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Abstrakt

Zarovzdorné tmely se pouzivaji na vytvofeni kompaktnich Zarovzdornych
vyzdivek nebo utésnovani spar. Tato prace se zabyva prodlouzenim trvanlivosti
tmelu Regnaterm, upravou jeho receptury a navrZzenim vhodné metody

posuzovani reologickych viastnosti.

Klicova slova

Tmel, zarovzdornost, konzistence, pevnost, trvanlivost, vodni sklo.

Abstract

Refractory mastics are used for making compact brickworks or for sealing up
the joints. This thesis deals with lenghthening of best before date of Regnaterm
mastic, modification of recipe and suggestion of suitable method for evaluating

reologic characteristics.
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1 Uvod

Zarovzdorné malty a tmely se pouzivaji na vytvofeni kompaktnich
zarovzdornych vyzdivek nebo utésnovani spar. Jsou to smési jemnozrnnych

plniv, pojiv a dalSich pfisad. [1] [2]

| kdyz v nyni platné normé nenajdeme pojem tmel, ale pouze malta, je stale
dalezité je od sebe odliSovat, k Cemuz v bézné praxi dochazi. Dulezita je hlavné
zrnitost tmelu, bézné do 0,3 mm, umoznujici SirSi oblast pouziti. Diky chemické
vazbé navic dosahuji tmely vysoké mechanické pevnosti jiz kratce po aplikaci.

[4]

Uplatnéni Zarovzdornych tmeld:
e Tésné zdéni hutnych nebo izolaCnich zarovzdornych tvarovek
e Zdéni kominovych tvarovek
e Spojovani vlaknitych bloku

e Jako natéry vlaknitych materiald, kelimku peci

Tésnéni spar, oprava trhlin

[5]
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace je inovace tmelu Regnaterm vyrabéného firmou Seeif
Ceramic, a.s., a to zejména udrzeni vhodnych reologickych vlastnosti v Case pfi
zachovani sledovanych vlastnosti tmelu (pevnost spoje, klasifikacni teplota,

zarovzdornost).
Dil€imi cily jsou nahrazeni doposud pouzivanych neplastickych surovin jinymi,

levnéjSimi a nasledné posouzeni vlivu téchto nahrad na sledované vlastnosti

tmelu a navrzeni vhodné metodiky pro posuzovani reologickych vlastnosti.

11
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3 Zarovzdorny tmel

Norma CSN EN 1402-1 platna od &ervna roku 2004 jiz pojmy malta a tmel
nerozliSuje a zarovzdorné malty definuje jako:
Materialy urCené pro zdéni a sparovani cihel nebo tvarovek. Jsou to smési
jemnych zarovzdornych kameniv a pojiv, dodavaného v suchém stavu, nebo
smisené s vodou a pfipravené pro pouziti. Jsou hlavni dva druhy malt:
a) teplem tuhnouci malty, tvrdnouci za vyssi teploty vznikem keramické
nebo chemické vazby;
b) na vzduchu tuhnouci malty, tvrdnouci za teploty okoli vznikem chemické,
nebo hydraulické vazby. [1]
Opacné je tomu v komercni sféfe, kde se, na rozdil od zkuSebnictvi, pojmy

malta a tmel odliSuiji.

Rozdil mezi tmelem a maltou je pfedevSim v jejich zrnitosti. Zatimco malty
bézné obsahuji zrna velikosti az 1 mm, tmely jsou o poznani jemnégjsi, do 0,3

mm, coz umoznuje mensi tloustku spoje. [1]

Déle jsou tu vazby, u malt je nejCastéji vazba keramicka, tmel je zaloZen na
chemické bazi. Oba materidly jsou dodavané bud jako suché smési v pytlich
nebo Castéji v pastovitém stavu v PP védrech. Zpracovatelnost tmelu by méla

byt alespon 6 mésicu. [4]

3.1 Slozeni tmela

3.1.1 PIniva

Plnivem jsou rtzné zarovzdorné praskové materialy, napf. kiemen, andaluzit,
korund, lupek, mullit, bauxit. Kromé& mineralogického sloZeni se sleduje i

granulometrie, méla by pfevazovat zrna do 0,2 mm. [1]

12
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3.1.2 Pojiva

Podle procesu tuhnuti se pojiva déli na hydraulicka, keramicka, chemicka a
organicka. Pfi vyrobé Zarovzdornych tmeld se vyuZivaji pojiva chemicka,

predevsim vodni sklo a fosfore¢na pojiva. [1]

3.1.3 Prisady

Latky urychlujici tuhnuti, latky upravujici reologické vlastnosti a latky

prodluZujici stabilitu spoje.

