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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vyvojem pojeni pénového skla organickymi pojivy. V
teoretické Casti je popsano vyuziti recyklovaného skla k vyrobé kameniva na bazi
pénového skla. Dale je popsana jeho vyroba, vlastnosti a pouziti ve stavebnictvi. Prace
se dale zaméfuje na druhy organickych pojiv a jejich vlastnosti. V praktické &asti je
navrhnut optimalni pomér mezi pojivem a plnivem a nasledné stanoveni poZzadovanych
vlastnosti vysledného kompozitu.

KLICOVA SLOVA

pénové sklo, organicka pojiva, pérovité kamenivo, sklo

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is concerned of development of bonding foam glass with organic
binders. The theoretical part describes the use of recycled glass to produce aggregates
based on foam glass. It also describes its production, properties and use in
construction. The work also focuses on the types of organic binders and their
properties. In the practical part, the optimal ratio between the binder and the filler is
proposed and the subsequent assessment of the required properties of the final
composite.
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.  TEORETICKA CAST

1 UvoD

V dnesni dobé se zvySuje celosvétova produkce odpadu, proto se ¢im dal vic
zajimame, jak tento odpad dale vyuzit, a také jak zamezit vzniku dalSiho odpadu.
Vyznam recyklace skla je velmi vysoky z hlediska ekologického, energetického i
technického. Jednim ze zpuUsobu vyuziti odpadniho skla, které neni mozné recyklovat
pfimo ve sklafském pruamyslu je vyroba pénového skla. V ramci této technologie je
mozné recyklovat skoro 100 % odpadniho skla, které je v ramci klasickych sklafskych
technologii jen velmi Spatné pouzitelné, nebo je jeho Uprava do podoby druhotné
suroviny pfili§ financné a energeticky narocna. Tato prace se vénuje moznosti vyuziti
kameniva na bazi pénového skla do vyrobkl pouzitelnych ve stavebnictvi.

V pfipadé pénového skla jsou velice nizka objemova hmotnost a vyborné tepelné
izola¢ni vlastnosti dany pérovitou strukturou. Tento porézni material se vyrabi ze
sklenéné moucky, ktera pfi tepelném zpracovani v peci, a pomoci napérovacich
pfisad, zvétSuje svlj objem a vytvarfi péry. Timto pénové sklo ziskava své vlastnosti,
pficemz je mozné vyrabét pénova skla/kameniva rGznych tvard (pomoci riznych
vyrobnich technologii) a rznych vlastnosti (vlivem rizného sloZeni vstupnich surovin a
vlivem riizného teplotniho rezimu a maximalni teploty ve vyrobni peci).

Cilem této bakalafské prace je vyvoj lehkych kompozitd s vyuzitim lehkého
ostrohranného kameniva na bazi pénového skla, které bude pojeno organickymi pojivy.
Na zakladé literarni reSerSe a prizkumu trhu bude navrzen optimalni kompozit. Tento
kompozit by mél mit nizkou objemovou hmotnost a dobré tepelné izolacni vlastnosti.
Dle ziskanych vlastnosti kompozitu by meélo byt provedeno zhodnoceni vysledku
vCetné navrhu uplatnéni ve stavebni konstrukci.

Z praktického hlediska je cilem vytvoreni takové receptury pro material, ktery by

bylo mozné vyuzit ve stavebni konstrukci, a ktery by zaroven splfioval vSechny
pozadované naroky.
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2 SKLO

Sklo je jeden znejstarSich materiald pouzivanych v primyslu, stavebnictvi,
architektufe i uméni. Prvni zminky o skle se datuji do roku 7000 pf. n. I., kde pouzivali
lidé sklo jako nastroj napfiklad na kliny a Skrabky. Okolo roku 1500 pf. n. |. se z ngj
v Mezopotamii zacaly vyrabét nadoby. Diky zavedeni elektronicky Ffizenych stroju
v druhé poloviné 20. stoleti, zaCala stoupat produkce skla. Vyzkum novych metod pro
vyrobu skla pfispiva k ochrané Zivotniho prostfedi, kde sklo je jeho nedilnou souéasti

[11 2] [3].

2.1 VLASTNOSTI SKLA

Vlastnosti sklenéné hmoty Ize ovlivnit sloZzenim sklafskych surovin, zejména
volbou jednotlivych slozek a jejich pomérného mnozstvi. Sklo je material anorganicky
amorfni a inertni, ktery se vyznacuje relativhé vysokou propustnosti svétla, tuhosti a
tvrdosti béhem béznych teplot, kiehkosti, odolnosti vici chemickym a povétrnostnim
vlivim (vuci vodé a vzduchu). Ma vysokou pevnost v tlaku, je homogenni a ma
relativné nizkou mérnou tepelnou a elektrickou vodivost.

Sklo ma vyborné hygienické vlastnosti, coz umozruje pouZiti v potravinarském
primyslu. Je odolné vuci plsobeni kyselin kromé kyseliny fluorovodikové, ktera sklo
lepta. Vlastnosti obecné charakteristické pro sklo jsou uvedené v tabulce 1 [1] [4] [5].

Tabulka 1: Obecné viastnosti skel [4]

Vlastnost Hodnota
Hustota 2000-3600 kg/m?
Pevnost v tlaku 700-1200 MPa
Pevnost v tahu 30-90 MPa
Pevnost v ohybu 40-190 MPa
Modul pruznosti 50-90 GPa
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti 6-10°-9°% K
Soucinitel tepelné vodivosti 0,6 — 0,9 W/(m-K)
Poissonuv soucinitel 0,14 -0,32 (-)
Tvrdost podle Mohsovy stupnice 67

11



211 MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti byvaji hlavnim parametrem jeho vyuziti. Jedna se o tuhost
a tvrdost, které umozriuji pouZiti ve stavebnictvi. Nevyhodou je kfehkost, ktera souvisi
s nizkou pevnosti v tahu a vysokym modulem pruznosti cca 70 GPa [4].

Pro ur€eni mechanickych vlastnosti je potfeba znat jeho hustotu, slozeni skla,
modul pruznosti, Poissonovu konstantu, pevnosti v tahu, tlaku, ohybu i smyku, rézovou
houzevnatost a dalsi faktory. Hustota je znacné zavisla na sloZzeni surovin. Nejnizsi
hustotu ma sklo kiemenné 2200 kg/m?®, nejvy$si hustoty dosahuje sklo olovnaté, az
6000 kg/m?®. Pevnost skla zavisi zejména na tloustce skla, ale i na vlastnostech
povrchu, na opracovani hran a vadach ve skle [5].

2.1.2 FYZIKALNi VLASTNOSTI

Sklo se jevi jako tuhy homogenni material. Pfi rychlém ochlazeni, zméni oxidy,
které tvofi strukturu (napfiklad oxidy boru, kfemiku, fosforu apod.) stav z roztaveného
do tuhého, aniz by krystalizovaly. Z toho plyne, Ze sklo nevytvafi krystalickou mFiZzku.
Vlastnosti fyzikalni a chemické se méni v zavislosti na pfidani modifikujicich slozek
(napfiklad oxidy hliniku nebo vapniku), které ovliviiuji pevnost vazeb a strukturu [6].

2.2 SLOZENI SKLA

Zakladnimi surovinami pro vyrobu je tzv. sklafsky kmen, Cefiva, barviva a drcené
odpadni sklenéné stfepy. Jedna se o slozeni béznych skel, tj. soustav skel SiO,—CaO-
Na2O a SiO—CaO0-K:0.

Do surovinové smési sklarského kmene je CaO pfidavano za ucelem chemické
odolnosti a rozpustnosti skla a je pfidavano ve formé jemné mletého vapence. Dalsi
soucasti jsou alkalie, které ovliviiuji teplotu taveni vsazky.

Ugelem pouziti Sefiva je odstranéni bublinek a negistot z roztavené skloviny a
zaroven jeji homogenizace. Pouzivaji se sirany (sodny, vapenaty, barnaty) nebo
dusi¢nany — ledky (draselny, vapenaty, barnaty).

Mezi pozadavky na sklo mimo jiné patfi i zbarveni skla. Tento pozadavek zajistuji
barviva, ktera jsou po chemické strance elementarni kovy nebo oxidy a soli kovu.
Jedna se napfiklad o mangan, ktery dava sklu ametystové zbarveni, kobalt (modré
zbarveni), méd (tyrkysové nebo Cervené), zlato (tmavé Cervené) a stiibro (Zluté).

DalSi Casti vsazky je i drcené odpadni sklo (sklenéné stfepy), které se pfidavaji
zejména za ucelem vyuziti a recyklace sklenéného odpadu. Zaroven dochazi k uspofre
primarnich surovin, a také ke zrychleni taviciho procesu a zlep3eni pocateéni
homogenity roztavené skloviny [1].
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2.3 TECHNOLOGIE VYROBY SKLA

Pro vyrobu skla se uplatiuji ¢tyfi technologické postupy — pfiprava vsazky a jeji
davkovani, taveni, tvarovani a chlazeni skla. Sklafsky kmen a pfisady se
v pozadovaném poméru nadavkuji, pomelou, vysusi, zhomogenizuji v misicich
zarizenich a pfipadné dale upravi. Takto upravena smés se tavi ve sklafskych tavicich
pecich. Tavici proces se déli na tfi faze — samotné taveni, Cefeni a chlazeni. Taveni
probiha za vysokych teplot v rozmezi 1400 az 1600 °C. Tvarovani skla se provadi
ruéné nebo strojné, a to foukanim, valcovanim, tazenim, litim nebo lisovanim. Vyuziva
se zavislosti viskozity skloviny na teploté a nesmi nastat krystalizace. BEéhem chlazeni
skla dochazi k rustu viskozity na tak vysokou hodnotu, Ze se material navenek jevi jako
pevna latka. Ale na rozdil od krystalickych latek, nema pravidelnou strukturu,
symetrické ani periodické uspofadani zakladnich  stavebnich jednotek na delSi
vzdalenosti (obrazek 1). Jedna se o fizené chlazeni, které probiha v teplotnim intervalu
700 — 400 °C ve specialnich chladicich pecich, za u¢elem odstranéni nebo zabranéni
vnitfniho pnuti [1] [5].

O q o o] ?
o e \ Q o
ol < O.D't:_u D}) »O D-z) :
°h %% o9 o4 O : Q g
b4 »Ora O-4 O.O:’} O*O*Q QLo
{:)ID D’O'D Q'.:, Q {b w04 " *JPG (;I‘}Pkﬂ./
QDOiD 3 C}lo C;Oio (;:UQ*O T U% ;dﬂ.{'\"q{ L.;::'\'
shal . O . ¢ Q 004 i« P O O 0@ »O ')F\ Qo
O« O 'C} E} G D O O ‘(‘" Q Ok: l’-ﬂ: * g
Q o] Q 2] E) . e W s n® _.._E--)\I‘-r.',.
O-o-.o Q’D'D b Oy $0°Q 4 0 O ?\.ﬁ O
H o] %y y v i ? 06 Q o%
O D (]"D'Cr C?Q O (io‘{-} (2 '5 -::,.- C}‘i'___‘l :J.")‘, 0O
s T Q 0 o*o et i Y
y O Q bt Q ~*0d o h¥n
O s | »0) ) o (o ! O . od
e R L
S o o S P‘%Oto 376
o
O GE} 06 ' B oo €3 Mot
a b [

Obrazek 1: Znazornéni rozdilii mezi strukturou kfemene — krystalicky SiO- (a), skelného SiO2
(b) a sodnokremicitého skla (c) [1]

Tabulka 2: Technologie vyroby vybranych vyrobkl ze skla [5]

Nazev technologie Nazev vyrobku

Tazenim, litim, valcovanim Ploché sklo

Foukanim Duté sklo

Lisovanim Sklenéné tvarovky, tasky, uzitkové predméty
Rozfoukavanim Sklenéna vlakna
Odstfedovanim Kratkovlakenna sklenéna vina
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2.4 DRUHY SKLA

Skla muzeme délit dle chemismu pramyslovych skel na kfemenné sklo,
boritokifemicité sklo, kfemicité sodnovapenate sklo, kfistalové sklo a vodni sklo [1].

e KRISTALOVE SKLO
Jedna se o velmi kvalitni druh skla, které je Ciré a bezbarvé. Ma vysoky lesk a
propousti svétlo. Kdysi se jednalo o draselnovapenaty nebo draselnoolovnaty kfistal.

