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ABSTRAKT

Tato diplomova prace sleduje zejména vliv mlecich technologii na vysledné
vlastnosti portlandského cementu a vybranych pucolanovych materialti. U portlandského
cementu byl také sledovan vliv odlezeni, tedy doby od mleti, na vysledné¢ fyzikalné-
mechanické vlastnosti a prub¢h hydratace. Pucolanova aktivita vybranych materialti byla

sledovéna vyhodnocenim reakce s CaO pomoci DTA analyzy.
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ABSTRACT

This diploma thesis mainly tracks the effect of grinding technology on the final
properties of portland cement and selected pozzolanic materials. For grinding of portland
cement, was also observed the effect of storage time on the final mechanical properties and
hydratation process. Pozzolan activity of selected materials was monitored by evaluation of

the reaction with CaO by differential thermal analysis.
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Cement, high-speed grinding, mechanical activation, pozzolanic activity, storage
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2 UvoD

V posledni dobé je velice Casto diskutovanym tématem tendence snizovani emisi
CO,, které vznikaji pfi vyrobé cementu. Existuje mnoho variant, které pifimo omezi
mnozstvi emisi. O téchto variantach, ale i 0 nepfimych variantach, hovoii védecké ¢lanky
a studie z celého svéta. Jako ptiklad uved'me ¢lanek [1], ktery hned v uvodu potvrzuje, ze
se v poslednich letech povazuje za dulezité snizit emise vznikajici pfi vyrob¢ cementu.
Jednou z moznosti, jak snizit emise CO,, NOy, SOy a dalsich latek, je mechanicka aktivace,
ktera umozni diky zvySeni reaktivity slinku vytvafet smésné cementy vysoké kvality.
Nahrazeni urc¢itého procenta cementu materidly jako je 1étavy popilek, struska, a dalsi, ma
vyznamny vliv na ekologii vyroby cementu. Nemizeme tedy piimo snizit emise pii vyrob¢
cementu, ale mizeme je nepfimo snizit ve vztahu na jednotku mnozstvi vysledného

smésného cementu stejnych, nebo lepsich vlastnosti nez ¢istého portlandského cementu[1].
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3 TEORETICKA CAST

3.1 MLECI PROCES

Mleci proces je dulezitou soucasti mnoha technologickych postupi v oblastech
stavebnictvi, ale i jinych oblastech primyslu. Jedné se o jednu operaci z ucelené¢ho celku
uprav surovin. Od natézené suroviny se k jemnozrnnému materidlu dostaneme zejména

pomoci drceni, tiidéni a mleti[2].

Zakladni principy drceni a mleti jsou tlak, stfih, uder, ohyb a kombinace téchto
namahani. VSechny drti¢e a mlyny maji charakteristicky stupenn zdrobnéni, ktery vyjadiuje

pomér zrnitosti vstupniho materidlu k zrnitosti produktu. Nejvyhodnéjsi je velky stupeni

zdrobnéni, nebot’ k velkému zdrobnéni materialu neni nutno pouzivat vice zafizeni[2].

Za mleti povazujeme rozpojovani materidlu na ¢astice mensi nez 1,25 mm. Mleti ve

vyrobé cementu se provadi nejcastéji v kulovych a stfedobéznych mlynech. Mleti je

wewvr

3.11 UCINNOST MLETI

Mileci proces je definovéan veli¢inami jako mé&rna povrchova prace, nebo mérny mleci
odpor. Mérna povrchova prace je definovand jako prace, kterd je nutna vynalozit na
zvétSeni meérného povrchu latky. Jednotkova mérna povrchova prace je tedy prace nutna na

zvétseni meérného povrchu o jednu jednotku, naptiklad podle [9] o 1 cm2[9].

Mérny mleci odpor v sob€ zahrnuje veskeré vlastnosti suroviny ovliviujici mleti jako
tvrdost, houzevnatost, kiehkost, vlhkost, lepivost a dal§i. Tyto vlastnosti souhrnné

nazyvame melitelnost[9].

Uc¢innost mleti je pak definovand jako pomér mémé povrchové prace oproti
mérnému mlecimu odporu. Tyto veli¢iny musi byt pfevedeny na stejnou jednotku, z ¢ehoz

ziskame ucinnost mleti v jednotce J/g[9].
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3.12 INTENZIFIKATORY MLET/

Zpravidla to byvaji rtizné povrchové aktivni latky, nebo provzdusiujici latky, které
dokazou zkratit zdrobiiovaci proces o 10 az 30 %, nebo dosdhnout véts§iho zdrobnéni, nez
bez ptidavku intenzifikatoru za stejnou dobu mleti. Intenzifikatory mleti také mohou zvysit

maximalni dosazitelny mérny povrch latky.
Jako vhodné latky udava publikace [24]:
Trietanolamin,
sulfitové vypalky,
dietylénglykol,
polyglykol,
raSelina,
n¢které druhy uhli nebo koksu.
Jejich princip lze vysvétlit tim, ze zabrani shlukovéani zrn, a tak se nevynaklada
zbyteCna energie na rozdruzovani shlukl jiz rozdruzenych c¢astic. Energie je tedy
efektivnéji vyuzita[24].

3.13 DRUHY MLYNU

Mlyny délime podle [9] na:

- Kulové (bubnové,troubové), - kolove,

- kyvadlove, - prstove,

- kulobézne, - valcove,

- kolikove, - svornikove,
- kladivove, - tlukadlove,
- metaci, - kotoucove.

Na nasledujicim obrazku €. 1 je zndzornén kulovy mlyn.
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3131 Kulovy miyn

Obr 1. Kulovy mlyn[3]

Kulovy mlyn funguje na principu odstfedivé sily, kdy je mlety materidl umistén do
mlynu spolecné s mlecimi télesy, ktera jsou vynasena rotujicim pohybem vzhiru a po
dosazeni urcité vysky padaji. Pii padani dochazi k mleti iderem, tlakem a roztiranim[4] [2]
[5].

Mleci télesa byvaji zpravidla ocelové koule, mohou to ale byt také porcelanové nebo
edi¢ové koule. Cedi¢ové koule se pouZivaji pro mleti bilého cementu. Kulovy mlyn ¢asto
byva rozdélen na vice komor, kde dochazi vlivem rozdilné velikosti mlecich téles
k rozdilnému mleti. Pro jemné&j$i mleti mohou byt pouzity ocelové duté valecky,
tzv. Cylpebsy[5].

Kulovy mlyn je tfeba pomoci otacek sefidit tak, aby dochazelo k efektivnimu mleti
suroviny. Pokud jsou otacky pfili§ nizké, mleci télesa se spise prevaluji a nedochazi tak
k narusovani materidlu pomoci tlaku a ideru. Pokud jsou otacky pftili§ vysoké, odstiediva

sila pfekona gravitacni, a tak mleci télesa zlstavaji u vnitini stény mlynu[2].
3.13.2 Michaci mlyn (attritor, stirred media mill)

Dalsi typ mlynu, ktery pouziva mleci télesa. Jedna se o mlyn, kterym se dosahuje
enormni zjemnéni materialu, v nékterych ptipadech az na uroven nanocastic. Moznosti

dosdhnout stabilni suspenze nanocastic pomoci tohoto mlynu se zabyva napiiklad
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studie[8], kterd, za urCitych podminek, jako rychlost otdcek, druh mlecich téles a dalsi,

prokdzala dosazeni velikosti ¢astic pod 10 nm.

Princip tohoto mlynu je takovy, Ze se komora naplni mlecimi télesy a tém dodava;ji
energii rotujici michadla. Tento druh mlynu byva orientovany vertikalné. Mleci komora je
naplnéna mlecimi télesy nejcastéji kulového tvaru a mlety material byva suspendovan
v kapalin€. Pomoci ¢erpadel pak mize byt suspenze recirkulovana, dokud neni dosazeno
pozadovaného zjemnéni[7].

Pozdé¢ji byly vyvinuty obdobné vysokorychlostni mlyny, které pouzivaji jako mleci
télesa tvrdy jemnozrnny pisek. Limitujici byl vznik viru pii vysokych otackach takového
mlynu, coz mé¢lo za nasledek opét snizeni efektivity mleti, a tak byly vyvinuty mlyny, které

pracuji pod tlakem bez pfitomnosti plynné faze[7].

Obr 2. Attritor[7]
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3.13.3 Kolikovy mlyn - dismembrétor, desintegrator

Obr 3. Kolikovy mlyn firmy Prokop[2T7]

Kolikovy mlyn funguje na principu dvou rotujicich, proti sobé orientovanych
kotouci, ze kterych vystupuji koliky zjednoduSené feCeno tak, aby se pfi rotaci tésné
mijely. Diky této konstrukci je mozné v takovych mlynech provadét mleti jak suché sypké,

latky, tak také kapaliny, nebo pasty.

Mlyny se pak uzptsobuji na druh mleti konstruk¢nim feSenim, pficemz hmota, ktera
je vsypavana do mlynu za téelem pomleti, je do mlynu vtahovana gravitaci. Zaroven na
hmotu ptsobi i podtlak, ktery miize byt vyvozen kolikovym a komilrkovym feSenim
kotouct, i externim vzduchovym odtahem s naslednou filtraci jemnych Eastic. Princip
mleti Castic vyuziva odstfedivou silu, pficemz Castice pfivedena do sttedu mezi mleci
kotouce je tedy odvadéna odstifedivou silou mezi koliky, kde je vyrazné zdrobnovana

a nasledné odstfediveé odtahovana.

Podle konstrukce kolikovych mlyni je patrné, ze je limitovana velikost vstupujici
suroviny. Dale se musi dbat na to, aby nedochazelo k ucpavani mlynu nadbytkem surovin.
K tomuto ucelu vétsinou slouzi regulovana vstupni klapka. Mezi nevyhody mlynti tohoto

typu patii zejména zahfivani a Casté opotfebovani mlecich téles, které snizuje ucinnost
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mleti. Zaroven existuje vice druhii té€chto kolikovych mlynti. Pokud je konstrukéné jeden
mleci kotou€ staticky (stator) a druhy rotuje (rotor), nazyvdme mlyn dismembratorem.
Pokud maji vlastni pohon a hiidel oba mleci kotouce, tedy oba rotuji protismeérné proti

sob¢, pak takové mleci zafizeni nazyvame desintegrator[27][28].

Obr 4. Zdrobrnovani v desintegratoru [28]

3.1.3.4 Vibraéni mlyn (prstencovy, diskovy, mlyn s krouzky)

Mlyn je znamy zejména jako mleci systém pro laboratorni mleti anorganickych
materiali. Ve srovnani s ostatnimi druhy mlynit dosahuje velkého zdrobnéni zrn v kratkém

¢ase mleti. Pro rozmélnéni vyuZziva nejvice efektu tieni.

Prace [34] popisuje, jak se laboratorni vibraéni mlyn pouziva pro stanoveni
soucinitelll tfeni u sypkych materidlli v priabéhu mleti. "Prstencové" vibracni mlyny se
skladaji z valcové nadoby a mlecich téles, coz jsou valce a krouzky vyrobené z odolnych

materidlti. Mleci télesa se pohybuji oscilacnim pohybem zplisobenym excentricitou hmoty
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umisténé na ose motoru valce. Publikace nabizi model, pomoci kterého je mozné meéfit

spotfebovanou energii vlozenou do zdrobnéni a do neefektivniho odpadniho tepla[34].

-

Obr 5. Pohyby ve vibracnim diskovém mlynu[34]

3.13.5 Planetovy mlyn

Pfi mleti v planetovych mlynech je vzorek vkladan do mleci misky spolecné

s mlecimi télesy. O planetovém mlynu by se tak dalo fict, Ze se jedna o druh kulového
mlynu. Mleci misky se upevni do mlynu a pfi spusténi mleti se vysokou rychlosti otaci
kolem své osy, pfi¢emz zaroven rotuji v protisméru kolem osy stfedu mlynu. Pohybu, ktery
se zde vykonava, se fika také planetovy pohyb a odtud tedy plyne nazev planetovy mlyn.
Pii tomto pohybu dochazi k dodani vyrazné energie mlecim télesim, které vzorek

melou tfecim pohybem o sténu mleci nadoby. U béznych mlynl se pohybujeme u otacek
okolo 800 za minutu, nové mlyny nabizi ale klidn¢ i 1100 otacek za minutu. Pokud tedy
o planetovém mlynu uvazujeme jako o kulovém mlynu, tak u klasického kulového mlynu
dochazi ke zrychleni mlecich téles pouze piisobenim gravitacnich principd, oproti tomu

v planetovém mlyn¢ pisobi i silna odstiediva sila[35][36].

Clanek [35] vysvétluje vysokou efektivitu mleti v planetovém mlynu
PULVERISETTE 7. Lze dosdhnout nanocastic, které jsou pozadovany v ¢im dal vice
technickych oborech. Planetovy mlyn je tak vhodny napfiklad pro potieby
farmaceutického primyslu, nebo potteby v chemickém pramyslu. Jako testovaci vzorek
pro zjisténi efektivity nového typu mlynu PULVERISETTE 7 byl pouzit jemny Al»Os,
o velikosti ¢astic 20 um. Byla zvolena mokra technologie mleti (mleti ve vod€) a vyuziti

mlecich téles z oxidu zirkoni€it¢ho o priméru 0,5 mm. Za hodinu mleti bylo dosaZeno

18



zjemnéni na hrubost okolo 300 nm. Takova velikost ¢astic jiz snadno reaglomeruje, takze
pro zachovani takto namletych Castic se pouzivaji specialni chemické prisady, které se

ptidavaji do suspenze[35].

Dalsi studie [36] se zabyva tvorbou matematicko-mechanického modelu pro
planetové mlyny. Snazi se stanovit podminky naméahani meliva a vliv na zdrobnéni castic.
Studie provadéla simulace zalozené na metod¢ diskrétnich prvkii (DEM), kterd vnima jako
samostatné téleso vSechny ¢astice. Model je kalibrovan a dopliiovan sérii experimentii, aby
se podobal co nejvice skute¢nosti. Byly zmapovany trajektorie pohybu mlecich téles, ztraty
energie a dalsi faktory ovliviiyjici mleti v planetovych mlynech za pomoci prasku Al,Os.
Pro nejefektivnéjsi mleti studie doporucuje pomér plnéni mleci nadoby 0,5. Intenzita

zdrobnéni se velice méni s velikosti mlecich téles a s rychlosti otaceni[36].

MLECI TELESO

ma

Obr 6. Pohyb mleci tablety a mlecich téles v planetovém mlynu (vievo), ucinky mlecich

teles na melivo (vpravo)[36]
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3.2 CEMENT

Portlandsky cement je maltovina, kterd je ziskdvana z jemné rozemleté surovinové
smési definovaného slozeni, jejiho nasledného vypalu alesponn do slinuti, prudkého
ochlazeni a nasledného mleti na pozadovanou jemnost. Dilezitou slozkou ptfidavanou do
kazdého portlandského cementu je sddrovec snizujici rychlost tuhnuti cementu. Obvykla

davka sadrovce je okolo 5 %.

Kombinaci portlandského cementu s dal§imi latkami vznikaji cementy smésné. Pro
snizeni nakladovosti vyroby nebo zlepSeni urcitych vlastnosti se pouziva Casto struska,

tras, popilek a dalsi.

Zakladni suroviny pro vyrobu cementu jsou rtuzné druhy vapenct, kiidy, hliny,
vysokopecni strusky a dalsi. Pfedné se snazime dosdhnout spravny pomér pozadovanych
oxidi (CSAF) pro tvorbu slinkovych minerdlti v suroviné. Pro sestavovani a kontrolu

surovinovych smési byly sestaveny nékteré moduly[24]:

321 HYDRAULICKY MODUL

M. — Ca0
"™ 5i0, + Al,05 + Fe,05

Za dobré cementy se povazuji cementy s timto modulem v rozmezi od 1,9 do 2,2.
Cementy s hydraulickym modulem vétsim nez 2,4 jsou pak zpravidla objemové nestalé.
Dale je udavano, Ze cementy s vysokym hydraulickym modulem maji vyssi obsah C3S
a CsA, coz se projevuje vysokymi pocateCnimi pevnostmi a rychlejSim vyvinem
hydrata¢niho tepla. Zpravidla tyto cementy nebyvaji pfili§ odolné vaéi agresivnim

latkam[24].
322 SILIKATOVY MODUL

_ sio,
N Ale3 + F6203

Mg

Silikatovy modul vétsinou kolisa v rozmezi od 1,7 az 2,7. Cim je silikatovy modul

vys8i, tim hafe se surovinové smési vypaluji. Casto u vysokého silikatového modulu
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cementy pomalu tuhnou a maji dobrou chemickou odolnost. Modul neovliviluje

objemovou stalost cementi[24].

3.2.3 HLINITANOVY MODUL

_ A1203
a4~ Fezog

Vétsinou kolisd v rozmezi od 1,5 az 2,5. U bilych cementli ovsem byva klidn€ vyssi
nez 8. Modul hodnoty 0,64 se pak objevuje u takzvanych brownmilleritickych cement,
které se jinak nazyvaji cementy Ferrari, kde na jednu molekulu Al,O; pfipadd jedna
molekula Fe,O3. U takovych cementti vznika velké mnozstvi C,AF. Brownmilleritické

cementy jsou velice chemicky odolné[24].

3.24 MODUL AGRESIVITY

SlOZ + Fezo3
Mg =
Ca0 + Al,05 + MgO

Modul agresivity je podil oxidd, které zvysuji chemickou odolnost vii¢i oxidim,
které snizuji chemickou odolnost. Se zvySujicim se modulem agresivity také roste odolnost
vzniklého cementu. U portlandskych cementtli se udava, Ze by méla byt jeho hodnota vyssi

nez 0,3[24].
3.25 MODUL VYVINU TEPLA (KALORICKY MODUL)
C3S + C3A

K =C,5 + C,AF

Zpravidla dosahuje hodnot v rozmezi 0,3 az 1,8. S rostoucim kalorickym modulem
roste vyvin hydrata¢niho tepla za soucasn¢ho snizovani chemické odolnosti. Slinkové
mineraly, C3S a C3A, maji tedy velky vyvin hydrata¢niho tepla a slinkové mineraly C,S
a C4AF maji naopak maly vyvin hydrata¢niho tepla[24] [25].
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3.2.6 STUPEN SYCEN/IPODLE LEE PARKERA

100 CaO

Sc =
$72,8-5i0,+1,1-Al,05 + 0,7 - Fe,03

Stupet syceni udava pomeér skutecného obsahu CaO k potfebnému obsahu na
Zreagovani s prisluSnymi oxidy SiO,, Al,O3 a Fe;Os. Prof. Ing. Dr. Frantisek Vaviin [24]
udava, ze Cim je stupen syceni vapnem vyss$i, tim je ve slinku piitomno vice C3S a C3A.
Takové cementy jsou vysokohodnotné, nebo alespon maji vysoké pocatecni pevnosti.
Nizky stupeii znac¢i mensi vyvin hydrata¢niho tepla, avSak vyssi odolnost vii¢i agresivnim

vodam a malé smrsténi[24][25].
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3.3 VYROBA CEMENTU

Suchy zplsob vyroby portlandského cementu v dnes$ni dobé pievlada, a tak se
zminim pouze o této vyrobni technologii. Velmi zjednodusené¢ se v nésledujicim odstavci

pokusim popsat suchou vyrobni technologii.

