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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva vyvojem vysoce odolného kompozitu, ktery se svymi
vlastnostmi pfiblizi vyrobkiim z tavené¢ho cediCe. Tento fakt umozni substituci
¢edicovych prvkll v naro¢nych prosttedich jejich expozice nové vyvijenym materidlem
a doplni jejich vyrobkovou fadu. Vysoce odolny kompozit obsahuje ve svém
materidlovém sloZzeni rovnéz druhotné suroviny v co nejvyssi mozné mife. Vyvijeny
kompozit vykazuje vysoké pevnosti, odolnost vi¢i obrusua také je chemicky

odolny vii¢i chemicky agresivnimu prostiedi.

KLICOVA SLOVA
Taveny cedic, vlastnosti taveného cedice, kanalizacni stoky, vysokopevnostni beton,

vysoce odolny kompozit

ABSTRACT

The diploma thesis deals with development of high resistant composite, which brings
its properties closer to the melted basalt products. This fact will allow substitution of
basalt elements in hostile chemical environment by newly developed material and
completes its product line. High resistant composite also consists of secondary raw
material in highest possible amount. Material that is being evolved carries high strength,

abrasion resistance and is also resistable in hostile chemical environment.

KEYWORDS

Melted basalt, properties of melted basalt, sewage sewers, high strength concrete,

highly resistant composite
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1 UVOD

Kompozitni materialy jsou ve stavebnictvi velmi diskutované téma, kterym by se tento
obor mohl v budoucnu ubirat. Nové moznosti uzivanych materiald umoziuji tvorbu
odolngjsich a vyspélejsich produktii, které dokazi vzdorovat mnoha vliviim prostiedi.
V soucasné dob¢ hraje velkou roli u vyroby také cena, kterou lze redukovat pouzitim

druhotného materialu.

Hlavnim uvaZovanym prostfedim aplikace pro vysoce odolny kompozit v rdmci
testovani v diplomové praci jsou kanaliza¢ni stoky. Material by mél mit predevSim
dlouhodobou Zivotnost nebo trvanlivost, ktera bude postavena na zakladnich dtlezitych
aspektech. Jedna se o velmi dobré mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti

kompozitu.

Jako prioritni hledisko je brana pevnost, ktera je u nahrazovaného materialu (taven¢ho
Cedice) na vysoké urovni. Mezi dal$i aspekty jednoznacné patii odolnost vuci
chemikaliim a také odolnost proti obrusu. Dvé posledni hlediska maji vyznamnou roli

u kanalizacnich stok vzhledem k vyskytu latek, které se v tomto prostiedi nachézi.

Samotny taveny ¢edi€ je ziskan tavenim piirodni horniny v Sachtovych pecich. Mezi
jeho primarni vlastnosti jsou brany: vysoka tvrdost, pevnost, chemickéd odolnost a také
vysoka otéruvzdornost. Z taveného ¢edice jsou vyrabény tvarovky, trouby, zlaby a dalsi
cediCové vyrobky.

Spektrum materiald, které jsou brany jako druhotné suroviny, se v posledni dob¢ velmi
rozSifuje. V soucasném stavu poznani kompozitu byly edi¢ové odkapy, které vykazuji
obdobné vlastnosti jako taveny cCedi¢, ze kterého jsou vyrobeny produkty uzivané
v kanaliza¢nich stokéch. I nadale tento druhotny material bude v hledd¢ku uvazovanych
plniv pro vyrobu vysoce odolného kompozitu. Avsak je velké mnozstvi alternativ, které

mohou byt pouZity.

Cilem diplomové prace je vyvoj vysoce odolného kompozitu, ktery by se dokézal
pfiblizit svymi materialovymi vlastnostmi produktim vyrobenym z tavené¢ho cedice
ptfi pouziti v prostiedi kanalizacnich stok. Diplomové prace je pokracovanim vyvoje

kompozitu, ktery byl zpracovan v bakalatské praci obhajované v ¢ervnu roku 2017.
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I. TEORETICKA CAST

1 TAVENY CEDIC JAKO MATERIAL

1.1 Obecné poznatky o ¢edici

Cedi¢ je bran v jako jedna z nejtvrdsich hornin. Je mozné jej vyuzit pro slévarenské
zpracovani, ale také i1 v primyslovém odvétvi. Z ekologického hlediska se fadi mezi
velmi Setrné materidly. Jeho technologie vyroby nezatézuje prostiedi tolik jako vyroba
jinych materiald. I po strance emisi technologického zpracovani vykazuje dobré hodnoty,
které jsou zanedbatelné. V ptipadé, Ze pti zpracovani prijde ¢loveék do kontaktu s timto
materidlem, nemusi mit viibec Zadné obavy, nebot’ jde absolutné zdravotné nezavadny
material. Plati to i pfi dlouhodobé&jSim kontaktu. Pii méfeni radioaktivity se ukazal edi¢

jako neskodny, jelikoz obsah mnozstvi ptirodnich radionuklidd je minimalni. [1]
1.2 Historie taveni hornin

Jako prvni zkousel tavit ¢edi¢ pan D"Arcet na konci 18. stoleti. Jeho pokus taveni
cediCe v peci na vypalovani porceldnu dopadl tak, ze ziskal cerné sklo. Od té doby se

pokouselo o taveni ¢edice spousta dalSich.

Hned na zacatku 19. stoleti zjistil Skot J. Hall, ze teplota taveni cedice je velmi
podobna teploté taveni litiny. Timto tavenim mu vznikla pohybliva tavenina, kterou
zkusil prudce ochladit. Vysledkem bylo vzniklé sklo, které rozpraskalo. Pfi pokusu
o pomalé ochlazeni se mu z jeho experimentu vytvotila hmota, ktera spiSe pfipominala

kamen s krystalickymi strukturami. [1]

Dalsi osobou, kterd se pokousela o pokrok v tomto odvétvi, byl dalsi Skot G. Watt.
Watt se snazil taveninu ochlazovat pomalym zplisobem po dobu osmi dni pod vrstvou
hoticiho uhli. Timto postupem docilil vétsi krystalizace, kdy na povrchu byla vrstva
cern¢ho skla. Pod vrstvou skla se vytvortily Sedé kulicky. Hloubéji pak tavenina dosahla

az zrnitého charakteru a utvoftily se v ni krystalické desticky. [1]

Vyznamnym badatelem taveni ¢edice se stal koncem 19. stoleti také Francouz Ribbé,
ktery se pokusil o taveni ¢edice pro praktické ucely, jelikoZ zpozoroval, Ze ptirodni cedice

dosahuji vysoké mechanické odolnosti. Jeho ndpadem bylo, Ze Cedi¢ zkusi roztavit
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na taveninu, kterou odleje do forem pozadovanych tvart. Vysledky ze svého zkouméani

si nechal patentovat.

Pocatkem 20. stoleti byla v Patizi zaloZena spole¢nost Compagnie Générale du Basalte
a po skonceni prvni svétové valky byla roku 1923 zahajena produkce, kterd dosahovala

deset tun vyrobkt za den. [1]

I v Némecku se zacala starat o taveni ¢ediCe firma Basalt A. G., ke které roku 1928
pribyla sesterska spolecnost Schmelzbasalt A. G., jejiz produkci byly predevsim
otéruvzdorné a korozivzdorné odlitky. Kapacita produkce této némecké firmy byla kolem
tiiceti tun za den. Taveni CediCe se rozsifilo i do Sovétského svazu, kde se pouzival
k taveni diabas a produkce taveni ¢inila 25 tun za den. Vyrobu zde reprezentovaly

kyselinovzdorné odlitky. [1]

Tavenim hornin se za¢ali zabyvat i v Ceskoslovensku, zejména pak po druhé svétové
valce. Technologicky postup byl vypracovan v roce 1950, samotna vyroba byla spusténa
v roce 1951. Prvni firmou na nasem tzemi byl zavod Stara Voda u Marianskych Lazni.
Byly uzivany cedice Libochovany a Brehy, ale nakonec se pteslo k pouzivani
olivinického &edite Slapany. Ceskoslovensky zavod disponoval produkei okolo deseti
tun denné. Na Slovensku vznikl zdvod v Nové Bani, jehoz produkce byla obdobna té

eskoslovenské. Cedi¢, ktery byl zpracovavan v Nové Bani, byl z blizké lokality Brehy.
[1]

ZkuSenosti z vyroby v Ceskoslovensku vyuzili v sousednim Polsku, jmenovité

ve Starachowicich, kde byl roku 1955 zahajen bézny provoz.

Mezi hlavni svétové producenty mohou byt fazeny nasledujici staty: Ceska republika,

Polsko, Indie a Cinska lidova republika. [1]
1.3 Vlastnosti taveného Cedice

Taveny cedi¢ je tvofen nckolika zédkladnimi mineraly, kterymi jsou monoklinické
a rombické pyroxeny, sferolitické a dendritické struktury. V mensi mife pak obsahuje

taveny ¢edi€ i nasledujici mineraly: magnetit, olivin a zbytkovou skelnou fazi. [1]
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Z hlediska chemického slozeni jsou zastoupeny oxidli uvedené v tabulce:

Tabulka 1: Taveny cedic¢ z pohledu chemického slozent [1]

Zastoupeni oxida % hmotnostni
SiO 42 — 46
TiO» 2,0-3,5

ALO; 11-13
Fe2Os 3-6
FeO 5-10
MgO 8—11
CaO 10-12
NaxO 2-3
K>0O 1-2
P20s 0,5-1,0

Radioaktivita u taveného ¢edice vykazuje nasledujici namétené hodnoty: pro Ra226

13,1 + 2,4 Bq-kg'!, pro Th228 20,8 + 3,4 Bq-kg™.
qxg ., p

Hodnoty, kterych taveny cedi¢ pfi tomto métfeni dosahl, jsou srovnatelné s béznymi
betony. Stejné jako u bézného betonu, hodnoty Cedice splituji podminky pro pouziti
ve vystavbe nebo prestavbe budov, které zahrnuji pobytové mistnosti. [1]

Velmi uzitecny je taveny cedi¢ pii pouziti v zemédélstvi 1 potravinaiské vyrobé,
zejména na zaklad¢é své vysoké chemické odolnosti a také nulové nasdkavosti. Dalsi
vyjimecnou vlastnosti je mrazuvzdornost, kterd je velmi vysokd u taveného cedice.
Nedochézi k poruseni ani po padesati cyklech pfi stiidani teploty od -15 °C do +15 °C.
Mrazuvzdornost taveného ¢edice je na obdobné trovni jako u keramickych obkladovych

prvka. [1, 2]

Dalsimi vybornymi vlastnostmi jsou: vysoka otéruvzdornost, vysoka tvrdost, vysoka

pevnost a vyborna chemické odolnost.

Chemicka odolnost je na tak vysokém stupni, ze piedstihne kovové i cementové
materidly. Vykazuje vybornou odolnost v silnych anorganickych kyselinach. Lepsi

odolnost v tomto prostfedi maji uz jen korundové materidly, chemicky odolné sklo
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a karbid kfemiku. Srovnatelnych, ale obcas i lepSich hodnot oproti jiz zminénym

materialim dosahuje taveny cedi¢ v prostiedi alkalickych roztoki. [1]

Nejvhodngjsi surovinou pro vyrobu ¢edi¢ovych odlitkl jsou stiedné kyselé olivinické
cedice. Tyto Cedice obsahuji okolo 42 az 46 % SiO,. Déle obsahuje urcité mnozstvi
magnetitu, olivinu, augitu a plagioklasu. Zbytek tvoii anizotropni mezostaze. Chemické
slozeni taveného cedice je identické se surovinou, zcehoz plyne, Ze taveny cedic
obsahuje magnetit, olivin, rombické a monoklinické pyroxeny, zbytek plagioklasu a také

amfibolu. [1]

Tabulka 2: Prehled vybranych vlastnosti taveného cedice [1]

Prehled vlastnosti materialu Hodnota taveného ¢edice
Objemova hmotnost 2900 — 3000 [kg-m™]
Nasakavost 0 [% hmot.]
Porezita skutecna 1 -31[% obj.]
Pevnost v tlaku 450 [MPa]
Pevnost v ohybu 40 [MPa]
Tepelna vodivost 1,9 [W-m'.K]

70%
9 [% obi.]
Chemicka odolnost H>SO4
1% NaOH 1,5 [% obj.]
Tvrdost dle Mohse 8
Obrusnost DIN 52108 max. 5 [cm?/50 cm?]
Odolnost proti opotiebeni EN 102 max. 110 [mm?]

1.4 Proces vyroby taveného ¢edice

Jako vyrobek z taveného ¢edi¢e mize byt povazovan odlitek, ktery vznika nejprve
roztavenim, naslednym vytvarovanim a v poslednim kroku vychlazenim vyhovujicich

ptirodnich hornin. Pouzivaji se nejcastéji pro tento proces olivinické cedice. [1]

Samotné taveni CediCové suroviny probiha v Sachtovych pecich. Teplota taveni
taven¢ho cedice je stanovena na 1280 °C. Roztavend tavenina je odlévana bud’ staticky

nebo dynamicky. Staticky je to provadéno do piskovych nebo kovovych forem. Kovové
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formy se nazyvaji kokily. Dynamické liti je pfi vyrobé trub a je provadéno do rotujicich

kokil.

Doba chlazeni je zavisla na druhu odlitku. Odlitky jsou vyndany z forem a jejich dalsi
¢ast chlazeni probihd v tunelovych chladicich pecich. Po ochlazeni vyrobenych vyrobka

nasleduje kontrola, tfizeni a skladovani. [1]

Obrazek 1: Tunelova chladici pec [3]

1.5 Cedi¢ové vyrobky a jejich pouZiti

Pouziti Cedicovych vyrobkll je opravdu velké, jelikoz je vyuzivano piedevsim
v prumyslu vysoké otéruvzdornosti pfi dopravé a nésledném skladovani abrazivnich
materiall. S vyuzitim vysoké pevnosti lze pocitat napfiklad u mechanicky namahanych
skluzech. A v neposledni fadé chemicka odolnost, kterd umoznuje pouziti vyrobkl
z taveného CediCe v oblastech, kde dochazi k manipulaci s chemikéliemi, kyselinami

a dal$imi agresivnimi latkami. [1]

Mozné druhy cediCovych vyrobkd jsou velmi hojné vyuzivany. Pfedevsim jako
dlazdice, trouby, tvarovky, Zzlaby, oblouky, piechody, T-kusy a Y-kusy. Dal§imi
moznymi ¢ediCovymi vyrobky jsou poté radialni desky, cyklony, kanaliza¢ni cihly,

kantovky a kliny a také specialni dlazba SKID-PAN [1]

Vyrobené produkty, které vznikly tavenim cedice, miizeme rozdé€lit do 3 skupin:
staticky lité odlitky do kovovych forem (kokil), odstiedivé lité trouby a ostatni odlitky
lit¢ do piskovych forem. [1]
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1.5.1 Dlazdice

Dlazby na zéklad¢ pouziti mtizeme rozdélit na:

1. primyslové,

2. interiérové,

3. protiskluzné,

4. variabilni,

5. atypické. [4]

Dlazdice vznikaji roztavenim horniny a naslednym odlitim taveniny do kovovych
forem (kokil). Vyuziti ¢edicové dlazby je mnohostranné, da se vyuzit v interiérech,
halach obytnych domt, restauracich, prodejnach, autosalonech a podlahy zdravotnickych
zafizeni. Déle jsou vyuzivany u podlah potravinafskych provozi. Potravinatskymi
provozy lze chapat mlékarny, pekarny, pivovary, vinné sklepy. Dalsi pouziti dlazby je

u podlah primyslovych provozi, zlabt a tvarovek [ 1, 4]

Ve zdravotnickych zafizenich a potravinatskych provozech je mozno dlazbu pouzit
vzhledem k jeji hygienické nezavadnosti a nulové nasikavosti. Zlaby a tvarovky jsou
nejcastéji pouzivany pro kanalizace a Cistirny odpadnich vod. V primyslovych provozech
jsou vyuzity dlazdice z divodu, jelikoz jsou tyto mista chemicky a mechanicky

namahangé. [1, 4]

Obrdazek 2: Cedicova podlaha v priimyslovém provozu [4]
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Pravouhlé dlazdice maji obvykle rozméry 200 x 200 x 30 mm a odlévaji se do
kovovych forem. Tloustka dlazdic také muaze byt 18, 20, 22, 25, 40, 50 mm a nékdy
dokonce 60 mm. V plosnych rozmérech mohou byt tyto dlazdice 300 x 400 mm. [1]

Obrdzek 3: Klasicka Obrazek 4: Pohled na
dlazdice o rozmeru pravotihlé cedicové Obrazek 5: Protiskluzova
200 x 200 x 30 mm [4] dlazdice [4] dlazdice z taveného cedice

4]

Druhym typem jsou piilové dlazdice, které se odlévaji taktéz do kovovych forem
o rozmérech 100 x 200 a 125 x 250 mm. DalSim hojné vyuzivanym typem jsou
Sestihranné dlazdice, které jsou zhotovovany v obdobnych tloustkach jako pravouhlé

dlazdice. Jejich polomér opsané kruznice je 100 mm a 125 mm. [1]

Obrazek 6: Pohled na poskladané Obrazek 7: Klasicka Sestihranna
Sestihranné dlazdice [4] dlazdice [4]

Dlazdice jsou produkovany s hladkym povrchem, ale 1 protiskluzové. Z divodu lepsi
prilnavosti jsou na rubové strané¢ opatfeny rastrovanim. RozliSujeme predevsim
3 zékladni druhy rubové strany:

1. s hrubym drazkovanim — znaci se R,
2. sjemnym drazkovanim — znaci se JR,

3. bezrastrovani (hladké) — znaci se H. [4]
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Obrdazek 8: Profilovy pohled na dlazdici s Obrazek 9: Profilovy pohled na dlazdici s
hrubym ryhovanim [4] jemnym ryhovanim [4]

Dlazdice s hrubym drézkovanim mohou byt poklddany do lizka z betonové smési,
ktera musi byt zavlhld. Druhy zptlisob je lepeni tmelem. Betonovy podklad musi byt
ocistény, vyzraly a soudrzny. Obvykle jsou dlazdice s hrubym drazkovanim pouzivany
v prumyslovych provozech, zejména na dlazby uréené pro Sikmé a svislé plochy
zasobnikl. Kategorie dlazdic s jemny drazkovanim se lepi tmelem stejné jako prvni typ
na ocistény, vyzraly a soudrzny podklad z betonu. Na tento typ je mozné pouzit
i specidlnich lepidel a tmelll. Dlazdice sjemnym draZzkovanim jsou vyuzivany
na podlahy. Posledni kategorii jsou hladké dlazdice, které jsou lepeny malou tloustkou

lepidla. Tento typ neni pouzivany ¢asto. [4]
Pti pokladani dlazdic dojde nejdiive k o€isténi od prachu. V nasledujicim kroku je
dlazdice pokladana do maltové loze, nebo do loZe ze zavlhl¢ betonové smési. Pti lepeni

musi byt lepidlo nanaseno na celou plochu podkladu.

Dlazdice jsou fezany pomoci diamantovych pil. Rezani je doprovazeno intenzivnim

chlazenim, které je provadéno vodou. PouZzivaji se diamantové segmentové kotouce. [4]

£

Obrazek 10: Zjednodusenda diamantova pila s vodnim chlazenim [5]
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1.5.2 Trouby

Vétsina téchto ¢edicovych vyrobki (trub) je vyrobena zpisobem odstifedivého liti.
Obvykla délka téchto odlitkli je pll metru. Trouby se lisi i tloustkou stén, kterd se
pohybuje v rozmezi 12 az 25 mm. Tloustka stén zavisi na priméru trub, ktery je 75 az

700 mm. U nejvétsich primért je tloustka stén dokonce 40 mm. [1]

Stejné jako u dlazeb je mozny rozdilny povrch. Ten mize se odviji od ptani zdkaznika

a miize byt: hladky nebo piskovany [1]

Obrazek 11: Cedicové trouby [4]

Cedi¢ové trouby maji také mnohostranné pouziti. Potrubi lze pouzit napiiklad pro:
hydraulickou i1 pneumatickou dopravu, foukanou a plavenou zakladku v dolech,
spadovou dopravu hluSiny a kamene, odpopilkovéni, odstruskovani, pneumatickou
dopravu sklaiské vsazky, potrubi pro odsavaci zatizeni a dopravu chemicky agresivnich

latek. [1]

N

Nejhojnéjsim vyuzitim trub je prostfedi kanaliza¢nich stok, jelikoz maji zvySenou

odolnost proti odéru a také chemickou odolnost. [4]
1.5.3 Zlaby

I tento typ CediCového vyrobku je hojné vyuzivan v kanalizacnich stokach, kdy jsou

témito zlaby vykladany granulacni zlaby. [4]
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Obrazek 12: Vejcity zlab [4]
Obrazek 13: Zlab pro vejcité stoky
prazského formatu [4]

1.5.4 Ostatni ¢edicové vyrobky

» domovni pfipojka

Obrazek 14: Domovni pripojka DN200 R1100 [4]

Domovni piipojky se fadi mezi specialni odlitky, které jsou charakterizovany jako
tvarovky pro stoky. Je doporuCovana specidlni malta pro lepeni tvarovek
do kanaliza¢nich stok. Domovni pfipojky se déli na dva typy: domovni piipojka DN200
R1100 a domovni ptipojka DN200 R400. [4]
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» pukané Zlaby

Obrazek 15: Zlab pukany z trub [4]

Pukan¢ cedicové Zlaby jsou vyuzivany jako dnové Zzlaby, které jsou pouzity
pro Sachtova dna nebo také pro vylozeni tras. Obvykle jsou rozpukany z odsttedivé litych

trub na 120°nebo 180°. [4]

» radidlni tvarovky

Obrazek 16: Klasicka radialni tvarovka Obrdzek 17: Radidlni tvarovka
pro vyloZzeni kanalizacnich stok [4] vil. 23 mm [4]

Radialni tvarovky jsou vyrabény obvykle v tloustce 23 mm a jsou uzivany predevsim

pro vylozeni kanaliza¢nich stok kruhovych prufezi. Délka vyrabéné tvarovky je nejvice

250 mm, pramér je v rozmezi 700 — 1600 mm a uhel tvarovky dle typu od 7,5° - 45°. [4]

24



> trouby IN LINE

e

Obrazek 18: Trouby pro razeni IN LINE [4]
Trouby IN LINE jsou vyrabény v délce 0,5 metru, jsou to bezhrdlové trouby. Na misté
hrdla jsou spojeny pomoci nerezové spojky, kterd obsahuje pryzové tésnéni. Vyuzivaji se

pro opravy kanaliza¢nich siti, aniz by doslo k bourani. [4]

» 7zlabek pro odvodnéni mostl

90 17
©
<> B
124
S
&S
— 0 _
125,8
Obrdzek 19: Zlabek pro odvodnéni Obrazek 20: Technicky nakres
mostnich konstrukci [4] mostoveho zlabku [4]

Zlabky pro odvodnéni mostii jsou vyrdbény na miru. Jsou uréeny do mist nejvice
namédhanych pro odvodnéni konstrukci mosti. Obvykle jsou ulozeny na povrchu

uloznych prahit mostnich opér. V téchto prostorech sidli podél lice zaveérné zidky. [4]



> cedicove cihly

Obrazek 21: Chemicky odolna cedicova kanalizacni cihla [4]

Nejbéznéji jsou cediCové cihly vyuzity pro vyzdivky Sachet, stén a dalSich casti
v kanaliza¢nich stokach. Hmotnost ¢edi¢ové cihly je 5,10 kg. Rozméry ¢ediCovych cihel

jsou obvykle 240/115/65 mm. [4]

» Cedicové kantovky

Obrazek 22: Kanalizacni cedicova kantovka [4]

