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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva upravou barevnosti cihlarského strepu. Jsou
zde uvedeny pfiklady pigment( bézné uZivanych v rdznych oborech prdmyslové
vyroby a dale studie zabyvajici se vyuzitim odpadnich latek jako aditiv v cihlarstvi
upravujicich mimo jiné i barevnost cihelného stfepu. V experimentalni casti prace
byl zkouman vliv tfi vybranych Zelezitych pigmentt a dvou vybranych korek¢nich
jill na barevnost a vybrané fyzikalné-mechanické vlastnosti cihelného strepu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on color correction of brick body. There are
examples of pigments commonly used in various industrial fields, as well as
studies on the use of waste products as additives in brickmaking industry, altering,
among other things, the color of the brick body. In the experimental part of the
thesis the effect of three selected ferric pigments and two selected correction clays
on the color and selected physico-mechanical properties of the brick body was

investigated.

KEYWORDS

Brick body, color, correction, pigment, clay



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

Tomas Kocmanek MozZnosti ovlivnéni barevnosti cihldrského strepu. Brno, 2018. 54 s.,
9 s. pfil. BakalaFska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav
technologie stavebnich hmot a dilc(. Vedouci prace Ing. Lenka Nevfivova, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakaldfskou praci zpracoval samostatné a Zejsem uved|
vSechny pouZité informacni zdroje.

V Brné dne 25. 5. 2018

Tomas Kocmanek
autor prace



PODEKOVANI

Timto bych rad podékoval vedouci mé bakaldfské prace Ing. Lence Nevfivové,
Ph.D. za odborné vedeni, rady a za cas straveny konzultacemi této bakalarské
prace. Dale bych rad podékoval své rodiné a blizkym za moralni podporu a
trpélivost.



Obsah

0 U1 PP 9
2 =TT =1 Aol - T o= 11 10
0 R O | OO PP P RSP PRUPIPPPUPPRPPON 10
2.2 PIBMEBNT ettt ettt e e e e e bbbt e e e e e e e e s bbb ae e e e e e e e nbraaeaeeeeeaaas 10
B R - Y- o V1V o PSPPSR 10
2 N o2 L= [=T o T W o T4 2 0 =Y o1 [ 11
2.3 POUZItE PIBMENTU..cciiuiiiiiie et ceiee ettt eete e ettt eteeeeteeeeteeeeteeestbeeseteeeeaseesbeeenseeesreeenns 13
2.3 KEIaMIKA coueeeeeeeiieeieeiee ettt sttt st st bbb nas 13
20312 SKIO ettt h e sttt st et be s 14
2.3.3  BOEON ettt e e s 15
2238 OMMIEKY et eee e e eeeee s e s e e seeee e s see s e s esee e eeeeeeeee s e eresreereeeen 16
2.4 Probarvovani keramick€ho StFePU ....cccuvieiiiiiiiiiciie e 16
2.4.1  Hutni Zelezité 0dpady ......ccoeeecuiieeeeeee e e e e 17
2.4.2  Zelezité KONVErtOroVE Kaly........cooecuiieeieieeieieeeeeeeeetee ettt 17
2.4.3  Elektrolytick€ Kaly .......coccueiee ittt e 18
2.4.4 Kal z Gpravy podzemnich VOO .......cceeeiiiiiiiiieiiic ettt 18
2.4.5 Odprasky z vyroby NErezoveé OCEli .....ccccueiiiccieieiiciee et 18
2.4.6  COIVENY Kal.o.viuiieeeieeeeeeeee ettt sttt sttt neans 19
247 GlAUKONIE ettt st et 20
2.5 Vliv chemického sloZeni vstupnich surovin na barvu keramického strepu................. 20
3 Prakticka CASt......coovveiiiieriieriineiineninsenissnnsssnssssnsssssnsssssnsssssssssssssssssasssssnns 22
701 1 | OO OO PO U PR UPPTPPUPPOPON 22
3.2 VSTUPNI SUFOVINY ..etiiiiieiiiiececiiee e ettt e e ettt e e ettt e e et eeeesbaeeeeenaraeeseabeeaeenseeasenntenaeeansenas 22
3.2.1  CihlAFSKA ZEMINA c..ueiiieiieeeee ettt 22
3 A (o1 1= ol o V111 SRR 23
B T o T-41 o T<1 01 AV PP PPPPPPPPPPPPPPPRE 24
3.3 IMEEOAIKA. .. ettt st re e e re e e saree e 28
3.3.1 Postup provadeénych zKOUSEK ........cceeeiiiiiiieciiie et 30

3.3.2 Stanoveni optimalni a pracovni vlhkosti keramickych tést Pfefferkornovym
PFSrOJEM [CSN 72 L1074] .ottt ettt ettt ettt ettt r e s st eees s seeteneaes 32
3.3.3  ZKUSEDNT TRIESA ..ottt 33
3.4  Vysledky provedenych zKOUSEK .........coocuviieeiiiiiiecee et 35
3.5  DiSKUSE VYSIEAKU .....eeiieiriiieeiiie ettt et e e e e e e e eate e e e enbae e e eeaneeas 37



00 N o un b

4 N -] N 48
Seznam POUZItYCh ZArOJU .....cceeeeeerrueeenserserrnecsecseeseesaesseeeesessaesnessesseesassnsesess 50
Seznam pouZitych zkratek a SYmMbBOIU.........ccccveeververceeeeereeseeseesneereeseeseesaeenens 53
KT =¥ 40 =T 0T o1 1 0] o TR 54
g [0 2 T 55



1 Uvod

Barva stfepu je jednim ze zakladnich parametrd, podle kterého se zakaznik
pri vybéru stfesni krytiny rozhoduje. RGzné barvy i odstiny krytiny se pomérné
snadno feSi povrchovou Upravou, jako je napfiklad glazura Ci engoba, ovsem
alespori v Ceské Republice je stale jednou z nejzadangjsich ¢&ista rezna krytina s
charakteristickou ,cihlovou” barvou. Obdobnym pocitem ,spravné cihlové” barvy
muZe byt zdkaznik ovlivnén i u vybéru cihelnych vyrobkd, ackoliv tyto byvaji
prevazné skryty pod omitkami, obklady i alespor natéry. Problémem nékterych
vyroben ovSem muZe byt nedostatecna ¢i klesajici kvalita barevnosti cihlarské

zeminy, kterou vétSina cihlarskych vyroben ziskava z hlinisté prfimo u zavodu.

Vysledna barevnost stfepu je do jisté miry ovlivnitelna tvarem kfivky vypalu,
nejvyssi teplotou i atmosférou v peci pfi vypalu. Tyto parametry ovSsem pouze
ovliviiuji modifikacni premény vstupnich surovin, a proto je jejich chemické,

potazmo mineralogické slozeni stale klicové. [11[2]

B&Znou praxi v Uprave vstupnich surovin je miseni s korek¢ni zeminou, ktera
ma odpovidajici sloZeni pro vylepSeni pozadovanych vlastnosti. Nevyhodou tohoto
feSeni vSak muUzZe byt velkd vzdalenost zdroje korekcni suroviny soucasné s
nutnosti prepravy velkych objemd, jelikoz korekcni zemina se cCasto davkuje v

mnoZzstvi i desitek procent. [3]

Dalsi moZnosti muize byt pridavek anorganického pigmentu, jehoz
nevyhodou je zcela jisté vyssi cena, kterd oviem muZe byt kompenzovana nizkou

davkou pigmentu, pokud by jeho barvici schopnost byla dostatecné silna.

V dnesni dobé, kdy je snaha co nejvice vyuZivat i odpadni ¢i druhotné
suroviny, je také dalSi moZnosti pridavek pravé takové druhotné suroviny z
primyslové vyroby, kterd by obsahovala zna¢né mnozZstvi barvicich latek vhodnych

pro keramickou vyrobu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Cil

Teoreticka Cast prace je zaméfena na dosavadni poznatky o moznostech
Upravy cihlarského jilu, a tim i barevnosti vysledného cihelného stfepu. Cilem bylo
také uvést priklady vyuzivanych pigmentd, jejich druhy, vlastnosti a pouziti. Jsou

zde uvedeny i dalsi aspekty ovliviujici barvu cihelného stfepu.

2.2 Pigment

Pigment je latka, ktera je prakticky nerozpustna jak ve vodé, tak v mnoha
organickych rozpoustédlech. Pigmentem nazyvame material, ktery méni barvu
latky, do které je pfimisen, Ci povrchu objektu, na ktery je nanasen. Této zmény je
docileno selektivnim pohlcovanim urcitych vinovych délek svétla. Vysledna barva
vznika ze spektra vinovych délek svétla, které nebyly pohlceny, ale naopak
odraZzeny. Vyuziti pigmentl najdeme ve vyrobé barev a barviv snad pro vSechna
odvétvi, od vyroby barev natérovych pres barveni plastd, stavebnich matrialt jako
betonu, skla i keramiky az po barveni textilii nebo jidla. Jedna se vétSinou o velmi

jemnozrnné hmoty s velikosti ¢astic od 0,2 do 10 um.

Nejvétsi rozvoj pouZiti pigmentl a barviv nastal v dobé prdmyslové a
technické revoluce v 19. stoleti. Diky pochopeni zakladnich fyzikalnich zakonitosti a
prudkému rozvoji chemie bylo umoznéno vyuzivani stale SirSiho spektra barviv, a

zaroven se rozsitila poptavka v rliznych primyslovych odvétvich.

2.2.1 Barvivo

Pigmenty se pro lepSi aplikaci casto rozptyluji v nosném meédiu, zpravidla
kapaliné. Takto vznikla smés se nazyva barvivo a je sloZzena z pigmentu, pojiva,
plniva a rozpoustédla nebo redidla. Barvivoje bud pfimo kapalné, nebo je

rozpustné v pojivu.
o Pojiva

Pojiva tvofi spojitou vrstvu, ktera odpovida za vétSinu mechanickych a
ochrannych vlastnosti barviv. Nejcastéji pouzZivana pojiva jsou organického

plvodu, anorganicka pojiva jsou vyuzivana minimainé.
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e Rozpoustédla

Rozpoustédla (nékdy také fedidla) jsou obvykle tékavé organické kapaliny, v
nichZ je rozpustné pojivo (rozpoustédlem mdze byt i voda, kterd se pouZiva pro
redéni emulznich a vodou feditelnych barviv). Rozpoustédla nemaji na ucinnost

barviva Zadny vliv, po naneseni v tenké vrstvé by se méla zcela odpafrit.

° Plniva

Plniva jsou soucasti barev a natérl a slouzi k nastaveni objemu a vyrovnani
mechanickych vlastnosti. PouZivaji se nerozpustné praskovité mineralni latky

(kaolin, kfida, vapenec...).
2.2.2 Rozdéleni pigment
Rozdéleni dle konzistence:
e  Praskové pigmenty

Praskoveé pigmenty jsou levné, dobre se skladuji a barvici schopnost je dobra,

pfi manipulaci ale nastava problém s prasnosti a obtiznym davkovanim.

e Granulované pigmenty

Granulované pigmenty maji dobrou sypkost, neprasi, dobfe se davkuji a

skladuji, vaci ostatnim konzistencim jsou ale pomérné drahé.

e Tekuté pigmenty

Velkou vyhodou tekutych pigmentl je jejich moZnost presného davkovani
pomoci automatickych davkovacich zafizeni. Nevyhodou je vySSi davkovani
vzhledem k rozptyleni pigmentu v tekutém nosném médiu, hlre se skladuji a jsou

drazsi nez praskové pigmenty.
Rozdéleni dle pivodu:

Pigmenty mUZeme dale délit na anorganické a organické, obé skupiny poté
dle zpUsobu ziskavani na prirodni (biologické) nebo uméle vyrabéné (syntetické)

materialy.
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e Anorganické pigmenty

Anorganické pigmenty tvofi prevaznou dcast pigmentl pouZivanych ve
stavebnictvi, pro které se pouZivaji predevsim smési rozptylenych oxidd Zeleza a
jinych kovld s vysokym obsahem pevnych castic a jsou vyrdbény prevaziné
synteticky.