Pti suché vyrobni technologii se nejprve natézi surovina. Vapenec a zemina se drti
a mele v mlynech za souc¢asného ohfevu a tedy vysusovani. Nasledné se suroviny dopravi
do zdsobnikl, kde se homogenizuji a lze jesté zkorigovat jejich chemické slozeni. Poté se
suroviny pievedou do piedehiivaée, pokracuji do kratké rotacni, nebo Sachtové pece, kde
se vypaluji az na 1450 °C. Vznikly slinek se v chladi¢ich rychle ochlazuje, aby
slinkotvorné oxidy zustaly ve formé pozadovanych slinkovych mineralti. Nésledn¢ se
slinek drti a mele na pozadovanou jemnost. Slozeni slinku se dale koriguje sadrovcem
v davce okolo 5 % z diivodu zpomaleni tuhnuti. Od této chvile se jiz da hovofit o cementu.
Cement se dale misi s latentné¢ hydraulickymi latkami, jako je vysokopecni struska,

s pucolany, nékdy dokonce i s inertnimi latkami. Misenim se ziskava smésny cement[5].

Celist'ovy
drtié
TEZBA VAPENCE 100 mm 2-4mm < 0,09 mm
PRIMARNI | | HOMOGENIZACNI | | SEKUNDARNI| | SUCHE
TEFBA ZEMINY DRCENI SKLADKA DRCENI MZLIEITI
HOMOGENIZACNI
SILA korelece slozek
MLETI REGULACE DRCENI VYPALA
CEMENTU || TUHNUTI SLINKU CHLAZENI

SADROVCEM

Obr 7. Schéma suché vyrobni technologie cementu [5]
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3.4 MLETI CEMENTU

Vlastni mleti lze provadét v otevieném nebo uzavieném okruhu, dile je mozno
pouzit intenzifikator mleti. V soucasné dob¢ probiha mleti spiSe na ob&hovych mlynicich.
Ob¢hové mlynice s obé¢hem maji zpravidla dva trubnaté mlyny, vzdusny tfidi¢ a dva
cyklony. Princip obéhové mlynice lze popsat tak, Ze surovina piivadéna do mlynu se po
jistou dobu mele, pak odchézi do tridice, kde dojde k roztfidéni na pozadovanou frakci
a materidl tvofeny piili§ velkymi Céasticemi se nasledné vraci zpét do mlynu. Naopak
material dostate¢né zdrobnény postupuje dale v technologickém zpracovani. Tento druh
mlynice se uplatiiuje zejména z diivodu vétsi efektivity, protoze ¢ekat na domleti posledni
velké Castice by bylo c¢asové naroc¢né. Lze tak dosdhnout kontinualniho mleciho

procesu[24].

3.4.1 PRINCIP MECHANICKE AKTIVACE

Princip mechanické aktivace je znamy jiz po delsi dobu. K. Tkacova a kolektiv
autorl odbornych publikaci se mnoha ¢lanky po n¢kolik let zabyvé mechanickou aktivaci
materiali. Nejdiive je potieba si stanovit, co vlastné povazujeme za mechanickou aktivaci
materialu pii zdrobnovani, nebot’ tento termin je pouzivan Casto v jinych souvislostech.
V publikaci [11] povazuji mechanickou aktivaci za jev, ktery lze stanovovat pouze na
materidlu o stejném mérném povrchu a hodnoti se jeho vysledné vlastnosti, jak je vidét na
principu provadéného experimentu. Z. Sekulic a kolektiv mleli portlandsky cement na
riznych mlynech na pfiblizné 400 m%kg a nasledng hodnotili vysledné pevnosti
v zavislosti na typu mlynu. Pfidanou hodnotu pevnosti, v jejich ptipadé¢ ptirtistek 10 MPa

na 28 dennich pevnostech, pfisuzuji prave principu mechanické aktivace[10] [11].
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Oproti tomu v ¢lancich [1] a [6] hodnotili mechanickou aktivaci na zékladé

deformace vnitini struktury materialu, jak je patrné z diagrami RTG analyzy (Obr. 8) [1]

[6].

1-C,S 2 ‘

2-8-C,S S 60 min
3-CA 1 ll, 13 1 z

4 -C,AF 1 Ao : q 1

T _L._,,,_jl‘-..-"u PR Il "'“\a-r'fl IL. it h._.‘____,_r'h‘\ i i

2Emin

inbenzita

Obr 8. Diagramy RTG analyzy[6]

Z diagrami (Obr. 8) je patrny pokles intenzity pti del$i dobé mleti, ktery znaci
mechanickou aktivaci. Material by mél obsahovat mensi krystaly a vét§i mnozZstvi amorfni
reaktivni faze. Pokud je nésledné hodnocena pevnost materialu bez uvahy samotného
mérného povrchu materidlu, je v efektu mechanické aktivace zapocitdn s mechanickou
aktivaci soucasné i efekt vySSich pevnosti dosazeny zvétSenim mérného povrchu latky.

Mame tu tedy rizné pohledy na mechanickou aktivaci[6].

Pfi pochopeni principu mechanické aktivace se tedy musime vratit do fyzikdlnich
teorii hmoty a zdrobilovani materialu, pfi¢emz obvykle je principem mleti sniZeni velikosti
¢astic materidlu, jinak definovano také zvySenim mérného povrchu materidlu. Za nejlepsi
pokus o jednotny vyklad tokt energie pii mleti byl v ¢lanku[10] povazovan model od
P.A. Thiessena z roku 1979, déle pak Rittingertv energeticky zdkon z roku 1867, doplnény

konceptem zavedeni povrchové energie do mechaniky kontinua (Griffith 1920), ktery se
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ale oproti modelu od P.A. Thiessena snaze aplikuje na zdrobfiovani hrubé nebo stfedni

velikosti ¢astic[10].

3.4.2 ROZDIL MEZI "POUHYM" MLETIM A MECHANICKOU AKTIVACI

Jiz delsi dobu je prokazano[24], Ze vys$i mérny povrch piinasi tyto vyhody:

Rychlost hydratace — Rychlost hydratace je vyssi s vy$§im mérnym povrchem
cementu. Tedy ¢im mensi dosdhneme Castice cementu, tim rychlejsi bude tvorba
hydrata¢nich produkt.

Pocatecni pevnost — Pocatecni pevnost se zvysi se zvySujicim se mérnym
povrchem cementu.

Kone¢na pevnost — Konecné pevnosti se také zvysi se zvySujicim se mérnym
povrchem cementu.

Vyvin hydratacniho tepla — Vyvin hydrata¢niho tepla se zvysi se zvySujicim se
mérnym povrchem cementu.

Zpracovatelnost malt a betonl — Jemné&j$i cement ma pozitivni vliv na

zpracovatelnost malt a betonti.

Zaroven ale dochazi k nevyhodam:

Cena — Cena se neumérné zvySuje v porovnani se zvySujicim se mérnym
povrchem.

Mnozstvi zamésové vody — Mnozstvi zamésové vody do malt a betonl se
zvysuje a tim se zvySuje riziko odlucovani vody.

Smrsténi — U jemnéji mletych cementti dochéazi k vétSimu smrsténi, pri¢emz
v disledku smrsténi je vyssi riziko tvorby trhlin.

Skladovani — Skladovatelnost jemné mletého cementu je kratsi, protoZe jemnéji
mlety cement ma vétsi sklon k hrudkovaténi a je reaktivngjsi, tudiz citlivéjsi ke

vzdusné vlhkosti[24].

Mechanické aktivace je slozity proces zmény struktury a soucasné termodynamicky

stav pevnych castic. Jev je v souladu se zdkonem o zachovani energie a soucasné

analogicky s prvnim termodynamickym zikonem, kde energie v izolované soustavé

nemuze samovolné vznikat ani zanikat. Energie se mlize pouze meénit, tedy mechanicka

energie napiiklad mize pfechazet na teplo. Material si miZzeme piedstavit jako izolovanou

26



soustavu, ktera je ovlivnéna mlecim procesem, ktery dodava urcitou energii do soustavy.
Pfidané energie soustavé se muze pfeménit na rizné druhy energie. Jednou z energii, na
kterou se piidana energie z mlecich téles pfeméni, mize byt entalpie mletého materialu.
Ptebytecnd entalpie materialu se miize stanovit kalorimetrickymi metodami hydratacnich,
nebo jinych chemickych reakci[10].

vvvvvv

latek. Usp&$né dosaZeni amorfizace latky je kombinace mnoha faktort, jako je mira
namahani materialu, chemismus latky a podobné. NejdulezitéjsSim faktorem pii amorfizaci

latek je efektivita pfenosu energie mlynem[10].

Vztahem a rozdilem mezi jemnym mletim a mechanickou aktivaci se zabyvala
i publikace V. V. Boldyreva s S. V. Pavlovem a E. L. Goldbergem[12]. Mleci proces
rozd€luje na hrubé mleti, jemné mleti a mechanickou aktivaci. Pfipousti ale, ze nelze

vvvvvv

mleciho procesu. Mechanicka aktivace mtize probihat i souc¢asné s jemnym mletim[12].

Experiment prokazal existenci mleciho limitu a uplatnéni fyzikalniho principu
kiehkého a tvarného lomu. V zavislosti na velikosti zrna, zplisobu zatézovani, teploté
a chemickém slozeni zélezi, zda dojde ke kiehkému nebo tvarnému poruseni zrna. Kiehké
poruseni zrna nastane u dostate¢né velkych cCastic, tvarné u nejjemnéjSiho mleti. Pfechod
mezi kiehkym a tvarnym, neboli plastickym lomem, mlZeme povazovat za jakysi limit
mleti materialu. Aby doslo k aktivaci materialu, musime piekonat tento prechod mezi

kiehkym a tvarnym lomem, coZ ndm musi umoznit pouzité¢ mleci zatizeni[ 12].

Pro dosazeni aktivace je tedy nutné splnit dvé podminky. Prvni podminkou je
velikost ¢astic, kterd musi byt pod hranici kiehkého a tvarného prechodu. Druha podminka

je, Ze musime dosahnout dostate¢ného zatizeni zrn vlivem naméahani[12].

3.4.3 MECHANICKA AKTIVACE CEMENTU

Mechanickou aktivaci cementu se zabyval ¢lanek[1], ktery provadél experiment
mechanické aktivace pomoci vibra¢niho mlynu od firmy SWECO. Piesné¢ se jednalo
o mlyn Sweco vibro-energy grinding mill. Portlandsky cement byl smichan s vodou,
nanosilikou, pfisadami a byl mlety 5, 15, 30 a 60 minut. Experiment byl zajimavy, zejména

z ditvodu pouziti mokrého zpiisobu aktivacniho mleti[1].
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Smichana cementova kase s neménnym vodnim soucinitelem 1,23 byla vlozena do
vibra¢niho mlynu vzdy do 2 minut od prvniho kontaktu vody s cementem a byla odebirana
po danych casovych intervalech. Hydratace aktivované cementové kase byla zastavena
ponoifenim do isopropylalkoholu a poté nasledné vysuSena v susarné. Bylo zjisténo, Ze
aktivace cementu mletim muize zvysit rychlost hydratace a tim Ize dosdhnout vysSich
pocatecnich pevnosti cementové malty. U portlandského cementu byl nartst jednodenni

pevnosti v tlaku nejvétsi, a to 0 32 % oproti referenénim vzorkam[1].

Mleci proces v michacim mlynu (stirred media mill) je jednim z nejvice energeticky
ucinnych mlecich procestt pro mokré mleti. Pii suchém mleti ale nastavaji nékteré
problémy. Jednim z problém, které¢ nastavaji, je shlukovani mletého materidlu a lepeni na
michadla mlynu. Experiment[6] sledoval mechanicko-aktiva¢ni efekt pifi ultra jemném
mleti cementu v suchém stavu, za riznych podminek mleti. Soubézné byly provadény

srovnavaci experimenty v kulovém mlynu[6].

Bylo zjisténo, Ze zvySovani rychlosti michacitho mlynu ma za nésledek vyznamny
rust mérného povrchu, a to az do rychlosti 7 m/s. Nejvys§i mérny povrch pii této rychlosti
byl 10189 sz/g coz je 10189 mz/kg. Nésledné je zvySovani rychlosti jiz neefektivni

a dochazi k poklesu mérného povrchu[6].
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3.5 DRUHOTNE SUROVINY

Vyuzivani odpadi se dnes jiz stavd béznou praxi, nicméné stale prevladaji obavy
z hromadéni nékterych materidll, a proto je dilezité tento problém stale fesit a zkoumat
potencialni vyuziti riznych odpadi jako druhotnych surovin. Clanek[22] se zabyval
vyuzitim jemnozrnnych piimési rizného druhu, jako piimési do tzv. HSC betonu, tedy

vysokopevnostnich betonti[22].

Casto pouzivané piimési do vysokopevnostnich betonil jsou zejména mikrosilika
a metakaolin, nicmén¢ tyto materidly jiz maji vysokou cenu, a tak se hledaji materialy
obdobnych vlastnosti s niz§i cenou. Jednou z moznosti je vyuziti recyklovaného skla
obrazovek. Divodem $patného uplatnéni tohoto skla je vysoky obsah tézkych kovi, které

maji toxicky ucinek na lidsky organismus[22].
3.51 PUCOLANY

Pucolén je materidl na silikatové, nebo aluminéto-silikdtové bazi, ktery sdm o sobé
netuhne ani netvrdne na vzduchu nebo pod vodou, ale v jemné formé€, za ptfitomnosti
vlhkosti, chemicky reaguje s hydroxidy alkalickych kovi a hydroxidy alkalickych zemin
za normdlnich podminek v atmosféte, pii béznych teplotich za vzniku sloucenin, které

maji vlastnosti tuhnout a tvrdnout, tedy materidl zisk4 hydraulické vlastnosti.[18].

VyuZitelnost pucolant je tak velmi vysokd zejména v kombinaci s cementovym
a vapennym pojivem, kde mohou pucolany vyuzit svych ziskanych hydraulickych
vlastnosti. Podle historickych poznatkli dale miZeme povaZovat uZiti pucoldni nejen za
prostiedek ke zlepSeni stavu Zivotniho prostfedi, ale také ke zlepSeni trvanlivosti

a odolnosti vyrabénych materiala[18][23].
3.5.2 SKELNY RECYKLAT

Odstraiiovani odpadniho skla na sklddkach je dualezitou ekologickou otazkou
moderni spolecnosti. Potfad existuji bariery pro pouziti jemné mletého skelného recyklatu
v betonu, jako je alkalicko-kfemicita reakce. Riizné chemické slozeni skla je hlavnim
divodem, pro¢ nelze globaln€ znovu uzit skelny recyklat pii vyrob& skla. Navic lze

z vyrobnich diivodl pfi vyrobé skla pouzit jen urcitou ¢ast recyklatu. Nejbeznégjsi typy skel
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jsou zejména sodno-vapenaté sklo, olovnaty kfistal, kiistalové sklo, borosilikatové sklo,
a elektrické sklo, jinak nazyvano E-sklo. Vzhledem k inertni povaze skla se jedna
o biologicky nerozlozitelnou hmotu, takze sklo ulozené na skladkach tam ztistava po velmi

dlouhou dobu.

Za posledni desitky let se objevuji studie, které¢ si kladou za cil ptidavat skelny
recyklat do betonu jako plnivo. Dlouhodobé se uvadi, ze zarazeni jemného skla do slozeni
betonu snizuje jeho zpracovatelnost, nicméné ostatni vysledky byvaji rozporuplné. Obecné
lze uvést, ze zarazeni skla do sloZzeni betonu vede ke zvysSeni pevnosti v tlaku, a mélo by
tomu tak byt z divodu vétsi plochy sklenénych castic, které se 1€épe poji s cementovou
pastou, krom¢ toho miize dojit ke zlepSeni pevnosti z divodi pucolanovych reakei.

V kazdém ptipade¢ je ale porad nutné se zabyvat chemismem alkalicko-kfemicité reakce.

Dalsi moznosti vyuziti skla je moznost pridavat sklo do asfaltobetonu. Studie [37]
hovoti o shod¢ ve vysledcich pii posuzovani moznosti vyuziti skla v asfaltobetonu. Drcené
sklo jako plnivo nema zadné $kodlivé ucinky na vysledné vlastnosti asfaltobetonu,
nicmén¢ podle nékterych uvedenych vysledkli mize dochazet snaze k vytésiovani asfaltu
z povrchu agregované cCastice pii vystaveni vodé a tim k oslabeni vazeb mezi zrny

a asfaltem.

Dalsi mozZnosti uplatnéni je v poslednich letech zkoumané pénové sklo, které ma
slibné moZnosti vyuZziti ve stavebnictvi. Zejména lze toto sklo pouzit jako lehkou vypln,
vyuzit ho k vyrobé lehkého betonu nebo jako vodni materidl pro ekologizaci vod. Pfi
vyuziti jako plnivo v betonu je nutné uvaZovat jeho vysokou vyslednou nasékavost.
Shrnuté vysledky ve studii ale uvadi, Ze nebyly piekroceny limity pro pfipadné poskozeni

betonu vlivem alkalicko-kiemicité reakce[37].

Jako zajimavou studii uvadim ¢lanek, ktery se zabyval vytvafenim pénového skla za
pomoci skelného recyklatu (sklenéné lahve) a skotfapek z vajec, které zde byly pfidavany
jako pénotvorné ptisady. Za pomoci regulace davkovani vajeénych skotfdpek pak Sla

ovliviiovat pevnost a velikost pori[38].

Vyuzitim skla jako ptisady pii vyrobé keramickych materiali se zabyva studie [39].
Opét se uvadi vysledky, ze je nutné pocitat s tim, ze riznd skla reaguji riznym zplisobem.
Pti uvaze, zda je mozné vyuZzivat skelny recyklat pi vyrob¢ cihel, jsou uvedeny nazory, ze
se muze zvysit smrSténi v pribehu vypalu, nicméné ve struktufe miize dojit k vySSimu

zhutnéni a tim ke zlepSeni fyzikalné mechanickych vlastnosti keramické cihly. Obdobné
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vysledky byly prezentovany u keramickych dlazdic, které dosahovaly nizs$i pérovitost
a vys$i hustotu. Dale bylo dosazeno vyssi odolnosti proti odéru. Dobra proveditelnost je

také u zavadéni skelného recyklatu do vyroby skelnych glazur nebo englob[39].

