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Abstrakt v c¢eském a anglickém jazyce
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uréena pro zkouseni vlastnosti desek s alternativnimi plnivy.

The cement boards are commonly used as a filler fir or spruce chips-profit wood. The
increasing demands for construction materials forcing technology to develop new
types of composite materials using an alternative source of fillers. In this work in the
context of theoretical knowledge about the specified fibers in composite systems are
discussed properties of cement binder and filler for cement — bonded particleboards
and alternative materials. The practical part describes the test methods designed
recipes and then made boards of which were carved specimens intended for testing
the properties of boards with alternative fillers.
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A. Uvod

Je vSeobecné znamo, Ze historie stavebnictvi je hluboce spjata s déjinnym vyvi-
nem Clovéka a s rozvojem lidské spolecnosti. Stavebnictvi vzdy patfilo a patfit bude
k nejrozSifenéjSim odvétvim lidského snazeni ménit tvar nasi planety. V sou€asnosti
se vyznacuje dynamickym vyvojem a inovativnimi postupy v oblasti novych, Setrnéj-
Sich technologii. Opétovné se vyuzivaji materialy na pfirodni bazi, ale zarovern do-
chazi ke vzniku novych, kombinovanych material(, jejichz pfednosti muze byt levnéj-

Si i ekologicky Setrné&jsi vysledny produkt.

Cementotfiskové desky patfi do skupiny kompozitnich materiald se silikatovou
matrici a jako zpevnujici komponent se uzivaji dfevéné trisky. Desky jsou vhodné pro
pouziti do exteriéru i interiéru, a to jako fasadni a podlahové systémy, podhledy, pro-
tipozarni systémy, mohou také zastavat funkci ztraceného bednéni a v neposledni
fadé je lze vyuzit i pfi vystavbé pfiCek. Toto Siroké vyuziti je umoznéno vhodnou
kombinaci vlastnosti cementu a dfeva. Vyrabéné desky tak vynikaji svou pevnosti,
pruznosti, Ize je snadno opracovavat a vyznacuji se nizkou hmotnosti. Nevyhodou

zUstava vysSi cena.

Zakladnimi surovinami jsou cement jako pojivo, tfisky smrkového, €i jedlového
dfeva jako plnivo a pfisady. Ukolem této diplomové prace je prozkoumat moznost
nahrady dfevni hmoty vlaknitym materialem at’ uz organického ¢i anorganického pu-
vodu a zjistit vliv na konecné materialové vlastnosti — pevnost v tlaku, pevnost v tahu

za ohybu, modul pruznosti, objemovou hmotnost a mrazuvzdornost.

-11 -
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B. Teoreticka cast

1.  Kompozitni material

Obecné Ize fici, Zze kompozit je material tvofeny dvéma nebo vice druhy mate-
riald rozdilnych vlastnosti s makroskopicky rozlisitelnym rozhranim. Nové vznikly ma-
terial se pak vyznacCuje vlastnostmi, kterymi nedisponuji vstupni materialy samy
o sobé. Nelze jich dosahnout ani prostym sectenim, jelikoz dochazi k vzajemné
synergii. VSechny vlastnosti se odvijeji jak od pouzitych materialu, tak od technologii
vyroby. V neposledni fadé zalezi také na usporadani, orientaci a vzajemné interakci

vSech slozek.

Za puvodni kompozity Ize povazovat malé hlinéné bloky, do nichz byly pfidava-
ny kousky slamy. Tyto bloky se vysusSily na slunci a v kone¢ném vysledku disponova-
ly lepSimi vlastnostmi nez samostatna hlina. Mezi velmi staré kompozitni materialy
patfi rovnéz beton, ktery byl pomérné nedavno, pro dosazeni jesté lepSich vlastnosti,
zkombinovan s oceli. Po¢atky novodobych kompozitnich materialt Ize zaznamenat
poCatkem 20. stoleti s pfichodem prvnich plastickych latek. Nejvétsi rozmach pfisel
v sedmdesatych letech, kdy se kompozitni materialy zaCaly mnohem vice prosazovat
v leteckém, automobilovém a také sportovnim primyslu. V sou€asné dobé je kladen
dldraz na vyvoj novych kompozitnich materialt s kovovou a keramickou matrici, dale

pak na vyvoj uhlikovych a polymernich kompozit(. [1] [2]

V pramyslu vyroby stavebnich hmot se setkdvame se tfemi skupinami latek, je-
jichz spoluplisobenim vznikaji kompozitni materialy. Jsou jimi pojiva, plniva a pfisa-
dy. Pojiva jsou definovana jako chemicky reaktivni latky organického &i anorganické-
ho plvodu, umoznujici spojeni menSich Castic ve vétsi celky, které vykazuji dosta-
teCnou pevnost. Plnivy se rozumi chemicky nereaktivni menSi ¢astice organickych Ci
anorganickych latek, které vytvareji vypli ¢i nosnou kostru kompoziti. Jako pfisady
Ize definovat chemicky reaktivni i nereaktivni latky organického ¢&i anorganického pu-

vodu, které maji za ukol pozménovat viastnosti pojiva i celého kompozitu. [9]

-12 -
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1.1 Rozdéleni kompozitnich materiall

Kompozitni materialy I1ze délit podle nékolika zakladnich hledisek:
- podle materialu matrice:

s organickou matrici

s keramickou matrici

s kovovou matrici

se silikatovou matrici

- podle druhu zpeviujiciho komponentu:
- vlaknové kompozity
- kompozity zpevnéné kratkymi viakny (whiskery)
- Casticové kompozity
- disperzné zpevnéné kompozity
- eutektické kompozity [1]

Rozdéleni podle struktury:

Kompozitni materialy

/\

vidknové Casticové
jednovrstve vicevrstve izometricke anizometricks

A Cdstice distice
lamindty sendvide nihodni pre ferovani
orie ntace orientace

polymerni voltimy dievo
peny
kontinugdlni diskontinualni
vldkna vlikna
1D D iDSD ] p .
jednosmeérni tkaniny }ete-[jin\-' nihodnd preferovant
Jednosmeérni i p umy arientace orientace
rohofe tkaniny

Obr. 1) Rozdéleni kompozitnich materialt
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1.1.1 VIadknové kompozity

Vlaknové kompozity patfi k nejvice pouzivanym druhm kompozitnich materia-
1G. Konstituenty kompozitnich materiald rozdélujeme do dvou tfid, a to na dispergo-
vané neboli nespojité konstituenty a na matrice neboli spojité konstituenty. Vlakna
uzita jako vyztuz se z ddvodu malych prafezovych rozmérd vkladaji do matricového
materialu, v naSem pfipadé tuto matrici tvofi cementové pojivo. Matrice vlakna spoju-

je dohromady, slouzi k pfenosu namahani do vlaken a chrani je pfed poskozenim.

Mechanismus kompozitnich material( je silné zavisly na geometrii vyztuzeni.
Zpusob pfipravy a vyroby vlaknovych kompozitli, druh viaken a jejich povrchova
Uprava, material a vlastnosti matrice zavisi na oblasti aplikace vlaknovych kompozita.
Ve vSech pfipadech je tfeba pfesné vymezit vSechny soucasti kompozitu, aby bylo
dosazeno jejich optimalniho synergického spoluplsobeni a potfebné Zivotnosti. [1]

Z hlediska délky viaken Ize délit kompozity na kratkovlaknové a dlouhovlaknoveé.
Za kratkovlaknovy kompozit povazujeme takovy, v némz délka vlakna ovliviiuje jeho
vlastnosti, vlakna jsou v matrici nahodile orientovana. U dlouhovlaknovych lze pred-
pokladat, Zze bfemeno pulsobi pfimo na vlakna a Ze vlakna jsou hlavni nosnou sloz-

kou ve sméru namahani. [1]

1.2 Desky pojené mineralnimi pojivy

Desky pojené mineralnimi pojivy patfi mezi nejstarsi typy aglomerovanych ma-
teriald. Nékteré druhy se zacaly vyrabét jiz ve tficatych letech minulého stoleti. Dre-
véné tfisky nebo celul6zova vlakna u téchto druhl desek slouzi jako zpevnujici pro-

storova sit.

NejCastéji pouzivanym druhem mineralniho pojiva je portlandsky cement, ktery
hydratacni reakci s vodou tuhne a tvrdne na vzduchu i pod vodou. Nevyhodou mate-
riald pojenych portlandskym cementem je dlouha dozravaci doba po zakladnim sliso-
vani. Tvrdnuti cementu vyrazné ovlivhuje zejména mnozstvi tfislovin, pryskyfic a roz-

pustnych polysacharidl obsazenych v pouzivané dreviné. Tyto latky mohou zpUsobit
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zpomaleni tuhnuti a snizeni tvrdosti cementu. K vyrobé desek pojenych portland-

skym cementem jsou z domacich dfevin vhodné pouze smrk, jedle a topol.

DalSimi druhy pojiv jsou hofe€naty cement a sadra. [4]

Druhy desek pojené mineralnimi pojivy:
- desky z drevité viny a cementu
- desky z velkych tfisek a cementu (cementostépkové desky)
- desky z jemnych tfisek a cementu (cementotfiskové desky)
- desky z vlaken a cementu (cementovlaknité desky)
- desky z vlakna a sadry (sadrovlaknité desky)

1.21 Desky z drevité viny a cementu

Obr. 2) Deska z drevité viny [4]

Drevita vina (jemné podélné pasky dfeva se vyrabi na specialnich strojich — kra-
jeCkach drevité viny). Drevita vina se pro lepSi spojeni dieva s cementem a rychlejsi
tvrdnuti mineralizuje v roztoku chloridu vapenatého. Dale se ve sméSovaci micha s
cementem a mechanicky nanasi do difevénych ramovych forem. Po lisovani souboru
ramu nasleduje obvykle jednodenni vytvrzeni slisovaného souboru. Surové desky se

nechavaiji 21 az 28 dnu vysusit a dozrat.

Tento druh desek patfi mezi lehké stavebni desky. Hustota tohoto materialu
(350 az 550 kg.m™) je oproti ostatnim typtim desek pojenych cementem velmi nizka
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a je zpusobena zejména velkym podilem vzduchovych dutin v hotové desce. Pevnost
v ohybu, modul pruznosti a nékteré dalSi mechanické vlastnosti jsou také vyrazné

niz§i nez u ostatnich typu desek.

Diky velkému podilu dutin maji tyto desky dobré tepelné i zvukové izolacni
vlastnosti. Hruby povrch zajiStuje dobrou pridrznost malty a omitky. Obvykle se pou-
Zivaji pro stavbu lehkych omitanych nenosnych pfiCek a pro zlepSeni tepelnych

a zvukoveé izola€nich vlastnosti novych a rekonstruovanych staveb. [4]

1.2.2 Cementostépkové desky

Tyto materidly se vyrabéji z pomérné velkych ucelové vyrabénych tfisek
o tloustce 0,5-5 mm a délce 20-50 mm. Casto byvaji oznacovany jako cemen-
toStépkoveé. Po mineralizaci smrkovych tfisek vapennym mlékem se tfisky michaji
s cementem a lisuji ve formach, které jsou vytvrzovany 24 hodin v meziskladu. Dale
jsou desky formatovany a pfesunuty do dozravaciho skladu. V malé mife se vyrabi
také stavebni dutinové tvarnice, kdy se pouzivaji pfesné davkovace lisované smési

do kovovych tvarnic.