Pouziti je obdobné jako u ¢edicovych cihel. Hmotnost oproti ¢edicovym cihlam je
mirné nizsi a ¢ini hodnotu 4,90 kg. Rozméry kantovek je stejné jako u ¢edicovych cihle,

tedy 240/115/65 mm. Polomér kantovky ma hodnotu R = 60 mm. [4]

» Cedicovy klin

Obrazek 23: Klin z taveného cedice [4]
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Kliny z taveného cedice jsou velmi chemicky odolné a slouzi k vyzdivani klenby
ve stokové siti. Hmotnost ¢ediCového klinu se udava 5,00 kg. Po rozmérové strance ma
délku a Sitku stejnych rozmért jako cediCové cihly, tloustka horni Casti je 85 mm

a tloust’ka spodni ¢asti ¢ini 50 mm. [4]

» tvarovka pro spadisté

Obrazek 24: Natokova hlava spadistoveho vtoku [4]

Tvarovka pro spadisté je cedicova tvarovka odlitd na miru z jednoho nebo vice dili.
Pfi montazi této tvarovky je pouzito nastaveni pomoci cediCovych kantovek C¢i
cediCovych cihel. Vyhody tohoto vyrobku jsou: nizkd cena, mald hmotnost, snadna

montaz a také vysoké zivotnost ¢edicovych dila. [4]

» cedicovy sokl

Obrazek 25: Soklova tvarovka z taveného cedice [4]

Ceditové sokly jsou hlavné vyuZivany pro zakon&eni ediovych podlah ke sténg. Jsou
vyrabény L-kusy a soklové pasky. L-kusy se vyznacuji radiusem, ktery predstavuje
vnitini roh tvarovky. Déle radius umoziuje vybornou udrzbu, z ¢ehoz vychazi i kladny

pozadavek na hygienu podlahy. [4]
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» specialni dlazba SKID-PAN

Obrazek 26: Klasicka dlazdice Obrazek 27: Lesténa dlazdice
SKID-PAN [4] SKID-PAN [4]

Dlazba SKID-PAN je vyuzivdna v automobilovém primyslu, kdy na tomto povrchu
jsou zkousSeny jizdni vlastnosti automobilil a jejich brzdnych systému. Obvykly rozmér

této dlazby je 200 x 200 mm. [1, 4]

1.5.5 Shrnuti pouziti taveného cedife v praxi s ohledem na misto
pouZziti
» tézba uhli a nerostl: fetézové dopravniky, pneumaticka a hydraulicka pieprava
uhli, rud a hlusiny

Vysoka chemickd odolnost a korozivzdornost jsou hlavni parametry pii pouZiti

vyrobku z taveného Cedice v odvétvi tézby uhli. [1]
» koksarenstvi, hutnictvi, slévarenstvi: skluzy, zasobniky a odstruskovaci zlaby [1]

» cementafstvi, teplarenstvi a energetika: cyklony, odluovade a pieprava

praskového uhli, popilku [1]

» podlahy — z hlediska provozu: primyslové provozy, chemicky zatizené podlahy,

krmné Zlaby a podlahy a stény v zeméd¢€lské zivocisné vyrobé
U podlah se vyuziva v prvni fad¢ nenasdkavosti, kterou taveny ¢edi¢ disponuje. [1]

interiérové podlahy: hotely, restaurace, pivovary, vinné sklepy a spolecenské

mistnosti. [1]

» vodohospodarstvi, kanalizace: stokové site, spadisté, retardéry, Cistirny odpadnich

vod, kalova hospodaftstvi, specidlni stokové Zlaby a protlacovaci trouby
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V tomto odvétvi se vyuziva predevsim nulové nasakavosti taveného ¢edice, dale pak

vysoké otéruvzdornosti, pevnosti v tlaku a absolutni korozivzdornosti. [1]

» ostatni pouziti: vystelka mlecich mlyni, mlékarenstvi, potravinafstvi

a automobilovy primysl [1]
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2 Prostredi kanalizacnich stok

Kanaliza¢ni stoky maji vyznam pii odvadéni odpadnich vod z obci a mést. Prvni
vefejnd kanalizacni stoka byla vytvofena v Praze ve druhé poloviné 18. stoleti. Tyto
stokové sit€¢ mély délku 44 km. Zhruba v druhé poloviné 19. stoleti zacaly vznikat

moderni kanalizace.

Kanaliza¢ni tad — zajiStuje provoz kanalizace pro vefejnou potiebu. DalSim
vyznamem kanalizacniho tadu je stanoveni nejvys§i pfipustné miry znecisténi
povrchovych vod. Stokova sit' pro vetejnou potfebu odvadi nasledujici druhy vod:

splaskové, odpadni a primyslové odpadni. [6]

2.1 Druhy odpadnich vod a latky nepripustné pro kanaliza¢ni

stoky

2.1.1 Nepripustné latky pro kanalizace

Kanalizacemi pro vefejnou potiebu je nepfipustné odvadéni urcitych latek. Témito
latkami jsou naptiklad vysoce chemicky agresivni latky, latky radioaktivni a infekéni,
hoflavé nebo vybusné latky, jedy, ziraviny, omamné latky a pesticidy. Dal§im

nepiipustnym druhem odvadénych latek jsou odpadni vody o vysokych teplotach. [6]
2.1.2 Druhy odpadnich vod

Odpadni vody jsou rozdéleny do n¢kolika druhd, u kterych zalezi na jejich vyskytu.
Tyto vody jsou rozd€leny na:
1. splaskové odpadni vody,
. destové odpadni vody,
. pramyslové odpadni vody,

2
3
4. infekéni odpadni vody,
5. oplachové vody,

6

ostatni odpadni vody. [7]
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2.1.2.1 Splaskové odpadni vody

Splaskové odpadni vody neboli komunalni odpadni vody vznikaji vypousSténim
odpadnich vod do vefejné kanalizace predev$im z byt a rodinnych domid. Do sekce
splaskovych vod patfi 1 odpadni vody, které vznikaji ve skolach, restauracich, hotelech,

kulturnich zafizenich a jinych, kde maji charakter odpadnich vod od obyvatel. [8]
2.1.2.2 Destové odpadni vody

Do tohoto typu odpadnich vod patii veSkeré typy atmosférickych srazek. Lze rozdélit
destové odpadni vody na dvé kategorie: destové vody znecisténé — vznikaji na silnicich
s vysokou intenzitou provozu, z prumyslovych aredlii a destové vody neznecisténé —

z pésich zon, parkd, stiech a ze silnic, kde je mensi intenzita provozu. [6, 9]
2.1.2.3 Primyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody maji hodné rozdilny charakter oproti splaskovym odpadnim
vodam. Dalsi odlisnou vlastnosti, kterou se 1isi, je také jejich Skodlivost pfi vypousténi.
Podle obsahu znecistujicich latek se primyslové vody déli na:

» organické znecisténi

Organické znecisténi vznikd v mnoha pramyslovych odvétvich — potravinaistvi,

farmacie, papirenstvi, textilnictvi, koZeluznictvi a tepelné zpracovani uhli. Forma

organickych latek mtize byt rozpusténa nebo nerozpusténa.

» anorganické znecisténi
Anorganické znec€isténi vznika pfi t€zbé a upraveé uhli a rud, vyrobé hnojiv, povrchové
upravé kovil a anorganické chemii. Vznika také v hutnim, sklarském a keramickém
primyslu. Obdobné¢ jako u organického znec€isténi jsou i anorganické latky v rozpusténé

nebo nerozpusténé formé. Mohou patfit mezi latky toxické ¢i netoxické. [8]
2.1.2.4 Infeké¢ni odpadni vody

Pted cisténim infekénich odpadnich vod dojde ke zbaveni choroboplodnych zarodki.
Prostiedi, ze kterych tento typ odpadnich vod pochazi jsou: infekéni oddéleni nemocnic,
mikrobiologické zafizeni, sanatoria na lécbu tuberkulézy a specializované oddéleni

vyroben ockovacich latek. [9]
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2.2 ReSeni stokovych soustav podle zpisobu odvadéni

odpadnich vod

Stokové soustavy se déli na dva typy vramci feSeni stokovych soustav: jednotna

soustava stok a oddilna soustava stok.
2.2.1 Jednotna soustava stok

Pomoci jednotné soustavy stok jsou odvadény splaSkové a destové vody, které
odchazi do stokovych siti spolecné. Tato soustava obsahuje jednu nevyhodu, pti které je

nutné dimenzovani na soucet pratokii vS§ech odpadnich vod. [7]
2.2.2 Oddilna soustava stok

Naopak oproti jednotné soustavé stok je u oddilné soustavy odvadéna zv1ast’ splaskové
odpadni vody a zvlast' destové odpadni vody. Déli se tedy na tyto soustavy: splaskova

stokova soustava a dest'ova stokova soustava. [7]
2.3 Déleni stok podle hnaci sily

gravitaéni kanalizace,
tlakova kanalizace,

podtlakova kanalizace,

Ll e

pneumaticka kanalizace. [7]
2.3.1 Gravitac¢ni kanalizace

Nejbéznéji je tento systém pouzit pro transport splaskovych vod. Primér potrubi
pfi odvadéni odpadni vody gravitacné potrubim nesmi byt méné nez DN 250 mm. Spad
nesmi byt mensi nez 0,6 %. UloZeni potrubi gravita¢ni kanalizace ¢ini minimalné 1,5 m.
Revizni kanaliza¢ni Sachty musi byt uloZzeny maximalné ve vzdalenosti 50 m. [7, 10]

Mezi hlavni vyhody gravita¢ni kanalizace patii provozné velmi jednoduchy systém,
minimalni naroky na obsluhu pii provozu, nejlevnéjsi feSeni kanalizace, snadna
lokalizace ptipadné poruchy ve stokové siti — kamerova prohlidka, jednoduché revize

a Cisténi.
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Naopak mezi nevyhody gravita¢ni kanalizace patii, Ze pii nerovnosti terénu se musi
potrubi zahlubovat a dojde tim k prodrazeni. Dal$i nevyhodou je min. hloubka vykopu,
ktera ¢ini 1,9 — 2,0 m. Podzemni voda prodrazuje vystavbu, vétsi hloubky vystavby ->
zemni prace zasahnou do skalniho podlazi ve vétSin€ lokalitach, nizkd manévrovatelnost
pfi vyhybani se ostatnim inzenyrskym sitim, naro¢néa pokladka — dodrzeni miniméalniho
spadu, nutnost deratizace gravitacnich stok a vysoka pofizovaci cena za 1 m kanalizace.

[10]
2.3.1.1 Tvary a rozméry stok

Gravitacni stoky jsou rozdéleny do tfi tvari — kruhovy, vejCity a tlamovy. Nejlépe

ze tii uvedenych tvarti vyhovuje vejcity tvar, nejméné ovsem vyhovuje tlamovy tvar.

Obrizek 28: Obrazek 29: Stokova sit Obrazek 30: Stokova sit
Stokovd sit kruhového tvaru [11] tlamového tvaru [12]

vejcitého tvaru [4]

Pti vyrobé je to jednoduSe vyrabény prefabrikat. Kruhové stoky se pouzivaji
v rozmérech DN 250 az 2400 a dale po 200 mm. Rozméry vejcitych stok se 1isi dle druhu
pouzitych vejcitych stok. U videiiského tvaru je nejmensi rozmér 600/900 mm, nejveétsi
dosahuje 1600/2400 mm. U prazského normalu je ddna stoka nejmensim rozmérem
600/1100 mm a naopak nejvétsim 1500/2300 mm. U tlamovych stok jsou pouzity profily
nejméné 1400/890 mm, nejvice vSak 2600/1650, atd. [10, 11]

Materialy pro vystavbu stokovych siti jsou: kamenina, Cedi¢, litina, sklolaminat,

nékteré plasty, kanaliza¢ni cihly, dlazebni kameny a beton. [7]
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2.3.2 Tlakova kanalizace

Do Cerpacich Sachet na pozemku vlastnika kazdé nemovitosti jsou gravitacn¢ svedeny
splaskové odpadni vody z nemovitosti, ze kterych vedou ptipojky tlakové kanalizace
do vefejné tlakové kanalizace. V Cerpaci Sachté se nachédzi objemovym cCerpadlem. Toto
¢erpadlo obsahuje drti¢ a dopravni tlak cca 0,6 MPa. Soucasti tlakové kanalizace je tedy
domovni ptipojka, ktera ma gravitacni svod do sbérné jimky. Dale je to pak akumulacni
a Cerpaci jimka, vytlacné tlakové potrubi mezi Cerpaci jimkou a sbérnym potrubim

a v posledni fazi sbérné tlakové potrubi. [7, 10]

Do vyhod tlakového potrubi Ize zatfadit maly primér potrubi. Déle to, Ze neni potieba
udrzba stok, snadné zjisténi poruch, mensi objem zemnich praci pifi vystavbé trubnich
rozvodi, hloubka uloZeni cca 1,6 m a hloubka vykopu skoro vzdy 1,7 m, neni potieba
dodrzet presny jednotny spad, mensi narocnost vystavby a také to, ze oproti gravitacni

kanalizaci je niz$i potizovaci cena za 1 m kanalizace.

Nevyhodami tlakového potrubi je vyS$$i provozni nékladnost nez u gravitani
kanalizace — napt. vétsi spotieba energie, pravidelnd udrzba a revize Cerpadel, moznost
poruch Cerpadel, ale také omezena zivotnost technologického vybaveni — oprava/vymeéna.

[10]

2.3.3 Podtlakova kanalizace

Podtlakové kanalizace se skladd z n¢kolika ¢asti. Tyto ¢asti tvoii domovni pfipojka
s gravitatnim svodem do akumulaéni Sachty, které obsahuji podtlakovy ventil. Nasleduje
podtlakové ptipojné potrubi, které vede z kumulacni Sachty do sbérného potrubi. Posledni

soucasti je také vakuova stanice. [7]

Nevyhody podtlakové kanalizace: mlze dojit k ucpani ventild, vysoka spotieba

elektrické energie a nelehka proveditelnost — vyssi pozadavky. [7]

2.3.4 Pneumaticka kanalizace

Splasky se pohybuji pomoci alternativniho zptisobu tlakovym vzduchem, které mohou
byt i ve vétSich vzdalenostech. Je mozna doprava i1 velmi zneciSténého média, které

nepfijde do kontaktu s rotujicim zatizenim. [7]

34



Vyhody pneumatické kanalizace: nizké naroky na udrzbu, odpadd odvzdusnéni

a odkaleni. [7]
2.4 Objekty kanalizacni stoky

Aby bylo dosazeno spravné funkce stokovych siti a pro provoz, udrzbu a ¢isténi stok
jsou tvoreny objekty, které maji pro stokové sité uréity vyznam. Témito objekty jsou
vstupni Sachty, spojné Sachty, spojné a rozdélovaci komory, spadisté a skluzy, destové
vpusti, lapace splavenin, kanaliza¢ni pfipojky, kanaliza¢ni shybky, kiiZeni stok a jinych
vedeni, proplachovaci objekty, odlehcovaci komory, destové nadrze a jiné.

Pro zakryti vstupnich otvori do objektll jsou vyuzivany poklopy, které maji kruhovy

tvar. Jejich minimélni primér ¢ini 600 mm. Nesmi vystupovat nad uroven terénu

na komunikaci a maximaln€ mohou byt 5 mm pod trovni komunikace. [7]
2.4.1 Vstupni Sachty

Vstupni Sachty, jak jiz ndzev naznacuje, slouzi pro vstup pracovnikli na kontrolu,
ke zjisténi funkce stokovych siti, pro revize a idrzby. DalSim vyznamem vstupnich Sachet

je také pro vétrani. [7]

=
<
=
=
-
-
=
=
-

Obrazek 31: Vstupni Sachta [13]
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2.4.2 Spojné Sachty

Misto, kde se stékaji 2 a vice stok, se nazyva spojna Sachta. Ke spojeni dochazi pomoci

zlabkovitého spojeni jednotlivych stok. [7]

Obrazek 32: Spojna komora kanalizacni stoky [14]

2.4.3 Rozdélovaci Sachty

Rozdélovaci Sachty jsou opakem spojnych Sachet. Z jedné stoky se odpadni vody
roztékaji do 2 a vice stok na odtoku zkomory. Lepsi regulaci odtoku zajist'uji
do jednotlivych stok Casto stavitka. Mlize dojit i k uplnému odstaveni jednotlivych vétvi,

aby bylo mozné provést revizi ¢i opravu stoky. [7]
2.4.4 Spadisté a skluzy

Hlavnim ukolem spadisté a skluzu je pfekonani uréitych vyskovych rozdili. Spadisté
maji vyznam pfi prekonavani velkych rozdilli pomoci stupné ve dné stoky, ktery dosahuje
maximalni vysky 4 metrd. Skldda se z nasledujicich soucasti: vstupni Sachta, ptitokové

potrubi, odtokové potrubi a vlastni spadiste. [7]
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Obrdzek 33: Cedicova tvarovka pro spadisté ve stokové siti [14]

Skluz je charakteristicky strmym skluzem a také velkymi rychlostmi. Skluz je

zakoncen casti, kde dochézi k tlumeni energie a odvedeni vzduchu. [7]
2.4.5 DeStové vpusti

Slouzi ptedevsim k odvodnéni vozovek, chodnikti a také zpevnénych ploch. Na jednu
vpust nalezi zhruba 400 m? odvodnénych ploch. Vzdalenost té&chto vpusti je kolem
40 metrd, nemélo by to vsak presdhnout 60 metrti. Na délnicich a rychlostnich silnicich
se umist'uji mimo jizdni pruhy, na komunikacich jsou obvykle situovany u obrubniku.

Destové vpusti se déli dle druhu na: uli¢ni, chodnikové a horské. [7]

Obrazek 34: Destova vpust na komunikaci [15]
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2.4.6 Domovni pripojky

Domovni ptipojky slouzi k odvodu odpadnich vod do stokovych siti, a to zejména
z nemovitosti. Jakakoliv nemovitost by méla mit vlastni domovni piipojku. Nejmensi
pramér téchto ptipojek je dan DN 150 mm. Sklony mohou dosahovat maximalné 40 %,
u DN 150 mm je sklon 2 %. Revizni Sachty domovnich pfipojek jsou situovany
na pozemku nebo také v daném objektu. Piipojka by méla spliiovat tyto kritéria a méla

by byt: co nejkratsi, pfima, v jednom sklonu a stejného profilu v celé délce. [7]
2.4.7 Odlehcéovaci komory

Pouzivaji se naptiklad pfi zvySeném zatizeni stok po piivalovych destich a odd¢€luji
Gasti pratoku — omezuji pritok pritékajici vody, ktera proudi do COV. Odleh¢ovaci
komory maji spoustu konstruk¢nich typt, které mohou byt naptiklad: komory s pfimym
nebo bo¢nim pielivem, komory se skrtici trati, komory s ptepadajicim paprskem, komory

s horizontalni délici sténou, nasoskové typy, stavitkové typy a virovy regulétor. [7]

Obrazek 35: Odlehcovaci komora [14]
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3 Vysokohodnotné betony a jejich vlastnosti

Vysokohodnotné betony hraji vyznamnou roli v této praci ve vyvoji vysoce odolného
kompozitu. Kompozit by mél dosahovat vysokych pevnosti, proto vysokohodnotné
betony maji vhodné parametry pro jejich vyvoj. U vysokohodnotnych betonti je zndmé

pouziti mikrosiliky, kterou lze vyuZit i pro vysoce odolny kompozit.

Je zndmo nékolik typt vysokohodnych betoni, které se lisi nékolika parametry. Tyto
betony miizeme rozd¢€lit na: vysokopevnostni betony, vysokohodnotné betony, velmi

vysokohodnotné betony a ultra vysokohodnotné betony.

Betony, které¢ jsou nazyvany vysokopevnostni betony, se oznacuji jako HSC — High
Strenght Concrete. Vysokohodnotné betony maji ozna¢eni HPC — High Performance
Concrete. Betony, které dosahuji vyssich pevnostnich tfid nez u HPC, jsou oznacovany
jako velmi vysokohodnotné betony (VHPC — Very High Performance Concrete).
Nejvyssich pevnostnich tfid ovSem z této kategorie dosahuji ultra vysokohodnotné

betony. Tyto betony se znaci zkratkou UHPC — Ultra High Performance Concrete. [16]
3.1 HSC - vysokopevnostni betony

Vysokopevnostni beton je zastoupen pevnostnimi tfidami od C 55/67 do C 105/115.
Ptfednimi vlastnostmi tohoto typu betonu je samoziejmé vysokd pevnost, kterd je
doplnéna vysokou odolnosti proti piisobeni CHRL a také vysokou vodotésnosti. Mensi
slabinou tohoto typu betonu je nizsi odolnost proti obrusu. Cena HSC dosahuje vzhledem
ke slozeni vysSich hodnot nez bézny beton, ale je dosazena uspora kameniva, kterd ¢ini
zhruba 30 %. Dal$imi dobrymi vlastnostmi u tohoto betonu jsou také pomérné rychly
nartst pevnosti, trvanlivost a odolnost. HSC je po kvalitativni, ekologické a ekonomické

strance velmi vyhodny. [16, 17]
3.2 HPC - vysokohodnotny beton

Stejn¢ jako u vysokopevnostniho betonu, tak i vysokohodnotny beton dosahuje
vysokych pevnosti, které jsou také podpoteny vybornou trvanlivosti a odolnost proti
pronikani tlakové vody. HPC dosahuje také dobrych pohledovych vlastnosti. Vodni

souCinitel téchto betonii nepfesahuje hodnotu 0,40. Pevnost by meéla dosahovat
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po 28 dnech nad 70 MPa. Splnénim urcitych podminek je dosazeno navrzeni betonu,

ktery ma vysokou pevnost a trvanlivost.

Zminéné podminky jsou: pevnost — po 4 hodinéach alespoii 17,5 MPa, po 1 dni 35 MPa
a po 28 dnech alespoit 70 MPa, trvanlivost — hodnota soucinitele trvanlivosti vétsi nez

0,8 po 300 rozmrazovacich cyklech a vodni soucinitel — pod 0,35. [16, 18, 19]

3.3 VHPC - velmi vysokohodnotny beton

Pevnostni tfidy velmi vysokohodnotného betonu jsou od C 105/115 do C 135/150.
Oproti HPC se dale 1isi vodnim soucinitelem, ten je v rozmezi 0,25 — 0,35. U velmi
vysokohodnotného betonu je vhodné vyuzit: ztekucujici ptisady, latentné-hydraulické
pfimési, zpomalujici piisady a kamenivo, které ma vysokou pevnost — maximalni velikost

zrna do 12 mm. [16, 19]

3.4 UHPC — ultra vysokohodnotny beton

Ultra vysokohodnotny beton se vyznacuje pevnostni tfidou, jejiz hodnota je nad
C 135/150. Jak je z pevnostni tfidy zfejmé, pevnost v tlaku dosahuje minimaln¢ 150 MPa.
Pevnost v tahu za ohybu je minimalné 15 MPa. Vodni soucinitel mé velmi nizké hodnoty,
které jsou vrozmezi 0,15 — 0,30, tudiz pro vhodnou zpracovatelnost je vyuzito
superplastifikacnich ptisad. Struktura UHPC je obvykle bez porti, pomoci niZ je zajiSténa
vysoka pevnost, odolnost proti korozi a také odolnost proti agresivnimu prostiedi.

[16, 17,20, 21, 22, 23]

Po strance vlastnosti lze fict, ze UHPC je material, ktery je obvykle vyztuzeny vlakny.
Tyto vlakna vyztuzuji velmi pevnou, ale kiehkou matrici. Jednou z velmi dtlezitych
a primarnich vlastnosti je pevnost. Pevnost charakterizujeme jako schopnost, kdy je
materidl odolny viici pisobeni vnéjsich sil. Pevnost je vzdy ovlivnéna mnoha faktory,

které mohou meénit jeji hodnotu.