Dnesni kfistal obsahuje vice nez 24 % PbO a ma index lomu vy38i nez 1,545. Pouziva
se v uméni a v dekoracnich nebo uZitkovych pfedmétech[1].

e BORITOKREMICITE SKLO

Obsahuje oxid bority 10-15 %, oxid kiemicity 70-80 %, Na-O nebo KO 4-8 % a
Al203 2—7 %. Sklo je velmi odolné vic&i chemické korozi a teplotnim zménam, ma nizky
koeficient tepelné roztaznosti. Pouziva se k vyrobé laboratorniho skla, farmaceutickych
oballl, nadobi, svitidel apod [7].

e KREMENNE SKLO

Jedna se o Cisty SiO, ve formé kfistalu nebo zilného kfemene, ktery se tavi
kolem teploty 2000 °C a pouziva se pro vyrobu osvétlovacich vybojek, v chemickém
prumyslu, pro UV aplikace a v optickych kabelech [1] [8].

e VODNI SKLO

Rozpustné sklo Na;O — SiO; se vyskytuje na trhu pod reklamnim nazvem vodni
sklo. Vyrabi se tavenim sklafského pisku ve sklafské vanové peci pfi teploté 1400—
1600 °C za pfidani alkalickych tavidel, soda (uhli¢itan sodny) nebo pota$ (uhli€itan
draselny). Vyrabi se dvéma zplsoby, vyrobou z PKS/D nebo hydrotermaini reakci.
Pouziva se jako pfisada do pracich, Cisticich a odmastovacich prostfedku, také jako
pojivo ve slévarnach pfi vyrobé svarovacich drati Ci piskovych forem. V Cistirnach
odpadnich vod se pouziva jako odstrafiovac tézkych kovl. Ve stavebnictvi pro vyrobu
tmelU, suchych maltovych smési, natérovych hmot apod [1] [9].

e SODNOVAPENATE SKLO

Jedna se o0 Na;O — CaO - SiO; a je tedy tvofeno oxidem kfemicitym (71-75 %),
oxidem sodnym (12-16 %), oxidem vapenatym (10-15 %) a pfisadami ovliviiujicimi
specifické vlastnosti. Pouziva se pro vyrobu lahvi, sklenic, stolniho skla, plochého skla
apod. Vyrabi se ve velkokapacitnich tavicich agregatech s kapacitou taveni vice jak 20
tun za den [7].
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2.5 SKLO VE STAVEBNICTVI

Ve stavebnictvi je sklo velmi rozsifené a v dnesni dobé ho najdeme snad v kazdé
dvefi. Kromé toho se pouziva ve stavebnictvi i fada vyrobk( na bazi skla jako jsou
obklady, zasypy a prosvétlovaci prvky [4] [5].

2.5.1 KOMPAKTNI SKLO

svs

NejrozSitengjSi je ploché sklo tazené, valcované nebo float, dale pak tvarované
sklo [5].

e PLOCHE SKLO TAZENE

Pro zasklivani oken, dvefi, stén a vykladnich skfini se pouziva pfedevsim sklo o
tloustce 4 mm. Je rovné, hladké, prihledné a ciré. Dle tloustky se déli na tenké,
stfedni a tlusté (viz. tabulka). Tento druh skla je vychozim materialem pro vyrobu
dalSich skel. Povrch skla se rizné upravuje za ucelem matného efektu nebo potlaceni
prahlednosti. Patfi sem matové, ledové, determalni, zrcadlové, tvrzené a vrstvené
nepristrelné sklo [5].

Tabulka 3: Druhy plochého taZzeného skla [5]

Druh skla Tloust'’ka skla [mm] Pouziti skla
Tenké 0,7-1,35 Vyjimecné
Stredni 2-4 Zasklivani oken a dvefi
Tlusté 5-20 Zasklivani vyloh

e PLOCHE VALCOVANE SKLO

Vyrabi se kontinualnim valcovanim mezi dvéma valci jako vzorované a surové
lité. Vyuziva se k zasklivani konstrukci uvnitf i vné budov, jako jsou napfiklad svétliky,
vypIné dvefi, vrat, sténovych prfepazek atd. Skla jsou neprihledna a jejich propustnost
se pohybuje mezi 75 — 88 %.

Daldim druhem plochého valcovaného skla je dratove sklo, do kterého se pfi
vyrobé tabule zavalcuje draténa sit. Tato sit zajiStuje soudrznost tabule a skla pfi
rozbiti. Dratové sklo se pouziva na zasklivani primyslovych hal, skladist, balkéona,
schodist, ale také jako vnéjsi fasadni obkladovy material v kovovych ramech.

Opakni sklo je druh plochého valcovaného skla s jednou plochou hladkou a
druhou ryhovanou pro lepsi pfilnavost k lepicimu materialu. Je neprihledné, nebo
slabé prasvitné a barevné. Pouziva se jako vnitini obklad stén, na které se kladou

vysoké hygienické pozadavky [5].
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Obrazek 2: Dratové sklo [10]

2.5.2 IZOLACNI SKLENENE MATERIALY

Do izola¢nich materiald vyrobenych ze skla se fadi vyrobky z pénového skla a
materialy ze sklenénych viaken, tedy skelna vata. PEénovym sklem se zabyva tfeti ¢ast
této prace.

Skelna vata se vyrabi ze smési pisku a recyklovanych skelnych stfepd, které se
tavi pfi teploté okolo 1450 °C. Nasledné se tavenina pfivede do rozvlakrfiovaciho stroje,
kde vznikaji vlakna, ktera se dale poji s pojivem a vytvafi rohoz, jez je protahovana
pres vytvrzovaci pec, ¢imz vznika pribézny pas skelné vaty. Ten se dale feze na pasy
nebo desky pozadovanych rozmérll. Skelna vata se pouziva jako izolace podlah,

Sikmych stfech, fasad a pficek [11].

Obrazek 3: Skelna vata firmy ISOVER a jeji pouZiti v konstrukci [12]
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2.6 ODPADOVE HOSPODARSTVI

Odpadové hospodarstvi se zabyva prfedchazenim vzniku odpadu, nakladanim
s nimi a také jejich ukladanim na skladky a jejich kontrolou. Prosazuje zakladni principy
ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostiedi. V CR vznikl prvni zakon o odpadovém
hospodafrstvi v roce 1991, jednalo se o zakon €. 238/1991 Sh. Zakon o odpadech [13]
(byl nahrazen zakonem €. 185/2001 Sb. [14]).

Odpady vznikaji prakticky veskerou lidskou €innosti. Dale vznikaji pramyslovou a
stavebni Cinnosti, zemédélstvim i pfi bézném zivoté lidi v konzumni spole¢nosti. Za
ucelem pravidelného vyhodnoceni odpadového hospodafstvi je vedena evidence o
produkci a nakladani s odpady [15].

Tabulka 4: Celkova produkce véech odpadii v CR 2012 — 2018 [15]

Rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Produkce

odpadu 30023 | 30621 32028 | 37338 | 34242 | 34513 | 37785
[tis. {]

V roce 2018 bylo v CR vyprodukovano celkem 37,8 milionu tun odpad( v$ech
druhl. Nebezpecné odpady z toho Cinily 1,8 miliont tun a ostatni odpady 36 milion(
tun. To je 166,4 kg nebezpecného odpadu a 3 389,4 kg ostatniho odpadu na jednoho
obyvatele CR. Vyznamnou skupinou jsou komunalni odpady. V roce 2018 obyvatelé
CR vyprodukovali 5,8 milionti tun komunalnich odpadd tj. 544 kg na jednoho obyvatele.
Z toho bylo dale vyuzito 50,3 %, materialové 38,6 %, energeticky 11,7 % a zbytek
odpadu byl uloZzen na skladkach (49,7 %).

Smyslem zpétného odbéru vyrobkl je motivovat vyrobce k produkci vyrobkl s co
k navrhu recyklovatelnych vyrobkd se vznikem minimalniho odpadu.

Sklo je diky skvélé recyklovatelnosti jednou z nejpouzivanéjSich obalovych
surovin. V roce 2018 bylo na tzemi CR vytfidéno cca 176 000 tun sklenéného odpadu
a z toho bylo 139 000 tun skla zrecyklovano, coz je 79 % [15].

Vyrobni technologie pé&nového skla spodiva ve zpracovani odpadovych stfepl
pravé z obalového skla, kde mezistupném vyroby je sklenéna moucka a koneCnym
vyrobkem pénové sklo [16].

2.6.1 RECYKLACE SKLA

Sklo je material recyklovatelny a da se opakované pouzivat. Cilem
perspektivniho obéhového hospodarstvi je znova vyuzit suroviny po skonceni jejich
Zivotnosti. V dnesni dobé tvofi recyklované sklo vice nez 60 % surovinové smési, pfi
vyrobé skla nového.

Pouziti recyklovanych sklenénych stfepu pfi vyrobé skla ma mnoho vyhod.
Recyklaci se snizuje mnozstvi odpadu a tim se zlepSuje ekologicka bilance. Spotfeba
energie pfi taveni recyklovaného skla je mensi nez pfi taveni primarnich surovin (10 %
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stfepu snizuje energetickou naro¢nost vyroby occa 3 %), tim se Setfi energie i
primarni zdroje k vyrobé skla [3] [17].
Odpadni sklo uréené k recyklaci se déli na:

e Sklo ztfidéného komunalniho odpadu v obcich (smésné, cCiré), které ma
vysoky obsah organickych latek (papir, plast, zbytky potravin), anorganickych
latek (kameni, porcelan, keramika) a kovu (hlinik).

e Zelené, hnédé a bilé sklo Zivnostenského plvodu (restaurace, hotely) - kvalitni
pomérné Cisté sklo s obsahem papiru a hliniku.

e Vymét z vyroby sklenénych obalu (lahve, sklenice) - ze sklaren vyrabéjicich
obalova skla, pfipadné ze sklaren vyrabéjicich skla ozdobna — uplné Cisté sklo
bez pfimési a znedisténi.

e Sklo z odpadu vyroby plochych skel (pro stavebni a automobilovy pramysl).

e Sklo z obrazovek, zafivek, chemicka skla, olovnata skla apod. [16].

3 PENOVE SKLO

Pénové sklo je izolacni porovity material vyroben ze skla (pouziva se az 100 %
recyklovaného skla), napéfnovacich a tavicich pfisad. Je tvofen jak pevnou, tak plynnou
fazi. Pevnou fazi tvofi sklo s pfisadami, ktera uzavira pory v strukture. Jednotlivé pory
jsou vyplnény vzduchem (plynna faze). Timto ziskava material unikatni vlastnosti jako
je nizka objemova hmotnost, vyborna tepelna izolacnost, mrazuvzdornost, pozarni
odolnost a vysoka pevnost v tlaku v porovnani s ostatnimi tepelné izolaénimi materialy.

Pénové sklo Ize dale recyklovat, coz z néj déla ekologicky material, ktery stafim
neztraci sve vlastnosti.

