2.3 49
NVR | 29 | 28 3.0 2.9 27 | 29 3,2 25
NAN | 53 | 51 5,5 5,3 54 | 53 5,5 5,2

Tab. 42 — Prilnavost k podkladu [N.mm™]

Obr. 31 — Hmota PBR — Prilnavost k podkladu
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Obr. 32 — Hmota PVR — Prilnavost k podkladu
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Obr. 34 — Hmota NBR — Prilnavost k podkladu
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Obr. 35 — Hmota NVR — Prilnavost k podkladu
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Obr. 36 — Hmota NAN — Prilnavost k podkladu
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Obr. 37 — Priklad odtrzeni ter¢e ve styku Obr. 38 — Priklad odtrzeni terce

hmoty s podkladem (hmota PBR) v podkladu (hmota NBR)

10.2.6 Stanoveni tvrdosti dle Shore

Tvrdost vyvijenych hmot by méla byt rovna, nebo vySSi jak tvrdost
referenni srovnavaci smési. Pro tuto zkousku byl vyuzit tvrdomér Shore s hrotem
typu D.
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PINivo | et | simax | T. vnajsi | T. vnitini | LDK | QS | Autosklo | Obal

Pojivo
PBR | 74 73 70 73 78 | 73 77 70
PVR | 85 87 85 88 86 | 85 86 87
PAN | 75 73 70 72 2 | 75 76 75
NBR | 88 88 87 87 88 | 89 88 89
NVR | 84 86 84 86 87 | 89 88 85
NAN | 87 87 85 87 86 | 88 87 86

Tab. 43 — Tvrdost dle Shore [N.mm™]

Obr. 39 — Hmota PBR — Tvrdost dle Shore
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Obr. 40 — Hmota PVR — Tvrdost dle Shore
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Obr. 41 — Hmota PAN — Tvrdost dle Shore
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Obr. 42 — Hmota NBR — Tvrdost dle Shore
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Obr. 43 — Hmota NVR — Tvrdost dle Shore
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Obr. 44 — Hmota NAN — Tvrdost dle Shore
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10.3 Vyhodnoceni vysledka ETAPY Il

Jako prvni byly provedeny zakladni zkousky na cCerstvych smésich.
Sedimentacni test byl ukon€en po 31 dnech. Rychlost sedimentace byla pozvolna
a vétsi zmény byly pozorovatelné az po uplynulych 14 dnech. Po ukonceni testu
byly u vSech referencnich srovnavacich vzorkt nepinénych zfetelné vidét jednotlivé
slozky pojivové matrice, které byly vyseparovany do rizné velkych vrstev. U vzorkU
originalné plnénych byla vétSinou pozorovana segregace cCiré kapaliny na hladiné
vzorku a pomala sedimentace plniva. Rozdilné sedimentace mezi referencnimi
srovnavacimi hmotami pIlnénymi originalnim plnivem a hmotami plnénymi
recyklatem, byly zpusobeny rozdilnou viskozitou dané smési. NizSi viskozitu
vykazuji vzorky vice plnéné a byla patrna jiz pfi nalévani smési do odmérnych valcu.
Pouze hmota antibakteridlniho natéru (ozn. NAN) plnéna 20 % Autoskla
sedimentovala podstatné vice, nez referen¢ni srovnavaci smeés. U této hmoty muze
dochazet k sedani plniva pfi praci s hmotou, €i pfi jejim skladovani. Hmota vSak
nebyla vyfazena z dalSiho vyvoje a to z ddvodu moznosti modifikace pojivové slozky
tak, aby byla zajiSténa nizsi sedimentace plniva. Tuto modifikaci zajisti po ukonceni
vyvoje firma Lena Chemical, s.r.o.

Hustota smési opét zavisi na obsahu plniva a jeho specifické hmotnosti.
V zasadé vSechna uzita plniva z druhotnych surovin maiji nizsi specifikou hmotnost
nezli originalni plnivo. V8echny hmoty tedy i v pfipadé vyS8Siho pInéni splfuji
predpoklad obdobné hustoty jako referenéni srovnavaci smési, ve vétSiné
pfipadech dosahuji nepatrné nizSich hodnot.
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Doba zpracovatelnosti neni nijak vyrazné ovlivnéna obsahem plniva.
Dulezité je dodrzeni pomért miseni pojivovych slozek. Pak je zajisténa spravna
doba zpracovatelnosti, ktera je u v8ech vzorkd vyvijenych hmot stejna, nebo jen
lehce odlidna od referencnich srovnavacich smési.

Stanoveni tloustky mokrého filmu bylo provedeno na vzorcich, pfi nanaseni
vrstvy pro aplikacni test. Ziskané vysledky jsou velice podobné ve srovnani
s referenCnimi srovnavacimi vzorky. Malé rozdily jsou zplsobeny nepfesnym
nanasenim.

Na zakladé testl provedenych na Ccerstvych smésich lze fici, Ze
sedimentace, hustota, doba zpracovatelnosti i tloustka mokrého filmu jsou u vSech
smési velice podobné a nijak zvlasté se neodchyluji od hodnot referencnich
srovnavacich smeési.

Co se tyCe vysledku testd provadénych na zpolymerizovanych hmotach,
byly provedeny testy tloustky suchého filmu, objemovych hmotnosti a pevnosti (jen
na hmotach bez-rozpoustédlovych), dale stanoveni pfilnavosti k podkladu a tvrdosti
dle Shore.

Vysledné hodnoty tloustky suchého filmu a objemovych hmotnosti, jsou
velice obdobné jako hodnoty referenénich srovnavacich smési. Tyto jsou zavislé na
predchozich testech Cerstvych smési. Tyto vysledky jsou také zavislé na mnozstvi
a mérné hmotnosti plniva. Objemové hmotnosti bylo mozné stanovit pouze u
materiali bez-rozpoustédlovych, jelikoz hmoty vodou-feditelné dosahuji pfi
takovychto rozmérech vzorkl vysokého smrsténi. U zadné z hmot nebyla odchylka
od referen¢nich srovnavacich hmot vyssi jako + 15 %. Tyto hodnoty nemaji zasadni
vliv na vybér nejlepSich hmot.

Zkouskam pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku byly podrobeny opét pouze
bez-rozpoustédlové hmoty. Vyhovély jen nékteré smési, které splnily pozadavek
dosazeni min. takovych hodnot, jako smési referencni srovnavaci. Pfi porovnani je
nutné brat v uvahu nejen vysledné hodnoty, ale také zavislost na pIinéni. Pokud
dosahne néktera ze smési s vysokym plnénim (napf. 45 %) nepatrné nizsi hodnotu
pevnosti, jako obdobna smés s nizSim plnénim (napf. 25 %), je ekonomicky
vyhodng&jSi pfi zachovani dostacujicich vlastnosti — stale vSak plati podminka min.
hodnot (rovné hodnotam referenénich srovnavacich smési).

Dale byly provedeny testy pro stanoveni pfilnavosti k podkladu a tvrdosti dle
Shore. Tyto jiz byly provedeny u hmot bez-rozpoustédlovych i vodou-feditelnych,
které byly hodnoceny pravé na zakladé téchto vysledku.

V navaznosti na vySe uvedené byly jako nejlepSi vybrany hmoty, které
dosahovaly dobrych vysledku ve srovnani s referenénimi srovnavacimi hmotami a
to ve vSech parametrech a co nejvysSim plnénim:
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Obr. 45 — Prehled nejlepsich receptur

Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku Pfilnavost k podkladu Tvrdost dle Shore
Poiivo PInéni Plnivo [N.mm] [N.mm-2] [N.mm2] [N.mm-]
d [%] Ref. srov. | Navrzenych | Ref. srov. | Navrzenych | Ref. srov. | Navrzenych | Ref. srov. | Navrzenych
smési smési smési smési smési smési smési smeési

35 LDK 351 58,0 34 78
PBR 3f3 ———— 520 2,8 74,0

45 | Autosklo 42,0 52,4 4.2 77

35 LDK 3.0 86
PVR 35 Qs Neuréuje se Neuréuje se 29 3,0 85

35 Obal 29 87

35 Qs 27.8 55,4 35 75
PAN 259 (——— 553 34 75,0

35 Autosklo 49,3 56,1 35 76

25 Autosklo 59,6 86,7 2,3 88
NBR 546 |—— 854 4,9 88,0

25 Obal 42,3 90,0 4,9 89

35 | T.néjsi 3,0 84

35 | T. vnitni ‘ ] 2.9 86
NVR Neuréuje se Neurcuje se 29 84,0

35 Qs 29 89

35 | Autosklo 3,2 88

10 Simax 61,7 7.3 5,1 87

15 | T. vnitini 48,1 67,3 53 87
NAN 400 (—— 8635 53 87,0

10 Qs 421 64,1 53 88

20 | Autosklo 43,5 68,1 55 87

Sed& oznadené jsou vlastnosti vzorki, které nebyly absolutné idealni a
nedosahly pozadované hodnoty, nebyly vSak nijak zavratné odliSné od hodnot, ktere
dosahly referencni srovnavaci smési. Tyto vzorky budou i dale testovany, nebot
polymerni matrice u téchto hmot muze byt modifikovana a upravena tak, aby byla
vyhovujici.

11. REALIZACE A VYSLEDKY ETAPA llI

Ovéreni doplnujicich vlastnosti nékterych materialt

11.1 Doplinkové zkousky vybranych hmot

Doplrikové zkousky na zpolymerizovanych smeésich byly vybrany na
zakladé normy CSN EN 13813 Potérové materialy a podlahové potéry - Pot&rové
materialy — Vlastnosti a pozadavky. Tato norma mimo jiné stanovuje, jaké zkousky
maji byt provedeny na potérovych materialech pryskyfi¢nych. [113]

Dale jde o zkousky, které ovéruji specialni vlastnosti nékterych vyvijenych
material( se specialnimi vlastnosti, které by mély zlstat zachovany. Tyto vlastnosti
jsou taktéz uvadény v technickych listech referenénich srovnavacich hmot. Jejich
ovéreni je tedy velmi dalezité pro pfipad budouciho komeréniho prodeje vyvinutych
hmot plnénych druhotnymi surovinami. Zkous$ky byly provedeny na hmotach
vybranych v pfedchozi etapé.

119



EXPERIMENTALNI CAST — Realizace a vysledky ETAPA I

11.1.1 Stanoveni tahovych vilastnosti

U bez-rozpoustédlovych vzorkl bylo sledovano pomérné prodlouzeni pfi
pretrzeni a napéti pfi pomérném prodlouzeni. Z hmot vodou-feditelnych neni
bohuzel mozné vyrobit potfebné vzorky.