Zakladem vysoké pevnosti u ultra vysokohodnotného betonu je eliminovani
vzduchovych pori, které musi byt nahrazeny pevnym materidlem. Vhodnym materidlem
pro vyplnéni vzduchovych poérti jsou jemné materidly, do kterych lze zahrnout

mikrosiliku ¢i nanosiliku. [24]

Modul pruznosti dosahuje u UHPC hodnot 45 — 55 GPa. Pro tyto vysoké hodnoty

(pevnosti, modul pruznosti) je vyuzivano nejlepSich surovin za podpory vhodnych
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chemickych pfisad. Dale je pro dosazeni vysoké pevnosti nutné dodrzet presné

davkovani. [25]

Pevnost v tahu za ohybu je u UHPC kolem 6 — 11 MPa, obvykle je ovSem uvadéna
hodnota 15 MPa. Pouzitim ocelovych vlaken je dosazeno mnohem vyssich pevnosti. Tato

pevnost se pohybuje kolem 40 MPa. [22, 23, 26, 27]

Jelikoz je ultra vysokohodnotny beton pouZzivan piedevsim v extrémnich podminkach,
je dulezité zarucit jeho dlouhou Zivotnost, kterd je zalozena na vysoké kompaktnosti
materidlu. Hutnd struktura zabraiiuje priiniku vody do struktury, to ma za nasledek

vyborné vysledky zmrazovacich a rozmrazovacich cyklii. [28]

Cena UHPC je vysoké z diivodu pouziti kvalitnich materialt, vyssiho podilu cementu,
cenova narocnost ptisad, ale také narocnost samotné technologie vyroby. I pies vysokou
cenovou naro¢nost je primarnim vysledkem vysokd odolnost a zivotnost daného

materialu. [30]

Slozeni UHPC je velmi odlisné oproti obycejnému betonu. UHPC se sklada predevsim
vysokou davkou cementu, mikrosiliky a také mnozstvim ocelovych vldken, které beton
vyztuzuji. Obvyklé slozeni je z portlandského cementu, jemného pisku, kiemicitého

uletu, superplastifikacni ptisady a vody [23, 29]

Cementovy tmel a kvalita ptechodové zony jsou zékladnim ptedpokladem pro dobré
mechanické vlastnosti UHPC. Pfechodovd zoéna (tzv. tranzitni zéna) je slaba zéna
mikrostruktury betonu, ktera je situovdna mezi kamenivem a cementovym tmelem.
U obycejného betonu je tato zona hodné porovita. Oproti béznym betontim je u UHPC
vyssi objem C-S-H geli, ktery vychazi z pucolanové reakce. Pucolanova reakce vznika

mezi Ca(OH)2 a piimési, z ¢ehoz vznika vysoce homogenni mikrostruktura. [30]

3.4.1 Materialové slozeni UHPC:

U materidlového slozeni UHPC je rozebrano slozeni z pohledu cementu, pfimési,

kameniva, vody, pfisad, ocelovych vldken a pigmentd.
3.4.1.1 Cement

Hlavnim cementem, ktery je vyuzivany pro technologickou vyrobu je portlandsky
cement CEM [, ktery je vyuzit v pevnostnich tfidach 42,5 nebo 52,5. Obsah slinku u CEM

I je vice nez 95 %. Vysokych pevnosti u UHPC je mozné také dosdhnout pouzitim
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vysokopecniho cementu CEM 111, ovSem narist pevnosti je pozvolnéjsi. Obsah cementu
ve smesi UHPC je 550 — 1000 kg/m3. Vyrazné ovlivnéni obsahu cementu mize byt
na zakladé maximalniho zrna kameniva, ale také na obsahu ostatnich jemnych piimési.

[25, 31]
3.4.1.2 Kamenivo

UHPC vyuziva vzdy kameniva, které dosahuje vysokych pevnosti kameniva a je
uvaddéna hodnota nad 200 MPa. Z pohledu maximalni velikosti zrna je uvadéno
maximalné 16 mm, nejbéznéji je ovsem pouzivano 8§ mm. Na zdklad¢ téchto jemnych
frakci je dosaZenou vynikajici soudrznosti s pojivovou slozkou. Kamenivo je nutné pied
pouzitim vysusit, jelikoZ by mohlo dojit ke kolisavosti konzistence a je vhodné, aby bylo

bez necistot. [23, 24, 31, 32]
3.4.1.3 Voda

Voda, ktera je vSeobecné pouzivana do vSech typu betonu, by neméla byt zadnym
zpuisobem znec€isténa. Tim je mysleno, aby neobsahovala rtizné oleje, kyseliny, chloridy
a jiné. Obvykld hodnota vodniho soulinitele je u UHPC uvadéna v mnozstvi 0,2.
Vyjadifuje ndm pomér vody a pojivové slozky betonu. Hodnota vodniho soucdinitele je

Casto ovlivnéna pridanim superplastifikacni ptisady. [23, 24, 29, 32]
3.4.1.4 Primési

Nejbéznéji pouzivanou piimési je mikrosilika, kterd dava vyslednému betonu odolnost
a trvanlivost. Davkovani je vyjadieno procentudlné z mnozstvi cementu a ¢ini 10 — 30 %.
Velmi ¢asto je vyuzivan kiemicity tlet, ale také kiemicity pisek velmi jemnych frakci.
Ptimési celkoveé zlepSuji hutnost vysledné struktury materidlu. Je tim samoziejmé
ovlivnéna 1 pevnost, ktera dosahuje vysSich hodnot. Dalsi vyuzivanou piimési dnesni
doby je metakaolin, ktery mé pozitivni u¢inky na vysledné hodnoty materialu, s vyjimkou

pevnosti v tlaku. Jeho vyhodou je pfedevsim cena a bila barva (estetika). [16, 30, 31, 33]
3.4.1.5 Prisady

Stejn¢ jako u obycejnych betonil, tak i u UHPC je vyuzivano plastifikacnich
a superplastifikacnich ptisad pro redukci vodniho soucinitele, a také pro zlepSeni

vyslednych vlastnosti. Nejlepsi ti€innost u ultra vysokohodnotného betonu maji ptisady
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na bazi polykarboxylati. Davkovani plastifikatnich a superplastifika¢nich prisad je
kolem 5 % z hmotnosti cementu a obvykle to vychdzi na 25 — 30 kg na kubik smési.

[24, 29]
3.4.1.6 Ocelova vlakna

Je spoustu druht vldken, ale ocelova vldkna jsou nejcastéji pouzivanymi vldkny
do tohoto typu betonu. Do obycejného betonu jsou uzivany dratky raznych primért, jinak
tomu je ovsem u UHPC, kdy jsou vyuzivany dratky o praiméru 0,2 — 0,3 mm. Davkovani
se pohybuje kolem 2 %. Vyuzitim dratki se zlepSuje pevnost v tlaku, ale také pevnost
v tahu za ohybu a to nemalym pomérem. Velmi dilezité je pii uziti ocelovych vladken

dosahnout dobrého rozmiseni ve smési. [23, 24, 27, 31, 32]
3.4.1.7 Pigmenty

UHPC je mozné barvit pigmenty, které mohou byt praSkové nebo tekuté. Jejich
davkovani je 1 — 2 % z celkové hmotnosti vSech suchych slozek, zalezi na typu.
Pti vy$$im procentu pigmentu v UHPC muize dojit k negativnimu ovlivnéni vysledného

betonu. [29]

3.4.2 Vyroba a pouziti UHPC

Pro samotnou vyrobu UHPC je nutné pouzit michacku, u které¢ Ize nastavit vysokou
intenzitu michani. Pfi technologii vyroby tohoto typu betonu je velmi dilezit¢ dbat
na presné davkovani jednotlivych slozek v prfesném sledu. Material, ktery dosahuje
skvélych vyslednych vlastnosti, ma také mensi negativni vlastnosti a v tomto ptipadé je
to dlouhd doba michéni. OvSem ve srovnani s béznymi betony dosahuje krat$i doby
michani. Vyhodou je, Ze doba michédni miZe byt redukovana na zéklad¢ n¢kterych zmén:
optimalizace velikosti zrn ve smési, cement nahradi hrubé kamenivo, kiemicity pisek
nebo ulet nahradi hrubé kamenivo a cement nebo superplastifikacni pfisada je

pfizplsobena typu betonu.

Postup vyroby zalezi také na orientaci dratk v ultra vysokohodnotném betonu.
Na pevnost v tlaku a modul pruznosti betonu nemé vliv orientace vldken, nema vliv ani

na vznik trhlin, které vznikaji namahanim.
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Vyuziti UHPC je naptiklad na lavky, mosty, stropni konstrukce, fasady, fasadni prvky
a designové prvky. [34]

3.5 RPC (Reactive Powder Concrete)

RPC je beton ultra vysokych pevnosti, ve kterém jsou zastoupeny jemnozrnné slozky.
Vyrobni proces, ktery se spojuje z nékolik technologii do jednoho jednoduse
vykonatelného procesu, umozni vyrobu betonu, ktery dosahuje vysokych pevnosti v tahu

za ohybu a také vysoké pevnosti v tlaku. [34]
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4 Vliv proparovani

Vytvrzovaci proces betonu lze urychlit vytvrzovanim pii vysoké teploté. Parni
vytvrzovani vyznamné zvysilo poc¢ate¢ni pevnost cementové malty. Pevnost betonu se
urychluje vytvrzovanim vodni parou. Vytvrzovani parou je vyhodnéjsi v betonarnach
vyrab¢jicich prefabrikované dilce, stejné€ jako pfi zrychleni dosahovani pevnosti betonu.
Dale je mozné fict, ze je pfi atmosférickém tlaku kombinaci vlhkého vytvrzovani
a vytvrzovani pii vysoké teploté, kdy je k dispozici soubézna dodévka vodni pary, jako
je vlhkost a vytvrzovani pii teploté vyssi nez 100 °C. Je dilezité ho pouZzivat s opatrnosti.
Vétsina prefabrikovaného priimyslu nanasela betonovy vzorek okamzité po vyliti betonu.
Béhem vytvrzeného procesu cementu se uvolni hydratacni teplo. Externi teplo, které se
na beton nanasi pted nastavenim ¢asu, povede k tepelné roztaznosti a vnitinim trhlindm
a tim snizi pevnost. Pfedtim, nez se beton vytvrdi, je zapotiebi Cas, aby se teplo pteneslo
z vn¢jSiho povrchu do vnitini ¢asti betonu. V této fazi je vnitini ¢ast betonu stale
plasticka. Kdyz se do betonu ptivadi vnéjsi teplo, urychluje proces vytvrzovani
na vnéj$im povrchu a ponecha vytvrzenou skotepinu, kterd obklopuje plastové vnitinim
jadro. Kdyz vné&jsi teplo a hydrataéni teplo dosdhnou vnitini struktury jadra, nadmérné
teplo by zpiisobilo vnitini roztaZzeni a vznikly praskliny z vnitiniho na vnéj$i povrch.

Pro eliminaci takového problému je tieba pii betonazi pouzit vytvrzovani parou. [35]

Vyhody vytvrzovani parou jsou nésledujici: jednoduchy proces, pohodlny provoz,
vyroba s vysokou pocatecni pevnosti, kratky vyrobni cyklus a vynikajici ekonomické
vyhody. Proces vytvrzovani parou zahrnuje nasledujici Ctyfi stupné: stupné ziedéni,

ohfivaci stupeii, termostaticky stupeii a stupeil chlazeni.

Technologie vytvrzovani parou se pouziva spiSe pro Cisty cementovy beton nez
pro beton s velkym podilem mineralnich pfimési, protoze mnozi vyzkumnici a vyvojafi

vyjadrili obavu, ze pevnost betonu v tlaku s velkou ¢asti mineralnich ptimési je nizka.

Jedna se o piekdzku pouZiti vytvrzovani pro beton, kterd obsahuje velkou cést
mineralnich pfimési. Pfestoze je pocateni pevnost betonu s velkym mnoZstvim
mineralnich pfimési nizka pii pokojové teploté, vysoké teploty mohou podpofit Casnou
hydrataci pojiva. Nastavenim termostatického Casu a termostatické teploty v podminkach
vytvrzovani parou muze beton s velkou ¢asti minerdlnich pfimési dosahnout pozadované

pevnosti pii odstranovani. [36]
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5 Zhodnoceni vysledkii soucasného stavu poznani

kompozitu

5.1 Obecny popis souc¢asného stavu kompozitu

Kompozit na bazi taveného cedice jako druhotné suroviny byl jiz vyvijen v bakalaiské
praci, kde mél 3 podoby pojivové baze: cementovd bdze, polymercementova baze

a polymerni baze.

Nejdtive byly stanoveny mozné pojivové slozky a byla provedena jejich optimalizace
— cementova a polymerni pojiva, ze kterych byl vybran jeden pouZzivany cement a jeden
pouzivany epoxid. Néasledné¢ bylo provedeno také uvedeni SirSiho okruhu primarnich
surovin, ale i druhotnych surovin, které byly tim hlavnim. Po sestaveni Sirokého spektra

druhotnych surovin nasledovala optimalizace, ze které vzesla jedna pouZzivana surovina.

Na zékladé optimalizace pojiv byl zvolen pro pojivovou cementovou bazi portlandsky
struskovy cement tiidy 42,5 R. Pro polymerni bazi byla zvolena epoxidové pryskyfice
LENA P 130. Jako druhotnd surovina byly zvoleny na zakladé pozadovanych vlastnosti
odkapy z vyroby taveného cedi¢e neboli ¢edicova frita. Byla sestavena jest¢ jedna
receptura, kterd byla na polymercementové bazi. U této tieti receptury byl pouzit prasek

kopolymeru EVA. [2]

5.2 SloZeni receptur pouzitych pro vyvijeny kompozit

v prvotnim vyvoji
5.2.1 Epoxidova baze

» pojivova slozka — epoxidova pryskytice LENA P 130,
» plnivova slozka — odkapy z vyroby taveného cedice.

U epoxidové baze byly pouzity odkapy ztaveného cCedice frakce 0,125 — 2 mm.
Jednotlivé zastoupeni mnozstvi frakce bylo vypocitino dle Fullera. V této bazi se

vyvijeny kompozit 1i$il i mnoZzstvim druhotné suroviny (plnénim).
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Toto plnéni bylo v nasledujicim mnozZstvi:
1. plnéni 50 %,
2. plnéni 60 %,
3. plnéni 70 %.

Pro ovéfeni materidlovych vlastnosti bylo vyuzito plnéni 70 %. U epoxidového
kompozitu doslo k sedimentaci Castic, kterd mohla byt zplisobeno vyssi objemovou

hmotnosti ¢edicovych odkapti oproti epoxidové pryskyfici. [2]
5.2.2 Cementova baze

» pojivova slozka — portlandsky struskovy cement (CEM II/B-S 42,5 R),
» plnivova slozka — odkapy z vyroby taveného cedice.

U cementové baze byla frakce odkapti z vyroby taveného ¢edice jina oproti epoxidové

bazi. Tato frakce byla v rozmezi 0 — 4 mm. [2]
5.2.3 Polymercementova baze

» pojivova slozka — portlandsky struskovy cement (CEM II/B-S 42,5 R),
» plnivova slozka — odkapy z vyroby taveného cedice,
» piimés — redispergovatelny prasek kopolymeru EVA.

Tato receptura byla obdobna jako u cementové baze, navic bylo pfidano malé mnozstvi
redispergovatelného prasku kopolymeru EVA, ktery mél zlepsit vlastnosti kompozitu.

Z hlediska davkovani byly pfidany 3 % kopolymeru EVA z hmotnosti cementu. [2]

5.3 ZkouSeni materialovych vlastnosti pri dosavadnim

vyzkumu kompozitu

Cementovy, polymercementovy i epoxidovy kompozit byl zkouSen po 7 dnech

a dosahl u polymerni baze vyrazn¢ lepsich vysledkl nez u dalSich dvou.

Vsechny typy kompozitu byly testovany nasledujicimi zkouskami: pevnost v tahu

za ohybu, pevnost v tlaku, tvrdost povrchu a odolnost proti teplotnim Soktim.

Zkousky materialovych vlastnosti vyvijeného kompozitu byly provadény na zakladé¢

ptislusnych norem, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [2]
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Tabulka 3: Zkousky provadené na  zkuSebnich  télesech — cementového,

polymercementového a epoxidového kompozitu a jejich normy [2]

CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cast 1:
Pevnost v tahu za ohybu )
Stanoveni pevnosti

CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cast 1:
Pevnost v tlaku .
Stanoveni pevnosti

CSN EN 13892-2 Zkusebni metody potérovych materialt
Tvrdost povrchu . )
- Cést 2: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a tlaku

Odolnost  proti  teplotnim | DIN 52313 Testing of glass; determination of the

Sokim resistance of glass products to thermal shock

5.3.1 Pevnost v tahu za ohybu

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu bylo provedeno na zékladé normy CSN EN
196-1 namahanim tfibodovym ohybem. Na zaklad¢ vypocetniho vzorce byla stanovena

pevnost v tahu za ohybu, ktery byl definovan na zaklad€ normy. [2]

Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech
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F
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ON & OO ONBODON

2.9

1,7
] L

Cementovy kompozit Polymercementovy Epoxidovy kompozit
kompozit

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Obrazek 36: Grafické vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu u drive vyvijenych
kompozitii [2]

Z grafického vyhodnocenti je zfetelné, Ze nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu vykazoval

kompozit na epoxidové bazi. U kompozitu na cementové a polymecemetové bazi bylo

dosazeno nizsich hodnot z diivodu pouhého sedmidenniho zrani. [2]
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5.3.2 Pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tlaku bylo provedeno dle normy CSN EN 196-1 tlakovym
namédhanim do poruseni zkusebniho télesa. Dle vypocetniho vzorce uvedeného v normeé

byla stanovena pevnost v tlaku. [2]

Pevnost v tlaku po 7 dnech
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Obrazek 37: Grafické vyhodnoceni pevnosti v tlaku u drive vyvijenych kompozitii [2]

Obdobn¢ jako u pevnosti vtahu za ohybu dosahoval nejvyssich hodnot pevnosti
v tlaku kompozit na epoxidové bazi, ktery dosdhl vyrazné vysSich hodnot v fadech

desitek MPa nez kompozit na cementové a polymercementové bazi po 7 dnech zrani. [2]

5.3.3 Tvrdost povrchu

Ze ziskanych rozmérovych a hmotnostnich parametrii byla vypocétena objemova
hmotnost. Poté doSlo k provedeni stanoveni tvrdosti povrchu dle normového postupu
normy CSN EN 13892-6. Pomoci vypocetniho vztahu byla stanovena tvrdost povrchu
kompozitu. Pomoci normového vypocetniho vztahu byla stanovena tvrdost povrchu

kompozitu. [2]
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Tvrdost povrchu po 7 dnech
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Obrazek 38: Grafickeé vyhodnoceni tvrdosti povrchu u diive vyvijenych kompozitii [2]

Hodnoty naméfené pii zkouSce tvrdosti u dfive vyvijenych kompoziti nebyly tolik

odli$né, zejména pak u kompozitu na epoxidové bazi a kompozitu na cementové bazi. [2]
5.3.4 Odolnost proti teplotnim Sokim
Posledni zkouskou bakalarské prace pii vyvoji vysoce odolného kompozitu byla

odolnost proti teplotnim Sokiim, ktera byla provedena na zaklad€ normy DIN 52313.

Teplota ochlazeni ¢inila 18 °C a teplota ohfati Cinila:
1. 150 °C,
2. 180 °C.

Vystupem hodnoceni bylo vizudlni posouzeni, pti kterém se posuzovalo, jestli nedoslo

k trhlindm ¢i poruseni kompozitu.

Ani v jednom z pifipadid nedoSlo k zadné vizualni zméné a kompozit tedy odolal

zahtati a naslednému ochlazeni bez jakéhokoliv poruseni. [2]

5.4 Souhrnné shrnuti materialovych vlastnosti soucasného

stavu poznani

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledky, kterych bylo u bakalatské prace

dosazeno. Pfedevsim epoxidovy kompozit dosédhl vybornych pevnosti. [2]
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Tabulka 4: Souhrnné vysledky vsech bazi soucasného stavu kompozitu [2 ]

Kompozit Kompozit
Kompozit na
na na
Jednotka polymercementové
cementové epoxidové
bazi
bazi bazi
Pevnost v tlaku [MPa] 13,7 5,1 79,8
Pevnost v tahu
[MPa] 2,9 1,7 22,3
za ohybu
Tvrdost
[N/mm?] 7,74 4,34 9,78
povrchu
Objemova
[kg/m?] 2180 1850 1900
hmotnost
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II. PRAKTICKA CAST

6 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je vyvoj vhodnych receptur pro vyrobu vysoce odolného
materialu, ktery by se svymi materidlovymi vlastnostmi m¢l blizit vlastnostem vyrobkl
z taveného cedice. Tento materidl by m¢l byt vyuzit v oblasti stokovych siti, kde je taveny
¢edi¢ hojné pouzivanym materidlem. V téchto aplikacich nové vyvijeny material zastoupi
funkci cediCovych prvki vrozmérové atypickych mistech. V praci bude
charakterizovéna Siroka skala hmot s vyjimecnymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi,
které umozni jejich zakomponovani v recepturach vysoce odolného materidlu. Rovnéz
bude kladen diiraz na vyuziti druhotnych surovin vykazujicich pozadované vlastnosti,
a to v co nejvyssi mite. Nasledné dojde k sestaveni spektra zkusebnich metod pro ovéieni
vlastnosti nové vyvinutych receptur, které by mély byt schopné obstat v prostfedich
s extrémnimi expozi¢nimi podminkami, stejné¢ tak jako prvky ztavené¢ho Ccedice.
Ve findlni Casti feSeni diplomové prace budou prostfednictvim optimalizace vSech
dosazenych vysledkli vybrany receptury s nejvhodnéj$imi vlastnostmi. Findlni receptury
by mély vykazovat nejen vysoké hodnoty pevnosti, ale také chemickou odolnost
a odolnost vi¢i mechanickému poskozeni. Hodnoty ovéfovanych vlastnosti budou
porovnany s hodnotami, které jsou deklarovany pro vyrobky ztaveného cedice

a zhodnoceno, do jaké miry se k nim podaftilo pfiblizit.
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7 METODIKA RESENI

ETAPA 1 - Identifikace potencialnich pojiv a plniv na zikladé poZadovanych

vlastnosti pro nové vyvijeny kompozit

ETAPA 1 - |dentifikace potencialnich pojiv a plniv na zakladé pozadovanych vlastnosti pro nové
vyvijeny kompozit

Analyza moznych vstupnich surovin

Pojivova slozka Plnivova slozka

| |
v v v v

Silikatova pojiva Polymemi pojiva Primarni plniva Druhotné plniva

A 4 A 4 A 4 v

Popilek, ¢edicové

¢ Epoxidové odkapy, odpadni skla,
c‘gfsgﬁg"i"g‘égﬂ:i pryskyfice, Sklafsky pisek, samotova drf,
B m er?t polyesterové korund, dinas, baryt korundovy pisek,
y pryskyfice brusné a fezné kaly.

kamenné odprasky

v

Optimalizace a vybér vstupnich surovin

Chemické sloZeni, granulometrie a nutnost predupravy vybranych plniv

Shrnuti etapy 1

Prvni etapa diplomové prace se bude zaméfovat na identifikaci potencialnich pojiv a
plniv, kde budou rozdé€leny u pojivové slozky na silikatova pojiva a polymerni pojiva.

U plnivové slozky budou rozdéleny na primarni plniva a druhotnd plniva. VSechny
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pojivové a plnivové slozky budou nasledné charakterizovany svymi zastupci. V rdmci
prvni etapy bude provedena optimalizace vstupnich surovin. Zavérem této etapy bude
zjiStovano chemické sloZzeni, granulometrie, nutnost ptfedupravy surovin a celkové

shrnuti etapy.

