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ABSTRAKT

Cil této bakalatské prace spocivd zejména v oveéfeni moznosti urychleni doby
odlezeni cihlafskych keramickych smési pomoci ptidani horké vody. V teoretické ¢asti
bakalarské prace je popséna historie keramiky, cihlafské keramické vyrobky, vyroba
keramickych cihlafskych stiept, pottebna doba odlezeni a jeji vliv na konecné vlastnosti
keramickych produktt. V ¢asti praktické bude pouzit jeden druh cihlafské zeminy a
nasledné z ni bude umichano plastické tésto, které¢ bude od bé€znych vyrobnich smési
odliSeno vyssi teplotou rozdélavaci vody. Dale jsou popsany postupy zkousek
provadénych na jednotlivych zkuSebnich vzorcich. Vystupem této prace by mélo byt
vyhodnoceni, jaka teplota vody je nejefektivnéj$i pro zkraceni doby odlezeni
cihlaiskych keramickych smési a jaky vliv ma toto urychleni odlezeni na vlastnosti

plastického tésta a findlni vlastnosti vypaleného stiepu.

ABSTRACT

Aim of this thesis lies mainly in the verification of how to speed up the time of
maturing of brick ceramic mixtures by adding hot water. The theoretical part describes
the history of ceramics, brick, ceramic products, manufacture of ceramic brick shards
and the time required maturing and its influence on the final properties of ceramic
products. In the practical part will be used one type of brick earth and then it will mix a
plastic dough, which will be from the current production of mixtures distinguished
higher temperature mixing water. Next step is to describe the procedures for tests on
individual samples. The outcome of this work should be to evaluate which water
temperature is best for shortening the time of maturing brick ceramic mixtures, and
what effect this acceleration have on resting of the plastic dough and what is the final

characteristics of this sample.
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1 UVOD

Cihlafska vyroba patii mezi nejstarsSi umeéleckd femesla, kterym se lidstvo
vénovalo. Dfive se jednalo pfevazné o vyrobu rucni, ale dnes je zajiStovana prevazné
vyrobou strojovou. [11] V soucasnosti je mozné vyrobit kvalitnéjsi cihlarské prvky
vétSich formath s moznosti aplikovani riznych povrchovych tprav.

Vyslednymi produkty cihlafské vyroby jsou stavebni materidly vyuzivané
zejména pri realizovani vétSiny pozemnich staveb. Jedna se v prvni fadé€ o cihly, licové
cihly a zdici tvarovky. Dal$imi produkty této vyroby jsou keramické stropni vlozky,
stteSni palend krytina, keramické obklady a spousta dalSich keramickych
prefabrikovanych dilct. [2]

Nejlepsich vysledki finalnich vlastnosti cihlarskych prvka 1ze kromé dodrzeni
vyrobniho postupu dosdhnout zajisténim dokonalé homogenizace vyrobni smési.
S homogenizaci tzce souvisi doba odlezeni, kterou je mozné ovlivnit nékteré vlastnosti
hotovych produkti. Dilezitymi faktory tohoto procesu jsou doba urcend k odleZeni a
obsah vody obsazeny v cihlafském tésté, protoze s rostouci dobou odleZeni se zlepSuji
reologické vlastnosti cihlarského tésta.

Voda v cihlafském tésté reaguje s jilovymi zrny a ve struktufe se vytvari micely
a zaroven dochazi k intermicelarnimu a intramiceldrnimu bobtnani. Jilové mineraly se
rozkladaji, pfi¢emzZ rostou sily mezi zrny a také mérny povrch samotnych zrn. DalSim
disledkem odlezeni je tzv. tixotropni zpeviiovani, které oznacuje riist pevnosti produktu
ve smyku. [1]

Proces odleZeni probiha v tzv. odleZarnach, které by mély surovinu zabezpecit
pfed zamrznutim a dal§imi nepfiznivymi vlivy pocasi. V odlezarné je vytéZena cihlarska
surovina uloZena napf. v boxech a probihd zde odleZeni, ¢astecné miseni a hlavné
homogenizace suroviny. Dobu potiebnou k odlezeni je mozné zkratit zvySenim teploty
plastického tésta.

V cihlafstvi je na vyrobu plastického tésta tedy mozné pouzit horkou vodu ¢i
paru, popiipadé ztekucovadlo, ¢imz dosahneme sniZeni mnozstvi rozdélavaci vody a
zaroven zachovani reologickych vlastnosti tésta. ,,Experimentalné bylo zjisténo, Zze
proparené plastické testo ma stejné reologicke vlastnosti po odlezeni cca 72 hodin jako

testo neproparené po odlezeni az 10 dnii. “ [1]
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Trendem moderni doby ve vSech oborech a odvétvich je dosazeni co nejvyssi
mozné produktivity vyroby. Proto se stale hledd zptsob, jak zkratit dobu potiebnou
k odlezeni a neohrozit tim kvalitativni vlastnosti cihlafskych vyrobkt.

Tim by se usnadnila a pfedevsim urychlila vyroba cihlafskych stfept témér ve vSech

vyrobnich zavodech a cihelnach.

1.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je ovéfit efektivnost ptidani horké rozdélavaci vody
do plastického tésta za ucelem dosazeni co nejkrat$i doby odlezeni cihlarskych vyrobki.
Vysledkem experimentalni ¢asti prace by tedy mélo byt vyhodnoceni optimalni teploty
rozdelavaci vody.

Zkréaceni doby odlezeni by zasadné¢ ovlivnilo vyrobu cihlafskych prvki ve vSech
technologickych zavodech, protoze vétSina z nich nedisponuje dostatecné velkym
prostorem zajistujicim kryté odlezeni suroviny. Dosahlo by se tak celkového zrychleni
vyroby, tzn. zvySeni produktivity a zejména nizSi ekonomické narocnosti, coz by

vétSina vyrobcel zajisté uvitala.

2 TEORETICKA CAST

V teoretické Casti je nejdiive predstavena historie keramiky, vyuZiti cihlarskych
keramickych vyrobkli v pozemnim stavitelstvi a zplsob jejich vyroby. V dalSich
kapitolach jsou podrobné popsany odlezarny a samotny proces odlezeni, ktery je jednou
z nejdulezitéjsich fazi technologického procesu vyroby. Dale jsou zde shrnuty doposud
publikované vysledky této problematiky a popsany normové postupy stanoveni

odlezZivosti.
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2.1 Historie keramiky a cihlarstvi

Pivod slova ,keramika“ pochdzi zteckého ,keramos*“ a byl tak plavodné
oznacovan roh, ze kterého se tehdy pilo. Poté se tak nazyvaly vSechny vyrobky a
nadoby z palené hliny. Po¢atky keramiky jsou zaznamenany ze starovéké Ciny v obdobi
5. tisicileti ptfed naSim letopoétem. Nejdiive byly vyrabény nadoby slouzici pouze pro
uchovani potravin, pozdéji se rozsifily 1 umélecké vyrobky. Prvni zminka o uzivani

hrn¢itského kruhu je datovana ve 3. tisicileti pt. n. 1. [4]

Piibuznym oborem hrnéifstvi je femeslo zvané cihlafstvi. Vynéalez nové
technologie pro vyrobu cihel je zasluhou Sumert v davné Mezopotamii. Prvni objevené
cihly jsou zkonce 5. tisicileti pfed nasSim letopoctem a ze 4. tisicileti pfed naSim
letopoc¢tem. Témito nejstarSimi dochovanymi cihlafskymi vyrobky jsou tvarnice
z Uruku a Eridu.

Cihlaiska vyroba v Cechach se zacala rozvijet jiz v 9. Stoleti. [1]

2.2 Cihlarské keramické produkty

Cihlafské vyrobky jsou v sou€asnosti jednim z nejpouzivanéjSich stavebnich
materiali pozemnich staveb. Ve stavebnictvi tvofi v prvni fad€é zdici materidly (cihly,
tvarovky), dale stfesni krytiny a stropni vlozky (napt. Miako) a rzné prefabrikované
dilce. Cihlaiské vyrobky ve vyspélych zemich zaujimaji cca 7 % objemu stavebnich

materiall a zaujimaji tak tfeti pozici v produkci stavebnich hmot. [3]

Charakteristickymi vlastnostmi cihlafskych produkti je nasdkavost, kterd se
pohybuje v rozmezi 10 — 22 %. DalSimi fyzikalné — mechanickymi vlastnostmi jsou
pevnost v tlaku (3 — 60 MPa), objemova hmotnost (1000 — 2000 kg/m?). Tepelna
vodivost cihlatskych stfepti je 0,5 — 1 W/m-'K, teplotni roztaznost okolo 5x10° K.

