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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznosti snizeni objemové hmotnosti
cihlarskych stfepl pomoci chemické pfisady Vuppor pro rlizné typy zemin, které
se pouzivaji pro vyrobu tepelné izolacnich tvarovek typu THERM. Popisuje
moznosti vyuziti vhodnych pfimési (Skrob, karoboxymethylcelul6za, akrylatova
disperze), které by byly schopny kombinaci s pfisadou Vuppor sledované

vlastnosti vylepsit.
Klicova slova

ciharfsky vyrobek, Vuppor, nevyhofivajici lehCivo, objemova hmotnost, vyleh¢eni,

porovitost, pfimés
Abstract

This diploma thesis deals with the possibility of reducing the density of the brick
body using the chemical additive Vuppor for different types of soil, which are used
for the production of thermal insulating products such as type THERM. Describes
the availability of suitable additives (starch, carboxymethylcelullose, acrylic
dispersion) that are capable of combining with the additive Vuppor to improve the

observation properties.
Keywords

brick body, Vuppor, lightweigting agents, density, lightening, porosity, additive
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1 Uvod

Zavaznym svétovym problémem, kterym je potfeba se zabyvat, je moZnost
druhotného vyuzivani odpadu. Ve vSech oblastech primyslu se hledaji nova
feseni, jak znovu zuZitkovat materialy a produkty, které jiz splnily svoji primarni
Ulohu. Z hlediska trvale udrzitelného rozvoje jiz nelze pocitat s ukladanim odpadu
na skladky nebo jeho prostym spalenim, nebot' témito neekologickymi procesy se
nenavratné poskozuje zivotni prostfedi. Tato problematika se tyka také
cihlafského prumyslu. Z doposud bézné vyuzivanych vyhofivajicich lehCiv
(dfevéné piliny, celulézové kaly), jejichz pfidavkem se dosahuje snizeni objemové
hmotnosti, se stdva pomérné vyhodna obchodni komodita. Z dfevénych pilin se
daji vyrobit napf. pelety s vysokou vyhfevnosti. Proto je tfeba hledat vhodné
a ekonomicky vyhodné druhy lehCiv. Jako jednou z mozZnych variant se jevi
vylehCovani cihlafského stfepu nevyhofivajicimi leh&ivy, nebo vytvorfeni co nejvice
porovité struktury jiz v pribéhu suSeni, za pomoci vhodnych pfisad a pfimési.
Nékteré chemické pfisady, jako tfeba Vuppor, byly pro tyto ucely jiz vyvinuty

a v nékterych zavodech se jich vyuziva.
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2 Cil

Cilem diplomové prace je posoudit moznost vyuZiti aditiva Vuppor, zejména pro
snizeni objemové hmotnosti cihlafského stfepu na zeminach, které se pouzivaji
pro vyrobu tepelné izolagnich tvarovek typu THERM v CR (Novosedly, Tyn nad
Vitavou, Jezernice). DalSim dil¢im cilem je navrhnout vhodnou pfimés, ktera by
byla schopna vlastnosti Vupporu vyleps$it a tim zvySit jeho u€innost a posoudit
ucinky pfisad a jejich kombinaci na sledované vilastnosti na plastickém tésté

a posléze na vypaleném stfepu.

V ramci teoretické Casti prace budou uvedeny vysledky ziskané reSersi odborné

literatury a doposud zvefejnénych praci, zabyvajicich se podobnou tématikou.

Experimentalni ¢ast prace bude rozdélena na 2 etapy. V prvni etapé budou
uvedeny vysledky navrhu rdznych mnozstvi Vupporu na zkousenych zeminach
a zmeénu sledovanych vlastnosti vlivem prisady. Ve druhé etapé bude na vybrané
zeminé uveden navrh vhodnych pfimési, které by mohly zvysit u¢inek Vupporu
a vliv jejich pfitomnosti na vlastnosti plastického tésta (napf. obsah rozdélavaci

vody, délkové zmény, citlivost k suSeni, objemova hmotnost) a vypaleného stfepu.

Pro zpracovani diplomové prace bude pouZita metoda komparace, analyzy

a syntézy ziskanych poznatku.
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3 Teoreticka cast

3.1 Cihlarské zeminy

Norma CSN 72 1564 je definuje jako zplodiny pfirodniho rozkladu hornin, které
jsou pouzitelné pro pramyslovou vyrobu bud pfimo, ve smési nebo po vhodné
Upravé. Loziska a zasoby cihlarskych zemin se nachazi prakticky po celém uzemi
CR. T&zba probiha na pfiblizn& 73 mistech o ro&nim objemu cca 1,9 mil. m® za
rok. Zasoby v loZiscich se odhaduji na 1,7 miliard m® v asi 320 lokalitach.
Cihlarské zeminy lze rozdélit podle nékolika hledisek. Jednim z nich je rozdéleni

podle obsahu jiloviny, z tohoto hlediska Ize cihlafské zeminy rozdélit:

* na cihlarské hliny s obsahem jiloviny 20 - 50 %

» cihlarske jily s obsahem jiloviny > 50 %

Cihlarské jily mohou byt nezpevnéné (vapnité jily, sliny) nebo zpevnéné (jilovce,

slinovce, jilové bridlice). Podle obsahu CaCOs; se cihlarské zeminy déli:

* na vapenaté (uhli¢itanové) s obsahem CaCO3; > nez 5 %

* bezvapenaté s obsahem CaCO3; do 5 %.
[1]
3.1.1 Cihlarské hliny

Jsou cihlarské zeminy s vy$§im obsahem hrubSich pfimési, které plsobi zarover
jako ostfivo. Jsou pomérné snadno zpracovatelné, umoziuji snadné drceni
a mleti. Obsah jiloviny 20 - 50 %. Jiz po vysu$eni vykazuji znacnou pevnost
zarucujici bezproblémovou manipulaci, po vypalu se k pevnosti pfidava poérovitost

a odolnost vici povétrnosti. Hliny Ize rozdélit na:

* spraSe - maly obsah jiloviny (kolem 20 %), stfedné plastické, sypke,
pfevazuje prachovina, pfi vyskytu CaCOs ve shlucich (cicvarech) mohou
vznikat problémy pfi zpracovani

* gsprasoveé hliny - navétralé spra$e, vice plastické, mensi obsah CaCOs3

* naplavené hliny - jemné, plastické suroviny s nizkym obsahem hrubSich

¢asti, obsahuji az 50 % jiloviny
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* svahové a vySinové hliny - slozeny s vy$Siho mnozstvi hrubSich pfimési,

pfed pouzitim nutna uprava suroviny

3.1.2 Cihlarské jily

Obsahuji vice nez 50 % jiloviny, maji maly obsah pfimési. Plasticita je oproti
cihlarskym hlinam vyssi diky jemnéjSim podilim. Do surovinové smési se pfidavaji
za UuCelem zlepSeni tvarnosti tésta. Rozdélavani s vodou je pro vysokou

soudrznost nesnadné.

[6]
Tabulka €. 1: Rozdéleni cihlafskych zemin
Vlastnost A B C D
Obsah tézce drtitelnych zrn nad 2
mm <10% [<5% [|<2% |<2%
Smrsténi suSenim [%)] 3,5-5,0 [4,0-7,0 [5,0-8,0 |5,0-8,5
Pevnost v tahu ohybem po vypalu
[MPa] >3 >5 >7 >7
Nasakavost [%] >12 >12 >12 -

Skodlivost cicvaru nesmi sniZovat pevnost o vice nez 20 %, zadné
povrchové odStépky cicvaru hlubSi nez 1 mm, mrazuvzdornost
nejméné 25 zmrazovacich cykll M25, Zadna nachylnost k tvorbé
vykvétu, jednotna barva vypaleného stfepu

Vhodnost suroviny: A — cihly plné a dérované, B — duté cihly a
dérované tvarovky, C- tenkosténné cihlarské vyrobky, D — krytina a
obkladové vyrobky

50 A 50
40

JAVAV/-NAVAVAY
o V%%AWAVAYA B
Rl '_ A/

X2[%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90  X3[%]

Obr. €. 1: Winklertiv diagram: A - zakladni jednoduché vyrobky (cihla pIna), B - zdici dérované a
velkorozmérové vyrobky, C - tenkosténné vyrobky, krytina; Xy - zrna pod 2 ym; X2 - zrna 2 - 20

pm, X3 - zrna nad 20 ym

Zdroj: CSN 72 1564
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3.2 Technologicky postup vyroby

3.21 Tézba

Cihlarské suroviny se tézi z loZisek. Pfed otvirkou loZiska je nutny podrobny
geologicky pruzkum, kterym se ur€i mocnost suroviny pro tézbu, jeji slozeni
a minimalni zasobu suroviny vyjadfenou na pfedpokladanou ro¢ni tézbu. Cihlarské
zeminy se tézi povrchové v jedné etazi v blizkosti cihelny, nej¢astéji pomoci
koreCkového nebo IZicového rypadla. Zemina se poté dopravi pomoci polni
drazky, pasovymi dopravniky nebo nej¢astéji nakladnimy automobily na haldy, kde
dochazi k CasteCné homogenizaci suroviny. Haldovanim se surovina do urcité

miry promisi a tim se zlepSi jeji stejnorodost.

3.2.2 Priprava suroviny

Prvnim technologickym procesem pfi vytvareni cihlafskych prvkd je pfiprava
suroviny. Upravuje vlastnosti natézeného materialu, aby byla v celém objemu
vyroby stabilni a optimalni vlastnosti (zména mnozstvi rozdélavaci vody, ostfeni,
odvzdusnéni, odlezeni, pfidavani pfisad). Zahrnuje také homogenizaci, drceni,

mleti a miseni.

[2]
3.2.3 Vytvareni v cihlarstvi

Pro vyrobu keramickych tvarovek z plastického tésta se nejCastéji uziva tazeni
plastického tésta - extrudovani na horizontalnim Snekovém lisu. Tésto, které
obsahuje 19 - 27 % vlhkosti je kontinualné protlaovano skrz usti Snekového lisu
lisovacim tlakem 0,4 - 1,4 MPa. Snekovy lis ve vyrobé& cihlafskych prvkd pini
funkci zhutiovaci, homogenizuje, vytvafi lisovaci tlak, rozdéluje rychlost vytlaku
a tvofi hladky povrch. Pasmo vytlaené lisem je pomoci strun krajeno na
pozadovanou délku vyrobku. Tvar a vnitfni dutiny vyrobku jsou vytvoreny

specialné tvarovanym ustim na samotném konci lisu.
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Obr. €. 2: Vakuovy Snekovy lis: 1 - misici $nek, 2 - lisovaci $nek, 3 - odfezavaci rozeta ve vakuové
komofre, 4 - protladovaci sito, 5 - lisovaci hlava, 6 - podavaci otvor, 7 - protinoze, 8 - podavaci

valec, 9 - koncova hlava Sneku, 10 - usti lisu, 11 - vakuova komora

Obr. &. 3: Usti $nekového lisu

[1][7]
3.3 Proces suseni

Cihlarské vyrobky z plastického tésta obsahuji po vytvofeni pomérné velkou ¢ast
vody. Tuto vodu je nutno pfed vypalem z vyrobku nezdvadné odstranit, nebot’ pfi
jejim rychlém ubytku by ho unikajici voda poSkodila. Su$arny pouzivané
v keramickém prumyslu funguji na principu odnimani vlhkosti z vyliskl plisobenim
tepla. NejCastéji se pouzivaji susarny kanalové (kontinualni) nebo komorové
(periodicky se zavazi). Jako suSici médium se vyuziva odpadniho tepla z vypalu.
Zvysenim rychlosti proudéni vzduchu (z 1 na 5 m.s™') rovnomérné v podélném
i pficném sméru se zvySi rychlost suSeni az o 50 %. Jako nejucinnéjsi intezifikace

susiciho procesu se jevi impulzivni rytmické su$eni (pravidelné stfidani intezivniho

15



proudéni vzduchu podél vyliskll a pomalého proudéni v intervalech 2 az 3 minuty).
Intezifikaci a efektivitou modernich susaren Ize suSici proces vyrazné zkratit (na
cca 4-6 hodin).

Tabulka €. 2: Parametry zakladnich typ0 susaren

Susdrna Komorovi Kanadlova
Doba suseni [hod] 36 - 100 15-36
Spotfeba tepla[k] kg’ H,0] 4200 - 7500 3500 — 4600
Mgérny vykon su$dmy [kg.m~.h"] 1,5-3 10 - 30
Hustota zav4Zky suSdrmy[kg.m™] 150 - 300 200 - 600
Rychlost proudéni vzduchu [m.s']] 05-1,0 10-5

[10]

3.4 Vypal vyrobki

V pribéhu tohoto technologického procesu ziskava cihlarsky vyrobek své kone¢né
vlastnosti. Méni se fyzikalni, chemické a mineralogické vlastnosti vysusku.
Dochazi ke ztraté hmotnosti vyrobku vlivem ochodu vody, vyhofeni organickych
latek a termickému rozkladu sloucenin. Vypal cihlafskych vyrobk( probiha pfi
nizsich teplotach (do 1000 °C), po dobu 10 - 30 hodin. Vypal ma nékolik fazi.
V prvni fazi dochazi k ohfati vyrobku z pocatecni teploty na pozadovanou teplotu
vypalu, nasleduje faze izotermické vydrze na této teploté a postupnému
ochlazovani. Pro vypal se pouziva tunelovych peci, kde jsou pohybem pecniho
vozu vyrobky zavazeny do jednotlivych tepelnych pasem pece. Spotfeba tepla pfi
vypalu €ini 1,3 - 1,9 MJ. Proces vypalu pfedstavuje az 50 % nakladl za energii pfi

vyrobé cihlafskych vyrobkd.