Mezi nejcastéji uzivané Ccervené zbarvujici anorganické pigmenty patfi

nasledujici pfirodni a syntetické latky:
Cervené okry - Fe,0;, FeO(OH)

Jedna se o prirodni hydratované a nehydratované oxidy trojmocného Zeleza.
Jsou to jedny z nejstarSich pigmentd, vyuZivanych uz ve star$i dobé kamenné.
Zelezité pigmenty mohou mit riizné odstiny, které jsou zavislé na stupni hydratace.
Bezvodné oxidy jsou tmavé hnédocervené, pokud jsou vSak zcela hydratované, pak
maiji zluty odstin. Jedna se o velmi stalé pigmenty s vysokou kryvosti, které reaguji

pouze s koncentrovanymi kyselinami a nejsou toxické.

Dnes jsou z dlUvodu poZadované zrnitosti a stejnobarevnosti nejcastéji
vyrabény uméle, napfriklad redukci organickych sloucenin Zelezem nebo rozkladem
Zeleznych soli. Pigmenty na bazi oxidU Zeleza maiji velmi Siroké pole vyuZiti,
pouzivaji se napriklad pro barvy na stavebni materidly (omitky, betonové dily,

cihlarské vyrobky), natéry kovd, do plastt, glazur, kosmetiky, papiru aj.
Minium - Pb;0,

Oxid olovnato-olovicity, trivialnimi nazvy minium nebo sufik, patfi také
k pigmentdm vyuZivanym uZ ve starovéku. Ma dobrou adhezi ke kovim. Je
reaktivni se sirou a zfedénymi kyselinami, na svétle postupné tmavne a je mirné
toxicky. Minium se pro své antikorozni Ucinky vyuziva jako zakladni natér na ocel. V

mensi mife je vyuzivan i ve vyrobé skla.
Chromova oranz - PbO - PbCrO, a cerven - 2 Pb(OH), - PbCrO,

Zasadity chroman olovnaty se pouziva priblizné od pocatku 19. stoleti. Jeho
odstin je urcen velikosti ¢astic a zasaditosti. Uplatnéni naléza zejména v modrych
keramickych glazurach. Pouziva se i do natérovych barev a do zakladnich barev na
ocel. Na slunecnim svétle je ale nestaly a také je u vSech sloucenin Sestimocného

chromu podezfeni na karcinogenni ucinky.

12



Odpadni materialy

Jako pigmenty nebo barviva se zacaly postupné pouzivat i odpadni materialy,
mezi které patfi napriklad odprasky z primyslové vyroby s obsahem barvicich
oxidu (oxidy Zeleza, titanu, chromu...), odpady z téZby rud, struska z hutnich peci
nebo pyritové vypalky. K povrchovému zabarveni cihel se pouZivaji odpady

barevného skla.

e  Organické pigmenty

Organické pigmenty jsou pro stavebni Uucely pouzivany méné nez
anorganické. Maji vybornou barevnou kryvost, ale maji malou alkalickou a
klimatickou stabilitu. To ma za nasledek, Ze odstin z organickych pigmentt se mlze

vyrazné zménit uz po 6 az 12 mésicich po vystaveni atmosférickym vliviim. [4]

. PFirodni — jsou to pfirodni organické latky ziskavané z tél rostlin a
ZivoCichl. Typicky je napriklad purpur z morského plze Hexaplex trunculus,
morenova cerven z kofene moreny barvifské nebo karmin z cervcd rodu
Dactylopius.

. Syntetické — jsou uméle vyrabény z organickych materiald vyskytujicich
se v prirodé. Materialy pro vyrobu pigmentu vstupuji do vyroby cisté nebo po
chemické Upravé. VétSina syntetickych pigmentd jsou derivaty sloZitych
organickych sloucenin. Oproti Cistym prirodnim pigmentim jsou vyuzivany vice,
jelikoZ prirodni pigmenty nepokryvaji tak Sirokou Skalu barev a odstind, jejich cena

je prilis vysoka a pouziti mnohdy omezené. [5] [6]

2.3 Poutziti pigmenta

2.3.1 Keramika

V pfipadé Upravy barevnosti keramického stfepu se pigmenty pouZivaji
napfiklad pro dosaZeni tmavsi struktury keramickych stfeSnich taSek. U taSek
s velmi tmavou engobou ¢i glazurou se voli i tmavsi stfep, kterého je dosazeno
probarvenim manganem. Ten ve strukture zpUsobi, Ze se stfep zabarvi do hnéda.

[/]

Pigmenty se pouzivaji také pro barveni keramickych nahrad zubl ve
stomatologii. Zajistuji prirozenou barvu zubu. Pigmenty jsou sloZeny z oxid( ¢i soli
rlznych kovl se sklem a Zivcem. Pro zajisténi stejného vzhledu umélé nahrady pfi
dennim i umélém svétle se kromé uvedenych barviv pfidavaji jeSté fluorescentni

barvy (oxid ceru). [8]
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DalSi moznosti Upravy barevnosti, pouzivanou zejména ve vyrobé stresni
krytiny, je miseni s dalSi korekéni zeminou, ktera ma zpravidla vysSi obsah barvicich
oxidll nez zemina tézend z hlinisté zavodu. Nevyhodou tohoto feSeni je pomérné
vysoka davka a tudiZz nutnost dovazet cCasto i pomérné velké mnozZstvi zeminy

neékdy i na vétsi vzdalenosti. [3]

2.3.2 Skio

Na barvu skla ma vliv mnoZstvi oxida¢nich a redukénich latek ve sklarském
kmeni. Podle druhu castic, v nichz je barvivo ve skle pfitomno, se déli na iontova,

molekularni a koloidni.

e Slouceniny Zeleza

Sklo se po pridani slouceniny Zeleza zabarvi pfevazné modrozelené, zelené az
Zlutozelené. Na barevny odstin skla ma vyznamny vliv oxidacni stupen Zeleza.

Slouceniny Zeleza se vnasi nejcastéji horninami jako je znélec nebo ocelek.

e Slouceniny manganu

PFidanim slouceniny manganu se sklo zabarvi fialové aZ cervenofialové.
Pokud jsou pfidany spolu s oxidem Zeleznatym, zbarvuji sklo do hnéda. Pokud je
do sklarského kmene pfidano vysoké mnozstvi sloucenin manganu, vznikne az
neprahledné sklo (vyroba cCernych skel - tzv. hyalit). Slouceniny manganu se do
skla vnaseji ve formé oxidu manganicitého MnO,, a to bud'v pFirodni fazi, nazyvané

burel, nebo ve formé syntetické.

e  Slouceniny chrému

Na zabarveni skla po pfidani sloucenin chrému maji vliv oxida¢ni podminky
pFi taveni. V neutralni atmosfére vznika travova zelen, v oxida¢ni atmosfére se sklo
zabarvi Zlutozelené a v redukcni atmosfére modrozelené. Slouceniny chrému se
vnaseji do skla oxidem chromitym Cr,0; chromanem draselnym K;CrO,,

chromanem barnatym BaCrQO,, pfipadné jinymi slou¢eninami chrému.

e  Slouceniny kobaltu

Slouceniny kobaltu, pfidané pfi vyrobé&, zabarvi sklo do modra. Intenzita
zabarveni narUstd srostouci davkou barvici slouCeniny. Do skla se vnaseji

predevsSim oxidem kobaltnato-kobaltitym Cos0,4 a uhli¢itanem kobaltnatym CoCOs.

14



e Slouceniny niklu

Na zabarveni skla, po pfidani sloucenin niklu, ma vliv chemické slozeni
vyrabéného skla. Draselna skla jsou slou¢eninami niklu zbarvovana fialové, pokud
se jedna o sodna skla, pak je zbarveni Cervené. Slouceniny niklu se do skla vnaseji
napriklad oxidem nikelnatym NiO, niklitym Ni,Os, uhli¢itanem nikelnatym NiCOs; a

dalSimi.
e Slouceniny selenu

Slouceniny selenu mohou zabarvit sklo od rdZové aZ po Cervenou. Je tfeba
pocitat stékanim selenu pfi taveni, jelikoz technologie barveni selenem je
pomeérné citliva na atmosféru pece, teplotu a délku taveni a na mnozstvi
slouceniny selenu. Do skla se vnasi jemné mletym selenem cernym, popfipadé

selenic¢itanem sodnym Na,SeOs3, barnatym BaSeOs nebo zineCnatym ZnSeOs.

e Slouceniny kadmia

PFidanim sloucenin kadmia se sklo zabarvi Zluté. Pokud je kadmium pridano
v kombinaci se slou¢eninami selenu, mizeme dosdhnout fady odstind, od syté
Zluté pres oranzovou az k tmavé Cervené. Vnaseni sloucenin kadmia do skla

probiha predevsim ve formé sulfidu kademnatého CdS. [9]

2.3.3 Beton

Pro barevnou Upravu betonovych vyrobkd se vyuZziva zejména anorganickych
pigmentu. Vyroba betonu neni pro pouZivané pigmenty nijak tepelné naro¢na (na
pouzivané pigmenty neni nutné klast vysoké naroky na tepelnou stalost, jako je
nutné u pigmentd do vyrobkl keramickych nebo sklenénych). Diky zplsobim
vyroby betonu, které nevyzaduji vypal ani tepelnou Upravu, je mozné vyrabét
vyrobky i celé konstrukce z probarveného betonu, a to jak monoliticky, tak
prefabrikaci. Nejvétsi spotfeba pigmentd v betonarském primyslu je viak pravé u
prefabrikovanych vyrobkd, konkrétné u vibrolisovaného barevného zboZzi. Objemy
vyroby vibrolisovanych vyrobkd jsou tak velké, Ze se k vyrobé spotfebuje nad 50 %
svétové produkovanych barevnych pigmentl. Mezi tyto vyrobky patfi napriklad
plosnd a zdmkova dlazba, palisady, Stipané betonové bloky, betonova stresni
krytina.

15



2.3.4 Omitky

Barevné omitky, kterych se docili pfidavkem pigmentu do omitkové smési, se
pouzivaly uz ve starovéku. Jiz ve Vitruviové dile Deset knih o architekture se lze
dodist, Ze pokud byly stény malovany jednobarevng, vmichaly se barevné pigmenty
pfimo do omitky nebo byly rozmichany s vapennou vodou do barev, které se poté
dodatecné nanasely na vihkou omitku. PFi vysychani se hydroxid vapenaty v omitce
natrvalo spojil s pigmentem, ktery se tim stal souclasti vrstvy vapenné omitky.

Omitka i malba vSak musely byt naneseny v jednom dni.

Zajimavosti také je, ze Vitruvius napfiklad doporucuje pfi pouziti rumélky
uzavrit malbu potahem z vosku, aby barvy zUstaly déle stalé a lesklé. Na sténu se
po vymalovani a spojeni malby s omitkou mél nanést Stétkou punsky vosk
rozpustény nad ohném a promichany s trochou oleje. Nasledné méla byt sténa
zahfivana drevénym uhlim v Zelezné nadobég, aby se vosk po sténé rovnomérné
rozpustil. Nakonec se mél vosk uhladit voskovou $rilirou a Inénymi hadfriky.