Plnivo . Y
— Ref. Simax | T. vnitirni | LDK Qs Autosklo | Obal
Pojivo
PBR 6,14 --- 6,01 6,12
PAN 3,98 --- --- 3,96 3,97
NBR 1,27 --- --- 1,17 1,14
NAN 1,31 1,32 1,26 1,32 1,15
Tab. 44 — Pomérné prodlouZeni pfi pfetrzeni [%]
Obr. 46 — Porovnani pomérného prodlouzeni pri pretrzeni
7 3‘ = S H Ref.
= o= ) H 35% LDK
%‘ 6 - .145% Autosklo
o M Ref.
82 © © ~ M 35% QS
o oo 9
E 4 m m m .135% Autosklo
‘E H Ref.
E 3 - i 25% Autosklo
3 .125% Obal
227 AR I . o
= - J g - - M 10% Simax
5 1 - :  15% T. Vnit¥ni
4 10% QS
0 - L1 20% Autosklo
Hmota PBR Hmota PAN Hmota NBR Hmota NAN

Plnivo . v s
— Ref. Simax | T. vnitfni | LDK Qs Autosklo | Obal
Pojivo
PBR 7,97 8,16 8,03
PAN 9,32 9,36 9,36
NBR 42 .07 42,09 4213
NAN 33,97 | 33,82 34,03 33,81 34,65

Tab. 45 — Maximalni napéti [MPa]
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Obr. 47 — Porovnani napéti pfi prodlouzeni

M= ] [y
45 S ® Ref,
[ | ™~ ™
40 o N - 0 H 35% LDK

= w R TR e L45% Autosklo
& 35 m M M m
= ® Ref.
'E 30 | E35%0S
5 i 35% Autosklo
(=]
ﬁ > & Ref,
& 20 il 25% Autosklo
s L1 25% Obal
g B [ met
?E' & S 2 o oo oo @ Ref.
z 10 e - @ 10% Simax

5 - | E15% T. Vnitin

H10% Qs
n - U 20% Autosklo
Hmota PBR Hmota PAN Hmota NBR Hmota NAN

11.1.2 Stanoveni odolnosti vici odéru

U podlahovych hmot, které se pouzivaiji i jako silnovrstvé bylo nutné ovérit

v

hmotnosti, maximalné by mély byt takové, jako u referencni srovnavaci smési.

Plnivo

- Ref. LDK QS | Autosklo | Obal
Pojivo
PBR 6,4 2,53 59
PVR 8,3 12,8 7,2 10,3
PAN 1,2 1,3 1,2

Tab. 46 — Odolnost vici odéru - tbytek hmotnosti [g.m™]

121



EXPERIMENTALNI CAST — Realizace a vysledky ETAPA I

Obr. 48 — Porovnani odolnosti vuci odéru — tbytek hmotnosti

14

12,8 H Ref,

o 35% LDK

10,3
1 45% Autosklo

[y
[=]

H Ref.

| 25% LDK

M 25% Qs

L 25% Obal

Odolnost viiEi odéru [g.m™]

H Ref.

L 35% Autosklo

Hmota PBR Hmota PVR Hmota PAN

11.1.3 Stanoveni odolnosti vici uderu

Stejné jako u prfedchoziho testu, je u podlahovych hmot mozné uvazovat
zatizeni uderem.

PInivo
—~ Ref. LDK QS | Autosklo | Obal
Pojivo
PBR 6,0 6,0 6,1
PVR 0,6 15 0,75 0,75
PAN 9,5 11,0 11,0

Tab. 47 — Odolnost vici uderu [N.m™]

Obr. 49 — Porovnani odolnost vicéi tderu

Jury
=]

11 11
H Ref.

 35% LDK
1 45% Autosklo

tn

oo
|

H Ref.
L E25% LDK

W 25% QS
—  L125% Obal

H Ref.

35% Qs

0.6 0,75 0,75

Hmota PBR Hmota PVR Hmota PAN

Odolnost vii Gderu [N.m]

15
v
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EXPERIMENTALNI CAST — Realizace a vysledky ETAPA I

Obr. 50 — Priklad vzorku po zkou$ce odolnosti vuci tderu (hmota PAN)

11.1.4 Stanoveni antibakterialni aktivity

Antibakterialni aktivita byla stanovovana na antibakterialnim materialu
(PAN) a to zduvodu ovéfeni zachovani antibakterialni aktivity materialu za
predpokladu, Ze je plnén druhotnymi surovinami.

Plnivo
Ref. Qs Autosklo
Ukazatel
Rust bakterii Zadny Zadny Zadny
Hodnoceni Dobry efekt Dobry efekt Dobry efekt

Tab. 48 — Antibakterialni aktivita hmoty PAN

Obr. 51 — NanaS$eni bakterii na agar

123



EXPERIMENTALNI CAST — Realizace a vysledky ETAPA I

11.2 Vyhodnoceni vysledklt ETAPY Il

Na smésich, které vyhovély testim provadénym v ETAPE I, byly
provedeny dalSi doplhkové zkous$ky, které ovéfily specialni vlastnosti nékterych
vyvijenych hmot. Jednalo se o stanoveni pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni, které
je ukazatelem tahovych vlastnosti polymeru, odolnosti vu¢i odéru a uderu a
antibakterialni aktivita. Tyto zkousky byly provadény pouze u hmot, kde jsou tyto
vlastnosti deklarovany vyrobcem a jejich znalost je tedy nezbytna.

U vSech bez-rozpoustédlovych hmot bylo testovano pomérné prodlouzeni
pfi pfetrZeni, které bylo u v8ech vzorku stejné Ci vySsi, neZli u vzorkl referencnich
srovnavacich hmot.

Jelikoz byly vyvijeny hmoty pro podlahové systémy, je mozné zde uvazovat
zatizeni odérem ¢i uderem, které neni u natérovych materiala tak ¢asté. Dale byla
tedy stanovena odolnost vici odéru. Testu nevyhovéla hmota PVR s obsahem
35 % LDK. Hmota PAN s obsahem 35 % QS neméla taktéz absolutné idealni
vysledek, jeji hodnota vSak prevySovala hodnotu referenéni srovnavaci smési o
0,1 g/m? a proto byla tato vyhodnocena jako vyhovuijici. V testu odolnosti vici ideru
vyhovély v8echny vzorky, které dosahly stejnych nebo vysSich hodnot, neZli
srovnavaci referencni hmoty.

Posledni sledovanou vlastnosti v ramci provadénych doplfiikovych testl
byla antibakterialni aktivita. Zde byl sledovan rlst bakterii pod vzorkem hmoty PAN
s obsahem 35 % QS a PAN s obsahem 35 % autoskla. Vysledky byly porovnany
s ristem bakterii u referen¢ni srovnavaci hmoty a referen¢ni srovnavaci hmoty bez
pridavku antibakterialniho Cinidla. Obé vyvinuté hmoty mély stejny vysledek jako
hmota srovnavaci a to dobry antibakterialni efekt. Po této zkouSce lze tedy
konstatovat, Ze obsah plniva vzniklého z odpadniho skla nema na antibakterialni
ucinek zadny vliv.

V navaznosti na vySe uvedené byly jako nejlepSi vybrany hmoty, které
dosahovaly dobrych vysledkl ve srovnani s referenénimi srovnavacimi hmotami a
to ve vSech parametrech a co nejvy$Sim plnénim:
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Obr. 52 — Prehled nejlepSich vysledkd

P . . | Napéti pfi prodlouzeni | Odolnost vuci odéru — R
Pomérné prodlouzeni . - Odolnost vici ideru - cine
v [MPa] ubytek hmotnosti Antibakterialni aktivita
" PInéni . [%] N [N.m""]
Pojivo %] Plnivo [g.m?]
Ref. srov.| Navrzenych |Ref. srov.| Navrzenych |Ref. srov.| Navrzenych |Ref. srov.| Navrzenych |Ref. srov.| Navrzenych
smési smési smési smési smési smési smési smési smési smési
35 LDK 6,01 8,08 2,53 6,0
PBR 6,14 7,97 6,4 6,0 Neuréuje se
45 | Autosklo 6,12 5,16 59 6.1
PVR 35 Qs Neuriuje se Neuréuje se 83 7.2 0,6 0,75 Neuréuje se
PAN | 35 | Autoskio| 3,98 397 932 942 12 12 52 110 Z?:K Dobry efekt
25 | Autosklo 1,17 42,13 L. - o
NBR 1,27 4207 Neuréuje se Neuréuje se Neuréuje se
25 Obal 1,14 42,09
35 T.vnéjsi
35 | T. vnittni
NVR o Neuriuje se Neuréuje se Neuréuje se Neuréuje se Neuréuje se
35
35 | Autosklo
10 Simax 1,32 33,99
15 | T. vnittni 1,26 33,85 _ _
NAN 1,31 33,97 Neuréuje se Neuréuje se Neuréuje se
10 Qs 1,32 34,11
20 | Autosklo 1,15 33,10

12. REALIZACE A VYSLEDKY ETAPA IV

Ovéreni vlivu tvaru ¢astic na chemickou odolnost

12.1 Ovéreni vlivu tvaru ¢astic plniva na chemickou odolnost
materialu

Tato zkouSka neni normovana, jeji metodika byla navrzena tak, aby byla
proveditelna v laboratornich podminkach a byla dobfe vyhodnotitelna. Pfi této
zkousce byl sledovan vliv tvaru ¢astic na chemickou odolnost materialu, kterym byl
bez-rozpoustédlovy natér NBR. Hmota NBR vysla v pfedchozich testech nejlépe
v kombinaci s 25 % autoskla. Z tohoto divodu se od tohoto odviji i ostatni receptury,
které jsou slozeny z hmoty NBR + 25 % plniva:

- zaoblenymi ¢asticemi (smés kifemicitych pisku ISG),

- vloCkami (sklenénymi vioCkami),

- strfepy (autosklem).