3.5.3 STRUSKA

Struska je doprovodny produkt z hutni vyroby, vznikajici z ptidavka struskotvornych
latek pii taveni rudy. Za strusku je n¢kdy povazovan odpad na silikdtové bazi vznikajici
v pramyslovych pecich rizného druhu. Ve stavebnictvi a zejména cementaistvi se
nejcastéji pouziva tzv. vysokopecni struska, ktera vznika ve vysokych pecich pii redukci
surového Zeleza. BéZna vysokopecni struska obsahuje v priméru 38 % SiO, a 42 % CaO.
Z mineralogického hlediska struska obsahuje zejména melilith (az 90 %), cozZ je izomorfni

smés gehlenitu a ackermanitu[ 14].
3.5.3.1 Mechanicka aktivace strusky

Clanek [13] se zabyval mechanickou aktivaci strusky miSené s cementem,
v porovndni s komer¢nim struskoportlandskym smésnym cementem. K experimentu byla
pouzita granulovana vysokopecni struska v rozmezi 50% az 90% nahrady slinku. Struska
a slinek byly aktivovany oddélené¢ pomoci attritoru a nasledné¢ v suchém stavu byly
smichany. Vysledky experimentu byly nad ocfekavani pfiznivé z hlediska pevnosti
vysledného cementu. AZ do 85 % obsahu strusky v cementu byly pevnosti jak po 1 dni tak
po 28 dnech porovnatelné s referenénim komerénim cementem obsahujicim 40 % strusky
stejného ptivodu. Pro porovnani byl experiment proveden také v kulovém mlynu, kde
k aktivaci strusky nedoslo a rané pevnosti naopak poklesly. V dusledku velké reaktivity
strusky dosSlo pfi vyvoji mikrostruktury v pribéhu hydratace ke zlepSeni hydratace C3S.
Dtiikaz mechanické aktivace strusky miizeme vidét na Obr. 9, kde jsou vidét diagramy
z RTG analyzy strusky hydratované¢ ve vodé po dobu 28 dnd. Je patrné, Ze pouhych

10 minut mleti mélo vyrazny vliv na vznik novych hydrata¢nich produkta[13].
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Obr 9. Diagramy RTG analyzy na strusce po 28 dnech hydratace[6]

3.5.4 POPILEK

Popilek je zplodina vznikajici pfi spalovani tuhych paliv, skladajici se pfevazné
z malych skelnych kulicek kfemicitanového skla. Ziskavaji se usazovanim v zachytnych
zafizenich nebo odlucovacich, které se nachazi v tepelnych elektrarnach. Popilky si naSly
v posledni dobé vyuziti ve stavebnictvi jako materidly vhodné na piipravu smésnych
cementil z divodu jejich pucolanové aktivity, dale jako piimési do betonu, vytvareni
nésypi’l V}'/robu mikrop(')rovych betonit a dal$i. Z hlediska chemického sloZeni jsou

vvvvvv

pak Al,O3; v poméru 20 % az 30 %[14].
3.5.4.1 Mechanicka aktivace létavého popilku

Clanek [15] pojednava o vlivu mechanické aktivace na kvalitu cementu s ptidavkem
létavého popilku. Pro experiment byl pouzit laboratorni vibraéni mlyn s krouZky.

Mechanicka aktivace byla prokazovana porovndnim s referencnimi vzorky bez piidavku
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popilku. Jiz po tfech minutach mleti se vyrazné zlepsily fyzikalné mechanické vlastnosti.
Zlepsily se jak 7 denni, tak 1 28 denni pevnosti v tlaku. U vzorku s 20% nahradou cementu
popilkem se i po tfiminutovém mleti zvySila pevnost v tlaku po 28 dnech asi o0 58 % viici
neaktivované smési portlandského cementu a 20 % popilku. Nutno ale uvést, ze mérny
povrch se zvysil z 290 aZ na 500 m%kg. Vysledky ale jednoznaéné piipominaji fakt, Ze
portlandsky cement lze pii zachovani stejnych pevnosti ¢astecné nahrazovat jinymi

materialy za cenu ptidaného technologického kroku aktivacniho mleti[15].

Zajimavy clanek F. Blanca a kolektivu [16] pojednava o kombinaci mechanické
a chemické aktivace popilku pro vyrobu vysokopevnostnich malt a betont. Takto
aktivovany popilek by mohl nahradit mikrosiliku ve vysokopevnostnich betonech. Popilek
byl nejprve jemné namlety na hodnotu mérného povrchu podle Blaina okolo 1000 m?%/kg.
Poté se popilek proplachoval propracovanym postupem kyselinou sirovou za stalého
michani z ddvodu vyluhovani nékterych oxidd a zvySeni podilu SiO,. Na zjisténi
pucolanity popilku byla pouzita metoda Fratine a test Chapelle. Vyhodnocoval se tedy
ubytek hydroxidu vépenatého, ktery zlstal nezreagovany po uplynuti reakéni

doby[16][17].

3.5.5 CIHELNY PRACH

Cihelna drt’ tvoti velky podil stavebnich odpadil. Stavebni recyklat je tvofen ulomky
cihel, tvarovek, ale i tasek a dlazdic. Cihelny recyklat ¢asto obsahuje urcité mnozstvi dalsi
hmoty jako beton a maltu. Cisty recyklat se vétsinou pouzivé jako antuka, ale v drtivé mife

recyklat Cisty neni[21].

Rozsahla publikace[18] se velice podrobné zabyva vyuZzitim cihelného prachu jako
pucolanové pifimési do véapennych malt. Uplatnéni cihelného prachu hleda ptesnéji
v maltach pro rekonstrukci pamatek. V tomto odvétvi je nutné dbat na estetické vlastnosti,
ale také na autenticnost pouzitych materialti. Vapenné omitky jsou idedlnim materidlem
pro ochranu spousty materidlli hlavné z divodu jejich porézni struktury, kterd umoziuje

pohyb a odparovani vody v kapalné 1 plynné fazi[18].

Pucolan mé ve vapennych maltich dalezitou roli, nebot” dokéaze zlepSovat vlastnosti
vapennych hmot, ale také z divodu urychleni pocatecni hydratace, zlepSeni Zivotnosti

a v nékterych piipadech i zaru€eni delSi zivotnosti konstrukce. Vapno nema hydraulické
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vlastnosti, ale hydratuje pouze za pfitomnosti vzdusného CO», i kdyz po pfidani pucolanu

muzeme docilit do jisté miry i vytvofeni materidlu podobnému hydraulickému vapnu[18].

Jiz ve Starovékém Rimé& byly pouzivany pucolany, tehdy zejména charakteru
tézenych vulkanickych hornin jako jsou tufy a podobné. Ve chvilich, kdy vulkanické
pucolany nebyly dostupné, byly pouzity drcené cihly jako alternativa pucoldnové pifimeési.
Hydraulické vapno je drahé, a cement se zda byt neekologicky z diivodu vysoké produkce
CO, a vysokym vyrobnim nékladim z divodu velké energetické narocnosti. Vapenné
malty s pfidavkem cihelného prachu, kterému se v dnesni dob¢ hleda vyuziti a Casto volné

lezi na skladkach, coz vyrazné€ snizuje jeho cenu, se zdaji byt dobrou alternativou ze vSech
hledisek[18].

Princip pisobeni vapna s pucolanem je patrny z grafického kolob&hu(Obr. 10).

Véapenec y

(CaCo,) Vypal vapence 880 °C
(CaCO;= Cal + CO,)

Vznik C-S-H faze + C;AH,,

hydraulické vlastnosti, Miseni CaO s vodou - haseni

=
karbonatace volného vapna (Ca0 +H,0 = CaOH,)

& Miseni haseného vapna ‘

s vodou, plnivem a
cihelnym prachem
(AL, 04, SiO,)

Obr 10. Od vapence az po vapenné omitky s pucolany [18]

Ne vSechen cihelny prach ale dodd maltdm hydraulické vlastnosti, studie[19]
napiiklad uvadi, ze kritické faktory rozhodujici o reakci vapna s cihelnym prachem jsou
velikost ¢astic pod 75 um a teplota vypalu keramiky, kterd by se mé¢la pohybovat pod
950 °C. Na téchto parametrech jist¢ velmi zalezi, ale je nutno se zabyvat vlastnim

chemickym slozenim cihelného prachu[18][19].
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3.5.5.1 Pucolianova aktivita cihelného prachu

Jak jiz bylo napsano[18][19], ne vSechny cihly jsou vhodné pro mleti a uziti jako
pucolanové ptimési. Autoii studie[20] se zabyvaji vlivem chemického slozeni jilti a cihel
na jejich pucolanitu a dochazi k zavérim, Ze zdkladem je vysoké mnozstvi jilovych
materidli suroviny pro vyrobu cihel. Moderni cihly vypalené vyssi palici teplotou
neprokazovaly témét vibec zadné pucolanové vlastnosti. Nebylo tomu tak ale pouze
z duvodu vypalovaci teploty, ale také z divodu malého obsahu jili. Experimenty ale
prokazaly, ze je mozné dosdhnout dobrych hydraulickych vlastnosti malty s pouzitim

cihelného prachu[20].

Publikace[20] dale wuvadi tfi teoretické chemické reakce (Obr. 11), ke kterym by
mohlo dochdzet pii pouziti kaolinu. Po dehydroxylaci kaolinitu na metakaolinit vypalem
od 600 °C do 850 °C ptedpokladaji nasledné pii pucolanové reakci cihelného prachu

s vapnem téchto chemickych principii:

AS, +6CH+ 9H — Cs;AH3
metakaolinit vapno voda {tetracalcium aluminate hydrate)
+ 2CSH
(tobermorite or CSH;)
AS;, +SCH+ 3H — C3AHq
metakaolinit vapno voda (tricalcium aluminate hydrate)
+ 2CSH

(tobermorite or CSH;)

AS; +3CH+ 6H — C:ASHg

metakaolinit vépno voda (hydrated gehlenite)

+ CSH

{tobermorite or CSHy)

Obr 11. Chemické rovnice metakaolinitu [20]

Po ptekroceni 900 °C pii vypalu cihel dojde k pfeméné aluminatové a silikatové faze
na nov¢ stabilni produkty jako jsou mullit, tridymit a dalsi. Toto je ziejmé vysvétleni, pro¢

nové moderni cihly pucoldnovych vlastnosti ve vétSin€ ptipadech nedosahuji[18][19][20].
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3.6 RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA

Rentgenové difrakéni analyza je metoda zalozend na difrakci a slouzi ke stanoveni
mineralogického slozeni vSech latek krystalického charakteru. Kazdy krystal vykazuje
soubor rovnobéznych usporfddanych miizkovych krystalovych rovin. Vzdalenost
stejnocennych rovnobéznych rovin je definovana Millerovymi indexy. Pokud vyuzijeme
tohoto principu, mizeme urcit, jaké mineraly jsou obsazeny ve zkoumané latce, pokud

vyuzijeme znamych hodnot mezirovinnych vzdélenosti a intenzit hledanych prvki[26].

Princip difrakce je zalozen na odrazu svazku rentgenového zafeni (Obr. 12), presnéji
krystal vystaveny zafeni rozptyluje zafeni do vSech smérti, nicméné v nékterych smérech
se zareni zesiluje, a tak vzniké difraktované zafeni. Zesileni paprskil zafeni nastane pouze

mezi dvéma paprsky, které jsou rovnobézné a jejich drahy se 1isi pfesné o ndsobky A[26].

Obr 12. Znazornéni principu difrakce (vlastni tvorba)[26]

Na Obr. 12 je vidét, s jakym principem rentgenova difrak¢ni analyza pracuje.
V prvni fazi je vidét, ze svazek rentgenového zafeni dopada pod thlem © na krystaly

v krystalové mfizce, které jsou od sebe vzdaleny o mezimiizkovou vzdalenost d. Nasledné
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se zateni rozptyli do vSech smért, ale zesileny difraktovany paprsek se odrazi od krystalu
také pod uhlem ©. Druhy paprsek ale musel urazit drahu delsi o hodnotu poloviny nasobku

A, jak je vidét v tfetim schématu. Dal$i vypocCty pak vychdzi z Braggovy rovnice[26]:

e Braggovarovnice: n-A=2d - sin O.

3.6.1 VYHODNOCOVANI RTG DIFRAKCNIANALYZY

V soucasné dobé vétSinou lze vyuzit programového vybaveni méficich zatizeni
a s urcitou piesnosti 1ze nechat vyhodnotit rentgenogram pocitac. V tomto ptipad¢ je vzdy
dobré dat pocitaci piesnéjsi informace ve smyslu jaké mineraly by mél ve vzorku nalézt.
Pokud se ale rozhodneme pro osobni vyhodnoceni, vyuzijeme tabulek intenzit odrazi

rentgenového zéfeni na rtiznych tihlech odrazu[26].
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3.7 DIFERENCNIi TERMICKA ANALYZA

Metoda DTA je zalozena zejména na sledovani teploty dvou vzorkl, v prib&hu
zahiivani, z nichz jeden vzorek je nami testovany vzorek a druhy vzorek je inertni
standard, ve kterém v prub&hu zahiivani nedochazi k chemickym reakcim. Pfi zahtivani
dochazi u vétsiny latek k chemickym reakcim, které mohou byt exotermni nebo
endotermni. Pfi exotermni reakci je teplo z reakce uvoliiovano, naopak pii endotermni
reakci je teplo spotiebovavano. Klasické spalovani, tedy pfesnéji oxidace, je typickym
piikladem exotermni reakce. Pfikladem endotermni reakce je napiiklad dehydratace,

dehydroxylace.

Pti zaznamenavani rozdila teplot, pfi zvySovani teploty v peci pfistroje pro méfeni
DTA analyzy se tedy chemické reakce projevi exotermicky, nebo endotermicky. Klasicka
diferen¢ni termickd analyza byvd z didvodu kvantifikace méfeni kombinovéna
s termo-gravimetrickou TG analyzou, ktera soucasné sleduje v priibc¢hu zahtivani tbytky

hmotnosti testovaného vzorku v zavislosti na teploté[33].
3.7.1 VYHODNOCOVANIDTA ANALYZY

Vystupem z méticiho zatfizeni je tak kiivka DTA, TG a DTG. DTG kifivka je prvni
derivaci kiivky TG a pouziva se pro presnéjsi vyhodnoceni pocatku a konce chemickych
reakci. Pfi vyhodnocovani pak urcujeme druh chemické reakce, teplotni rozmezi
a hmotnostni Ubytek. Z tabulek k tomu uréenych, nebo za pomoci vyhodnocovaciho
softwaru pak jsme schopni urcit mnozstvi zreagované latky ve vzorku, ptipadné vyvozovat

dalsi zavéry[33].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je tematicky rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Ob¢ casti by se
dale daly rozd€lit na piipravnou, mleci c¢ast a vyhodnocovaci analytickou Ccéast.
V nasledujici podkapitole uvadim vSechny pouzité pfistroje v rdmci obou hlavnich casti

experimentu.

4.1 POUZITE PRISTROJE

e Kulovy mlyn Brio Hranice s omilacim bubnem OM 20f,

e DESI 11(desintegrator),

e planetovy mlyn FRITCH pulverisette 6,

e diskovy, vibracni mlyn RETSCH RS200 (obé¢ velikosti mlecich prstenctt),

¢ mlyn McCrone Micronizing Mill,

e heliovy pyknometr Mictomeritics AccuPyc Il 1340,

¢ XRD PANalatical Empyrean, Cu — katoda A = 1,540598 pro zaieni Kal,

e DTA Termogravimetr - Mettler Toledo DSC1,

e drtic RETSCH BB200 (Celistovy),

e automaticky blainiv pfistroj ZEB PC-Blaine Star,

e klasicky blainilv pfistroj,

e laserovy granulometr Mastersizer 2000,

e rlzné druhy kalibrovanych vah,

e chemicka sestava na filtraci (nalevka, filtrac¢ni tkanina, filtrani barika, sklenéna
ty€inka),

e ocelové formy na télesa velikosti 20-20-100 mm,

e suSarny s proudénim vzduchu,

e zkuSebni lis,

e vibracni stolek,

e mrazak pro uchovani umrtvenych vzork,

e kladivo a ocelova podlozka,

e 3nekovy homogenizétor,

e sita riznych velikosti ok.
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4.2 CAST PRVNI - MECHANICKA AKTIVACE PUCOLANU

4.21 CILE PRVNICASTI

Prvni ¢ast experimentalni Casti se zabyvala pucolanovymi materidly. Cilem bylo
sledovat, zda vznikd nebo nevznikd efekt mechanické aktivace, pfipadné za jakych
okolnosti. Pro vyzkum bylo vyuzito dvou mlecich technologii, ve vibra¢nim diskovém
mlyné a dale v laboratornim planetovém mlyné. Dale byla provedena zkouska melitelnosti
vybranych materialti. Pucolanova aktivita pak byla sledovana pomoci reakce s CaO, za

pouziti RTG difrakéni analyzy a DTA analyzy.

Jednou z moznosti, jak prokazat vliv mechanické aktivace, je porovnat mezi sebou
pouzité metody mleti. Snaha byla dosédhnout stejného mérného povrchu u obou vyuzitych
mlecich technologii a sledovat vystupy analyz, zejména pak mezi sebou porovnavat

vystupy z riznych mlecich technologii.

Dalsi mozZnosti, jak sledovat vliv mechanické aktivace, je sledovat vliv mérného
povrchu na sledovanou vlastnost - pucolanitu. V ramci mleti tedy byl experiment rozsifen
také o namleti riznych vysokych mérnych povrchi a cilem bylo sledovat, jak se méni

pucolanita s mérnym povrchem materialu.
4.22 METODIKA A POSTUP PRVNICASTI

Jako zéstupci materialli vhodnych pro testovani v ramci diplomové prace byl zvolen
cihelny prach z cihelné zdici tvarovky, sklo ze starého tabulového skla a dva druhy
ruznych strusek. Pribéh probihal tak, jak je naznafeno na nésledujicim schématu. Pro

sledovani mérného povrchu byl pouzit automaticky Blaintiv pfistroj.
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Obr 13. Schéma postupu prvni casti - mechanické aktivace pucolani

Jak je vidét na obrazku vySe, pro pokus riznych mérnych povrchii byl vybran
laboratorni planetovy mlyn, zejména proto, Ze ma vyborné mleci schopnosti a dosahnout

vysokych mérnych povrchii v ném Ize jednoduseji nez v mlyné€ vibracnim (diskovém).
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4221 Pouzite materidly

e Struska (granulovana vysokopecni) - Elektrarna Détmarovice, 2017,
e B struska (krystalickd) - Ttinecké zelezarny, 2017,
e tabulové sklo - odpad ze starych oken,

e cihelna tvarovka - Heluz 2012.
4222 Priprava materialu

Aby byla zajisténa efektivita mleti, vS§echny materidly byly nejdiive zdrobnény na
maximalni zrno okolo 2 mm. Tabulové sklo bylo podrceno rucné kladivem, ptfes nékolik
vrstev textilu. Cihelna tvarovka byla nadrcena pomoci Celistového drtice Retsch BB 200,
stejné jako B struska. Granulovana vysokopecni struska nemusela byt nijak pfipravovana,
protoze byla dodana jiz v pomletém stavu. Piesnéji byl jeji mérny povrch zméfen pomoci
automatického Blainova pfistroje ZEB PC-Blaine Star. Mérny povrch granulované strusky
jako vstupni suroviny byl tedy 280 m?/kg. Pro méfeni v automatickém Blainové pfistroji je
nutné zadat hustotu testovanych materiall. Ke zpfesnéni méfeni tedy nebyly pouzity
preddefinované hodnoty materiald, ale hustota vSech materiald byla zméfena na heliovém
pyknometru Mictomeritics AccuPyc II 1340. Zméfend hustota pak byla zadana do

pristroje.
4223 Postup mletiv planetovém mlynu

Nejdiive probéhlo mleti v jedno-pozicovém planetovém mlynu PULVERISETTE 6
od firmy FRITSCH (Obr. 14). K procesu byla vyuzivana miska o objemu 500 ml
s pouzitim 25 mlecich téles. Pro samotné mleti jsem vyuzil 500 otacek za minutu. Pro

pfedstavu samotny mlyn nabizi rozsah od 100 do 650 rpm (otacek za minutu).