[9]

3.5 Tvarovky typu THERM

Cihelné zdivo ma za sebou dlouhy vyvoj v fadu tisicl let. V disledku stoupajicich
pozadavkl na stavebni materialy bylo tfeba i keramické vyrobky posouvat
technologicky dal. Dnes se jiz diky modernim technologiim a automatizacim
vyrobnich procesu (proces sus$eni, teplota vypalu) dafi zajistit konstatntni
vlastnosti vyrobku. Tvarovky typu THERM jsou poslednim stupném vyvoje

cihlarskych vyrobkl a systémud. Vyuzivaji specialnich tvard otvorl, vylehceni
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struktury jemnymi péry, zamkovy systém zazubeni atd, kterymi splfiuje soucasné
pozadavky na stavebni dilo (tepelny odpor, dostateCnou pevnost, difuzi vodnich
par apod.). Zdivo z brouSenych tvarovek pro tloustku stény 440 mm, které se
poklada na lehkou neboli tepelnéizolacni maltu ma maltovou sparu 1 az 3 mm
a dosahuje stejnych hodnot soucinitele prostupu tepla U jako sténa z cihel pinych
palenych o tloustce 2,36 m. Superizolaéni cihly jsou schopny plnit pozadavky
normy na doporu¢enou hodnotu soucinitele prostupu tepla Un=25 W.m2.K"ato
bez pouZiti dodateCnych zateplovacich systému. Tvarovky typu THERM jsou
standartné dodavany s pevnostmi 8, 10 a 15 MPa, které nejsou z hlediska
stavebnich materiald nikterak vysoké, ale spolu s tepelné izolacnimi vliastnostmi
tvofi idedlni kompromis jako material pro stavbu. Vyleh&enim dutinami je také
snizena hmotnost tvarovky, coz zajistuje rychlou a bezproblémovou manipulaci pfi

vystavbé.

[23]

Obr. €. 4: Tvarovka POROTHERM 440 P+D

Zdroj: [18]

3.6 Lehcéeni vyrobki

LehCiva se pfidavaji do keramického tésta s cilem vytvofit pérovitou strukturu
cihlafského vyrobku. Tim se zlepSi jeho tepelné vlastnosti a snizi se objemova
hmotnost. ZvySenim pérovitosti v8ak nepfimo umérné klesa pevnost vyrobku.

Lehdiva lze rozdélit na:

* pusobici pfimo - v pribéhu vypalu vyhofi (obsahuji organické slozky, které

nevydrzi vysokou teplotu) a tim vytvofi poérovitou strukturu, nejCastéji se
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pouzivaji rlzné odpady (dfevéné piliny, polystyren, korkova drt,
zemédélské odpady)
* pusobici nepfimo - suroviny, které maji samy o sobé& nizkou objemovou

hmotnost (pfirodni - kfemelina, odpadni - Skvara, upravené - perlit)
[10]
3.6.1 Alternativni moznosti vylehéeni - Vuppor

Vhodnym zplUsobem jak zvySit nebo snizit pracovni vihkost tésta pfi zachovani
konstantni plasticity (hodnota deformace dle Pfefferkorna) je aplikace chemickych
latek, které umi ovlivnit tloustku (vodni) difuzni dvojvrstvé koloidni micely. Vznik
téchto poérl a jejich provazané struktury ve stfepu je zplsoben v prvni fadé ztratou
vody v procesu susni a paleni. Voda se ve vylisku mlze vyskytovat v riznych
formach (fyzikalné-mechanickych, fyzikalné-chemickych a chemickych). Porovita
struktura muze byt ovlivéna i mineralogickym, granulometrickym a chemickym
slozenim pouzité cihlafrské suroviny. Zména objemu poéri a jejich velikosti také
zavisi na stupni vypalovaci teploty a jeji vydrzi. Pfidavek dnes nejCastéji
pouzivanych leh&iv (dfevéné piliny, papirenské kaly) s sebou mize nést nékolik
problém0 - zabezpe€eni rovnomérné homogenity vylisku, Fezani pasma
vytladovaného lisem a také vznik tzv. erného jadra. Cerné jadro je vnitini oblast
vypaleného stfepu s jinou barvou (nej¢astéji Cernou nebo Sedou). Vznik ¢erného
jadra muze byt zplsoben vysokym obsahem organickych €astic ve vyrobku nebo
pfiliS rychlym vypalem. Organické Castice nedokonale vyhofi - neozoxiduji, ale
naopak karbonizuji na teplotné odolné formy uhliku, které jiZ dale nevyhofivaji.

Cerné jadro zpsobuje nehomogenitu stfepu a tim zhorsuje jeho vlastnosti.
[3] [11]

Jednou z téchto chemickych pfisad, ktera byla pouzita v této diplomové praci je
Vuppor. Chemické pfisady Vuppor 1 a 2 jsou vyrobky z devadesatych let minulého
stoleti, které vznikly spolupraci Vyzkumného ustavu pro petrochemii v Prievidzi
a Katedry materialového inzenyrstvi Stavebni fakulty STU v Bratislavé. Jejim
cilem bylo ovlivnéni nékterych technologickych pochodl a vlastnosti cihlarské

suroviny, napfr:

* zkraceni procesu suseni vlivem poklesu hodnoty citlivosti k suseni
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» zkraceni procesu vypalu a snizeni teploty vypalu zlepSenim difuze plyntd v
porovitém systému stfepu

* zvySeni davky vyhofivajicich lehCiv uz pfi malé davce pfisady bez vzniku
cerného jadra

* snizeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A keramického stfepu uz pfi

pomeérné nizké davce

Vuppor 1 je emulze bilé barvy, vyrobena na bazi kondenzat( aldehydd (vyrobena
z produktll ropy). Jeji hustota je 1140 kg/m*a obsah susiny je 38 %. Pfisada je
feditelna vodou a je hygienicky vyhovujici. Nevyhodou je vySSi cena a fakt, Ze
v pribéhu suseni pfi teploté nad 70 °C dochazi k uvolfovani &pavku, proto je jeji
aplikace mozna pouze v kanalovych nebo tunelovych su8arnach. Tento typ byl
vyuzit v experimentalni Casti této prace. Pfedpokladem je, Ze by pfisada méla

zvySit obsah rozdélavaci vody a tim vylehgit stfep v prabéhu suseni a vypalu.

Vuppor 2 je emulze piskové barvy, vyrobena na bazi nevyuzité druhotné suroviny
z vyroby organickych kyselin. Jeji hustota je 1160 kg/m®a obsahuje 54,9 % susiny.
Byla vyrobena s cilem dosaZeni podobnych vlastnosti jako Vuppor 1, ale za
prijatelnéjSich cenovych a ekologickych podminek a pouzitelnosti ve vSech typech

susaren.

[11]

Obr. ¢. 5: Pfisada VUPPOR

3.6.2 Reserse dosavadnich vysledkt [12] [13]

Prvni zkousky s pfisadou Vuppor 1 na cihlafskych vyrobcich byly provedeny po

jejim vytvoreni. Vzorky o rozméru 100x50x20 mm byly vyrobeny s mnozstvim
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pfisady 1, 3, 5 a 8 %. Pfisada v mnozstvi 8 % vS8ak zhorSovala zpracovatelnost
suroviny, tésto bylo kfehké a vzorek byl z dalsiho zkouSeni vyrazen. Zjisténé

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka €. 3: Vliv davky na vlastnosti vyrobku

Davka prisady ze susiny [% hm.] 0 1 3 5

Optimalni vihkost [%] 29,2 | 37,3 | 45,2 50

Smrsténi susenim [%] -8,1 -8,6 94 | -10,7
Smrsténi palenim [%] -0,2 -0,9 -1,6 -2

Snizeni hmotnosti palenim [%] 11,8 12,1 13,6 15,3
CSB [] 1,835 | 1,302 | 1,102 | 1,041
Porovitost [%] 34,4 37 42,8 | 47,1
OH [kg/m3] 1707 | 1655 | 1534 | 1467
Pevnost v tlaku [MPa] 65,1 | 52,8 | 41,8 | 33,9
A [WI(m.K)] 0,56 | 0,44 | 0,31 | 0,24
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Obr. €. 6: Vliv mnozstvi pfisady na optimalni vihkost
Zdroj: [17]

Z tabulky €. 3 i z obrazku €. 6 vidime, Ze i s malou davkou pfisady se vyznamné
zvySuje obsah vihkosti ve vzorku. Mezi davkou 5 a 8 % vSak neni jiz tak vyrazny
narast vihkosti, Ize tedy fici, ze hraniéni davkou Vupporu je 7 %. Ostatné vyssi
davka jiz zhorSovala zpracovatelnost smési, jak jiz bylo uvedeno vySe. Se
zvySujici se davkou klesa takeé citlivost k suseni CSB, snizuje se soucCinitel tepelné
vodivosti a objemova hmotnost, vzrista porovitost, coz ma za nasledek snizovani

pevnosti.
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V dalSim obrazku je vidét zavislost objemové hmotnosti na mnoZstvi pfisady, kde

ke vzorkim byly jako leh&ivo pfidany jesté piliny. Objemova hmotnost klesa se

zvySujicim se mnozstvim pfisady.

Obiemova hmotnost Tka/m?®l

Zdroj: [12]

Pevnost v tlaku [MPa]
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Obr. €. 7: Snizeni objemové hmotnosti v zavislosti na mnoZstvi pfisady
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Obr. €. 8: Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi pfisady

Zdroj: [12]

Na obrazku €. 8 je vidét, jak pevnost v tlaku exponencialné klesa se zvysujici se

davkou pfisady Vuppor 1. Vyhofenim pilin vznikaji vétSi makropéry nez pfi aplikaci

samotného Vupporu 1, coZz ma za nasledek sniZzovani pevnosti v tlaku, nebot

struktura stfepu je jesté vice pérovita.
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Povrchové aktvini Cinidlo obsazené v pfisadé zvySuje mnozZstvi rozdélavaci vody

az o 20 %, pusobi jiz od malych davek. ZvySovanim vlhkosti v tésté dochazi

k vytvareni vétSiho mnozstvi poru, které jsou navzajem propojeny malymi kanalky.

Sit téchto poru snizuje objemovou hmotnost vyrobku a redukuje soucinitel tepelné

vodivosti.

[12]

V dal§im vyzkumu davka 1 % Vupporu 1 sniZzuje hodnoty objemové hmotnosti

i soucinitele tepelné vodivosti uz pfi pomérné nizké vypalovaci teploté 850 °C.

Objemova hmotnost [kg/m?]

[13]
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Obr. €. 9: Zavislost objemové hmotnosti na teploté vypalu

Zdroj: [13]
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Obr. €. 10: Zavislost soucintele tepelné vodivosti na teploté vypalu

Zdroj: [13]
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3.6.3 Reserse dosavadnich vysledku [14]

Pro porovnani u€innosti Vupporu 1 a Vupporu 2 byl proveden vyzkum na cihlarské
suroviné z lokality Hevlin. Surovina byla bud puvodni (P) nebo upravena
vyhofivajicimi leh&ivy (U) a pfidavaly se do ni davky v hmotnostnich procentech
(0,25; 0,5; 0,75; 1,0) obou pfisad.

Tabulka €. 4: Viastnosti cihlafskych surovin P

prisaoa | DAVKA | wer | bs | o8 | oc | w | 2 | o [ » | Ry |
Ui nn“—n““mm

BezV 0,00 28,6 -6,70 1,15 -6,60 23,0 7,4 1622 0,428
0,25 31,6 6,47 1,00 -6,75 26,8 41,6 1555 0,368 31,0
0,50 34,0 -6,12 0,89 6,74 29,5 44,4 1508 0,326 24,5
- 0,75 36,9 -5,86 0,82 -6,70 31,6 46,4 1468 0,306 20,0
1,00 37,9 -5,47 0,79 -6,47 32,8 47,6 1444 0,301 17,7
0,25 29,8 -6,53 0,99 -6,50 24,9 39,6 1586 0,403 36,3
- 0,50 31,2 -6,40 0,87 6,54 26,5 41,4 1561 0,383 32,5
0,75 324 -6,32 0,81 -6,65 28,1 43,2 1539 0,367 29,7
1,00 339 -6,28 0,78 -6,89 29,5 45,0 1525 0,354 289
Wopr - ;?racovné vihkost cesta CD - dizkovd zmena celkova p, - objemova hmotnost stanovend hydrostatickou metédou
DS - dizkova zmena susenim NV - nasiakavost varom A - sUcCinitel tepelnej vodivosti
CS - citlivost pri sueni podla Bigota PZ - zdanliva pérovitost R, - pevnost v tlaku

Tabulka ¢. 5: Vlastnosti cihlafskych surovin U

prisaa | OAVikA | wer | bs | o8 | oc | w | oz [ o | A | Ry |
WPPR | % | % | % | - ] %« | % | % | kgm | wmk | WP

BezV 0,00 28,6 -6,70 1,15 -6,60 23,0 37,4 1622 0,428 43,6
0,25 316 -6,47 1,00 6,75 26,8 41,6 1555 0,368 31,0
. 0,50 34,0 -6,12 0,89 -6,74 29,5 444 1508 0,326 24,5
0,75 36,9 -5,86 0,82 6,70 316 46,4 1468 0,306 20,0
1,00 37,9 -5,47 0,79 -6,47 328 47,6 1444 0,301 17,7
0,25 29,8 -6,53 0,99 6,50 24,9 39,6 1586 0,403 36,3
2 0,50 312 -6,40 0,87 6,54 26,5 41,4 1561 0,383 32,5
0,75 32,4 -6,32 0,81 -6,65 28,1 43,2 1539 0,367 29,7
1,00 33,9 -6,28 0,78 6,89 29,5 45,0 1525 0,354 28,9
Wor - [?racovné vihkost cesta CD - dizkové zmena celkové p. - objemova hmotnost stanovend hydrostatickou metédou
DS - dizkova zmena susenim NV - nasiakavost varom A - suciniter tepelnej vodivosti
CS - citlivost pri suSeni podfa Bigota PZ - zdanlivé pérovitost R,y - pevnost v tiaku

Se zvysSujici se davkou obou pfisad Vuppor (1, 2) se rostla pracovni vihkost tésta
obou surovin, jak plvodni, tak upravené (viz obr. 11). Je v8ak velmi zfetelné, ze
Vuppor 1 dosahoval v obou surovinach vyssich hodnot pracovni vihkosti fadové

o jednotky % pfi stejné davce pfisady.
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Obr. €. 11: Vliv pracovni vihkosti na davku pfisady

Zdroj: [14]

Z tabulek je ziejmé, Ze s pfitomnosti pfisady se sniZovala hodnota citlivosti
k suSeni, coz by znamenalo zkraceni doby suSeni bez rizika vzniku trhlinek.
Klesala také hodnota objemové hmotnosti a soucintele tepelné vodivosti, jak je
vidét na obrazku &. 12. Opét se ukazuje, Ze s vySSi pérovitosti dochazi ke
snizovani pevnosti v tlaku, nicméné hodnoty pevnosti v tlaku budou stale vétsi nez

napfiklad u pérobetonovych tvarnic.
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Obr. €. 12: Zavislost soucinitele teplené vodivosti na davce prisady

Zdroj: [14]
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Zajimavym poznatkem tohoto vyzkumu byla skute¢nost, Ze s davkou pfisady se
ztraci rozdil mezi surovinou bez a s vyhofivajicimi lehCivy pfi sledovani soucinitele
tepelné vodivosti. Ve vzorcich, kde byly aplikovany vyhofivajici lehCiva, zvySenim
porovitosti vysusku zvySenim mnozstvi odparené vody zpusobilo v jeho vnitfku
zvysSeni vypalovaci teploty lepSim pfistupem kysliku. Toto zvySeni mélo za
nasledek mensi narast pérovitosti oproti vzorkim bez vyhofivajicich lehciv.

