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ABSTRAKT

Diplomova prace si klade za cil laboratorné otestovat moznosti vyuziti slidového separatu,
ktery vznikd pifi procesu plaveni kaolinu jako vedlejsi produkt spolené s piskem. Slida
a pisek jsou nasledn¢ oddéleny flotaéné nebo pomoci vibrace. Takto vznikly slidovy separat
byl podroben analyze. K analyze byly pouzity metody XRD a Zarova mikroskopie. Néasledné
byly nastaveny a provedeny experimenty se slidovym separatem jako plnivem v kompozitech
na bazi epoxidovych pryskytic. Dale byl separat testovan jako soucast omitek a pohledovych
stavebnich prvkia. V neposledni fadé byl separat pfimichavan do keramiky, kterd byla
nasledné podrobena vypalu ve zvoleném rezimu. Diplomova prace podava uceleny piehled
o vyse zminénych moznostech vyuziti slidového separatu, ktery je podloZzen dostate¢nym
mnozstvim experimentalnich dat.

ABSTRACT

The Master’s Thesis aims to laboratory test the possibilities of utilization mica separate,
which arises during the process of floating kaolin as a by-product together with sand. Mica
and sand are then separated by flotation or vibration. The mica separate thus formed was
subjected to analysis. XRD and heating microscopy methods were used for analysis.
Subsequently, experiments with mica separation as a filler in composites based on epoxy
resins were set up and performed. Furthermore, the separate was tested as a part of plasters
and visual building elements. Last but not least, the separate was mixed into the ceramic,
which was then subjected to firing in the selected mode. The diploma thesis provides
a comprehensive overview of the above-mentioned possibilities of using mica separation,
which is based on a sufficient amount of experimental data.
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1 UVOD

Silikatoveé suroviny maji vyuziti v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Jsou nedilnou soucasti
stavebniho a téZebniho primyslu a daji se nalézt také v medicing, v zemédé€lstvi a v uméni.
Drtive se predpokladalo, Ze kvalitnich silikdtovych surovin bude na Zemi vzdy dostatek.
Vezmeme-li do uvahy pisek — vSude pfitomnd silikatova surovina a Cloveéka by nikdy
nenapadlo, ze se bude jednat o nedostatkové zbozi. Zdroje kvalitniho pisku ve svété ubyvaji
a zdsoby pisku naptiklad na poustich Casto nespliiyji pozadované vlastnosti materialu
k dal§imu zpracovani. Tento problém se netyka pouze pisku a jinych silikatovych surovin, ale
da se aplikovat i na vodu ¢i ropu. Proto se lidstvo za¢ina ubirat smérem redukce, opétovného
pouziti a recyklace materialu. Existuje mnoho zpracovatelskych procest, pti kterych vznikaji
vedlejsi produkty, které nejsou zadané a jinak potfebné. Takové produkty se vétSinou vyvazi
pry¢, nebo se prodavaji velmi levné k aplikacim, kde neni potfeba mit naprosto dokonaly
a Cisty material k dalSimu pouziti. Samotné zpracovani odpadu ¢i nezddoucich vedlejSich
produktti je v dnesni dobé na vzestupu také z hlediska ekologického i ekonomického. Hledaji
se nov¢ alternativy materidli nebo uUpravy souCasnych materidld. V primyslu zpracovani
silikdtovych materiali hraje v potaz také to, ze se jedna o velmi vyznamnou slozku tuzemské
1 svétové ekonomiky. Svym objemem vyroby pfevySuje vyrobu zeleza a oceli, a proto
1 mnozstvi odpadnich produktl nabyva velkych objemd.

Podivame-li se na zpracovani kaolinu — jiz pfi samotném plaveni se od kaolinu odlucuje
mnoho necistot, at’ jiz piskovych s obsahem jinych mineralli, magnetickych necistot nebo
kameniva. Pfi procesu plaveni se v nékterych plavirndch odlu¢uje pomérné velké mnozstvi
slidového separatu obsahujici jemny pisek, slidové mineraly a malou ¢ast samotného kaolinu.
Jemny pisek se diive vyuzival do malt ¢i jako soucést sklafského pisku, ale uz ani ten
nevyhovuje svym chemickym sloZenim stale se zvySujicim naroktim sklaren. Ve 20. stoleti se
slidovy separat pridaval také k vapennym omitkdm, ale momentalné jsou takové omitky
zbyte¢né naro¢né na manualni praci. Témto omitkam se fika biizolit podle mésta Horni Biize
v Plzeniském kraji, kde se takovy material vyrabél. Dnes se tento materidl pfevazné¢ deponuje
a jen mald Cast se pouzivd napi. ve formé levného kameniva do betonu a to jest¢ pouze
v aplikacich kde je to z hlediska normovych pozadavkll na beton mozné. Motivaci je nalezeni
novych aplikaci pro tuto druhotnou surovinu, ¢i jeji levné a ekologické zpracovani do
takového stavu, aby mohla byt pouzita do aktudlnich primyslovych aplikaci.



2 TEORETICKA CAST

V této Casti se prace zabyvad rozdélenim silikdtovych surovin. Nejvice pozornosti je
vénovano skupiné fylosilikatt, do které spadaji slidy. Dale jsou popsany podrobné informace
o vyskytu, vyuziti a vlastnostech slidy. Jelikoz se prace zabyva vyuzitim slidového separatu
z plaveni kaolinu, je popsan také proces ¢isténi kaolinu az po zisk slidového separatu.

2.1 Historie

Existuje mnoho nalezist’ keramickych materialti ve sttedni Evrop€. Mezi nejznaméjsi u nas
patii predevsim nalezi§t¢ v okoli Dolnich Véstonic, kam spadd také nalez nejstarSiho
dochovaného keramického materidlu na svét¢ — soSky Véstonické VenuSe. Jeji stari je
odhadovano na 29 000-25 000 let pf. n. 1. Dal$i ndlezy na nasem tizemi jsou napiiklad u obci
Spytihnév, Pettkovice, BorSice, aj. Nazev pro keramiku je pravdépodobné feckého plivodu
zoblasti zvané Kerameikos, kterd byla osidlena hrnéifi a jinymi povoldnimi vyrabéjicimi
keramické materialy. Nazev kaolin pochazi z ¢inského pojmu Kauling (Kao-ling) znamenajici
vysokou horw/hieben [1, 2, 3, 4].

Do dnes patii analyza keramickych materiala k dilezit¢ému prozkoumavani historie, diky
jejich vSudypiitomnosti, trvanlivosti a jejich sensitivité¢ vici chronologii, a to zejména
v ¢inské archeologii. Na zdklad¢ pouzivanych materidlii a technologickych postupii se da
vyvodit zdokonalovani prvnich hrn¢ift. Cina, jako keramicka velmoc, ma nejvétsi podet
nalezi$t' obsahujici stopy keramickych materidld, jejichz prvni ndlezy se datuji od obdobi
10 000 let pt. n. 1. a nejcastéjsi nalezy jsou z obdobi existence velkych ti§i v obdobi 3 200—
400 let pt. n. 1. [5, 6].

Pro lepsi pochopeni teoretickych ¢asti je tfeba definovat n€kolik pojmu. Nerost (mineral) je
chemicky homogenni téleso ptirodniho ptivodu s pravidelnym usporadanim ¢astic. Z nerostq,
jakoZz to zdkladni stavebni kameny, jsou slozeny horniny. Existuje zde horni zidkon
pojednavajici o ochran¢ a vyuziti nerostného bohatstvi (¢. 44/1988 Sb.), ktery povazuje nerost
za tuhou, kapalnou a plynnou ¢ast zemské kiiry. Vyjimkou je voda, raselina, kulturni vrstva
pudy a sedimenty v korytech vodnich tokli pouze za predpokladu, Ze se z nich nemohou
prumyslové ziskavat vyhrazené nerosty. Loziska vyhrazenych nerostii jsou vlastnictvim statu
bez ohledu na vlastnika pozemku. Do nevyhrazenych nerostll spadaji stavebni kameny,
Stérkopisky a cihlatské hliny. Jejich loziska jsou vlastnictvim majitele pozemku [7].

2.2 Silikaty

Silikaty — kfemicitany, jsou nejvice rozSifenou skupinou mineralti na svété. Z nazvu je
Citelnd velkd prevaha SiO, nachdzejici se v zemské kure. Prvky kiemik a kyslik jsou
nejrozsifené)si prvky v zemské kire. Silikaty jsou velmi schopné tvotit velky pocet raznych
sloucenin. Tato rozmanitost sloucenin koresponduje také s velkym mnoZzstvim prvka, které
silikdity mohou obsahovat. Celkovy pocet prvkil nachazejicich se v silikatech je stanoven na
57, ztoho 14 prvki patii do skupiny vzicnych zemin — REE (rare-earth element).
Ze strukturnich analyz je dokazano, ze zakladni krystalochemickou jednotkou struktury
kiemiditantl je koordinaéni teatredr — [SiO,4]* sloZeny ze 4 kyslikovych aniontti O, které jsou
v krystalovych miizkich silikatti velmi pevné spojeny s iontem kiemiku Si** nebo s iontem
hliniku 4, kde se poté jedna o hlinitokfemi¢itany a jejichZ tetraedr ma vzorec [AlO,]™.
Utvary s hlinikem jako centrAlnim atomem tvoii pievazné oktaedry. Tetraedry spolu
s oktaedry poté polymerizuji do riznych skupin, fetézcli, vrstev nebo i jinych prostorovych



Gtvart. Kyslik ma polomér 1,4x10"m (1 A = 10" m), atom kiemiku ma polomér 0,4 A,
hlinik 0,51 A, hot¢ik 0,66 A, atom dvojmocného Zeleza 0,74 A a trojmocného 0,64 A.
V kifemiko-kyslikatych tetraedrech je thel mezi vazbami 109°28° a rozmér vazby mezi
kiemik a kyslikem se pohybuje ve velikostech 154—169 pm v zavislosti na rizném typu
kifemicCitanu [8, 9, 10, 11].

Na zdklad¢ zplsobu spojeni tetraedrii mezi sebou jsou poté i rozdily jak ve fyzikalné
chemickych, tak 1 v krystalografickych vlastnostech kifemicitanti a podle rtznych typl jsou
vytvoreny systematické skupiny kiemicitanii t¢hoz ptivodu. Podtiid kiemicitant dnes existuje
Sest. Spojeni tetraedrii je zprostiedkovano vzdy vrcholem tetraedru (jednim kyslikovym
atomem), nikdy ne prostiednictvim hrany nebo plochy tetraedru. Pfitomné ostatni stavebni
castice (kationty, anionty, molekuly vody) se vzdy nachdzeji v mezerach struktury mezi
tetraedry nebo mezi jejich skupinami. Mezi Casté kationty se fadi prvky Al, Fe, Mg, Ca, Na,
K, méné Castéji Li, B, Be, Mn, Ti, Zr, Cs, Sr, Y, Zn, Cu nebo prvky patiici do skupiny REE. U
aniontd jsou to (OH), F, 0", S, CI'[8, 11].

Dalsi délenti silikdtovych surovin je na plastické a neplastické suroviny. Plastické suroviny
jsou tvofeny zjilovych minerdll, coZ jsou znacné slozit¢ mnohotvarné utvary. Jedna se
o hydratované alumosilikaty obsahuyjici krystalovou vodu, kterd je soucasti mrizky z diivodu
transformace zivcl na jilové minerdly pomoci chemického zvétravani, které probihd na
rozhrani kapalné a pevné faze. Plastické suroviny maji schopnost vytvorit s vodou tzv.
plastické tésto, které je na zaklad¢€ pusobeni vnéjSich sil tvarovatelné a celistvé bez zadného
vyrazného poruseni. Vytvarované t€leso si pii ukonceni plisobeni vnéjSich sil zachovava svij
tvar. Na zdklad¢ riznych velikosti Castic plastickych surovin se déli na piskovinu (2—
0,05 mm), prachovinu (0,05-0,002 mm) a jilovinu (< 0,002 mm). [8, 12, 13].

Neplastické suroviny nejsou po pfidani vody tvarovatelné — nevytvaii plastické tésto. Jejich
funkce v keramickém priimyslu je zlepSeni vlastnosti pti suSeni a vypalu. Dvé hlavni podtiidy
neplastickych surovin jsou ostfiva a taviva. Ostiiva maji odolnost viici vysokym teplotam, ale
pi1 piidani do plastického té€sta snizuji jeho tvarnost. Tim se omezi smrSténi suroviny pii
suSeni a nasledném vypalu, které zplisobuje velmi ¢asto praskliny ¢i jiné poruchy v materidlu.
Taviva jako aditiva také omezuji plastiCnost tésta, ale jejich hlavni funkce je podpora
slinovani, coz se projevuje nizsi teplotou potfebnou pro vypal materidlu. Vyhoda nizsi teploty
pii1 vypalu je ekonomicka, kdy k pozadované teploté je potieba nizsi energie na vyhiati pece,
a tim dojde ke snizeni nakladt [12].

Pro urCeni tvrdosti latek se dnes pouzivaji normované zkousky tvrdosti (napt. podle
Vickerse, Brinella, Rockwella), pro geology je pro identifikaci minerali stdle vhodna
Mohsova stupnice tvrdosti nachdzejici se v tabulce 1 [14].

Tabulka 1: Mohsova stupnice tvrdosti [14].

Mohsova tvrdost Mineral Mohsova tvrdost Mineral
1 Mastek 6 Ortoklas
2 Halit 7 Kiemen
3 Kalcit 8 Topaz
4 Fluorit 9 Korund
5 Apatit 10 Diamant

2.2.1 Nesosilikaty

Ve struktufe nesosilikati (nésos — ziec. ostrov) se nachdzi izolované tetraedry SiO4 (viz
obrazek 1), které jsou do prostorové struktury vazany prostfednictvim kladnych naboji
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kationtli ulozenych v mezerach mezi tetraedry. Uspofadani atomi ve struktufe nesosilikata je
velmi tésné a vykazuji relativné vysokou hustotu, tvrdost (6,5 — 8 na Mohsové stupnici
tvrdosti) a indexem lomu. Nezavislé tetraedry vétSinou nevytvaii zddny pirednostni smer,
ztoho vyplyva, ze chybi nebo je velmi Spatnd St€pnost. Do nesosilikatii se tadi velmi
chemicky stalé a mechanicky odolné mineraly [8, 9, 13].

Mezi nejznaméjsi skupiny nesosilikatl patii skupina granatu. Obecny krystalochemicky
vzorec se uvadi A;B,(Si0,)3, kde pozice A je Casto obsazena dvojmocnymi prvky (Ca, Fe,
Mg, Mn) a pozice B prvky trojmocnymi (A/, Fe, Cr). Pfirodni granaty jsou izomorfni smési.
Je zde rozsahla misitelnost v ramci skupiny pyralspitové mezi komponenty (pyrop — almandin
— spessartin — tzv. hlinité granaty), a poté¢ v ramci skupiny ugranditové (grosular — andradit —
uvavorit — tzv. vapenaté granaty). VSechny zminéné izostrukturni nesosilikaty maji kubickou
symetrii. Barva je zavisla od typu granatu pies ohnivé ¢ervenou — pyrop, az po zelenou —
grosular, andradit a uvavorit. VyuZzivaji se jako abraziva pfi fezdni vodnim paprskem,
v brusnych papirech, jako filtry pro pitnou vodu a ve Sperkatstvi (Cesky granat — pyrop) [8].

Skupina olivinu zahrnuje izostrukturné krystaluyjici rombické nesosilikaty, kde existuje
neomezena izomorfni misivost mezi forsteritem a fayalitem. Barva charakteristicky
zlutozelena az zelena, tvrdost dle Mohse 7 [8, 10].

Za zminku stoji skupiny zirkonu, staurolitu a skupiny minerdlu Al,SiOs, kam se tadi
andalusit, kyanit a sillimanit. VSechny tfi polyformni modifikace mineralu, pfechazeji pti
teplot¢ 1300—1 550 °C na smés mullitu, kiemenného skla a cristobalitu. Mineraly topas
a titanit patii také mezi nesosilikaty [8].

A\

kyslik

Obrazek 1: Struktura nesosilikata [15].
2.2.2 Sorosilikaty

Struktura sorosilikatti (sords — zte¢. skupina) obsahuje tetraedry [SiO,]*, viditelné na
obrazku 2, které jsou spojeny ptes vrchol do malych skupin, které jsou prostorové oddéleny
koordinaénimi polyedry jinych kationtt. Nejéastdjsi je vyskyt dvou tetraedrii [Si,04]%, ale
mizou se vytvorit i vétsi skupiny napf.: [Si3010]8' nebo [Si5016]12', které jsou velmi vzacné.
Vazba kiemik-kyslik-kiemik neni pfima, ale svira uhel priblizn¢ 140°. Do této skupiny patii
1 smiSené skupiny neso- a sorosilikatii, ve kterych jsou tedy soucasné¢ k nalezeni jednoduché
tetraedry spolu s mensimi skupinami tetraedrii. Velmi Casto se zde nachdzi i jiné anionty,
pievazn¢ F~ a (OH)". Pramyslové vyuziti neni velmi Casté, proto je zde jen vycet nékolika
hlavnich zastupct této skupiny: Melilit, epidot, zoisit, vesuvian, hemimorfit [8, 9, 11].
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Obrazek 2: Struktura sorosilikatt, cervena kolecka predstavuji kyslikové atomy [15].
2.2.3 Inosilikaty

Struktura inosilikata (inds — z fe€. vldkno) je tvorena kiemiko-kyslikovou kostrou, ktera je
tvofena z tetraedrtl [SiO4]* vzdy spojenymi tak, Ze dva protilehlé rohy jsou spojeny vzdy
s dalSimi tetraedry za vzniku nekoneéné dlouhého linearniho fetézce. Takhle pospojované
fet€ézce mohou byt jednoduché, dvojité ¢i vicenasobné (znamé jsou az dvanacti¢lenné). Dve
mozné kombinace jsou viditelné na obrazku 3. Pokud je pfitomen vice nez jeden fetézec,
jednotlivé fetézce jsou spojeny rovnobézné. Ve struktufe se mohou rizné typy fetézcu
tetraedrii Si0O, stfidat s ,,vrstvami koordina¢nich polyedri jinych kationtl (jako jsou Mg, Fe,
Ca, Na, K), a diky tomuto uspofadani je zde pfitomna existence slabSich vazeb mezi
jednotlivymi strukturnimi komplexy, coz se projevuje na riznych fyzikalnich vlastnostech
jako je naptiklad St€pnost. Nejvice rozsifené inosilikiaty jsou dvojiho typu — obsahujici
jednoduché fetézce (aniontovy vzorec [Si,Og¢]") nazyvané pyroxeny a dvojité Fetdzce
(aniontovy vzorec [Si4011]%), které se nazyvaji amfiboly. Hlavni rozdily mezi nimi jsou
v tabulce 2 [8, 9, 10, 11].

Tabulka 2: Vlastnosti pyroxenii a amfibolti [8].

Vlastnost Pyroxeny Amfiboly
Pti¢ny priitez sloupct Osmitihelnikovy/étvercovy  Sestitthelnikovy/koso&tvere&ny
Stepnost podle {110} Do]aré,. §:cépné p}ochy Dokonala, hladké stépné
s Clenitym reliéfem plochy
Uhel mezi $tépnymi
plochami a trhlinami podle Ptiblizn¢ 90° Ptiblizné 60° (120°)
{110}
Barva Hnédé/hnédocervena Zelend/zelenocervena
Barva vybrusu Bezbarvé/slabé nahnédla Vyrazné zbarvené — zelené
Pleochroismus Zadny/velmi slaby Velmi silny
Uhel zhageni ve svislé zond 30-55° 0-24°

Pyroxeny se dale déli do péti vétSich skupin na zakladé jejich chemického sloZzeni:
hofe¢nato-zeleznaté, vapenaté, vapeno-sodné, sodné (alkalické) a lithné pyroxeny. Pyroxeny
maji velmi malé vyuziti, spodumen (lithny pyroxen) se pouziva na vyrobu lithia. Vyuziti
nékterych amfibolil je na vyrobu tepelné izola¢nich a Zarovzdornych hmot (azbest — mineralni
vata). Jednd se o nehoflavé, chemicky 1 mechanicky odolné silikaty s tepelnymi, akustickymi
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i elektrickymi izola¢nimi vlastnostmi. Jejich pouziti je v dneSni dobé velmi omezeno kvuli
karcinogennim G¢inktim, které lidem zpUsobuji rakovinu plicni vystelky [8].

Obrazek 3: Struktura inosilikatl jednoducha a dvojita [16].
2.2.4 CyKklosilikaty

Jak jiz z ndzvu napovida, struktura cyklosilikatl je tvofena cyklem né¢kolika tetraedrii SiOy,
kdy kazdy tetraedr sdili vzdy dva vrcholové kysliky s vedlejsimi tetraedry. Pomér Si:O je
ujednoduchych cykla 1:3. Nejcastéjsi krystalova struktura cyklosilikata je tvofena ze Sesti
tetraedril za vzniku typické aniontové skupiny [SigO;s]'>. Méné asté jsou ve struktufe
pfitomné tficlenné ¢i Ctyf¢lenné cykly tetraedrli, viditelné na obrazku 4. Velmi vzicné se
vyskytuji dvojité Sesticetné struktury [8, 11, 13].

Mezi nejzndméjsi zastupce patii beryl, ktery je zelené zbarveny a dosahuje tvrdosti dle
Mohse 7-7,5. Krystalova struktura je tvofena ze Sesti tetraedrli a jednotlivé ,kruhové™
soustavy jsou orientovany nad sebou, tim vznikaji prostorné kanalové dutiny, ve kterych
mohou byt umistény pfimési K, Cs', Na', (OH)", aj. Beryl je hlavni surovina pro vyrobu
Be/BeO, které se vyuZzivaji jako vysoce zarovzdorné hmoty. Ve Sperkatstvi je zndm jako
zeleny smaragd, Zluty heliodor, rizovy morganit ¢i modrozeleny akvamarin. Dal$i zndmi
zastupci cyklosilikatd jsou cordierit a turmalin. Cordierit md modrou aZ modroSedou barvu,
tvrdosti 7 dle Mohse. Vyuziti nachdzi jako i1zolator, Zdirovzdorny material v keramice a ve
Sperkafstvi. Turmalin md mnoho barevnych odrid a vyuZival se diive v elektrotechnice diky
jeho piezoelektrickym vlastnostem [8, 9, 11].
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Obrazek 4: Struktura cyklosilikati tfi-, ¢tyi- a Sesti¢lennych cykld, cervena kolecka
predstavyji kyslikové atomy [15, 16].