[10]1[11]

V soucasné dobé je na trhu mozné nalézt velké mnoZstvi omitkovych smési,
které jsou jiz dodavany barevné ¢i probarvené. Tyto midzeme rozdélit na pfirodni a
syntetické. K pfirodnim fadime zejména hlinéné omitky a barvy, které se vyznacuji
nizkym difuznim odporem. Hlinéné barvy mohou byt tvofeny napfiklad z bilych
hiin a jili a rostlinného kaseinu. Takto vznikld barva mulze byt navic
doplnéna pripadnym pfidavkem pigmentu. Do hlinénych omitek mohou byt
pridany svétlé mramorové pisky. Ksyntetickym omitkam fradime napfiklad
akrylatové a silikonové omitky, kde akrylaty a silikony tvori pojivo, které je nasledné

doplnéno opét plnivem a pigmentem. [12]1[13]

2.4 Probarvovani keramického strepu

Pfevazna cast vyzkumd, zabyvajicich se ovlivnénim vysledné barvy
keramického stfepu v poslednich desetiletich, byla zekonomickych, ale i
ekologickych dlvodl, zaméfena na vyuZivani recyklovanych ¢ odpadnich

materiald.
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2.4.1 Hutni zelezité odpady

Hutnimi zelezitymi odpady rozumime Zelezité odprasky a kaly, které vznikaji
jako odpad pfi vyrobé surového Zeleza. Surové Zelezo je vyrabéno ve vysokych
pecich, ve kterych vznikd mimo surového Zeleza také struska, prachovy vyhoz a
plyn. Odpadni plyn odchazejici z pece prochazi nejdrive prachovymi filtry a poté i
mokrymi odlucovacdi, ve kterych je zbavovan pevnych castic, které odchazi ve formé
odpraskl. Pokud je obsah Zeleza nad 45 % lIze jej pouZzit opét v hutnim primyslu
jako rudny koncentrét, ¢i ve stavebnim primyslu napfiklad ve vyrobé cementu.
Chemické sloZeni odprasku je obvykle velmi pestré, mohou obsahovat zbytky olejd,
emulzi, brusiva a jinych latek a toto slozeni se také lisi v zavislosti na pUvodu

vyroby. [3]

Byla zkoumana moZnost nahrady casti korekéni zeminy témito Zelezitymi
odprasky. Pridané Zelezité odprasky plsobi v plastickém tésté jako ostfivo a snizuji
jeho citlivost k suSeni. Pfi vypalu v redukénim prostredi také pUsobi jako ucinné
eutektické tavivo. Jako optimalni byl stanoven pfidavek do 3 % hmotnostnich, pfi
kterém se stfep zabarvil do hnéda a pfi kterém nebylo zaznamenano vyznamné
zhorSeni zkoumanych vlastnosti pod kritéria normy. Vyssi davkovani mélo za
nasledek sytéjSi hnédé zabarveni, avSak zvysila se i porovitost stfepu a tim i

nasakavost a snizila mrazuvzdornost. [3]

2.4.2 Zelezité konvertorové kaly

Zelezity konvertorovy kal je odpad, vznikajici pfi mokrém &isténi spalin
kyslikovych konvertory, které se dnes pouzivaji pro vyrobu vétsSiny oceli na svété.
[14]

Jednou ze zkoumanych mozZnosti recyklace tohoto kalu bylo jeho vyuZiti jako
taviva a barviva pro vyrobu licovych cihel ¢i cihel klinker, diky zna¢nému obsahu

Zeleza.

Nejlepsich vysledkl bylo dosaZeno pfi davce 5 % kalu z hmotnosti jilu a
teploté vypalu 900 °C. Zaroven bylo po pfidavku konvertorového kalu a vypalu
v laboratorni elektrické peci v oxidacni atmosfére dosaZzeno probarveni do syté&jsi

Cervené, coz je priznivé pro estetiku licovych cihel. [15]
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2.4.3 Elektrolytickeé kaly

Byla zkoumana také moznost vyuziti elektrolytického kalu, vznikajiciho jako
odpad pfi galvanickém pokovovani, jako pfimési ve vyrobé palenych cihel a jeho
vliv na fyzikalné-mechanické vlastnosti téchto cihel.

Na zkoumanych vzorcich bylo moZné pozorovat ztmaveni stfepu od
nacervenale oranzové u referencnich vzork( az po nacervenale hnédou u vzorku
s nejvétsi davkou kalu. Pridavkem elektrolytického kalu byla také snizena
objemova hmotnost stfepu a pevnost v tlaku a zvysila se ztrata zihanim, podélné
smrsténi, porovitost a nasakavost. Pokud byl elektrolyticky kal pfidan v davce do
8 % hmotnostnich, vyluhovatelnost i ostatni jiz zminéné parametry splfiovaly

pozadavky cinskych norem (prace byla zpracovana ¢inskymi védci). [16]

2.4.4 Kal z dpravy podzemnich vod

V Litvé dosahuje obsah Fe,0s; v podzemnich vodach, ¢erpanych do verejné
vodovodni sité, pridmérné rozmezi 0,5 - 3,5 mg/l, pficemz Litevské hygienické
normy povoluji pouze 0,2 mg/l. Voda tedy prochazi filtraci a vznika kal, ktery
obsahuje priblizné 70 % amorfniho Fe,0s. Skupina litevskych védeckych pracovnik(

se proto zabyvala vyuzitim tohoto kalu v keramické vyrobé.

Jako optimalni se ztestovanych davek kalu z Upravy podzemnich vod jevi
pridavek 5 % z hmotnosti jilu, teplota vypalu plastického tésta pak 1050 °C. P¥i této
davce a teploté vypalu mély vzorky srovnatelné podélné smrsténi s referencnimi
vzorky, zatimco s rostouci ddvkou smriténi rostlo. Objemovéa hmotnost 1995 kg/m?
porovitost a s tim souvisejici nasakavost. Vypalené vzorky jilu s pfimési kalu ménily

barvu vyrazné vice do Cervena jiz pfi davce pravé 5 % hmotnostnich. [17]

2.4.5 Odprasky z vyroby nerezoveé oceli

Pfi vyrobé nerezové oceli vznikd odpad v podobé odpraskd, které obsahuji
napriklad Skodlivé tézké kovy, avsak i znacné mnoZstvi jinych kov(, znovu
vyuzitelnych. Byla studovdna moZnost Upravy téchto odpraskd na pigment, ktery

by nasledné upravoval barvu stfepu keramické stfesni krytiny do cerna.

Chemickou analyzou bylo zjiSténo, Zze odprasky obsahuji znacné mnozstvi
Fe,05 (59,42 %) a také Cr,05(15,74 %).
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Z nékolika vyrobenych verzi byl jako optimalni vybran pigment s pomérem
50 % nerezového odprasku a 50 % Cr,0s. Optimalnich parametrd vzorkd, jak
odstinu cerné barvy, tak fyzikalné mechanickych vlastnosti, bylo dosazeno po
vypalu na 1200 °C po dobu 30 min s pfidavkem tohoto pigmentu v davce 8 %
hmotnostnich. [18]

2.4.6 Cerveny kal

Cerveny kal je vedlejsim produktem vyroby hliniku, ktery se dnes ziskava
prevazné z bauxitu reakci s hydroxidem sodnym béhem takzvaného Bayerova
procesu. Na vyrobu jedné tuny hliniku pfipada 1,2 - 2 tuny Cerveného kalu, ktery je
vysoce zasadity, s pH vrozmezi 10 az 13. Kal nebyva dale vice vyuzivan a byva
pouze ukladan do odkalist, ktera zabiraji velkou plochu a mohou také zptsobovat
kontaminaci pldy a podzemnich vod. Vyzkumem recykovatelnosti ¢erveného kalu
v keramickém primyslu se jiz zabyvala fada védeckych tymd, od védcl z Francie,

Spanélska a Italie az po Cinu.

PFi zkoumani prevazné fyzikalné-mechanickych vlastnosti bylo stanoveno, ze
Cerveny kal pfispiva napfiklad k pevnosti v tlaku pfi teploté 950 - 1000 °C. Pfi
vysSich teplotach se také |épe projevovala barvici schopnost kalu, ktera stoupala
s jeho davkou. [19]

Optimalnich vlastnosti vzork( bylo v provadénych studiich dosazeno po
pridavku 20 - 30 % kalu. Z analyzy minerdl( ve stfepu a z pozorovani zmén
barevnosti vyplyva, Ze probarveni do cervena zpUsobuje hlavné vzristajici

mnozstvi hematitu a magnetitu. [20]

Cerveny kal m(ze byt také modifikovan (anglicky modified red mud - MRM za
ucelem recyklace co nejvétSiho mnozstvi hydroxidu sodného pro znovupouZiti
v Bayerové procesu. MRM vznika zkrapénim cerveného kalu vodou a naslednym
snizovanim vlhkosti kalu za pouziti tlakovych filtrd. MRM z tohoto procesu vychazi
jako pevna latka. Vlastnosti i zmény barevnosti vzork( s pridavkem MRM jsou
obdobné jako pfi pouZiti Cerveného kalu, jelikoz kal se pro optimalni hmotnostni

davkovani v predchozich zde uvedenych pracich také pred pouzitim vysousel. [21]

Skupina v&dct z Ciny vroce 2017 publikovala préci, ve které se zabyvala
vyrobou permeabilnich, tedy propustnych cihel dokonce z Cistého ¢erveného kalu.
Diky specifické palici kfivce vznikl pomérné pevny permeabilni keramicky strep,

ktery pritom mél barevnost bézné keramické cihly. [22]
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2.4.7 Glaukonit

Glaukonit  je  jilovy  mineral slozitého chemického slozeni
(K(Fe,Al,Mg),(AlSi3010)(OH),), ktery tvofi ovalna nebo kulovita zrnka zelené i

Zlutozelené barvy a nachazi se v sedimentech vzniklych v morském prostredi. [23]

Tym védcl z Litvy publikoval vroce 2010 studii, kterd se zabyvala vlivem
mineralogického slozeni na barvu keramického stfepu a moznosti ovlivnéni

barevnosti stfepu pfidavkem galukonitu.

Bylo zjisténo, Ze Cerveny odstin keramického stfepu souvisi s mnozstvim
Zeleza, ale predevSim s jeho mineralogickou formou, ve stfepu obsazenou.
Konkrétné bylo pozorovano, Ze stfep ziskava intenzivnéjsi a pozdéji tmavsi odstin
Cervené s rostoucim mnozstvim hematitu. V pfipadé, zZe spolu s hematitem vznikne
béhem vypalu i spinel, stfep jesté vice ztmavne a nabyde hnédocervené barvy.
Samotny glaukonit vypaleny na teplotu 1000 °C byl CervenéjSi a tmavsi nez
samotny jil, odebrany zloziska Girininkai v Litvé, jelikoZz tento jilovy mineral
obsahuje 1,5x vice Zeleza v hematitu, 1-1,6krat ve spinelu, 2-3krat vice v magnetitu
a 2-6 krat méneé jinych sloucenin. Pro ucinné probarveni keramického strfepu bylo
stanoveno, Ze pridavek glaukonitu, se specifickym mérnym povrchem 350 m%kg,
by mél pfesahovat 30 % z hmotnosti jilu. [24]

2.5 Vliv chemického slozeni vstupnich surovin na barvu
keramického stiepu

Na barvu keramického stfepu ma vliv mnoZstvi faktorl. Mezi nejvyrazné;jsi
faktory patfi, zda a v jakém mnoZstvi jsou ve vstupnich surovinach pfitomny tzv.

barvici oxidy.

Dalsim vyraznym faktorem je teplota vypalu, respektive vySe maximalni
vypalovaci teploty, jelikoZ pfi rozdilnych teplotach probihaji mezi slozkami stfepu
rozdilné reakce, jako jsou napfiklad rozklad jilovych i nejilovych minerald a jejich

modifikacni pfemény.