Vyhodnocenim dosazenych vysledkl bylo jako idealni vybrano pouziti pfisady
nahrady Vupporu 1. Uginnost Vupporu 2 v8ak nebyla takova jako u typu 1, proto
byla vyvinuta nova pfisada Vuppor 1. Jeji vlastnosti byly vylepSeny a jiz nedochazi

k uvolfovani ¢pavku pfi suseni.

[14]

3.6.4 Reserse dosavadnich vysledku [15]

Vyzkum se zabyval posouzenim vlivu rliznych druh( pramyslovych odpadl na
vybrané vlastnosti cihlafského stfepu. Hlavnim cilem bylo zlepSeni hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti cihlafského stfepu a vytipovani vhodné nahrady na

bazi odpadu misto komer¢ni chemické pfisady Vuppor.

Zakladni cihlafska surovina byla z lokality Hevlin (stejné jako v pfipadé vyzkumu -
viz 3.6.2) a jiz obsahovala vyhofivajici lehCiva ve formé& dfevénych pilin
a celulézovych kall (z papirenského prumyslu). K suroviné se pfidavaly pfisady
v _hmotnostnich procentach 0; 1; 2; 4 a 6 % suSiny. Vuppor byl davkovan
v mnozstvi 0,25; 0,5 a 1 %, nebot vysSi davkovani zplsobovalo Spatnou

zpracovatelnost.
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Tabulka €. 6: Oznaceni, nazev a charakteristika pfisad

Ozn.

Nazov a charakteristika

SI

Sirup - zmes cukrov, slabozZltej farby a tekutej konzistencie. Pouziva sa ako
zakladna surovma pri vyrobe ochutenych sirupov. Sudina 33,3 % a hustota
1390 kg/m?>.

DPO1

DPO2

Lignosulfonaty - vedlajsi produkt pri vyrobe celulézy v papierenskom
priemysle. Latka hustej konzistencie, tmavohnedej farby na béaze
lignosulfonatu hore€natého. V stavebnictve sa uz pouzwa dih8iu dobu ako
plastifikator do beténu. Susina 53,5 % , hustota 1290 kg/m®.

Lignosulfonaty - vedlajSi produkt pri vyrobe celulézy v papierenskom
priemysle. Praskovy produkt, tmavohnedej farby na baze lignosulfonatu
vapenatého. Hustota 550 kg/m°.

PESI

PE-sirup - odpadovy produkt pri vyrobe pentaerytritolu v zadvode Chemko,
a.s. Strazské. Cervenohneda kvapalma karamelového zapachu. Obsah
susiny 50 % a hustota 1180 kglm

POL

POLYKON - je vedlajsi produkt pri vyrobe polyolov, vznika polykondenzaciou
formaldehydu s aldehydmi. Tmavohneda latka malo tekutej konmstencne
ktor4 je lahko rozpustna vo vode. Obsah susiny 80 % a hustota 1250 kg/m?>.

ME

Melasa - vedlajSi produkt, ktory vznika pri spracovani cukrovej repy, z ktorej
sa ziskava kridtalovy cukor. Vznika odstredovanim zadinovej cukroviny. Tato
latka malo tekutej konzistencie je tmavohnedej farby s obsahom cukru viac
ako 50 %. Podiel melasy z objemu spracovanej cukrovej repy je takmer 2%,
€o predstavuje ro€nu produkciu v jednom Slovenskom cukrovare priblizne
10 tis. ton. Melasa sa v dnednej dobe pouziva ako kfmna alebo kvasna
zmes pri vyrobe alkoholu, pomocna latka pre vyrobu droZzdia a kyseliny
mlie€nej. Ro¢na produkcia melasy nie je Uplne vyuzita. Susinu tvori z 5-8%
popolovnna az 8-12% bielkoviny. Obsah suSiny 41,7 % a hustota 1370
kg/m®.

VUP1

VUPPOR1 - komer&ny vyrobok. Emulzia bielej farby, vyrobené na baze
kondenzatov aldehydov. Susina 40,2 % a hustota 1140 kg/m®.
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Tabulka €. 7: Vlastnosti cihlafského stfepu

Davka SP NV PZ Py A
e % % % % Kg/m® | WimK
P 0 16,39 30,55 44,46 1452 0,457
1 17,46 30,98 44,94 1445 0,446
S| 2 18,50 31,79 45,71 1438 0,433
4 21,68 32,90 46,78 1422 0,411
6 24,05 33,63 47,65 1417 0,401
1 17,26 31,36 45,35 1446 0,442
DPO1 2 17,79 32,03 46,12 1440 0,428
4 18,82 33,16 47,35 1428 0,407
6 20,12 34,23 48,61 1420 0,394
1 17,02 31,15 45,11 1448 0,444
DP02 2 17,61 31,85 45,96 1443 0,430
4 18,67 32,96 47,23 1433 0,409
6 19,83 33,81 48,15 1424 0,396
1 16,82 31,61 45,65 1444 0,440
PESI 2 17,37 32,40 46,40 1432 0,425
4 18,53 33,75 47,92 1420 0,405
6 19,63 34,99 49,40 1412 0,389
1 17,20 31,01 44,75 1443 0,448
POL 2 17,85 31,67 45,25 1429 0,437
4 19,07 32,70 46,31 1416 0,423
6 20,27 33,21 46,73 1407 0,412
1 17,46 32,62 46,52 1426 0,416
ME 2 18,50 34,39 48,29 1404 0,385
4 20,69 36,39 50,25 1381 0,358
6 22,98 38,52 51,92 1348 0,344
0,25 16,44 35,67 49,12 1377 0,401
VUP1 0,5 16,55 37,09 50,44 1364 0,390
1 16,80 40,54 52,98 1307 0,353
Legenda:
SP - strata palenim pv - objemova hmotnost stanovena
NV - nasiakavost varom hydrostatickou metédou
PZ - zdanliva pérovitost A - sUcinitel tepelnej vodivosti

Z vysledku v tabulce €. 7 je zfejmé, Zze u vSech vzorkl se zvySujicim se mnozstvim
prisady roste poérovitost, ale tento narust neni pfili§ vyrazny. Vyssi davkou prisady
se snhizuje objemova hmotnost (viz obr. €. 13) a klesa také soucinitel tepelné

vodivosti (viz obr. ¢. 14).
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Davka prisady, %

Obr. €. 13: Zavislost objemové hmotnosti na davce pfisady

Zdroj: [15]

SuE. tepel. vodivosti, W/m.K

Davka prisady, %

Obr. €. 14: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na davce pfisady
Zdroj: [15]
Jako nejvyhodnéjsi pfisada na bazi odpadu se z uvedenych vysledkl zdala byt

cukrova melasa, ktera dosahla spolu s Vupporem téméf stejnou hodnotu

soucinitele tepelné vodivosti, na jehoz snizeni se tento vyzkum primarné zaméfil.
[15]
3.6.5 Reserse dosavadnich vysledk [26]

V této studii z Ciny byl sledovan vliv pfidani rdzného mnoZstvi bramborového
Skrobu na mikrostrukturu, mechanické vlastnosti a tepelnou vodivost pérovité
keramiky na bazi Y,SiOs, ktera by podle autori mohla byt v budoucnosti vhodna

vhodna jako izolant do prostfedi s vysokymi teplotami. Keramickd matrice
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vytvofena z oxidu yttritého (Y203) , oxidu kfemicitého (SiO;) a pfisady byla
kalcinovana pfi 1500 °C a poté rozemleta. Z takto upravené smési byly vytvareny
zkuSebni vzorky, referencni YSO a s pfidavkem 10% (YS1) 20% (YS2), 30% (YS3)
a 40% (YS4) hm. skrobu, které byly lisovany tlakem 30 MPa do formy o priméru
15 mm. Poté byly vysuSeny pfi 70 °C a vypaleny na 1500 °C v elektrické peci.

< YSI
2 1.02 —a— YS2
YS3 ]
/ ‘\ : \:4 1 Fo -
PRETETERRREREER] A R R R S R R R ] o L —a— Relative d-:mn;.‘ i
A2 L | —*— Total porossty
1\ —_ B0 s N
Y &~ d o
AM-AAAA-AAMMAA-AI AoAAAAAALhALAA = r ° ] <
Rl £ o \o P L -
VYV VYVVVVVVVVVYV YV  Veyyvvvvewvvvy ol -k \oa o &
n20 . o 3
| - U= -
> .'»‘ = 20 = 7
e ‘..».»»-»»- 10 '_
aanal 0. PEVPSIENIEN R . P, B O o LE 1 1 a 1 N 140
0.01 0.1 1 10 100 0 10 20 30 10
Pore size (um) Starch addition (wt.%)
Obr. €. 15: Velikost porua Obr. €. 16: Zavislost relativni hustoty a pérovitosti na

davce skrobu
Zdroj: [25]

Jak je zfetelné z obr. €. 15 nejvétsi velikost pord byla naméfena pfi nejvétsi davce
Skrobu, tedy 40 % hm. podilu. Narust velikosti je oproti 10% davce témér
dvojnasobny. Obrazek €. 16 ukazuje, ze se zvySujici se davkou pfisady klesa
relativni hustota a narlGsta porovitost, coz koresponduje se zjisténymi velikostmi
pori z predeSlého obrazku. Tento fakt potvrzuje i snizeni soucintele telpelné
vodivosti dle obrazku €. 17, kde hodnota u referencniho vzorku bez pfisady Cinila
1,64 W.m™'.K', kterda skokové klesala v zavislosti na obsahu pfisady aZ na
hodnotu 0,18 W.m™.K™. Studie také potvrzuje, Ze pevnost je zavisla na porovitosti,
proto byl zaznamenan velky pokles hodnot pevnosti v tlaku oproti referenénimu

vzorku bez obsahu pfisady (obr. €. 18).
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Obr. €. 17: Zavislost soucinitele teplené Obr. €. 18: Zavislost pevnosti v
vodivosti na davce Skrobu tlaku na davce Skrobu

Zdroj: [25]
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Metodika zkousek

Experimentalni ¢ast byla rozdélena na dvé etapy. V prvni etapé byla na vybranych
zeminach pouzivanych pro vyrobu tvarovek typu THERM z lokalit Tyn nad
Vitavou, Novosedly a Jezernice posuzovana moznost aplikace chemické prisady
Vuppor pro snizeni objemové hmotnosti ciharskych stfepu. Vzorky z plastického
tésta se vysusSily a byla na nich stanovena citlivost k suSeni podle Bigota. Poté
byly vzorky vypaleny na rizné teploty a kromé& zmén objemové hmotnosti byla
sledovana jeste zdanliva porovitost, pevnost v tahu za ohybu a hodnoty soucinitele

tepelné vodivosti.

Ve druhé etapé byly na zeminé z Novosedel zkouSeny pfidavky rdznych pojiv a
pfisad (vodni sklo, Skrob, karboxymetylceluléza, cukr, akrylatova disperze a
cement), které by mohly spolu s Vupporem jesté zvysit jeho uc€innost. Vzorky byly
vytvofeny z plastického tésta. Na vysuScich byla urCena citlivost k suSeni podle
Bigota a smrsténi suSenim. Nasledoval vypal na teplotu 800 °C a bylo sledovano
smrsténi palenim, celkové smrsténi, objemova hmotnost, zdanliva poérovitost,
pevnost v tahu za ohybu, soucinitel tepelné vodivosti a modul pruznosti v tahu za

ohybu.

4.2 Zkousky vstupnich surovin

4.2.1 Rengenova difrakéni analyza (RTG)

Slouzi ke stanoveni mineralogického slozeni zkoumaného materialu. Vychazi
z principu difrakce rentgenového zareni dopadajiciho na krystalickou latku. Kazdy
krystal vykazuje soubor rovnobéznych mfizkovych rovin prolozenych v riznych
smérech. Mezirovinnou vzdalenost oznacovanou jako d Ize pomoci této metody
Zjistit a zname-li hodnoty souboru mezerovitych vzdalenosti pro rizné mineraly,

Ize na zakladé téchto hodnot identifikovat mineral ve zkoumaném vzorku.