Z pénového skla lze vyrobit desky, které nahrazuji napf. funkci pénového
polystyrénu, skelné nebo mineralni vaty. Desky Ize pouzit jako izolaci plochych stfech,
Ci zatepleni sokll staveb atd. DalSim vyrobkem z pénového skla je kamenivo/granulat
pro pouziti jako kamenivo do lehkych kompozitli, na podsypy pod zakladové desky,
zasypy kleneb nebo tramovych strop(l, pod podlahové konstrukce a dalSi [5] [16] [18].

3.1 VLASTNOSTI PENOVEHO SKLA

Vynikajici tepelna izola¢nost je zajiSténa pdérovitou strukturou s péry vyplnénymi
vzduchem. P&nové sklo je nehoflavé dle CSN EN 13501-1 Klasifikace podle vysledki
zkousek reakce na ohen [19] patfi do tfidy A1 a bod méknuti ma vic jak 700 °C. Ma
vysokou pevnost v tlaku, dobrou tvarovou stabilitu a pfi hutnéni se material vzajemné
propoji a vznikne kompaktni vysoce Uunosna vrstva. Je odolné vuci plisobeni chemikalii
v kapalném i plynném stavu. Bez problému odolava ropnym produktim, fedidlim a
béZznym kyselindam, s vyjimkou kyseliny fluorovodikové. Je zdravotné nezavadné,
nevyluCuje zadné Skodlivé latky a nenapadaji ho zadné plisné, houby &i hmyz a
hlodavci. Pénové sklo je znovu recyklovatelné a asem neztraci své vlastnosti ani
kvalitu [5] [20] [21].
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Tabulka 5: Vlastnosti kameniva z pénového skla deklarované vyrobci [16] [20] [22]

VLASTNOSTI KAMENIVA Z PENOVEHO SKLA DEKLAROVANE

VYROBCI
Vyrobce GEOCELL | A-GLASS REFAGLASS jednotky
Frakce 0-63 10-63 0-4 4-16 |16-32| 0-63 [mm]
Sypna
150 150 460 170 160 140 [kg/m?3]

hmotnost
Soucinitel
tepelné 0,080 0,080 0,096 | 0,080 | 0,081 0,080 | [W/(m-K)]
vodivosti
Nasakavost 0* [%]
Odolnost

_ ] 0,57 0,64 -1,30 1,97 0,80 0,81 0,70 [MPa]
proti drceni
Trida
reakce na A1 [-1
ohen

*Dle technickych listd vyrobcu.

3.2 VYROBA KAMENIVA Z PENOVEHO SKLA

3.21 NA GRANULACNIM TALIRI

Proces zacina vytfidénim recyklovaného skla po spotrebiteli, zbaveno nedistot a
nezadoucich pfimési. Sklo je vysuSeno a rozemleto v kulovém mlyné na velmi jemnou
moucku <36 um. DalSim krokem je smichani sklenéné moucky se silikatovym pojivem
a nadouvadlem do viskozni kaSe. Smés se postupné davkuje na granulacni talif, kde
se kaSovita smés formuje do kulovitych zrn. Velikost zrn mGzeme ovlivnit primérem
talife, uhlem sklonu sbalkovaciho talife nebo po¢tem otacek za minutu. K dosazeni
velikosti zrn pod 1 mm se pouZiva rozprasovaci susicka.

Po procesu granulace prechazeji kuliCky do rotaéni pece, ktera je zahfata na vice
nez 900 °C. V peci expanduji na 200 % objemu. Potom se takto naexpandované
granule ochladi, proseji skrz sita a vytfidi podle velikosti zrna na jednotlivé frakce,
vétSinou od 0,04 mm do 4 mm [5] [20] [21] [23].
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Tabulka 6: Chemické sloZeni kameniva na bazi pénového skla [23]

Slozka Mnozstvi pri vysuseni na 105 °C [%)]
SiO: 70-75

NazO 10-15

CaO 7-11

Al,O3 0,5-5

MgO 0-5

K20 0-4

Ztrata zihanim <0,1

Kamenivo vyrobené na granulacnim talifi je kvalitni vyrobek s vynikajicimi
vlastnostmi. Podle sypné hmotnosti se sou€initel tepelné vodivosti pohybuje v rozmezi
od A=0,07 do 0,096 W/(m - K). Pfi sypné hmotnosti 190 az 530 kg /m*® ma kamenivo
odolnost proti drceni od 1,4 do 2,8 MPa. DalSi vlastnosti jsou zdravotni nezavadnost,
odolnost vl¢i mrazu, vihkosti, teplu, starnuti, bakteriim a hmyzu. Material je inertni a
recyklovatelny [23].

0,04 — 0,25 mm 0,25-0,5mm 0,5-1mm

1-2mm 2—4 mm 4 -8 mm

Obrazek 4: Rozdéleni na jednotlivé frakce podle velikosti zrn [23]
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3.2.2 VYROBA KAMENIVA NA ROUNU

Jako vychozi material se pouziva recyklované sklo riznorodé kvality ze sklaren i
z tfidéného komunalniho odpadu. Sklo se nejdfive protfidi a pomele v kulovém mlyné
na jemnou moucku s velikosti zrna 10 az 90 mikrometrd. Vysledna barva sklenéné
moucky je vzdy Sedobila, nezavisle na vstupnich barvach drcenych skel.

Sklenéna moucka se smicha s napénovaci a tavici pfisadou napf. s vodnim
sklem a glycerinem a nanese se na rouno o tloustce vrstvy cca 10 centimetru. Tavici
pfisady zlepSuji vlastnosti materidlu napfiklad vyS8i pevnost, lepsi pérovitost, nizkou
sypnou hmotnost a dalSi. Po naneseni smési na rouno, jede rouno do pece o teploté
800 — 850 °C, kde diky teploté a napéfovaci pfisadé dojde k expanzi materialu. BEhem
vyjezdu z pece okolo teploty 300-400 °C, dochazi v dusledku rychlého ochlazeni
k praskani a vznikaji trhliny, které umoziuji rozpad vytvofené vrstvy na rounu na
granulat frakce 10 az 60 mm. Cely proces od smichani smési az po vysledné pénové
sklo trva cca 50 minut. [16] [20] [24].

)

Obrazek 5: Kamenivo z pénového skla vyrobené na rounu [16]

Struktura pénového skla je slozena z velkého mnozstvi sklenénych bunék, které
jsou vyplnény vzduchem a tim brani prostupu tepla. Soucinitel tepelné vodivosti volné
sypaného kameniva je A=0,08 W/(m-K). Tento systém bunék vyplnény vzduchem
zajistuje i nizkou sypnou hmotnost, ktera se pohybuje okolo 150 kg/m?®. Nasakavost
ovliviiujeme pocate€nim slozenim skla, typem pénidla a druhem tepelného zpracovani
[16] [20] [25] [26].
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3.3 VYROBCI PENOVEHO SKLA

Vyrobci pénového skla dodavaji své vyrobky pod uréenymi obchodnimi nazvy.
LiSi se v jednotlivych detailech vyrobku, zplsoby vyroby a distribuci, ale v podstaté jde
o obdobny vyrobek. V CR jsou tfi hlavni vyrobci pénového skla - Foamglas, Refaglass
a A-glass [27].

Firma A-GLASS vyrabi granulat z pénového skla od spolec¢nosti A-glass
Recycling s.r.o. Stérk z p&nového skla dodava ve frakci 0 — 63 mm o sypné hmotnosti
150 kg/m?3. Dal$im sortimentem jsou desky, které dodavaji na trh o rozmérech 800 x
600 mm v tloustkach 40, 60, 80, 100, 120 a 140 mm. Maji vysokou unosnost v tlaku,
daji se snadno opracovavat, fezat apod. s pouzitim napfiklad na ploché stfechy,
izolace podlah atd. [20].

REFAGLASS od ceské firmy Recifa a.s., vyrabi Stérk o ¢&tyfech rGznych
zrnitostech (0-63, 16-32, 4-16 a 0-4 mm). Dale dodavaji na trh i desky o rozméru 800 x
600 mm v tloustkach 40, 60, 80, 100 a 120 mm s tepelnou vodivosti 0,060 W/(m-K).
Firma Refaglass dale nabizi skelnou moucku jako vychozi produkt pro vyrobu
pénového skla. Skelna moucka je vyrobena zrecyklovanych sklenénych stfepl
pomleta na zrna <90 um. Skelnou moucku Ize vyuzit v riznych primyslovych oborech
napf. k vyrobé skelné vaty, jako pojivo pro pryskyfice, pfisadu do lepidel a barev nebo
pro pyrotechnicky a kosmeticky prumysl [16].

FOAMGLAS od spole¢nosti Pittsburgh Corning, ktera se zabyva dodavkami pro
stavebnictvi a primysl, kromé granulatu vyrabi i desky z pénového skla, trubkové
plasté a dalSi tvarové a rozmérové specifické segmenty. DalSimi produkty jsou
pfisluSenstvi jako tmely, lepidla, kotvy, kotevni plechy, povrchové stérky a spousta
dalSich [28].

Dale plsobi na trhu fada zahrani¢nich vyrobcu. Pod jménem PORAVER
vystupuje firma Dennert Poraver GmbH. Spole€nost Poraver se vénuje vyrobé
anorganickych lehkych plniv se sypnou hmotnosti od 190 do 530 kg/m®. Granulat
z expandovaného skla je dostupny ve frakcich 0,04-8 mm. Dale vyrabi i granulat
z metakaolinu jako dopliikovy cementovy material pod nazvem metapor, coz je
foukané sklo, kde se metakaolin pouziva jako reaktivni a pucolanové aditivum. Firma
se vénuje i vyrobé hasicich prostiedkl z expandovaného sklenéného granulatu [23].

GEOCELL Schaumglas BmbH vyrabi pouze pénové sklo ve formé granulatu o
velikosti 0 — 60 mm. Tento granulat se pouziva jako material pro izolaci pod zakladoveé
desky [22].

Némecka firma LIAVER vyrabi granulat z expandovaného skla frakce 0,1-
0,3 mm, 0,25-0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Nej¢ast&jsi
pouziti granulatu je do suchych malt, lehéenych omitek, lehéenych betond, izolaénich
betond, nasypu, prefabrikovanych produktd atd. Béhem tepelného zpracovani je
kamenivo pretaveno do desek prodavano pod nazvem Reapor. Tyto desky jsou odolné
proti vlhkosti, maji vyborné mechanické vlastnosti a stabilitu, jsou nehoflavé,
recyklovatelné a snadno opracovatelné [24].
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3.4 POUZITi PENOVEHO SKLA VE STAVEBNICTVI

3.41 KAMENIVO Z PENOVEHO SKLA

Kamenivo vyrobeno na granula¢nim talifi se nejCastéji pouziva na suché malty,
lehéené omitky, lehéené betony, izolaCni betony, nasypy, prefabrikované produkty,
protipozarni desky, lehké stavebni desky, tésnéni vyvrtl, jako pojené nebo volné pojivo
a spousta dalSich [20] .

Kamenivo vyrobeno na rounu se vyuziva v pozemnich stavbach jako tepelna
izolace zakladovych desek ve formé nasypu. Jako izolant ve stfeSnich konstrukcich
napf. u tramovych stropd, ale i kleneb a zelenych stfech. Dale se pouziva pro izolaci
podlah, stén a podhledl. V porovnani s jinymi tepelnéizolacnimi materialy napf.
s Liaporem ma obdobnou pofizovaci cenu. Tudiz jim Ize nahradit jiné tepelné izola¢ni
materialy. Pro izolaci na pouZiti za extrémnich jak kladnych, tak zapornych teplot je
vSak nenahraditelny. Lze ho také pouzit na obsypy bazénu do lehkych mezerovitych
betont nebo do tepelné izolanich omitek. Diky jeho vlastnostem se pouziva i jako
ochranny §tit, tepelna izolace potrubi a teplovodu, nebo ho Ize také pouzit jako vsyp do
pozinkovanych kleci, které slouzi jako protihlukové stény [16] [20] [25] [26].