Dulezitou roli hraje také mrazuvzdornost. [3]

Dle vyuziti rozdélujeme cihlaiské vyrobky do nésledujicich kategorii:
e (ihlafské vyrobky pro svislé konstrukce
e Cihlafské vyrobky pro vodorovné konstrukce
e Cihlarské vyrobky vyuzité na palenou krytinu
e Ostatni vyrobky pro specialni Gcely [3]
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Cihlarské vyrobky pro svislé konstrukce

Cihlarské vyrobky pro svislé konstrukce jsou v oboru pozemni stavby
nejroz$ifenéjSim stavivem. Jejich charakteristickymi vlastnostmi je dlouhodoba
stabilita, dobré tepelnd i zvukové izolagni vlastnosti, nehoflavost (stupeti A dle CSN
730823) a snadnd recyklovatelnost. Zhotovuje se z nich obvodové zdivo, vnitini nosné
zdivo, zdivo z pricek, komin a dalsi neméné dulezité konstrukce. Pozarni odolnost cihel
pro vn&j§i a nosné stény je dle CSN 73 0821 minimaln& 120 minut a pro piicky je

stanoveno 45 minut. [2]

Ukazka ze sortimentu cihlarskych vyrobkii pouzivanych pro svislé konstrukce

Obr. 2.1 — cihla dérovana [16] Obr. 2.2 — cihla véncova [20]

Cihlarské vyrobky pro vodorovné konstrukce

Cihlarské vyrobky spadajici do této skupiny jsou opét nedilnou soucasti kazdé
stavby. Mohou tvofit stropy, pieklady nad otvory, vénce, poptipad¢ ztracené bednéni
zakladovych past. Mezi nejpouzivanéjsi prvky patii stropni Miako vlozky, stropni
desky Hurdis, Armo panely, nosné pieklady, ploché pieklady, obloukové pieklady.
Vétsinou se tyto produkty kombinuji s zelezobetonem a v ptipadé pouziti keramické
véncovky s tepelnou izolaci. Jejich vlastnosti zajistuji velice dobrou tepelnou i

zvukovou izolaci konstrukce.
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Cihlafské prvky tvotici vodorovné konstrukce

Obr. 2.3 — Miako vlozka Porotherm [17] Obr. 2.4 - Hurdiska s kolmymi cely
a se Sikmymi Cely [19]

Cihlarské vyrobky vyuzité na palenou krytinu

Pélené keramické taSky patii mezi nejstar§$i pouzivané stfeSni krytiny
vynikajicimi svymi akumula¢nimi schopnostmi a vhodnym soucinitelem prostupu tepla.
VyuZivaji se témét 2000 let. Lze je vyuzit na bézné sedlové stiechy, ale také na valbové,
polovalbové, pultové, stanové a mansardové stiechy. Vyroba palenych stieSnich tasek

se zajist'uje tazenim nebo razenim.

Obr. 2.5 — taska Roménska 12, taska Francouzska 14 [16]

Cihlarské vyrobky pro specialni ucely
Do skupiny specialnich cihlarskych vyrobka patii drendzni trubky (trativody)
rznych priméri, které jsou pouzivané pifi odvodiovani terénu. Dale jsou zde kominové

tvarovky spolu s kominovymi vlozkami, dlazby, kanaliza¢ni cihly a také antuka. [11]
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2.3 Keramicky vyrobni postup cihlarskych vyrobki

Pro vyrobu cihlarskych produktii jsou vyuzivany zeminy, jejichz tézba probiha
predevsim v blizkosti cihlafskych zavodi. Jednd se o sprase, sprasové hliny, jilovce,
slinovce, jily a hliny. Podil jilovych minerald, kterymi jsou napi. illit a chlorit je na
rozdil od prachovych zrn kifemene, tlomkl hornin a slidy témét zanedbatelny. Mezi
cihlarské keramické vyrobky fadime poérovité keramické produkty, pro které je
charakteristicka Cervena az ¢ervenohnéda barva, kterou zptsobuje zejména obsah oxida
zeleza ve vyrobnich suroviniach. Dale jsou ve vyrobni smési obsazeny pfisady, jako
napf. ostfiva, kterd vylepSuji predevSim finalni vlastnosti cihlafskych produkti.
Plasti¢nost tésta je dana pomérem jilové a neplastické slozky. [2]
Klasifikace vhodnosti pouziti cihlafskych zemin pro cihlafskou vyrobu vychazi
z Winklerova trojuhelnikového diagramu, ktery vyznacuje oblasti granulometrického
slozeni suroviny vhodné k vyrobé: I plnych cihel, II dérovanych cihel, III krytiny, IV
tenkosténnych cihlafskych vyrobkd.

2-20pm LY 50 70 > 20 um

Obr. 2.6 - Klasifikacni diagram cihlafskych jila a hlin podle Winklera [10]

A — oblast nejhutnéjsi skladby suroviny, B — oblast vysokého smrsténi, C — oblast nizké

pevnosti stiepu, D — oblast nizké plastické pevnosti télesa
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Jednotlivé faze vyroby cihlarskych prvki

Samotny vyrobni proces keramiky l1ze rozdé€lit do jednotlivych navazujicich fazi vyroby.

1) Té&zba surovin

2) Piedlprava suroviny = haldovani a odlezeni suroviny

3) Ptiprava suroviny = miSeni, zdrobniovani, homogenizace, ostfeni
4) Vytvareni vyrobkil

5) Suseni

6) Vypal produktu

7) Skladovani a expedice
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skfifiovy
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Obr. 2.7 - Obecné technologické schéma cihlarské vyroby [10]
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2.3.1. Tézba suroviny

Suroviny pro vyrobu cihlarskych keramickych prvku se t€zi pouze povrchovym
zpusobem na mist¢, které je oznaCovano jako hlinisté. [2]

Samotna tézba suroviny muze probihat ve vice etazich, ale tento zptisob tézby je spise
vyjimecny. Rozsitenéjsi je tézba cihlarskych surovin pouze v jedné etazi.

Mezi nejpouzivanéjsi stroje na té€zbu téchto nezpevnénych cihlaiskych zemin
patii koreckova, kolesova a lopatova rypadla. Pro plochou téZbu se dale uzivaji dozery,
skrejpry a grejdry. Surovina, ktera je jiz vytézena musi byt nasledné pievezena na tzv.
haldu (misto ukladky). Tato doprava mize byt zajiSténa napiiklad pasovymi

dopravniky, nakladnimi automobily nebo kolejove.

2.3.2. Preduprava surovinové smeési

Vytézenou surovinu nelze ihned pouzit na vyrobu cihldiskych keramickych
vyrobki. Jejimu vyuziti by méla predchéazet urcitd prediprava surovinové smesi. Po
navrzeni vhodné skladby frakci se provadi tzv. primarni prava vyrobni smési, pii které
dochazi k haldovani a plaveni pouzitych surovin. Dopraveni vytézené suroviny na haldu

nam zajist'uje promiseni a hlavné€ urcité odlezeni vyrobni suroviny. [10]

2.3.3. Pfiprava surovinové smési

Ptiprava surovinové smési zahrnuje tyto procesy: miseni, zdrobfiovani a uprava

vlhkosti.
Po haldovéni, které ndm zajisti urcité promiseni a vyS$S§i stejnorodost suroviny, je
zahdjena fadze miseni keramické vyrobni smési. Pro miseni jsou pouzivany kolové
mlyny, protlatovaci misidlo, rlizna talifova misidla a dvouhtidelové misidlo. Jedna se o
velice dulezitou a zejména u plastickych tést také obtiznou fazi celého vyrobniho
postupu.

Pii miseni smési je nutné vyvarovat se nékterym poznatkim. Napf. misenim
surovin s odliSnou zrnitosti, dochazi k nehomogenité celé¢ smési. Dale michanim vétsiho
mnozstvi sypké suroviny se znatelné nizSim obsahem kapaliny, se zacnou ihned tvofit
hrudky, které by se méli danou kapalinou rozstfikovat a rozmichat.

Dalsi ¢asti vyroby je zdrobniovani, neboli drceni a mleti vyrobni smési. Zatizeni

urc¢end k drceni jsou kolové mlyny, valce a kulové mlyny. [10]
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2.3.4. Vytvareni surovinové smési

., Vytvarenim surovinové smési se rozumi prevedeni polydisperzniho systému
vyrobni smési v kompaktni systém, ktery ma jiz konkrétni geometrické rozmeéry a
hovorime potom o ,, vylisku“*. [1]

Ke zméng tvaru surovinové smeési dochazi vlivem ptisobeni vnéjSich sil, které se
podileji na zméné vzajemné polohy castic smesi. Tento proces vyroby je nevratny.

Cihlarské keramické vyrobky se vyrabéji tazenim ¢i razenim plastického tésta.

Vytvareni taZzenim

Vytvéreni produktu tazenim plastického tésta na vakuovém $nekovém lisu patii
v dnesni dobé mezi ptevladajici technologie vyroby cihlafskych vyrobki. Princip
procesu spociva v protlacovani plastického tésta specidlné tvarovanym ustim S$neku.
Podstatnou ¢asti usti vakuového Snekového lisu jsou trny, které zajist'uji vytvoteni dutin
a také usmérnény tok plastického tésta. Dale jsou $nekové lisy opatfeny odiezavaci,
které déli pasmo tésta na jednotlivé vylisky pozadovanych rozméra. Lisovaci tlak je
ptiblizn¢ 1,5 MPa. VSechny cihlafské produkty vyrabéné timto zpiisobem maji presné

dany profil, tvar a rozméry.

Vytvaieni raZenim
RazZeni je technologie vyroby slouzici pfedev§im k vyrob¢ razené krytiny a cely

tento proces probiha na revolverovych lisech.