3.2 Dilezité vlastnosti a jejich zkousSeni

Podle CSN 72 6100 se zarovzdorné tmely zkousi v Ceské republice od roku
1990. Jedna se hlavné o stanoveni délkovych zmén, klasifikaéni teploty a
pevnosti spoje. V zahraniCi se uz ale nékolik let zkouSi podle mezinarodni
normy ISO 13765, ktera se ukazala mnohem bliZSi praxi. Lze pfedpokladat, ze
se tuzemsti vyrobci zarovzdornych materiald brzy pfikloni pravé k této ISO

normé, a to hlavné kvdli rostoucimu vyvozu svych vyrobkl do zahranici.

Tato norma popisuje postupy stanoveni konzistence, stability spoje, pevnosti

spoje v ohybu, zrnitosti a vlhkosti hotové malty.

3.2.1 Klasifika¢ni teplota

CSN 72 6100
Teplota, pfi niz hodnota délkovych zmén palenim nepfekroCi dohodnutou

hodnotu mezi dodavatelem a odbératelem (napf. 1%). [6]

3.2.2 Stanoveni konzistence

ISO 13765-1 metoda vtlaceni kuzele

Méfeni hloubky praniku zkuSebniho kuzele do vzorku v mm. [7]

13
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ISO 13765-2 na stfasacim stole
Méfeni zvétSeni pruméru vzorku, ktery je namahan vertikalnim pohybem na

stfasacim stole. [8]

3.2.3 Stabilita spoje

ISO 13765-3
Cas, pti kterém je mozny pohyb dvou spojenych cihel, aniz by do$lo k poruseni

spoje v dusledku vyschnuti tmelu. [9]

3.2.4 Pojivova schopnost (pevnost spoje v ohybu)

ISO 13765-4

Maximalni napéti, kterému odola zkuSebni vzorek pfi tfibodovém ohybu.
Podstatou zkousky je spojeni dvou zkuSebnich téles zaruvzdornym tmelem a
nasledné namahani spoje tfibodovym ohybem. Vysledkem zkous$ky je pevnost

spoje v ohybu v N-mm™. [10]

3.2.5 Zrnitost (sitova analyza)

ISO 13765-5

Udava se bud zbytek na sité, nebo rozmezi granulometrie. [11]

3.2.6 Zarovzdornost

EN 993-12
Schopnost materialu odolavat vysokym teplotam. Indikaci Zarovzdornosti je

ohnuti zkouSené a referenéni zaromérky pfi urcité teploté. [12]

3.2.7 Chemickeé slozeni

EN 955-12
Procentualni obsah SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve vyrobku.

14
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4 ReSeny problém

Tmel Regnaterm je univerzalni Zarovzdorny tmel pro pouZiti az do 1300 °C. Je
uren prFedevSim pro spojovani vysoce savych a porovitych zarovzdornych

materialu.

Hlavni problém spocCiva v nedostateéné trvanlivosti, ktera nedosahuje
pozadovanych Sesti mésicl. Tmel ve svém obalu kratce po vyrobeni samovolné
tuhne a ztraci zpracovatelnost. Ukolem tedy bylo pokusit se tuto trvanlivost
prodlouzit a zaroven zachovat pozadované vlastnosti: dobra smacivost a
pojivova schopnost, zachovani pastovité konzistence, minimalni délkove

zmeény.

DalSim ukolem bylo nahrazeni korundu v receptufe levnéjSi variantou a

nasledné posouzeni jejiho vlivu na vlastnosti po vypalu.
Z hlediska technologie vyroby bylo poZadovano navrzeni vhodné metodiky

zkousSeni reologickych vlastnosti misto doposud pouzivaného subjektivniho

hodnoceni.