2.2.5 Fylosilikaty

Pfi mozné polymerizaci kiemiko-kyslikovych tetraedrti, kde tfi vrcholové kysliky (tzv.
bazalni vrcholy) jsou navzajem spolecné s ostatnimi tetraedry (tzn. spojeny do dvojrozmérné
nekonecné site), vznika struktura rovinné sit€ tetraedrii (viz obrazek 5). Symetrie takto
budované sit€ je poté hexagonalni. Z hlediska struktury se rozlisuji silikaty planarni, kde tyto
sité¢ jsou skute¢né rovinné a silikaty neplanarni, ve kterych je naruSovadna periodicita anebo
jsou vrstvy ohnuté ¢i sto¢ené. Vazby mezi kiemiky a oxidy v ramci jedné vrstvy jsou velmi
pevné, zatimco mezi vrstevné vazby jsou slabé a jejich existence objasiiyje pricinu nékolika
fyzikalnich vlastnosti téchto minerdld, jako jsou naptiklad vyborné Stépnosti podle baze
{001}, ktera je rovnob&zna s vrstvami tetraedrl. Zékladni motiv tvoii jednotku [Si,Os]*,
v jiné literatufe udavano [SisO10]" [8, 9, 10, 17].

Obrazek 5: Struktura fylosilikatl, cervena kolecka piedstavuji kyslikové atomy [15].
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Tetraedry u vétSiny fylosilikati (fyllon — ztec€. list) maji v siti shodnou orientaci, takze
ctvrté vrcholy tetraedrli s volnym kyslikem sméfuji na stejnou stranu sité, ¢imZ jsou pak
soucasti bezprostiedné¢ sousedici sit¢ oktaedrové, které jsou nedilnou soucasti struktury
fylosilikath. Oktaedrické sit€ spolu sdileji nejen vrcholy, ale i polovinu hran. Oktaedry jsou
usporadany tak, ze tfi anionty kysliku nebo hydroxylu tvofi spodni vrstvu a ti1 anionty kysliku
nebo hydroxylu tvofi vrstvu horni. Mezi vrstvami jsou uloZeny oktaedrické kationty,
nejéastdji A", Fe’*, Fe’", Mg®", méng &ast&ji to jsou ionty prvka Li, Ti, V, Cr, Mn, Ni. Je-li
u nékterych struktur pfitomen v pozici oktaedrickych kationt pfevazn€¢ dvojmocny kationt,
vzniké tak trioktaedricka sit, kterd je elektricky neutralni. Rik4 se ji také vrstva brucitového
typu. Pii dioktaedrickych sitich jsou obsazeny pouze 2/3 oktaedrickych pozic a to
trojmocnymi kationty, tfeti pozice je vakatni. Dioktaedricka sit’ je také elektricky neutrdlni
a oznacuje se jako vrstva gibbsitového typu [8, 9, 11, 17].

2.2.6 Tektosilikaty

Prostorova struktura tektosilikatl (tektoneié — z fec. leseni) vychdzi sdilenim vSech vrcholt
tetraedru s dalSimi tetraedry. Pokud je centralnim atomem kazdého tetraedru kiemik, tak je
v takto vytvofené struktuie pomér kiemiku ke kysliku 1:2 (valence atomu ¢Etyfmocného
ktemiku jsou vyrovnany Ctyfmi valencemi kysliku v rozich). Z toho vyplyva velmi pevna a
stabilni struktura viditelnd na obrazku 6. Ostatni tektosilikaty maji ve své struktufe nejcastéji
Na, K nebo Ca. Aby mohly tyto ionty figurovat ve struktufe, je nutné, aby ¢ast ¢tyfmocnych
kiremikovych iontdl byla nahrazena méné valentnim iontem jako jsou naptiklad ionty hlinité.
Nedostatek kladného nédboje je poté vyrovnavan vstupem vySe uvedenych kationtd do
struktury. Mezi jednotlivymi strukturnimi motivy vznikaji zna¢n¢ velké dutiny, které jsou pro
ionty nachdzejicich se v ostatnich podtiidach silikati - hotéiku a Zeleza - ptilis velké, proto
tato mista byvaji obsazena velkymi ionty alkalii ¢1 alkalickych zemin. Aniontova ¢ast vzorce
se zapisuje [Al,Si, O,,]™" U nékterych typu tektosilikatlh mohou vzniknout obzvlaste velké
dutiny mezi jednotlivymi stavebnimi prvky hlinito-kifemicité struktury, které jsou ptili§ velké
1 pro velké kationty. Do téchto dutin se proto ukladaji hydratované formy téchto iontd, které
jsou obklopené molekulami vody tak, aby cely hydratovany ion mohl bez problémi
zapadnout do dutiny [8, 9, 10, 13].

Obrazek 6: Struktura tektosilikatl, ¢ervena kolecka predstavuji kyslikové atomy [15].
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Nejvyznamnéjsi skupinou tektosilikatd jsou zivce (T = 6-6,5), coz jsou bezvodé
alumosilikaty alkalickych prvki nebo prvki alkalickych zemin a maji nezastupitelny vyznam
z hlediska sloZzeni zemské kury (tvori témét 60 % hmoty zemské kury). Existuji Zivce
draselné (ortoklasy), sodné (albity) a vapenaté (anortity). Ve skupiné plagioklasu (alkalicko-
vapenaté zivce) existuje neomezena izomortfni misitelnost a skupina alkalickych Zivel je
misitelnd pouze za vysSich teplot. Vyuziti Zivel je nejveétsi v keramickém a sklarském
prumyslu [8, 13].

Dalsi skupina — foidy — jsou kiemiCitany vznikajici v magmatu chudém na SiO,. Dosahuji
tvrdosti dle Mohse T = 5-6. Obsahuji vice alkalii nez zivce a néktefi zastupci, napi. leucit,
jsou znamy jako zdroj drasliku. Posledni skupina — zeolitl — je skupina obsahujici velmi
volnou krystalovou stavbu minerald. V jejich struktuie jsou velmi bézné pfitomné kanalky ¢i
jiné dutiny obsahuyjici kationty, které se mohou snadno nahrazovat kationty jinymi. Tato
snadnd vyména kationtl tvofi podstatu technického vyuZiti zeolitd jako ménice iontl pii
zmékcovani vody, sorbenty pifi mnoha chemickych procesech, pii €isténi zemniho plynu,
benzinu jako molekulova sita, ¢i jako katalyzitory a nosné latky. Jako novinka se zeolity
pouzivaji také pti likvidaci radioaktivniho odpadu [8].

2.3 Rozdéleni fylosilikati

Fylosilikaty jsou cCasto oznaCovéany jako jilové mineraly. Jsou to velmi dulezité produkty
zvétravani, ale velkd vétSina fylosilikath ma vyznamné technické pouziti. Mezi jilové
mineraly se nefadi pouze fylosilikaty, ale také n¢které oxidy a hydroxidy, které dodavaji
jilové hmot€ plasticitu a které ji i vytvrzuji po vypaleni. Obecné se jily definuji jako smésné
prirodni materialy, které jsou primarn¢ slozeny z jemnozrnnych minerald, maji plasticky
charakter pfi pfiméfeném obsahu vody a tvrdnou pti vysuseni nebo vypaleni [8, 11, 13, 17].

Cela klasifikace fylosilikati je postavena na jejich strukturnich a krystalochemickych
rysech. Jako zakladni klasifika¢ni kritérium je pouZivan typ vrstev, ktery je doplnén kritériem
piebytecného naboje dvojvrstvy nebo trojvrstvy. Dalsi kritérium je rozdil mezi dioktaedrickou
nebo trioktaedrickou siti. Na zaklad¢ rizného uspotadani tetraedrické a oktaedrické sité se
poté rozlisuji urCité skupiny fylosilikati. Mohou nastat dva piipady. Pti spojeni sité tetraedrti
s dvojrozmérné periodickymi sit€¢mi oktaedri sdilenim aniontti vznikaji vrstvy. Spoji-li se
takto jedna tetraedricka sit’ s jednou oktaedrickou siti, je vytvofena vrstva 1:1. Pii spojeni
dvou tetraedrickych siti, které maji opacnou polaritu, s jednou oktaedrickou siti, kterd je
uprostied, se tak vytvofi vrstva 2:1. Ob¢ vrstvy se nachazi na obrazku 7. Jednotlivé vrstvy
mohou byt mezi sebou spojeny bud’ systémem vodikovych vazeb, nebo mohou byt spojeny
skupinami kationtl s koordina¢ni sférou nebo jednotlivymi kationty. Spojené vrstvy vytvaieji
zakladni strukturni jednotku. Pojem mezivrstvi je definovdn jako prostor mezi dvéma
vrstvami. Roztfidéni fylosilikatth do skupin se d¢je na zakladé typu vrstev, typ mezivrstvi,
naboj vrstvy, typy oktaedrickych siti, celkového chemické slozeni. RozliSuyjeme skupiny
serpentin-kaolin, mastek-pyrofilit, slid, kiehkych slid, smektiti a vermikulitd, chlorith
a pravideln¢ smiSenych struktur 8,9, 11, 17, 18].
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Obrazek 7: Vlevo: vrstva 1:1, vpravo: vrstva 2:1, T znaci centralni ion tetraedru, O znaci
centralni ion oktaedru, Ox, znac¢i bazalni kyslikové atomy, Ox, znaci apikalni kyslikové
atomy a Ox, znaci oktaedrické aniony [17].

Klad jednotlivych vrstev mize byt pravidelny, ale polytypie je u fylosilikati velmi béznym
jevem, takze mohou vznikat rizné typy nepravidelnosti. Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé
vrstvy ve strukture fylosilikati mohou byt elektricky neutrdlni, ale mohou mit i ur€ity zaporny
elektricky naboj diky nékterym substitucim. Velikost zaporného naboje ovliviigje
mechanismus vzajemné vazby vrstev ve strukture. Je-li velikost ndboje mald, vrstvy jsou
vazany slabymi mezimolekulovymi silami, poptipad¢ vodikovymi mistky pfes molekuly
vody. Pokud je velikost naboje velkd, propojeni vrstev je uskuteCnovdno pomoci
mezivrstevnich kationta [8, 11, 13, 17].

2.3.1 Skupina serpentin-kaolin

Jednd se o mineraly s typem vrstev 1:1, které jsou spojeny vodikovymi vazbami. Naboj
vrstev je obvykle nulovy a v mezivrstvi jsou pfitomné nejvySe molekuly vody. Serpentiny
jsou pievazné produkty hydrotermalni a nizkoteplotni pfemény olivinu a jinych hofecnatych
silikatti (naptf. amfiboly, pyroxeny), které tvori samostatnou horninu serpentinit. Hlavni
zastupci jsou antigorit, chrysotil, lizardit. Vyznamné jsou vlaknité odridy chrysotilu, které
tvoii azbesty. Tézi se prevazné k vyrobé zarovzdornych hmot, tkanin (daji se dobte spradat),
izola¢nich krytin, izolatori a plniv do pryzi 8, 11, 17, 19, 20, 21].

Skupina kaolinitu obsahuje dioktaedrické dvojvrstvé fylosilikaty, nejznaméjsi kaolinit,
dickit, nacrit. Kaolinit je bily, velmi nachylny na barvici oxidy. Vzdalenost 1:1 stény
u kaolinitu je 7,2 A (napf. minerdly skupiny illitu, jejich pomér tetraedrickych
a oktaedrickych vrstev je 2:1 maji vzdalenost st€n 10 A). Krystalizuje nejcastéji v trojklonné
soustavé nebo v jednoklonné formé s riznym stupném neuspoiadanosti. Tvrdost dle Mohse je
2-2,5. Hustota kaolinitu se pohybuje okolo 2 600 kg-m™ v krystalické formé a 2 100 kg-m™
ve formé agregati. Kaolinit je technicky jedna z nejpouzivanéjSich plastickych surovin.
Pouziti kaolinu se lisi podle obsahu znec¢iStujicich pfimési a vysledné bélosti. Krome
uplatnéni v keramickém primyslu se kaolinit pouZziva taky k vyrobé natéracskych hmot, jako
plnivo do plast, nosi¢ ve farmacii, k vyrobé Zaruvzdorného zbozi, v papirenském pramyslu
aj. Vznik kaolinitu je za pomérné nizkych teplot a tlakii v kyselém prostiedi bez vétSiho
mnozstvi pfitomného vapniku. Kaolinit mize byt i hydrotermalniho pivodu, vznika také
rozkladem alumosilikatii ¢i alteraci zivel vyvielych, metamorfovanych nebo 1 sedimentarnich
hornin. Kaolin Sedlec Ia se pouziva jako svétovy standard. Do této skupiny se fadi také
halloysit [7, 8, 9, 20].

2.3.2 Skupina mastek-pyrofylit
Do této skupiny patii fylosilikaty s trojvrstevnymi strukturnimi komplexy typu 2:1, které
maji vysledny naboj nulovy. Pyrofylit je bily, m&kky (T = 1-2), material, vétSinou ve formé
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lupenitych, Supinatych neuspotfadanych agregati, ale mize byt i celistvy. Pritomny kationt je
pouze hlinity, od toho se odviji i jeho vznik hydrotermalni pfeménou hornin bohatych na
hlinik a chudych na alkalie. Ma Zzarovzdorné vlastnosti, jako celistvy se pouziva 1 k vyrobé
ozdobnych predmétii. Mastek je bily az Sedy, mékky (T = 1) materidl. Tvoii lupenité a
Supinaté agregaty, ale vyskytuje se také kusovy ¢i celistvy. Pouziva se v hutnictvi, k vyrobé
steatitové keramiky (zarovzdorné vysokonapét'ové izolatory), jako plnivo do plastl a soucast
pudriia zasypu [8, 9, 11].

2.3.3 Skupina slid

Do skupiny slid patii velmi vyznamné horninotvorné mineraly, které maji velmi podobné
fyzikdlni vlastnosti. Pfevazné se jednd o minerdly s jednoklonnou krystalovou strukturou
a tvrdosti dle mohse T = 2,5-4. Jedna se o mineraly s trojvrstevnymi strukturnimi komplexy
typu 2:1 s mezivrstevnimi kationty, které véazou jednotlivé komplexy mezi sebou do
prostorového komplexu. Sesti¢lenné prstencové motivy tetraedril jednotlivych trojvrstevnych
komplexti se ve struktufe slid ukladaji nad sebou tak, aby se v takto vzniklych dutinach
s dvanacticetnou koordinaci mohly ukladat mezivrstevné kationty. Ve skuteCnosti je ovSem
struktura zdeformovand, to znamend, Ze i1 jednotlivé vrstevni komplexy se ¢astecné odchyluji
od svych idedlnich pozic tak, ze jsou rovinn¢ posunuty a mezivrstevni kationty poté maji
pouze Sest nejblizsich kyslikovych atomid v blizkosti. Jako mezivrstevni kationty jsou
nejcastéji prvky K, Na, Mg, Fe. NejcCastéjSi rozdéleni slid je na slidy trioktaedrické —
podskupina biotitu (mezivrstevné kationty dvojmocny Mg a Fe) a slidy dioktaedrické —
podskupina muskovitu (s mezivrstevnim kationtem obsazenym ve dvou tfetindch v kationové
siti trojmocnym A/). Povrch slid ma standardné hydrofilni charakter 8, 9, 11, 18, 22].

2.3.4 Skupina smektitii a vermikuliti

Smektity maji tvar malych krystalki, které maji velmi Casto poruSenou strukturu. Jejich
struktura je tvofena vrstvami 2:1 a mezi nimi se nachdzi vyménitelné hydratované kationty.
Nejznaméjsi  zastupce skupiny dioktaedrickych smektiti je montmorillonit, ktery je
charakteristicky svou velmi nizkou mirou substituce tetraedrickych pozic hliniku za kifemik.
Celkovy naboj vrstev je zpusoben pievazné oktaedrickou substituci. V mezivrstvi se nachdzeji
jak jednomocné kationty (Na, K), tak i kationty dvojmocné (Ca). Jeden z hlavnich
strukturnich problémii montmorillonitu je uspofadani molekul vody vytvétejici hydrata¢ni
obaly kationtt [8, 9, 11, 17].

Prevladajici typ mezivrstevniho kationtu zietelné ovliviiyje vlastnosti materialu, naptiklad
sodné ionty ovliviiyji reologické vlastnosti (viskozitu, tixotropii). Minerdly se velmi Casto
modifikuji, aby dosahovaly poZadovanych vlastnosti pro pouziti v praxi. V praxi se pouzivaji
postupy piipravy monoiontovych forem nebo k modifikaci struktury interkalaci organickych
molekul nebo anorganickych polykationtli. Montmorillonit ma vétSinou bilou, nazloutlou az
lehce nazelenalou barvu o tvrdosti dle Mohse T=1-2. Stejn¢ jako kaolinit
i u montmorillonitu nastava pii teplot¢ kolem 500 °C dehydroxylace vody. Pfi dalSim
zvySovani teploty az na 900 °C se rozpadd a vznikaji nové fdze jako mullit a cristobalit.
Nejveétsi zastoupeni ma v jilové hornin€ bentonit. Dal$i zastupci smektikd jsou saponit,
nontronit a beidellit. Vyuzivaji se jako sorbenty (napf. v potravinaiském primyslu,
katalyzatory), dispergatory (pfisada do vrtnych vyplachl), pojiva, plniva, tmely a jiné
specifické ucely [8, 17].

Vermikulity jsou hnédé az zlutohnédé Supinaté agregaty. Zajimavost u vermikulitu je, ze
pfi zahiivani na 700—-1 100 °C dochazi ke ztrat¢ vody a jeho objem se zvétSuje aZ na 50ti
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nasobek ptivodni hodnoty a z Supinek vznikaji Cervovité utvary, z ¢ehoz vyplyva jeho nazev —
vermicularis = ¢ervovity. VyuZiva se jako izolacni material v hutnictvi ¢i ve stavebnictvi, kde
se vyuzivaji jeho vynikajici izola¢ni nehoflavé vlastnosti nejen proti teplu, ale 1 proti
elektrickému proudu. Takhle vytvofenému materialu se fika expandovana slida, i kdyZ mezi
slidové mineraly nepatii. V keramice je jeho vyuziti jako aditivum vedouci k odlehceni stiepu
[8].

2.3.5 Skupina chloriti

Chlority obsahuji vrstvy 2:1, které jsou spojeny mezivrstevnimi oktaedrickymi sit¢mi. Mezi
jednotlivymi vrstvami nemiize dojit ke vzniku vody a chlority maji nebobtnajici charakter.
Zastupci jsou klinochlor, chamosit a thuringit. Maji pfevdzné zelenou barvu, tvrdosti dle
Mohse T = 2-3. Pievazné jsou bohaté na Fe, Mg, Al, Ni. Mineraly patfici do skupiny chloritl
nemaji zZddné podstatné vyuziti v praxi [8, 9, 11, 17].

2.4 Slidy

Anglicky nazev pro slidy — mica — pochéazi z latiny a znamena zate, lesk, tipyt. Jak jiz bylo
zminéno, zdklad struktury slid jsou vrstvy 2:1, ve kterych jsou ulozeny bud’ dioktaedrické
nebo trioktaedrické sit¢ a dvé sité¢ tetraedrické s opacnou polaritou. V obou typech siti je
znac¢né rozsahla izomorfie a proto se rozlisuji dalsi tfi skupiny slid: pravé slidy, kiehké slidy
a mezivrstevn¢ deficitni slidy [8, 13, 22, 23].

Do pravych slid se fadi jak slidy dioktaedrické (muskovit, paragonit, seladonit), tak
i trioktaedrické (fada annit-flogopit). Naboj jejich vrstvy je zpravidla x =1 a propojeni je
uskute¢niovdno prostfednictvim jednomocnych mezivrstevnich kationtd. Kiehké slidy maji
naboj vrstev x =2 a vrstvy jsou propojeny pomoci dvojmocnych mezivrstevnich kationtt
(nepfiliS zndmi zastupci trioktaedrickych slid clintonit a dioktaedricky margarit).
Mezivrstevné deficitni slidy, jejichz ndboj vrstev je x=0,6-0,85, obvykle nevykazuji
bobtnavost nebo expendabilitu jako jini zastupci slid. Patii sem napf. illit a glaukonit [8, 9, 11,
17].

Zjistovani a rozliSovani riznych druhd minerdld patici do skupiny slid dnes necini Zddné
velké potize (s vyjimkou n€kolika ptipadl). Mineraly lze od sebe snadno odliSit
makroskopicky podle jinych vlastnosti, chemicky a pfesnéji rentgenometricky. Rentgenova
difrakce na praskovych materidlech dokdze rozlisit i jednotlivé polytypy slid, poptipad¢ se
pouziva metoda SEM s prvkovou mapou. Skupina slid zahrnuje 37 odlisSnych mineralt.
Vyuziti celé fady slid nebylo do dnes nalezeno. Velky vyznam maji lithné slidy jako zdroj
lithia a n€které slidy se svymi zarovzdornymi a elektricky izolujicimi vlastnostmi. Seladonit,
glaukonit, illit a hydromuskovit mohou byt rozliSeny od trioktaedrickych variant a muskovitu,
aragonitu a margaritu pomoci n¢kolika termo-analytickych kritérii, jako jsou ztrata hmotnosti
pii teploté 350 °C, teplotni pik pti dehydroxylaci a pti rozkladu krystalové struktury. Pomoci
dilatometrickych kiivek slidovych mineralti se daji ur¢it 1 malé obsahy lithia (pod 0,3 %),
diky jeho charakteristickému smrsténi pfi teploté¢ 800 °C. Tato metoda je vhodnd na urceni
mezivrstevnich kationt dioktaedrickych slid. Pro draselné ionty u muskovitu nastdva
smrsténi u 920 °C, pro ionty sodné u aragonitu pii 880 °C a pro vapenaté ionty margaritu pii
800 °C. Pro ptesnéjsi stanoveni rozkladl se pouziva metoda TG-DTA [9, 24, 25].

2.4.1 Podskupina biotitu

Do podskupiny se fadi slidové minerdly s trojvrstevnym strukturnim komplexem
s trioktaedrickou siti, zcehoz vyplyvd, Ze na vSech mozZnych oktaedrovych pozicich je

19



umistén dvojmocny iont, a to zejména iont hotfeCnaty nebo Zeleznaty. Biotit existuje jako
jednotny mineral, ktery je nejvice rozsifenym minerdlem v této podskuping, Casto se ale jeho
nazev pouziva na popis celé izomorfni fady téchto slid, vypsany v tabulce 3, ve kterych se
v riizném poméru zastupuji hot¢ik a dvojmocné zelezo [9].