V ramci materialt pojenych mineralnimi pojivy je tento druh fazen mezi vyrobky
stfedni hustoty (500 aZ 800 kg.m™). Struktura materiall je pdrovita a povrch je velmi
hruby, coZz umoziiuje omitani maltami. Vyrobky jsou mrazuvzdorné, odolné proti vih-

kosti, maji dobré mechanické, zvukové a tepelné izolaéni vlastnosti.
NejCastéji se pouzivaji jako soucast stavebnich bednicich systému, u kterych je

kovovymi distancnimi sponami vymezena vzdalenost desek a je vytvofen systém

ztraceného bednéni. [4]
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1.2.3 Cementotfiskové desky

Obr. 3) Cementotfiskova deska CETRIS [7]

1.2.3.1 Historie desek

Prvopocatky cementotfiskovych desek se datuji do dvacatych let minulého sto-
leti, v té dobé Slo viak pouze o smiseni tfisek s cementem. Prvni dfevovlaknita des-
ka byla vyrobena v roce 1940 z dlouhych dfevénych vlaken slisovanim s cementem.
V $edesatych letech ve Svédsku bylo do cementu pfidano omezené mnozstvi tiisek,
&imz vznikl zaklad pro vyrobu modernich tfiskovych desek. V roce 1967 ve Svycar-
sku vyrobili vlastni technologické zafizeni a zprovoznili tak prvni linku v Evropé na

vyrobu soucasnych cementotfiskovych desek. [5]

V Ceské republice se cementotfiskové desky zadaly vyrab&t vroce 1991
v Hranicich na Moravé. Spole¢nost CIDEM Hranice, a.s., divize CETRIS je v soucas-
nosti nejvétsim vyrobcem cementotfiskovych desek v Evropé. Vyrobni kapacita linky
je 55 000 m® ro¢né. [6]

1.2.3.2 Vyroba

Cementotfiskové desky CETRIS jsou vyrabény dle CSN EN 633, 634-1 a 634-2.

Dfevni hmota smrkova a jedlova, ktera je odkornéna, se po tfi az ¢tyfmésicnim
skladovani roztfiskuje na jehlicovité tfisky a nasledné se dopravuje do sil na tfisky.

Do michaciho zafizeni se pfes vahy dopravuje pfipravena difevni hmota, kvalitni
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portlandsky cement, podle receptury mineraliza¢ni latky a voda, jejiz mnozstvi se
pfizpUsobuje podle namérené vihkosti difeva. Ve vrstvicim zafizeni se rozprostie na-
michany material na rovné, pfedem oSetfené ocelové plechy, které v pfimém sledu
obihaji dokola. Zafizeni pracuje se ¢tyfmi oddélenymi vrstvicimi stroji za sebou. Prvni
a Ctvrtd komora vytvafi pomoci vétrného tridéni kryci vrstvy desek, druha a tfeti ko-
mora jsou mechanické a rovhomérnym nanasenim vytvareji stfedovou provazanou
vrstvu. Plechy s rounem jsou stohovany na sebe a lisovany vysokym tlakem na jme-
novitou tloustku (pfiblizné 1/3 sypné tloustky). Po urychleném hydrataénim procesu
vytvrzovanim se desky odstohuji a pfevezou se do klimatizacniho skladu, kde mini-
malné sedm dni dozravaji. Potom se desky susi na vihkost 9 % (+4 vahova %). Na-

sleduje formatovani zakladnich rozméru. [7]

IR

Obr. 4) Vyroba desek CETRIS [7]

Legenda:
1) roztfiskovani 5) zrani a suSeni
2) michani smési 6) formatovani
3) vrstveni desek 7) skladovani
4) lisovani a vytvrzovani pod tlakem 8) expedice
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Obr. 5) Slozeni cementotriskové desky [7]

1.2.3.3 Vlastnosti

Objemova hmotnost cementotfiskovych desek se pohybuje od 1 000 do 1 500
kg.m™. Desky maji pomé&rné vysokou pevnost v tahu za ohybu (pfes 10 MPa) a podle
reakce na ohen jsou fazeny do tfidy A2. Jako vSechny materialy s podilem dfevni
hmoty maji pomérné velkou linearni roztaznost v zavislosti na vihkosti, proto je tfeba
umoznit deskam dilataci. Cementové pojivo zvySuje soucinitel tepelné vodivosti na
hodnotu kolem 0,3 W.m'1.K'1), cementotfiskové desky jsou proto pouzitelné pro pod-
lahy s podlahovym vytapénim. Desky se vyznacuji vybornymi zvukové izolacnimi
vlastnostmi, maji v§ak nizkou zvukovou pohltivost. Jsou rezistentni vic¢i mrazu, hmy-
zu (i termitdm), plisnim a dfevokaznym houbam. Desky odolavaji vihku, jsou proto
bézné pouzivany v exteriéru, prakticky nebobtnaji, jsou ekologické a hygienicky ne-
zavadné. Jsou také odolné proti plisobeni benzinu a olejim, neobsahuji azbest ani
formaldehyd. [5] [4]

Pozadavky na vlastnosti cementotfiskovych desek:

- Pevnost v ohybu: 9 MPa
- Modul pruznosti v ohybu: 5 000 MPa pro tfidu 1 a 4 000 MPa pro tfidu 2 [8]
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1.2.3.4 Pouziti

Cementotfiskové desky najdou vyuZiti v interiéru i exteriéru a to v mnoha podo-
bach, jako pfiklad Ize uvést stény a pricky, odvétrané fasady, pudni vestavby, podla-

hové systémy, podhledy, ztracené bednéni nebo napfiklad zahradni doplriky.

1.2.4 Cementovlaknité desky

U cementovlaknitych desek se pro vyrobu kromé cementu pouzivaji celulézova
vlakna (buni€ina), synteticka vlakna (polypropylen), mineralni plniva nebo perlit a
vodni sklo. Nékteré firmy pouZzivaji také pfidavek celulézovych vlidaken z kvalitniho
sbérného papiru. Smés vlaken (buni€ina) se misi s cementem a dalSimi slozkami a
vytvafi se homogenni smés, ktera se dale odvodnuje a lisuje na valcovych nebo

plosSnych lisech.

Diky jemné struktufe, vysokému podilu cementu a velkému lisovacimu tlaku
maji tyto materialy hustotu 1 350 aZ 1 700 kg.m™. Vysok& homogenni hustota doda-
va deskam vysokou tvrdost, pevnost, trvanlivost a odolnost proti plsobeni povétr-
nostnich vlivl. Tento material ma také velmi nizkou nasakavost a bobtnavost, je

mrazuvzdorny, nehoflavy a zdravotné nezavadny.

Vedle specialnich typu pouziti je nejcastéjsi upotfebeni celych desek pro obkla-
dy vétranych fasad a vnitfnich stén a stropd. Mohou se také pouzivat pfi vyrobé

sendvicovych panell a izola¢nich podlozek pod elektricka zafizeni. [4]

1.2.5 Sadrovlaknité desky

Vyrobené desky maji hustotu kolem 1 100 kg.m™, dobré mechanické vlastnos-
ti, jsou nehoflavé, daji se velmi dobfe obrabét, povrchové dokon&ovat foliovanim,

zejména stérkovymi omitkami.
Kvilli menSi odolnosti proti pusobeni vysoké vlhkosti jsou ur€eny zejména pro

pouziti v interiéru, nejCastéji jako vnitfni plast ramovych dilu sendviCovych dfevosta-
veb. [4]
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2. Pojivo

Pojiva jsou organické nebo anorganické latky, které se misi s plnivy na smési,
majici vhodnou tvarnost a po zatvrdnuti dostate€¢nou pevnost spolu s jinymi pozado-

vanymi a potfebnymi vlastnostmi.

V prabéhu zpevriovaciho procesu rozeznavame dvé stadia, a to tuhnuti a tvrd-
nuti. Ve fazi tuhnuti ztraci tekuta nebo kaSovita forma svou plvodni zpracovatelnost
a postupné nabyva charakteru pevné latky. V nasledujici fazi tvrdnuti ziskava takto
vznikla pevna latka vySSi pevnost, ktera je potfebna pfi praktickém vyuZziti pojiva ve

stavebni funkci.

Pojiva zaloZzena na anorganické bazi ve stavebnictvi pfevazuji. Podle stalosti ve
vodném prostfedi se déli na pojiva vzdusna a pojiva hydraulicka. Zakladem vétSiny
anorganickych pojiv jsou praskovité latky mineralniho puvodu, které se do kaSovité
podoby pfevadéji smisenim s vodou. Jejich hlavni sloZzka se ziskava tepelnym zpra-

covanim vhodné pfirodni horniny nebo mineralni smési. [10]

2.1 Cement

Ceska technicka norma CSN EN 197-1 charakterizuje cement jako hydraulické
pojivo palené nad mez slinuti. Tato jemné namletd anorganicka latka po smichani
s vodou v dusledku hydratacnich reakci tuhne a tvrdne a po zatvrdnuti si zachovava

SVoji pevnost a stalost jak na vzduchu, tak i ve vodé.

vigwvaiv s

palenim surovin za vzniku portlandského slinku a jeho naslednym mletim se 3 az 5 %
sadrovce CaS04.2H,0 jako regulatoru tuhnuti. Portlandsky slinek se ziska palenim
smési vapence s hlinito-kfemicitymi mineraly v oblasti teploty slinuti nad 1 350 °C.

Hydraulické tvrdnuti je disledek hydratace vapenatych silikatl a aluminatd —

ucinné slouceniny tedy jsou CaO, SiO,, Al,O3 a Fe;O3. Celkovy obsah aktivhiho CaO

a SiO; musi byt v cementu nejméné 50 % hmotnosti.
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Dle pfevaZzujici aktivni slozky |ze rozdélit cementy do 3 skupin:
- kfemicCitanové cementy
- hlinitanové cementy

- jiné cementy (napf. Zzelezitanové, barnaté)

2.1.1 Vyroba cementu

Technologie vyroby cementu vychazi z pozadavku vytvofit slinek, jehoz mikro-
struktura je tvofena novymi slouceninami (fazemi) pozadovaného slozeni. Jde prede-
v§im o pfipravu surovinové smési vhodného chemického sloZeni s odpovidajicimi
moduly a stupném syceni vapnem. Surovinova smés musi byt jemné mleta s velkym
reakénim povrchem, aby prubéh reakci v zaru a vznik taveniny podminujici vytvoreni
slinku byly co nejrychlejSi a nejuplnéjsi. Teplota, doba a prostfedi vypalu jsou pak pro
prubéh reakci rozhodujici — i pfi spravném dodrzeni chemismu Ize nevhodnym vypa-

lem dospét k nekvalitnimu slinku.