V neposledni fadé patfi k vyznamnym faktorlm také prostredi vypalu, které
délime na oxidacni, neutralni ¢i redukeni. Pri vypalu v oxidacnim prostfedi probiha
spalovani za prebytku kysliku (2 - 5 %), neutralni prostfedi ma prebytek kysliku
pouze 1 - 2 % a pfi vypalu v redukénim prostfedi je pro spalovani nedostatek
kysliku, pod 1 %.
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K barvicim oxiddm vyznamnym v keramické vyrobé patfi oxidy Zeleza, které
zabarvuji stfep do Cervena az hnéda. U oxidl Zeleza zejména zalezi na prostredi
vypalu. Vsilné redukcnim prostredi pfi pritomnosti C dochazi k pfeméné Fe,0s a
Fes0,4 aZ na FeO a CO, pricemz FeO je silné eutektické tavivo, coZ mdze byt Zadouci,
ovsem zvysuje riziko nadymani stfepu. Pfi vyrobé porcelanu je vsak silné redukZni
prostfedi ve 2. fazi vypalu vyzadovano, jelikoz se redukci Fe,O; na FeO zvySuje
bélost vysledného stfepu.

Dalsim z oxidU, dllezitych v keramické vyrobé, je Al,Os, ktery zesvétluje barvu
stfepu a v pfipadé zminéného porcelanu, kde je dudlezitou sloZzkou vyroby kaolin
obsahujici znacné mnozstvi Al,0s, pomaha vytvaret stfep Cisté bily. Také CaO
ovliviuje vyslednou barevnost stifepu tim, Ze jej zesvétluje. Do surovinné smeési se
dostava ve formé CaCOs; (vapence), obsazeném v jilu, pfipadné vapenné korekce.
V pfipadé, Ze i po Upravé suroviny zlstane ve vysledném tésté shluk zrn ¢i velké
zrno vapence, maze vznikat tzv. cicvar a dochazet k odprysknuti, coz je nepriznivé

nejen z hlediska vzhledu, ale i pevnosti stfepu nebo jeho prisaku. [1]11[2]
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3 Prakticka cast
3.1 Cil

Cilem praktické casti bylo navrhnout zplsob probarveni plastického tésta.
Byly vybrany pigmenty, které by mohly ovlivnit vyslednou barvu cihlarského stfepu
po vypalu, bylo navrZzeno jejich davkovani a zplsob zapracovani do plastického
tésta. Zupraveného plastického tésta byla vytvofena télesa, na kterych byla
pozorovana zména barevnosti po rtzné davce barvici latky, pfed vypalem i po
vypalu. Dale byly sledovany fyzikalné mechanické vlastnosti téles po vypalu a z nich

odvozen vliv pfidavku jednotlivych barvicich latek na tyto vlastnosti.

3.2 Vstupni suroviny

Na pouZzitych surovinach byly pro doplnéni ¢i ovéreni Udaji z technickych

listd provedeny nasledujici analyzy.

. termogravimetricka analyza (DTA)
o mineralogické slozeni (RTG)

. granulometrie (v pfipadé pigment()

3.2.1 Cihlarska zemina

Pro praktickou cast prace byla pouzita surovina zvyrobniho zavodu
Porotherm v obci Novosedly na Morave, patfici spole¢nosti Wienerberger cihlarsky
primysl, a. s. Zinformaci poskytnutych zadvodem vime, Ze k zeminé natézené
z mistniho hlinisté je pfidavan uhelny prach, papirova drt, dfevéné piliny a v malém
mnozstvi cihelny prach z obrusu. Neni pouZivana korekce jinou zeminou. Uhelny
prach, ktery je vyuzivan jako ostfivo a zaroven jako energeticka vypomoc, je dle
pribézné stanovovaného sloZeni zeminy pridavan v mnozstvi cca 1,3 %, papirova
drt, pfidavana jako lehcivo, v mnozZstvi cca 7 - 11 %, piliny, pfidavané rovnéz jako
lehcivo, vmnozstvi cca 13 - 24 % a prach zbrousSeni cihel je pfidavan jen

v mnozstvi cca 0,5 %.

Surovina byla odebrana do uzaviratelné nadoby z dopravniku, ktery je
umistén ihned za protlacovacim misidlem, tedy jiz po zhomogenizovani zeminy

s ostatnimi primésemi uvedenymi vyse.
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Obr. 1: zaznam RTG difrakeni analyzy zeminy ze zavodu Porotherm v obci Novosedly
na Moravé

Jil zobce Novosedly je mineralogicky tvoren illitem, kalcitem, chloritem a

kfemenem.
3.2.2 Korekeni jily

e jil Pelejovice
Jil Pelejovice byl ziskdn neupraveny ve formé hrudek, natéZenych pfimo

z hlinisté a zaslanych zasilkovou sluzbou v neprodysné uzavieném plastovém pytli.
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Obr. 2: zaznam RTG difrakeni analyzy jilu Pelejovice
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Jil Pelejovice je mineralogicky tvoren illitem, muskovitem, albitem a
kfemenem.

e jil GE

Jil GE byl ziskan od spolecnosti LB-MINERALS s.r.o. jako jemné mlety prasek.
Jil GE patfi mezi slévarenské jily. Jedna se o vazny jil s velmi nizkou teplotou slinuti -
950 °C. V keramické technologii se jilu GE vyuziva jako plastifikacni prisady, ktera
podporuje slinuti stfepu a také je pro svoji Cervenou barvu po vypalu pouzivan k
barevné korekci v keramickych hmotach. Mezi jeho nevyhody, vzhledem k jeho
vySSimu obsahu montmorillonitu, patfi zejména vétSi mnoZstvi potrebné

rozdélavaci vody a z ného plynouci vétsi délkova zmeéna susenim a vétsi citlivost k
suseni. [25]
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Obr. 3: zdznam RTG difrak¢ni analyzy jilu GE

Jil GE je mineralogicky tvoren predevsim montmorillonitem, ilitem, kaolinitem
a také muskovitem a kfemenem.

3.2.3 Pigmenty

Pro ucel ovlivnéni barevnosti cihlafského stfepu byly pouZity nasledujici
pigmenty:
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o Fepren TP303GA
Jemné mlety oxid Zelezity od firmy Precheza a.s. z PFerova.

Udaje z technického listu:

e deklarovany obsah Fe,0; - >97,5%

e sypna hmotnost volna - 640 kg/m?
e sypna hmotnost setfesena - 1285 kg/m?
e mé&rnd hmotnost - 5000 kg/m?
o zbytek na sité 0,045 mm - <0,04 %

e teplotné staly az do 800 °C

e cena- 25,9 Kc/kg

Termogravimetricka analyza (DTA)

ztrata zihanim 0,36 %, endotermické reakce pfi 75 °C (ztrata adsorbované
vody) a poté pri 310 °C

Mineralogické sloZeni (RTG)
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Obr. 4: zaznam RTG difrakeni analyzy pigmentu Fepren TP303GA

Pigment je mineralogicky sloZzen témér vylu¢né z hematitu a obsahuje také

malé mnoZzstvi dalSich oxid( Zeleza jako je magnetit a chromit.

Granulometrie

Pigment Fepren TP303GA obsahoval castice v rozmezi 12,63 - 410,75 pm s
prdmérnou velikosti zrn 202,96 pm.
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o Bayferrox 130

Synteticky pripraveny oxid Zelezity od firmy Lanxess se sidlem v Koliné nad
Rynem.

Udaje z technického listu:

e deklarovany obsah Fe,0; - 97,2 %

e prevladajici velikost zrn - 0,17 pm

e sypna hmotnost - 700 - 1100 kg/m?
e mérnd hmotnost - 5000 kg/m?

e zbytek na sité 0,045 mm - < 0,06 %

e ztrata zihanim pfi 1000 °C - <0,6%po0,5h

e cena- 80 Kc/kg (bez DPH)

Termogravimetricka analyza (DTA)

Ztrata zihanim 0,26 %, endotermické reakce pfi 75 °C (ztrata adsorbované
vody), 200 °C, 290 °C a poté pfi 700 °C.
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Obr. 5: zaznam RTG difrak¢ni analyzy pigmentu Bayferrox 130

Pigment je mineralogicky sloZzen témér vylu¢né z hematitu a obsahuje také

malé mnozZstvi dalSich oxid(l Zeleza jako je magnetit a chromit.
Granulometrie
Pigment Bayferrox 130 obsahoval castice v rozmezi 377,01 - 1002,60 pm s

primérnou velikosti zrn 657,94 pm.
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° Koltex

Spanélska Cerveri od firmy Koltex Color s.r.o. z Mnichova hradi3té je vyrabéna
mletim krevele.

Udaje z technického listu:

e prumérny obsah Fe,0s - 81 %

e prlmérny obsah SiO, - 10,170 %

e primeérna velikost ¢astic - 3,45 pum

e objemova véha - 0,9 g/cm?
e mérny povrch - 10 m?/g

e cena- 13,9 Kt/kg

Termogravimetricka analyza (DTA)

ztrata zihanim 2,92 %, endotermické reakce pfi 75 °C (ztrata adsorbované

vody), 530 °C (pfeména kifemene) a pfi 780 °C (pfeména kfemene)

Mineralogické sloZeni (RTG)

Fie name Rales xrdenl
Used wavelength Cu K-Alphat (1 5405380A)

Intensity {counts)

15000 —

Hematit, Chromit

Hematit

Hematit
Hematit

10000

Hematit, Magnetit
Hematit, Chromit

Kfemen
Chromit
Hematit

Hematit

Hematit, Chromit

Hematit
Hematit

5000 —

| Bl Bl B TR R B G A ot R B D R K B A R A A R R L O L O B i B S W R R R IR il I ) T O T R R VA I B P LS T R A L A R Tl R oL R R R R P B R i A Pl S S R
8 8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30 32 34 36 38 40 42 44 468 48 50 52 54 58 58 60 62 64 66 88 FO 72 V4 V8 VB

2Theta (%)

Obr. 6: zaznam RTG difrakeni analyzy pigmentu Koltex

Pigment je mineralogicky slozen témérF vylu¢né z hematitu, dale obsahuje

malé mnoZzstvi magnetitu a chromitu a také nepatrné mnozstvi kfemene.

Granulometrie

Pigment Koltex obsahoval ¢astice vrozmezi 0,37 - 1,78 pm s prdmérnou
velikosti zrn 0,82 pm.
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3.3 Metodika

l. etapa

”

A

Rozbor vstupnich surovin (granulometrie, DTA, RTG)

o

v

-

Navrh receptury

v

Miseni a homogenizace vstupnich surovin

3

Viytvareni z plastického tésta

+

Suseni

v

Stanoveni smréténi susenim

v

> Referencni

- >

* )
»| 0,5 % pigmentu Koltex

- J

r 3\
> 1 % pigmentu Koltex

\ J

( )
> 3 % pigmentu Koltex

\ J

r 1
> 1 % pigmentu Fepren

\ J

r A
»| 1 % pigmentu Bayferrox

\ J

—{

Stanoveni optimalni vlihkosti
dle Pfefferkorna

Vypal

3

Vizualni posouzeni vzhledu a barvy stiepu

+

Smrsténi palenim a celkové smrsténi

v

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

v

Stanoveni nasakavostivakuovou metodou

v

Stanoveni objemové hmotnosti, zdanlivé porovitosti
a zdanlivé hustoty

v

Posouzeni vyslednych hodnot

- ™
> 850 °C

. .