ETAPA 2 — Navrh prvotnich receptur a volba vhodné krivky zrnitosti

ETAPA 2 - Navrh prvotnich receptur a volba vhodné kfivky zrnitosti

Vliv kfivky zmitosti na vlastnosti kompozitu

PInéni noveé vyvijeného kompozitu

Charakteristika prvotnich receptur

Ovéreni fyzikalné - mechanickych vlastnosti prvotnich receptur

Optimalizace vysledku receptur

Stanoveni optimalni kfivky zrnitosti plniv

Shrnuti etapy 2

Druhda etapa se bude zabyvat ndvrhem prvotni receptur a urenim vhodné kiivky
zrnitosti plniv. Stanovi se samotny vliv kfivky na vlastnosti kompozitu. Dale bude

rozebrano plnéni nové vyvijeného kompozitu. Nasledné bude provedena charakteristika
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prvotnich receptur. Dojde také k ovéfeni fyzikdln¢ — mechanickych vlastnosti prvotnich
receptur. Cilem této etapy bude prvotni optimalizace receptur, jejich formulace, finalni

stanoveni optimalni kiivky zrnitosti pro vyrobu vysoce odolného kompozitu a shrnuti

druhé etapy.

ETAPA 3 — Vyvoj nového vysoce odolného kompozitu

ETAPA 3 - Vyvoj nového vysoce odolného kompozitu

Chemicka odolnost nové vyvijeného vysoce odolného kompozitu na silikatové bazi

Stanoveni vlivu propafovani na nové vyvijeny vysoce odoiny kompozit

Shrnuti etapy 3 - formulace optimalni pfipravy nové vyvinutého kompozitu

Tteti etapa naznaci samotny vyvoj nového vysoce odolného kompozitu, kde bude
provedeno stanoveni chemické odolnosti u kompozitu na silikatové béazi. Nasledovat
bude stanoveni vlivu propafovani. Shrnutim této etapy bude formulace optimélni ptipravy

nové vyvijeného kompozitu.
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ETAPA 4 — Vlastnosti a navrh sloZeni finalnich receptur pro vyvijeny kompozit

ETAPA 4 - Vlastnosti a navrh sloZeni finalnich receptur pro vyvijeny kompozit

Vlastnosti navrhovanych receptur

Optimalizace finalniho sloZzeni nejvhodnéjsich receptur

Shrnuti etapy 4

Ctvrta etapa bude mit za kol zobrazit navrh finalnich receptur pro vyvijeny kompozit,
kde budou podrobn¢ ur¢eny vlastnosti téchto navrhovanych receptur. Poslednim bodem
této etapy bude optimalizace finalniho sloZeni nejvhodnéjsich receptur a nasledné shrnuti

ctvrté etapy.
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ETAPA 5 — Experimentalni ovéfeni vlastnosti vysoce odolného kompozitu

ETAPA 5 - Experimentalni ovéfeni viastnosti vysoce odolného kompozitu

v

v

tlaku

Pevnost v

Pevnost v
tahu za
ohybu

Chemicka
odolnost

QOdolnost proti
opotfebeni
(obrusnou

metodou
Bdhme)

Objemova
hmotnost

Zhotoveni zkuSebnich téles dle navrZzenych receptur

Y

pozadavka materialovych viastnosti

Experimentalni ovéfeni nejdulezitéjsich parametr nové vyvinutého kompozitu na zakladé

Shrnuti etapy 5 - zhodnoceni dosavadnich vysledkd experimentalniho ovéfeni kompozitu

Etapa Cislo 5 bude mapovat experimentalni ovéfeni vlastnosti vysoce odolného
kompozitu, kdy v prvnim kroku budou definovany provadéné zkousky. Nasledovat bude

zhotoveni zkuSebnich téles, které budou vychézet z navrzenych receptur a poté dojde

vvvvv

budou zhodnoceny dosavadni vysledky experimentalniho ovéteni kompozitu.
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ETAPA 6 — Souhrn vlastnosti nové vyvinutého kompozitu

ETAPA 6 - Souhrn viastnosti nové vyvinutého kompozitu

Vyhodnoceni vysledku laboratornich zkousek vysoce odolného kompozitu

Stanoveni nejlépe vyhovujiciho sloZzeni kompozitu

Y

Shrnuti etapy 6 - porovnani hodnot vysoce odolného kompozitu s hodnotami taveného
Cedice

V posledni etape dojde k popsani souhrnu vlastnosti, kterych nové vyvinuty kompozit
doséhne. Nasledn¢ budou tyto vysledky vyhodnoceny a bude stanoveno nejvhodnéjsi
slozeni kompozitu, které bude vykazovat nejlepsi hodnoty. Cilem této etapy bude shrnuti,

kde dojde ke srovnani hodnot vysoce odolného kompozitu s hodnotami taveného cedice.
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8 ETAPA 1 - Identifikace potencialnich pojiv a plniv
na zakladé pozZadovanych vlastnosti pro nové
vyvijeny kompozit

Pti identifikaci potencialnich pojiv a plniv jsou rozdéleny obé skupiny na dvé dil¢i

kategorie. Pojiva se déli na silikatova pojiva a polymerni pojiva.

Silikatova pojiva obsahuji riizné druhy cementt, které by danému kompozitu mohly
zlepsit vlastnosti vyvijeného kompozitu. U polymernich pojiv jsou hlavnim zéstupcem

dva druhy pryskyfic a to zejména epoxidova pryskyfice a také polyesterova pryskyftice.

Rozdéleni plniv je obdobné, jako tomu bylo v ramci piedchazejicich vyvojovych praci
— primérni a druhotné plniva. Primarni plniva jsou zastoupeny materialy, jako je korund,
baryt, dinas a dal$i. Do druhotnych plniv jsou zahrnuty: odkapy z vyroby taveného

cedice, popilek, struska, betonova drt’, brusné a fezné kaly a jiné.
8.1 Analyza moZnych vstupnich surovin

U pojivovych slozek je analyza moznych vstupnich surovin urfena na zakladé
dostupnych informaci od vyrobct. To je provedeno zejména z technickych listi dané
suroviny. Naopak analyza plnivovych slozek je provadéna pomoci zakladnich zkousek.
Jsou zjistovany predevsim tyto tidaje:

» chemické slozeni,
granulometrie,
nutnost predupravy surovin,

RTG analyza,

YV V V VY

kfivka zrnitosti.
8.2 Pojivova slozka

Pojivovou slozku ¢ini dvé mozné formy zéstupcti této oblasti, kterymi jsou silikatova
pojiva a polymerni pojiva. Tyto pojiva maji jiné sloZeni a celou podstatu pojeni s plnivy

a dalSimi pfisadami.
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8.2.1 Silikatova pojiva

Silikatova pojiva predstavuji rizné druhy cementi, kde to mohou byt naptiklad:
» béZné cementy,
» vysokopevnostni cementy,

» specialni cementy.

Silikatova pojiva patii mezi hydraulicka pojiva. Rozd¢€luji se predevsim podle sloZeni
cementu a podle pevnostni tfidy. Vhodna je pro vyvijeny kompozit zcela jisté pevnostni
ttida. Pevnostni tfidy silikatového pojiva se dé€li na:

> 32,5N/32,5R,
> 42,5N/42,5 R,
» 52,5N/52,5R.

Silikatova pojiva obsahuji spoustu oxidii a mezi ty hlavni patii: SiO2, CaO, ALOs3,
Fe;03. Mezi bézné cementy spadaji cementy nizSich pevnostnich tfid. Mezi specialni
cementy patfi druhy, které maji své specifické vlastnosti. Po pevnostni strance to neni
nejlepsi volba. Jako hlavni zastupce silikatové varianty se tedy jevi pro vyrobu vysoce
odolného kompozitu volba vysokopevnostniho cementu. Vysokopevnostni cementy
zvySuji pevnost vysledného materidlu. Nejvyssi dostupna pevnostni tfida na ¢eském trhu

u silikdtového pojiva je cement s pevnostni tfidou 52,5.
8.2.2 Polymerni pojiva

Polymerni pojiva ptfedstavuji slozky na bazi pryskyfic. Pryskyfice vykazuji velmi
dobré vlastnosti. Skala pryskyfic je velmi §iroka a pro vyvoj vysoce odolného kompozitu

v

se jako nejvhodnéjsi jevi epoxidova pryskytice. Epoxidové pryskyfice byly predmétem

vvvvvv

8.2.2.1 Epoxidova pojiva — epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyftice obsahuji 2 slozky, z nichz jedna je ve formé tvrdila. Epoxidové
pryskyftice dosahuji vysokych pevnostnich hodnot a malého smrsténi pfi vytvrzovani.
z epoxidovych pryskyfic je prokazatelnd tepelnd odolnost a také vyborna chemicka
odolnost materidlu. Z chemického hlediska odolédvaji  kyselindm, zasadam,

rozpoustédlim, solim a dalsim chemikaliim.

60



8.3 Plnivova slozka

Jako plnivo je brano kamenivo rtzného druhu a rtzné frakce. Plnivova slozka je
rozdélena do dvou podskupin - primérni plniva a druhotna plniva. Primérni plnivo je
kamenivo, které je dostupné pro pouziti. Druhotna plniva vznikaji naptiklad jako vedle;jsi

produkt jiné vyroby, 1ze jimi nahradit primarni suroviny a znovu pouzit do vyroby prvkd.
8.3.1 Primarni plniva

Mezi primarni plniva patfi suroviny, které jsou dostupné a vznikly pfi vyvoji Zemé.
Jsou pouzivany ve stavebnictvi. Do této skupiny plniv je v naSem piipad¢ zahrnut

sklarsky pisek, dinas, korund a baryt.
8.3.1.1 Sklarsky pisek

Sklatsky pisek spada do kiemennych surovin (kfemicita hornina), jejichz hlavni misto
ve slozeni zaujima oxid kfemicity. Z toho tedy plyne nazev kiemicity pisek. Ma svétlou
az bilou barvu. JakoZto primarni surovina se vyuziva pro vyrobu skla a jako plnivo
ve stavebnim primyslu. Pfirodni hornina musi byt v prvnim kroku vyc¢isténa, podrcena

a nasledn¢ vyttidéna na urcité frakce. [37]

Obrazek 39: Sklarsky pisek [38]

8.3.1.2 Korund

Korund jako material ve stavebnictvi se déli na dva riizné druhy — bily a hnédy korund.
Bily korund vznik4 roztavenim cistého oxidu hliniku v indukénich pecich. Po roztaveni

bily korund vychladne, nasledné€ je opracovén a rozttizen. Tento typ korundu vykazuje
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vyborné brusné vlastnosti. Minimalni obsah Al>O3 ¢ini 99,6 %. Naopak hnédy korund je
produkovan palenim bauxitu, k ¢emuz dochdzi také v indukcénich pecich pfi teploté

1600 °C. Nasleduje ochlazeni, drceni a rozttizeni.
Vyuziti korundu je riznorodé. Oba korundy jsou vyuzivany pro vyrobu brusnych
nastrojii a pro vyrobu zaromateriali. Hnédy korund ma pak vyznam pii vyrobé

betonovych a pryskyticovych podlah. [39]

Obrazek 40: Bily korund [39]
Obrazek 41: Hnedy korund [40]

8.3.1.3 Dinas

Dinas se vyrabi z kiemenctl, kifemencovych piskd, drceného dinasového odpadu
a vapna. Vyroba probihd tvarovanim na hydraulickych nebo vibracnich lisech. Druhy
zpusob je susenim a tfeti zptsob je vypalem pii teploté 1400 °C. Dinas vynika svymi
vlastnostmi, predev§im vysokou pevnosti, odolnosti proti kyselym tavenindm
a dlouhodobou Zivotnosti v zaru. Nevyhodou je mala odolnost, kdyz klesne teplota pod
600 °C. Je vyuzivan pro stavbu peci ve sklaistvi, hutnictvi a také v keramické vyrobe.

[41]
8.3.1.4 Baryt

Baryt je ve stavebnictvi vyuzivan jako barytova drt, ktera predstavuje ptirodni tézké
kamenivo, které vykazuje vyssi obsah barytu a je smési nasledujicich mineralt:
» baryt BaSOs,
» siderit FeCOs3,
» kiemen SiO»,
>

ostatni doprovodné horniny.
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Vyroba je provazena drcenim a tfizenim barytové suroviny. Tato barytova surovina
obsahuje jako hlavni slozku siran barnaty BaSO4. Barytova drt’ je pfedev§im pouzivana
jako kamenivo do malt a betont. Tyto malty a betony jsou urceny pro vyrobu betonovych
prvki, které maji pozadavek vyssi objemové hmotnosti. Déle jsou tyto malty vyuzivany

na omitky, které zabezpecuji radiacni ochranu osob pied zdroji ionizujiciho zatreni. [42]
8.3.2 Druhotna plniva

Druhotnd plniva jsou materidly, kterymi je mozné nahradit primérni suroviny.
Vznikaji jako vedlejsi produkt vyroby nebo jsou charakterizovany jako odpad z vyroby.
Mohou byt tedy opétovné pouzity do vyroby. V nékterych ptipadech je mozné

nepovedeny vyrobek pouzit na vyrobu nového kusu.

Mezi druhotné suroviny tak jest¢ fadime popilek, odkapy z taveného cedice, odpadni

skla, Samotova drt, korundovy pisek, brusné a fezné kaly, kamenné odprasky.
8.3.2.1 Popilek

Popilek je jemny prasek Sedé barvy, ktery vznikd pii spalovani ¢erného uhli nebo
spalovanim hnédého uhli v elektrarnach. Prasek je tvofen sklovitymi ¢asticemi, které mayji
kulovity tvar. Hlavni oxidy v chemickém slozeni jsou SiO; a Al,Os. Popilek jako takovy

vykazuje pucoldnové vlastnosti. [43]

Nejcastejsi dva typy popilklt jsou: vysokoteplotni popilky a fluidni popilky.
Vysokoteplotni popilky vznikaji pfi teplotach 1200 — 1700°C, naopak fluidni popilky

vznikaji pfi niz8ich teplotach, které jsou v rozmezi 800 — 850°C.

Obecné jsou popilky nehomogenni a jsou slozeny z jemnych prachovych ¢astic. Mérna
hmotnost popilkil je vrozmezi 2,1 — 3,0, mé&my povrch je od 170 do 1000 m?>-kg'.
Jemnost mleti ovliviiluje mérny povrch a granulometrii. Velikost zrn popilkd je

0,001 — 0,1 mm.

Pouziti popilkli ma velky vyznam pro stavebnictvi. Jeho vyuziti zahrnuje mnoho
odvétvi, dd se pouzit nasledovné: pfime€s do betonu, stavba komunikaci, surovina

do cementu, smésné cementy, porobeton a plnivo. [43]
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Tabulka 5: Bezné chemicke slozeni popilku [43]

Procentualni zastoupeni
Procentualni zastoupeni
Chemicky vzorec oxidu ox. — vysokoteplotni
ox. — fluidni popilky
popilky

Si02 52,22 % 42,34 %
ALOs 28,01 % 19,44 %
Fe;O3 9,66 % 5,79 %
CaO 3,09 % 20,79 %
MgO 1,38 % 2,49 %
K>O 1,59 % 1,41 %
Na;O 0,51 % 0,37 %
SO 0,6 % 5,26 %
TiO2 2,37 % 1,55 %
ztrata zihanim 5,9 % 10,7 %

8.3.2.2 Ceditové odkapy

Ceditové odkapy jsou ¢erné barvy. Vznikaji pii taveni ¢edi¢e jako vedlejsi produkt.
Cedi¢ova hornina je odlévana po roztaveni do formy, zbyvajici ediGova tavenina
odkapava do studené vody, kde dochazi k rychlému chlazeni a timto vznikaji ¢ediCové

odkapy. Vlastnosti ¢edi¢ovych odkapi jsou odpovidajici jako u taveného cedice.

Obrazek 42: Snimek mikrostruktury cedicového odkapu z optického mikroskopu [2]
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odhalilo vys$§i podil amorfni faze, ktery byl vysledkem rychlého chlazeni.

Po mineralogické strance byla na RTG analyze odhalena ptitomnost kiemenu a gehlenitu.

[2]
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Obrazek 43: Zaznam z RTG analyzy provedené na cedicovych odkapech [2]

8.3.2.3 Odpadni skla

Odpadni sklo je jednim z materialii, ktery je vyuzivan ve stavebnictvi. Odpadni sklo
je recyklovano a vstupuje znovu do vyroby jako druhotna surovina, kterd neztraci
jakoukoliv vlastnost. Sklo mtize byt recyklovdno, aniz by =ztratilo své chemické
a fyzikalni vlastnosti. Vyhodou recyklace skla je to, Ze nemusi byt nijak upraveno.
Jedinou upravou je drceni na skelny pisek. Druhy odpadniho skla: odpadni obalové sklo,
autosklo, odpadni sklo ze solarnich panelli a odpadni sklo obrazovkové. Odpadni sklo

slouzi jako izola¢ni material, kamenivo v betonu nebo také jako ndhrada cementu. [44]

Predpokladana produkce odpadniho autoskla je kolem 20 tisic tun ro¢né€, Zivotnost
solarnich paneld zhruba 15 let. Odpadni sklo musi byt do cementové matrice upraveno.
Nejprve dojde k podrceni vstupni suroviny v Celistovém drti¢i na hrubost cca 2 mm, poté
k mleti v kulovém mlynu na hrubost pod 0,068 mm, pteseti na sit¢ oka 0,068 mm

a vznikne finalni produkt.

Nevyhodou pouziti odpadniho skla je moznost vzniku alkalicko — kfemicité reakce,

kterd ma za dlsledek vznik trhlin a nasledny rozpad materialu.
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Tabulka 6: Bezné chemicke slozeni odpadniho skla [44]

Chemicky vzorec oxidu Procentualni zastoupeni oxidu (hm. %)
Si0 68 —74 %
ALO; 0,5-3%
Fe;03 <1%
CaO 7-12%
MgO 1-4%
NaO + K0 12-15%
MnO <0,3%
Cr203 <0,25 %
PbO <3%
SrO <3%
BaO <3%

8.3.2.4 Samotova drt

Samotny Samot je material, ktery spadd do Zaruvzdornych materiald. Je vyrabén
z palenych jilt, lupkti nebo kaolinti (ostiiva), dale pak z nepalenych jilti (pojiva) a vody.
Vyroba probihd mletim, misenim, zvlhéenim, vytvafenim (ru¢né, strojné), susenim
a finalnim vypalovanim. Samot ma malou odolnost proti zasaditym agresivnim latkam.
Pevnost v tlaku se pohybuje v rozmezi 10 —40 MPa. Nevyhodou je nasdkavost, ktera ¢ini

8 — 16 %, naopak vyhodou je zaruvzdornost. [41]

Samotova drt’ vznika jako druhotny material z nevyhovujicich $amotovych vyrobkii —
napf. Samotové kotouce a Samotové tvarovky. Tyto vyrobky je nutné rozdrtit, vyttidit

na pozadované frakce a lze je pouzit jako plnivo. [41]
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Obrazek 44: Nevyhovujici Samotove vyrobky — kotouce

8.3.2.5 Korundovy pisek

Korundovy pisek mé odpovidajici bazi korundu a vlastnosti stejné jako samotny

korund. Vyuziti maze byt také jako plnivo do betonovych prvki nebo dalSich kompozitii.
8.3.2.6 Brusné a iezné kaly

Brusné kaly jsou fazeny mezi nebezpecné odpady a obvykle byvaji skladkovany.
Vznik brusnych kalli pochazi z metalurgické vyroby — brouseni oceli. Obsah kovu ¢ini
70 %. Kaly jsou ve vétsing pripadti znegistény. V CR ¢&ini roéni produkce brusnych kalt

tisice tun za rok. Nevyhodou jsou néklady s tim spojené, které jsou finan¢né€ narocné. [45]
8.3.2.7 Kamenné odprasky

Kamenné odprasky jsou zdkladnim produktem pro ziskani jemné¢ mletého aktivniho
kamenného prachu, ktery se fadi mezi cenné druhotné materidly. Vznik kamennych
odpraskil je charakterizovan z drceni a fezdni kameniva. Hromadi se tu jako vedlejsi
podil, tedy jako odpad. Jsou to velmi jemné Céstice, které jsou zachyceny na filtrech
produkénich linek. Velikost zrn je opravdu mald a pohybuje se v rozmezi
0,0005 — 0,1 mm. Vyuziti aktivniho kamenného prachu ptinasi tyto kladné poznatky:

» nahrada plniva v cementovych smési,
» sniZeni teploty hydratace,

» zlepSeni zpracovatelnosti smési,
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» ochrana Zivotniho prostfedi,

» snizeni vyrobnich nakladii pii zachovéani vysoké kvality materialu.

Vzhledem k pouziti se dd vyuzit jako plnivo do cementovych smési (lepidla, malty,
omitky), plnivo do tvarnic a stavebnich bloki. Mimo stavebnictvi lze vyuzit

v zeméd¢lstvi jako prirodni mineralni plniva. [46]
8.4 Optimalizace a vybér vstupnich surovin

Prvotni optimalizace vstupnich surovin slouzi pro zuZeni okruhu uvaZovanych

zkousenych materidlti. Pfed ndvrhem receptur muselo dojit k vybéru téch nejvhodnéjsich.

Mezi zohlednénd kritéria pro optimalizaci vstupnich suroviny bylo zvoleno:

maximalni velikost zrn, objemova hmotnost, nutnost pfedipravy a zpracovatelnost.

Velmi dilezitou casti optimalizace bylo stanoveni véhy jednotlivych kritérii, které

predstavovalo stézejni ¢ast vypoctu multikriterialni optimalizace.

Tabulka 7: Preference jednotlivych kritérii - suroviny

Rozhodnuti o preferovani jednoho kritéria pred jinymi
Maximalni Nutnost
Kritérium Cena Zpracovatelnost
Zrno predupravy
Cena 1,00 0,75 1,25 0,75
Maximalni zrno 1,33 1,00 1,00 0,75
Nutnost predipravy 0,8 1,00 1,00 0,75
Zpracovatelnost 1,33 1,33 1,33 1,00

Vlastnosti, které se v tabulce nachdzeni, maji odlisné vahy kritérii, podle nichz dojde

k ohodnoceni vlastnosti materialu. Nasledovalo vyc¢isleni jednotlivych kritérii.

Pro jednotlivé materialy bylo voleno ¢islo pro tabulkové zaznamenani, kde rozdé€leni
je nasledovné: sklaisky pisek — 1, korund — 2, dinas — 3, baryt — 4, popilek — 5, cedicové
odkapy — 6, odpadni skla — 7, Samotova drt’ — 8, korundovy pisek — 9, brusné a fezné kaly

— 10, kamenné odprasky - 11.
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Tabulka 8: Vycisleni danych kritérii - suroviny

Vydisleni danych kritérii

Kritérium 1 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11
Cena 15107113108 )105])105]|1,2]1051]11]10]1,1
Maximalni zrno 1 2 3 1 4 5 4 1 1 1
Nutnost

0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
predupravy
Zpracovatelnost 5 4 7 5 9 4 8 3 4 4

V zavéru multikriteridlni optimalizace bylo rozhodnuto, zda se jednalo o minimum ¢i

maximum. Poté doSlo k vypoctu a vysledkem bylo procentudlni vyjadieni, kde

nejvhodnéjsi moznost byla nejblize hodnoté 100 %.

