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Abstrakt
Vyskum a vyvoj kompozitov na baze ¢adica v Slovenskej republike predstavuju perspektivny smer v oblasti
udrZatelného materidlového inZinierstva. Cadi€ové vldkno, ako prirodny a ekologicky priaznivy material,

ponuka vysoku pevnost, chemickd odolnost a tepelnu stabilitu, ¢im sa stava vhodnou alternativou k oceli,
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hliniku a plastom. Moderné vyrobné procesy vyuzZivaju pultrizne a vstrekovacie technoldgie s nizkou
ekologickou stopou v sulade s principmi ,,zelenej technoldgie”.

Sucasny vyskum sa zameriava na optimalizaciu epoxidovych systémov na baze obnovitelnych surovin (napr.
sojovy olej) a vyuzitie recyklovatelnych polymérov, ako je kyselina polymliecna (PLA). Vyvoj nadvazuje na
globalne trendy v nahrddzani neobnovitelnych materidlov ekologickymi alternativami, ktoré sa intenzivne
rozvijaju od roku 2015 po svetovej vystave JEC v Parizi.

V slovenskych podmienkach sa priemyselné uplatnenie c¢adi¢ovych kompozitov sustreduje najma na
konstrukéné profily pre fotovoltické systémy, fasddne a stresné konstrukcie &i protihlukové zabrany.
Vysledky vyskumu, realizovaného v spolupraci s univerzitami v SR, CR a Madarsku, potvrdzuju, Ze ¢adi¢ové
kompozity predstavuju technicky aj ekonomicky efektivne rieSenie s vysokym potencidlom uplatnenia v
stavebnictve, doprave a odvetvi obnovitelnych zdrojov energie.

Klacové slova
CadiCové kompozity, udrZatelné materialy, pultrizia, ekologicka vyroba, obnovitelné zdroje, zelené
technolégie

Informacia

Tento prispevok je vysledkom implementdcie projektu: "Riadenie POPs rizik v kontexte prechodu na
udrzatelnu bioekonomiku" (Acronym: POP_RISKMAN base), €. 109104-03-V02-00050, podporeny v ramci
Planu obnovy a odolnosti SR, komponent 9. Efektivnejsie riadenie a podpora financovania, vyvoja a inovacii
republiky.

1. Uvod

Bazaltovy kompozit je progresivnym materidlom pre vyuZitie v réznych oblastiach priemyslu. Bazaltové
vlakno je prirodny produkt. Pultrizna linka a dalSie stroje a roboty zahrnuté v ramci vyrobnej aktivity na
tahanie, navijanie a vstrekovanie kompozitnych profilov a vyrobu beténovych vystuzovacich prvkov je na
stcasnej najvyssej technologickej Urovni. Spifiaju najprisnejsie poziadavky ,zelenej technoldgie®. Vyrobné
stroje pracuju s tzv. nizkou ekologickou stopou. Vyrobna produkcia kompozitnych materidlov na baze ¢adica
pocita aj s vyuzitim modernych epoxidovych systémov na baze sdjového oleja alebo podobnych prirodnych
produktov z obnovitelnych zdrojov. V pripade suchého spojiva ide o pouZitie recyklovatelnych materidlov na
baze PLA-kyseliny mliecnej, polysacharidov - tvrdidiel vysSich radov a celuldzy. Trend narastu vyuzivania
materialov z obnovitelnych zdrojov vo vyrobe sa zacal v poslednych desiatich rokoch a nabral na obratkach
na svetovej vystave JEC 2015 v Parizi, kde bol prezentovany uceleny vyber novych, ekologicky priaznivych
komponentov kompozitného priemyslu. Zaciatky vyskumu siahaju do 70. rokov 20. storocia. Vzhladom na
sucasné trendy sa v stavebnictve a dalSich odvetviach kladie ¢oraz vac¢si déraz na udrzatelnost a kvalitné
produkty. V dosledku toho sa zvysuje aj dopyt po konstrukénych prvkoch z ¢adi¢ovych vldkien.

Podstata vyrobnych aktivit spociva vo vyuZiti najmodernejSej pultrdznej a vstrekovacej technoldgie
prostrednictvom najmodernejsich vyrobnych zariadeni v niekolkych moznych alternativach prevedenia na
vyrobu materidlov (réznych profilov, lan, tkanin a dalSich vyrobkov), ktoré v prevainej miere nahradia
doteraz pouzivané konvencné materidly z ocele, hlinika ale aj dreva a plastov (vratane Specidlnych -
nehorlavych). Doterajsie vyuZitie uvedenej technolégie vo svete je hlavne na vystuzné tyce, siete a dalsie
nosné prvky hlavne betdnovych konsStrukcii a to hlavne s pouzitim sklenenych vldken. Pre letecky a
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automobilovy priemysel sa zadinaju pouZivat kompozitné materidly prevazne na baze karbonu, ¢o je v
porovnani s materialmi na baze ¢adi¢a cenovo neporovnatelné.