Obecné schéma technologie vyroby cementu lze podle jednotlivych operaci

rozdélit na tfi hlavni faze:

1. pfiprava surovinové smeési — tézba vapence a korekcnich surovin, jejich drceni,

mleti a homogenizace,

2. vyroba slinku — tepelné zpracovani (vypal) surovinové smési na slinek, probihajici
obvykle v rotaéni cementarské peci a nasledné chlazeni a odlezeni vypaleného slin-
ku,

3. vyroba cementu — mleti slinku s pfimésmi (upravujicimi vlastnosti vysledného pro-
duktu) nebo pfisadami a nasledné skladovani cementu v zasobnicich a baleni a ex-

pedice cementu.
Podle zpGsobu miseni, mleti a homogenizace surovinové smési a jeji podoby

pfi vypalu na slinek se rozliSuji dva zakladni zpUsoby vyroby cementu — mokry a su-

chy zplsob vyroby.
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Mokry zpusob vyroby cementu — vapenec se drti za sucha a nasledné mele za

mokra, zpravidla v bubnovych mlynech. Ke tfidéni kalu se pouzivaji vibracni tfidiCe.
Obsah vody v surovinovém kalu se pohybuje mezi 33 az 40 %. Kal se uklada v kalo-
vych zasobnicich (nadrzich), kde se neustale promichava (mechanicky, pneumatic-
ky) a tim se homogenizuje. Pak se kal pfevadi do mensich zasobnikl, odkud jde do
peci, kde se nejprve vysuSuje a pak vypaluje do slinuti. Vyhodami mokrého zpusobu
vyroby je, Ze vstupni suroviny neni tfeba susit a surovina se snadnéji mele, coz sni-
Zuje spotfebu energie. Dale je tim usnadnéna pfiprava a zlepSena homogenizace
suroviny, diky pouZziti vody je snizena prasnost pracovniho prostfedi. Naopak za-
kladni nevyhodou je velka spotfeba vody a nasledné tepla na vysuSeni kalu pfed vy-
palem. Mokry zpusob vyroby je vhodny pro mékké, poérovité suroviny s vysSi vstupni

vlhkosti a pro suroviny s kolisavym chemickym sloZzenim.

Suchy zpusob vyroby cementu vyzaduje, aby suroviny byly pfed vypalem vysu-

Seny. K suSeni dochazi pfed mletim nebo sou€asné s mletim v tzv. suSicich mly-
nech. Pak se surovina dopravuje do zasobnikl (sil), kde se homogenizuje a upravuje
jeji chemismus. Praskovita smés se pak, zpravidla po pfedehfati spalinami, dopravu-
je do pece, kde probiha samotny vypal. Jednozna¢nymi vyhodami suchého zplisobu
vyroby jsou vysoka vykonnost vyroby a vysoka tepelna ucinnost vypalovaciho proce-
su diky pfedehfivani surovinové smési pred vypalem spalinami. Déle je celkové pod-
statné nizSi spotieba tepla pfi suSeni a paleni surovinové smési: 3 100-3 700 kJ
oproti 5 500-6 300 kJ na 1 kg slinku pfi mokrém zplsobu vyroby. Suchy zpusob vy-
roby je vhodny zejména pro tvrdé suroviny s malou vstupni vlihkosti a méné kolisa-

vym chemickym slozenim. [11]
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Obr. 6) Schéema vyroby cementu [11]

2111 Zakladni suroviny pro vyrobu cementu

Z hlediska vyznamu Ize rozdélit suroviny do tfi zakladnich skupin:
- zakladni suroviny tvofici pfevaznou €ast surovinové smeési
- vedlejSi nebo taky korigujici suroviny

- pomocné suroviny

Do zakladnich surovin patfi vapence s obsahem kalcitu (nevhodné jsou dolomi-
tické vapence — zpusobuji rozpinani), obsah CaCO3; ve vapenci by mél byt pfiblizné
75-80 %. DalSi zakladni suroviny jsou horniny sedimentarniho plivodu s obsahem

jilovych minerald, jedna se o hliny, jily, sliny, jilovce a jilovité bfidlice.

VedlejSi suroviny jsou zpravidla takoveé latky, které upravuji obsah nékterého
hydraulického oxidu, jedna se napf. o bauxit, kiemicity pisek, kfiemelinu. Vzhledem
ke snaze o co nejniz8i cenu vyrobku je patrna snaha o pouZiti levnych odpadnich
latek.
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Jako pomocné suroviny slouzi takové latky, které i pfi malém procentnim obsa-
hu pomahaji upravovat nékteré vlastnosti smési za syrova nebo v prubéhu vypalu,
jedna se o intenzifikatory vypalu, intenzifikatory mleti slinku, mineralizatory (ovlivni
tvorbu slinkovych minerall), ztekucovadla (pro mokry zpusob vyroby), regulatory
tuhnuti (sadrovec). Pro vyrobu smésnych cementl se navic pouzivaji jako pfisady
slinku latentné hydraulické latky (vysokopecni struska) nebo pucolany (popilky, me-
takaolin, kfemicité ulety). [11]

2.1.1.2 Hlavni technologické kroky vyroby cementu

A) TézZba surovin

Vapenaté suroviny se tézi vIlomech pomoci clonovych odstfell. Nasledné je
surovina odebirana a dopravovana do drtiCe. Vapenec nemusi obsahovat kiemicité
slozky nutné pro vysledné slozeni, proto je nutné tyto slozky dodat ve formé vhod-
nych jild &i hlin, t&éZzenych povrchové v hlinistich. Jako idealni cementarska surovina
se jevi slinovec s obsahem uhli¢itanu vapenatého a pfimési jilovych minerall. Pfi
tézbé je nutné provadét pravidelné analyzy slozeni tézené suroviny s cilem navrh-

nout a pfipravit optimalni smés pro vyrobu surovinové moucky.

B) Drceni surovin

Drceni surovin pro vyrobu cementu mize byt jednostupriové, zpravidla vSak
byva dvoustupnové. Konkrétni podoba a pocet stupfili drceni vychazi z charakteru a
vlastnosti zdrobriované suroviny a z nasledné technologie vyroby. Jednostupriové
drceni se pouziva u ,mékkych® (malo zpevnénych) surovin. Zde se vyuzivaji zejména
kladivové drtice nebo, v pfipadé lepivych surovin, kladivové drtiCe s valci. TvrdSi a
abrazivnéjSi materialy se drti ve dvoustupnovych linkach:

- prvni stupen drceni — zpravidla Celistové nebo kuzelové drtice,

- druhy stupen drceni — Celistové, kuzelové, kladivové nebo odrazové drtice.

V soustaveé drti€l byvaji viozeny tfidi€e k vraceni nadsitnych zbytkd. Surovinové

drti se uskladnuji v zasobnicich nebo na pfedhomogenizacnich skladkach. [11]
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C) Predhomogenizace surovinové smeési

Zakladnim predpokladem pro dosazeni stalé a vysoké kvality cementarského
slinku a cementu je vysoky stuperi homogenity vstupni surovinové smési. Protoze
kvalita a slozZeni vstupnich surovin (zejména vapence) jsou pfi tézbé Casto znacné
proménlivé a surovinova smés se micha z nékolika slozek, pouziva se zpravidla v

cementarnach nékolik stupfii homogenizace surovin.

Prvnim stupném homogenizace byva pfedhomogenizacni skladka, ktera zaro-
ven zajistuje dostateCnou zasobu suroviny. Na skladku je ukladana podrcena surovi-
na, jez je pak nasledné davkovana do surovinového mlyna. Pozadovana homogenita
vapence, ukladaného na pfedhomogenizaéni skladce, je zajistovana systémem za-
kladani a odebirani vapence. Tento proces byva fizen laboratofi, tj. skladku doplfu;ji

vzorkovaci stanice a cely provoz skladky je plné automatizovan. [11]

D) Mleti surovinové smési

Mg wiv s

zaroven patfi v technologii vyroby cementu k technologicky i energeticky nejnaroc-
néjSim procesim. B&hem mleti je podrcena a primarné homogenizovana surovina
mleta na moucku vhodnou pro vypal v peci. Jemnost mleti ma rozhodujici vyznam na

pribéh procesu slinovani a rychlost tvorby slinku pfi vypalu.

Pro mleti cementarské suroviny jsou obecné (pfi dnes zcela pfevladajicim su-
chém zplsobu vyroby cementu) pouzivany nej¢astéji jednostupriové mlynice s me-
chanickym ob&hem (a uzavienym mlecim okruhem) a souCasnym susSenim meliva.
Pracovni rezim tohoto typu mlynice je charakterizovan tim, Ze Caste¢né rozemleté
melivo prochazi tfidi¢em, ktery prasek pozadované zrnitosti odlou€i jako hotovy pro-
dukt, zatimco hrubS$i Castice (tzv. krupici) vraci zpét do mlyna. Obéh meliva uvnitf
mleciho okruhu obstarava soustava mechanickych dopravnich zafizeni. Mlynice jsou
dnes plné automatizovany a fizeny dalkové z fidiciho pocCitace nebo centra. Namleta

surovina se nasledné ulozi do homogenizacniho sila. [11]
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E) Vypal slinku

Vypal slinku je nejdulezitéjSi usek technologického postupu pfi vyrobé cementu.
Slinek se vypaluje v cementarskych pecich, které mohou byt rota¢ni, Sachtové &i ji-
ného druhu. Pfi vyrobé v rotaéni peci prochazi slinek nékolika pasmy:

- pasmo suSeni realizovano pomoci vyméniku tepla, v némz se surovina susi

pomoci horkych spalin, teplota se pohybuje okolo 200 °C,

- pasmo predehfivaci — teplota se pohybuje v rozmezi 200-750 °C; v tomto
pasmu postupné dochazi k uvolnéni volné a nasledné chemicky vazané vody,

vznika metakaolin a smés volnych amorfnich oxidd,

- kalcina¢ni pasmo — teplota se pohybuje v rozmezi od 750-1 200 °C; v téchto
teplotach dochazi k rozkladu vapence a pfipadného magnezitu, vznikaji takeé

prvni slinkové mineraly,

- pasmo suchého slinovani v rozmezi teplot 1 200—1 300 °C — jiZ naplno probiha
tvorba slinkovych mineralt bohatych na vapno (alit, belit a brownmillerit); toto

pasmo je také oznaCovano za exotermické — dochazi k uvolhovani tepla,

- pasmo taveninového slinovani — rozmezi teplot 1 300—1 450 °C; pfi 1 300 °C
zacCina vznikat tavenina, nejprve ji vytvari C4AF, C3A, CaO a MgO, pozdéji i
C,S; v taveniné reaguje CaO s C,S za vzniku C3S, ktery se vyluCuje ve formé

malych a nestabilnich krystalka,

- chladici pasmo — cilem chlazeni je zachovani vzniklych mineralt, proto musi

byt rychlé a intenzivni, zejména se jedna o uchovani CsS. [5]

Po vychlazeni se slinek ulozi do zasobnik(, kde se odlezi, dojde ke kone¢nému

ochlazeni a pfipadny volny CaO se vzdusnou vihkosti vyhasi.
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Tabulka 1) hlavni slozZky slinku [10]

Hydratac-
i Slovni Obsah ] Rychlost
Nazev Vzorec L ni teplo
oznaceni [%] hydratace
[kJ/kg]
Trikalciumsilikat CsS alit 35-75 500 rychla
Dikalciumsilikat C.S belit 5-40 250 stfedni
Tetrakalciumalumi- brown-
C4AF 9-14 420 rychla
natferit millerit
amorfni
Trikalciumaluminat CsA . 3-15 910 velmi rychla
faze
. volné vap-
Oxid vapenaty CaO <4 1160 pomala
no
Oxid horec¢naty MgO periklas <6 pomala

F) Mileti slinku

Vzhledem k pouZziti cementu je jemnost mleti zasadni operaci. Jemné namlety

cement rychle hydratuje, ma vétSi pocCatecni i kone€né pevnosti, vyviji vétsi hydra-

svewvivs

Minimalni jemnost mleti portiandského cementu je 225 m?.kg™".

