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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyvojem polymerni lepici hmoty pro instalaci cedi¢ovych
prvkd na kovovy podklad. Prace si klade za cil vyvinout novou lepici hmotu za
UCelem upevnovani prvkd ztaveného <cedice ke kovovym podkladim
v prostfedi s vysokym chemickym namahanim a také za zvySenych teplotnich
podminek. Dale tato prace zkouma moznosti vyuZiti druhotnych surovin jako
nahradu primarnich surovin v podobé plniv. Prace se také zamérfuje na
provedeni pokrocilych zkuSebnich metod pro ovéreni vlastnosti vyvinutych
lepicich hmot vcetné sledovani mikrostruktury kontaktni zény mezi lepici

hmotou a podkladem.

KLICOVA SLOVA
Lepici hmota, taveny Cedic, kovovy podklad, epoxidové lepidlo, polyuretanové

lepidlo, pojivo, plnivo, druhotné suroviny, chemické namahani.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the development of polymeric adhesive material
for the installation of cast basalt elements on a metal surface. The aim of this
work is a development of the new adhesive material for the fixing of cast basalt
elements to a metal base in high chemical stress environment and at higher
temperature conditions. Furthermore, the thesis explores the possibility of
using secondary raw materials as a substituttion of primary materials in the
form of fillers. The thesis is also focuses on the determination of the advanced
testing methods to verify the properties of devoloped adhesive materials,
including monitoring the microstructure of the contact zone between the

adhesive material and the surface.

KEYWORDS
Adhesive material, cast basalt, metal surface, epoxy adhesive, polyurethane

adhesive, binder, filler, secondary raw materials, chemical stress.
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UvoD

D¢jiny lepeni sahaji az do raného obdobi lidskych dé&jin. Jiz pied 4 000 lety pouzivali stafi
Egyptané lepidla na bazi pfirodnich materialti (pfirodni kaucuk a pryskyfice ze stromii).
V pozdéjsich dobach se také pouzivaly materidly jako vaje¢ny bilek, kaseinovy nebo
glutinovy olej. Prvni vyrobky klihi rostlinného a zivo¢isného pivodu vznikly v letech 1 700
vUSA a vAnglii. Vdasledku rychlého vyvoje v oblasti chemického primyslu
se v 19. stoleti objevily prvni syntetické materialy, které se od zacatku 20.stoleti vyuzivaji
pii vyrobé lepidel dodnes. [1]

Ve vsech odvétvich dnesniho stavebnictvi se setkavame s pozadavky na co nejvyssi finanéni
uspory pii vyrob¢é materiald, které ovSem nikdy nesmi byt na ukor kvality. Kvuli témto
zasadnim pozadavkim je kladen velky diraz na pouziti druhotnych surovin. Pouziti téchto
surovin u stavebnich materiali mize zlepsit nékteré fyzikalni a mechanické vlastnosti. Cena
druhotnych surovin byva zpravidla nizsi nez cena primarnich surovin, tudiz tyto suroviny
také zlevnuji vysledny vyrobek, coz ma také ekologicky pfinos.

Tato prace vénuje pozornost lepicim hmotam na polymerni bazi se zvySenou chemickou
odolnosti s obsahem druhotnych surovin, které se také mohou pouzit v prostiedi se zvySenou

teplotou, pfi¢emz je zarucena jejich dlouhodoba trvanlivost.
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TEORETICKA CAST

1 Lepici hmoty se zvySenou chemickou odolnosti

Zakladni princip lepeni je zaloZzen na pusobeni sil, které se oznacuji jako koheze
a adheze. Adheze neboli piidrznost je definovdna jako schopnost lepici hmoty se pevné
ptichytit k lepenému povrchu. Koheze je definovana jako soudrznost sloZek vlastniho
lepidla. Dohromady pak tyto vlastnosti tvoii vyslednou pevnost lepeného spoje. [2]

Lepena Lepidla  Lepemi
plocha | plocha 2

13l 1 i1z

Adbeze Adheze
Koalwze

Obrazek 1: Adheze a koheze [3]

1.1 Druhy lepicich hmot

Podle principu lepeni a slozeni dané lepici hmoty rozlisSujeme dva zakladni typy spojovacich
materialt: lepidla a maltoviny. [4]

1.1.1 Lepidla

Jedna se pievazné o polymerni lepici hmoty samotné nebo s plnivy. Disperzni lepidla tvofi
hotové homogenni smési z organickych pojiv, které jsou ve formé& vodni disperze
a minerdlnich ptfisad. Vytvrzovani poté probihd postupnym odpafovanim vody, kterd
je obsazena V lepidle, respektive pifipadnym Sesitovanim. Lepidla, ktera jsou na bazi
polymernich pryskyfic, se sklddaji z polymernich pryskyfic, dale pak z minerdlnich
a organickych pfisad. Lepidla byvaji vétSinou viceslozkova a jejich vytvrzovani probiha

na zaklad¢é chemické reakce. [4]

1.1.2 Maltoviny

Jedné se o smés hydraulickych (cementovych) pojiv, minerdll a jinych organickych piisad,
které jsou v suchém, pfevazné praskovém stavu. V praxi postaci jejich pouhé zamichani
s vodou, kdy vznikne plastické tésto, které nazyvame malta (s jemnozrnnym plnivem) nebo
také n¢kdy pasta (bez plniva). [4]

13



Tabulka 1: Rozdéleni jednotlivych druhii lepicich hmot [4-8]

Druh lepici . S L, ..
Oznaceni Flexibilita Vytvrzovani Rozdéleni
hmoty
Cist& cementové | CC o ) o
. Neflexibilni Hydraulicky Zadné
maltoviny a malty | (cement concrete)
| PCC o Prefabrikované
Polymercementové (polymer-cement Flexibilni Hvdraulick Polvmer
. - uli
maltoviny a malty POty podle druhu y Y ) Y Vy’
concrete) zuslechténé
L Disperzni
o Odpatenim vody ]
Flexibilni (vodné
nebo o
podle druhu L akrylatové
sesitovanim .
disperze)
Reakéni
Cisté polymerni | PC ) (reaktivni,
. . Tvrdidly — L
lepidla a tmely (polymer-concrete) Flexibilni chemickou pryskyfi¢né)
podle druhu ) = akrylatové
reakei L
= epoxidové
* polyuretanové
o Chemickou . )
Flexibilni ] Silikonové
reakci

1.2 Princip pusobeni lepicich hmot

Vzajemné spoluptsobeni ovliviiuje predevsim teplotni a vlhkostni roztaZznost jednotlivych
hmot. Dal§im vyznamnym parametrem je modul pruznosti, ktery vyjadiuje schopnost
materialu deformovat se pruzné ¢i plasticky vlivem vnéjsiho zatizeni (flexibilita hmoty).
Materialy s vysokym modulem pruznosti se vlivem zatizeni malo deformuji, ale naopak

i pti mensi deformaci v nich vznikaji velka napéti. [4]
1.3 Oznaceni lepicich hmot

V soudasnosti problematiku lepidel fesi ¢eska technicka norma CSN EN 12004+A1/2012
Lepidla pro obkladové prvky — Pozadavky, posuzovani, shody, klasifikace a oznacovani.

Vlastnosti lepidel pfimo ovliviiuje druh pouzivaného lepidla. Dle chemické povahy pojiv
se déli do 3 skupin. [4]
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Tabulka 2: Oznaceni lepicich hmot [5]

Oznaceni Druh Popis
Sm¢és hydraulickych pojiv, kameniva
C Cementové lepidlo | a organickych pfisad, kterd se bezprostiedné pied

pouzitim misi s vodou nebo kapalnou slozkou.

Sm¢és organickych pojiv ve form¢ vodné polymerni
D Disperzni lepidlo | disperze, organickych piisad a mineralnich plniv

pfipravena k pouziti.

) . Jedno nebo viceslozkovd smés syntetické
Lepidlo na bazi ) o ) o .
R - .| pryskyfice, mineralnich plniv a organickych ptisad,
reak¢nich pryskyftic

které se vytvrzuje chemickou reakei.

Kazdy druh se muze vyskytovat v jiné tfidé, pro oznaceni pouzivame tyto zkratky:

= 1 standardni lepidlo

= 2 zlepsené lepidlo (splituje pozadavky na doplikové vlastnosti)
= F rychle tvrdnouci lepidlo

= T lepidlo se snizenym skluzem

= E lepidlo s prodlouzenou dobou zavadnuti [5]

1.4 Pozadavky na podkladové materialy

Je zteymé, Ze pokud bude podkladni material nekvalitni, nesoudrzny nebo znecistény, nema
smysl pouzit specialni lepici hmoty. Pro podklad plati, ze vesSkeré pozadavky
na piidrznost lepici hmoty k podkladu nebo k obkladu musi korespondovat s tahovymi
pevnostmi podkladu. Pro veSker¢ silikatové podklady plati, Ze soudrZnost mezi nimi a lepici
hmotou se realizuje adhezi a mechanickym kotvenim. U hladkych povrchil je nutné zdrsnit
podklad naptiklad mechanickym naruSenim, brokovanim, piskovanim vysokotlakovym
vodnim paprskem nebo pneumatickym pemrlovanim.

Dal§im dualezitym pozadavkem je, Ze podklad nesmi byt znecistén latkami, které
by mohly snizovat soudrznost mezi podkladem a lepici hmotou. V piipade, ze jsou
obkladany podklady, u kterych dochazi k objemovym zménam (dievo, plastické hmoty),
je tieba zvolit takovy typ lepici hmoty, ktery je schopny vyrovnat se s objemovymi zménami
(hmoty se snizenym modulem pruznosti, napiiklad disperzni lepidlo). Na podklady, které
jsou ptirozené hladké nebo hutné (kamen, sklo, kov) je tieba zvolit Cisté polymerni lepici
hmoty s vysokou adhezi, ptipadné lepici hmoty dvouslozkové. V nize uvedené v Tab.4 jsou
blize popsané typy povrchi a vhodnost jednotlivych druhti pojiv pro tyto povrchy. Blize jsou
zde také specifikovany pozadavky na podkladni vrstvu. [4]
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Tabulka 3: Specifikace jednotlivych druhii podkladii a vhodnych lepicich hmot [4]

s 2
= S| 2 = -
= T3 = = 3 §
= S<| SIE_|E |2 |58z |E
RS . T = =| >0 = |2 22 @
E Druh podkladu | PoZadavky na podklad | £ ElEE2|EOQ|= = =5|E g —
o =3 |T2EX|z |E =25 |23
rE|55|Z5|2c| |SE|5<|B3
SElEL|25|52| 2|2 |E2|E8
N 8 2 o al.2 < o
L zz 28 88|Ac|3E 8|28
Betonové o L
. Starsi nez 6 mésict
monolity N N X N %
Cementové . .
5 Starsi nez 28 dni
potery
> < TR ;
£ Cem. potcry s Starsi nez 28 dni
8  podl. vytapénim [Vypnout vytapéni X X X X X
[a
Betony Starsi nez 28 dni
Xylolit, anhydrit [Nepropustnost vrstvy X X
Odstranit kaminky, suchy
Asfalt X X
povrch
Drevotiiskové Na podlaze min. tl 25 mm, X X X
g .cc>6‘ desky, dievo na sténach min. tl. 19 mm
o —
2 B [Staré obklady a . oo )
Dol IDiikladné ocistit (odmastit) | X X X
dlazby
Beton Starsi nez 28 dni
— X X
IPérobeton Ocistit od prachu X X
Cementové a L .
) S Starsi nez 28 dni
sadrové omitky
>
5 |Sadrokartonové )
h Zatmelit mezery X X X X
desky
Umakart X X X X
Polystyren Zajistit trvanlivost X X X
Hydroizolace Vlhkost odpuzujici material| X X X X X
Specialné na Cerstvé betonové potéry, jakmile jsou X
pochtizné
Specialné do koupelen a sprch se sadrovymi, X X % X
sadrokartonovymi, pérobetonovymi obklady
Specialné klepeni typu Cotto, zuly, porfytu, X
kfemence a betonovych dlazeb
Specialné k lepeni mramoru X X
Specialné k lepeni nenasakavych obkladovych prvkt] X X X X
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1.4.1 Pozadavky na disperzni lepidlo

Disperzni lepidla jsou tekuté nebo pastovité konzistence a jejich zadkladem je disperze Castic
polymerd ve vodé. Po jejim vsaknuti do porézniho materidlu a nasledném odpateni
a zaschnuti jiz lepidla velmi dobte odolavaji vode¢.

Dilezité je, aby byl podklad suchy, podle druhu lepidla a doporuceni vyrobce, V rozmezi
4 —10 % hmotnostnich. V nékterych ptipadech je nezbytna zakladova penetrace. Rozmérova
ptesnost podkladnich ploch musi odpovidat hotovému podkladu. Jako podkladni materialy
pro disperzni lepidla nejsou zpravidla vhodné kovy a plastické hmoty, nejsou-li v kombinaci

se spravnou penetraci nebo adheznim mastkem. [4],

1.4.2 Pozadavky na reaktivni lepidlo

Reaktivni lepidla jsou vhodna pro velmi pevné spojeni ruiznych konstrukci. Nanesené lepidlo
tuhne nejprve fyzikaln€ a nasledné reaguje chemicky se vzdusnou vlhkosti, pfi¢emz vytvari
vysokomolekularni polymery s vysokou soudrznosti. Timto zplisobem Ize dosahnout
mimotadné vysoké tepelné odolnosti pii soucasné dobré flexibilité za chladu a odolnosti
vuci celé fadeé chemikalii.

Podkladni plochy musi byt dostate¢né suché, maximalni vlhkost do cca 4 hm. % a nejméné
3 mésice staré. U materiald, které jsou citlivé na vlhkost, musime zajistit, ze neprovlhnou.

Rozmérova piesnost podkladnich ploch musi odpovidat hotovému podkladu. [4]

2 Vlastnosti lepenych spoju v agresivnim prostredi se zvySenou

tepelnou odolnosti

2.1 Zivotnost lepenych spoji

Pokud mé lepeny spoj dobie slouzit, je dilleZité znat nejen vlastnosti lepidel, ale také
vlastnosti lepenych materidli a zplsob, jakym budou lepené materidly namahany.
Ma-1i mit lepeny spoj dlouhou zZivotnost musi byt konstruovéan podle pokynl vyrobce, musi
byt pouzit vhodny material pro lepeni a musi byt dobie ptipraveny podkladni material. [9]

2.1.1 Mechanické vlastnosti

Lepeny spoj muze byt zatéZovan staticky anebo dynamicky (Obr.2). Posuzovani dynamicky
Vétsinou se jedna o amplitudové 1 Casové nepravidelné namahani, které
je komplikované nahradit n€kterou zkusebni metodou. Takto naméhané spoje se vyskytuji

vétsinou v leteckém a automobilovém pramyslu. [10]
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ZatéZzovani lepeného spoje '

‘ Smykem
f Tlakem Loupdnim‘ ‘
‘ Tahem Stépenim ‘

Obrazek 2: ZatéZovani lepeného spoje [10]

2.1.2 Chemicka odolnost

Pied samotnou aplikaci lepici hmoty je nutné zjistit, zda chemické prostiedi, ve kterém
se prvek nachazi a chemické slozeni lepidla neovlivni spoj agresivnimi vypary nebo
kapalinami, které mohou pronikat do lepeného materialii nebo se do n¢j mohou dostat ptes
sparu. Obecné lze tvrdit, Ze se chemicka odolnost zvySuje stupném vytvrzeni pii pouZziti

polymert vytvrzovanych za vysokych teplot. [11]

2.1.3 Tepelna odolnost

Tepelnd odolnost znamend, Ze si prvek dokaZe zachovat vlastnosti i po dlouhodobém
pusobeni zvySené teploty, pii stfidavém zvyseni ¢i Snizeni teploty a pii nahlé zméné teploty.
Pro spoje, které se nachazi v provozech se zvySenymi teplotami jsou vhodna lepidla
polyuretanova a epoxidova. Tato lepidla jsou schopna odolavat teplotdm az do 150 °C.
Dale je pak mozné pouziti lepidel polyamidovych, ktera odolavaji teplotam 250 — 350 °C.
Tato lepidla patii mezi teplotné nejodolnéjsi. Teplotni odolnost lze zvysit ptidanim

mineralnich plniv a kovovych prachd. [12]

2.2 Nenasakavé prvky z taveného Cedice

Prvky z taveného Cedice patii v dneSni dob&é mezi nejrozsifenéjsi zastupce nenasakavych
prvkd, které jsou vhodné do extrémné namahanych podminek.

Cedi¢ neboli bazalt se vyskytuje v Ceské republice napiiklad v Ceském stiedohoid,
Vv Doupovskych horach a dalSich mistech, ktera jsou vétSinou i chranéna jako piirodni
pamatky.
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2.2.1 Vyroba taveného Cedice

Cedigova hornina pro tavné téely musi spliiovat pomérné tizkou a piisnou normu vhodného
chemického slozeni. Kromé pozadavkli na chemické slozeni je nutné splnit pifisné
pozadavky na fyzikalni vlastnosti petrurgické suroviny. Hornina v lozisku musi byt
homogenni, nesmi obsahovat cizi uzavieniny (xenolity) a vétsi vyrostlice olivinu nebo
pyroxenu (vice jak 2 mm), dale musi byt jemnozrnné a nezvétrala.

Odlévané vyrobky (odlitky), které vznikaji odlévanim horninové taveniny do forem
a nasledné¢ se ochlazuji, jsou nazyvany jako petrurgické suroviny.

Tavba kusového cedice probihd v Sachtovych pecich pfi teploté 1 250 — 1 300 °C. Taveni
trva velmi kratce (asi 1 hodinu). Po roztavené putuje tavenina do homogeniza¢niho bubnu,
kde se mirné ochladi. K odlévani dochazi pii teplot¢ 1160 — 1200 °C (Obr.4-5).
Pfi tavbé mohou zpusobovat problémy vétsi vyrostlice nebo kumulaty olivinu, které v ¢edici
zpusobuji nejvyssi teplotu tani. Olivin do velikosti cca 1 mm je velmi dilezity
pro Krystalizaci vyrobku. Vétsi zrna, ktera se neprotavi, pak zpisobuji praskani vyrobky
pfi ochlazovani v tunelové peci.

Roztavena hornina se odléva do piskovych forem nebo kovovych kokil. Pro vyrobu trub
se pouziva technika dynamického (odstfedivého) liti. Doba odlévani je u tenkosténnych
prvki zhruba 2—3 minuty a u silnosténnych zhruba 1 — 8 minut. Béhem odlévani také nastava
rychlé ochlazeni povrchové vrstvy odlitku (Obr.3). [13], [16], [19]

Obrdzek 3: Piskové formy pro odlévani ¢edicovych vyrobkii [13]
Bezprostiedné po odliti se jiz vyrobky bez formy vkladaji do chladici tunelové pece. Ukolem
tunelové pece je pomalé a fizené ochlazeni vyrobku a rekrystalizace taveniny, ktera pobiha
ve dvou fazich. Teplota na poc¢atku tunelové pece se pohybuje okolo 800 °C. V prvni fazi
dochazi ke krystalizaci magnetitu, ktery pisobi jako nukleator pro druhou krystalickou fazi,
tavenych bazalta (tvoii 75 — 80 % objemu taveného cedice). Pomalym ochlazenim je také

zarucena absence port v zatvrdlé struktufe. Doba chlazeni se pohybuje okolo 4 hodin.
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Po zchlazeni obsahuji vyrobky asi 85 — 90 % krystalické faze a 10 — 15 % skelné faze. [13]

¥

Obrdzek 4: Chlazeni vyrobkii v tunelové peci-pocatek ochlazovaciho procesu [13]

Obrdazek 5: Chlazeni vyrobkii v tunelové peci-konec ochlazovaciho procesu [13]

2.2.2 Vlastnosti taveného ¢edice

Tabulka 4: Vlastnosti taveného cedice [14]

Vlastnost Jednotka Primérna hodnota
Objemova hmotnost kg/m?® 2900 — 3 000
Nasakavost % 0
Zdanliva porovitost % 0
Tepelna vodivost W-mtK? 1,9-272
Koeficient délkové teplotni roztaznosti K max. 9-10°
Tvrdost podle Mohse - 8
Obrusnost cm?3-50 cm max. 5
Pevnost v tlaku MPa 300 — 450
Pevnost v tahu za ohybu MPa min. 9
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2.2.3 Fyzikilné-mechanické vlastnosti taveného cedice

Taveny cedi¢ se pouzivd zejména diky svym vynikajicim fyzikdlné-mechanickym
vlastnostem, mezi které patii piredevsim vysoka pevnost v tlaku, vysoka tvrdost, vysoka
otéruvzdornost, kterd dosahuje az 4x nizSich hodnot nez manganova ocel. Dale se taveny
¢edi€ vyuziva zejména pro jeho nulovou nasakavost. Vyrobky z taveného ¢ediée jsou odolné

vici pasobeni vysokych teplot a snesou nahlou zménu teploty az do 100 °C. [14]

2.2.4 Chemické vlastnosti

Taveny cedi¢ také disponuje vysokou odolnosti vic¢i pusobeni kyselin a zasad (Tab. 5).