Tabulka 9: Vysledné hodnoty preference - suroviny

Vysledek [%]

Kritérium 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Cena 0,0 | 148 3,8 | 133|186 ]| 18,6 5,7 | 18,6 | 7,6 | 93 | 7.6
Maximalni zrno | 00 | 4,7 | 47 | 93 | 0,0 | 140] 18,6 | 140 0,0 | 0,0 | 0,0
Nutnost

18,6 | 18,6 | 18,6 | 18,6 | 18,6 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 18,6 | 18,6 | 18,6
predupravy
Zpracovatelnost | 6,2 | 155 3,1 | 124 6,2 | 18,6 | 3,1 | 155] 0,0 | 3,1 | 3,1
Suma 24,8 | 53,6 | 30,2 | 53,6 | 43,4 | 51,2 | 27,4 | 48,1 | 26,2 | 31,0 | 29,3

Z vysledki optimalizace bylo ziejmé, které vstupni suroviny se jevi jako nejvhodné;jsi.

Pro vyvoj vysoce odolné¢ho kompozitu byly vybrany 4 z nich. Mezi tyto suroviny bylo

zvoleno: korund, baryt, ¢edi€ové odkapy a Samotova drt. Jejich preference a usporadani

jsou ztejmé z vysledku tabulky €. 9.

69



8.5 Chemické sloZeni, granulometrie a nutnost predupravy
vybranych plniv

Po optimalizaci surovin, pfedevSim plnivové slozky, je nutné charakterizovat

chemické slozeni, granulometrii a také zda je nutnd pfediprava pted pouzitim téchto

plniv. Z optimalizace vzesly jako nejvhodnéjsi plniva: ¢edi€ové odkapy, Samotova drt,

korund a baryt.

8.5.1 Cedicové odkapy

v bakalarské praci. Jejich slozeni, obsah minerali a dalsi je jiz tedy znamé. Z novych
podkladi je nejspis lehce odlisna pouze kiivka zrnitosti.
U cedicovych odkapt je dillezitd nutnost predupravy, aby byl ziskan dostatek

nejjemnéjsich frakci. Tato pfeduprava je umoznéna pomoci drtice.

Obrazek 45: Predupravené cedicove odkapy

70



Tabulka 10: Celkovy propad sity - cedicové odkapy

Rozmér ok na sitech [mm] Celkovy propad [%]
<0,063 0,0
0,063 0,2
0,125 0,6
0,25 14
0,5 42
1 11,7
2 304
4 62,6
8 97,3
16 100,0
32 100,0

Kfivka zrnitosti - ¢edicové odkapy

63 0063 0,125 035

Rozméry ok [mm)]

Obrazek 46: Krivka zrnitosti - cedicové odkapy
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Tabulka 11: Chemické slozeni cedicovych odkapii

Chemicky vzorec oxidu Procentualni zastoupeni oxidu (hm.
%)
SiO 45,4
ALO; 10,8
Fe;03 11,6
CaO 9,85
MgO 9,39
K>0O 1,08
MnO 0,273
Na,O 2,74
TiO 2,63

8.5.2 Samotova drt’

Samotova drt’ byla ziskana znevhodnych $amotovych vyrobki, které mély tvar
kotouci. Tyto vyrobky nebylo mozné pouzit pro jejich tcel, z divodu kazu samotného
vyrobku. Jako kaz byly brany mirné od§tépky na samotovém kotouéi. Samotové kotoude
musely byt ruéné predupraveny na mensi kusy. Pro naslednou tpravu vzniklych kust je

mozné opét pouzit Celistovy drtic, ktery velké frakce zdrobni do mensich.

Obrazek 47: Prvotni Obrazek 48: Kusy Obrazek 49: Predupravend
preduprava Samotového Samotovych kotouci Samotova drt
kotouce urcenych pro drceni
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Tabulka 12: Celkovy propad sity - sSamotova drt

Rozmér ok na sitech [mm] Celkovy propad [%]
<0,063 0,0
0,063 3,0
0,125 16,7
0,25 37,7
0,5 55,7
1 68,9
2 79,3
4 91,2
8 100,0
16 100,0
32 100,0

KFivka zrnitosti - $amotova drt

3 0063 0,125 025 0,5 1 2 L 8 16

Rozméry ok [mm)]
Obrazek 50: Kiivka zrnitosti - Samotova drt

Slozeni Samotové drti je velmi blizké Samotu. Toto slozeni je vyjadieno v nésledujici

tabulce.
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Tabulka 13: Chemické slozeni Samotové drti

Chemicky vzorec oxidu Procentualni zastoupeni oxidu (hm. %)

Si0 73,8
ALOs 18,7

Fe 03 2,3

CaO 0,542

MgO 0,596

K>0O 1,46

MnO 0,0162

NaxO 0,0849

TiO» 1,0

U Samotové drti byla provedena také RTG analyza, kterou bylo zji§téno mineralogické

slozeni vzorku. Vysledné zdznamy jsou uvedeny v nésledujicim zdznamu.

ts)

Intensity (count

40000 —

30000 —

20000 —

10000 —

P Y P AR R A

IR N LU I I T A I I L L I I I I I I I A I L I I I I I I A A A I A R R
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
2Theta (°)
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Obrazek 51: Zaznam z RTG - samotova drt

Ve vzorku Samotové drti, na kterém byla provedena RTG analyza, byly nalezeny tyto

mineraly: mullit, kfemen a cristobalit.
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8.5.3 Korund

Korund jakozto primérni surovina byl pozivan ve frakci F14 (1,00 — 2,36 mm),
F30 (0,425 — 1,00 mm) a F60 (0,18 — 0,425 mm). Chemické slozeni vykazuje skoro

stoprocentni Al,O3. Toto slozeni je v obou ptipadech obdobné — bily i hnédy korund.

Vzhledem k dodani urcitych frakci nebyla provedena preduprava pted pouzitim tohoto
materidlu z divodu energetické narocnosti. I u korundu byl proveden sitovy rozbor
materidlu, kde jednotlivé propady jsou zaznamenany do tabulek a nésledn¢ vytvofena
kiivka zrnitosti. Jednotlivé frakce témeét stoprocentné odpovidaji rozmezi, které firma

zarucuje.

Obrazek 52: Korund Obrazek 53: Korund Obrazek 54: Korund
frakce F14 frakce F30 frakce F60

Tabulka 14: Celkovy propad sity - korund F14

Rozmér ok na sitech [mm] Celkovy propad [%]

<0,063 0,0
0,063 0,0
0,125 0,0
0,25 0,0
0,5 0,0
1 0,2

2 99.9

4 100,0

8 100,0

16 100,0

32 100,0
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Kfivka zrnitosti - korund F14

100 & o o . Y

v L 4 v v v v .

0063 0063 0125 025 05 1 2

o
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o
[
N

Rozméry ok [mm]

Obrazek 55: Kiivka zrnitosti - korund F14

Nejprve je uvedena zrnitost pro F14 a zaznam z RTG analyzy. Nejvétsi zastoupeni ma

frakce 1 — 2 mm, coz odpovida rozmezi od vyrobce.
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Obrazek 56: Zaznam z RTG - korund F14

RTG analyza, ktera byla provedena na vzorku korundu F14, prokézala pfitomnost
téchto mineralt: korund a cristobalit. Pfitomnost cristobalitu muize byt zpiisobena

prasnosti v misté ulozenti, jelikoZ pobliz byla Samotova drt, v niz je cristobalit obsazen.

DalSim zkoumanym vzorkem byl korund frakce F30, u kterého byl taktéZz proveden

sitovy rozbor a RTG analyza.
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Tabulka 15: Celkovy propad sity - korund F30

Rozmér ok na sitech [mm] Celkovy propad [%]

<0,063 0,0
0,063 0,0
0,125 0,0
0,25 0,0
0,5 3,7

1 100,0

2 100,0

4 100,0

8 100,0

16 100,0

32 100,0

Kfivka zrnitosti - korund F30

& o . . . "y

<0063 0063 0,125 035 0,5 1 2 4 B 16

Rozméry ok [mm)]

Obrazek 57: Krivka zrnitosti - korund F30

Z kiivky zrnitosti je mozné vidét, Ze nejvice zastoupena frakce u korundu F60 je frakce

v rozmezi 0,5 — 1 mm. I toto rozmezi odpovida tomu, co udava vyrobce.
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Obrazek 58: Zaznam z RTG - korund F30

Na zakladé RTG analyzy byla zjisténa po mineralogickém hledisku pfitomnost pouze

korundu. Typicky vysledek RTG analyzy pro korundovy material.

Jako posledni u korundového plniva byla stanovena kiivka pro korund frakce F60,

nasledn¢ také RTG analyza.

Tabulka 16: Celkovy propad sity - korund F60

Rozmér ok na sitech [mm] Celkovy propad [%]

<0,063 0,0
0,063 0,0
0,125 0,0
0,25 39

0,5 100,0

1 100,0

2 100,0

4 100,0

8 100,0

16 100,0

32 100,0
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Kfivka zrnitosti - korund F60
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Obrazek 59: Kiivka zrnitosti - korund F60

Z kiivky zrnitosti je Citelné nejvétsi zastoupeni frakce 0, 25 — 0,5 mm. Toto rozmezi

op€t garantuje vyrobce.
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Obrazek 60: Zaznam z RTG - korund F60

RTG analyza u korundu frakce F60 prokazuje opét ptitomnost jediného minerélu, tedy

korundu.
8.5.4 Baryt

Poslednim analyzovanym materidlem byla barytova drt. Po strdnce chemického

sloZeni se testovana barytova drt’ sklada prevazné z BaSO4. Preduprava byla nutna, baryt
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byl sice dodan v pozadované frakci 0 — 4 mm, ale bylo nutné ho vysusit. Nasakavost
barytové drti ¢inila 19,5 %.
Sitovy rozbor pomohl vytvofit kiivku zrnitosti, kterd byla vytvofena z celkového

propadu sitem, ktery je procentudlné vyjadien v nasledujici tabulce.

Obrazek 61: Barytova drt vhodna pro vyrobu kompozitu

Tabulka 17: Celkovy propad sity - baryt

Rozmér ok na sitech [mm] Celkovy propad [%]
<0,063 0,0
0,063 3,0
0,125 114
0,25 24 4
0,5 452
1 61,3
2 74,7
4 87,6
8 100,0
16 100,0
32 100,0
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Kfivka zrnitosti - baryt

<0063 0063 0,125 035 0,5 1 2 4 8 16 32

Rozméry ok [mm]

Obrazek 62: Krivka zrnitosti — baryt

14000 —

Intensity (counts)

12000 —

10000 —

8000 —

6000 —

4000

2000

o “*rr¥rr+rrr v PP TP T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
2Theta (°)

Obrazek 63: Zaznam z RTG - baryt

RTG zaznam barytové drti byl po mineralogické strdnce velmi obsahly. Byl zde

nalezen vyskyt barytu, kfemene, sideritu, fluoridu a muskovitu.
8.6 Shrnuti etapy 1

V prvni etapé bylo zvoleno jedno polymerni pojivo a jedno silikdtové pojivo. Tato
pojiva byla pouzita pti sestavovani receptur vysoce odolného kompozitu. Z polymernich
pojiv byla vybrana epoxidova pryskytice IN-EPOX 2050. Ze silikdtového pojiva, byl
vybran typ cementu vyss$i pevnostni tfidy 52,5 R, ktery byl diky svym vlastnostem
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nejvhodnéjsi pro vyvoj vysoce odolného kompozitu. Timto druhem cementu tedy byl

portlandsky cement CEM 1 52,5 R Mokra.

Ve vybéru plniv se krom¢ druhotnych surovin objevily i primarni suroviny, které by
mohly pomoci dosdhnout pozadovanych hodnot. Z primarnich surovin budou do receptur
zahrnuty:

> korund,
> baryt.

Naopak druhotné suroviny zastupuji tyto plniva:
» cedi¢ové odkapy,

> Samotova drt’.

V Uplném zavéru prvni etapy byly charakterizovany samotné plniva a na nich byla

uréena granulometrie, nutnost prediipravy a také chemické sloZeni.
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9 ETAPA 2 —-Navrh prvotnich receptur a volba vhodnée
krivky zrnitosti

Druha etapa praktické ¢asti je vénovana navrhu prvotnich receptur pro vyvoj vysoce
odolného kompozitu, ktery miize mit mnoho podob na zakladé uvazovanych pojiv
a plniv. Po vybéru pojivovych slozek a optimalizaci plnivovych slozek bylo sestaveno
nc¢kolik verzi potencidlnich receptur, které budou na konci této etapy poprvé
optimalizovany. Zastoupeni plnivové slozky bylo uvazovano z primarnich i druhotnych
plniv, pfedev§im na zaklad¢ kvality a vlastnosti daného materialu vzhledem k budoucimu
vyuziti.

Na zaklad¢ pozadovanych vlastnosti nové vyvijeného vysoce odolného kompozitu
byla stanovena optimalni kiivka zrnitosti. V této etapé je také zohlednéno procentualni

mnozstvi plnéni, které v kompozitu hraje vyraznou roli.
9.1 Vliv krivky zrnitosti na vlastnosti kompozitu

Kiivka zrnitosti je dualezitou soucasti pfi volbé zastoupeni jednotlivych frakei
kameniva. Je vyjadfena kiivkou, kterd udavd vztah mezi velikosti zrn kameniva
a propadem hmoty zrn, které propadavaji zvolenou sadou sit. Jednotlivé hodnoty jsou
vykresleny bodovée do grafu a nasledné spojeny souvislou carou. Na svislé ose je vyjadien

propad sitem v procentech a na vodorovné ose je udavan primeér oka sita v milimetrech.

Kfivky zrnitosti maji naptiklad vliv na mezerovitost matrice a také na hydrata¢ni
proces cementu. Pro ziskani kfivky zrnitosti nemusi byt pouzit pouze sitovy rozbor, ale
muze byt vyuzito i metody, ktera spociva v sedimentaci ¢éstic ve vhodné tekuting. Dalsi

metodou je difrakce svétla.

Na zédkladé optimalizace surovin, zejména plniv byl proveden sitovy rozbor
pouzivanych plnivovych slozek, kterymi jsou:
» cedi¢ové odkapy,
Samotova drt’,
korund F14,
korund F30,
korund F60,

YV V V VYV VY

baryt.
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U vsech surovin byla pouzita navazka 200 g vysuSeného materidlu, ktera byla dle
normy CSN 993-1 prosévana sity. Jednotlivé zbytky na sitech byly zvazeny a nasledné
doslo k vypoctu celkového propadu sity. Tyto udaje byly zapsany do uvedenych tabulek
a poté bodove vyneseny do grafu. Spojnice bodl vytvorily kiivky zrnitosti. Tyto kifivky

zrnitosti jsou vyhodnoceny v zavéru prvni etapy u rozboru vstupnich surovin. [47]

V ramci vyvoje vysoce odolného kompozitu byly testovany dve rizné kiivky zrnitosti,
které se pouzivaly pro vyrobu nového kompozitu. Jednalo se o plnivové slozky
rozdilnych frakci. Tyto frakce byly rozdilného rozmezi. LiSilo se to pouze u dvou
plnivovych slozek (Cedicové odkapy a Samotova drt), které jsou druhotného ptvodu.
Ostatni plnivové slozky se braly jako primarni surovina a byly dany frakci uvadénou
vyrobcem. Frakce ¢edicovych odkapt a Samotové drti byly uvazovany:

» frakce 0 —2 mm,
» frakce 0 —4 mm.

Dale se rozlisSovaly frakce korundového plniva, které byly dodany vyrobcem. Tyto
frakce jsou jemné i hrubé&jsi. Typy dodanych a testovanych frakei jsou:
» F14 —dle vyrobce odpovida rozmérim 1,00 — 2,36 mm,
» F30 — dle vyrobce odpovida rozmérim 0,425 — 1,00 mm,
» F60 — dle vyrobce odpovida rozmérim 0,18 — 0,425 mm.

Pro frakci 0 — 2 mm a frakci 0 — 4 mm byla kifivka stanovena na zaklad¢ vypoctu dle

Fullera.

Kfivka zrnitosti - frakce 0-4 mm

3 0063 0,125 035 0,5 1 2 < g 16

Rozméry ok [mm)]

Obrazek 64: Krivka zrnitosti cedicovych odkapu a samotoveé drti frakce 0 - 4 mm dle
Fullera
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Kfivka zrnitosti - frakce 0-2 mm

3 0,063 0,125 025 0,5 1 2 L 8 16

Rozméry ok [mm)]

Obrazek 65: Krivka zrnitosti cedicovych odkapii a samotové frakce 0 - 2 mm dle

Fullera
9.2 PInéni nové vyvijeného kompozitu

Ve vyvoji vysoce odolného kompozitu bylo dilezité brat v uvahu i mnozstvi plniva
v daném kompozitu. Toto plnéni se liSilo na zakladé pouzitého pojiva a také vzhledem

k vlastnostem materialu.

Mnozstvi plnéni vychazelo i z ptfedeslého vyvoje kompozitu, kdy byla hodnota
u silikatového kompozitu v mife 75 % a u polymerniho byla tato hodnota 70 %.
Jednotlivé plnéni je znazornéno v navrhu prvotnich receptur. PInéni bylo u silikatového
kompozitu od 65 % do 85 %, které odpovidalo pro kazdy druh plniva. U polymerniho
kompozitu je plnéni od 60 % do 90 %. Horni i dolni hranice byla pouzita vzdy pouze
v jednom pripadé. Odlisné plnéni bylo urceno z divodu zpracovatelnosti noveé

vyvijeného kompozitu.

Naptiklad u Samotové drti bylo zvoleno nizké mnozstvi plnéni z divodu nasékavosti
materidlu. Naopak struktura materidlu u korundu frakce F14 a F30 ma za nasledek

vysokou moznost plnéni. Reakce plniva a pojiva bude znama pti zhotoveni kompozitu.

9.3 Charakteristika prvotnich receptur

V této Casti druhé etapy byly navrzeny konkrétni navrhy potencialnich receptur pro

vyvoj nového vysoce odolného kompozitu. Receptury byly sestaveny na zakladé etapy
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1 a bylo také uvazovano s kiivkou zrnitosti a mnozstvim plnéni, které bylo pfedmétem

zacatku druhé etapy. Tyto receptury byly rozdéleny na silikdtové a polymerni

v nésledujicich dvou tabulkach.

Tabulka 18: Slozeni prvotnich receptur na silikatové bazi

Typ
receptury

Pojivova slozka

Plnivova slozka

PInéni [%]

Silikatova 1

Silikatova 2

Silikatova 3

Silikatova 4

Silikatova 5

Silikatova 6

Silikatova 7

Silikatova 8

portlandsky
cement CEM 1
52,5R

cedi¢ové odkapy frakce 0 — 2 mm

cedi¢ové odkapy frakce 0 — 4 mm

Samotova drt’ frakce 0 — 2 mm

Samotova drt’ frakce 0 — 4 mm

korund F14

korund F30

korund F60

barytova drt

65, 75, 85

Tabulka 19: Slozeni prvotnich receptur na polymerni bazi

Typ
receptury

Pojivova slozka

Plnivova slozka

PlInéni [%]

Polymerni 1

Polymerni 2

Polymerni 3

Polymerni 4

Polymerni 5

Polymerni 6

epoxidova
pryskyfice IN-
EPOX 2050

cedicové odkapy frakce 0 —2 mm 70, 75, 80
Samotova drt’ frakce 0 — 2 mm 60, 65, 70
korund F14 80, 85, 90

korund F30 80, 85, 90

korund F60 70, 75, 80

barytova drt’ 70, 75, 80

9.4 Ovéreni fyzikalné — mechanickych vlastnosti prvotnich

receptur

Prvotni

receptury byly podrobeny experimentdlnimu ovéfeni

fyzikalné

mechanickych vlastnosti, které predstavovaly stanoveni pevnosti. Stanoveni pevnosti

vychazi z normy CSN EN 196-1. V ramci silikatovych receptur byly vyrobeny zkusebni
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télesa o rozmeérech 40 x 40 x 160 mm, u polymernich receptur byly zhotoveny zkusebni

télesa o rozmérech 20 x 20 x 100 mm. ZkusSebni télesa byly podrobeny zatéZzovani a na

zaklad¢€ vypocetnich vztaht byla vyhodnocena pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu.

Hodnoty pevnosti a objemové hmotnosti jsou zaznamenany v nasledujici tabulce. [48]

Tabulka 20: Primerné hodnoty objemovych hmotnosti a pevnosti silikatovych téles

prvotnich receptur

ZkuSebni téleso & OH [kg/m’] | & R¢ [MPa] | & R. [MPa]
1 [ Cedi¢ 0 -2 mm (65 %) 2230 6,3 64,1
2 | Cedi¢ 0 -2 mm (75 %) 2150 6,8 37,0
3 | Cedig 0 - 2 mm (85 %) 2230 6,6 52,6
4 | Cedi¢ 0 - 4 mm (65 %) 2270 6,3 55,9
5 | Cedig 0 - 4 mm (75 %) 2250 6,9 49,8
6 | Cedic 0 -4 mm (85 %) 2280 6,0 53,0
7 | Samot 0 - 2 mm (65 %) 1830 6,8 53,4
8 | Samot 0 - 2 mm (75 %) 1460 2,2 9,1
9 | Samot 0 - 2 mm (85 %) 1390 0,7 5,8
10 | Samot 0 - 4 mm (65 %) 1910 6,4 55,1
11 | Samot 0 - 4 mm (75 %) 2020 6,1 59,1
12 | Samot 0 - 4 mm (85 %) 1920 6,6 57,6
13 | Korund F14 (65 %) 2640 6,2 55,4
14 | Korund F14 (75 %) 2590 6,2 51,6
15 | Korund F14 (85 %) 2650 5,8 51,8
16 | Korund F30 (65 %) 2640 72 59,4
17 | Korund F30 (75 %) 2580 7,1 55,8
18 | Korund F30 (85 %) 2580 7,1 50,6
19 | Korund F60 (65 %) 2510 8,2 56,4
20 | Korund F60 (75 %) 2520 8,4 53,6
21 | Korund F60 (85 %) 2490 8,2 47,5
22 | Baryt (65 %) 2660 7,9 54,0
23 | Baryt (75 %) 2720 7,8 55,3
24 | Baryt (85 %) 2780 72 54,7
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Navazka cementu ziistdvala vzhledem k plnéni neménnd. M¢nila se pouze hmotnostni

zastoupeni plniva dle uvedeného procentualniho mnozstvi.

Pevnosti v tahu za ohybu silikdtovych prvotnich receptur

9,0
82 %4 g2
80 79 78
7.2 71 71 7.2
6,9 a7,
5 0 68 66 o 58 ca 65
g 3 : 60 4 61 62 62
2 58
S 6
z
S 50
R
2
£ a0
>
% 30
2 22
g :
& 20
DD DB D N N @ P DB i & D P B D
r < < o e o 4 . £ & < & & o
& @ @ @ > & @ & & & & \43'\&) @ & & & &
o & P & @8 POy
A5 A4S [S » P ENE A > > D ¥ ¥ P
o § S EE S SS
TC T T P it

Obrazek 66: Graf pevnosti v tahu za ohybu silikatovych prvotnich receptur

Pevnosti v tlaku silikdtovych prvotnich receptur
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Obrazek 67: Graf pevnosti v tlaku silikatovych prvotnich receptur

Stanoveni pevnosti bylo také ovéfovano u polymernich prvotnich receptur, které
podléhaly vyhodnoceni pomoci stejnych vztahii jako silikatové prvotni receptury.
Vzdalenost podpor u stanoveni pevnosti v tahu za ohybu byla 80 mm, u pevnosti v tlaku

byla plocha desti¢ek 400 mm?.
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Tabulka 21: Prumérné hodnoty objemovych hmotnosti a pevnosti polymernich téles

prvotnich receptur

ZkuSebni téleso & OH [kg/m’] | & R¢ [MPa] | & R. [MPa]
1 | Cedi¢ 0 -2 mm (70 %) 1940 26,8 62,5
2 | Cedi¢ 0 -2 mm (75 %) 1840 29,0 69,7
3 | Cedi¢ 0 - 2 mm (80 %) 1900 24,1 64,4
4 | Samot 0 - 2 mm (60 %) 1690 34,4 72,0
5 | Samot 0 - 2 mm (65 %) 1660 25,3 50,5
6 | Samot 0 - 2 mm (70 %) 1710 29,2 70,4
7 | Korund F14 (80 %) 2230 29,9 51,5
8 | Korund F14 (85 %) 2280 31,6 52,9
9 | Korund F14 (90 %) 2260 29,6 50,4
10 [ Korund F30 (80 %) 2200 36,6 61,7
11 | Korund F30 (85 %) 2230 29,4 43,3
12 | Korund F30 (90 %) 2190 35,6 57,1
13 | Korund F60 (70 %) 2060 35,7 62,3
14 | Korund F60 (75 %) 2130 36,5 45,2
15 | Korund F60 (80 %) 2240 38,9 54,3
16 | Baryt (70 %) 1930 18,5 50,6
17 | Baryt (75 %) 2090 20,5 54,6
18 | Baryt (80 %) 2140 19,4 54,3

I u polymerni verze vysoce odolného kompozitu se navazka epoxidové pryskyftice
nemeénila. Ménila se pouze mira plnéni, jednotlivé navazky byly odlisné. To mélo vliv

na samostatnou konzistenci namichaného kompozitu.
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4 3

Obrazek 68: Zkusebni télesa polymernich receptur, které byly podrobeny stanoveni

pevnosti

Pevnosti v tahu za ohybu polymernich prvotnich receptur
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Obrazek 69: Graf pevnosti v tahu za ohybu polymernich prvotnich receptur
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Pevnosti v tlaku polymernich prvotnich receptur
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Obrazek 70: Graf pevnosti v tlaku polymernich prvotnich receptur

Pevnost v tlaku [ MPa)

V grafech byly zaznamenany vSechny pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku.