2.3.5. SuSeni

,Suseni keramiky je energeticky i technologicky narocny proces, pri kterém se
muize vynalozit az 30 % veSkeré energie potiebné na zhotoveni vyrobku “. [2]

Suseni je proces, pfi kterém ptestupuje teplo ze suSiciho média do suSeného
vylisku a sou€asné tak dochazi k jejich latkové vymené. Jedna se o proces, pii kterém se
vyrazné snizuje obsah vody ve vylisku. V diisledku odpafovani vody, které je vyvolano
pusobenim vysokych teplot dochazi ke smrstovani o 4 — 6 %. Bézné dochazi pti suseni
k poklesu vlhkosti z 20 % na 1 — 1,5 %. SniZeni vlhkosti je dllezity faktor pro dalsi fazi
vyroby, kterou je vypal cihlafského produktu. Vylisek se po vysuSeni zméni v tzv.

vysusek, ktery méa podstatné vyS$i pevnost a dal§i specifické vlastnosti. SuSeni se
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provadi v komorovych nebo tunelovych susarnach. Teplota, pii které suseni probiha, se

pohybuje okolo 80 °C. [2]

2.3.6. Vypal

Vypal Ize popsat jako tepelné zpracovani vysusku na urenou a predem
definovanou teplotu vypalu. Vyrobek ztraci veskeré plastické vlastnosti a postupné
nabyva pusobenim fyzikalnich, chemickych a mineralogickych déjt svych finalnich
vlastnosti. Charakteristickym jevem pfi vypalu je ztrata hmotnosti zplisobend ztratou
vody zihdnim a také smrsténi, které je vSak nizs$i nez v pribéhu suSeni. Z hlediska
ekonomického hovoiime o velice naro¢né ¢asti procesu, na kterou ptipada 30 — 50 %
z celkové ceny produktu. Vypal cihlafskych vyrobnich smési probiha podle palici
kiivky. [2]

Jednotlivé etapy vypalu jsou:
e DosouSeni
e Rozklady, ptemény, vyhotivani a pocatek reakci v tuhé fazi
e Zhutilovani a slinovani cihlaiského stiepu

e (Chlazeni

Pro vypalovani cihlaifskych vyrobkil pouzivame nejcastéji tunelové pece s pomérné
nizkou teplotou vypalu 900 — 1050 °C a dobou vypalu pohybujici se okolo 30 — 35

hodin. Pece jsou vytapény zemnim plynem ¢i elektrikou.

2.3.7. Skladovani a expedice produktu

Vypalem a néslednym ochlazenim cihlafskych vyrobkd kon¢i vyrobni ¢ast a
nastdva neméné dulezita konecnd faze, kterou je skladovani a expedice produktii. Pred
zaskladnénim musi vyrobky splnit podminky tzv. kontroly kvality, ktera se provadi
piimo na produktech a to jen vizualné€, nebo popiipadé poklepem. [10]
Pokud jsou pozadavky na cihlafské vyrobky splnény, je provadéno paskovani, baleni do

smrstovaci folie a poté umisténi na palety.
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2.4 Doba odlezeni

Dostatecna doba odlezeni je velice dilezitym piedpokladem pro zajisténi
dokonal¢ homogenizace, zlepSeni plasticnosti cihlaiské suroviny, zpracovani a dosazeni
co mozna nejlepsich findlnich vlastnosti cihlafskych vyrobkl. Dokonald homogenizace
je zvelké ¢asti ovlivnéna mnozstvim vody, které je obsazeno v cihlarském tésté.
Dochazi zde k reakci obsazené vody s jilovymi zrny a dusledkem této reakce je vznik
micel a bobtnani ve struktufe tésta. Jilové mineradly se za¢nou postupné rozkladat,
pfiCemz sily mezi jednotlivymi zrny se zvEétSuji a roste mérny povrch jednotlivych zrn.
Béhem doby odlezeni dochazi také ke znatelnému navySeni pevnosti ve smyku, tzv.
tixotropni zpevilovani. Odlezeni ovliviiuje zejména manipulacni pevnosti a porovitost a

s rostouci dobou odlezeni dochazi k vyraznému zlepSeni reologickych vlastnosti tésta.

[1]

2.4.1 Doposud publikované vysledky principu odleZeni

Utinky odlezeni neboli starnuti suroviny jsou kladné a prokazatelné hned
nékolika vyzkumy. Dodnes vSak neni znam piesny princip odlezeni. Dle nékterych
védct, zabyvajicich se danou problematikou odlezeni, zde hraji dilezitou roli chemické
vlivy, jako je napf. oxidace organickych latek, zména elektrického naboje jilu atd.
DalS§im vysvétlenim je zohlednéni faktori riznych biologickych vlivl, které se
projevuji uvolnénim organickych kyselin (kyselina glukonova, kyselina citrénova a
kyselina Stavelovd) ve fazi bakteridlniho ristu, a to oxidaci anorganickych sirnych ¢i
dusikatych latek. Tyto kyseliny mohou poté rozpoustét Zelezité a hlinité ionty obsazené
ve struktufe jilu. Ne&které typy mikroorganismii mohou zpiisobovat i vyluovéani
polysacharidl, nasledn€ snizeni smr$téni pii suSeni a zvySeni plasticity. Déle k zajisténi
lepsich technologickych vlastnosti pfispivaji také fyzikalni faktory. V pritbéhu procesu
dochazi zejména k odpafeni molekul vody ze vzorku, pficemz molekuly vody ze
vzduchu zacinaji zaujimat stabilnéj$i pozice. Diky zvySené vlhkosti mlze dojit ke

snadnéjSimu rozmisténi jednotlivych ¢astic uvnitt testovaného vzorku. [14]
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Vliv starnuti na technologické vlastnosti surovin

Na dvou zcela odlisnych surovinidch byl proveden experimentalni pokus
ovetujici vliv starnuti suroviny na jeji technologické vlastnosti. Oba vzorky pochézely
z Brazilie, pti¢emz prvni vzorek jilu pochazel z Itaborai (Rio de Janeiro) a druhy vzorek
hliny ze Santa Gertrudes (Sao Paulo). Odebrané vzorky byly skladovany v uzavienych
plastovych saccich a poté byly v laboratofi na vzduchu suSeny a rozdrceny. Takto
upravené¢ vzorky byly podrobeny vnitinimu a venkovnimu starnuti po dobu Sesti
mésict. Venkovni starnuti suroviny probihalo ve dvoie za laboratofi v Rio de Janeiru.
Surovina tedy byla vystavena stfidavym uCinkiim slunec¢ného i destivého pocasi.
Zatimco vzorky ulozené uvniti laboratofe musely vzdorovat pouze mirnym teplotnim a
vlhkostnim zmé&nam. Po uplynuti urcité doby odlezeni bylo provadéno na surovinach
meéfeni enzymatické aktivity, kterd hodnoti mikrobiologické procesy v materidlu. Kazda
surovina byla rozd€lena na Ctyfi zkuSebni vzorky, na kterych byla provadéna dalsi

méfeni. [14]

Tab. 2.1 — Technologické vlastnosti po odlezeni v laboratofi

Neslinuty Slinuty
DoE)a | om Pevnost thlr'zit,a OH Pevnost Nas4kavost
Vzorek | odleZeni 3. | v ohybu | zihanim 3. | v ohybu o

mésice] | &/ mpay | (2] [1E™1] [mpa] [%]
Itaborai 0 1,96 2,06 14,78 1,87 5,19 17,72
cerveny 1 1,97 2,36 14,52 1,97 6,70 16,95
2 1,95 2,07 14,60 1,92 5,24 17,26

4 1,92 2,04 14,73 1,89 5,12 17,32

6 1,90 1,77 14,38 1,84 445 19,79

Itaborai 0 2,19 2,24 14,73 221 6,52 9,93
zeleny 2 2,16 2,94 1491 2,10 7,52 9,74
4 2,18 2,46 14,76 2,15 7,95 9,57

6 2,17 2,33 16,28 221 7,74 9,69

Santa 0 2,07 3,00 8,76 2,33 28,03 0,35
Gertrudes 1 2,04 3,53 8,96 2,30 31,39 0,33
2 2,10 3,00 9,25 2,39 29,15 045

4 2,15 2,26 8,72 2,40 27,16 1,27

6 2,03 2,16 7,14 2,38 26,77 222

Zdroj: [14], vlastni zpracovani
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Tab. 2.2 — Technologické vlastnosti po venkovnim odlezeni

Neslinuty Slinuty
Do?a | on Pevnost thl:ét,a OH Pevnost Nasikavost

Vzorek | odlezZeni 3. | v ohybu | zihanim 3. | v ohybu °
imésice] | ™| vpa) | (%] ™ mpay %]
Itaborai 0 1,96 2,06 14,78 1,87 5,19 17,72
cerveny 1 2,01 2,67 15,19 1,98 7,15 16,96
2 2,07 3,30 15,42 2,02 742 16,75
4 1,94 2,27 14,81 1,88 5,51 17,20
6 1,95 1,75 14,54 1,90 5,93 17,62
Itaborai 0 2,19 2,24 14,73 2,21 6,52 9,93
zeleny 2 2,25 2,63 15,09 2,20 6,81 9,69
4 2,25 2,85 14,93 2,23 7,26 9,72
6 2,05 1,86 16,36 2,08 4,85 10,50
Santa 0 2,07 3,00 8,76 2,33 28,03 0,35
Gertrudes 1 2,25 2,63 7,60 2,20 30,56 0,24
2 2,25 2,85 7,03 2,23 27,60 0,95
4 2,05 1,86 7,83 2,08 27,19 1,08
6 2,19 2,72 7,02 2,24 23,32 1,27

Zdroj: [14], vlastni zpracovani

Experimentem byl potvrzen pozitivni vliv odleZeni (stdrnuti) materidlu na
technologické vlastnosti vzorku. Podstatnou roli zde hraly ¢as a misto uloZeni suroviny.
Vys§i GCinnosti odlezeni bylo dosazeno u vzorku svy$§i pocatecni vlhkosti a
plasticitou. Z toho plyne, Ze efektivnost starnuti suroviny je zavisla na plvodnich
vlastnostech vzorku, kterymi jsou plasticita, sloZeni, vlhkost a rozdéleni velikosti ¢astic.