[ 4

ekologickou a hygienickou nezavadnosti. [15]

Tabulka 5: Vysledky zkouSek chemické odolnosti taveného cedice proti riiznym kyselindm za varu [15]

Prostiedi Koncentrace Ubytek [g/m3/3 hodiny]

Kyselina sirova 5% 65,0
Kyselina sirova konc. 0

Kyselina chlorovodikova 20 % 48,0
Kyselina dusi¢na 35 % 3,4
Kyselina dusi¢na konc. 14,8
Kyselina citronova 20 % 26,6
Kyselina octova 20 % 10,2
Kyselina mravenci konc. 8,6

2.2.5 Vyrobky z taveného ¢edice

Z taveného c¢edice se v soucasné dob¢ vyrabi velmi Siroky sortiment odlitkd. Je to dano jeho

unikatnimi vlastnostmi.

2251 Cedicova dlazba

Cedi¢ova dlazba je vyrabéna roztavenim piirodniho ¢edi¢e a jeho naslednym odlitim
do kovovych kokil. Takto odlit¢ dlazdice maji vynikajici vlastnosti, diky kterym jsou
pouzivany V pramyslovych provozech, kde plsobi chemické ¢i mechanické namdahani.
Také se pouzivaji pro jejich nevSedni a atraktivni vzhled. Dlazdice se vyrabéji s hladkym
nebo protiskluzovym povrchem (Obr.6).

Barevny odstin dlazeb je dan povahou pfirodniho materidlu a nelze ho zménit
¢i zbarvit. [14]
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Pro ukladani téchto dlazeb se doporucuje pouziti polymercementové malty nebo

epoxidové pryskyftice.

Obrazek 6. Tabulka 6: Formaty cedicove dlazby a riiznou povrchovou upravou [17]

2.2.5.2 Retézové dopravniky (redlery)

Retézové dopravniky neboli redlery jsou idealnim zatizenim pro horizontalni dopravu viech
sypkych nebo drobnych kusovych materidlii jako jsou obiloviny, osiva, obilni Sroty, krmné
smési, pelety a prachy v zemédé&lskych a zpracovatelskych zdvodech. Uzaviend vodotésna
konstrukce zabranuje vniku vody a minimalizuje Gnik prachovych ¢astic. Redlery jsou
vyrabény v nékolika velikostech s vykonem 60 — 1 300 m%/hod. Modulovy systém umoziiuje
dodavku a montaz v jakékoliv pozadované délce.

Pro pohon hnaci jednotky se pouZziva motor s ptevodovkou, ktery je pfipevnén piimo
na hiideli. Konec redleru je osazen inspekénim okénkem, kde se nachazi taktéz bezpec¢nostni
pojistka. Dopravnikové pasy, které jsou opatiené dlazbou z tavené¢ho cedice, odolavaji
ptipadnym chemikaliim a jsou z hlediska dlouhodobého provozu velmi trvanlivé a zdravotné

nezavadné. [18]

Obrazek T: Princip retézového dopravniku (redleru) [18]
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2.2.5.3 Kanaliza¢ni prvky

Prestoze je cediCovy zlab cenové nakladnéj$i nez ostatni vyrobky, pfinese jeho pouziti
pii rekonstrukcich stokovych siti i vyrazné tispory. Dosavadni technologie vystavby zdénych
stok umoziuje uvést je do funkce aZ po osazeni zlabku, provedeni alespon ¢asti dnového
zdiva ajeho vysparovani. Po dobu téchto praci musi byt pouZivan provizorni obtok.
Pfi pouziti ¢ediCovych zlabkd prob&hne jejich osazeni v kratké dobé a lze je brzy pouzit
k odvadéni odpadnich vod. Kratkodobou vyluku v odvadéni splaski Ize pieklenout
¢erpanim.

Tyto prvky odolavajici agresivnim U¢inkiim odpadnich vod, jsou odolné vici abrazi

a maji dlouhou Zivotnost. [15], [20]

Obrazek 9: Cedicovy obklad betonového potrubi [15]
2.2.6 Cedi¢ v CR a ve svéte

V Ceské republice existuje pouze jedina firma pro vyrobu prvki z odlévaného éedice. Firma
EUTIT s.r.o0. vyrobi ro¢né 15 — 17 000 tun prvki z ¢edice, coz predstavuje 1/3 celosvétové
produkce. Sortiment firmy ¢ita zhruba 20 000 riznych prvka. [15]
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3 Suroviny pro vyrobu lepicich hmot do agresivniho prostiedi
se zvySenou tepelnou odolnosti
3.1 Pojiva lepicich hmot

3.1.1 Cement

Cement je hydraulické pojivo, které po smiseni s vodou tuhne a tvrdne, a to ve vzduchu

1 ve vode.
Cement miizeme podle CSN EN 197—1 rozdélit do péti hlavnich skupin: [21]
o CEMI Portlandsky cement
o CEMII Portlandsky smésny cement
e CEMII Vysokopecni cement
e CEMIV Pucolanovy cement
e CEMV Smeésny cement

Pro vyrobu lepicich hmot urcenych k lepeni obkladl se v souc¢asné dob¢ nejvice pouziva

cement portlandsky, pucolanovy a hlinitanovy.

3.1.2 Polymerni materialy

Jsou to specidlni produkty napiiklad na bazi akrylatovych vodnych disperzi, nevodnych
akrylatovych polyuretanovych, epoxidovych nebo silikonovych pryskyftic, kde vaznou fazi
tvori Cisté polymerni slozka dopInéna inertnim plnivem (piskem).

Kromé fady druhii akrylatovych vodnych disperzi se jedna ptevazné o dvouslozkové hmoty,

které vyzaduji specialni pracovni postupy. [4]
3.1.2.1 Akrylatové disperze

Jako polyakrylaty byvaji ¢asto oznaCovany polymery a kopolymery kyseliny akryloveé,
metakrylové a jejich estery, amidy, nitrily 1 2-kyanakrylaty. Vyznacuji se vybornou
odolnosti  vii¢i  povétrnostnim podminkdm, stalosti na svétle, transparentnosti
a velmi dobrou ptilnavosti.

vvvvv

nevyzaduje pouziti adhezniho mustku. [4]
3.1.2.2 Epoxidové pryskyfrice (EP)

Pod nazvem epoxidové pryskyfice oznacujeme plastické hmoty (polymery), jejichz fetézce
jsou zakonCeny alespon  jednou epoxidovou  (etylenoxidovou)  skupinou.
Epoxidové pryskyfice se vyznacuji dobrou chemickou odolnosti proti alkaliim

a zfedénym anorganickym i organickym kyselindm. Déle velmi dobfe odolavaji proti
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pusobeni teploty. Tato lepidla se vyznacuji vyssi cenou a tim, Ze se vétSinou dodavaji
ve dvou slozkach, a to pryskyfice a tvrdidlo. Maji velmi dobrou adhezi i kohezi nejen
ke koviim, ale i k porcelanu, sklu, horninam, ke dfevu a k pryzi. Spatné se spojuji naptiklad
s polyvinylchloridem (PVC), polyetylénem (PE) a polystyrenem. Dalsi vyhodou téchto
lepidel je to, ze k jejich vytvrzovani neni zapotiebi vysokych tlakd, a proto nevznikaji zadné
tékavé zplodiny.

Jistou nevyhodou epoxidovych lepidel je pokles pevnosti spojii po jejich delSim uloZeni
ve vodé. Zivotnost t&chto spojii 1ze prodlouZit tim, Ze je prelakujeme jinymi pryskyficemi.
Vytvrzovani se provadi pomoci tvrdidel. Tvrdidla jsou latky schopné reagovat
s epoxidovymi skupinami pfitomnymi v pryskyfici. V praxi jsou nejpouzivanéjsi tvrdidla
na polyaminové bazi. Epoxidové pryskyfice (EP) dosahuji po zatvrdnuti fady novych
vlastnosti jako je mechanickd pevnost, rozmérova stdlost, tepelnd odolnost a jiné.
Pouziti téchto lepidel je pfedevsim v chemickych provozech, a také v mechanicky vysoce
namahanych podminkach. [4], [6]

3.1.2.3 Silikonové pryskyrice

Silikony vynikaji zejména svoji hydrofobiza¢ni schopnosti, velkou odolnosti vii¢i teplotdm
Vv rozmezi -50 °C az +200 °C, dale velkou odolnosti proti ndhlym zméndm teplot, vysokou
stalosti vuci povétrnostnim vliviim, jsou odolné proti piisobeni 0zonu a sluneénimu zateni,
maji velkou chemickou odolnost a vétSinou velmi dobrou adhezi k silikatim. VétSina
silikonil je pfi zpracovani i pfi pouziti zdravotné nezadvadna.

Silikonové tmely se mimo jiné vyznacuji velkou elasticitou, malou trvalou deformaci
a nizkym modulem pruznosti. Tyto vlastnosti je proto predurcuji k aplikacim na pruzné,
nedostate¢né tuhé a nestabilni podklady. [4-8]

3.1.2.4 Polyuretany (PUR)

Lepidla na PUR bazi se vyznacuji vynikajici adhezi i kohezi a velmi dobrou mechanickou
odolnosti. Polyuretanové elastomery se v mnohém podobaji kaucuktim. Jejich struktura
se vyznacuje pravidelnéjSim sitovdnim, coZ ma za vysledek vEtSi pevnosti.
Vynikajici adhezi téchto lepidel miizeme vysvétlit tim, ze vznikajici vodni film
na povrchu slepovanych dilci zreaguje s pojivem, tudiZ nevznikne nezadouci vrstvicka.
Dalsi vyhodou je to, Ze podle potieby lze ziskat spoje tvrdé, mekké nebo trvale pruzné.
Velkou pifednosti polyuretant je také to, Ze znich mlZeme pfipravit lepidla tavna,
rozpoustédlova nebo vodni disperze.

Polyuretanové lepidla se pouzivaji prevazné pii lepeni keramickych obklada
ke dfevu, koviim a dalSim, pfevazné plastickym hmotdm, kde mohou uplatnit svoji adhezi.

[4], [7]
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3.2 Plniva lepicich hmot

Plniva do materidld pfidavame zejména za ucelem snizeni celkovych nakladu
na vyrobu. Dal$im diivodem je, Ze plniva pfispivaji ke zlepSeni nékterych vlastnosti podle
druhu pouzitého plniva. Muzeme zlepSit mechanické vlastnosti jako je pevnost,
mrazuvzdornost, odolnost proti odéru nebo tepelnou odolnost. [22 — 24]

3.2.1 Rozdéleni plniv

V soucasné dob¢ existuje mnoho materidlli, které se mohou pouzit jako plnivo. Obecné
muzeme tyty materialy rozdélit podle jejich ptivodu:
e Pfirodni — jsou to materialy, které se t¢Zi a nasledné upravuji na pozadovanou frakci
a Cistotu (kfemicity pisek, kaolin, mastek, slida a jin¢)
e Primyslové vyrabéné — jsou to materialy, které se ptimo vyrabé&ji na pozadovanou
frakci a Cistotu
e Druhotné suroviny — jsou to materialy, které se ziskéavaji pti vyrobé z odpadnich

surovin (popilek, struska, odpadni sklo, a jiné)

3.2.1.1 Kremicity pisek

Kiemicitany jsou slouc¢eniny oxidu kiemicitého a maji nejvétsi zastoupeni ve tfid€ nerostu.
Do skupiny dulezitych kfemiCitant patii zivce, slidy, granaty, amfiboly a pyroxeny.
V ptirodé€ je nalezneme jako soucasti hornin. Z vizualniho hlediska maji nekovovy vzhled,
jsou barevné a v tenkych lupincich pruhledné. Vznikaji z magmatu, horkych roztoki nebo
zvétravanim jejich kiemicitant.

Jejich vyhodou je nizky koeficient tepelné roztaznosti, vysoka tuhost, se kterou
se poji zvySujici se modul pruznosti. Jsou lehké, tvrdé, té¢Zko tavitelné a chemicky odolné.
Naptiklad v kyselinach se téméf nerozkladaji. [39]

Kiemicity pisek se ziskava z motského dna, koryt fek a podlozi jezer, odkud se t€Zi pomoci
plovoucich bagri. Nejvétsim svétovym vyvozcem suroviny jsou Spojené staty, nejvetSim
dovozcem Singapur.

Celkova svétova spotfeba pisku dosahuje ptiblizné 50 miliard tun ro¢né, coz piedstavuje
ptfiblizné¢ dvojnasobek mnozstvi, jez za stejnou dobu vyprodukuji svétové fteky.
Jelikoz deficit v soucasnosti nelze fesit vyuzitim poustniho pisku, ktery se pro stavebni ucely
nehodi, zkoumaji se moznosti recyklace stavebnich hmot a tpravy poustniho pisku.

V budoucnu tak lze ocekavat, ze technologie umozni vyuzit i poustni pisek. [25]
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Obrazek 10: Kiemicity pisek [25]
3.2.1.2 Kaolin

Kaolin je hornina, ktera se sklada z mineralu kaolinit a drobnych kiemennych zrn.
Je to rezidualni nepfemisténd hornina bilé barvy a sedimentarniho ptivodu. Vznika v ptirodé
zvétravanim ¢i kaolinizaci zivcovych hornin. V tropickych oblastech zptisobuji kaolinizaci
monzunové desté v kyselém prostiedi, které ze zive vymyvaji draslik, sodik a zelezo.
V Ceské republice je nalezi$té v okoli Karlovych Vari, které vznikalo ptisobenim horkych
prament. Dale nalezneme kaolin napfiklad v okoli Kadané, Plzné¢ nebo Znojma.
Ve svété se nachazi nejveEtsi nalezisté ve Spojenych statech americkych, které predstavuje
vice nez polovinu svétové zasoby. Dale najdeme nalezis$té v Brazilii, na Ukrajing a v Indii.
Celkové svétové zasoby se odhaduji na 14 miliard tun. [26], [27]

Obrazek 11: Kaolin [26]
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3.2.1.3 Slida

Slida je oznaceni pro velmi Sirokou skupinu minerdli patiicich mezi hlinitokfemicitany.
Jejich celkové mnozstvi v zemské kute Cini cca 3,8 %. Vyskytuji se pfrevazné v kyselych
intruzivnich horninach a v krystalickych kfidovych bfidlicich.

Slidy maji typické vrstevnaté krystalové miizky. Ve vysokoteplotnich vylevnych horninach
nikdy nevznikaji jako primarni materidly pfimo z lavy. V hlubinnych kyselych magmatitech
vznikaji jako pozdni a postmagmatické.

Mezi jejich velké vyhody patii vyborna Stépnost. Nejvyznamnéjsi zastupce slidovych
minerala je muskovit. V pfirodé se ze slid vyskytuji nejéastéji dva druhy, mezi které patii
pravé muskovit a biotit.

Muskovit je svétla slida nazyvana jako ,,ko€ici sttibro*. Je obsazen v Zule nebo v krystalické
bridlici. Chemicky se jedna o hlinitokfemicitan draselny s malou pfimési sodiku, vapniku
a Zeleza.

Biotit je tmava slida, kterou mizeme nalézt v mnoha vyvielinach a krystalickych bridlicich.
Stejné jako u muskovitu se jedna o hlinitokfemicitan draselny, avSak s ptimési az 30 %
kysli¢niku hotec¢natého.

Svétové naleziité slidy mizeme najit v Indii, Rusku, USA a Kanadé. V Ceské republice
nalezneme slidu v oblasti Zichovce. [25]

Obrdzek 12: Muskovitovd drt [25] Obrazek 13: Biotitovy pisek [25]

28



3.2.1.4 Gumovy granulit z pneumatik

Pouzité pneumatiky jsou pomérn¢ problematickym odpadem, ktery vsak lze pouzit
na vyrobu alternativniho paliva, a to v souladu s normami o ochran¢ Zivotniho prostiedi.
Dale je mozné pneumatiky po mechanické upravé vyuzivat naptiklad jako dopadové plochy
na détskych hiistich nebo atletickych drahach.

Ve stavebnictvi se gumovy granulat pouziva pfi stavbé silnic, kde je soucasti asfaltového
povrchu. Tento granuldt snizuje kiehkost povrchu, zvySuje bod méknuti, a tim vyrazné
prodluzuje Zivostnost povrchi. Dale se pouziva jako piisada do natérovych hmot
pro zlepseni hydroizola¢nich vlastnosti.

Zakladnim principem zpracovani pneumatik je jejich mechanické rozdrceni
Vv rychlobéznych mlynech s naslednou separaci dalSich materialt, které jsou obsazené
V pneumatikach. Z recyklatu poté vznikne Cisty gumovy granulat.

Gumovy granulat se vyrabi ve frakcich 0 — 0,5 mm; 0,5 — 1 mm; 1 — 25 mm;
1-3mm;1-4mm;2-6mm.[28]

Obradzek 14: Granulat z pneumatik frakce 1 — 3 mm [28]

3.2.1.5 Drevéné piliny

Piliny jsou drobné kousky dieva (jehli¢natého nebo listnatého), které vznikaji jako vedlejsi
produkt pii fezani, pilovani nebo pfi jiném obrabéni. Pii hoblovani vznikaji hobliny.
Hospodatsky vyznam maji pfedevs§im dievéné piliny, které se vyuZzivaji mnoha zplsoby.
Pouzivaji se v zahradnictvi jako mul¢ nebo podestylka pro zvifata. Dale se pouZzivaji jako
palivo (pfimo v pilinovych kamnech anebo slisované v dfevénych briketach). V stavebnictvi

se pouzivaji jako surovina pro vyrobu dievottiskovych desek. [29]
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Obrazek 15: Piliny [29]

3.2.1.6 Popilek CSN EN 450-1

Popilek je druhotna surovina, kterd vznikd pfi spalovani praskového uhli. Pfi spalovéani
je zachycovan v odlucovacich. Nevyhodou popilkl je proménlivé chemické, mineralogické
a granulometrické slozeni v zavislosti na druhu spalovaného uhli a lokality, ze které pochazi.
Podle CSN EN 197-1 rozdélujeme popilek na kfemigity (V) a vapenaty (W). Kiemigity
popilek (V) je jemny prasek, ktery je prevazné slozen z kulovych c¢astic s pucoldnovymi
vlastnostmi. Obsahuje aktivni SiO, a Al,03. Ve zbytku je obsazen oxid zelezity a jiné
slouceniny.

Vépenaty popilek (W) je jemny prasek, ktery se vyznacuje tim, Ze ma hydraulické nebo také
pucolanové vlastnosti. Obsahuje aktivni oxid vapenaty, oxid kfemicity a oxid hlinity.
Ve zbytku je obsazen oxid zelezity a jiné slouceniny. [30 — 31]

Podle CSN EN 206-1 je popilek produkt vznikajici pfi spalovani pragkového antracitu,
cerného  nebo  hnédého  uhli, ktery je  zachycovan v elektrostatickych
¢i mechanickych odlu¢ovacich. Pti pouziti tohoto druhu popilku je nutné brat do Gvahy,
ze muze vykazovat proménlivé chemické, mineralogické 1 granulometrické sloZeni.
Tyto proménlivé vlastnosti jsou zavislé na druhu spalovani uhli, lokalit¢ a zplsobu
odlucovani. [32], [39]

Vysokoteplotni popilek
Vysokoteplotni popilek vznika spalovanim jemné mletého uhli pii teplotdich mezi
1400 a 1 600 °C. Vedlejsim produktem pii spalovani jemné mletého uhli je struska, ktera
zustava na dné kotle a popilek. Popilek je unasen spolecné se spalinami a od Kterych
se odlucuje v odlucovacich. Tento typ spalovani vyzaduje nasledné odsiteni spalin, kterého
docilime za pomoci vapna nebo vapence. Na konci procesu vznikne energosadrovec. [33],
[39]
Nejucinngj$im typem pro odlouceni jsou elektrostatické odlucovacde, Které maji velmi
vysokou odlucivost az 99 %.
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Dalsi variantou pro odluovani jsou mechanické odlucovace, které obsahuji filtry
z ohnivzdornych tkanin. [34]

Vznikly prasek s ¢asticemi kulového charakteru o priméru 1 az 150 pum se vyznacuje tim,
7e mé pucolanové vlastnosti. Popilek kromé amorfniho Si0, a krystalické faze obsahuje
1 zbytky nespalené¢ho uhli. Pokud je v popilku obsaZena btidlice ma popilek Sedou barvu
a v piipad¢, ze obsahuje pyrit, je spise ¢erny. [35], [39]

Obrazek 16: Vysokoteplotni popilek [32]

Fluidni popilek

Fluidni popilky miiZeme rozdé€lit na hruby loZzovy popel a filtrovy popilek, ktery
se zachycuje na filtrech.