" ™~
> 900 °C

. W

4 )
> 950 °C

N >

28



Il. etapa

1 % pigmentu Koltex

3 % pigmentu Koltex

6 % pigmentu Koltex

9 % pigmentu Koltex

Referencni jil Pelejovice

20 % jilu Pelejovice

Referencni jil GE

—

a
Ll
I
»
)
—>
.
»
»
»
|
»
.
Ll

20 % jilu GE

dle Pfefferkorna

[ Stanoveni optimalni vihkosti

{ ™\
Rozbor vstupnich surovin (granulometrie, DTA, RTG)
. l 7
s )

Navrh receptury
\ ¢ v,
r '
Miseni a homogenizace vstupnich surovin
\ l v
4 N
Vytvareni z plastického tésta
- l v
{ N
Suseni
- v
v
s )
Stanoveni smrsténi sudenim
| l v
s ™\
Vypal
- y
' l A
Vizudlni posouzeni vzhledu a barvy stfepu
\ l o
e )
Smrsténi palenim a celkové smrsténi
- v
v
'g N
Stanoveni nasakavostivakuovou metodou
\ l v
r 7 r ’ I e )
Stanoveni objemové hmotnosti, zdanlivé pdrovitosti
a zdanlivé hustoty
\ J
' ¢ )
Posouzeni vyslednych hodnot
- v

770 °C

800 °C

825 °C

850 °C

850 °C redukéné

bdbd

900 °C
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3.3.1 Postup provadénych zkousek
Na zkuSebnich télesech byly provadény nasledujici zkousky:

. Stanoveni délkové zmény susenim, palenim a délkové zmény celkové
. Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (pouze v I. etapé)
. Stanoveni nasakavosti, zdanlivé poérovitosti, a objemové hmotnosti

pomoci vakuové metody a hydrostatického vazeni

e Délkova zména susSenim, palenim a délkova zména celkova

Do kazdého zkuSebniho télesa otiskneme pfi vyrobé méfici bFity posuvného
meéritka, nastavené na vzdalenost 80 mm. Po vysuSeni a po vypalu vSech téles
znovu premérime vzdalenost otiskl a stanovime délkové zmény dle nasledujicich

vztaha:

délkova zména suSenim DS s presnostina 0,1 %
(3.1

ls_lz

DS =
L,

-100  [%]

délkova zména palenim DP s pfesnostina 0,1 %

— 1, (32)

lP
DP =100 [%]
S

délkova zména celkova DC s presnostina 0,1 %

l,—1 3.3
DC=2—2.100 [%] (3:3)
L,
/, vzdalenost otiskl pfi vytvoreni [mm]
Is vzdalenost otiskd po vysuseni [mm]
I vzdalenost otiskll po vypalu [mm]

o Pevnost v tahu za ohybu

Pro stanoveni byl pouZit MichaelisQv pfistroj s rozte¢i podpérnych bFitl 75
mm a pomérem 1:50. Nejdfive zméfime presnou vzdalenost podpér, vyrovhame
MichaelisUv pFistroj a upravime zkuSebni télesa tak, aby se podpérné bfity dotykaly
vidy po celé Sifce télesa. Poté vloZzime zkuSebni téleso tak, aby oba konce
symetricky presahovaly a otevieme zasobnik s broky. MichaelisGv pfistroj sam
plynule zatézuje zkuSebni téleso az do poruSeni. Po zlomeni télesa zvazime
hmotnost brok( potfebnych pro zlomeni a hmotnost pomoci gravitacniho
zrychleni a poméru 1:50 prepocitame na silové zatizeni. Zlomené téleso také

premérime v misté zlomu a stanovime jeho tloustku a Sifku s pfesnosti na + 1 mm.
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Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu provedeme dle nasledujiciho vztahu:

f 3 Fcf -l (MPa]
= —_— a
T2 bR (3.4)
fo pevnost v tahu za ohybu s pfesnosti na 0,1 [MPa]
Fe sila potfebna pro poruseni zkusebniho télesa [N]
/ vzdalenost podpérnych britl [mm]
b Sirka zkuSebniho télesa [mm]
h vySka zkuSebniho télesa v misté zlomu [mm]

e Stanoveni nasakavosti, zdanlivé pérovitosti, a objemové

hmotnosti pomoci vakuové metody a hydrostatického vazeni

Stanoveni provedeme na zlomcich zkuSebnich téles ze zkousky pevnosti
vtahu za ohybu. Nejdfive vSechny zlomky vysuSime pfi 110 °C do konstantni
hmotnosti a zvazime. Poté je umistime na rost do nadoby umisténé v exikatoru.

Zlomky klademe tak, aby se nedotykaly stén nadoby ani vzajemné mezi sebou.

Uzavifeme exikator a odcCerpame veSkery vzduch. Pockame, dokud se
tlakomér pripevnény k exikatoru neustali a poté podtlak udrZzujeme po dobu
alesponn 10 minut. Nasledné zlomky zalejeme do poloviny vysky vodou a dale
udrzujeme podtlak po dobu 10 minut. Poté dopustime do exikatoru takové
mnoZstvi vody, aby byl kazdy ze zlomk{ ponofen 2 cm pod hladinou a udrZzujeme
podtlak jesté po dobu 15 minut. Nakonec podtlak zrusime a zlomky vyjmeme z
exikatoru stale ulozené v nadobé a zalité vodou. BEhem prestavek a udrzovani
podtlaku, nebo po vyjmuti zkuSebnich téles z exikatoru, si pfipravime soustavu pro

hydrostatické vazeni.

[TalTal

=1
—_—— L — ] —_—

A B C

Obr. 7: Schématicky princip hydrostatického vazeni (A - vazeni suchého vzorku (ms),
B - vazeni nasaklého vzorku (m,), C - tarovani valce s vodou a zavésem

pro hydrostatické vaZeni, D - hydrostatické vazeni vzorku (mp,)); CSN 72 0101
Kazdé téleso vyjmeme z misky, upevnime do Uchytu v hydrostatické sestavé a
pod vodou zvazime. Po zvazeni kazdého télesa jej ihned pfemistime opét do
nadoby s vodou, pfi pfesunech mezi jednotlivymi vodnimi prostfedimi se snazime,

aby téleso bylo na vzduchu co nejkratsi dobu.
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Jakmile zvazime vSechna nasaklad télesa hydrostaticky, odstranime zvah
sestavu pro hydrostatické vazeni a kazdé téleso zvazime na vzduchu. Povrch

kazdého télesa pred vazenim vzdy otfeme navlhcenym hadfikem.

Stanoveni nasakavosti, zdanlivé porovitosti a objemové hmotnosti a zdanlivé

hustoty provedeme dle vztah(:

. Nasakavost NV s presnosti na 0,01 %

m, —m
NV =—"—%.100 [%] (3.5)
mS
. Zdanliva porovitost PZ s presnosti na 0,01 %
m, —m
PZ =—2"_"5 .100 [%)] (3.6)

My = Mpy
. Zdanliva hustota ZH s pFesnosti na 10 kg:-m
my - 3.7)
ZH=—— . kg -m™3 (3.
e— [kg-m™]

. Objemova hmotnost s pfesnosti na 10 kg-m™

OH = _Mms py  [kg-m™3] (3.8)
my — Mpy
m hmotnost zkuSebniho télesa po vysuseni [g]
m, hmotnost nasaklého zkuSebniho télesa vazeného na vzduchu [g]
Moy hmotnost nasaklého zkusSebniho télesa vazeného hydrostaticky [g]
oy hustota kapaliny, v niz bylo zkuSebni téleso ponofeno pfi hydrostatickém

vazeni [kg'm~]
3.3.2 Stanoveni optimalni a pracovni vlhkosti keramickych tést
Pfefferkornovym pfistrojem [CSN 72 1074]

Stanovili jsme optimalni pracovni vihkost keramického tésta a na tuto vlhkost
jsme pridavkem vody upravili vSechna keramicka tésta, ze kterych byla nasledné
vytvarena zkuSebni télesa. Vlhkost byla upravena ve fazi homogenizace tésta
s pigmentem v kolovém mlyné, pficemzZ davka vody byla prabézné pridavana do

tésta stfickou za chodu mlyna.
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3.3.3 Zkusebni télesa

e  Navrh receptur I. Etapa

Tab. 1: tabulka znaceni zkuSebnich téles I. etapy

Znaceni zkuSebnich téles I. etapy

pigment

Referencni

Koltex

Bayferox

Fepren

davka

0 %

0,5%

1%

3%

1%

1%

850 °C

BEZ 850/1/0

KOL 850/1/0,5

KOL 850/1/1

KOL 850/1/3

BAY 850/1/1

FEP 850/1/1

BEZ 850/2/0

KOL 850/2/0,5

KOL 850/2/1

KOL 850/2/3

BAY 850/2/1

FEP 850/2/1

BEZ 850/3/0

KOL 850/3/0,5

KOL 850/3/1

KOL 850/3/3

BAY 850/3/1

FEP 850/3/1

900 °C

BEZ 900/1/0

KOL 900/1/0,5

KOL 900/1/1

KOL 900/1/3

BAY 900/1/1

FEP 900/1/1

BEZ 900/2/0

KOL 900/2/0,5

KOL 900/2/1

KOL 900/2/3

BAY 900/2/1

FEP 900/2/1

BEZ 900/3/0

KOL 900/3/0,5

KOL 900/3/1

KOL 900/3/3

BAY 900/3/1

FEP 900/3/1

950 °C

BEZ 950/1/0

KOL 950/1/0,5

KOL 950/1/1

KOL 950/1/3

BAY 950/1/1

FEP 950/1/1

BEZ 950/2/0

KOL 950/2/0,5

KOL 950/2/1

KOL 950/2/3

BAY 950/2/1

FEP 950/2/1

BEZ 950/3/0

KOL 950/3/0,5

KOL 950/3/1

KOL 950/3/3

BAY 950/3/1

FEP 950/3/1

e  Navrh receptur Il. Etapa

Tab. 2: tabulka znaceni zkuSebnich téles Il. etapy

Znaceni zkuSebnich téles Il. etapy

pigment/jil

Koltex

Pelejovice

GE

davka

1%

3% 6 %

9 %

100 %

20 %

100 %

20 %

770 °C

KoM

KOL/3/1

KOL/6/1

KOL/971

PEL/REF/1

PEL/20/1

GE/REF/1

GE/20/1

800 °C

KOL/1/2

KOL/3/2

KOL/6/2

KOL/9/2

PEL/REF/2

PEL/20/2

GE/REF/2

GE/20/2

825 °C

KOL/1/3

KOL/3/3

KOL/6/3

KOL/9/3

PEL/REF/3

PEL/20/3

GE/REF/3

GE/20/3

850 °C

KOLW/1/4

KOL/3/4

KOL/6/4

KOL/9/4

PEL/REF/4

PEL/20/4

GE/REF/4

GE/20/4

850 °CR

KOL/1/5

KOL/3/5

KOL/6/5

KOL/9/5

PEL/REF/5

PEL/20/5

GE/REF/5

GE/20/5

900 °C

KOL/1/6

KOL/3/6

KOL/6/6

KOL/9/6

PEL/REF/6

PEL/20/6

GE/REF/6

GE/20/6

o Priprava zkuSebnich téles - postup vyroby

etapa

Poté, co byla stanovena optimalni a pracovni vlhkost zeminy odebrané v

cihelné v obci Novosedly na Moravé, byla vypocltena davka vySe zminénych

pigmentl. Byla vytvofena tfi tésta, kazdé s davkou jednoho ze zkouSenych

pigmentl v davce 1 % z hmotnosti susiny. Dale byla vytvorena tésta s davkou 0,5 %

a 3 % pigmentu Koltex a také referencni télesa pouze ze zeminy Novosedly.