Vlastni mleci proces byl suchy, tedy nebyla pfidavana zadna kapalina. Pfed mletim
byl pfistroj vzdy vyvadzen, pomoci integrovaného protizavazi. Volba tohoto nastaveni
a davky materidlu se zdéla jako dobra, protoze zdrobniovaci proces byl velice intenzivni.
Z pocatku mleti jsem volil minutové, az dvouminutové sekvence mleti, po kterych jsem
vzdy material vysypal, oCistil mleci télesa a stény nadoby. Pozdéji u vysSich mérnych
povrchli jsem provadél konecnou korekci mérmych povrchit pomoci kratSich

téicetivtefinovych intervald mleti. U B strusky dochazelo k tvorbé nalepkil na stén¢

42



nadoby, coz snizovalo efektivitu mleti v delSich ¢asovych intervalech nez 1 minuta. Proto

delsi intervaly nebyly pouzivany a nejdelsi ¢asovy interval mleti B strusky byla 1 minuta.

Obr 14. Planetovy mlyn PULVERISETTE 6, FRITSCH [30]

Vzhledem k mnozstvi materidlu, které bylo potiebné pro dal§i pokracovani
experimentu a zaroven vzhledem k efektivnimu koeficientu plnéni, které uvadi ¢lanek [36],

byla zvolena navazka pro kazdy mérny povrch 200 g vzorku. Vzorky byly mlety v potadi:

1. Struska (400 m?/kg, 450 m?/kg, 500 m?/kg)

2. B struska (400 m?/kg, 450 m?/kg, 500 m?/kg)

3. Tabulové sklo (400 m?/kg, 450 m?/kg, 500 m?/kg)

4. Cihelna tvarovka (400 m%/kg, 450 m?/kg, 500 m/kg)

V tomto potadi probihalo mleti zejména z dlivodu minimalizace ¢asového prostoje
po domleti tabulového skla a cihelné tvarovky, pro zachovani ptipadné vzniklého efektu
mechanické aktivace u netypickych pucolanovych materiali. VSechny materidly vSak byly
namlety a smichany s vodou a reaktivnim CaO v pribéhu nékolika hodin. Kontrola

meérného povrchu probihala v priibéhu mleciho procesu.
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Pélené vapno bylo pro tento experiment specidlné vytvorené vlastnim vypalem

CaCOgsyv cistoté p.a. Vypal probihal nasledovné:

e Narust teploty byl 8 °C/min,
e maximalni teplota byla 1050 °C,

e vydrz na maximalni teploté byla 4 hodiny.

Cistota vypaleného produktu byla ovéfena pomoci RTG, kde krom& CaO nebyly
identifikovany jiné faze. Reaktivita vapna byla vizualné¢ ovéfena vyhaSenim malého
mnozstvi produktu ve vod¢, pficemz pocatek silné exotermické reakce byl témét okamzity
s intenzivnim vyvinem tepla. Pii urCeni spravného mnozstvi CaO smichaného
s testovanymi materialy bylo postupovano tak, aby za predpokladu, ze material je tvofen
pouze reaktivnim SiO, mohl ze 100 % materialu vzniknout gel C3S;Hs. Z molarnich

hmotnosti se pak ur¢il pomér vépna ku vybranym materidlim.
Mca = 40,08 g/mol
Moy = 16,00 g/mol
Msiy = 28,09 g/mol
Mcao) = 40,08 + 16,00 = 56,08 g/mol
Msioz) = 28,09 + 2(16,00) = 60,09 g/mol
3-C — 3 M(cao) = 3 - 56,08 = 168,24 g/mol
2-S— 2 Mgioy =2+ 60,09 = 120,18 g/mol
[29]

Pii zachovani poméru 168,24 g/mol CaO na 120,18 g/mol pucolédnu (testované
materialy) zajistime dostatecné mnozstvi CaO, a tak vzniknou idedlni podminky pro vznik

C3S,H; gelu.

KdyZ tento pomér zkratime, dojdeme k poméru, ze na jeden gram testovaného
materialu ptipada 1,4 g vapna. Tento pomér byl dodrzen a pouzivan i v tomto experimentu.
Voda byla pfidavana postupné tak, aby vznikla tid$i kaSovitd konzistence a doslo
k dokonalému vyhaseni CaO. VSechny slozky se michaly ru¢né¢ v nerezové misce, za
pouziti runi metlicky, pficemz délka michani byla takova, aby se dobife rozmichala
viditelna bild mista v kaSi. Thned po vymichani byla kaSe uzaviena v uzaviratelném PE

pytliku a uchovavana v laboratornim prostiedi.
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Pro vyhodnoceni DTA analyzy a RTG difrak¢éni analyzy se postupovalo tak, ze se
odebralo asi 5 g vzorku vapenné kase s testovanym materialem, které se mlelo po dobu
3 minut v mlyné McCrone Micronizing Mill za pouziti korundovych mlecich téles, bez
pouziti intenzifikatoru mleti. Ke vzorku byl pifidan isopropylalkohol, kterym se nasledné
znovu proplachovala po domleti i mleci kapsle pro mens$i ztraty vzorku. Vzorek
v isopropylalkoholu se nasledné dal na petriho misce, ptipadné jiné ¢isté keramické misce,
vysusit do susarny s ventildtorem pii teploté 55 °C. Z vysuseného vzorku se dale pfipravily

vzorky pro RTG analyzu a DTA analyzu.

Vysledky z analyz byly shromazd’ovany postupné, ale vyhodnocovaly se az po
dokonceni celé série vzorkl. Vzorky vapenné kase s materidlem se odebiraly a testovaly ve

vSech ptipadech po 1 dni, po 7 a po 28 dnech.
4224 Postup mletive vibracnim diskovem mlynu

Jako druhda mleci technologie byl 2zvolen vibracni diskovy mlyn
RETSCH RS 200 (Obr. 15). Pfi mleti ve vibra¢nim diskovém mlynu se mlelo pouze na
jeden vystupni mémy povreh, a to na 500 m%kg. Na tento experiment byla pouzita mleci
kapsle s menSimi prstenci. Navazka vSech testovanych materiali byla v tomto ptipadé
180 g. Obdobné jako u planetového mlynu bylo nutné provadét kratké mleci cykly, jinak se
mleci proces stal velice neefektivnim. Vlastni mleti probihalo pfi nastaveni pfistroje na

900 rpm.

. /
P = &
v P d
v
Obr 15. Vibracni diskovy mlyn RETSCH RS 200[31]
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Efektivita mleciho procesu se dala hodnotit i zvukovou odezvou mleci kapsle. Ve
chvili, kdy nebyl slySet téméf zddny zvuk, tak nedochazelo ke zdrobniovani v disledku
vytvofeni ndlepku na sténdch mleci kapsle. Naopak pfili§ hlasity zvuk znamenal
shromdzdéni vétSiny vzorku ve vnitfni mezefe mezi prstenci, coZz znamenalo taktéz
zhorSeni zdrobnovaciho procesu a zbyte¢né neefektivni namahéani mlecich prstenct a mleci
nadoby. Pii dodrzeni navazky 180 g, a kratkych mlecich cyklech do 1 minuty, byla ale
efektivita mleti dostatecna. Po ukonceni mleciho cyklu bylo opét efektivni vysypat mlety

materidl a ocistit mleci nadobu i prstence.

Zvlastni vlastnost pfi mleti ve vibraénim mlyné vykazovalo drcené tabulové sklo,
které i pfi velice vyrazném zdrobnéni obsahovalo viditelna az milimetrova zrna skla, coz
mohlo velice ovliviiovat méteni m&rného povrchu. V zajmu zachovani reprezentativnosti
vzorkd ale byla zrna ponechéna ve vzorku. Pfi dosazeni vysledného mérného povrchu

500 m?/kg jiz tato vlastnost nebyla patrn a vzorek pisobil jako homogenni bily prasek.

Dalsi postup jiz byl stejny jako pifi mleti v planetovém mlyn¢. Mleti a nésledné
smichani s vypalenym CaO a s vodou probéhlo béhem jednoho dne v rdmci nékolika
hodin. Po 24 hodindch od smichani probéhl prvni odbér, pomleti s isopropylalkoholem
v mlyné¢ McCrone, piiprava vzorkl a vlastni provedeni analyzy RTG difrakce a DTA
analyzy. Dalsi odbéry vzorkl probihaly po 7 a dale po 28 dnech. Pfi smichani s CaO byl

dodrzen vypocteny pomér 1,4 g CaO, na 1 g testovaného materialu.
4225 Vyhodnocovani DTA analyzy

Pii vyhodnocovani DTA analyzy se musely nejdiive objasnit vysledné kiivky
a souvisejici chemické reakce. Reakce jsou naznaCeny na obrdzku €. 16, pfiCemz je jesté
nutné védét, Ze vzhledem k mleti vzorku v isopropylalkoholu, a naslednym vysouSenim
vzorku pfed provadénim analyz, vzorek neobsahoval vlhkost ani volnou vodu.
Endotermické efekty, které jsou viditelné pfiblizné¢ do 300 °C, by mély reprezentovat

C-S-H gely.
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Obr 16. Priklad vystupu z DTA analyzy

Na obrazku vyse je vidét priklad vystupu z DTA analyzy, ve kterém jsou zaznaceny
dvé dulezité reakce, které¢ je nutno vyjadfit chemickymi rovnicemi pro dal$i postup
vypoctu:

e Reakce 1 - Rozklad portlanditu Ca(OH), — CaO + H,0,
e reakce 2 - Rozklad karbonati CaCO3; — CaO + CO,.

Dalsi postup bylo vyjadieni vstupujicich a vystupujicich latek z reakce v molarnich

mnozstvich:

e Reakce 1 - Rozklad portlanditu M(Ca(OH),;) — M(CaO) + M(H0),
e reakce 2 - Rozklad karbonati M(CaCO3) — M(Ca0O) + M(COy).

Déle byly pro zjednoduSeni vypocltu stanoveny vypoctové koeficienty.
V reakci 1 dochézi tedy k odchodu H;O, coZ se projevi hmotnostnim tbytkem vzorku.
V reakci 2 se zase odchod CO; projevi hmotnostnim ubytkem vzorku. Vypoctovy

koeficient pro stanoveni mnozstvi portlanditu byl stanoven nésledujicim zptisobem:

Mca(oH),) _ 74,0958
MH,0) 18,0158

Vypocétovy koeficient (Ca(OH),) = = 4,1128232
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M(cacoz) __ 100,09
M(COZ) 44,01

Vypoctovy koeficient (CaCO3) = = 2,2742558

Pro dalsi vyhodnoceni pak bylo nutné stanovit 1 vlastni obsah CaO. Z vypocteného
obsahu portlanditu a karbonati vapenatych dale probihal pfepocet na jejich Cisty obsah

Ca0,

Mcao)y _ 56,08
M(Ca(OH)Z) 74,0958

Obsah CaO v (Ca(OH),) = = 0,7568631

Mcao) _ 56,08
M(caco;) 100,09

Obsah CaO v (CaCO;) = = 0,5602957

Pokud tedy v teplotnim rozmezi 450 °C - 550 °C pfi reakci 1 byl hmotnostni ubytek
vzorku 10 %, znamena to Ze vzorek obsahoval 10 % - 4,1128232 = 41,1 % Ca(OH); a ten
zaroven obsahoval 41,1 % - 0,7568631 = 31,12844109 % CaO. Obdobn¢ se postupovalo
i u reakce 2, kdyz v teplotnim rozmezi 650 °C - 900 °C byl hmotnostni ubytek 10 %,
znatilo to 10 % - 2,2742558 = 22,7 % CaCOjz , coz =zaroven obsahuje
22,7 % - 0,5602957 = 12,74255745 % CaO. Obsah CaO, ktery byl zjistény z obou reakci

dohromady tvofti celkovy obsah CaO ve vzorcich.
4226 Vyhodnocovani melitelnosti

Melitelnost byla stanovovana modifikovanou metodou VUT podle [32]
Ing. Terezy Virdgové, pficemz nejprve bylo nutné si materidl pfipravit na zrnitost 1,4 az
3,2 mm. Takto predpfipraveného materidlu se navazilo 180 g a probéhlo mleti na
planetovém mlyné po dobu 4 minut pii nastaveni mlynu na 250 otdfek za minutu. Na
pomletych vzorcich musi nésledné byt provedena laserova granulometrie a podle
nadsitnych zbytk, a dalSich vypoéti se stanovi tfida indexd melitelnosti podle

tabulky 1[32].

Hramnice tfid index( melitelnosti

Omaceni Nesnadno Stiedné Snadno
melitelné melitelné melitelné
Nadsitné pro 0,090 mm <0,8 0,8az1,8 >1,8
Nadsitné pro 0,063 mm <091 | 0,91az1,38 >1,78
Nadsitné pro 0,041 mm <0,89 | 0,89 a7 1,87 > 1,87
Nadsitné pre 0,020 mm <0,77 | 0,77 az 2,10 > 2,10

Tab 1. TFidy melitelnosti podle Ing. Terezy Viragove. [32]
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4.3 VYSLEDKY MERENI - MECHANICKA AKTIVACE PUCOLANU

4.3.1 MATERIALOVA CHARAKTERISTIKA

Pro specifikaci vstupnich materidli byla provedena zejména chemickd analyza
vzorkt. Dale byla provedena RTG difrak¢éni analyza, hustota a melitelnost jednotlivych

materiala.
4.3.11 Keramicka tvarovka

Jednalo se o keramickou tvarovku firmy Heluz cihlafsky primysl v.o.s, z roku 2012
(Obr. 17). Tvarovka méla reprezentovat novodobé cihelné stavebni tvarovky vypalované

moderni technologii.

Obr 17. Cihelnd tvarovka Heluz z roku 2012[vlastni fotografie]

CHEMICKE SLOZENI

CHEMICKY ROZBOR CIHELNY PRACH [%]

Sio,

Mgo | MnO | ca0 | ALO, | TiO, | Fe,0, | Na,0 K,0 z s SO,

70,38

0,25 0,05 4,88 14,54 0,81 5,17 0,90 2,12 0,47 0,00 0,17

Tab 2.  Chemické sloZeni cihelné tvarovky

Z chemického rozboru je patrné (Tab. 2), Ze cihelny prach obsahuje vysoké mnozstvi

SiO;,. S tak vysokym mnozstvim SiO; vykazuje pfipadny cihelny recyklat z tvarovek jisty
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potencial pro zkouseni jeho pucolanovych vlastnosti a pro zkouseni mechanické, ptipadné

i alkalické aktivace.

File name: Cihlaxrdml
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Graf 1. Vystup z RTG difrakcni analyzy - cihelna tvarovka

Na RTG difrakci (Graf 1) byl zejména snadno identifikovatelny p-kifemen
(v grafu oznaceny velkym Q z anglického Quartz), coz se shoduje s chemickym slozenim,

kde jednoznaéné prevlada SiO,.
MELITELNOST

Cihla vykazovala jednoznaéné snadnou melitelnost. Ve vSech kategoriich nadsitnych
podilt dosahla kategorie snadno melitelné. Pfi zdrobiiovani na poZzadovany mérny povrch

potiebovala cihla velice kratkou dobu mleti.

4.3.12 Tabulové skio

Pouzito bylo tabulové sklo (Obr. 18) ze starych okennich vyplni, které bylo nejprve
vyjmuto z rdmi, poté dikladné ocisténo od tmelli a zaschlych lepidel. Pfed rozbitim

a naslednym pouzitim bylo také omyto od prachu z demolice.
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Obr 18. Tabulové sklo ze starych drevenych oken[vlastni fotografie]

CHEMICKE SLOZENI

CHEMICKY ROZBOR SKLO [%]

MgO MnO Ca0 Al,0; TiO, Fe,0, Na,O0 KO 74 S SO,

71,74 0,85 0,00 10,80 1,06 0,07 0,03 15,02 0,16 0,61 0,04 0,02

Tab 3.  Chemické slozeni tabulového skia

Zejména vysoky obsah SiO, a NayO je pro sklo typicky. Ostatni oxidy jsou
zastoupeny ve velice malém mnozstvi. Provadét RTG difrakei skla by bylo zbytecné,
protoze je tvofeno zejména amorfnim SiO2. Amorfni faze se na vystupu z RTG difrakéni

analyzy projevi jako Sum s nizkou intenzitou.
MELITELNOST

Sklo na mne nepisobilo jako snadno melitelny material. I pfi velkych mérnych
povrsich obsahovalo sklo velké tézko melitelné Castice. Podle zkousky melitelnosti ale sklo
ve tfech nadsitnych podilech vyslo jako snadno melitelné, pouze v poslednim nadsitném

podilu pro 0,020 mm vysel sklu index melitelnosti v kategorii sttedné melitelné.
4.3.13 Struska

Byla pouzita mleta vysokopecni granulovand struska z elektrarny Deétmarovice,
z roku 2017. Pfed pouZzitim bylo provedeno kontrolni méfeni mérného povrchu, které vyslo
280 m%/kg. Oproti ostatnim pouZitym materidlim tak prob&hlo pouze domleti na vysledné

mérné povrchy.
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CHEMICKE SLOZENI

CHEMICKY ROZBOR STRUSKA [%]

sio, MgO0 |[MnO  |caO ALO;, [TiO, Fe,0; [Na,0  |K,0 77 s SO,
40,37 2,01 1,21 47,09 7,85 0,41 0,19 0,57 0,61 0,22 0,54 0,27
Tab 4.  Chemické slozeni granulované vysokopecni strusky

Oproti ostatnim testovanym materialim obsahovala struska nejvétsi mnozstvi CaO,

Cv v

zasaditych oxidi a kyselych oxidi. U granulovanych strusek vhodnych pro vyrobu

smésnych cementl by se modul mél pohybovat v hodnotach vyssich nez 1[14].

vhodnou pro pouziti do smésnych cementt.

Modul P, :

CaO+MgO

47,09 + 1,21

Si0,+Al,03

40,37 + 7,85

= 1,001659

Vypocteny modul P, vySel mirn€ vyssi nez 1, tudiz strusku mlizeme povazovat za

MELITELNOST

Melitelnost strusky nebylo mozno posoudit, protoze byla dodana jiz namleta.

4314 B Struska

Jednalo se o kyselou krystalickou strusku z tfineckych Zelezaren z roku 2017.