Hruby lozovy popel propadava rostem pod fluidnim prstencem a jeho ¢astice jsou veétsi
a t€z8i. Z divodu vysokého obsahu mékce paleného vapna a anhydritu ma tento popel velmi
dobré hydraulické vlastnosti. Tvrdnuti za¢ina jiz pti smichani s vodou. Tento popel obsahuje
az 20 % volného CaO z ¢ehoz nasledné vyplyvaji nezadouci reakce.

Filtrovy popilek je zachytavan na elektrostatickych odlucovacich a oproti hrubému
loZovému popelu je tvofen malymi lehkymi ¢asticemi.

Tyto popilky vétiinou nesplituji pozadavky CSN EN 450-1 diky vys§imu obsahu volného
CaO0 a sirantum. [32], [39]

Obrazek 17: Fluidni loZovy popel (vlevo) a fluidni filtrovy popilek (vpravo) [32]
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3.2.1.7 Struska

Struska je hrubozrnny material ¢erného zabarveni s ostrymi hranami a skelnym leskem.
Vzniké jako vedlejsi produkt pti vyrobé surového zeleza (vysokopecni struska) a pti vyrobé
oceli (ocelarenska struska). [36], [39]

Vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznika pii vyrob¢ surového zeleza, ktera probihd ve vysokych pecich,
kde vsazkové suroviny zvolna klesaji peci a zahfivaji se proudem horkych plynt.
Pti teplotdch nad 1 100 °C na sebe za¢nou pusobit hluSiny rud i struskotvorné piisady
a vytvari tzv. prvotni strusku, ktera posléze reaguje s popelem koksu a se surovym zelezem
za vzniku kone¢né strusky.

na jemnosti mleti a chemické sloZeni. Strusky se posuzuji tzv. hydraulickym modulem.
Jemné mleta struska nema dostate¢né hydraulické vlastnosti, tudiz se tyto vlastnosti musi
vyvolat nucen¢ pfiddinim vapna nebo cementu. Vyuziva se jako aktivni piimés
do cementového betonu a mize zlepsovat jeho fyzikalné-mechanické vlastnosti.
Granulovana vysokopecni struska se vyuZzivd jako surovina pro vyrobu portlandskych
struskovych cementd. [37], [39]

Obrazek 18: Granulovand vysokopecni struska, frakce 0,25 -1 mm [37]
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PRAKTICKA CAST

4 CIL PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je vyvoj a vyzkum prumyslové lepici hmoty uréené
K upeviiovani prvki ztaveného cedi¢e ke kovovym podkladim. Lepici hmoty budou
vyuzivany kratkodobé V prostiedi s vysokym chemickym namahanim za zvySenych
teplotnich podminek.

Po naneseni a nasledném zatvrdnuti vyvinutého lepidla musi byt zarucena soudrznost
jak s kovovym podkladem, tak stavenym c¢ediCem i v silném agresivnim prostiedi.
Prace si klade za dlraz ovétit moznosti vyuziti druhotnych surovin v podobé plniv, které
by pfi soucasném zachovani nebo zlepseni nékterych vlastnosti mély nahradit primarni
plnivo. Vzhledem k tomu, ze se lepici hmota v praxi vystavuje naroénym expozi¢nim
podminkdm pfi ulozeni ¢ediovych prvki, je zapotiebi, aby se svou odolnosti témto prvkiim

co nejvice priblizila a spliiovala pozadované vlastnosti.
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5 METODIKA PRACE

Experimentalni ¢ast diplomové prace je rozd€lena do 4 na sebe navazujicich etap, které jsou

znazornény ve schématu.

5.1 Etapa I: Definice pozadavki na nové vyvijené lepici hmoty pro

instalaci ¢edicovych prvkii na kovovy podklad

Definice poZadavkii na nové vyvijené lepici hmoty pro instalaci
¢edic¢ovych prvkii na kovovy podklad

Definice riznych druhti chemicky agresivnich prosttedi

Pozadavky na vlastnosti lepicich hmot podle druhu prostiedi

Analyza dostupnych produktt na trhu a cenové porovnani

Definice pozadavki na vlastnosti nové vyvijenych

lepicich hmot

Prvni etapa se vénuje nejprve identifikaci naro¢nych expozi¢nich podminek,
ve kterych se nové vyvijené lepici hmoty planuji aplikovat. V ramci provedené reserSe
primyslovych lepidel dostupnych na soucasném domécim a zahrani¢nim trhu je kladen
daraz zejména na lepidla se zvysenou chemickou odolnosti.

Dale jsou zde formulovany pozadavky na vlastnosti lepicich hmot pro nenasakavé prvky
aplikované v chemicky naro¢ném prostfedi, a také jsou zde specifikovany pozadavky
na funkc¢ni vlastnosti lepicich hmot a povrchl, na které se planuje aplikace vyvinutych
lepidel.

Je zde také provedeno srovnani v soucasnosti proddvanych lepicich hmot vcetné jejich

cenového porovnani.
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5.2 Etapa Il: Stanoveni vlastnosti nové vyvijenych lepicich hmot a popis

pripadné predapravy

Stanoveni vlastnosti nové vyvijenych lepicich hmot a popis pfipadné
predupravy vstupnich surovin

[ Rozbor vstupnich surovin ]
|
| |
[ Pojivové baze ] [ Plniva ]
H |
| |
Polyuretan
Priméarni: Druhotné:
Polymerni , , .
v Enoxidovi vapenec, popilek, piliny, pneu,
oxi
pryskytice P B mastek ¢ediCové odkapy
pryskyfice
I I
|
|
4 )

Ptiprava a identifikace plniv
(granulometrie, chemické slozeni, mérna

hmotnost a mérny povrch)

Volba vhodnych surovin pro vyrobu nové

vyvijenych lepicich hmot

Cilem druhé etapy je rozbor a vybér vhodnych surovin pro pfipravu novych lepicich hmot.
Nejdiive je zde provedena analyza vhodnych pojiv a plniv pro pfipravu novych lepicich
hmot, soucasti bude stanoveni jejich zdkladnich vlastnosti, mezi které patii granulometrie,
chemické slozeni, mérnad hmotnost a mérny povrch. Jako plniva jsou vybirdny predev§im
odpadni materialy a druhotné suroviny piedstavujici vedlejsi produkty z riznych vyrobnich
technologii.

Néktera plniva je zapotiebi pred pouzitim do vyvijenych hmot nejprve vhodné predupravit
na pozadovanou granulometrii. Je zde zkoumana predevsim moznost nahrady v soucasnosti

vyuzivanych primdrnich plniv  vybranymi vhodnymi druhotnymi surovinami.
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5.3 Etapa Ill: Navrh receptur a zakladni testovani nové vyvijenych

lepicich hmot

[ Navrh receptur a zakladni testovani nové vyvijenych lepicich hmot ]

Volba zastoupeni jednotlivych vstupnich surovin

véetné podilu surovin druhotnych

e }—

[ Epoxid EP 1 FLEX Primarni Druhotné
| e N - A
[ Polyuretan PUR 1 ] Vapenec Cedicové odkapy
40 %,50 %,60 % 40 %,50 %,60 %
N\ | J \ | J
s N Ve
Mastek Cedicové
L 40 %,50 %,60 % ) odkapy+vapenec
40 %,50 %,60 %
- | )
Ceditové
odkapy+mastek
40 %,50 %,60 %
4 ‘ .
Provétovani zakladnich fyzikalné-mechanickych
vlastnosti (stanoveni pfidrznosti na taveny cedic a
kovovy podklad, objemové hmotnosti)
N\ | %
e N
Optimalizace surovin a vybér receptur pro
pokrocilé testovani
\ J

Treti etapa je zamé&fena na ndvrh nékolik receptur novych lepicich hmot. Na zakladé¢
ziskanych poznatk zpracovanych v teoretické ¢asti prace a predchozich etapach je proveden
navrh vhodnych vstupnich surovin se zaméfenim na mozné vyuZiti druhotnych surovin.
Nasledné se ptipravi né€kolik novych lepicich hmot dle navrzenych receptur s riznymi
obsahy jednotlivych surovin. Dale jsou v této etapé provéfeny zakladni fyzikalné-
mechanické vlastnosti novych lepicich hmot, mezi které patii stanoveni piidrznosti
a objemové hmotnosti, véetné vybéru vhodnych receptur pro pokrocilé zkousSeni.
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5.4 Etapa IV: Pokrocilé testovani a ovéreni dalSich vybranych vlastnosti

nové vyvinutych lepicich hmot

Pokrocilé testovani a ovéreni dalSich vybranych vlastnosti nové vyvijenych
lepicich hmot

Vyroba zkuSebnich téles pro pokrocilé zkouseni, zhotoveni

podkladi pro pokrocilé zkouseni (taveny cedic, kov)

/ Provéteni pokrocilych vlastnosti: \

Stanoveni tahové pFidrinosti dle CSN EN 1542

- tahova pfidrznost Vv chemicky naro¢ném prostiedi

- tahova pfidrznost Vv naro¢ném tepelném prostiedi
Stanoveni mrazuvzdornosti lepici hmoty dle CSN 73 1322
Stanoveni tahovych vlastnosti dle CSN EN ISO 527-1 (2)

Dynamické cyklické mechanické namahani

Sledovani mikrostruktury pomoci optického mikroskopu

Experimentalni ovéfeni vlastnosti nové vyvijenych

lepicich hmot v¢etn€ navrhu poloprovozni aplikace a

vybéru nejvhodnéjsi receptury
N\ J

( )
Vyhodnoceni vlastnosti nové vyvinutych lepicich hmot véetné

orienta¢niho cenového porovnani lepicich hmot

Ve c¢tvrté etapé diplomové prace je provedeno laboratorni testovani pokroc€ilych parametri
noveé vyvijenych lepicich hmot. V této etapé bude také vyhodnocena mikrostruktura
zkousenych vzorku a provedena jejich poloprovozni aplikace. Na zavér je také provedeno
podrobné zhodnoceni dosazenych vystupti a na zakladé¢ dosazenych vysledkli vybrana
nejvhodnéjsi receptura pro vyrobu lepici hmoty vcéetné orientacniho cenového porovnani
lepicich hmot.
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RESENI A VYHODNOCENI JEDNOTLIVYCH ETAP

6 Etapa I: Definice pozadavkii na nové vyvijené lepici hmoty

pro instalaci ¢edi¢ovych prvkii na kovovy podklad

Prvni etapa se zabyva definici pozadavkii na nové vyvijené lepicich hmoty
pro instalaci ¢edi¢ovych prvkii na kovovy podklad. Dale jsou zde formulovany pozadavky
na vlastnosti lepicich hmot pro nenasdkavé prvky aplikované v chemicky naro¢ném
prostfedi a také jsou zde specifikovany pozadavky na funkcni vlastnosti lepicich hmot
a povrchi, na které se planuje aplikace vyvinutych lepidel.

6.1 Definice riznych druhii chemicky agresivnich prostredi

Na lepici hmotu pasobi béhem celé jeji zivotnosti nékolik riznych druhi naméhani.
V néro¢nych expozicnich podminkéch se jedna hlavné o:

e Pusobeni chemickych latek

e Tepelné namahani

e Vliv vlhkosti

e Pusobeni mrazu

6.1.1 Pusobeni chemickych latek

V prumyslovych provozech, kde se vyskytuji extrémni teploty nebo chemicky agresivni
prostiedi jsou lepici hmoty vystavovany nejvetsi zaté€zi. Proto je nutné pied aplikaci zvolit
vhodnou lepici hmotu.

Proti ptsobeni chemickych latek jsou obkladaci prvky a dlazby velmi dobie uzplisobené
jiz z vyroby. Pted jejich aplikaci je tedy nutné pouze zvolit vhodny typ lepici hmoty podle
druhu provozu, ve kterém maji byt instalovany.

Pro instalaci ¢edi¢ovych prvka na kovovy podklad jsou nejlépe uzpiisobené lepici hmoty
na polymerni bazi, konkrétn€ epoxidové pryskyfice a polyuretany, které odolavaji alkaliim,
fedénym anorganickym i organickym kyselinam. [4]

6.1.2 Tepelné namahani

V ptipadé piisobeni zvySené nebo snizené teploty vyjadiujeme hodnotu tepelného naméhani
pomoci tzv. souéinitele teplotni roztaznosti o [K™]. Teplotni roztaznost je jev, pii kterém
se po dodani/odebrani tepla télesu (po zahtati/ochlazeni télesa o urcitou teplotu) zméni
délkové rozméry (objem) télesa. VétSina latek se pfi zahfivani rozpind, coZ znamena,

ze jejich molekuly se pohybuji rychleji a jejich rovnovazné polohy jsou dale od sebe. [40]
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Plsobi-li zvysena teplota, vznikd u vicevrstvé konstrukce, ktera se sklada z obkladu, lepici
hmoty a nosného podkladu, odlisSny koeficient teplotni roztaznosti. Tento jev ma
za nasledek rozdilné teploty, které pasobi v jednotlivych vrstvéach, a tim zapfiCinuje zménu
koeficientu teplotni roztaznosti. Dale miize nastat na styku vrstev smykové napéti a miize
dojit k poruseni a odd¢leni obkladu od podkladu.

Z udajt dostupnych ze zahrani¢nich vyzkumii vyplyva, zZe lepené spoje jsou velice nachylné
na jakoukoliv zménu okolni teploty. V piipadé€, ze plsobi nizka ¢i vysoka teplota vCetné
Sokového pulsobeni, je negativnim zplisobem ovlivnéna kvalita lepeného spoje.
V piipad¢é volby lepici hmoty z béZného sortimentu patii mezi nejodolnéjsi epoxidova
a polyuretanova lepidla. Jejich odolnost viici vysokym teplotdm se pohybuje v rozmezi
100 — 150 °C. [41]

6.1.3 Vliv vihkosti

Pusobeni vlhkosti miiZze mit negativni vliv jak na lepici hmotu, tak na jakykoliv stavebni
material. Proti ptisobeni vody a vlhkosti jsou po vytvrzeni velmi dobie odolna polyuretanova
lepidla. Naopak nevytvrzeny material je na vlhkost velmi citlivy, avSak pouze u silikatt.

U vodou kompatibilnich a vodou feditelnych hmot se vliv vlhkosti neprojevi. [10]

6.1.4 Pusobeni mrazu

Zmrznuti vody v kapilarnim systému lepici hmoty je velmi dilezity faktor, ktery miize
negativné ovlivnit kvalitu mezi lepenym prvkem a podkladem. V ptipad€ zamrznuti vody
dochazi ke zvétSeni objemu vody o 9 % a vznika expanzni napéti, a to Vv zavislosti
na porovitosti materidlu. Pokud se tyto zmrazovaci cykly opakuji, mize nastat poruSeni
lepeného spoje a Uplna ztrata soudrznosti. Lepici hmoty na polymerni bazi jsou po vytvrzeni
odolngjsi nez silikatové lepici hmoty. [4]

6.2 Pozadavky na vlastnosti lepicich hmot podle druhu prostiedi

V ptipad¢ aplikace lepici hmoty v chemicky, mechanicky ¢i teplotn€ namahaném prostiedi
se nedoporucuje pouziti standardnich lepicich hmot v kategorii C1 a R1. V soucasnosti
mizeme na trhu nalézt napiiklad typy v kategorii C2T a R2T, které jsou vhodné

o 24

6.2.1 Cementova lepidla (C)

Cementova lepidla jsou urcena pro lepeni obkladii a dlazeb. Dostupny sortiment obsahuje
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Tabulka 6: Pozadavky na cementovd lepidia (C) [42]

ZAKLADNI POZADAVKY PRO CEMENTOVA LEPIDLA

la STANDARDNE TVRDNOUCI LEPIDLA
Charakteristika Pozadavek Metoda zkouseni
Pocatecni tahova piridrznost > 0,5 MPa 8.2z EN 1348:2007
Tahova ptidrznost po
. > 0,5 MPa 8.3 z EN 1348:2007
ponoieni do vody
Tahova ptidrznost po
, L > 0,5 MPa 8.4 z EN 1348:2007
tepelném starnuti
Tahova ptidrznost po
> 0,5 MPa 8.5 z EN 1348:2007

zmrazovacich cyklech

Doba zavadnuti: tahova

> 0,5 MPa ne méné& nez po

. EN 1346
pridrznost 20 min
VOLITELNE CHARAKTERISTIKY
1c ZVLASTNI CHARATERISTIKY
Charakteristika Pozadavek Metoda zkouseni
Skluz <0,5mm EN 1380
ProdlouZena doba
) > 0,5 MPa ne mén¢ nez po
zavadnuti: . EN 1346
) 30 min
tahova pfidrznost
Deformovatelné lepidlo:
\ >2,5mma<5mm EN 12002
prihyb
Vysoce deformovatelné
> 5 mm EN 12002

lepidlo: prahyb

1d

DOPLNKOVE CHARAKTERISTIKY

Charakteristika Pozadavek Metoda zkousSeni
Vysoka pocatecni tahova
. >1 MPa 8.2 z EN 1348:2007
ptidrznost
Vysoka tahova ptidrznost
> 1 MPa 8.3 z EN 1348:2007
po ponoieni do vody
Vysoka tahova ptidrznost
, L, >1 MPa 8.4 z EN 1348:2007
po tepelném starnuti
Vysoka tahova ptidrznost
> 1 MPa 8.5 z EN 1348:2007

po zmrazovacich cyklech
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6.2.2 Lepidla na bazi reaktivnich pryskyfric (R)

Lepidla na bazi reaktivnich pryskyftic (R) se vyznacuji vysokou odolnosti v chemicky
naroéném prostiedi i pii pusobeni zvysenych teplot. Pfi chemické odolnosti se neuvadi

mezni hodnota ani chemické ¢inidlo. [42]

Tabulka 7: Pozadavky na lepidla na bazi reaktivnich pryskyric (R) [42]

la ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY
Charakteristika Pozadavek Metoda zkouseni
Pocatecni smykova
L >2 MPa 7.3z EN 12003:2008
ptidrznost
Smykova piidrznost po
L >2 MPa 7.4z EN 12003:2008
ponofeni do vody
Doba zavadnuti: tahova > 0,5 MPa ne mén¢ nez po
] EN 1346
pridrznost 20 min
VOLITELNE CHARAKTERISTIKY
3b ZVLASTNI CHARAKTERISTIKY
Charakteristika PoZadavek Metoda zkouSeni
Skluz <0,5 mm EN 1380
3¢ DOPLNKOVE CHARAKTERISTIKY
Charakteristika PoZadavek Metoda zkouSeni
Smykova pfidrznost po
>2 MPa 7.5z EN 12003:2008
tepelném Soku
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6.3 Analyza dostupnych produktii na trhu a cenové porovnani

Na zéaklad¢ priuzkumu ceského trhu byl vypracovan piehled o produktech, které patii
do kategorie lepicich hmot (Tab.8 — 9).

V ramci vybéru hmot byl kladen diraz na lepici hmoty urcené pro pouziti do chemicky

naroc¢ného prostredi se zvysenou tepelnou odolnosti.