Tabulka 3: Rada trioktaedrickych slid s riznym zastoupenim Mg”" a Fe** iontd [9].

Nazev Mg (%) Fe (%)
Flogopit 90-100 0-10
Meroxen 70-90 10-30

Biotit 50-70 30-50

Lepidomelan 30-50 50-70
Magnezioannit 10-30 70-90
Annit 0-10 90-100

U biotitu se projevuje velka variabilnost 1 mimo izomorfni misivost zeleza a hot¢iku, jak je
vidét na obrazku 8. Vzorec biotitu se dd zapsat: K(MgFe);(AlLFe)Si;0,o(OH,F),, ale Casto
obsahuje vice hliniku, nez mu ptislusi podle vzorce. Pfi zvySeném obsahu hliniku vznika
valencni nerovnovaha, kterd je vyrovnavana deficitem hoiciku a kiemiku. Nékteré biotity
obsahyji neobycejné vysoké obsahy titanu (az do 12 % TiO,), ktery mlze vstupovat do
miizky v trojmocné formé a stejné jako hlinik muze zastupovat hoic¢ik v oktaedrickych
pozicich [8, 9, 21].

FeQ+MnO

¢
4

. i /
Ao {7 @svory
diority R 1

FE,O!*‘T"OQ Mgo

Obrazek 8: Riiznorodost slozeni mineralti fady biotitu v trojuhelnikovém diagramu MgO—
(FCO+MHO)—(F6203+TiOZ) [9] .
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Biotit se vyskytuje jako jednoklonny mineral s tvrdosti dle Mohse (T = 2,5-3,1), s hustotou
2 8003 200 kg-m™. Ma velmi tmavé hnddou, zelenohnddou aZ &ernou barvu, a proto je znam
jako tmava trioktaedrickd slida nachazejici se na obrazku 9. Pod mikroskopem je velmi
znatelny silny pleochroismus. Mineral biotitu muize byt prisvitny az neprihledny
s perletovym leskem, tmavé odriidy maji polokovovy charakter. Stépnost je dokonala podle
{001}. Jeho vznik je v magmatickych a regionaln¢ nebo kontaktné metamorfovanych
hornindch, v nichz mize byt jako podstatnd nebo i akcesoricka soucast. Zvétravanim se
zbarvuje do zlatozluté barvy a to zejména ztratou Casti Zeleza a hotc¢iku, kdy se pfiblizuje
slozenim hydrobiotitu. Biotit nema zadné vyznamné praktické pouziti [8, 9, 25, 26].

>
Obrazek 9: Mineral biotit, také znam jako tmava slida [27].

DalSim hojn¢ zastoupenym minerdlem podskupiny biotitu je Zelezem chudy, ale bohaty
hoic¢ikem flogopit KMg;Si;0,¢(F,OH),. Krystalograficky je podobny biotitu a dosahuje
i stejnych tvrdosti. Hustota se pohybuje 2 750-2 970 kg-m™. Je prisvitny az prihledny, ma
zlutohnédé az Cervenohnédé zbarveni s perlefovym leskem. Je tepelné staly do teploty
900 °C. Od biotitu se 1isi i tim, Ze ma velmi Casto zvySeny obsah fluoru. Stejn€ jako biotit, ani
flogopit nema zadné podstatné vyuziti v technické praxi [8, 9, 21, 26, 28].

Zastupci podskupiny biotitu, které maji vyuziti, jsou lepidolit a cinvaldit. Oba mineraly se
pouzivaji k vyrobé lithnych soli ¢i kovového lithia, nékdy 1 ve sklafstvi pti vyrobé lithného
skla. Lepidolit obsahuje v nékterych ptipadech i menSi mnoZzstvi rubidia a cesia (do 3 % jejich
oxidové formy). Tvrdost je dle Mohse 2—3, hustota 2 800—2 900 kg-m™. Barvy ma vyrazné od
rizoveé, Cervené, fialové, az po zelené a Sedé s perletovym leskem na St€pnych plochach.
Diky jeho specifickému zabarveni se snadno odliSuje od ostatnich slidovych minerala [8, 9,
21, 26].

2.4.2 Podskupina muskovitu

Mineraly patfici do této podskupiny maji trojvrstvou strukturu slidového typu
s dioktaedrickou siti kationti, ktera je prevazné obsazena hlinikem a kterd je jen velmi vzacné
zastoupena jinym trojmocnym kationtem (viz obrazek 10). Vyrovnavani vznikajiciho
nadbytecného zdporného naboje je provadéno pfitomnym draslikem v mezivrstevnich
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pozicich. lonty drasliku spojuji sousedici trojvrstevné komplexy velmi pevnou vazbou, coz
vede k nemoznosti vody pronikat do mezivrstevnich prostori a muskovit neni schopen
bobtnani. Muskovit sam o sob¢ je jednoklonny bezbarvy az stiibtite¢ Sedy mineral. Zbarveni
nékdy dosahuje lehce naZloutlych ¢i nacervenalych odstint. Tvrdost dle Mohse se pohybuje
na hodnot& 2,5-4. Stépné lupénky jsou dokonale pruzné a maji silné perletovy lesk. Hustota
mineralu muskovitu se pohybuje na hodnotich 2 7503 100 kg-m™, ¢ast&ji bliZici se spodni
hranici téchto hodnot. Muskovit je asto prithledny, nékdy pouze prisvitny. Stdpnost je jako
uveétSiny fylosilikati dokonald podle {001} a S$t€pnd energie je pro slidové mineraly
konstantni [8, 9, 29, 30, 31, 32, 33].

A
O O O O o

Mezivrstva K20 A120 368]0 2

Oktaedricka 7 B €— 2A1,04
vistva

Hydroxyly se nachézi mezi

vrstvami tetraedri a oktaedriu

O Draslik

® Tetraedricky Al a Si
Tetraedricka W 0 Kyslik
vrstva .
® Oktaedricky Al

Obrazek 10: SloZeni vrstev dioktaedrického muskovitu [18].

Muskovit, jako hlavni zastupce podskupiny dioktaedrickych slid, ma vzorec
KAI,(Si3Al)O,o(OH,F). Teoretické sloZzeni minerdlu je tedy 45,2 % SiO,, 38,5 % Al,O3
a 11,8 % K,0. Odridy muskovitu obsahuji az 3,9 % TiO,, 6,5 % FeO, 8,3 % Fe,0;, 2,3 %
MnO, 0,8 % MgO, 4,5 % CaO a 5,2 % Na,O. Existuji i odridy muskovitu bohatého na
lithium tvofici izomorfni fady s lepidolitem. Odriidy zvané fuchsit a mariposit obsahuji az
4% Cr,0O5 a tvofi smaragdové az zelené Supinky. V nékterych zemich se znich vyrabé&ji
ozdobné predméty. Vznik muskovitu je v magmatickych, regiondlné 1 kontaktné
metamorfovanych horninach, v nichz je dulezitym horninotvornym mineralem, i kdyz jeho
rozSifeni je menSi oproti biotitu. Nachdzi se v zulach, v pegmatitech (ve formé velkych
tabuli), vrulech a svorech, fylitech a sericitickych bfidlicich jako jejich podstatnd az
akcesorickd soucast. Vyskyt je také v sedimentdrnich hornindch, méné cCasto v horninich
metamorfovanych vapencovych a dolomitickych. Muskovit se viibec nenachdzi ve vylevnych
magmatitech. Nejcastéjsi vyuziti muskovitu jsou izola¢ni hmoty (kondenzatory, elektronky,
topna télesa). Diive se muskovit pouzival jako okénko v pecich a kamnech. Muskovit se
dobtfe poznava diky své Stépnosti a od ostatnich slidovych zastupcli se odliSuje svétlou
barvou, ktera je znatelna na obrazku 11. Jemn¢ Supinaté agregaty se analyzuji pomoci XRD
metody. Muskovit je vice odolny chemickému zvétravani nez biotit. Tepelnd stalost
muskovitu je do 500 °C, od této teplotni oblasti nastava dehydroxylace muskovitu. Teploty
tani silikatt jsou drasticky ovliviiovany pfitomnou vodou, kde se voda chova jako nizkotajici
komponent a hydrolyzuje aluminosilikdtové taveniny Stépenim vazeb s kyslikem. Teplota tani
muskovitu se mtize pohybovat v rozmezi 1 300—1 500 °C [8, 9, 26, 28, 34, 35, 36, 37, 38].
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Obrazek 11: Mineral muskovitu — svétla slida [39].

Vpraxi vyuzitelnym minerdlem podskupiny muskovitu je také glaukonit. Jednoklonny
zeleny az modry mineral vyskytujici se vyhradné ve formé kulickovitych az vélcovitych
zrnek. Tvrdost dle Mohse 2-3 s hustotou 2 2002 800 kg-m™, velmi matny a mastny/skelny
lesk. Jeho vyuziti spo€ivd ve velkém obsahu drasliku (az 15 % K,0), ¢ehoZz se vyuziva
v zeméd¢€lstvi jako hnojivo. Vyrdbi se znéj i zelend nejedovatd barva, odolna kyselinAm
1 zasadam. Glaukonit funguje také jako ménic¢ iontt pii Gpraveé vody [8, 9, 26].

2.5 Zisk slidového separatu z procesu plaveni kaolinu

V dnesni dobé¢, prosazujici plné mechanizované a automatizované procesy, se Uprava vsech
surovin, vcetn¢ keramickych, stavda velmi dilezitym a fidicim déem keramickych
technologii. Naro¢nym a zdlouhavym procesem prochazi vétSina surovin, jako jsou zivce,
kemicité pisky, ale 1 zemina zvana kaolin. Kaolin je svétld az bild zemina (zaleZi na mnoZstvi
primesi), ktera obsahuje jako hlavni mineral kaolinit ve 20—80 hm. %. To znamena, ze pti
procesu plaveni kaolinu, kdy je snaha jako hlavni produkt ziskat Cisty kaolinit, je mozno
ziskat mnohem vétsi mnozstvi vedlejSich produkti nez samotny hlavni produkt. Samotny
kaolinit je slozen ze 46,54 % Si0,, 39,50 % Al,0; a 13,96 % H,0. Teoreticky sumarni vzorec
kaolinitu je (OH)gSi4Al4O 0. Dalsi materidly, které kaolin obsahuje, se 1isi v zavislosti na
nalezisti, ale z vyctu to jsou — kiemen, zivec, slouceniny zeleza a titanu, organické slouceniny
a v nemalém mnozstvi také slida. Pfi upravé kaolinu 1ze tyto mineraly v mensi ¢i vétSi mife
od kaolinitu odloucit a dale vyuzivat. Na obrazku 12 lze vidét schéma Upravy surového
kaolinu na kaolin plaveny a ve kterych Castech se ziskdvaji jednotlivé vedlejsi produkty,
vcetn¢ slidového separatu. Déle jsou popsany procesy plaveni kaolinu az k ziskani slidového
separatu[1, 3, 4, 40, 41].
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Obrazek 12: Schéma technologie plaveni kaolinu [1].

Zpracovani jakéhokoliv vytézeného materidlu je v zdvislosti na mist¢ vytézeni velmi
unikatni, a proto se jednotlivé procesy mohou lisit na zaklad¢ vlastnosti tézené suroviny
v lozisku. Surovina se mize piimo v lomu liSit naptiklad stupném zvétrani ¢i typem matecni
horniny. U kaolinu zde hraje roli i faktor jeho vzniku, a to zejména, jestli se jedna o typ
primarni nebo sekunddrni. TéZba je poté zvolena na zdkladé poméru mocnosti odklizu a
skryvky. Jesté pied samotnou t€zbou se musi lozisko spravné lokalizovat pomoci znalosti
geologické stavby uzemi, a poté prozkoumat pomoci dalSich prizkumnych praci zahrnujici
soustavu vrtnych praci s geofyzikalnim prizkumem. Pomoci vrtnych souprav obsahuyjici
trubkové vrtaky s vrtnou korunkou se tyto vrtné prace provadi v nékolika sériich a v rtiznych
hloubkéach, aby se nalezlo nejoptimalnéjsi misto k zacatku tézby. Klade se diraz jak na
kvalitu, tak i na kvantitu suroviny [7].

2.5.1 TéZba kaolinu

Zruznych typu t€zby od hlubinné, kombinaci hlubinné a povrchové az po té€zbu
povrchovou se dnes vyuziva vyhradné t€Zby povrchové. Vyhoda povrchové t€Zzby je vysoka
vyrubnost suroviny s odhadovanou ztratou 2—5 % surovinovych zasob. Oproti t¢zb¢ hlubinné,
kdy se ztraty materidlu pohybuji kolem 20-75 %, je povrchova t¢zba mnohem ucinné;si.
Velké ztraty u hlubinné t€¢zby jsou v dusledku existence ochrannych pilift, ke kterym je t€zky
piistup a material tak ziistdvd nevytéZeny. Obrovskd nevyhoda povrchové tézby souvisi
s nutnosti provadéni skryvkovych praci, kdy nastdvd devastace krajiny a okoli. Pred
veskerymi zasahy do pfirody musi byt vypracovany a schvaleny plany otvirky, ptipravy
adobyvani (POPD), které zajistuje Cesky bansky Gfad. Po uzavieni lomid je nutni
kompenzace devastace a odlesnéni krajiny, coz je financovdno zalozenym fondem
o napraveni razu krajiny [4, 7].

TéZba se nejCastji uskuteCniuje pomoci rypadel (hydraulicka lopatova, kolesova nebo
koreckova). Typu rypadel je vice, existuji naptiklad i rypadla s vlecnym kore¢kem ¢i rypadla
mechanickd lopatova. Metody vyuzivajici vodni silu k rozpojovani surovin jsou t€Zby pomoci
hydromonitoru nebo pomoci sacich bagrti pracujicich pod vodou, tyto metody se pouzivaji na
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uzemi napi. Velké Britdnie. Vodni zpracovani se pouziva piedevSim pro papirensky kaolin
a surovina poté prochazi pies hydrocyklony pro dosaZeni pozadovanych velikosti ¢éstic.
Nelze-li surovina rozpojit tradicnim dobyvacim mechanismem, pouzivaji se trhaci prace.
Jednd se o metodu vyuzivajici energii vybuSnin (na naSem uzemi Castd metoda). Pred
samotnym odstielem je nutno provést vrtani, které mize byt dvojiho typu — mechanické nebo
fyzikalni. Mechanické vrtdni rozruSuje horninu dlatem narazem ¢i ptiklepem. Fyzikalni vrtani
pouziva teplo, laser, castéji vodni proud. Po sérii navrtani a umisténi trhavin se lze piresunout
k samotnému odstrelu, které jsou podle potieby pouziti fadové, plosné, clonové, komorové
nebo vzijemné kombinované [4, 7, 42].

2.5.2 Homogenizace

Po vytézeni nema surovina jednotné vlastnosti v celém svém objemu, a proto je nutno ji
pted dal§im krokem zpracovani na upravnické lince homogenizovat. Homogenizaci se zajisti
shoda produktu tpravy a vSechny potfebné vlastnosti vysledného produktu vcetné urcité
kolisavé tolerance parametri. Homogenizovand surovina se uskladiluyje v homogeniza¢ni
skladce, kde se tesi hlavné¢ kvalitativni vlastnosti suroviny. Homogeniza¢ni skladka slouzi
také jako zdsobdrna suroviny k pfekryti malého mnozstvi materidlu pfi neocekdvanych
situacich, jako mohou byt vlivy pocasi (dést, zima, aj.), coz by jinak zastavilo nebo velmi
zpomalilo t€zbu a naslednou produkci materidlu [7].

2.5.3 Drceni a rozplavovani

DalSim dilezitym krokem je rozpojeni materidlu, které se provadi prevazné drcenim.
Drceni surovin usnadiiyje dal$i krok upravy kaolinu — rozplavovani suroviny. UZ v lomu
nastava cCasteCné rozpojovani ¢i zdrobnovani ¢astic surovin, ale tento krok je casto
nedostacujici pro vétSinu kaolinovych surovin. Drceni odpada v piipad€ vyskytu surovin
snadno rozpojitelnych, jako jsou tfeba sekundarni loziska ark6z (coz jsou usazené horniny
velmi podobné piskovci, ale lisi se v zastoupeni zejména Zivcovych slozek). VétSina
kaolinové suroviny se drti pomoci kladivovych nebo noZovalcovych drtict. Jsou-li kaoliny
zpevnéné karbonatovym nebo kiemiCitym tmelem, je nutné pouzit kamenické technologie
skladajici se zcelistovych a kuzelovych drtich a valcovych mlyni. Samotné mleti je
nejucinngj$i za Ucasti atritord, coz jsou mlyny schopné mlit velké mnozstvi prachové naplné,
u kterych k intenzivnéjSimu mleti piispiva také pohyb ramen a Snekti mlecich t€les. Drceni
mize probihat v n€kolika sériich ¢i stupnich k dokonalejSimu rozruseni ¢astic [7].

Mimo mechanické drceni se pouzivaji vodni déla krozplaveni ¢astic. Hruby pisek
o priméru 0,5 mm je proudem vody snadno oddélitelny. Nestai-li k rozplaveni suroviny
vodni dé€lo, jsou zapojeny do procesu nozové rozplavovace, které funguji jako pracky pisku
pracujicim na protiproudovém principu. Podobny princip zajisStuje metoda kontinudlné
pracujici vrtulové rozplavovace [7].

2.5.4 Tridéni

V praxi se pouziva vice metod oddélujicich od sebe Castice kaolinu a ostatnich necistot
(vétSinou se jednd o pisek a kameny). Nejzakladnéjsi metoda vyuziva pisobeni gravitacni
sily, kde nastdva sedimentace Castic ve vodé. Suspenze vznikla rozplavenim suroviny ve vodé
je Cisténa prutokem pies tridici sedimentacni Zlaby. Dnes se pouzivaji kruhové zahustovace
o rozmérech v priméru 10-50 m s vySkou 3 m. Pti sedimentaci se zvySuje podil sedimentu ve
zlabu skladajici se zvétSich a tézSich Castic (neCistoty, hrubsi cCastice pisku, pyrity,
kamenivo), zatimco jemné Castice kaolinu se drzi ve vznosu v kapalin€ a odtékaji se zbytkem
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suspenze k dalSimu procisténi prichodem pies dalsi sita. Ke zlepsSeni tfidiciho efektu se dnes
pouzivaji ztekucovadla (soda, vodni sklo) upravujici tokové vlastnosti suspenze [ 7].

Pokrocilejsi metoda vyuziva plsobeni odstiedivé sily pro tfidéni ¢astic. Dnes velmi Casté
hydrocyklony rtiznych velikosti zafazeny v n€kolika sériich za sebou ke zlepSeni tridéni
¢astic. Pevné Castice nachazejici se v kapalin€ vstupuji do prostoru hydrocyklonu a na zakladé
své velikosti se tiidi. Jemné ¢astice kaolinu zUstdvaji v suspenzi a pokracuji dale, zatimco
vetsi pevné Castice propadnou a dochazi u nich znovu k pfetfidovani na produkt a vedlejsi
produkt [7].

Pfi samotném mleti pomoci atritort se mize vznikld surovina sitovat. Sitovani probiha na
sitech vibra¢nich, bubnovych nebo statickych, na kterych se zachycuji slidy a organické
pfimési, které na zdkladé¢ svého tvaru (lupinky slidy) nebo specifické vaze (organika)
prochézeji s jemnymi podily do pfepadu hydrocyklont. Pro velké priutoky tfidéné suspenze se
nejCastéji pouzivaji sita statickd, jejichz potfizeni a udrZzovani je ekonomicky i technicky

Dalsi moznosti tfidéni kaolinu (a i jinych keramickych surovin) je pouziti permanentnich
magnetickych separatort, které odd€luji nezddouci magnetické piimési (oté€rové Zzelezo,
zneCiStyjici magnetické piimési). Jednd se o jednoduchy princip, kdy suspenze protéka
nadobou s t€¢mito magnetickymi ty¢emi, které na povrchu zachycuji magnetické necistoty [ 7].

Technologicky postup vyuzivajici jiné chovani povrchu minerdli ve vod¢é se nazyva
flotace. RozliSujeme zde minerdly, které vodu pfitahuji a jsou dobife smacitelné (hydrofilni)
a naopak mineraly vodu odpuzuyjici a Spatn¢ smacitelné (hydrofobni). Nejcastéji se pouziva
pénova flotace (viz obrazek 13), kdy smési rozmélnénych minerdlt ve vodé probublava
vzduch &i jiny plyn s lepsi afinitou k povrchiim &astic. Castice, které maji hydrofobni povrch,
ulpivaji na vzduchovych bublinich a jsou dale undSeny az na hladinu suspenze, kde se
shromazd’'uji ve formé pény, kterd je z hladiny mechanicky odebirana. Hydrofilni Castice na
vzduchové bubliny nepfilnou a klesaji ke dnu, kde vytvafeni tzv. komorovy poddil.
Flotovatelnost materialu se da ovlivitovat rtiznymi ptidavky chemickych c¢inidel, jako jsou
sbérace, pénice, depresory a jinych modifikatorti [7, 43, 44].

trifazova
pena

hydrofobni

Eastice )

:}.vzduchuvé
bubliny

hydrofilni
Castice

Obrazek 13: Schéma pénové flotace [45].

Slidovy separat lze roztiidit pomoci pénové flotace. Slida i pisek maji velmi podobné
flotacni vlastnosti, a proto je nutné flotovatelnost materidlu ovlivnit. Nej¢asteji pouzivané
metody jsou upraveni pH pomoci sody na 9-11, poté se Casto pouZzivaji dispergatory (napf.
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lignosulfonat sodny) a sbérade (napf. fosfatové estery). Casto se pouZivaji i jiné modifikatory
jako kationové ¢i anionové Cinidla (amin-acetaty, k. olejova ¢i jeji soli). Pouzita ¢inidla se 1isi
v zavislosti na flotovaném materialu, jelikoz flotace je velmi empirickd metoda [46, 47, 48,
49].

Posledni pouzivana metoda opét vyuziva gravitacniho plsobeni, nyni se ale jedna o prani
v t€zkych kapalindch. Délici suspenze ma upravenou hustotu tak, aby specificky leh¢i podil
piitomné suroviny plaval na hlading, zatimco t€z8i podil klesal ke dnu. Pfiprava délici
suspenze je zvody a zatézkdvadla, coz jsou mlet¢ nebo granulované minerdlni latky
s vysokou specifickou hmotnosti [7].