Mleti slinku muzZe byt jednostupriové nebo dvoustupriové, skladajici se z kratké-

ho mlyna na hrubé mleti a vétSiho mlyna na jemné mleti.

Pfisady pouzivané pfi mleti portlandského slinku:
- hlavni (regulatory tuhnuti): sadrovec, dnes v podobé energo- nebo che-

mosadrovce,

- vedlejSi (upravuji smésnost, jde o pfisady s hydraulickymi vlastnostmi): vy-

sokopecni granulovana struska, pfirodni nebo umélé pucolany,

- specialni (upravuji prubéh mleti nebo vlastnosti cementu — provzdusnovaci,

plastifikacni, hydrofobizacni). [11]
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2.1.2 Vlastnosti cementu

Pozadavky na slozeni, znaceni, tfidy a vlastnosti cementl jsou specifikovany
v normé& CSN EN 197-1.

Mezi zakladni zkouSky urcujici fyzikalni a mechanické vlastnosti patfi:
Stanoveni mérné hmotnosti cementu pyknometricky

- Zavisi nejen na zpusobu vyroby, ale i na mnozstvi a mérné hmotnosti pfimé-
si. M&rna hmotnost cementu je definovana jako hmotnost 1 cm® suchého

cementu bez péru a dutin vyjadiena v g.cm™.
Stanoveni normalni konzistence, pocatku a doby tuhnuti

- Cementova kase normalni konzistence projevuje urcity odpor proti vnikani
normalizovaného penetraéniho valeCku. MnoZstvi vody, potfebné pro tako-
vou kasi, se stanovuje pokusnym vnikanim penetracniho valeCku do kasi s
riznym obsahem vody.

- Tuhnuti se sleduje vnikanim jehly do cementové kase normalni konzistence.
Mé&fi se Casovy interval od smichani smési po dobu, kdy vzdalenost mezi
jehlou a podlozni desti¢kou je 6 £ 3 mm — pocatek tuhnuti cementu.

- Pro dobu tuhnuti se méfi ¢asovy interval od po¢atku tuhnuti az po moment,

kdy jehla vnikla pouze 0,5 mm pod povrch zkuSebniho télesa.
Stanoveni objemové stalosti cementu
- Objemova stalost se stanovi podle zmény objemu cementové kase normalni

konzistence. Je dana relativni zménou vzdalenosti mezi hroty dvou tyCinek —

Le Chatelierovy objimky.
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Stanoveni jemnosti mleti cementu — Permeabilni metoda dle Blaina
- Jemnost mleti cementu se vyjadfuje jako mérny povrch vypocteny z Casu,
ktery je potfebny pro prutok ur€itého mnozstvi vzduchu zhutnénym cemen-
tovym IGzkem dané velikosti a porozity.

Stanoveni pevnosti cementu

- MEéFi se pevnost v tahu za ohybu na trameccich 40 x 40 x 160 mm a pevnost

v tlaku na zlomcich po 28 dnech.

Dale se také provadi chemicky rozbor, zahrnujici ur€eni ztraty Zihanim, obsah

siranq, chloridd, alkalii a obsah kyselinou nerozlozitelnych podild.
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3. Plnivo

Plnivo Ize definovat jako latky organického &i anorganického pavodu, které vy-
tvareji vypln v matrici kompozitniho materialu nebo mohou také plnit funkci nosné

kostry. Svymi vilastnostmi ovliviiuji mechanické i fyzikalni vlastnosti finalniho produk-

tu.
3.1 Drevo
3.1.1 Historie

Dfevo neztratilo od poc¢atku lidského pokoleni na svém vyznamu. Prvni nastroje
vznikaly pouze z neopracovanych kamenu, pozdéji ze Stipanych. V mladsi dobé ka-
menné se objevuji prvni hlazené nastroje s dfevénym toparkem. Tehdy bylo odstar-
tovano védomé obrabéni dieva, které vedlo az k vynalezu hobliku. Da se tedy fici, ze
kovy Clovéku umoznily dfevo dokonaleji opracovat a vyuzit. Ze dfeva se staveély
obydli, lodé, mosty, nabytek, sané, ¢luny. Vynalez kola vyrabéného ze dfeva umoznil
stavbu vozu a tim se znacné vyvoj lidstva urychlil. Ruchadlo, které usnadnilo lidem
obdélavat padu, bylo plivodné celé ze dfeva, stejné jako jednoduché mlynské stroje,
vétrné kolo a hrngifsky kruh. Za dal$i meznik mizeme povazovat zacatek 18. stoleti,
kdy nastal celkovy rozvoj techniky, jenz ved| ke zdokonaleni obrabé&cich strojl, které
byly do té doby pohanény Slapanim nebo klikou. [12]

3.1.2 Zdroj dreva

Hlavni materialovou zakladnou dfeva je les. Dfeviny jsou pro technické materia-
ly péstovany v takzvaném hospodaiském lese, v némz ¢lovék védomé ovliviuje dru-
hovou skladbu tak, aby ziskal co nejvétSi mnozstvi kvalitni suroviny. Mizeme tedy
fici, ze jde o cilevédomé péstovani lesu jako zdroje jakostniho dfeva v souvislosti se
zaméfenim na produkci dfevin, obzvlasté smrku, borovice, jedle, modfinu, buku, du-

bu, javoru, jilmu, habru, topolu, lipy.
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3.1.3 Tézba dreva

Té&Zba dfeva se déli na umysinou a nahodilou. Umyslna t&Zba maze byt rozdé-
lena do tfi kategorii — Fadna mytna pro porosty nad 80 let, pfedmytna pro porosty od
stafi 21 let a mimoradna, ktera se provadi pouze na zvlastni povoleni. Nahodila téz-

ba spoc€iva v odstranéni polomu a vyvrata.

Tézba jako takova ma 4 pracovni faze:
- vyznaceni tézby
- k&ceni stromu
- odvétvovani

- méfeni vytézené hmoty

s ogvr gv s

papirenstvi, stavitelstvi...).

3.1.4 Skladba dieva

1 — pokozka
2 — korek
3 — prvotni kira

4 — zakladni pletivo

5 —lyko

6 — mizove pletivo

7 — letokruh

8 — dfenova korunka
9 — dfen

10 — dfenové paprsky

11 — cévy

Obr. 7) Pricny rez kmenem stromu [5]

-32 -



Michal Dywor Diplomova prace 2013

Drevo vznika Cinnosti kambia, coz jsou vrstvi€ky Zivych bunék, které jsou ulozZe-
ny mezi dfevem a kurou. V procesu rustu se kambiarni buriky déli a vytvareji na
vnitini strané kambia buriky dfeva, na vnéjSi stran& kambia vytvareji kiru. Ve sméru
dfeva se déli buriky mnohem rychleji, a proto pfirlista dfevo mnohem rychleji nez ku-

ra.

Narust vrstvy dfeva za rok je vyznaCen charakteristickymi letokruhy, které jsou
z Casti svétlejSi a z ¢asti tmavsi, jedna se o prirastek dfeva jarniho a letniho. Jarni

dfevo slouzi hlavné k vedeni vody a letni dfevo ma funkci mechanickou.

Stavba dfeva se hodnoti podle znaku, které jsou pozorovatelné pouhym okem

nebo lupou, a znakd mikroskopickych.

Drevo je anizotropni material — ma rtizné vlastnosti v riznych smérech, proto se
pro popis stavby zkouma dfevo ve tfech rovinach a smérech. Jedna se o tfi zakladni
fezy dfevem:

- pFicny — vedeny kolmo na podélnou osu kmene

- radialni — vedeny podélnou osou kmene

- tangencialni — vedeny rovnobézné s podélnou osou kmene, ale osou nepro-

chazi

Hlavni znaky makroskopické stavby dfeva jsou letokruhy, jadro, bél, vyzralé
dfevo, suky, dfefiové paprsky, pryskyficné kanalky. Hodnoti se také textura, barva a

lesk.

Mikroskopicka stavba dfeva se zaméfuje na usporadani, slozeni a rozméry

bunek.

3.1.5 Slozeni dfevni hmoty

Drevo je slozeno ze tfech zakladnich slozek, a to celuldzy (x 50 %), hemicelulo-
zy (£ 22 %) a ligninu (x 22 %). Tyto tfi komponenty tvofi bunécné stény. DalSi latky
vytvareji vnitfek buriky, jedna se o pryskyfice, tuky, vosky, tfisloviny, barviva, alkaloi-

dy a mineralni latky o celkovém mnozstvi asi 6 %.
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Chemicky se vSechny druhy dfeva skladaji ze stejnych prvka a to pfiblizné ve
stejném mnozstvi. Organické latky, tvofici pfevaznou €ast dieva, obsahuji kolem 50
% uhliku, 43 % kysliku, 6 % vodiku a 0,3 % dusiku. Zbytek (asi 0,7 %) tvofi latky mi-

neralni obsahujici draslik, sodik, vapnik, fosfor, hofik a nékteré dalsi. [5]

3.1.6 Druhy drevin

Z botanického hlediska se dfeviny déli na jehli¢naté a listnaté, obé tyto skupiny

se dale rozlisuji na mékké a tvrde.

3.1.6.1 Jehli¢naté dreviny

Jehlicnaté dfeviny rostou rychleji, proto jsou mékci, levnéjsi a vykazuji horsi
hodnoty trvanlivosti. Pro stavebni ucely se pouziva nej¢astéji smrk, jedle, borovice a

modfin, ktery je ur€en spi$ pro dekoraéni ucely.

Smrk ztepily (Picea abies) — dosahuje vysky az 50 metr( a stafi az 500 let. Pu-
vodem pochazi z Evropy a aktualné se vyskytuje asi na 53 % ploch. Jehlice narlstaji
do délky 16—27 mm. Dfevo je bez jadra, barvy svétle nazloutlé az svétle Zlutavé hné-
dé (svétlejSi nez drevo jedlové), letokruhy jsou ostfe ohraniCené s barevné odliSnymi
jarnimi pfirastky od letnich, vyrazna kresba. Dfefiové paprsky jsou okem nezfetelné —
patrné s pouzitim lupy. Rovnéz pryskyficné kanalky tvofi rozeseté péry na rozhrani
jarniho a letniho dfeva. Smrkové dfevo je lehké, mékké, pruzné, pevné a snadno se

opracovava. [12]

Jedle bélokora (Abies alba Mill) — dosahuje vySky az 65 metrl, ve vhodnych
podminkach se doziva az 500 let. Ve stfedni Evropé roste v horskych a podhorskych
lesich. Jehlice jsou dlouhé 2-3 cm. Dfevo je bez jadra, zbarveno do Zlutobila, nékdy i
s mirnym rdZzovym odstinem. Malo sesycha, ma dobrou rozmérovou a tvarovou sta-
lost, ve vodé je vysoce trvanlivé. Jedlové dfevo je stejné jako smrkové mékkeé, lehké,

pruzné a pevné. [13]
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3.2 Alternativni nebo obnovitelné suroviny
3.2.1 Juta

Jutové vlakno se ziskava z riznych druhu jutovniku, ktery jako jednoleta nebo
viceleta rostlina roste jen ve vihkych tropickych podminkach v Ciné&, Indii, Bangladé-
8i, Thajsku a ve Viethamu. Ro¢ni produkce obnasi vice nez 3 miliony tun (po baviné
druhé nejvétSi mnozstvi pfirodnich vlidken na svété). Juta je nejlevnéjsi pfirodni tex-

tilni surovina.