Tabulka 8: Prehled lepicich hmot dostupnych na ceském trhu [4 — 6]

VYROBCE NAZEV VYROBKU BAZE KLASIFIKACE
BASE PCI FT® Klebermortel Polymercement c2T
PCI Collastic ® Epoxid R2T
CM 12 PLUS Polymercement C2TE
CERESIT - -
CM 74 UltraPox Fix Epoxid R2T
IN-EPOX 4090 HG FLEX V2 Epoxid R2T
IN-CHEMIE IN-EPOX 1290 FLEX Epoxid R2T
IN-PUR 6022 Polyuretan R2T
KNAUF EASYKLEBER -C Polymercement C2TE
LB CEMIX FORTE PLUS Polymercement Cc2T
Adesilex P7 Polymercement c2T
MAPEI Keraproxy Adhesive Epoxid R2T
Keralastic T Polyuretan R2T
Flex Trass KTF 55 Polymercement c2T
MUREXIN _
EKY 91 Epoxid R2T
FK extra Polymercement c2T
SAKRET CZ .
EPK-F Epoxid R2T
i SCHONOX Q2 Polymercement C2TE
SCHONOX = -
SCHONOX KR Epoxid R2T
STACHEMA Cz CHEMA LEP EXTRA Polymercement C2T
REDROCK Eufix S Polymercement C2T
CONSTRUCTIONS | Eufix EP Epoxid R2T
SAINT-GOBAIN Weberfor fix Polymercement ca2T
CONSTRUCTIONS .
Weberpox easy Epoxid R2T
PRODUCTS

Z uvedené tabulky je patrné, Ze nejveEtsi zastoupeni lepidel na ¢eském trhu maji lepidla

polymercementova. V dne$ni dobé ale firmy vétSinou nabizeji jak polymercementova tak

epoxidova lepidla. Firma IN-CHEMIE a firma MAPEI navic maji ve svém produktovém

listu také lepidla na bazi polyuretanu.
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Tabulka 9: Cenové porovndni lepicich hmot dostupnych na éeském trhu v roce 2019

. CENA CENA
. ORIENT. MNOZ. ,
, NAZEV , M , BALENI 1 kg
VYROBCE , BAZE SPOTREBA | V BALENI
VYROBKU ) [K¢ bez [K¢ bez
[kg/m?] [ka]
DPH] DPH]
PCI FT®
Klebermorte | Polymercement 2,0—3,6 25 597 24
BASF |
PCI .
. Epoxid 1,8—42 3 1836 612
Collastic ®
CM 12
Polymercement 2,6 25 290 12
PLUS
CERESIT
CM 74 .
. Epoxid 2,8 8 1992 249
UltraPox Fix
KNAUF EASYKLEB
Polymercement 2,2 25 288 9
ER-C
LB CEMIX FORTE
Polymercement 3,0—4,0 25 305 12
PLUS
Adesilex P7 Polymercement 25—-3,0 25 230 9
Keraprox
MAPEI proxy Epoxid 15 10 2190 219
Adhesive
Keralastic T Polyuretan 2,5 10 2000 200
Flex Trass
Polymercement 3,0 25 608 24
MUREXIN KTF 55
EKY 91 Epoxid 2,9 6 2004 334
FK extra Polymercement 24—4.4 25 344 14
SAKRET Cz
EPK-F Epoxid 1,6—3,8 5 1520 304
SCHONOX
02 Polymercement 24—3,4 25 363 15
SCHONOX =
SCHONOX .
Epoxid 32—38 5 1565 313
KR
STACHEMA | CHEMA
Cz LEP Polymercement 31 25 275 11
EXTRA
Eufix S Polymercement 4,2 25 563 23
REDROCK - -
Eufix EP Epoxid 1,7 30 3600 120
Weberfor fix | Polymercement 4,0 25 300 12
SAINT- Weberpox
GOBAIN ey P Epoxid 4,0 45 1211 269

Z vyse uvedenych udaji v Tab.9 mizeme fict, Ze cena epoxidovych a polyuretanovych

lepidel nékolikanasobné pievysuje cenu polymercementovych lepidel, ktera jsou na trhu

nejlevnéjsi.
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6.4 Shrnuti etapy |

Cilem prvni etapy byl podrobny popis nadro¢nych expozi¢nich podminek, ve kterych se noveé
vyvijené lepici hmoty planuji aplikovat. Soucésti bylo i podrobné stanoveni vlastnosti téchto
lepicich hmot.

Zakladnim pozadavkem pro tyto vyvijené lepici hmoty je pfidrznost, kterd by ve vSech
pripadech méla vykazovat hodnotu minimaln¢ 2,0 MPa.

Déale byla provedena resSerSe lepicich hmot dostupnych na ceském trhu se zaméfenim
na lepici hmoty pro chemicky naro¢né prostiedi, mezi které patii predevSim epoxidova
a polyuretanova lepidla. Bylo zjisténo, Ze nejveétsi zastoupeni lepidel na ceském trhu maji
lepidla polymercementova.

V zavéru etapy bylo provedeno cenové porovnani lepicich hmot, z n¢hoz je patrné, Ze cena
epoxidovych a  polyuretanovych lepidel  nékolikandsobné  pfevySuje  cenu
polymercementovych lepidel. Znamena to, Ze nejlevnéjsi na trhu jsou tedy lepidla
polymercementova.

Vzhledem k faktu, ze se nové vyvijené lepici hmoty planuji aplikovat v chemicky narocném
prostfedi se zvysenou tepelnou narocnosti, doporucuje se pouziti epoxidovych nebo

polyuretanovych lepidel.
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7/ Etapa II: Stanoveni vlastnosti nové vyvijenych lepicich hmot
a popis pripadné predupravy vstupnich surovin

Druhd etapa se =zabyva stanovenim vlastnosti nové vyvijenych lepicich hmot

a popisem ptipadné piedupravy vstupnich surovin.

7.1 Rozbor vstupnich surovin

Pted samotnym navrhem zkousené receptury je zapotiebi vénovat pozornost jednotlivym
slozkam, které jsou do lepici hmoty zamichéany. V ptipad¢ negativnich vlastnosti n¢které

sloZzky mohou byt negativné ovlivnény dulezité parametry vysledné hmoty.
7.1.1 Pojivové baze

Na zéaklad¢ poznatku ziskanych v etapé I a vzhledem k faktu, Ze se nové vyvijené lepici
hmoty planuji aplikovat v chemicky naro¢ném prostiedi se zvySenou tepelnou narocnosti,

bylo pouzito epoxidové nebo polyuretanové lepidlo.

7.1.1.1 Epoxidové lepidlo

Pro ucely testovani je pouzito dvouslozkové epoxidové lepidlo, které se na zaklad¢ svych
kde se vyskytuje chemické namahani a zvysena teplota.

Toto epoxidové lepidlo neobsahuje nonylfenol a rozpoustédla, pficemz se vyznacuje nizkou
tendenci ke Zloutnuti. Lepidlo vykazuje pouze slaby zapach a snadno se odvzdusiuje.
Dale se toto lepidlo vyznacuje nizkou viskozitou a vysoce estetickym a odolnym povrchem
S transparentni barvou. Tato lepidla Ize dlouho skladovat. Spotfeba se udava zhruba
2,0 — 3,0 kg/m?. Pomér miseni slozky A (epoxidova pryskyfice) : B (tvrdidlo) je dle vyrobce
stanoven 2,3:1.

7.1.1.2 Polyuretanové lepidlo

Pro ucely testovani je dale pouzito dvouslozkové polyuretanové lepidlo, které
podminkach, kde se vyskytuji chemikélie a zvySena teplota.

Polyuretanové lepidlo se vyznacuje dlouhou zpracovatelnosti, pti pouziti nekrystalizuje
a nesedimentuje. Je zcela UV stabilni, neobsahuje fedidla a vykazuje pouze slaby zapach.
Tato lepidla 1lze dlouho skladovat. Vyznacuje se skvélymi chemickymi
a mechanickymi vlastnostmi. Dale se toto lepidlo vyznacuje estetickym a odolnym
povrchem. Spotieba se udava zhruba 2,5 — 3,5 kg/m?2. Pomér miseni slozky A (polyuretanova

pryskyfice) : B (iniciator) je dle vyrobce stanoven 2:1.
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7.1.2 Primarni plniva

Pro vyvoj lepicich hmot do chemicky naro¢ného prostiedi se zvysenou teplotou
je vhodné pouziti mikroplniv, ktera maji vysoky mérny povrch, dobfe odolavaji agresivnim

latkdm a vykazuji optimalni tvrdost. V ramci experimentalniho vyvoje byly jako primarni

cvwr

7.1.2.1 Vapenec

Vépenec je sedimentarni hornina, ktera vznikala po miliony let na dné mote, a to bud
biochemicky nebo biomechanicky. Biochemicky vzniklé vapence jsou vapence, které byly
vytvofeny biochemickymi procesy organismi, naptiklad koralové utesy. Biomechanicky
vzniklé¢ vapence vznikaji nahromadénim skotdpek a ulit mé&kkysh, které se ukladaji
do vrstev. Kdyz vrstvy sili, zvySuje se tlak a tim se ze sedimentu stavd vapenec.
Vapence se pouzivaji K vyrobé paleného vapna, cementu, drceného kameniva
a pro dalsi ucely. Dale je jejich vyuziti pii vyrobé celuldzy, v hutni vyrob¢, pfi odsitovani
a v cukrovarech.

V Ceské republice se vapenec vyskytuje v Ceském a Moravském Krasu, v Cizkovicich,
Prachovicich, Stramberku, na Olomoucku a Prost&jovsku a dalsich lokalitich. Ve svété
se vyskytuje napiiklad v Chorvatsku, Slovinsku, Francii, Velké Britanii, Polsku, Rumunsku
a jinych zemich. [27]

Pro experimentalni ¢ast této prace byl pouzit jemné mlety vapenec VMV 15-F od firmy LB
Cemix, s.r.o.

Tabulka 10: Zdkladni charakteristiky pouZitého vapence VMV 15-F

Zakladni charakteristiky
Sypna hmotnost volné sypana 900 kg/m?
Sypna hmotnost v setifeseném stavu 1 050 kg/m?
Mérna hmotnost 2,78 g/cm?
Mérny povrch 5530 cm?/g
Preduprava nevyZzaduje se
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Graf 1: Kfivka zrnitosti dle sitového rozboru—vipenec VMV 15-F

Tabulka 11: Chemické slozeni vipence [%]

CaC03 MgC03 SlOZ A1203 Fe203 MnO 503
99,1 0,35 0,20 | 0,15 0,02 0,01 | 0,07

Obrazek 19: VapeneC pouzity jako primarni plnivo do lepicich hmot
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7.1.2.2 Mastek

Mastek je pfirodni minerdl, ktery vznikd hydrotermélnimi pochody. Mastek
je chemicky velmi odolny a zaruvzdorny.

V Ceské republice se nachazi pouze vzacné, a to v okoli Sobotina v Hrubém Jeseniku.
V Evropé je mozné jej ziskat na Slovensku, kde se nachéazeji velka loziska Hntst'a, Kokava
a Gemerskd Poloma, dale pak v Tyrolsku, Sasku a Turecku. Ve svété jsou nalezisté naptiklad
v Cing, USA, Kanadé a Rusku.

Mastek se vyznacuje nizkou tvrdosti, na stupnici ma tvrdost 1 a jeho hustota Cini
2,58 — 2,83 glcm3. MizZe mit bilou, svétle zelenou az tmavozelenou barvu, nazloutlou nebo

tmavomodrou barvu. [25], [27]
Pro experimentalni ¢ast této prace byl pouzit jemné mlety mastek od firmy IMIFABI S.p.A.

Tabulka 12: Zdkladni charakteristiky pouzitého mastku IMIFABI

Zakladni charakteristiky
Sypna hmotnost volné sypana 880 kg/m?

Sypna hmotnost v setfeseném stavu 1 000 kg/m?

Mérna hmotnost 2,98 g/cm?
Mérny povrch 6 400 cm?/g

Preduprava nevyzaduje se
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Graf 2: K#ivka zrnitosti dle sitového rozboru-mastek IMIFABI
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Tabulka 13: Chemické slozeni mastku [%]

SlOz A1203 CaO Fe203 MgO Kzo NaZO
31,6 2,25 8,00 5,58 26,2 0,02 0,07

Obrdzek 20: Mastek jako primdrni plnivo do lepicich hmot

7.1.3 Druhotné suroviny

V soucasné dobé, kdy je velky zdjem vyrobcli o sniZzeni nakladi na primdrni suroviny,

jsou ve velkém mnozstvi pouzivany druhotné suroviny.

7.1.3.1 Popilek (KP-OPAT)

Popilek jako druhotné surovina vznika pfi spalovani uhli v uhelnych elektrarnach. Chemickeé
slozeni popilkil vzniklych pfi spalovani cerného i hnédého uhli zahrnuje zhruba 50 % SiO,,
25—30 % Al,03 a 3-8 % FeO.

Negativni vlastnosti popilku je, Ze ovlivituje barvu hmoty, do které je zakomponovan, a také
nema stalé chemické slozeni. Déle jej ve vyrobé neni mozné barvit, a proto jej pouzivame
pouze v piipadech, neni-li kladen diiraz na estetické vlastnosti.

Popilek pro experimentalni ucely byl dodan tepelnou elektrarnou Elektrarny Opatovice a.s.
se sidlem v Opatovicich nad Labem. Jedna se o vysokoteplotni popilek (KP-OPAT)
negativné ovlivnén denitrifikaci spalin, konkrétné selektivni nekatalytickou redukci spalin
(SNCR).

Elektrarny Opatovice a.s. produkuji ro¢né pfiblizn€¢ 260 000 tun tohoto popilku.
Z expedicnich sil o objemu 1 700 tun Ize odebirat az 180 tun za hodinu, coz odpovida

6-ti autocisternam. [43]
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Tabulka 14: Zdkladni charakteristiky pouzitého popilku KP-OPAT

Zékladni charakteristiky

Sypna hmotnost volné sypana

850 kg/m’

Sypna hmotnost v setieseném stavu

940 kg/m?

Mérna hmotnost

2,11 g/cm?

M¢érny povrch

1 600 cm?/g

Predtprava

nevyzaduje se
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Graf 3: Kfivka zrnitosti dle sitového rozboru-popilek KP-OPAT

0,5 0,63

Tabulka 15: Chemické slozeni popilku [%6]

S|02 A1203 FeZO3 803 CaO MgO

K,O

Nazo

P,0;5

52,5 26,5 6,05 0,05 1,38 0,94

1,69

0,32

0,12

Obrazek 21: Vysokoteplotni popilek pouzity jako plnivo do vyvijenych lepicich hmot
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7.1.3.2 Piliny

Dievo ma ve stavebnictvi jiz dlouhou tradici. Doposud se pouzivalo jako samostatny
konstrukéni prvek, poté se zacala objevovat kombinace dievéné biomasy a cementu, ktera
slouzi pfi budovani piicek nebo izolaci (u nas nejcastéji znamé pod nazvem Heraklit).
Podle dostupnych zdroju se Svycarska firma se rozhodla otestovat vlastnosti dievéného
betonu jako nosné konstrukce. A minimdln¢ na Grovni doCasnych a nouzovych staveb
se setkava s tispéchem. Prakticky jediny rozdil je v tom, ze misto $térku obsahuje najemno
semleté ¢asti dieva. Tyto mikroskopické piliny v zapojeni s betonem ale vytvati pieckvapivé
silnou a odolnou strukturu. [44]

Vysledkem je hybridni stavebni prvek, ktery ma vynikajici mechanickou odolnost
a soucasn¢ minimalni hoflavost. Z kombinace sbetonem si tedy dievo vzalo pravé
ty vlastnosti, ve kterych dosud =z hlediska stavebniho vyuziti ponékud selhavalo.
Deska dievo-beton vazi o polovinu méné, nez srovnatelny betonovy blok (dfeveéna frakce
dosahuje az 50 %). Podstatné pfitom je, ze dievo pochdzi z odpadniho materilu,
a soucasné je obnovitelnym zdrojem. Vyrazné se tak zlepSuje bilance celého produktu,
a snizuje se negativni pisobeni betonu na Zivotni prostfedi. Hybridni dfevo—betonové desky
se také daji snaze recyklovat. [44]

Piliny z fezani a brouseni jehli¢natych dievin pro experimentalni ucely byly dodany firmou
PILA BELCREDI Lisen, s.r.o. se sidlem v Brn¢ — LiSni. PILA BELCREDI LiSen, s.r.o.
produkuje rocné piiblizné€ jednotky tun téchto pilin, které nasledn¢ dodavéa do zeméd¢€lstvi

nebo pro Gcely vytapéni. [45]

Tabulka 16: Zdkladni charakteristiky pouzitych pilin

Zakladni charakteristiky
Sypna hmotnost volné sypana 450 kg/m?
Sypna hmotnost v setfeseném stavu 550 kg/m?
Mérna hmotnost 1,66 g/cm?
Mérny povrch /
Preduprava nevyZzaduje se
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Graf 4: Krivka zrnitosti dle sitového rozboru—piliny

Tabulka 17: Chemické slozeni pilin [%]

Celuloza | Hemiceluléza | Lignin | Popel
48 27 14 11

Obrdzek 22: Piliny pouzité jako plnivo do vyvijenych lepicich hmot
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7.1.3.3 Drcené pneumatiky

Roéné se v Ceské republice vyprodukuje kolem 70 000 tun starych nepotiebnych pneumatik,

oy oo

zakonu ¢. 185/2001 Sh., v aktualnim znéni podléhaji odpadni pneumatiky zpétnému odbéru,

avSak ne vzdy je s nimi nakladano spravné. Pneumatiky se vSak daji velmi ucinné recyklovat

¢i dale vyuzivat a nebyt tak zat€zi a nebezpecim pro zivotni prostiedi. [46]

Zpétny odbér pneumatik

Pneumatiky podléhaji tzv. zpétnému odbéru nékterych vyrobkiu (§ 38 zdkona
o odpadech ¢. 185/2001 Sh.). Producenti pneumatik (Barum, Pirelli, Michelin a dalsi)
vcetn€ smluvnich partnerti provadéji zpétny odbér pneumatik zdarma. Dale mizeme
pneumatiky odevzdat ve sbérnych mistech pneuservisi a autoservisi, které gumy
vymeénuji.

Protektorovani

Proces protektorovani pneumatik je zaloZen na upravé pneumatik tak, aby se daly
i nadale vyuzivat. Jedna se o ekologické fesSeni, avSak protektorovat se neda
do nekonecna. Vysledkem protektorovéni je tzv. protektor (renovovana pneumatika).
Protektorovani spoc¢ivd v n¢kolika zakladnich krocich — zbézna kontrola stavu
pneumatiky, odstranéni starého dezénu, naneseni spojovaciho roztoku a nového
nezvulkanizovaného kaucuku, néasleduje vylis nového dezénu a odstranéni pretoka
Z lisovéani.

Energetické vyuziti

Spalovani pneumatik je pievazujici proces pii likvidaci pneumatik. Nejcastéji
se pneumatiky pouZivaji jako palivo v cementarnach, obsaZend sira a Zelezo jsou
pouzity pii vyrobé cementu. Pfi procesu spalovani vSak vznikd Sirokd skéla
nejriznéjsich zplodin a ty museji byt u¢inné zachytavany a redukovany.

Pyrolyza

Pneumatiky mtizeme podrobit pyrolytickému S$tépeni (za nepfiistupu kysliku)
pro vyrobu elektrické energie

Recyklace

Recyklace pneumatik je problematicka hlavné z toho diivodu, ze se skladaji nejen
Z pryze, ale také z ocelovych dratd, tkanin a dalSich pfimési. Pii recyklaénim procesu
je tedy nutné tyto soucasti dikladn¢ oddélit za ucelem ziskani co mozna nejcistsiho
gumového granulatu. Recyklace zalind procesem vytfidéni pneumatik
na pneumatiky osobnich automobili a nédkladnich. Pneumatiky jsou nasledné
rozdrceny na mensi kusy o velikosti zhruba 20x20 cm, jedna se o tzv. chipsy. Takto
upravené kusy pneumatik mohou byt recyklovany. RozliSujeme dva zakladni

recyklacni procesy — kryogenni drceni a mechanické drceni.