Nasledné byla z kazdého tésta, za pomoci formy a dratu, vytvofena zkuSebni télesa

ve tvaru kvadru o rozmérech 100 - 50 - 15,8 mm.
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Byla vytvorena tfi télesa pro kazdou kombinaci teploty (850 °C, 900 °C a 950
°C) a davky pigmentu (Ref, Koltex v davce 0,5; 1 a 3 %, Bayferrox v davce 1 % a
Fepren v davce 1 %). Celkem bylo vytvoreno 54 zkuSebnich téles. Po vysuSeni téles
bylo stanoveno smrsténi susenim a po vypalu na poZadované teploty (nardst 4
°C/min; vydrZz na maximalni teploté 2 hodiny) bylo stanoveno smrsténi palenim a
celkové smrsténi. Na vypalcich byly poté provadény zkousky pro zjisténi fyzikalné-
mechanickych vlastnosti: pevnost v tahu za ohybu, objemova hmotnost,

nasakavost, zdanliva hustota a zdanliva pérovitost.
Il. etapa

Ve Il. etapé byla z divod( Casové narocnosti vypall na vétsi rozsah teplot
vytvarena pouze zmensena télesa ve tvaru kvadru o rozmeérech 33 - 50 - 15 mm
primarné za Ucelem porovnani probarveni. Byla vytvorfena télesa s pridavkem
pigmentu Koltex opét vdavce 1 a 3 % a také vdavce 6 a 9 % zhm. s. Také byla
vytvorena télesa pouze z korek¢nich jild GE a Pelejovice a poté télesa s pridavkem
20 % kazdého z téchto jil(. Télesa byla palena na teploty 770 °C, 800 °C, 825 °C, 850
°C, 850 °C v redukeni atmosfére (850 °C R), 900 °C (nardst cca 3,6 °C/min; vydrZ na
maximalni teploté 1 hodinu). Od kazdé kombinace teploty vypalu a plastického
tésta bylo tentokrat vytvorfeno pouze jedno zkuSebni téleso, celkem tedy bylo
vytvoreno 48 téles. Na vypalcich byly poté provadény zkousky pro zjisténi fyzikalné-
mechanickych vlastnosti jako v I. Etapé&, kromé stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

(z dGvodu zmenseni zkuSebnich téles).
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3.4 Vysledky provedenych zkousek

Tab. 3: tabulka hodnot fyzikalné—mechanickych vlastnosti stanovovanych v I. etapé

pigment| Ref Koltex Bayferox| Fepren
davka %] DO5%| 1% D3% 1% D1%
DS [%] - -5,3 -4,6 -4,1 -5,0 -4,9 -4,8
850 °C 04 0,3 0,3 0,2 04 0,3
DP [%] 900 °C 0,2 04 0,6 0,6 04 0,5
950 °C 0,6 04 04 0,6 0,5 0,5
850 °C -4,8 -39 -3,5 -4,7 -4,4 -4,8
DC [%] 900 °C -5,0 -4,3 -3,6 4,4 -4,4 -4,2
950 °C -49 -4,7 -4,0 -4,5 -4,7 -4,2
850 °C 5,7 57 6,8 6,2 5,2 54
Pevnost v tahu za 900 °C 6,9 7.0 6,0 6,4 6,4 6,7
ohybu'fer IMPal =ocoec I 75 7.2 7,0 71 63 66
850°C | 28,39 28,51 26,41 27,33 28,70 28,22
NV [%] 900 °C | 28383 28,62 26,69 27,98 29,21 29,30
950°C | 29,15 29,37 26,63 27,89 29,39 29,61
850°C | 43,64 44,01 41,72 42,73 4410 43,74
PZ [%] 900 °C | 43,84 43,98 42,02 42,54 44,58 44,75
950°C | 44,32 44,74 42,35 43,31 44,75 4491
850 °C 1540 1540 1580 1560 1540 1550
OH [kg/m3] 900 °C 1520 1540 1570 1550 1530 1530
950 °C 1520 1520 1590 1550 1520 1520
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Tab. 4: tabulka hodnot fyzikalné—mechanickych vlastnosti stanovovanych v Il. etapé

pigment/jil Koltex Pelejovice GE
davka 1% | 3% | 6% | 9% |100% | 20% | 100% | 20 %
DS [%] - 59 | 57 | 48 | 41 | 53 | 55 | -91 | -85
770°C| 04 | 07 | 03 | -05 | 05 | 12 | 11 | 1.0
800°C| 07 | 05 | 03 | 04 | 10 | 06 | -13 | 00
o |825°C] 04 | 01 [09 [ 05 | 10 [[06 | 24 | 03
850°C| 03 | 01 | 01 13 | 03 | 00 | 27 | 03
850°Cr| 04 | 02 | 02 | 03 | 02 | 04 | 32 | 16
900°C| 12 | 07 | 00 | o1 | 01 | 05 | 58 | 03
770°C | 51 | 55 | -46 | 43 | -48 | 42 | -105 | -7.5
800°C | -57 | 54 | 44 | 42 | 45 | 57 | 97 | 92
ocr |825°C] 54 | 45 | 58 | 33 [ 52 | 48 [ 96 | -100
850°C | 55 | 53 | -50 | -31 | 42 | 51 | -122 | -7.9
850°Cr| 57 | 55 | -55 | 49 | 52 | 51 | 126 | 87
900°C | 49 | 59 | 36 | 44 | 53 | 52 | -151 | -82
770 °C | 26,96 | 26,01 | 26,24 | 2586 | 1447 | 23,65 | 20,20 | 21,30
800 °C | 27,82 | 2719 | 26,14 | 2631 | 14,68 | 24,18 | 20,36 | 21,67
Ny | B25°C] 27,57 | 2713 [ 2656 | 2646 | 1436 [ 2405 | 1824 | 2137
850 °C | 27,93 | 27,82 | 26,72 | 26,65 | 1433 | 2421 | 16,36 | 21,58
850 °Cr| 27,95 | 28,09 | 27,11 | 27,40 | 1417 | 2458 | 13,79 | 21,02
900 °C | 28,33 | 28,33 | 27,60 | 26,87 | 1438 | 2486 | 12,23 | 22,02
770 °C | 42,58 | 41,94 | 42,36 | 42,32 | 2813 | 39,26 | 33,19 | 36,12
800 °C | 43,59 | 43,54 | 42,45 | 42,73 | 2844 | 39,86 | 33,60 | 36,04
o7 | 825°C| 4384 | 4368 | 4300 | 4298 | 27,83 | 3968 | 3091 [ 3542
850 °C | 44,40 | 44,42 | 4324 | 4330 | 27,83 | 39,93 | 28,52 | 35,59
850 °Cr| 43,69 | 4417 | 43,66 | 44,00 | 27,41 | 40,43 | 2516 | 3521
900 °C | 44,27 | 44,48 | 44,09 | 4352 | 2809 | 40,65 | 22,78 | 36,48
770°C | 1580 | 1610 | 1610 | 1640 | 1940 | 1660 | 1640 | 1700
800°C | 1570 | 1600 | 1620 | 1620 | 1940 | 1650 | 1650 | 1660
,.[825°C| 1590 | 1610 | 1620 | 1620 | 1940 | 1650 | 1690 | 1660
OH [ke/m 1 =ge0oc [ 1590 | 1600 | 1620 | 1620 | 1940 | 1650 | 1740 | 1650
850 °Cr| 1560 | 1570 | 1610 | 1610 | 1930 | 1640 | 1820 | 1680
900°C | 1560 | 1570 | 1600 | 1620 | 1950 | 1630 | 1860 | 1660
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3.5 Diskuse vysledkil

e Délkové zmény

V této zkouSce jsme zjiStovali vliv pfidavku pigmentu ¢i korekcniho jilu,
velikosti jeho davky, pfipadné teploty vypalu, na délkovou zménu téles susenim,
nasledné palenim a na celkovou délkovou zménu.

Délkova zména suSenim

23,0 -
4,0 -

5,0

DS [%]

m Kol 1% m Kol 3% m Kol 6 % mKol 9%
m Pel 100 % Pel 20 % m GE 100 % GE 20 %

Graf 1: Il. etapa — vliv mnozstvi pigmentu ¢i korekéniho jilu na délkovou zménu
téles suSenim

V této fazi, kdy jesté télesa neprosla vypalem, ovlivnila jejich délkové zmény
pouze davka pigmentu i korekce jilem. Z grafického vyjadfeni je patrné, Ze
jakykoliv pridavek pigmentu v I. etapé snizil smrsténi vysuskUd. Pridavek pigmentu
tudiZ pusobi jako ostfivo. Nejmensi smrsténi, a tedy rozmérovou stabilitu, vykazala
télesa s pridavkem pigmentu Koltex v davce 1 % na hm. s. Pfi davce 3 % stejného
pigmentu na hm. s. vSak jiZ télesa vykazovala vétSi smrsténi, srovnatelné se

smrsténim téles dalSich dvou pigmentd v dévce 1 % na hm. s.

Ve |l. etapé byla vytvorena zmensena télesa a bylo vytvofeno pouze jedno
zmenSené téleso pro kazdou kombinaci teplota/druh korekce, tudiZz hodnoty
délkovych zmén nemaji stejnou vahu jako v I. etapé a také s nimi nemohou byt
korektné porovnavany. VSeobecné se ovSem pigment opét projevil jako ostfivo a
s rostouci davkou bylo zaznamenano snizujici se smrsténi. Korekce jilem GE

vykazala naopak zvétseni smrsténi a sdm jil GE mél smrsténi vibec nejvyssi.
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Délkova zména palenim

Po vypdleni na rGizné teploty doSlo u v3ech téles zI. etapy k nepatrnému
narlstu délky (do 0,7 %) vuci stavu po vysuseni. U viech téles mél narlst délky

pramérné stoupajici tendenci vzhledem ke stoupaijici teploté vypalu.

Ve Il. etapé jsme pozorovali opét mirné zmény délky, vzhledem ke stoupajici
teploté vypalu, u téles s pridavkem pigmentu. Télesa obsahujici jil Pelejovice také
vykazovala narlst délky s klesajicim trendem vzhledem k rostouci teploté. Korekce
jilem GE méla vSak s rostouci teplotou za nasledek smrsténi a samotny jil GE mél

pfi smrsténi trend nejstrméjsi s rozdilem 4,7 % mezi teplotami 770 a 900 °C.

Délkova zména celkova

teplota vypalu[°C]
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Ref - --- Koltex 0,5 %
—-— Koltex 3 % Bayferrox 1 %

Graf 2: |. etapa — vliv mnoZstvi a druhu pigmentu a teploty vypalu na celkovou
délkovou zménu téles

e v s

Koltex v davce 1 % na hm. s., a to pri vSech teplotach vypalu. Télesa bez pfidavku

pigmentu vykazovala prdmérné nejvyssi smrsténi, avSak rozsah mezi celkovymi

v v

MUZeme konstatovat, Ze pridavek pigmentu v nami zvoleném rozsahu jak
davky, tak teplot vypalu, snizi celkové smrsténi keramického stfepu oproti
délkové zmény vyrobkl, potazmo jejich smrsténi, pigment Koltex v mnozstvi 1 %
na hm. s. se jevi jako nejvice vyhovujici z ndmi zkousenych pigmentl pro zvoleny

rozsah teplot.
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teplota vypalu [°C]
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Graf 3: Il. etapa — vliv mnoZstvi pigmentu ¢i korekéniho jilu a teploty vypalu na

celkovou délkovou zménu téles

Il. etapa potvrdila konstatovani z I. etapy, Ze pfidavek pigmentu Koltex zajistil

eV

v v

pigmentem Koltex méla télesa s korekci jilem Pelejovice konstantni délkové zmény
za vSech teplot vypalu. Korekce jilem GE méla z korekcnich surovin nejvySsi
smrsténi a byla také pomérné konstantni v prdrezu teplot. Samotny jil GE

dosahoval nejvyssiho smrsténi, které bylo navic s rostouci teplotou rostouci.

o Pevnost v tahu za ohybu
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Graf 4: 1. etapa — Vliv mnoZstvi a druhu pigmentu a teploty vypalu na pevnost téles v
tahu za ohybu
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Pevnost vtahu za ohybu byla stanovovana pouze u téles z|I. etapy, a to
pomoci Michaelisova pfistroje s rozteci podpérnych bfitd 75 mm a pomérem 1:50.
U vSech téles se, spolu se vzristajici teplotou vypalu, primérné zvySovala i pevnost
s pridavkem 1 % pigmentu Bayferrox. Priimérné nejvyssich pevnosti dosahla télesa

bez pridavku pigmentu, zejména za vysSich teplot.

