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ABSTRAKT 

Práce se zabývá p r o b l e m a t i k o u d e g r a d a c e minerální v lny v l i vem tepelně 

vlhkostního zatížení. Konkrétně je sledován vl iv na mechanické v l as tnos t i . Teoretická 

část obecně vysvětluje teor i i šíření tepelné energ ie , pojednává o různých skupinách 

tepelných izolací. Dále se teoretická část zabývá tepelnými i zo l acemi z minerální vlny, 

kde je popsán výrobní proces , vstupní su rov iny a případná recyk lace minerálních 

vláken. V poslední kap i to le se teoretická část zabývá d r u h y zatížení na tepelné izo lace . 

Praktická část se zabývá navržením m e t o d i k y p ro stanovení mechanických vlastností 

v l i vem tepelně vlhkostního zatížení. Následně proběhlo ověření stanovené metod iky . 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Tepelně izolační materiál, minerální v lna , pevnos t v t ahu k o l m o k rovině desky, 

napětí při 10 % d e f o r m a c i , teplotně vlhkostní deg radace . 



ABSTRACT 

The w o r k dea l s w i th the p r o b l e m of m ine ra l w o o l d e g r a d a t i o n d u e to t h e r m a l and 

m o i s t u r e load . Specif ical ly , the ef fect on mechan i c a l p rope r t i e s is s t u d i e d . The 

theore t i ca l part genera l l y exp l a ins the t h e o r y o f heat t rans fer , d i s cusses d i f fe rent 

g r o u p s o f t h e r m a l insu la t ion mater i a l s . F u r t h e r m o r e , the theore t i ca l par t dea l s w i th 

m ine r a l w o o l insu la t ion , de s c r i b i ng the p r o d u c t i o n p rocess of th is mate r i a l , the input 

r aw mate r i a l s a n d the poss ib i l i t y o f recyc l ing o f m ine ra l f ib res in m ine r a l w o o l 

p r o d u c t i o n . In the last chapte r , t he theore t i ca l par t dea ls w i th the types o f loads o n 

t h e r m a l insu la t ion in bu i ld ing cons t ru c t i on . The pract ica l part dea ls w i th the des ign of 

a m e t h o d o l o g y fo r t h e d e t e r m i n a t i o n o f mechan i c a l p rope r t i e s d u e to t h e r m a l a n d 

m o i s t u r e l oad ing . Subsequen t l y , t he e s t ab l i shed m e t h o d o l o g y w a s ver i f i ed . 

KEYWORDS 

T h e r m a l insu la t ion mate r i a l , m ine r a l w o o l , tens i l e s t rength p e r p e n d i c u l a r to the 

p l ane o f the b o a r d , s t ress at 1 0 % d e f o r m a t i o n , t h e r m a l a n d m o i s t u r e d e g r a d a t i o n . 
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ÚVOD 

V posledních letech je v důsledku stále zvyšujících se požadavku v ob las t i 

r edukce skleníkových plynů a také skokového navýšení cen energií (především 

v posledních d v o u letech), věnována zvýšená p o z o r n o s t odborné technické i laické 

veřejnosti k všeobecné otázce úspor energií. Z p o h l e d u tepelné o c h r a n y b u d o v j sou 

také k l adeny zvýšené požadavky na tepelné v las tnos t i obálky b u d o v (požadavky 

v ob las t i součinitele p r o s t u p u tepla) . Reakcí na ty to požadavky je užívánístále větších 

tlouštěk tepelně izolačních materiálů. To s e b o u nese i zvýšené požadavky na jej ich 

mechanické v l as tnos t i , jelikož j sou v některých t ypech konstrukcí (např. 

v zateplování fasád) stále více zatěžovány v l i vem větší tloušťky. 

Minerálnívlna vyniká vynikajícími akustickými a tepelně izolačními v l a s tnos tm i . 

Součinitel tepelné vod ivos t i A se pohybu j e v rozmezí 0,030 až 0,040 W/(m-K). 

Minerální v lna je odolná vůči plísním, houbám a bakteriím. Je nehořlavá a vykazu je 

třídu reakce na oheň d le ČSN EN 13501-1 A1/A2 . V z h l e d e m k těmto v l a s t n o s t e m je 

d n e s součástí většiny stavebních konstrukcí a v některých aplikacích je aktuálně 

prak t i cky nenahraditelná. 

13 



TEORETICKÁ ČÁST 

1 Teorie šíření tepla ve stavebních materiálech 

1.1 Základní mechanismy šíření tepelné energie 

Tři základní m e c h a n i s m y přenosu tepelné ene rg ie j sou - vedení (kondukce) , 

proudění (konvekce) a sálání (radiace). V prax i se šířenítepelné ene rg ie uskutečňuje 

různou kombinací těchto základních mechanismů. Porézní s t ruk tu ra pevných látek 

ve lm i ovlivňuje přenos t ep l a . Nejduležitějším e f e k t e m je ve l ikos t a množství pórů. 

Čím větší j sou póry, tím efektivněji se projevuje vl iv sálání, kapi lar i ta a proudění ve 

vnitřní struktuře. Základním přenosem tepelné ene rg ie je m e c h a n i s m u s vedení. 

Může se j edna t buďo jednofázový či dvoufázový přenos. P ro plně n a s y c e n o u matr i c i 

je charakteristický jednofázový přenos [1] [2] [3]. 

1.1.1 Šíření tepla vedením (kondukce) 

Tepelná energ ie se šíří vedením hlavně u pevných (tuhých) látek, u kapalných 

látek méně a v p l ynech jen a p o u z e za specifických podmínek. Je to vlastně 

m e c h a n i s m u s , kdy se postupně odevzdává kinetická ene rg ie molekulám tělesa při 

je j ich d o t y k u . Tepelná ene rg ie se šíří z místa s vyšší t e p l o t o u d o místa s t e p l o t o u 

nižší. K o n d u k c i lze vysvětlit na makroskopické a mikroskopické úrovni. 

Na mikroskopické úrovni částice s vyššími energetickými h l a d i n a m i předávají 

energ i i částicím s nižšími energetickými h l a d i n a m i , když se srazí. U plynů platí, že se 

zvyšující t e p l o t o u se zvyšuje i kinetická energ ie m o l e k u l a způsobuje jej ich náhodné 

srážky. Nárazem si předávají energ i i a h ybnos t s m o l e k u l a m i s nižší k ine t i ckou 

energií [1] [2]. 

U kapa l in je t en to jev shodnýjako u plynů. Avšak střednívolná rych lost je kratší 

a srážky j sou častější. U pevného skupenství dochází k jevu , kde nastává v ib race 

krystalické mřížky, protože interakční síly j sou m n o h e m větší než u kapalného a 

plynného skupenství. Ta to ene rg ie však přenáší p o u z e z l o m e k tepelné energ ie . Na 

14 



přenosu většího množství tepelné ene rg ie se účastní volné e lek t rony , které konají 

p o h y b bez vaznos t i k a t o m u a mají spíše v l as tnos t p l ynu . T e n t o přenos je obvyklý 

p ro vodiče (často kovy). Na makroskopické úrovni můžeme de f inova t vedení t ep la 

pomocí tepelného t o k u . Ten to jev můžeme de f inova t pomocí Fou r i e rova zákona, 

který říká, že hus to ta tepelného t oku je přímo úměrná součiniteli tepelné vod i vos t i 

a teplotnímu g rad i en tu se zápornou h o d n o t o u z důvodu směru p o h y b u tep la [1] [2] 

[3] [4]. 

P rvn í Four ie rův zákon 

A6 
q = -Ä • — 

Ax 
kde: 

q - hus to ta tepelného t oku [W/m 2] 

A - součinitel tepelné vod i vos t i [W/(m-K)] 

A6-teplotníspád [K] 

Ax- vzdálenost [m] 

1.1.2 Šíření tepla prouděním (konvekce) 

Šíření t ep la prouděním nastává v tekutinách. K t o m u t o jevu obvyk l e dochází 

během difúze n e b o rozproudění p l ynu , kapa l iny či p l a z m a t u . K o n d u k c i dělíme na 

dva typy. Na proudění nucené, např.: pomocí ventilátoru, čerpadla n e b o 

k o m p r e s o r u . Druhým t y p e m šíření t ep la , je proudění přirozené, které vzniká 

účinkem gravitační síly, n e b o teplotním či tlakovým rozdílem tekut iny . Dle s t ruk tu ry 

v z d u c h u můžeme dále dělit proudění na laminární, přechodné či turbulentní [1] [6]. 

15 



1.1.3 Šíření tepla sáláním (radiace) 

Při šíření tep la sáláním dochází mez i pov r chy těles k přenosu tep la ve formě 

elektromagnetického vlnění. K přenosu tep la sáláním dochází ve všech t ypech 

prostředí, přičemž k nejúčinnějšímu přenosu záření dochází ve v a k u u . Sálání se 

rea l izuje u všech těles jejichž absolutní t ep lo t a je vyšší než 0 K [1]. 

T o u t o vlastností se odlišuje o d ostatních d v o u mechanismů šíření t ep la , které 

tu to v l as tnos t nevykazují. Šíření t ep la sáláním probíhá pomocí elektromagnetických 

v ln , které se šíří rychlostí světla. Vlnová délka tepelného záření závisí na teplotě 

sálajícího pov r chu tělesa a pohybu j e se v průměru o d 0,1 u m d o 100 u m . Lidské o k o 

dokáže de tekova t elektromagnetické zářenív r ozsahu vlnových délek o d 0,39 u m d o 

0,78 u m , takže většinu tepelného záření lidské o k o nezachytí. Elektromagnetické 

v lny j sou vysílány teplejším tělesem a absorbovány (přijímány) tělesem s nižší 

t e p l o t o u . Intenzita výměny tep la sáláním je závislá na teplotě a s tavu (emisivitě) 

p o v r c h u o b o u těles [1] [2]. 

2 Izolační materiály ve stavebnictví 

2.1 Historie, vývoj 

První použití tepelných izolacíve stavebních konstrukcích můžeme d o h l e d a t již 

v dobách pa leo l i tu . Naši předci vycházeli z ryze přírodních materiálů, j ako je 

např.: s eno , sláma, rákos, lišejníky a p o d . Konstrukčním materiálem s taveb bylo 

ne jprve výlučně dřevo, později i kámen. Použití konkrétního materiálu vycházelo 

z krajově dostupných su rov in [7]. 

S postupujícím vývojem společnosti, spojeným i s r ozvo j em stavebnictví, se 

začíná stále více pro jevova l požadavek na zvýšené pohodlí obyva te l . O d kamenných 

objektů se z důvodu studené a vlhké s tavby přechází ke stavbám cihelným, později 

se z důvodu zvýšení tepelného o d p o r u vyrábí c ih ly tzv. děrované. V prax i se začínají 

cíleně používat i různé tepelně izolační materiály [7]. 
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Zvláště po II. světové válce dochází k masivním výstavbě průmyslových závodů 

a bytů. Zároveň se ve větší míře začíná dbát na snížení tepelných ztrát budov . K o l e m 

šedesátých let minulého století započal na našem území cílený rozvoj tepelně 

izolačních materiálů vyráběných průmyslově a souv i se l s prvními závaznými tepelně 

technickými požadavky na stavební kons t rukce . S tím, jak se začal rozvíjet nový obo r , 

věnující se tepelným ztrátám, došlo i k p o k r o k u ve vývoji a používání tepelných 

izolací. Začaly se f o r m u l o v a t první no rmy , které se datují již o d roku 1949 

(ČSN 1450:1949) [7]. 

2.2 Rozdělení izolačních materiálů 

Základním rozdělením izolací je rozdělenídle způsobu užití na : tepelné izolace, 

hyd ro i zo l a ce , akustické izolace, izo lace prot i r a d o n u s ionizujícímu záření a izolace 

na speciální užití. Dále se b u d u zabývat p o u z e t e p e l n o u izolací. Základní dělení 

tepelné izo lace je obsaženo v ČSN EN ISO 9 2 2 9 - Tepelné izo lace - Te rm ino l og i e . 

Tepelné izo lace se dále dělí d le použití a způsobu ap l ikace , a to na vnější izolace 

obvodového pláště, vnitřní izo lace střešního pláště, izo lace vnitřních vodorovných a 

svislých konstrukcí, izo lace vnitřního obvodového pláště a izo lace p ro speciální 

ap l ikace [7] [9]. 

Tepelné izo lace lze k las i f ikovat d le tvaru (druhu) výrobků. Izolační rohože mají 

stálou tloušťku a šířku. Prodávají se ve svitcích. Rohože využijeme t a m , kde 

nedochází k většímu zatížení tepelné izolace, např. v půdních p r o s t o r e c h , k izolaci 

střech n e b o v sendvičovém zd i vu . Dále d o t o h o t o dělení můžeme zařadit deskové 

izo lace . T e n t o tvar izo lace se používá nejčastěji, a to jak z minerální (kamenné) v lny 

či po l y s t y renu (expandovaného, extrudovaného). Tepelné izo lace se vyrábí také ve 

tva ru pásů, izolačních t rub i c [7]. 

Pěnové sk lo , keramzi t , expandovaný perl i t se většinou využívá j ako volně 

sypaný materiál. Foukané izo lace . Ten to d r u h , jak už název napovídá, se pomocí 

foukání ap l iku je přímo d o kons t rukce . Výhodou t o h o t o způsobu je, že nevzniká 

žádný o d p a d (odřezy), výsledná izo lace je celistvá, beze spár. Jako materiál 
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foukaných izolací se používá celulóza, minerální v lna , po l ys t y ren , dřevní h m o t y 

a p o d . Každý vyjmenovaný výrobek má svoje specifické využití [7] [10]. 

Na stavebním t rhu se nabízí široké s p e k t r u m různých druhů tepelně izolačních 

materiálů. Při volbě vyhovujícího tepelně izolačního materiálu je n u t n o brát v úvahu 

nejen s a m o t n o u cenu výrobku, ale také j e h o reálné užitné v l as tnos t i . V poslední 

době se často posuzují i d o p a d y použití jednotlivých druhů materiálu na životní 

prostředí. Správná v o l b a izo lantu závisí na konkrétním využití, na zatížení izo lantu 

ve stavební kons t rukc i a na dalších specifických proměnných. Při volbě tepelného 

izolačního materiálu je důležité s l edova t klíčové v l as tnos t i , j ako j sou především: 

tepelně izolační a mechanické v las tnos t i a v l as tnos t i vlhkostní. Dalšími kritériem při 

výběru tepelné izo lace j sou např: objemová h m o t n o s t , nasákavost, třída reakce na 

oheň, zdravotní bezpečnost, d e g r a d a c e materiálu, s k te rou je úzce spjata i objemová 

stálost izo lantu [9] [10]. 