Vlastnosti hmoty NBR s vyuzitim autoskla jsou velmi obdobné jako
vlastnosti referenni srovnavaci hmoty. Natér NBR byl nanesen na betonové
dlazdice a nasledné byl vystaven 5 % a 30 % roztokim H2S0a4, HCI, CH202a NaOH.
Vzorky byly ulozeny v prostfedi s teplotou 23 £ 2 °C a vlhkosti 50 £ 5 % a byly
hodnoceny po 60, 90 a 120 dnech.
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Obr. 53 — Provedeni testu chemické odolnosti
g @&

12.1.1 Vizualni hodnoceni

12.1.1.1 Hmota NBR + zaoblené ¢astice

Doba H>SO4 HCI CH20: NaOH
vystaveni | 5% 30% 5% 30% 5% 30% 5% 30%
60dnu 1 1 1 2 1 4 1 1
90dnu 1 2 2 2 2 5 1 1
120dn0 2 2 2 2 2 5 1 2

Tab. 49 — NBR + zaoblené éastice

Obr. 54 — Priklad barevné zmény hmoty  Obr. 55 — Pfiklad popraskani hmoty NBR
NBR + zaoblené ¢astice vystavené 30% + zaoblené ¢astice vystavené 30%
HCI po 90 dni CH20:2 po 60 dni
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Obr. 56 — Priklad uplného zhrouceni hmoty NBR + zaoblené ¢astice vystavené 30%
CH20: po 120 dni

12.1.1.2 Hmota NBR + sklenéné vio¢ky

Doba H2SO4 HCl CH:0, NaOH
vystaveni 5o T 3005 | 5% | 30% | 5% | 30% | 5% | 30%
60dnd 1 1 1 1 1 4 1 1
90dnd 1 2 1 2 2 5 1 2
120dn( 2 2 2 2 2 5 1 2

Tab. 50 — NBR + vioCky

Obr. 57 — Priklad barevné zmény hmoty Obr. 58 — Priklad uplného zhrouceni
NBR + stfepy vystaveného 30% H,SO., hmoty NBR + stfepy vystaveného 30%
po 120 dni CH20:2 po 90 dni
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Obr. 59 — Priklad uplného zhrouceni hmoty NBR + stfepy vystaveného 30% CH»O: po
120 dni

12.1.1.3 Hmota NBR + strepy

Doba H2SO4 HCl CH:0, NaOH
vystaveni 5o T 3005 | 5% | 30% | 5% | 30% | 5% | 30%
60dnd 1 1 1 2 1 4 1 1
90dnd 1 2 1 2 1 5 1 2
120dn( 1 2 2 2 2 5 1 2

Tab. 51 — NBR + stfepy

Obr. 60 — Priklad barevné zmény hmoty ~ Obr. 61 — Priklad barevné zmény hmoty
NBR + stfepy vystaveného 30% HClpo  NBR + stfepy vystaveného 5% CH,0- po
90 dni 120 dni
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Obr. 62 — Priklad uplného zhrouceni hmoty NBR + stfepy vystaveného 30% CH»O: po
120 dni

12.1.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Struktura polymerniho natéru NBR vystaveného chemickym latkam byla u
vzorkl s vizualnim hodnocenim 5 provéfena rastrovaci elektronovou mikroskopii. U
vSech testovanych smési se jednalo o povrchy vystavené kyseliné mravenci CH20:2
a to v koncentraci 30%. Tyto byly vzdy porovnany s hmotou nevystavenou vlivu
chemikalie, avSak stejného slozeni (napf. ref. hmota + zaoblené Castice, ref. hmota
+ vloCky, ref. hmota + stfepy). Stafi téchto referenénich srovnavacich hmot je
120dni.

12.1.2.1 Hmota NBR + zaoblené c¢astice

Ref. hmota NBR + zaoblené céastice:

REM snimky ukazuji, ze struktura hmoty ve stafi 120 dnu bez vystaveni
vlivu chemikalii je pevna, s hladkym povrchem na hrané lomu vytvofené pfi odbéru
vzorku je patrné, ze plnivo je v polymeru zcela zakomponovano a jednotliva zrna
jsou plné obalena polymerem. Hmota nevykazovala barevné zmény, ani naruseni
povrchu. V matrici je mozné vidét nékolik drobnych vzduchovych bublin, které
pravdépodobné vznikly nedokonalym promichanim smési pfed jeji aplikaci. Drobny
prach na povrchu je zplsoben odbérem vzorku — jeho odseknutim.
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Obr. 63 — REM snimek ref. hmoty NBR + Obr. 64 — REM snimek ref. hmoty NBR +
zaoblené castice — zvétseni 50x zaoblené castice — zvétseni 500x

- d a 3 <

. Ay T LN .
SEM MAG: S00 » Dot BSE } MEAD TESCAN
SEM NV 150 kV

SEM MAG: 50 x Dot BSE | ! I MEAD TESCAN

SEM NV 150 kV 500 ym

AdMaS - FAST VUT Brao AdMaS - FAST VUT Brao

Doba vystaveni 90 dnu:

Na snimcich je vidét, Ze struktura polymeru je po 90 dnech vystaveni HC20:2
pfi 30% koncentraci ¢aste¢né narusena. Polymerni matrice postupné degraduje a
cely systém se hrouti. Je vidét odhalena zrna plniva, cely povrch je porusen, zacina
se odlupovat v malych kusech obdobné velikosti, ttmér pravidelného tvaru (cca jako
vétsi cocka).

Obr. 65 — REM snimek hmoty NBR + Obr. 66 — REM snimek hmoty NBR +
zaoblené castice, HC,O, 90dni — zvétSeni zaoblené &astice, HC,O, 90dni — zvétseni

50x 100x

: . "~ ! N
SEM MAG: 50 x Dot BSE | 1yl L1 I MSRAD TESCAN SEM MAG: 100 x Dot BSE I 11l I MEAD TESCAN
SEM B 150 kV 500 pm SEM N 150 kV 200 s
ASMaS -FAST VUT Brao FAST VUT Brao
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Obr. 67 — REM snimek hmoty NBR + Obr. 68 — REM snimek hmoty NBR +
zaoblené céastice, HC,O, 90dni — zvétsSeni zaoblené éastice, HC,O, 90dni — zvétSeni
500x 5 000x

v
SEM MACE 500 kx Dot BSE l 1 I MRAD TESCAN

SEM NV 15.0kV 5um

- X .
SEM MAG: S00 x Dot BSE l |4 I MEAD TESCAN

SEM N 150 kV 50 pm

AdMaS - FAST VUT Brao AdMaS - FAST VUT Brao

Doba vystaveni 120 dna:

Ze snimku je patrné, Ze struktura polymeru je po 120 dnech vystaveni
HC202 pfi 30% koncentraci plné naruSena. Zaoblena zrna plniva vystupuji
ze struktury kompozitu, ktera je porusena, jsou polamana a obnaZena. Povrch je
rozpadly na malé kousky, pfiCemz vSechna drzi stale obdobny tvar a velikost.
Matrice se taktéz rozpada, dochazi k porusSeni zesitovani a depolymerizaci
systému.

Obr. 69 — REM snimek hmoty NBR + Obr. 70 — REM snimek hmoty NBR +
zaoblené céastice, HC,0O, 120dni — zvétseni zaoblené ¢éastice, HC,O, 120dni —
50x zvétseni 100x

<

Dot BSE | it I MBELAD TESCAN .SIH MAG: 100 x Dot BSE l 3 I MEAD TESCAN

SEM M 150 kV 500 SEM MW 150 kV 200 ym
AdMaS - FAST VUT Brao AdMaS - FAST VUT Brao
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& F P 2 loh 3 .
SEM MAG: 500 x Det BSE MIRAD TESCAN
SEM HV: 15.0kV

ASMas - FAST VUT Beno

12.1.2.2 Hmota NBR + sklenéné vio¢ky

Referencni hmota NBR + sklenéné vioCky:

Na snimcich je vidét, ze struktura polymeru je po 120 dnech pevna, povrch
hmoty je hladky, bez znamek jakéhokoli poruseni, v€. barevnych zmén. Sklenéné
vloCky vytvafri ve strukture stabilni lamelovy systém, nejsou poruseny, ani obnazeny.
Polymerni matrice je neporusena, s vyjimkou drobnych vzduchovych bublin, které
pravdépodobné vznikly nedokonalym promichanim smési pfed jeji aplikaci. Drobny
prach na povrchu je zplsoben odbérem vzorku — jeho odseknutim.

Obr. 72 — REM snimek ref. hmoty NBR +  Obr. 73 — REM snimek ref. hmoty NBR +
Sklenéné vlocky — zvétseni 50x Sklenéné vlocky — zvétseni 300x

&

44

/

SEM MAGE 300 Dot BSE L L MEAJ TESCAN
SEMMV 150KV | 190 jm
AdMa'S - FAST VUT Brao

" 4
Dot BSE I Pl I MEAD TESCAN
SEM MW 150 kV 500 yem
AdMaS - FAST VUT Brao
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Doba vystaveni 90 dnu:

Na snimcich je vidét, Ze struktura polymerniho kompozitu je po 90 dnech
vystaveni HC202 pfi 30% koncentraci CasteCné naruSena. Polymerni matrice
postupné praska a oddéluje se od hran sklenénych vloCek, pficemz tyto stale
zustavaji pokryty tenkou vrstvou polymeru, nejsou zcela obnazena. Cely povrch je
porusen, ale stale drzi ve vétSich kusech.

Obr. 74 — REM snimek hmoty NBR + Obr. 75 — REM snimek hmoty NBR +
sklenéné vlocky, HC,O, 90dni — zvétseni sklenéné viocky, HC,O, 90dni — zvétseni

50x 100x

Dot BSE 111 MIRAD TESCAN
SEM NV 150 kV
AdMaS - FAST VUT Brao

Y
( X " .
SEM l\:.v. ‘:(ll)’- - .: _ — ) MEAD TESCAN

SEM M\

AdMaS - FAST VUT 8o
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Doba vystaveni 120 dndi:

Na snimcich je vidét, Ze struktura polymeru je po 120 dnech vystaveni
HC20: pfi 30% koncentraci pIné naruSena. Sklenéné vlocky vystupuji z lamelové
struktury, ktera je porusena a zrna plniva jsou polamana a obnazZena. Povrch je
rozpadly na malé kousky, pfi€emz jsou zrna plniva viditelna i bez vyuziti mikroskopu
- pouhym okem. Matrice obsahuje vzduchové bubliny, které pravdépodobné vznikly
nedokonalym promichanim smési pfed jeji aplikaci.

Obr. 78 — REM snimek hmoty NBR +
sklenéné vlocky, HC,O, 120dni —
zvétSeni 100x

Obr. 77 — REM snimek hmoty NBR +
sklenéné viocky, HC,O, 120dni —
zvétseni 50x

-

P -3
SEM MAG: 100 » Dot BSE 111l | MIRATD TESCAN
SEM NV 150 kV

MIRATD TESCAN

SEM MW 150 kV 500 yem
AdMaS - FAST VUT Brao

AdMaS - FAST VUT Brao

SEM G 500 x Dot BSE i 14 MIRA) TESCAN
SEM V150V

AdMas - FAST VUT 8rme
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12.1.2.3 Hmota NBR + strepy

Referencéni hmota NBR + stfepy:.

Na snimcich je vidét, Ze struktura polymeru je po 120 dnech pevna, povrch
hmoty je hladky, bez znamek jakéhokoli poruseni, v€. barevnych zmén. Na hladkém
povrchu jsou patrnéjsi zrna plniva. Stfepy vytvaFi ve struktufe stabilni homogenni
systém, jednotliva zrna plniva jsou v polymeru rovhomérné rozprostifena. Polymerni
matrice je neporusena, s vyjimkou mist lomu vzorku, coz je zplisobeno odbérem
vzorku — jeho odseknutim.