Pociatocny sortiment tychto aktivit v podmienkach Slovenskej republiky je zamerany hlavne na profily
nahradzajuce v suéasnosti pouzivané hlinikové profily pre montdZz fotovoltickych panelov, fasadnych
systémov, stresSné systémy Ci protihlukové zabrany.Tieto a dalSie nase vyrobky, ktoré su predmetom
vyvoja v spolupraci s partnermi zuniverzit vSR, CR aHU maju simulované technické parametre
porovnatelné ( v mnohych oblastiach vyrazne lepsie) s povodne pozivanymi konvenénymi a su naviac cenovo
pristupnejsie ( v mnohych pripadoch vyrazne).

2. Zakladné teoretické vychodiska
HLAVNE PRODUKTOVE OBLASTI:

1. Systém bazaltovych komponentov pre odvetrané fasady

V sucasnosti pouzivané materidly pre realizaciu odvetranych fasdd su na baze hlinika, dalSich kovov,
keramiky, skla a materidlov zabezpecujucich tepelnoizolaénu bariéru medzi objektom a nosnymi prvkami
odvetranej fasady. Vyhodou bazaltovych komponentov oproti pévodnym je vyssia pevnost a odolnost voci
vode a alkalickym soliam, vyrazne nizsia tepelnd vodivost (oproti hliniku skoro 500x), nizsia hmotnost a nizsia
cena. Vyraznou vyhodou je elektrickd nevodivost. Bazaltové prvky je mozné vyuZit v tomto pripade na
kompletné prekrytie izolacie odvetranej fasady vratane nosnych prvkov s moznost [ubovolnej farebnej
Upravy povrchov.

2. Profily pre stavebnictvo — nahrada drevenych, kovovych a plastovych profilov
Vzhladom na prepocitané pevnostné charakteristiky je mozné tieto profily nadimenzovat v zmysle
konkrétnych poZiadaviek a poZzadovanych parametrov. Konkrétne vyrabané profily budud zéleZitostou dopytu
a vyvoja. Nespornou vyhodou je ich vodeodolnost, odolnost voci agresivnemu prostrediu, vyrazne dlhsia
Zivotnost a jednoduchSia manipulacia vzhladom k vyrazne nizSej hmotnosti a nendaroc¢nost udriby
(zachovanie tvaru a farby pocas celej doby Zivotnosti). Sem moézeme zaradit aj vyrobu Specidlnych
nehorlavych plastov, ktorych pouzitie v ramci stavebnictva, ale napriklad aj automobilového a elektro
priemyslu (napr. montdz fotovoltickych systémov) je velké.

3. Stresné systémy a krytiny
Vyhodou bazaltovych stresnych krytin je popri absolitnej vodeodolnosti a odolnosti voéi chemickym
vplyvom aj stalost povrchovej Upravy, odolnost vo&i UV Ziareniu, lah$ia manipuldcia a neobmedzena
Zivotnost aj v suvislosti s vysokou odolnostou voci narazom a mechanickému poskodeniu.

4. Stlpy, stoziare, vystuzZe, ndvestidld a komponenty pre pdsové dopravniky
TaktieZz v tomto pripade je moiné nadimenzovat vlastnosti jednotlivych prvkov v zmysle potrieb a
poziadaviek. Je mozné tieto produkty vyrabat az do di?ky 12 m a dosiahnut poZadované pevnostné
charakteristiky. Nizka hmotnost je aj v tomto pripade predpokladom jednoduchej manipulacie. Vyhodou je
moznost osadenia réznych komponentov do tiel tychto prvkov (nabijacky, rozvadzace, osvetlenie,...) ¢o
umoznuje Sirokospektralne vyuZitie. Odolnost voci vode, chemickym vplyvom a korézii dava predpoklad ich
dlhej doby Zivotnosti.

5. Vyroba cestnych bezpecnostnych prvkov

ako su protihlukové zabrany, pohyblivé smerové zabrany Ci navestidla.
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3. METODICKE ASPEKTY INOVACII

V modernej trhovej ekonomike je manaiment inovacii najdoleZitejSou a casto rozhodujicou zlozkou
konkurencieschopnosti a udrzatelnosti ekonomického riadenia spolo¢nosti.