2.6 Vyskyt

Biotit v Ceské republice se vyskytuje v malych, ale pomérné dobie vyvinutych krystalcich
vBrné v Maloméficich, v Komind &i v Zidenicich. V&t3i Supiny biotitu jsou k nalezeni
v Budislavi u Litomysle, Krupky ¢&i v tufech Ceského stfedohoii. V ciziné se biotit nachazi
napiiklad v Albanském pohoti nebo u Laasského jezera. Flogopit se u nas nachdzi v Horni
Lipové, v BElé nad Radbuzou, na Slovensku v Klenovci a v Hodrusi. Ve svéte jsou nalezisté
flogopitu u Bajkalského jezera, v Kanadé, Madagaskaru, Indii a v Korei. Vyskyt lepidolitu je
na nagem Gzemi pomérné hojny — v Nové Vsi u Ceského Krumlova, Susicich, Dobré vodg,
Lastovickach, Jaclove, Puklicich aj. Svétovy vyskyt je na ostrové Elba, v Kalifornii v USA,
v Kanad¢, Namibii, Mosambiku a na Madagaskaru. Na saské strané¢ KruSnych hor jsou
nalezisté cinvalditu, odkud ma sviij ndzev (Zinnwald — Cinovec) [9, 36].

Muskovit ma téZzené vyskyty na naSem uzemi na PobéZovicku u DomaZlic, dfive u Dolnich
Bort, Pisecko ¢i u Kutné Hory. Velmi zajimavé svétové vyskyty jsou v Norsku u Osla, Indii,
USA, na Urale, v Tanzanii, Zimbabwe, Kanad¢ a v Australii. Fuchsitové vyskyty jsou
v Kutnych Horach a v Jesenikdch. Na Slovensku jsou to Muraniské DIhé Luky. V Uralovych
chromovych loZiskach se nachdzi mensi mnozstvi fuchsitu, ktery se da nalézt také v Tyrolsku
a v Guatemale. Glaukonit ma nalez na ¢etnych mistech na Kladensku, v Poohii, u Orlickych
hor, na Nymbursku a u Moravské Tiebové. Zastoupeni ma také v Beskydech a na Slovensku.
Svétova loziska lezi v Némecku, Ukrajiné a na Floridé [9].

2.7 Druhy téZenych slid

Na trhu jsou k nalezeni dva zdkladni typy slid — pfirodni a synteticka slida. Na zakladé
analyzy obchodniho trhu, ptirodni slida tvoti 90 % trhu a zbylych 10 % tvofi slida synteticka.
Riist podilu na trhu neni pro syntetickou slidu ocekdvany vétsi nez 2 % v nasledyjicich deseti
letech, coZ znamena, Ze pfirodni slida nebude v nejbliz§i budoucnosti nahrazena slidou
syntetickou. Momentaln¢ veSkera vyrobend syntetickd slida se pouziva v kosmetickém
prumyslu a pouze mala ¢ast se pouziva pro perlefové pigmenty v natéracstvi. Celkova
poptavka slidy ma stile rostouci charakter, nebot’ je o slidu stile vétsi zdjem hlavnimi
odbérateli. Po vytéZeni se surova piirodni slida dale fadi mezi vrstevnatou nebo zbytkovou
slidu a rozdéleni je ukdzano na obrazku 14 [50, 51].
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Postiibiene

Kondenzitorova lidove
slida sidove
/ desticky
Vrstevnata slida - Blokova slida Slidové tifsky —— L’éﬁﬁ:ﬁ‘g;c
Surova slida  Vlogkova slida \ Fabl‘il’{o*canz'l
\ / alida
AY V4
\ /
Y Zbytkova slida ’—\—Slidoq} pragek
Slidovy papir

Obrazek 14: Rozdeleni vytézené surové slidy podle tvaru [51].

2.7.1 Vrstevnata slida

Vrstevnaté slidy jsou vétsi krystaly slid, které jsou charakterizovany perfektnim St€penim
a jsou separovany od jinych vrstev do velmi tenkych, vice & méné pruznych plati. Casti
vrstevnatych slid se deli podle velikosti a kvalitativnich vlastnosti jako cistota, barva,
tloust’ka, tvrdost a absenci poruch, vzdu$nych bublinek ¢i jinych viditelnych strukturnich
nedokonalosti. Vrstevnatd slida mize byt fezana, lisovana, ¢i jinak konvertovana do jinych
tvarti a velikosti, coZ jsou Upravy, které nékteré aplikace vyzaduji. Takto upravené slidé se
poté fika fabrikovana slida [51].

Pomoci pryskyfice se po vytvrzeni teplem a tlakem mohou téisky a odfezky slid spojit
v kompaktni laminitovy celek — zvany mikanit. Slepend vrstva se poté pfipojuje k riznym
materidlim (skelnd vata, hedvabi, Inéné platno, plastové materidly aj.) za vzniku
kompozitniho materialu. Laminatova slida se pievazné pouziva jako izolant v elektrickych
pristrojich. Vrstevnatd slida (v jakékoliv form¢) je Zadouci typ t€Zen ze surové slidy pro
elektronicky pramysl [51].

Pti t€zbé vrstevnatych slid je nutné dbat na neporuseni slidovych krystalii. Vrstevnatd slida
je vétSinou nalezena a téZena v blizkosti pegmatitd. Trhaviny i vrtdni zeminy se pouzivaji
v malém mnozstvi k uvolnéni slidovych kust od hostitelské horniny. Po uvolnéni se vrstvy
slid mohou tézit a dopravovat na misto dal$iho zpracovani. Vrstevnata slida neni tak hojné se
vyskytujicim typem slid jako naptiklad slida vlockova [51].

2.7.2 Drcena slida

Mezi drcenou slidu patii vSechny druhy slid vyrobené ze zbytkové slidy, kterd je rozdrcena
nebo pomleta bud’ na slidové vlocky, nebo slidovy prasek. Slidovy papir je také produktem
zbytkové slidy; po rozdrceni je vytvorena kaSovita struktura obsahujici riizna pojiva, ktera je
lisovana do archli jako papir. Pro pfipravu mikronovych az submikronovych castic slid 1ze
pouzit sonikaci. Efekt sonikace je mnohem vyznamnéjs$i pro muskovit nez biotit a 1 dlouhé
pusobeni ultrazvuku zachovéa krystalicky charakter castic. Pouziti slidového prasku pro
vyrobu slidového papiru neni vhodné, nebot’ mezi slidovymi cCasticemi neni dostatecny
kontakt. Pouziti praskové slidy je vétSinou do barev, natérl, konstrukci ¢i kosmetiky.
Elektronicky primysl pouziva praskovou slidu jako tmel ¢&i vyplii nebo slidovy
papiry/tuby/pasky jako izola¢ni material [51, 52].

Zbytkova slida se produkuje jako vedlejsi produkt pfi t€Zeni vrstevnaté slidy. Po vyt€Zeni
kvalitni vrstevnaté slidy se zbytek nevytézené slidy prohlasyje jako slida zbytkova. Zbytkova
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slida mize byt také produktem tpravy vrstevnaté slidy. Druhy zptsob t€Zby zbytkové slidy je
také jako vedlejsi produkt pifi t€Zeni kaolinu, Zivcl a kiemene, dnes nejCastéji ve formé
povrchovych lomi. Na tpravnické lince se poté jednotlivé minerdly od sebe oddéluji [51].

2.7.3 Synteticka slida

Vyrabi se uméle zahfivanim ur¢itych surovych materidlii v elektrické odporové peci, kde je
prostor pro slidu krystalizovat z taveniny kontrolovanym chlazenim. Vysledkem je slida
obsahujici fluor s charakteristickymi vlastnosti kombinujici muskovit a flogopit. Vlastnosti
syntetické slidy se velmi nelisi od t¢ ptirodni. Tepelnd odolnost syntetické slidy je az do
1 100 °C, zatimco u pfirodni je tepelna odolnost kolem 800 °C. Synteticka slida je bezbarva
a diky uniformnim vlastnostem v celém svém objemu je pouZivdna pravé v kosmetickém
pramyslu [51].

2.8 Soucasné vyuziti slidy

Diky svym unikatnim vlastnostem, slida nachazi Siroké uplatnéni v mnoha primyslovych
odvétvich. Procentudlni vyuziti slid v primyslech lze vidét na obrazku 15. Slidy jsou
chemicky inertni a nereaguji s vodou, s kyselinami (krom¢ k. fluorovodikové a koncentrované
k. sirové), s oleji, se zdsadami a ani s rozpoustédly, odolné vici atmosférickym podminkam
a povétrnostnim vliviim. Jsou to lehké, pruzné a mékké materidly. Odolavaji vysokym
teplotam a také nahlym zméndm teploty, jsou nehoflavé a nevybusné. Slidy jsou schopny
vydrZet vysokd napéti a izolovat s nizkou ztratou energie, kde se kombinuje jejich velka
dielektrickd pevnost. Uvadi se, Zze bez dlouhodobych poruch odolavaji také obloukovému
a koronovému vyboji. VEtSinou jsou to transparentni mineraly, absorbuji nebo odrazi svétlo,
coz jim dava dekoracéni vyuziti a chrani proti UV zafeni [ 50, 51].

B Elektrotechnika

H Barvy anatéry
Stavebnitetvi

B Kosmetika

¥ Ostatni

Obrazek 15: Procentualni zastoupeni slidy v jednotlivych primyslovych odvétvich [51].
2.8.1 FElektrotechnicky primysl

Slida nachazi uplatnéni v pfedmétech kazdodenniho pouzivani clovéka. Od spotiebicl jako
jsou toustovace, fény az po LED svétla, akustické kytary ¢i koufové detektory. Slida se da
nebo tfeba letecky a kosmicky prumysl, radiové a lékarské aplikace. V elektrotechnickém
pramyslu se pouzivaji oba dva hlavni druhy slid, vrstevnatd i drcend. Vrstevnatd slida se
pouziva jako elektrické kondenzatory, jako izolac¢ni vrstva napiiklad mezi ohfivacimi
elementy. V zavislosti na tloust'ce vrstev slidy se pouziva také v optickych nastrojich. Drcena
slida m4 v rizné zpracovanych formach také izolacni vlastnosti. Ze vSech druhti slid se do
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elektrotechnického primyslu nejcastéji pouziva muskovit. Dokonald $tépnost vrstevnatého
muskovitu dovoluje vznik a existenci velmi tenkych vrstev, které nachdzi uplatnéni také
v mikroskopii atomarnich sil [51, 53, 54].

2.8.2 Dalsi prumyslova vyuziti

Barvy a natéry s perletovymi pigmenty jsou dilezitym sektorem, ktery pouZziva slidu.
Nejlepsi forma slidy pro barvy a natéry je slida vlockova, druhd nejlepsi forma je suSena
drcend slida. Pouzivd se také jako zlepSova¢ pigmentd — zlepSuje Zivotnost pigmentl
a zesilyje jejich intenzitu. Pro samotné barvy zlepSuje samotny povlak natéru, zlepSuje
pruznost a snizuje vnitini pnuti v natéru. Pouziti je také v antikoroznich a ohnivzdornych
natérech nebo jako natéry v ptimotskych oblastech [25, 28, 51].

Po perletovém pigmentu je poptavka i v kosmetickém prumyslu, kde se slida ptidava do
produkti o€nich stinl, t€lovych tipytek, laku na nehty aj. Méné¢ pouZivané kosmetické
vyrobky obsahujici slidu jsou Sampony, kondicionéry, nékdy 1 zubni pasty, kam slida pfinasi
pozadovany tipyt [25, 51].

Ve stavebnictvi se slida pouziva jako plnivo v sadrovcovych omitkach, zdi a obkladackach.
Vépenna omitka obsahujici lesklé plosky slidy se nazyva brizolit. Chova se také jako vyztuz
v cementovych materidlech, kde také zabraiiuje lomim a jejich Sitenim. Praskova slida chrani
povrchy zdi od pohlcovani vlhkosti, a tim nedochazi k poruseni téchto materialti [28, 51].

Slida ma v betonech urc¢itou funkci plniva volnych prostorti mezi zrny a nevykazuje zadny
vliv na tuhnuti a objemovou stalost cementovych malt. Slida (ve form¢ muskovitu) ma
Skodlivé ucinky na cementové malty (a ddle na cementové betony) a je zavisla na velikosti
a mnozstvi jejich ¢astic. Hrubé frakce (0,2—2 mm) slidy piisobi Skodlive jiz pti 1% zastoupeni
v suroving. Skodlivost se projevuje zejména tbytkem pevnosti. U jemngjsich frakei (pod
0,88 mm) se tato Skodlivost projevuje az pii 5% zastoupeni, pi1 pouZziti mensiho zastoupeni je
mozné zvysit pevnost v tlaku [55].

Slida se casto pouziva v tekutinach ropnych vrti. VloCkova slida pouzivajici se pii vrtani
na vodni i olejové bazi, slouzi jako aditivum do kalu zabranujici ztratu cirkulace
a prosakovani. Jako plnivo se slida nepouziva pouze v betonech, ale i v plastovych vyrobcich.
Slouzi jako lehka izolace v automobilovych soucastkach potlacujici zvuky a vibrace (pouziti
namisto azbestu). Také jako vyztuz v plastech u automobilli (narazniky), kde zvySuje
mechanické vlastnosti (zvySend tuhost, rozmérova stabilita). Slidou obohacené plasty maji
také zvysSenou teplotni stalost a velmi dobré povrchové vlastnosti. Slida se pouziva do plasti
také jako izola¢ni material proti vysokému napéti a pouziti ma i u kompozitd jako propustna
bariéra. V gumarenském primyslu se pouziva praskova slida také jako inertni plnivo nebo
jako lubrikant, kde platova struktura slidy funguje jako proti lepici slozka (mazivo),
pomahajici vyndani naptiklad nové pneumatiky z formy. ZneciSténad praskova slida se
pouziva k vyrobé valcované stiesni krytiny a asfaltové Sindele, kde také slouzi jako inertni
plnivo a jako lubrikant povrchové vrstvy [24, 51, 56].

Vysoké davky gama zafeni a elektronli zvySuji odolnost vic¢i tepelnému rozkladu
muskovitu. Tim padem se muskovit da pouzit jako indikator vysokych davek gama zateni
a elektrontl. Pfi¢ina zvySeni tepelné odolnosti je pfisuzovana vzniku prazdnych mist, ktera se
naplni vodou a také strukturni zméné, kterd zvySuje pevnost slabych vazeb mezi mrizkami.
Muskovit je citlivy na poSkozeni zatfenim a diky snadnému Stépeni lze ziskat hladky povrch
slidy, ktery je pouzivan také jako substratovy material naptiklad pro biologické exemplare,
pro epitaxni rist kovovych nanoklastri ¢i pro samouspotfadavajici se vicevrstvé struktury [22,
32,57, 58].
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Existuji také specidlni keramické materialy obsahujici stfidajici se vrstvy muskovitu
a kaolinitu za vzniku kompozitniho materidlu. Takhle sloZzeny materidl ma velmi narocné
poZzadavky na vyrobu hlavné pfi slinovani, kdy dochazi k dehydroxylaci muskovitu v rozmezi
800-1 100 °C (diky velkym krystaliim muskovitu) s velmi silnou endotermickou reakci. Dalsi
znamy keramicky kompozitni material obsahujici slidu je v kombinaci s oxidem hlinitym, kdy
takto vznikla keramika snizuje pevnost v ohybu a tvrdost dle Vickerse, ale zvySuje odolnost
vuci lomu. Pii pouziti slidového separatu z plaveni kaolinu s dostatkem ¢istého kaolinu lze
piipravit t¢méf Cistou mullitovou keramiku [59, 60, 61].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti prace jsou popsany laboratorni postupy spolu s pouzitymi materialy. Kapitola
také struéné popisuje princip pouzivanych instrumentalnich ¢i normovanych metod.

3.1 Pouzité chemikalie a materialy

Destilovana voda

Slidovy separat z vypirky kaolinu — nevytfidény
Slidovy separat z vypirky kaolinu — vytiidény

Kaolin Sedlec Ia

Keramicka hlina (svétla tocitska hlina s ostfivem mletym pod 0,5 mm)
Cement CEM142,5R

Zkusebni pisek sttedni EN 196—1 [62]
Superplastifikator ACE 40 na bazi polykarboxylatetheru
Epoxidova pryskytice LG 700 (GRM Systems s.1.0.)
Tvrdidlo HG 700 F (GRM Systems s.r.0.)

Aceton

3.2 Plavenislidového separatu

Vyttidény slidovy separat zvypirky kaolinu byl slozen zejména zvétSich (1-2 mm)
slidovych vlocek, které byly znecist€ény praSnou smési kaolinu a pisku. Aby byl ziskan
slidovy separat vétsi Cistoty, byla vzdy urcitd ¢ast slidového separatu promyvana vodou
a praSnd smés byla oddélena pritokem vody pfes jemné sito. Takto rozplaveny material byl
poté susen pti teplot€¢ 105 °C po dobu 24 h. Po vysusSeni byl material uskladnén a byly na ném
provedeny analyzy sitové a rentgenové. Na obrazku 16 je zndzornén rozdil mezi procisténym
(flotovanym) a neprocisténym (neflotovanym) slidovym separatem.

Obrazek 16: Vlevo: nepiecistény vytiidény slidovy separat, vpravo: piecistény vytiidény
slidovy separat.
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Cast materialu byla pomleta na velkém laboratornim vibraénim mlynu pro dal$i operace.
Mleti materidlu probihalo po mnoZstvi 3040 g po dobu 1 min. Na obrazku 17 je snimek
pouzivaného laboratorniho vibra¢niho mlynu.

Obrazek 17: Laboratorni vibraéni mlyn.
3.3 Postup pripravy keramickych téles

Byly pfipraveny tramecky o velikosti 100x20%20 mm ze dvou materidlii slouzici jako
plastickd surovina. Prvni série tramecki obsahovala kaolin Sedlec Ia a druha série obsahovala
keramickou hlinu. Do trameckil byl ptidan slidovy separat tak, aby hmotnostni procenta
slidového separatu v celém tramecku byla 0/5/10/20/30/40/50 %. Od kazdé série byly
piipraveny tii tramecky ve form¢ zobrazené na obrazku 18. Stejnd forma akorat pro véEtsi
télesa byla pouzita pozd¢ji 1 pro pohledova télesa z cementové matrice.

Obrazek 18: Zelezna forma pro piipravu trame¢ka.
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Vsechny tramecky byly po vytvarovani vyjmuty z formy a byly ponechany k schnuti na
volném vzduchu po dobu nékolika dni, poté byly umistény na 24 h do suSarny pii teploté
40 °C. Takto osetfené tramecky byly poté vypaleny po dobu 1 hodiny v muflové peci pfi
teploté¢ 1300 °C pro kaolinova télesa a 1 000 °C pro télesa s keramickou hlinou (pro oba
vypaly byla teplotni rampa nastavena na 5 °C/min). Vypalené kaolinové tramecky o rizném
plnéni slidovym separatem a rozdil mezi procist€énym slidovym separdtem vypalenym pii
1 000 °C a pti 1 300 °C jsou na obrazku 19.

i

Sl .
<% g, ' i P - »
1 000 °C . [F500SRS
Obrazek 19: Nahote: série vypalenych kaolinovych tramecki o plnéni prec€iSténym

vytiidénym slidovym separatem o hmotnostnim zastoupeni 0/5/10/20/30/40/50 %, dole rozdil
mezi precist€nym vytfidénym slidovym separatem vypalenym pii 1 000 °C a 1 300 °C.

3.4 Postup pripravy pohledovych téles

Byly pfipraveny tfi série pohledovych téles ve formach na velikost tramecku
160%40%40 mm. Na kazdou sérii byla pouzita jina frakce vlockové slidy (vytfidéného
slidového separatu). Nejhrubsi frakce obsahovala slidu o velikosti vétsi nez 1,4 mm, stiedni
frakce ¢astice v rozmezi velikosti 1,0—1,4 mm a nejjemnéjsi frakce se sestavala z ¢astic slidy
mensi nez 1,0 mm. Pohledova télesa byla pfipravena tak, ze se vysypala spodni ¢ast formy na
tramecky vrstvou slidy tak, aby pokryvala celé dno. Na takhle pfipravenou formu byly nality
tf1 rizné cementové kaSe o jiné tekutosti, jejich sloZeni je vypsano v tabulce 4. Po zatvrdnuti
cementu byly po 24 hod télesa odformovéany a senzoricky bylo zkoumano, jak se které frakce
zakomponovala do cementové kase a ma-li tento pokus Zddany pohledovy potencial. Ze vSech
typt smési byly ptipraveny série tramecktl o velikosti 100x20x20 mm, a byla naméiena jejich
pevnost v tlaku a ohybu po 1 dnu a 28 dnech. Pro srovndni pocate¢nich pevnosti byly
ptipraveny tramecky z €istého cementu s vodnim soucinitelem 0,35.

34



Tabulka 4: Slozeni smési pro pohledova t¢lesa s pouzitim superplastifikatoru.

Slozka Smés A Smés B Smés C

CEM142,5R 400 g 400 g 400 g

Procistény mlety slidovy separat (>0,5 mm) 250 g 250 g 250 ¢g
Zameésova voda 380 ml 380 ml 380 ml

SP ACE 40 2 ml 4 ml 6 ml

Rozliv 23 cm 26 cm 28 cm

Dalsi série pohledovych téles byla opét pripravena vsypanim tfi frakci slidy na spodni Cast
formy. LiSilo se slozeni cementové smési zndzornéné v tabulce 5, slouzici jako matrice od
predchozi série. Vytidény slidovy separat byl zakomponovan i do cementové kase. Opét byly
pripraveny tramecky o velikosti 160x40x40 mm pro sérii pohledovych téles a tramecky
o velikosti 100x20x20 mm pro méteni na pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu.

Tabulka 5: SloZeni smési pro pohledova télesa se zakomponovanym vytfidénym slidovym
separatem.

Slozka Smés D Smés E Smés F
CEM142,5R 300 g 300 g 300 g
Procistény slidovy separat 60 g g 120 g
Pisek stfedni normovany 120 g g 60 g
Zdmeésova voda 135 ml 135 ml 135 ml

3.5 Postup pripravy kompozitnich téles s ¢asticovym plnivem

Na ptipravu kompozitnich trdmeck o velikosti 80x10x4 mm byla pouzita epoxidova
pryskyfice a funkci casticového plniva zajiStoval jemné mlety slidovy separat. Pouzita
epoxidova pryskytfice LG 700 je laminacni pryskyfice z bisfenolu A a epichlorhydrinu. Diky
své nizké viskozit¢ se pouzivd napiiklad pro techniky vyuzivajici vakuové systémy.
Pryskyfice mad velmi dobrou tepelnou odolnost i pifi vytvrzeni za laboratorni teploty
a vyznacuje se také velmi dobrou flexibilitou. Soucast LG 700 je také 1,6-hexandiol glycidyl
ether a trimetylpropan glycidyl ether. Pryskyfice se vytvrzuje za pouziti tvrdidla HG 700 F na
bazi aminl pii laboratorni teploté. Soucést tvrdidla je isoforon diamin, benzylalkohol, N-
aminoetylpiperazin a trietanolamin. Pfi smichani pryskyfice a tvrdidla je udadvana
zpracovatelnost 25 min, bod gelace pti 25 °C je pfi dobé 1-2 hodiny. Misici pomér pryskyiice
a tvrdidla je 10:3. Zakladni vlastnosti slozek EP jsou vypsdny v tabulce 6 [63].