[16]
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4.2.2 Diferenéni termicka analyza (DTA) - CSN 72 1083

Pouziva se k identifikaci jednotlivych sloZzek zkoumané latky a spoleCné
s termogravimetrickou analyzou (TG) i ke kvantitativnimu uréeni sloZek. Principem
DTA analyzy je zjistovani rozdilu naristu teploty zkoumaného vzorku a inertniho
materialu, vysledkem je graf s piky (vystupky). Pokud je smér kfivky v grafu
vodorovny, znamena to, Ze vzorek ma stejny teplotni pfirGstek jako inertni material
a ve vzorku nedochazi k zadnym zménam. Pik sméfujici dold indikuje, ze
zkoumany vzorek ma mensi teplotni pFirGstek nez inertni material a tudiz v ném
doSlo k endotermni reakci (napf. uvolnéni chemicky vazané vody). Exotermni
reakci, jakou muaze byt vyhofivani organickych latek a vétsi teplotni pfirlstek
indikuje pik sméfujici nahoru. Z kfivky Ize identifikovat latku a popfipadé i stanovit
jeji reakéni teplo a sledovat mechanismus a kinetiku reakci. Termogravimetricka
analyza zaznamenava ubytky hmotnosti v pribéhu zahfivani vzorku a umozriuje
tak pfi znalosti pfisludnych chemickych rovnic ureni kvantitativniho zastoupeni

slozek.
[16]
4.2.3 Dilatometricka termicka analyza (DKTA) - CSN 72 1083

Pouziva se pro stanoveni objemovych zmén zkouSenych latek v zavislosti na
teploté. PFi znalosti standartnich kfivek materialQ, u kterych se pfedpoklada jejich
pfitomnost ve vzorku lIze ur€it mineralogické sloZeni zkousené latky. Metoda se
vyuziva také pro sledovani linearnich zmén vyrobnich smési slouzicich jako

podklad pro ur€eni palici kfivky cihlarskych vyrobku.

[17]

4.3 Zkousky plastického tésta (reologické viastnosti)

4.3.1 Plastiénost podle Pfefferkorna - CSN 72 1074

PlastiCnost vytvarecich tést byla stanovovana na zakladé deformacniho poméru
na Pfefferkornové pfistroji. Z keramického tésta byly vyrobeny zkuSebni valecky
o priiméru 33 £ 0,5 mm a vysky 40 £ 0,1 mm s ur€itym mnozstvim vlhkosti
(rozdélavaci vody). Zkusebni plistroj (obr. ¢. 15) se pomoci stavécich Sroubl

vyrovnal do vodorovné polohy. Vytvofené zkuSebni téleso bylo postaveno na

32



podloZzku a bylo na néj volné spusténo zavazi o hmotnosti 1200 g z vysky ho= 185
mm. Poté byla zméfena vySka deformovaného télesa. VypocCet deformacniho

poméru dle vztahu:

h

d=-—" [-], kde

hO
hy, vySka vale¢ku po deformaci [mm]
ho vySka vale¢ku pred deformaci [mm]
d deformacéni pomér [-]

Obr. €. 19: Pfefferkornlv pfistroj

[16]
4.3.2 Stanoveni vlhkosti pracovni smési

Vlhkost materialu predstavuje fyzikalné-mechanicky vazana voda, kterou lze
suSenim odstranit. Zvazime nejdfive vyrobeny vzorek (vlhky), ktery nechaame
v laboratorni susarné vysusit do konstatni hmotnosti pfi teploté 110 °C. Vihkost

vypocitame ze vztahu:

m, —m
w=—2"—2-100 [%], kde
mS
my hmotnost vihkého vzorku [g]
mg hmotnost vysuSeného vzorku [g]
w vlhkost [%]

[8]
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4.3.3 Stanoveni citlivosti k suseni - CSN 72 1565 - 11

Metodou podle Bigota byla na zkuSebnich vzorcich stanovena kriticka vihkost wy

a koeficient citlivosti k suSeni CSB. PFi ur€ovani téchto vlastnosti sledujeme

vzorek a v pravidelnych ¢asovych intervalech méfime jeho hmotnost a smrsténi.

Na vzorcich byly hned po vyrobeni vytlateny obtisky pomoci posuvného méfidla

a po dobu 48 hodin v pravidelném ¢asovém intervalu byl méfen ubytek hmotnosti

a smrsténi vzorku. Hodnoty byly poté vyneseny do grafu a prolozenim pfimek

Bigotovy kfivky se urci kriticky bod, ktery oznacuje také oblasti suSeni - bezpecnou

a nebezpelnou oblast, tedy mnozstvi vody smrstovaci a vody péroveé.

w

[%] 25|
A W

S e kriticky
15¢ nebezpedna oblast bod

0 1 2 3 4

/A

—_
-
=

vlhkost skuteéna
voda pérovi voda smritovaci
kriticka

5 ps %o’

Obr. €. 20: Bigotova kfivka

Zdroj: [17]

Koeficient citlivosti k suSeni podle Bigota se poté vypocte vztahem:

w —w
CSB=— kL [-], kde
Wy
w, skutec¢na vihkost tésta [%]
Wy kriticka vihkost tésta [%]

CSB koeficient citlivosti k suSeni podle Bigota [-]

Zeminu Ize podle velikosti koeficientu zatfidit do ¢ty skupin:
CSB<1 zemina malo citliva k suseni

CSB=1-1,5 =zemina stiedné citliva k suSeni

CSB =1,5-2 zemina citliva k suseni

CSB>2 zemina silné citliva k suseni
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4.4 Zkousky na vysuseném vzorku

4.41 Délkova zména susenim - CSN 72 1565 - 5

V procesu su$eni se obsazena voda ve vylisku odpafuje. Vlivem odpafovani se
k sobé& &astice priblizuji a dochazi ke smrstovani. Cim vice jemnych &astic a vody
tésto obsahuje, tim vétsSi délkova zména v podobé kontrakce vylisku nastane. Pfi
stanoveni velikosti smrsténi se zméfi vylisek ihned po odformovani a stejny
rozmér se zméfi po vysudeni vzorku, kdy se jiz nesmrstuje. Délkova zména se

vypocita ze vztahu:

DS = lsl_—lz-loo [%], kde

Z

Is délka vzorku po vysuSeni [mm]
I délka vzorku pfed vysudenim [mm]
DS délkova zména susenim [%]

[2][16]

4.5 Zkousky na vypaleném vzorku

4.5.1 Délkova zména palenim - CSN 72 1565 - 5

Pokud zname délku vysu$eného télesa, muzeme po jeho vypalu zjistit délkovou
zménu palenim. V prabéhu vypalu dochazi k fadé reakci, které ve vétSiné pripad
zpusobuji dalSi kontrakce vyrobku. Stejny rozmér jako u vysusku (délku) zméfime

i u vypaleného vyrobku a délkovou zménu palenim vypocteme ze vztahu:

[ -1
DP = pl ~-100 [%], kde

s

Io délka vzorku po vypaleni [mm]
I, délka vzorku pfed vypélenim [mm]
DP délkova zména palenim [%]

Celkovou délkovou zménu Ize vypocitat:

DC =DP+DS [%], kde

DP délkova zména palenim [%] DS celkova zména susenim [%] [2]
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4.5.2 Objemova hmotnost - CSN 72 1565 - 6

Vyjadfuje pomér hmotnosti vyrobku v&etné dutin a pérd na jednotku objemu.
Stanoveni probiha na vytarovaném zavésu pomoci hydrostatického vazeni.
Hmotnost nasaklého vzorku zjistime tak, Ze vzorek nechame po dobu 2 hodin vafit
(stale ponofeny) a poté jej ulozime na 24 hodin do vodniho prostfedi. K vypoctu je

tfreba znat hmotnosti vyrobku, které dosadime do vztahu:

m

OH=——-p, [kg-m”], kde

mi’l - ml‘lV
Ms hmotnost vysuSeného vyrobku [g]
mp hmotnost nasaklého vyrobku [g]

Mpy hmotnost nasaklého vzorku vazeného hydrostaticky [g]

OH objemova hmotnost [kg.m'3]
[2]
4.5.3 Zdanliva poérovitost
Udava pomeér otevienych poéra k celkovému objemu vzorku véetné poéra.
pz =" o0 - Ny OH ke
(m,-m,) 1000
ms hmotnost vysuSeného vyrobku [g]
my hmotnost nasaklého vyrobku [g]
Mpy hmotnost nasaklého vzorku vazeného hydrostaticky [g]
NV nasakavost [%]
OH objemova hmotnost [kg.m'3]
[2]

4.5.4 Pevnost v tahu za ohybu - CSN 72 1565 - 7

Vyjadfuje schopnost materialu odolavat plsobicimu napéti. Veli€ina charakterizuje
maximalni zatizeni, pfi némz dochazi ke zlomeni. Pevnost v trojpbodovém ohybu

se vypocita dle vzorce:

[MPa], kde
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F sila potfebné k porudeni vzorku [N]

/ osova vzdalenost podpor [mm]

b Sitka vzorku [mm]

h vySka vzorku v misté poruseni [mm]
Ry pevnost v tahu za ohybu [MPa]

[2]
4.5.5 Modul pruznosti v tahu za ohybu

Na vybranych vzorcich byl zkouSsen modul pruznosti v tahu za ohybu. Méfeni
probihalo na pfistroji Testometric M350-20CT s rychlosti zatéZovani 5 mm/min
a rozpéti podpér 70 mm. Vzorky byly zabrouSeny, zméfila se tloustka a Sifka
v mm a vzorek byl vioZzen do zkuSebniho zafizeni. Vypo€et modulu pruznosti

v tahu za ohybu byl proveden podle vztahu:

o

o=L Pa], kde E=Z [GPa], kde

S £
o napéti pfi namahani v tahu [Pa] E Younglv modul pruznosti [GPa]
F sila deformujici téleso [N] o mechanické napéti v tahu [Pa]
S prufez télesa kolmy na pusobici silu [m2] € pomérné prodlouzeni pod napétim

Jako sila F deformuijici téleso, byla brana vzdy 80% hodnota maximailni sily, pfi

které doslo k deformaci vzorku.

4.5.6 Soucinitel tepelné vodivosti - CSN EN 993 - 14

Kazdy material ma charakteristickou tepelnou vodivost neboli schopnost materialu
vést teplo. Tato vlastnost se sleduje i u cihlafskych vyrobku, zejména u prvki pro
svislé zdéni (tvarovky typu THERM). Tepelna vodivost je charakterizovana
soucinitelem tepelné vodivosti. Soucinitel se stanovuje experimentalné - v pfipadé
této prace pomoci metody horkého dratu na pfistroji Shoterm QTM od firmy

Showa Denko. Znaé&i se symbolem A a jeho jednotkou je [W.m™".K™].
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Obr. ¢. 21: Pristroj Shoterm QTM

4.6 ETAPA1

V prvni etapé byly pouzity cihlaiské zeminy z Ceské republiky, vdechny zeminy

pochazeji z lozisek spoleCnosti Wienerberger cihlarsky pramysl, a.s.. Mapa

loZisek, ktera pro vyrobu spole€nost pouziva je na obrazku €. 22.

“ \
'
‘l Repov /
\ ‘
M\
: PRAHA Holice gf, Kostelec nad Orlici
— Ostrava \
,“ Jezernice
.
F;feg,'ge“' .‘l Tyn nad Vitavou 8mo
s %::,:,f‘:g;zm" - Presst

Obr. €. 22: Loziska spole¢nosti Wienerberger cihlafsky pramysl a.s.

Zdroj: [18]

38



Pouzité zeminy:
A. Tyn nad Vltavou - nevapenata zemina
B. Novosedly - vapenata zemina

C. Jezernice - vapenata zemina

4.6.1 Vlastnosti pouzitych cihlarskych zemin

* rentgenova difrakéni analyza (RTG)

330
AP AT L : |
g |llgll§ 1= g ] o= 280
el A e
a2 & &3 ||| == |||I= : -
| |3 | i N
t £
,/LN\,/\,/\AV“A«J«/\,\/‘ "" Aot 3
~ A/ 130 5
WA A} V) 9008 Y
L1l 30

52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
Uhel odrazu zafeni 28 [°]

Obr. €. 23: RTG pouzitych zemin (A - Tyn nad Vlitavou, B - Novosedly, C - Jezernice)

Zdroj: [19]

ZkousSené zeminy (oznaceni A - Tyn nad Vitavou, B - Novosedly, C - Jezernice)
obsahuji hlavné kfiemen. Bezvapenata zemina A dle oCekavani neobsahuje kalcit,
ma malé mnozstvi anortitu a kaolinitu. Pfevladajici slozeni u ostatnich zemin je

B-kfemen, illit a montmorillonit.

* derivacni termografie (DTG)
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Obr. &. 24: DTG pouzitych zemin

Zdroj: [19]

Do teploty cca 200 °C dochazi u pouzitych zemin z dehydrataci - odchodu volné
(fyzikalné) vazané vody. Kolem teploty 450 - 600 °C dochazi k dehydroxylaci

jilovych minerald. Dekarbonatace vapenatych zemi je z obr. & 24 zfetelna

v rozmezi teplot cca 730 - 850 °C. Dekarbonataci vapence Ize popsat vztahem:
CaCO,(100 g-mol™")— CaO(56 g-mol"1)+C02(44 g -mol™)

Procentudlni a mnozstvni zastoupeni CaCO3; v zeminach Ize urcito pomoci grafu

DTA a vztahu:

Am
mCaCO, =——-100
3 44 [g]

Zemina B tedy obsahuje 15,0 % CaCOs; (10,5 g) a zemina C obsahuje 10,7 %
CaCOs (3,2 g).

» dilatometricka termicka analyza (DKTA)
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Obr. €. 25: DKTA pouzitych zemin
Zdroj: [19]
Nejvétsi smrsténi v dilatometru méla zemina C (Jezernice), smrsténi Cinilo 1,28 %.

U zemin A (Tyn nad Vitavou) a B (Novosedly) bylo téméf zanedbatelné, Cinilo
0,15 % a 0,10 %.

* chemicka analyza

Chemickou analyzou se potvrdilo tvrzeni, Ze zemina A a nevapenatd, obsah CaO
byl 1,12 %. Zeminy B a C obsahuji CaO v procentualnim zastoupeni 9,80 %
a 8,08 %.