53



—Kryogenni drceni
Chipsy jsou zmrazeny kapalnym dusikem na teplotu okolo (80 °C) a jsou tak velmi
kiehké, tudiz vhodné pro drceni. Drti se v drticce na rizné velké frakce, kdy zaroven
dochazi kuvoliiovani textilu a oceli (ty jsou okamzit¢ odstraiovany).
Drt’ je v posledni fazi odd¢lovana na sitech.
—Mechanické drceni
Stejné jako u kryogenniho procesu vstupuji do mechanického drceni chipsy. Ty dale
putuji do granulatoru, kde jsou drceny na piiblizné centimetrové granule. Dochézi
pritom k uvoliiovani textilu a ocelovych dratii. Ocelové draty se separuji pomoci
magnetickych separatorq, textil se odlu¢uje pomoci sit a pneumatického odsévani.
Tento proces drceni a tfidéni textilu a oceli se n€kolikrat opakuje, dokud neni
dosazeno pozadované Cistoty granulatu a velikosti ¢astic.

e Alternativni vyuZiti pneumatik
Pomérné novou technologii je ziskavani aktivniho gumového prachu z pryzovych
odpadt.. Tento prach se vyuziva pii vyrobé napt. gumovych kobercti, t€snéni atd.
Neni ptfitom potieba zadnych aditiv, hotové vyrobky vznikaji za pouziti tepla a tlaku.
Nadrceny granulat rovné€z slouzi jako podkladova vrstva ve stavebnictvi.
Pneumatiky rovnéz mizeme pouzit k riznym dekorativnim ucelim, vyrobé

alternativniho nabytku a dal$im ucelim. [46]

Obrus z nakladnich pneumatik, s vyseparovanymi kovovymi vlakny pro experimentalni
ucely, byl doddn firmou TASY s.r.0. se sidlem vobci Mokra-Hordkov.
Firma TASY s.r.0. produkuje ro¢né pfiblizné tisice tun téchto pneumatik, které nasledné
sama zpracovava na drtici lince a dale nabizi k prodeji jako granulat pozadované frakce ¢i

pouze jako obrus bez urceni frakce.
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Tabulka 18: Zdkladni charakteristiky pouzitého obrusu z pneumatik

Z:akladni charakteristiky

Sypna hmotnost volné sypana

600 kg/m?

Sypna hmotnost v setifeseném stavu

850 kg/m?

Mérna hmotnost

1,18 g/cm?

Mérny povrch

440 cm?/g

Prediprava

ano

Tabulka 19: Chemické slozeni obrusu z pneumatik dle akreditované laboratore ALS CZECH REPUBLIC [%]
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Graf 5. Krivka zrnitosti dle sitového rozboru—obrus z pneumatik Tasy s.r.o.
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Obrdzek 23: Obrus z pneumatik frakce 1 — 10 mm pouzity jako plnivo do vyvijenych lepicich hmot
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7.1.3.4 Cedi¢ové odkapy

Cediové odkapy vznikaji jako vedlejsi produkt pii taveni ¢edi¢e. Tavba kusového edice
probihd v Sachtovych pecich pii teploté 1250 — 1300 °C. Taveni trva velmi kratce
(asi 1 hodinu). Po roztaveni putuje tavenina do homogeniza¢niho bubnu, kde se mirné
ochladi. K odlévani dochazi pii teploté¢ 1 160 — 1 200 °C. Dale se cedi¢ chladi v tunelové
peci.

Cedicové odkapy jsou tedy zbytky ¢edi¢ové taveniny, ktera neprosla krystalizaci v chladici
tunelové peci. Tyto odkapy jsou pii vyrobé odvadéné mimo pec, kde jsou prudce ochlazeny
ve vodni lazni a odvezené na skladku. [51]

Preduprava ¢ediCovych odkapi pro experimentalni ¢ast byla provedena ve vibraénim mlyné,
kde doslo k rozemleti téchto odkapti dodanych z vyroby na frakci, kterd je zndzornéna
v kiivee zrnitosti.

Tabulka 20: zakladni charakteristiky pouzitych cedicovych odkapii

Z:akladni charakteristiky
Sypna hmotnost volné sypana 2 950 kg/m?

Sypna hmotnost v setfeseném stavu 3 710 kg/m?

Mérna hmotnost 2,90 g/m?

Mérny povrch 500 cm?/g
Piediprava ano
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Graf 6: Krivka zrnitosti dle sitového rozboru—cedicové odkapy z vyroby
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Tabulka 21: Chemické slozent cedicovych odkapii [%]

SlOZ A1203 Fe203 CaO MgO Kzo MnO NaZO T|02
45,4 10,8 11,6 9,85 9,39 1,08 0,273 2,74 2,63

Obrazek 24: Pomleté cedicové odkapy pouzité jako plnivo do vyvijenych lepicich hmot

7.2 Shrnuti etapy II

Cilem etapy Il byl rozbor a vybér vhodnych surovin pro ptipravu novych lepicich hmot
pro pouziti v chemicky naro¢ném prostredi se zvySenou teplotou.

Na zakladé poznatki vyplyvajicich zetapy I zde byla analyzovdna pojiva na bazi
epoxidovych pryskyfic a polyuretanu, které¢ jsou vhodné pro naro¢né provozy, kde se lepidla
planuji aplikovat.

Tato etapa dale zkoumala moznost nahrazeni primérnich plniv druhotnymi surovinami.
Pro dalsi laboratorni testovani byly z druhotnych surovin zvoleny zejména cediové odkapy,
které se svymi vlastnostmi nejvice podobaji vlastnostem taveného ¢edice. Cediové odkapy
je zapotiebi pfed pouzitim do lepicich hmot pfedupravit, avSak daji se velmi dobfe rozemlit
Vv riznych typech mlyni a drti¢i na pozadovanou frakci.

Dale byly pro laboratorni testovani zvoleny druhotné suroviny: piliny, obrus z pneumatik
a vysokoteplotni popilek.

V zavéru etapy byly vSechny vybrané vstupni suroviny podrobeny zkoumanim zakladnich
fyzikélnich vlastnosti, mezi které patii sypna hmotnost volné sypand, sypna hmotnost

setfesena, mérna hmotnost, mérny povrch, a piedev§im stanoveni kiivky zrnitosti.
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8 Etapa III: Navrh receptur a zakladni testovani nové
vyvijenych lepicich hmot

Etapa 11l je zamétena na navrh nékolik receptur novych lepicich hmot. Na zékladé ziskanych
poznatkli zpracovanych v teoretické casti prace a predchozich etapach je proveden navrh
vhodného procentualniho zastoupeni vybranych vstupnich surovin se zaméfenim na mozné

vyuziti druhotnych surovin.

8.1 Navrh receptur jednotlivych smési

V ramci zakladniho testovani nové vyvijenych lepicich hmot byla pouzita pojiva
na bazi epoxidové pryskyfice (EP) a polyuretanové pryskytice (PUR), ktera jsou svymi
vlastnostmi nejvhodnéjsi v chemicky naro¢ném prostiedi se zvySenou teplotou.
Jako primarni plniva pro lepici hmoty byly vybrany vapenec a mastek. Procentualni

zastoupeni jednotlivych slozek je stanoveno nize v Tab.22 — 37.

Tabulka 22: Receptura z primdrnich surovin-epoxid EP 1 FLEX-vdpenec

RECEPTURA Z PRIMARNICH SUROVIN-EPOXID EP 1 FLEX
Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyrice) 41,8 34,8 27,9
B (tvrdidlo) 18,2 15,2 12,1
Vapenec 40,0 50,0 60,0
)3 100,0 100,0 100,0

Tabulka 23: Receptura z primdrnich surovin—epoxid EP 1 FLEX-mastek

RECEPTURA Z PRIMARNICH SUROVIN-EPOXID EP 1 FLEX
Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyfice) 41,8 34,8 27,9
B (tvrdidlo) 18,2 15,2 12,1
Mastek 40,0 50,0 60,0
) 100,0 100,0 100,0

Tabulka 24: Receptura z primdrnich surovin—polyuretan PUR 1-vdpenec

RECEPTURA Z PRIMARNICH SUROVIN-POLYURETAN PUR 1

Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyf¥ice) 40,0 33,3 26,7
B (iniciator) 20,0 16,7 13,3
Vapenec 40,0 50,0 60,0
X 100,0 100,0 100,0
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Tabulka 25: Receptura z primdrnich surovin—polyuretan PUR 1-mastek

RECEPTURA Z PRIMARNICH SUROVIN-POLYURETAN PUR 1
Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyfice) 40,0 33,3 26,7
B (iniciator) 20,0 16,7 13,3
Mastek 40,0 50,0 60,0
z 100,0 100,0 100,0

Na zéklad¢ poznatki z etapy II., ktera zkoumala moznost nahrazeni primarnich plniv
druhotnymi surovinami, byly vybrdny pro dal$i laboratorni testovani ¢edicové odkapy,
piliny, obrus z pneumatik a vysokoteplotni popilek jako vhodné druhotné suroviny.
Cedi¢ové odkapy jsou nadale pouzity samostatné nebo v kombinaci s priméarnimi
surovinami, kde se postupné zvySuje obsah druhotné suroviny, zatimco obsah primarni

suroviny se snizuje. Je zkoumana moznost tplného nahrazeni primarni suroviny druhotnou

surovinou.

Tabulka 26: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-epoxid EP1 FLEX-cedicové odkapy

RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY-EPOXID EP 1 FLEX
Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyfice) 41,8 34,8 27,9
B (tvrdidlo) 18,2 15,2 12,1
Cedi¢ové odkapy 40,0 50,0 60,0
2 100,0 100,0 100,0

Tabulka 27: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-epoxid EP1 FLEX-cCedicové odkapy

+vdpenec
RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY-EPOXID EP 1 FLEX
Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyfFice) 41,8 34,8 27,9
B (tvrdidlo) 18,2 15,2 12,1
Cedi¢ové odkapy 24,0 30,0 36,0
Vapenec 16,0 20,0 24,0
X 100,0 100,0 100,0
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Tabulka 28: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-epoxid EP1 FLEX-cedicové odkapy

+mastek

RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY-EPOXID EP 1 FLEX

Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyrice) 41,8 34,8 27,9
B (tvrdidlo) 18,2 15,2 12,1
Ceditové odkapy 24,0 30,0 36,0
Mastek 16,0 20,0 24,0
X 100,0 100,0 100,0

Tabulka 29: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-epoxid EP1 FLEX-piliny

RECEPTURA LEPICIi HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY-EPOXID EP 1 FLEX

Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyFice) 41,8 34,8 27,9
B (tvrdidlo) 18,2 15,2 12,1
Piliny 40,0 50,0 60,0
X 100,0 100,0 100,0

Tabulka 30: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-epoxid EP1 FLEX-obrus z pneumatik

RECEPTURA LEPiCi HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY-EPOXID EP 1 FLEX

Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyrice) 41,8 34,8 27,9
B (tvrdidlo) 18,2 15,2 12,1
Obrus z pneumatik 40,0 50,0 60,0
X 100,0 100,0 100,0

Tabulka 31: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-epoxid EP1 FLEX-popilek

RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY-EPOXID EP 1 FLEX

Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyfrice) 41,8 34,8 27,9
B (tvrdidlo) 18,2 15,2 12,1
Popilek 40,0 50,0 60,0
z 100,0 100,0 100,0
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Tabulka 32: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-polyuretan PUR 1-cedicové odkapy

RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY-POLYURETAN PUR 1

Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyfrice) 40,0 33,3 26,7
B (iniciator) 20,0 16,7 13,3
Cedi¢ové odkapy 40,0 50,0 60,0
)3 100,0 100,0 100,0

Tabulka 33: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-polyuretan PUR 1-cedicové odkapy

+vapenec

RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY—-POLYURETAN PUR 1

Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyfice) 40,0 33,3 26,7
B (iniciator) 20,0 16,7 13,3
Ceditové odkapy 24,0 30,0 36,0
Vapenec 16,0 20,0 24,0
X 100,0 100,0 100,0

Tabulka 34: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-polyuretan PUR 1-cedicové odkapy

+mastek

RECEPTURA LEPICi HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY—-POLYURETAN PUR 1

Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyfice) 40,0 33,3 26,7
B (iniciator) 20,0 16,7 13,3
Ceditové odkapy 24,0 30,0 36,0
Mastek 16,0 20,0 24,0
X 100,0 100,0 100,0

Tabulka 35: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-polyuretan PUR 1-piliny

RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY-POLYURETAN PUR 1

Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyftice) 40,0 33,3 26,7
B (iniciator) 20,0 16,7 13,3
Piliny 40,0 50,0 60,0
X 100,0 100,0 100,0
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Tabulka 36: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-polyuretan PUR 1-obrus z pneumatik

RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY—-POLYURETAN PUR 1

Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyfrice) 40,0 33,3 26,7
B (iniciator) 20,0 16,7 13,3
Obrus z pneumatik 40,0 50,0 60,0
X 100,0 100,0 100,0

Tabulka 37: Receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny-polyuretan PUR 1-popilek

RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM DRUHOTNE SUROVINY—-POLYURETAN PUR 1

Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyfice) 40,0 33,3 26,7
B (iniciator) 20,0 16,7 13,3
Popilek 40,0 50,0 60,0
X 100,0 100,0 100,0
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8.2 Provérovani zakladnich fyzikalné-mechanickych vlastnosti lepicich

hmot

V ramci provétovani zékladnich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti, které¢ jsou nezbytné
stanoveni ptfidrznosti a objemové hmotnosti.

Vysledné hodnoty musi spliiovat pozadované hodnoty, které zohlediuji podminky mista
aplikace. Pro lepici hmoty, které se aplikuji v mistech se zvySenou chemickou naro¢nosti
a se zvySenou teplotou, je klicovou vlastnosti po¢atecni piidrznost lepici hmoty k podkladu.
V ptipadé pouZiti lepici hmoty na bazi epoxidu a polyuretanu musi vykazovat hodnoty

minimaln¢ 2,0 MPa.
8.2.1 Ptiprava zkuSebnich téles

Veskeré postupy pfi pfipravé byly dany vyrobcem lepicich hmot. Jedna se o dvouslozkové
lepici smési na bazi epoxidu a polyuretanu, které maji dany pomér miseni.
V ptipad¢ epoxidu EP 1 FLEX je pomér slozek A (epoxidova pryskytice) : B (tvrdidlo) =
2,3:1. V ptipadé polyuretanu PUR 1 je pomér sloZzek A (polyuretanova pryskyfice) :
B (iniciator) = 2:1.

Nejdiive se musi smichat slozky A + B a nasledné po zamichani mtze byt ptidano plnivo,
které je zapotiebi dikladné promichat tak, aby v lepici smési nevznikaly vzduchové mezery.
U vSech smési véetné smési s druhotnou surovinou bylo pozorovano velmi snadné
rozmichani smési a piilnavost k povrchu.

Obrdzek 25: Priprava lepici hmoty-receptura z primdrnich surovin—epoxid EP 1 FLEX-mastek (60 %)
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8.2.2 Stanoveni pocatecni tahové pridrznosti

Stanoveni po&atedni tahové piidrznosti je definovano podle normy CSN EN 1542 Vyrobky
systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — ZkuSebni metody — Stanoveni
soudrznosti odtrhovou zkouskou. [47]

Pocate¢ni tahova piidrznost byla zkousena na nenasakavych prvcich, konkrétné
na &edi¢ové dlazbé o rozmérech 30 x 30 x 5 cm a plechové desce o sile 3 mm. Cedi¢ova
dlazba a plechova deska musi byt pied aplikaci lepici hmoty zbaveny necistot. Dale byly
vytvoteny silikonové kruhové plochy o priméru 5 cm pro aplikaci kovového terce o priméru
5cm.

Obrizek 26: Cedicova dlazba pripravena na aplikaci lepici hmoty pro stanoveni tahové pridrinosti

Do vytvotené kruhové plochy byla nasledné aplikovana lepici hmota v tloust'ce cca 3—5 mm,

do které byl vloZen kovovy terc.

s 2 ’:# e Y
= et B

Obrazek 27: Aplikace lepici hmoty PUR 1 Obrazek 28: Aplikace lepici hmoty PUR 1
a terce—cedicova dlazba-terce a terce—plechova deska-terce

=
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Z diivodu zachovani presnosti vysledka byl kovovy ter¢ pied provedenim zkousky ofiznut
na rozm¢r dany dle normy — primér 5 cm. V piipad€é neofiznuti ter¢e a namahdni vétsi
plochy by mohly byt vysledky ovlivnéné chybou.

Po 24 hodinach, kdy byly vzorky ulozeny v laboratornim prostredi, byla stanovena pocate¢ni
tahova pfidrznost lepici hmoty pomoci odtrhoméru DYNA Proceq Z16. Piidrznost
se nasledn¢ vyjadii jako podil vyvozeného zatizeni v N a zkousené plochy A (Obr. 29 — 30).

Obrazek 29: Zkousené lepici hmoty po stanoveni tahové pridrznosti na cedicové dlazbé,
receptura PUR 1 vdpenec (vlevo) a obrus z pneumatik (vpravo)

Obrazek 30: Zkousené lepici hmoty po stanoveni tahové pridrznosti na plechovou desku,
s porusenim v podkladu
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Tabulka 38: Mozné typy poruseni pii stanoveni pridrznosti [48]

Typ poruseni Popis poruseni

Hodnota pfidrznosti je vys§i nez dosazeny
Poruseni v lepidle vysledek zkousky, v ptipadé nizkych hodnot se do

vypoctu neuvazuje.

Poruseni ve spoji podklad/lepidlo | Udava piidrznost lepidla k podkladu.

Hodnota piidrznosti je vyssi nez dosazena hodnota,
L, poruseni je zpusobeno nekvalitnim podkladem
Poruseni v podkladu S o
nebo vys$i pridrznosti, nez je pevnost Vtahu

podkladu.

8.2.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost je definovana jako pomér hmotnosti ku objemu. Objemova hmotnost
lepici hmoty byla stanovena na zaklad¢ vazeni jednotlivych vzorkli a vypoctem objemu
vyjmutého vzorku. Objemova hmotnost v zatvrdlém stavu byla stanovena na vzorcich

trdimcového typu, které byly pozd€ji pouzity na zkouSeni ohybovych vlastnosti.

Obrazek 31: Silikonovd forma Obrazek 32: Silikonovd forma s lepici hmotou

66



8.3 Vyhodnoceni a vybér surovin pro pokrocilé testovani

Na zéklad¢ ziskanych poznatkli a namétenych hodnot ptidrznosti vyvijené lepici hmoty

uvedenych v Tab.39, neni mozné pouziti vSech primarnich i druhotnych surovin

pro pokrocilé testovani, ponévadz nesplnily minimalni hodnotu pfidrznosti 2,0 MPa.