Obrazek 6: Zasyp klenby, izolace zelené strechy i zakladové desky z kameniva na bazi

pénového skla [20]

3.4.2 DESKY Z PENOVEHO SKLA

Desky z pénového skla se vyrabi z obdobnych vstupnich surovin jako kamenivo
z pénového skla. Skelna moucka je smichana s pénici a tavici pfisadou a v tenké
vrstvé rozprostfena do ocelové formy. Formy se smési se pali v peci na cca 1000 °C,
kde dochazi k nataveni skloviny a k sou¢asné expanzi smési. Smés zvétsi svllj objem
cca dvacetinasobné a vyplni celou formu. Poté dochazi k pomalému chlazeni z palici
teploty na 20 °C. Po vychlazeni jsou bloky pé&nového skla obrouSeny, zbaveny
povrchové vrstvy a dale fezany na desky rGznych formatu, nej¢astéji 800 x 600 mm
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s konstantni tloustkou od 30 do 160 mm. Z vychlazenych blok(i se mizou dale fezat
spadové desky, kliny nebo jiné tvarovky [29].

Tepelné izolaéni desky maji vysokou unosnost vtlaku, jsou nehoflave,
nenasakavé a odolné proti chemikaliim i hlodavcim. Daji se lehce opracovavat, fezat
apod. Izola¢ni desky se pouzivaji jako izolace plochych stfech, podlah a jako zatepleni
stén z venkovni i z vnitini strany. Jsou vhodné i na izola¢ni lemy a protipozarni obklady
konstrukci [20].

Obrazek 7: Desky z pénového skla riizné tloustky [20]

4 LEHKE KOMPOZITY

Kompozit je definovan jako soustava, sestavena ze smési nebo z kombinace
minimalné dvou nebo vice zfetelné liSicich se materiall. VU¢i sobé jsou nerozpustné a
liSi se svym chemickym slozenim. Abychom mohli nazvat material jako kompozitni,
musi splfiovat tfi kritéria. Prvni kritérium se vztahuje na vSechny slozky materialu, které
musi byt zastoupeny v dostate¢nych velikostech (min. >5 %). Druhé kritérium fika, ze
vSechny faze jednotlivych slozek maiji odliSné vlastnosti a v dusledku toho ma konecny
kompozit jiné vlastnosti nez jeho slozky. A posledni kritérium je, Ze rizné kompozity
jsou produkovany michanim a spojovanim jednotlivych sloZzek rlznymi prostfedky.
Zakladem kompozitniho materialu je minimalné jedna nespojita faze nebo vice,
rozptylena ve fazi spojité. Spojité fazi se fika matrice nebo-li pojivo. Nespojitou fazi
nazyvame vyztuha nebo-li plnivo [30].

Kompozity se klasifikuji dle materialu matrice na:

e kompozity s organickou matrici,
e kompozity s kovovou matrici,
o kompozity s keramickou a silikatovou matrici.

Dale se déli dle druhu zpevnujiciho komponentu na:

o kompozity zpevnéné vilakny (vlaknové kompozity),
o kompozity zpevnéné kratkymi vlakny (whiskery),

24



o kompozity s Casticemi (leh&ené polymery, pénobeton),
e disperzné zpevnéné kompozity (oxidy kovu),
o eutektické kompozity, vyrabéné krystalizaci [31].

4.1 ULTRA LEHKE BETONY

Jsou definovany jako ultralehké betony s objemovou hmotnosti <1200 kg/m? a
oznaduji se zkratkou ULC (z angli¢tiny ultra light concrete). Odviji se od navrhovani
lehkého betonu, ktery se déli na tepelné izolaéni lehké betony, lehké betony stfedni
pevnosti a konstrukéni lehké betony. Dale se déli podle zplUsobu vylehéeni na hutny
lehky beton, mezerovity lehky beton, pénobeton a poérobeton. DosaZeni tak nizké
objemové hmotnosti dochazi vétSinou nahrazenim hutného kameniva kamenivem
porovitym. Od béznych betonl se liSi v mnoha ohledech, nejvice ve zplsobu poruseni,
kde se v pracovnim diagramu nenachazi sestupna vétev. V posledni dobé vede vyvoj
ULC ke dvéma smeérim. Prvni je vyvoj lehkych betonl s vybornymi mechanickymi
vlastnostmi pfedevSim pevnosti v tlaku a druhy smér vyvoje vede k lehkym betonim
s vynikajicimi tepelné-izolaénimi vlastnostmi [32].

4.2 POJIVA

Pod pojmem pojiva se oznacuji latky, které Ize prevést do tekuté nebo kasovité
formy, z které pak prechazeji do formy pevné. V dusledku tohoto procesu maji pojiva
schopnost spojit nesoudrznou soustavu v kompaktni celek. Tento proces zpevhovani
se sklada ze dvou na sebe navazujicich fazi — tuhnuti a tvrdnuti [33].

4.21 ORGANICKA POJIVA

4211 PRYSKYRICE

Pojem pryskyfice oznaCuje vymések, ktery produkuje Fada rostlin, zejména
jehliénaté stromy obsahujici uhlovodiky. Pouziva se napfiklad pro vyrobu lepidel, lakl
a parféml. Pod pojmem pryskyfice se také oznacuji syntetické vyrobky podobnych
vlastnosti napf. fenolické pryskyfice, aminoplasty, epoxidové pryskyfice, polyesterové
pryskyfice, silikonové pryskyfice a dalSi [34].

Polymery jsou plastické latky slozeny z molekul atomd nebo skupin v tak velkém
poCtu, ze pii odebrani jedné nebo vice konstituCnich jednotek, se nezméni jejich
fyzikalni ani chemické vlastnosti. Déli se na termoplasty, které méni své vlastnosti se
zménou teploty a termosety, které se zménou teploty své vlastnosti neméni. Dale se
déli na elastomery a plastomery. Plasty jsou za bé&znych podminek tvrdé, Casto i
kiehkeé a pfi zvySené teploté se stavaji plastickymi a taky tvarovatelnymi. Termoplasty
nazyvame latky, u kterych je zména z plastického stavu do stavu tuhého opakovatelné
vratna. Je-li tato zména nevratna jedna se o reaktoplasty, kde patfi i pryskyfice [35]
[36].

Epoxidové pryskyfice - EP jsou pryskyficné latky s fetézci obsahujicimi
zpravidla vice nez jednu epoxidovou skupinu. Jedna se o velmi reaktivni skupinu, ktera
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reaguje s velkym mnozstvim latek a urCuje jeji vlastnosti a vyuziti. Mezi jejich pfednosti
patfi velka adheze k mnoha materialim, chemicka odolnost, objemova stalost s
minimalnim smrsténim béhem vytvrzovani, dobra tepelna odolnost a tvrdost. Pouzivaji
se predevsim jako lepidla, natérové, zalévaci a lisovaci hmoty, jako pojiva skelnych
laminatu, ale taky k vyrobé lakd. Béhem vytvrzovani nedochazi k velkému smrsténi a
po vytvrzeni maji vynikajici pfilnavost ke sklu, kovu, keramice aj.
Déli se na dvé skupiny:
e pryskyfice vzniklé reakci epichlorhydrinu s vhodnymi surovinami

/\

— CH,CH —
Obrazek 8: Typy obsahujici glycidové skupiny [36]
e pryskyfice vyrobené epoxidaci nenasycenych sloucenin
O
/\
—CH—CH-
Obrazek 9: Typy obsahujici epoxidové skupiny [36]

Epoxidové pryskyfice jsou bezbarvé az nazloutlé latky s konzistenci kapalin az
tvrdych, ale kiehkych latek. Jsou prakticky neomezené skladovatelné a
nizkomolekularni typy jsou rozpustné v aromatickych uhlovodicich, vysokomolekularni
typy v esterech a ketonech.

{,‘H CII I:.'H' 1}—@ C—@ 'LH L'.H CH, -U-@-L @ H —CH—CH
I'_,I-I,.

Obrazek 10: Idealizovana podoba epoxidoveé pryskyrice [37]

Poméry mezi molekulami jednotlivych komponent ovliviiuji molekulovou hmotnost
a tim se ovliviuji i vlastnosti pryskyfice. Vytvrzeni epoxidovych pryskyfic probiha bud
polyadici sloucenin s aktivnim atomem na epoxidové skupiny, polymeraci epoxidovych
skupin nebo polykondenzaci hydroxylovych skupin. Jako tvrdidla se pouzivaji
polyaminy, anhydridy  polykarboxylovych  kyselin  fenol-, mocovino-, a
melaminoformaldehydové pryskyfice. Za bézné teploty probéhne vytvrzeni z vétsi Casti
béhem nékolika hodin, Upiné béhem nékolika dnl. Vytvrzeni se da urychlit zvySenim
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teploty. Epoxidové pryskyfice odolavaji zasadam i zfedénym roztokim anorganickych i
organickych kyselin. Velky vliv na odolnost pryskyfice ma druh tvrdidla. Nap¥. tvrdidla
s aromatickym jadrem zvySuiji teplotni odolnost [34] [36] [37].

Furanové pryskyfice vznikaji z vychozich monomer0 s furanovym cyklem jako
kondenzaéni produkty furfuralu nebo furfuryalkoholu. Jedna se o nizkomolekularni
latky, kapalné az tuhé konzistence, které vytvareji tvrdé, nerozpustné a netavitelné
produkty ¢erné barvy. Podminkou tvorby téchto produktu je pfitomnost kyselych nebo
kysele reaguijicich soli. Vytvrzené polymery maji dobrou tepelnou odolnost, vynikajici
odolnost proti kyselym i alkalickym prostfedim a odolavaji i fadé chemikaliim a
rozpoustédlim. Pouzivaji se v prostorach, které jsou naro¢né na chemickou odolnost a
kde nevadi jejich Cerna barva. Vyuzivaji se jako tmely, lisovaci hmoty, skelné laminaty
pro potrubi i konstrukce, jako impregnacni roztoky a natérové hmoty.

Polyestery jsou polymery s esterovymi vazbami v hlavnich fetézcich. Déli se na
linearni a termoplastické a na reaktoplastické, rozvétvené a zasitované.

Polyesterové pryskyfice — UP vznikaji polyesterifikaci nenasycenych
dikarboxylovych kyselin nebo z nenasycenych polyester(, rozpusténych v monomeru,
které jsou schopné kopolymerace, diky ¢emuz dojde k vytvrzeni pryskyfice. V praxi se
polyesterova pryskyfice nepfipravuje jen z nenasycenych polyester(i, ale ze smési,
ktera obsahuje i aromatické slozky (napf. ftalanhydrid). Po nékolika hodinach pfi
210 °C dochazi k ukon&eni polyesterifikace, pak se polyester ochladi na 90 °C a
rozpusti se vreaktivnim monomeru (napf. v styrenu) vpoméru 7:3. Po Uplném
rozpusténi je vysledkem reaktoplasticka polyesterova pryskyfice, ktera ma bezbarvou
az nazloutlou barvu a konzistenci viskézni kapaliny. Vytvrzovani probiha kopolymeraci,
iniciuje se organickymi peroxidy nejCastéji dibenzoylperoxidem a pfi vytvrzovani za
béznych teplot se pfidava jesté urychlovag.