15
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5 Zakladni suroviny

5.1 Plniva

Majoritni sloZka v8ech tmell. Hlavnimi slozkami plniv jsou Al,O3 a SiO», zrnitost
se pohybuje vétSinou do 0,3 mm, Zarovzdornost jednotlivych surovin prekracuje
1600 °C.

5.1.1 Pisek tfidény 0 — 17

e Hlavni sloZka tmelu Regnaterm

e Obsah SiO;: 97 %

e Vlhkost: 5 %

e Sypna hmotnost volna: 880 kg-m™
e Cena: 380 K¢&it

Zrnitost
100 e
90 //
80 7
— 70 /
L 60 /[
= /
o 40
2 30 /
20 /
/
10 /
0 4
0 100 200 300 400 500
velikost €astic [pm]

graf 5.1: kfivka zrnitosti — pisek tfidény 0 — 17
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5.1.2 Kfemen mlety ST9

e Nizka granulometrie — zlepSeni zpracovatelnosti
e Obsah SiO: min. 99,6 %

e Vihkost: 0,7 %

e Sypna hmotnost volna: 850 kg-m™

e Cena: 8400 K¢/t

Zrnitost
100

90 lf
|

80
70
60
50
40
30
20
10

Propad [%)]

0 100 200 300 400 500

velikost ¢astic [um]

graf 5.2: kiivka zrnitosti — Kfemen mlety ST9
[15]

5.1.3 Mikrosilika

e Odpad z vyroby ferosilicia — zlepSeni roztiratelnosti a zvySeni pevnosti
spoje

e Obsah SiO,: min. 85 %

e Sypna hmotnost volna: 260 kg-m™

e Vlhkost: 2,3 %

e Cena: 2350 K¢/t

17
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Zrnitost
100

80
70
60
50
40
30
20
10

5\\

propad [%]

0 100 200 300 400 500

velikost ¢astic [um]

graf 5.3: kfivka zrnitosti — mikrosilika

5.1.4 Mleté korundové destiCky

e ZvySeni zarovzdornosti

e Obsah Al;03: 92 %

e Sypna hmotnost volna: 1380 kg-m™
e Vlhkost: 0,5 %

e Cena: 15500 K&/t

Zrnitost

100
90 ——
80
70 /|
e
40

30
20
10

Propad [%]

0 100 200 300 400 500

velikost ¢astic [pm]

graf 5.4: kfivka zrnitosti — mleté korundové desticky
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5.1.5 Plaveny kaolin

o ZlepSuje smacivost tmelu, vytvafi keramickou vazbu
e Obsah Al,O3: 36,7

e Obsah SiO;: 47,6

e Vlhkost: 5,3 %

e Zrnitost: max. 0,05 % > 0,045 mm

e Cena: 1650 K¢/t

5.2 Pojiva

Tmel Regnaterm je zalozen na chemické vazbé vodniho skla. Vodni sklo
reaguje se vzduSnym CO, a tvrdne. Diky této reakci dosahuji tmely
manipulacnich pevnosti jiz kratce po pouziti. Pfitomnosti kaolinu nebo jilu
vznika pfi vysSich teplotach také vazba keramicka, ktera pfispiva k pevnostem

ve vysS8ich teplotach.

5.2.1 Vodni sklo 36° - 38° Be

e Hustota: 1328 — 1352 kg - m™
e Obsah SiO;: 24,5 -27,8 %
e Molarni pomér SiO,/Na,0: 3,2 — 3,5
[13]

5.2.2 Dietylenglykol

e ZvysSeni pocCateCnich pevnosti
e Hustota: 1114 kg - m™

19
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5.3 Piisady

Pouzivaji se pro zlepSeni uzitnych vlastnosti.