Struska byla vyrazné cernd, velké Castice byly tvrdé a lesklé. Vzorek, ktery byl pouzit,

obsahoval i malé mnozstvi vlhkosti, a tak byl z divodu efektivity mleti nejprve vysusen

pro minimalizaci nalepkt v mlynech.

Z dtvodu, Ze v experimentalni ¢asti posuzuji 2 rozdilné strusky, tak pro snadngjsi

orientaci ve vysledcich budu tuto kyselou strusku oznacovat jako B struska.

CHEMICKE SLOZENI

CHEMICKY ROZBOR B STRUSKA [%]

S0, | Mgo | MnOo | caO | ALO; | TiO, | Fe,0, | Na,0 | K0 zz s SO,
49,71 | 0,39 0,09 598 | 2106 | 072 | 1031 [ 205 3,44 5,46 0,25 0,87
Tab 5. Chemické slozeni krystalické strusky

B struska od pohledu obsahovala i1 organickou hmotu, nejspiSe byla skladovana

venku. M¢la ze vSech materiali nejvyssi ztratu Zihanim, chemické slozeni je v tabulce 5.
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Ca0+Mgo 598+ 0,39
Si0,+Al,03 49,71+ 21,06

Modul P, : = (0,0900

Modul P, ukazal, ze B struska je velice kyseld, a nebyla by vhodna pro pouziti do

smésnych cement[14]. Na grafu 2 je vidét rentgenogram Cisté B strusky.

F - Hematit Fe,O,

\ B STRUSKA Q - Kfemen SiO,
S

M""w C S - Sddrovec CaSO,;2H,0
wl\ K | C - C (uhlik)
i | 293
o), S “‘QmF . K - KAI(SO,), 12 H,0
K “W’*w.?w

MMWI\M
WAt ‘WWMMHWWWM ” "
MNWMWW«MW

1600

400 o

T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Graf 2. Vystup z RTG difrakcni analyzy B struska

MELITELNOST

B struska na mne putisobila jako Spatné¢ melitelny material, zejména z dtivodu mlecich
nalepkll na sténach mlecich naddob. Podle zkousky melitelnosti vysla ve tfech nadsitnych

podilech jako snadno melitelnd a v jednom jako stfedné melitelna.

4.3.2 JEMNOST MLETI

Metodologie naznalila postup jednotlivych casti prace. Zde je souhrn vSech
naméfenych mérnych povrchii nasledné pouzitych materiald do pokusti v praktické ¢asti
diplomové préace. V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny naméfené mérné povrchy na materidlech
mletych ve vibraénim diskovém mlynu. V tabulce €. 7 jsou pak uvedeny vSechny mérné
povrchy materiali mletych v planetovém mlynu. Jsou uvedeny vSechny mérné povrchy,

tedy pro pozadovanych 400 m?/kg, 450 m?/kg, i pro 500 m?/kg.
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VIBRACNI MLYN

Namé&Feny mérny povrch [m?/kg]
Struska 513
B struska 495
Sklo 490
Cihla 486
Tab 6. Meérné povrchy strusky, B strusky, skla a cihly po mleti ve vibracnim mlynu
PLANETOVY MLYN
Pozadovany mérny povrch [m2/kg] Naméreny mérny povrch [mz/kg]
400 407
Struska 450 452
500 498
400 412
B struska 450 462
500 521
400 403
Sklo 450 435
500 489
400 395
Cihla 450 484
500 526

Tab 7.  Mérné povrchy strusky, B strusky, skla a cihly po mleti v planetovém mlynu

Odchylky od mérnych povrchill u strusky byly malé, zejména protoze byla dodéana jiz
v namletém stavu a nevykazovala vyrazné mleci nalepky, nebo obsah viditelné¢ velkych
¢astic ve vysokém mérném povrchu. U B strusky jsem bohuZel mirn€ pifemlel vSechny
pozadované mérné povrchy, ale odchylky nebyly extrémné vysoké. Sklo se zdd mirné
nedomleté. Cihla je u mé&mych povrchii 400 m%kg a 450 m?kg premlets, zejména

z ditvodu snadného mleti, kde se mérny povrch ménil pii mleti extrémné rychle.
4.3.3 VYSTUPY Z DTAANALYZY

Na DTA analyze byl sledovan zejména pohyb obsahu CaO z diivodu, Ze nelze presné

stanovit chemicky vzorec ptipadn¢ vzniklych pucolanovych C-S-H gela.
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A.

Struska

Nize, v tabulce €. 8, je souhrn ziskanych hodnot z DTA analyz vzorki mletych

vibratnim diskovym mlynem, ale také jiz vypoctené hodnoty celkového obsahu CaO

z reakci portlanditu a vapenatych karbonati. V dalsi tabulce €. 9 je pak souhrn vysledka

z DTA analyzy vzorkli mletych v planetovém mlynu pro vSechny testované mérné

povrchy. Vypoctené hodnoty obsahli CaO z DTA analyzy vzorki mletych v planetovém

mlynu jsou pak uvedeny v tabulce ¢. 10 na dalsi stran¢. Dale jsou vysledky pro ndzornost

vyhodnoceny v grafické podob¢ v grafech €. 3 a 4.

STRUSKA - VIBRACNI DISKOVY MLYN (VAPENNA KASE + STRUSKA)
navazka Teplota reakce ubytek hmotnosti
DELKA REAKCE [dny] [mg] Ti[°C] | T2[°C] | T3[°C] | M1[%] | M2[%] | M3 [%]
1 70,613 | 430- 540 | 670 - 870 - 8,4502 | 10,7543 -
7 69,858 [420-530|610-770|770-860| 7,4692 | 3,9694 | 5,6435
28 71,413 | 440-530|640-810|810-880| 5,2429 | 3,9025 | 5,6029

Vypoctené hod

noty dle chemickych rovnic

Vypocteny obsah latek

DELKA REAKCE [dny] | % Ca(OH), | % CaCO, I
1 34,7541785 | 24,45803 -
7 30,719499 |9,027431 | 12,83476
28 21,5631207 | 8,875283 | 12,74243
% Cao % Ca0 2 Ca0
1 26,3041553 | 13,70373 | 40,00788
23,2504552 | 12,24929 | 35,49975
28 16,3203304 | 12,11231| 28,43264
Tab 8.

Ziskané a vypoctené hodnoty obsahit Ca(OH),, CaCOs, a celkového obsahu CaO

u strusky mleté na vibracnim mlynu smichané s vapnem

STRUSKA - PLANETOVY MLYN (VAPENNA KASE + STRUSKA)

- S 2 Navazka Teplota reakce Ubytek hmotnosti
DELKA REAKCE [dny] | MERNY POVRCH [m~/kg] [me] T1rC] | T21Cl | 3rCl | Ml | M2r%] | M3 %]

400 70,191 |420-540| 640- 830 - 9,0898 7,293

1 450 70,276 | 430-540] 660 - 830 - 9,7826 | 6,3634
500 72,922 | 430-540 | 650 - 820 - 8,1078 6,0775
400 70,138 | 440-550| 650- 820 - 9,233 5,4667

7 450 71,52 440 - 550 | 650 - 820 - 7,0179 5,3032
500 71,265 | 420-540 | 650 - 840 - 8,5669 6,3277
400 70,56 420- 560 | 660 - 830 - 7,4631 5,7626

28 450 69,878 | 430-560 | 660 - 820 - 7,2368 | 5,9604
500 71,915 |430-570]| 660 - 830 - 5,5207 | 5,6292

Tab 9. Ziskané hodnoty z DTA analyzy - struska, planetovy mlyn
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STRUSKA - vypoctené hodnoty dle chemickych rovnic

; .. ) Vypocteny obsah latek
DELKA REAKCE [dny] | MERNY POVRCH [m“/kg] % Ca(OH), | % CaCO, 5
400 37,3847402 | 16,58615 -
1 450 40,2341041| 14,472 -
500 33,3459479] 13,82179 -
400 37,9736965| 12,43267 -
7 450 28,8633819] 12,06083 -
500 35,234145 | 14,39081 -
400 30,6944107| 13,10563 -
28 450 29,7636789] 13,55547 -
500 22,705663 | 12,80224 -
% CaO % CaO 2 Ca0
400 28,2951304 | 9,293147 | 37,58828
1 450 30,4517088| 8,108599 | 38,56031
500 25,2383175| 7,744289 ] 32,98261
400 28,7408897| 6,965974 | 35,70686
7 450 21,8456287| 6,757633 | 28,60326
500 26,6674242| 8,063108 | 34,73053
400 23,2314669| 7,343026 | 30,57449
28 450 22,5270303| 7,595074| 30,1221
500 17,1850785( 7,17304 | 24,35812

Tab 10. Vypoctené hodnoty z DTA analyzy - struska, planetovy mlyn

P
Pribéh obsahu CaO ve vzorkustrusky z
diskového vibracniho mlynu
45
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Doba od smichani (Ca0 + struska + voda) [dny]
L

Graf 3.Pritbeh obsahu CaO Ve vzorcich strusky z diskového mlynu
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4 )
Pribéh obsahu CaO ve vzorku strusky z
planetového mlynu
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Graf 4. Pritbeh obsahu CaO ve vzorcich strusky z planetového mlynu

Jak jiz bylo feCeno, v tabulkach a grafech je vidét pohyb obsahu CaO v case
v zavislostech na mleci technologii, dale na mérném povrchu. Od prvniho dne, do 28. dne
poklesl obsah CaO u materialu z vibra¢niho mlynu o 11,6 %, u planetového mlynu
u mérného povrchu 500 mz/kg byl pokles 8,6 %. V zavislosti na mérnych povrsich, coz
bylo testovdno pouze u planetového mlynu, méla nejniz§i obsah CaO po 1 dni i po
28 dnech nejvétsi jemnost, tedy presn&ji mémy povrch 500 m?kg. Tak bylo
predpokladano, protoze mensi Castice s vétSim podilem amorfnich fazi dosahuji obvykle

vetsi reaktivnosti a ochoty vstupovat do chemickych reakei.

Pokud budu uvazovat o tom, kterd mleci technologie vytvofila reaktivnéjsi strusku,
pfiklanim se k planetovému mlynu, pfestoZze pokles od 1. dne do 28. dne byl niZsi nez
u vibra¢niho. Toto porovnani je vidét na grafu ¢. 5. Jako diikaz beru zejména vysledné
celkové nizké mnozstvi stejnych mérnych povrchl. Jemnost strusky z diskového mlynu
byla také 500 mz/kg. Pokud tedy porovnavadm celkové mnozstvi po 28 dnech, méla smés
strusky s CaO, mleté v planetovém mlynu o 4 % nizsi obsah CaO nez smés strusky mleté

ve vibraénim mlynu.
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Graf 5. Porovndni obsahu CaO u strusky v zavislosti na typu mlynu

B. B struska

V nasledujicich tabulkach a grafech budou uvedeny hodnoty ziskan¢ z DTA analyz

vzorkll B strusky mleté v riznych mlynech. V tabulce €. 11 jsou uvedeny jak namétené

hodnoty, tak i vypoctené hodnoty poklesu CaO u vzorkli namletych ve vibracnim

diskovém mlynu, podle postupu uvedeném v kapitole 4.2.2.5. V nasledujici

tabulce €. 12 jsou uvedeny hodnoty ziskané z DTA analyz vzorkti namletych v planetovém

mlynu. Vypoctené hodnoty téchto vzorkl jsou uvedeny v tabulce ¢. 13. Dale jsou pro

prehlednost diileZita data zpracovana do grafii €. 6 a 7.
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B STRUSKA - VIBRACNI DISKOVY MLYN (VAPENNA KASE + B STRUSKA)
p Navazka Teplota reakce Ubytek hmotnosti
DELKA REAKCE [dny]
[mg] Ti[C] | T2[°C] | T3 [°C] | M1[%] | M2[%] | M3 [%]
1 70,641 | 440-510|670-830(830-870| 5,3898 | 7,2048 | 3,8362
7 71,207 | 420-520 | 640- 820 | 820-870| 5,5137 | 8,0962 | 3,0945
28 70,718 | 420-500 | 660- 820 | 820-870| 4,5075 | 6,9624 | 3,3639

Vypoctené hodnoty dle chemickych rovnic
Vypocteny obsah latek

DELKA REAKCE [dny] | % Ca(OH), | % CaCO, b3

1 22,16729443| 25,11006 -
7 22,67687322 | 25,45051 -
28 18,53855053 | 23,48465 -

% Ca0 % Ca0 2 CaO
16,77760718 | 14,06906 | 30,84666
17,16328857 | 14,25981| 31,4231
28 14,03114482 | 13,15835 | 27,18949

Tab 11. Ziskané a vypoctené hodnoty obsahit Ca(OH),, CaCQgs, a celkového obsahu CaO

u B strusky mleté na vibracnim mlynu smichané s vapnem

B STRUSKA - PLANETOVY MLYN (VAPENNA KASE + B STRUSKA)

DELKA REAKCE [dny] | MERNY POVRCH [m?/ke] Navazka Teplota reakce Ubytek hmotnosti
[mg] Ti[°C] | T2[°C] | T3[°C] | M1[%] | M2[%] | M3 [%]
400 72,001  |440-520 | 660 - 850 - 8,6131 | 9,539 -
1 450 70,468 | 430- 520|660 - 850 - 8,2956 | 10,0818 -
500 71,523 430- 530 | 670- 850 - 9,4257 | 9,5468 -
400 71,597  |430-530 | 650 - 850 - 7,8816 | 9,6413 -
7 450 71,562 420- 540 | 660 - 850 - 7,5843 | 10,0917 -
500 71,602 430- 540 | 670 - 860 - 8,3856 | 9,9425 -
400 70,975 430- 550 | 670 - 850 - 7,0291 | 8,8079 -
28 450 70,286 | 430- 540 | 680 - 850 - 6,8857 | 8,9026 -
500 70,388 | 420- 530|660 - 850 - 7,9429 | 9,2077 -

Tab 12. Ziskané hodnoty z DTA analyzy - B struska, planetovy mlyn
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Vypoctené hodnoty dle chemickych rovnic
A S _ ) Vypocteny obsah latek
[dny] | MERNY POVRCH [m?/kg] % Ca(OH), | % Caco, .
400 35,42415742 | 21,69413 -
1 450 34,11833605 | 22,92859 -
500 38,76623754 | 21,71187 -
400 32,41562725 | 21,92678 -
7 450 31,19288492 | 22,95111 -
500 34,48849014 | 22,61179 -
400 28,90944548 | 20,03142 -
28 450 28,31966664 | 20,24679 -
500 32,66774332 | 20,94067 -
% CaO % CaO Z Cao
400 26,8112376 | 12,15513 | 38,96636
1 450 25,82290959 | 12,84679| 38,6697
500 29,34073472 | 12,16506] 41,5058
400 24,53419213 | 12,28548 | 36,81967
7 450 23,60874358 | 12,85941 ] 36,46815
500 26,10306556 | 12,66929 | 38,77235
400 21,88049253 | 11,22352] 33,10401
28 450 21,43411068 | 11,34419] 32,7783
500 24,72500948 | 11,73296 | 36,45797

Tab 13. Vypoctené hodnoty z DTA analyzy - B struska, planetovy mlyn

7
Prabéh obsahu CaO ve vzorku B strusky z
diskového vibracniho mlynu
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Graf 6. Pritbeh obsahu CaO ve vzorku B strusky z diskového mlynu
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4 )
Pribéh obsahu CaO ve vzorku B strusky z
planetového mlynu
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Graf 7.Priibéh obsahu CaO ve vzorku B strusky z planetového mlynu

B struska v pritbéhu experimentu pasobila jako inertni material, ktery v pribéhu ¢asu
po smichani s CaO netuhnul, ani nehoustla konzistence namichané kaSe. Celkovy pokles
¢inil od 1. do 28. dne 3,7 % v ptipad¢ B strusky mleté v diskovém mlynu, 5 % pak

v ptipadé€ B strusky mleté v planetovém mlynu.

Jako dulezité ale beru vlastni vysokou hodnotu obsahu CaO a fyzicky charakter
tekuté pasty po celou dobu experimentu. Pfi porovnani se struskou, kterd méla mnohem
vyssi vlastni obsah CaO zjistény chemickym rozborem, skoro o 20 %, a dosahla

konecného stavu okolo 27 %, doséhla B struska velice malého poklesu.

C. Sklo

V nasledujicich tabulkdch jsou uvedena data ziskana z DTA analyz skla mletého
riznymi mlyny. Tabulka ¢. 14 obsahuje naméfend data, ale také i vypocteny pokles CaO
u skla mletého ve vibra¢nim diskovém mlynu. Tabulka ¢. 15 pak obsahuje ziskané hodnoty
z DTA analyzy vzorki skla namletého v planetovém mlynu. Jsou uvedeny hodnoty pro
vSechny testované jemnosti mleti. Vypoctené hodnoty poklesu CaO jsou pak uvedeny

v tabulce ¢. 16. Dulezita data jsou pak zhodnocena i graficky obdobn¢ jako tomu bylo
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U ostatnich materiald. Graf 8 ukazuje pokles CaO v case u vzorku skla mletého ve
vibra¢nim diskovém mlynu, oproti tomu graf ¢. 9 ukazuje ubytky CaO pro vSechny

jemnosti mleti skla v planetovém mlynu.