Jejich hodnoty byly smérodatné pro optimalizaci, ktera nésledovala.
9.5 Optimalizace vysledkii receptur

Za ucelem vytiizeni prvotnich receptur byla provedena optimalizace vysledku, kde

byly vybrany nejvhodnéjsi receptury pro finalni praci a ovétovani.

Tyto receptury byly zvoleny na zidklad¢ vysledkli stanoveni pevnosti v tlaku,
na vlastnostech materialii (vlastnosti plniv), na zpracovatelnosti smési a také na vhodné

kompatibilité pojivové slozky spolu s uzivanym plnivem.

Byly stanoveny vahy uvazovanych kritérii, které optimalizaci ovlivnily. Optimalizace

byla feSena multikriteridlnim vypoctem.
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Tabulka 22: Preference jednotlivych kriterii - silikatové receptury

Rozhodnuti o preferovani jednoho kritéria pred jinymi
Pevnosti v | Vlastnosti Kompatibilita

Kritérium Zpracovatelnost

tlaku materialu materialu
Pevnosti v tlaku 1,33 1,33 1,00 1,00
Vlastnosti mat. 1,00 1,00 0,75 0,75
Zpracovatelnost 1,00 1,00 0,75 0,75
Kompatibilita mat. 1,33 1,33 1,00 1,00

Obdobn¢ jako tomu bylo u optimalizace vstupnich surovin, tak i zde kazda vlastnost
ma svoji vahu. Na zaklad¢ kritérii doslo opét k ohodnoceni vlastnosti a také k vycisleni
jednotlivych kritérii.

Optimalizace byla zvlast provedena pro silikdtovou variantu vysoce odolného

kompozitu a pro polymerni variantu vysoce odolného kompozitu.

Pevnosti v tlaku byly hodnoceny ¢iselnou fadou 1 — 24 (silikatové receptury) a 1 — 18
(polymerni receptury), kde ¢islo 1 pfedstavovalo nejmensi hodnotu a ¢islo 18/24 nejvétsi

hodnotu pevnosti v tlaku.

Vlastnosti materidlu byly ohodnoceny od nejlepsiho k nejhor§imu na zékladé
pfedchoziho pozndni a také na zdklad¢ chovani v kompozitu. To samé platilo

1 pro zpracovatelnost a kompatibilitu.

Po sobé¢ jdouci Cisla od 1 do 24 byly vySe zminéné receptury, stejné tak tomu bylo
1 v ptipadé polymerni varianty od 1 do 18. Receptury byly rozdéleny pro vétsi prehlednost
optimalizacnich tabulek vzdy do dvou tabulek: receptury 1 — 12 a receptury 13 — 24.

Vybrané ¢islo v tabulce vyjadtfovalo pfi nejvyssi zvolené hodnoté nejlepsi vlastnost

daného kritéria, naopak nejnizs$i hodnota znamenala protipol.
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Tabulka 23: Vycisleni danych kritérii silikatovych receptur I - 12

Vycisleni danych kritérii silikatovych receptur — 1. ¢ast
Kritérium
1 |2 ]13]14]|5]6¢6 71819 |10 11| 12
Pevnostivtlaku | 24 | 3 | 9 | 19 o1y 2\]11 11522721
Vlastnosti mat. 3 3 3 4 4 4 1 1 1 2 2 2
Zpracovatelnost | 10 | 5 | 6 | 10 | 8 5 6 312 5 6 5
Kompat. mat. 8 6 | 4 9 4 3 4 2 1 3 4 3
Tabulka 24: Vycisleni danych kritérii silikatovych receptur 13 - 24
Vycisleni danych kritérii silikatovych receptur — 2. ¢ast
Kritérium
13|14 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24
Pevnostivtlaku | 17 | 7 | 8 |23 |18 ] 6 [ 20|12 | 4 |13 |16 ]| 14
Vlastnosti mat. 5 5 5 7 7 7 3 3 3 6 6 6
Zpracovatelnost | 10 | 7 8 10| 6 7110} 7 7110 6 6
Kompat. mat. 9 5 5 71 4 5 8 4 5110] 6 5

Nutnym aspektem optimalizace bylo rozhodnuti, zda bylo kritérium nizké nebo

vysoké. Nasledoval vypocet, ktery prokdzal nejvhodnéjsi silikatové receptury.

K rozdéleni na 2 ¢asti bylo ptistoupenou i u vysledného vycisleni silikatovych receptur.

Tabulka 25: Vysledné hodnoty preference jednotlivych silikatovych receptur 1 - 12 [%]

Vysledek vydisleni silikatovych receptur — 1. ¢ast [%]

Kritérium 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Pevnostiv tlaku [ 234 20 [ 7.8 [185[ 39 [ 8.8 [ 9.8 [ 1,0 [ 0.0 [146[21.4]205
Vlastnosti mat. | 102 102102135135 [135] 00 [ 0,0 [ 0,0 [ 3.6 [ 3.6 [ 3.6
Zpracovatel. 234118142234 188118142 7.0 [ 0,0 11,8 142118
Kompat. mat. | 187[140[ 93 [21.1] 93 [70[93 46 [00]70[93]70
Suma 75,7 | 38 |41,5]76,5[455 41,1 (333126 0 | 37 485 [ 429
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Tabulka 26: Vysledné hodnoty preference jednotlivych silikatovych receptur 13 — 24 [%]

Vysledek vycisleni silikatovych receptur — 2. ¢ast [%]

Kritérium 13|14 15|16 |17 | 18 | 19 |20 | 21 | 22 | 23 | 24

Pevnostivtlaku | 16,6 | 59 | 6,9 | 22,4 | 17,6 | 49 | 19,5]10,8] 2,9 | 11,7 | 15,6 | 12,7
Vlastnosti mat. | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 23,41 23,4 123,4] 6,9 | 6,9 | 6,9 | 20,1 | 20,1 | 20,1
Zpracovatel. 23,41 16,5 18,81 23,4 | 142 116,51 23,4 16,5 16,5]23,4| 142 ] 14,2
Kompat. mat. 21,1 11,7 11,7 16,4 9,3 | 11,71 18,7 9,3 | 11,7 23,4 | 14,0 | 11,7
Suma 77,91 50,9 | 54,2 | 85,6 | 64,5 | 56,5 68,5 43,5] 38 | 78,6 | 63,9 | 58,7

Na zéklad¢é procentualnich preferenci bylo vybrano 6 receptur, které mély nejvyssi

procentudlni hodnotu a byly dale testovany. Nejvhodnéjsi receptury, které vzesly

z optimalizace, byly ¢islo: 1, 3, 13, 16, 19 a 22. Tyto receptury jsou uvedeny v tabulce

¢. 20.

Stejné vycisleni platilo také pro polymerni receptury, které bylo provedeno stejnou

formou urceni téchto ¢isel. Optimalizacni tabulky byly i v tomto piipadé rozdéleny

do dvou casti pro vétsi prehlednost optimalizace.

Obdobné¢ jako u silikatovych variant vyjadifovalo vybrané ¢islo v tabulce pfi nejvyssi

zvolené hodnoté nejlepsi vlastnost daného kritéria, naopak nejnizsi hodnota znamenala

protipol.

Tabulka 27: Vycisleni danych kritérii polymernich receptur 1 — 9

Vycisleni danych kritérii polymernich receptur — 1. ¢ast

Kritérium 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pevnosti v tlaku | 14 16 15 18 5 17 7 8 4
Vlastnosti mat. 6 6 6 5 5 5 4 4 4
Zpracovatelnost | 7 10 5 10 5 4 6 10 7
Kompatibilita 3 9 5 8 7 5 6 8 7
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Tabulka 28: Vycisleni danych kritérii polymernich receptur 10 — 18

Vycisleni danych kritérii polymernich receptur — 2. ¢ast
Kritérium 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pevnosti v tlaku | 12 2 11 13 3 9 6 10 9
Vlastnosti mat. 3 3 3 4 4 4 2 2 2
Zpracovatelnost | 10 7 4 10 6 5 5 10 4
Kompatibilita 9 7 5 8 6 4 5 10 5

Po vycisleni danych kritérii nasledovalo vymezeni maxima a minima. Zaver

optimalizace byl proveden opétovnym multikriteridlnim vypoctem.

Tabulka 29: Vysledné hodnoty preference jednotlivych polymernich receptur 1 — 9 [%]

Vysledek vycisleni polymernich receptur — 1. ¢ast [%]
Kritérium 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pevnosti v tlaku | 18,2 | 20,8 | 19,5 | 234 | 6,5 | 22,1 | 9,1 | 10,4 | 5,2
Vlastnosti mat. | 23,4 | 23,4 | 23,4 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 14,0 | 14,0 | 14,0
Zpracovatelnost | 16,4 | 234 | 11,7 | 234 | 11,7 | 9,3 140 | 23,4 | 164
Kompatibilita 7,0 | 21,1 | 11,7 | 18,7 | 16,4 | 11,7 | 14,0 | 18,7 | 16,4
Suma 65 | 88,7 | 66,3 | 84,2 | 533 | 61,8 | 51,1 | 66,5 | 52

Tabulka 30: Vysledné hodnoty preference jednotlivych polymernich receptur 10— 18 [%]

Vysledek vycisleni polymernich receptur — 2. ¢ast [%]

Kritérium 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pevnosti v tlaku | 15,6 | 0,0 | 143 | 169 | 3,9 | 1,7 | 7.8 | 16,9 | 11,7
Vlastnosti mat. 9,3 9,3 9,3 140 | 14,0 | 140 | 4,6 4,6 4,6
Zpracovatelnost | 23,4 | 164 | 9,3 | 23,4 | 14,0 | 11,7 | 11,7 | 23,4 | 9,3
Kompatibilita 21,1 | 164 | 11,7 | 18,7 | 14,0 | 93 | 11,7 | 234 | 11,7
Suma 694 | 42,1 | 446 | 73 | 459 | 46,7 | 358 | 68,3 | 37,3
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Z optimalizace prvotnich receptur na polymerni bazi vyslo taktéz 6 receptur, které byly
uvazovany pro vysoce odolny kompozit jako nejvhodnéjsi. Byly to receptury ¢islo: 2, 4,

8, 10, 13, 17. O jaké receptury se jednd, je uvedeno v tabulce €. 21.

Vsechny silikatové a polymerni receptury byly v ramci diplomové prace dale opét

optimalizovany za Gelem ziskani findlnich receptur.
9.6 Stanoveni optimalni kfivky zrnitosti plniv

Vhodna kiivka pro nové vyvijeny kompozit byla rozdélena zvlast pro silikatovy
kompozit a také zvlast pro polymerni kompozit. Vzhledem k vyuziti v praxi lze
navrhnout urc¢ité maximalni zrno jednotlivych téles, které by mohlo vyhovovat ve vSech

ptipadech.
9.6.1 Vhodna krivka zrnitosti plniv pro silikatovy kompozit

Pro silikdtova pojiva jsou dény formy o rozmérech 40 x 40 x 160 mm a byly
namichdny receptury s uvazovanymi plnivy. Na zkuSebnich télesech byly provedeny

pevnostni zkousky, které byly primarn¢ nastavené jako dilezité hledisko.

Porovnanim vysledkt bylo zjisténo, ze v ramci cediCovych odkapi je dosazeno lepSich
vysledkil pouzitim jemnéjsi frakce, tedy rozmezi 0 — 2 mm. U Samotové drti nelze brat
vliv kiivky zrnitosti v potaz z diivodu pouziti nevhodného vodniho soulinitele, ktery
ovlivnil vysledky. U pouziti korundového plniva byly prevazné lepsi vysledky u

jemngjsich zrn plniva.
9.6.2 Vhodna krivka zrnitosti plniv pro polymerni kompozit

Pro polymerni pojiva jsou dany formy o rozmérech 20 x 20 x 100 mm, i u této formy
pojiva byly namichany receptury s uvazovanymi plnivy. I u polymernich téles se volba

kiivky zrnitosti také ubirala smérem pevnostnich zkousek.

Pti porovnani vysledkl byla uvazovana frakce 0 — 2 mm vzhledem k rozmérim téles
a je obecn¢ znamo, ze mensi frakce jsou vysledkové lepsi nez pfi pouziti vétsich frakei.
U plnéni korundovym plnivem bylo prokédzano nejvhodnéjsi plnéni frakei F60, tedy opét

plnivo nejmensi frakce.
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9.7 Shrnuti etapy 2

Jednim z cilt této etapy bylo stanoveni optimalni kiivky zrnitosti pouzitych plniv pro
vyvijeny kompozit. U kazdého plniva to bylo brano jinak, protoze kazdé plnivo jinak

reagovalo s danym pojivem.

U silikatového plniva 1épe vyhovovalo plnivo mensSich (jemnéjSich) frakci, protoze
1épe vyplnilo mezery a mikropéry. Cedi¢ovym odkaptim nejlépe vyhovovala tedy frakce
0 — 2 mm. Pro velikost zrn korundu byla opét vyhodné kiivka zrnitosti z jemnéjSich
frakci. U polymerniho kompozitu byla pouzita v rdmci ¢ediCovych odkapli pouze nizsi
frakce (0 — 2 mm). Totéz platilo i u plnéni korundem, mensi frakce pifi pouziti
polymerniho pojiva vykazuje lepsi hodnoty vysledki.

Zavérem lze soudit, ze jemn¢jsi frakce u obou typid kompozitu mély lepsi vliv
na zakladni vysledky, které se nejvice blizily pozadavkim.

V této etapé byla také provedena optimalizace prvotnich receptur, ze kterych bylo
pro dalsi testovani vybrano Sest silikatovych receptur a Sest polymernich receptur.
Nejlepsich vysledkt u silikatovych variant bylo dosazeno s plnénim 65 %, u polymernich

variant bylo nejvysSich hodnot pevnosti dosazeno s riznym plnénim.
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100 ETAPA 3 - Vyvoj nového vysoce odolného

kompozitu

V této fazi diplomové prace byla popsdna samotna piiprava nové vyvijen¢ho
kompozitu. Nejprve byly navazeny pojivové a plnivové slozky. V ptipad€ nutnosti byla
plniva zdrobnéna pomoci drti¢e na mensi frakce. Nasledné byl proveden sitovy rozbor,
ktery jednotlivé frakce rozd€lil, a na zakladé vypoctu dle Fullera byly stanoveny jejich
navazky. Tyto navazky se spolecné smisily a vznikla tak jednotna plnivova slozka.

Ptiprava obou variant byla velmi obdobnd, konkrétnéji je uvedena nize.
10.1.1Vyroba nového kompozitu na silikatové bazi

U silikatovych receptur byly suché slozky (cement + plnivo) davkovany
do automatické michacky a nejprve smiseny spolecné. Po jejich smiseni v michacce byla

k suché smési pfidana voda dle dané¢ho vodniho soucinitele.

Takto rozmichand smés byla michdna po urcitou dobu v automatické michacce
danymi cykly. Béhem téchto cykld byl pfistroj zastaven, aby mohlo dojit k ru¢nimu

promichani na dn¢ nadoby.

Po ukonceni michaciho procesu byla silikdtova smés davkovana do olejem vymazané
trojformy o rozmeérech 40 x 40 x 160 mm. Nasledn¢ doslo k hutnéni pomoci vibra¢niho
stolku tak, aby zkuSebni télesa byla dostate¢né zhutnéna. Takto zhutnéna trojforma byla

ptikryta plastovou f6lii a ponechana v laboratornich podminkéch.

Po zatvrdnuti zkuSebnich téles doslo k jejich odformovani a k naslednému uloZzeni
do vodniho prostiedi. Ve vodnim prostredi zkuSebni télesa zrala po dobu 28 dnti. Po této

dobé¢ byly podrobeny experimentalnimu ovéreni vlastnosti.
10.1.2Vyroba nového kompozitu na polymerni bazi

U polymernich receptur byla metodika vyroby na obdobné bazi. V piipad¢ Samotové
drti a cediCovych odkapii doslo k vypoctu zastoupeni jednotlivych frakci dle Fullera
a po sitovém rozboru k uceleni plnivové slozky. Pojivova slozka zastoupend epoxidovou
pryskyfici byla slozena ze slozky A a ze slozky B. Tyto dvé slozky byly dany v poméru,

ktery byl uveden vyrobcem.
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Nejprve bylo provedeno navazeni slozky A, do které byla nasypéana plnivova slozka
a poté doslo k promichani téchto dvou komponentd. Jakmile byla slozka A promichana
vhodné s plnivovou slozkou, doslo k ptidani slozky B (tvrdidlo). Takto kompletni smés
byla velmi dobtfe rozmichdna a nasledné davkovana do sprejem vystiikané silikonové

formy.

Naésledujici den byly epoxidové zkuSebni télesa odformovany a dale polymerizovaly
po dobu 7 dnti. Nésledné bylo provedeno experimentalni ovéieni materidlovych vlastnosti

zkuSebnich téles.
10.2Chemicka odolnost nové vyvijeného vysoce odolného
kompozitu na silikatové bazi
Chemicka odolnost silikatového vysoce odolného kompozitu podléhala postupu
znormy CSN EN 993-16. Roztokem, kterym bylo zkuSebni téleso testovano, byla

kyselina sirova (H2SO4). Po dobu 6 hodin byl rozdrceny praskovy vzorek varen v 70%
H2S04. Byl zjistovan hmotnostni ubytek, ktery byl vyjadien v procentech. [49]

Obrazek 72: Vzorek pri varu u stanoveni

Obrazek 71: Zarizeni na stanoveni

chemické odolnosti chemické odolnosti
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Tabulka 31: Vyhodnoceni chemické odolnosti zkusebnich teles z jednotlivych plniv

ZkuSebni téleso m; [g] Mpap [g] | M2+ pap [8] m; [g] L [%]
¢edi¢ 0 —2 mm 20,0002 1,4225 8,8966 7,4741 62,6
Samot 0 — 2 mm 20,0021 1,4665 7,8980 6,4315 67,8
korund F14 20,0350 1,2780 8,9993 7,7213 61,5
korund F30 19,9967 1,4625 9,0079 7,5454 62,3
korund F60 19,9992 1,3597 8,6789 7,3192 63,4
baryt 19,9996 1,3798 8,5092 7,1294 64,4
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Obrazek 73: Graf vyjadiujici chemickou odolnost zkusebnich téles

Na zkuSebnich télesech polymernich receptur nebyla chemickéd odolnost provedena

z ditvodu toho, ze samotnd epoxidova pryskyfice je odolna vici chemikéliim, do kterych

jsou zahrnuty i kyseliny.

10.3Stanoveni vlivu proparovani na nové vyvijeny vysoce

odolny kompozit

Jednou zmoznych variant pro zajiSténi vySSich pevnosti a urychleni tvrdnuti
kompozitu bylo navrzeno propafovani. Vyvijeny kompozit ze silikatového pojiva byl

vyrobeny pomoci propafeni na zhotovenych zkuSebnich télesech. Silikatova smés byla

po namichani ve formé vlozena do propafovaci komory.
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Propatovani bylo stanoveno dle obvyklého cyklu na 24 hodin pfi teploté 60 °C. Tato
Casova a teplotni volba byla preferovana na zékladé diivéjsiho testovani pii propafovani

betonovych prvkii.

Na propatovaci cyklus byly pouzity silikatové receptury optimalizované z piedchozi
etapy s plnénim 65 %. Navic byla do receptur ptidana mikrosilika (10 % z mnozstvi
cementu), u které byl predpoklad mirného navyseni vyslednych pevnosti. Mikrosilika ma
totiz vliv na pevnosti u HPC, mohla by tedy byt dobrou ptimési do vyvijeného kompozitu.
Na téchto vzorcich byly experimentalné ovéfeny pevnostni vlastnosti po vytvrzovani

parou, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulkach.

Obrazek 74: Neodformované zkusebni télesa v proparovaci komore

Tabulka 32: Korund F14 propareny, plnéni 65 %

3 a b c m Ft Fe OH < OH Rf O Rf Re I Re
[mm] | [mm] [mm] [g] [kN] [kN] | [kg/mv] | [kg/m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
53,0 33,1
1 41,75 | 41,60 | 157,71 | 68452 | 235 55:5 2500 4.8 34:7
54,0 33,8
2 4150 | 4194 | 15740 | 9624 | 220 = 6: 2540 2520 4,6 4,7 > 8: = 32,5
52,0 32,5
3 41,60 | 41,62 | 15756 | 69045 | 2,30 51:5 2530 4.8 32:2
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Tabulka 33: Korund F30 propareny, plnéni 65 %

¢ a b c m Ft Fe OH < OH Rf O Rf Re @ Re
. [mm] | [mm] [mm] [g] [kN] [kN] [kg/m?] [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 40,38 | 4183 158,82 647,89 2,35 29,5 2420 54 372
7 ? ? ? 7 52,0 i 32,5
60,0 37,5
2 3995 | 4193 158,98 64398 1,95 395 2420 2420 4.6 50 372 36,0
58,0 36,3
3 40,02 | 41,75 15885 645,61 2,20 2430 5.1
57,0 35,6
Tabulka 34: Korund F60 propareny, plnéni 65 %
¢ a b c m Ft Fc OH < OH Rf O Rf Re I Re
. [mm] | [mm] [mm] [e] [kN] [kN] [kg/m?] [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
45,0 28,1
1 40,37 | 41,75 159,18 628,92 2,35 2340 5,4
55,0 34,4
56,0 35,0
2 40,35 | 41,77 159,08 633,11 2,35 2360 2350 5,4 5,3 334
58,0 36,3
52,5 32,8
3 4027 | 41,69 | 15921 | 63033 | 2,30 2360 53
54,0 33,8
Tabulka 35: Cedic¢ 0-2 mm propareny, plnéni 65 %
¢ a b c m Ft Fc OH < OH Rf O Rf Re I Re
) [mm] | [mm] [mm] [g] [kN] [kN] [kg/m?] [kg/m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
68,5 42,8
1 4020 | 42,67 | 16332 | 609,70 | 2,65 2180 6,1
78,0 48,8
74,5 46,6
2 40,33 | 42,01 162,98 601,25 2,5 2180 2180 57 5,9 46,2
73,5 45,9
77,5 48,4
3 40,49 | 41,61 162,40 595,59 2,55 2180 5,8
71,5 44,7
Tabulka 36: Cedic 0-4 mm propareny, plnéni 65 %
¢ a b c m Ft Fe OH < OH Rf O Rf Re @ Re
: [mm] | [mm] [mm] [g] [kN] [kN] | [kg/mv] | [kg/me] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
62,5 39,1
1 40,22 | 42,06 160,50 586,22 2,00 2160 4,6
62,5 39,1
61,0 38,1
2 40,17 | 41,60 159,92 575,10 1,90 2150 2160 4,4 4.5 38,3
60,0 37,5
61,0 38,1
3 40,15 | 41,78 159,99 578,36 1,95 2160 4,5
60,5 37,8
Tabulka 37: Baryt propareny, plnéni 65 %
¢ a b c m Ft Fc OH < OH Rf O Rf Re I Re
. [mm] | [mm] [mm] [e] [kN] [kN] [kg/m?] [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
65,0 40,6
1 41,07 | 41,13 161,20 690,94 1,85 2540 4,0
55,0 34,4
62,5 39,1
2 40,91 | 40,87 | 161,18 | 682,54 | 1,50 2530 2530 33 3,7 38,7
67,5 42,2
60,5 37,8
3 40,95 | 40,98 | 16126 | 685,11 1,7 2530 3,7
61,0 38,1

102




Srovnani pevnosti v tlaku u nepropafenych a propafenych
zkuiebnich téles
700

60,0

64,1
594
558 55,4 564 540
50,0 462
383 38,7
400 ' 36,0
325 34 W Nepropafensd
300 -y
m Propafené

200
100

0,0

Baryt

Cedit 0-2 mmCedit 0-4 mm KorundF4  Korund F30  Korund FEO

Pevnost v tlaku [ MPa]

Obrazek 75: Grafické srovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech na neproparovanych

a proparovanych zkusebnich télesech

Srovnani pevnosti v tahu za ohybu u nepropafenych a
propafenych zkusebnich téles

82 7.9
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63 6,
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Obrazek 76: Grafické srovnani pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech na

neproparovanych a proparovanych zkusebnich télesech

Grafické vyhodnoceni pevnosti u propafenych zkuSebnich téles ve srovnani
s neproparenymi zkusebnimi télesy vykazovalo nizsi hodnoty pevnosti. Nejvyssi hodnoty
propafenych zkuSebnich téles byly dosazeny u silikatového kompozitu s plnivem
z ¢edicovych odkapti. Na dlouhodobé pevnosti nemélo tedy proparovani Zadny vliv.