5.3.1 Lovosa TS20 (karboxymetylceluloza)
¢ Plastifikator, nahrada jilu
e Zpomaleni procesu sedimentace — prodlouzeni doby pouziti
o Svétly praskovy material

5.3.2 UZIN PE 260

e Disperzni penetrace
e Zabranéni ,vysychani“ tmelu po naneseni na lehCenou tvarovku

e Pred pouzitim se fedi s vodou v poméru 1:2

20
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6 Vyroba a metodika meéreni

V této Casti bude popsan postup vyroby tmelu a zkousky na ném provadéné.

6.1 Vyroba

Kazda smés se vyrabéla v mnozstvi 2 kg, coz odpovida asi 1 litru tmelu.
Vyrobni postup sestaval z navazeni jednotlivych surovin na vahach s pfesnosti

0,01 g, homogenizace a michani.

Homogenizace suché smési probihala v laboratornim homogenizatoru po dobu
15 minut. Po smichani suché smési s pojivy se vznikla plasticka smés michala
6 minut v michacce, nasledné byly jesté pfidany pfisady a michani pokracovalo

dalSich 6 minut.

6.2 Zkousky na plastické smési

Po namichani tmelu se provedla zkouSka stanoveni konzistence na stfasacim
stole podle ISO 13765-2. Nasledovala zkouska pomoci Vicatova pfistroje
s penetracnim valeCkem. Vhledem k reologické povaze tmelu neSla zméfit
kone¢na hodnota poklesu, stanovila se tedy hloubka penetrace po
5 sekundach. Pro vysSi pfesnost byl k Vicatové pristroji dodatecné pfipevnén

digitalni uchylkomér s pfesnosti 0,01 mm.

21
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Obr. 6.1: Vicatuv pfistroj s digitalnim tchylkomérem

Bylo provedeno také subjektivni hodnoceni konzistence pomoci cihly, na kterou

se nanesla vrstva tmelu. Hodnotila se obtiznost nanaseni, a zda tmel nestéka.

Po nékolika zkouSkach se upustilo od stanovovani konzistence na stfasacim
stolku, protoze material je lepivy a kompaktni a nedochazelo k témér zadné

zméné praméru (jen cca 10 mm).

6.3 Uzitné vlastnosti tmelu

Po zhodnoceni konzistence nasledovalo stanoveni klasifikacni teploty a

pevnosti spoje.

6.3.1 KlasifikaCni teplota

Klasifikaéni teplota je dullezitou hodnotou ur€ujici teplotu, pfi niz celkové

délkové zmény nepfekrocily predem danou hodnotu.
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Pro uréeni klasifikaéni teploty je postup popsan v CSN 72 6100. Vychazi
z urCeni délkovych zmén palenim, které se provede nékolikrat okolo oCekavané

klasifikani teploty v pravidelnych teplotnich intervalech, zpravidla po 100 °C.

Pro vyrobu zkuSebnich téles je zapotfebi Zarovzdorna podloZzka, vtomto
pripadé lehCena Zarovzdorna tvarovka, na kterou se nanese 3 mm silna vrstva
tmelu o ploSe 120 x 60 mm. Do takto vytvorené vrstvy se posuvnym méritkem
vtlaCi znaCky vymezujici pocateCni délku lp = 100 mm. Po 24 hodinach putuji
zkudebni télesa nejdfive do susarny a nasledné na vypal. Po vypalu se znovu
zméri vzdalenost mezi znackami (I;) a hodnoty se dosadi do vzorce pro vypocet

celkové délkové zmény DC v %.

(o= 1)

100
Lo

DC =
[6]

6.3.2 Pevnost spoje v ohybu

Pevnost spoje v ohybu je maximalni napéti, kterému muze odolat zkusSebni
vzorek pfi tfibodovém ohybu. Postup zkousky je podrobné popsan
v ISO 13765-4.