Tepelně izolačním materiálem se nazývá d le n o r e m ČSN EN ISO 9299 a ČSN 73 

0540-1 takový materiál, který je určen k zabránění šíření t ep la . Porovnávajícím 

činitelem izolačních materiálů je součinitel tepelné vod i vos t i , který nesmí přeskočit 

h o d n o t u A 0,1 W/ (mK) . Každá h m o t a má jiné izolační v l as tnos t i , které vyplývají 

z chemického složení či fyzikální s t ruk tu r y daného materiálu, případně kombinací 

těchto vlastností [7] [11]. 

Tepelně izolační materiály můžeme obecně rozdělit na přírodní a umělé. 

Tepelné izo lanty na přírodní bázi m o h o u být d le původu - rostlinné organické, 

živočišné organické n e b o minerální anorganické [7]. 

Tepelné izo lace můžeme třídit d le materiálu, ze kterého byly v y robeny , a to 

na vláknité materiály, minerální materiály, pěnoplastické látky, pěněné silikáty, dále 

na materiály na bázi dřeva, přírodních vláken, na materiály na organické bázi a na 

materiály na bázi celulózových vláken [7]. 
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2.2.1 Pěnoplastické tepelně izolační materiály 

Do s k u p i n y pěnoplastických tepelně izolačních materiálů začleňujeme 

především pěnový nebo l i expandovaný po lys ty ren (EPS) a po lys ty ren extrudovaný 

(XPS) [7]. 

Pěnový po lys ty ren je charakterizován j ako - výrobek z porézního p las tu , který 

vzniká pomocí kuliček pere l z k o p o l y m e r u , které za p o m o c i t ep la na expandují, 

následně se v uzavřené formě spojí (nataví), a po rozměrové stabi l izac i se za p o m o c i 

horkého drátu naformátují na výsledné desky . V dnešní době se nejvíce setkáváme 

s tímto t y p e m izolace, zvláště kvůli ve lm i nízké h m o t n o s t i , relativně nízké ceně a 

snadné op racova t e l nos t i [7] [9]. 

Avšak mez i j e h o největší nevýhody patří objemové změny, dlouhodobě 

neodolává UV záření, p o k u d je na přímém slunečním záření vystavován déle než 

j e d e n měsíc. Další j e h o negativní vlastností je, že neodolává vyšším 

teplotám (+80 °C). Z t o h o t o h led i ska ho řadíme na základě zkoušky třídy reakce na 

oheň d le n o r m y ČSN EN 13501 -1 většinou d o třídy E [7] [12]. 

Expandovaný po lys ty ren (EPS) se používá na izolaci pod l ah - základní (Z), dále 

k izolaci fasád - fasádní (F), a k izolaci střech - stabilizovaný (S). Dalším z n a k e m 

v označení expandovaného po l ys t y renu je pevnos t v t laku v kPa (např. 100, 150...). 

Posledním údajem uváděným na výrobku je síla desky . Příklad označení izolační 

desky z expandovaného po l ys t y renu např.: EPS 70 F 150 m m [5] [12]. 

Extrudovaný (XPS) po lys ty ren lze využít i d o míst, kde se vyskytu je trvalá 

v lhkos t . Da lo by se říci, že je tzv. nenasákavý- m a x 0,5 % o b j e m u . Ten to d r u h izolace 

je cenově dražší než expandovaný po l ys t y ren . Ty to dva izo lanty o d sebe rozeznáme 

jednoduše při rozlomení, kdy u extrudovaného po l ys t y renu se nedrolí na kuličky. 

Z h l ed i ska třídy reakce na oheň je XPS nejčastěji klasifikován třídou E, obdobně, j ako 

EPS. O b a d r u h y tepelných izolantů se vyrábí v deskách s r o v n o u h r a n o u či se 

zámkem. Značení u extrudovaného po l ys t y renu je stejné, v iz výše, 

např. XPS 300 100 m m [5] [7]. 
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Dále d o s k u p i n y pěnoplastických izolačních materiálů můžeme zařadit pěnové 

polyetylény pěnové po l yu re t any (PUR), pěněné PVC či pryskyřice [7]. 

2.2.2 Expandované minerální tepelně izolační materiály 

Do s k u p i n y expandovaných minerálních tepelně izolačních materiálů můžeme 

začlenit expandovaný perl i t . Perl i t je h o r n i n a sopečného původu, která u tuh l a j ako 

sk lo . Jedná se o minerál, u kterého se při ochlazování v i skoz i ta lávy tak rychle 

zvětšila, že n e m o h l proběhnout p roces krysta l izace a taktéž n e m o h l a u n i k n o u t 

žádná v o d a , která byla p o h l c e n a v m a g m a t u . Dle n o r m y ČSN EN ISO 9229 je 

expandovaný per l i t materiál, který je vyráběn z přírodní vulkanické h o r n i n y za 

p o m o c i tepelné e x p a n z e . Perl it je ve l ice lehký, granulovaný izolační materiál, jehož 

s t ruk tu ra je porézní [11] [12]. 

Expandovaný per l i t se vyrábí z h o r n i n y per l i tu , kde sypná h m o t n o s t této 

„surové" h o r n i n y je přibližně 1100 kg/m 3 . H o r n i n a se zpracovává ve dvoustupňovém 

výpalu. Při prvním výpalu, který probíhá při teplotě 350-500 °C se sníží celkový 

o b s a h v o d y z 4-5 % na 2-3 % . Tímto k r o k e m předejmeme t o m u , že by větší z rna 

per l i tu m o h l a pop ra ska t či se roztříštit, kvůli úniku většího množství v o d y ze stavu, 

který ještě není pyroplastický. Druhý stupeň výpalu probíhá v r ozsahu t ep lo t 9 0 0 -

1 300 °C. Výpal per l i tu probíhá ve fondánové peci [12]. 

Expandovaný perl i t se vyznačuje ve lm i nízkou s y p n o u hmotností, která je 

o k o l o 80-450 kg/m 3 , přičemž nižší sypné h m o t n o s t i přísluší jemnějším frakcím [12]. 

J eho ve l kou nevýhodou je velká a b s o r p c e vody , která je významně závislá na 

f rakc i per l i tu . Největší nasákavost nastává u nejmenších frakcí, kde může 

přesahovat i h o d n o t u hmotnostních 300 % . U hrubších frakcí per l i tu je nasákavost 

menší než 100 % objemově [12]. 

Expandovaný per l i t se označuje např. EP 150, kde EP vyjadřuje d r u h izolačního 

materiálu, t edy expandovaný perl i t a číslo udává zp rav id l a o b j e m o v o u h m o t n o s t . 

Konkrétně p ro EP 150 je objemová h m o t n o s t v interva lu o d 120 d o 150 kg/m 3 . Ten to 
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izolační materiál se používá ve formě zásypů, které odolávají, jak nízkým, tak i 

vysokým teplotám. Dále na stavbách, kde se využívá k výplním dutých stěn a pro 

zateplení stropů a p o d l a h . Expandovaný per l i t lze taktéž využít při výrobě b e t o n u či 

mal t . Ty to h m o t y lze využít s různými pojivy, j ako je např. c emen t , sádra, vápno, 

sorelova-hořečnatá ma l tov ina , vodní sk lo a p o d . Největší uplatnění mají perlitové 

malty , které se používají j ako mal ty izolační [5] [12]. 

Jako další příklady, které d o této kategor ie spadají, m o h o u být např. strusková 

p e m z a , expandovaný ve rm iku l i t či keramzi t , který je znám p o d obchodním názvem 

L iapor [7]. 

2.2.3 Vláknité tepelně izolační materiály 

Mez i vláknité izolační materiály lze zařadit izo lace na bázi minerálních, a 

skleněných vláken. Tyto izo lace dosahují dobrých vlastností, co se týče akustické a 

tepelné izo lace . Dále izo lace z vláken propouští vodní páru, k las i f ikuje se d le třídy 

reakce na oheň d o s k u p i n y A1/A2 a j sou odolné vůči škůdcům. Vláknité izolační 

materiály se dodávají v různých podobách. M o h o u se dodávat v deskách, což dle 

n o r m y ČSN EN ISO 9 2 2 9 je tuhý či polotuhý materiál, kde je tloušťka podstatně 

menšího rozměru než ostatní rozměry desky - délka, šířka. Deska má většinou 

rozměr 1,0 x 0,5 m (pro fasádní izolace) či 2,0 * 1,2 m (pro střešní izolace) . Dále 

m o h o u být expedovány ve formě rolí, které se následně balí ve t va ru svitků, n e b o 

použití na t e p e l n o u izolaci potrubí [7] [11]. 

Do s k u p i n y vláknitých izolačních materiálů lze rovněž zařadit izo lace na bázi 

textilních vláken. Ta to vlákna se získávají ze zby tku oděvů a spotřebního zboží na 

textilní bázi. O b a uvedené p r o d u k t y j sou v dnešní době často spalovány, jelikož se 

t en to d r u h materiálu n e s n a d n o recyklu je . P o k u d tyto p r o d u k t y recyk lu jeme, 

získáme druhotná vlákna, která můžeme použít j ako kvalitní s u r o v i n u . Ta to 

rozvlákněná textilní vlákna lze využít k výrobě tepelných i akustických izolačních 

materiálů, které vykazují v e l m i zajímavé v las tnos t i [7] [8]. 
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Z organických (živočišných) izolačních vláken lze d o této kategor ie zařadit ovčí 

v lnu , která se stříhá ze speciálního p l e m e n e ovce . O minerálních vláknech, 

konkrétně k minerální nebo l i kamenné vlně b u d e pojednáno později [7]. 

2.2.4 Tepelně izolační materiály na bázi pěnových silikátů 

K a m e n i v o na bázi pěnového sk la , je umělé k a m e n i v o , které se vyrábí recyklací 

odpadního sk la (90 % základní surov ina ) . Odpadní sk lo se využívá z důvodu velkého 

množství jemných střepů, které již nemá využití p ro sklárny. K výrobě pěnových 

silikátů se využívá su rov in - sklářský k m e n , skleněné střepy a čeřiva. Ve sklářském 

k m e n i je největší o b s a h o x i d u SÍO2, který je následně doplněn ostatními ox idy : CaO, 

K2O a Na20. Výsledný štěrk z pěnového sk la je vysoce porézní materiál, který má 

ve lm i nízkou o b j e m o v o u h m o t n o s t o k o l o 150-170 kg/m 3 . Pěnové k a m e n i v o lze 

použít na suché maltové směsi, izolační omítky, lehké betony , n e b o na izolační vrstvy 

p o d l a h , k l eneb atd [13][14]. 

2.2.5 Tepelně izolační materiály na bázi dřeva a přírodních vláken 

Tepelné izo lace na organické bázi, lze k las i f ikovat d o více s k u p i n . Izolace na 

bázi dřeva - dřevo a korek. P o k u d z k o m b i n u j e m e dřevo nebo l i dřevní v lnu ze 

surového dřeva s c e m e n t e m a dalšími přísadami, můžeme tu to výrobní směs využít 

p ro výrobu heraklitových desek či tvárnic, které se následně využívají j ako ztracené 

bednění (dřevoštěpkové a dřevocementové tvárnice). Dále d o této s k u p i n y izolací 

lze řadit izo lace na bázi lýkových vláken - len, konopí, sláma, s e n o . Izolace z listů 

rost l in - abaka , izo lace z plodů rost l in - kokos , ananas , kukuřice [7] [15] [16]. 

2.2.6 Tepelně izolační materiály na bázi celulózových vláken 

Izolaci na bázi celulózových vláken můžeme rozumět drcený mineralizovaný 

papír n e b o desky z asfaltového papíru. Izolace z celulózových vláken - konkrétně 

např. novinový papír s p o l u s vodním s k l e m a dalšími přísadami se používá i k tepelně 

izolačním a protipožárním nástřikům konstrukcí [7] [17]. 
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2.2.7 Pokročilé tepelně izolační materiály 

Nejmodernější izo lace j sou materiály na bázi kalciumsilikátů a n e b o vakuové 

izo lace . Vakuové izolační pane l y (VIP) m o h o u vykazova t při stejné tloušťce až 

desetkrát vyšší tepelný o d p o r než běžné izolanty , j ako je např.: expandovaný 

po l y s t y ren . Ty to pane ly se vyznačují extrémně nízkým součinitelem tepelné 

vod i vos t i . Jejich prvotní uplatnění by lo v chladničkách, mrazničkách či v přepravních 

b o x e c h [7]. 

Vakuové izolační pane l y j sou tvořeny jádrem, o b a l e m a a b s o r b e n t e m . Výroba 

panelů spočívá v naformátování jádrového izo lan tu , vysušení jádrového izo lantu při 

teplotě 150 °C, obalení o c h r a n n o u textilií, formátování oba lu a ap l ikace jádrového 

izo lan tu d o o b a l u . Následně zavakuování včetně zatavení, případně provedení 

úprav. Vakuové izolační pane l y j sou používané především v průmyslových 

budovách, sk l adech a podobných ob jek tech [17]. 

3 Minerální vlna 

Minerálnívlna je d le de f in i ce z n o r m y ČSN EN 14303 typ izolačního materiálu, 

který je charakterizován s t r u k t u r o u vlny, který se vyrábí roztavením horn iny . 

Dle vstupní s u r o v i n y následně rozeznáváme dva základní t ypy minerální v lny. 

Minerální v lnu s k e l n o u a k a m e n n o u [18]. O kamenné vlně b u d e pojednáno v další 

kap i to le . 

Skelná minerálnívlna se převážně vyrábí z písku a recyklovatelného sk la . Sk lo 

tvoří až 80 % výrobní směsi. Výchozí s u r o v i n o u j sou roztavená skleněná vlákna. Ve 

výrobním p rocesu j sou zplstěna a následně spo j ena pomocí poj iva na bázi 

polymerních pryskyřic. Skelná va ta se používá nejen j ako tepelná izo lace , a le také 

j ako izo lace akustická. Výhodou op ro t i tepelnému izo lantu z kamenných vláken má 

skelná va ta lepší pružnost, teplotní a c h e m i c k o u o d o l n o s t [19]. 
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3.1 Výroba minerální (kamenné) vlny 

Kamenná nebo l i čedičová v lna se vyrábí ze směsi, která je primárně složena 

z těchto výchozích s u r o v i n : čedič, s t ruska a vulkanický d i abas . Vstupní su rov iny 

b u d o u v následujících obrázcích ukázány. 

Obr. č. 1 - Čedič ve skladovacím Obr. č. 2- Struska ve skladovacím 
uložení uložení 

Zvýše uvedených su rov in se připraví směs v předem stanovených poměrech. 

Do surovinové směsi se p ro korekc i minerálů přidávají b r ike ty složené z baux i tu , 

c e m e n t u a minerální vaty. Br ikety dále napomáhají t o m u , aby kupolová pec m o h l a 

přirozeně fungova t . P o k u d by se tavi ly p o u z e horn iny , m o h l o by dojít k ucpání pece 

v rámci f rakce vstupních s u r o v i n . Výsledkem by by lo vynaložení větší množství 

tepelné ene rg ie potřebné k roztavení vstupní směsi. O briketách, jak se vyrábí, proč 

se vyrábí a z čeho se vyrábí b u d e pojednáno níže [20]. 