[14]

Vliv biologickych faktori na odleZeni surovin

Pro nasledujici experiment byly opét pouZzity vzorky z Brazilie. Jeden vzorek
z kazdé oblasti byl pouZit na prvotni charakterizaci daného materialu a dva vzorky obou
surovin byly sterilizovany pomoci ozéafeni a autoklavu. Ctvrty vzorek pak slouzil pouze
pro kontrolu méfeni. Po uplynuti doby odleZzeni 6 mésict byly laboratorné zjistovany
fyzikalni, chemické i technologické vlastnosti. Mimo vzorky sterilizované v autoklavu
byly zkouSeny i vzorky nesterilizované a ty byly ulozeny ve stejnych klimatickych

podminkach. [15]

22



Tab. 2.3 — Technologické vlastnosti po sterilizaci a odlezeni

Vzorek OdlezZeni Sterilizace Vlhkost EA Redox.nrl' Ph
[mésice] [%] | [ng/min-g]|potencial|H20 |[KCI1 |A Ph
Itaborai 0 NE 7,12 0,0740 9890 | 48 | 33 | -1,5
6 NE 7,14 0,0012 90,70 | 44 | 3,1 | -13
6 |AUTOKLAV| 443 0,0023 8630 | 43 | 29 | -14
6 OZARENI | 7,09 0,0177 14330 | 47 | 32 | -1,5
Santa 0 NE 3,70 0,0378 4320 | 78 | 59 | -19
Gertrudes 6 NE 3,53 0,0232 8500 | 89 | 73 | -1,6
6 |AUTOKLAV| 281 0,0000 3560 | 69 | 49 | -2,0
6 OZARENI | 335 0,0053 6660 | 73 | 54 | -19

Zdroj: [15], vlastni zpracovani

Vysledkem tohoto experimentu byl fakt, ze zmény chemickych vlastnosti nejsou
jednoznacné zpisobené obsahem plivodnich mikroorganismt. Vysledkem experimentu
je fakt, ze zmény technologickych vlastnosti vlivem odleZzeni museli byt zpisobeny
spiSe fyzikalnimi vlastnostmi jednotlivych surovin.

U vzorku z Itaborai bylo dosazeno lepSich vysledki odlezeni, které byly
ovlivnény ptvodni plasticitou a vlhkosti suroviny. Naopak vzorek ze Santa Gertrudes
vykazoval nizsi plasticitu 1 niz§i obsah vlhkosti, coz se také odrazilo na vysledcich
provadénych laboratorni zkousek. D4 se tedy fici, Ze nizk4d vlhkost suroviny ma

negativni vliv na proces odlezeni. [15]

2.4.2. Primarni odleZeni surovin

Priméarni odlezeni cihlarské suroviny je zajiSténo jiz v pocatku vyrobniho
procesu haldovanim, ke kterému dochazi ihned po vytéZeni dané suroviny. Jedna se o
tzv. ptfedipravu suroviny, kterd je velice jednoducha. Spociva ve vrstveni suroviny na
haldy, které mohou byt rizného tvaru. Vzniklé vrstvy by se mély pribézné zvlhcovat,
aby doSlo k nabobtnani jednotlivych zrn jiloviny. Postupnym odebirdnim suroviny
z haldy se pak jednotlivé druhy suroviny vzdjemné promisi a tim se dosdhne vyrazné
lepsi stejnorodosti suroviny. Dodrzovani zminénych zasad vede k vyraznému zlepSeni
reologickych vlastnosti tésta. [10]

Zejména v zimnim obdobi pii nizSich teplotich je nutné haldy pfikryvat a

zamezit tak promrznuti uskladnéné suroviny. [12]
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Sklady vytézenych surovin se nachazi vétSinou mimo prostor Upravny
v blizkosti cihelny a zajist'uji tak nepfetrzitou vyrobu cihlafskych vyrobkl i v zimé a
nepftili§ pfiznivém pocasi. Doba odleZzeni je vSak z velké ¢asti ovlivnéna kapacitou
daného skladu a primérnou spotfebou suroviny.

Primémé délka doby odlezeni se pohybuje vrozmezi 3 az 14 dni a

nejefektivnéjsi je jiz v prvnich dnech. [1]

Obr. 2.8 - Haldovani suroviny (Cihelna Hrachovec u ValaSského Mezifici, kterd jiz

neni v provozu) [10]

2.4.3. Odlezarny cihlaiskych surovin

Pojmem odlezarny rozumime objekty zajist'ujici technologicky proces zvany
odleZzeni a dale homogenizaci zpracovavané suroviny. OdleZeni lze provadét bud’
v odlezovacich véZich nebo ve velkokapacitnich odleZarnach, které nabizeji relativné
dlouhodobé odlezeni smési. Pfi tomto procesu dochdzi k dalsi homogenizaci vyrobni
smési. [2]

Da se fict, ze odlezeni v odlezarnach pfipomina jiZ zmiflované haldovani vlhké
suroviny v krytém prostoru. Vrstveni suroviny je zde zajiSt€éno pifevazné riznymi
dopravnimi pasy. [12]

Dalsi diilezitou ulohou, kterou odlezarny spliuji, je provozni funkce zésoby
suroviny, jejiz vyhodou je nezéavislost na klimatickych podminkéach. Surovina, ktera je
vlhka, nebo jiz zpracovand se ulozi v temperovanych prostorach (haly, véze) a nemiize

dale dojit k jejimu zamrznuti. [1]
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,»Odlezeni v odlezovacich vezich je kratkodobé, pouze po dobu nékolika hodin az

dnii bezprostredné pred zpracovanim suroviny. “ [12]

|
{p1

Obr. 2.9 - Odlezovaci véz plnéna elevatorem a vyprazdiiovand spodem stfedem pomoci

$neku [1]

V modernich cihelnach a technologickych zavodech zajist'uji odlezeni suroviny
boxové odlezarny, které maji mnohem vétSi kapacitu nez star§i skiilové podavace.

Tento typ odlezaren zajiSt'uje dokonalej$i homogenizaci a zasobu suroviny az na 10 dni.

[13]

Obr. 2.10 - Boxové odlezarny v Cihelnd Hevlin s celkovou kapacitou az 6000 m® [13]
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2.5 Znamé moznosti urychleni odlezeni
Mezi jiz vyzkousené a osvédCené metody urychleni odlezeni cihlarskych
vyrobnich smési patii propafovani tésta, proteplovani tésta a ptidani sulfitového vyluhu.

Tyto metody jsou podrobné popsany nize.

2.5.1 Proteplovani plastického tésta

Pokud se pii vyrobé plastického tésta pouzije tepld voda, hovofime o tzv. proteplovani
tésta. Pfi proteplovani dochéazi k rychlému priniku teplé vody do mikropori ¢i
krystalové mfizky vytvéafeci smési a zaroveil k menSimu povrchovému napéti ve
struktufe tésta. [1]

Diivodem zvySovani teploty plastického tésta je v prvni fadé¢ dosazeni lepsi
homogenity smési a zpracovatelnosti plastického tésta pii niz8i spotiebé rozdélavaci
vody. Dale je mozné usetfit na energiich jednotlivych upravarenskych strojii a energii
spotfebované pii suseni (rychlost suseni je mozné zvysit a proces suSeni se tak celkoveé
zkrati). Proteplovani, popt. propafovani ma také pozitivni u¢inek na velikosti pora
(pramér porh se postupné zmensuje). [5]

Vyuzitim metody proteplovani tésta je mozné ziskat lepSi technologické
vlastnosti produktu (napt. pevnost), ale zvolenim nevhodné teploty rozdélavaci vody

muze dojit i ke zhorSeni finalnich vlastnosti cihlafského produktu.