Obr. 80 — REM snimek ref. hmoty NBR +  Obr. 81 — REM snimek ref. hmoty NBR +
stfepy — zvétseni 50x stfepy — zvétseni 500x

.
&
§
SEM MAG: S00 x Der BSE
SEM N 150 kV

Dot BSE | {1 I MEAD TESCAN
SEM MW 150 kV 500 e

AdMa S - FAST VUT Brao AdMaS - FAST VUT Brao

Doba vystaveni 90 dnu:

Na snimcich je vidét, Ze struktura polymeru je po 90 dnech vystaveni HC20:2
pfi 30% koncentraci CasteCné naruSena. Hmota ma hladky povrch, je vSak
odstépena od povrchu podkladu ve vétSich kusech. Polymerni matrice postupné
praska a ¢astecné se z ni vystupuji zrna plniva, ktera jsou ji vSak stale pokryta.
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Obr. 82 — REM snimek hmoty NBR + Obr. 83 — REM snimek hmoty NBR +
stfepy, HC,0, 90dni — zvétseni 50x stfepy, HC,02 90dni — zvétSeni 100x

U4

SEM MAG: SO x Dot 6SE I Ll ' MIAD TE SCAN
SEM W 150 8V 500 pm
ASMaS - FAST VUT Brno

- p olv 8] L »."\r "
SEM MAG: 500 x Dot BSE | L1 I MEAD TESCAN

SEM MW 150 kV 50

AdMa S - FAST VUT Brao

Doba vystaveni 120 dna:

Na snimcich je vidét, Ze struktura polymeru je po 120 dnech vystaveni
HC20: pfi 30% koncentraci pIné narusena. Strepy vystupuji ze struktury, ktera je
poruSena a zrna plniva jsou CasteCné obnazena. Povrch je rozpadly na vétsi
soudrzné kousky, pfi¢emz zrna plniva jsou viditelna pod mikroskopem jiz pfi 50ti
nasobném zvétSeni. Matrice obsahuje vzduchové bubliny, které pravdépodobné
vznikly nedokonalym promichanim smeési pfed jeji aplikaci. Pfi vétSim zvétSeni jsou
patrna zrna pigmentu, ktera vystupuji z polymerni matrice (Obr. 88)
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Obr. 85 — REM snimek hmoty NBR + Obr. 86 — REM snimek hmoty NBR +
stfepy, HC,0, 120dni — zvétSeni 50x stfepy, HC,0 120dni — zvétSeni 100x

e \ ¥ ~
SEM MALG: 100 x et 85§ (1t MIRAY TE SCAN
SEM W 1508V

v & . s L 3 0
SER BAG: 50 x Dot BSE MEAD TESCAN
SEM N\ 15,0 kV

AdMa S - FAST VUT Brao ASMaS - FAST VUT Broo

Obr. 87 — REM snimek hmoty NBR + Obr. 88 — REM snimek hmoty NBR +
stfepy, HCzO_z 120dni — zvétseni 500); stfepy, HCzQz 120dni — zvétseni 10 000x

P

’:n
-
» N

o

SEM MAG: 500 x Dt BSE E tittliad MIRAY TE SCAN
SEM W 1508V

SEM MAG 10.00 kx Dot BSE pleget I MEAD TESCAN

SEM N 150 kV 2 pm

ASMaS - FAST VUT Broo AdMaS - FAST VUT Brao

12.2 Vyhodnoceni vysledku ETAPY IV

Hmota NBR + 25 % plniva (zaoblené ¢astice, vioCky, stfepy) byla vystavena
pusobeni H2SO4, HCI, CH202 a NaOH po dobu 120 dni. Po 60 ti, 90 ti a 120 ti dnech
byla hmota hodnocena vizualné a pomoci elektronové rastrovaci mikroskopie.
Vysledky byly porovnany s hmotami bez chemického zatiZeni ve stafi 120 dni.
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Dle vizualniho hodnoceni je postup degradace u vSech vzorkd obdobny.
VétSina chemikalii s koncentraci 5% nema zasadni vliv na vzhled hmoty. Hmoty
zatizené témito latkami nevykazuji zadné zmény, nebo pouze barevné zmény,
vétSinou zabarveni do oranZova az Cervena. Obdobny vliv maji chemikalie pfi
koncentraci 30%, s ¢astéjSim vyskytem barevnych zmén s vyjimkou CH.O,, ktera po
90 ti dnech zpUsobuje odlepovani hmoty od podkladu a zaroven popraskani, i
uplné zhrouceni hmoty.

Hmoty, které byly poSkozeny vlivem CH202 a doSlo u nich k uplnému
zhrouceni systému (hodnoceni 5), byly dale zkoumany pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu (REM). Na snimcich REM je vidét, Ze vzorky
nevystavené plsobeni chemikalii maji ve stafi 120 dni hladky uceleny povrch bez
znamek jakéhokoli poruSeni, v&€. barevnych zmén. Na hrané lomu vzorku
zpusobeného jeho odbérem je vidét, Ze zrna plniva jsou pIné obalena polymerem.

Struktura hmoty NBR plnéné zaoblenymi ¢asticemi je po 90 dnech Castecné
narusena, s odhalenymi zrny a odlupovani hmoty od povrchu. Po 120 dnech je
hmota pIné naruSena, zrna plniva jsou polamana a obnazZena. Dochazi k degradaci
systému a naruSeni zesitovani (depolymerizaci) polymeru.

Hmota NBR pInéna sklenénymi vloCkami je po 90 dnech taktéz Castecné
narusena, polymerni matrice postupné praska a oddéluje se od hran sklenénych
vloCek, pficemz tyto stale zustavaji pokryty tenkou vrstvou polymeru, nejsou zcela
obnazeny. Po 120 dnech je hmota pIné narusena, vloCky vystupuji z lamelové
struktury, ktera je porusena a zrna plniva jsou polamana a obnazZena. Povrch je
rozpadly na malé kousky, pfi¢emz jsou zrna plniva viditelna i bez vyuziti mikroskopu
- pouhym okem.

Posledni z testovanych, hmota NBR plnéna stfepy autoskla vykazuje po 90
dnech zatizeni CH202 ¢aste€né naruseni. Hmota je odstépena od povrchu podkladu
ve veétSich kusech. Polymerni matrice postupné praska a Caste¢né z ni vystupuji
zrna plniva, ktera jsou ji vSak stale pokryta. Po 120 dnech dochazi k plnému
naruseni systému.

Tvar zrn ma zasadni vliv na zplusob rozkladu (destrukce) celého
polymerniho systému, tzn., bud dochazi k rozkladu hmoty v podobé Supinek Ci
k naprosté destrukci hmoty v podobé prachu. Na druhé strané tvar zrn neovliviiuje
stupen a rychlost degradace polymerni hmoty.

Jako prvni signal chemické degradace polymeru byla pfi tomto testu
pozorovana predevSim ztrata pevnosti, lesku, barvy a tvaru, pficemz dle
teoretickych poznatkll dochazelo nejpravdépodobnéji k defragmentaci fetézce
polymert (stovek a tisic atoma v fetézci) na oligomery (desitky atomu v fetézci) a
tim k depolymerizaci celého systému testované hmoty.

Velmi pomala depolymerizace se v polymerech vyskytuje po celou dobu
jejich Zivota a nazyvame ji starnuti polymeru. Procesu depolymerace se pozitivhé
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vyuziva napriklad pfi recyklaci plastid. Sou€asné trendy vedou k vyvoji polymera,
které za urCitych podminek podléhaji biodegradaci. Usnadfiuje se tak jejich
recyklace a nezatézuji po odslouzeni tolik zivotni prostfedi.

Rychlost degradace polymeru zavisi na mnoha faktorech.
NejvyznamnéjSimi z nich jsou:

o Velikost molekuly pusobici chemikalie

. Teplota pasobici chemikalie

o Koncentrace pusobici chemikalie

Cim mensi je molekula plisobici chemikalie, tim agresivnéiji pisobi. Mensi
molekula snadnéji difunduje do struktury polymeru a napada jej. Se zvySujici se
teplotou klesa chemicka odolnost polymera. Napfiklad trvala zatéz vodou o teploté
80 °C je pro vétSinu natérovych hmot velmi naro€na chemicko-tepelna zatéz, i
pokud je jejich Tg (teplota skelného pfechodu) nad 110 °C a voda neni obecné
vnimana jako agresivni meédium.

Obecné Ize fici, Zze Cim lépe je polymer zesitovany, tim lepsi je jeho
chemicka odolnost. V ramci této disertacni prace byl potvrzen noremni pozadavek
stanoveni chemické odolnosti daného polymeru pfi dané teploté vici urcité
chemikalii pouze na zakladé testd, nebot je nelze zavazné teoreticky predikovat.
Degradacni procesy jsou ¢asto velmi nevyzpytatelné.
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13. CELKOVA DISKUZE VYSLEDKU

V ramci vyzkumnych a vyvojovych praci provadénych pfi feSeni této
disertacni prace byl proveden vyzkum a vyvoj progresivnich ochrannych prostfedku
na vodorovné betonové konstrukce. Tyto hmoty jsou vyuzivany jiz pfi vystavbé jako
preventivni ochrana, ale také pfi rekonstrukcich a opravach jako spravkové a
sanacni hmoty a mohou plnit nejen funkci ochrannou, ale také estetickou a
technickou, napfiklad jako pramyslové podlahy.

Jednim zcild bylo ovéfeni vyuziti odpadnich latek jakozZto druhotnych
surovin do takovychto polymernich hmot a nalezeni optimalnich receptur nékolika
materiall, vyuZitelnych pro rizné ochranné ucely a aplikace (at' jiz jako ochranné,
spravkové, sanacni Ci z estetického duvodu), tedy takovych, které budou splfiovat
vlastnosti poZzadované pro jejich pouziti v rizném prostiedi. DalSim cilem bylo
ovéfeni vlivu tvaru €astic plniva na vyslednou chemickou odolnost ochranného
natéru.

V teoretické Casti byly zmapovany pficiny degradace betonu a protikorozni
ochrany vodorovnych konstrukci. VSeobecné byly popsany ochranné systémy na
vodorovné betonoveé konstrukce, poZzadavky, které jsou na né kladeny, a dale byla
vénovana pozornost predevsim polymernim ochrannym systémum. Obsahla ¢ast
byla zaméFena na specifikaci pozadavkl na zakladni vlastnosti plniv vhodnych pro
pouziti do téchto hmot. Jednalo se predevSim o identifikaci materialu - jeho
specifickou hmotnost, granulometrii, hoflavost, adhezi, materialovou dostupnost,
mechanické vlastnosti apod. Tyto parametry a limity byly dalezité i v nasledujicich
krocich, kdy bylo optimalizanim vypoc¢tem voleno plnivo z odpadnich surovin. Dale
byly popsany mozné technologie aplikace ochrannych polymernich systému dle
prostfedi vyuziti a typt podkladni konstrukce a byly shrnuty nejCastéjSi chyby, ke
kterym pfi pouziti téchto materialu dochazi.