Dávkování surovinové směsi probíhá za p o m o c i jeřábu, který je situován mez i 

skládkami k a m e n i v a pomocí lžíce přemisťuje uložené surov iny . Surovinová směs o 

předem daných v l a s tnos tech a odměřených poměrech se taví za pomocí koksu (viz 

obr . č. 3) v tzv. kupolové nebo l i šachtové peci při teplotách o k o l o 1400-1 500 °C [21 ]. 
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Obr. č. 3 - Koks 

Roztavený materiál (má v y s o k o u v iskoz i tu ) vytéká z pece . Ta to h m o t a se v prax i 

nazývá tzv. „láva". Láva následně teče přes chlazený žlábek, který směřuje na 

rozvlákňovací zařízení - rozvlákňovací kotouče - čtyři prot i sobě jdoucí válce. 

Obr. č. 4 - Rozvlákňovací zařízení [61] 

Taven ina se přivádí na rozvlákňovací kotouče, na kterých j sou umístěna v y s o k o 

otáčivá vřetena s kotouči chlazenými v o d o u . N a jej ich pov r chu dochází pomocí 

odstředivé síly k tvorbě vláken. V l i v em odstředivé síly se kapičky t aven iny v p r o u d u 
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ofukovacího v z d u c h u přeměňují v jemné vlákna. Rozvlákňovací stroj je zabudován 

na kolejích, aby byla možná m a n i p u l a c e s přístrojem v případě potřeby přemístění 

z místa pod pecí. Kotouče se relativně rychle opotřebovávají a jej ich výměna probíhá 

cca j e d n o u za dva dny . J e d n o u za dvanáct h o d i n probíhá „odpich" pece, při t o m t o 

p rocesu se pomocí žárovzdorné h m o t y ucpe výtok z pece a nastává chlazení pece a 

rozvlákňovacího přístroje. Pracovní p roces výroby minerální v lny je nepřetržitý [21] 

[22]. 

Chladné kapičky, které se již n e m o h o u přeměnit na vlákno odlétají o d kotoučů 

j ako drobná z rnka , tzv. „granálie". Vzniklá vlákna j sou vytažena pomocí p r o u d u 

v z d u c h u a d o p r a v e n a d o usazovacího b u b n u . Smočená vlákna j sou transportována 

d o usazovací k o m o r y . Usazovacíčást je tvořena otočným b u b n e m velkého průměru, 

kde dochází k usazování vláken d o kobe r ce o požadované tloušťce. N a o b v o d u 

b u b n u se nachází dvě části, které j sou uzavíratelné válci. P ro správné usazení je 

v b u b n u vytvořen podt lak . Přítomný vysokotlaký v z d u c h umožňuje nadzvednutí 

k o b e r c e v místě, kde opouští usazovací část. V b u b n u se rovněž nachází sous t ava 

dopravníků, které odvádí o d p a d z b u b n u . Dále se zde nachází čistící vodní a 

kartáčový systém. Během této d o p r a v y j sou vlákna o b a l e n a po j i vem, které je 

přiváděno pomocí t rysek umístěných o k o l o kotoučů. Vlákna j sou po rozvláknění 

skrápěna vodním r o z t o k e m (většinou na bázi f eno l formaldehydového roztoku) , 

vodoodpudivými přísadami (hydrofobizačním, silikonovým ole jem), protiplísňovými 

a dalšími přísadami. Všechny tyto přísady zajišťují vyšší s tabi l i tu a o d o l n o s t vláken 

prot i vodě [23] [24]. 
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Obr. č. 5- Doprava minerální vlny z usazovacího bubnu [61] 

Minerální kobe rec je po opuštění usazovacího b u b n u v e d e n vodorovnými 

dopravníky d o zařízení, které se slangově nazývá tzv. „pendl". Kyvné zařízení nebo l i 

dva prot i sobě jdoucí vertikální pásové dopravníky, které konají horizontální kmitající 

p o h y b o dané f rekvenc i . „Pendl " vrství vytvořenou minerální izolační v lnu 

rovnoměrně na ukládací dopravník na požadovanou tloušťku a o b j e m o v o u 

h m o t n o s t výrobku [25]. 

Obr. č. 6- Vytvořený koberec po vrstvení minerální za pomoci „pendlovacího zařízení" [61] 
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Na finální v l as tnos t i k o r e s p o n d u j e množství uložené minerální v lny. Tak to 

vytvořený kobe rec je průběžně vážen na tenzometrických vahách, které j sou 

umístěny na dopravníkách. Dále kobe rec putu je d o krepovacího zařízení. Po d o b u 

cesty j sou po stranách „plechové mant ine ly " , které udržují minerální v lnu na 

pásovém dopravníku. Pod kyvným systémem se nachází dva válce, které v případě 

přetažení šířky kobe r ce z a v e d o u minerální v l nu zpět na pás d o výrobního koberce . 

Po každé straně výrobního pásu je j eden válec, který je vzdálen o d kyvného zařízení 

cca 1-2 m [26]. 

Obr. č. 7 - Krepovacízařízení[61] 

V krepovacím zařízení (viz. ob r . č. 6) dochází ke stlačení minerální v lny na 

požadovanou tloušťku. Komprimační (krepovací) zařízení je tvořeno systémem 

horních a spodních pásových a válečkových dopravníků m e z i kterými dochází ke 

stlačení kobe r ce na požadovaný rozměr. V l i v em rozdílných rychlostí jednotlivých 

dopravníků lze pomocíst lačenía or ien tac i vláken kobe r ce d o s a h o v a t požadovaných 

mechanických vlastností výrobku. Pomocí krepovacího zařízení měníme o b j e m o v o u 

h m o t n o s t a další mechanické v las tnos t i [26]. 

Po stlačení minerální v lny na požadovanou tloušťku, je kobe rec dopravován 

pomocí pásového dopravníku d o polykondenzační komory . 
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Obr. č. 8- Tvrdící komora [61] 

Tato cca 30 m dlouhá k o m o r a se využívá kvytvrzení poj iva v minerálním 

koberc i v lny. Po vytvrzení dostává výrobek rozměrovou stálost a požadované 

v l as tnos t i . Po vytvrzení kobe r ce a po vychlazení, které rovněž probíhá 

v polykondenzační komoře se kobe rec v nekonečném provedení posouvá pomocí 

válečkových dopravníků d o řezací s tan ice [27] [28]. 

Obr. č. 9- Minerální koberec po vytvrzení z tvrdící komory [61] 

Na t rase d o řezací s tan ice je kobe rec kontrolován. Nejdříve z e s p o d u pomocí 

z r cade l , která j sou instalována p o d válečkovým dopravníkem. Je označena 

nevytvrzená pryskyřice, spečeniny, případně jiné de fek ty materiálu. Další kon t ro l a 

probíhá z místa nad k o b e r c e m . I zde se kontrolují spáleniny, nevytvrzená pryskyřice 

n e b o jiné vady . Všechny tyto vady se označují lepícími barevnými lístečky. Řezací 

s tan ice se skládá ze šesti podélných diamantových kotoučových pil a jedné příčné 
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kotoučové pily. Podélné kotoučové pily umožňují nastavení řezaného rozměru, lze 

je přednastavit po šířce l inky. Každá pi la je v ybavena odsávacím k ry t em s napojením 

na odsávací systém. 

Za p i l ami j sou drtiče okrajů, které drtí odřezaný okraj minerálního kobe r ce a 

odvádí o d r e z k y k dalšímu využití. Odřezky se většinou vrací k recyklac i zpět do 

p rocesu výroby d o místa usazovacího b u b n u . Zde se vdaných poměrech mísí 

odřezky s novými vlákny a opět se celý cyk lus opaku je . 

Obr. č. 10 - Ukázka odřezání okrajů [61] 

Z řezací l inky je kobe rec - materiál dopravován pomocí válečkových 

dopravníků d o přepravovacího zařízení, kde j sou jednotlivé kusy zhotovených desek 

v r s t veny na sebe , d le požadované šířky (výšky) a d le t ypu materiálu [27]. 

Na další cestě po pásových dopravnících se nachází vizuální kon t ro l a , která 

s ledu je různé de fek ty či nalepené papírky s v a d a m i z předchozích kon t ro l . Výrobek 

s d e f e k t e m či v a d o u se po vyhodnocení buď vrací zpět d o výroby. Při navrácení se 

d o výroby se výrobek veze zpět k drtící l ince, kde se rozřeže a v s u n e se d o drtiče. 

Zde j sou desky opět r o z d r c e n y na vlákna. Ta to vlákna se dále používají k recyklac i . 

30 



Kvalitativně vyhovující výrobek putu je po další dopravní t r ase d o balící l inky, 

kde se zabalí d o PE fólie. Na zabalený p r o d u k t se následně nalepí identifikační číslo, 

na kterém se nachází i n f o r m a c e o výrobku. N a štítku se většinou nachází, typ 

materiálu, d a t u m výroby, případně další spec i f ikace . Zabalený p r o d u k t je následně 

uložen ve sk l adu . 

Obr. č. 11 - Zabalený minerální 
výrobek do PE fólie 

3.2 Suroviny 

Vstupními základními s u r o v i n a m i p ro výrobu minerální v lny je čedič, s t ruska a 

d i abas . K těmto horninám se přidávají br ikety , které se podílí na cca 30 % vstupní 

vsázky. D o již rozvlákněných vláken se přidávají různá poj iva a impregnační oleje, 

které zajistí vyšší s tabi l i tu výrobku [29]. 

3.2.1 Čedič 

Čedič nebo l i bazal t je nejhojněji se vyskytující se výlevná magmatická h o r n i n a . 

Vzn ik l a při sopečné činnosti. Čedič je j e d n o u z hlavních vstupních su rov in při výrobě 

kamenné vlny. Minerální složení čediče je bazický p lag iok las + augit + olivín, někdy 

bývá z a s t o u p e n o i sk lo . Chemické složení je závislé na lokalitě naleziště. Základní 

chemické složení čediče se převážně skládá z: SÍO2, AI2O3, dále také obsahu j e menší 
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množství FeO, M g O , C a O a Na2Ú. H o r n i n a nemá v sobě obsažen křemen, případně 

může o b s a h o v a t d o 5 % křemene, nicméně o b s a h u j e sodno-vápencové živce. 

S t ruk tu ra čediče je porfyrická n e b o sklovitá. Ta to tmavá h o r n i n a může mít t ex tu ru 

buď p r o u d o v i t o u či všesměrnou. Čedič vzniká utuhnutím lávy n e b o bazického 

m a g m a t u , který se nachází relativně blízko zemského p o v r c h u . Čedič je zba r ven do 

tmavě šedé až černé barvy, místy může o b s a h o v a t i hnědý či červený odstín. P o k u d 

čedič zvětrá, tak j e h o barva je spíše šedá. Tu to h o r n i n u je obtížné opracovávat, p ro to 

se zn í obvyk le nevyrábí o b k l a d y an i dlažby. Můžeme ho využít p ro svrchní 

k o m u n i k a c i či na čedičové dlaždice nebo l i kostky . Čedič je charakterizován 

j e m n o z r n n o u s t a vbou , která vzniká rychlým utuhnutím lávy na pov r chu planety . 

P o k u d je čedič umístěn na skalách, většinou tvoří s l o u p c o v o u odlučnost, která 

vzn ik la v důsledku smršťování h o r n i n y při chladnutí lávy. Hlavním střediskem těžby 

čediče j sou pohoří sopečného původu, j ako je např. České středohoří, Lužické hory 

n e b o Doupovské hory . Dále se čedič využívá j ako stavební kámen, na štěrk, na 

k a m e n i v o , je součástí betonů i směsí při výstavbě si ln ic . Čedič se taví při teplotách 

k o l e m 1300 °C. Čedič se dále používá ve slévárnách, vyrábí se z něho dlažby, žlaby, 

otěruvzdorná potrubí, n e b o otěruvzdorné vložky d o těchto potrubí. P o k u d b y c h o m 

čedičovou t aven inu rozvláknili, vznikají v ysoce pevná a ohebná vlákna, která mají 

ve l ice dobré fyzikální, mechanické a chemické v las tnos t i [30] [31] [32] [33]. 

3.2.2 Struska 

Přírodní s t ruska vzniká při vulkanické činnosti. V průmyslu se však využívají 

umělé s t rusky , které se získávají j ako vedlejší p r o d u k t z m n o h a termických a 

spalovacích průmyslových procesů. Ten to hrubozrnný materiál je převážně černého 

zbarvení s ostrými h r a n a m i a skelným l e skem na pov r chu horn iny . Základní 

chemické složení s t rusky můžeme vyjádřit pomocí těchto dominantních oxidů: SÍO2, 

FeO, CaO , M g O a K2O. S t rusky j sou různé. M o h o u být vyráběny z různých zpracování, 

či výroben. Máme metalurgické st rusky , vysokopecní s t rusky (těmto to se b u d u 

věnovat nejvíce), dále ocelářské s t rusky , slévárenské st rusky , s t ruska indukčních 

elektrických pecí, odsiřovací s t rusky , vulkanické s t rusky a další. Při výrobě železa ve 
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vysokých pecích vzniká vysokopecní s t ruska z odpadové taven iny . P o k u d ten to 

materiál z c h l a d n e p o m a l u na v z d u c h u , v zn i kne hyd rau l i cky neaktivní materiál, který 

je objemově stálý, následně se podrtí a roztřídí d o požadovaných frakcí a využívá se 

j ako zásypový materiál na stavbách pozemních komunikací. V m inu los t i se používal 

převážně na Os t r a vsku j ako umělé k a m e n i v o p ro výrobu b e t o n u . Z železářského 

průmyslu máme dva typy s t rusek - dýmařskou a vysokopecní s t r u s k u . S t ruska 

z dýmařské pece má vyšší o b s a h kovové složky a nižší o b s a h vápníku. Vysokopecní 

s t ruska má nižší o b s a h kovové složky a vyšší o b s a h vápníku. N a vápník j sou dále 

navázány další prvky, síra a hliník. Z minerálního h led i ska se vysokopecní s t ruska 

skládá hlavně z wo l l a s ton i t u , fo r s te r i tu , m e r w i n i t u a s t opy železa [34]. 

S t ruska je charakterizovaná j ako pevný nekovový doprovodní výrobek hutní 

výroby, který vzniká při tavení hlušin rudy, přídavků struskotvorných látek 

a minerálních podílů z pevných pal iv. S t ruska se využívá v m n o h a odvětví průmyslu, 

primárně se však využívá ve stavebnictví. Vysokopecní s t ruska se využívá k výrobě 

fosfátového vápna (je zapotřebí k t o m u mít s t rusku se zby tky fos foru ) , p o k u d je 

s t ruska znečištěna nežádoucí příměsí síry, je třeba ji oddělit. Oddělení se provádí 

pomocí chemické reakce, kdy se d o t aven iny s t rusky přidá ka rb id vápníku. S t rusku 

lze využít v dopravní a inženýrské výstavbě j ako součást stabilních podkladů v o z o v e k 

n e b o j ako složka při budování podkladových vrstev, výstavby násypů, zásypů 

a o b s y p u či j ako posypový materiál p ro zimní údržbu komunikací. Dále se používá 

j ako lehčené kamen i vo , kdy se t aven ina s t rusky rychle zchladí ve vodním žlabu, aby 

měla co nejvíce amorfní s t r u k t u r u . Vysokopecní s t ruska se používá při výrobě 

c e m e n t u a j ako příměs d o b e t o n u . P ro výrobu minerální v lny se využívá s t ruska 

s vyšším o b s a h e m M g O , nerozpadá se a zpracovává se j ako k a m e n i v o [34] [35]. 