Tabulka 6: Vlastnosti pouzité epoxidové pryskytice LG 700 a tvrdidla HG 700 F [63].

LG 700 HG 700 F
Hustota [g-cm™] 1,18-1,23 0,98
Viskozita 25 °C [mPa-s] 600-900 30-40
Korozivni a Ziravy
GHS Symboly Drzdivy
Nebezpecny pro zdravi
Nebezpeény pro 7P

Bylo ptipraveno vzdy 10 trameckl pro jednu analyzu (rdzova houZevnatost a pevnost
v ohybu). Byly pfipraveny série trdmeckt s hmotnostnim plnénim 0/5/10/20/30 % slidy v EP,
které jsou znazornény na obrazku 20. Jako plnivo byly pouzity tfi rizné frakce mleté slidy,
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ato slida o velikosti ¢astic <0,08 mm, 0,08-0,10 mm a 0,10-0,14 mm. Vzdy byla nejdiive
rozmichana pryskyfice s plnivem, po zhomogenizovani smési bylo pfidano tvrdidlo a smés
byla opét zhomogenizovana. Tramecky byly odlévany do silikonovych forem, které byly pred
kazdym pouzitim pro€istény acetonem, a tramecky byly ve formé ponechany po dobu 24 hod.
Po vyymuti z forem byly trameCky obrouSeny od piebyte¢né pryskyfice ¢i nedokonalosti pti
plnéni, aby mély co nejptesnejsi rozméry pro dalsi analyzy.

Bylo vyzkouSeno maximalni moZné plnéni, kdy se smés dala jeste tvarovat do formy (50%
plnéni). Takhle plnéna télesa obsahovala po vytvrzeni velké mnozstvi vzduchovych bublin,
které kompromitovaly jejich mechanické vlastnosti. Pokud by bylo pouzito vakuovani smési,
dalo by se i s takhle plnénymi t€lesy pravdépodobné dale pracovat.

= 3

() 7INSS 10

Obrazek 20: Ukazka kompozitnich tramecki epoxidové pryskyiice s ¢asticovym plnivem ze
slidového separatu (frakce <0,08 mm) o hmotnostnim mnozstvi plniva 0/5/10/20/30 %.

3.6 Rentgenova difrakce

Rentgenova difrakce, dale jen XRD, je difrakce rentgenovych paprskii na krystalové
miizce. Pouziva se na stanoveni kvalitativniho a kvantitativniho fazového sloZeni vzorku, na
ur¢ovani velikosti krystalli polykrystalickych latek a na stanoveni struktury krystalické faze.
Metodou I ze zjistit i pfednostni orientace mineral v hornin¢ [64].

Pro praskovou metodu se vzorek nejdiive upravi na jemny prasek o pozadované zrnitosti,
nejlépe na jednotky az desitky nm. Pfi nedokonalém rozetfeni dochazi k tomu, Ze ziskané
difrak¢éni linie nejsou spojité. Naopak pii velmi dobfe rozetreném materidlu mize dojit
k amorfizaci vzorku, kdy material nedifraktuje rentgenoveé zafeni. Pfi roztirani se musi brat
v potaz zména modifikace latky v disledku zvySeni teplot, protoZe i pfi ruénim roztirdni mize
dojit ke zvySeni teploty az na 300 °C. Pii ptfipravé materidlu je nutno dbat na to, aby
v rozpraskovaném materialu nedoslo k pfednostni orientaci, tzn., aby minerdlni zrna byla ve
vzorku v preparatu orientovdna statisticky nahodile. K piednostni orientaci ¢asto dochazi
u Stépnych materiald, jako jsou fylosilikaty. Pfednostni orientace 1ze zabranit napf. pouzitim
plexisklového nosice s bo¢nim plnénim nebo zdrsnénim povrchu skelnym papirem. Jiz
rozetteny praSek se nasype do nosice (vétSinou sklenénd kapildra nebo drzak z plexiskla),
nebo se nanese na kiemikovou desticku ve formé suspenze [ 64].
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K detekci difraktovaného RTG zafeni je pouzit fotograficky film nebo polovodi¢ovy
detektor. Fotograficky film ma svétlocitlivou emulzi, kterd obsahuje krystalky AgBr, ktery se
po dopadu RTG zifeni redukuje na stiibro. U polovodicového detektoru dojde k vyrazeni
elektronil z elektronovych obalil polovodice, ktery je umistén v elektrickém poli. Vyrazené
elektrony se zacnou pohybovat a na elektrodach jsou registrovatelné napétové a proudové
pulzy [64].

3.6.1 Priprava vzorki na rentgenovou analyzu

Na praskovou metodu difrakéni rentgenovou analyzu je potieba vzorek namlit. Vzorek byl
pomlet po mnozstvi 3—5 g po dobu 25 s v malém vibraénim mlyné. Takto upraveny vzorek
ma velikost ¢astic mensi nez 90 um a je pfipraven na mefeni. Méfeni probihalo na pftistroji
Empyrean, Malvern Panalytical.

3.7 Sitova analyza

Sitova analyza slouzi k rozdéleni smesi pevnych latek podle velikosti jejich Castic. Daji se
tfidit latky anorganické i organické. Lze tfidit pevné latky v suchém stavu, ale i v suspenzi
v kapalin¢, ve které nedochdzi k rozpousténi pevné latky. Byl pouzit analyticky vibra¢ni
sitovaci stroj Retsch AS 200 s rtiznou intenzitou vibraci, ve kterém se na zaklad¢ pouzitych sit
da tridit material od velikosti ¢astic 0,02—100 mm. Kazdé sitovani probihalo po dobu 10 min
[65].

3.8 Mechanické vlastnosti materialu

Pomoci mechanickych vlastnosti se kvantitativné hodnoti chovani materialu pii plsobeni
vnéjSich mechanickych sil. Mezi zakladni mechanické vlastnosti se fadi: pruznost (schopnost
materidlu vykazovat pruznou deformaci ptfed poruSenim), pevnost (schopnost materialu
odporovat vn&jSim silam zpusobuyjici deformaci a poruseni, rozliSuje se na pevnost v tahu,
v tlaku, v ohybu, v krutu a ve stfihu), plasticita (schopnost materidlu zachovavat trvalé
deformace, které byly vyvolany vnéjSimi silami) a houZevnatost (schopnost materialu
pevnost, ktera udava skutecné napéti v okamziku lomu oproti konvencni pevnosti, kterd je
dana podilem maximalni sily a ptivodni plochy priitezu [65].

Odvozené mechanické vlastnosti od 4 zdkladnich jsou napft. tvrdost, odolnost proti unavé,
odolnost proti teCeni, aj. Mechanické zkousky jsou vétSinou normalizované a jsou rozliSeny
podle urcitych kritérii. Mechanické zkousky podle zplsobu zatézovani (tahové, tlakoveé,
ohybové, aj.), podle stavu napjatosti (pfi jednoosé, dvou- ¢i trojosé napjatosti), podle
casového pribéhu zat¢Zzné sily na zkousky statické a dynamické, anebo podle fyzikalnich
podminek pfi ménicim se teplotnim ¢i atmosférickém prostiedi [65].

3.8.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je charakterizovana podobnymi mechanickymi vlastnostmi jako pevnost
v tahu, akorat se nepouziva jednoosé tahové zatizeni, ale na material je aplikovano jednoosé
tlakové zatizeni. Ze zkousky se daji ziskat hodnoty meze pevnosti v tlaku, meze kluzu v tlaku,
mezniho pomérného stlaceni a mezniho pomérného rozsifeni. Schéma tlakové kiivky je
znazornéno na obrazku 21. Pevnost v tlaku se pocitd podélenim maximalniho zatizeni
a ptivodni plochy vzorku pii tlakové zkousce. Tlakova zkouSka ma vyznam piedevS§im pro
kiehké a polokiehké materialy (keramika, betony), v ptipadé tvarnych materialu nedochazi
k poruseni a zkouska nema vyznam, pro takové materialy je vhodna tahova zkouska [65, 66].
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—_—
L
i
TN
”

Elasticka Ea Stlacent
deformace Plasticka (prodlouzeni)
(vratnd) deformace

(nevratna)

Obrazek 21: Schéma tlakové kiivky a ukdzka mozné deformace materialu [66].

ZkuSebni vzorek se umist'uje mezi dva bloky kovu, které rovnomérné rozdéluji aplikované
napéti na povrch vzorku. Dochédzi ke zkraceni vzorku ve sméru puisobicich sil a expanzi
vzorku ve sméru kolmém na pulsobeni sil. Pro méfeni pevnosti v tlaku byl pouzit ptistroj
Betonsystem Desttest 3310 znazornén na obrazku 22. Jelikoz hlavnim vystupem méteni je
absolutni hodnota sily, neni nutné pii vyhodnocovani demonstrovat grafické zndzornéni [65,
66].

ol : J .'.t-‘

Obrazek 22: Ukazka tlakové zkousky na vzorku z vypalené keramické hliny na ptistroj
Betonsystem Desttest 3310.

¥

3.8.2 Pevnost v tahu za ohybu

Zkouska v ohybu se ¢asto pouziva pro vypocet modulu pruznosti u materialt, u kterych to
nelze dostatecné zméfit z tahovych ¢i tlakovych zkouSek. Pro polymerni ¢i kompozitni
materidly dava zkouska ohybem dulezit¢ konstrukéni podklady. Existuji tii a Ctyfbodové
zkouSky ohybem a ohyba se za normovanych podminek velikosti télesa a vzdalenosti podpér,
na kterych je téleso ulozeno. Napéti je pii ohybu rozlozeno tak, ze v hornich vrstvach télesa
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pusobi tlakové sily, smérem k neutrdlni ose se tlak zmensuje a ptes nulové napéti je v dolnich
vrstvach prifezu materialu pfeménén na tahové piisobeni [65, 67].

Pro trojbody ohyb keramickych trameckti byl pouzit pfistroj Betonsystem Desttest 3310
zndzornény na obrazku 23 s rozpétim podpér 80 mm a pro trojbody ohyb kompozitnich
tramecki byl pouzit univerzalni testovaci ptistroj INSTRON 5985. Kompozitni tramecky
byly zatéZovany rychlosti 1 mm/min na podpérach vzdalenych 64 mm (podle CSN EN ISO
178). Stanoveny modul pruznosti v ohybu byl vypocitin z prihybu odpovidajici danym
hodnotam deformace pti 0,05-0,25 %. Byla pouzita métici hlava 10 kN [68].

Obrazek 23: Ukdzka ohybové zkous y na vzorku z Vyﬁéleného kaolinu se slidovym plnénim
na piistroji Betonsystem Desttest 3310.

3.8.3 Razova houZevnatost

Nejcastejsi méteni razové houzevnatosti se déld metodou podle Charpyho (jind metoda
napf. dle Isoda). Razova houZevnatost je kinetickd energie kyvadlového razového kladiva,
ktera je spotfebovana na pterazeni zkuSebniho télesa (bez vrubu) a je vztazena na puvodni
plochu pfi¢ného fezu télesa. Zkouska spoc¢iva v namahani télesa razem (silou koncentrovanou
do velmi kratké doby). S rostouci rychlosti namahani se materialy stavaji kieh¢imi, coz se
projevi deformaci ¢i porusenim zkuSebniho télesa uz pii malém prahybu. Je to disledek toho,
7ze n¢které rovnovazné pochody v materidlu nemaji dostatek ¢asu k tomu, aby prob¢hly. Za
rdzové namahani se povazuje namahani s rychlosti 1-10 m/s. Metoda a stejné tak i velikost
télesa je normovana. Té¢leso miize byt opatfeno ostrym vrubem, poté se jednd o vrubovou
houzevnatost [65, 67].

Pro stanoveni rdzové houzevnatosti vzorkll z epoxidové pryskytice bylo pouzito kladivo
o hmotnosti 451,1 g a energie 2,7 J, padajici rychlosti 3,46 m/s. Testovaci vzorky byly
prerazeny v poloze edgewise (na uzi stranu) podle normy CSN EN ISO 179-1/1eU [69].
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3.9 Stanoveni ztraty Zihanim

VétSina prirodnich a druhotné keramickych surovin obsahuje prakticky vzdy urcité
mnozstvi teplem rozloZitelné latky (hydraty, hydratované fylosilikaty, sirany, uhli¢itany aj.)
a vétSinou tyto suroviny obsahui i ur€ité mnoZstvi organickych piimési. Pfi tepelném
rozkladu se z téchto latek uvolnuje plynna faze (voda, oxid uhelnaty aj.). Uvolnéni téchto
latek méni slozeni prostfedi pece, a tim jsou pozménény i podminky vypalu. Pii vypalu
probihaji také objemové zmény vypalovaného materidlu, vznik novych fazi, které mohou
reagovat jak s okolni atmosférou, tak i s ostatnimi slozkami vsazky [70].

Piipravu surovin na stanoveni ztraty zihanim upravuji normy CSN 72 1008 a 72 10009.
Suroviny po vysuseni pfi teplot€ 105 °C do konstantni hmotnosti a ochlazeni v exsikatoru se
vlozi v mnozstvi 1-2 g do predem vypalenych, ochlazenych a zvazenych kelimki, a poté se
po dobu 60 min Zihaji pfi teplot€ 1 000 °C [70, 71, 72].

3.10 Svételny mikroskop

Svételné mikroskopy vyuzivaji viditelné svétlo k detekci malych objekti. Mikroskop je
slozen z mechanické casti (podstavec, stojan), osvétlovaci Casti (zdroj svétla, kondenzor,
clona), optické ¢asti (objektivy, okuldry) a z dalSich ¢asti jako je napt. kamera, filtr. Série
cocek slouzi ke zvétSeni zkoumanych predméti. Zakladni pojem v mikroskopii je rozliSovaci
schopnost, coz je vzdalenost dvou bod, které je mikroskop jesté¢ schopen zobrazit jako dva
samostatné body (poptipadé cary). Pro optické (svételné) mikroskopy je rozliSovaci schopnost
dana velikosti viditelného zafeni, které se pohybuje od velikosti 400—700 nm. Nejlepsi
svételné mikroskopy maji rozliSovaci schopnost okolo 200-250 nm. V praci byl pouzit
stereomikroskop Stemi 2000C, ZEISS. Stereomikroskopie je schopna pozorovat vétsi
(objemnéj$i) vzorky a dava 3D vzhled a vétSsinou nevyzaduje sloZitou ptipravu vzorkl na
pozorovani. Schopnost pohlizet na objekt ve 3D je diky existenci dvou optickych cest, které
pfenaseji obraz z okulart az na kone¢nou ¢oc¢ku a dokonce az na vzorek (objekt je pozorovan
ze dvou mirn¢€ odlisSnych uhlt) [73, 74].

3.11 Zarovy mikroskop

Zarova mikroskopie umoZiiuje pozorovat rozmérové a tvarové zmény materialu pii
zahtivani na vysoké teploty. Velmi Casto se pouziva pro anorganické materialy (kovy, rudy,
skla, keramické materidly, popilky aj.). Méfi se délkové zmény vzorku, které jsou vylisované
do tablety o jednotné¢ velikosti, v zavislosti na teploté. Vystupem zkousky je Zarové
mikroskopickd kfivka obecné zndzornéna na obrazku 24. Na kiivce jsou charakteristické
teplotni body/oblasti, které se stanovuji z prusecikid pifimek prolozenych jednotlivymi
oblastmi kiivky. Pocatecni zvétSeni tablety je dusledek expanze materidlu za zvySené teploty
nebo jiné vnitini zmény materidlu. Na grafu t; zndzorfiuje teplotu smr§t’ovani (prvni zmenseni
tablety), t, teplotu slinovani (zaobleni hran tablety a nasledné zakulaceni), t; teplotu méknuti.
Teplota t4 je teplota taveni, tvar tablety je polokoule a teplota ts je teplota teCeni (nastava
rozteCeni tablety a jeji rozprostreni po podlozce) [75].

Meéteni probihalo na vylisovaném vzorku do tablety, kde tableta byla vylisovana za pomoci
etanolu, ktery byl nasledné ze vzorku odpafen. Byla nastavena teplotni rampa 5 °C/min na
teplotu 1 600 °C.
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Obrazek 24: Schéma zarov€ mikroskopické kiivky s vyzna¢enymi priseciky piimek pro
stanoveni teplotnich bod{/oblasti [75].
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato ¢ast prace se zabyva vstupni analyzou surovin a naslednymi laboratornimi testy
a vysledky moznosti vyuziti slidového separatu.

4.1 Vstupni analyza nevytridéného slidového separatu

Prvni analyzovany materidl byl slidovy separdt nevytiidény zobrazen na obrdzku 25. Jiz
z prvniho pohledu bylo znat, Ze se nejednd o vysoce koncentrovany slidovy separat, nybrz
o pisek z kaolinové vypirky, ve kterém se vyskytuje zvySené mnozstvi slidy, coZ bylo
projevovano lesklym charakterem slidovych desti¢ek nachazejicich se v surovinové smési.

Obrazek 25: Slidovy separat nevyttidény z kaolinové vypirky.
4.1.1 Rentgenové analyzy nevytiidéného slidového separatu

Nejdiive byla provedena XRD analyza samotného vysuSeného materidlu. Veskeré
difraktogramy méfené v této praci se nachazi v ptriloze. Fazové sloZzeni materidlu z analyzy
XRD je vypsano v tabulce 7. Bylo nalezeno 5 zastoupenych mineraltl v materidlu a byla
provedena jejich semikvantitativni analyza. V nejvyssi mife byl obsazen kiemen (~ 62 %).
Jako druhy nejcastéji vyskytovany mineral byl slidovy minerdl muskovit pfitomny jiz ve
velmi malém mnozstvi (~ 16 %). Bylo potvrzeno, Ze slidovy separat pochazi z vypirky
kaolinu, jelikoz material obsahoval pod 10 % kaolinitu. Pod 10% hranici mnozstvi vyskytu se
v materidlu objevovaly Zivce, pfedevSim zivec draselny — ortoklas a Zivec sodno-vapenaty —
albit, které jsou soucasti t€zené zeminy pii zpracovani kaolinu a separaci opoustéji Cisty
kaolin ve stejném momentu jako mineraly slidy.

Vzorek nevytfidéného slidového separatu byl podroben ztrat¢ zihanim. Po vypaleni
materidlu na 1 000 °C a nasledném ochlazenim byla provedena XRD analyza tohoto vzorku,
jehoz fdzové sloZeni je uvedeno v tabulce 7. Pfi vypalu na teplotu vyssi nez 500 °C dochazi
k postupné dehydroxylaci kaolinitu a minerdl se pfeménuje na metakaolinit. Po vypalu
mineral kaolinitu vymizel. SniZilo se také mnozstvi muskovitu (az na ~ 5 %), které se
pravdépodobné ¢astecné rozlozilo a rozlozena ¢ast mohla vytvofit tuhé roztoky s pritomnymi
zivei ortoklasem a albitem. Obsah kiemene je vyssi neZ v nevypaleném materialu.
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Zptvodniho nevytiidéného slidového separatu bylo pomoci magnetu oddéleno malé
mnozstvi materidlu, které bylo také podrobené¢ XRD analyze. Vysledky magnetického
separatu jsou vypsany v tabulce 7. Podle nalezenych fazi bylo zjisténo, ze magneticky separat
byl zbaven téméi vSeho kiemene a Zivcovych mineralt (albit, ortoklas). V magnetickém
separatu zistalo pravdépodobné ~ 93 % minerdla slid a ~ 7 % kaolinitu. Pomoci XRD
analyzy nelze v tomto piipadé se 100% jistotou urcit, o jaké slidové mineraly se jednd. Z vétsi
casti se jedna o muskovit s ur¢itym podilem Zzeleznatych slozek, popiipadé se mulze Cast
materidlu vyskytovat ve formé trioktaedrické slidy biotitu. Je také mozné, Ze slidové mineraly
jsou v tomto piipadé doprovazeny jinym magnetickym mineralem. Byla by potieba dalsi
analyza, ktera by s vétsi jistotou urCila presné slozeni a typ slidy.

Tabulka 7: Fazové slozeni nevytfidéného slidového separatu pted a po vypalu a fazové
slozeni magnetického separatu.

Nalezena faze SlldOV}: ’sevp a,rat Sl,1dovy separat po Magneticky separat
nevytridény vypaluna 1000 °C
Kiemen +++ ++++ —
Kaolinit + - +
Muskovit + + +++
Biotit — - ++
Albit + + —
Ortoklas + + —

Legenda: Faze tvorici majoritni slozku materidlu: + + + +, fdze pritomna ve znacném
mnozstvi v materialu: + + +, faze pritomna ve strednim mnozstvi v materidalu: + +, faze
pritomna v malém mnozZstvi v materidlu: +, nedetekovand faze v materidlu: —

Nevyttidény slidovy separat byl rozdélen na 4 frakce pomoci vibracni sitové analyzy.
Jednalo se o frakce: mensi nez 0,063 mm, 0,063-0,1 mm, 0,1-0,4 mm a 0,4—1,0 mm. U vSech
frakci byla provedena XRD analyza s motivaci zjistit, jestli se fazové slozeni méni v raznych
frakcich. Z difraktogramti vSech frakci spolu s celkovym materidlem byl sestrojen graf
zachycujici nejdilezitéjsi cast difraktogramii zndzornén na obrazku 26.