SKLO - VIBRACNI DISKOVY MLYN (VAPENNA KASE + SKLO)
navazka Teplota reakce ubytek hmotnosti
DELKA REAKCE [dny] [mg] Ti[°C] | T2 [°C] | T3 [°C] M1 [%] M2 [%] | M3[%]
1 70,464 400 - 530 | 660 - 860 - 8,2611 10,0396 -
7 69,734 400 - 530 | 650 - 850 - 8,6612 8,336 -
28 71,221 420- 520 | 660 - 860 - 6,1689 11,1508 -

Vypoctené hodnoty dle chemickych rovnic
Vypocteny obsah latek

DELKA REAKCE [dny] | % Ca(OH), | % CaCO, b3

1 33,97644365 | 22,83262 -
7 35,62198421 | 18,9582 -
28 25,37159498 | 25,35977 -

% Ca0 % Ca0 2 CaO
25,71551647 | 12,79302 | 38,50853
26,9609654 | 10,6222 | 37,58316
28 19,20282403 | 14,20897 | 33,41179

Tab 14. Ziskané a vypoctené hodnoty obsahit Ca(OH),, CaCQOs, a celkového obsahu CaO

u skla mletého na vibracnim mlynu smichaného s vapnem

SKLO - PLANETOVY MLYN (VAPENNA KASE + SKLO)
DELKA REAKCE [dny] | MERNY POVRCH [m?/kg] Navazka Teplota reakce Ubytek hmotnosti
[mg] Ti[°C] | T2[°C] | T3 [°C] | M1[%] | M2[%] | M3 [%]
400 69,814 420- 540 | 640 - 830 - 8,5961 6,4248 -
1 450 67,778 430- 530 | 640 - 820 - 7,8787 5,6632 -
500 69,636 430- 530 | 640 - 820 - 8,5665 6,0249 -
400 69,304 420-530( 650- 810 - 9,5371 4,4256 -
7 450 70,455 410- 520 | 640 - 820 - 6,5412 5,0632 -
500 71,9 420- 520 | 650 - 820 - 7,4641 4,8502 -
400 69,504 440- 540 | 640- 810 - 6,6606 4,3903 -
28 450 70,366 420-530( 650 - 810 - 3,5183 4,6423 -
500 71,104 440- 530 | 620 - 810 - 3,9238 5,4327 -

Tab 15. Ziskané hodnoty z DTA analyzy - sklo, planetovy milyn
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Vypoctené hodnoty dle chemickych rovnic
; . ) Vypocteny obsah latek
DELKA REAKCE [dny] | MERNY POVRCH [m“/kg] % Ca(OH), | % CaCO, 5
400 35,35423942 | 14,61164 -
1 450 32,40370007 | 12,87957 -
500 35,23249986 | 13,70216 -
400 39,22440605 | 10,06495 -
7 450 26,90279905 | 11,51501 -
500 30,69852357 | 11,0306 -
400 27,39387014 | 9,984665 -
28 450 14,47014583 | 10,55778 -
500 16,13789563 | 12,35535 -
0 % CaO % CaO Z Cao
400 26,75831925 | 8,186838 | 34,94516
1 450 24,52516488 | 7,216365 | 31,74153
500 26,66617906 | 7,677263 | 34,34344
400 29,68750556 | 5,639346 | 35,32685
7 450 20,36173589 | 6,451812 | 26,81355
500 23,23457972 | 6,180395 | 29,41497
400 20,73340947 | 5,594365 | 26,32777
28 450 10,95191943 | 5,915477| 16,8674
500 12,21417772 | 6,922649 | 19,13683

Tab 16. Vypoctené hodnoty z DTA analyzy - sklo, planetovy mlyn

~
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Graf 8. Pritbeh obsahu CaO ve vzorku skla z diskového vibracniho mlynu
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Graf 9.Priibéh obsahu CaO ve vzorku skla z planetového mlynu

U skla mletého na diskovém mlynu bylo dosaZeno od 1. dne do 28. dne ubytku CaO
0 51 %, oproti tomu u skla mlet¢tho na planetovém mlynu bylo dosaZzeno ubytku
15,2 % CaO. To je velky rozdil zejména pii porovnavani stejného meérného povrchu.
kone¢né hodnoty obsahu CaO a to u mémého povrchu 450 m%kg, kde byla konetna
hodnota pouhych CaO 16,9 %. Tuto informaci ale je nutné doplnit o fakt, Ze sklo

neobsahovalo velké mnoZstvi CaO ve svém chemickém sloZeni napft. oproti strusce.

Pfi pozorovani zmén konzistence u skla v priabéhu provadeéni experimentu jsem se
setkal se zvlastni situaci, kdy sklo mleté na vibra¢nim mlynu neztuhlo, naopak sklo mleté
v planetovém mlynu smichané s CaO jiz po 7 dnech ztuhlo obdobné¢ jako struska.
Po 28 dnech dokonce piisobilo ztuhleji nez struska a vytvotilo na omak pevnou, ale vihkou
rozpraskanou strukturu. Kdyz se podivam do tabulky vypoétenych hodnot, pro sklo
a planetovy mlyn, tak pokud zanedbam skoro stabilni obsah karbonati, ktery spise klesal,
uvidim velky pokles obsahu Ca(OH),. Vysokou pucoldnovou aktivitu skla tedy ptisuzuji
vysokému mnozstvi amorfniho SiO;, ale v tomto ptfipadé také mleci technologii, ktera

méla velky vliv na ubytek CaO. O tomto pfipadu je mozné uvazZovat jako o efektu

64



mechanické aktivace a tim zvySeni pucoldnové aktivity, prostiednictvim planetového
mlynu. Rozdily mezi mérnymi povrchy pak naznacuji, ze se pucolanova aktivita skla
pohybuje skokové az od urcitého mérného povrchu a sklo je velice aktivni. Pfedpokladam
tedy, ze v tomto piipadé doslo k dosazeni hranice plastického lomu, coz je podminka pro
dosazeni mechanické aktivace, kterou uvadi i ¢lanek [12], ktery je podrobnéji rozebiran
v teoretické Casti prace. Mozné vyuzivani skla jako ptimés do cementi se jevi jako dobry
napad. Pfi vysokych mérnych povrsich se zvysuje aktivita skla a zaroven velka jemnost ma

tendence odstraiiovat nebezpeci poskozeni betonu vlivem alkalicko-kiemicité reakce.

D. Cihla

V nésledujicich tabulkach jsou opét uvedena data ziskand z DTA analyzy. Presnéji
v tabulce ¢. 17 jsou uvedeny ziskané a vypoctené hodnoty obsahi Ca(OH), a CaCOs,
1 vypocteny celkovy obsah CaO pro cihlu mletou ve vibra¢nim diskovém mlynu. V tabulce
¢. 18 jsou pouze ziskana data pro cihlu namletou v planetovém mlynu, pfi¢emz vypoctené
obsahy CaO pak obsahuje tabulka €. 19. Pro ptehlednost vysledki byly opét vyhodnoceny
nejdulezitéj$i hodnoty graficky, a to v grafech ¢. 10 a 11.

CIHLA - VIBRACNI DISKOVY MLYN (VAPENNA KASE + CIHLA)
navazka Teplota reakce ubytek hmotnosti
DELKA REAKCE [dny] [mg] T1[°C] | T2[°C] | T3 [°C] | M1[%] | M2[%] | M3[%]
1 70,895 420- 530 | 660 - 860 - 10,4613 | 8,3199 -
7 69,874 420- 540 | 630 - 860 - 9,2329 | 11,1243 -
28 69,169 420- 540 | 650 - 850 - 9,4721 7,9883 -
Vypoctené hodnoty dle chemickych rovnic
Vypocteny obsah latek

DELKA REAKCE [dny] | % Ca(OH), | % CaCO, 3

1 43,02547724 | 18,92158 -
7 37,97328523 | 25,2995 -
28 38,95707254 | 18,16744 -

% Ca0 % Ca0 2 Ca0

32,56439608 | 10,60168 | 43,16608

28,74057838 | 14,1752 | 42,91578

28 29,48517069 | 10,17914] 39,66431

Tab 17. Ziskané a vypoctené hodnoty obsahii Ca(OH),, CaCOs, a celkového obsahu CaO

u cihly mleté na vibracnim mlynu smichané s vapnem
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CIHLA - PLANETOVY MLYN (VAPENNA KASE + CIHLA)

DELKA REAKCE [dny] | MERNY POVRCH [m?/kg] Navazka Teplota reakce Ubytek hmotnosti
[mg] T1[°C] | T2 [°C] | T3 [°C] | M1[%] | M2[%] | M3 [%]
400 69,841 410- 530 | 640- 800 - 11,0627 | 3,1786 -
1 450 70,317 400 - 530 | 640 - 820 - 10,866 4,4516 -
500 70,769 400- 520 | 650 - 820 - 9,8353 4,6731 -
400 68,639 410-540|630- 790 - 10,8982 | 3,0898 -
7 450 71,401 430- 550 | 650- 810 - 10,7312 | 3,9943 -
500 72,283 430- 550 | 650 - 820 - 8,0596 5,8177 -
400 71,402 430- 550 | 630- 840 - 8,5103 6,5609 -
28 450 70,607 430- 550 | 640- 830 8,9673 6,4339 -
500 72,283 430- 550 610- 830 - 8,1126 6,4699 -

Tab 18. Ziskané hodnoty z DTA analyzy - cihla, planetovy milyn

Vypoctené hodnoty dle chemickych rovnic
; _ ) Vypocteny obsah latek
DELKA REAKCE [dny] | MERNY POVRCH [m?/kg] % CalOH), | % Caco, =
400 45,4989291 | 7,228949 -
1 450 44,68993678( 10,12408 -
500 40,45084992| 10,62782 -
400 44,82236969 | 7,026996 -
7 450 44,13552822( 9,08406 -
500 33,14770978| 13,23094 -
400 35,00135919| 14,92116 -
28 450 36,88091939( 14,63233 -
500 33,36568941( 14,71421 -
0 % CaO % CaO Z Cao
400 34,43646053 | 4,050349 | 38,48681
1 450 33,82416409| 5,672477 | 39,49664
500 30,61575567 5,954725 | 36,57048
400 33,92439767| 3,937195 | 37,86159
7 450 33,40455271| 5,08976 | 38,49431
500 25,08827838| 7,413238 | 32,50152
400 26,49123722| 8,360265| 34,8515
28 450 27,91380698 | 8,198434 | 36,11224
500 25,25325912| 8,244307 | 33,49757

Tab 19. Vypoctené hodnoty z DTA analyzy - cihla, planetovy mlyn
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Prtibéh obsahu CaO ve vzorku cihly z diskového
vibracniho mlynu
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Graf 10. Priibéh obsahu CaO ve vzorku cihly z diskového vibracniho mlynu
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Graf 11. Pribeh obsahu CaO ve vzorku cihly z planetového mlynu
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Cihla namleta jak v planetovém, tak v diskovém mlynu dosahla ubytku CaO okolo
3 az 3,5 %. Mezi mlecimi technologiemi je nepatrny rozdil ve prospéch planetového
mlynu, jako u vSech testovanych materidli. Celkovy obsah CaO byl ale velice nizky
a nelze predpokladat velkou pucolanovou reakci. Mé domnénky doklada i fakt, ze pii
vlastnim testovani cihla pisobila po celou dobu experimentu stejnym tekutym stavem

a nevykazovala ani po 28 dnech tendence k tuhnuti.
4.3.4 VYSTUPY ZRTG ANALYZY

U RTG analyzy jsem se soustiedil zejména na pozorovani velikosti a tvara linii
CaOH;. Pro snadnéj$i porovnani jsem vytdhl z rentgenogrami testovanych materiala
mletych na planetovém a diskovém mlynu rozeznatelny vrchol "peak" portlanditu pfi
jemnostech mleti 500 m%kg. Vrcholy jsem srovnal na vodici pfimce do jedné roviny

a naznacil rozdilné intenzity, patrné na obrazku €. 19.

10000 -1

[VIBRAENI DISKOVY MLYN | [PLANETOVY MLYN| B CIHLA
I B STRUSKA

\,\\TL TL s |

10

Obr 19. Prvni vyrazné vrcholy Portlanditu z rentgenogramii testovanych materialii

(jemnost mleti obou mlecich technologii 500 m?/Kg, stejny iihel 20)

cvwr

a cihla mleta v planetovém mlyné dosahovala podobnych tvarti i intenzit. Obdobné nizkou
intenzitu pak je moZno pozorovat i u skla mletého v planetovém mlynu. Ve vibracnim
mlynu pak méla piekvapivé nizkou intenzitu B struska a nejvyssi intenzitu vykazovala

cihla.

Na Grafech ¢. 12 a 13 jsou pak celé rentgenogramy, ze kterych byly vytaZeny
"peaky" do obrazku €. 19.
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4.4 CAST DRUHA - MECHANICKA AKTIVACE CEMENTU

Druha ¢ast experimentu mé diplomové prace se zabyvd mechanickou aktivaci

cementu vysokorychlostnim mletim.
4.4.1 CILE DRUHE CASTI

Cilem této casti je provéiit mechanickou aktivaci cementu pomoci
vysokorychlostniho mlynu, a porovnat zjisStované parametry s bézné pouzivanou metodou
mleti v cementaiské vyrobé. Jako bézn¢€ pouzivany mlyn v cementaiské technologii bude

pouzit kulovy mlyn.

Cilem je také ovéfit vliv doby odleZzeni namletého materidlu na zachovani efektu
mechanické aktivace a na vlastnosti vysledného produktu v riiznych stadiich hydratace. Je
dalezité zhodnotit vysledné fyzikalné mechanické vlastnosti a zadroven zhodnotit i pribeh

hydrata¢niho procesu.

Mleti na desintegratoru neprobihalo v arealu Skoly, ani ve vyzkumném centru
AdMaS, coz ovlivnilo volbu velikosti téles, mnozstvi téles a dal§i. Mérny povrch se po
domleti v desintegratoru kontroloval klasickym ru¢nim Blainovym pfistrojem. Nasledné
byly provedeny kontrolni méfeni na automatickém Blainové pfistroji pro porovnatelnost

vSech uvazovanych mérnych povrchi.
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4.4.2 METODIKA A POSTUP DRUHE CASTI

SLINEK
+
SADROVEC| 5%

1
IKULOVY MLYN |

1
[VYSTUPNI MERNY POVRCH 400 m°/kg |

1
IDESINTEGRATOR|

Y VYSLEDNY MERNY POVRCH 465 mkg

CEMENT}———

|BEZ ODLEZENI | !
|ODLEZENI 1 DEN| |
|ODLEZENI 2 DNY|

Y 1
| KASE NORMALNIi KONZISTENCE|

VODNI SOUCINITEL w= 0,28

1
| TVORBA ZKUSEBNICH TELES |

Y
ZKOUSKA PEVNOSTI —={UMRTVENI VZORKU |
PO 1,2,7,14 A 28 DNI

[
| DTA ANALYZA | |RTG ANALYZA |

\ VYHODNOCENI |

Obr 20. Schéma postupu druhé casti experimentu - mleti v desintegratoru

Jak je naznaceno na obrazku ¢. 20, nejprve bylo provedeno mleti v kulovém mlynu

na mérny povrch 400 m?kg. Takto pfedemlety cement byl néasledné& domilan na

desintegratoru. Vystupni hodnota mérného povrchu, ktera byla dosazena, se pak stala

pozadovanou vystupni hodnotou i pro mleti v kulovém mlynu. Stejné tak vodni soucinitel
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byl zvolen na zakladé zkousky kase normalni konzistence, stejny vodni soucinitel byl pak

pouzit u tvorby téles z cementu mletého v kulovém mlyné.

SLINEK

+
|ISADROVEC| 5%

I
IKULOVY MLYN|

1
|VYSTUPNiI MERNY POVRCH 465 m*/kg |

!
CEMENT

IBEZ ODLEZEN! |
|ODLEZENI 1 DEN| I
|ODLEZENI 2 DNY |

r 1 |
ITVORBA ZKUSEBNICH TELES |

|
ZKOUSKA PEVNOSTI —=—|UMRTVENI VZORKU
PO 1,2,7,14 A 28 DNI

Y
| DTA ANALYZA | |RTG ANALYZA |

VYHODNOCENI |

Obr 21. Schéma postupu druhé casti experimentu - mleti v kulovém mlynu

Pii mleti v kulovém mlynu (Obr. 21) bylo postupovano tak, aby byl proces co
nejvice podobny procesu mleti v desintegratoru. Rozdilem bylo, ze vysledny mérny povrch

byl od poc¢atku pozadovan a mleci proces se tomu tedy musel piizpiisobit.
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4.4.2.1 Pouzite materidly

e Slinek z cementarny CEMENT HRANICE as.,
e sadrovec PRECHEZA,
e isopropylalkohol C,HgO (99,5%).

4422 Priprava materialu

Sadrovec byl dodan jiz v namletém stavu, a tak ho nebylo nutné nijak upravovat.
nejdiive podrcen na celistovém drti¢i Retsch BB 200, poté byl smichdn se sadrovcem

a vysledna smés byla davkovana do mlynu.
4423 Postup mletiv desintegratoru

Jak jiz bylo naznaceno ve schématu mleti v desintegratoru, slinek se sadrovcem byl
nejdiive namlet v kulovém mlyné. Jednalo se o kulovy mlyn Brio Hranice s omilacim
bubnem OM?20f. Nastaveni mlynu po celou dobu prace s mlynem nebylo pozménéno

a otacky byly ponechany na maximalni hodnoté 65 otac¢ek za minutu.

Pii mleti na vysledny mérny povrch 400 mz/kg bylo postupovano tak, Ze nejprve
bylo provedeno mleti po dobu 5 minut, nésledné bylo zjisténo malé zdrobnéni materialu,
tak se ptistoupilo k delSimu casovému intervalu 20 minut. Po kontrole mérného povrchu se
dale postupovalo opét v kratSich mlecich cyklech a vzdy byl kontrolovan mérny povrch.
Z divodu, Ze mleci proces v kulovém mlyné se zakoncuje vysypavaci fazi, pti které se
vymeéni kryt mleciho bubnu za perforovanou desku a nastavi se doba vysypani deset az
patnact minut, muselo byt uvazovano tak, Ze se cement jeSt¢ Caste¢né¢ domele pii
vysypavani. Pii kontrole mérného povrchu v intervalech po 5 minutach se stanovil
priméry ptirastek mérného povrchu za posledni cykly a podle toho bylo mleti ukonc¢eno

tésné pfed dosazenim pozadovaného meérného povrchu a cement se zacal vysypavat.

Po vysypani cementu probéhla homogenizace v laboratornim S$nekovém
homogenizatoru po dobu c¢tyficeti minut. Pro zajiSténi jeste lepsi homogenizace byl proces
pferusovan kazdych deset minut, cement vysypan, homogenizator ocistén. Takto se

postupovalo celkem tfikrat, tedy po 10, 20 a 30 minutéach.
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Po dikladné homogenizaci cementu byl znovu ovéfen vystupni mérny povrch na

automatickém Blainov¢ piistroji.

Takto ptedpfipraveny cement byl zataven po jednotlivych kilech do umélohmotnych
saCkli a smétoval k vysokorychlostnimu mlynu. Jednalo se o desintegrator se dvéma
protibéznymi rotory, jejichz rychlost byla 12000 ot/minutu. Vykon motora byl 2 - 4,5 KW,
pfi¢emz rychlost mleti byla 1 kilogram za minutu. Pro mleti na vysokorychlostnim mlynu
byly k dispozici tfi sady novych rotord. Pro provedeni experimentu s odleZenim bylo nutné
provést vlastni mleti tfi dny po sobé. Na kazdé mleti tedy byla pouzita nova sada rotort,
pfesnéji se jednalo o CR rotory s kubickymi zuby vyvinuté firmou FFservis. Cement
domlety desintegratorem v pond¢li tak byl pouzit pro vyrobu zkuSebnich téles po
dvoudennim odleZeni, cement domlety v utery pro télesa s jednodennim odleZenim,

a cement domlety ve sttedu byl okamzité zpracovan pro vyrobu téles bez odlezeni.