Polyesterové pryskyfice se pouzivaji k vyrobé bizuterie, knoflikd, jako zalévaci
hmoty, jako pojivo umélého kamene z mineralni drti, na vyrobu obkladacéek, litych
podlah, plastbetonu, k vyrobé& vyrobk( vyztuzenych sklenénymi viakny (napf. stfes$ni
krytiny) a k vyrobé tmeld, lepidel a natérovych hmot

Silikonové pryskyfice maji rozvétvené az zasitované makromolekuly diky
hydrolyzy smési dvoj- a troj- funkénich monomeru. Z chemického hlediska se jedna o
polymethylfenylsiloxany s koncovymi skupinami vétSinou hydroxylovymi. Silikonové
pryskyfice se dodavaji jako roztok v toluenu o koncentraci 50 % az 70 % a jejich
molarni hmotnost se pohybuje od 1,5 do 3 kg-mol™'. Po vytvrzeni tato pryskyfice dobie
odolava povétrnostnim vlivam, dlouhodobé odolava teplotam az 200 °C, kratkodobé i
300 °C a ma dobré elektroizolacni vlastnosti. Pouziva se jako soucast motorli za
vysokych teplot v podobé vypalovacich lakl nebo skelnych laminat. Dale se pouziva
v podobé natérl napf. pekafskych forem a plechl, nastroji ke zpracovani plasty,
kauCuku atd. [36] [37].

4212 ASFALTY

Asfaltové pojivo se definuje jako koloidni smés vysoce molekularnich uhlovodikd,
kterému se se zménou teploty méni viskoelastické chovani. Smés je slozena az
z tisice sloucenin, které se déli na tekuté slozky oznaCované jako maltény (napf. olej,
pryskyfice) a pevné slozky, kterym se fika asfaltény.
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Asfalty se déli na pfirodni a ropné asfalty. Pfirodni asfalty se vyskytuji zfidka,
nejvétSim zdrojem je jezero Trinidad. Ziskava se zahfatim na 160 °C a zbavenim
hrubych necistot a organickych zbytkl prosetim pfes sita. Takto vznikly asfalt je pfili$
tvrdy na pouZiti jako pojivo, proto se micha s mékkymi ropnymi asfalty. Ropné asfalty
se vyrabi destilaci ropy, které existuji ve tfech latkovych sloZenich. Jsou to asfaltické
ropy, poloasfaltické ropy a neasfaltické. Dle druhy vyroby se asfalty déli na destilacni,
polofoukané, foukané a modifikované.
jednotlivych zkouskach vzdy piSe teplotni udaj. Za nizkych teplot se asfaltové pojivo
chova jako pruzna latka a za vysokych teplot jako kapalina. Za béznych teplot ma
obojaké chovani, tedy viskoelastické.

Na asfaltovych pojivech se provadi dva druhy zkou$ek, zkouSky konvencni a
zkouSky funkéni. Mezi konvenéni zkousky patfi napf. penetrace, bod méknuti, bod
lamavosti, viskozita apod. a mezi funkéni zkousky patfi simulace rliznych stavi béhem
vyroby asfaltt napf. inavové vlastnosti a oxidativni starnuti. Postupy a popisy zkou$eni
jsou uvedeny v normé& CSN 73 6160 — Zkouseni asfaltovych smési [38].

Se zvysujicimi pozadavky se musi zvySovat i kvalita asfaltu a bézné vyrabéné
asfalty nestaCi se svymi vlastnostmi, proto zacaly vznikat modifikované asfalty.
Modifikované asfalty jsou asfalty s pfidanymi pfisadami, které zlepSuji urcité vlastnosti
napf. maji lepsi pfilnavost ke kamenivu, maji nizsi teplotni citlivost a kiehkost, vyssi
bod méknuti, lepSi odolnost proti vzniku stalych deformaci atd. NejbéznéjSim typem
modifikatoru jsou polymery, které se déli do dvou skupin na termosetické polymery a
termoplastické polymery.

pruzny

viskéznl
tekuty -

viskézni

-30 23 60 135
teplota, °C

Obrazek 11: Chovani asfaltového pojiva v zavislosti na teploté

DalS$im typem asfaltt jsou fedéné asfalty vyrobené zropného asfaltu
s benzinovymi nebo petrolejovymi pfisadami. Mezi vyhody pouziti fedénych asfaltl
patfi zpracovani a pouziti za studena a moznost pouziti mokrého a kyselého kameniva.
Nevyhodou pouziti fedénych asfaltl je, Ze jsou neekologické [39].
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4.2.2 ANORGANICKA POJIVA

Ve stavebni praxi pfevazuji pojiva na anorganické bazi, které Ize rozdélit na
pojiva mechanicka (napfiklad jily a hliny) a pojiva chemicka (napfiklad sadra, cement
atd.). U mechanickych pojiv nedochazi béhem tuhnuti a tvrdnuti ke zméné chemické
podstaty latky, na rozdil od chemickych, kde dochazi k chemickym reakcim a vznikaji
nové mineralni faze, respektive nové chemické slou¢eniny [33].

4.2.21 SADRA A SIRANOVA POJIVA

Sadra a siranova pojiva patfi mezi vzdusné maltoviny. Jedna se o anorganické
praskové pojivo vzniklé ¢&astenou nebo Uplnou dehydrataci pfirodniho nebo
prumyslového sadrovce CaS04-2H,0. Ke kalcinaci sadrovce mize dochazet napfiklad
v rotaCnich nebo Sachtovych pecich, ve varacich nebo autoklavech apod. Podle
zpusobu tepelného zpracovani vznikaji dvé formy hemihydratu, a-sadra a 3-sadra.

Nevyhodou sadry je citlivost na vihkost, kde ve vice vihkych prostorach dochazi
ke sniZeni pevnosti nebo ke korozi vyztuze. Sadra ma nizkou tepelnou vodivost,
nizkou objemovou hmotnost diky vysoké poérovitosti a malou zvukovou pohltivost. Ve
stavebnictvi se pouziva predevsim k vyrobé sadrokartonovych a sadrovlaknitych
desek, samonivelanich potérl a vnitinich omitek [33].

4222 VAPNA

Vapna délime na vzduSna a hydraulicka. Vzdusné vapno vznika palenim
vysokoprocentnich nebo dolomitickych vapencid pod mez slinuti (teplota okolo 1000-
1250 °C). Podle obsahu MgO délime vzdusné vapno na vapno vzdusné bilé (obsah
MgO <7 %) a dolomitické vzdusné vapno (obsah MgO >7 %). DalSi &asti vyroby je
haseni vapna, kde z paleného vapna CaO vznika hydroxid vapenaty Ca(OH),. Haseni
Ize provadét za mokra nebo za sucha.

Hydraulické vapno vznika smichanim vzdusného vapna s vhodnymi pfisadami
nebo palenim vapencu. Dnes se pouziva pfi rekonstrukcich historickych staveb nebo

se v dnesni dobé hydraulické vapno nahrazuje cementem [33].

4223 CEMENTY

Cementy jsou v dnesni dobé nejpouzivanéjSim pojivem a jsou popsany v normeé
v CSN EN 197-1 Cement — Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cementtl pro
obecné pouziti [40]. Patfi mezi tzv. hydraulicka pojiva, tj. jemné mleta latka, ktera po
smichani s vodou vytvafi kasi, ktera v dusledku hydrata¢nich reakci tuhne a tvrdne i
pod vodou, kde si po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost i stalost. Tvrdnuti cementu je
zajiSténo hydrataci vapenatych silikati a aluminatd. Jedna se tedy o ucinné slozky
slouc¢enin Ca0 a SiO,, Al,03; a Fe20s3, kde celkovy obsah aktivniho oxidu vapenatého a
oxidu kfemicitého musi byt v cementu minimalné 50 % hmotnosti.

Cementy se vyrabi zvapence nebo slinovce, ktery se nadrti, pomele,
zhomogenizuje a vypali v peci okolo teploty 1450 °C. Timto vznikne tzv. slinek, ktery se
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po ochlazeni a odlezeni pomele s pfisadami a pfimésemi na jemnou moucku, ¢imz
vznika cement. Délime je do péti hlavnich skupin na CEM | — CEM V. Dale se cement
vyrabi ve tfech pevnostnich tfidach — 32,5, 42,5 a 52,5 MPa, kde jednotliva &isla uvadi
pevnost v tlaku cementu po 28 dnech hydratace. Pokud ma cement vysoké pocateéni
pevnosti oznaCuje se dale pismenem R jako rychlovazny, kdyZ se jedna o cement
s normalni rychlosti tuhnuti oznaCujeme ho pismenem N nebo naopak s nizkou
pocatecni pevnosti je oznaCovan pismenem L.

Do specialnich cementu patfi napfiklad silniéni cement, siranuvzdorny cement
pro pouziti v prostfedi s vysokou koncentraci siranovych iontd, hlinitanovy cement,
rozpinavy cement, bily cement, barnaty cement apod. [33].
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. PRAKTICKA CAST

5 CIL PRACE

Prace se zabyva vyvojem lehkych kompozitd pojenych organickymi pojivy
s vyuzitim lehkého ostrohranného kameniva na bazi pénového skla. Na zakladé
provedené literarni reSerSe a prUzkumu trhu bude navrzen optimalni kompozit
s vyuzitim kameniva frakce pod 4 mm. Cilem bude navrhnout kompozit s dobrym
pomérem tepelné izolaCnich, akustickych a mechanickych vlastnosti. Tepelna vodivost
navrzeného kompozitu by méla byt nizsi nez 0,11 W/(m-K) a objemova hmotnost nizsi
nez 400 kg/m3. Teoreticky navrzeny kompozit bude vramci prace vyroben
za laboratornich podminek a budou ovéfeny jeho klicové vlastnosti. V zavéru prace
bude provedeno zhodnoceni vysledku véetné navrhu uplatnéni navrzeného kompozitu
ve stavebni konstrukci.

6 METODIKA PRACE

Na zakladé teoretické reSerSe moznych pojivovych systému a po predchozich
zkuSenostech s pojenim pénového skla z Vyzkumného ustavu stavebnich hmot, a.s.
[41], kde pojili frakci kameniva 4/16 z pénového skla s polyuretanovou a epoxidovou
pryskyfici, prob&hl vybér pojiva. V téhle praci byla pouzita frakce kameniva 2/4 mm,
ktera vznikla odsitovanim z frakce 0/4 mm dodanou firmou REFAGLASS. Jako pojivo
byla pouzita epoxidova a polyesterova pryskyfice. Cilem je navrhnout kompozit
s dobrym pomérem tepelné izolaénich, akustickych a mechanickych vlastnosti.

Prakticka ¢ast byla provedena v nasledujicich krocich:
o zjisténi optimalniho poméru pojiva a plniva,
e navrh vstupnich surovin,
e navrh zkusebnich receptur,
e vyroba zkuSebnich téles,
¢ stanoveni vlastnosti zkuSebnich vzorku,
e vyhodnoceni a diskuse vysledkd.

6.1 NAVRH VSTUPNICH SUROVIN

Na zakladé teoretické reSerSe a pozadavkl zadani prace byly zvoleny
z organickych pojiv epoxidova a polyesterova pryskyfice. Obé pojiva byla dodana
firmou Stachema. Jednalo se konkrétné o Polyester 109 — Polyesterovou pryskyfici
(trojslozkovou) a o Epoxidovou pryskyfici NaturOut pojivo SET (dvouslozkovou).