Z obrazku 26 lze vycist, ze nejveétsi podil kaolinitu se nachdzel v nejjemnéjsi frakei (pod
0,063 mm). Kaolinit patii mezi jilovinu, coZ je nejjemnéjsi frakce zeminy a tento fakt je
potvrzen timto grafem. V této frakci bylo nalezeno i malé mnozstvi anatasu (forma TiO,),
ktery je Casto doprovodnym materidlem kaolinitu. Ve frakci 0,063—-0,1 mm bylo nalezeno
stdle pomérn¢ vysoké mnozstvi kaolinitu jakozto druha nejjemnéjsi frakce. Tato frakce ma
jako druha nejvice muskovitu. Nejvetsi podil muskovitu ma frakce 0,1-0,4 mm. Frakce 0,4—
1,0 mm ma nejméné kaolinitu i muskovitu, v této frakci se objevuje nejvyssi mnozstvi
kiemene. Na zdkladé vyhodnoceni XRD analyz bylo zji$téno, Ze samotné prositovani
nevytiidéného slidového separatu nebude stacit k oddéleni muskovitu od zbytku minerala.
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Obrazek 26: Vysec difraktogramti raznych frakci nevytiidéného slidového separatu se
zobrazenim dulezitych fazi vyskytujicich se v materidlu.

4.1.2 Ztrata zihanim

Byla provedena ztrata zihdnim pro 4 rizné frakce nevytiidéného slidového separatu. Ztrata
hmotnosti indikuje pfedev§im dehydroxylaci kaolinitu a muskovitu ¢i vypaleni urcitého
mnozstvi organické faze. Pro presnéjsi urCeni teplotniho intervalu, pfi kterém dochéazelo
ke ztrat¢  hmotnosti, je potieba pouzit pifesnéj$i instrumentdlni metody, napf.
termogravimetrickou analyzu. Ztraty hmotnosti zihdnim jsou vypsany v tabulce 8.

Piiklad vypoctu (rovnice 1) ztrdty hmotnosti pro prvni méfeni frakce <0,063 mm, kde mg
a my jsou hmotnosti suchého a zihané¢ho materialu:

m =M o0. 1,0712g—-0,9986 ¢ 6,78
m 1,0712¢g

s

77 =100-

%. (1)

Tabulka 8: Naméiené a vypocitané hodnoty pro ztratu hmotnosti zihanim.

Navazka Hmotnost Hmotnost Zirata
Frakce [mm] | Kelimek [g] slidového dohromady  materidlu po hmotnosti [%]
separatu [g] (g] vypalu [g]

<0.063 15,9925 1,0712 17,0637 0,9986 6,78

’ 16,4382 1,0799 17,5181 1,0068 6,77
0.063 0.1 18,0997 1,0763 19,1760 1,0252 4,75
’ ’ 15,3763 1,0841 16,4604 1,0334 4,68
0.1—04 13,8691 1,1075 14,9766 1,0748 2,95
’ ’ 17,0339 1,1597 18,1936 1,1240 3,08
0.4-1.0 16,9306 1,2802 18,2108 1,2643 1,24
’ ’ 14,8953 1,0834 15,9787 1,0698 1,26
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4.1.3 Separace slidy v nevytfidéném slidovém separatu

Jak jiz bylo zminéno, pouhé vibracni sitovani nebylo dostacujici ke zvétSeni podilu slidy
v slidovém separatu. Magnetickd separace byla uspéSnd, co se separace pisku a zivcl od
slidovych mineralt tyCe, bohuzel jeji zautomatizovani neprobéhlo uspéSné. Pfi manudlni
magnetické separaci byl pouzit neodymovy magnet a pfes uzaviratelny plastovy sacek
probihala separace. Pii této separaci bylo ziskdno velmi malé mnozstvi materidlu za pomérné
dlouhou dobu. Pfi pouziti poloautomatizovaného magnetického separatoru nebyl pouzity
magnet dostateCné silny, aby dokdzal magnetické Casti pritdhnout a odseparovat od zbytku
materialu.

Dalsi navrh separace slidového separatu byl pomoci pénové flotace. Byla sestrojena
flota¢ni nddoba spolu s laboratornim michadlem (obrazek 27), do které byly umistény zarazky
na sténu nadoby. Pfi nepouziti zardzek bylo ndsledné michani kapaliny tangencialniho
charakteru. Pomoci zaraZzek bylo docileno michani axidlni. Pfes zaraZky byl pomoci hadic
zajistén ptivod vzduchu piimo k lopatkdm michadla. Vytvofend suspenze vody a slidového
separatu byla michdna, suspenze byla probubldvdana vzduchem a do suspenze bylo ptidano
pénu, aby vznikla afinita mezi pénou-slidou ¢i pénou-piskem, aby doslo k separaci materialu.
Také michani bylo i na nejvys$i vykon velmi nedostacujici a péna nemela pozadovanou
jemnost ani pii zvySeném piisunu vzduchu. K pozitivnimu ovlivnéni flotacnich vlastnosti
suspenze ze slidového separdtu je potfeba pouzit rizné dispergatory, sbérace ¢i jiné
modifikatory, na zdklad¢é kterych se vytvoii afinita pény k ur¢ité¢ fazi slidového separatu
a nastane vykonna separace.

Obrazek 27: Cast ptipravené flotaéni aparatury s pouzitymi zardzkami a trubkami, do kterych
byl vhanén vzduch k michadlu.
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4.2 Vstupni analyza vytridéného slidového separatu

Druhy material, se kterym bylo pracovano, byl slidovy separat z kaolinové vypirky, ktery
byl jiz vytiidény od necistot. Dodavatel rucil za vice nez 85% slidovy separat. Na prvni
pohled se jednalo o vétsi (1-2 mm) slidové desticky (viz obrazek 16).

Byla provedena ztrata zihanim vytfidéného slidového separatu. Vyslednd hodnota ztraty
hmotnosti byla stanovena na 4,98 %.

4.2.1 Granulometricka analyza

Byla provedena vstupni granulometrickd analyza slidového separatu. Z hmotnosti zbytku
materidlu na sitech byl sestaven histogram (na obrazku 28). Nejvétsi mnozstvi materidlu se
pohybovalo v rozmezi velikosti ¢astic 1,0—1,4 mm (42,5 %). Druhé nejobjemnéjsi frakce byla
v rozmezi velikosti ¢astic 1,4-2,0 mm (27,8 %) a tfeti v rozmezi 0,5—1,0 mm. Dalsi tii1 frakce
mély zbytek na sit€¢ mensi nez 10 % sitované¢ho materialu.

45
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15

Hmotnostni podil frakce [%]

<0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-1,4 1,4-2,0 >2,0

Rozméry sit [mm]

Obrazek 28: Distribuce velikosti ¢astic vytridéného slidového separatu.

4.2.2 Rentgenova analyza vytridéného slidového separiatu

Vytiidény slidovy separat byl zméfen pomoci XRD. Bylo potvrzeno tvrzeni dodavatele
o vice nez 85% koncentraci slidy v materidlu. Pomoci semikvantitativni analyzy bylo ve
vzorku nalezeno az~ 90 % muskovitua po 5 % kiemene a kaolinitu, coz opét podporuje fakt,
7ze se jednd o slidovy separat z vypirky kaolinu. Fazové slozeni vytfidéného slidového
separatu je uvedeno v tabulce 9. Material po provedené flotaci a zbaveni se necistot ve forme
kaolinitu a kiemene obsahoval az ~ 95 % muskovitu a ~ 5 % kaolinitu. Kfemen v materialu
po flotaci nebyl detekovan. Fazové slozeni slidového separatu po flotaci je v tabulce 9.
S takhle precisténym slidovym separatem bylo déle pracovano.

Tabulka 9: Fazové slozeni vytfidéného slidového separatu pred a po flotaci.

Nalezena faze Slidovy separat pred flotaci Slidovy separat po flotaci
Muskovit ++++ 44+
Kaolinit + +
Kiemen + _
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Legenda: Faze tvorici majoritni slozku materialu: + + + +, fdaze pritomna ve znacném
mnozstvi v materialu: + + +, faze pritomna ve strednim mnozstvi v materialu: + +, fdze
pritomna v maléem mnozstvi v materialu: +, nedetekovand faze v materialu: —

4.2.3 Slidovy separat pod mikroskopem

Na stereomikroskopu byl nejdiive srovnan piecistény a nepiecistény slidovy separat. Oba
materidly jsou zndzornény na obrazku 29. Lze si vSimnout jemného poprasku na
neptecisténych slidovych destickach, které jsou tvoreny smésici pisku, kaolinitu a malych
¢astic slidy. Mnozstvi tohoto poprasku je na vzorku slidového separatu podrobené¢ho flotaci
vyznamné méng.

4 ‘ A ?‘ i

Obrazek 29: Rozdil mezi procisténym (vpravo) a neprocisténym (vlevo) vytiidénym slidovym
separatem pozorovanym pod stereomikroskopem.

Po mleti proc¢isténého slidového separatu na velkém vibracnim mlyné byla provedena
sitova analyza, aby byla zjiSténa i€¢innost mleti a distribuce jednotlivych velikosti ¢astic slidy.
Histogram pro namlety material je zobrazen na obrazku 30. NejpocetnéjSi frakce byla
nedokonale namleta ¢ast materidlu o velikosti ¢astic vétsi nez 0,5 mm (22,1 %). Mezi
dostate¢né namlety materidl byly zatazeny tfi nejjemnéjsi frakce (<0,08 mm; 0,08—0,10 mm;
0,10-0,14 mm), jejichz podil dohromady ¢inil 42 % materialu.

25

Hmotnostni podil frakce [%]

Rozméry sit [mm)]
Obrazek 30: Distribuce velikosti ¢astic vytfidéného slidového separatu po mleti na vibraénim
mlyne.
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Vsechny namleté frakce byly pozorovany pod stereomikroskopem a bylo zjist'ovano, jestli
si slida zachovava sv1yj typicky desti¢kovity charakter i po této operaci. I u nejmensich frakei,
které jiz stereomikroskop nedokazal ptiblizit s ostrym zaostfenim, lze pozorovat odrazy
desticek. Pti vétSich frakcich jsou slidové desticky patrné. Ruzné frakce slidy pod
mikroskopem se nachdzi na obrazku 31.
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Obrazek 31:Ruzné frakce namletého vytridéného slidového separatu pozorované pod
stereomi kroskopem.

4.2.4 Vyhodnoceni méreni z Zarového mikroskopu

Pomoci zarového mikroskopu byla stanovena teplotni oblast méknuti a teplota tani
vytiidéného slidového separatu. Na obrazku 32 jsou porovnavany vzorky precisténého
a neprecistén¢ho slidového separatu. Oblast slinovani je u obou vzorkl pozorovana od teploty
900 °C, kdy je pozorovano zvétseni méfené plochy siluety téles. Slinovani probiha do teplotni
oblasti okolo 1 200 °C, kde nastdva deformace vzorkl. Teplota tani, kdy vylisované t€leso ma
tvar polokoule je u nepfecisténého slidového separatu pozorovana pii 1499 °C
a uprecisténého slidového separatu okolo 1494 °C. Od teploty 1550 °C (teplota teceni)
dochazi u obou vzorkl k rozteceni télesa po podlozce.
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Obrazek 32: Zarové mikroskopicka kiivka plaveného a neplavené¢ho vytiidéného slidového
separatu.

Dale byla pro srovnani mezi jednotlivymi frakcemi provedena analyza zarovym
mikroskopem vzorki slidy o frakcich <0,08 mm a 0,315-0,38 mm. Pro lepsi srovnani dvou
frakci je na grafickém zndzornéni na obrazku 33 i zarové mikroskopickd kiivka kaolinu
Sedlec la. Kiivka pro materidl odpovidajici hrubé frakci je velmi rozhazend, jelikoZ pfii
lisovani materidlu do vzorku doslo k roztiepeni materidlu. Pro jemnéjsi frakci byl tvar
polokoule, a tim 1 teplota tani, stanovena na hodnotu 1 506 °C. Oblast slinovani pozorovana
od teploty 900 °C a naslednd deformace vzorku od teplotnich hodnot 1 150 °C.

Pro vzorek zhrubs$i mlet¢ frakce byla stanovena teplota tdni a vzniku polokoule na
1467 °C. Oblast slinovani 1 oblast deformace je podobna vzorku s jemnéjsi frakci. Velké
rozdily tykajici se velikost zmény plochy jsou mozné zplisobeny vétsimi ¢asticemi v hrubSim
vzorku. Jelikoz zrna maji destiCkovity tvar, Spatné vypliuji prostor mezi sebou. Poté je
imensi kontakt jednotlivych zrn, a tim probihaji pocCatecni faze slinovani pomaleji. Pfi
deformaci se tyto mezery zaplni a celkova plocha siluety testovaciho télesa se snizi mnohem
vice nez u jemné mletého vzorku, kde dochazi k rychlejSimu slinuti zrn diky lepSimu zaplnéni
prostoru. Kaolin se nachdzi v malém mnozstvi (jednotky %) v obou vzorcich a od 500 °C
dochazi k rychlejsi dehydroxylaci OH skupin a smr§tovani kaolinitu. Jelikoz je v mletych
frakcich vytfidéného slidového separdtu kaolinu malé mnozstvi, toto zmenSeni se na
jednotlivych vzorcich neprojevi.
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Obrazek 33: Zarové mikroskopicka kiivka dvou frakei mletého vytiidéného slidového
separatu porovnany s kaolinem Sedlec Ia.

4.3 Slidovy separat jako soucast keramickych hmot

Keramicka télesa byla mechanicky porovnavana zkouskou na pevnost v tlaku a pevnost
v tahu za ohybu. Pro lepsi charakterizaci fazového slozeni keramickych téles po vypalu byly
vSechny série piipravenych téles podrobeny analyze XRD. VeSkera pfilozend data
o semikvantitativni analyze kaolinovych vzorkl vypsany v tabulce 10 jsou pouze orienta¢ni
amohou se liSit fadoveé az o desitky procent. Kvantitativni analyza je vztazena pouze na
krystalicky podil materialu (neni do toho zapocitdna amorfni fize materidlu, ktera je
v naméfenych vzorcich v pomérné velkém mnoZzstvi).

Tabulka 10: Fazové slozeni keramickych téles po vypalu na 1 300 °C z kaolinu s rtiznym
hmotnostnim plnénim slidového separatu.

Kaolin Mullit Kiemen Korund Cristobalit Spinel Leucit
0 % slidy 80 % 3% - 17 % — —
5 % slidy 84 % 3% 1% 12 % — -
10 % slidy 89 % 3% 2% 6 % — -
20 % slidy 89 % 5% 5% 2% — -
30 % slidy 85 % 7 % 7 % 1 % — —
40 % slidy 84 % 5% 11 % - - -
50 % slidy 79 % 9 % 12 % - - -
Slida 1300 °C | 36 % 25 % 12 % - 25 % 2%

Semikvantitativni hodnoty z analyzy XRD pro vzorky z keramickych téles jsou uvedena
v tabulce 11 a jsou také pouze orientacni.
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Tabulka 11: Fazové slozeni keramickych téles po vypalu na 1 000 °C z keramické hliny

s riznym hmotnostnim plnénim slidového separatu.

Keramickd hlina | Kfemen Mullit Mineral slidy Albit Ortoklas Cristobalit Anatas
0 % slidy 79 % 9% - 6 % 3% 1% 1 %
5 % slidy 71 % 10 % 5% 7% 5% 1% 1 %
10 % slidy 71 % 10 % 7% 6 % 4 % 1% 1%
20 % slidy 58 % 11 % 16 % 7% 6 % 1% 1%
30 % slidy 54 % 13 % 22 % 5% 4% 1% 1%
40 % slidy 39 % 16 % 34 % 4 % 5% 1% 1%
50 % slidy 33% 17 % 39 % 5% 5% 1% 1%

Slida 1 000 °C 7% 4 % 89 % - — — —

Hlavni ¢ast difraktograml pro télesa z kaolinu a slidy, které byly vypaleny pii 1 300 °C,

jsou zobrazeny na obrazku 34. Pii vypalu Cisté

slidy na teplotu 1300 °C se ve vzorku

vyskytuje spinel (na obrazku 34 k nalezeni pi1 hodnoté 20 32° a 38°). Spinel je mineral, ktery

ve své struktuie obsahuje hotcik.

V ostatnich vzorcich z kaolinu neni spinel ani zddny mineral obsahujici hot¢ik pozorovany,
proto je pravdépodobné, Ze hot¢ik se nachdzi v amorfni fazi téchto vzorkid. UrCité mnozstvi
hoi¢iku mize byt zakomponované jako piimés do ostatnich fizi materialu. Naptiklad
magnezitova vyzdivka se vypaluje pfi teplotach vétSich nez 1 600 °C, aby bylo docileno pii
chlazeni vykrystalizovani — téchto teplot nebylo pii vypalu keramickych téles dosazeno.

18000
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16000 -
. . 59 slid: — 10% slid
Cristobalit osuay osuey
14000 A
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12000 1 n ——40%slidy —50%slidy
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Obrazek 34: Vysec difraktogramii ze série kaolin/slidovy separat.

V ptekryvu difraktogramli na obrazku 34 lze vidét n€kolik trendt. S vétSim piridavkem
slidy v materidlu roste amorfni faze, coz lze vidét vice zvednutym pozadim na
difraktogramech. Dale je pozorovano, Ze pii vy$Sim piidavku slidy klesa mnozstvi mullitu
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(pozorovano pii uhlu 16°), ale faze obsahujici hlinik se naopak uvoliiuje ve formé korundu,
ktery s vy$$im ptidavkem slidy roste. Dalsi trend vyskytujici se na difraktogramech je, Ze pti
snizyjicim se mnozstvi slidy v materialu roste podil cristobalitu v materidlu (na grafu mezi
hodnotami 21-22°), ktery od plnéni 40% slidy a vice neni v materidlu detekovan. Naopak
s klesajicim obsahem cristobalitu roste v materidlu obsah faze kiemene. Kiemen a cristobalit
se mohou mezi sebou pieméiiovat v zavislosti na teploté. Sled modifika¢nich pfemén oxidu

kemicitého je na obrazku 35.
— 1025°C
pomalu pomalu | zdlouhavé
870°C 1726°C

1470°C
o —kiemen < o — tridymit < o — cristobalit < tavenina
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Rychle 573°C 163°C Rychle

200-270°C

p- kfemen - trid‘ymit [ —cristobalit

4

Rychle
117°C

¥ — tridymit
Obrazek 35 Sled modifika¢nich pfemén oxidu kiemicitého [76].

Aby bylo 1épe pochopeno chovani kaolinitu pfi vypalu, je zde uveden sled rovnic popisujici
reakce kaolinitu za vysSich teplot. V rozmezi teplot 500-600 °C dochazi k pfeméné kaolinitu
na metakaolinit za souCasné ztraty strukturni vody (2). Pti teplotach okolo 1000 °C se
metakaolinit pfeménuje na defektni spinel a amorfni oxid kiemicity spinel (3). Pfi teplotach
vysSich nez 1 100 °C dochazi ke vzniku mulitu (4). Od teplot 1 200 °C se preménuje amorfni
oxid kiremiCity na krystalicky cristobalit (5). Rovnice nedéavaji piesné vzorce ani piesny
pomér oxida v jednotlivych slouCeninach, nebot' tento pomér mulze v zavislosti na jiném
materidlu kolisat [77].

ALO,-2Si0,-2H,0 —0C , AlL0,-2Si0,+2H,0, (2)

2 (AL,0,-28i0,) —20C 5 5 ALLO, -3 80, +Si0, (amorfni), (3)
3(2 ALO,-3Si0,) —=1%<C 5 2(3Al0,-2Si0,)+5Si0,, (4)
Si0, (amorfni) —=2%< 5 SiO, (cristobalit) . (5)

U keramickych téles ptipravenych z keramické hliny a slidy byla teplota vypalu pouze
1 000 °C a jednotlivé faze pti této teploté porddné mezi sebou nereagovaly. Proto lze na
obrazku 36 sledovat zvétSujici se piidavky slidovych minerdld s jeho vysSim plnénim
(ptedevsim viditelné v oblasti grafu 17—18°, 19-20° a 23°). Dtivod, pro¢ se snizuje mnozstvi
kifemene s rostoucim plnénim slidy je, Ze pfi vyS$im plnéni materidlu slidou je méné
keramické hliny, ktera tento mineral obsahuje. V materialu se také vyskytuji zivcové mineraly
(albit a ortoklas), které byly pfitomné v samotné keramické hling, a jejich podil se v materialu
velmi neli$i. Nutno dodat, Ze u Zivcovych mineralu dochéazi k prednostni orientaci, a proto je
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jejich stanoveni zatizené chybou. Mullitova fize zacind ve vétSi mife vznikat az od teplot
1 100 °C a v téchto keramickych télesech je ho malé mnoZstvi. V télesech je také detekovano
malé mnoZstvi anatasu, které je Casto jako doprovodny mineral ke kaolinitu, ktery pii vypalu
na 1 000 °C delaminoval a ztratil své —OH skupiny.

11000
——Slida 1000 °C 0% slidy 5% slidy
10000 -
—— 10% slidy 20% slidy 30%slidy
9000 4
—— 40%slidy —— 50%slidy Kfemen
8000 4 |
_ Slida
L7000
s
B
g
= 6000 4
5000 4
4000 4
Mullit
3000 A "
* ik
2000 -
16 17 18 19 20 21 22 23 24
2Theta [°]

Obrazek 36: Vysec difraktogrami ze série keramicka hlina/slidovy separat.

Pti pouziti spravného poméru slidového separatu s kaolinem by mélo dojit ke vzniku témef
¢isté mullitové keramiky. V naSem piipadé doslo k mirnému poklesu mullitové faze oproti
¢istému vypalenému kaolinu, coz mohlo byt zptisobeno hned n¢kolika divody. Ve smési
kaolin/slidovy separat nebyl pouzity mlety slidovy separat ale vlockovy. Vlockova slida
obsahovala zrna o velikost vétSi neZ 1 mm a pii vypalu, jehoz vydrz na maximalni teploté
byla pouze hodinu, neprobéhla dostate¢na difuze materidlu napti¢ celym telesem. Doslo
pouze k vyCerpani materidlu v okoli zrn, na jejichz hranici doslo pravdépodobné k pfeménam.
Pti vypalu téles delsi Casovy Usek a s pouzitim mletého slidového separatu, kde by byl vétsi
styk materialu, by mohlo dojit k vy$§imu zastoupeni mullitové fdze v materidlu po vypalu
a v materialu by se vyskytovalo méné volného kiemene, cristoballitu a korundu, jelikoz by se
tyto minerdly zakomponovaly do mullitové faze. Vypal by kromé& delSiho ¢asu mohl byt
zlepSen také pouzitim vyssi teploty, kdy pii vypalu na teplotu 1 300 °C obsahoval material
vysoky podil amorfni faze, vypalem pii vyssi teplot€¢ by poté pii kontrolovaném chlazeni
vzniklo vice krystalické faze. Pii vypalu keramické hliny (ktera rovnéz obsahovala urcité
mnozstvi kaolinu) se slidovym separatem byla teplota vypalu 1 000 °C velmi nizk4a a pro
probéhnuti reakce mezi jednotlivymi fazemi by musela byt teplota vypalu mnohem vyssi.
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4.3.1 Objemové smrsténi keramickych téles

Keramické materialy se vyznacuji velkym objemovym smr§t€nim pii suSeni a nasledném
vypalu. Byla zméfena primérna velikost trdmeckli ze dvou hlavnich materidlt s riznym
mnozstvim slidy jako plniva. VSechny rozmérové hodnoty vedouci k vysledku smr§téni télesa
jsou vypsany v tabulce 12. Z tabulky je zfetelné, ze u trameckl z kaolinu dochazelo k vétSimu
smrs$téni nez u trameckl z keramické hliny. Napf. pfi samotném télesu z kaolinu doslo ke
smrS$téni tramecku az na 57,8 % zpuvodni velikosti tramecku ptfed suSenim a vypalem.
Mnozstvi slidového plniva koresponduje se smrsténim, jelikoz slida pfi suSeni a nasledném
vypalu nepodléhala velkoobjemovému smrs§téni. Plati, ze ¢im vice je slidového plniva
v plastické suroving, tim mensi je smrsténi téles po vypalu.