Z domletého cementu v desintegratoru byla pfipravena zkuSebni télesa rozmérii
20 - 20 - 100 mm. Pocet zkuSebnich téles byl navrzen tak, aby bylo mozné provadét
zkousky pevnosti po 1, 2, 7, 14 a 28 dnech. Pro zajisténi spravnosti vysledkti pak byla
vyrobena z kazdé faze odlezeni na kazdou zkouSku pevnosti 3 zkuSebni télesa. Pred
ptipravou zkusSebnich téles byla provedena zkouska kase normélni konzistence pro

stanoveni optimalniho vodniho soucinitele.
4424 Postup mletiv kulovem mlynu

Pii postupu experimentalni ¢asti do dal$i faze mleti cementu v kulovém mlyné
(Obr. 22), bylo postupovano co nejblize mlecimu procesu v desintegratoru pro zaji$téni
porovnatelnosti vysledkti. Opét nejdiive doslo k pfedemleti cementu na mérny povrch
400 mz/kg. V tomto piipadé¢ ale probéhla ptiprava cementu ¢aste¢né odlisné od piipravy
pro mleti v desintegratoru. Pfi pfipravé pro mleti v desintegratoru byl cement pfipraven
n€kolik dni doptedu. Pti ptipravé pro mleti v kulovém mlyné byl cement v prvni den mleti
rozdelen do tfi navazek, z nichz jedna byla domleta rovnou na pozadovany mérny povrch
465 m?/kg, a dalsi dvé navazky byly pouze nachystany na mémy povrch 400 m%/kg. Tyto
navazky pak byly postupné v dalSich dvou dnech domlety na pozadovany mérny povrch

465 m?/kg.

Déavka navazek cementu byla vysSi nez potiebnd, s velkou rezervou z divodu

optimalizace mleciho procesu v kulovém mlynu. VSechen cement pomlety v kulovém
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mlynu ale sméfoval do homogenizatoru a poté byl znovu navazen do pytli po 1 kg
a nasledné byl zataven. Odlezeni probihalo tedy v zataveném pytli, aby nedochazelo ani

k nejmensi hydrataci vlivem vzdu$né vlhkosti.

Po domleti posledni ¢asti cementu byl vytvotfen stejny pocet zkuSebnich téles jako
v piipad¢ mleti v desintegratoru. Dohromady tedy bylo z mleti v kulovém mlyné 45 téles

o rozmérech 20 - 20 - 100 mm.

Obr 22. Kulovy mlyn Brio hranice [vlastni fotografie]

4.42.5 Postup pripravy a umrtvovani vzorkd

V obou piipadech, at’ §lo o vzorky z cementu z mleti v desintegratoru, nebo o vzorky
z mleti v kulovém mlyné, se postupovalo stejné. Télesa byla zhotovovana z cementového
tmelu, ktery byl zpracovan ru¢né metli¢kou v nerezové mise. Aby byla zachovdna rovnost

michaciho procesu ptipravy téles, vytvofil se postup:

e Smichani cementu s vodou,
e michani po dobu 2 minut,
e 30 vtefin bez michani,

e 7znovu michani po dobu 2 minut.

Takto ptfipraveny cementovy tmel byl aplikovan do forem a hutnén ve dvou vrstvach

pomoci vibra¢niho stolku. Vzorky se piikryly potravinovou folii a byly odformovany po
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24 hodinach. Prvni sada vzorkli byla ihned otestovana na pevnost v tahu za ohybu
a pevnost v tlaku. Zbylé vzorky byly ulozeny pii laboratorni teploté ponoiené ve vodé

Vv laboratornim prostiedi. Vzhled vzorki je patrny z obrazku ¢. 23.

Obr 23. Vzorky pro zkousku fyzikdalne mechanickych viastnosti [viastni fotografie]

Po zkouskach pevnosti byly vzorky vzdy umrtveny pro pozdéjsi prozkoumani
pribéhu hydrata¢niho procesu pomoci DTA a RTG analyzy. Zbytky z podrcenych vzorkt
zkouskami pevnosti byly podrceny kladivem (Obr. 24).

Obr 24. Zdrobneéni zlomkii, nastaveni planetového mlynu [viastni fotografie]

Vzorky podrceny kladivem byly nasledné namlety v laboratornim planetovém mlyné
mokrym zptisobem za pouziti isopropylalkoholu. Nastaveni mlynu bylo pokazdé stejné
a bylo pouzito 500 otacek za minutu, po dobu 105 sekund. Ziskana pastovita hmota byla
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dale filtrovana na chemické filtracni sestavé pres filtracni tkaninu a byla tfikrat prolita
isopropylalkoholem. Vysledné umrtvené vzorky byly ulozeny do uzaviratelného sacku

a uchovavany v mrazaku.

Po dokonceni vSech zkousek pevnosti byly provedeny RTG a DTA analyzy pro

zmapovani procesu hydratace mechanicky aktivovanych cementa.

4.5 VYSLEDKY MERENI - MECHANICKA AKTIVACE CEMENTU

Ve vysledcich této ¢asti experimentu jsem uvedl vybrané ¢asti vysledki a grafickych
srovnani. Vybrany byly zejména ty hodnoty, které mohly vyrazné ovlivnit vysledky, dale

potom zajimavé vystupy.
4.5.1 JEMNOST MLETI

V tabulce €. 20 jsou uvedeny mérné povrchy cementu mletého v desintegratoru. Tii
hodnoty naméteného mérného povrchu jsou v tabulce 20 z toho divodu, ze se mlelo po
kilogramovych navazkach vzdy tfikrat. Hodnoty mérnych povrchl jsou uvedeny sestupné
a jeho hodnota klesa, z divodu opottebeni rotort. Jak jiz ale bylo uvedeno, na kazdé
meéfeni byly pouzity rotory nové, tim je nutno rozumét jednotliva odleZeni, tedy OO, Ol
a O2. Tabulka ¢. 21 obsahuje hodnoty pfeméfené na automatickém Blainové pfistroji, které
se vztahuji k cementu mletému v desintegratoru. Tabulka ¢. 22 pak uvadi vysledné mérné

povrchy cementu namletého v kulovém mlynu.

DESINTEGRATOR
Odlezeni|  Vstupni mérny povrch [m?/kg] Naméfeny mérny povrch po mleti [m*/kg]
499
02 403 478
460
478
(o) 403 467
446
458
(0]0] 403 459
441
Primérna hodnota mérného povrchu byla 465 m?*/kg

Tab 20. Meérné povrchy dosazené mletim cementu v desintegratoru (mereno v terénu)
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DESINTEGRATOR - kontrolni méfeni na automatickém blainové pfistroji

Odlezeni Naméfeny mérny povrch [m’/kg]
473
02 467
455
481
01 460
451
451
(o]0} 448
448

Primérna hodnota mérného povrchu byla 459 m*/kg

Tab 21. Meérné povrchy cementu premérené na automatickém Blainové pristroji

KULOVY MLYN
Odlezeni| Pozadovany mérny povrch [m?/kg] | Namé¥eny mérny povrch [m?/kg]
02 465 462
01 465 484
00 465 452
Primérna hodnota mérného povrchu byla 466 m?*/kg

Tab 22. Meérné povrchy cementu namletém v kulovém mlynu

Pfi mleti v kulovém mlyné (Tab. 22) jsou vidét mirné odchylky mérmych povrcht
v ramci mlecich dévek podle odleZeni. Je tomu tak zejména z diivodu, Ze uvedené hodnoty
jsou hodnoty kontrolnich méfeni po homogenizaci. Dosdhnout naprosto presného mérného
povrchu je navic nelehky ukol, uz jen proto, Ze vicenasobné meéteni stejného vzorku

vykazuje mirné odchylky v fadech jednotek.

4.5.2 FYZIKALNE-MECHANICKE VLASTNOSTI

Na vzorcich byly provedeny zkousky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Pti
vyhodnocovéani byl sledovan zejména vyvoj pevnosti v ¢ase, dale pak porovnani mlecich
technologii. Podle pfedpokladli prokazani efektu mechanické aktivace, by mély byt pfi
stejném mérném povrchu vyssi pevnosti u cementu namletého v desintegratoru. Efekt
mechanické aktivace by se také mohl projevit zvySenymi pevnostmi cementu bez odleZeni

v porovnani s cementem s jednodennim nebo dvoudennim odlezenim.
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A. Cement mlety v desintegratoru

Na nasledujicim grafu ¢. 14 byly vyhodnoceny pevnosti v tlaku cementu mletého

v desintegratoru. Na dal$im grafu, tedy grafu ¢. 15, je pak zobrazen vyvoj pevnosti v tahu

za ohybu.
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Graf 14. Prubeh pevnosti v tlaku cementu mletého v desintegratoru
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Graf 15. Prubeh pevnosti v tahu za ohybu cementu mletého v desintegratoru
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Pevnost v tlaku nevykazovala neobvyklé anomalie oproti béznému nab&hu pevnosti
cementového tmelu. Piekvapujici byl pouze fakt, Ze pevnosti po 28 dnech mirn¢ poklesly
v porovnani s pevnostmi po 14 dnech. Stejny, ale vyrazné€jsi pokles, je viditelny u pevnosti
v tahu za ohybu. Tuto nahlou zménu pevnosti si vysvétluji sadou Spatn¢ vyrobenych
zkuSebnich téles. Nejvyssi pevnosti po 7, 14 1 28 dnech mél cement s nejdelSim
dvoudennim odlezenim. Obdobné nebo mirné vyssi pevnosti nez cement bez odlezeni méla

1 télesa zhotovend z cementu s jednodennim odlezenim.

Pevnost v tlaku [MPa]

Odlezeni Mérny povrch [mz/kg] 1 2 7 14 28
02 479 44 51,9 78,5 84 76,7
01 463 43,2 54 73,8 75 72,3
00 453 49,3 53,8 69,7 74,7 72,1

Tab 23. Pevnosti v tlaku cementu z desintegrdtoru v zavislosti na mérnych povrsich

Vzhledem k faktu, Ze se mi bohuzel nepodatilo dosahnout piesné stejnych mérnych
povrcht pti vSech cyklech mleti, porovnal jsem v tabulce ¢. 23 pevnosti v zavislosti na
mérnych povrSich. Nejvyssi hodnoty jsou zvyraznény tuéné. Podle vysledkil to vypada, ze
1 mens$i zvySeni mé€rného povrchu ma vliv na pevnosti v tlaku. Pfi rozdilu primérnych
mémych povrchi 26 m?kg se primémé pevnost po 28 dnech liila o 4,6 MPa.
Z tabulky ¢. 23 dale vyplyva, Ze odleZeni mé vliv na pevnosti, jak je vidét na jednodenni
pevnosti, kde ma vzorek bez odleZeni pevnost v tlaku vys§i o 5,3 MPa nez vzorek
s dvoudennim odlezenim. V dal§im pribéhu pevnosti se vliv odleZeni, nebo chceme-li

aktivace, vytrati a pevnosti se srovnaji podle mérnych povrch.

B Cement mlety v kulovém mlynu

V grafu €. 16 je vidét vyvoj pevnosti v tlaku cementu mletého v kulovém mlynu. Je
zde vidét rozdil jednotlivych odleZeni a zaroven i vyvoj v ¢ase. Na grafu €. 17 je pak vidét

vyvoj pevnosti v tahu za ohybu cementu mletého v kulovém mlynu.
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Pevnost v tlaku [MPa]
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Graf 16. Prubeh pevnosti v tlaku cementu mletého v kulovém mlynu

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
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Graf 17. Priibéh pevnosti v tahu za ohybu cementu mletého v kulovem mlynu

Odlezeni na pevnosti znovu vyrazny vliv nemélo, nejvySsi pevnosti v tlaku
dosahoval cement s jednodennim odlezenim, nejmensi pevnosti pak cement s dvoudennim
odlezenim. Pevnost v tahu za ohybu byla proménliva, ale primérné hodnoty se vétSinou

pohybovaly v rozsahu jednoho MPa az na sedmidenni pevnost, kterda se pohybovala
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v rozmezi tfi MPa. Tabulka ¢. 24 pak uvadi pevnosti v tlaku v zévislosti na mérném
povrchu.
Pevnost v tlaku [MPa]
OdleZeni | Mérny povrch [mz/kg] 1 2 7 14 28
02 462 48,4 53,7 59,2 69 75,6
01 484 51,4 55,1 70 89,8 94
00 452 41,9 61,8 69,1 78,9 83,1

Tab 24. Pevnosti v tlaku cementu z kulového mlynu v zavislosti na mérnych povrsich

Cement s nejvyssim mérnym povrchem dosahl nejvyssich pevnosti v tlaku obdobné

jako u cementu z desintegratoru, ale za predpokladu, ze by vyvoj pevnosti zalezel pouze na

mérném povrchu, by mél vykazovat druhé nejvyssi hodnoty cement s dvoudennim

odlezenim, ktery naopak m¢l primérné hodnoty vétSinou nejnizsi.

4.5.3 POROVNAN/I MLECICH TECHNOLOGII Z HLEDISKA PEVNOST/

Nasledujici grafy budou porovnavat mleci technologie. Graf ¢. 18 porovnava pevnost

v tlaku bez odlezeni, graf ¢. 19 pevnost v tlaku cementu s jednodennim odlezenim

a graf ¢. 20 pak pevnost v tlaku cementu s dvoudennim odleZenim.
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Graf 18. Porovnani pevnosti v tlaku cementii mletych riiznymi technologiemi
(bez odlezeni)



Pevnost v tlaku cementu s jednodennim odlezenim,
rozdil Desintegratorua kulového mlynu
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Graf 19. Porovnani pevnosti v tlaku cementit mletych na riznych mlynech

(jednodenni odlezeni)
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Graf 20. Porovnani pevnosti v tlaku cementit mletych na riiznych mlynech (dvoudenni

odlezeni)
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Pfi porovnavani pevnosti v zavislosti na druhu mlynu nebyl prokazan vliv mleti na
riznych mlynech na pevnosti cementového tmelu. U cementt bez odlezeni (Graf 18) jsou
hodnoty porovnatelné, konecné pevnosti mél vyssi cement mlety na kulovém mlynu.
U jednodenniho odlezeni (Graf 19) také vysly kone¢né pevnosti vy$si u cementu mletého
v kulovém mlynu. U dvoudenniho odlezeni (Graf 20) mél vyssi pevnosti prevazné cement

z desintegratoru.

Podle pevnosti v tahu za ohybu cementu z desintegratoru jsem ale oznacil posledni
sadu téles z cementu za nepovedenou. | z tohoto divodu si nemyslim, Ze by se zde ukazala
nékterd z  mlecich  technologii jako  vyhodné&jsi pro  dosazeni lepSich

fyzikéalné-mechanickych vlastnosti cementu.

4.5.4 PRUBEH HYDRATACE

Pribéh hydratace byl sledovan zejména pomoci RTG difrakéni analyzy. Dale byla
provadéna i DTA analyza, ze které se vyhodnocoval pfirastek portlanditu. Vyhodnoceni
RTG analyzy vzorkli z desintegratoru je vidét na grafu ¢. 21. Graf 22 pak ukazuje

vyhodnoceni vzorkt z kulového mlynu.
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Graf 21. Prubéh  hydratace cementu mletého v desintegratoru viditelny na

vyhodnoceni RTG analyzy
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RTG analyza potvrdila, ze hydratace probihala stabilné, takZe niz$i pevnosti cementu
mletého v desintegratoru po 28 dnech ziejmé byly zptisobeny vadnou sadou vzorkt, nebo
jinym faktorem, nez hydratacnim procesem. Z grafii ¢ 21 a 22 je patrné, ze nartsta obsah
portlanditu na zvySujici se intenzité, jak je nejlépe vidét na 28 °20. Intenzita alitu, patrna
pfi jednodennich pevnostech, pak v pribéhu hydratace klesd az zanikd, obdobné jako

etringit. Brownmillerit je pouze malo patrny a intenzita se v prubéhu hydratace piilis

nemenila.
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Graf 23. Porovnani mlecich technologii na RTG kiivce
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Je vidét, Ze pokud postavime vedle sebe vystupy z RTG analyzy cementu z kulového
mlynu a desintegratoru (graf 23), kiivky jsou téméf totozné, i kdyz vlastni experimenty
byly provadény s odstupem v fadech mésicli. Pro porovnani byly vybrany kiivky cement
z jednodennich pevnosti z cementu bez odlezeni. Mlzeme si vSimnout jediného mirného
rozdilu v intenzitdch portlanditu, jak je vyznaceno v grafu. Cement mlety v kulovém
mlynu ma mirn¢ vys$si intenzitu portlanditu nez cement mlety v desintegratoru, coz je ale

jediny rozdil. Ostatni "peaky" portlanditu se v ramci mlecich technologii nelisily.

Daéle jsem ze zmétenych DTA analyz vyhodnocoval obsah portlanditu jako zéastupce
vystupnich hydrata¢nich produkti. V nésledujici tabulce jsem shrnul vysledky
v procentech. Z tabulky ¢. 25 je patrné, ze cementovy tmel pfipraveny z cementu
z kulového mlynu ma podle mych vypocti z DTA analyzy niz$i obsah portlanditu nez

cementovy tmel z cementu mletého v desintegratoru.

Desintegrator Kulovy mlyn
Pevnost [ Odlezeni [dny]| Obsah portlanditu [%]| Obsah portlanditu [%]
0 7,45 5,17
R1 1 6,94 5,27
2 6,80 5,62
0 7,59 6,18
R2 1 7,74 6,39
2 7,36 6,23
0 8,06 6,89
R7 1 8,34 7,11
2 8,12 7,09
0 9,13 7,25
R14 1 9,08 7,52
2 8,98 7,23
0 9,64 8,67
R28 1 9,61 8,54
2 9,52 8,61

Tab 25. Obsah portlanditu v umrtvenych vzorcich cementii z riznych mlynii

4.5.5 VLIV MERNEHO POVRCHU CEMENTU NA VYSTUP Z RTG ANALYZY

V nasledujicim grafu ¢. 24, ktery porovnava cement pted domletim v desintegratoru
a po domleti v desintegratoru, jsou jednak patrné vidét slinkové mineraly, déle je pak vidét
velice mirny pokles veskerych zobrazenych intenzit. Zdroje [1] a [6] z teoretické Casti

prace uvadély, ze efekt mechanické aktivace je patrny z nartistu amorfni faze a z poklesu
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intenzit na RTG analyze. Vizudlné z grafu ¢. 24 nejsem schopny urcit s jistotou, zda

k mechanicko-aktivaénimu efektu doslo.
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Graf 24. Ukdzka cementu pred a po mleti RTG analyza
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5 ZAVER A DISKUSE

V 1Gvodu teoretické casti jsem se dotkl témat jako mleci proces, uc¢innost mleti
a intenzifikatory mleti, hloubg&ji jsem se pak vénoval riznym druhtim mlynti. Nejvice jsem
se zamétil na mlyny, které jsem nasledné€ pouzival v praktické ¢asti prace. Kromé téchto
mlyni, tedy pfesnéji kulového, kolikového, vibracniho a planetového, jsem okrajoveé
zpracoval i problematiku michaciho mlynu (attritoru), a to zejména z divodu Castého
spojovani tohoto mlynu s mechanickou aktivaci. Déle jsem v zakladnich bodech shrnul
vyrobu a mleti cementu, odkud jsem plynule navazal na téma mechanické aktivace, na
kterou rizné zdroje nahliZzeji odliSn€. Shrnul jsem poznatky o mechanické aktivaci
cementu, strusky a létavého popilku. Dale jsem se zabyval druhotnymi surovinami, jejich
pucoldnovymi vlastnostmi a moznym vyuzitim. Nejvice jsem se zaméfil na sklo, strusku,
popilek a cihelny prach, a to zejména z divodu, Ze sklo, strusku i cihelny prach jsem

pouzival dale v praktické Casti prace.