2.5.2 Proparovani plastického tésta

V ptipadég, kdy se pro urychleni procesu odlezeni vyuziva horka para, se jedna o
metodu propafovani, kterd je v praxi ¢astéji vyuzivana nez proteplovani tésta. [1]

Propatovani cihlaiskych smési vSak mize byt Gcinné pouze v piipadé, ze jsou
splnény vSechny dané podminky vyroby. Prvni z podminek je pouZziti pary pii fazi
homogenizace surovin a dodrZzeni doby vpousténi pary, ktera by méla byt kratSi nez 20
minut a del$i nez 1 minuta. Dale by mélo platit, ze tlak pary se pohybuje v rozmezi 150
az 300 kPa a teplota je cca 50 °C. Dulezitym faktorem je také zachovani kontinuity toku
suroviny a pary. [5] Jak jiz bylo zminéno v Gvodu této bakalarské prace, vlastnosti tésta,
které bylo propafovano, se po 72 hodinach rovnaji vlastnostem tésta neproparovaného,

které je jiz 10 dni odleZovéno. [1]
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2.5.3 Pouziti ztekucovadla — sulfitového vyluhu

Treti moznosti jak snizit mnozstvi rozdélavaci vody a soucasné tak usSetfit
energii v prub¢hu suseni, je pouziti ztekucovadla v podobé sulfitového vyluhu. [5]

Sulfitovy vyluh je organicka kapalna latka, ktera vznika jako vedlejsi produkt pfi
vyrobé buni¢iny. Lze ho vyuzit jako plastifikator do betonu, dale na briketaci uhli i
uhelného prachu, na vyrobu kvasného etanolu a dalSich produktd. V této problematice
muze byt pouzity jako ztekucovadlo, které¢ by mélo zajistit snizeni potfebného mnozstvi
rozdélavaci vody pfi zpracovavani tésta 1 snizeni spotfeby tepla pii suSeni. (Primérna
spotieba tepla souCasnych susaren se pohybuje v rozmezi 3200 az 9200 kJ na jeden kg
odpatené vody). [18]

Princip vSech ztekucovadel v keramice spocivd ve vyméné jednotlivych
kationtli, pficemz nejpouzivangjsi jsou elektrolyty na bazi sodnych kationtd. Nebo
mohou fungovat jako ochranné koloidy (huminové kyseliny, lignosulfonan sodny atd.).
V oboru cihlafstvi je mozné vyuzivat ztekucovadel zejména pii vytvareni plastického
tésta, ale u nés se tato prisada pfili§ nepouziva. Pfi jejim ptipadném pouziti vSak hraje
velice podstatnou roli sloZzeni zeminy, protoZe surovina s nizkym obsahem jilovych
mineraltl nemusi byt vzdy pro ztekuceni vhodna.

Autorem prvni publikované zminky o pouziti ztekucovadel u cihlatského
plastického t&sta je Kallauner. Snizeni potfebného mnozstvi vody dosahl ptidanim
elektrolytl (jednalo se o smés 0,5% kyseliny sirové a 0,5% kyseliny solné). Zavérem
jeho vyzkumu bylo doporuceni kombinovat ptidani vyhovujiciho elektrolytu a vytvareni
tésta s jeho odvzduSnénim. [18]

Druhym experimentem tykajicim se vyuZiti sulfitového vyluhu jako pfisady pii
vyrobé keramiky se zabyvali Jandk a Stanik, ktefi se opet pokouseli o snizeni mnozstvi
rozdélavaci vody. Pfi svém vyzkumu ptidavali do cihlafského tésta sulfitovy vyluh,
sodu, vodni sklo a smés vodniho skla a sody. Pfi vyhodnoceni doSli k nazoru, Ze
nejucinngjSim feSenim je piisada sulfitového vyluhu. Na 1 % pfidané suSiny se snizil
obsah vody zhruba o 1,4 % pti uvazovani celkové hmotnosti plastického tésta. [18]

Na zékladé provedeni tohoto experimentu se pouzitim sulfitovych vyluhii zacali
nadale vénovat i Prof. Ing. Dr. Maté&jka a Ing. Kraj¢i. Tito panové ovérovali vliv pfidani
sulfitovych vyluhii na vlastnosti plastického tésta a k vyzkumu pouzili Etyti zkuSebni

vzorky. Vystupem provadéni druhého pokusu se sulfitovymi vylohy byly tyto poznatky:
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- sniZeni mnoZstvi rozdélavaci vody — ptidanim 20% roztoku ptisady se snizilo
potiebné mnozstvi vody témét zanedbatelné a naopak pouzitim 0,5% roztoku byl
rozdil prokazatelny

- nepatrné zpomaleni procesu suseni — proces suseni u tésta s ptidanym sulfitem
se mirn¢ zpomalil

- vyrazné navySeni mechanické pevnosti vysuski — s rostouci koncentraci a
prodluzujici se dobou odlezeni bylo dosazeno vyrazné vyssich mechanickych
pevnosti u zkuSebnich vzorka

- moznost zkraceni doby odleZeni — pouzitim plastifikacni piisady v podobé
sulfitu bylo dosazeno rychlejsiho narustu pevnosti, naskytuje se zde tedy

moznost zkraceni doby odlezeni [6]

Rimpel a Rehm provadéli vyzkum na 6 zkusebnich vzorcich a nejlepsich
vysledkl ve sniZzeni mnozZstvi zdmésové vody dosahli pouZzitim ztekucovadla na bazi
polyfosfatu sodného. Vysledky Gi¢innosti ptisady u jednotlivych druhii zemin se bohuzel
lisily a nebylo tak mozné prokazat blahodarny vliv piisad na ztekuceni plastickych
cihlarskych tést.

Tuto teorii potvrdili i Junge a Rimpel, jejichz experimenty na dvou odliSnych
zkouSenych jilech dosahly riznych vysledkd. V prvnim ptipadé bylo mozné pouzit
mensi mnozstvi rozdélavaci vody, ale druhy jil byl shledan jako neztekutitelny.

Dal$imi autory, kteti se tentokrat zaméfili na ovlivnéni vlastnosti plastického
tésta ¢inkem ptidaného draselného vodniho skla, byli Kiihl a Krémar. Jejich vysledky
byly presvédc¢ivejsi, nez v predchozim piipad€. Byly zde potvrzeny velice pozitivni
ucinky tripolyfosfatu sodné¢ho na snizeni mnozstvi vody a na vlastnosti cihlafského
keramického stiepu. [18]

Dlivodem uvahy o pfidavani sulfitovych vyluhli byla uz tehdy hlavné snaha
uSetfit na nakladech, které jsou spojené s vyrobou. Sulfitové vyluhy jsou vSak odpadem
a jejich potizovaci cena by byla opravdu nizka.

Ptedchozi popsané pokusy a experimenty s pouZzitim sulfitovych vyluhii bohuzel
nevykazuji natolik pfesvédCivé a prokazatelné vyhody (mimo pomérné vysokou
hodnotu dosazené pevnosti), aby jejich vyuzivani bylo zafazeno do bézného procesu

vyroby cihlaiskych prvki, probihajicich v soucasnych vyrobnich zdvodech.
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2.6 Stanoveni odleZivosti dle CSN 72 1565 &ast 9

Zkouska stanoveni odlezivosti se skladéa z odlezivosti za studena a odlezivosti za
tepla. Plati zde norma pro stanoveni odlezivosti cihlafskych zemin a vyrobnich smési.
Zkouska v podstaté spo¢iva ve stanoveni zavislosti pevnosti v tahu zkuSebnich télisek
na jejich dobé odlezeni. ZkuSebni télisko ma tvar osmicky, kterd ma plochu prifezu
v jejim nejuzsim misté 500 mm?. [1]

U odlezivosti za studena je stanovovana zavislost tahového napéti na ¢ase pro
tésto, které je ulozeno pfi teploté 20 °C. Pfi¢emz z téchto dvou sledovanych veli¢in se
nasledn€ vyhodnoti optimalni hodnota odlezivosti za studena.

U odlezivosti za tepla se opét stanovuje zdvislost tahového napéti na case, ale
tentokrat pro tésto, které je ulozeno pfti teplot¢ 60 °C. Optimalni odlezivost se urcuje

stejn€ jako u odlezivosti za studena.

2.6.1 Postup zkousky pri stanoveni odleZivosti za studena

Z umichaného plastického tésta se vytvoii kvadr, ktery se poté zabali PVC folii a
nasledné vloZi do exsikatoru s vodou. Okolni teplota v mistnosti by méla byt v rozmezi
laboratorni teploty, tj. 20 £ 4 °C. Z tésta odlezeného pfi téchto podminkéch se vytvoii 5

zkuSebnich télisek tvaru osmicky a na nich se v pfistroji stanovi tahova tinosnost.

Obr. 2.11 - Osmicka dle Matéjky [1]

Stanoveni tahové tinosnosti se provadi nejdiive pied ulozenim tésta, poté v prvnich 10

dnech po kazdych 24 hodinéch a nasledujici dny po 48 hodinéach.
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Zkouska se da ukoncit i dfive, ale jen v pfipadé€, Ze tahova Unosnost ptestane
vyrazné stoupat. Vysledkem je hodnota aritmetického priméru vypoctena pro kazdy
gasovy interval. Zbyvajici ¢ast osmicky se dale vyuziva pro stanoveni vlhkosti dle CSN

72 1565 cast 1.