Technické vliakno je 1,5 az 4 metry dlouhé, elementarni ¢asti maji délku 1 az 5
mm. Vyborné odolava mikroorganismum a snadno se barvi. Nevyhodou zUstava fakt,

Ze pfi uvolnovani drobnych viaken se prasi.

Juta ma mnoho raznych vyuziti. Vyrabi se z ni hrubé tkaniny pouzivané jako
pytlovina na obaly, podkladové tkaniny na vSivané koberce a také jako dekoraéni
tkaniny. Jutové tkaniny mohou také slouzit jako armovaci material do hlinénych omit-
kovych vrstev. Velmi Casto se z juty vyrabéji geotextilie, které jsou levné, snadno se
pokladaiji, zaroven jsou zdravotné nezavadné, a co je velmi dulezité, po urcitém Case

zavislém na plosné hmotnosti vyrobku jsou v pfirodé biologicky rozlozitelné. [14]

Obr. 8) Vlakna juty
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3.2.2 Slama

Slama je jako stavebni material pouzivana v ¢eskych zemich jiz od dob vlady
Karla IV. Tento snadno dostupny a ve spravnych podminkach kvalitni material doka-
Ze svou funkci plnit po nékolik staleti, aniz by stébla ztratila svou barevnost &i jiné
vlastnosti. S pfichodem pramyslové revoluce a moznosti stébla stlaCit a svazat se

objevila alternativa uzivat jako stavebni material celé baliky slamy.

Stébla jsou Zluté az zlatisté barvy s voskovitym povrchem a vodu odpuzujici
vrstvou, neobsahuji pyly ani jiné alergeny. Stébla je ovdem nutné chranit pfed vihkos-
ti, kratkodobé nesmi byt vystaveny vihkosti nad 20 %. Pfi nedodrzeni této podminky
dochazi ke zvySeni tepelné vodivosti a k postupnému vyvoji plisni. Tepelna vodivost
se neda stanovit jednoznacné, odviji se od objemové hmotnosti, obsahu vihkosti a
také usporadani stébel spolecné s kvalitou slisovani. Pokud tedy budou vSechny prv-
ky zastoupeny v optimalni mife, Ize dosahnout az hodnoty A = 0,044 W.m™".K™". Velmi
dobré jsou také zvukové izola¢ni vlastnosti. Jsou zde ov8em i nevyhody. Slaméné

baliky jsou Fazeny do tfidy E (hoflava hmota v kontaktu s plamenem) tabulky reakce

na ohen, s hoflavosti B2, tedy normalné hoflavé. AvSak samostatna viakna hofi

Obr. 9) Stébla slamy
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3.2.3 Konopi

Technické konopi patfi mezi velmi perspektivni rostliny pro 21. stoleti. Konopi
bylo pouzivano jiz ve staré Babylénii a postupem ¢asu se zafadilo mezi nejpéstova-
néjSi rostliny své doby. V poslednich letech se vSak vyznam této rostliny opét zvySu-
je.

Pazdefi z konopi je leh&i nez podobné materialy z pfirodnich zdroji. Obecné Ize
vlastnosti definovat jako nadprimérné, konopi disponuje nizkym soucinitelem tepelné
vodivosti, vysokou hodnotou mérné tepelné kapacity a také patfi mezi materialy
s vybornymi zvukoveé izola¢nimi vlastnostmi. Pazdefi je porézni a dokaze absorbovat
vodu az ve Ctyfnasobku své vlastni hmotnosti. S tim také souvisi schopnost tak zva-
né redistribuce vihkosti, coz je schopnost pfedavat vihkost do okoli celym povrchem
a stabilizovat tak miru vihkosti ve velkém objemu. Tato nahromadéna vlhkost pak |ze
snadno odvétrat, jelikoz faktor difuzniho odporu se pohybuje v rozmezi 1-2. Z hledis-
ka nevyhod zde stejné jako u slamy hraje roli hoflavost, konopi je zafazeno do tfidy
E. Pfidavkem vhodnych sloucCenin a systémem vhodnych opatfeni vSak Ize tuto ne-

vyhodu témér anulovat.

Pro vyrobu desek bylo pouzito konopi z Ceského konoparského svazu.

TR .m'ﬂ'ﬂmmﬁ
10 '

LY 1IIIII IlII] Ill-lll.lll I‘I]l‘l\l‘l:{l LI..IJ.I.T

Obr. 10) Konopné pazderi
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3.2.4 Prach a pazdefi

Proces vyroby kvalitniho vlakna ze stonkd konopi je provazen prasnosti. Tento
vznikly vedlejSi produkt obsahuje z podstatné Casti jemné Castice a kratké odfezky

pazdefi.

Obr. 11) Prach a pazderi

3.2.5 Pénové sklo

Technologie vyroby pénového skla je znama jiz od 30. let 20. stoleti. Pfi vyrobé i
recyklaci skla vznikaji vzdy malé stfipky, které |ze rozemlit na zrna o velikosti az de-
sitek mikrometra. Tato sklenéna moucka se nasledné smisi s jemné& namletym uhli-
kovym prachem. Smés se dukladné zhomogenizuje a zahtiva az na 900 °C. P¥i téch-
to vysokych teplotach dochazi k nataveni sklenéného prasku a k oxidaci uhlikovych
Castic na CO,. Plynné CO; pak v nataveném materialu vytvaii mikroskopické bublin-
ky a naexpanduje tak az do dvacetinasobku puvodniho objemu. Nasledné se hmota

fizené chladi a dochazi k vytvrzeni.

Pénové sklo je tepelné izolaéni material se soucinitelem tepelné vodivosti A =
0,04 — 0,08 W.m" K" a témé&F nulovou nasakavosti. Norma EN 1367-1 udava materi-
al jako mrazuvzdorny. Mezi kladné vlastnosti také patfi fakt, Ze je odolny vuci starnu-

ti, bakteriim, kyselinam i zasadam, je nehoflavy a v pfipadé pozaru neuvolfiuje zadné
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Skodlivé plyny nebo pary. Samoziejmé je material sdm o sobé i zdravotné nezavad-
ny. Stérk Ize pouzit jako nosnou vrstvu podzékladi, coz sv&déi o jeho Gnosnych
vlastnostech. Diky nizké nasakavosti tak zabrariuje i vzlinani vlhkosti. Otazkou zu-
stava, zda-li ma také nevyhody. Patrné za nejvétSi a mozna jedinou nevyhodu byla
povazovana cena vyrobku vychazejici z dovozu z okolnich zemi. Nyni nalezneme
nékolik dodavatel( nabizejicich p&nové sklo v rozumné cenové relaci i v Ceské re-

publice.

T r'l"[r"‘r"iﬂ‘l"rﬁ"h’w]'flmm;in‘;,m'l,lmr,'?
1|1 14 15 16
LLLEL

i
WAL S 10 1
R T e R S S e et e v

[T
Obr. 12) Pénové sklo
3.2.6 Separat z pneumatik

Pfi recyklaci pneumatik vznika druhotna textilni slozka. Ta se vyuziva nejCastéji
ve smési s kiemiCitym piskem jako vhodny povrch pro koriské vybéhy a doskocisté.

Vlastni surovina pochazi z textilniho kordu pneumatik osobnich automobill a je

zpracovana na malém zafizeni pro Uupravu vzorkl. Tato uprava spocivala v nasekani

vlaken na délku 20 mm.
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Obr. 13) Separat z pneumatik

3.2.7 Odpad z vyroby mineralni viny

Proces vyroby mineralni viny zacina roztavenim primarni suroviny. Tavenina se
bud necha vytékat na rotujici valec, ktery odrazi taveninové kapky, jez se vlivem od-
stfedivé sily natahuji do vldken, a nebo se necha tavenina vytékat pfimo na rozvlak-
novaci stroje. Nasleduje pfidavek organickych pojiv nebo impregnacnich prostredkd,
jez zaijisti vysSi stabilitu a odolnost proti vodé.

Vlastnosti téchto vlidken jsou v mnoha smérech velmi kladné. A to at' uz se jed-

na o tepelné vlastnosti, zvukové izola¢ni vlastnosti nebo difuzni vlastnosti. Vina je

rozméroveé stabilni, odolna vuci Skidcum, hlodavcim i hmyzu a je také nehoflava.

- 40 -



Michal Dywor Diplomova prace 2013

Obr. 14) Mineralni vina

3.2.8 Synteticka vlakna

Synteticka vlakna jsou produktem textilniho primyslu. Tvofi je jemna na kratko

nasekana vlakna.

Obr. 15) Synteticka vlakna
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C. Cil prace

Cil prace spociva v ovéreni moznosti vyuziti alternativnich plniv na bazi orga-
nické i anorganické v silikatové matrici. Byly vyhledany rizna alternativni plniva
z nichz se dle pozadovanych vlastnosti vybraly nejvhodnéjsi. V ramci prace byly
z vybranych plniv postupné vyrobeny zkusebni desky se 100 % a 50 % nahradou za
tfisky. Vyjimku tvofi desky vyrobené z vliaken mineralni viny, které jsou pro firmu CE-
TRIS nejperspektivnéjsi z hlediska ekonomického i z hlediska dostupnosti. Pro tyto

desky byly vypoéteny receptury pocitajici se 75 % a 25 % nahradou.

Postupné byly provedeny zkouSky na vstupnich surovinach, nasledovany na-
vrhem receptur a vyrobou zkuSebnich desek. Z téchto desek byly po vytvrdnuti na-
formatovany zkuSebni télesa na kterych se po 28 dnech uloZeni v laboratornim pro-

stfedi zkouSely jejich mechanické vlastnosti.
Pro kazdou recepturu se zvlast vyhodnotily naméfena data, ktera se v kone¢né

fazi porovnavaly s hodnotami referen¢nimi. Vyrobené desky by mély splfiovat poza-

davky kladené na cementotfiskové desky dané normou CSN EN 634-2.
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D. Prakticka ¢ast

4. Metodika

Metodika prace byla rozvrzena do tfi etap a nasledného zpracovani a vyhodno-

ceni naméfenych dat.

V etapé I. byly provedeny zkousky na surovinach, jmenovité se jednalo o stano-
veni sypné hmotnosti a stanoveni nasakavosti vlaken. Kazdy material se nechal lou-
hovat ve vodé po dobu 24 hodin, z téchto vyluhu byly vyrobeny normové cementove
tramecky na kterych se zjistoval vliv vyluhu na pevnosti. Byly také provedeny zaklad-
ni zkousky na cementech, jedna se o stanoveni normalni konzistence, po¢atku a do-
by tuhnuti, stanoveni mérné hmotnosti cementu, stanoveni jemnosti mleti a stanove-

ni pevnosti cementu.