3.2.3 Diabas 

Tato h o r n i n a nese více názvů, např.: do ler i t , m i k r o g a b r o avšak nejvíce známý 

je p o d názvem d iabas . Vulkanický d i abas je bazická intruzivní magmatická ho rn i na , 

která má na pov r chu z rn i t ou s t ruk tu ru a t m a v o u ba rvu . M i k r o g a b r o je tmavě 
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z b a r v e n kvůli o b s a h u a m f i b o l u a b io l i tu . J eho složení se převážně skládá z minerálů 

s k u p i n y živců - bazických plagioklasů (62 %), hlavně anor t i tu až l ab rador i tu a 

z monoklinických pyxorenů, hlavní je augit (20-29 %). Taktéž by m o h l o b s a h o v a t 

olivín (3-12 %) n e b o křemen d o 5 % . Chemické složení d i abasu je závislé na lokalitě 

naleziště. Základní chemické složení d i a b a s u se skládá z těchto oxidů: SÍO2, AI2O3, 

FeO, CaO , M g O , TÍO2, Na20, K2O. D i abas se využívá j ako kvalitní k a m e n i v o d o 

silničních konstrukcí a jiných s taveb . M i k r o g a b r o se těživ l o m e c h , drtí se a následně 

třídí na požadované f rakce kamen i v a . Je to ve l ice pevný a odolný stavební kámen. 

Jeden z mála lomů se nachází v Českém mas i vu , na okraj i Středočeské ob las t i [36] 

[37]. 

Obr. č. 12 - Diabas - jedna ze základních 
vstupních surovin 

3.3 Druhotné suroviny 

Stavební průmysl p r o d u k u j e velké množství o d p a d u , které se dají z větší části 

recyk lovat . Přesto se tyto o d p a d y d n e s v ČR převážně skládkují, což se f irmám zatím 

z ekonomického h led i ska vyplácí. T o t o řešení je však krátkozraké, neboť nejenomže 

dochází k poškozování životního prostředí, a le rovněž nenávratně ubývá primárních 

s u r o v i n . Při t o m např.: písek, štěrk, k amen i vo , zásypový a podkladní materiál lze zís

kat z tzv. o d p a d u - drcení betonových prvků, z demolovaných objektů a p o d [38]. 

Při výrobě různých stavebních materiálů se dbá na to , aby se d o ovzduší uvo l 

ňovalo a p r o d u k o v a l o co nejméně CO2. Této myšlence jde napro t i recyklace. 

34 



Recyklovat b y c h o m měli h n e d z několika důvodů. Sníží se o b j e m stavebního o d p a d u 

na legálních, ale i nelegálních skládkách. Sníží se množství prvotních s u r o v i n . Již ne 

použitelný stavební o d p a d musí být ukládán na řízených skládkách, zdravotně r iz i 

kový materiál musí být řízeně likvidován [38]. 

Kamenná v lna se převážně recyklu je přímo ve výrobních závodech. Největším 

p r o d u k t e m při recyklac i j sou tzv. o d r e z k y z formátování desek , které j sou následně 

d r ceny a přidávány k primárnímu vláknu. Dále se recyklují desky z výroby, které ne-

vyhovuj ívýsledným technickým požadavkům (spáleniny, nevytvrzená pryskyřice, ne 

přesný rozměr atd.). Ty to desky se recyklují pomocí drtiče. Zmíněná recyk lace má 

suchá minerální vlákna, avšak n a l e z n e m e i mokrá vlákna, které se získávají z filtrač

ních k o m o r , které se používají k čištění ovzduší z výrobního p r o c e s u . Do filtračních 

k o m o r se usazují minerální d e s k y (1,0 x 0,5 m), na kterých se zachytávají nečistoty 

z výroby. Výměna těchto desek probíhá cca j e d n o u až dvakrát za týden. Při výměně 

se tyto desky kropí v o d o u a následně se využijí k recyklac i [39]. 

O d p a d z výroby kamenné v lny se skládá ze d v o u složek. První složkou j sou 

chomáče minerální v lny o různých ve l i kos tech a t va rech . D r u h o u složkou je tzv. m i 

nerální písek, který má v sobě obsaženy větší či menší „kamínky" tzv. granálie z če

dičového sk la . Na tyto dva o d p a d y byly již p r o v e d e n y recyklační s tud ie . O d p a d y se 

využívají k samonivelačním směsím, tenkostenným vláknobetonovým prvkům (gra

nálie). Při výrobě tenkovrstvých betonových tva rovek se využívají chomáče z mine-

rální v lny i granálie [42]. O d p a d z výroby minerálnívlny se využívá i v jiných průmys

lových odvětvích - např.: v cementářském průmyslu, při výrobě keramiky , v k o m p o 

z i tech na bázi dřeva v k o m b i n a c i s dřevním o d p a d e m . Používá se i j ako p ln i vo v k o m 

poz i t ech na bázi c e m e n t u či sádry n e b o při výrobě žárobetonu [40] [41]. 

3.3.1.1 Výroba briket 

Nahrazení primárních su rov in b r i ke t am i je e k o n o m i c k y výhodné, jelikož s n i 

žuje spotřebuje ene rg ie na tavení vsázky. Vstupními s u r o v i n a m i p ro výrobu br iket 
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j s o u - baux i t malých frakcí - 0 až 2 m m (viz ob r . č. 14), c emen t , v o d a a recyklovaná 

vata (odpad) - suchá a mokrá [41] [43]. 

Obr. č. 13- Bauxit 

Odpadn í materiál lze r e c y k l o v a t přetavením v kupolové pec i z a předpo

k l a d u , že j e ag lomerován na v h o d n o u ve l i kos t . Z a t ímto úče lem se začalo e x p e 

r i m e n t o v a t s tab letováním n e b o l i br iketováním s použitím organických, a n o r g a 

nických či směsných poj iv . Při výrobě br iket se o d p a d a další s u r o v i n y m e l o u na 

homogenní h m o t u , která se dále mísí s c e m e n t e m , v o d o u a následně se v h y d r a u 

lickém lisu f o r m u j e d o tva ru br iket (viz ob r . č. 14) [43] [45]. Výroba br iket je přínosná 

Obr. č. 14 - Briketa 
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pro životní prostředí, jelikož snižuje poptávku po primárních surovinách včetně s o u 

visející dopravy , snižuje potřebu skládkování a snižuje e m i s e CO2 [44]. 

4 Klíčové vlastnosti minerální vlny 

Mez i klíčové v las tnos t i minerální v lny lze zařadit její v y s o k o u t e p e l n o u 

odo lnos t , nízkou t e p e l n o u vod ivos t , třída reakce na oheň A1/A2, o d o l n o s t prot i 

plísním a h m y z u a relativně s n a d n o u insta lac i . Dále má další specifické v l as tnos t i , na 

které odkazu j e n o r m a ČSN EN 14 303 - Tepelně izolační výrobky p ro zařízení b u d o v 

a průmyslové insta lace - Průmyslově vyráběné výrobky z minerální v lny (MW) -

Spec i f ikace , a které musí její výrobci při uvádění na t rh dek l a rova t [18]. 

Tab. č. 7 - Typy zkoušek minerální vlny dle výrobkové normy ČSN EN 14 303 

TYPY ZKOUŠEK MINERALNI VLNY DLE VÝROBKOVÉ NORMY 
ČSN EN 14303 

TEPELNÝ O D P O R A SOUČIN ITEL TEPELNE VODIVOSTI 

ROZMERY A 
TOLERANCE 

DÉLKA 

SIRKA 

TLOUŠŤKA 

VNITRNÍ PRUMER 

R O V N O M ERNOST TLOUŠŤKY 

P R A V O U H L O S T 

ROZMEROVÁ STABILITA ZA URČENÝCH TEPLOTNÍCH A 
VLHKOSTNÍCH PODMÍNEK 

TRI DA REAKCE N A O H EN 

NEJVYSSI PROVOZNÍ TEPLOTA 
NAPETI V T L A K U N E B O PEVNOST V T L A K U 

NASÁKAVOST 

DIFÚZNI O D P O R 

4.1 Součinitel tepelné vodivosti 

Součinitel tepelné vod i vos t i X udává s c h o p n o s t materiálů vést t ep lo . Tep lo se 

přenáší z teplejší části kons t rukce d o její chladnější části. J e d n o t k o u součinitele 

tepelné vod ivos t i je W/ (mK ) [18]. 
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Součinitel tepelné vod i vos t i se stanoví na základě měření prováděných d le EN 

12 667 n e b o EN 12 939 p ro výrobky s v e l kou tloušťkou. H o d n o t y součinitele tepelné 

vod i vos t i stanoví výrobce tepelně izolačního materiálu a ověřuje v s o u l a d u s EN ISO 

13 787 . P o k u d si to materiál „žádá", musí být zkušební v z o r k y před zahájením 

měřením p o d r o b e n y stárnutí. Kooperativně lze použít korekční f ak to r stárnutí [48]. 

U rovinných vzorků musí být teplotní rozdíl mez i teplým a studeným p o v r c h e m 

nejméně 10 K. A b y byla přesnost co největší, je zapotřebí zvol i t správný teplotní 

rozdíl. Stanovení součinitele tepelné vod ivos t i se nejčastěji provádí při střední 

teplotě +10 °C a teplotním spádu 10 K j ako Xm dry [W/(mK)] ( pokud je vzo rek 

vysušený). Zkouška se provádí na třech různých vzorkových jednotkách. Pro 

stanovení součinitele tepelné vod ivos t i se nejčastěji využívají m e t o d y desky , a to 

j e d n a k m e t o d a chráněné teplé desky (dle ISO 8302) n e b o m e t o d a měřidla tepelného 

toku (dle ISO 8301) . Naměřená h o d n o t a se vyjadřuje na tři platné číslice 

( zaokrouh lu j e se n a h o r u na 0,001 W/(m-K) [46] [47] [48]. 

4.2 Lineární rozměry a tloušťka 

Rozměry, j ako je délka /, šířka b se stanoví d le n o r m y ČSN EN 12085 : Tepelně 

izolační výrobky p ro použití ve stavebnictví - Stanovení lineárních rozměrů 

zkušebních těles. Tloušťka d u tepelně izolačních výrobků, které mají tvar desek, 

l ame l , rohoží, matrací, prošívaných rohoží, rolí a rohoží na plet ivu se stanoví dle 

n o r m y ČSN EN 8 2 3 : Tepelně izolační výrobky p ro použití ve stavebnictví - Stanovení 

tloušťky. Zkušební těleso by mělo být umístěno nejméně 6 hod in v místnosti při 

teplotě (23 ± 5) °C. V případě s p o r u musí být zkušební vzo rek uložen při teplotě (23 

± 2) °C a relativní v lhkos t i v z d u c h u (50 ± 5) % . D o b a uložení se zvolí d le příslušné 

n o r m y . Zkušebnívzorek se musí umístit na rovinný pov rch (nejlépe laboratorní stůl) 

a pomocí kovového pravítka se provádí měření lineárního hlavního pov r chu 

zkušebního tělesa /, a rozměr b se změří k o l m o k délce /. Na kovovém pravítku musí 

být možnost odečítání na 0,5 m m . Lze použít i alternativní zařízení, kterým zajistíme 
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výsledky se s h o d n o u přesností. Všechny rozměry musí být odečteny na nejbližší 

m i l ime t r [49]. 

Třetí rozměr, tloušťka d, je měřen k o l m o k délce / a šířce b lineární p lochy . 

Měření může probíhat buď na číselníkovém úchylkoměru s přesností měření 

nejméně 0,5 m m či na přítlačné desce , která je ve t va ru čtverce o straně 200 m m . 

Tato d e s k a musí na zkoušený prvek působit t l a k e m (50 ± 1,5) Pa n e b o (250 ± 5) Pa 

včetně síly vyvolané úchylkoměrem. Tlak se volí d le příslušné výrobkové n o r m y [50]. 

4.3 Třída Reakce na oheň 

Výrobek z minerální vlny, který je uváděn na prodejní t rh , musí být s t anoven 

d le ČSN EN 13501-1 [18]. 

4.4 Stárnutí/degradace dle normy ČSN EN 14 303 

4.4.1 Stálost třídy reakce na oheň při stárnutí/degradaci a vysoké teplotě 

Vlas tnos t i třídy reakce na oheň výrobku z minerální v lny se nemění v čase, ani 

při vystavení maximální provozní teplotě [18]. 

4.4.2 Stálost tepelného odporu při stárnutí/degradaci/při vysoké teplotě 

U výrobku z minerální v lny se součinitel tepelné vod i vos t i se s časem 

nemění [18]. 

4.4.3 Mechanické vlastnosti při stárnutí/degradaci 

Mechanickými v l a s tnos tm i při stárnutí výrobku z minerální v lny se n o r m a 

nezabývá. 
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5 Životnost izolačních materiálů ve stavebních konstrukcí a 

faktory, které je ovlivňují 

Tepelně izolační materiály m o h o u být v kons t rukc i zatíženy mechanickým 

zatížením, zvýšenou t e p l o t o u , zvýšenou vlhkostí a dalšími t ypy zatížení (např. 

povětrnostními vl ivy - UV záření, mráz, vítr apod) . 

5.1 Zatížení tepelně izolačního materiálu mechanickými silami 

Mechanické zatížení působí na tepelný izo lant ve vodorovných, ale i šikmých a 

svislých konstrukcích. V těchto konstrukcích je tepelný izo lant zatížen t rva lou 

t l akovou s i l ou , která vzniká působením dalších konstrukčních vrstev, které byly 

aplikovány nad t e p e l n o u izolací. Mez i nahodilé zatížení patří p o h y b o s o b , 

povětrnostní vl ivy (zatížení sněhem). Dalším zatížením j sou různá technická zřízení, 

j ako např. solární či fotovoltaické panely , vzduchotechnické potrubí, vyústění 

odvětrávacích hlavic kana l izace a p o d . Z těchto důvodů se zkouší pevnos t v t l aku 

(napětí při 10 % de fo rmac i ) na tepelně izolačních materiálech. Ta to zkouška se 

provádí d le n o r m y ČSN EN 826 . Působením tlakové síly se tepelně izolační materiál 

„dotvarovává" - mění svoji tloušťku. Nicméně hlavním kritériem je časový úsek 

zatížení. „Dotvarování" nastává nejčastěji u dřevovláknitých desek . K zabránění 

t o h o t o jevu , lze předcházet výběrem tepelně izolačního materiálu, který odolává 

tlakovému zatížení. Mez i takovéto materiály se řadí např. minerální v lna (vyšších 

objemových hmotností), pěnové sk lo , extrudovaný po lys ty ren a p o d [54]. 