Jako plnivo bylo pouzito kamenivo na bazi pénového skla frakce 2/4 mm (frakce
byla odsitovana zfrakce 0-4 mm). Kamenivo v kompozitu zajiStuje vylehCeni a
tepelnou izolaénost materialu.
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6.11 EPOXIDOVA PRYSKYRICE

NaturOut pojivo SET od firmy Stachema se pouziva pro pojeni kamennych
koberct vhodné pro venkovni zpevnéné a Unosné plochy. Hodi se i na realizaci
pokladek u bazénu, na schodech, terasach apod. NaturOut ma vysokou mechanickou
odolnost a vysokou estetickou uroven. Ma Ccisty a pfirodni vzhled. Jedna se o
dvouslozkovou pryskyfici, skladajici se ze slozky A - pojiva a slozky B - tvrdidla. Slozky
se davkuji v poméru A:B — 7:3. DalSi popis vyrobku a pouziti, které zarucuje firma
Stachema je jako soudast pfilohy Cislo 1.

6.1.2 POLYESTEROVA PRYSKYRICE

Polyester 109 dodané firmou Stachema se pouziva k vyrobé& technickych
laminatl nebo k jejich opravam napf. lodi, kapotazi apod. Dale se pouziva k vyrobé
deskovych materiald z umélého nebo pfirodniho kamene. Tato pryskyfice je Cira az
nazloutla viskdzni kapalina s charakteristickym pachem styrenu. Jedna se o
trojslozkovou pryskyfici skladajici se z pojiva, urychlovace a iniciatoru. Davkuji se
v poméru 100:0,25:1 — pojivo:urychlovag:iniciator. Zpracovatelnost se pohybuje okolo
8-15 minut pfi +20 °C a vytvrzeni okolo 15-23 minut. DalSi vlastnosti polyesterové
pryskyfice od firmy Stachema Ize nalézt v pfiloze Cislo 2.

6.1.3 KAMENIVO Z PENOVEHO SKLA

Na vyrobu smési bylo pouzito ostrohranné kamenivo frakce 2/4 mm, které vzniklo
presitovanim frakce 0/4 mm dodané firmou REFAGLASS. Frakce 0/4 mm vznika jako
odpad pfi drceni pénového skla, v praxi nema vétdi vyuziti, ¢asteCné se vraci do
vyroby pénového skla. Jedna se o kamenivo ze stoprocentné recyklovaného skla.
Kamenivo se do kompozitu pfidava za ucelem vylehCeni, ke tvorbé vyztuhy a taky diky
nému kompozit ziskava lepsi tepelnou izolanost.

Obrazek 12: Pénové sklo frakce 2/4 mm
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6.2 ZJISTENI OPTIMALNI DAVKY POJIVA

V prvnich krocich bylo zjistovano optimalni mnozstvi pojiva a plniva a jejich
vhodné davky, které zaru€i soudrZznost a manipulacni pevnost materialu. Bylo
zkoumano nékolik kombinaci plniv a pojiv za u¢elem stanoveni jejich nejvhodnéjSich
pomeérl. Prvni vzorky byly provedeny do plastovych kelimku, kde byl zachovan jejich

hmotnostni pomér.

Obrazek 13: Stanoveni optimalniho plniva a pojiva

Tabulka 7: SloZeni receptury s epoxidovou pryskyrici v riznych pomérech

Pomér plnivo:pojivo Plnivo < Pojivo
[% hm.] o] Slozka A:B Celkem
[a] [d]
30/70 36 58,8 25,2 84
40/60 48 50,4 21,6 72
50/50 60 42,0 18,0 60
60/40 72 33,6 14,4 48
70/30 84 25,2 10,8 36
Tabulka 8: SloZeni receptury s polyesterovou pryskyrici v riznych pomérech
Pomer PInivo Pojivo [g]
pInivo:pojivo o]

[% hm.] g Pryskyfice Urychlovaé Iniciator | Celkem
30/70 36 82,96 0,21 0,83 84
40/60 48 71,10 0,18 0,71 72
50/50 60 59,26 0,15 0,59 60
60/40 72 47,41 0,12 0,47 48
70/30 84 35,56 0,09 0,36 36
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Dale na téchto vzorcich byla stanovena objemova hmotnost.

Tabulka 9: Objemové hmotnosti zkouSenych receptur pfi riznych pomérech

Pomér Objemova Objemova
plnivo:pojivo Pryskyrice | hmotnost Pryskyfice hmotnost
[% hm.] [kg/m?] [kg/m?]
30/70 670 610
40/60 480 430
50/50 Epoxidova 430 Polyesterova 400
60/40 360 310
70/30 290 300

Po zatvrdnuti byly zhodnoceny mechanické a vizualni vlastnosti. Pfi poméru
30/70 a 40/60 byla u obou receptur vysoka objemova hmotnost vzorkd, tim byly vzorky
hned vyfazeny z vybéru. Vzorky z epoxidové pryskyfice vytvofené v poméru 40/60
meély stale vysokou objemovou hmotnost, tim byly vzorky opét vyfazeny.
Z polyesterové pryskyfice vzorky v poméru 50/50 mély sice limitni objemovou
hmotnost, ale vyfazeny nebyly, jelikoz zrna kameniva ve vyS$S§im poméru nebyla
dostatecné obalena pojivem. Tedy pro vzorky z polyesterové pryskyfice byl pouzit
optimalni pomér plniva a pojiva 50/50. Vzorky vyrobeny zepoxidové pryskyfice
v poméru 60/40 a 70/30 mély splfiujici objemovou hmotnost a rozhodujici byla vizualni
kontrola mnozstvi pojiva. Zrna ve vzorku s pomérem 70/30 nebyla dostate¢né obalena
pojivem, projevovalo se to drolenim a nekompaktnosti vzorku. Tedy jako nejvhodnéjsi
pomér pro vyrobu vzorku z epoxidové pryskyfice, ktery splfioval pozadavky na
objemovou hmotnost a zaroven zrna kameniva byla zcela obalena pojivem, byl vybran
pomér 60/40.

6.3 ZKUSEBNIi RECEPTURY

Nejprve byla uréena vhodna davka pojiva, kde byla snaha minimalizovat jeho
mnozstvi a tim sniZit cenu vysledného produktu pfi zachovani poZadovanych
vlastnosti. NejvhodnéjSim pomérem u epoxidové pryskyfice byl tedy zvolen pomér
60/40, u polyesterové pomér 50/50, kde zrna kameniva byla dostateCné obalena
pojivem bez nadbytku pojiva, €&imz se snizuje i cena vysledného kompozitu.

Vysledné receptury:

Tabulka 10: Receptura s epoxidovou pryskyfrici

L. Receptura
Vstupni slozky
1m?
Epoxidova pryskyfice [kg]
slozka procentualni pomér g
A 7 85,4
122,0
B 3 36,6
Kamenivo REFAGLASS frakce 2-4 mm 183,0
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Tabulka 11: Receptura s polyesterovou pryskyrici

f Receptura

Vstupni slozky 1 me
Polyesterova pryskyfice

. - [ka]

slozka pomér

A 100,00 150,60

B 0,25 0,38 152,50

C 1,00 1,51
Kamenivo REFAGLASS frakce 2-4 mm 152,50

6.4 ZKUSEBNI TELESA

Po stanoveni optimalniho poméru byly pfipraveny formy. Formy se musely opatfit
tenkou polyethylenovou folii, aby nedoslo k pfipadnému poskozeni forem pryskyfici. Po
této dpravé byla namichana smés epoxidové pryskyfice s kamenivem a smés
polyesterove pryskyfice s kamenivem. Pfi michani smési epoxidové pryskyfice se
nejprve odvazilo mnozstvi kameniva, které se umistilo do vétSi nadoby, pak se
odvazila slozka A pryskyfice a pak slozka B. Po dikladném smichani slozky A a B se
smichala s odvazenym kamenivem. Vyrobce uvadi michani pomalobéznym
michadlem, aby nedoslo k vysokému zahfati smési a nasledné prudké exotermické
reakci. Tedy smés byla michana ruéné pomoci metlicky. Smés s polyesterovou
pryskyfici byla pfipravovana obdobné, s vyjimkou pryskyfice, ktera je trojslozkova.
Nejprve byla kazda sloZzka zvlast odvazena, pak se do polyesteru vmichal urychlovac a
po dukladném smichani se pfidal iniciator. Iniciator a urychlova¢ se nesmi smichat
prfedem, protoze by mohlo dojit k explozivnimu rozkladu.

Po dukladném promichani, kde v8echna zrna kameniva byla obalena pojivem,
se formy plnily po jednotlivych vrstvach a kazda vrstva se ru¢né hutnila dfevénym
hranolem. Byly vytvofeny 3 krychle od kazdé receptury, na kterych byly po uplném
vytvrzeni stanoveny mechanické vlastnosti konkrétné pevnost vtlaku a objemova
hmotnost. Dale byly vytvofeny od kazdé receptury 3 tramecky, které byly zatéZzovany
ohybem a na jejich Sesti zlomcich byla stanovena pevnost v tlaku. Ze smési epoxidove
pryskyfice byly vytvofeny tfi desky a ze smési polyesterové pryskyfice dvé, na kterych
byl stanoven soucinitel tepelné vodivosti. Nakonec byly ze smési vytvoreny télesa ve
tvaru valcl pro stanoveni akustickych vlastnosti.

Zkusebni télesa:
e Krychle 100x100x100 mm, 6 ks
o Tramecky 40x40x160 mm, 6 ks
e Desky 200x200x35 mm, 5 ks
e Valce tloustky 35 az 45 mm, 2 ks
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Obrazek 14: Zhotovena zkusebni télesa

Odformovani bylo provedeno par dni od namichani smési, kdy vzorky byly uz
zcela zatvrdlé. Nasledné byla na vzorcich stanovena objemova hmotnost, pevnost
v tlaku, pevnost v ohybu, soucinitel tepelné vodivosti a Cinitel zvukové pohltivosti.

Obrézek 15: Vyhotoveny zkuSebni vzorek

6.5 ZKOUSENI VZORKU

6.5.1 STANOVENI OBJEMOVE HMOTNOSTI

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno dle normy CSN EN 1602:
Tepelnéizolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni objemové hmotnosti
[42].

Pomucky:
- posuvné méritko,
- vahy.
Zkusebni podminky:
- teplota (23 % 3) °C, relativni vihkost vzduchu (50 + 5) %.
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Postup méreni:

Télesa byla zvaZzena s presnosti na 0,5 %, dale se zméfily jejich rozméry v mm.
Z rozmeérQ vzork( byl vypocitan objem a z téchto namérenych a vypocitanych hodnot
byla stanovena objemova hmotnost vzorkua dle vzorce:

_ m
Py = 7
kde:
m...... hmotnost zkuSebniho télesa v kg,
V... objem zkusebniho télesa v m3,
Pv...... objemova hmotnost v kg/m?3.

6.5.2 STANOVENI PEVNOSTIV TLAKU

Zkouska tlakem byla stanovena dle normy CSN EN 826: Tepelné&izolaéni vyrobky
pro pouziti ve stavebnictvi — Zkouska tlakem [43].

Podstata zkousSky:

Podstatou zkousky je, Ze tlakova sila pusobi danou rychlosti na plochu
zkuSebniho vzorku se stanovenim maximalni tlakové sily, kterou vzorek prenese. Je-li
hodnota maximalni sily menSi jak 10 % deformace, je oznaCovana jako pevnost v tlaku
a udava se prislusna deformace. Neni-li zadné porusSeni pfed dosazenim 10 %
deformace, vypocita se tedy napéti v tlaku pfi 10 % deformaci a jeho hodnota se udava
jako napéti v tlaku pfi 10 % deformaci.