Ve |l. etapé byly vyrobeny zkuSebni desky, které se za stanovenych podminek
nechaly zrat po dobu 28 dni. Pro spravné posouzeni vlivu pouzitého druhu cementu,
byla vyrobena referen¢ni deska s cementem pouzivanym ve firmé& CETRIS (dodava-
tel — Cement Hranice) a deska s cementem pouzivanym studenty a zaméstnanci

FAST (dodavatel — Ceskomoravsky cement, zavod Mokra).

lll. etapa se zabyva zkouSkami na naformatovanych zkuSebnich télesech.
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VSTUPNi SUROVINY
|

POJIVO PLNIVO PRISA-
DY/PRIMESI
\ 4 \ 4
CEM1425R Juta "
(Hranice) Vodni sklo
Slama
CEM1425R Siran hlinity
(Mokra)
Konopi

Prach a pazdefi

Synteticka vlakna

Pénové sklo

Mineralni viakna

Separat z pneu-
matik

Obr. 16) Schéma uZitych surovin
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PROVEDENE ZKOUSKY

POJIVO

A\ 4

Stanoveni nor-
malni konzisten-
ce, pocCatku a
doby tuhnuti

PLNIVO

VZORKY

\ 4

Stanoveni sypné
hmotnosti

\ 4

Stanoveni mérné

Stanoveni na-
sakavosti

Stanoveni modu-
lu pruznosti
v ohybu a pev-
nosti v ohybu

Stanoveni pev-

hmotnosti Stanoveni zrnitosti nosti v tahu kol-
— Sitovy’ rozbor mo Nna rovinu
Stanoveni jem- desky
nosti mleti Vyluh

Stanoveni obje-
mové hmotnosti

Stanoveni pev-
nosti

Vliv vyluhu na
pevnosti cemen-
tového tmelu

Obr. 17) Schéma provedenych zkouSek

4.1 |. Etapa — zkouseni vlastnosti vstupnich surovin
4.1.1 Stanoveni sypné hmotnosti

Sypna hmotnost je hmotnost vzorku v definované objemové jednotce, jedna se
o charakteristickou veli€inu. Lze ji stanovit ve dvou stavech, a to ve stavu volné sy-

paném nebo ve stavu setfeseném.

Pro stanoveni volné sypné hmotnosti se pfipravi a zvazi sucha nadoba, do ni se
z vySky 50 mm volné sype méfeny material. Povrch se zarovna a nadoba se opét
zvazi. Rozdil hmotnosti podélime objemem nadoby a vysledna hodnota je nami sta-

novena sypna hmotnost.

m —m,

p [kg.m™]
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m4 — hmotnost nadoby [kg]
my — hmotnost nadoby se vzorkem [kg]
V — objem nadoby [m?]

p — sypna hmotnost [kg.m™]

4.1.2 Stanoveni nasakavosti

Nasakavost je schopnost materialu pfijimat vodu. Nasakavost vyjadfujeme
v procentech hmotnosti jako pomér pfijatétho hmotnostniho mnozstvi kapaliny

k hmotnosti vysuSeného vzorku.

Vzhledem k povaze materiall byly zvoleny tfi rizné experimentalni metody.
Jedna se o stanoveni nasakavosti v kavovém filtru, stanoveni nasakavosti pomoci
jemného sitka, stanoveni nasakavosti v kadince. Pracovni postup je vzdy totozny.
Zvazime hmotnost suchého vzorku, vzorek nasledné nechame nasaknout po dobu

2 hodin a nakonec zvazime hmotnost nasaklého vzorku.

n, :w*loo [%]

m

m4 — hmotnost suchého vzorku [g]
my — hmotnost nasaklého vzorku [g]

Ny — nasakavost [% hmotnosti]

4.1.3 Svtanoveni normalni konzistence, poc¢atku a doby tuhnuti
(CSN EN 196-3)

Cementova kase normalni konzistence projevuje urcity odpor proti vnikani nor-
malizovaného penetra¢niho valeCku. Mnozstvi vody, potfebné pro takovou kasi, se
stanovuje pokusnym vnikanim penetraéniho vale¢ku do kasi s rGznym obsahem vo-
dy. Kasi normalni konzistence mame v momenté, kdy se penetrani valeCek po 30ti

sekundach zastavi4—7 mm nad podlozkou.
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Pro stanoveni dob tuhnuti se pouziva kaSe normalni hustoty a Vicatuv pfistroj
s jehlou misto hustomérného valeCku. PoCatkem tuhnuti se rozumi doba, ktera uply-
ne od vysypani cementu do vody az do okamziku, kdy vzdalenost mezi jehlou a skle-
nénou podlozkou €ini 6 £ 3 mm. Konec tuhnuti je definovan jako doba, ktera uplyne
od smichani cementu s vodou po okamzik, kdy jehla pronikla do zatvrdlé cementové
kase jen do hloubky 0,5 mm. [16] [17]

4.1.4 Stanoveni mérné hmotnosti cementu pyknometricky
(CSN 72 2113)

Stanovi se hmotnosti suchych pyknometrd. Vazi se vzdy se zatkami. Nasypeme
do nich 2-4 g cementu a zvazime. Nalijeme lih tak, aby se hladina nachazela asi
5 mm nad cementem, a otaCenim naklonéného pyknometru dosahneme dokonalého
smoceni a vytésnéni vzduchu. Pyknometry dopinime lihem a zvazime. Pyknometry
vyplachneme lihem a naplnime je jim. Zvazime a vyplachneme vodou. Nakonec je

naplnime vodou a opét zvazime.

m — hmotnost navazky [g]
m4 — hmotnost suchého pyknometru [g]
my — hmotnost pyknometru s vodou [g]
m3 — hmotnost pyknometru s kapalinou [g]
m4 — hmotnost pyknometru s kapalinou a cementem [g]
[16] [18]

4.1.5 Stanoveni jemnosti mleti
(CSN EN 196-6)

Vzorek cementu se po dobu 2 minut protfepava v uzaviené nadobé, z divodu

rozptyleni shlukd Castic, a opatrné se promicha. Pyknometricky stanovime mérnou

hmotnost s pfesnosti na 0,01 g/cm3. Mnozstvi cementu potfebného k pfipravé ce-
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mentového IUzka s porozitou e = 0,500 se vypocte ze vzorce: my = 0,500.p.V, kde

V je objem pruto€né komory a p mérna hmotnost.

Pro pfipravu cementového lizka potfebujeme dérovanou destiCku. Ta se ulozi
na opérny krouzek vnitfni strany komory a pfikryje se filtracnim papirkem, aby zcela
pokryl dérovany kotouCek. Odvazené mnozstvi cementu se bez stfasani vsype do
komory. Na urovnany cement se ulozi filtracni papirek. Vlozi se pist az se dotkne
filtracniho papirku, pak se opatrné stlaci dolt az se spodni strana pistu dotkne télesa
komory. Pist se 0 5 mm vysune, pooto€i o 90° a znovu pevné dotladi na cementové
lGzko az se pist dotkne télesa komory. Cementové lUzko je zpevnéno a pfipraveno ke
zkouSeni. Pist se vytahne. Prato¢nou komoru osadime do zédbrusu manometru. Od-
sajeme vzduch z ramene, zavieme ventil a méfime €as poklesu kapaliny ze znacky
M2 na znacku M3.

g 5242:K- Ji g
S — mérny povrch cementu [cm?.g™]
K — konstanta pfistroje
t — doba poklesu kapaliny [s] [19]

4.1.6 Stanoveni pevnosti cementu
(CSN EN 196-1)

Slozeni malty pro zkouSeni pevnosti cementového tmele:

Tabulka 2) Slozeni normové malty

Slozka malty Hmotnost [g]
CEM1425R 450
Normovy pisek CEN 1 350
voda 225

Do nadoby michacky se vnese voda a cement tak, aby nedoslo ke ztratam.

Ihned po styku vody s cementem se spusti michani nizkou rychlosti. Po 30 sekun-
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dach se po dobu dalSich 30 sekund pfidava pisek. Poté se michani pfepne na vyso-
kou rychlost a v michani se pokracuje dalSich 30 sekund. Michani se zastavi na
90 sekund. Béhem prvnich 30 sekund se pomoci stérky setfe malta, ktera ulpi na
sténach a spodni ¢asti nadoby a umisti se do jejich stfedu. V michani se pokracuje

dalSich 60 sekund vysokou rychlosti.

Ihned po ukonceni faze michani se plni pfedpfipravené formy a to ve dvou vrst-
vach. Po ulozeni prvni vrstvy se forma usadi na hutnici stolek a zhutni se 60 razy.
Poté se ulozi druha vrstva a necha se opét zhutnit. Odstrani se pfebyteCné mnozstvi
malty a povrch se zarovna hladitkem. Druhy den lze zkuSebni télesa odformovat
a ulozit do vody o teploté 20 + 1°C, kde zlistanou 28 dni.

Télesa se po 28 dnech osusi, zvazi a zméfi se jejich rozméry. Z téchto hodnot
se vypocte objemova hmotnost. Nasledné se na télesech provede zkouska pevnosti
v tahu za ohybu a na zlomcich pevnost v tlaku.

3.-F-1 2
R, = N.mm
T 2b-k? [ !

R; — pevnost v tahu za ohybu [N.mm™]
b, h — rozméry zkuSebniho télesa [mm]
F — zatizeni pusobici ve stfedu podpor [N]

| — vzdalenost mezi podporami [mm]

F

R == [N.mm?]
A

Re- pevnost v tlaku [N.mm]
F. — pUsobici sila [N]
A — zatéZovaci plocha [mm?]
[16] [20]
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4.1.7 Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor
(CSN EN 933-1)

Pfipravi se navazka zkouseného kameniva a sada normovych sit. Zkontroluje
se, zda jsou sita ve spravném poradi, a ty se pak osadi na stfasaci pfistroj. Vsypeme
navazku, vrchni sito pfiklopime, nasledné se cela sada pofadné upevni a poté se
spusti prosévaci pfistroj. Kamenivo nechame prosévat po dobu asi 10 minut. Zrna,
ktera uvizla v oku sita, by se neméla protlacit nasilim. Postupné se zvazi zbytek na
kazdém sité a zkontroluje se, zda se soucet vSech dil€ich zbytkd neli§i od puavodni
navazky o vice nez 1 %. [21]

4.2 Il. etapa — Vlastni vyroba zkusebnich téles
4.2.1 Receptury pro vyrobu zkusSebnich téles

Jednotlivé receptury byly odvozeny ze sypnych hmotnosti vstupnich materiald.
Pro kazdy material byly vytvofeny 2 receptury, pfiemz prvni receptura pocita se
100 % nahradou za tfisky a druha pouze s 50 % nahradou. Vyjimku tvofi vlakna
z odpadu vyroby mineralni viny, pro ktera byly dodate¢né navrzeny receptury pocita-
jici se 75 % a 25 % nahradou.