2.6.2 Postup zkousSky pri stanoveni odleZivosti za tepla

Ptipravené zkuSebni vzorky hranolového tvaru se zabali do PVC folie a poté
jsou vkladany na dievény rost v klimatizacni skiini, poptipad¢ do suSarny, ktera je
vyhiatd na 60 £ 3 °C. Pti zkouSce se vytvaii jeden hranol navic a na ném je nasledné
meéfena teplota tésta.

Z takto pfipravené¢ho protepleného tésta se zhotovi 4 zkusSebni télesa opét tvaru
osmicky (dle Matéjky) stejné jako u odlezivosti za studena.

Nakonec jsou zkuSebni vzorky namdhany tahem. Zkouska Unosnosti v tahu se
provadi ihned po dosaZeni teploty tésta 60 °C a béhem prvniho dne se opakuje cca
v péti intervalech pfiblizné€ po hoding. V dalSich dnech se stanovuje tah po 6 hodinach,
tj. dvakrat denné. Zkouska se bézn¢ provadi béhem ctyt dnti, ale pokud tnosnost v tahu
pfestane vzrustat, je mozné stejné jako u odleZivosti za studena zkouSku stanoveni

odlezivosti ukoncit diive.
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3 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti budou porovnany vlastnosti zkusebnich vzorkl vytvoienych z
jednoho druhu jilu v zavislosti na teploté rozdélavaci vody a dobé odlezeni jednotlivych

plastickych tést.

3.1 Postup vytvareni a zkouSeni plastickych tést

Pro ucel provadéni experimentu této bakalafské prace jsem pouzila jeden druh
zeminy, a to jil Novosedly. Z této suroviny jsem v kombinaci s vodou o rizné teploté
vytvortila tii plasticka tésta. Na ptipravu prvniho tésta jsem pouzila vodu volné tekouci
v prostorach laboratofe (teplota 25 °C). A pro porovnani vlivu teploty vody na

vlastnosti cihlafskych tést jsem do dalsich tést pouzila vodu o teploté 50 °C a 60 °C.

Tab. 3.1 — Receptury pfipravenych tést

Oznaceni
tésta hmotnost jilu [g] | hmotnost vody [g] | teplota vody [°C]
T1 1000 250,02 25
T2 1000 247,62 50
T3 1000 244,03 60

Zdroj: vlastni zpracovani

Ihned po zpracovani jednotlivych tést jsem stanovila deformacni poméry pomoci
Pfefferkornova pftistroje a vlhkosti na vzorcich o vdze cca 10 g, které jsem vysuSila
v susarng. Takto pfipravend plastickd tésta jsem zabalila do igelitu a nechala uloZené
v laboratofi. Zhruba po ctyfech hodindch jsem opakovala stanoveni deformacniho

poméru a vlhkosti.

Navic jsem zkazdého uloZeného tésta zhotovila ve formé pro stanoveni
odleZivosti dvé zkuSebni osmicky, na kterych jsem nasledné provadéla méfeni inosnosti
v tahu. VSechny tyto méteni byly dale opakovany po 24 a 48 hodinach uplynutych od

zpracovani surovin.
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Obr. 3.1 — Osmicka z plastického tésta (zdroj: vlastni zpracovani)

Po ukonceni posledniho métfeni unosnosti v tahu jsem vytvofila za pomoci
kovové formy a dusadla zkuSebni cihlicky o rozmérech 100 x 50 x 20 mm. Cihlicky
jsem opatfila thlopficnymi otisky posuvného métidla ve vzdalenosti 80 mm a nechala
jsem je na roStu v laboratofi az do ustileni vlhkosti, pfiCemz jsem je chodila

v pravidelnych intervalech méfit a vazit.

Obr. 3.2 — Vzorky vytvorené z plastického tésta (zdroj: vlastni zpracovani)

Po dosazeni ustalené vlhkosti jsem vSechny vzorky pozvolna dosusila v susarné.
Z namétenych hodnot jsem stanovila délkové zmény smr§ténim a nakonec jsem na
vysusenych vzorcich provadéla zkouSku pevnosti v tahu za ohybu na Michaelisové
piistroji. Zbylé vzorky byly vypaleny a nésledné jsem na nich opét stanovila délkové

zmeény palenim a pevnost v tahu za ohybu.
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3.2 Provadéné zkousky
3.2.1 Stanoveni optimalni vlhkosti podle Pfeffekorna CSN 72 1074
Teorie:
Tato laboratorni metoda slouzi k urceni plasti¢nosti hmoty nepfimo. Urcuje se
pomoci deformace valecku, kterd nastdva v disledku dopadu desky. Pouzivaji se zde

zkusebni vzorky o téchto rozmérech: @ 33 mm + 0,5 mm a vyska 40 mm + 0,5 mm. [4]
Legenda:

1 podlozka
2 nosny ram
3 ulozeni vodici tyce

4 nonius

5 milimetrova stupnice

6 vodici ty¢ s padaci deskou

185

7 spoust’

Obr. 3.3 — Schéma Pfefferkornova pfistroje

Postup zkousky stanoveni deforma¢niho poméru a vlhkosti vzorkii:

Nejdiive jsem si vytvorila z plastického tésta o vhodné konzistenci zkuSebni
vzorky ve tvaru vélecki. Poté jsem si vyrovnala nulovou znacku noniové stupnice
zéaroven se spodni ryskou hlavni stupnice. Po vyrovnani stupnice jsem zvedla zavazi a
zkuSebni valecek jsem umistila na zakladni desku pfistroje a s pfesnosti na 0,1 mm jsem
zméfila jeho vySku. Nasledné jsem opét zvedla zavaZzi a vytazenim kolicku jsem zavazi
spustila na zkuSebni vzorek, ktery jsem znovu zméfila.

Z kazdého plastického tésta byl v pravidelnych intervalech odebiran vzorek o
hmotnosti cca 10 g, ktery byl vysuSen v susarné na 110 °C a poté byla vypoctem

stanovena vlhkost.

Vypocet deformacniho poméru:

hi...vyska vélecku po deformaci [mm)]

d=— [-] hO...vyska valecku ptred deformaci [mm)]
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Vzorce pro vypocet vihkosti a optimalni vlhkosti [24]:

mz—ms

w= x 100 [%] m,
mg
wopt. =wl + 222 x (d — d1) [%] wl
w2

... hmotnost vlhkého vzorku [g]

_...hmotnost vysuseného vzorku [g]

... vlhkost prvniho (tuzsiho) vzorku [g]

... vlhkost druhého vzorku [g]

dl ... deformac¢ni pomér prvniho vzorku [-]

d2 ... deformac¢ni pomér druhého vzorku [-]

Tab. 3.2 — Naméfené hodnoty plastického tésta

Doba odleeni Pli';i'tcoke ho [mm] | hi [mm] | d[-] | mz[g] | ms[g] | w[%]
T125°C)| 4022 | 2231 | 0,55 | 1143 | 909 | 2574
Po zpracovani | T2 (50 °C)| 4069 | 2288 | 0,56 | 1181 | 930 | 26,99
T3 (60 °C)| 3996 | 2201 | 055 | 1152 | 916 | 25,76
T1(25°C)| 4091 | 2496 | 0,61 | 1549 | 1242 | 24,72
Po 4 hodinach | T2 50 °C)| 4016 | 2303 | 0,57 | 1245 | 982 | 26,78
T3 (60 °C)| 3999 | 2189 | 055 | 1002 | 798 | 25,56
T1@25°C)| 4021 | 2563 | 0,64 | 1162 | 940 | 23,62
Po 24 hodinach| T2 50 °C)| 3998 | 2413 | 0,60 | 852 | 675 | 2622
T3 (60°C)| 40,12 | 2493 | 062 | 923 743 | 24,23
T1(25°C)| 4006 | 2598 | 0,65 | 749 | 607 | 23,39
Po 48 hodinach| T2 50 °C)| 4003 | 2442 | 0,61 | 739 | 592 | 24,83
T3 (60 °C)| 4001 | 2559 | 0,64 | 786 | 633 | 24,17

Zdroj: vlastni zpracovani

Tab. 3.3 — Vypocet optimalni vlhkosti u jednotlivych plastickych tést

Plastické t&sto | W1 [%] | W2 [%] | d[] di[-] | d2[1 |Wopt. [%]
T1 (25°C) 2339 | 2574 0,60 0,65 0,55 24,6
T1 (50°C) 24,83 26,99 0,60 0,61 0,56 25,3
. T1 (60°C) 2417 | 2576 0,60 0,64 0,55 24,9
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Graf 3.1 — Znazornéni optimalni vlhkosti jednotlivych tést (zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.2 — Znazornéni zavislosti vlhkosti na deformac¢niho poméru u tésta s teplotou

vody 25 °C (zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.3 — Znazornéni zavislosti vlhkosti na deformac¢niho poméru u tésta s teplotou

vody 50 °C (zdroj: vlastni zpracovani)

0,66

0,64 L 4

0,62 L 2

—_—

2

Deformaéni pomér
‘D
[¥y]
o4}

o
wu
o)

y =-0,0545x+1.9491 ¢~ _ ¢

0,54 R*=0,9698
0,52 T 1
24 25 26
Vlhkost [%]

Graf 3.4 — Znazornéni zavislosti vlhkosti na deformac¢niho pomeéru u tésta s teplotou

vody 60 °C (zdroj: vlastni zpracovani)
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Z namétenych hodnot a grafii je vidét, Ze se vlhkost u vSech plastickych test
postupné nepatrné snizovala a naopak hodnota deforma¢niho poméru stanovovaného
Pfefferkornovym piistrojem se zvySovala. S ohledem na ménici se vlhkost v pribéhu
experimentu, mohlo dojit k ovlivnéni dalSiho métfeni. Mirné snizovani vlhkosti mohlo

Dle normy pro stanoveni odleZivosti plastického tésta by se neméla vlhkost na

konci méfenti liSit o vice jak 10 % od pocatecni vlhkosti a toto kritérium bylo splnéno.