V prvni etapé praktické Casti byla vybrana polymerni pojiva tak, aby byla
zastoupena Skala podlahovych a natérovych hmot, vyuzitelnych do rlznych
provozu. Dal$im motivem vedoucim k vybéru studovanych hmot byla skute¢nost,
Ze vzhledem Kk uvazovanym substitucim konven¢né pouZivanych pojiv
alternativnimi surovinami, bylo nutné zvolit referenéni stavebni hmoty vyrabéné
velkoobjemovou produkci. Byly tedy vybrany podlahové a natérové hmoty a také
hmoty vhodné pro hygienicky Cisté provozy, tedy fyziologicky nezavadné Cdi
antibakterialni. S ohledem na ekologické hledisko byly voleny materialy pouze na
bazi bez-rozpoustédlové a vodou-feditelné. Tyto hmoty mohou byt pouzity
samostatné Ci ve vzajemné kombinaci jako vicevrstvé ochranné systémy.

Jako podklad pro volbu vhodnych odpadnich latek byl proveden prizkum
dostupnych, nejen primyslovych odpadl a jejich reSerSe dostupnosti na ¢eském
trhu. Po jeho zhodnoceni provedeném na zakladé danych limit a optimalizacniho
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vypoctu bylo vybrano sedm odpadnich skel z riznych zdroji. Tato skla maji nejen
velice podobné vlastnosti jako bézné pouzivana plniva, ale jedna se také o
materialy, u kterych je predikovan dlouhodoby vznik a dostupnost a proto se jejich
vyuziti z pohledu zakomponovani do polymernich hmot jevilo jako vyhodné. Jednalo
se o tyto konkrétni odpadni materialy: Odpad z vyroby skloviny Simax, Sklo ze
solarnich panelu trubicovych (dva druhy), sklo ze solarnich panelu typu QS a LDK,
autosklo a obalové sklo.

Po vybéru pojivovych a plnivovych materialt byly navrzeny receptury, vzdy
s plnou nahradou plniva, které byly podrobeny aplikacnimu testu. Tento test hodnotil
zpracovatelnost a aplikovatelnost a poté také vzhled vysledného povrchu
testovanych hmot v porovnani se srovnavacimi referenc¢nimi hmotami. Tento test
overil kompatibilitu slozek a na jeho zakladé bylo vybrano 42 receptur, které
pokroCily do dalSiho testovani. Vzdy byly voleny hmoty s nejvySSim moznym
pInénim, které bylo zaroven min. takové, jako u referenéni hmoty Ci vySsi.

V druhé etapé byly vSechny receptury vybrané v ETAPE | porovnavany z
hlediska vlastnosti stanovenych na Cerstvych a zpolymerizovanych smésich a byly
vybrany smési hmot s nejlepSimi vliastnostmi. Na zakladé dosazenych vysledku byl
zvolen optimalni obsah plniva u jednotlivych vyvijenych hmot, pfi kterém je
dosahovano pozadovanych hodnot.

Rychlost sedimentace jakozto dulezity faktor pro realné pouziti plniva do
daného systému byla hodnocena vizualné. Dle pozorovaného chovani receptur Ize
konstatovat, ze v pribéhu €asu dochazi k rozdéleni jednotlivych frakci plniva dle
velikosti Castic, jelikoz rychlost sedimentace Castic s velkym polomérem je vysSSi nez
rychlost sedimentace castic s menSim polomérem. Bylo sledovano, zda plniva
nadmérné nesedimentovala, coz by mohlo zpUsobit rychlé znehodnoceni materialu.
Vzorky byly vZzdy porovnany s referencni srovnavaci smési a hmotou bez plniv.
Vyrazna sedimentace a separace jednotlivych slozek disperzni soustavy byla
pozorovana pouze u hmot neplnénych, kde doslo k separaci pojivovych materialt a
dvou vzorku plnénych a to u hmoty NVR pInéné 35 % solarniho trubicového
vnitiniho skla a NAN pInéné 20 % autoskla.

Hustota polymernich smési ma signifikantni vliv na jejich zpracovatelské a
aplikacni vlastnosti. Aby bylo mozné nanaset vyvinuté hmoty stejnym zplsobem
(valeCkovanim, samorozlivem, nanaSenim stérkou ¢i Stétcem) jako hmoty
referen¢ni srovnavaci, méla by byt zachovana jejich obdobna hustota a to v rozmezi
1 20%. Tato podminka byla splnéna u vSech testovanych receptur.

S timto také souvisi doba zpracovatelnosti, ktera muze byt ovlivnéna
hustotou smési, vyznamnéjsi vliv vSak ma spravna pfiprava polymerni hmoty, tedy
namichani polymeru ve spravném pomeéru slozek. Tato vlastnost Cerstvych smési
nebyla nijak ovlivnéna a neni zavisla na obsahu plniva.

Tloustka mokrého filmu nebyla v porovnani s referenénimi srovnavacimi
smésmi u jednotlivych testovanych hmot nijak vyrazné odliSna. Tato je sledovana
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zejména z duvodu obsahu tékavych organickych latek, které by mohly byt do bez-
rozpoustédlovych systému s plnivy zaneseny na pfiklad z ddvodu promyvani piniv,
povrchové upravy plniv (rozpousténi povrchoveé upravy po pfidani do natéru), atd.

Jako dalSi byly v této etapé provedeny zkousky zpolymerizovanych smesi.
Zde byly navrzené smési s ruznymi typy plniva a riznymi procentualnimi
substitucemi plniv porovnavany z hlediska objemovych hmotnosti, pevnosti v tlaku,
pevnosti v tahu za ohybu, pfilnavosti a tvrdosti. Vzhledem k tomu, Ze neni z vodou-
feditelnych hmot mozné vytvofit nékteré silnovrstvé vzorky (diky jejich smrsténi),
nebylo mozné u téchto urcit nékteré ze zminénych vlastnosti (objemova hmotnost
a pevnosti). Po vyhodnoceni celé této etapy byly vybrany receptury, jejichz
fyzikalné-mechanické parametry dosahovaly stejnych hodnot, jako komercné
vyrabéne, tedy referenéni srovnavaci smési.

Ve vSech technologickych predpisech je jako zakladni kritérium kvality a
Zivotnosti povrchové upravy natérovymi systémy uvadéna tloustka suché vrstvy
povlaku. Pokud neni dohodnuto jinak, jsou nepfipustné tloustky suchého filmu nizSi
by nemél pfesahnout 20 %, pfi¢emz primeérna hodnota tloustky je rovna nebo vétsi
nez nominalni tloustka. Maximalni tloustka suchého natérového filmu nema byt
vyS8Si nez trojnasobek nominalni tloustky. [43] VSechny tyto zakonitosti byly pfi
porovnani referencnich srovnavacich smési a testovanych receptur dodrzeny.

Z namérenych hodnot vyplynulo, Ze objemové hmotnosti jsou zavislé nejen
na hustoté pojiva, ale také na obsahu a druhu plniva. V8echna plniva pouzita pro
vyvoj ochrannych prostfedkd v této praci maji obdobnou specifickou hmotnost,
proto i testované receptury se stejnym plnénim maji podobnou objemovou
hmotnost.

NejvysSich hodnot pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku dosahovaly smési
plnéné autosklem a QS solarem. Absolutné nejlepSich vysledkl v porovnani s
referencnimi srovnavacimi hmotami byly PBR pInéna 35 % LDK, PAN pInéna 35 %
autoskla, NBR pInéna 25 % obalového skla a NAN pInéna 10 % skla ze skloviny
Simax pfi stanoveni pevnosti v tlaku a PBR pInéna 45 % autoskla, PAN pInéna 35%
autoskla, NBR pInéna 25 % autoskla a NAN pInéna 10 % skla ze skloviny Simax pfi
stanoveni pevnosti v tahu za ohybu. Pokud Ize uvazovat vyuziti vyvinutych hmot
jako spravkovych €i sanaCnich materialu, mizeme se pfi jejich hodnoceni fidit
normami a publikaci ,Technické podminky pro sanace betonovych konstrukci TP
SSBK I, Tato stanovuje podminku minimalnich hodnot pevnosti v tahu za ohybu
> 5,5 MPa a pevnosti v tlaku > 25 MPa a < 50 MPa. Hmoty, které byly v zavéru
etapy vybrany pro dalSi doplrikové testovani, tyto podminky splnily a ve vétSiné
pripadu tyto hodnoty prevysuiji.

Pfilnavost k podkladu neni pouzitim odpadnich plniv negativné ovlivnéna. Z
nameérfenych hodnot vyplyva, Zze zkoumané epoxidové smési ochrannych hmot i pfi
pouziti odpadniho plniva vykazuji vynikajici hodnoty. Ve vSech pfipadech kromé
smési s oznacenim PBR (podlahova bez-rozpoustédlova hmota) doslo k poruseni
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v podkladnim betonu, proto neni mozné tyto hodnoty povazovat za absolutni
hodnoty pfilnavosti k podkladu spravkovych hmot, ale za hodnoty minimalni, které
tyto smési vykazuji. Hodnoty pfilnavosti k podkladu jsou tedy zavislé predevSim na
kvalit¢ podkladu, na ktery jsou smési ochrannych hmot naneseny. Pokud lze
uvazovat vyuziti vyvinutych hmot jako spravkovych &i sanacnich materiald, byla
splnéna podminka minimalnich hodnot stanovenych technickymi normami a
publikaci ,, Technické podminky pro sanace betonovych konstrukci TP SSBK 111* pro
spravkové a sanacni hmoty, kdy by soudrznost spravkovych hmot s podkladem
méla byt > 1,5 MPa a @ > 1,7 MPa (bez adhezniho mustku), ¢emuz vyhoveély
vSechny zkouSené smési vybrané pro doplrikové testovani.