Tabulka 3) Pavodni receptura CETRIS

Suroviny Hmotnost
[ka]
CEM142,5R 770
Voda 461
Siran hlinity 11,6
Vodni sklo 27
TFisky 280
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Tabulka 4) Davkovani surovin pro vyrobu jedné desky

Suroviny Hmotnost
[ka]
CEM1425R 1,9096
Voda 1,1433
Siran hlinity 0,0288
Vodni sklo 0,0670
Tabulka 5) Davkovani alternativnich materialt
Suroviny 100 % 50 % 75 % 25 %
[ka] [ka] [ka] [ka]
Trisky 0,694 0,347
Juta 0,237 0,119
Slama 0,247 0,124
Konopi 0,620 0,310
Prach + pazdefi 0,520 0,260
Synteticka vlakna 0,171 0,086
Pénové sklo 1,027 0,513
Mineralni vina 0,501 0,251 0,377 0,125
Separat z pneumatik 0,632 0,316

4.2.2 Postup michani a oSetrovani zkusebnich téles — desky

Michani probihalo v plastovém kbeliku za pomoci ru¢éniho elektrického micha-
dla. Postup byl vZzdy totozny. Do nadoby bylo viozeno odvazené mnozstvi plniva, na-
sledné zalité davkou vody s rozpusténym siranem hlinitym a roztokem vodniho skla.
Smés byla zamichana a na chvili se nechala odstat z davodu nasaknuti plniva vo-

dou. Poté byla pfidana navazka cementu a smés opét promichana.

Slama, konopi a prach s pazdefim byly pfed michanim vzhledem ke svému pfi-

rodnimu plvodu mineralizovany roztokem vodniho skla po dobu péti hodin.
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Smeés pro vyrobu zkuSebnich téles se ru¢né nanasela na pfedem pfipravené a
odformovacim pfipravkem oSetfené ocelové platy. Snahou bylo vytvofit konstantni
tloustku (25 mm) a stejnomérné rozptylit pracovni smés v ramci celé desky. Na roz-
ptylenou smés byl nasledné pfilozen ocelovy plat, smés se pomoci Sroubl a matic
slisovala na tloustku 9 mm. Jakmile byla nalisovana tfeti deska, cela forma se navez-
la do proparovaciho zafizeni. Toto zafizeni ma moznost navoleni teplotnich poméra
v komofe. Protepleni probiha ve dvou fazich pfi definovanych teplotach a empiricky

odvozenym €asovym intervalem firmou CETRIS.

Obr. 18) Forma pro vyrobu cementotfiskovych desek

4.3 lll. etapa — zkouseni vlastnosti zkusebnich téles

4.3.1 Stanoveni modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu
(CSN EN 310)

Modul pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu se stanovi zatiZzenim zkuSebniho
télesa v jeho stfedu, uloZzeného na dvou podpérach. Modul pruznosti se vypocita

z linearni ¢asti zatéZovaci kfivky.
Zmeéfime Sifku a tloustku zkusebniho télesa. Nastavime vzdalenost podpér

s pfesnosti 1 mm na 20tinasobek tloustky desky. Osadime zkuSebni télesa a za-

¢neme je zatéZovat. Zatizeni se provadi konstantni rychlosti. [15]

-52 -



Michal Dywor Diplomova prace 2013

Modul pruznosti Er, [N.mm™] se vypoéte dle vzorce:

— lf'(Fz_Fl)
" 4.b-t(a,-a)

IN.mm™]

l1 — vzdalenost mezi stfedy podpér [mm]

b — Sifka zkuSebniho télesa [mm]

t — tloustka zkuSebniho télesa [mm]

F. — Fy — pfirGstek zatizeni v pfimkové Casti zatéZzovaci kfivky; F4 musi byt pfiblizné
10 % a F; pfiblizné 40 % z maximalniho zatizeni [N]

ap — aq — prirastek prahybu ve stfedu délky zkuSebniho télesa (odpovidajici Fo—F1)

[mm]

Pevnost v ohybu fy IN.mm™] je pro kazdé téleso vyjadiena vzorcem:

f _3 P '211 [IN.mm]

2-b-t

Fmax — maximalni dosazené zatizeni [N]
l1 — vzdalenost mezi stfedy podpér [mm]
b — Sifka zkuSebniho télesa [mm]

t — tloustka zkusebniho télesa [mm]

4.3.2 Stanoveni pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky
(CSN EN 319)

Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky se stanovi pfi zatizeni pusobicim na zku-
Sebni téleso do jeho poruSeni ve sméru kolmém na rovinu desky. Pevnost se urcCi

z maximalni sily ptsobici na povrch zkusebniho télesa.

Na zkuSebni télesa se nalepi pomoci dvouslozkoveého lepidla ocelové terCiky se
zavitem pro ukotveni ocelovych pfipravki do Celisti zkuSebniho zafizeni. Po zatuhnu-
ti lepidla se jednotliva zkusebni télesa ukotvi do Celisti zkusebniho zafizeni a zatézuji

se az do poru$eni. Zatizeni se provadi konstantni rychlosti.
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Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky se vypocita dle vzorce:

F, :
fio==" [N.mm?]
a-b

Fmax — zatizeni pusobici na zkuSebni téleso v okamziku poruseni [N]

a, b — délka a Sifka zkuSebniho télesa [mm]

4.3.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost se stanovi jako pomér hmotnosti zkuSebniho télesa k jeho
objemu.
ZkusSebni téleso se zvazi a nasledné se zméfi jeho rozméry. Objemova hmot-

nost se urdi dle vzorce:
m -3
P=1 [kg.m™]

m — hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
b — Sifka zkuSebniho télesa [m]
| — délka zkuSebniho télesa [m]

t - tloustka zkusebniho télesa [m]
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5. Zpracovani a vyhodnoceni namérenych dat

5.1 Vyhodnoceni vysledki I. etapy

5.1.1 Vysledky zkousek na alternativnich plnivech

Tabulka 6) Vysledky zkouSek na alternativnich plnivech

Sypna | Nasakavost - | Nasakavost - | Nasakavost - ) .

Alternativni material | hmotnost sitko filtry kadinka Délka viakna
[kg.m™ [% hm.] [% hm ] [% hm ] [mm]
TFisky 93,33 177 332 5-13
Slama 33,14 271 327 483 20-45
Juta 31,86 699 1042 1185 20-45
Synteticka viakna, | 5, gg 1869 1907 2008 513

predfiltr
Prach+pazdefi 69,88 618 893 778 1-7
konopné pazdefi 91,57 248 397 7-18
Min. vina 67,42 459 554 568 1-10
Pénové sklo 138 57 118 -

Pneu 85 219 214 169 5-15

Zkouska zrnitosti na normové sadé sit byla provadéna s navazkou 37 g péno-

vého skla. Charakter ostatnich plniv sitovy rozbor neumoznuje.

Tabulka 7) Sitovy rozbor pénového skla

Velikost DilCi zbytky Celkové Celkové
sita [9] [%] zbytky [%] | propady [%]
63 0,00 0,0 0,0 100
32 0,00 0,0 0,0 100
16 0,00 0,0 0,0 100

8 0,83 2,2 2,2 97,8

4 28,78 | 78,0 80,2 19,8

2 4,39 11,9 92,1 7,9

1 0,88 24 94,5 5,5

0,5 0,68 1,8 96,4 3,6

0,25 0,44 1,2 97,6 2,4
0,125 0,52 1,4 99,0 1

0,063 0,38 1,0 100,0 0,0

0 0 0 100,0 0,0

Celkem 36,9 100
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KFivka zrnitosti pénového skla
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Graf 1 — Kfivka zrnitosti pénového skla

5.1.2 Vysledky zkousek cementu

Tabulka 8) Fyzikalni vliastnosti cementu

Mérny Pocatek Konec Normalni Mérna
Druh cementu | povrch tuhnuti tuhnuti konzistence | hmotnost
[m®kg”']| [minuty] [minuty] [%] [g.cm™]
Cement Hranice 365 202 367 28,6 2,98
Cement Mokra 378 195 360 28,4 2,95

Pro stanoveni pevnosti cementu byla vyrobena zkuSebni télesa, u nichz byla

nahrazena voda vyluhem jednotlivych alternativnich piniv.
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Tabulka 9) Mechanické vilastnosti cementu — vliv vyluhu

Objemova |Pevnostvtahu| Pevnostv
Druh vyluhu | hmotnost za ohybu tlaku
[kg.m™] [N.mm™] [N.mm™]
Referenéni — 2210 8.06 50
voda
Separat | 550 7,66 51,41
z pneumatik
Synteticka [ 5 44, 7,24 50,26
vlakna
Konopi 2190 7,85 53,02
Slama 2180 7,38 52,24
Pénové sklo 2 200 6,83 54,27
Viakna mine- 5 54, 7,55 52,5
ralni viny
Juta 2200 7,22 46,04
Prach * 2 220 8,19 55,68
pazdefi

Z naméfenych hodnot pevnostnich charakteristik I1ze vycist, ze vétSina vyluhu
alternativnich plniv vykazuje nizsi pevnosti v tahu za ohybu, vyjimku tvofi vyluh prach
+ pazdefi, u néhoz byla naméfena vétsi pevnost v tahu za ohybu nez u vzorku refe-
rencniho. Naopak, co se tyCe pevnosti v tlaku, tak s vyjimkou vyluhu juty vSechny
vykazuji vysSi pevnosti nez vzorek referencni. Normova hodnota pevnosti v tlaku je
42,5 N.mm™ a to véechny vzorky spliiuji. Celkové lze vygist, Ze nejhorsi vlastnosti

vykazuje vyluh juty a nejlepsi vyluh prach + pazdefi.

5.2 Vyhodnoceni ll. etapy

V ramci druhé etapy byly vyrabény zkusSebni desky. VétSina alternativnich mate-
riald se chovala pfi michani podobné. Pfi michani zamési s jutou se mi nepodafilo
cementem rovnomeérné obalit jednotliva viakna. Dldvodem bylo nedostate¢né rozdru-
Zeni jednotlivych svazk( viaken juty. Obdobny problém se vyskytl u zamési z vliaken
mineralni viny a syntetickych vlaken, které tvofily malé shluky, do nichz se nedostal

cementovy tmel. Tento jev byl mirné zkorigovan po pfidani tfisek, jez pfi michani
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pomohly rozdruzit vétsi shluky. U ostatnich materiald se podafilo vSechny ¢astice

pomeérné rovnomeérné obalit cementovym tmelem.

5.3 Vyhodnoceni vysledkii lll. etapy

Pro lll. etapu byly vylisované desky naformatovany na zkuSebni télesa o rozmeé-
rech 290 x 50 mm pro zkouseni ohybovych pevnosti a 50 x 50 mm pro stanoveni

pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky.

5.3.1 Povrch a struktura zkusSebnich téles

Povrch desek vyrobenych z viaken juty je pomérné celistvy s lokalnimi defekty a

viditelnymi svazky viaken.

Obr. 19) 20) Povrch desek se 100 % a 50 % jutovych viaken

Konopné desky maiji viditelnou strukturu tvofenou pazdefim s mnoha nerov-
nostmi povrchu. Tyto nerovnosti se povedlo z velké €asti eliminovat v receptufe s 50

% konopi.
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Obr. 21) 22) Povrch desek se 100 % a 50 % konopného pazderi

Desky vyrobené z vlaken mineralni viny maji s ménicim se objemem vlaken
rizné struktury povrchu. Receptura se 100 % nahradou ma hladky a celistvy povrch

s obCasnymi viditelnymi malymi shluky mineralnich vlaken. Se sniZujicim se obje-

Obr. 25) 26) Povrch desky s 50 % a 25 % mineralnich viaken
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Desky vyrobené zpénového skla maji hladky povrch na dotek voskovity

s prosvitajicimi zrny pénového skla.