Svislé kons t rukce (fasády) j sou zatíženy vlastní tíhou materiálu, tj. t l a kovou a 

s m y k o v o u s i lou , dále i s i lou t a h o v o u (povětrnostní vl ivy - vítr, déšť atd.). Přísnější 

požadavky na vyšší h o d n o t u tepelného o d p o r u konstrukcí j sou řešeny většinou 

zvyšováním tloušťky tepelně izolačních materiálů. U stávajících, již zateplených 

objektů, se většinou přidává další v rs tva tepelného i zo l an tu . U novos t a veb j sou 

navrhovány nové konstrukční materiály s vysokým tepelným o d p o r e m . 
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„Trend" zvyšování tloušťky tepelného izo lantu má i negativní d o p a d , a to 

hlavně na mechanické zatížení kons t rukce - tahové a smykové namáhánítepelného 

izo lan tu T o t o řešení vyžaduje posouzení tepelného izo lantu na pevnos t v t ahu 

k o l m o k rovině desky d le ČSN EN 1607, provedení zkoušky pevnos t i ve s m y k u dle 

ČSN EN 12090 a další d r u h y zkoušek, které j sou u v e d e n y v ČSN EN 13160 . Velká 

tloušťka tepelného izo lan tu , následně zvyšuje r a m e n o , které vytváří m o m e n t 

zatížení. S rostoucí tloušťkou tepelného izo lan tu , roste i smyková síla. S přibývající 

výškou ob jek tu , stoupá ve l ikos t tahové síly, která převážně vzniká při sání větru na 

fasádě. K e l im inac i velkých tahových a smykových sil v rámci systému ETICS se 

aplikují speciální hmoždinky, převážně p ro minerální v l nu . K tepelné izolaci svislé 

kons t rukce lze použít minerální v lnu n e b o pěnový po lys ty ren (EPS) a td [55] [57]. 

5.2 Zatížení tepelně izolačního materiálu zvýšenou teplotou 

Zatížení zvýšenou t e p l o t o u působí nejčastěji na fasády a střechy. Jako příklad 

zatížení zvýšenou t e p l o t o u můžeme uvést v z e s t u p t ep lo t y obvodového pláště v l i vem 

slunečního záření. Tep lo t a může na fasádě d o s a h o v a t v extrémních d n e c h až k o l e m 

80 °C. Zvýšenou t e p l o t o u je myšlena t ep lo ta , která je vyšší než běžná laboratorní 

t ep lo t a (při které se stanovují v l as tnos t i izolačních materiálů: +23 °C). Zatížení 

zvýšenou t e p l o t o u probíhá „relativně" každý d e n v l i vem slunečního sv i tu . Obecně 

t ep lo t a urych lu je chemické reakce, jak v dobrém s lova s m y s l u , tak i v t o m 

negativním. Zde platí, čím vyššíteplota, tím rychlej i probíhá reakce . Největší problém 

se nachází u těkavých látek v tepelných i zo l an tech . Příkladem může být 

polyuretanová pěna. Při zatížení zvýšenou t e p l o t o u může u PUR pěny docházet k 

odpařování n a d o u v a d l a a tím i ke změně v las tnos t i [56]. 

5.3 Zatížení tepelně izolační vlhkostní izolačního materiálu 

Vůči vlhkostnímu zatíženíse navrhují hyd ro izo l ace . Ty se navrhujítak, aby by lo 

zabráněno pronikání v o d y d o chráněných konstrukcí. V o d a může na kons t rukc i 

působit ve třech skupenství - plynném (vodní pára), kapalném (voda), pevném (led, 

sníh). Hydrofyzikální namáhání lze k las i f ikovat d le n o r m y ČSN 73 0600 typy zatížení 
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- namáhánívodní p a r o u , namáhánívlhkostí pórovitého prostředí, namáhán ívodou 

stékající po pov r chu kons t rukc i , namáhání vodní prosakující horninovým 

prostředím, namáhání t l akovou v o d o u a namáhán í vodou v pevném skupenství. 

Hyd ro i zo l a ce s taveb musí odolávat působícímu zatížení, d o té míry, aby nedošlo ke 

ztrátě funkcí [58]. 

V l i v em povětrnostních vlivů může stavební kons t rukc i zatěžovat i v lhkost . 

V lhkos t v kons t rukc i můžeme najít v kapalné formě (voda), ale i v plynné formě 

(vodní pára - v lhkost ) . V o d a může působit na materiál různými způsoby. V l i vem 

vody , která je v blízkosti tepelného izo lantu n e b o do jde ke kon tak tu materiálu a vody 

a následně v o d a p r o n i k n e d o materiálu, kde se m o h o u změnit v las tnost i materiálu 

či může nastat d e g r a d a c e materiálu. Z t o h o t o h l ed i ska je důležité zjistit, zda daný 

tepelně izolační materiál je nasákavý či nenasákavý. V případě, že materiál je 

nasákavý, j sou v l i vem vlhkostního namáhání ovlivněny j e h o klíčové v las tnos t i , 

případně životnost daného materiálu. Se zvýšenou vlhkostí nastávají rychlejší 

reakce . V případě zateplení kons t rukce , která odolává povětrnostním vlivům lze 

použít extrudovaný po l ys t y ren . XPS má uzavřené póry, z t o h o t o h led i ska lze říct, že 

je s k o r o nenasákavý. Ten to tepelně izolační materiál má využití, i co se týče 

hyd ro i zo l a ce [59]. 

5.4 Návrh metodiky studia změny vlastností minerální vlny vlivem 

působení teploty a vlhkosti 

Objevují se zprávy, a i přímo výrobci zjišťují, že minerální v lna v čase v l i v em 

okolních zatížení (tepelně vlhkostního) mění své mechanické v l as tnos t i . Avšak ve 

výrobkové normě pro minerální v lnu není definována žádná zkouška n e b o 

m e t o d i k a , na základě, níž by by lo možné případnou změnu mechanických vlastností 

minerální v lny, při tepelně vlhkostním působení, p o s o u d i t . P ro to byla ta to m e t o d i k a 

navržena. 

Právě z t o h o t o důvodu byla navržena následná m e t o d i k a , která by s l edova l a 

deg radac i mechanických vlastností minerální v lny. M e t o d i k a byla navržena tak, aby 
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ověřovala mechanické, a le i jiné klíčové v las tnos t i u výrobků po jej ich výrobě, a také 

i v průběhu stárnutí těchto výrobků. Byla navržena na základě n o r m y ČSN EN 1604: 

Stanovení rozměrové stabi l i ty za určitých teplotních a vlhkostních podmínek. Jaký 

d o p a d , má který z vybraných typů zatěžovacího prostředí. Avšak, je otazníkem, jaký 

typ prostředí na případnou degradac i působí. Bližším návrhem této metod iky , jejím 

ověřením a optimalizací se zabývá praktická část této práce [60]. 
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PRAKTICKÁ ČÁST 

6 Cíl práce 

Cílem práce b u d e z m a p o v a t tepelně vlhkostního zatížení p ro jednotlivé typické 

ap l ikace minerálnívlny v konstrukcích a n a v r h n o u t optimálnímetodiku p ro zkoušení 

t rvan l i vost i minerální v lny z p o h l e d u změny funkčních vlastností v čase (především 

mechanických vlastností). Ta to m e t o d i k a není popsaná ve výrobkové normě a 

předpokládá se obecně, že funkční v l as tnos t i minerální v lny j sou ovlivněny pouze 

případnou změnou tloušťky izo lantu a j e h o objemové h m o t n o s t i (ty se m o h o u měnit 

v čase především zatížením izo lantu v kons t rukc i a j e h o případným sesedáním). V 

praktické části práce b u d e cílem ověřit prakt icky navrženou m e t o d i k u na reálných 

vzorcích minerální v lny různého složení p ro různé typy tepelně vlhkostního 

zatěžování. 

7 Metodika práce 

Na základě provedené rešerše, která se zabývala typy zatížení tepelně 

izolačních materiálů v konstrukcích byla následně navržena m e t o d i k a (viz kap i to la 

5). Dle této rešerše, nebudeme- l i brát v po taz mechanické zatížení, působí na 

tepelně izolační materiál i t ep l o t a a v lhkos t . Z p o h l e d u třídy reakce na oheň a 

součinitele tepelné vod i vos t i se tyto v las tnost i d le příslušné výrobkové n o r m y ČSN 

EN 14 303 nemění s časem, an i při vystavení nejvyšší provozní teplotě, v l i v em 

d e g r a d a c e za zvýšené tep lo ty neposuzují [18]. V rámci odborné veřejnosti se 

objevují názory, včetně k o m u n i t y výrobců, že minerální v lna v l i v em okolních zatížení 

mění své mechanické v l as tnos t i v čase. Avšak v žádné normě ne jsou uvedeny 

zkušební p o s t u p y na stanovení t rvan l i vost i mechanických vlastností. Z t o h o důvodu 

j s e m v rámci své bakalářské práce p roved l ověření změny mechanických vlastností 

na základě deg radace . V prax i se zjišťuje, že minerální v lna mění v čase v las tnos t i , 

ale je k t o m u ve lm i málo článku a další l i teratury. 
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Byly vybrány tři d r u h y minerálnívlny o shodné objemové h m o t n o s t i 150 k g / m 3 

určené p ro m e c h a n i c k y zatížené ap l ikace . Rozměry tuhé minerálních desek 

dodaných výrobcem byly 2,0 x 1 , 2 x 0,06 m. Minerálnívlny se lišily d r u h e m poj iva -

vysoce (A), středně (B) a nízce (C) formaldehydové pryskyřice. Ty to tři materiály měly 

mít prakt i cky shodné výrobní p a r a m e t r y a klíčové v las tnos t i (i v l as tnos t i 

mechanické). J edna lo se však o p r o t o t y p o v o u výrobu, p r o t o se reálné v las tnos t i 

mírně lišily d le t ypu použitého poj iva, navíc materiály nevykazova l y cílovou 

h o m o g e n i t u , která je zajištěna při sériové výrobě (jak by lo zjištěno během provádění 

experimentů, a jak je i popsáno níže v textu) . 

Tab. č. 2 - Zvolené typy prostředí 

TYP TEPLOTA [°C] REL. VLHKOST [%] 
Prostředí 1 70 50 ± 5 
Prostředí II 23 70 
Prostředí III 70 85 
Prostředí IV 23 ± 5 50 ± 5 

V rámc i prvn í etapy by lo připraveno c e l k e m 20 zkušebních těles z každého 

d r u h u minerální v lny (ce lkem 60 zkušebních těles). Zkušební v z o r k y měly 

rozměr 200 x 200 m m . Následně byly zkušebnívzorky rozděleny d o čtyř s ad . J edna 

sada byla ponechána j ako referenční (23 °C / 50 %) a zbylé tři s ady byly p o d r o b e n y 

tří týdennímu cyk lu v různých zatěžovacích prostředí. Každá s a d a vzorků byla 

p o d r o b e n a tř í týdennímu zatěžovacímu cyk lu . Jelikož se neví, které prostředí má vliv 

na zhoršení mechanických vlastností minerální v lny, byly navrženy tři různé 

zatěžovací prostředí - zvýšená t ep lo t a (70 °C), zvýšená v lhkos t (70 %), zvýšená 

t ep lo t a (70 °C) a zvýšená v lhkos t (85 %) . Po t ř í týdenním cyklu byla zkušební tělesa 

p o d r o b e n a mechanickým zkouškám - pevnos t v t ahu k o l m o k rovině desky d le ČSN 

EN 1607 a napětí při 10 % d e f o r m a c i d le ČSN 826 . By lo zjištěno, že by lo dosaženo 

velkého rozpty lu h o d n o t . Následně by lo zjištěno, že velká var iab i l i ta výsledků je dána 

velkým r o z p t y l e m objemové h m o t n o s t i , jelikož mechanické v las tnos t i j sou závislé na 

objemové h m o t n o s t i . 
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V rámci druhé etapy by lo připraveno velké množství zkušebních těles, které 

se lišily d r u h e m poj iva . Zkušební v z o r k y měly rozměr 200 x 200 m m . N a základě 

poznatků z první etapy, kde měla objemová h m o t n o s t vl iv na výsledné výsledky byly 

zkušební v z o r k y cíleně vybírány na základě objemové h m o t n o s t i . Výchozí h o d n o t a 

objemové h m o t n o s t i p ro výběr zkušebních vzorků byla z vo l ena na 155 k g / m 3 . 

Z výchozí h o d n o t y byl vytvořen rozpty l ± 2,5 % objemové h m o t n o s t i na každou 

s t r anu , v interva lu objemové h m o t n o s t i 151,13 - 158,90 k g / m 3 . V rámci t o h o t o 

in terva lu by lo vybráno 12 zkušebních těles každého d r u h u minerální v lny. Tímto 

výběrem bylo zabezpečeno srovnatelné mechanické v l as tnos t i . Z výsledků první 

etapy, kde největšívliv na degradac i minerálnívlny mělo prostředí - zvýšené tep lo ty 

a zvýšené v lhkos t i . By lo vybráno p o u z e j e d n o zatěžovací prostředí - zvýšená t ep lo t a 

a zvýšená relativní v lhkos t . P ro porovnání byly p r o v e d e n y shodné zkoušky na 

referenční sadě vzorků. Relativní v lhkos t byla op ro t i první etapě snížena z 85 % na 

70 % . Následně zkušební tělesa byla p o d r o b e n a t ř í týdennímu zatěžovacímu cyk lu . 

Zatěžovací prostředí by lo - zvýšená t ep lo ta (70 °C) a zvýšená relativní v lhkos t (70 %). 

Následně po tří týdenním zatěžovacím cyk lu byly zkušební tělesa p o d r o b e n a 

mechanickým zkouškám na pevnos t v t ahu k o l m o k rovině desky d le ČSN EN 1607 a 

na pevnos t t laku (při 10 % napětí) d le ČSN EN 826. 
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Vytvořeni 4 sad 

Stanoveni pevnosti 
v tahu kolmo 

k rovině desky 

ČSN EN 1607 

Minerálni voda 
3 typy pryskyř ice 

TlouSťka 

ČSN EN 1602 Objemová hmotnost 

Stanovení 
vlastností 
Stanovení 
vlastností 

Roztřídění vzorků dle 
objemové hmotnosti 

. ČSN EN 12085 

- ČSN EN 823 -

Délka a šířka 

ČSN EN 1602 Objemová hmotnost 

1. sada 70 "C 

2- sada 23 "C . 70% 

3 sada 70 C. 85% 

4. sada - laboratoř 

Stanovení zkoušky tlakem 

ČSN EN 826 

Vyhodnoceni výsledku 

Obr. č. 15 - Grafické znázornění metodiky práce 

7.1 Formátování zkušebních vzorků 

Formátování by lo p r o v e d e n o z tuhých tepelně izolačních desek minerální v lny 

o rozměru 2,0 x 1 , 2 x 0,06 m (viz ob r . č. 17). Zkušební tělesa měla rozměr 200 x 200 

m m . K přípravě vzorků byl použit nůž na tepelné izo lace (viz ob r . č. 18). 