Tabulka 39: Stanoveni tahové pridrinosti a objemové hmotnosti V zatvrdlém stavu

., PiidrZznost | Pridrznost | Objemova hm.
.. . Mnozstvi
Pojivo Plnivo [9%] taveny Cedi¢ plech Vv zatvr. stavu
(0]}
[MPa] [MPa] [kg/m?]
RECEPTURA Z PRIMARNICH SUROVIN-EPOXID EP 1 FLEX

40 3,40 3,20 1560

EP1
Vapenec 50 3,90 3,60 1650

FLEX
60 4,90 450 1870
Ep 1 40 2,90 2,50 1480
Mastek 50 3,40 3,00 1570

FLEX
60 4,30 3,80 1690

RECEPTURA Z PRIMARNICH SUROVIN-POLYURETAN PUR 1

40 3,30 2,90 1410
PUR 1 Vépenec 50 3,90 3,30 1570
60 4,60 3,90 1830
40 2,20 2,00 1420
PUR 1 Mastek 50 3,10 2,90 1610
60 3,60 3,40 1860

EPOXID EP 1 FLEX

RECEPTURA LEPICI HMOTY S OBSAHEM Z DRUHOTNE SUROVINY-

. 40 5,50 4,10 1 450
EP1 Cedicové
50 4,60 3,10 1590
FLEX odkapy
60 3,80 2,50 1710
£p 1 Cedicové 24+16 4,40 3,90 1420
odkapy + 30+20 3,80 3,00 1520
FLEX
vapenec 36+24 3,10 2,50 1670
£p 1 Cedicové 24+16 6,00 5,50 1390
FLEX odkapy + 30+20 5,50 4,90 1470
mastek 36+24 5,00 4,10 1590
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Ep 1 40 1,90 1,60 1 340
Piliny 50 1,70 1,40 1150
FLEX
60 1,40 1,20 930
40 1,80 1,70 1190
EP1 Obrus z
) 50 1,60 1,50 920
FLEX pneumatik
60 1,40 1,20 830
40 1,90 1,70 1 250
EP1
Popilek 50 1,70 1,50 1120
FLEX
60 1,50 1,30 1030
RECEPTURA LEPICIi HMOTY S OBSAHEM Z DRUHOTNE SUROVINY-
POLYURETAN PUR 1
. 40 4,30 3,80 1380
Cedicové
PUR 1 50 3,60 2,90 1570
odkapy
60 3,10 2,10 1690
Ceditové 24+16 3,90 3,60 1280
PUR1 | odkapy + 30+20 3,10 2,90 1420
vapenec 36+24 2,60 2,20 1610
Ceditové 24+16 4,90 4,60 1320
PUR1 | odkapy + 30+20 4,40 4,00 1530
mastek 36+24 3,90 3,50 1680
40 1,60 1,30 1290
PUR 1 Piliny 50 1,40 1,10 1110
60 1,20 0,90 900
40 1,60 1,30 1150
Obrus z
PUR 1 . 50 1,40 1,00 990
pneumatik
60 1,10 0,80 810
40 1,70 1,50 1200
PUR 1 Popilek 50 1,50 1,30 1 050
60 1,20 1,00 960

Vysvétlivky: Cervené oznagené vzorky nesplnily minimalni hodnotu piidrznosti 2,0 MPa.
Nejvyssi hodnoty vykazoval vzorek s pojivem EP 1 FLEX a ¢ediovymi odkapy-+mastek.
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Graf 7: Objemovd hmotnost vV zatvrdlém stavu-receptury z primdrnich surovin, pojivo epoxid a polyuretan
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Graf 8: Objemovd hmotnost v zatvrdlém stavu-receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny
a pojivem EPOXID EP 1 FLEX
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Graf 10. Objemovd hmotnost V zatvrdlém stavu—receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny
a pojivem POLYURETAN PUR 1
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Graf 11: Objemova hmotnost V zatvrdlém stavu-receptura lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny
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Graf 12: Pridrinost-receptury z primdrnich surovin (vapence) s pojivem EPOXID EP 1 FLEX
a POLYURETAN PUR 1 k tavenému cedici a plechové desce
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Tabulka 40: Porusent pri stanoveni piidrznosti-receptury z primdrnich surovin (viapence)
s pojivem EPOXID EP 1 FLEX a POLYURETAN PUR 1

. . PoruSeni Pridrznost
Pojivo Plnivo Podklad ,
[misto], [%] [MPa]
P 1 Vapenec 40 % T ) v lepidle, 30 % 3,40
aven
FLEX Vapenec 50 % y dey ve spoji podklad/lepidlo 3,90
ceaic
Vapenec 60 % ve spoji podklad/lepidlo 4,90
P 1 Vapenec 40 % Plechovs v podkladu, 40 % 3,20
FLEX Vapenec 50 % (::slz':a poruseni v podkladu, 40 % 3,60
Vapenec 60 % poruseni v podkladu, 40 % 4,50
Vapenec 40 % T ) ve spoji podklad/lepidlo 3,30
aven
PUR1 | Vapencc 50 % ) Vd,vy ve spoji podklad/lepidio 3,90
ceaic
Vapenec 60 % ve spoji podklad/lepidlo 4,60
Vapenec 40 % Plochovs v podkladu, 20 % 2,90
PUR1 | Vapenec 50 % ;:S;:a ve spoji podklad/lepidlo 3,30
Vapenec 60 % ve spoji podklad/lepidlo 3,90
5
4,3
4 3,8
34 3.4
§ 2 2,9 3 2,9
= 2,5
£ 2
5 2
)QS:
1
0
EP 1 FLEX - mastek EP 1 FLEX - mastek PUR 1 - mastek PUR 1 - mastek
taveny cedic¢ plechova deska taveny cedic¢ plechova deska

m40% plnéni W 50% plnéni ™ 60% plnéni

Graf 13: Pridrznost receptury z primdrnich surovin (mastku) s pojivem EPOXID EP 1 FLEX
a POLYURETAN PUR 1 k tavenému cedici a plechové desce
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Tabulka 41: Poruseni pii stanoveni piidrznosti-receptury z primdrnich surovin (mastku)
s pojivem EPOXID EP 1 FLEX a POLYURETAN PUR 1

. . Poruseni Pridrznost
Pojivo Plnivo Podklad ,
[misto], [%o] [MPa]
Ep1 Mastek 40 % v lepidle, 20 % 2,90
FLEX Mastek 50 % Taveny Cedic¢ ve spoji podklad/lepidlo 3,40
Mastek 60 % ve spoji podklad/lepidlo 4,30
Ep1 Mastek 40 % v podkladu, 30 % 2,50
FLEX Mastek 50 % Plechova deska v podkladu, 20 % 3,00
Mastek 60 % v podkladu, 20 % 3,80
Mastek 40 % v lepidle, 20 % 2,20
PUR1 | Mastek 50 % Taveny cedic¢ ve spoji podklad/lepidlo 3,10
Mastek 60 % ve spoji podklad/lepidlo 3,60
Mastek 40 % v podkladu, 20 % 2,00
PUR1 | Mastek 50 % Plechova deska v podkladu, 20 % 2,90
Mastek 60 % v podkladu, 20 % 3,40
.
6
6 55 55 55
5 4,9
5 : ” 41 4 4,1
= 38 : 38 3.9 ’
Z 3.1 3.1 3
K3 25 25
=
P
1
0
EP1FLEX  EP1FLEX  EP1FLEX  EP1FLEX  EP1FLEX  EP1FLEX

taveny cedi¢

+ véapenec
taveny cedic¢

®40% plnéni

m50% plnéni

+ véapenec
plechova deska

= 60% plnéni

+ mastek
taveny cedi¢

¢edicové odkapy cedicové odkapy cediCové odkapy Cedi¢ové odkapy cedicové odkapy ¢edicové odkapy
plechova deska

+ mastek
plechova deska

Graf 14: Pridrinost vyvijené lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny s pojivem EPOXID EP 1 FLEX
k tavenému cedici a plechové desce
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Tabulka 42: Porusent pri stanoveni piidrznosti-receptury lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny
s pojivem EPOXID EP 1 FLEX

. . Poruseni PiidrZznost
Pojivo Plnivo Podklad
[misto], [%] [MPa]
Ep1 (:Z.Odkapy 40 % Taveny v lepidle, 40 % 5,50
FLEX (;.odkapy 50 % Sedic ve spoji podklad/lepidlo 4,60
C.odkapy 60 % ve spoji podklad/lepidlo 3,80
Ep 1 (:j.odkapy 40 % T spoji podklad/lepidlo 4,10
FLEX (E'Odkapy 50 % deska ve spoji podklad/lepidlo 3,10
C.odkapy 60 % ve spoji podklad/lepidlo 2,50
£p 1 (jl.odk.+Vép. 40 % Tavony v lepidle, 50 % 4,40
FLEX (;J.odk.+Vép. 50 % Sedic v lepidle, 30 % 3,80
C.odk.+Vap. 60 % v lepidle, 30 % 3,10
Ep 1 (::.odk.wap. 40 % Plochovd v podkladu, 20 % 3,90
FLEX (VZ.odk.JrVép. 50 % deska v podkladu, 20 % 3,00
C.odk.+Vap. 60 % v podkladu, 20 % 2,50
£p 1 (:J.odk.+Mast. 40 % Tavony ve spoji podklad/lepidlo 6,00
FLEX (;}.odk.+Mast. 50 % Sedit ve spoji podklad/lepidlo 5,50
C.odk.+Mast. 60 % ve spoji podklad/lepidlo 5,00
£p 1 (?.odk.JrMast. 40 % Plochovd v podkladu, 30 % 5,50
FLEX (vj.odk.+Mast. 50 % deska v podkladu, 20 % 4,90
C.odk.+Mast. 60 % v podkladu, 20 % 410
6
5 4,9 ie
43 4,4 ’
§ 4 3.6 . 3,8 - 3,9 4 .
g 5 ’ 2,9 2,9
>§ 21 2,2
£ 2
0
PUR 1 PUR 1 PUR 1 PUR 1 PUR 1 PUR 1
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Graf 15: Pridrznost vyvijené lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny s pojivem POLYURETAN PUR 1
k tavenému cedici a plechové desce
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Tabulka 43: Poruseni pii stanoveni piidrznosti-receptury lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny
s pojivem POLYURETAN PUR 1

. . Poruseni Pridrznost
Pojivo Plnivo Podklad ,
[misto], [%o] [MPa]
C.odkapy 40 % ] v lepidle, 20 % 4,30
% Taveny -
PUR 1 C.odkapy 50 % <o v lepidle, 20 % 3,60
v cedic
C.odkapy 60 % ve spoji podklad/lepidlo 3,10
C.odkapy 40 % ve spoji podklad/lepidlo 3,80
_ Plechova — -
PUR 1 C.odkapy 50 % deska ve spoji podklad/lepidlo 2,90
C.odkapy 60 % ve spoji podklad/lepidlo 2,10
C.odk.+Vap. 40 % ] v lepidle, 30 % 3,90
. - Taveny -
PUR 1 C.odk.+Vap. 50 % sedi v lepidle, 30 % 3,10
v cedic
C.odk.+Vap. 60 % v lepidle, 30 % 2,60
C.odk.+Vap. 40 % v podkladu, 20 % 3,60
_ Plechova
PUR1 | C.odk.+Vap. 50 % deska v podkladu, 20 % 2,90
C.odk.+Vap. 60 % v podkladu, 20 % 2,20
C.odk.+Mast. 40 % Taven ve spoji podklad/lepidlo 4,90
V en — -
PUR1 | C.odk.+Mast. 50 % vavd,vy ve spoji podklad/lepidlo 4,40
v cedic
C.odk.+Mast. 60 % ve spoji podklad/lepidlo 3,90
C.odk.+Mast. 40 % v podkladu, 20 % 4,60
_ Plechova
PUR1 | C.odk.+Mast. 50 % deska v podkladu, 20 % 4,00
C.odk.+Mast. 60 % v podkladu, 20 % 3,50
2 19 19
1.8
17 17 17 17
16 16
15 15 15
14 14 14
— 13
& 1,2 1,2
=
21
=
)S:
0
EP1FLEX  EP1FLEX  EP1FLEX  EP1FLEX  EP1FLEX  EP1FLEX
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Graf 16: Pridrznost vyvijené lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny s pojivem EPOXID EP 1 FLEX
k tavenému cedici a plechové desce
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Graf 17: Pridrinost vyvijené lepici hmoty s obsahem druhotné suroviny s pojivem POLYURETAN PUR 1
k tavenému cedici a plechové desce

Dle grafického vyhodnoceni v grafu ¢. 16 — 17 je patrné, Ze receptury, které obsahovaly
druhotné suroviny: piliny, obrus z pneumatik a popilek s pojivem EPOXID EP 1 FLEX
a POLYURETAN PUR 1 nevyhovély normovému pozadavku tahové ptidrznosti, ktery
nesmi byt niz§i nez 2,0 MPa. Bylo to pravdépodobné zptisobeno nepravidelnou kiivkou
zrnitosti, nizkému mérnému povrchu a tvrdosti zrn. Tato zrna se pravdépodobné
nerovnomérné zakomponovala do lepici hmoty, a tim nevytvofila pevnou ,kostru®.
Tyto receptury nebudou déale uvazovany pro pokrocilé testovani v nasledujici etapé.
Na zaklad¢ provedeni zakladniho testovani bylo zjisténo, Ze pro pokrocilé testovani
v posledni etapé této prace nemohou byt pouzity druhotné suroviny: piliny, obrus
Z pneumatik a popilek. Tyto suroviny nesplituji normové hodnoty tahové piidrznosti, ktera
nesmi byt niz§i nez 2,0 MPa. Ostatni druhotné suroviny, které vykazovaly hodnoty vyssi nez
2,0 MPa a jsou uvedeny v grafech ¢. 12 — 15, mohou byt pouzity pro pokrocilé testovani.
Na zéklad¢ téchto skute¢nosti byla provedena optimalizace vybéru surovin, které se podrobi

pokrocilému testovani. Tato optimalizace je graficky zndzornéna v nasledujicim schématu.
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8.4 Vybér surovin pro pokrocilé testovani
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8.5 Shrnuti etapy III

Cilem etapy III byl navrh nékolika receptur pro zakladni testovani novych lepicich hmot.
Na zéklad¢ poznatkl vyplyvajicich z etapy I a Il bylo rozhodnuto, ze pro lepici hmoty, které
se planuji aplikovat v chemicky naro¢ném prostiedi se zvySenou teplotou je nejvhodnéjsi
pouziti epoxidového a polyuretanového lepidla.

Nejprve byly vybrany receptury z primarnich surovin a pojivem EPOXID EP 1 FLEX, které
obsahovaly primarni suroviny vapenec a mastek. Obsah téchto surovin byl stanoven na
40 %, 50 % a 60 % plnéni, pticemz se snizovalo mnozstvi pojivovych slozek lepici hmoty
se zachovanim poméru miseni slozky A (epoxidova pryskyfice) : B (tvrdidlo) v poméru
2,3:1.

Dale byly vybrany receptury zprimarnich surovin a pojivem POLYURETAN
PUR 1, které obsahovaly priméarni suroviny vapenec a mastek. Obsah téchto surovin byl
stanoven na 40 %, 50 % a 60 % plnéni, pfi¢emZ se snizovalo mnoZstvi pojivovych slozek
lepici hmoty se zachovanim poméru miseni slozky A (polyuretanovd pryskyfice) :
B (iniciator) v poméru 2:1.

Poté byly zvoleny receptury lepici hmoty s obsahem druhotnych surovin a pojivem EPOXID
EP 1 FLEX. Na zéakladé ptedchozich laboratornich testti byla vybrana druhotna surovina
v podob¢ cedicovych odkapu, ktera se svymi vlastnostmi nejvice podoba primarnim
surovinam a ktera by mohla byt vhodna pro zakladni a pokrocilé testovani vyvijenych
lepicich hmot. Nejprve byla navrZzena smés, kterd obsahuje pouze cedicové odkapy
s obsahem 40 %, 50 % a 60 % plnéni. Dale byla navrzena smés, ktera obsahuje ¢edi¢ové
odkapy s vapencem v poméru 60:40, pficemz zlstalo zachovéno vysledné plnéni 40 %,
50 % a 60 %. Poté byla navrzena smé¢s, ktera obsahuje ¢edicové odkapy s mastkem v poméru
60:40, pricemz zustalo zachovano vysledné plnéni 40 %, 50 % a 60 %.

Nasledné byly vybrany receptury lepici hmoty s obsahem druhotnych surovin
a pojivem POLYURETAN PUR 1. Byla vybrana druhotna surovina v podobé ¢edi¢ovych
odkapt, ktera se svymi vlastnostmi nejvice podoba primarnim surovinam a ktera by mohla
byt vhodnd pro zakladni a pokrocilé testovani vyvijenych lepicich hmot. Nejprve byla
navrzena smes, kterd obsahuje pouze ¢edicové odkapy s obsahem 40 %, 50 % a 60 % plnéni.
Déle byla navrZzena smés, kterd obsahuje cedicové odkapy s vapencem v poméru 60:40,
pricemz zlstalo zachovano vysledné plnéni 40 %, 50 % a 60 %. Poté byla navrzena smé¢s,
ktera obsahuje cedicové odkapy s mastkem v poméru 60:40, pticemz zustalo zachovéano
vysledné plnéni 40 %, 50 % a 60 %.

V ramci zakladniho testovani byla pomoci odtrhoméru DYNA Proceq Z16 stanovena
pocatecni tahova piidrznost, kterd byla zkouSena na 2 rozhranich — lepici hmota/Cedicovy
prvek a lepici hmota/kovovy podklad.

Z vysledki je patrné, Ze lepici hmota z EPOXIDU na rozhrani lepici hmota/Cedi¢ovy prvek

ma veétsi pridrznost zhruba o 20 % nez na rozhrani lepici hmota/kovovy podklad
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a lepici hmota z POLYURETANU na rozhrani lepici hmota/¢edicovy prvek ma vétsi
ptidrznost zhruba o 15 % neZ na rozhrani lepici hmota/kovovy podklad.

Dale je mozné fict, Ze lepici hmota z EPOXIDU ma vétsi pridrznost o 20 % neZ lepici hmota
Zz POLYURETANU na rozhrani lepici hmota/Cedicovy prvek a vétsi piidrznost 0 10 %
na rozhrani lepici hmota/kovovy podklad. Je to pravdépodobné zplisobeno tim, ze epoxidové
lepici hmoty se vyznacuji vysokou adhezi ke kovovym podkladim a téméf ke vSem
stavebnim materiadlim.

k obéma typum podkladi nez lepici hmota obsahujici pouze primarni surovinu.
Je to pravdépodobné zpiisobeno tim, ze cedicové odkapy dosahuji vysokych pevnosti
a vytvaii ,.kostru‘ lepici hmoty.

Nejvyssi hodnotu ptidrznosti k podkladu vykazuje lepici hmota z EPOXIDU obsahujici
¢edi¢ové odkapy a mastek, kde bylo dosazeno pii plnéni 40 % hodnoty 6,0 MPa, pfi plnéni
50 % hodnoty 5,5 MPa a pii plnéni 60 % hodnoty 5,0 MPa.

Dale vykazovala velmi dobré hodnoty lepici hmota z EPOXIDU obsahujici pouze ¢edicoveé
odkapy, kde bylo dosazeno pfi plnéni 40 % hodnoty ptidrznosti 5,5 MPa, pti plnéni 50 %
hodnoty 4,56 MPa a pfi plnéni 60 % hodnoty 3,8 MPa.

Vsechny zkouSené receptury obsahujici druhotné suroviny vykazovaly vysS$i hodnotu
ptidrznosti nez referencni receptury s primarnimi plnivy vdpencem a mastkem.

Zkousené receptury s primarnimi plnivy (vapencem a mastkem) i druhotnymi surovinami
(¢ediCovymi odkapy a cediCovymi odkapy s vapencem 1 mastkem) splnily poZzadovanou
minimalni hodnotu p¥idrznosti, ktera je stanovena dle normy CSN EN 12 004 na 2,0 MPa
a mohou byt pouzity pro vyrobu novych lepicich hmot v praxi. Naopak receptury obsahujici
druhotné suroviny: piliny, obrus z pneumatik a popilek tuto hodnotu nesplnily a byly
vytazeny z receptur pro pokrocilé testovani.

Na zékladé dosaZenych vysledki pti zkouSeni pfidrznosti bylo rozhodnuto, Ze pro pokrocilé
testovani a ovéfeni dalsich vybranych vlastnosti nové vyvijenych lepicich hmot byl zvolen
vapenec jako referencni surovina s plnénim 60 % a dale lepici hmota s obsahem druhotné
suroviny s plnénim 40 a 50 %.
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9 Etapa IV: Pokrocilé testovani a ovéreni dalSich vybranych

vlastnosti nové vyvinutych lepicich hmot

Etapa IV je zaméfena na pokrocilé testovani a ovéfeni vlastnosti nové vyvinutych lepicich
hmot. Na zavér je zde provedeno podrobné zhodnoceni spole¢né s vybérem nejvhodnéjsi

receptury pro vyrobu lepici hmoty.