Pomucky:
- zatéZovaci stroj,
- snimac k méfeni posunuti,
- zaznamove zafizeni.
Zkusebni podminky:
- teplota (23 = 5) °C, relativni vihkost vzduchu (50 + 5) %.
Zkusebni télesa:
- krychle o rozmérech 100x100x100 mm
Postup méreni:

Nejdfive se zméfi rozméry vzorkl v mm. Pak se vzorky umisti stfedové mezi
desky zatézovaciho stroje. Zatizi se pocateCnim tlakem (250 + 10) Pa, zméfi se
tloustka dy a pokud je deformace velka, mize se snizit zatéZovani na 50 Pa. Zatézuje
se konstantni rychlosti v = 0,7-do za minutu. Zkouska trva az k dosazeni meze
prutaznosti, ¢imz se stanovi pevnost v tlaku, nebo az se dosahne 10 %, &imz se
stanovi napéti v tlaku pfi 10% deformaci. Provede se zaznam pracovniho diagramu, ze
kterého se stanovi pomérné stlaceni.

Vyhodnoceni:
Pevnost v tlaku se ur¢i dle vzorce:

_10° - E,

Om
A
0
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Fm...... nejvétsi silav N,
Ao...... pocateéni prafez zkusebniho vzorku v mm?,
Om «ueens pevnost v tlaku v kPa.

Deformace ¢n se stanovi ze vztahu:

Em = );—T:- 100
kde:
) CU pretvoreni pfi dosazeni maximalni sily v mm,
do...... pocatecni tloustka vzorku v mm,
EM vuenns deformace v %.
Napéti pfi 10% deformaci se urci dle vztahu:
103 - Fy,
010 = A—O
kde:
Fio...... sila odpovidajici 10% deformaci v N,
Ao...... pocateéni plocha zkusebniho vzorku v mm?,
010 «uenne napéti pfi 10% deformaci v kPa.

Obrézek 16: Zkouska pevnosti v tlaku dle CSN EN 826
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6.5.3 STANOVENI PEVNOSTIV TAHU ZA OHYBU AV TLAKU

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu bylo provedeno dle normy CSN EN 1015-11
Zkusebni metody malt pro zdivo — Cast 11: Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu
za ohybu a v tlaku [44].

Pomucky:
- zatéZovaci stroj,
- posouvaci méfitko,
- snimac k méfeni sily.
Zkusebni podminky:
- teplota 23 £ 3 °C, relativni vihkost vzduchu 50 + 5 %.
Zkusebni télesa:
- trdmce o rozmérech 40x40x160 mm
Postup méreni:

Nejdfive se zméfi rozméry vzorkll v mm. Tramecky se viozi do zkuSebniho stroje,
tak aby podélna osa tramecku byla kolmo k podporam. Podpory jsou osové vzdaleny
100 £ 0,5 mm. Horni zatéZzovaci vale€ek je ulozen tak, aby pusobil uprostfed podpor.
Zatézovani probiha rychlosti 10-50 N/s, tak aby doslo ke zlomeni za 30-90 s. Vysledek
je aritmeticky prumér ze tfi hodnot se zaokrouhlenim s pfesnosti na 0,1 MPa. Dale se
na zlomcich provede zkou$Ska v tlaku. Zlomky se do stroje umisti s pomocnymi
destiCkami o tlacné ploSe 16 + 0,1 mm. ZatéZuje se rovhomérné rychlosti 50-500 N/s,
aby doslo ke zlomeni za 30-90 s. Vysledkem je aritmeticky primér ze Sesti hodnot,
zaokrouhleny s pfesnosti na 0,1MPa. OdliSuje-li se jeden vysledek o vice jak 10 % od
jejich primérné hodnoty, tak se vyfadi a primér se vypocita ze zbyvajicich 5-ti méreni.
Vyhodnoceni:

Pevnost v tahu za ohybu se vyjadfi ze vztahu:

1,5-F-1

Rf = 3
kde:
Fe...... zatizeni pfi zlomeni v N,
b..... strana ¢tvercového prirezu tramecku v mm,
l...... vzdalenost mezi podporami v mm,
Rs...... pevnost v tahu za ohybu v MPa.

Pevnost v tlaku se vypocte ze vzorce:
R, = ke
1600

kde:
Fe...... nejvétsi zatizeni vynalozené pfi poruseni v N,
Rc...... pevnost v tlaku v MPa.
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Obrézek 17: Zkouska pevnosti v tahu za ohybu dle CSN EN 1015-11

6.5.4 STANOVENI TEPELNE VODIVOSTI

Tepelna vodivost byla stanovena dle CSN EN 12667: Tepelné chovani
stavebnich materialll a vyrobk( — Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné
topné desky a méfidla tepelného toku dle ISO 8301 [45].

Podstata zkousky:

Jedna se o stacionarni metodu, kde je nutné zajistit staly tepelny tok. Soucinitel
tepelné vodivosti Ize ur€it z primérnych hodnot ucinné plochy topné desky,
elektrického pfikonu mérné desky, tloustky vzorku, teploty plochy teplého povrchu
vzorku a teploty chladného povrchu vzorku.

Postup zkouseni:

Vzorky byly zméfeny a pomoci pfistrojli a vypoctu byl stanoven jejich soucinitel
tepelné vodivosti, ktery byl vyjadfen z hustoty tepelného toku, teplotniho rozdilu a
tloustky vzorku.

Vyhodnoceni:
Hustota tepelného toku qq se vypodte ze vzorce:

Qa = U kp,

u...... hodnota napéti na obou méfidlech hustoty tepelného toku ve V,
Km ...... kalibracni konstanta v W/(V.m?),
dd -..... hustota tepelného toku v W/m?.

Soucinitel tepelné vodivosti Asam se stanovi dle vztahu:

N U-k, -dn,
sam Ora — Oca

kde:
u...... hodnota napéti na obou méfidlech hustoty tepelného toku ve V,
Km ..... kalibra¢ni konstanta v W/(V.m?),
dm ...... tloustka zkuSebniho vzorku v m,
6hg ...... hodnota povrchové teploty teplé plochy vzorku ve °C,
Ocd ...... hodnota povrchové teploty chladné plochy vzorku ve °C,
Asam ono.. hodnota soucinitele tepelné vodivosti ve W/(m-K).
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6.5.5 STANOVENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Cinitel zvukové pohltivosti se stanovuje dle normy CSN ISO 10534-1: Ur&ovani
ginitele zvukové pohltivosti a akustické impedance v impedanénich trubicich — Cast 1:
Metoda poméru stojaté viny [46].

Podstata zkousky:

Podstata zkouSky tkvi ve vytvofeni stojatého vinéni v trubici, kde se na konci
nachéazi vzorek. Cinitel zvukové pohltivosti se vypogita z maxima a minima akustického
tlaku viny. Vyhoda této metody spociva v jeji pfesnosti i pfi zkouSeni malych vzorka.
Nevyhodou je stanoveni jen kolmého dopadu rovinnych akustickych vin, ktery se
v praxi moc nevyskytuje. Pouziva se pro kontrolu materialt a akustickych obkladu.
Pomlicky:

- Kuntova trubice sloZzena z generatoru, analyzatoru, trubice, drZak vzorku,

sondy, mikrofonu, reproduktoru, vzorku a vzduchového polstare,

- Interferometr sloZeny z reproduktoru, kovoveé trubice, drzaku vzorku a sondy.
Zkusebni podminky:

- teplota 20 £ 2 °C, relativni vihkost vzduchu 50 £ 5 %, tlak 101,3 £ 2,7 kPa.
Zkusebni télesa:

- tramce o rozmérech 40x40x160 mm
Postup méreni:

ZkouSeni zacCina vloZzenim vzorku do drzaku tak, aby boéni strana licovala
s koncem trubice. Na generatoru se nastavi pozadovany kmitoCet a akustickou sondou
se pohybuje smérem ke vzorku a od vzorku, pficemZ se stanovi maximalni a minimalni
hodnota akustického tlaku.

Vyhodnoceni:
Hladina akustického tlaku se stanovi:

AL = Lygx — Linin

kde:
Lmax «..... maximalni hladina akustického tlaku v dB,
Lmin «-... minimalni hladina akustického tlaku v dB.
Cinitel zvukové pohltivosti se stanovi ze vztahu:
AL
4-1020
a= — L
(1020 + 1)?2
kde:

AL ...... hladina akustického tlaku v dB,

a...... Cinitel zvukové pohltivosti [-].

41



e

Obrézek 18: Vzorky pro zkou$ku stanoveni &initele zvukové pohltivosti dle CSN ISO 10534-1
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7 VYSLEDKY ZKOUSEK A VYHODNOCENI

Nejdfive byla stanovena objemova hmotnost podle normy CSN EN 1602 na
zkusebnich télesech ve formé kostek a tramecku.

— -w

Obrazek 19: Vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti

Tabulka 12: Stanovené objemovéa hmotnost vzork( obou receptur dle normy CSN EN 1602

Rozméry télesa [mm] Objemov Pramérna
Hmotnost objemova
Receptura Vzorek hmotnost
b h | [kg] [kg/m?] hmotnost
[kg/m?]
Kostka1 | 99,24 | 102,70 | 102,70 0,33 320
Kostka 2 | 100,18 | 100,18 | 103,36 0,34 330
1 Kostka3 | 99,76 | 102,91 | 102,91 0,33 310
(epoxidova | Tramedek 320
pryskyfice) ) 39,71 | 40,98 | 157,22 0,08 320
Trargecek 3939 | 4171 | 162,74 | 0,09 320
Tré‘rgeéek 4057 | 4394 | 16342 | 0,09 300
Kostka 1 | 100,41 | 101,68 | 99,65 0,33 320
Kostka2 | 99,96 | 101,09 | 100,16 0,32 320
( |2 Kostka 3 | 102,29 | 100,51 | 100,06 0,32 320
polyestero —
S 310
-va Trarqecek 4071 | 4115 | 15832 | 008 300
pryskyfice) TrAmGEeK
ra“;ece 41,13 | 41,65 | 158,35 0,08 310
Trargecek 4087 | 4144 | 15763 | 008 290
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Graf 1: Zobrazeni objemové hmotnosti jednotlivych vzorki receptur
330
320320

330
320 320 320 320
320
310 310
31
300 300
30
290

29

270

Kostka 1 Kostka 2 Kostka3  Tramecek 1 Tramecek2 Tramecek 3

o o o

Objemova hmotnost [kg/m?]
o

Vzorky
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Objemova hmotnost obou zkuSebnich receptur se provadéla dle normy
CSN EN 1602. Vysledkem je primérna hodnota ze tfi vzork krychli a tfi vzorkd
trameckd. Vzorky s epoxidovou pryskyfici maji objemovou hmotnost 320 kg/m® a
vzorky s polyesterovou pryskyfici maji niz8i objemovou hmotnost a to 310 kg/m3. Obé
receptury a z nich vytvofené vzorky splfiuji zadané poZadavky prace.

Dal8i zkousSkou byla pevnost v tahu za ohybu, ktera se provadéla dle normy
CSN EN 1015-11.

Tabulka 13: Stanovena pevnost v tahu za ohybu dle normy CSN EN 1015-11

Pevnost v Primérna
Receptura Vzorek Sila [N] | tahu za ohybu | pevnost v tahu
[MPa] za ohybu [MPa]
1 350 0,8
1 (epoxidova pryskyfice) 2 300 0,7 0,7
3 300 0,6
1 150 0,3
2 (polyesterova pryskyfice) 2 150 0,3 0,3
3 150 0,3
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Graf 2: Zobrazeni pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych vzorku
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Pevnost v tahu za ohybu byla stanovovana dle CSN EN 1015-11 a jednalo se o
tfibodovy ohyb se vzdalenosti podpor 100 mm. Receptura s epoxidovou pryskyfici
méla vyslednou pevnost v tahu za ohybu 0,7 MPa, kdeZto receptura s polyesterovou
pryskyfici jen 0,3 MPa.