Obr. č. 17 - Přivezený zkušební materiál Obr. č. 16 - Naformátovaná zkušební tělesa o 
lišící se pryskyřicí rozměru 200 * 200 mm 
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7.2 Stanovení vybraných základních vlastností tepelně izolačních 

materiálů 

7.2.1 Stanovení délky a šířky 

Zkušební v z o r k y byly po formátování p o d r o b e n y měření d le ČSN EN 12085 : 

Tepelně izolační výrobky p ro použití ve stavebnictví - Stanovení lineárních rozměrů 

zkušebních těles. Zkušebnítělesa byla před provedením zkoušky uložena na více než 

šest hod in při teplotě (23 ± 5) °C a relativní v lhkos t i (50 ± 5) % . Zkušební v zo r ek se 

umístil na rovinný pov rch (laboratorní stůl) a následně přímým lineárním pravítkem 

odečetl rozměr s přesností na 0,5 m m . Případně lze vzít alternativní svinovací měři

d lo s milimetrovým dělením n e b o jiné zkušební zařízení, které zajistí výsledky s m i 

nimálně s te jnou přesností. Délka / (delší lineární rozměr hlavního pov r chu zkušeb

ního tělesa) a šířka b (kratší lineární rozměr hlavního pov r chu tělesa) byla měřena 

uprostřed v z o r k u na sobě kolmé směry a následně se zkušební vzo rek otočil o 180° 

a stejným způsobem se změřily druhé rozměry daného zkušebního tělesa. H o d n o t y 

byly z a o k r o u h l e n y na 0,5 m m . Následně z naměřených h o d n o t byly v y h o d n o c e n y 

střední h o d n o t y rozměru zkušebního tělesa délky / a šířky b v m i l ime t r e ch [49]. 

7.2.2 Stanovení tloušťky 

Tloušťka d se rozumí j ako lineární rozměr, který je měřen k o l m o k délce / 

a šířce b hlavního pov r chu tělesa. Tloušťka byla s t a n o v e n a m e t o d o u s číselníkovým 

úchylkoměrem na přítlačné desce . Rozměr d se s tanov i l d le p o s t u p u n o r m y ČSN EN 

823 : Tepelně izolační výrobky p ro použití ve stavebnictví - Stanovení tloušťky. 

Zkušebnítělesa byla posuzována za stejných podmínek, j ako při stanovení l i 

neárních rozměrů délky / a šířky b, t edy nejméně šest h o d i n uložena v prostředí při 

teplotě (23 ± 5) °C a relativnívlhkosti (50 ± 5) % . Měření probíhalo za p o m o c i číselní-

kového úchylkoměru s pravoúhlou přítlačnou d e s k o u . Úchylkoměr s přesností nej 

méně 0,5 m m je uchycen na tuhém rámu, který je spo jen s t u h o u základní d e s k o u 

p ro umístění v z o r k u . Zkušební vzorek , který byl umístěn na t u h o u základní d e s k u , 
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kde přes přítlačnou čtvercovou d e s k u působí t lak (50 ± 1) Pa, byly změřeny dvě h o d 

no ty tloušťky d pomocí číselníkového úchylkoměru. Tloušťka byla změřena dvakrát 

p ro každé zkoušené těleso. Následně z naměřených h o d n o t byla určena střední 

h o d n o t a , která se následně zaok rouh l i l a na nejbližší m i l ime t r [50]. 

7.2.3 Stanovení objemové hmotnosti 

Objemová h m o t n o s t pv je d le n o r m y ČSN EN 1602: Tepelně izolační výrobky 

p ro použití ve stavebnictví - Stanovení objemové h m o t n o s t i definována j ako podíl 

zkušebního tělesa a j e h o o b j e m u [51]. Zkušební tělesa j sou opět posuzována za 

stejných podmínek, tedy : minimálně šest hod in uložení v prostředí při teplotě 

(23 ± 5) °C a relativnívlhkosti (50 ± 5) % p ro dosažení konstantní h m o t n o s t i . Lineární 

rozměry (délka / a šířka b) j s ou s t a n o v e n y d le n o r m y ČSN EN 12085 a tloušťka d d le 

ČSN EN 8 2 3 . Po změření těchto rozměrů byly následně vypočítány o b j e m y 

zkušebních vzorků. H m o t n o s t byla získána přímým měřením zkušebních těles na 

laboratorních vahách, s přesností na 0,5 % . 

Následně se objemová h m o t n o s t vypočte d le vz tahu [51]: 

m 
Pv = y 

kde: 

Pv- objemová h m o t n o s t [kg/m 3] 

m - h m o t n o s t zkušebního v z o r k u [g] 

V - o b j e m , který byl s t anoven z lineárních rozměrů zk. tělesa [m 3 ] 

Výsledná h o d n o t a objemové h m o t n o s t i se zaokrouhlí na tři platné číslice. 
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7.3 Stanovení mechanických vlastností tepelně izolačních materiálů 

7.3.1 Stanovení pevnosti v tahu kolmo k rovině desky 

Pevnos t v t ahu k o l m o k rovině desky byla s t a n o v e n a d le n o r m y ČSN EN 1607: 

Tepelně izolační výrobky p ro použití ve stavebnictví - Stanovení pevnos t i v t ahu 

k o l m o k rovině desky . Příslušná n o r m a de f inu je pevnos t v t ahu k o l m o k p o v r c h u c r m t 

j a ko největší t a h o v o u sílu, která byla zaznamenána v průběhu tahového namáhání 

k o l m o k pov r chu výrobku. Tahové namáhání se následně vydělí p l o c h o u průřezu 

zkoušeného tělesa [52]. Lineární rozměry se stanoví d le n o r m y ČSN EN 12085 : 

Tepelně izolační výrobky p ro použití ve stavebnictví - Stanovení lineárních rozměrů 

zkušebních těles. Zkušební těleso se za p o m o c i pryskyřičného n e b o j iného d r u h u 

lep id la upevní mez i tuhé desky či b loky . Zkušební vzorek , který je připraven 

k zatěžování, se upevní d o zkušebního zařízení p ro t a h o v o u zkoušku a následně se 

spustí vyvození tahové síly s t a n o v e n o u rychlostí [52]. 

Pevnos t v t ahu amt se stanoví d le v z t a h u : 

°mt~~Ä~Tb 

kde: 

Fm - největší tahová síla [kN] 

A - průřezová p locha zkušebního tělesa [m 2 ] 

/, b - délka, šířka zkušebního tělesa [m] 

Výsledná h o d n o t a pevnos t i v t ahu k o l m o k rovině desky se zaokrouhlí na dvě platné 

číslice. 
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7.3.2 Stanovení zkoušky tlakem 

Zkouška t l akem byla s t a n o v e n a d le n o r m y ČSN EN 826 (72 7045) : Tepelně 

izolační výrobky p ro použití ve stavebnictví - Zkouška t l a k e m . Tlaková síla působí na 

vzo rek d a n o u rychlostí k o l m o na j e h o nej větší rovnoběžné povrchy . P o k u d h o d n o t a 

maximální síly odpovídá menší d e f o r m a c i , než 10 %, tak se označuje j ako pevnos t v 

t l aku a udává se dosažená d e f o r m a c e . V druhém případě, p o k u d není vzo rek 

porušen před dosažením 10 % d e f o r m a c e , vypočítá se napětí v t laku při 10 % 

d e f o r m a c i a j e h o h o d n o t a se uvede j ako napětí v t laku při 10 % d e f o r m a c i [53]. 

Lineární rozměry se stanoví d le n o r m y ČSN EN 12085 : Tepelně izolační výrobky 

p ro použití ve stavebnictví - Stanovení lineárních rozměrů zkušebních těles. 

Zkušební těleso se centrický umístí mez i rovnoběžné desky zatěžovacího přístroje. 

Zkušební těleso se zatíží počátečním t l a k e m (250 ± 5) Pa. Zkušební vzo rek je 

následně stlačován pohyb l i vou d e s k o u zatěžovacího lisu konstantní rychlostív = 0,1 

d za m i n u t u . Konec zkoušky nastává při dosažení m e z e tečení - stanovení pevnos t i 

v t l aku n e b o při docílení poměrného stlačení 10 % - určení napětí v t laku při 10 % 

d e f o r m a c i [53]. 

Pevnos t v t l aku am se stanoví d le vz t ahu : 

1 0 3 • K m 
'm 

kde: 

Fm - největší síla [N] 
Ao - počáteční průřez zkušebního tělesa [mm 2 ] 

Poměrné stlačení £ m se stanoví d le v z t a h u : 

kde: 

X m - přetvoření d e f o r m a c e při maximální síle [mm] 
do- počáteční tloušťka zkušebního tělesa [mm] 
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Napětí při 10 % d e f o r m a c i en o se stanoví d le v z t a h u : 

1 0 3 - F 1 0 

kde: 

Fw - cha rak te r i zu je sílu na konc i smluvní elastické d e f o r m a c e = rovný úsek 
pracovního d i a g r a m u [N] 

Ao- počáteční průřez zkušebního tělesa [mm 2 ] 

Výsledné naměřené h o d n o t y se pomocí aritmetického průměru vyjádř íš přesností 

na tři platné číslice. 

8 Výsledky a vyhodnocení práce 

8.1.1 ETAPA I 

Zkušební v z o r k y byly připraveny volným dělením velkoformátových desek o 

rozměru 2,0 x 1,2 m bez o h l e d u na konkrétní místo po ploše velkoformátové desky . 

By lo c e l kem naformátováno 60 zkušebních těles, které se lišily d r u h e m poj iva -

vysoce (A), středně (B) a nízce (C) formaIdehydové pryskyřice (tedy 20 vzorků o d 

každého typu minerálnívlny). 

Následně se zkušebnítělesa označila. N a označených zkušebních tělesech byly 

s t anoveny lineární rozměry délky / a šířky b d le ČSN EN 12085 a tloušťka d d le ČSN 

EN 8 2 3 . Z naměřených h o d n o t lineárních rozměrů, tloušťky zkušebního tělesa a 

h m o t n o s t i , byla vypočtena objemová h m o t n o s t pv d le ČSN EN 1602. Objemová 

h m o t n o s t po odebrání desek byla p o u z e zaznamenána, ale vzo rky neby ly z p o h l e d u 

objemové h m o t n o s t i tříděny n e b o vyřazovány. 
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Obr. č. 19- Měření tloušťky d na 
pomocí číselníkového úchylkoměru 

Obr. č. 18 - Měření hmotnosti m na 
laboratorních vahách 

Tab. č. 3 - Naměřené a vypočítané hodnoty rozměry a objemové hmotnosti minerální vlny 

DRUH P R Y S K Y Ř I C E 
M ě ř e n o dle C S N EN 12085, C S N EN 823 a C S N EN 1602 

DRUH P R Y S K Y Ř I C E 
m [g] 1 [mm] b [mm] d [mm] p v [kg/m 3 ] Pv.prům [kg/m3] O 

A - č . 1 399,31 204,00 199,50 60,74 161,55 

157,23 4,10 
A - č . 2 366,9 200,00 199,00 60,88 151,42 

157,23 4,10 A - č . 3 390,96 199,50 199,50 60,82 161,51 157,23 4,10 
A - č . 4 385,16 200,00 200,00 60,95 157,99 

157,23 4,10 

A - č . 5 377,63 201,00 202,00 60,53 153,67 

157,23 4,10 

A - č . 6 429,45 204,50 203,50 60,87 169,55 

162,57 4,67 
A - č . 7 401,25 203,00 201,50 61,08 160,61 

162,57 4,67 A - č . 8 383,35 201,50 199,00 60,64 157,66 162,57 4,67 

A - č . 9 398,78 204,50 202,50 60,77 158,48 
162,57 4,67 

A - č . 1 0 429,68 209,00 203,50 60,66 166,55 

162,57 4,67 

A - č . 1 1 411,18 204,00 200,50 60,35 166,59 

158,08 4,45 
A - č . 1 2 386,73 199,50 201,50 60,99 157,74 

158,08 4,45 A - č . 1 3 381,18 202,50 200,00 60,89 154,57 158,08 4,45 

A - č . 1 4 384,24 203,50 200,50 60,96 154,48 
158,08 4,45 

A - č . 1 5 388,27 203,00 200,50 60,75 157,04 

158,08 4,45 

A - č . 16 (REF) 376,30 201,00 204,00 60,52 151,64 

155,88 6,18 
A - č . 17 (REF) 395,32 200,50 201,50 60,74 161,10 

155,88 6,18 A - č . 18 (REF) 404,30 200,50 202,00 60,82 164,13 155,88 6,18 

A - č . 19 (REF) 386,37 201,50 202,50 60,92 155,43 
155,88 6,18 

A - č . 20(REF) 366,68 201,00 203,50 60,95 147,08 

155,88 6,18 
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Tab. č. 4 - Naměřené a vypočítané hodnoty rozměry a objemové hmotnosti minerální vlny 

DRUH P R Y S K Y Ř I C E 
Mě řeno dle C S N EN 12085, C S N EN 823 a C S N EN 1602 

DRUH P R Y S K Y Ř I C E 
m [g] I [ m m ] b [ m m ] d [ m m ] p v [ k g / m 3 ] p».prúm [kg""3] O 

B - č . 1 445,32 200,50 204,50 62,31 174,30 

162,72 7,15 

B - č . 2 401,62 201,00 205,00 61,45 158,61 
162,72 7,15 B - č . 3 413,27 199,50 201,00 61,44 167,74 162,72 7,15 

B - č . 4 383,26 197,50 201,50 61,19 157,39 
162,72 7,15 

B - č . 5 383,94 200,50 201,00 61,24 155,57 

162,72 7,15 

B - č . 6 391,62 205,50 201,00 61,25 154,81 

152,63 2,07 

B - č . 7 350,38 194,50 197,00 60,94 150,06 
152,63 2,07 B - č . 8 374,33 199,50 199,50 60,85 154,56 152,63 2,07 

B - č . 9 377,83 201,50 200,50 60,94 153,46 
152,63 2,07 

B - č . 10 372,62 202,00 201,50 60,93 150,26 

152,63 2,07 

B - č . 11 370,29 196,00 200,50 61,30 153,71 

151,33 2,86 

B - č . 12 356,04 199,50 199,50 61,19 146,20 
151,33 2,86 B - č . 13 372,40 199,50 199,50 61,42 152,34 151,33 2,86 