9.1 Vyroba zkuSebnich téles pro pokrocilé zkousSeni, zhotoveni podkladi

Na zakladé poznatkli a ovéfeni zakladnich vlastnosti v etapé Ill. bylo rozhodnuto, Ze pro
pokrocilé testovani bude zvolen vapenec jako referencni surovina. Dale je zde provedeno
pokrocilé testovani lepicich hmot s obsahem druhotnych surovin v podobé cedi¢ovych
odkapt v kombinaci s vapencem a mastkem. Slozeni receptur je uvedeno v Tab. 44 — 47,

Tabulka 44: Referencni receptura—plnivo vdipenec, pojivo epoxid EP 1 FLEX

REFERENCNI RECEPTURA-PLNIVO VAPENEC, POJIVO EPOXID EP 1 FLEX
Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyFice) 27,9
B (tvrdidlo) 12,1
Vapenec 60,0
X 100,0

Tabulka 45: Referencni receptura—pinivo vdapenec, pojivo polyuretan PUR 1

REFERENCNI RECEPTURA-PLNIVO VAPENEC, POJIVO POLYURETAN PUR 1
Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyfrice) 26,7
B (iniciator) 13,3
Viapenec 60,0
x 100,0
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Tabulka 46: Vyvijend lepici hmota z druhotné suroviny-pojivo epoxid EP 1 FLEX

VYVIJENA LEPICI HMOTA Z DRUHOTNE SUROVINY
POJIVO EPOXID EP 1 FLEX

Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyrice) 41,8 34,8
B (tvrdidlo) 18,2 15,2
Cedicové odkapy 40,0 50,0
Ceditové odkapy+vapenec 24+16 30+20
Ceditové odkapy+mastek 24+16 30+20
x 100,0 100,0

Tabulka 47: Vyvijena lepici hmota z druhotné suroviny-pojivo polyuretan PUR 1

VYVIJENA LEPICI HMOTA Z DRUHOTNE SUROVINY
POJIVO POLYURETAN PUR 1

Slozka Obsah [%0]
A (PUR pryskyftice) 40,0 33,3
B (iniciator) 20,0 16,7
Cedi¢ové odkapy 40,0 50,0
Ceditové odkapy+vapenec 24+16 30+20
Cedicové odkapy+mastek 24+16 30+20
X 100,0 100,0

9.2 Popis provadénych zkousek

Pro ovéfeni pokrocilych vlastnosti nové vyvinutych lepicich hmot byly vybrany nasledujici
zkousky, které jsou nize popsany a jejichz vysledky jsou podrobné shrnuté v tabulkach a pro

lepsi prehlednost jsou vyhotoveny grafy.

9.2.1 Stanoveni tahové pFidrinosti dle CSN EN 1542

Stanoveni tahové pfidrznosti bylo provedeno pfistrojem typu DYNA Proceq Z16.
Pro pfilepeni zkuSebnich ter¢ti do aplikované lepici hmoty byly pouzity kovové terce
o pruméru 50 mm. Pfed samotnym provedenim zkouSky byly terCe ofezany, aby bylo

zamezeno nepfesnym vysledkiim. Rychlost zatézovani byla rovnomérna v intervalu

0,04 — 0,06 MPa/s a byla vedena az do poruseni vzorku. [47]
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9.2.1.1 Tahova pridrZznost v chemicky naro¢ném prostredi

V ramci pokrocilého testovani a ovéfeni pokrocilych vlastnosti noveé vyvijenych lepicich
hmot bylo zkoumano, zda jsou tato lepidla, ktera se planuji aplikovat v chemicky naro¢ném
prostiedi, dostate¢né odolna pii plisobeni agresivnich latek.

Jednotlivé vzorky lepici hmoty byly vystaveny dvéma druhim chemicky agresivniho
prostfedi, konkrétné 30% kyseliné sirové (H2SOs) a 8% kyselin¢ octové (CH3COOH),
pficemz se jednalo o hmotnostni koncentrace vypocitané pomoci kiizového pravidla.
Jednotlivé lepici hmoty byly aplikovany na kostky z taveného €edic¢e o rozméru 50 x 50 mm,

na které se aplikovala vrstva lepici hmoty v tloustce 5 mm. Na povrch lepici hmoty byl

nasledn¢ umistén kovovy te¢ o rozmérech 50 x 50 mm pro provedeni zkousky tahové
ptidrznosti (Obr.33). [47]

Obrazek 33: Priprava vzorkil pro chemicky narocné prostiedi
vlevo: vzorek pripraveny pro aplikaci lepici hmoty
Vpravo: vzorek po aplikaci lepici hmoty EP 1 FLEX a terce
Takto vyhotovené vzorky byly po 24 hodinach umistény do exsikatorti, kde byly po dobu
14 dnii vystaveny chemicky naroénému prostiedi za neptistupu vzduchu. Mirné zapusténi

kovového terée nemélo vliv na srovnavani vysledki, jelikoz bylo u vSech vzorkda.

Obrdzek 34: UloZeni vzorkii v chemicky agresivnim prostiedi H2SOa (v exsikdtoru), EP 1 FLEX
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Po nasledném vyjmuti vzorkd z exsikatorl, o€isténi a osuseni, byly vzorky ponechany
24 hodin v laboratornich podminkach. (Obr.35 — 36).

Obrazek 35: Vzorky v chemicky agresivnim prostiedi CHsCOOH (v exsikatoru), po 14-ti dnech, PUR 1

U0 Ostrava -

=/ nnn 192 e Fax: DAD 2

Obrdzek 36: Vzorky EP 1 FLEX vyjmuté z chemicky agresivniho prostiedi H2SOs, zbavené nesoudrinych
necistot
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Poté byly navzorky z jejich druhé strany nalepeny kovové terée o priméru S0 mm za pomoci
dvouslozkového lepidla Sikadur 31 CF Rapid. Nasledné byla stanovena tahova pfidrznost

pomoci automatického lisu Testometric, ktery provedl zkousku az do Gplného poruseni
vzorku (Obr.37).

Obrdzek 37: Stanoveni tahové pridrznosti, vzorek EP 1 FLEX s cedicovymi odkapy a mastkem

Z vyse uvedenych obrazku je patrné, ze k poruSeni vzorku, ktery obsahoval pojivo epoxid
EP 1 FLEX a plnivo ¢edicové odkapy s mastkem v mnozstvi 40 % a byl vystaven kyseliné
sirové, doslo k poruseni ve spoji ¢edicovy podklad/lepici hmota.
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Tabulka 48: Vyhodnoceni tahové pridrznosti po chemickém namdhadni

Pridrznost PtidrZnost po
. . Obsah Agresivni
Pojivo Plnivo L v lab. podm. chem. nam.
[9%0] prostiedi
[MPa] [MPa]
REFERENCNI RECEPTURA
EP 1 FLEX Vapenec 60 H,SO4 4,90 4,30 (-12 %)
PUR 1 Vapenec 60 CH;COOH 4,60 3,80 (-17 %0)
VYVIJENA LEPICIi HMOTA Z DRUHOTNE SUROVINY
Cedi¢ové
EP 1 FLEX 40 H.SO,4 5,50 3,80 (-31 %)
odkapy
Cedi¢ové
PUR 1 40 CHsCOOH 4,30 2,30 (-47 %)
odkapy
Cedicové odk
EPLFLEX | —cOveoTaPY 1 o4v16 H.SO. 4,40 3,80 (-14 %)
+ vapenec
Cedicové odk
PUR 1 cACOVEOTKAPY 1 24+16 | CHiCOOH 3,90 3,50 (10 %)
+ vapenec
Cedi¢ové odkapy
EP 1 FLEX 24+16 H.SO,4 6,00 4,80 (-20 %)
+ mastek
Cedicové odkapy
PUR 1 24+16 | CH;COOH 4,90 4,30 (-12 %)
+ mastek

Poruseni vzorki pfi stanoveni tahové pridrznosti po chemickém namahani bylo sledovano

ve spoji podkladu a lepidla, coz udava realnou hodnotu ptidrznosti zkousené lepici hmoty.

Pfidrznost [MPa]

6

5

4
2
1
0

EP 1 FLEX PUR 1 EP 1 FLEX PUR 1 EP 1 FLEX PUR 1 EP 1 FLEX PUR 1
vapenec vapenec Cedicové Cedicové  Cedi¢. odk. cedi¢. odk. cedi¢. odk. cedic. odk.
referencni  referencni  odkapy odkapy +vapenec +vapenec +mastek  + mastek

w

B PfidrZnost na taveny Cedi¢ M PfidrZznost na plechovou desku B Pfidrznost po chemickém namahani

Graf 18: Vyhodnoceni tahové pridrznosti po chemickém namdahani
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9.2.1.2 Tahova pridrZznost v naro¢ném tepelném prostiedi

Narocné tepelné prostfedi bylo simulovano za pomoci susarny, do které byly vzorky

umistény po dobu 14 dni pfi teploté 55 °C. Do susarny byly umistény vzorky lepici hmoty

aplikované na ¢edi¢ové dlazbé. Vzorky byly priméru 50 mm (Obr.38).

= o

Obrdazek 38: Vzorky pripravené pro umisténi do ndrocného tepelného prostiedi

Po nasledném vystaveni vzorkd naroénému tepelnému prostredi byly tyto vzorky vyjmuty
a ponechany 24 hodin v laboratornich podminkach. Poté byly na vzorky nalepeny kovové
terée o priméru 50 mm za pomoci dvouslozkového lepidla Sikadur 31 CF Rapid.
Pted samotnym provedenim zkousky byly terce ofezany. Nasledné byla stanovena tahova
ptidrznost pomoci odtrhoméru DYNA Proceq Z16 (Obr.39). [47]

Obrazek 39:Vzorky pripravené pro stanoveni tahové pridrznosti po ndarocném tepelném prostredi
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Tabulka 49: Vyhodnoceni tahové piidrznosti po tepelném namdhani v susdarné (55 °C)

PridrZnost PridrZnost
.. . Obsah
Pojivo Plnivo (%] v lab. podm. po tep. nam.
(o]
[MPa] [MPa]
REFERENCNI RECEPTURA
EP 1 FLEX Véapenec 60 4,90 4,50 (-8 %)
PUR 1 Vépenec 60 4,60 4,30 (-7 %)
VYVIJENA LEPiCi HMOTA Z DRUHOTNE SUROVINY
Cedicové 40 5,50 5,00 (-9 %)
EP 1 FLEX
odkapy 50 4,60 4,20 (-9 %)
Cedicové 40 4,30 4,00 (-7 %)
PUR 1
odkapy 50 3,60 3,40 (-6 %)
Cedicové odkapy + 24+16 4,40 4,00 (-9 %)
EP 1 FLEX )
vapenec 30+20 3,80 3,70 (-3 %)
SUR 1 Cedicové odkapy + 24+16 3,90 3,60 (-8 %)
vapenec 30+20 3,10 2,90 (-7 %)
Ceditové odkapy + 24+16 6,00 5,60 (-7 %)
EP 1 FLEX
mastek 30+20 5,50 5,20 (-5 %)
PUR 1 Ceditové odkapy + 24+16 4,90 4,60 (-6 %)
mastek 30+20 4,40 4,10 (-7 %)

PoruSeni vzorkil pfi stanoveni tahové piidrznosti po tepelném namaéhani bylo sledovano

ve spoji podkladu a lepidla, coz udava hodnotu ptidrznosti v MPa.
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B Pridrznost na taveny Cedi¢ 40 % plnéni B Pridrznost na taveny cedi¢ po tep.namahani 40 %
Pridrznost na taveny Cedi¢ 50 % plnéni PridrZnost na taveny cedic po tep.namahani 50 %
M PfidrZznost na taveny Cedi¢ REF B PfidrZnost na taveny cedi¢ po tep.namahani REF

Graf 19:Vyhodnoceni tahové pridrznosti po tepelném namdhani v susdarné (55 °C)
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9.2.2 Stanoveni mrazuvzdornosti lepici hmoty dle CSN 73 1322

Podstatou této zkousky je zmrazovani a nasledné rozmrazovani zpolymerovanych lepicich
hmot aplikovanych na cediCovou dlazbu a nasledn¢ vlozenych do mraziciho zafizeni
s moznosti cyklovani. Béhem 24 hodin byly provedeny ptiblizn€ 2 cykly, které se skladaji
ze stfidavého zmrazovani a rozmrazovani vzorki. Celkem bylo provedeno 25 cykla podle
normy CSN 73 1322. Nasledné byly vzorky vyjmuty a ponechany 24 hodin v laboratornich
podminkach. Poté byly na vzorky nalepeny kovové terCe o priméru 50 mm za pomoci
dvouslozkového lepidla Sikadur 31 CF Rapid. Pied samotnym provedenim zkousky byly
terée ofezany, aby bylo zamezeno nepiesnym vysledktim. Nasledné byla stanovena tahova
piidrznost pomoci odtrhoméru DYNA Proceq Z16 (Obr.40 — 42). [47]

Obrazek 40

Obradzek 42: Poruseni vzorku v lepidle Sikadur p#i zkouseni pridrznosti
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Tabulka 50: Vyhodnoceni tahové piidrinosti po zkouSeni mrazuvzdornosti (25 cyklii)

Obsah Pridrznost Pridrznost
Pojivo Plnivo (%] v lab. podm. po mrazuvzdornosti
[MPa] [MPa]
REFERENCNI RECEPTURA

EP1
Vapenec 60 4,90 4,40 (-10 %)

FLEX
PUR 1 Vapenec 60 4,60 4,10 (-11 %)

VYVIJENA LEPICI HMOTA Z DRUHOTNE SUROVINY

EP1 Cedicové 40 5,50 4,80 (-13 %)
FLEX odkapy 50 4,60 4,00 (-13 %)
SUR 1 Cedicové 40 4,30 3,80 (-12 %)
odkapy 50 3,60 3,10 (-14 %)
EP1 Cedi¢ové odkapy + 24+16 4,40 3,80 (-14 %)
FLEX véapenec 30+20 3,80 3,30 (-13 %)
SUR 1 Ceditové odkapy + 24+16 3,90 3,40 (-13 %)
véapenec 30+20 3,10 2,70 (-13 %)
EP1 Cedi¢ové odkapy + 24+16 6,00 5,30 (-12 %)
FLEX mastek 30+20 5,50 4,90 (-11 %)
SUR 1 Cedi¢ové odkapy + 24+16 4,90 4,40 (-10 %)
mastek 30+20 4,40 3,90 (-11 %)

Poruseni vzorkili pfi stanoveni tahové piidrznosti po zkouseni mrazuvzdornosti bylo

sledovano ve spoji podkladu a lepidla, coz udava hodnotu ptidrznosti v MPa.
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Graf 20: Vyhodnoceni tahové pridrznosti po zkouseni mrazuvzdornosti (25 cyklii)
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9.2.3 Stanoveni tahovych vlastnosti dle CSN EN 1SO 527-1 (2)

Podkladem pro stanoveni tahovych vlastnosti byla norma CSN EN 1SO 527-1 a CSN EN
ISO 527-2. Konkrétn¢ se jednalo o stanoveni pevnosti v tahu pii pietrzeni a pomérného
prodlouZzeni pii pretrzeni.

Pevnost v tahu a pomérné prodlouzeni pii pietrzeni byly stanoveny na zkusebnich télesech
vyrobenych v ramci ovétovani pokrocilych vlastnosti. Pred zapocetim zkouSeni byly
oCistény tlacené a tazené plochy. Poté byl zkouSeny vzorek opatien pritahomérem
o pocatecni délce 50 mm a upnut do kovovych celisti. Vlastni zatéZovani bylo provedeno

rychlosti 5 mm/min az do samotného poruseni vzorku (Obr.43 — 44). [54]

Obrazek 44: Stanoveni pevnosti v tahu (zkuSebni télesa opatiend extenzometrem)
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Tabulka 51: Vyhodnoceni tahovych viastnosti

Pomirné dlouZent Pevnost
omeérné prodlouZeni
. ) Obsah oL P L v tahu pri
Pojivo Plnivo pFi pretrZeni &b o
[9%6] pretrZeni ob
[%0]
[MPa]
REFERENCNI RECEPTURA
EP1
Vépenec 60 10,80 5,42
FLEX
PUR 1 Vépenec 60 2,15 10,57
VYVIJENA LEPICI HMOTA Z DRUHOTNE SUROVINY
EP1 Cedi¢ové 40 0,41 21,45
FLEX odkapy 50 1,59 11,05
Cedi¢ové 40 3,72 8,13
PUR 1
odkapy 50 3,39 4,39
EP1 Cedicové odkapy 24+16 1,64 14,37
FLEX + vapenec 30+20 1,36 10,69
PUR 1 Cedicové odkapy 24+16 1,88 13,91
+ vapenec 30+20 1,36 11,09
EP1 Cedicové odkapy 24+16 2,03 14,07
FLEX + mastek 30+20 1,17 12,86
Cedi¢ové odkapy 24+16 10,87 3,50
PUR 1
+ mastek 30+20 4,73 3,02
12
g
S 10
:E
o 8
g s
E
3 4
o
2
s, A h b h
EP1FLEX  PUR1 EP 1 FLEX PUR 1 EP1FLEX  PUR1 EP 1 FLEX PUR 1
vapenec vapenec Cedicové Cedicové Cedic. odk. cedic. odk. cedic. odk. cedic. odk.
referencni referenéni  odkapy odkapy +vapenec +vdpenec +mastek + mastek

W Pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni 40 % pInéni

Pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni REF

W Pomérné prodlouZeni pfi pfetrzeni 50 % pInéni

Graf 21: Vyhodnoceni pomérného prodlouzeni pri pretrzeni [%]
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B Pevnost v tahu pfi pretrZzeni REF
Graf 22: Vyhodnoceni pevnosti vV tahu pii pretrzeni [MPa]

9.2.4 Dynamické cyklické mechanické namahani

Principem této zkouSky bylo simulovéni stfidavého namahani az do uplného poruseni
vzorku. Vzorek byl upnut do zatizeni stejnym zptsobem jako pii zkouSeni tahové pfidrznosti
viz kap. 9.2.1.1 Tahova piidrznost v chemicky narocném prostiedi. Vzorek byl zatizen silou
1 500 N s naslednou vydrzi po dobu 5 sekund. Dale byl zatizen silou 1 000 N s néslednou
vydrzi 5 sekund a opakovanim celkem 10—ti cykll. Posledni zaté¢Zovaci cyklus byl veden
az do tplného poruseni vzorku.
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B Dynamické cyklické namahani

Graf 23: Vyhodnoceni dynamického cyklického namdhdani [MPa]
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Z grafického vyhodnoceni je patrné, ze vzorky obsahujici druhotné suroviny (konkrétné
¢edicové odkapy) v kombinaci s primarni surovinou (konkrétné mastek) vykazuji vyssi

hodnoty pii dynamickém cyklickém namahéni nez referen¢ni vzorek.

9.2.5 Sledovani mikrostruktury pomoci optického mikroskopu

Vybrané varianty nové vyvijenych lepicich hmot byly poté podrobeny sledovani jejich
mikrostruktury pomoci optického mikroskopu typu Leica DFC450C s vysokym rozliSenim.
Dale byl povrch vyfocen digitalnim fotoaparatem s vysokym rozlisenim. Podrobné
vyhodnoceni véetné popisu je provedeno nize (Obr.45-49).

EP 1 FLEX—¢edicové odkapy v mnoZstvi 40 %
Povrch hmoty opatiené ter¢em po ptsobeni HoSOs—zvétseni 20X

Obrazek 45: Snimek z optického mikroskopu LEICA povrchu hmoty EP 1 FLEX s
cedicovymi odkapy (40 %), zvétseni 20x

93



PUR 1-¢edicové odkapy v mnozstvi 40 %

Pohled na misto poruseni po ptisobeni CH3COOH-zvétseni 50x

arusén Kys.
octoveu

Obrazek 46: Snimek z optického mikroskopu LEICA hmoty PUR 1 s cedicovymi odkapy (40 %), zvétseni 50X

PUR 1-¢edic¢ové odkapy v mnozstvi 40 %

Misto poruseni po ptisobeni CH3COOH—zvétseni 50x

Kohezni ﬁoﬁxi‘e‘n ,
“lepici hmeté .- 5<

Obrazek 47: Snimek z optického mikroskopu LEICA hmoty PUR 1 s cedicovymi odkapy (40 %), Zvétseni 50X

94




EP 1 FLEX—¢edi¢ové odkapy+mastek v mnozstvi 40 % (24+16)

Povrch lepici hmoty po ptisobeni HoSOs—zvétseni 20X

Obrdzek 48: Snimek z optického mikroskopu EP 1 FLEX s cedicovymi odkapy a mastkem (40 %),zvétseni 20x

EP 1 FLEX-¢edicové odkapy+vapenec Vv mnozstvi 40 % (24+16)

Bocni pohled po piisobeni HoSOs—zvétSeni 20x

I—l

Rov nomerne rozn 1stem
cedlcovvch odj\ap e

Obrazek 49: Snimek z optického mikroskopu EP 1 FLEX s éedicovymi odkapy a vapencem (40 %),
zvétseni 20X
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9.2.6 Navrh poloprovozni aplikace lepici hmoty v praxi

Nové vyvijené lepici hmoty se planuji aplikovat pii pouziti fetézovych dopravnikii neboli
redlerd, které se pouzivaji pro horizontdlni dopravu napiiklad v zemédélskych
a zpracovatelskych zavodech. V téchto provozech a pii dopravé materiald je nutno uvazovat
se zvySenym chemickym namahéanim a také se zvySenou teplotou. Dopravnikové pasy jsou
opatiené dlazbou z taveného Cedice, ktera je pomoci lepici hmoty ptilepena na kovovou
konstrukci. Za timto G¢elem bylo vyvinuto nové lepidlo, které bude slouZit pro uchyceni této
dlazby a zajisti nepfetrzity provoz i v téch nejnaroc¢néjsich podminkach (Obr.50 — 52).

e

e~ eS—

Obrazek 50:Aplikace lepici hmoty v praxi—referencni vzorek EP I FLEX,
plnivo vapenec 60 %, tloustka lepici hmoty 5 mm

o — T e a——

e r—i————

Obrazek 51:Aplikace lepici hmoty v praxi—referencni vzorek EP 1 FLEX,
pInivo éedicové odkapy+mastek 40 %, tloustka lepici hmoty 5 mm
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Obrdazek 52:Aplikace lepici hmoty v praxi—referencni vzorek PUR 1,
plnivo cedicové odkapy+mastek 40 %, tloustka lepici hmoty 5 mm

wewrs

9.2.7 Vybér nejvhodnéjsi receptury

Na zéklad€¢ provedenych pokrocilych zkousSek v etap€ IV bylo rozhodnuto, Ze jako
nejvhodngjsi lepici hmota do chemicky agresivniho prostiedi s moznym vyskytem zvysené
teploty se jevila lepici hmota s pojivem epoxid EP 1 FLEX a plnivem ¢edi¢ovymi odkapy
a mastkem s plnénim 40 %. Tato receptura vykazovala nejvyssi hodnoty béhem jednotlivych

zku$ebnich metod a také vykazovala vyssi hodnoty nez referenéni receptura.