Daldi provadénou zkouSkou byla zkouska pevnosti v tlaku. Vzhledem k povaze
vzorku a jeho zrnitosti se pouzily dva postupy. Prvni zkouSka pevnosti v tlaku se
provadéla na vzorcich ve formé krychli podle normy CSN EN 826. Druha se provadéla
na zlomcich trameékd dle normy CSN EN 1015-11.

Tabulka 14: Prehled dosaZenych pevnosti v tlaku dle CSN EN 826 a CSN EN 1015-11

Pramérna
. Pevnost v tlaku pevnost v
Receptura |Vzorek Sila [kN] [MPa] tlaku
[MPa]
Krychle 1 7,29 0,72
Krychle 2 8,64 0,86
i s | Krychle 3 8,35 0,79
1 (epoxidova ry 0,94
pryskyfice) | Tramecek 1 1,35 1,60 0,8 1,0
Tramecek 2 1,45 1,95 0,9 1,2
Tramecek 3 1,60 1,85 1,0 1,2
Krychle 1 1,62 0,16
Krychle 2 1,46 0,14
2 Krychle 3 1,50 0,15
(polyesterova 0,21
pryskyfice) | Tramecek 1 0,35 0,35 0,2 0,2
Tramecek 2 0,45 0,40 0,3 0,3
Tramecek 3 0,40 0,35 0,3 0,2
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Graf 3: Priibéh zatéZovéni receptury s epoxidovou pryskyfici dle CSN EN 826
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Prvni zkouska vtlaku dle CSN EN 826 se stanovuje na tepelné izolaénich
materialech. Zjistuje se, jestli pevnost v tlaku Ize charakterizovat jako pevnost v tlaku
nebo jako napéti pfi 10% deformaci. Z pracovnich diagramu zatézovani Ize vycist, ze
bylo dosazené mezni unosnosti pfed mezni deformaci, proto Ize tuto zkousku vyjadrit
pevnosti vtlaku a nasledné mohla byt pouZita druha zkouska pevnosti v tlaku
stanovovana na zlomcich tramecékd dle CSN EN 1015-11.

Graf 4: Priibéh zatéZovéni s polyesterovou pryskyfici dle CSN EN 826
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Pevnost v tlaku byla stanovovana na dvou raznych vzorcich a podle dvou
raznych norem. Prvné byla stanovovana na krychlich podle normy CSN EN 826, pak
na zlomcich trameck dle CSN EN 1015-11. Vysledné hodnoty byly zpramérovany
z dil¢ich hodnot danych vzorkd.

Vzore€ky z epoxidové pryskyfice maji vyslednou pevnost 0,94 MPa, coz je vice
jak Ctyfnasobné vétsi pevnost v tlaku, nez maji vzoreCky z polyesterové pryskyfice,
které maji pevnost v tlaku 0,21 MPa.

Dalsi zkouskou bylo stanoveni tepelné vodivosti dlie CSN EN 12667 metodou
tepelného toku dle ISO 8301. ZkousSka byla provadéna na deskovych vzorcich o
rozmérech 200x200x35 mm.

Tabulka 15: Stanoveny soucinitel tepelné vodivosti podle CSN EN 12667 dle ISO 8301

Pramérny
Objemova _ . . . soucinitel
Receptura | Vzorek | hmotnost Soucmltel[‘:sl?;lT(e)]vodlvostl tepelné
[kg/m3] : vodivosti
[W/(m.K)]
1 0,072 | 0,072 | 0,072 |0,072| 0,072 | 0,072
1
(epoxidova 2 340 0,071 | 0,071 | 0,071 |0,071| 0,071 | 0,071 | 0,072
pryskyfice)
3 0,073 | 0,073 | 0,073 |0,073| 0,073 | 0,073
2 1 0,066 | 0,066 | 0,066 | 0,066 | 0,066 | 0,066
(p°'y‘fé‘°’ter° 310 0,067
pryskyfice) 2 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068 | 0,068
Graf 5: Zobrazeni vyslednych hodnot soucinitele tepelné vodivosti danych vzork(
= 007 0,072 0,073
2 0,072 0,071
2
T 0,070
S = 0,068
‘W ¥ 0,068
£ ¢ 0,066
8 0,066
£z 7
T 0064
'c
3G 0,062
3 1 2 3
(%]
Vzorky
B 1 (epoxidova pryskyfice) 2 (polyesterova pryskyftice)
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Souéinitel tepelné vodivosti stanoveny dle normy CSN EN 12667 dle ISO 8301
vySel u obou receptur okolo 0,07 W/(m-K). Timto byl splnén pozadavek prace na
soucinitel tepelné vodivosti <0,11 W/(m-K).

Posledni zkouskou byla zkou8ka stanoveni €initele zvukové pohltivosti, ktera se
zkouSela jen na receptufe s epoxidovou pryskyfici. Receptura s polyesterovou
pryskyfici neméla dostateCné mechanické vlastnosti. Stanoveni probihalo dle normy
CSN ISO 10534-1.

Tabulka 16: Stanoveny &initel zvukové pohltivosti dle normy CSN ISO 10534-1

Prameérma Pramérny
rimérna ; &initel
tloustka Cinitel zvukové ,
Receptura Frekvence [Hz] . . zvukové
vzorku pohiltivosti [-] . .
pohltivosti
[mm]
[-]
100 0,13
125 0,10
160 0,15
200 0,16
250 0,15
42,92 315 0,16
400 0,17
500 0,19
1 630 0,25
(epoxidova 800 0,38 0,42
pryskyfice) 1000 0,59
1250 0,84
1600 0,85
2000 0,66
2500 0,51
38,18 3150 0,55
4000 0,62
5000 0,62
6000 0,69
6300 0,71
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Graf 6: Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci
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Cinitel zvukové pohltivosti se zkousel na vzorcich valcového tvaru, pro tloustku
42,92 mm se pouzivala frekvence 100 az 1000 Hz, pro tloustku vzorku 38,18 mm se
pouzivala frekvence 1000 az 6300 Hz. Nejvyssi hodnota Cinitele zvukové pohltivosti
byla naméfena pfi frekvenci 1600 Hz 0,85. Priumérna hodnota Ccinitele zvukové
pohltivosti zkouseného kompozitu tedy vychazi na 0,42.
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7.1 DISKUSE VYSLEDKU

Zadanim bakalafské prace bylo vyrobit kompozit s objemovou hmotnosti nizsi
nez 400 kg/m*® a tepelnou vodivosti nizsi nez 0,11 W/(m-K). U obou zku$ebnich
receptur, jak s epoxidovou, tak s polyesterovou pryskyfici, byly tyto podminky spinény.

Prvni zkouskou bylo stanoveni objemové hmotnosti, primérné hodnoty cinily
320 kg/m? u receptury s epoxidovou pryskyfici a 310 kg/m? u receptury s polyesterovou
pryskyfici.

DalSi méfenou veli¢inou byla pevnost vtahu za ohybu. Primérné hodnoty
dosahovaly 0,7 MPa u receptury s epoxidovou pryskyfici a 0,3 MPa u receptury s
polyesterovou pryskyfici. Z vysledkll je patrné, ze pfi pouziti epoxidové pryskyfice
nabyva pevnost v tahu za ohybu dvojnasobnych hodnot oproti pryskyfici polyesterové.

S objemovou hmotnosti rostla u vétSiny vzork(l i pevnost v tlaku. Vzhledem
k povaze vzorku a jeho zrnitosti byly pouzity dva postupy. Prvni zkouSka pevnosti v
tlaku byla provedena na vzorcich ve tvaru krychle, druha na zlomcich tramecku
z pfedchozi ohybové zkousky. Rozdilné hodnoty pevnosti vtlaku u obou téchto
zkousek jsou zapficinény odliSnym tvarem téles i riznou rychlosti zatézovani. DalSi vliv
na dosahované hodnoty pevnosti mohl mit i pribéh ruéniho hutnéni a jim zpusobené
rozdily mezi jednotlivymi vzorky. Vysledné hodnoty pevnosti v tlaku jsou primérem
dil¢ich naméfenych hodnot vzorku stejné receptury. Pfi pouziti epoxidové pryskyfice
dosahovala pevnost vtlaku 0,94 MPa, kdezto vzorky s polyesterovou pryskyfici
dosahovaly pevnosti pouze 0,21 MPa.

Soucinitel tepelné vodivosti se pohyboval v rozmezi od 0,066 do 0,073 W/(m-K).
Niz§i primérné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti dosahla receptura
s polyesterovou pryskyfici, a to 0,067 W/(m-K).

Receptura s polyesterovou pryskyfici méla sice lepSi tepelné vlastnosti nez
receptura s pryskyfici epoxidovou, nicméné mechanické vlastnosti méla mnohem
horSi. Ztohoto duvodu byla pro zkousky akustickych vlastnosti pouzita pouze
receptura s epoxidovou pryskyfici. Vysledna hodnota dinitele zvukové pohltivosti
dosahla 0,42.

S pfihlédnutim  k vysledkim zkoumanych vlastnosti byla, jako vhodné&jsi
receptura zvolena ta, ktera obsahovala epoxidovou pryskyfici. Objemova hmotnost
vzorkU z této smési Cinila 320 kg/m?® a pevnost v tlaku dosahovala témér 1,0 MPa.
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8 ZAVER

Recyklaci skla vznikaji skelné stfepy, které nemaji vzdy pozadovanou Cistotu pro
navrat do sklarské vyroby. Takto vznikly odpad nemél zadné dalSi vyuziti a koncil na
skladce. Z tohoto divodu zacaly vznikat vyrobny pénového skla.

Pénové sklo je pérovity material s nizkou objemovou hmotnosti a dobrymi
tepelné izolacnimi vlastnostmi. Vyrabéji se zného desky a kamenivo. Desky se
nejCastéji pouzivaji jako izolace plochych stfech, podlah, na zatepleni stén nebo jako
protipozarni obklady.

Vyhodou kameniva z pé&nového skla je jeho, v porovnani s deskami, méné
narocna vyroba a ve stavebni praxi se pouziva pro jednodussi ucely jako jsou napf.
nasypy a zasypy stfesSnich konstrukci, bazéna, vyvrtl apod. Tato prace se zabyvala
SirS§im vyuzitim tohoto kameniva ve stavebnictvi.

Ve vyrobné pénového skla vznika odpad frakce 0/4 mm, ktery se ¢asteCné vraci
do vyroby. Z této frakce byla odsitovana frakce 2/4 mm, ktera byla pouzita v praktické
Casti k vyrobé tepelnéizolacniho kompozitu. Kompozit byl pojen epoxidovou a
polyesterovou pryskyfici. Vznikly tepelnéizolacni material s velmi nizkou objemovou
hmotnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi muze snadno konkurovat dnesnim
vyrobkim na trhu. Nalézt uplatnéni mize hned v nékolika odvétvich stavebni praxe.
Napf. ho Ize pouzit v kombinaci s mineralni vatou jako akusticky obklad nebo jako litou
tepelnou izolaci problematickych Casti stavebni konstrukce, napfiklad parapeti a
osténi oken. Velké uplatnéni muze najit jako material in situ na rtzné dokoncéovaci
prace na stavbach apod.

Diky recyklovatelnosti pénového skla, a s tim spjatymi mensimi dopady na zivotni
prostfedi pfi vyrobé&, ve srovnani s materialy obdobnych vlastnosti, Ize v budoucnu
oCekavat narust jeho pouziti. Tento material ma vysoky potencial, s rozsahlymi
moznostmi dal$iho vyvoje. Je mozné ho pojit riznymi pojivy, upravovat receptury nebo
vylepsit tvarové usporadani prvkd, k docileni lepSich akustickych a tepelné izolacnich
vlastnosti.

Obrazek 20: Vysledny vzorek navrzeného kompozitu
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