B - č . 14 385,61 203,50 205,00 61,44 150,45 
151,33 2,86 

B - č . 15 377,06 201,00 199,00 61,22 153,98 

151,33 2,86 

B - č . 16(REF) 376,00 197,50 198,50 61,07 157,05 

159,01 2,28 

B - č . 17(REF) 396,82 203,50 202,00 61,19 157,76 
159,01 2,28 B - č . 18(REF) 396,35 199,00 201,00 61,28 161,70 159,01 2,28 

B - č . 19(REF) 400,34 200,50 199,50 61,84 161,85 
159,01 2,28 

B - č . 20(REF) 394,44 202,50 201,50 61,69 156,70 

159,01 2,28 

Tab. č. 5 - Naměřené a vypočítané hodnoty rozměry a objemové hmotnosti minerální vlny 

DRUH P R Y S K Y Ř I C E 
Mě řeno dle C S N EN 12085, C S N EN 823 a C S N EN 1602 

DRUH P R Y S K Y Ř I C E 
m [g] I [ m m ] b [ m m ] d [ m m ] p v [ k g / m 3 ] Pv.prům [kg/m3] O 

C - č . 1 389,06 196,50 199,00 59,67 166,74 

164,73 1,62 

C - č . 2 387,85 199,00 198,50 59,61 164,71 
164,73 1,62 C - č . 3 393,87 198,50 202,50 59,66 164,24 164,73 1,62 

C - č . 4 390,21 197,50 200,00 59,53 165,95 
164,73 1,62 

C - č . 5 373,48 198,00 195,50 59,55 162,02 

164,73 1,62 

C - č . 6 392,42 202,50 201,00 59,97 160,77 

162,99 3,63 

C - č . 7 383,91 200,00 201,50 59,45 160,24 
162,99 3,63 C - č . 8 386,83 199,50 198,50 60,05 162,68 162,99 3,63 

C - č . 9 398,54 199,50 197,00 59,63 170,06 
162,99 3,63 

C - č . 10 382,5 199,00 201,00 59,33 161,18 

162,99 3,63 

C - č . 11 400,59 202,00 204,00 60,32 161,16 

156,64 

3,57 

C - č . 12 390,31 200,50 203,00 60,46 158,61 

156,64 

3,57 C - č . 13 390,64 202,00 203,00 60,63 157,12 

156,64 

3,57 

C - č . 14 380,17 201,00 201,00 60,38 155,84 
156,64 

3,57 

C - č . 15 370,7 201,50 202,00 60,54 150,44 156,64 

3,57 

C - č . 16(REF) 407,13 209,00 200,00 60,05 162,20 

160,42 2,17 

C - č . 17(REF) 390,24 203,00 200,00 60,24 159,56 
160,42 2,17 C - č . 18(REF) 392,76 201,50 198,50 60,13 163,31 160,42 2,17 

C - č . 19(REF) 393,30 201,50 204,00 59,81 159,97 
160,42 2,17 

C - č . 20(REF) 376,29 198,50 201,00 60,04 157,08 

160,42 2,17 
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Dle příslušného označení byly zkušební vzo rky rozděleny d o čtyř s ad . Každá 

sada zkušebních vzorků měla přidělené prostředí na základě číselného rozdělení(viz 

tab . č. 4). 

Tab. č. 6 - Popis a uložení zkušebních vzorků v daných typech prostředí 

TYP ČÍSLO VZORKU UMÍSTĚNÍ TEPLOTA [°C] REL. VLHKOST [%] 
Prostředí 1 1 - 5 KOMORA 70 50 + 5 
Prostrediu 6-10 KOMORA 23 70 
Prostředím 11 - 15 KOMORA 70 85 
Prostředí IV 16-20 LABORATOŘ 23 ±5 50 ±5 

Z důvodu nej istoty, které prostředí má vl iv na zhoršení mechanických 

vlastností minerální v lny, byly navrženy tři prostředí - zvýšená t ep lo t a (70 °C), 

zvýšená v lhkos t (70 %), zvýšená t ep lo ta (70 °C) a v lhkos t (85 %). P ro referenční vzo rky 

(ozn. REF v tabulkách) by lo prostředí s t ep l o tou (23 ± 5) °C a relativní 

vlhkostí (50 ± 5) % . 

Po absolvování tří týdenního zatěžovacího cyklu v klimatických komorách, byla 

zkušební tělesa p o d r o b e n a mechanickým zkouškám - pevnos t v t ahu k o l m o 

k rovině desky d le ČSN EN 1607 a napětí při 10 % d e f o r m a c i d le ČSN 826 . 

Obr. č. 20 - Ukázka zkušebního vzorku „ „ , 
* -j i ' / Obr. c. 21 - Upevněni zkušebního vzorku do 

pred proběhnuti tlakové zkoušky ,  r  

zkušebního lisu pro stanoveni pevnosti v tahu 

55 



Obr. č. 22 - Ukázka zkušebního vzorku po tahové zkoušce 

Zkouška stanovení pevnos t i v t ahu byla p ro pět těles v l i vem usmýknutí 

zkušebních vzorků neplatná. 
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Obr. č. 23 - Grafické vyhodnocení pevnosti v tahu kolmo k rovině desky 
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Tab. č. 1 - Vyhodnocené pevnosti v tahu kolmo k rovině desky 

DRUH 
PRYSKYŘICE 

Stanovení pevnosti v tahu kolmo 
k rovině desky dle ČSN EN1607 

DRUH 
PRYSKYŘICE 

p v [kg/m 3 ] °mt [kPa] °*mt.prům [kPa] 
A - č. 1 161,55 23,90 17,6 
A - č . 2 151,42 11,25 17,6 

A - Č . 7 160,61 18,88 17,9 
A - č . 8 157,66 16,31 17,9 

A - č . 9 158,48 18,57 
13,0 A - č . 11 166,59 12,02 13,0 

A - č . 12 157,74 13,90 
13,0 

A - Č . 16(REF) 151,64 21,49 
21,3 A - č. 19 (REF) 155,43 21,74 21,3 

A - č . 24 (RE F) 156,57 20,56 
21,3 

B-č . 3 167,74 20,22 20,4 
B - Č . 4 157,40 20,59 20,4 

B-Č. 6 154,81 17,34 17,1 
B-č . 8 154,56 16,94 17,1 

B-č . 11 153,71 13,47 
12,9 B-Č. 13 152,35 12,45 12,9 

B-č . 14 150,46 12,86 
12,9 

B-č . 17 (REF) 157,77 25,06 
23,9 B-č . 19 (REF) 156,70 24,06 23,9 

B - č. 20 (REF) 161,80 22,68 
23,9 

C-Č. 1 166,74 17,82 19,8 
C - Č . 3 166,24 21,81 19,8 

C-Č. 6 160,77 13,39 
14,7 C-Č. 8 162,68 15,84 14,7 

C-Č. 9 170,06 14,84 
14,7 

C-Č. 11 161,17 18,66 
17,2 C-Č. 12 158,61 17,00 17,2 

C-Č. 13 167,14 15,87 
17,2 

C - č. 16 (REF) 162,21 21,34 18,7 
C-Č. 19 (REF) 159,99 18,77 

18,7 

u 

Přehled výsledků napětí v tlaku při 10 % 
deformaci dle ČSN EN 826 
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Obr. č. 24 - Grafické vyhodnocení výsledků napětí v tlaku při 10 % deformaci 
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Tab. č. 2 - Přehled výsledků napětí v tlaku při 10 % deformaci 

DRUH 
PRYSKYŘICE 

Stanovení zkoušky tlakem 10% napětí 
dle ČSN EN 826 DRUH 

PRYSKYŘICE 
pv[kg/m3] Omt [kPa] a m t . B r ů m [kPa] 

A-č .3 161,51 89,5 
77,1 

A - Č. 4 157,99 64,6 
77,1 

A-Č.6 169,55 87,1 87,1 
A-č . 13 154,57 51,3 51,3 

A - č. 17(REF) 161,10 72,0 
76,3 A-Č. 18(REF) 164,13 85,0 76,3 

A - Č. 21 (REF) 153,36 71,9 
76,3 

B-Č. 1 174,32 86,7 
75,0 B-Č. 2 158,63 65,6 75,0 

B-Č. 5 155,57 72,6 
75,0 

B-Č. 7 150,06 62,1 
65,0 

B - Č. 10 150,26 67,9 
65,0 

B-Č. 12 146,20 57,7 
60,3 

B-č. 15 149,98 62,8 
60,3 

B-Č. 16 (REF) 157,05 77,0 
75,3 B-Č. 18 (REF) 161,71 80,1 75,3 

B - č. 20 (REF) 151,86 68,7 
75,3 

C-Č.2 164,71 80,8 
77,6 

C-Č.5 162,04 74,4 
77,6 

C-č.7 160,24 60,3 60,7 
C-č. 10 161,18 61,1 

60,7 

C-č. 15 150,44 54,6 54,6 
C-Č. 18 (REF) 163,32 76,3 

69,0 C - č. 20 (REF) 157,09 65,6 69,0 
C - č. 21 (REF) 153,73 65,2 

69,0 

Výsledky mechanických zkoušek prokázaly, že prostředí má vl iv na deg radac i 

mechanických vlastností minerální v lny. Z výsledků je patrné, že prostředí se 

zvýšenou t e p l o t o u i se zvýšenou vlhkostí má vl iv na deg radac i mechanických 

vlastností minerální v lny. Největší pok les mechanických vlastností nasta l při 

k o m b i n a c i zvýšené t ep lo t y (70 °C) a zvýšené relativní v lhkos t i (85 %). Deg radace 

mechanických vlastností byla zaznamenávána u všech zatěžovacích prostředí. 

Degradačním m e c h a n i s m e m j sou všechny typy prostředí, a le největší vl iv má 

k o m b i n a c e zvýšené t ep lo t y (70 °C) a relativní v lhkos t i (85 %). Avšak zkušební vzo rky 

měly v e l kou var iab i l i tu výsledků. Následně by lo zjištěno, že velká var iab i l i ta výsledků 

souvis íš velkým rozp t y l em objemové h m o t n o s t i , která je závislá na mechanických 
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vlastností. Kvůli t o m u t o jevu by lo n u t n o vytvořit vyšší statistický s o u b o r a zaměřit se 

rovněž na výběr v z o r k u s o b d o b n o u o b j e m o v o u h m o t n o s t . 

8.1.2 ETAPA II 

Zkušební v z o r k y byly připraveny volným dělením velkoformátových desek o 

rozměru 2,0 x 1,2 m s cíleným místem po ploše velkoformátové desky . V rámci 

druhé e tapy by lo naformátováno c e l k e m 99 zkušebních těles, které se lišily d r u h e m 

poj iva - vysoce (A), středně (B) a nízce (C) formaldehydové pryskyřice. Formátování 

vzorků probíhalo následovně. Z tuhé velkoformátové desky se ne jprve z o b o u s t ran 

odřízl p ruh minerální v lny o vzdálenosti 50 c m . Následně se za p o m o c i lihového 

popisovače a dvoumetrové latě naměřila a následně nařezala velkoformátová deska 

na zkušební tělesa o rozměrech 200 x 200 m m . Pop i s zkušebních vzorků byl 

následující - arabskými čísly byly označeny p o l o h y zkušebních vzorků ve vertikální 

p o l o z e a římskými čísly byly označeny p o l o h y zkušebních vzorků v horizontální 

po l oze . P ro snadnější pochopení grafické znázornění (viz ob r . č. 25). 

l / l l/II l / l l l 1/ IV 1/ v 
2/I 2/II 2/III 2 / IV 2 / V 
3/I 3/II 3/III 3 / IV 3 / V 
4/ I 4/II 4/III 4 / IV 4 / V 
5/I 5/II 5/III 5 / IV 5 / V 
6/I 6/II 6/III 6 / IV 6 / V 

Obr. č. 25 - Grafické schéma dělení velkoformátové desky 

Na označených zkušebních tělesech byly s t anoveny lineární rozměry délky / a 

šířky b d le ČSN EN 12085 a tloušťka d d le ČSN EN 823 . Z naměřených h o d n o t 

lineárních rozměrů, tloušťky zkušebního tělesa a h m o t n o s t i , byla vypočtena 

objemová h m o t n o s t pvd\e ČSN EN 1602. 
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Obr. č. 26 - Měření tloušťky d pomocí číselníkového úchylkoměru 

N a základě poznatků, z první etapy, kde výsledky ovlivňovala objemová 

h m o t n o s t , byly zkušební v z o r k y cíleně vybrány na základě objemové h m o t n o s t i , aby 

se docílilo vyšší h o m o g e n i t y zkušebních vzorků minerální v lny. Výchozí h o d n o t a 

objemové h m o t n o s t i p ro cílený výběr zkušebních vzorků byla s t a n o v e n a na h o d n o t u 

155 k g / m 3 . Následně z výchozí h o d n o t y byl vytvořen rozpty l ± 2,5 % objemové 

h m o t n o s t i na každou s t r anu . V rámci t o h o t o interva lu 151 ,13-158,90 k g / m 3 bylo 

vybráno 36 zkušebních těles. 