Tabulka 12: Hodnoty objemového smrsténi keramickych téles po vypalu.

Kaolin Keramicka hlina
% . Smrsténi na % Y Smrsténi na
) Rozméry téles . . Rozméry téles | ,, ,
plniva [em] ptivodni [em] % plavodni
hodnoty hodnoty
0 8,60(1,63|1,65 57,8 9,45(1,72| 1,81 73,5
5 8,50(1,67|1,65 58,6 9,33(1,85|1,91 82.4
10 8,761 1,70 | 1,71 63,7 9,61(1,81|1,92 83,5
20 9,101 1,75 1,80 71,7 9,70 ( 1,80 1,90 82,9
30 9,211,81 1,88 78,3 9,92 11,90 1,95 91,9
40 9,30 1,80 | 1,85 77,4 9,98 (1,91 1,95 92,9
50 9,581 1,96 | 1,96 92,0 9,98 (1,93 1,99 95,8

4.3.2 Pevnost v tlaku keramickych téles

Byla méfena pevnost v tlaku vypalenych keramickych trdmeckt. Naméfené hodnoty jsou
znazornény na obrazku 37. U téles z kaolinu 1ze pozorovat klesajici trend pevnosti v tlaku se
zvySujicim se mnozstvi slidy. V ptipadé keramické hliny nastava pfi menSim plnéni lehké
zvyseni pevnosti v tlaku, poté se ale se zvySujicim plnéni pevnost v tlaku snizuje také. Cisty
kaolin vykazuje az 3x vétSi pevnosti v tlaku nez vzorek z Cisté keramické hliny a i pInéné
vzorky kaolinu vykazuji obecné vyssi pevnosti v tlaku nez vzorky z keramické hliny, rozdil
mezi nimi neni ale uz tak znatelny jak v ptipadé téles Cistych. Vysoké pevnosti vypalenych
kaolinovych tramec¢ki jsou pravdépodobné zplisobeny vytvorenym mullitem.

Vobou piipadech je pifi vy$SSim mnozstvi plniva kompromitovdna kompaktnost télesa
a v okoli ¢astic slidy material neslinul v jeden celek (jelikoZ teplota taveni muskovitu se
pohybuje v oblasti 1 500 °C) nebo se v okoli slidovych ¢astic vytvotili vzduchové bubliny
snizujici pevnosti téles v tlaku. Také tvar plniva mohl piispét k lepSi lamavosti materialu.
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Obrazek 37: Pevnost v tlaku keramickych téles s riznym plnénim slidovym separatem.

4.3.3 Pevnost v tahu za ohybu keramickych téles

Byla méfena pevnost v tahu za ohybu vypalenych keramickych tramecki. Namétené
hodnoty jsou znazornény na obrazku 38. Podobné jako u pevnosti v tlaku, tak i1 v pfipadé¢
pevnosti v tahu za ohybu se pevnost obecné snizuje pii zvySujicim se mnoZzstvi slidy
v materidlu. U téles z kaolinu je pfi 5% plnéni slidy pevnost v tahu za ohybu nejvyssi, a poté
se zaCina snizovat. Méfeni je zatizeno chybou, kterd nebyla sledovéana, byl sledovan pouze
klesajici trend pevnosti pii vyssim plnéni. T¢lesa z kaolinu vykazovala vétsi pevnosti v tahu
za ohybu nez télesa pfipravend z keramické hliny. Pfi vizuadlnim pohledu na lomové plochy
byla slida rovnomérné distribuovana skrze cely objem materialu vSech vzorki.
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Obrazek 38: Pevnost v tahu za ohybu keramickych t€les s riznym plnénim slidovym
separatem.
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4.4 Mechanické vlastnosti kompozitnich téles s ¢asticovym plnivem

K porovnani mechanickych vlastnosti mezi plnénymi a neplnénymi kompozitnimi télesy
byly provedeny analyzy ohybové a razové. Velké hodnoty chybovych usecek jsou zplisobeny
manualni piipravou vSech vzorkt, kdy u takto pfipravenych zkuSebnich téles je velky vyskyt
nedokonalosti (bublin, trhlin, klastrGi plniva aj.). Makroskopicky bylo plnivo homogenné
rozprostieno pies cely objem vzorku. Vysledné hodnoty testli se nachazi v tabulce 13 a jsou

dale komentovany pomoci grafického zndzornéni.

Tabulka 13: Vysledné vypocitané hodnoty sledovanych mechanickych vlastnosti
kompozitnich t¢les.

Frakce plniva hoiizé)r:;iost Modul pruznosti lgeformace Mez pevnosti v
[mm]/hm. % [kJ/n?] [GPa] pti lomu [%] ohybu [MPa]
Cista EP 10,05+ 1,31 3,32+0,31 3,94 £ 0,47 93,34 + 14,48

5% 5,93 £0,56 4,16 +0,42 2,06 0,43 72,01 £ 13,98

<0.08 10% 5,13 £0,58 4,34 £0,53 2,03 £0,47 68,27 + 14,00

’ 20% 4,82 +0,89 5,03+0,19 1,49 £0,33 64,30 = 13,12

30% 5,39 +£0,91 5,63 £ 0,37 1,12+0,10 55,09 + 3,86

5% 4,84 +£0,74 4,11 +0,49 2,08 £ 0,40 71,56 12,37

0.08-0.10 10% 3,94 £ 0,45 4,47 +0,49 1,87 £0,33 64,35 + 14,88

’ ’ 20% 4,63 + 0,62 4,81 +0,44 1,51 £0,42 60,77 £ 18,78

30% 5,05+1,05 6,08 £ 0,47 1,01 £0,10 55,23 £3,75

5% 3,93 +£0,40 4,09 +0,42 1,92+0,18 65,33 +£ 12,34

0.10-0.14 10% 3,70 £ 0,58 4,43 £0,62 1,91 + 0,49 65,05+ 19,44

’ ’ 20% 3,56 £ 0,84 4,97 + 0,46 1,42 £0,55 58,08 19,95

30% 3,59+ 0,44 6,25 +0,53 1,13+£0,20 59,21 +£9,80

4.4.1 Razova houzevnatost kompozitnich téles

Vysledky ztestu rdzové houzevnatosti pomoci Charpyho kladiva jsou zobrazeny na
obrazku 39. Naméiené hodnoty kinetickych energii byly vztazeny na tloustku a §ifku vzorku,
a tim byla vypocitana rdzova houzevnatost.

Vsechna télesa podrobena touto zkouSkou byla prerazena kladivem na dvé casti. Nejvetsi
energii kyvadlového rdzového kladiva potfebnou k pierazeni téles mély vzorky Cisté EP bez
plniva, jejichz hodnota je (10,05 + 1,31) kJ/n. P¥i pouZiti slidového plniva do EP se vzorky
stavaji kfeh¢imi (mén€ matrice schopné piendSet napéti) a hodnoty razovych houZevnatosti
vyrazné klesaji az na poloviéni hodnoty Cisté EP. Obecné se zdd, ze hodnoty razovych
houZevnatosti klesaji se zvySujicim se plnénim EP slidou, ale pifi 30% plnénim l1ze vidét
mirny nartst t€chto hodnot oproti 20% plnéni a pfi pouziti frakce 0,08-0,10 mm je tento
nartst jiz pfi 20% plnéni. Pfi pfipravé trameckti pravdépodobné nebyla dostate¢na
homogenizace plniva v pryskyiici, kdy desticky slidy zlstavaly ve shlukach (klastrech) a ne
vSechny slidové casti byly smocené pryskyfici. Na téchto slidovych klastrech se poté lom
iniciuyje mnohem snadnéji a dochdzi kvelkému zeslabeni materialu vi¢i mechanickému
pusobeni. Nartst pti vy$§im hmotnostnim plnénim slidy se pravdépodobné da vysvétlit lepSim
odd€lenim slidovych casti u sebe, kdy pii vySSim plnéni pryskyiice byla hmota pred
vytvrzenim velmi viskdzni. Pfi homogenizaci tedy probihalo smykové napéti, které dokazalo
jednotliva slidova zrna od sebe oddélit (ve vEétSi mife neZ pii menSim plnéni), a tim padem
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doslo kvétsimu kontaktu mezi plnivem a pryskyfici a také k lepSimu smoceni plniva
pryskyfici. Slidové plnivo tim padem Iépe vykonavalo svoji funkci odoldvani napéti, které
bylo epoxidovou matrici na plnivo pfenaSeno.

Mezi 5% a 10% plnénim nastava pokles hodnot rdzovych houZevnatosti u vSech frakci, kdy
je v materidlu pfitomno pravdépodobné velké mnozstvi nedokonale smo¢enych ¢astic plniva a
velké mnoZzstvi klustra.

Pti srovnani jednotlivych pouzitych frakci maji nejvyssi hodnoty razovych houzevnatosti
vzorky EP s pInénim slidy o nejmensi frakci. Napft. pfi 5% plnéni Ize vidét hodnota pro frakei
nejjemn&jsi (5,93 + 0,56) kJ/m?, pro frakci stiedni (4,84 + 0,74) kI/m’ a pro frakei nejhrubsi
(3,93 + 0,40) kI/m”. Tento trend se opakuje i pii vyssich hodnotach plnéni. Nejvyssi hodnoty
rdzovych houZevnatosti pro nejjemnéjsi plnivo jsou dany tim, ze lom S§ifici se po povrchu
¢astic ma mnohem delsi drahu pti Sifeni pres jemn&jsi plnivo. Lom Sifici se pres veétsi ¢astice
plniva m4 drdhu mnohem kratsi, a tim 1 energie vynalozena kladivem k pierazeni vzorku je
mensi.

Dtvod, pro¢ neni pozorovan narist razové houzevnatosti u nejhrubsiho plniva pti 30%
plnéni stejné, jako u frakci sjemnéjSim plnénim, je patrné¢ dany kombinaci vSech vysSe
zminénych divodl, jak zvySovani hodnoty rdzové houzevnatosti z diavodld lepsi
homogenizace plniva v pryskyfici, tak 1 snizovani razové houzevnatosti z divodu pouZiti
plniva vétSich rozmérii. Proto nepozorujeme nartst ani pokles, nebot’ si tyto projevy vzajemné
odporyji (jsou protichidné).
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Obrazek 39: Zavislost razové houzevnatosti kompozitnich téles na mnozstvi plnéni EP
slidovym separatem.

4.4.2 Pevnost v ohybu kompozitnich téles

Pii zkousce pevnosti v ohybu kompozitnich vzorkl bylo vyhodnoceno nékolik dulezitych
vlastnosti materialti:. Modul pruznosti materidlu, pevnost v ohybu materidlu a protazeni
zkuSebniho télesa pii maximalni pevnosti v ohybu. Pfi testovani pevnosti t€les v ohybu byla
vSechna télesa porusSena. Pro teoreticky modul pruznosti se pouziva sméSovaci pravidlo (pro
vlaknové kompozity), pro ¢asticové kompozity se pouziva upravend Halpen-Tsaiova rovnice.

Hodnoty modulu pruznosti jsou zndzornény na obrazku 40. Referen¢ni material — Cistd EP

v

vykazuje nejniz§i hodnotu modulu pruznosti (3,32 + 0,31) GPa. Pti pouZiti plniva se hodnota
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modulu pruznosti zvySovala a tento trend se projevuje i pii pouziti vy$siho mnozstvi plnéni.
Hodnoty modulu pruZznosti u jednotlivych frakci jsou velmi podobné a jsou zatizené
podobnou chybu a nelze s pfesnosti urcit, pti které pouzité frakci se zvySuje modul pruznosti
nejvice. Vzorky s vétsi hodnotou modulu pruznosti potrebuji v elastické ¢asti deformace vyssi
hodnotu pusobiciho napéti, aby vznikla stejn¢ velka deformace, nez vzorky s niz$i hodnotou
modulu pruznosti. Z toho vyplyva, ze pro oblasti elastickych deformaci jsou vhodné&jsi

materidly s pouzitym plnivem.
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Obrazek 40: Zavislost modulu pruznosti kompozitnich téles na mnozstvi plnéni EP slidovym
separatem.

Pii 30% plnéni jsou jiz patrné rozdily mezi pouZitou frakei plniva. Nejmensich hodnot
modulu pruznosti pfi 30% plnéni dosahuje nejmensi pouZitd frakce slidového plniva v EP.
Bud’ se jednd o ptfipad nedokonalé dispergace plniva, vzniku klastrii a poptipadé
nedokonalého smaceni plniva matrici (vzniklé klastry lze pozorovat na obrazku 41, kde l1ze
vidét lomovou plochu vysoce plnéného epoxidového tramecku oproti lomové plose Cistého
epoxidového tramecku), nebo Spatné adheze mezi plnivem a matrici, kdy pfi pouziti
jemnéjSiho plniva je v materialu vétsi povrch styku mezi plnivem a matrici, a tim padem jsou
vice kompromitovany mechanické vlastnosti materialu.
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Obrazek 41: Lomové plochy po testu razové houZevnatosti ¢ist¢ EP a EP s 30% plnénim
slidového separatu.

S hodnotou modulu pruznosti tzce souvisi i deformace materidlu zndzornéna na
obrazku 42. Byla sledovana hodnota maximalni deformace télesa pti maximalnim ohybovém
napéti. NejvétSich hodnot deformace dosahoval material s nejniz§i hodnotou modulu
pruznosti v ohybu, a to Cistd EP, kdy deformace takového materidlu dosahovalo primérné
témet 4 %. Pfi plnéni vzorku se snizila i hodnota protaZeni pfi maximalnim ohybovém napéti
a tato hodnota klesala s vétSim mnozstvim ptitomného plniva. Ztoho lze usoudit, ze mezi
plnivem a matrici je velmi Spatnd adheze a pouzité slidové plnivo nesplituyje v kompozitnim
materidlu svoji funkci. Opét 1ze jen velmi téZzce odlisit rozdil vlastnosti u vzorka stejného
plnéni s pouzitou rozdilnou velikosti frakce plniva. Vzorky s nejvyssim plnénim dosahovaly
pouze hodnoty bliZici se 1 %, nez u nich nastal lom.
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Obrazek 42: Zavislost deformace pfi maximalnim ohybovém napéti kompozitnich téles na
mnozstvi plnéni EP slidovym separatem.

60



Nejvyssi mozné hodnoty meze pevnosti v ohybu, které byl dany material schopen vydrzet,
jsou zndzornény na obrazku43. Cista EP dosahovala hodnot pevnosti v ohybu
(93,34 + 14,48) MPa. Pii zvySyjicim se mnozstvi plnéni EP slidou hodnota meze pevnosti
v ohybu klesala, opét ptipad nedokonalé adheze mezi plnivem a matrici a Spatnou dispergaci
plniva a vzniku klastrti. Pii 5% plnéni primérné dosahovaly kompozitni tramecky 75 %
pevnosti v ohybu ¢isté EP. Pii 10% plnéni tato hodnota dosahovala jen 71% pevnosti EP.
U téles 20% plnéni byla pevnost snizena na 65 % ptivodni hodnoty a pro nejvice plnéna télesa
dosahovaly meze pevnosti v ohybu 61 % z hodnoty Cisté EP.
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Obrazek 43: Zavislost ohybového napéti kompozitnich téles na mnozstvi plnéni EP slidovym
separatem.

Pii pouziti slidového separatu byla vétSina mechanickych vlastnosti kompozitu
kompromitovana, coz mohlo byt zptisobeno fadou faktort. JelikoZ slidovy separat nebyl nijak
modifikovan, je predpokladano i na zakladé namétenych dat, ze nedoslo k dobré adhezi mezi
plnivem a matrici. Ovéfeni této hypotézy by bylo mozné pouzitim rastrovaciho elektronového
mikroskopu pii pozorovani lomové plochy télesa, kde by bylo pozorovano smaceni plniva
matrici. Pomoci stereomikroskopu byla lomova plocha pozorovana a bylo zisténo, ze pfi
homogenizaci plniva v epoxidové pryskyfici doSlo ke vzniku klastri. Slida svym
charakteristickym tvarem tvoii shluky, kde se jednotlivé tenké desticky slidy vyskytuji vedle
sebe a nelze je snadno od sebe oddélit. Nachazejici se klastry v materidlu poté indikuji
nehomogenni rozprostieni v matrici a jejich tvar poté vede khorSimu styku matrice
s plnivem, kdy se néktera zrna Casticového plniva vibbec nesmoci pryskyfici a neplni svou
funkci v kompozitnim télese. Tim padem by bylo potieba vyfesSit vznik klastri pfi
homogenizaci, coz by mohlo byt provedeno smykovym michdnim/dispergaci materialu. Pti
takovém michani by se do pryskyfice zakomponovalo velké mnozstvi vzduchu, které by
vedlo ke Spatnym vysledkiim mechanickych vlastnosti téles, proto by muselo byt michani
provadéno pod vakuem. Diky svému aspektnimu poméru ma slidovy separat potencial slouzit
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jako ¢asticové plnivo do plastarskych vyrobk a mohl by slouzit jako levné plnivo namisto
napiiklad véapence ¢i kaolinu. Pouziti takového casticového plniva by vedlo ke zmenSeni
vydaji za material slouzici jako matrice, popfipadé by se pfiznivé ovlivnily nékteré
mechanické vlastnosti, o které by byl v materidlu zajem.

4.5 Pohledova télesa

Byla pfipravena pohledova télesa. Do prvni série smési (A, B, C) bylo pfiddno velké
mnozstvi zamésové vody (vodni soucinitel az 0,95) i s pouzZitim superplastifikitoru, aby
cementova kase pokryla vSechna slidova zrna a zakomponovala je do své struktury. Jak lze
vidét zobrazku 44, velkd slidovd zrna (>1,4 mm) se nedostatecné zakomponovala do
cementové kase. Bud’ slidova zrna nebyla potadné smocena (vsypand vrstvy slidového
separatu byla moc vysokd), nebo byla smocena jen mirné a ¢ast této vrstvy odpadla. Stfedni
(1,0-1,4) a jemna (<1,0 mm) frakce se do cementu zakomponovala 1épe. Slozeni smési je
uvedeno v tabulce 4 a v tabulce 5.

Obrazek 44: Pohledova télesa série A, B, C.

Pro druhou sérii smési (D, E, F) byl vodni soucinitel cementu 0,45 a slidovy separat se
obstojné podafilo zakomponovat do cementové smeési, coz lze pozorovat na obrazku 45.
V téchto smésich byl slidovy separat pouzit i do cementové kase a nejen jako pohledova
strana. Makroskopicky nebyl slidovy separat po vytvrdnuti cementu nikde jinde neZ na
pohledové strané pozorovan.
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Obrazek 45: Pohledova tlesa série D, E, F.

S velkym mnoZstvim zdmésové vody nelze ocekivat vysoké hodnoty pevnosti v tlaku
a pevnosti v tahu za ohybu ptipravenych pohledovych téles. Naméfené hodnoty pevnosti
v tlaku jsou graficky zndzornéné na obrazku 46. Pro srovnani pevnosti smési byly naméteny
pevnosti i ¢istého cementu s vodnim soucinitelem 0,35. Jedna se o cement nabyvajici pevnosti
v tlaku vétsi nez 20 MPa jiz po dvou dnech a tato pevnost byla dosazena jiz po prvnim dnu
ptipravy. Smési D, E, F dosahuji vysSich pevnosti po prvnim dnu nez smési A, B, C a to
zejména diky men$imu vodnimu sou€initeli. Hodnoty pevnosti v tlaku pohledovych téles jsou
niz8i 1 po 28 dnech zrani oproti hodnotam ¢ist¢ho cementu po prvnim dnu. Dtvod nizkych
naméfenych pevnosti je ten, ze slida, pfedev§im ve form¢é muskovitu, ma pti vyS$Sim plnéni
Skodlivé uCinky zejména na pevnosti takhle ptipravenych téles z cementu.
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Obrazek 46: Pevnost v tlaku pfipravenych cementovych smési.

Na obrazku 47 jsou graficky zndzornéné naméfené hodnoty pevnosti v tahu za ohybu
pohledovych téles. Smési A, B, C dosahuji po 28 dnech dostate¢né hodnoty pevnosti v tahu za

63



ohybu vztazené na hodnoty ¢istého cementového télesa. Hodnoty pro smési D, E, F dosahuji
vysS$ich pevnosti v tahu za ohybu nez smési A, B, C po prvnim dnu a opét to je zplsobené
rozdilem v mnozstvi zdmésové vody (jiny vodni soucinitel). I zde jsou pevnosti oproti
cisttmu CEM I 42,5 R snizeny z davodu Skodlivosti muskovitu na pfipravené cementové
smési.
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Obrazek 47: Pevnost v tahu za ohybu pfipravenych cementovych smési.
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5 ZAVER

Cilem diplomové préce bylo laboratorné ovéfit n€které moznosti vyuziti slidového separatu
z plaveni kaolinu. Vzorky slidovych separatii byly nejprve separovany pomoci flotace, zde se
vSak ukdazala tato separa¢ni metoda vzhledem k povaze separované¢ho materialu jako malo
ucinna. Z toho dtivodu bylo od této metody upusténo. Néasledné byly ziskany vzorky separatu,
ktery obsahoval vysoké mnozstvi slidového podilu. Tento material byl upraven pieplavenim,
které se ukazalo jako vhodna a ucinnd metoda predupravy slidového separatu. Takto upraveny
slidovy separat byl podroben analyze a pouzit k dalsim experimentim.