Samotny pojem riadenie inovdacii sa vztahuje na organizacné a ekonomické metddy a formy riadenia vsetkych
etap a typov inovacnych procesov — nielen na Urovni primarnych subjektov (organizacii, spolo¢nosti), ale aj
v dalSich ¢astiach hospodarstva, priemyslu, regiénov a narodného hospodarstva ako celku.

Ako vyplyva z definicie tohto pojmu, riadenie inovacii je sucastou riadenia investicii, pretoZe skiima investicie
v Specifickej oblasti — v oblasti inovacii. Preto sa okrem Specidlnych metéd vyuzivaju aj vSetky metddy a
mechanizmy spojené s riadenim investicii.

V ramci tohto materidlu nie je mozné postihnut vietky znaky inovacnych procesov, a preto sa — vzhladom na
orientaciu na spolo¢nost ako predmet riadenia — obmedzujeme na stanovenie hlavnych ustanoveni
moderného konceptu inovativneho riadenia pre primarne obchodné jednotky.

Hlavnym ciefom inovativneho riadenia je poskytovat najucinnejsie spdsoby implementacie inovacnej
stratégie spoloénosti v jednotlivych fazach jej rozvoja. V procese dosahovania tohto ciela su riadiace
mechanizmy zamerané na rieSenie najdolezitejsich uloh:

zabezpecenie vysokej miery rozvoja organizdacie (spolocnosti) a jej konkurencieschopnosti prostrednictvom
efektivnych inovacii,

zabezpecenie maximalizacie prijmov (ziskov) z inovacii,

minimalizacia rizik pri komercializacii inovacii,

udrZiavanie financ¢nej stability a platobnej schopnosti organizacie (spolo¢nosti) pri realizacii inovacii.

Hladanie spésobov, ako urychlit vykonavanie inovaénych projektov

Uvedené aktivity su vzajomne prepojené, avsak prioritnou Ulohou je zabezpedit vysoku mieru
hospodarskeho rozvoja organizacie (spoloc¢nosti) a jej konkurencieschopnost, podporenu dostatoc¢nou
finanénou stabilitou v procese tohto rozvoja.

Hlavné funkcie inovativneho riadenia:

1. Studia vonkajsieho inovaéného prostredia a prognéza vyvoja vedy a techniky
V procese vykondvania tejto funkcie sa skiima pravna oblast inovacii (vSseobecne aj v suvislosti s
konkrétnymi druhmi inovdcii), analyzuje sa suicasna situdcia na relevantnom trhu, jeho urcujiuce
faktory a spracuva sa progndza vyvoja.

2. Vypracovanie inovacnej stratégie
Tato funkcia zahfna vytvorenie systému inovacnych cielov zaloZzenych na vSeobecnej stratégii
spoloc¢nosti a progndze trhovych podmienok.
Okrem toho su stanovené priority, ktoré sa budu riesit v nasledujicom obdobi. Sucastou je aj
predpoved potreby zdrojov vSetkych druhov potrebnych na realizaciu inovacnych Cinnosti.

3. Vyhladavanie a vyber inovativnych projektov
V ramci tejto funkcie sa analyzuje aktualna ponuka na trhu inovacii, vyberaju sa najvhodnejsie
organizacie, posudzuje sa ich odbornost a vykonnost, na zaklade ¢oho sa hodnotia dostupné
moznosti a ich efektivnost.
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4. Tvorba portfdlia inovacii
Zameriava sa na systematické usporiadanie a koordinaciu jednotlivych inovacnych projektov tak,
aby sa dosiahla maximalna synergicka efektivnost v ramci strategickych cielov spolo¢nosti.

5. Sucasné planovanie a operativne riadenie vykondvania inovacnych programov a projektov
Tato ¢innost spociva v rozvoji systému planov, medzi ktorymi vyznamné miesto zaujimaju
kalendarne plany a rozpocty jednotlivych projektov. Cielom je zabezpecit efektivnu realizaciu
vietkych etdp inovacnych aktivit.

6. Organizacia monitorovania vykonavania inovacnych programov a projektov
Sleduje priebeh realizacie, hodnoti dosiahnuté vysledky, kontroluje vyuzitie zdrojov a poskytuje
spatnu vazbu pre Upravu stratégie a buducich projektov.

4. Vysledky a diskusia
Trh s kompozitnymi materidlmi v svete.

Dynamika trhu s kompozitnymi materialmi v Eurdpe bola vys$sia ako na globalnom trhu. Podiel Eurépy na
svetovom trhu je priblizne 25 %, podobne ako v USA. Azia v sGéasnosti predstavuje priblizne 50 %
celosvetovej vyroby.