Tab. č. 7 - Naměřené a vypočítané hodnoty rozměry a objemové hmotnosti minerální vlny 

DRUH 
PRYSKYŘICE 

Měřeno dle ČSN EN 121085. ČSN EN 823 a ČSN EN 1602 DRUH 
PRYSKYŘICE I [mm] b [mm] h [mm] m [g] pv[kg/m3] Pv.prům [kg/m3] a 

A-6/1 201,0 201,0 60,78 382,82 155,90 r 

155,68 

f 

1,57 

A-4/1II 199,0 199,0 60,14 377,21 158,38 

r 

155,68 

f 

1,57 
A-3/11 201,0 200,5 60,28 377,37 155,34 

r 

155,68 

f 

1,57 
A-5/IV 202,0 203,0 60,19 377,54 152,96 

r 

155,68 

f 

1,57 

A-1/1 201,0 199,0 60,15 374,52 155,66 

r 

155,68 

f 

1,57 

A-5/1 201,0 201,0 60,54 381,13 155,83 

r 

155,68 

f 

1,57 

A-3/1 (REF) 198,5 201,0 60,45 381,80 158,30 r 

154,71 

r 

2,62 

A - 5/11 (REF) 200,5 199,5 60,16 381,30 158,45 

r 

154,71 

r 

2,62 
A-4/1 (REF) 201,0 202,5 60,4 374,20 152,21 

r 

154,71 

r 

2,62 A-5/1II (REF) 201,5 202,0 60,83 379,28 153,18 

r 

154,71 

r 

2,62 

A-2/IV (REF) 202,5 202,5 60,27 378,89 153,31 

r 

154,71 

r 

2,62 

A - 1/IV (REF) 202,5 202,5 60,27 377,59 152,78 

r 

154,71 

r 

2,62 

60 



Tab. č. 9 - Naměřené a vypočítané hodnoty rozměry a objemové hmotnosti minerální vlny 

DRUH 
PRYSKYŘICE 

Měřeno dle ČSN EN 121085. ČSN EN 823 a ČSN EN 1602 DRUH 
PRYSKYŘICE I [mm] b [mm] h [mm] m [g] pv[kg/m3] Pv.prům [kg/m3; G 

B-5/III 199,5 201,5 60,67 379,71 155,69 

156,33 1,15 

B-3/11 197,0 201,0 60,48 376,00 157,01 

156,33 1,15 
B-2/11 197,0 199,5 60,86 377,74 157,93 

156,33 1,15 
B-6/1 197,5 200,5 60,46 375,80 156,97 

156,33 1,15 

B - 4/IV 200,0 200,0 61,23 382,24 156,07 

156,33 1,15 

B - 5/11 200,0 202,0 60,52 377,33 154,33 

156,33 1,15 

B - 3/1 (REF) 200,0 199,0 61,39 372,15 152,31 

154,76 2,07 

B - 4/1 (REF) 201,5 199,0 60,83 379,15 155,44 

154,76 2,07 
B - 5/1 (REF) 200,0 199,5 61,06 373,52 153,31 

154,76 2,07 
B-4/11 (REF) 200,0 199,0 60,93 374,81 154,56 

154,76 2,07 

B-6/11 (REF) 199,0 201,0 61,11 376,63 154,08 

154,76 2,07 

B - 2/1 (REF) 197,5 200,0 60,78 381,33 158,83 

154,76 2,07 

Tab. č. 8 - Naměřené a vypočítané hodnoty rozměry a objemové hmotnosti minerálni vlny 

DRUH 
PRYSKYŘICE 

Měřeno dle ČSN EN 121085, ČSN EN 823 a ČSN EN 1602 DRUH 
PRYSKYŘICE I [mm] b [mm] h [mm] m [g] pv[kg/m3] Pv.prům [kg/m3 G 

C - 5/IV 201,0 201,0 60,328 382,56 156,96 

156,19 1,80 

C-6/1 198,5 199,0 60,35 376,62 157,98 

156,19 1,80 
C - 1 /III 203,5 202,5 60,395 379,61 152,53 156,19 1,80 
C-5/1 200,5 201,5 60,133 379,17 156,07 

156,19 1,80 

C - 6/11 200,0 200,0 60,476 377,12 155,90 

156,19 1,80 

C-3/1 199,0 199,0 60,307 376,55 157,67 

156,19 1,80 

C - 3/1II (REF) 201,5 199,0 60,34 377,17 155,88 

157,28 1,93 

C - 2/1 (REF) 198,0 196,0 60,52 370,31 157,67 

157,28 1,93 
C-2/11 (REF) 198,0 198,0 60,23 374,90 158,77 

157,28 1,93 
C -4/1 (REF) 201,5 202,0 60,29 377,19 153,71 

157,28 1,93 

C - 4/IV (REF) 200,0 200,0 60,38 382,51 158,38 

157,28 1,93 

C-3/11 (REF) 198,0 200,0 60,23 379,93 159,29 

157,28 1,93 
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Z výsledků první etapy, kde největší vl iv na degradac i minerální v lny mělo 

prostředí - zvýšené t ep lo t y (70 °C) a zvýšené v lhkos t i (85 %). By lo vytvořeno p o u z e 

j e d n o zatěžovací prostředí - zvýšená t ep lo t a a zvýšená v lhkos t . Následně došlo 

k úpravě prostředí relativní v lhkos t i . By la snížena z 85 % na 70 % . Zvolené prostředí 

by lo - zvýšená t ep lo ta (70 °C) a zvýšená v lhkos t (70 %). Následně zkušební tělesa 

byla p o d r o b e n a tří týdennímu zatěžovacímu cyk lu . Druhým prostředím bylo 

prostředí referenční (REF). 

Tab. č. 10 - Popis zatěžovacích prostředí 

TYP UMÍSTĚNÍ TEPLOTA [°C] REL. VLHKOST [%] 
Prostředí III K O M O R A 7 0 7 0 
Prostředí IV LABORATOŘ 2 3 ± 5 50 ± 5 

Po zatěžovacím cyk lu byly zkušebnítělesa p o d r o b e n a mechanickým zkouškám 

na pevnos t v t ahu k o l m o k rovině desky d le ČSN EN 1607 a na pevnos t v t laku (při 

10 % napětí) d le ČSN EN 826 . 

Obr. č. 27 - Upevnění zkušebního vzorku do zkušebního lisu pro stanovení pevnosti v tahu 
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Tab. č. 3 -Vyhodnocení mechanických zkoušek minerálních vln 

DRUH 
PRYSKYŘICE 

Stanovení pevnosti v tahu kolmo k 
rovině desky dle ČSN EN1607 DRUH 

PRYSKYŘICE 

Stanovení zkoušky tlakem 1 0 % 
na pěti dle ČSN EN 826 DRUH 

PRYSKYŘICE 
p v[kg/m3] °mt [kPa] ° m t , p r ů m [kPa, 

DRUH 
PRYSKYŘICE 

p v[kg/m3] O i o [kPa] °10 ,prům [kPa] 

A - 5/IV 152,96 11,82 
11,23 

A - 6/1 155,90 61,2 
63,33 A -1/1 155,66 12,60 11,23 A-4/III 158,38 67,5 63,33 

A - 5/1 155,83 9,28 
11,23 

A-3/11 155,34 61,3 
63,33 

A - 5/1II (REF) 153,18 18,92 
19,22 

A - 3/1 (REF) 158,30 76,9 
76,97 A - 2/IV (REF) 153,31 17,71 19,22 A - 5/11 (REF) 158,45 78,8 76,97 

A - 1/IV (REF) 152,78 21,03 
19,22 

A - 4/1 (REF) 152,21 75,2 
76,97 

B-6/I 159,97 8,01 
7,29 

B - 5/1II 155,69 63,7 
63,50 B - 4/IV 156,07 7,34 7,29 B-3/11 157,01 63,6 63,50 

B - 5/II 154,33 6,51 
7,29 

B- 2/11 157,93 63,2 
63,50 

B-4/II (REF) 154,56 19,97 
19,56 

B - 3/1 (REF) 152,31 73,1 
75,50 B-6/II (REF) 154,08 18,72 19,56 B - 4/1 (REF) 155,44 78,7 75,50 

B - 2/I (REF) 158,83 19,98 
19,56 

B - 5/1 (REF) 153,31 74,7 
75,50 

C-5/I 156,07 10,69 
9,68 

C - 5/IV 156,96 58,4 
60,10 C-6/II 155,90 9,85 9,68 C-6/1 157,98 62,1 60,10 

C-3/I 157,67 8,51 
9,68 

C -1/111 152,53 59,8 
60,10 

C - 4/I (REF) 153,71 14,98 
15,43 

C-3/III (REF) 155,88 68,9 
74,87 C - 4/IV (REF) 158,38 14,18 15,43 C - 2/1 (REF) 157,67 81,2 74,87 

C-3/II (REF) 159,29 17,12 
15,43 

C - 2/11 (REF) 158,77 74,5 
74,87 

Přehled výsledků napětí v tahu kolmo k rovině 
desky dle ČSN EN 1607 

25 

Prostředí III 

Prostředí IV (REF) 

Pryskyřice A Pryskyřice B Pryskyřice C 

Obr. č 1 - Grafické vyhodnocení pevnosti v tahu na zkušebních tělesech 
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Přehled výsledků napětí v tlaku při 10 % 
deformaci dle ČSN EN 826 

90 
# 80 7 6 , 9 7 7 5 ' 5 74,87 

• Prostředí III 

Prostředí IV(REF) 

Pryskyř ice A Pryskyř ice B Pryskyř ice C 

Obr. č. 2 - Grafické vyhodnocení napětí v tlaku při 10 % deformaci 

Z vyhodnocených výsledků je patrné, že dané prostředí má zásadní vl iv na 

mechanické v las tnos t i minerální v lny. Zhoršení mechanických vlastností nas ta lo 

v l i vem vlhkostního (70 %) a teplotního (70 °C) zatížení zkušebních vzorků. Ten to 

výsledek byl předpokládán již po vyhodnocení první e tapy a byl nyní jednoznačně 

po t v r zen . Ze zjištěných h o d n o t pomocí destruktivních zkoušek lze konsta tovat , že 

navržená m e t o d i k a na zatěžování minerální v lny lze použít p ro zjištění t rvan l i vost i 

mechanických vlastností v čase. Dále by lo zjištěno, že selekcí zkušebních vzorků 

s nižším rozp t y l em objemové h m o t n o s t i byla výrazně zvýšena vypovídací s c h o p n o s t 

této m e t o d i k y a byl z velké části eliminován negativní vl iv změny objemové 

h m o t n o s t i na výsledky prováděných experimentů. 
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8.2 Diskuse výsledků 

Z naměřených výsledků v první etapě vyplývá, že prostředí se podílí na změně 

mechanických vlastností. V lhkos t a k o m b i n a c e v lhkos t i a zvýšené tep lo ty negativně 

ovlivňuje mechanické v las tnos t i minerálnívlny. Největší rozdíly mez i referenčními a 

testovanými v z o r k y byly pozorovány v prostředí zvýšené tep lo ty a v lhkos t i . Zvýšená 

tep lo ta , v případě pryskyřic B a C nedeg radu j e nato l ik zkušební vzorky , v některých 

případech mají mechanické v las tnos t i srovnatelné h o d n o t y s referenčními vzorky . 

Ten to fakt může nastat v l i vem „sekundárního" dotvrzení poj iva (pryskyřice) 

v minerálnívlně. Prokazatelnější h o d n o t y byly v rámci zkoušky p e v n o s t v t ahu k o l m o 

k r o v i n e desky , z d e se ukázal t r e n d , že zvýšená v lhkos t má vl iv na mechanické 

v las tnos t i minerální v lny. V rámci vyhodnocení výsledků napětí v t laku při 10 % 

d e f o r m a c i již výsledky neby ly tak prokazatelné, jelikož ve d v o u případech vykazova l y 

vzorky , které byly kondiciovány v prostředí III lepší mechanické v las tnost i než 

referenční vzorky . Na ve l kou var iab i l i tu výsledků však měla vl iv kolísavá objemová 

h m o t n o s t zkušebních těles. Z t o h o t o h led i ska n e m o h l y být výsledky 1 0 0 % 

prokázány, v l i vem velkého rozpty lu h o d n o t . Z t o h o t o h led i ska by lo zapotřebívytvořit 

vyšší statistický s o u b o r zkušebních vzorků u každého prováděného e x p e r i m e n t u a 

cíleně vybra t z desek izolačních rohoží v z o r k y se s h o d n o u o b j e m o v o u hmotností. 

Na základě první etapy, kde se prokázalo, že zvýšená v lhkos t a zvýšená t ep lo t a 

nejvíce negativně ovlivňuje mechanické v las tnos t i , by lo navrženo z n o v u obdobné 

prostředí. Pouze relativní v lhkos t byla snížena na 70 % z provozních důvodů (s 

o h l e d e m na omezení zatěžování vnitřní části klimatických komor ) . P ro porovnání 

byly p r o v e d e n y shodné zkoušky na referenční sadě vzorků (která byla kondiciována 

za laboratorních podmínek). Proběhl výběr za p o m o c i in terva lu objemové 

h m o t n o s t i , aby byly zaručeny shodné mechanické v l as tnos t i . Jelikož objemová 

h m o t n o s t úzce souvisí s mechanickými v l a s t n o s t m i . Z výsledků je zřejmé, že zvýšená 

v lhkos t a zvýšená t ep lo ta ovlivňuje mechanické v las tnos t i minerálnívlny. V případě 

stanovení pevnos t i v t ahu k o l m o k rovině desky , vykazují u pryskyřic A a B vydatně 
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horší pevnos t i v t a h u . V případě zkoušky t laku při 10 % d e f o r m a c i je z d e pok les 

všech t ř í pryskyř ic re l a t i vně stejný. 

V rámci m e t o d i k y je podstatné s l edova t o b j e m o v o u h m o t n o s t , a je zapotřebí 

s tanov i t , aby sestupní v z o r k y měly konstantní h m o t n o s t . Jelikož objemová h m o t n o s t 

může ovl ivn i t dané mechanické výsledky. N a vzorcích minerální v lny byly p r o v e d e n y 

mechanické zkoušky - pevnos t v t ahu k o l m o k rovině desky a napětí v t laku při 10 % 

d e f o r m a c i . Na základě n o r m y ČSN EN 1604 byly navrženy tři t ypy zatěžovacích 

prostředí - zvýšená t ep lo ta , zvýšená v lhkos t a k o m b i n a c e zvýšené t ep lo t y a v lhkos t i . 
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce by lo navržení a následně ověření m e t o d i k y p ro 

stanovení míry d e g r a d a c e mechanických vlastností minerální v lny při dlouhodobém 

teplotním a vlhkostním zatížení. M e t o d i k a byla navržena na základě podmínek 

definovaných v ČSN EN 1604. Z prvopočátku návrhu metod iky , by lo otázkou, jaký 

typ prostředí má zásadní vl iv na deg radac i . Z t o h o t o h led i ska byly navrženy tři 

prostředí na základě - zvýšené tep loty , zvýšené v lhkos t i a k o m b i n a c e zvýšené 

v lhkos t i a t ep lo ty a prostředí referenční (laboratorní podmínky). Na základě d v o u 

zkušebních e tap , by lo p r o v e d e n o ověření a op t ima l i z a ce této me tod iky . V první 

etapě, kde výsledky vykázaly velký rozpty l h o d n o t , by lo následně u s o u z e n o , že 

rozpty l vzn ik l v důsledku n e h o m o g e n i t y minerálnívlny. Nicméně bylo poukázáno, že 

j ako nejúčinnější zatížení na degradac i mechanických vlastností minerální v lny se 

jeví k o m b i n a c e zvýšené t ep lo t y a zvýšené v lhkos t i . V druhé etapě by la t a to idea 

následně po t v rzena , a tím se i ověřila m e t o d i k a p ro zkoušení t rvan l i vost i minerální 

v lny z p o h l e d u změn vlastností v čase. By lo zjištěno, že ta to m e t o d i k a může být p ro 

daný účel úspěšně využitá, nicméně b u d e ještě dále nutné s rovna t výsledky této 

m e t o d i k y s reálným chováním materiálu při běžném zatíženíve stavební kons t rukc i , 

aby by lo možné upřesnit potřebnou d o b u p ro zatěžování vzorků za laboratorních 

podmínek a k této době určit, jaký reálný čas to to zatěžování reprezentu je . 

To to zatížení se může vysky tnou t na běžných konstrukcích, v důsledku 

d e g r a d a c e hyd ro izo l ace , extrémních klimatických podmínek (vichřice, bouřka aj.) 

n e b o v důsledku tlakového zatížení, j ako je např.: pochozí a pojízdné střechy ve 

vodorovných konstrukcí n e b o ve svislých (fasádní zateplení - ETICS) v l i v em tahové, 

smykové n e b o jiné síly. K o m b i n a c e těchto zatížení může mít fatální následky na 

d a n o u stavební kons t rukc i . 
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