Tabulka €. 8: Chemicka analyza pouZitych zemin

Ozna- AL.O3 CaO Feo03 K20 MgO MnO Na.O P,0Os SiO2 SO; TiO2
eni [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

A 15,50 | 1,12 520 | 2,40 | 1,00 | 0,04 0,73 | 0,05 | 66,80 | 0,52 | 0,17

B 12,70 | 9,80 | 4,40 | 3,00 | 3,33 | 0,04 1,70 | 0,07 | 56,43 | 0,62 | 0,11

C 11,06 | 8,08 | 437 | 2,71 | 1,75 | 0,10 | 0,92 | 0,12 | 53,65 | 1,70 | 0,51

[19]

4.6.2 Vytvareni zkuSebnich vzorku

Nejprve byla kazda zemina vysuSena v suSarné pfi teploté 50 °C po dobu
72 hodin. Poté byla namleta na kolovém mlyné a nasledné proseta pfes sito

s velikosti oka 2 mm.
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Pro experimentalni zkouseni byly vyrabé&ny normalizované zkusebni vzorky (CSN
72 1565 - 4) o rozmérech 100x50x20 mm. Byly zhotoveny ru¢nim vytvafenim
z plastického tésta pfi deformacnim poméru 0,6 (na Pfefferkornové pfistroji).
Sucha smés se nejdfive fadné zhomogenizovala v laboratornim homogenizatoru.
Tekuta pfisada byla navazena a poté smichana s malym mnozstvim rozdélavaci
vody, kvuli jeji lepSi distribuci ve smési. Tésto bylo pro jesté dukladnéjSi smiseni
vSech slozek prolisovano valcovym mlynem. Cihlicky byly vytvafeny stloukanim
tésta do formy pomoci gumové palice, povrch tésta byl pfekryt PVC folii. Pfebytek
tésta byl sefiznut ocelovou strunou. Dno formy bylo kvuli snadnéjSimu vyjmuti
vzorku vylozeno papirem, ktery byl ihned po vytvorfeni cihelky odstranén. Vzorky
byly zvazeny a nékteré oznaleny obtisky posuvného méfitka pro sledovani
délkové zmeény susenim. Poté byly zkuSebni vzorky umistény na rost a nechaly se
volné vysychat. Pfed vypalem byly dosu$eny do konstantni hmotnosti v laboratorni
susarné pii teploté 110 °C a opét zvazeny. Poté byly vzorky vypalovany na riizné
teploty (800 °C, 850 °a 900 °C) pfi izotermické vydrzi 120 min.

Oznaceni vzorku:

TNVR Tyn nad Vitavou - referenéni vzorek (bez Vupporu)
TNVVI Tyn nad Vitavou - 0,3 % hm. Vupporu
TNVVII Tyn nad Vitavou - 0,6 % hm. Vupporu
TNVVIII Tyn nad Vitavou - 1,0 % hm. Vupporu

NR Novosedly - referenéni vzorek (bez Vupporu)
NVI Novosedly - 0,3 % hm. Vupporu

NVII Novosedly - 0,6 % hm. Vupporu

NVIII Novosedly - 1,0 % hm. Vupporu

JR Jezernice - referencni vzorek (bez Vupporu)
JVI Jezernice - 0,3 % hm. Vupporu

JVII Jezernice - 0,6 % hm. Vupporu

JVIII Jezernice - 1,0 % hm. Vupporu
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Tabulka €. 9: Zakladni charakteristiky zkuSebnich tést

OZN | VUPPOR [%] | W,[%] | Wk [%] | CSB [-] | DS [%]
TNVR - 192 | 5,8 231 | -591
TNVVI 0,3 20,0 | 7,0 1,86 | -6,33
TNVVII 0,6 21,3 | 8,1 1,63 | -6,02
TNVVIII 1,0 225 | 9,1 1,47 | -6,22
NR - 226 | 12,1 0,87 | -538
NVI 0,3 239 | 132 | 081 | -552
NVII 0,6 255 | 14,7 | 0,73 | -6,10
NVIII 1,0 269 | 159 | 069 | -575
JR - 29,1 8,0 2,63 | -7,18
Jvi 0,3 300 | 99 2,05 | -7,58
Jvil 0,6 345 | 11,2 | 201 | -820
Jvi 1,0 375 | 13,8 | 1,72 | -9,29

Bigotovy krivky, citlivost k suseni
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Obr. €. 26: Bigotovy kfivky zeminy A - Tyn nad Vltavou
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Obr. €. 27: Bigotovy kfivky zeminy B - Novosedly
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Obr. €. 28: Bigotovy kfivky zeminy C - Jezernice

Jak je vidét na obrazcich (obr.¢. 26-28) s Bigotovymi kfivkami zkouSenych zemin,

tak na grafech (obr. 29 - 31) plati pfedpoklad, Ze Vuppor snizuje citlivost k suseni.
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Obr. €. 29: Zavislost koeficientu CSB na davce Vupporu (A - Tyn nad Vitavou)

U zeminy A z lokality Tyn na Vitavou se hodnoty citlivosti k suseni CBS pohybuji
v hodnotach od 1,47 (vzorek s pfidavkem 1,0 % Vupporu) do 2,31 (referencni
vzorek). Zemina po zatfidéni tedy patfi do skupiny stfedné citlivych k suseni az do
zemin silné ciltvym k su$eni, v zavislosti na davce Vupporu.
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Obr. €. 30: Zavislost koeficientu CSB na davce Vupporu (B - Novosedly)

Snizeni citlivosti k suseni CSB u zeminy B z lokality Novosedly nebylo tak
vyrazné, ale pfeci jenom je pfidavek Vupporu patrny. Zemina i pfi nulovém obsahu
pfisady patfi do skupiny malo citlivych k suSeni a koeficient zvySujicim se

obsahem pfisady jesté klesa.
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Obr. €. 31: Zavislost koeficientu CSB na davce VUPPORu (C - Jezernice)

NejmarkantnéjSi snizeni koeficientu citlivosti k suSeni CSB bylo dosaZeno
u zeminy z lokality C - Jezernice. Pfi vytvareni zkuSebnich téles bylo obtizné
zeminu zplasti¢nit, toho bylo dosazeno vysSim obsahem rozdélavaci vody. U této
zeminy doslo také, zifejmé pravé i vlivem vySSiho obsahu vihkosti, k nejvétSimu
délkovému smrsténi. Koficient CSB byl sniZzen z referenéni hodnoty 2,63 (zemina
silné citliva k smrsténi) na hodnotu 1,72 (zemina citliva k suseni), kdy tésto
obsahovalo 1,0% pfidavek Vupporu a bylo jiz obtizné zpracovatelné. DalSi
zvySovani davky pfisady by tedy mozna mélo pozitivni vliv na snizovani

koeficientu CSB, ale nejspiSe na ukor zpracovatelnosti.
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Tabulka €. 10: Vypoctené a namérené hodnoty

Teplota vypalu [°C] | OZN | VUPPOR [%] | OH [kg.m-3] | PZ[%] | R [MPa] | A [W.m-1.K-1]
TNVR - 2075 29,20 3,9 0,4453
TNVVI 0,3 2051 31,04 3,8 0,4385
TNVVII 0,6 2026 31,97 3,3 0,4217
TNVVIII 1,0 1980 32,86 3,2 0,4129
NR - 1946 26,31 8,7 0,4409
NVI 0,3 1866 26,67 6,7 0,4287
800 NVII 0,6 1843 31,16 59 0,4243
NVIII 1,0 1807 33,77 3,9 0,4167
JR - 1982 21,11 | 10,2 0,4932
Vi 0,3 1912 21,32 8,0 0,4797
JVii 0,6 1875 22,09 7,6 0,4506
Jvii 1,0 1834 22,57 7,1 0,4419
TNVR - 2083 27,76 | 4,3 0,4813
TNVVI 0,3 2059 29,92 5,5 0,4721
TNVVII 0,6 1992 31,42 3,2 0,4637
TNVVIII 1,0 1976 32,11 3,7 0,4509
NR - 1963 21,73 | 11,8 0,4761
NVI 0,3 1885 26,37 9,7 0,4690
850 NVII 0,6 1828 29,30 8,3 0,4521
NVIII 1,0 1820 31,00 6,3 0,4503
JR - 1909 20,16 9,9 0,5290
Jvi 0,3 1900 20,61 9,5 0,5012
Jvii 0,6 1890 21,40 9.1 0,4831
Jviii 1,0 1881 21,76 9,1 0,4658
TNVR - 2080 27,57 5,1 0,4658
TNVVI 0,3 2056 29,42 4,9 0,4603
TNVVII 0,6 2006 30,43 4,3 0,4563
TNVVIII 1,0 1980 32,36 41 0,4337
NR - 1976 21,09 | 114 0,4691
NVI 0,3 1894 25,82 9,5 0,4613
900 NVII 0,6 1851 28,63 8,3 0,4572
NVIII 1,0 1840 30,34 5,5 0,4523
JR - 1922 19,98 10,6 0,5969
Jvi 0,3 1903 20,61 9,5 0,5724
Jvii 0,6 1889 20,17 8,7 0,5451
Jviii 1,0 1863 19,74 8,3 0,4523
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Obr. €. 32: Zavislost objemové hmotnosti na teploté vypalu

Pfi urovani objemové hmotnosti vzorku s pfisadou Vuppor byly zkuSebni vzorky
vypalovany na rGzné teploty (800 °C, 850 °C a 900 °C). Jak je mozno vycist
z obrazku ¢&. 32, ktery zobrazuje grafické znazornéni vSech zkousenych zemin je
zjevné, ze pritomnost pfisady i v tom nejmensSim mnozstvi (0,3 %), pusobi
pozitivné na sniZovani objemové hmotnosti pfi kazdé teploté vypalu, nezavisle na
druhu zeminy. Se zvySujicim se mnozstvim pfisady klesaly hodnoty vSech
objemovych hmotnosti. NejvyraznéjSiho poklesu objemové hmotnosti bylo
dosazeno u zeminy z Novosedel. U této zeminy byla také naméfena nejmensi
hodnota a to u vzorku s obsahem 1,0 % Vupporu pfi teploté vypalu na 800 °C, kdy
hodnota ¢inila 1807 kg.m™. Referenéni vzorek dosahl pfi stejné teploté hodnoty
1946 kg.m™, coZ je pomérné vyrazny rozdil. Jako nejvyhodnéjsi z hlediska
Zadouciho klesani objemové hmotnosti a také nejekonomictéji fungujici teplota
vypalu se pro tuto, ale i v podstaté pro zeminu z lokality Tyn nad Vitavou jevila

v v

pusobila nejlépe pfi obsahu 0,6 % a 1,0 % pfisady Vuppor.
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Zdanliva poérovitost
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Obr. €. 33: Zavislost zdanlivé poérovitosti na teploté vypalu 800 °C
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Obr. €. 34: Zavislost zdanlivé porovitosti na teploté vypalu 850 °C
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Obr. €. 35: Zavislost zdanlivé porovitosti na teploté vypalu 900 °C

Zdanliva pérovitost pfi rostouci davce pfisady Vuppor roste. Stoupajici tendenci
maji vSechny zkou$ené zeminy nehledé na teplotu vypalu, pouze zemina
Jezernice méla pfi vypalu na 900 °C zpocatku stoupajici tendenci, ale s pfidavkem
0,6 % Vupporu doSlo k poklesu, ktery byl u davky 1,0 % jesté vétsi. U zeminy
z Jezernice byla porovitost ze vSech vzork(l nezavisle na teploté nejnizsi,
maximalni hodnota byla 22,57 % pfi 1,0% pfidavku Vupporu a vypalu na 800 °C.
Naopak nejvysSich hodnot dosahovaly zeminy Tyn nad Vitavou a Novosedly,
jejichz maximum bylo dosazeno rovnéz pfi 1,0% davce Vupporu a teploté 800 °C
(32,86 % a 33,77 %).
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Obr. €. 36: Zavislost A na davce Vupporu Obr. €. 37: Zavislost A na davce Vupporu
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Obr. €. 38: Zavislost A na davce Vupporu

teplota vypalu 900 °C - Tyn n. Vitavou
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Obr. €. 39: Zavislost A na davce Vupporu Obr. €. 40: Zavislost A na davce Vupporu
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Obr. €. 41: Zavislost A na davce Vupporu
teplota vypalu 900 °C - Novosedly
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Obr. €. 42: Zavislost A na davce Vupporu Obr. €. 43: Zavislost A na davce Vupporu
teplota vypalu 800 °C - Jezernice teplota vypalu 850 °C - Jezernice
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Obr. €. 44: Zavislost A na davce Vupporu
teplota vypalu 900 °C - Jezernice

Jednou z vlastnosti, kterou uvadi vyrobce pfisady Vuppor, je schopnost pfisady
snizovat hodnotu soucinitele tepelné vodivosti A jiz pfi pomérné malé davce. Toto
tvrzeni se v ramci experimentalnich pokusl potvrdilo. U vSech zkouSenych vzork(
z kazdé zeminy dochazelo s pfidanim vétsi davky pfisady ke snizovani hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti A. NejmenSi hodnotu tedy mély vzorky s obsahem
1,0 % Vupporu, nezavisle na teploté vypalu, avSak jako nejvyhodnéjsi se zdala byt
teplota 800 °C (u zeminy Tyn nad Vitavou A = 0,4129 W.m".K", Novosedly
A=0,4167 W.m" K" a Jezernice A = 0,4419 W.m™" K™").

53



Pevnost v tahu za ohybu

14

12

-
o

o

Pevnost v tahu za ohybu R, [MPa]

900

00 850
Teplota vypalu [°C]

Obr. €. 45: Zavislost pevnosti v tahu za ohybu na teploté vypalu

ZkouSenim pevnosti v tahu za ohybu bylo dosazeno vysledkl, u nichz lze
konstatovat, Ze se zvySujici se davkou pfisady klesa pevnost vzorku. Vysvétlenim
bude z velké miry fakt, Ze pfidavkem Vupporu se rozSifila pérovita struktura
vzorku a proto vzorky s nejvy$8im obsahem pfisady (1,0 %) vykazaly nejmenSi
pevnosti. Toto tvrzeni podporuji i podobné vysledky z kapitoly 3.6.2. Na druhé
strané nejpevnéjSi se zdaly byt vzorky vyrobené pouze ze zkouSené zeminy
a vody, tedy bez pfidavku Vupporu, nejvyraznéji u zeminy Novosedly. U zeminy

z Tyna nad Vltavou a Jezernice nebyly rozdily v pevnosti tak patrné.