Tabulka 52: Vyslednd nové vyvinuta lepici hmota z druhotné suroviny-plnivo ¢.odkapy+mastek,
pojivo epoxid EP 1 FLEX

VYSLEDNA NOVE VYVINUTA LEPICI HMOTA Z DRUHOTNE SUROVINY
PLNIVO CEDICOVE ODKAPY+MASTEK, POJIVO EPOXID EP 1 FLEX

Slozka Obsah [%0]
A (epox. pryskyfFice) 41,8
B (tvrdidlo) 18,2
Cedicové odkapy+mastek 24,0+16,0
x 100,0

97



9.2.8 Orientacni cenové porovnani nové vyvinutych lepicich hmot

Tabulka 53: Orientacni cenové porovndni nové vyvinutych lepicich hmot

. : Obsah Cena lepici hmoty
Pojivo Plnivo .
[%] [K¢& bez DPH/kg]
REFERENCNI RECEPTURA
EP1
Vépenec 60 65
FLEX
PUR 1 Vépenec 60 137
VYVIJENA LEPICi HMOTA Z DRUHOTNE SUROVINY
EP1 Cedicové 40 95
FLEX odkapy 50 80
Cedicové 40 204
PUR 1
odkapy 50 171
EP1 . 24+16 96
Cedicové odkapy + vapenec
FLEX 30+20 81
N 24+16 205
PUR 1 Cedicové odkapy + vapenec
30+20 172
EP1 . 24+16 107
Cedic¢ové odkapy + mastek
FLEX 30+20 92
.. 24+16 216
PUR 1 Cedic¢ové odkapy + mastek
30+20 183
Poznamka: v cen¢ je zahrnuta také prediiprava surovin

Na zaklad€ cenového porovnani je mozné konstatovat, Ze polyuretanova lepidla jsou
Vpriméru o 53 % drazSi nez epoxidova lepidla. Primérna cena 1 kg lepici hmoty

epoxidového lepidla stoji asi 88 K¢ bez DPH, naopak primérna cena 1 kg lepici hmoty

polyuretanového lepidla stoji asi 184 K¢ bez DPH.

Vliv ptidavku druhotnych surovin se zde z hlediska ceny projevil spiSe negativné, protoze
do jejich ceny byla zahrnuta i jejich preduprava, ktera tyto hmoty nakladové prodrazuje.

Na druhé stran¢ (viz kap. 9.2.7) se lepici hmota s druhotnymi surovinami vyznacuje vyssi

chemickou odolnosti.
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9.3 Shrnuti etapy IV

Cilem etapy IV bylo pokrocilé testovani a ovéieni nékterych pro praxi dulezitych vybranych
vlastnosti nové vyvinutych lepicich hmot.

Nejvetsi duraz v této etape byl kladen na samotné provedeni jednotlivych zkousek, z nichz
pii které byly vzorky vystaveny chemicky naro¢nému prostiedi, byla 14 dni. Je to doba,
ktera dostacuje pro simulovani agresivniho prostiedi v praxi, ponévadz fetézové dopravniky
(redlery) jsou pohyblivé a material se na nich nezdrzuje po delsi dobu. Pii této zkousce bylo
zjisténo, ze nejvyssi tahovou piidrznost po pusobeni kyselin, konkrétné kyseliny sirové,
dosahoval vzorek obsahujici ¢edi¢ové odkapy a mastek s plnénim 40 % a pojivem epoxid
EP 1 FLEX. Hodnota tahové piidrznosti u tohoto vzorku byla stanovena na 4,80 MPa.
Pti ptsobeni kyseliny sirové po dobu 14 dnd doslo k poklesu tahové ptidrznosti 0 20 %.
Dale vykazoval velmi dobrou tahovou pfidrznost vzorek obsahujici ¢edicové odkapy
a mastek s pInénim 40 % a pojivem polyuretan PUR 1. Hodnota tahové pfidrznosti u tohoto
vzorku byla stanovena na 4,30 MPa. Pii ptsobeni kyseliny octové po dobu 14 dnt doslo
po pusobeni agresivnich latek vykazoval vzorek obsahujici pouze cediCové odkapy
S plnénim 40 % a pojivem polyuretan PUR 1. Hodnota tahové pfidrznosti u tohoto vzorku
byla stanovena na 2,30 MPa. Pfi pasobeni kyseliny octové po dobu 14 dnii doslo k poklesu
tahové pridrznosti o0 47 %. Pti porovnani vzorku, které vykazovaly nejvyssi hodnoty tahové
ptidrznosti po piisobeni agresivnich latek a obsahovaly druhotné suroviny, mizeme tvrdit,
ze vyhovély pozadavkim, ponévadZz vykazovaly vys$i hodnoty neZ vzorky referenéni.
Tyto vzorky vykazovaly hodnoty o 10 % vysSs$i nez referenéni vzorky. Dale muizeme
konstatovat, ze epoxidova lepidla velmi dobife odolavaji pusobeni kyselin, konkrétné
kyselin¢ sirové a jsou odolngj$i v agresivnim prostiedi neZz polyuretanova lepidla.
Dale byla v této etapé¢ zkoumdana tahovad ptidrznost v narocném tepelném prostredi.
Nejvyssi hodnotu tahové pridrznosti vykazoval vzorek obsahujici ¢edicové odkapy a mastek
S plnénim 40 % a pojivem epoxid EP 1 FLEX. Hodnota tahové pfidrZnosti u tohoto vzorku
byla stanovena na 5,6 MPa. Pii plsobeni naro¢ného tepelného prostiedi 55 °C po dobu
14 dnti doslo k poklesu tahové ptidrznosti o 7 %. V piipadé€ plnéni 50 % byla hodnota tahové
pridrznosti 5,2 MPa a pokles pouze 5 %. Dale vykazoval vys$si hodnoty vzorek obsahujici
pouze cediCové odkapy s plnénim 40 % a pojivem epoxid EP 1 FLEX. Hodnota tahové
ptidrznosti u tohoto vzorku byla stanovena na 5,0 MPa. Pfi pisobeni narocného tepelného
prostiedi 55 °C po dobu 14 dnti doslo k poklesu tahové ptidrznosti o 9 %. V ptipadé plnéni
50 % byla hodnota tahové ptidrznosti 4,2 MPa a pokles taktéz 9 %. Pfi porovnani vzorkd,
které vykazovaly nejvy$s$i hodnoty tahové piidrznosti po ptisobeni narocného tepelného
prostiedi a obsahovaly druhotné suroviny mizeme tvrdit, Ze vyhovély pozadavkim,

ponévadz vykazovaly vys$§i hodnoty nez vzorky referencni. Tyto vzorky vykazovaly
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hodnoty o 7 — 20 % vyssi nez referen¢ni vzorky. Z téchto vysledkd je mozné tvrdit, ze lepici
hmota obsahujici vyssi davku plniv je odoIngjsi viici plisobeni vysSich teplot. Také mizeme
konstatovat, ze vSechny vzorky z epoxidového lepidla vykazuji vyssi hodnoty tahové
ptidrznosti nez vzorky z polyuretanu. Avsak u vzorki z polyuretanu byl pozorovan mensi
pokles tahové ptidrznosti, tudiz miizeme tvrdit, Ze tyto vzorky jsou odolnéjsi viic¢i plisobeni
vyssich teplot.

Dale byla v této etapé zkoumana mrazuvzdornost lepici hmoty, ktera byla nasledné
vyhodnocena zkousenim tahové ptidrznosti. Nejvyssi hodnotu tahové ptidrznosti vykazoval
vzorek obsahujici ¢edicové odkapy a mastek s plnénim 40 % a pojivem epoxid EP 1 FLEX.
Hodnota tahové ptidrznosti u tohoto vzorku byla stanovena na 5,3 MPa. Pfi zkouSeni
mrazuvzdornosti s celkovym poétem 25 cyklt doslo k poklesu tahové piidrznosti o 12 %.
V piipad¢ plnéni 50 % byla hodnota tahové piidrznosti 4,9 MPa a pokles 11 %.
Dale vykazoval vyssi hodnoty vzorek obsahujici pouze ¢edicové odkapy s plnénim 40 %
a pojivem epoxid EP 1 FLEX. Hodnota tahové ptidrznosti u tohoto vzorku byla stanovena
na 4,8 MPa. Pti zkouSeni mrazuvzdornosti s celkovym poctem 25 cykld doslo k poklesu
tahové pfidrznosti o 13 %. V piipadé pInéni 50 % byla hodnota tahové ptidrznosti 4,0 MPa
a pokles 13 %. Pfi porovnani vzorkd, které vykazovaly nejvyssi hodnoty tahové piidrznosti
po pusobeni mrazu a obsahovaly druhotné suroviny mizeme tvrdit, Ze vyhovély
pozadavkum, ponévadz vykazovaly vys$i hodnoty nez vzorky referenéni. Tyto vzorky
vykazovaly hodnoty 0 9 — 17 % vyssi nez referenéni vzorky. Z téchto vysledku je patrné,
ze vysSi davka plniva témét neovlivnila vlastnosti lepici hmoty po pisobeni mrazu.
Pfi porovnani poklesu tahové pridrznosti epoxidové a polyuretanové lepici hmoty bylo
zjiSté€no, Ze pokles byl u obou hmot téméeft identicky.

V pokrocilém testovani byly také zkoumany tahové a ohybové vlastnosti, kdy se pomoci
automatického lisu stanovila pevnost vtahu pfi pretrzeni a pomérné prodlouzeni
pfi pretrzeni. Nejvyssi pevnost V tahu vykazoval vzorek obsahujici pouze ¢edicové odkapy
S plnénim 40 % a pojivem epoxid EP 1 FLEX. Hodnota pevnosti v tahu u tohoto vzorku byla
stanovena na 21,45 MPa a pomérné prodlouZeni bylo 0,41 %. V ptipadé€ plnéni 50 % byla
hodnota pevnosti v tahu 11,05 MPa a pomérné prodlouzeni 1,59 % z ¢ehoz mtizeme tvrdit,
Ze se zvySujicim se obsahem plniv a snizujicim se obsahem pojiv se snizuje hodnota pevnosti
v tahu, avSak narustd pomérné prodlouzeni. Pii porovnani referen¢nich vzorkt a vzorka
s druhotnymi surovinami nevyhov¢l pouze vzorek, ktery obsahoval pouze ¢edicové odkapy
apojivo polyuretan PUR 1. Na zéklad¢ vysledkl je moZzné konstatovat, Ze vzorky obsahujici
epoxidové lepidlo vykazuji vysSi hodnotu pevnosti vtahu nez vzorky obsahujici
polyuretanové lepidlo a také je u téchto vzorki niz8i pomérné prodlouZeni.
Dale bylo v této etapé zkouSeno dynamické cyklické mechanické naméhéni s celkovym
poctem 10 cykld. Pii této zkousce bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty vykazoval vzorek
obsahujici cedicové odkapy a mastek s pInénim 40 % a pojivem epoxid EP 1 FLEX. Hodnota
u tohoto vzorku byla stanovena na 4,9 MPa. Vzorek obsahujici cedicové odkapy a mastek
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S plnénim 40 % a pojivem polyuretan PUR 1 vykazoval hodnotu 4,3 MPa, tedy o 7 % niZzsi.
Referenéni vzorek pak vykazoval hodnotu 4,1 MPa. Z vysledki je mozné fict, Ze epoxidova
lepidla jsou odolngjsi vuci stfidavému zatézovani nez polyuretanova lepidla.
Dale byla v této etap¢ zkoumana mikrostruktura porusenych vzorkd, které ptispéla pro lepsi
vyhodnoceni porusenych vzorkd.

Nasledn¢ zde byla provedena simulace lepici hmoty v praxi, kterd znazornuje uchyceni
dlazby z taveného Cedice ke kovovému podkladu. Lepici hmota byla aplikovéana v tloust’ce
5 mm.

V posledni fazi této etapy bylo provedeno cenové porovnani lepicich hmot, kdy se jako
nejlevnéjsi varianta jevil referencni vzorek s vapencem.

Technicky nejlepsi vzorek, ktery obsahoval cedi€ové odkapy a mastek s pojivem epoxid
EP 1 FLEX aplnénim 40 %, a ktery vykazoval béhem pokrocilého zkouSeni nejvyssi
hodnoty je pouze 0 30 % drazsi.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace byl vyvoj a vyzkum pramyslové lepici hmoty uréené
K upeviiovani prvki ztaveného cedi¢e ke kovovym podkladim. Lepici hmoty budou
vyuzivany kratkodobé Vv prostfedi s vysokym chemickym namahanim za zvySenych
teplotnich podminek. Prace si také kladla za diraz ovéfit moznosti vyuziti druhotnych
surovin v podobé plniv, které by pfi sou¢asném zachovani nebo zlepseni nékterych vlastnosti
mohly nahradit primérni plnivo.

Na zaklad¢ provedenych resersi lepicich hmot, které jsou nabizené na trhu pro ukladéni
nenasakavych prvki do chemicky narocného prostiedi, bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi jsou
hmoty na bazi epoxidu a polyuretanu. Vyvijend lepidla byla experimentaln¢ zkoumana
ve dvou kvalitativnich Grovnich: s primarnimi a druhotnymi surovinami.

Zasadnim krokem pro splnéni pozadovanych vlastnosti nove vyvijené lepici hmoty byl vybér
vhodnych primarnich i druhotnych surovin. Jako primarni surovina pro tzv. referencni
vzorek byl vybran vapenec, ktery 1épe splnoval zakladni vlastnosti nez mastek.
Jako zastupce druhotné suroviny byly vybrany ¢edi¢ové odkapy v kombinaci s mastkem.
Referen¢ni vzorek obsahoval 60 % plniva a 40 % pojiva. Vzorky s druhotnymi surovinami
obsahovaly 40 % a 50 % plniva.

Z dosazenych vysledkid bylo jednoznac¢né experimentalné prokazano, Ze nejvhodngjsi
recepturou byla epoxidova lepici hmota s plnénim 60 % pojivo EP 1 FLEX a 40 % plnivo,
kde plnivo bylo sloZeno z 24 % cedi¢ovych odkapt a 16 % mastku. U tohoto vzorku byla
zjisténa vcelku unikatni zékladni tahova ptidrznost 6,0 MPa k tavenému cedi¢i a 5,5 MPa
k plechové desce. V pifipad¢é pasobeni chemicky agresivnich latek, konkrétné kyseliny
sirové, byl u vysledné nové vyvinuté lepici hmoty zaznamenan pokles ptidrznosti o 20 %
na hodnotu 4,8 MPa. Dale bylo zji§téno, ze tato nové vyvinuta hmota velmi dobte odolava
pfi ptisobeni vyssich teplot, kdy byl zaznamenan pokles tahové piidrznosti o 7 % na hodnotu
5,6 MPa. Tato hmota byla také vystavena puisobeni mrazu, kdy po 25 cyklech vykazovala
vys§i hodnoty oproti ostatnim vzorkim. Konkrétné byl zaznamenén pokles tahové
pfidrznosti o 12 % a hodnota cCinila 5,3 MPa. Déle byly zkoumdany tahové vlastnosti,
kde vysledna nové vyvinuta lepici hmota nedosahla nejvyssich vysledkd oproti ostatnim
zkouSenym recepturam, avSak hodnota pevnosti v tahu, kterd cinila 14,07 MPa vice
jak dvojnasobné pievysila hodnotu pevnosti v tahu u referen¢niho vzorku, ktera Cinila
5,42 MPa. V ramci téchto zkousek bylo také stanoveno pomérné prodlouzeni pii pietrzeni,
kdy lepici hmota vykazovala hodnotu 2,03 %. Tato hodnota byla vice jak pétinasobné nizsi
nez hodnota u referen¢ni receptury, ktera ¢inila 10,80 %. V neposledni fad¢ bylo zkouseno
dynamické cyklické mechanické namahani, kde lepici hmota vykazovala nejvyssi hodnoty.
Konkrétné zde byla naméfena hodnota 4,9 MPa oproti receptufe z polyuretanu, ktera
vykazovala hodnotu 4,3 MPa. V porovnani s referenc¢ni recepturou vSak vyhovély obé

receptury, ponévadz referenni receptura vykazovala hodnotu pouze 4,1 MPa.
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Rovnéz bylo provedeno orientacni cenové porovnani lepicich hmot. Vysledna nové vyvinuta
lepici hmota, ktera obsahovala ¢edi¢ové odkapy a mastek s pojivem epoxid EP 1 FLEX
aplnénim 40 %, a ktera vykazovala béhem pokrocilého zkouSeni nejvyssi hodnoty
je o pouze 30 % drazsi. Je to dano tim, ze lepici hmota s primarni surovinou, ktera obsahuje
pouze vapenec stoji 65 K& bez DPH/1 kg, ptfi¢emz nové vyvinuta lepici hmota stoji 107 K¢
bez DPH/1 kg. V¢tsi cenovy rozdil, ktery nastal mezi vzorkem s primarni surovinou a noveé
vyvinutou lepiciho hmotou muizeme vysvétlit pouze odliSnou cenou vapence a mastku.
Ovéfeni moznosti ndhrady primarniho plniva alternativni druhotnou surovinou pii zachovani
nebo zlepSeni fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti a odolnosti pii pouziti v chemicky
agresivnim prostedi s moznou zvySenou teplotou bylo dle ziskanych vysledka jednoznaéné
docileno. Na zdkladé ziskanych vysledki se ukazalo, Ze obsah druhotné suroviny, tedy
¢edicovych odkap v kombinaci s mastkem, vyrazné zlepSuje nejdilezitéjsi zkoumanou
vlastnost, kterou byla tahova pfidrznost. Dale mizeme fict, ze pozitivné pisobi na lepici
hmotu pii chemickém 1 tepelném naméhani, mrazuvzdornosti a ostatnich zkouSenych
parametrech. Takto vyrazné zlepSeni vlastnosti 1ze vysvétlit pravidelnou k¥ivkou zrnitosti,
tvarovym indexem a tvrdosti jednotlivych zrn ¢edi¢ovych odkapi v kombinaci s velmi
vysokym mérnym povrchem mastku. Jedna se v podstaté¢ o hybridni plnivo, kde se zrna
fadn¢ zakomponuji do pryskyfice, pficemz jejich rozlozeni bylo sledovano pomoci
optického mikroskopu.

Zavérem této prace lze podotknout, ze veskeré stanovené cile prace byly beze zbytku
splnény. V ptipadnych budoucich etapach vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit na konkrétni
typy prostfedi, ve kterych se vyvinuta lepici hmota bude aplikovat a provést studium

sledovanych vlastnosti v del§im ¢asovém horizontu.
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Seznam zkratek

CSN Ceska technicka norma
EP1FLEX Epoxidové lepidlo

EP Epoxidova pryskyfice
EN Evropska norma

PE Polyetylén

PUR 1 Polyuretanové lepidlo
PUR Polyuretan

PVC Polyvinylchlorid
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