Vyssi hodnoty pevnosti byly dosazeny u bézné vyrabénych zkusebnich téles.
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10.4Shrnuti etapy 3 - formulace optimalni pripravy nové

vyvinutého kompozitu

Zaver tieti etapy ukézal nékteré z vlastnosti vyvijenych materidlli, na jejichz zakladé¢
byla umoznéna formulace optimalni pfipravy pro nové vyvijeny kompozit. Primarnim
hlediskem pro dalsi vyvoj bylo stanoveni pevnosti, které bylo provedeno na zkusebnich

télesech silikatovych receptur, které byly charakteristické plnénim 65 %, 75 % a 85 %.

Tyto receptury prosly v pfedchozi etapé optimalizaci, kde byly zaZeny na receptury
s plnénim 65 %, jelikoz dosahovaly nejvyssich pevnosti. Polymerni forma receptur byla

taktéz optimalizovana s ohledem na stanoveni pevnosti.

Na zédkladé pevnostnich zkousSek silikatovych nepropatovanych a propafovanych
zkuSebnich téles bylo mozné porovnat ucinek propatovani vzhledem k jejich pevnostem.
Z grafického vyhodnoceni vyplynulo, ze bylo dosaZeno nejvysSich hodnot stanoveni
pevnosti u vyrobenych zkusebnich téles bez propatrovaciho cyklu. Proto byla jako ideéalni

volba uvazovana neproparend verze postupu vyroby kompozitu.

Obecné Ize tedy pro vyrobu silikdtového kompozitu byl zvolen tento nasledujici
postup. Nejprve byly smiseny suché slozky v ptipad¢ silikatového kompozitu, nasledné
doslo smiseni svodou, davkovani do trojforem, hutnéni, tvrdnuti a poté doslo
k experimentalnimu ovéfeni vlastnosti nové vyvinutého kompozitu. Hutnéni bylo

realizovdno pomoci vibra¢niho stolku.

Optimalni zplsob piipravy polymerniho kompozitu odpovidal postupu pfipravy
prvotnich zkuSebnich téles. Do slozky A bylo pfidano plnivo a po nasledném michani
bylo pfidano tvrdidlo — slozka B. Obdobné jako u silikdtového kompozitu doslo
ke tvrdnuti a k experimentalnimu ovéfeni vlastnosti nové vyvinutého kompozitu, ktery
byl na bazi epoxidové pryskyfice.

Vsechny postupy pftipravy probihaly dle normovych postupli, za normalnich
laboratornich podminek. Pro silikatovy kompozit bylo jako pojivo pouzivan
CEM 1 52,5 R, pro polymerni kompozit byla pouzivana epoxidova pryskyfice IN-EPOX
2050.
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11 ETAPA 4 — Vlastnosti a navrh slozeni finalnich
receptur pro vyvijeny kompozit

Tato etapa se vénovala recepturam, které vzeSly z prvni optimalizace — prvotni
receptury. Byly vypsany doposud optimalizované receptury, které byly charakterizovany
a nasledn¢ z nich vzeSly findlni receptury. Bylo uvazovédno o 2 silikatovych
a o 2 polymernich recepturach, které by mély mit nejlepsi vlastnosti v zavéru vyvoje

nového vysoce odolného kompozitu.

Do finélnich receptur silikdtové podoby byla piidana také mikrosilika, kterd jako
pfimés méla za ukol zvysit kvalitu nové vyvijeného kompozitu. Vycet uvazovanych

receptur je v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 38: Souhrn silikatovych receptur pro findlni optimalizaci

Typ receptury | Pojivova slozka Plnivova slozka Plnéni [%]

1 | Silikatova 1 cedicové odkapy frakce 0 —2 mm

2 | Silikatova 2 Samotova drt’ frakce 0 — 2 mm
— portlandsky
3 | Silikatova 3 korund F14
cement CEM 1 65
4 | Silikatova 4 korund F30
52,5R
5 | Silikatova 5 korund F60
6 | Silikatova 6 barytova drt’

Tabulka 39: Souhrn polymernich receptur pro finalni optimalizaci

Typ receptury Pojivova slozka Plnivova slozka Plnéni [%]
1 | Polymerni 1 cedicové odkapy frakce 0 — 2 mm 75
2 | Polymerni 2 Samotova drt’ frakce 0 — 2 mm 60
epoxidova
3 | Polymerni 3 korund F14 85
pryskyfice IN-
4 | Polymerni 4 korund F30 80
EPOX 2050
5 | Polymerni 5 korund F60 70
6 | Polymerni 6 barytova drt’ 75
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11.1Vlastnosti navrhovanych receptur

Vlastnosti navrhovanych receptur vychazely z materidlovych charakteristik pouzitého
plnivového materidlu. Kazdy material m¢l jiné slozeni a také jinak reagoval s pojivovou

slozkou a od toho se odvijela dal$i uvazovani o pouziti téchto plniv.

Samot ukazal, ze je velmi nasdkavy a v silikdtové receptuie nereagoval dobie
pfi klasickém vodnim souciniteli. Naopak v polymerni receptuie prokazal dobré

vlastnosti na pevnosti kompozitu.

Ostatni plnivové slozky vykazovaly lepsi zpracovatelnost smési, kompatibilita byla

na dobré Grovni. VSechny zminéné vlastnosti byly zohlednény v nésledné optimalizaci.
Polymerni receptury s epoxidovou pryskyfici v celém vyvoji vysoce odolného
kompozitu prokazovaly vysoké pevnosti. Chemicka odolnost u vyuziti epoxidové

pryskyfice byla deklarovana na vysoké turovni.
11.20ptimalizace finalniho sloZeni nejvhodnéjsich receptur

Za ucelem volby finalnich receptur pro laboratorni testovani vysoce odolného
kompozitu byla provedena zavére¢na optimalizace. Z této optimalizace byly vybrany

2 finélni receptury na silikatové bazi a také 2 finalni receptury na polymerni bézi.

Hlavnim hlediskem této optimalizace byla opét zvolena pevnost v tlaku. Déle pak jako
uvazovana sekundarni kritéria byla ur€ena tato kritéria: zpracovatelnost smési, preference

DS (druhotné suroviny) a dostupnost plniv.

Prvnim krokem vypoc€tu multikriteridlni optimalizace bylo stanoveni vahy

vvvvvv
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Tabulka 40: Preference jednotlivych kritérii — finalni receptury

Rozhodnuti o preferovani jednoho kritéria pred jinymi
Preference | Dostupnost | Zpracovatelnost | Pevnost
Kritérium
DS plniv smési v tlaku
Preference DS 1,33 1,33 1,00 1,00
Dostupnost plniv 1,00 1,00 0,75 0,75
Zpracovatelnost smési 1,00 1,00 0,75 0,75
Pevnost v tlaku 1,33 1,33 1,00 1,00

Optimalizace byla provedena zvlast pro silikdtové receptury vysoce odolného

kompozitu a zv1ast’ pro polymerni receptury vysoce odolného kompozitu.

Prvni krok optimalizace bylo vy¢isleni danych kritérii finalnich silikatovych receptur,

které jsou uvedeny v tabulce ¢. 38 a 39.

Vybrané ¢islo v tabulce vyjadiovalo pii nejvyssi zvolené hodnoté nejlepsi vlastnost

daného kritéria, naopak nejnizs$i hodnota znamenala protipol.

Tabulka 41: Vycisleni danych kritérii — findlni silikatové receptury

Vydisleni danych kritérii — finalni silikatové receptury
Kritérium 1 2 3 4 5 6
Preference DS 1 1 0
Dostupnost plniv 3 3 2 2 2 1
Zpracovatelnost 5 2 3 5 3 4
Pevnost 6 3 2 5 4 1

Pred zavérem optimalizace byla stanovena optimalni hodnota, zda byla nizka

(minimum) ¢i vysoka (maximum). Byla vypoctena hodnota preference uvedena

v procentech, kdy nejvétsi hodnota ukézala nejvhodnéjsi recepturu.
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Tabulka 42: Vysledné hodnoty preference — finalni silikatoveé receptury [%o]

Vysledek — finalni silikatové receptury [%]
Kritérium 1 2 3 4 5 6
Preference DS 234 234 0,0 0,0 0,0 0,0
Dostupnost plniv 234 234 11,7 11,7 11,7 0,0
Zpracovatelnost 234 0,0 7,8 234 7,8 15,6
Pevnost 234 4,7 9,4 18,7 14,0 0,0
Suma 93,6 51,5 28,9 53,8 33,5 15,6

Z multikriteridlni optimalizace silikatovych receptur pro vyrobu vysoce odolného

kompozitu byly vybrany 2 nejvhodné&jsi receptury.

Vsechny receptury byly v prvotni optimalizaci vybrany s plnénim 65 %, se kterym
vstupovaly i do finalni optimalizace. Jedna z finalnich receptur obsahovala jako plnivo
cedicové odkapy a druha nejvhodnéjsi receptura obsahovala plnivo, které bylo tvoreno

korundem o frakci F30.

Vy¢isleni danych kritérii bylo provedeno také u finalnich polymernich receptur. Stejné
jako u silikdtovych variant vyjadifovalo vybrané ¢islo v tabulce pii nejvyssi zvolené

hodnot€ nejlepsi vlastnost daného kritéria, naopak nejnizsi hodnota znamenala protipdl.

Tabulka 43: Vycisleni danych kritérii — findlni polymerni receptury

Vycisleni danych kritérii — finalni polymerni receptury

Kritérium 1 2 3 4 5 6
Preference DS 1 1 0 0 0 0
Dostupnost plniv 3 3 2 2 2 1
Zpracovatelnost 4 5 3 2 1 2
Pevnost 5 6 1 3 4 2

I u polymernich receptur doslo k ur¢eni optimélni hodnoty, zda byla maximalni nebo
minimalni, na jejichz zékladé¢ byl proveden vypocet hodnoty preference uvedeny
v procentech. Vypoctem byly opét stanoveny 2 findlni receptury pro vysoce odolny

kompozit.
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Tabulka 44: Vysledné hodnoty preference — finalni polymerni receptury [%]

Vysledek — finalni polymerni receptury [%]
Kritérium 1 2 3 4 5 6
Preference DS 234 234 0,0 0,0 0,0 0,0
Dostupnost plniv 234 234 11,7 11,7 11,7 0,0
Zpracovatelnost 17,6 234 11,7 5.9 0,0 5.9
Pevnost 18,7 234 0,0 9.4 14,0 4,7
Suma 83,1 93,6 234 27 25,7 10,6

Vypoctem procentualnich preferenci byly ziskany dvé findlni receptury. Prvni
receptura méla hodnotu preference 83,1 %, byla s pojivovou slozkou epoxidové
pryskyfice a obsahovala jako plnivo ¢edicové odkapy a druha receptura méla hodnotu
preference 93,6 %, byla s epoxidovou pryskyfici a méla plnivovou slozku ze Samotové

drti.
11.3Shrnuti etapy 4

Podstatou ctvrté etapy bylo navrzeni slozeni finalnich receptur pro vyvoj vysoce
odolného kompozitu, u kterych byly shrnuty jejich hlavni vlastnosti. Byla provedena
findlni optimalizace receptur, ze které byly stanoveny dvé receptury na silikdtové bazi

a dvé na polymerni bazi.

Vsechny optimalizaci vybrané receptury jsou znazornény v nasledujici tabulce a byly

pouzity v dalsi fazi diplomové prace.

Tabulka 45: Slozeni findlnich receptur pro nove vyvijeny vysoce odolny kompozit

SloZeni finalnich receptur pro nové vyvijeny vysoce odolny kompozit
Oznaceni receptury Pojivova slozka Plnivova slozka Plnéni
Silikatova receptura 1 portlandsky cedicové odkapy 65 %

cement CEM |
Silikatova receptura 2 korund F30 65 %
52,5R
Polymerni receptura 1 | epox. pryskyfice | cedicove odkapy 75 %
Polymerni receptura 2 | IN-EPOX 2050 Samotova drt’ 60 %
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12 ETAPA 5 — Experimentalni ovéreni vlastnosti vysoce

odolného kompozitu

V drivejsi fazi diplomové prace bylo provedeno stanoveni pevnosti v tlaku a stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu, které bylo prioritou pfi naslednych optimalizacich, na jejichz

zaklad¢ vznikly 4 finalni receptury.

Tyto finalni receptury mély podobu silikatovou i polymerni a pro kazdy typ receptury
byly zvoleny 2 receptury s odliSnym plnivem. Receptury byly vyrobeny ve formé
zkuSebnich téles a nasledné experimentalné oveétovany jejich vlastnosti, které by se mély

bliZit co nejvice vlastnostem taveného Cedice.

Pata etapa se vénovala urceni zpusobu experimentalniho ovéfeni, zhotoveni
zkuSebnich téles, provedeni experimentdlniho ovéfeni a zhodnoceni vysledkl

experimentalniho ovéteni nové vyvijeného vysoce odolného kompozitu.

Mezi hlavni ovétované aspekty pattily:
» pevnost v tlaku,

pevnost v tahu za ohybu,

chemicka odolnost,

odolnost proti obrusu (obrusnou metodou Bohme),

YV V VYV VY

objemova hmotnost.
12.1Zhotoveni zkuSebnich téles

Na zaklad¢ ¢tyt vybranych variant receptur (dvé silikdtové a dvé polymerni) byla
vyrobena zkuSebni télesa. U silikatovych receptur bylo plnéni shodné, ¢inilo 65 %. PInéni
u polymerni varianty bylo odlisné. V ptipad€ plnéni ¢edi¢ovymi odkapy ¢inila hodnota

plnéni 75 % a pfi plnéni Samotovou drti byla tato hodnota 60 %.
12.1.1Silikatové receptury

Smés silikatové receptury byla sestavena normovym postup - 1 dil cementu, 3 dily
kameniva a 0,5 dilu vody. Odlisnost byla pouze v mnozstvi plnéni vyvijeného vysoce
odolného kompozitu, kdy bylo plnéni namisto 75 % tvotfeno pouze 65 % kameniva
(v nasem piipad¢ ¢edicové odkapy a korund frakce F30). Frakce ¢edicovych odkapi byla

v rozmezi 0 — 2 mm dle Fullerovy kiivky zrnitosti.
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Smés obsahovala navazky na dvé trojformy o rozmérech 40 mm x 40 mm x 160 mm.
Navazka silikatového pojiva (CEM 1 52,5 R) ¢inila v obou ptipadech 1000 g, 2600 g
kameniva (¢edicovych odkapti a korundu F30) a 500 ml vody. Vodni soucinitel odpovidal
normovému w = 0,5. V prvni fazi zhotovovani zkuSebnich téles doslo ke smiseni suchych
slozek (pojivo + plnivo). Po rozmiseni suchych slozek byla ddvkovana voda. Vymazané
trojformy byly naplnény kompozitem, zhutnény a po odformovani zraly zkuSebni télesa

po dobu 28 dntli ve vodnim prostiedi.

Zastoupeni frakci na zédklad¢ vypoctu dle Fullerovy kiivky zrnitosti:

d

y; = 100 X

i =100 % [22=17.7%
yi =100 x [#2=250%
y; = 100 x
y; = 100 X
yi=100x\E=70,7%

yi =100% [2=100%

Zastoupeni frakci vyjadfené v gramech:
Frakce 0 — 0,063 mm: =17,7% =>460,2¢
Frakce 0,063 — 0,125 mm: =>7,3% =>189,8 g

Frakce 0,125 — 0,25 mm: =104% =>270,4¢g

Frakce 0,25 — 0,5 mm: =14,6% =>379,6¢
Frakce 0,5 — 1 mm: =>20,7 % =>5382¢g
Frakce 1 —2 mm: =>29,3 % =>761,8¢g
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la 1b 2a 2b

Obrazek 77: 1a — Silikatova smés cedicovych odkapii v trojformeé, 1b - Zkusebni télesa
s plnivem cedicovych odkapii, 2a - Silikatova smes korundu F30 v trojformeé,

2b - Vytvrzené zkuSebni télesa s plnivem korundu F30
12.1.2 Polymerni receptury

Polymerni receptury byly tvofeny epoxidovou pryskytici IN-EPOX 2050 a ptislusnym
plnivem (Cedi¢ové odkapy a Samotova drt’). Frakce ¢edicovych odkapti a Samotové drti

byla 0 — 2 mm.

Vzhledem k ptedeslému vyvoji kompozitu s riznym plnénim bylo zvoleno jako
nejvhodnéjsi mnozstvi plnéni pro cedicové odkapy 75 %. Pro Samotovou drt’ bylo

mnozstvi plnéni stanoveno na 60 %.

Navazka na celou jednu silikdtovou trojformu o rozmérech 20 mm x 20 mm x 100 mm
byla 275 g. Epoxidova pryskyftice byla tvofena slozkou A a slozkou B. Slozku B tvoftilo
tvrdidlo. Receptura s obsahem Samotové drti (plnéni 60 %) obsahovala 165 g této drti.
Epoxidova pryskyfice obsahovala 110 g —slozka A 70 g a slozka B 40 g. V ptipad¢ plnéni
cediCovymi odkapy (75 %) byl obsah odkapti 206,25 g, navazka epoxidové pryskyftice
byla 68,75 g - slozka A 43,75 g a slozka B 25 g.

Nejprve byla davkovana slozka A, do které bylo nasypano plnivo a poté ptidana slozka
B. Po dostate¢ném promichani smési doslo k naplnéni silikonovych trojforem, které byly
predtim vystiikany separacnim ptipravkem. Nasledn¢ zkuSebni télesa polymerizovaly,

doslo k jejich odformovani a experimentalnimu ovéfenti.
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Obrazek 78: Polymerni smes s plnivem Obrazek 79: Polymerni smes s plnivem

cedicovych odkapu Samotové drti

Zastoupeni frakci na zékladé vypoctu dle Fullerovy kiivky zrnitosti:

y; =100 x D;iax

yi =100% [222=17.7%
y; = 100 x 0'12—25=25,0%
y; = 100 x °-2£=35,4%
Y =100 % |=2=500%

y; =100x\/§=70,7%

y; =100 % [2=100%

2

Zastoupeni frakci vyjadiené v gramech: Cedicové odkapy Samotova drt
Frakce 0 — 0,063 mm: => 17,7 % =>36,5¢g =>202¢g
Frakce 0,063 — 0,125 mm: =>7,3% =15,1¢g =>120g¢g
Frakce 0,125 — 0,25 mm: =>10,4 % =215¢g =172¢g
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Frakce 0,25 — 0,5 mm: => 14,6 % =>30,1g =241¢g
Frakce 0,5 — 1 mm: => 20,7 % =427 ¢ =>342¢

Frakce 1 —2 mm: =>129,3 % =>604g =>483 g

la 1b 2a 2b

Obrazek 80: 1a - Polymerni smés Samotove drti v trojformé, 1b - Vytvrzend zkusSebni
telesa s plnivem Samotove drti, 2a - Polymerni smés cedicovych odkapui v trojforme,

2b - Vytvrzené zkusebni télesa s plnivem cedicovych odkapii

12.2Experimentalni ovéreni nejdilezitéjSich parametri nové
vyvijeného  kompozitu na zakladé pozadavku

materialovych vlastnosti

Experimentalni ovéfeni materidlovych vlastnost nové vyvijeného kompozitu
probihalo formou n¢kolika zakladnich stanoveni. Byly to stanoveni, na které byl kladen
hlavni diraz. Mezi tyto stanoveni patfi:

> stanoveni objemové hmotnosti - CSN EN 12390-7,

> stanoveni pevnosti v tlaku — CSN EN 196-1,

> stanoveni pevnosti v tahu za ohybu — CSN EN 196-1,

> stanoveni odolnosti proti obrusu (obrusnost metodou Béhme) — CSN EN

13892-3.
12.2.1Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno na vSech 3 zkusebnich télesech, kde
doslo ke zjisténi rozmérovych vlastnosti. Nasledné bylo téleso zvazeno. Ze zjiSténych

hodnot byla stanovena objemova hmotnost na zékladé normy CSN EN 12390-7. [50]
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Tabulka 46: Objemova hmotnost silikatovych zkusebnich téles s plnénim cedicovymi

odkapy
¢ a [mm] b [mm] Cc m OH < OH
. [mm] [g] [kg/m’| [kg/m’]
CEM cedicové 39,69 41,03 | 158,60 583,76 2260
odkapy 1
CEM cedicové 39.85 41,53 | 158,27 588,99 2250 2250
odkapy 2
CEM cedicové 39,84 40,61 | 158,56 575,76 2240
odkapy 3

Tabulka 47: Objemovd hmotnost silikatovych zkuSebnich téles s plnénim korundem

frakce F30
3 a b ¢ m OH @ OH
' [mm] | [mm] | [mm] 2] [kg/m’] | [kg/m’]
CEMkorund | 39 66 | 40,53 | 15933 | 638,75 2480
F30 1
CEM korund 39.86 40,79 | 159,18 643,81 2490 2500
F302
g% korund 13987 | 40,52 | 15931 | 648,50 2520

Tabulka 48: Objemova hmotnost polymernich zkusebnich téles s plnenim cedicovymi

odkapy
) a b c m OH & OH
: (mm] | [mm] | [mm] gl [kg/m’] | [kg/m’]
EP Cedicové 20,02 20,95 99,30 83,26 2000
odkapy 1
EP cedicové 19.92 20,70 99,39 83,07 2030 2050
odkapy 2
EP dedicové 20,18 20,03 99,23 84,86 2120

odkapy 3
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Tabulka 49: Objemova hmotnost polymernich zkusebnich téles s plnenim samotovou drti