Obr. 27) 28) Povrch desek se 100 % a 50 % pénového skla
Desky vyrobené ze separatu pneumatik maji hladky a celistvy povrch téméf bez

kazu struktury.

Obr. 29) 30) Povrch desek se 100 % a 50 % separatu

Slaméné desky jsou sice povrchové hladké a pomérné celistvé, avSak ne-

vzhledné, jelikoz stébla vlaken jsou okem viditelna.
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Obr. 31) Povrch desky ze slamy

Desky ze syntetickych vlaken maji pouze obCasné nerovnomérnosti ve struktu-

Obr. 32) 33) Povrch desky se 100 % a 50 % syntetickych viaken
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5.3.2 Mechanické vlastnosti zkusebnich téles

Vyfezana zkuSebni télesa byla zkouSena na pfistroji s rychlosti zatizeni danou
normou. Ani po 28 dennim uloZeni v laboratofi nebyla néktera zkusebni télesa vhod-
na pro méreni pevnostnich charakteristik. Jmenovité se jedna o zkuSebni télesa vy-
robena z receptur pocitajicich se 100% plniva prach + pazdefi a ze slamy. Tyto des-

ky se lamaly samovolné bez vétSiho zatizeni.

- vysledky receptur s jutou
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- vysledky receptur se syntetickymi viakny
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- vysledky receptury slama — tfiska
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- vysledky receptury prach+pazdefi — tfisky
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- vysledky receptury s pénovym sklem
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- vysledky receptury s konopim
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- vysledky receptur se separatem z pneumatik
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- vysledky receptur z vlaken mineralni viny
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5.3.3 Souhrn vysledki

Tabulka 10) Fyzikalné mechanické vlastnosti zkusebnich receptur

Objemova | Pevnost v tahu Modul Pevnost v tahu kolmo
Receptura hmotnost za ohybu pruznosti na rovinu desky
[kg.m™] [N.mm?] [N.mm?] [N.mm™]

Ref - Cem. Hranice 1337 6,21 4 550 1,55
Ref - Cem. Mokra 1240 7,88 5740 1,51
Juta 1466 5,39 2 850 0,75
Juta 50 % 1448 2,61 2440 0,94
Synteticka vlakna 1667 1,47 774 1,22
Synt. vlakna 50 % 1 561 4,6 4 870 1,31
Slama 50 % 1358 0,95 1 360 0,12
Prach pazderi S0 | 1 160 1,72 1600 0,46
Pénové sklo 1240 1,83 2 340 0,72
Pénoveé sklo 50 % 1166 2,04 3090 0,86
Konopi 1029 0,78 415 0,11
Konopi 50 % 1000 3,33 2160 0,81
Pneu. separat 1 666 3,35 2 660 1,05
Pneu. separat 50 % 1531 3,59 3010 0,89
Min. viakna 1620 4,02 3493 1,37
Min. viakna 75 % 1650 4,65 6 750 1,42
Min. vliakna 50 % 1510 8,1 6710 1,44
Min. viakna 25 % 1478 5,09 4190 1,35

Norma udava hodnotu objemové hmotnosti minimalné 1000 kg.m™, pevnost
v tahu 9 N.mm™ a modul pruznosti v ohybu: 5 000 N.mm™ pro tfidu 1 a 4 000 N.mm™
pro tfidu 2.
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- Grafické vyobrazeni
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Graf 19 — Porovnani pevnosti v ohybu zkuSebnich téles
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Porovnani pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky
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5.4 Fotodokumentace

- ™

Obr. 35) Lom télesa z juty a tfisek

Obr. 36) Lom télesa ze syntetickych vlaken
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Obr. 37) Lom télesa s 50 % syntetickych viaken

Obr. 38) Lom télesa ze slamy

Obr. 39) Lom télesa s prachem s pazdefim
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Obr. 40) Lom télesa z pénového skla

Obr. 41) Lom télesa pénového skla a tfisek

Obr. 42) Lom télesa z konopi
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Obr. 43) Lom télesa z konopi a tfisek

o WL

Obr. 44) Lom télesa se 100 % vlaken mineralni viny

Obr. 45) Lom télesa se 75 % vlaken mineralni viny
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Obr. 46) Lom télesa s 50 % vlaken mineralni viny

Obr. 47 ) Lom télesa s 25 % vlaken mineralni viny

Obr. 48) Struktura podélného lomu télesa z juty

-77 -



Michal Dywor Diplomova prace 2013

Obr. 49) Struktura podélného lomu télesa z juty a tfisek

Obr. 50) Struktura podélného lomu télesa se syntetickymi vliakny

Obr. 51) Struktura podélného lomu télesa ze slamy
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Obr. 53) Struktura podélného lomu télesa z pénoveého skla

Obr. 54) Struktura podélného lomu télesa z pénoveého skla a tfisek
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Obr. 55) Struktura podélného lomu télesa z konopi

Obr. 57) Struktura podélného lomu télesa se 75 % mineralnich vlaken
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Obr. 58) Struktura podélného lomu télesa s 50 % mineralnich viaken

Obr. 59) Struktura podélného lomu télesa se 25 % mineralnich vlaken
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E. Zaver

Alternativni materialy jsou stale pouzivanéjsi v modernim stavitelstvi. Stromy z
kterych se vyrabéji tfisky mohou byt zpracovany az po nékolika letech a samotné
tiisky jsou o néco drazsi nez materialy alternativni ¢i odpadni, to jsou divody pro€ se
alternativni materialy jevi jako vhodné pro moznou modifikaci plniva cementotfisko-

vych desek.

Ve své diplomové praci jsem zkoumal tuto moznost nahrady plvodniho plniva
cementotfiskovych desek. Jelikoz pfi vyrobé zkuSebnich téles nebylo mozné dosah-
nout stejnych vyrobnich podminek jako pfi strojni vyrobé, byly vyrobeny vzorky refe-
ren¢ni zohlednujici i pouziti cementd rdznych vyrobcu. Pro vyrobu referenénich vzor-
kil byla pfevzata vyrobni receptura firmy CETRIS. S témito referenénimi vzorky byly

nasledné porovnavany receptury s alternativnimi plnivy.

Pro kazdé plnivo byla navrZzena receptura vychazejici ze sypnych hmotnosti a z
nahrady tfisek v celém objemu nebo pouze nahradou 50 % objemu dievénych tfisek.
Vyjimku tvofily receptury s viakny mineralni viny, pro néz byla stanovena i receptura
s nahradou 75 % a 25 % tfisek.

Z naméfenych hodnot pevnostnich charakteristik Ize vyCist, Ze s vyjimkou re-
ceptury pocitajici s nahradou tfisek v 50 % objemu vlakny mineralni viny se zadny
jiny zkou$eny material dostatecné nepfiblizuje pevnostem referencnich vzorkd. Du-
vodem je nedostate¢né rozdruzeni shluk( vlaken nékterych materialll a v pfipadé

pénového skla kfehky charakter tohoto materialu.
Jako absolutné nevyhovujici plnivo se jevi pouZziti slamy a prachu s pazdefim.

Synteticka vlakna nahrazujici 100 % objemu tfisek jsou taktéZ nevhodna. Davo-
dem je nedostatecné rozdruzeni malych shlukd vidken, jez je pro homogenitu desek
zasadni. Pfi nahradé 50 % dochazi k trojnasobnému zlepSeni pevnosti v ohybu. Ta-
ké jako jeden z mala materialt prekrocily vzorky pro zkouseni pevnosti v tahu kolmo

na rovinu desky hodnotu 1 N.mm™. Lze tedy usoudit, Ze pfi technologii, ktera rovno-
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mérné rozprostie synteticka vlakna a zohledni receptury pocitajici s CasteCnou na-

hradou tfisek, mize byt i tento druh plniva perspektivni.

Vzorky s pénovym sklem jsou nevhodné z divodu kiehkého charakteru materia-
lu. Drceni na pozadovanou frakci vhodnou pro vyrobu lisovanych desek je doprova-
zeno velkou prasnosti. Dochazi tak ke ztraté suroviny a vznika velké mnozstvi velmi

jemného odpadniho materialu.

Primérnych hodnot pevnosti dosahly vzorky vyrobené z konopi a separatu
z pneumatik. Z grafu pribé&hu zkousky pevnosti v ohybu téles vyrobenych ze separa-
tu Ize vycist vliv zbytkd gumy na celkovou pruznost desky.

Vzorky zvlaken juty dosahly vramci zkou$enych materiald nadprimérnych
hodnot pevnosti v ohybu a nahrada celého objemu méla za nasledek zvySeni pruz-
nosti desky. OvSem i zde se vyskytl problém s dostate€nym rozdruzenim svazku vla-
ken. Vlakna pro vyrobu byla nasekana z motouzl dodanych firmou JUTA a.s., zavod
Olomouc. Tyto motouzy byly vyrobeny splétanim vidaken ve vétsSi svazky. Lze tedy
predpokladat, Ze vlakna juty pro vyrobu lisovanych desek je mozné zakoupit i ve
vhodnéjsSim stavu. Vlakna sama o sobé jsou pomérné houzevnata a fakt, Ze se jedna
o nejlevnéjsi prirodni textilni surovinu, Cini z juty material hodny pozornosti materia-

lovych technologu.

Vzorky vyrobené z viaken mineralni viny dosahuji nadpramérnych hodnot pev-
nosti ve vSech Ctyfech navrzenych recepturach, avSak pouze receptura s 50 % na-
hradou méla v kone¢ném souhrnu hodnot ohybovych pevnosti hodnoty vysSi nez u
referencnich vzorkl a také se nejvice pfiblizila hodnotam pevnosti v tahu kolmo na
rovinu desky. Receptury se 75 % a 50 % objemu mineralnich viaken pfesahly jako
jediné hodnotu modulu pruznosti 6 000 N.mm™. Pouzita odpadni viakna se tak stava-

ji vynikajici moznosti modifikace plniva cementotfiskovych desek.

Skupina alternativnich materialt tvofi pomalu rostouci skupinu hmot vhodnych
pro stavebni ucely a to at uz se jedna o hmoty pfirodniho charakteru nebo hmoty
vznikajici pfi vyrobé jako odpadni material. Tyto materialy jsou stalé vice vyuzivany a

postupné jsou mapovany moznosti jejich vyuZiti ve stavebnictvi. Pro cementotfiskové
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desky se osvédcila 50 % nahrada tfisek vlakny mineraini viny. Tato modifikace zlepsi
pevnostni charakteristiky a vzhledem k prvotnimu vyuziti mineralni viny je pravdépo-
dobné, Ze takeé zlepsi tepelné izolacni vlastnosti desek. Pfi strojni vyrobé takto modi-
fikovanych desek Ize oCekavat jesté lepsSi vlastnosti vychazejici z komplexnéjsi tech-

nologie vyrobniho procesu.
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10. Seznam zkratek a pouzitych symboli

A — soucinitel tepelné vodivosti
p — objemova hmotnost

V — objem

m — hmotnost

Nnn — nasakavost

S — mérny povrch

K — konstanta

t — doba poklesu kapaliny / tloustka
R¢ — pevnost v tahu za ohybu
b, h—rozméry

F — zatiZeni

| — vzdalenost podpor

R: — pevnost v tlaku

F. — pUsobici sila

A — zatézovaci plocha

Fmax — maximalni zatizeni

fi1L - pevnost v tahu kolmo na rovinu desky
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