Experimentalni ¢ast byla tematicky rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni casti
jsem se vénoval mechanické aktivaci pucolanti, pticemz sledovana byla jejich pucolanova
aktivita. Druhou velkou ¢&asti experimentu byl pokus o mechanickou aktivaci

portlandského cementu. Sledovan byl vliv mleci technologie a odleZeni.

Mezi stézejni vysledky v prvni €asti experimentdlni prace patiilo vyhodnoceni
pucolanové aktivity skla, granulované strusky, krystalické strusky a cihelného prachu
pomoci vyhodnoceni DTA analyzy vzorkidl téchto materidli smisenych ve specidlnim
poméru s CaO. Mnozstvi CaO ve vzorcich misenych s vapnem v daném poméru bylo
nasledné zjistovano pro rizné Casové intervaly a jemnosti mleti. Pro nasledujici tivahy je
nutné pfipomenout, Ze na vlastnich surovinach byl proveden chemicky rozbor, z n€hoz
bylo zjiSténo prirozené mnozstvi CaO. Nejvyssi pfirozeny obsah CaO meéla granulovana
struska, a to 47,09 %, coz ze strusky Cini latentné hydraulickou latku. Sodnovapenaté
tabulové sklo, pouzité pro tento experiment, melo 10,8 % pfirozeného obsahu CaO. Cihla

a granulovana struska obsahovaly okolo 5 % CaO.

Velky tbytek CaO byl oproti ostatnim materidliim zaznamenan u granulované
strusky, kterd tak prokdzala vysokou aktivitu. U strusky zaroveii mohlo dojit
1 k mechanické aktivaci vlivem mleci technologie, nebot’ pfi stejném mérném povrchu

(500 m?/kg) byl pozorovatelny vétsi Gbytek CaO na vzorcich z planetového mlynu. Vliv
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jemnosti mleti na ubytek vapna se po 1 dni a 7 dnech neprojevil, nicméné po 28 dnech se
dle ptfedpokladu nejméné¢ CaO vyskytovalo ve vzorku s nejvySsi jemnosti

a naopak.

Krystalickd struska dle mého néazoru nevykazovala pucolanové vlastnosti, coz
dokazuje i fakt, ze smes krystalické strusky s CaO uzaviend v sacku bez ptistupu vzduchu

ani po 28 dnech neménila tekutou konzistenci.

Sklo vykazalo velmi zajimavé vysledky, Ubytek CaO byl velice proménlivy
v zavislosti na vyuzité¢ mleci technologii. Sklo mleté ve vibracnim diskovém mlynu mélo
vyrazn¢ vys$i obsah CaO po 28 dnech nez sklo mleté v planetovém mlynu, opét pfi
zachovani stejné jemnosti mleti. Vlastni pokles CaO skla mletého ve vibracnim mlynu od
1. do 28. dne byl okolo 5 % oproti 15% poklesu na planetovém mlynu. Data koresponduyji
s mym pozorovanim v prubéhu provadéni experimentu. Sklo, které bylo mleté na
vibra¢nim diskovém mlynu, vyrazn¢ nezménilo konzistenci ani po 28 dnech, obdobné jako
krystalicka struska a cihelny prach. Sklo, které bylo mleté na planetovém mlynu, vytvofilo
na omak pevnou rozpraskanou strukturu. Data ukazuji, Ze procento karbonati vapenatych
bylo dokonce o nékolik procent vyssi u skla z vibraéniho mlynu, nez u skla z planetového
mlynu, coz vyvraci vliv karbonatace na pevnou popraskanou strukturu. ZjiSténou
pucolanovou aktivitu skla pfisuzuji vysokému mnozstvi SiO,, dale mleci technologii
planetového mlynu, kterd ziejmé umoZznila dosdhnout hranice plastického lomu, diky

¢emuz muzeme tento jev zvySeni pucolanové aktivity povaZovat za mechanickou aktivaci.

Cihelny prach neprokazal pucolanovou aktivitu. Ubytky CaO byly nizké, navic se

v zavislosti na jemnosti mleti chovaly nepravidelné.

Dale byly hodnoceny vysledky z druhé ¢asti  experimentu, zejména

fyzikéalné-mechanické vlastnosti a pribéh hydratace v zavislosti na riznych faktorech.

Cement domilany v desintegratoru mél primérny ptiristek mérného povrchu okolo
60 m?/kg. U pevnosti v tlaku i pevnosti v tahu za ohybu cementu z desintegratoru se po
jednom dni doséhlo nejvysSich pevnosti u téles z cementu bez odlezeni, pevnosti v ohybu
se dokonce pfimo srovnaly podle odlezeni po 1 MPa. V dalSim prabéhu hydratace se tento
jev ale vytratil. Porovnal jsem proto pevnosti v tlaku po 7, 14 a 28 dnech s jemnosti mleti
jednotlivych odlezeni, a zjistil, Ze v dal$im pribéhu hydratace se pevnosti srovnaly
v zavislosti na mérném povrchu tak, Ze ¢im jemné&jsi cement byl, tim vyssi pevnosti v tlaku

vykazal, a to i p¥i nechténych malych odchylkich m&mého povrchu (pfiblizng 10 m%/kg).
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Tento jev rozdilnych pocate¢nich pevnosti a nasledného srovnani pevnosti podle jemnosti
mleti by se mohl povazovat za efekt mechanické aktivace vlivem vysokorychlostniho mleti
v desintegratoru, protoze se u cementu mletého v kulovém mlynu neprojevil. Nejvyssi
dosazenou pevnost v tlaku vibec dosahl cement mlety v kulovém mlyné s jednodennim
odlezenim, a to 94 MPa. Dvacetiosmidenni pevnosti cementu z desintegratoru byly
nezvykle nizké a vzhledem k béznému pribéhu hydratace zkoumaného cementu,
prokazané¢ho pomoci RTG analyzy, jsem tuto sadu vzorka oznacil jako nezdatilou. Da se
proto predpokladat, ze pokud by byla sada zdafila, pevnosti cementu z desintegratoru po

28 dnech by byly obdobné jako pevnosti z kulového mlynu.

DTA analyza umoznila vypocet obsahu portlanditu, pficemz nejvétsi obsah
portlanditu mél pfi jednodennich pevnostech cement bez odlezeni, coz koresponduje
s pevnostmi. Obsah portlanditu byl po cely ¢as hydratace vyssi v cementu z desintegratoru

nez v cementu z kulového mlynu.

Zhodnocené vysledky naznacuji existenci mechanické aktivace, nicméné tohoto
efektu je velice t€Zké dosdhnout a jisté zavisi na velkém mnozstvi faktord. Vyuziti tohoto
efektu v praxi je vyzva, avSak nelehky ukol. Dulezité by bylo také zhodnotit ptipadné
zvySené naklady na energii spojenou s mletim. Je tfeba zamyslet se, zda je natolik efektivni

ptirtstek uzitnych vlastnosti.

Potencial vyuziti mechanické aktivace vidim zejména u materiald, které by byly
jinak nevyuZity, proto povazuji za nejcennéjSi vysledek prace sledovani pucoldnové
aktivity u jemné mleté¢ho skla v planetovém mlynu. BohuZel se mi nepodafilo nalézt
potencial pucoldnové piimeési u krystalické strusky a cihelného prachu. U cihelného prachu
se domnivam, Ze skutecné zaleZi na vypalovaci teploté a obsahu jilovych minerald, tak jak
uvadi publikace [20] z teoretické Casti prace a cihelny prach z modernich zdicich tvarovek

vyrazné pucolanové vlastnosti nevykazuje.

Vzhledem k charakteru mechanické aktivace cementu je nutné vice probadat vliv
odlezeni na dlouhodobé pevnosti, ptipadné trvanlivost. Myslim si, ze z divodu
kratkodobého charakteru projevu mechanické aktivace by se mohlo jeho efektu 1épe vyuzit

pfi aktivaénim michani, naptiklad ve vyrobnach prefabrikovanych betonovych dilct.
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Zkouska | Odlezeni Sila pti poruseni [N] Pevnost v tlaku [MPa] | Primér[MPa] | Zaokrouhleny primér [MPa]
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§ 18,4 18 46 45
et 18,5 18,6 46,25 46,5
02 15,4 17,5 38,5 43,75 a4 a4
18,4 17,2 46 43
23,2 21,2 58 53
00 20,3 19,2 50,75 48 53,83333333 53,8
I 24,8 20,5 62 51,25
§ 19,9 24,5 49,75 61,25
; o1 20 22,8 50 57 54 54
< 20,9 21,5 52,25 53,75
- 19,6 18,8 49 47
02 21,4 18,4 53,5 46 51,91666667 51,9
20,8 25,6 52 64
28,4 28,6 71 71,5
00 24,5 30,4 61,25 76 69,70833333 69,7
K 29,4 26 73,5 65
§ 26,5 31,1 66,25 77,75
;- o1 34,6 25,1 86,5 62,75 | 73,79166667 73,8
< 32,6 27,2 81,5 68
2 35,7 29,5 89,25 73,75
02 29,8 29,2 74,5 73 78,45833333 78,5
31,6 32,5 79 81,25
32,3 26,8 80,75 67
- 00 33,5 30,2 83,75 75,5 74,70833333 74,7
§ 26,3 30,2 65,75 75,5
E 29,4 29,7 73,5 74,25
= o1 31 30 77,5 75 75,04166667 75
§ 31,4 28,6 78,5 71,5
< 39,3 32,8 98,25 82
02 31,6 30 79 75 83,95833333 84
31,5 36,3 78,75 90,75
29 27 72,5 67,5
- 00 28 27 70 67,5 72,08333333 72,1
8 27 35 67,5 87,5
§_ 27 24 67,5 60
= o1 35,5 26,5 88,75 66,25 | 72,29166667 72,3
§ 28 32,5 70 81,25
% 32 22,5 80 56,25
02 32 28,5 80 71,25 | 76,66666667 76,7
33,5 35,5 83,75 88,75

Tab 26. Nameérend data vsech zkousek pevnosti v tlaku cementu z desintegratoru
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Zkouska | OdleZeni|Sila pFi poruseni [N] |Pevnost vtahu za ohybu [MPa] | Primér[MPa]| Zaokrouhleny priimér [MPa]
0,5 7,5
00 0,65 9,75 9,25 9,3
Z 0,7 10,5
s 0,55 8,25
; o1 0,6 9 8,25 8,3
§ 0,5 7,5
3 0,55 8,25
02 0,45 6,75 7,25 7,3
0,45 6,75
0,7 10,5
00 0,6 9 9 9
g 0,5 7,5
> 0,65 9,75
g o1 0,65 9,75 9,25 9,3
< 0,55 8,25
T
~ 0,65 9,75
02 0,6 9 9,75 9,8
0,7 10,5
0,5 7,5
00 0,5 7,5 8 8
g 0,6 9
z 0,5 7,5
g o1 0,85 12,75 8,75 88
é 0,4 6
~ 0,9 13,5
02 0,55 8,25 9,75 7,8
0,5 7,5
0,4 6
- 00 0,7 10,5 10 10
8 0,9 13,5
§ 0,7 10,5
‘= o1 0,65 9,75 10 10
§ 0,65 9,75
< 0,6 9
02 0,6 9 9 9
0,6 9
0,2 3
- 00 0,2 3 4,25 4,3
8 0,45 6,75
§ 0,4 6
‘= o1 0,25 3,75 5,25 5,3
§ 0,4 6
% 0,35 5,25
02 0,4 6 5 5
0,25 3,75

Tab 27. Namérenad data vsech zkousek pevnosti v tahu za ohybu cementu z desintegrdtoru
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Zkouska | OdleZeni Sila pfi poruseni [N] Pevnost v tlaku [MPa] | Primér[MPa] | Zaokrouhleny priimér [MPa]
10,9 18,4 27,25 46
00 18,9 23,6 47,25 59 41,875 41,9
2 13,2 15,5 33 38,75
s 22 23,6 55 59
2 o1 22,3 16,4 55,75 41 51,41666667 51,4
§ 22,6 16,5 56,5 41,25
>z 17,5 23,2 43,75 58
02 22,3 15,2 55,75 38 48,41666667 48,4
15,8 22,2 39,5 55,5
20,7 20,5 51,75 51,25
00 27,2 28,4 63 71 61,75 61,8
a 20,9 30,5 52,25 76,25
s 14,8 24,3 37 60,75
= o1 14,2 21,8 35,5 54,5 55,125 55,1
< 28,1 29,1 70,25 72,75
- 18,8 17,2 47 43
02 16,5 27,7 41,25 69,25 | 53,66666667 53,7
19,8 28,8 49,5 72
26,4 20,2 66 50,5
00 236 37,6 59 9% 69,08333333 69,1
a 23,8 34,2 59,5 85,5
s 32,2 34,2 80,5 85,5
2 o1 22,8 28,1 57 70,25 | 69,95833333 70
§ 30,4 20,2 76 50,5
N 26,3 25,9 65,75 64,75
02 25,5 23,4 63,75 58,5 59,16666667 59,2
24,6 16,3 61,5 40,75
24,3 26,5 60,75 66,25
. 00 38,7 20,4 96,75 51 78,91666667 78,9
8 36,5 43 91,25 107,5
§_ 19 31 47,5 77,5
- o1 44,5 42 111,25 105 89,79166667 89,8
§ 39 40 97,5 100
< 20,5 22,5 51,25 56,25
02 22,5 40,5 56,25 101,25 | 68,95833333 69
39,5 20 98,75 50
32 31,5 80 78,75
- 00 25 31,5 62,5 78,75 83,125 83,1
8 39 40,5 97,5 101,25
g 37 41 92,5 102,5
- o1 20,5 47 51,25 117,5 | 93,95833333 9
§ 44 36 110 90
% 41 42,5 102,5 106,25
02 33 26 82,5 65 75,625 75,6
17 2 42,5 55

Tab 28. Namérend data vsech zkousek pevnosti v tlaku cementu z kulového mlynu
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Zkouska | OdleZeni|Sila pti poruseni [N] |Pevnost vtahu za ohybu [MPa] | Primér[MPa]| Zaokrouhleny primér [MPa]
0,45 6,75
00 0,6 9 7,75 7,8
g 0,5 7,5
> 0,3 4,5
;- o1 0,55 8,25 7 7
§ 0,55 8,25
3 0,45 6,75
02 0,6 9 8,25 83
0,6 9
0,65 9,75
00 0,6 9 9,5 9,5
g 0,65 9,75
2 0,5 7,5
;- o1 0,6 9 9 9
< 0,7 10,5
o 0,75 11,25
02 0,7 10,5 10 10
0,55 8,25
0,75 11,25
00 0,95 14,25 13,25 13,3
z 0,95 14,25
s 08 12
;- o1 0,6 9 10,5 10,5
§ 0,7 10,5
~ 0,8 12
02 0,7 10,5 11,5 11,5
0,8 12
0,85 12,75
- 00 0,85 12,75 11,75 11,78
8 0,65 9,75
§_ 0,8 12
= o1 0,75 11,25 11,75 11,8
§ 0,8 12
< 0,75 11,25
02 0,8 12 11,75 11,8
0,8 12
0,75 11,25
- 00 0,7 10,5 11,25 11,3
S 08 12
§_ 0,75 11,25
‘= o1 0,7 10,5 11,25 11,3
§ 0,8 12
% 0,95 14,25
02 0,75 11,25 11,75 11,8
0,65 9,75

Tab 29. Nameérend data vsech zkousek pevnosti v tahu za ohybu cementu z kulového

mlynu
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CEMENT DESINTEGRATOR - DTA DATA

navazka Teplota reakce ubytek hmotnosti

Pevnost |Odlezeni [dny]| [mg] T1[°C] | T2 [°C] | T3 [°C] M1 [%] M2 [%] M3 [%]
0 69,145 |450-510(600-750| 750-910 1,8124 2,0343 0,3467

R1 1 70,948 |450- 500 600-770 | 770- 925 1,6884 2,5512 0,699
2 69,108 |450- 500 | 640- 770 | 770-950 1,6537 2,4551 0,7218

0 70,248 |460-510 [ 630- 780 | 780 - 960 1,8466 2,6463 0,8869

R2 1 69,977 |450-500 | 640-770| 770- 950 1,8827 2,5933 0,8417
2 70,124 | 450- 500 [ 640- 770 | 770- 950 1,7902 2,7146 0,8937

0 71,114 |450-510( 620- 780 | 780 - 950 1,9599 2,7104 1,0528

R7 1 69,595 |450-510( 620- 780 | 780 - 950 2,0285 2,7316 1,034
2 70,58 |450-510 | 620- 780 | 780 - 950 1,9746 2,6911 1,0784

0 68,845 |450-510( 620- 770|770 - 950 2,2198 2,2289 1,0768

R14 1 69,358 |450-510(620-770| 770- 950 2,2077 2,2928 1,1061
2 69,706 |450- 510 | 640- 760 | 760 - 950 2,1832 1,8807 0,9928

0 69,645 |[450-510 | 620- 780 | 780 - 960 2,3439 1,9798 1,1451

R28 1 70,375 |450-510 | 620- 780 | 780 - 960 2,3371 1,9724 1,1395
2 68,966 |450-510(620-780|780-970 2,3159 1,9853 1,1893

CEMENT KULOVY MLYN - DTA DATA
navazka Teplota reakce ubytek hmotnosti

Pevnost |Odlezeni [dny]| [mg] T1[°C] | T2 [°C] | T3 [°C] M1 [%] M2 [%] M3 [%]
0 70,015 |[450- 500 | 620- 780 | 780 - 980 1,2576 3,1648 0,824

R1 1 70,407 |450-500 | 640- 780 | 780- 970 1,2802 2,9661 0,7801
2 69,278 | 450- 500 | 640- 780 | 780 - 960 1,3661 3,1946 0,7837

0 69,069 |[450-500 | 630- 790 | 790 - 980 1,5023 3,2561 0,995

R2 1 70,946 |450-500 | 620- 780 | 780-970 1,5525 3,1601 0,9294
2 70,805 |450-500 | 620- 780 | 780 - 980 1,5142 3,0598 0,9532

0 69,155 |[450-500 | 620- 790 | 790 - 970 1,6747 3,2403 1,127

R7 1 70,101 | 450-500 | 620- 780 | 780 - 980 1,729 3,1964 1,1218
2 69,774 | 450- 500 [ 620- 780 | 780 - 980 1,7237 3,182 1,0685

0 70,516 |450-500 | 620- 780 | 780 - 980 1,7622 3,2282 1,295

R14 1 71,044 | 450- 500 | 620- 780 | 780 - 980 1,8274 2,8994 1,2405
2 70,664 | 450- 500 [630- 790 | 790 - 960 1,7586 3,2577 1,2151

0 70,467 |450-500 (630- 770 | 770- 960 2,1087 1,79 1,2088

R28 1 69,845 |450-500 (630- 770 | 770- 960 2,0771 2,06 1,288
2 68,964 |450-500(630-770|770-970 2,0933 2,1737 1,3587

Tab 30. Shrnuti dat z DTA analyz provadenych na cementovém tmelu
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