Optimalni vlhkost pfipravenych tést se pohybovala v rozmezi 24 — 25 %.

3.2.2 Stanoveni odleZivosti za studena plastického tésta

Teorie:

Zkouska stanoveni odleZivosti za studena byla provedena dle CSN 72 1565 - 9.
Podstatou zkousky tedy bylo odlezeni tiech plastickych tést s rozdilnou teplotou piidané
vody, které byly zabaleny v igelitu a uloZeny v prostiedi laboratote pii teploté 20 °C.

Postup:

V pravidelnych intervalech (po 4, 24 a 48 hodinach od zpracovani plastického
tésta) byly z kazdého tésta zhotoveny dvé zkuSebni osmicky vytvofené formou dle
Matéjky. A na téchto zkuSebnich vzorkéach zatéZovanim v lisu zkousela tinosnost v tahu

az do poruSeni nejuzsiho mista kazdé osmicky.

Tab. 3.4 — Namétfené hodnoty tnosnosti v tahu na zkuSebnich osmickéch

Plastické | M&Feni po 4 hodinich Mii‘;'i‘;;’:h“ Mii‘:i‘;z:h"s
T N outNy | uezg | o outNy | ueNg | out N
T1 (25 °C) 14(?’94 7,65 £2,75 176,73 9,00+ 1,30 ;j 8,75 +0,95
T1 (50 °C) 3; 8,40 + 1,10 19(3(,)5 9,75 +0,75 192,’97 11,3 +1,40
T1 (60 °C) 17181 9,45 +1,65 i?; 10,95 +0,25 }g; 11,75 +1,05

Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 3.5 — Zavislost unosnosti v tahu na dob¢ odlezeni (zdroj: vlastni zpracovani)

Jak je mozné vidét na sloupcovém grafu, tinosnost v tahu byla u proteplenych
tést nepatrné€ vyssi a to ve vSech Casovych intervalech, kdy méteni probihalo. Z divodu
kolisajicich hodnot na jednotlivych osmic¢kach byla pro uptesnéni vysledkli dopocitana i

smérodatna odchylka u jednotlivych namétenych hodnot.
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Graf 3.6 — Zavislost tnosnosti v tahu na vlhkosti u tésta s teplotou pfidané vody 25 °C

(zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.7 — Zavislost inosnosti v tahu na vlhkosti u tésta s teplotou pfidané vody 50 °C

(zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.8 — Zavislost inosnosti v tahu na vlhkosti u tésta s teplotou pfidané vody 60 °C

(zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.9 — Zavislost inosnosti v tahu na deforma¢nim poméru u tésta s teplotou pridané

vody 25 °C (zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.10 — Zavislost tnosnosti v tahu na deforma¢nim poméru u tésta s teplotou

pridané vody 50 °C (zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.11 — Zavislost tnosnosti v tahu na deforma¢nim poméru u tésta s teplotou

ptidané vody 60 °C (zdroj: vlastni zpracovani)

Z ptedchozich grafil je patrné zvySovani Gnosnosti v tahu pfi klesajicim obsahu

vlhkosti a rostoucim deformac¢nim poméru.

3.2.3 Stanoveni citlivosti k suSeni podle Bigota
Teorie:

V disledku odpafovani vody z plastické hmoty, dochazi ke smrStovani
zkuSebniho vzorku. Tento proces se po urCité dobé odparovani vody zastavi. Béhem

smr§tovani plastického tésta unikd voda koloidni a voda porova.

Postup zkousky:

Na zkuSebni vzorky vytvoiené z plastického tésta jsem vyznacila otisky posuvného
méfidla a zvazila jsem je. Poté jsem pravidelné zaznamendvala hmotnosti a rozpéti
otiskli az do ustaleni tohoto rozpéti. Nakonec jsem vzorky dosusila v susarn¢ z divodu
dosaZeni ustdlené hmotnosti a opét jsem je zvazila a zméfila. Citlivost k suSeni jsem

nasledné stanovila odectenim z grafu Bigotovy kiivky, kterd piedstavuje zdvislost

vlhkosti vylisku na jeho smrsténi.
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Vypocet koeficientu citlivosti k suSeni dle Bigota:

Wa-Wkb
CSB = “wrb Wa - vlhkost zkuSebniho vzorku na po¢atku méfeni [%]
Wkb - vlhkost kritického bodu [%]
CSB - citlivost k suseni dle Bigota
25,00
20,00 Twip=16.10 — 8= .h-—ﬂ.hu
Csb = 0,26 o
£ 1500 & j
= |
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S |
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Graf 3.12 — Bigotova kiivka pro tésto s teplotou vody 25 °C (zdroj: vlastni zpracovani)

25,00 —
s =
20,00 - -
LI TR |
L1soo —————————————————— .
i T
v = | T
] ... B l
= 10,00 —
- e :
[
5,00 !
0,0D T T T T T . 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Délkové smriténi susenim [%¢]

Graf 3.13 — Bigotova kiivka pro tésto s teplotou vody 50 °C (zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.14 — Bigotova kiivka pro tésto s teplotou vody 60 °C (zdroj: vlastni zpracovani)

Dle vysledné hodnoty CSB je moZné zeminu zatfidit do n¢které z uvedenych kategorii:
e CSB <1 zeminy malo citlivé k suSeni
e (CSB 1-1,5 zeminy stfedné citlivé k suseni
e CSB 1,5-2 zeminy citlivé k suseni

e (CSB > 2 zeminy silné citlivé k suSeni

Dle kritick¢ vlhkosti a koeficientu citlivosti k suSeni se jednd o zeminu s malou

citlivosti k suSeni.

3.2.4 Délkové zmény suSenim a palenim
Teorie:

Ve fazi vypalu a zejména suSeni zkusSebnich vzorkti dochéazi k uréitému smrsténi
cihlarského stfepu, které je zplisobeno odpafovanim nadbytecné vody a ptiblizovanim
jednotlivych ¢astic v mikrostruktuie stiepu.

Velikost smriténi je mozné stanovit vypoétem dle normy CSN 72 1073.

Postup zkousky:
Po vytvarovéani zkuSebniho vzorku jsem si zapsala jeho plivodni rozmér, ktery

jsem pfemétovala po vysuSeni a také po vypalu keramického stiepu.
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Vypocet délkové zmény suSenim, vypalem a celkové:

DS =

DP =

Dc =

IS_ZIZ * 100 [%] ls...vzdalenost rysek po vysuseni [mm]

l,...vzdalenost rysek po odlisovani [mm]
lp;IS * 100 [%] l,... vzdalenost rysek po vypalu [mm]
Dp + Ds [%] Dc... celkové smriténi [%)]

Dp... smrsténi palenim [%]

Ds... smrSténi suSenim [%]

Tab. 3.5 — Naméfené hodnoty a vypocet délkovych zmén

5,8

3,6

5,4

u teplota vody 60°C

Vzorek |1z [mm]|Is [mm]| Ip [mm]| DS [%] |@ DS [%]| DP [%]|© DP [%]|DC [%]]|© DC [%]J
T1A | 80,00 | 75,70 - 538 - -
TiB | 80,00 | 7556 - 555 5.93 - 0.44 - 6.5
TIC | 8000 | 7503 | 7481 | -621 ’ 029 ’ 6,51 ’
TID | 8000 | 7472 | 7428 | -6,60 0,59 7,19
T2A | 80,00 | 75,07 - -6,16 - -
T2B | 8000 | 7468 - -6,65 605 - 0.60 - 629
T2C | 80,00 | 7481 | 7449 | -649 - 043 | 692 |
T2D | 80,00 | 76,08 | 7451 | -490 0,76 -5,66
T3A | 8000 | 75,09 - 6,14 - -
T3B | 8000 | 74,08 - 740 666 - 0.63 - 7 17
T3C | 8000 | 7493 | 7457 | -634 | 048 | 682 | 7
T3D | 8000 | 7460 | 7402 | -675 0,78 753
Zdroj: vlastni zpracovani
o 6,8
6,6 I
6,4 -

—6,2 s teplota vody 25°C

% u teplota vody 50°C

A e '

Graf 3.15 — Délkova zména suSenim (zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.16 — Délkova zména palenim (zdroj: vlastni zpracovani)

3.2.5 Pevnost vysusku a vypaleného stiepu v tahu za ohybu
Teorie:

Pevnost v tahu za ohybu se stanovuje na Michaelisové pfistroji s podperami,
které jsou v rozpéti 80 mm. ZkuSebni vzorek je zatéZovan postupné nariistajici silou az

do jeho poruseni.