4.6.3 Diskuze dosazenych vysledku etapy 1

Etapa se zbyvala zkouSenim tfi vybranych zemin, na kterych byl sledovan vliv
pridavku chemické prisady Vuppor. Vypal probihal pfi riznych teplotach (800 °C,
850 °C a 900 °C), coz jsou bézné teploty, pfi kterych se vypaluji cihlafské vyrobky
(i tvarovky typu THERM). Ackoliv se rozdil ve vypalovacich teplotach zda byt
nepfrili§ velky, z dosazenych vysledku je vidét, ze urcité rozdily v jednotlivych
zamésich nastaly. Teplota 800 °C se zda byt dobrym kompromisem pfi

posuzovani sledovanych vlastnosti. V pfipadé zeminy z lokality Novosedly pfi ni
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doSlo k nejvyraznéjSimu sniZeni objemové hmotnosti v zavislosti na zvySovani
davky pfisady Vuppor, zvySovala se poérovitost stiepu a klesala hodnota
soucinitele tepelné vodivosti, dosaZzené pevnosti v ohybu v8ak byly nizsi. Podobné
fungovala teplota a davkovani pfisady i na zeminu z Tyna nad Vltavou, kde
porovitost a pevnosti v tahu byly jesté vysSi. Na vzorky ze zeminy Jezernice
neméla pfisada pfiliS velkou ucinnost. Rozdily objemovych hmotnosti byly
nejviditeIngjsi také pfi teploté vypalu 800 °C, kdy doSlo k vyraznéjSimu poklesu. P¥i
zvySovani teploty byly vSak hodnoty velmi podobné a zvySovani davky nedélalo
v hodnotach zasadnéjsi rozdily. Naméfené a vypocltené hodnoty ukazuji, ze
pfisada Vuppor ma pozitivni vliv na vylepSovani vlastnosti cihlafského stfepu,

které uvadi vyrobce.

4.7 ETAPA 2

Ve druhé etapé byla pro dalSi zkouSeni vybrana jako nejvhodnéjSi zemina
z lokality Novosedly, konkrétné s mnozstvim 1,0 % Vupporu. Zemina dosahla
v pfedchozi etapé nejslibnéjSich vysledku, které by mohly byt jesté vylepSeny
spolupusobenim Vupporu a dalSich pfisad. K této zeminé bylo v kazdé zamési
pfidano vzdy stejné mnozstvi pfisady Vuppor (1,0 % hm.). Do plastickych tést
vytvofenych z této receptury byly pfidavany nékteré dalsi pfisady s cilem ucinnost
Vupporu jesté zvySit a to sice: vodni sklo, bramborovy Skrob, Lovosa, fepny
mouckovy cukr, akrylatova disperze (SOKRAT) a cement. Pfisady byly pfidavany

v mnozstvi 1,5 % hm. a 3,0 % hm. z navazky zeminy.

4.71 Zkousené prisady
VUPPOR (NREF)

Je emulze bilé barvy vyrobena na bazi kondenzatl aldehydd. Obsah susiny 38 %
a hustota 1140 kg/m™ (viz 3.6.1).

Vodni sklo (NV)

Je vodny roztok alkalického kfemicitanu sodného, draselného nebo lithného.
Pouziva se ve slévarenstvi pro vyrobu forem, ve stavebnim primyslu jako pfisada
pro natérové hmoty, tmely, maltové smési atd. V keramice napf. jako pfisada do

licich hmot pro vyrobu uzitkové a ozdobné keramiky.
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Bramborovy skrob (NS)

Vyroba nativniho bramborového Skrobu probiha na principu izolace Skrobovych
zrn od ostatnich latek obsaZzenych v bramborové hlize. Skrob se z nastrouhanych
brambor vypira z otevienych bunék a dale se Cisti, pfi pouziti znacného mnozstvi

vody.
LOVOSA TS20 (NL)

Je smés sodné soli karboxymethylcelulézy, uhli¢itanu sodného a hydroxidu
sodného. Vyuziva se jako stabilizacni, lepici a pojivy prostfedek napf. pfi klizeni
papiru nebo jako lepidlo na tapety. V keramickém primyslu ji lze vyuzit jako
zahus$tovadlo do glazur, jako pojivo nebo plastifikator do nékterych keramickych
smési. Je to sypka praskova hmota s velikosti zrn do 0,5 mm, po rozpusténi ve

vodé tvofi gel, ktery se dalSim fedénim rozpusti na viskozni roztok.
[20]
Cukr (NC)

Je produkt vyrobeny z cukrové fepy. Vyluhovany cukr z nafezané fepy v podobé
Stavy se Cisti, filtruje a Cefi pomoci CaO, které neutralizuje vyluhy rostlinnych
kyselin a vysrazi je do zakalu, ktery se cedi a profiltruje v kalolisech. Pomoci
vakuostroje nastane postupna fetézova krystalizace. Po zkrystalizovani se hmota

odstfedi od necistot (melasa) a poté se susi na vysledny produkt.
[22]

Cukr byl zkouSen jako alternativni pfisada pro zjisténi podobnych vlastnosti jako
jsou uvedeny ve vyzkumu 3.6.4, kde byla zkouSena melasa. Ta je sice druhotnym
produktem pfi vyrobé cukru, ale diskutabilni je jeji cena, ktera se dnes vyuziva ve

zdravé vyzive a jejiz cena se skoro vyrovna cené za cukr.
SOKRAT (NA)

Jedna se o nizkoviskézni kapalinu na bazi vodni disperze styrenakrylatového
kopolymeru (SOKRAT 2802A). Misi se s vodou v jakémkoliv poméru, po vytvrzeni
ve vodé nerozpustny. PouZiva se pro penetracni (zlepSeni pfidrznosti, pevnosti
a pruznosti) a impregnacni (zvySuje odolnost vO&i povétrnosti) aplikace.

V keramickém priamyslu se pouziva jako ztekucovadlo do licich hmot.
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[21]
Cement (NT)

Je hydraulické pojivo vyrobené spoleénym vypalem vapence a jill pfi teploté okolo
1450 °C. Po smichani s vodou tvofi kasi, ktera v disledku chemické reakce tuhne
a tvrdne. Pouziva se pro vyrobu betonu, malt, omitek a celé fady dalSich produkt.

V ramci této prace byl pouzit portlandsky cement CEM | 32,5 z cementarny Mokra.

Pfisady byly do zkuSebniho plastického tésta pfidavany s cilem podpofit tvorbu
porovité struktury a zaroven, aby jejich pfitomnost zajistila pevné spojeni jemnych
Castic ve stfepu diky jejich schopnostem dobré lepivosti a pfilnavosti. Tyto

vlastnosti byly oekavany zejména u pfisad cukru, Sokratu a cementu.

4.7.2 Vytvareni zkuSebnich vzorku

PFiprava vzorkl probihala stejné jako v prvni etapé (viz 4.6.2), s tim rozdilem, ze
homogenizace u sypkych pfisad probihala jiz se zeminou v laboratornim
homogenizatoru. Tekuté pfisady byly navazeny a rozmichany v malém mnozZstvi
rozdélavaci vody, kvuli lepSi distribuci v plastickém tésté. VSechna zkuSebni tésta
byla vyrobena pfi deformaénim poméru 0,6 (na Pfefferkornové pfistroji) a pro lepsi
smiseni vSech surovin protlatena valcovym mlynem. Po vytvofeni zku$ebnich
vzorku a jejich vysuSeni byly provedeny zkousky na vysuscich a nasledoval vypal
na jednotnou maximalni teplotu pro vSechny vzorky v nastaveném palicim reZzimu
(2 °C/min do teploty 600 °C - vydrz 60 min, poté 1,7 °C/min do maximalni teploty
800 °C - vydrz 120 min). Po vypalu byly provedeny zkouSky na vypalenych

vzorcich.
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Oznaceni vzorku

NREF referen¢ni vzorek - Vuppor 1,0 %

NV1,5 vzorek s 1,5% pridavkem vodniho skla + 1,0 % Vuppor

NV3 vzorek s 3,0% pridavkem vodniho skla + 1,0 % Vuppor

NS1,5 vzorek s 1,5% pridavkem bramborového skrobu + 1,0 % Vuppor
NS3 vzorek s 3,0% pridavkem bramborového skrobu + 1,0 % Vuppor
NL1,5 vzorek s 1,5% pridavkem Lovosy + 1,0 % Vuppor

NL3 vzorek s 3,0% pridavkem Lovosy + 1,0 % Vuppor

NC1,5 vzorek s 1,5% pridavkem cukru + 1,0 % Vuppor

NC3 vzorek s 3,0% pridavkem cukru + 1,0 % Vuppor

NA1,5 vzorek s 1,5% pridavkem Sokratu + 1,0 % Vuppor

NA3 vzorek s 3,0% pridavkem Sokratu + 1,0 % Vuppor

NT1,5 vzorek s 1,5% pridavkem cementu + 1,0 % Vuppor

NT3 vzorek s 3,0% pfidavkem cementu + 1,0 % Vuppor

Bigotovy krivky, citlivost k suseni

35

NREF: w, = 15,5 %
Cs8 = (26,9 - 15,9/15,9) = 0,69

30
NV1,5:w, =16,2 %

€S8 = (28,7 - 16,2/16,2) = 0,77
25 NV3:w, =17,3%

€S8 = (30,3 - 17,3/17,3) = 0,75
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Obr. €. 46: Bigotovy kfivky - vodni sklo
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U pfisady vodniho skla se citlivost k suSeni oproti referenénimu vzorku mirné
zvysSila, nejvétsi hodnotu koeficientu méla davka pfisady 1,5 %, ale rozdil byl

mimimalni. Zemina i s pfisadou stale patfi do skupiny malo citlivych k suSeni.

30
NREF: w, = 15,9 %
€53 = (26,9 - 15,9/15,9) = 0,69

25 NS1,5:w,=16,1%
CS8 =(26,0- 16,1/16,1) = 0,61

NS3: w, = 16,4 %
€S8 = (27,4 - 16,4/16,4) = 0,67
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Obr. €. 47: Bigotovy kfivky - bramborovy Skrob
Hodnoty koeficientu CSB u pfidavku bramborového Skrobu do tésta byly velice
podobné, stejné jako hodnoty smrsténi suSenim. Obsah rozdélavaci vody v tésté

byl prakticky stejny, nehledé na mnozstvi davky pfisady.
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40

NREF: w, = 15,5 %
CS8 = (26,9 - 15,9/15,9) = 0,69

35
NL15:w, =18,38%
Cs8=(33,7-18,8/18,8)=0,79
30
NL3:w, = 19,0 %

€S8 = (36,2 - 19,0/19,0)= 0,91
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Obr. €. 48: Bigotovy kfivky - Lovosa

VyraznéjSi zvySeni mnozstvi vihkosti v tésté byl zaznamenan u pfisady Lovosa.
Oproti referenénimu vzorku sloZzenému pouze ze zeminy a 1,0% davky Vupporu,
se zvysil obsah vody z 26,9 % na 33,7 % v pfipadé 1,5% davky Lovosy, hodnoty
36,2 % vody dosahl vzorek s 3,0% pfidavkem Lovosy. Pfi této davce bylo tésto
obtizné zpracovatelné, povrch po sefiznuti pfebytku tésta z formy strunou pfi
vytvareni byl potrhany. Jako hrani¢ni pro zaruceni dobré zpracovatelnosti smési
se tedy zdala byt davka 1,5 %.
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30
NREF: w, =15, %
CS8 = (26,9 - 15,9/15,9) = 0,69
25 NC1,5:w, =15,2%
CS8 = (24,8 -15,2/15,2) = 0,63
NC3:w, =148%
CS8 = (24,4 - 14,8/14,8) = 0,65
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Obr. €. 49: Bigotovy kfivky - cukr
Zemina Novosedly s pfidavkem cukru neméla Zadné vyrazné zmeény v citlivosti
k suSeni ani ve smrsténi suSenim. Hodotny CSB byly podobné a zemina tak stéle

patfi do skupiny zemin malo citlivych k su$eni.

30
NREE: w, = 15,3 %
CS8 = (26,9 - 15,9/15,9) = 0,69

NALS:w, =17,2%
25 CsS8=(27,3-17,2/17,2)=0,59
NA3: w, =16,0%

€S8 = (26,5 - 16,0/16,0) = 0,65
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Obr. €. 50: Bigotovy kfivky - Sokrat
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Pfi 1,5% pFidavku akrylatové disperze Sokrat doslo ke sniZeni koeficientu citlivosti
CSB (0,59) oproti referenénimu vzorku (0,69) avSak u 3,0% pFidavku se koeficient
CSB (0,65) vratil blizko k hodnoté referenéniho vzorku. Obsah rozdélavaci vody

u této pfisady byl prakticky totozny.