Tvrdost metodou Shore byla v této disertacni praci ur€ovana pfi statickych
podminkach. VSeobecné se jedna o deformacni charakteristiku povrchové vrstvy
materialu. NejlepSich vysledku pfi porovnani s referenénimi srovnavacimi smésmi
dosahovaly receptury plnéné autosklem, obalovym sklem, QS a LDK solarem,
naopak nejhorsich hodnot dosahovaly hmoty pInéné odpadem ze solarnich paneld
trubicovych. Hodnoty tvrdosti jsou zavislé na dobé pusobeni ciziho télesa, na jeho
rozmérech a vlastnostech, velikosti zatizeni, elastickych vlastnostech zkouSeného
nez je tomu u latek kovového charakteru, coz je dano predevSim vlastnostmi
polymer(, jako je pomérné nizky modul a viskoelastické chovani. Bylo ovéfeno, ze
vliv pouzitého druhu a mnozstvi plniva muze nepatrné ovlivnit vysledky tvrdosti
materialu.

Vysledkem této etapy byl vybér 17 nejlepSich receptur, kterymi jsou:

Pojivo |PInéni [%] | PlInivo Pojivo PInéni [%] Plnivo
35 LDK 25 Autosklo
PBR NBR
45 Autosklo 25 Obal
25 LDK 35 T.vnéjsi
PVR 25 QS NVR 35 T. vnitini
25 Obal 35 Qs
35 QS 35 Autosklo
PAN 35 Autosklo 10 Simax
y 15 T. vnitfni
Tab. 52 — Receptury podlahovych hmot NAN 0 G
vybrané po zakladnim testovani
20 Autosklo

Tab. 53 — Receptury natérovych hmot
vybrané po zakladnim testovani

V etapé Ill bylo provedeno ovérfeni dopliujicich vlastnosti nékterych
material(, které maji specialni vyuziti. Tyto vlastnosti jsou taktéz uvadény
v technickych listech referennich srovnavacich hmot a mély by zistat zachovany i
u hmot plnénych druhotnymi surovinami. Jejich ovéfeni bylo tedy velmi dalezité pro
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pfipad budouciho komercniho prodeje vyvinutych hmot. Na hmotach vybranych
v pfedchozi etapé byly testovany tahoveé vlastnosti, odolnost vici odéru a uderu a
antibakterialni aktivita.

Po porovnani prodlouzeni pfi pretrzeni bez-rozpoustédlovych hmot Ize
uvést zavislost napéti na pomérném prodlouzeni, kdy s rostoucim pomérnym
prodlouzenim klesa napéti. Plniva nijak vyrazné neovlivhuji mechanické parametry
testovanych hmot, tyto tedy zUstavaji stejné nebo velice obdobné jako parametry
referenCnich srovnavacich hmot. Z vysledku je také vidét, Ze podlahové hmoty PBR
a PAN maji podobnou chemickou bazi, stejné tak NBR a NAN, tedy i jejich hodnoty
jsou obdobné.

Na odolnost vi¢€i odéru a uderu ma plnivo vyznamny vliv a to svymi
mechanickymi vlastnostmi, které vnasi do systému. Pfi uderu je dilezita adheze
mezi matrici a plnivem, aby vloZzené napéti bylo efektivné pfenaseno na plnivo.
Pokud bude adheze pfili§ slaba, dojde k poruse v mezifazi nebo v matrici. Plnivo by
meélo mit lepSi mechanické parametry nez matrice, aby pfi zajiSténi dobré adheze
ZlepSilo mechanické parametry systému. PFi porovnani dosazenych vysledkl Ize
konstatovat, Ze vétSina testovanych smési dosahovala menSiho ubytku hmotnosti
pfi odéru, mély tedy lepsi vlastnosti nez-li smési srovnavaci referen¢ni. K vy$Simu
ubytku hmotnosti doslo u hmoty PVR pInéné 25 % LDK a PAN pInéné 35 % QS
solarem. Odolnost v uderu byla vy3Si u vSech testovanych hmot.

Na antibakterialni efekt podlahového systému ma zasadni vliv typ a
davkovani antibakterialniho aditiva, které vSak zlstava tajemstvim a know - how
vyrobni spole¢nosti. Vliv obsahu plniva - druhotné suroviny na antibakterialni ucinek
epoxidového materialu nebyl prokazan. U vSech testovanych smeési byla vlastni
ucinnost aditiva zachovana, avSak ucinnost celého systému muize byt ovlivnéna
vhodnosti matrice, jakozto rastového média. Vysledkem této etapy byl vybér 4
nejlepSich receptur podlahovych a 10 nejlepSich natérovych hmot:

Pojivo PInéni [%] Plnivo Pojivo PInéni [%] Plnivo
35 LDK
PBR NBR 25 Autosklo
45 Autosklo 25 Obal
PVR 25 QS 35 T.vngjsi
PAN 35 Autosklo NVR 35 T. vnitfni
Tab. 54 — Vysledné receptury 35 Qs
podlahovych hmot 35 Autosklo
10 Simax
15 T. vnitfni
NAN
10 QS
20 Autosklo

Tab. 55 — Viysledné receptury
natérovych hmot
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V posledni, 1V. etapé byla feSena otazka zavislosti chemické odolnosti
materialu na tvaru Castic pouzitého plniva. Pro tento test byla vybrana hmota NBR,
jejiz vyuziti je predpokladano v chemickém primyslu apod. Hmota byla pinéna
25 % stfepl z autoskla a byla srovnavana s plnénim 25 % sklenénych vlo¢ek a
25 % smeési piskd ISG (zaoblené Castice). Dle teorii ziskanych z publikovanych
¢lanku vytvafi hmota plnéna sklenénymi vloCkami lamelovou membranu, ktera
zamezi, nebo alespon prodlouzi dobu prichodu chemikalii polymerni ochrannou
hmotou. V ramci tohoto testu byly tyto tfi testované receptury vystaveni vlivu H2SO4,
HCI, CH202 a NaOH pfi 5% a 30% koncentraci a byly hodnoceny po 60, 90 a 120
dnech. U Zadné zuvedenych receptur nebyla sledovana zasadni odchylka.
VSechny reagovaly v prabéhu ¢asu obdobné, €asto pouze barevnou zménou
povrchu. U vSech hmot vystavenych 30% CH202doslo po 120 dnech k absolutnimu
zhrouceni systému, tedy absolutnimu rozpadu polymeru. Tyto vysledky byly
potvrzeny nejen vizualné, ale taktéz provedenim podrobného zkoumani systému
pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu. Bylo tedy potvrzeno, Ze vyuZiti
odpadni latky jako plniva do ochranného materialu nema negativni vliv na jeho
chemickou odolnost.

Vyuziti druhotnych surovin jakozto plniv do progresivnich ochrannych
prostfedkd na vodorovné betonové konstrukce je vhodné nejen z ekologického, ale
také z ekonomického hlediska. Zleviovani pojivové matrice je v dnesni dobé jiz
velmi obtizné, protoze firmy uz doSly témér na své maximum. Dlvodem je velka
konkurence na trhu, ktera tlaci firmy ke stalému zleviiovani dosavadnich vyrobka.
Bézné dostupna, konvenéni plniva jsou tézené pfirodni suroviny Ci primyslové
vyrabéna a proto je jejich cena v porovnani s druhotnymi surovinami velmi vysoka.
Tato prace poukazuje na vyhodné vyuziti odpadnich material(i, coz se jevi jedinou
moznosti zleviiovani vyrobku. Plniva z druhotnych surovin jsou idealni moznosti pro
Zlevnéni vyrobku, ale také moznosti pro zlepSeni vyslednych vlastnosti produktu
diky jejich kvalité a velkému obsahu SiO2. Proto se vyuziti druhotnych surovin (jako
substituce bézné pouzivaného plniva) jevi jako velmi vhodné a to nejen pro svoiji
nizkou cenu. Jako tyto druhotné suroviny Ize vyuZzit zejména odpady, pro které
zatim neni jiné vyuziti.

Jako primarni plnivo se v dnesni dobé pouzivaji klasické kiemicité pisky,
smési kiemicitych pisku, sklarské pisky nebo uméle vyrabéna pliniva napf. sklenéné
vloCky, jejichZz cena neni zcela pfizniva. Druhotné suroviny, které byly v této praci
zkousSeny, maji obdobné slozeni jako konvencni plniva. Ceny téch, jejichz pouziti
bylo ovéfeno v této disertacni praci, jsou uvedeny v nasledujici Tab. 56, spolu
s cenami primarnich plniv pfi odbéru minimalniho mnozstvi 1 tuny. Ceny jsou
uvedeny za mnozstvi 1 kg bez DPH. Ceny u skelného recyklatu ze solarnich panell
jsou orientaéni, protoZe prodej tohoto odpadniho skla je zatim v Ceské republice ve
svych pocatcich.
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. ‘s Cena
Druh plniva Material [K& bez DPH za 1kg]
Klasicka Smés kifemicitych pisku 3.30
Iniva ISG
P Sklen&né viocky 54,0
Odpad ze skloviny SIMAX 3,0
Sklo ze solarnich panelu
- Yo 2,8
trubicovych - vnéjsi
Sklo ze solarnich panelu
L oy 1,3
X trubicovych - vnitfni
Nahrada — S
Iniva Sklo ze solarnich panelu 12
P typu LDK :
Sklo ze solarnich panelu 08
typu QS '
Autosklo 1,70
Obalové sklo 1,9

Tab. 56 — Ceny plniv

V pfipadé vyuziti vysledkl v praxi Ize tedy oCekavat pozitivni ekonomické
zhodnoceni pro velké producenty polymernich ochrannych systému s rozsahlejSim
portfoliem zaloZzenym na bazi alternativni suroviny. Sekundarnim vystupem této
substituce bude vliv na ekologii, nebot I1ze oCekavat pokles v oblasti skladkovani a
nakladani s odpady a také tézby nutnych surovin. PFi poklesu ceny vysledného
produktu Ize oCekavat i jeji snazsi prosazeni na trhu va¢i méné ekologicky vhodnym
postupum.

Pfi porovnani cenové vyhodnosti nahrady plniva odpadnim materialem jsou
jako nejlevngjsi tyto vyvinuté hmoty:

Srovnani Srovnani
Pojivo |PInéni [%]| PInivo | plnéni s ref. Pojivo |PInéni [%] | Plnivo pInéni s ref.
hmotou hmotou
PBR 35 LDK stejné NBR 25 Autosklo [vy88i min. o 5 %
PVR 25 QS stejné NVR 35 QS |(vw88imin.o5%
PAN 35 Autosklo stejné NAN 10 QS stejné
Tab. 57 — Nejlevnéjsi receptury Tab. 58 — Nejlevnéjsi receptury natérovych
podlahovych hmot hmot
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14. ZAVER

V ramci této disertacni prace byly vyvijeny progresivni ochranné systémy
na vodorovné betonové konstrukce, které byly modifikovany druhotnymi surovinami
jakozto plnivy, s cilem nalezeni nejlepSich receptur, které najdou své uplatnéni
v riznych provozech nejen ve stavebnictvi. Dalezitym prvotnim krokem pro celou
praci byla volba vstupnich pojivovych materialt a vybér nejvhodnéjsich odpadnich
latek, které by byly diky svym vlastnostem vhodnymi substituenty bézného plniva.