Legenda
EE = 1 zasobnik s broky

I e 2 miska na zachyceni brokil
-
élj’ 4 3 zkuSebni vzorek

4 zavazi

3 2 5 Sroub pro upinani vzorku

Obr. 3.4 — Schéma Michaelisova pftistroje

Postup zkousky:
ZkuSebni vzorek jsem si nejdiive zméfila a nastavila do zkuSebniho pfistroje tak,
aby byl fadné€ podepten. Poté jsem ho postupné a plynule zatézovala az do dosazeni

jeho destrukce.
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Vypocet pevnosti v tahu za ohybu:

3*Fxl
opo = SebnZ Gpo - pevnost v tahu za ohybu [MPa]

F — zatézovaci sila [N]

1 — vzdélenost podpor [mm]

b — Sitka prifezu [mm]

h — vyska prafezu [mm]

Tab. 3.6 — Namétené hodnoty zatézovaci sily a vypocet pevnosti vysuska
Vzorek | b [mm] | h[mm] | m [kg] | mm [kg]| F[N] | o [MPa] |9 ¢ [MPa]

T1A 4747 19,33 1,38 0,385 488,05 3,30 1.63
T1B 47,78 19,61 1,62 0,385 605,77 3,96 ’
T2A 47,53 19,35 1,74 0,385 664,63 448 412
T2B 47,56 19,78 1,57 0,385 581,24 3,75 ’
T3A 47,50 19,69 1,95 0,385 767,63 5,00 504
T3B 4746 19,97 2,02 0,385 801,97 5,08 ’

Tab. 3.7 — Naméfené hodnoty zatézovaci sily a vypocet pevnosti vypalenych stiepii

Zdroj: vlastni zpracovani

Vzorek | b [mm] | h [mm] | m [kg] | mm [kg]| F[N] | ¢ [MPa] |9 o [MPa]
T1C 46,43 17,99 1,88 0385 | 733,30 5,86
T1D 4711 17,84 2,01 0385 | 797,06 6,38 6,12
T2C 46,98 17,98 2,05 0385 | 816,68 6,45
T2D 46,84 18,12 221 0385 | 895,16 6,98 6,72
T3C 47,01 17,48 2,57 0385 | 1071,74 8,95
T3D 47,03 17,93 2,63 0385 | 129002 | 1024 9,60

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu potvrzuje ptiznivy vliv zvysSené teploty vody.

Jak je vidét na nasledujicich grafech, pevnost se zvySovala jak u vysuska, tak 1 u

vypalenych stfep.
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Graf 3.17 — Zavislost pevnosti vysusku v ohybu na teploté pridané vody

(zdroj: vlastni zpracovani)
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Graf 3.18 — Zavislost pevnosti vypaleného stfepu v ohybu na teploté ptidané vody

(zdroj: vlastni zpracovani)

3.2.6 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
Teorie:
,woucinitel tepelné vodivosti A je schopnost stejnorodého, isotropniho materialu

pri dané stiedni teploté vést teplo. “ [19]

Postup zkousky:

Soucinitel tepelné vodivosti na vypalenych zkuSebnich vzorcich byl stanoven
nestaciondrni metodou. Jednalo se o metodu tepelnych impulst, pii které je ptikladana
zkuSebni sonda na zabrouseny povrch materialu a nasledné je piistrojem zobrazena

pfimo naméfena hodnota soucinitele tepelné vodivosti.
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Tab. 3.8 — Namétfené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti

Vzorek | A1 [W/m'K] [ 22 [Wm-K] |23 [Wm'K] |9 A [Wm-K]| A [WmK]
T1C 0,4708 04719 04721 04716 0.4748
T1D 0,4826 04738 04777 0,4780 ’

T2C 0,5309 0,5300 0,5351 0,5320 0.4796
T2D 0,4295 0,4247 - 04271 ’
T3C 0,5842 0,5722 0,5721 0,5762 0.5132
T3D 044477 0,4541 0,4487 0,4502 ’
Zdroj: vlastni zpracovani
o052
0,51 .
0,5 I
*E 0,49  teplota vody 25°C
§ i teplota vody 50°C
= 0,48 u teplota vody 60°C
0,47 |
0,46 [—
0,45 -

Graf 3.19 — Zavislost soucinitele tepelné vodivosti vypalenych stiepli na teploté vody

Nestacionarni metodou byly namétfeny hodnoty soucinitele tepelné vodivosti,

které se liSili pouze nepatrnymi rozdily. Dalo by se vSak fici, Ze s rostouci teplotou

(zdroj: vlastni zpracovani)

pfidané vody roste i tepelna vodivost materidlu.

3.2.7 Stanoveni zdanlivé porovitosti

Teorie:

Porovitost predstavuje detailni ukazatel porovitosti mikrostruktury.

Postup zkousky:

Porovitost jsem stanovila pomoci

zkuSebnich vzorka. Nejdiive jsem si zvazila suchy vzorek, poté nasakly vzorek pod

vodou a nakonec nasakly vzorek osuSeny tkaninou.
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Vypocet zdanlivé porovitosti:

mn—ms

PZ =

x 100 m,... hmotnost nasaklého vzorku [g]
mn—mnv

mg. .. hmotnost suchého vzorku [g]

my,...hmotnost nasédklého vzorku pod vodou [g]

Tab. 3.9 — Naméiené hodnoty hydrostatického vazeni

Vzorek | ms [g] | mn[g] | mav[g] | PZ[%] | O PZ[%]
T1C 68,45 82,96 46,59 39,90
T1D 69,27 83,62 46,99 39,18 39,54
T2C 65,82 80,13 43,61 39,18
T2D 65,94 79,72 44,62 39,26 39,22
T3C 70,03 83,98 46,42 37,14 35.64
T3D 69,81 82,16 45,98 34,13 ’

Zdroj: vlastni zpracovani

M teplota vody 25°C
i teplota vody 50°C
u teplota vody 60°C

34

33 -

Graf 3.20 — Zavislost zdanlivé poérovitosti vypalenych sttept na teploté vody

(zdroj: vlastni zpracovani)

Hydrostatickym vazenim byla zjiSténa zdanliva porovitost, kterd se s rostouci

teplotou vody postupné snizovala.
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4. ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo provéfit efektivnost pridani teplé rozdélavaci
vody do plastického tésta a dosahnout tak zkraceni doby odlezeni.

Na zacatku préace jsem popsala historii vyroby cihlatskych stiepti, jednotlivé faze
vyroby a pifedpoklady procesu odlezeni. Dale jsem shrnula veskeré doposud
publikované vysledky moznosti urychleni odlezeni, které byly provadény
proteplovanim tésta, propafovanim plastického tésta a ptidanim sulfitového vyluhu. Na
zaver teoretické Casti jsem popsala metodiku zkousky stanoveni odlezivosti cihlaiskych
tést dle ptislusné normy.

V praktické ¢asti jsem se vénovala ovéfeni zminéné moznosti urychleni odlezeni
cihlafskych vyrobnich smési proteplovanim plastického tésta. Pro experiment jsem
pouzila jeden druh zeminy a vytvofila jsem z n&j 3 plastickd tésta s riznou teplotou
rozdélavaci vody (25 °C, 50 °C, 60 °C). Nasledné¢ jsem sledovala vliv teploty
rozdélavaci vody na vlastnosti plastického tésta a vypaleného stiepu.

V pribéhu zkouSeni unosnosti v tahu u plastickych tést se nepatrné sniZzovala
vlhkost, ale zména vlhkosti je v mezich stanovenych normou. Deformac¢ni pomér vSech
trech plastickych tést se naopak mirn€ zvySoval. Zaznamenané hodnoty inosnosti v tahu
v zévislosti na dobé odlezeni vSak potvrzuji pozitivni vliv proteplovani tésta.
Stanovenim citlivosti k suSeni dle Bigota jsem zatadila pouZitou surovinu do kategorie
zemin s malou citlivosti k suSeni. Délkové zmény suSenim se s vyS$i teplotou vody
zvySovaly a délkové zmény palenim také. Pfiznivé GCinky proteplovani tésta byly
potvrzeny zejména u pevnosti na vysuSenych i vypalenych vzorcich. Bylo dosazeno
zvySeni pevnosti z 3,6 MPa u neproteplovaného tésta na cca 5 MPa s pouZitim vody o
teploté 60 °C v ptipad¢ vysuSku. U vypéleného stiepu doslo k vzestupu pevnosti z 6,1
MPa na 9,6 MPa. Dale byl stanoven soucinitel tepelné vodivosti, ktery se s rostouci
teplotou vody nepatrné zvySoval. Rozdily vSak byly minimdlni, proto nemusi byt
pfisuzovany prave vlivu proteplovani. Posledni provadénou zkouskou bylo stanoveni
zdanlivé porovitosti pomoci exsikatoru a zde bylo ziejmé, Ze pdrovitost s rostouci
teplotou vody naopak klesala.

Vystupem této bakalaiské prace je prokdzani pozitivnich Uc¢inkii proteplovani
plastického tésta na dobu odleZeni i na findlni vlastnosti cihlafskych prvkl. Pficemz

navrzena optimalni teplota rozd€lavaci vody se pohybuje v rozmezi 50 — 60 °C.
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