35

NREE: w, = 15,9 %
2 €S8 = (26,9 - 15,9/15,9) = 0,69
NTL5:w,=17,2%
€S8 = (26,7 - 17,2/17,2) = 0,55

25 NT3:w, =20,1%
Cs8=(29,0-20,1/20,1) = 0,44

g 20 -
g
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S 15
NREF
—nNT1,5
10 —NT3
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Obr. €. 51: Bigotovy kfivky - cement

Obsah cementu ve zkou$eném tésté s Vupporem zpuUsobil pfi velmi podobném
obsahu vlhosti v tésté pokles koeficientu citlivosti k suseni CSB na hodnoty 0,55
u pfidavku 1,5 % cementu a 0,44 u 3,0% obsahu cementu v tésté. Tim se snizilo
i délkové smrsténi suSenim vzorku, které bylo nejmenSi ze vSech zkou$enych

pfisad. Zemina patfila stale do skupiny malo citlivych k suseni.
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Obr. €. 52: Zavislost koeficientu CSB na davce pfisady - vodni sklo
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Obr. €. 53: Zavislost koeficientu CSB na davce pfisady - bramborovy Skrob
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Obr. €. 54: Zavislost koeficientu CSB na davce pfisady - Lovosa
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Obr. €. 55: Zavislost koeficientu CSB na davce pfisady - cukr
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Obr. €. 56: Zavislost koeficientu CSB na davce pfisady - Sokrat
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Obr. €. 57: Zavislost koeficientu CSB na davce pfisady - cement
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Hodnoty koeficientu citlivosti k suseni CSB se oproti nulovému obsahu pfisady
chovaly rGzné. Bud mély zpocatku pfi zvySujicim se obsahu (1,5 %) pfisady
klesavou tendenci (bramborovy Skrob, Sokrat, cukr) a poté se koeficient zvysil
a nebo zpoc¢atku stoupavou tendenci a pfi 3,0% davce opét klesajici (vodni sklo).
U pfisady cementu byly naméfeny klesajici hodonoty CSB pfi zvySujicim se
obsahu pfisady a u Lovosy byl zaznamenan pfesné opacny pribéh hodnot (se
zvysujici se davkou pfisady roste hodnota CSB). Tyto nejednotné tvary kfivek
(obr. €. 52 - 57) v prGbéhu suseni se daji nejspiSe vysvétlit velkym rozdilem

v davce pfisady, zmény v chovani tvaru kfivek by se daly patrné Iépe sledovat pfi

vice postupné&jSim pfidavani aditiv.

Obr. €. 58: Vzorky po vysuseni Obr. €. 59: Vzorky po vypalu (800 °C)

Na nasledujicich obrazcich (€. 60 - 66) jsou zobrazeny vypalené zlomené vzorky

po zkouSce pevnosti v tahu za ohybu.
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Obr. €. 60: Referenéni vzorek

Obr. €. 61: Vzorek s obsahem vod. skla Obr. €. 62: Vzorky s obsahem br. Skrobu
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Obr. €. 63: Vzorky s obsahem Lovosy

Obr. €. 65: Vzorky s obsahem Sokratu

Tabulka €. 11: Naméfené a vypocétené hodnoty

Obr. €. 66: Vzorky s obsahem cementu

Davka

0zN prisady Wy csB DS DP DC PZ OH R A
[%] [%] [-] [%] [%] [%] [%] [kg.m-3] | [MPa] [W.m-1.K-1]
NREF - 26,9 | 069 | -575 | -0,05 | -5,80 | 33,77 1807 3,90 0,4167
NV1,5 1,5 28,7 | 0,77 | 467 | 0,25 | -4,42 | 36,03 1635 3,55 0,3312
NV3 3,0 30,3 | 0,75 | -5,29 | 0,57 | 4,72 | 37,30 1617 5,52 0,3051
NS1,5 1,5 26,0 | 0,61 | -566 | -0,03 | -5,69 | 38,87 1596 4,33 0,2963
NS3 3,0 274 | 067 | -537 | 0,05 | -532 | 42,02 1549 3,94 0,2495
NL1,5 1,5 33,7 |0,79 | -7,30 | 0,58 | -6,72 | 35,82 1682 2,76 0,3259
NL3 3,0 36,2 | 091 | -7,63 | 0,71 -6,92 | 36,77 1635 2,36 0,2963
NC1,5 1,5 248 | 063 | -523 | -0,04 | -527 | 37,35 1626 4,73 0,3270
NC3 3,0 244 | 065 | -569 | 0,13 | -555 | 38,27 1622 5,12 0,2764
NA1,5 1,5 273 | 059 | -588 | -0,08 | -595 | 39,23 1606 5,52 0,3110
NA3 3,0 26,5 | 0,65 | -503 | 0,04 | 499 | 41,21 1564 3,55 0,2680
NT1,5 1,5 26,7 | 055 | -433 | 0,18 | -4,15 | 36,15 1601 5,52 0,3336
NT3 3,0 29,0 (0,44 | -3,92 | 0,21 -3,71 | 38,99 1580 3,15 0,2998
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Délkova zména

Oznaceni zamési
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Obr. €. 67: Celkova délkova zména

Celkova délkova zména tvofena délkovou zménou suSenim a palenim byla
nejvétSi u vzorku NL3 vytvofeného z 3,0% pfidavku Lovosy do tésta, v tésném
zavésu byl i vzorek s 1,5% obsahem stejné pfisady. U téchto dvou vzork( bylo
nejzieteln&jSi smrsténi suSenim, v pribéhu vypalu se vzorky mirné prodlouzily.
Velikost smrdténi je pravdépodobné dana vysokym obsahem vlhkosti
v rozdélavacim tésté, obsah vody u obou vzorkl byl nejvy$Si ze vSech
zkouSenych pfisad (33,7 % a 36,2 %). Hodnoty ostatnich vzorkd jsou podbné
a nebyl zaznamenan vyraznéjsi vykyv ve vysledcich. Nejméné se smrstily vzorky
NT1,5 a NT3 (cement), NV1,5 (vodni sklo). Kromé pfisady Lovosa a 1,5%
pfidavku akrylatové disperze Sokrat u vzorku NA1,5 mély vSechny zkouSené
vzorky, nehledé na mnozstvi pfisady, mensi smrsténi nez referen¢ni vzorek, ktery
obsahoval pouze 1,0 % Vupporu. Pfisady tedy mohly trochu hrat roli plniva, kde
rozptylené dotykajici se C&astice tvofily "kostru", ktera zabrafovala vétSimu

smrsténi.
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Objemova hmotnost
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Obr. €. 68: Zavislost objemové hmotnosti na teploté vypalu

Pfitomnost pfisad méla jednoznacny vliv na pokles objemové hmotnosti viech
vzork(. Rozdil mezi referenénim vzorkem NREF a vzorkem NS3, tedy
s pridavkem bramborového $krobu, byl ve stovkach jednotek (1807 kg.m™ a
1549 kg.m™). Pfisada v podob& bramborového $krobu dosahla velmi nizké
hodnoty objemové hmotnosti jiz pfi 1,5% davce (1596 kg.m™). Nizké hodnoty
vykazovaly také vzorky s pfisadou Sokrat a s cementem, kde se snizeni pfili§
neoCekavalo. NejvysSich objemovych hmotnosti dosahly vzorky s Lovosou
(1682 kg.m™ a 1635 kg.m™).
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Zdanliva poérovitost
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Obr. €. 69: Zavislost zdanlivé porovitosti na teploté vypalu

Oproti referenénimu vzorku u vSech zkouSenych pfisad vzrostly hodnoty zdanlivé
porovitosti. Stejné jako u objemové hmotnosti, nejlepSich vysledkl dosahly vzorky
s 3,0% pfidavkem bramborového Skrobu a Sokratu. Rozdily v pérovitosti mezi
jednotlivymi davkami nebyly pfili§ patrné, byly maximalné v jednotkach procent.
Po referencnim vzorku nejmensich hodnot dosahly vzorky s Lovosou, kde maly

v v

obsah poru koresponduje s vy$Si objemovou hmotnosti.
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Soucinitel tepelné vodivosti
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Obr. €. 70: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na davce pfisady

Nizky soucinitel tepelné vodivosti A je dulezitym faktorem u keramickych zdicich
prvkld a tedy i u tvarovek typu THERM. Pfisada Vuppor jiz sama o sobé v prvni
etapé potvrdila, Ze jeji pfitomnost ve zkouSené zeminé ma pozitivni vliv na
snizovani tohoto soucinitele. Ukazalo se, Ze pfisady jsou vice ¢i méné schopné
tento soucinitel jesté snizit a nékteré pomérné podstatné. NejvyraznéjSiho poklesu
bylo dosaZzeno kombinaci Vupporu a bramborového Skrobu. Tam ¢inila hodnota
A u 1,5% pridavku 0,2963 W.m™".K"a u 3,0 % ptidavku doslo k dal§imu poklesu
na 0,2495 W.m" K", coZ je jiz pomé&rné& nizka hodnota. Na sniZeni souginitele
A ma velky podil poérovitost, ktera byla u tohoto vzorku nejvétsi. O néco vysSich
hodnot dosahla pfisada Sokrat (0,3110 W.m'.K"a 0,2680 W.m™'.K™"), u vzorku
NC s 3,0 % prisadou cukrem byla hodnota A = 0,2764 W.m™".K™. Je patrné, Ze se

zvysujici se davkou pfisady klesa i hodnota soucinitele tepelné vodivosti.
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Pevnost v tahu za ohybu
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Obr. €. 71: Pevnosti v tahu za ohybu

Pfi urCovani pevnosti v tahu za ohybu nedosahl Zadny vzorek né&jakého
znatelného odklonu od ostatnich dosazenych pevnosti. Nejvys$Si pevnost mély
shodné vzorky NV3, NA3 a NT1,5 (5,52 MPa), nejmenSich pevnosti dosahly
vzorky s Lovosou (NL1,5 = 2,76 MPa a NL3 = 2,36 MPa). U této posuzované
vlastnosti nelze fici, Zze se zvySujicim nebo sniZujicim se obsahem pfisady

dochazi k ovlinéni pevnosti v tahu za ohybu.
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Modul pruznosti v tahu za ohybu

Tabulka €. 12: Naméfené a vypoctené hodnoty

Oznaceni | b[mm] | h[mm] | Fpax[N] Fsoo, [N] | stlaceni [mm] | E [GPa]
NREF 47,35 17,78 | 1091,239 | 872,991 0,685 1,5
NV1,5 47,25 17,85 | 1142,279 | 913,823 0,670 1,6
NV3 47,25 17,85 724,711 579,768 0,583 1,2
NS1,5 48,07 18,33 | 1266,137 | 1012,909 0,671 1,7
NS3 47,87 18,18 | 1137,179 | 909,743 0,572 1,8
NC1,5 47,86 18,15 | 1245,150 | 996,121 0,550 21
NC3 48,04 18,07 | 1453,934 | 1163,147 0,599 2,2
NA1,5 48,27 17,68 910,547 | 728,437 0,709 1,2
NA3 48,13 18,12 | 1077,751 | 862,200 0,704 1,4
NL1,5 46,32 16,76 | 765,605 | 612,484 0,758 1,0
NL3 46,47 17,3 982,430 | 785,944 0,705 1,4
NT1,5 48,25 17,91 839,940 | 671,952 0,613 1,3
NT3 48,53 17,74 701,960 | 561,568 0,497 1,3
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Obr. ¢. 72: Graf zavislosti zatizeni na stladeni télesa
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Obr. €. 73: Modul pruznosti v tahu za ohybu E
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Modul pruznosti v tahu za ohybu charakterizuje chovani materialu zatizeného
tahovym napétim. Z obrazku €. 68 byla pro vypocet brana 80% hodnota maximaini
sily potfebné k deformaci zkusSebniho télesa.Nejvyssiho modulu pruznosti dosahly
vzorky NC1,5 a NC3 (2,1 GPa a 2,2 GPa) s pfidavkem cukru. Naopak nejnizsi
hodnoty modulu pruznosti mél vzorek NL1,5 s obsahem Lovosy (1,0 GPa).

Obecné feceno hodnoty byly velmi podobné a neda se s urcitosti konstatovat, co

v v ows

4.7.3 Diskuze dosazenych vysledku etapy 2

Na zeminé z lokality Novosedly byly zkouSeny rizné pfisady s cilem vylepsit
ucinky chemické pfisady Vuppor, kterych bylo dosaZzeno v etapé 1. Celkové Ize
fici, Zze kazda ze zkouSenych pfisad (vodni sklo, bramborovy Skrob,
karboxymethylceluléza - Lovosa, fepny cukr, akrylatova disperze - Sokrat,
portlandsky cement), urlitym zpusobem vylepSuje pfisadu Vuppor. PFi uz§im
vybéru, kde byly vybirany nejvyhodnéjsi, nejvhodnéjSi a nejslibnéjSi vysledky,
nejlépe vychazi pfisada v podobé bramborového Skrobu (podobné jako v uvedené
studii, viz 3.6.5). V zasadnich sledovanych vlastnostech (objemova hmotnost,

porovitost, soucinitel tepelné vodivosti) dosahovala nejlepSich vysledkda.
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Pozoruhodnym jevem jsou také dosazené vysledky pfisady fepného cukru, které
se od pfisad, od nichz se urcité vlastnosti daly oekavat (Skrob, Lovosa), pfilis
neliSily. Cukr pomérné vyrazné pfi 3,0% davce snizil hodnotu soucinitele tepelné

vodivosti, oproti referenénimu vzorku klesla také objemova hmotnost.

Diskutabilni je vS8ak ekonomické hledisko zkousenych pfisad. Vuppor sam o sobé
je pomérné drahy (800 €/tuna - sménny kurz EURO = 27,02 K¢, tzn. 21 600
K&/tuna) a proto by bylo vhodné ho kombinovat s nékterou pfisadou, jejiz cena
nebude tak vysoka. Zde by se nabizela mozZnost vyuziti melasy jako v uvedeném
vyzkumu (viz 3.6.4), av8ak cena melasy je pomérné proménliva a nelze zarucit
bezproblémové slozeni, napf. krmna fepna melasa (4000 Kc&/tuna), ktera je
pomérné levnou surovinou, ale Ize zde oCekavat rezidua po hnojeni a chemickych
postficich, které by mohly mit negativni vliv na vlastnosti a vzhled vyrobku. Oproti
tomu melasa v bio kvalité, ktera se pouziva i jako nahradni sladidlo misto cukru,
muze dosahovat podobnych, ba vy§Sich cen nez samotny mouckovy cukr (melasa
22 600 Ké/tuna, cukr - primérna cena 19 000 K¢&/tuna). Cena bramborového
Skrobu je zhruba podobna (24 000 Ké&/tuna) a cementu CEM | 32,5 (3000 Ké&/tuna).
Zbyvaijici pfisady jsou vyrabény chemickou cestou a jejich cena je jesté vysSi nez
u predchozich pfisad. Pfipadna aplikace je tedy na zvazeni vS8ech hledisek

ekonomické navratnosti a zhodnoceni poméru cena/vykon.