Napriek mnohym prekazkam sa kluc¢ové aplikacné segmenty v r 2021 vyvijali velmi pozitivne. Patrili
sem predovsetkym sektor dopravy, ale aj dalSie aplika¢né oblasti
zo segmentu Sportu a volného ¢asu. Druhd hlavnd aplikacna oblast, vystavba a infrastruktura, bola podstatne
menej negativne ovplyvnena ako celok.

Z regionalneho hladiska Nemecko, Spanielsko/Portugalsko, Taliansko a krajiny vychodnej Eurépy si
nadalej udrziavali svoje silné pozicie v eurdpskom kontexte. Nemecko zostdva krajinou s najvyssim objemom
trhu s podielom takmer 20 % na celkovom objeme v Eurdpe.

Systémy vystuzené sklenenymi vliaknami vsak stale predstavuju viac ako 95 % celkového trhu, napriek
mnozZstve nevyhod z pohladu wvyuZitia tychto kompozitov. Preto priestor pre kompozitné materialy
s bazaltovymi vldknami, ktoré znamenaju vysSiu kvalitu a mnohondsobne lepsiu aplikovatelnost
v jednotlivych odvetviach je momentalne velky, ¢o prave v tomto obdobi je vhodné vyu?zit.

Objem celosvetového trhu s kompozitmi dosiahol v roku 2021 celkovo 12,1 miliéna ton, podla
najnovsich udajov JEC (www.jeccomposites.com). Toto predstavuje ndrast o cca. 8 % oproti roku 2020, kedy
bol objem 11,2 miliéna ton.

Na porovnanie, eurdopsky objem vyroby kompozitov sa v roku 2021 zvysil o 18,3 %.

Celkovy eurépsky trh s kompozitmi tak predstavuje objem 2 962 000 ton. Trh rastie velmi rychlo a uz po
dvoch rokoch takmer spat na predkrizova Uroven z roku 2018, kedy bol objem trhu 3 046 000 ton. A to stéle
s dominanciou systémov s vyuzitim sklenych viaken.
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Obrazok.1: Ndklady prdace a cena stavebnych materidlov v Eurdépe

arbon Fibr e Rei nforced Plastic

Obrazok.2: Produkcia kompozitnych materidlov v Eurdpe

Hlavné vyhody bazaltu (¢adica): je to najrozsirenejSia magmatickd hornina na Zemi s
vynimocnymi fyzikalnymi vlastnostami:

Vysoka pevnost v tahu - ¢adi¢ové vldkno sa svojou pevnostou blizi pevnosti uhlikového viakna (¢adi¢
je 3-krat pevnejsi ako ocel, ale 4-krat lahsi

tepelna vodivost - ¢adi¢ ma nizku tepelnu vodivost (100-krat nizsiu ako ocel), jeho pouZitie umozriuje
zvysit tepelnu ucinnost stien budov aZz o 35 %

poziarna odolnost - ¢adi¢ odolava dlhodobému pdsobeniu vysokych teplot do 700 eC a kratkodobo
az do 1000 2C (kompozit zo sklenych vlakien straca pevnost pri teplotach nad 300 2C) - skutoc¢na
hranica poziarnej odolnosti je minimalne 151 min.

antikordzne vlastnosti, elektrickd nevodivost, odolnost v alkalickom a chemickom prostredi
sudrznost s betonom (obalené kremicitym pieskom)

Odliatky z neho su nevodivé, odolné voci oderu, chemikaliam, vlhkosti a extrémnym teplotam
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e Je optimalny pre vyrobky nahradzajuce ocel, hlinik, drevo,...

e Vlyrobky z neho su ekologické, cenovo dostupnejsie, maju dlhsiu Zivotnost a nizSie naroky na ich
likvidaciu.

e Na Slovensku sa pultrdznej vyrobe bazaltového kompozitu nikto nevenuje, preto vidime velky
potencidl a obchodnu prileZitost v diverzifikacii svojej podnikatelskej ¢innosti a rozbehu vyroby.