MUZeme tedy usuzovat, Ze pridavek pigmentu ma negativni vliv na pevnost
keramického stfepu vtahu. NejvySSich pevnosti pfi teploté 950 °C dosahl z
pouZzitych pigment( pridavek pigmentu Koltex, ve vSech zvolenych koncentracich.
odpovida usudku vySe, avSak prekvapivé davka 3 % na hm. s. méla vyssi pevnosti,

nez davka pouze 1 %.

e Stanoveni nasakavosti, zdanlivé pérovitosti, a objemové

hmotnosti pomoci vakuové metody a hydrostatického vazeni

Nasakavost

v

NejnizSi nasakavost, stanovena pomoci hydrostatického vazeni téles
nasaklych v exikatoru vakuovou metodou, byla vI. etapé zjiSténa u téles
s pridavkem pigmentu Koltex v mnozstvi 1 % na hm. s., a to pfi vSech teplotach
pigmentem v davce 3 % na hm. s. Pfi teplotach nad 900 °C méla télesa s pridavkem
obou dalSich pigmentd, vdavce 1 % na hm. s., nejvyssi nasdkavost. Nemuizeme
tedy fici, ze by pridavek pigmentu zhruba 1 % na hm. s. vzdy snizil nasakavost
keramického stfepu, zaleZi také na jeho sloZeni. Pigment Koltex jako jediny
obsahoval nejen Fe,O5 ale i 10 % SiO,, coz mohlo mit za nasledek dokonalejsi

slinuti téles, jelikoz kif'emen ve stifepu plsobi nejen jako ostfivo, ale i jako tavivo.

Ve Il. etapé vykazovala télesa s pigmentem obdobnou nasakavost jako v I.

etapé, ovSem v pripadé Il. etapy méla nasakavost nejvyssi. NizSich nasakavosti

v v

nasakavosti dosahovala télesa zjilu. Pelejovice. Z hlediska sniZzeni nasakavosti je

tedy vhodnéjsi pouzit korekci jilem spiSe neZli pigmentem.
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Zdanliva pérovitost
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Graf 5: I. etapa — vliv mnozstvi a druhu pigmentu a teploty vypalu na zdanlivou
porovitost keramického stfepu

v

v v

porovitosti bylo dosazeno korekci jily. Oxid Zelezity, obsazeny ve vSech zkouSenych
pigmentech, ma za nasledek snizeni teploty slinuti, ovSem pfi vysSich teplotach
mUzZe zpUsobovat nadymani stfepu. Je tedy mozné, Ze i pri nizSich teplotach, které
byly pouZity ve Il. etapé, sice nezpUsobil nadymani, tedy jeden velky objem plynu

uzavieny v nataveném strepu, ale vetsi mnoZstvi mensich pora.
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Graf 6: Il. etapa — vliv mnozZstvi pigmentu ¢i korekeniho jilu a teploty vypalu na

zdanlivou poérovitost keramického stfepu
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Objemova hmotnost

v

e v

Vv

objemové hmotnosti.

Z téchto vysledkd mUzeme usoudit, Ze pridavek pigmentu vétSinou zvysi
objemovou hmotnost keramického stfepu, ktera navic, dle Il. etapy, roste
s rostouci davkou. JeSté vySSich objemovych hmotnosti vSak dosahneme korekci

jily GE nebo Pelejovice.
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Graf 7: Il. etapa — vliv mnoZstvi pigmentu ¢i korekéniho jilu a teploty vypalu na

objemovou hmotnost keramického stfepu

3.6 Posouzeni barevnosti
l. etapa

PFed vypalem a po vypalu byla také sledovana zména barevnosti mezi stavy

vysuSek - vypalek a také barevna odliSnost od referencnich téles bez pigmentu.

e v

pigmentu Koltex) jesSté pfiliS patrna barevna zmeéna oproti téstu bez primési. P¥i
dalSich davkach téhoz pigmentu (1 % a 3 % na hm. s.) vSak jiz zména barevnosti

patrna byla a se zvySujici se davkou se intenzita probarveni zvySovala.
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Dalsi dva pigmenty (Fepren TP303GA a Bayferrox 130), pouZité pouze v davce
1 % na hm. s., vykazovaly pomérné vyssi probarveni, obdobné pro pigment Koltex

az pri davce 3 %. Pred vypalem byl tedy patrny rozdil v probarveni téles jak

z hlediska davky, tak z hlediska vyrobce.

Obr. 8: souhrnné vizuaini porovnani barevnosti vSech vysuska z I. etapy

Po vypalu na rdzné teploty se vSak pomérné viditelny rozdil v barevnostech

téles ztratil, nebo byl vici plvodni barevné rozliSitelnosti pomérné zanedbatelny.

Obr. 9: Souhrnné vizualni porovnani barevnosti téles z I. etapy po vypaleni

Na nékterych télesech jsme mohli pozorovat rozdilné zabarveni riznych ¢asti

povrchu, ¢ast byla zabarvena do sytéjSi oranzové, ¢ast do oranzovo-Zluté.
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Tato ,dvoubarevnost” se vSak nevyskytovala na vSech télesech stejné
vypalovaci teploty ¢i pfi stejné davce jednoho pigmentu. Pficinou této
dvoubarevnosti zfejmé bylo nestejné prostredi v okoli téles pfi vypalu, pokud byla

télesa napriklad umisténa pfilis blizko sebe.

Skutecnost, ze rozdily v probarveni jednotlivych skupin téles se po vypalu
staly minimalnimi a télesa bez pfidavku pigmentu maji tedy barevnost témér
shodnou s télesy, ktera méla po vysusSeni zfetelné tmavsi odstin, je pomérné
prekvapiva. U téles s pfidavkem pigmentu Fepren TP303GA jsme toto mohli
predpokladat, jelikoz vyrobce vtechnickém listu tohoto pigmentu uvadi, Ze je
teplotné staly az do 800 °C, naSe télesa vSak prosla teplotami vySSimi. Tento
pigment se tedy jevi z hlediska teplotni stability jako malo vhodny pro cihlarskou
vyrobu, s jistotou pokud se jedna o davku 1 % pigmentu na hm. s. V pfipadé
dalSich dvou pigmentl, Koltex a Bayferrox 130, vyrobce tepelnou stabilitu
v technickém listé neuvadi a nepodafilo se ji nalézt ani na internetovych strankach,

takovyto vysledek jsme tedy nemohli pfedpokladat.
Il. etapa

Pro ovéfeni zfejmé nejvyhodnéjSich vysledkl fyzikadlné-mechanickych
vlastnosti z I. etapy u téles s pigmentem Koltex jsme nejdfive vytvofili sadu téles
s pridavkem tohoto pigmentu, ktery sice nemél po vytvoreni tak vyraznou barvici
silu jako dalSi dva pigmenty, ovSem po vypalu, jak je patrno vySe, se barevnost
sjednotila. Byla tedy vytvorena sada téles se stejnymi davkami pigmentu jako v I.
etapé (1 a 3 %), ktera vSak byla vypalena na rozdilny rozsah teplot (viz 3.3
Metodika).

Zmensena télesa méla v porovnani se zlomky z I. etapy mirné tmavsi barvu.
Pouze télesa vypalena na teplotu 850 °C pfi reduk¢ni atmosfére vykazuji stejnou
dvoubarevnost jako nékteré zlomky z I. etapy. Tento vysledek podporuje teorii o
casti téles pri vypalu. Navic tmavsi odstin téles z Il. etapy se shoduje s tmavsimi
¢astmi dvoubarevnych téles z obou etap a stejné tak svétlejSi odstin vétsSiny téles
z |. etapy se shoduje se svétlejSimi ¢astmi dvoubarevnych téles z obou etap. Z toho
usuzujeme, Ze na barevnost stfepu ma znacny vliv také délka vypalu, jelikoz pfi
stejné davce pigmentu a stejném prostfedi vypalu dosahla télesa pfi kratsi

izotermické vydrzi, pfi vSech teplotach vypalu, tmavsiho zbarveni.
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Obr. 10: Porovnani barevnosti téles z I. a ll. etapy vypalenych pfi 850 °C (prostredni
fada - vypal pfi redukénim prostfedi); levy sloupec - davka 1 %, pravy sloupec - davka 3 %
Jelikoz probarveni stale nebylo pfiliS vyrazné, byla v ramci Il. etapy vytvorena

télesa s vyssimi davkami téhoz pigmentu (Koltex v davkach 6 a 9 % z hm. s.).

Po pfidani vysSich davek pigmentu bylo jiz dosazeno pomérné vyssiho
probarveni do tmavé oranzové. Rozdil mezi davkami opét nebyl pfilis patrny,
z ekonomického hlediska tedy pro probarveni staci davka 6 %. PFiliSny rozdil nebyl
z hlediska barevnosti ani v teploté vypalu, kromé télesa vypaleného pri redukéni

atmosfére.

Obr. 11: Porovnani barevnosti zmen3enych téles s pfidavkem pigmentu Koltex v
davce 9% z hm.s.

Nasledné byla vytvorena télesa z korekéniho jilu Pelejovice a také télesa

s 20% pridavkem této korekce k zeminé Novosedly.
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Na télesech vytvorenych pouze korekénim jilem Pelejovice opét nebyl patrny
rozdil z hlediska barevnosti s ménici se teplotou vypalu a tentokrat ani pFi vypalu
v redukénim prostredi. Barevnost tohoto jilu byla sytéji oranzova nez v pripadé
zeminy z Novosedel (viz Obr. 13). PFi korekci 20 % jilu Pelejovice byl jiZ zaznamenan
barevny rozdil mezi télesy vypalenymi v oxidacni a télesem vypalenym v redukcni

atmosfére, které bylo opét svétlejsi.

Nakonec byla vytvofena télesa z korek¢niho jilu GE a télesa s 20% pridavkem
této korekce. Na télesech vytvorenych pouze korekénim jilem GE byly patrné
praskliny, které vétSinou vznikly jiz pfi suSeni. Pricinou byla potfeba velkého
mnozstvi rozdélavaci vody, jelikoz jil je sloZzen hlavné z montmorillonitu, jak je
uvedeno v kapitole 3.2 Vstupni suroviny. Bylo pozorovano, Ze barva téles tmavne
s klesajici teplotou vypalu. Nebyl zaznamenan barevny rozdil mezi oxida¢nim a

reduk¢nim vypalem.

Obr. 12: Porovnani barevnosti zmensenych téles z korek¢niho jilu GE

PFi korekci 20 % jilu GE byl opét zaznamenan mirny barevny rozdil mezi télesy
vypalenymi voxidacni a télesem vypalenym vredukcni atmosfére, respektive
dvoubarevnost tohoto télesa. (SvétlejSi skvrny, které se vyskytuji na vSech télesech
z jilu GE nebo s nim jsou zplsobeny zbytky papiru, ktery byl pouzivan pfi vytvareni
zkuSebnich téles pro jejich snadnéjSi oddéleni od formy a ktery se nepodafilo, diky
vysoké vlhkosti tésta, po vytvareni zcela odstranit). U téles, ve kterych byl jil GE
pouZit jako korekce, vSak jiz nedochazelo k popraskani a tak vyraznému délkovému
smrsténi jako u téles vytvorenych cisté z tohoto jilu. Vyjimkou vSak byl opét vypal
v redukcni atmosfére, kdy na jedné strané zkuSebniho télesa byla zaznamenana

kovové Seda barva stfepu zplUsobena redukci Fe, 03 na Fes0, (viz priloha 22).
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Obr. 13: Souhrnné vizualni porovnani barevnosti zkuSebnich téles; posledni dvé fady
- zlomky z I. etapy; vypaly pouze pfi 850 °C (u kazdé dvojice vlevo) a 900 °C (u kazdé dvojice
vpravo)
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Ze souhrnného vizualniho porovnani barevnosti zkuSebnich téles je patrné,
Ze nejtmavsiho probarveni bylo dosazeno pridavkem pigmentu Koltex v davce 9 %
respektive i 6 % z hm. s. pfi vypalu v oxidacni atmosfére. Uspokojivych vysledku
z hlediska probarveni bylo dosaZzeno také korekci dalSimi jily, opét pfi vypalu
s prebytkem kysliku.