Pii testech se slidovym separatem v keramickych hmotich bylo cileno na keramiku
s vysokym obsahem mullitu. Pro experimenty byly zvoleny dvé zdkladni matrice, klasicka
hlina pro keramiku a kaolin (odpovidajici standardu Sedlec Ia) a do plastickych tést téchto
matric byl v riiznych mnoZstvich ptfidavan slidovy separat. Nasledné byly vzorky vypéleny
v peci, kaolinové na 1300°C a hlinéné na 1000 °C. Experimenty bylo ziSténo, Ze
mechanické vlastnosti (pevnosti v tlaku) u vzorkl s hlinénou matrici se do 20 % ptidaného
mnozstvi mirn¢ zvysSovaly, avSak pfi vySSim plnéni byly niz8i nez u samotné matrice bez
plnéni. U vzorkl s kaolinovou matrici byl pouze vzorek s nejnizSim piidavkem slidového
separatu s vyssi pevnosti vtahu za ohybu nez samotnd matrice. U ostatnich vzorkl se
vzristajicim pfidavkem slidového separatu pevnosti dale klesaly. Predpoklad byl vytvoreni
keramiky s vySSimi mechanickymi vlastnostmi. Vzhledem ke skuteCnosti, ze pfi nejnizSim
pridavku se pevnosti mirné¢ zvysily a vysoky byl i obsah mullitu v tomto vzorku, neni
vylou€eno, Ze upravou rezimu vypalu (teplota, vydrz) by mohlo byt tohoto cile dosazeno
i s vy$§imi obsahy slidového separatu.

Dalsi testovanou aplikaci slidového separatu bylo ovéfeni funkce Easticového plniva
kompozitnich téles s matrici epoxidové pryskyfice. Cileno bylo na zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Bylo pfipraveno n€kolik fad vzorkd s rGznym plnénim, a to jak z hlediska obsahu
piidavaného slidového separatu, tak z hlediska velikosti zrn pfidavané frakce. Experimentalné
bylo zjisténo, Ze razova houzevnatost i pevnosti v tahu za ohybu se u vSech testovanych téles
snizily. Na vin¢ tomu je pravdépodobn¢ nizkd adheze slidového separatu k pouzité matrici
(epoxidova pryskytice). Nizkou adhezi by bylo mozné zvysit vhodnou povrchovou upravou
slidového separatu. Naproti tomu u vSech vzorkl s pfidanym mnozstvim slidového separatu
rostl modul pruznosti.

Slidovy separat byl nasledné testovan jako slozka pohledovych stavebnich prvki. Separat
byl ptidavan ptimo do testovacich omitkovych smési nebo pouze do povrchovych vrstev
zamySlenych obkladovych prvkl. Bylo zjisténo, Ze mechanické vlastnosti vSech testovanych
vzorkli byly vyhovuyjici pro zamyslené pouziti pohledovych prvkl. Pfidavany slidovy separat
s vysokym obsahem slidy ma diky tvaru castic slidy schopnost odrazet svétlo, coz poskytuje
zadany esteticky efekt t€chto omitek a pohledovych prvki. Jako vhodnéjsi se pro tento ucel
jevily jemnégjsi frakce slidového separatu.

Bylo ovéteno nékolik moznosti vyuziti slidového separatu. Material ma zcela jist¢ potencial
vyuziti v oblasti keramickych materialti s vysokou tepelnou odolnosti. Dale se miize uplatnit v
kompozitech jako plnivo, za ptfedpokladu vhodné matrice ¢i povrchové upravy. V neposledni
fad¢ by bylo mozné slidovy separat pouzit i jako soucast pohledovych omitek a prvk.

PredloZzena diplomova prace podava uceleny piehled o nékolika smérech a moznostech
vyuziti slidového separatu. VSe je podloZzeno dostateCnymi soubory pilotnich experimentd.
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Z tohoto dtvodu lze konstatovat, ze by bylo do budoucna vhodné testované sméry rozvijet
a né¢které rozvinuté poznatky uplatnit v praxi.
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Rentgenova difrakce (X-ray diffraction)
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8 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Difraktogram nevytiidéného slidového separatu.
Ptiloha 2: Difraktogram nevytfidéného slidového separatu po vypaluna 1 000 °C.

Ptiloha 3: Difraktogram magnetického separatu z nevytiidéného slidového separatu.

Ptiloha 4: Difraktogram frakce mensi nez 0,063 mm nevytfidéného slidového separatu.
Ptiloha 5: Difraktogram frakce 0,063—0,10 mm nevytiidéného slidového separatu.
Ptiloha 6: Difraktogram frakce 0,1-0,4 mm nevytiidéného slidového separatu.
Ptiloha 7: Difraktogram frakce 0,4—1,0 mm nevytiidéného slidového separatu.
Ptiloha 8: Difraktogram vytiidéného slidového separatu pied precisténim.

Ptiloha 9: Difraktogram vyttidéného slidového separatu po procisteéni.

Ptiloha 10: Difraktogram vytfidén¢ho slidového separatu po vypaluna 1 300 °C.
Ptiloha 11: Difraktogram kaolinového télesa po vypaluna 1 300 °C.

: Difraktogram kaolinového télesa s 5 hm. % slidového separatu po

Piiloha 12
1 300 °C.
Priloha 13
1 300 °C.
Priloha 14
1 300 °C.
Ptiloha 15
1 300 °C.
Priloha 16
1 300 °C.
Ptiloha 17
1 300 °C.

: Difraktogram kaolinového télesa s 10 hm. %
: Difraktogram kaolinového télesa s 20 hm. %
: Difraktogram kaolinového télesa s 30 hm. %
: Difraktogram kaolinového télesa s 40 hm. %

: Difraktogram kaolinového télesa s 50 hm. %

slidového separatu po
slidového separatu po
slidového separatu po
slidového separatu po

slidového separatu po

Ptiloha 18: Difraktogram vytfidéného slidového separatu po vypalu na 1 000 °C.
Ptiloha 19: Difraktogram télesa z keramické hliny po vypaluna 1 000 °C.
Ptiloha 20: Difraktogram télesa z keramické hliny s 5 hm. % slidového separatu po vypalu na

1 000 °C.

Ptiloha 21: Difraktogram télesa z keramické hliny s 10 hm.

na 1 000 °C.

Priloha 22: Difraktogram télesa z keramické hliny s 20 hm.

na 1 000 °C.

Priloha 23: Difraktogram télesa z keramické hliny s 30 hm.

na 1 000 °C.

Ptiloha 24: Difraktogram télesa z keramické hliny s 40 hm.

na 1 000 °C.

Ptiloha 25: Difraktogram télesa z keramické hliny s 50 hm.

na 1 000 °C.

vypalu
vypalu
vypalu
vypalu
vypalu

vypalu

na

na

na

na

% slidového separatu po vypalu

% slidového separatu po vypalu

% slidového separatu po vypalu

% slidového separatu po vypalu

% slidového separatu po vypalu
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9 PRILOHY
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Ptiloha 1: Difraktogram nevytiidéného slidového separatu.
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Ptiloha 2: Difraktogram nevytiidéného slidového separatu po vypaluna 1 000 °C.
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Priloha 3: Difraktogram magnetického separatu z nevytiidéného slidového separatu.
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Ptiloha 4: Difraktogram frakce mensi nez 0,063 mm nevytiidén¢ho slidového separatu.
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Ptiloha 5: Difraktogram frakce 0,063—0,10 mm nevytfidéného slidového separatu.

78



b LERERERR LM TEREEERE LR LH R R BEE LD LI LD RE D EL
0401
100000 —
20000 —
j .1 b i Mottt |- 1L j Jlh 1 e M I |H| | | " . h
o = - I o o 111 T Il LTI M I BIRCTT AT W v YAl T o i f o
10 2 30 40 50 B0 0 a0

Posttion [“ZTheta] (Copper (Cu))

Peak List

Si 02 Sihcon Oxde; Quartz; SQ: Bé [%] Hexagpnal, P3221

1

(082 Mal. 18 ) ( Fe0.03 AT 97 ‘) (AIS3) 010 (|o HZ, F'oiassirm Sodium Iron Alurminum Slicate Hydroxde. Muscovite 2ITVARGHT, SO 15 [%], Monodine, C2/c
oA 1L L o L .

| L | 1 | | by
K AI'S3.02 08); Potassiurm Aumipum Silicate, Dithoclase, 5009 [°,-'£]; Maonaclinic, C24m
| ' | ] I e L " L
A (5005) (? F74: Aluminum Siicats Fboice Radinie TITARG, 537 [74], Anorthic, C1
|| I . . . [T

Ptiloha 6: Difraktogram frakce 0,1-0,4 mm nevytifidéného slidového separatu.
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Ptiloha 7: Difraktogram frakce 0,4—1,0 mm nevytiidéného slidového separatu.
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Ptiloha 8: Difraktogram vyttidéného slidového separatu pied precisténim.
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Ptiloha 9: Difraktogram vyttidéného slidového separatu po procisteéni.
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Ptiloha 10: Difraktogram vytfidéného slidového separatu po vypalu na 1 300 °C.
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502, Sihicon Oxide; Cristobalite, SQ[ 17 [%], Tetragonal, P41212

84

5102, Slicon Oxide; Quartz, S0 3] Hexagmal;' =g

Ptiloha 11: Difraktogram kaolinového télesa po vypaluna 1 300 °C.



e e LWL L]
slida_5 kaolin
10000 —
A000 —
0 —Y“r—r—r——r

10 2 30 40 50
Posttion [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

1 - L Lt Py | L . !
s Aluminum Siicon Oxide; Mullite, syr; 5Q; 84 [%], Orthorhombic, Fbam )

A (MDD S1.2 04.85)
L i | . ‘ 1 I

|
5102, Slicon Oxide; Quartz, 5Q: 3 [%]; Hexagohal, P3121

L
5i 02, Slicon Oxide; Cristobalite; 5[ 12 [%]; Tetragonal, P41212

A2 OF; Alurrinum Owade; Corundurn, syn; SQ-

1
1% RhambohedrT; Rac

Priloha 12: Difraktogram kaolinového télesa s 5 hm. % slidového separatu po vypalu na 1 300 °C.
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Couts N RN 1

slida_10 kaolin
10000 —
5000 —
0= | T | '
10 x 30 50 60 70 an
Fosition [*2Theta] (Copper (Cu))
Peak List

| L | l ! E L ! 1 I

l ; !
Al(ALES 5122 04.85 ), Alurminurm Siicon Oxide; Mullite, syn; 3Q: 89 (%], Orthorhombic, Fham
I | ' | " i 1 b

L
Si02, Slicon Oxide; Cristobalte; 5Q| 6 [%]; Tetragonal, P41212

Si 02, Shicon Oxide;, Quartz, SQ: 3 (%), Hexagohal, FS’22I1

1
AR 03 Muminum Oide; Corundurm;, 50 2 [‘}-[2]; Fhornbohedral R-Be

I | . | .

Ptiloha 13: Difraktogram kaolinového télesa s 10 hm. % slidového separatu po vypaluna 1 300 °C.
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Courts

10000 —

5000 —

slida_20 kaolin

40 50 60

Position [*ZTheta] (Copper (Cu))

Peak List

|

. - |t ¢ |
Al (ALED Si1.22 04,85 ); Aluminum Siicon Oxide; Mullite, syr, SQ: 89 [%]; Ortharhombic; Fham

I
Si 02, Shicon Owxide, Quartz, 50 5 [%)], Hexagonal, F3121

L
502, Sicon Oxide; Cristobalite, SO[ 2 [%)], Tetragonal, P41212

AR 03 Aluminum Oiade;, Corundurm; 320 5 [‘T]; Rhormbohedral, R-

B

I

Ptiloha 14: Difraktogram kaolinového télesa s 20 hm. % slidového separatu po vypaluna 1 300 °C.




Courts E [ [

slida_30 kaalin
10000 —
1
5000 —
0 = | T 1
10 2 30 60 70 &0
Position [*ZTheta] (Copper (Cu))
Peak List

| . L L !
AALED 51122 04.85 ), Aluminum SiliconOxiTe; Mullite, syn;, 50: 85 (%], Orthorhombic; Fham

!
=102, Sheon Oxide;, Quartz, 507 [%)], Hexagohal, F3121

L
AR O3, Alurminum Owde, Corundurs, 500 7 [%], Rhormbohedral R-Be

502, Shcon Oxide; Cristobalite; 50

1 [%]; Tetragonal, P41212

Ptiloha 15: Difraktogram kaolinového télesa s 30 hm. % slidového separatu po vypaluna 1 300 °C.
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Counts

slida_40 kaolin
10000 —
5000 —
10 2 30 40 50 60 70 &0
Postion [*2Theta] (Copper (Cu))
Peak List

l i l S
A(ALED 5112 04,85 ), Aluminum Silicon Oxide; Mullite, syn, SQ: 84 [%], Orthorhombic, Pham

|
Si 02, Slhicon Owide; Quartz, 5005 [%)], Hexagonal, P3121

A 03, Alurrinum Cride, Corundurn, 330 1T %], Rhorrbohedral, H-3c
| | 1] .

Ptiloha 16: Difraktogram kaolinového télesa s 40 hm. % slidového separatu po vypaluna 1 300 °C.
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Counts

90

L1 Ll Nl

slida_50 kaolin

8000 —
G000 —
4000 —
2000 —
EII|||| A m i
10 xa 30 40 5 B0 70
Position ["2Theta] (Copper (Cu))
Peak List
| Nl [N O O Lo L1
Al ALED 51,22 04,85 ), Aluminum Silicon Oxige; Mullite, syn, SQ; 79 [%], Orthathombic; Pham
| I | h | m il Ly || I L N

|
5102, Shcon Oxide; Guartz, SQ: 9 [%]; Hexagohal, P21

I :
A T3, Alurrinum Owide, Corundurn, 530 T2 [%], Rhorrbohedral, FE3c

Ptiloha 17: Difraktogram kaolinového télesa s 50 hm. % slidového separatu po vypaluna 1 300 °C.




Counts 2000

A

==

10000 —

slida 1000°C
Lh o s
’l
T N IS - I
10 2 30 40 50 B0 70 &0
Position [*ZTheta] (Copper (Cu))
Peak List

| i bl Pl
{KD.776 M&0.181 CaD011) ( A).916 Fe0.016

| ‘|.||| ||

L1 - |
Mg0.011 )2 ( SI0.787A0.223 TD.005 )4 011, Potassium Sodium Calcium Alurminum lron Magnesium Titanium Silicate; SQ: 89 [%] Anorthic;

II| v | il w1 1l il i il

|
5702, Sicon Oxide, Guartz, 50. 7 (%), Hevagdal, P32

AITAIES 5108 0L 857, Aluminurm Slicon Oxid

e, Mllite, syn, S0 4 ['%]: Orifarformbic, PEam

Ptiloha 18: Difraktogram vytfidéného slidového separatu po vypalu na 1 000 °C.
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Couns IR

SR L1

slida_O Hina
40000 —
30000 —
20000 —
10000 —

10 2 30 40 50 60 70
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

ST0Z, Slicon Oxide, Quartz, 50 79 [%6]: Hexagl:nal' F3221

Al(ALED SIT.2 0485) Iﬂ\lumlnum Siicon O}{lﬁe Mullite, syn, lSQ 9 1%, Onhcirhomblc Pham

5i 02, Slicon Oxide; Cristobalite, SO‘1 [%]; Tetragonal, F'a:l‘|212

Ti 02Z; Titanium Oxide; Anatase, syn, SQ: 1 [To] Tetragonal, I41Iamtl

Ma (A 53 08 ); Sodum Alurminum S ’:~|1|cat-= Albte; FCJ b [%]; Anorthic, C-1

I .|||

Ptiloha 19: Difraktogram télesa z keramické hliny po vypaluna 1 000 °C.
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Courts : {:H ”[ [: :

slida_5 hlina

40000 —

—
—
ES

40 50 B0 70 @
Posttion [2Theta] (Copper (Cu))

Peak List
51 02 Slicon Oxide; Quartz; S0 71 [%al; Hexagl:nal 3221

Al (AR S22 0485, rﬂdumlnum Silicon O}uﬂe Mullite, syn ISQ l1I] [%a]; Ortqurhumblc Fham
Ti 02, Titanium Oide; Anatase, syn, S 1 ["r:] Tehagonal AT7amd

5i 02, Slicon Odde; Cristobalite; SO] 1 [%]; Tetragonal, P41212

KA SI3 08, Potassium Aluminum Silicatey Ortho lFSE S0 5% f\dcuncuclmlc C;a"m

Ptiloha 20: Difraktogram télesa z keramické hliny s 5 hm. % slidového separatu po vypalu na 1 000 °C.



Counts

94

A0oon — slida_10 hlina

10000 —

HEHE SN I ]

10 2 a0 40 a0 60
Postion [*ZT heta] (Copper (Cu))

[l

Peak List

1
5102 Slicon Oxide; Quartz; SQ: 71 [%); Hexagl:nal F3221

Al ALED 511,22 04.85 ); Aluminum ' Siicon O e; Mullite, syn S0 10 [%] Ortflurhomblc Fham

Ti 02, Titanium Owude; Anatase, syn, S0 1 [$5]; Tehagonal aT7amd

Ma{AlSE 08); Sudlum Alurrinurn Sl‘l:ate Alblte Q: b [%)]; Anarthic; i

([ KO776 NaDL 181 Canont ) [ E\T 916 Fnﬂ D B ﬂ-ﬂ 0 D11 |’J| Si0.787AD. 223 Tﬂ EI]: 14 011 Potassium Sodium lJa|c|urn ,&Jurmruurn [ron Magnesium Titanium Silicate; SQ: 7 [%)], Anorthic; C

L
=07 Slicon Oxde, Crlstoballte SOI1 [% Tetragonal F‘412‘|2

1

Priloha 21: Difraktogram t€lesa z keramické hliny s 10 hm. % slidového separatu po vypaluna 1 000 °C.



Courts [ L PR e e P PP B

slida_20 hiina

1 L I ek . . “l. e th, y
s 1101 1 I T

|.
0 .1l il 40 50 B0 70
Position [*ZTheta] (Copper (Cu))

Peak List
51 02, Slicon Oxide; Quartz; SQ: 58 (%] Hexagl:nal F3221

Al (A S22 0485, r&lumlnum Slicon O)LIHB Mullite, syn SQ 1‘11 [%]; Ortklorhomblc Fham L
Ti 02, Titanium Oude, Anatase, syn, 5001 [fa], Tehagonal IJlHamu:I ’ ‘ J =

Na (ATSE O ); Sodurm Alurminur Sycate, Alie mgh 507 (%], mmhm C ' -
i L

(KD776 NaD18T Canon1 ) ( AT 916 Fdl, D| B Moo D11 |7 [ SI0.787A0.223 TD ED:: 4 01 1 Potassium Sodium Calcium Alumlnum Iran Magnesium Titanium Silicate; SQ: 16 [%] Anarthic; [

il L L )
5102 Silicon Omide, Crlstuballte 8@]1 [%l; Tetragunal F‘41212

Priloha 22: Difraktogram t€lesa z keramické hliny s 20 hm. % slidového separatu po vypaluna 1 000 °C.
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Courts

| slida_30 hlina

gt i

I L

Posttion [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

5i 02 Slicon Oxide; Quartz; S0 54 [%a]; Hexaglljnal' F3121

Al ALBD 5.2 04.85 ); PBluminum SIlICDn Oade; Mullite, syn ISQ l13 [%]; Ortrlurhumblc Fham

Ti 02; Titanium Oude; Anatase, S0 1 [%] qetragonal TaTamd

KA i3 0F; F'utassnunAIumlmm S,Ilcatq Oﬁlholrlrlse ['SC! 4 [%] Monucllnlc CQa'm

(KO776 Na0.187 Cano11) ( E\T 916 Fel. 0716 MO D1'I |7 (S0 .fE.fAD 223 Tﬂ ED:; 4 O1 1, Potassium Sodium Calcium Alurmnurn Iron Magnesium Titanium Silicate, SQ; 22 [%], Anorthic,

il
502, Slicon Owde, Crlstoballte SQ] 1 [%l; Tetragonal F‘412‘|2

96

Priloha 23: Difraktogram t€lesa z keramické hliny s 30 hm. % slidového separatu po vypaluna 1 000 °C.
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Courts

10000 —

slida_40 hlina
ILI
A

—aead "

..... I' - .
10 A a0 B0 70 @
Postion [“ZTheta] (Copper (Cu))

Peak List
oI 02, Sllicon Oxide; Quartz; 50Q: 39 [%]; Hexagl:nal' F3121
Al (AR SN2 0485, r\Iumlnum Siicon O}{IHB Mullite, syn ISC.] 16 [%]; Ortqurhomblc Fham L
Ti 02, Titanium Oide; Anatase, syn, SC: 1 98] Tehagonal TaT7amd - J

KA Si3 08; Potassiurm Aluminum S'hcatfﬂ, Ortlhul‘mase, ['30. g ["/o].ll\-ﬂunuclinic,' C2/m
L L L 1 [ L il ls

([ KD.778 N&0.181 f‘aDDHH Nﬂ'lglebGD

B MgO D11 |j (=il .fEu.fAD 223 T ED:; 14 O1 1, Potassium Sodiurm Calcium .AIumnuurn Iron Magnesium Titanium Silicate, SQ: 34 [%], Anorthic; |2

=02 Sicon Ownide, Crlstoballte SO]1 [%; Tetragonal F‘412‘|2

Priloha 24: Difraktogram télesa z keramické hliny s 40 hm. % slidového separatu po vypalu na 1 000 °C.



Courts

98

slida_50 hlina

LI

Posttion [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

5102 Slicon Oxide; Quartz'l S0 33 [%], Hextagpnal, F3221

A AL S22 0485 ), IAIumlnum Slicon OKIHB Miullite, syn ISQ 17 [%] Orﬂlurhomblc Fham

Ti 02, Titanium Oxude; Anatase, SO0 1[%]; Tretragonal T417amd

KAl Si3 08; Potassium Aluminum S‘Iicatfﬂ; Ortlhol‘rlrlse, ['30. [ ["/o],IMonucIIinic; C2/m
L N L 1y 1 L [N Iy

(kD776 Na0.181 Cano11) ( Nﬂ] 96 Ftﬂ 016 MgD D11 D (S0 .fEu.u'l«D 22370 ED:; 4 01 1, Potassium Sodium Calcium Alumnuurn [ron Magnesium Titanium Silicate, S0 39 [%], Anarthic; ©

ST0Z Sicon Oxide, Crlstoballte 8011 [% Tetragunal p41212

Ptiloha 25: Difraktogram télesa z keramické hliny s 50 hm. % slidového separatu po vypaluna 1 000 °C.
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