¢ a b C m OH & OH
) [mm] [mm] [mm] [g] [kg/m?] [kg/m?]
EP Samotova 55 30 | 2037 | 99,69 67.53 1630
drt’ 1
gi’ Szam"tova 19.98 | 2035 | 99,70 66,32 1640 1630
gi’ zam"tova 2035 | 2042 | 99.45 67.19 1630

Objemova hmotnost

3000
. 2500
"E 2500
B
— 2000
8 1630
=
© 1500
E
£
2 1000
E
8 500

CEM cedicoveé odkapy CEM korund F30 EP cedicové odkapy EP famotova drt

Obrazek 81: Graf vyjadiujici objemovou hmotnost findlnich receptur
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12.2.2Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnost v tlaku

Postup a vyhodnoceni stanoveni obou pevnosti bylo provedeno normovym postupem

dle normy CSN EN 196-1. [48]

la 1b a 2b

Obrazek 82: 1a — Poruseneé silikatove zkuSebni téleso po stanoveni pevnosti v tahu
za ohybu, 1b — Porusené silikatove zkusebni téleso po stanoveni pevnosti v tlaku,
2a — Rozlomena polymerni zkusebni télesa s plnénim Samotovou drti, 2b - Rozlomena

polymerni zkuSebni télesa s plnénim cedicovymi odkapy

Tabulka 50: Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku silikatovych zkusebnich téles s

plnénim cedicovymi odkapy

& a b c Ft Fc Rf J Rf Rc J Re
mm] | (mm] | (mm] | 8y | kN | (vipag | vipag | (Mipag | (Mipa)
Ocil\:piefiéOVé 39,69 | 41,03 | 158,60 | 3,15 ig; 7,6 2;?
Oc(ﬁ{l\:piegiéo“é 39,85 | 41,53 | 15827 2,90 19082 69 | 74 2;; 66,3
Oc(i{l\fpieféOVé 39,84 | 40,61 | 158,56 | 3,20 1(1); 76 ggz

Tabulka 51: Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku silikatovych zkusebnich téles s

plnénim korundem frakce F30

& a b c Ft Fc Rf J Rf Rc < Re
[mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [kN] | [MPa] | MPa] | [MPa] | [MPa]
SEON{ korund 1 39 66 | 40,53 | 15933 2,95 z; 7,0 22(1)
g“(%komnd 39,86 | 40,79 | 159,18 | 2,90 Zé 6,9 73 Zg:g 57,8
gfol\g korund 1 39 87 1| 40,52 | 15931 ] 3,35 Zf 7,9 gz:g
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Tabulka 52: Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku polymernich zkusebnich téles s

plnénim cedicovymi odkapy

& a b c Ft Fc Rf  Rf Rc < Re
[mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [kN] | [MPa] | MPa] | [MPa] | [MPa]
Egk‘;;‘;i‘v’lwé 20,02 | 20,95 | 99,3 | 2.2 333‘}5 32,9 zgg
Egk‘;;‘;i‘;‘wé 19,92 | 20,70 | 99,39 | 2,25 ii 342 | 338 2?3 85,2
f;’k‘;;iii‘”é 20,18 | 20,03 | 99,23 | 2,35 i:g 343 zgz

Tabulka 53: Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku polymernich zkusebnich téles s

plnénim Samotovou drti

& a b c Ft Fc Rf  Rf Rc < Re
[mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [kN] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
grlz,élam"to“i 20,34 | 20,37 | 99,69 | 2.3 ié 32,8 ;zg
grlz,iam"to“i 19,98 | 20,35 | 99,70 | 2,25 331(’)5 339 | 32,7 ;22 76,7
grlz,iam"to“i 2035 | 20,42 | 99,45 | 2,2 33015 31,3 ;Zg

Pevnostv tahu za ohwybu po 28 dnech

Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech

74

CEM &e

wé adkapy

73

CEM korund F30

w

w

EP cedicové odkapy

32,7

EP Samotové drt

Obrazek 83: Graf vyjadiujici pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech u findlnich receptur
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Pevnost v tlaku po 28 dnech

90 85,2
£ 80 76,7
=
5 70 66,3

57,8

& 60 :
-
X s0
a
5 40
]
= 30
-
@ 20
e
a2 10
a

0

CEM Cedidove adkapy CEM korund F30 EP dedidové adkapy EP famotova drt

Obrazek 84: Graf vyjadiujici pevnosti v tlaku po 28 dnech u finalnich receptur

12.2.3Stanoveni odolnosti proti obrusu (obrusnost metodou Bohme)

Stanoveni odolnosti proti obrusu probihalo na brusném kotou¢i Bohmeho metodou.
Pfedem vysusena télesa byla vlozena do zafizeni a na brusny kotou¢ byl nasypan umély

korundovy pisek.

Obrazek 85: Silikatové zkusebni téleso Obrazek 86: Polymerni zkusebni téleso
zatizené pri stanoveni odolnosti proti zatizené pri stanoveni odolnosti proti

obrusu obrusu

Celkovy postup stanoveni a vyhodnoceni obrusnosti metodou Bohme bylo provedeno

normovym postupem dle normy CSN EN 13892-3. [51]

119



Obrazek 87: Zkusebni télesa po provedeni stanoveni odolnosti proti obrusu metodou

Béhme

Tabulka 54: Vysledky obrusnosti finalnich receptur

a b c my Mig OH A m A

ZkuSebni téleso

mm] | [mm] | (mm] | [g] | [g] |lg/em’] | [g] |[em?¥/50 cm’]
CEM ¢gedicové

70,8 72,8 47,3 | 543,9 | 535,5 | 2,4657 | 3,75 1,53
odkapy
CEM korund

70,2 71,6 39,9 | 494,5 | 490,8 | 2,2308 | 8,35 3,74
F30
EP c¢edicové

69,9 69,7 38,1 3743 | 3659 | 2,0165 | 8,44 4,19
odkapy
EP Samotova
q 69,6 69,8 39,8 | 312,8 | 306,5 | 1,6177 | 6,29 3,89
rt
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Obrusnost dle Bohmeho

419
4 374 3,89
' 1,53
0'5 I

CEM cedicové odkapy  CEM korund F30 EP cedicové odkapy EP $amotova drt

N w
N W

[
wn

Zmenseniobjemu kusebniho vzorku
[em3/50 em?)

Obrazek 88: Graf vyjadrujici hmotnostni ubytek pri obrusnosti findlnich zkusebnich

receptur

12.2.4Sledovani mikrostruktury pomoci optického mikroskopu

Na rozlomenych polovinach zkusebnich téles byly potizeny snimky na optickém
mikroskopu. Snimky zachycuji strukturu zkusebnich téles, kde je zobrazena kompatibilita

materialu a porovitost.

Obrazek 89: Snimek silikatového Obrazek 90: Snimek silikatového
zkusebniho vzorku s plnivem cedicovych zkusebniho vzorku s plnivem korundu
odkapii z optického mikroskopu frakce F30 z optického mikroskopu

121



Ze snimktli obou silikdtovych zkusebnich vzorkii byla viditelnd dobra kompatibilita

pojiva s plnivem. U vzorku s plnénim ¢edicovymi odkapy byla zjisténa mirna pérovitost.

Obrazek 91: Snimek polymerniho Obrazek 92: Snimek polymerniho
zkusebniho vzorku s plnivem cedicovych zkusebniho vzorku s plnivem samotové
odkapii z optického mikroskopu drti z optického mikroskopu

V ptipad¢ polymernich zkuSebnich vzorkd byla dle ocekévani kompatibilita
epoxidové pryskyftice a plniva na vysoké trovni, jelikoz plnivo bylo velmi dobte obaleno
epoxidovou pryskyfici. U zkusebniho vzorku se Samotovou drti byla zjisténa také mirna

porovitost.

12.3Shrnuti etapy 5 - zhodnoceni dosavadnich vysledki

experimentalniho ovéreni kompozitu

Zacatek paté etapy definoval 4 findlni receptury, které byly vybrany z optimalizace.
Byly definovany také jejich testovaci metody, na jejichz zdklad¢é byly zkuSebni télesa

téchto receptur experimentalné ovétovany.

Druhou ¢asti této etapy bylo zhotoveni zkuSebnich téles dvou silikatovych a dvou
polymernich receptur. ZkuSebni télesa ze silikdtovych receptur byly vyrobeny dle
normového postupu s plnénim 65 %. Postup vyroby zkuSebnich téles z polymernich

receptur byl proveden také dle pfislusné normy.

Ve findlni fazi této etapy bylo provedeno experimentalni ovéfeni vlastnosti nove
vyrobenych kompoziti. Byla stanovena objemova hmotnost zkuSebnich téles, pevnost

v tahu za ohybu, pevnost v tlaku a odolnosti proti obrusu metodou Béhme.
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Objemova hmotnost by méla dosahovat vyssich hodnot, jelikoZ nahrazovany taveny
¢edi¢ ma objemovou hmotnost kolem 3000 kg/m?. Ze silikatovych receptur vysla vyssi
objemova hmotnost u zkuSebnich téles, kde plnivem byl korund frakce F30.
U silikatovych receptur byla vyrazné vysSi objemova hmotnost u zkuSebnich téles

s plnénim cedicovymi odkapy.

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu bylo jednoznaéné vyssi u zkuSebnich téles
z polymernich receptur. Stanoveni pevnosti v tlaku bylo uz o poznani vyrovnanéjsi, ale

op¢t zkusebni télesa z polymernich receptur dosahly vyssich hodnot.

Naopak u stanoveni odolnosti proti obrusu dosahly lepsich vysledku zkuSebni vzorky
ze silikatovych receptur. Nejmensiho hmotnostniho tbytku pro zkouSce obrusnosti

dosahla silikatova receptura s plnénim ¢edi¢ovymi odkapy.

VSsechny tyto materidlové vlastnosti byly zhodnoceny ve findlni etapé diplomové
prace, kde doslo k porovnani s materidlovymi vlastnostmi tavené¢ho cedice a k urceni

nejvhodnéjsi receptury pro vysoce odolny kompozit.
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13ETAPA 6 - Souhrn vlastnosti nové vyvinutého

kompozitu

Posledni etapa diplomové prace méla za ukol prezentovat souhrn materidlovych
vlastnosti nové vyvinutych kompozitli, ze kterych byl stanoven jeden nejvhodnéjsi

vysoce odolny kompozit, ktery se svymi vlastnostmi nejvice blizil tavenému ¢edici.

Ve findlni podobé vyvoje vysoce odolného kompozitu bylo pracovano se Ctyimi
variantami kompozitu, z ¢ehoz dva byly na silikatové bazi a dva na polymerni bazi. Tyto
kompozity z danych receptur byly experimentdlné ovéfovany pro zjisténi jejich

materidlovych vlastnosti a nasledn¢ doslo k porovnani hodnot téchto vlastnosti.

Materialové vlastnosti byly ureny v podob¢ stanoveni objemové hmotnosti, stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku a v posledni fad¢ stanovenim odolnosti proti

obrusu.

13.1Vyhodnoceni vysledki laboratornich zkouSek vysoce

odolného kompozitu

Ctyfi varianty nové vyvijeného vysoce odolného kompozitu byly testovany
experimentalnim ovéfenim jejich vlastnosti. Jako prioritni vlastnost kompozitu byla
brana pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Dale byl ur¢en hmotnostni ubytek pii

stanoveni odolnosti proti obrusu, které bylo provadéno metodou Béhme.

Jako prvni byla stanovena objemova hmotnost na nov¢é vyvinutém kompozitu.
Nejvyssi hodnota objemové hmotnosti byla 2500 kg/m?, které dosahl silikatovy kompozit
s pInénim korundu frakce F30. Nejniz$i objemova hmotnost méla hodnotu 1630 kg/m?

a byla zjisténa u polymerniho kompozitu, ktery mél jako plnivo Samotovou drt’.

Druhé byla provedena zkouska stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech. Ze
Ctyf nové vyvijenych kompoziti byla nejvy$si pevnost vtahu za ohybu zjiSténa
u polymerniho kompozitu s plnénim ¢edicovymi odkapy, jehoz hodnota byla 33,8 MPa.
O néco mensi byla zjisténa tato pevnost u polymerniho kompozitu s plnénim Samotovou

drti. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu silikdtovych kompoziti byly 7,4 MPa a 7,3 MPa.

Na rozlomenych polovinach zkusebnich téles byla provedena zkouska pevnosti v tlaku

po 28 dnech. Nejvyssi hodnota pevnosti v tlaku byla dosazena opét u polymerniho
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kompozitu s plnénim ¢ediCovymi odkapy. Tato hodnota ¢inila 85,2 MPa. Naopak nejnizsi
pevnost v tlaku byla zjisténa u silikdtového kompozitu, ktery mél jako plnivo korund

frakce F30. Hodnota pevnosti silikdtového kompozitu s korundem c¢inila 57,8 MPa.

Posledni zkouskou, kterd byla provedena na finalnich kompozitech, bylo stanoveni
odolnosti proti obrusu. U této zkousky byl vyhodnocen hmotnostni ubytek. Nejlepsi
odolnost proti obrusu, tedy nejmensi hmotnostni tbytek, byl zaznamenan u silikatového
kompozitu, ktery mél plnivovou slozku tvofenou cedicovymi odkapy. Hodnota
hmotnostniho ubytku €inila pouhych 1,53 ¢m?®/50 cm?®. Nejvyssi hmotnostni ubytek byl
zjistén u polymerniho kompozitu s plnénim cedicovymi odkapy, jehoz hodnota byla

4,19 cm3/50 cm?.

VSechny hodnoty zexperimentalniho ovéfeni materidlovych vlastnosti novée

vyvinutych kompozitli byly zaznamenany do nasledujici tabulky.

Tabulka 55: Shrnuti hodnot experimentalniho ovéreni viastnosti nové vyvinutych vysoce

odolnych kompozitit

CEM ¢gedic¢ové | CEM korund EP ¢edicové EP Samotova
Jednotka
odkapy F30 odkapy drt’
Objemova
[kg/m?] 2250 2500 2050 1630
hmotnost
Pevnost v tahu
[MPa] 7,4 7,3 33,8 32,7
za ohybu
Pevnost
[MPa] 66,3 57,8 85,2 76,7
v tlaku
Odolnost proti | [em?/50
1,53 3,74 4,19 3,89
obrusu cm’]

13.2Stanoveni nejlépe vyhovujiciho sloZzeni kompozitu

Na zdklad¢ experimentdlniho ovéreni materidlovych vlastnosti nové vyvijenych

vvvvvv

primarni vlastnosti brany: pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.

Nejvyssich hodnot téchto dvou vlastnosti bylo dosazeno u zkuSebnich téles

vyrobenych z polymerni receptury, kterd jako plnivo obsahovala ¢edi¢ové odkapy. Po
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strance ostatnich vlastnosti nezaostaval tento kompozit za ostatnimi. Na zéklad¢ tohoto
uvazeni bylo zvoleno jako nejlépe vyhovujici slozeni kompozitu takové, kde byla jako

pojivova slozka vyuzita epoxidova pryskyftice a ¢edicové odkapy jako plnivova slozka.

Jeho materidlové vlastnosti jsou nasledujici: objemova hmotnost méla hodnotu 2050
kg/m3, pevnost v tahu za ohybu ¢inila 33,8 MPa, pevnost v tlaku méla hodnotu 85,2 MPa

a hmotnostni ubytek pfi stanoveni odolnosti proti obrusu ¢inil 4,19 cm3/50 cm?.

13.3Shrnuti etapy 6 - Porovnani hodnot vysoce odolného

kompozitu s hodnotami taveného Cedice

Polymerni kompozit byl zvolen na zaklad€ pohledu na primarni hledisko, kterym byla
pevnost (v tahu za ohybu i v tlaku). I po chemické strance polymerni kompozit diky
epoxidové pryskyftici ziskal vybornou chemickou odolnost, kterd u kompozitu
na silikdtové bazi nebyla tak presvédéiva. Silikdtovy kompozit sice byl po strance
objemové hmotnosti na vysSSich hodnotach, ale toto kritérium mélo mensi véahu
vlastnosti, kterych tento nové vyvinuty kompozit dosahl. Kritériu pro stanoveni odolnosti
proti obrusu vyhovély vSechny finalni kompozity, tudiz tento parametr ve vysledku nebyl

také rozhodujici vlastnosti kompozitu.

V tabulce €. 56 byly zaznamenany a porovnany hodnoty vlastnosti taveného cedice a
vybraného nejvhodnéjsiho vysoce odolného kompozitu, kterym se stal kompozit na

polymerni bazi s plnénim ¢edic¢ovych odkapi.

Hodnoty taveného cedice byly brany z technického listu, které jsou uvadény dle

vyrobce. Vyvijeny kompozit v nékterych ohledech doséahl blizicich se hodnot.

V poslednim sloupci tabulky bylo procentualné vyjadieno, na kolik procent se nove

vyvijeny vysoce odolny kompozit ptiblizil hodnotam tavenému cedici.
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Tabulka 56: Porovnani hodnot taveného cedice a navrh nejvhodnéjsiho vysoce odolného

kompozitu
‘ ‘ PfibliZeni
Jednotka Taveny ¢edi¢ | EP ¢ediCové odkapy -
cedici
Objemova
[kg/m?] 2900-3000 2050 70,7 %
hmotnost
Pevnost v tahu
[MPa] 40 33,8 84,5 %
za ohybu
Pevnost
[MPa] 300-400 85,2 28,4 %
v tlaku
Odolnost proti
[cm?/50 cm?] max. 5 4,19 100 %
obrusu
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14 Zavér

V ramci diplomové prace byly v teoretické casti charakterizovany materidlové
vlastnosti taveného cediCe, jeho vyroba a vyuziti v praxi. Déale bylo feSeno prostiedi
kanalizac¢nich stok, do kterych by mél byt pouzit nové vyvinuty vysoce odolny kompozit

jako nédhrada vyrobkl z taveného cedice.

Aby bylo dosazeno vysokych pevnosti, byla rozebrdna problematika
vysokopevnostnich betontl, které by svoji podstatou pfiblizily k vysokym pevnostem
i nové€ vyvijeny kompozit. V teoretické ¢asti bylo také zhodnocen dosavadni stav vyvoje

vysoce odolného kompozitu, ktery byl predmétem bakaléiské prace.

Cilem diplomové prace bylo pracovat se soucasnym stavem poznani vyvoje vysoce
odolného kompozitu a zlepsit jeho materidlové vlastnosti. Proto na Gvod praktické ¢asti
byly analyzovéany vstupni suroviny, které byly rozdéleny na pojivové slozky a plnivové
slozky. Z pojivovych slozek byla uvazovana silikatova a polymerni varianta. Jako
silikatova varianta bylo stanoveno nejvhodnéjsi pojivo CEM I 52,5 R a z polymerni

varianty bylo jako nejvhodnéjsi pojivo uréena epoxidova pryskytice IN-EPOX 2050.

Plnivova slozka se rozdélila na primarni a druhotnd plniva, které prosly optimalizaci.
Optimalizaci dosSlo ke stanoveni nejvhodnéjSich plniv pro vyvoj vysoce odolného
kompozitu, kterymi byly: ¢edicové odkapy, Samotova drt’, korund a baryt. Tyto plniva
byly nésledné podrobnéji charakterizovany. Byla provedena RTG analyza pro zjisténi
zastoupeni mineralll, byla také zjiSt€éna granulometrie pomoci sitového rozboru a byla

urcena nutnost predipravy.

Na zékladé materialovych charakteristik doslo k sestaveni 24 silikatovych receptur
a 18 polymernich receptur, které byly zhotoveny ve formé zkuSebnich téles. Vysoce
odolny kompozit byl béhem svého vyvoje v nékolika fazich experimentalné oveéfovan
s rozdilnym plnivem. U plniva bylo zohlednéno také nejvhodnéjsi plnéni, které mélo

u kazdé receptury tfi varianty.

Ze vsech uvazovanych receptur, které byly navrzeny v prvni fazi diplomové préce,
byla provedena optimalizace z obou variant (silikatova, polymerni) na Sest uvazovanych
receptur od kazdé. Sestavené receptury proSly dalSim experimentdlnim ovéfenim
a technologickym vyvojem, ktery by zlepsil vlastnosti nové vyvijeného vysoce odolného

kompozitu. Na recepturach byla provedena finalni optimalizace, kdy ze Sesti silikatovych
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a ze Sesti polymernich receptur byly vybrany dvé silikatové a dvé polymerni receptury,

které byly pfedmétem findlniho experimentalniho ovétovani vlastnosti.

Experimentalni ovéfeni bylo provedeno stanovenim objemové hmotnosti, pevnosti
v tahu za ohybu, pevnosti v tlaku a odolnosti proti obrusu. Po strance stanoveni pevnosti
nejlépe vyhovély zkusebni vzorky, které obsahovaly epoxidovou pryskytici. Naopak

hmotnostni tibytek pti zkousce opotiebeni obrusem vysel nejnizsi u silikatovych vzork.

Z hodnot materidlovych vlastnosti vyslednych kompoziti byl zvolen jako
nejvhodnéjsi kompozit, ktery byl na polymerni bazi. Pojivem byla epoxidova pryskyftice
a jako plnivo byly vyuzity cedicové odkapy (plnéni 75 %). Ve srovnani se svymi

materidlovymi vlastnostmi se nejvice blizil vlastnostem, kterych dosahuje taveny cedic.

Nové vyvinuty polymerni kompozit mél hodnotu objemové hmotnosti 2050 kg/m?
(taveny ¢&edi¢ 2900 — 3000 kg/m?®). Velmi pozitivnich hodnot dosahl kompozit pfti
stanoveni pevnosti - pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech 33,8 MPa (taveny cedic¢
40 MPa) a pevnost v tlaku po 28 dnech 85,2 MPa (taveny ¢edi¢ 300 —400 MPa). Odolnost
proti obrusu byla provedena metodou Bohme a hmotnostni ubytek ¢inil 4,19 cm?/50 cm?.
U taveného cedice byla uvedena hodnota maximéalniho hmotnostniho ubytku

5 cm?/50 cm?, z Cehoz vyplynulo, Ze toto kritérium nebylo poruseno.

Zavérem diplomové prace je mozné konstatovat, Ze noveé vyvinuty vysoce odolny
kompozit dosahuje velmi dobrych hodnot materidlovych vlastnosti blizicich se tavenému
¢edici, a to zejména v pevnosti v tahu za ohybu a odolnosti proti obrusu, coz jsou dvé
dominantni vlastnosti, které predurcuji jeho pouziti v kanalizacich. Jedinym rozdilnym
faktorem je pevnost v tlaku, ktera je u vyvinutého kompozitu dostatecna natolik, aby
timto kompozitem mohly byt rozsifeny vyrobkové fady produkti z taveného cedice o

vysoce odolny kompozit.

Z ekonomického hlediska Ize usoudit, ze je nové vyvinuty kompozit nenaro¢ny na
vyrobu, jelikoz je vyuzivano smichéni epoxidové pryskyftice a druhotné suroviny, kterou
jsou odkapy z taveného ¢edice. Po ekonomické strance je nutné zapocitat cenu pouzivané
epoxidové pryskytice, dopravu druhotného materidlu a drobné ipravy tohoto materialu.
Tato kalkulace neptfevySuje cenu vynaloZenou na vyrobni proces produkti z taveného
¢edice. V posledni fad¢€ je mozné fict, Ze z ekologického hlediska pfili§ nezatézuje Zivotni

prostiedi.
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Ke zlepSeni materidlovych vlastnosti by mohlo jesté¢ ptfipadné dojit namichanim
riznych vysokohodnotnych plniv. To znamend soucasné vyuziti ¢ediCovych odkapti i
korundu. Oba materidly vykazovaly vynikajici vlastnosti, takze tato dal$i vyzkumna cesta

by mohla byt také zajimava. Cile diplomové prace byly splnény.
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