Vzhladom ku skutocénosti, Ze na Slovensku sa vyrobe nami vyvinutych produktov nevenuje nikto
a nemame ani Ziadne informdcie o tom, Ze by uvedené produkty boli dostupné na trhu v EU ani ostatnych
krajinach, nepredpokladdme ani Ziadne spory ohlfadom licencii, ¢i inych narokov dusevného vlastnictva

TUKE v spolupraci so zastupcami SAV (Slovenskd akadémia vied) a partnerskymi vysokymi
Skolami ( STU Bratislava, VUT Brno, Univerzita Pécs,....) pracuje na vyvoji sledujuc trendy v oblasti
kompozitnych materidlov a ich uplatnenia v jednotlivych odvetviach priemyslu. Vystupom su podklady
k tvorbe projektovych zdamerov a ndvrhov novych produktov, ktoré si predmetom aktivit tohto Useku
a nasich partnerov a spliaju vietky fyzikalno - mechanické, ekologické a ekonomické predpoklady
uplatnenia na trhu.

Na zaklade tychto vystupov sa jednotlivé zamery a ndvrhy podrobuju analytickym procesom a
na zaklade ich vyhodnotenia budu navrhované pre certifikaciu a vyuZzitie v praxi, hlavne v infrastrukture.

Na Useku vyvoja novych produktov sa spracuva podrobna dokumentacia k vyrobe daného produktu

a technolégia jeho vyroby s prepoctom materidlovej skladby a dosahovanych parametrov. Tieto vystupy sa
nasledne porovnaju s potrebami trhu a parametrami obdobnych produktov vyrobenych z konvencénych
materidlov. Vystupom z Useku vyvoja novych produktov a systémov bude vyrobna dokumentacia pre
vyrobu prototypu, a ndsledne po jeho vyrobeni aj testovanie a hodnotenie jednotlivého prototypu, z ¢oho
nasledne vyplynie navrh produktu pre jeho sériova vyrobu.

Diskusia

Vysledky vyskumu naznacuju, Ze kompozity na baze cadica predstavuju perspektivny materidl s vysokou
pridanou hodnotou v ramci ekologicky udriatelnej priemyselnej vyroby. Cadicové vidkno, ako prirodny
material, vykazuje vyborné mechanické vlastnosti — vysoku pevnost v tahu, odolnost voci kordzii, chemickym
latkam a vysokym teplotam, pri¢om zéroven spifia environmentdlne poZiadavky modernej ,zelenej
technolégie”. V porovnani s konvenénymi materidlmi, ako su ocel, hlinik ¢&i sklo, ¢adi¢ové kompozity
ponukaju lepsi pomer pevnosti k hmotnosti a nizsiu tepelnd vodivost, ¢im znizuju energetickd naro¢nost
priemyselnych aplikacii.

Diskusia poukazuje na fakt, Ze Slovenska republika v su¢asnosti nevyuZiva potencial pultrdznej a vstrekovacej
technolégie v oblasti bazaltovych kompozitov. Napriek tomu domaci vyskumny a akademicky sektor (TUKE,
STU, SAV, VUT Brno, Univerzita Pécs) disponuje odbornym zdzemim na ich implementaciu do praxe. Klucovu
ulohu tu zohrava technologicka inovacia, najma vyuZivanie epoxidovych systémov z obnovitelnych zdrojov a
biologicky rozlozZitefnych polymérov (PLA).

Zaver
Na zaklade uskutoéneného vyskumu mozno konstatovat, Ze ¢adiCové kompozity predstavuju perspektivnu
alternativu ku konvenénym materidlom z hladiska technickych parametrov, ekologickej udrzatelnosti a
ekonomickej efektivnosti. Ich zavedenie do priemyselnej vyroby na Slovensku by mohlo vyznamne prispiet k
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diverzifikacii priemyselnej zakladne a zvysSeniu konkurencieschopnosti krajiny v oblasti pokrocilych
materidlov.

Vysledky vyskumu potvrdzuju, Ze vyrobky na baze ¢adi¢a — ako su stavebné profily, fasadne systémy, stresné
krytiny a vystuzné prvky — dosahuju parametre porovnatelné, a v mnohych pripadoch lepsie, nez ich kovové
alebo plastové ekvivalenty. KI'i¢ové prinosy spocivaju v nizSej hmotnosti, vysokej odolnosti a dlhej Zivotnosti,
pri¢om vyrobné procesy s nizkou ekologickou stopou spifiaji prisne environmentalne kritéria.

Z vedeckého hladiska je nevyhnutné pokracovat v experimentdlnom overovani fyzikalno-mechanickych
vlastnosti ¢adi¢ovych kompozitov, v optimalizacii technologickych procesov a v rozvoji certifikaénych
metodik. Vyskum zaroveri odporuca rozéirenie medzinarodnej spoluprace v ramci programov EU (napr.
Horizon Europe), aby Slovensko vyuzilo svoj potencial v oblasti inovacii ekologicky orientovanych materialov.
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