Navrzené receptury a nasledné vysledky ziskané ve vSech etapach prace
prokazaly moznost nahrady béznych piniv v Sesti zkoumanych materialech bézné
produkce. Tyto materialy je mozné vyuzit pro ochranu, ale také opravy a sanaci
betonovych konstrukci, nebot tvofi komplexni spektrum podlahovych a natérovych
materiald.

Vyvoj novych polymernich ochrannych hmot pinénych odpadnimi materialy
s sebou pfinasi nejen aspekty ekologicke, ale také ekonomické. Bézné dostupna,
konvencni plniva jsou téZzené pfirodni suroviny €i primyslové vyrabéna a proto je
jejich cena v porovnani s druhotnymi surovinami velmi vysoka. Tato prace
poukazuje na vyhodné vyuziti odpadnich materiall, coz se jevi jedinou moznosti
zleviovani vyrobku. Plniva z druhotnych surovin jsou idealni moznosti pro zlevnéni
vyrobku, ale také moznosti pro zlepSeni vyslednych vlastnosti produktu diky jejich
kvalité a velkému obsahu SiO:o.

Na zakladé vysledkl této prace lze konstatovat, Ze je mozné uspésné
modifikovat sloZzeni polymernich hmot pouZitymi druhotnymi surovinami za
predpokladu zachovani €i zvySeni jejich vlastnosti.

PRINOS PRO VEDNIi OBOR A PRAXI

Hlavnimi pfinosy této disertacni prace a vyzkumu v ramci ni provadéného
maji vyznam pro obor odpadoveho hospodarstvi, ale také pro producenty odpadu a
vyrobce polymernich hmot. Tyto lze také povazovat za podstatné vyhodné pro
rozvoj védniho oboru. Jedna se pfedevsim o:

- Vramci vyzkumnych praci byly navrZzeny receptury polymernich
ochrannych hmot pInénych druhotnymi surovinami na vodorovné
konstrukce. U vyslednych receptur, bylo ovéfeno, Ze jsou vyuZitelné
stejnym zpusobem, jako hmoty komeréné vyrabéné a to pfi stejnych, nebo
lepSich vlastnostech. Pro vyrobce takovychto hmot je zfetelny vyrazny
pokles vyrobnich nakladd diky substituci béznych plniv druhotnymi
surovinami, coz souvisi se zvySenim zisku z prodeje.

- Byl zkouman vliv tvaru €astic na chemickou odolnost polymerniho natéru.
Bylo zjisténo, Ze tvar zrn ziskany pfi drceni odpadniho skla (stfepy) nema
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vyrazné horsSi vliv na chemickou odolnost, ale hmota pIlnéna takovymito
stfepy reaguje na chemické prostfedi stejnym zplsobem a ve stejném
Casovém horizontu jako hmota komeréné vyrabéna a to at uz plnéna
sklenénymi vlo¢kami €i smési kfemicitych piska ISG.

Na zakladé provedenych testl dle platné legislativy bylo ovéfeno a
potvrzeno vyhodné vyuziti druhotnych surovin jako plniv do polymernich
hmot. Jako nejvhodnéjSi odpadni suroviny pro dalsi vyuziti do ochrannych
polymernich systému byly vybrany odpady na bazi skla - autosklo, obalové
sklo, sklo z nékterych typu solarnich paneld a odpad z vyroby skloviny
simax. Omezeni nutnosti skladkovani takovychto odpadu znamena pro
producenty téchto odpadl pfedevSim sniZzeni nakladl spojenych s jejich
ulozenim na skladku a naopak mulze pfinést zisk za jejich prodej
pfipadnému zpracovateli.

Prikaz snizeni ekologické zatéZe souvisejici s novou vystavbou a
rekonstrukcemi, opravami konstrukci diky vyuziti nové vzniklych hmot.
Vyuziti prdmyslovych odpadnich materiald jako plniva v polymernich
ochrannych hmotach se jevi byti velkym pfinosem pro Zivotni prostfedi.
Uspora neobnovitelnych pfirodnich zdrojii a vyuZiti druhotnych surovin
znamenaji spravny krok vedouci k nutnému zlepSeni ekologickych
podminek a jsou dobrym pfislibem zkvalitnéni Zzivotniho prostfedi pro
budouci generace.

Zohlednéni ekonomické vyhodnosti, tedy snizeni vyrobni ceny produktu, by
mohlo do budoucna vést k vy$Si dostupnosti takovychto materialt pro SirSi
Skalu zakaznikd.

Jelikoz tato disertadéni prace vznikala za podpory projektii TACR
TA01011034 ,Vyzkum moznosti vyuziti druhotnych surovin jako plniv do
progresivnich vicevrstvych podlahovych a natérovych systémd* a TACR
TA04010425 ,Komplexni systém specialnich spravkovych hmot s vyuzitim
druhotnych surovin pro pramyslové provozy“, Ize za jeji prakticky pfinos
povazovat vyuziti ziskanych vysledkd jako podkladd pro pfFipadnou
komeréni vyrobu ochrannych polymernich hmot plnénych primyslovymi
odpadnimi materialy, ktera je jiz v jednani s firmou Lena Chemical s.r.o.

Poslednim zcela samozifejmym pfinosem je publikace fady odbornych
¢lankd o tématu disertaCni prace, a tim rozSifeni ziskanych informaci a
dosazenych vysledkd mezi odbornou vefejnost, které mohou ve vysledku
podpofit pouzivani téchto materiall a jejich dalsi vyzkum a vyvoj.
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polomér Castice

rastrovaci elektronovy mikroskop

pevnost v tahu za ohybu

rentgenova difraéni analyza

tékavé organickeé latky (Volatile Organic Compounds)
mnozstvi plniva, které projde sitem o priméru ok d
viskosita kapaliny

specificka hmotnost

154



SEZNAM OBRAZKU

18.

Obr
Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

SEZNAM OBRAZKU

1 — Sily majici vliv na pohyb CastiCe............uvviiiiiiiiiii e, 27

2 — Prlib&h vzniku fotovoltaickych elektraren v CR ........cccocooeveveeieeeeeens 43

3 — Princip laserové difrak€ni analyzy ...........cccccooiiiiiiiiiii 53
4 — Fotografie bakterii Escherichia coli (el. mikroskop) ..........cccccvvviiiiiinnnnn. 60
5 — Fotografie bakterii Klebsiella pneumoniae, zvétseni 550krat .................. 61
6 — Fotografie bakterii Staphylococcus aureus (el. mikroskop) .................... 61
7 — Rez trubicovym solarnim panelem .............c.ccoccevveeveeeeeeeeeeee e 75
8 — Rez vrstvou polymerniho natéru pinéného sklen&nymi viogkami ............ 88
9 — Porovnani mérnych hmotnosti plniv ..........cccooooiiiiii e, 90
10 — P¥iklad aplikovatelnosti vyhovujiciho vzorku (hmota NAN + 10 % plniva

] [0 1 F= V. I PP PPPPPPPPP 95
11 — P¥iklad aplikovatelnosti nevyhovujiciho vzorku (hmota NAN + 35 % plniva

DK ) e 95
12 — Priklad sedimentace referenéni srovnavaci hmoty............ccccccceeeeeenei. 98
13 — HmMota PBR — HUSTOUA .....cceviiieiieeii e 99
14 — HmMota PVR — HUSEOTA .....coouiiiiice e 99
15 — Hmota PAN — HUSTOT8 .....coeveiieiiei e 100
16 — Hmota NBR — HUSTOTA ..........uiiiiiiii e 100
17 — HMota NVR — HUSTOTA .....coeuiiiiiecie e 101
18 — HmMota NAN — HUSTOTA ......ccuuniiiiiiiie e 101
19 — Hmota PBR — Objemova hmotnost...............ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 103
20 — Hmota PAN — Objemova hmotnost.............cccccceeeiiiiiiiiiicie e, 104
21 — Hmota NBR — Objemova hmotnost ..............ccceeeiiiiiiiiiiiie e 104
22 — Hmota NAN — Objemova hmotnost ..........cccccciiiiii 105
23 — Hmota PBR — Pevnost v tahu za ohybu ..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 106
24 — Hmota PAN — Pevnost v tahu za ohybu ..., 106
25 — Hmota NBR — Pevnost vtahu za ohybu ..., 107
26 — Hmota NAN — Pevnost v tahu za ohybu ..........ccccciiiiiii, 107
27 — Hmota PBR — PevnoSst V tlaKu ........ccoooeeiiiiiiiiiiiiee e 108
28 — Hmota PAN — Pevnost V Haku .........cooooeiiiiiiiiiiii e 108
29 — Hmota NBR — Pevnost v tlaKu ... 109



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

30 — Hmota NAN — Pevnost V tlaKu ... 109
31 — Hmota PBR — Pfilnavost k podkladu...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 110
32 — Hmota PVR — Pfilnavost k podkladu..............ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiceeii, 111
33 — Hmota PAN — Pfilnavost k podKkladu..............cccooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 111
34 — Hmota NBR — Pfilnavost k podkladu ............cccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 112
35 — Hmota NVR — Pfilnavost k podkladu ............ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiinn, 112
36 — Hmota NAN — Pfilnavost k podkladu ..............cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 113
37 — P¥iklad odtrzeni terCe ve styku hmoty s podkladem (hmota PBR)....... 113
38 — P¥iklad odtrzeni ter€e v podkladu (hmota NBR) .........cccevvviiiiiiiininnnnns 113
39 — Hmota PBR — Tvrdost dle ShOre ..........oooovviiiiiiiiiiee e 114
40 — Hmota PVR — Tvrdost dle ShOre ...........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 115
41 — Hmota PAN — Tvrdost dle ShOre ...........covvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 115
42 — Hmota NBR — Tvrdost dle ShOre .........cooovveiiiiiiiiieeeeeie e 116
43 — Hmota NVR — Tvrdost dle ShOre .........coovvveiiiiiiiiiie e 116
44 — Hmota NAN — Tvrdost dle ShOre ..........coevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 117
45 — Prehled nejlepSich receptur.........oouuiiiiiiiiii e 119
46 — Porovnani pomérného prodlouzeni pfi pfetrzeni .......cccccccceeevviieiiinnnnns 120
47 — Porovnani napéti pfi prodloUZeni ..........coeeeeuuuiiiiiieiieiieciee e 121
48 — Porovnani odolnosti vici odéru — ubytek hmotnosti............................ 122
49 — Porovnani 0odolnost VUCH UAErU ............ceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 122
50 — Priklad vzorku po zkousce odolnosti vici uderu (hmota PAN) ............ 123
51 — NanasSeni bakterii na agar .........ccccccoviiiiiii 123
52 — Pfehled nejlepSich vysledkU ...........ccooooiiiiiiiiiiie e 125
53 — Provedeni testu chemické odolnosti.........ccccccvvvviiiiiiiiiii 126
54 — Pfiklad barevné zmény hmoty NBR + zaoblené &astice vystavené 30%

o [0 I o Yo TS0 o | o T U 126
55 — P¥iklad popraskani hmoty NBR + zaoblené Castice vystavené 30% CH20:2