4 Zaver
Jako zplsob probarveni cihlafského stfepu byl navrhnut pridavek cervené

zbarvujicich pigmentd, sloZzenych vétSinou témér zcela z oxidl Zeleza, konkrétné z

oxidu Zelezitého. Jako dalSi barevna korekce byly zvoleny korekZni jily.

Pigmenty Fepren TP303GA a Bayferrox 130 obsahuiji vice nez 90 % Fe,Os, jsou
mineralogicky sloZzeny témér vylucné z hematitu, rozdilem mezi témito pigmenty
byla hlavné velikost zrn, Fepren byl jemnégji mlety. Pigment od firmy Koltex
obsahuje kromé Fe,0O; také 10,10 % SiO,. Mineralogicky je sloZzen prevazné z
hematitu s nizkym obsahem kiemene a ma ze viech pouzitych pigmentl nejmensi
velikost zrn. Jil Pelejovice je mineralogicky slozen z illitu, ortoklasu a kifemene. Jil GE
je tvoren predevSim montmorillonitem, ilitem, kaolinitem a také muskovitem a

kfremenem.

Na vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti mél vI. etapé vétSinou

v v

e v

vysledky pfisuzujeme tomu, Ze jako jediny pigment obsahoval také oxid kremicity,
ktery pUsobil ve stfepu jako ostfivo a tavivo. Zvlastni ovSem zlstava fakt, Ze pfi
zvySeni davky pigmentu na 3 % z hm. s. nepokracovalo zlepSeni téchto vlastnosti,
ale naopak se napriklad celkové smrsténi Ci nasdkavost zvySily a objemova

hmotnost sniZila (oproti davce 1 %).

Ve Il. etapé mély na fyzikalné-mechanické vlastnosti pozitivnéjsi vliv korekce
jilem, zejména jilem Pelejovice. Télesa s korekci 20 % tohoto jilu dosahovala
srovnatelné nizkého smrsténi jako pfi pfidavku pigmentem. V porovnani s korekci
jilem GE méla télesa s jilem Pelejovice mirné vyssi pérovitost, a s tim souvisejici

nasakavost, ovsem tim padem méla také nizsi objemovou hmotnost.
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Pomérné dulleZitou vlastnosti je také pevnost v tahu za ohybu, kterou oviem
ve Il. etapé, diky zmenseni vzorkd kvali ¢asové narocnosti, nebylo mozné stanovit.
Pro plnohodnotné posouzeni vlivu jednotlivych korekénich surovin na dulezité
fyzikalné-mechanické vlastnosti by tedy bylo tfeba vytvofit po tfech zkuSebnich
télesech klasickych rozmérd alespon s korekcemi, které dosud vykazovaly nejlepsi
vysledky. Pro cihlafsky pramysl je také dudlezitd napriklad hodnota prostupu tepla
cihelnou tvarovkou, pro posouzeni pro skutecnou vyrobu by proto bylo vhodné
vytvorit celé tvarovky s jednotlivymi korekcemi pro stanoveni také téchto

vlastnosti.

Hlavnim cilem bakalarské prace vsak bylo probarvit vysledny stfep a
porovnat vliv jednotlivych korekci, jejich davky a teploty vypalu na vyslednou
intenzitu probarveni v porovnani s referencnimi vzorky. Jak je mozné vidét na
fotografiich vySe, po vypalu vSech vzorkd vI. etapé jsme pozorovali, az na
dvoubarevnost nékterych téles, prakticky shodnou barevnost vSech zkuSebnich
téles, at uz referencnich ¢i s pridavkem pigmentu, ackoli pfed vypalem bylo mozné

probarveni pomérné snadno sledovat.

Jednim z moznych vysvétleni je vyhofeni pomérné malého mnoZstvi
pigmentu pfi vypalu nad 850 °C, vzhledem k velmi malé prdmérné velikosti ¢astic.
Dalsi vysvétlenim je pfilis nizka davka pigmentu na probarveni keramického stfepu

v celém jeho objemu a v takové intenzité, aby bylo pouhym okem patrné.

Toto vysvétleni se zda byt diky vysledkdm ziskanym ve Il. etapé velmi
pravdépodobné. PFi zvySeni davky pigmentu Koltex na 9 %, respektive i 6 % z hm.
Ss. a pri vypalu v oxidacni atmosférfe bylo dosazeno nejtmavsiho probarveni ze
vSech zkoumanych variant. Uspokojivych vysledk( z hlediska probarveni bylo

dosazeno také korekci dalSimi jily, opét pri vypalu s prebytkem kysliku.

Pridavek pigmentu byl vSak zpocatku volen s predpokladem nizsiho
davkovani diky ocekavané wvysSi intenzité probarveni. Pro posouzeni
nejvyhodnéjsiho zplsobu probarveni by bylo nutné provést komplexni
ekonomické zhodnoceni, ve kterém by bylo tfeba zohlednit nejen velikost davky a
cenu rlznych korekénich surovin, ale také napriklad jejich dopravu, zpusob
skladovani a zapracovani do zeminy z hlinisté zavodu Novosedly a s tim spojeny

napriklad vétsi pfidavek vihkosti v pfipadé korekce jilem GE.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboll

Seznam jednotek:

mm milimetr

um mikrometr

mg/I miligram na litr

kg/m? kilogram na metr krychlovy
g/cm? gram na centimetr krychlovy
m?/kg metr Ctverecni na kilogram
m?/g metr Ctverecni na gram
Kc/kg koruna Ceska za kilogram
% procento

°C stupen Celsia

h hodina

min minuta

Jiné zkratky:

MRM modifikovany cerveny kal (modified red mud)
DTA diferencni termicka analyza

RTG rentgenova strukturni ¢i difrakéni analyza
hm. s. hmotnost susiny
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8 Prilohy

PFiloha 1: krivky vypalu I. etapy na teploty 850 °C, 900 °C a 950 °C; narUst 4 °C/min; vydrz
na maximalni teploté 2 hodiny

900 / \
2 o / AN
g 400 / AN\
800/ AN\
wo ./ A\
o/ N\
¢as [h]

PFiloha 2: kfivky vypalu Il. etapy na teploty 770 °C, 800 °C, 825 °C, 850 °C a 900 °C; narUst
cca 3,6 °C/min; vydrz na maximalni teploté 1 hodinu
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PFiloha 3: DTA pigmentu Bayferrox 130

BAYFERROX 130_F

20.02.2018 11:46:19
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Pf¥iloha 4: DTA pigmentu Fepren TP303GA

FEPREN PRECHEZA_F

STAR® SW 16.00

20.02.2018 11:48:09
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PFiloha 5: DTA pigmentu Koltex

MP25 KOLTEX_F 20.02.2018 11:50:02
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Pfiloha 6: I. etapa - vliv mnoZstvi a druhu pigmentu na délkovou zménu téles suSenim
30 -

DS [%]

55 v

B Ref mKoltex 0,5 % mKoltex 1 % W Koltex 3 % m Bayferrox 1 % mFepren 1 %
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P¥iloha 7: I. etapa - vliv mnoZstvi a druhu pigmentu a teploty vypalu na délkovou zménu
téles palenim

0,7
0,6
0,5

X 04

& 03
0,2
0,1
0,0

300 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
teplota vypalu [°C]
Ref ---- Koltex 0,5 %

—-— Koltex 3% Bayferrox 1 %

Koltex 1 %
Fepren 1 %

P¥iloha 8: Il. etapa - vliv mnozstvi pigmentu ¢i korekéniho jilu a teploty vypalu na délkovou
zménu téles palenim

DP [%]

teplota vypalu [°C]

760 780 800 820 840 860 880 900 920

1,2 —3

0,2

-0,8

-1,8

-2.8
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-5,8 $
Kol1%  =----- Kol 3 % —--—Kolb6 % ——-Kol9%
Pel 100 % — ——Pel20% —— GE 100 % ——-GE20%
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Pfiloha 9: I. etapa - vliv mnozstvi a druhu pigmentu a teploty vypalu na nasakavost
keramického strepu
30,50

30,00
29,50
29,00

R 28,50

2 28,00
27.50
27,00
26,50 - \ A
26,00 i

300 820 840 860 8380 900 920 940 960 980 1000
teplota vypalu [°C]
Ref ---- Koltex 0,5 %

—-—-Koltex 3 % Bayferrox 1 %

Koltex 1 %
Fepren 1 %

Pfiloha 10: Il. etapa - vliv mnoZstvi pigmentu ¢&i korekéniho jilu a teploty vypalu na
nasakavost keramického stfepu
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g e S s e
25,00 :j___@____e__—_@ _________ =
23,00 &
¥ 21,00 g ————— %————9————@ _________ Q
2 19,00 5
17,00 -
1500 o5 o s . .
13,00 —
1100 b T
760 780 800 820 840 860 880 900 920
teplota vypalu [°C]
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Pel 100 % — ——Pel20% ——— GE 100 % _GE20%
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Pfiloha 11: I. etapa - vliv mnozstvi a druhu pigmentu a teploty vypalu na objemovou

hmotnost keramického stfepu
1600

1590
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1500

800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
teplota vypalu [°C]
Ref ---- Koltex 0,5 %

—-—-Koltex 3 % Bayferrox 1 %

Koltex 1 %
Fepren 1 %

Pfiloha 12: Vizudlni porovnani barevnosti téles z I. etapy bez pfidavku pigmentu a s
pfidavkem pigmentu Koltex v davce 0,5 % na hm. s.

Pfiloha 13: Vizualni porovnani barevnosti téles z I. etapy bez pfidavku pigmentu a s
pfidavkem pigmentu Koltex v davce 0,5 %, 1 % a 3 % na hm. s.

PFiloha 14: Vizuaini porovnani barevnosti téles v3ech tfi pouzitych pigmentl z I. etapy ve
stejné davce, 1 % na hm. s.
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PFiloha 15: Vizualni porovnani barevnosti téles vSech tii pigmentl z I. etapy; srovnatelny
stupen probarveni, rozdilna davka (3 % na hm. s. pigmentu Koltex, 1 % v pfipadé pigment(
Feren TP303GA a Bayferrox 130)

Pfiloha 16: Priklad nepravidelného vyskytu dvoubarevnosti u téles z I. etapy; télesa s
pridavkem pigmentu Fepren TP303GA v davce 1 % na hm. s., vypalené na rlizné teploty

P¥iloha 17: Porovnani barevnosti téles z Il. etapy s pridavkem pigmentu Koltex, u kazdé
teploty vypalu vzdy - nahofe 1 %, dole 3 % z hm. s.
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P¥iloha 18: Porovnani barevnosti téles z Il. etapy s korekci 6 % z hm. s. pigmentu Koltex

P¥iloha 20: Porovnani barevnosti téles z Il. etapy s korekci 20 % jilu Pelejovice
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P¥iloha 21: Porovnani barevnosti téles z Il. etapy s korekci 20 % jilu GE

P¥iloha 22: Sedy stfep u t&lesa s 20 % jilu GE vypaleného v redukéni atmosféfe na 850 °C
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