[15][24][25]

75



5 Zaver

V prvni etapé experimentalni ¢asti diplomové prace byl sledovan vliv pfitomnosti
chemické pfisady Vuppor na zménu vlastnosti vybranych zemin z lokalit Tyn nad
Vitavou, Novosedly a Jezernice. Primarnim cilem bylo sniZzeni objemové
hmotnosti u téchto zemin, které se vyuZivaji pro vyrobu tepelné izola¢nich
tvarovek typu THERM v CR. P¥isada Vuppor ma podle vyrobce schopnost
snizovat hodnotu citlivosti k suSeni, vytvaret porovitou strukturu a tim snizovat
teplotu vypalu diky zlepSeni difuze plynl, redukovat pfitomnost ¢erného jadra
u vyrobkl s obsahem vyhofivajicich lehCiv a vyrazné snizovat hodnotu soucinitele

tepelné vodivosti A.

Davkovani pfisady probihalo v mnozstvi 0,3 %, 0,6 % a 1,0 % hmotnosti Vupporu
k navazce zeminy. PFitomnost pfisady u vSech zkouSenych zemin zpusobila
snizovani koeficientu citlivosti k suSeni podle Bigota. Toto snizeni mélo za
nasledek pfi 1,0% davce Vupporu zménu zatfidéni zeminy z Tyna nad Vitavou do
kategorie stfedné citlivych k suseni, kdy koeficient Cinil 1,47. Zemina z Novosedel
patfila i bez pfitomnosti Vupporu u referenéniho vysuseného vzorku k zeminam
malo citlivym k suSeni a pfidavanim pfisady se hodnota koeficientu jesté
snizovala. K velkému snizeni doslo u zeminy z lokality Jezernice, ktera byla
pomeérné tézko zpracovatelna, zemina se lepila a pfitomnost Vupporu toto chovani
nezlepSovala. Nicméné rozdil referencniho vzorku (CSB = 2,63) ke vzorku
s obsahem 1,0 % pfisady (CSB = 1,72) byl znaény. Zemina se z kategorie silné
citlivé k suseni zatfidila k zeminam citlivym, coz je vyhodné a muze v praxi zkratit
proces bezproblémového suseni.

v v

hmotnosti, coz byl jeden z hlavnich cilu této prace. Mira poklesu se s rostouci
davkou pfisady Vuppor jesté zvétSovala. Pfisada splhovala poZzadovany efekt a to
pfi kazdé teploté vypalu (800 °C, 850 °C, 900 °C). NejvyraznéjSiho poklesu
objemové hmotnosti bylo dosazeno pfi 1,0% davce Vupporu, kde se jako efektivni
i hlediska ekonomickych nakladl pfi vyrobé, kde vypal tvofi zasadni polozku,
nebyly u zemin z Novosedel a Jezernice nikterak vyrazné, u zeminy z Tyna nad

Vitavou nebyly hodnoty objemovych hmotnosti u kazdé teploty pfilis odliSné.
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Aplikace pfisady méla vliv i na vytvareni poérovité struktury ve stiepu, kde byl opét
se zvySovanim davky Vupporu zaznamenan narust hodnot zdanlivé pérovitosti.
Pfisada pfi davce 1,0 % nejlépe fungovala na zeminu z Novosedel (stejné jako
u pFfedchozich sledovanych vlastnosti), kde maximalni hodnota zdanlivé
porovitosti dosahla hodnoty PZ = 33,77 % (referenCni vzorek bez pfitomnosti
Vupporu PZ = 26,31 %) opét pfi teploté vypalu 800 °C. Podobné hodnoty
vykazovala i zemina z Tyna nad Vltavou (pfi 1,0 % Vupporu PZ = 32,86 %,
referencni vzorek PZ = 29,2 %), ktera se vSak pfi zvySujici se teploté vypalu
pomalu sniZzovala. Stejny trend sledovala i zemina z lokality Novosedly. Zemina
Jezernice dosahovala nizSich hodnot v fadu jednotek procent, ackoli mirny narast
zdanlivé porovitosti byl u teplot 800 °C a 850 °C také zaznamenan. Vzorky z této
zeminy véetné referenéniho plsobily velmi slinuté, mély nejvétsi smrsténi a proto
u nich velka porovitost nebyla ani oCekavana. Dil€i cil prace, tedy moznost sniZzeni

objemové hmotnosti pomoci aditiva Vuppor byl uspédné napinén.

Velmi zasadni vlastnosti u vylehCovani cihlafského stfepu je hodnota soucinitele
tepelné vodivosti A. Jeho snizovani patfi k pfednostem pfisady Vuppor, alespon
tak to uvadi vyrobce a tento fakt je tfeba potvrdit. Bez ohledu na teplotu vypalu
nebo davce pfisady toto tvrzeni platilo bez vyjimky na vSechny zkouSené zeminy.

Hodnotu soucinitele A se s pfitomnosti vy$§§iho mnozstvi Vupporu dafilo snizovat.

v v

v v

vzorku, kde doSlo ke sniZzeni A u zeminy z Tyna nad Vltavou u referen¢niho vzorku
TNVR = 0,4453 W.m™".K" na TNVVIII = 0,4129 W.m".K™" (1,0% obsah Vupporu).
U zeminy Novosedly z referenénich NR = 0,4409 W.m™'.K"' na NVIIl = 0,4167
W.m' K" a u zeminy Jezernice z hodnoty referenéni JR = 0,4932 W.m"'.K" na
hodnotu JVIII = 0,4419 W.m™".K™" u vzorku s 1,0 % Vupporu.

Pevnost v tahu za ohybu byla jak se zda vlastnost, na kterou pfitomnost pfisady
Vuppor nema pozitivni vliv. U vdech zemin nejvysSich hodnot pevnosti dosahovaly
vzorky referencni a se zvySujici se davkou prisady pevnost klesala. Vysvétlit si to
lze zvySenou mirou porovitosti diky prfisadé, ktera ma tedy na pevnost

kontraproduktivni efekt. Rozdily v pevnostech v tahu za ohybu v8ak nebyly pfilis
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vyrazné a u zeminy z Tyna nad Vltavou byly dokonce velmi konstatni, nehledé na

teplotu vypalu.

Druha etapa se zaobirala moznosti vylepSeni vlastnosti stfepu pomoci kombinace
Vupporu a dalSich pfisad. Z prvni etapy byla jako nejvhodnéjSi vybrana zemina
z lokality Novosedly. Tato zemina méla nejvétsi potencial pro vylepSeni cilovych
vlastnosti, protoZe velmi dobfe reagovala na pfitomnost Vupporu ve stfepu.
Pfiprava téles probihala tak, Ze kazdy vzorek obsahoval jednotnou 1,0% davku
Vupporu a k této recepture byly pfidavany dalSi pfisady v mnozstvi 1,5 % a 3,0 %
z hmotnosti navazky. Zkousené pfisady byly nasledujici: vodni sklo, bramborovy
Skrob, Lovosa (karboxymethylcelul6za), fepny mouckovy cukr, akrylatova disperze

(Sokrat) a portlandsky cement. Jednotna byla také teplota vypalu a to 800 °C.

Pfi urCovani koeficientu citlivosti k su$eni podle Bigota zadna ze zkouSenych
pfisad nepfesahla hrani¢ni hodnotu pro zeminu malo citlivou k suseni (vSechny
hodnoty <1). NejvysSi obsah rozdélavaci vody v tésté méla pfisada Lovosa, kde
obsah vody pfi 1,5% davce €inil 33,7 % a pfi 3,0 % davce byl obsah vody 36,2 %.
Vzorky z Lovosy mély také nejvétSi smrsténi susenim a to pravé diky vysokému
obsahu vody v tésté. Tésto bylo pfi 3,0% obsahu pfisady jiz obtizné
zpracovatelné, pozadované miry plasticity bylo dosazeno vysokym obsahem
rozdélavaci vody. Naopak nejmenSich hodnot smrsténi suSenim dosahly vzorky
s cementem. To si Ize mozna vysvétlit tim, ze rozptylené &astice cementu v
keramické matrici reagovaly s rozdélavaci vodou, probéhlo rychlejSi zatuhnuti ve

struktufe zamési a tim byla schopnost vzorku se smrstit eliminovana.

Celkova délkova zména koresponodovala s hodnotami smrsténi suSenim. Nejvice
se smrstily vzorky s Lovosou, s 1,5% obsahem Sokratu a Skrobu, nejméné vzorky

s pfitomnosti cementu, vodniho skla a cukru.

StéZejni sledovanou vlastnosti byla objemova hmotnost. Od pfisad bylo
oCekavano jeji jesté vétsi snizeni v kombinaci s Vupporem, nez pfi pouhém
slozeni zemina + Vuppor. Lze konstatovat, Ze o¢ekavani bylo spinéno pfekvapivé
u vSech pfisad, u nékterych velmi vyrazné. Jako nejvice nadéjna se ukazala byt
kombinace 1,0 % Vuppor a 3,0% davka bramborového sSkrobu. DoSlo u ni ke
snizeni oproti referenénimu vzorku (zemina + 1,0 % Vuppor) z hodnoty
1807 kg.m™ na hodnotu 1549 kg.m™, tedy snizeni o 258 kg.m™, coZ je pomérné

zfetelny pokles. Spatné si nevedla ani nizsi davka stejné prisady, ktera s 3,0%
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obsahem Sokratu dosahla podobnych hodnot (1596 kg.m™> a 1564 kg.m™).
Nizkych hodnot dosahly také vzorky s cementem a vodnim sklem, nejmensi rozdil

v objemovych hmotnostech byl zaznamenan v 1,5% davky Lovosy.

S hodnotami objemovych hmotnosti korespondovaly hodnoty zdanlivych
porovitosti, kdy vzorky s nizSi OH vykazovaly vy8Si miru porovitosti.
NejzietélnéjSim dukazem byl vzorek NS3 (tedy 3,0% pritomnost bramborového
Skrobu), ktery mél poérovitost 42,02 %. Podobné hodnoty dosahl také vzorek
NA3 = 41,21 % (Sokrat). O néco veétsi zdanlivé pérovitosti nez u referencniho
vzorku (33,77 % - nejnizSi hodnota) bylo dosazeno u vzorku NL1,5 (35,82 %),
ktery mél nejvétSi objemovou hmotnost. Zde tedy plati, Ze vySSi objemova

hmotnost znamena mensi porovitost.

Velmi pozitivni vliv méla pfitomnost pfisad i na pokles soucinitele tepelné vodivosti
A, ktery byl zaznamenan u v8ech testovanych zamési. Dobrou schopnost co
nejvice snizit hodnotu soucinitele tepelné vodivosti prokazala opét pfisada v
podobé bramborového Skrobu. Ta u 1,5% pfidavku snizila referenéni hodnotu ze
0,4167 W.m" K" na 0,2963 W.m™" K™ a pfi zvySeni davky na 3,0 % bramborového
Skrobu jesté dokonce klesla na 0,2495 W.m"'.K', co? se da povazovat za
pomérné nizkou hodnotu. Podobny pribéh s mirné vy$Simi souciniteli tepelné
vodivosti byl zaznamenan u akrylatové disperze (Sokrat) a nizkou konecnou
hodnotu mél pfi 3,0 % obsahu i cukr (0,2764 W.m™".K"). Nejmensi pokles byl
zaznamenan u vodniho skla a cementu, ale i u téchto pfisad plati, Ze se zvySuijici

se davkou prisady klesa hodnota soucinitele tepelné vodivosti A, nehledé jeji druh.

V pevnostech v tahu za ohybu dosahly stejné hodnoty (5,52 MPa) vzorky
NV3 (vodni sklo), NA1,5 (Sokrat) a NT1,5 (cement). Ostatni vzorky mély hodnoty
rozptylené nezavisle na mnozstvi davky pfisady, proto zde nelze hledat pfimé
ovlivnéni pevnosti v tahu za ohybu. Podobné je tomu i u modult pruznosti v tahu
za ohybu, kde kromé vzork( s pfitomnosti vodniho skla, mizeme konstatovat
mirny narlst modulu pruznosti E se zvySujici se davkou pfisady. NejvysSi modul
pruznosti v tahu za ohybu byl zaznamenan u vzorki NC1,5 a NC3
(2,1 a 2,2 GPa), nejnizsi u vzorka NL1,5 (1,0 GPa), NV3 a NA1,5 (1,2 GPa).

Ukazalo se, Zze vybrané druhy pfisad se zdaly byt vhodné pro kombinovani
s Vupporem, u kterého se potvrdila jiz dfive prokadzana ucinnost. Jeho aplikace do

plastického tésta ze zkouSenych zemin se zda byt jistou zarukou snizeni
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objemové hmotnosti a ma pozitivni vliv na dalSi vlastnosti, které uvadi vyrobce
(pokles hodnoty citlivosti k suseni, sniZeni teploty vypalu, niZ8i hodnoty soucintele
tepelné vodivosti, zvySeni porovitosti stfepu). PoZadovaného snizeni objemové
hmotnosti (v kombinaci s Vupporem) a dalSich vlastnosti dosahly vSechny pfisady
avSak z hlediska splnéni cili prace lIze vyhodnotit jako nejvyhodnéji pusobici
aplikaci bramborového Skrobu. PFitomnost Skrobu zplUsobovala nejvyraznéjsi
zmény ve vypaleném cihlafském stfepu - zejména sniZeni objemové hmotnosti
a soucinitele tepelné vodivosti i zvySeni porovitosti stiepu. DalSi sledované
vlastnosti se pohybovaly v rozmezi hodnot dosazenych ostatnimi aditivy. Urcity
efekt na kliCovou vlastnost - tedy sniZzovani objemové hmotnosti cihlafského
faktorem v pfipadném zavedeni aditiv do realné vyroby se tedy zda byt financni

naro¢nost aplikace vybrané pfisady.
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