PO B0 AN . e 126
56 — Pfiklad upIného zhrouceni hmoty NBR + zaoblené Eastice vystavené 30%

(O 1@ 73 o To T 24 0 I | o ¥ 1 127
57 — Priklad barevné zmény hmoty NBR + stfepy vystaveného 30% H2SOa4 po

1724 0 1 o [ T 127

156



SEZNAM OBRAZKU

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

58 — Priklad upIlného zhrouceni hmoty NBR + stfepy vystaveného 30% CH20:2

PO 90 AN e 127
59 — Priklad uplného zhrouceni hmoty NBR + stfepy vystaveného 30% CH20:2
[ To T 24 0 o | o | 128
60 — Priklad barevné zmény hmoty NBR + stfepy vystaveného 30% HCI po 90
o | o | RPN 128
61 — Priklad barevné zmény hmoty NBR + stfepy vystaveného 5% CH20:2 po
120 AN e ne 128
62 — Priklad uplného zhrouceni hmoty NBR + stfepy vystaveného 30% CH20:2
o X0 T 2 0 o | o | PP 129
63 — REM snimek ref. hmoty NBR + zaoblené Castice — zvétSeni 50x........ 130
64 — REM snimek ref. hmoty NBR + zaoblené Castice — zvétSeni 500x...... 130
65 — REM snimek hmoty NBR + zaoblené ¢astice, HC202 90dni — zvétSeni 50x
........................................................................................................... 130
66 — REM snimek hmoty NBR + zaoblené Castice, HC20290dni — zvétSeni
1001 PP 130
67 — REM snimek hmoty NBR + zaoblené Castice, HC202 90dni — zvétSeni
5 00 P 131
68 — REM snimek hmoty NBR + zaoblené ¢astice, HC20290dni — zvétSeni 5
000 PP 131
69 — REM snimek hmoty NBR + zaoblené Castice, HC202 120dni — zvétSeni
G0 131
70 — REM snimek hmoty NBR + zaoblené ¢astice, HC202 120dni — zvétSeni
100 ) TP 131
71 — REM snimek hmoty NBR + zaoblené ¢astice, HC202 120dni — zvétSeni
5 00 132
72 — REM snimek ref. hmoty NBR + sklenéné vlocky — zvétSeni 50x.......... 132
73 — REM snimek ref. hmoty NBR + sklenéné viocky — zvétSeni 300x....... 132
74 — REM snimek hmoty NBR + sklenéné vlo¢ky, HC202 90dni — zvétSeni 50x
........................................................................................................... 133
75 — REM snimek hmoty NBR + sklenéné vlocky, HC202 90dni — zvétSeni 100x
........................................................................................................... 133

157



SEZNAM OBRAZKU

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

76 — REM snimek hmoty NBR + sklenéné vilocky, HC20290dni — zvétSeni

500 ) PP PPPPRPP 133
77 — REM snimek hmoty NBR + sklenéné vlo¢ky, HC202 120dni — zvétSeni 50x
........................................................................................................... 134
78 — REM snimek hmoty NBR + sklenéné vlocky, HC202 120dni — zvétSeni
0 [0 ) TP PPPPPPP 134
79 — REM snimek hmoty NBR + sklenéné vlo¢ky, HC202 120dni — zvétSeni
500 ) PP PPPPPPPPPPPP 134
80 — REM snimek ref. hmoty NBR + stfepy — zvétSeni 50X...........ccccceeeeeeee. 135
81 — REM snimek ref. hmoty NBR + stfepy — zvétSeni 500X............cccccce.... 135

82 — REM snimek hmoty NBR + stfepy, HC202 90dni — zvétSeni 50x......... 136
83 — REM snimek hmoty NBR + stfepy, HC202 90dni — zvétSeni 100x....... 136
84 — REM snimek hmoty NBR + stiepy, HC202 90dni — zvétSeni 500x....... 136
85 — REM snimek hmoty NBR + stiepy, HC202 120dni — zvétSeni 50x....... 137
86 — REM snimek hmoty NBR + stfepy, HC202 120dni — zvétSeni 100x.....137
87 — REM snimek hmoty NBR + stfepy, HC202 120dni — zvétSeni 500x.....137
88 — REM snimek hmoty NBR + stfepy, HC202 120dni — zvétSeni 10 000x137

158



SEZNAM TABULEK

19. SEZNAM TABULEK
Tab. 1 — Specificka hmotnost v sou€asnosti pouzivanych plniv ...........ccccc.oeeeee. 25
Tab. 2 — Potencionalné vhodna plniva dle vhodné specifické hmotnosti.............. 26
Tab. 3 — Sitové rozbory kfemicitych plniv pro samoniv. polymerni podlahy ......... 30
Tab. 4 — Stupné hoflavosti ve vztahu k stupfidm reakce na ohen .........cccccccoo...... 31
Tab. 5 — Pozadované hodnoty plniva ............ccoovviiiiiiiiic e 31
Tab. 6 — TlouStka epoxidoveé podlahy ...........ccooviiiiiiiiii e, 34
Tab. 7 — Pfehled nejCastéjSich chyb pfi pokladani a opravach podlah................. 40
Tab. 8 — Pfehled nej¢astéjSich chyb pfi aplikaci ochrannych natért .................... 41
Tab. 9 — Hodnotici systém pro zpracovatelnost materialu...................ccccevnnnnnnnnn. 55
Tab. 10 — Hodnotici systém pro aplikovatelnost materialu..................cccccevvnnnnnnn. 55
Tab. 11 — Hodnotici systém pro vysledny povrch materialu ............cccccevvvvveennnnn. 55
Tab. 12 — Hodnotici systém sedimentace ............cccccovvviiiiiiiee 56
Tab. 13 — Tabulka hodnoceni vysledk( dle CSN ISO 20645 ...........cccccceeeuenne.... 61
Tab. 14 — Systém pro vizualni hodnoceni chemické odolnosti............ccccceevvvnnnnn. 62
Tab. 15 —Vybrana pojiva ... 65
Tab. 16 — Mozné odpadni materialy, jejichz druhotné suroviny mohou byt vyuzity
jako plniva v polymernich ochrannych systémech.................cccceeeei 67
Tab. 17 — Rozhodovaci matice — vybér plniv—Cast 1..........ccccoiiiiiiiii, 68
Tab. 18 — Rozhodovaci matice — vybér plniv — €ast 2 ..., 68
Tab. 19 — POPIS KI i .veeveeeeieee e e e 68
Tab. 20 — Vypoctova matice — metoda paroveho srovnani —¢ast 1...................... 69
Tab. 21 — Vypoctova matice — metoda parového srovnani —Cast 2...................... 69
Tab. 22 — Vybrana plniva a jejich 0znaceni...........ccccceeeeeieiiiiiiiicii e, 69
Tab. 23 — Navrh prvotnich receptur - % pInéni hmot...........cccccoiiiiiii i, 90
Tab. 24 — Receptury pro aplikacni test - pojivo PBR ........ccooviviiiiiiiieeeeeeeeeeein, 91
Tab. 25 — Receptury pro aplikacni test - pojivo PVR ..., 92
Tab. 26 — Receptury pro aplikacni test - pojivo PAN ..., 93
Tab. 27 — Receptury pro aplikacni test - pojivo NBR...........ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 93
Tab. 28 — Receptury pro aplikacni test - pojivo NVR........ccovriiiiiiiiiiieeeeeee, 94
Tab. 29 — Receptury pro aplikacni test - pojivo NAN ..., 94
Tab. 30 — Vysledky testu zpracovatelnosti smési — max. vyhovujici pInéni [%] ... 95

159



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

31 — Vysledky testu aplikovatelnosti smési — max. vyhovujici pIlnéni [%]..... 95
32 — Vysledky testu vysledného povrchu - max. vyhovuijici plnéni [%]........ 96
33 — Vybér nejlepSich smési s max. vyhovujicim plnénim [%] ..........ccccvvvennes 96
T =0 [ =T ] r= (o = L [ 97
35 — Hustota sSmEsi [KG.M ™3] ...cviiiiiiiie e 98
36 — Doba zpracovatelnosti Smesi [Min]...........ccooviiiiiiiiiiiiiiii e, 102
37 — Tloustka mokrého filmu smesi [Um] .......oveiiiiiiiiii e, 102
38 — Vysledky stanoveni tloustky suchého filmu [um].............cooovvriinnnnnnnnn. 102
39 — Objemova hmotnost [Kg.M=3] .......ccooiiiiiiiiice e 103
40 — Pevnost v tahu za ohybu [N.MM™] .......cccooiiiiiieiieccec e 105
41 — Pevnost V tIaku [N.MM™] c..eeeiiee e 108
42 — Pfilnavost k podkladu [N.mm™2] ........oooiiiiiiiiiiieeecceee e 110
43 — Tvrdost dle Shore [N.MM 2] .....ooiiiiiieciec e 114
44 — Pomérné prodlouzeni pfi pretrZzeni [%0]...cccoovvveeviveeeiiiiiieeeeeeen, 120
45 — Maximalni napéti [MPa]........ccoooiiiiiii e 120
46 — Odolnost vuci odéru - ubytek hmotnosti [g.M™2] .....cccvveeiiiiiieeeeeiiieee. 121
47 — Odolnost VUCi Uderu [N.m 2. ..o 122
48 — Antibakterialni aktivita hmoty PAN ...........cccooiiiiiiiiiiies 123
49 — NBR + zaoblené CastiCe.........coovviiiiiiiiiiiiii e 126
50 = NBR + VIOCKY ... .uuuiiiiiiieieeiiiiiiiiieieee et e e e e e sniraeee e e e e e e e e 127
51 — NBR + St@PY ..uutuitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 128
52 — Receptury podlahovych hmot vybrané po zakladnim testovani ......... 143
53 — Receptury natérovych hmot vybrané po zakladnim testovani ............ 143
54 — Vysledné receptury podlahovych hmot..............c.oiiiiii, 144
55 — Vysledné receptury natérovych hmot ............ccocoooiiii i, 144
56 — CNY PINIV Lottt 146
57 — NejlevnéjSi receptury podlahovych hmot..............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiines 146
58 — Nejlevnéjsi receptury natérovych hmot .............cooooiiiii . 146

160