Pomoci tmelu se spoji dva pfedem pfipravené hranoly o rozmérech
(57 x 40 x 40) mm. Pevnost spoje se stanovuje na vysuSenych i vypalenych
vzorcich zatéZzovanim tfibodovym ohybem. Vysledek se vypocita jako pevnost

v ohybu of, zaokrouhlena na 0,1 N-mm™ podle vzorce:

or = 3 Fpax - Lg
2 b - h?
kde Fmax je maximalni sila pusobici na vzorek v N
Ls vzdalenost podpor v mm
b Sifka vzorku ve spoji v mm
h vySka vzorku ve spoji v mm

[10]
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Obr. 6.2: Pevnost spoje v ohybu — zkusebni téleso

1y

_

n

Obr. 6.3: Pevnost spoje v ohybu — tfibodovy ohyb
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7 Nahrazeni korundu

Mieté korundové destiCky jsou nejdrazsi surovinou v recepture, zaroven vSak
nejvic pfispivaji k zarovzdornosti a pevnostem po vypalu. Mizeme ho tedy
nahradit jen CasteCné. Je pfitom dualezité také zachovat potiebnou

granulometrii.

7.1 ReferencCni tmel

Jednotlivé receptury se liSi od referenéni pouze pfidavkem materialu, ktery
z Casti nahrazuje korund. DalSim rozdilem je mnozstvi vody, jeji pfidavek se

voli podle potfebné konzistence.

7.1.1 Receptura a vlastnosti

navazka
Surovina

% g
Pisek tfidény 0 - 17 39,5 790
Ktemen mlety ST9 10,6 212
é Korundové desticky 17,5 350
- Sioxid 2,7 54
Plaveny kaolin 4.0 80

-§‘ UZIN PE 260 2,0 20

;i Lovosa TS20 0,3 6
Vodni sklo 36-38 Bé 18 360

% Dietylenglykol 0,9 18
- Voda 4,5 (2,0)* 90

Tab. 7.1: receptura — referenéni tmel

* skuteCné mnozstvi pouzité vody
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Konzistence na stfdsacim stolku ISO 13765-2 110/113 mm
Konzistence Vicat - 21,554 mm
Délkové zmény susenim 110°C/24h CSN 726100 | 0,72 %

Celkové délkové zmény 1100°C/4h CSN 72 6100 | 0,91 %

Pevnost spoje v ohybu po vysuSeni 110°C/24h ISO 13765-4 Min* 4,1 N-mm™
Pevnost spoje v ohybu po vypalu na 1100°C/3h | ISO 13765-4 Min* 3,8 N-mm™

Tab. 7.2: vlastnosti — referencni tmel

* K poruseni nedoSlo v tmelu, ale ve zkusebnim hranolu. Pevnost tmelu je

tedy vySSi nez material, pro ktery je urCen.

Obr. 7.1: PoruSeni zkuSebniho télesa mimo tmel

7.2 Odpadni pisek z plaveni kaolinu

e Sypna hmotnost: 990 kg-m™
¢ Vlhkost: 0,3 %
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Graf 7.1: kfivka zrnitosti — odpadni pisek z plaveni kaolinu

7.2.1 Receptura a vlastnosti

navazka
Surovina

% g
Pisek tfidény 0 - 17 39,5 790
Ktemen mlety ST9 10,6 212
@ | Korundové desticky 7,5 150
%- Odpadni pisek 10,0 200
Sioxid 2,7 54

Plaveny kaolin 4,0 80

%’ UZIN PE 260 2,0 20

;*f: Lovosa TS20 0,3 6
Vodni sklo 36-38 Bé 18 360

% Dietylenglykol 0,9 18
- Voda 4,5 (2,0) 90

Tab. 7.3: receptura — tmel s odpadnim piskem
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Konzistence na stidasacim stolku ISO 13765-2 110/ 115 mm
Konzistence Vicat - 18,770 mm
Délkové zmény suSenim 110°C/24h CSN 72 6100 | 0,80 %

Celkové délkové zmény 1100°C/4h CSN 726100 |1,14%

Pevnost spoje v ohybu po vysuSeni 110°C/24h ISO 13765-4 Min 5,0 N-mm™
Pevnost spoje v ohybu po vypalu na 1100°C/3h | ISO 13765-4 3,3 N'mm™

Tab. 7.4: vlastnosti — tmel s odpadnim piskem

7.3 Andaluzit — mullitovy zlom

e Sypna hmotnost: 940 kg-m’
e Vlhkost: 0,2 %

3

100

Zrnitost

T |
90
80 /

70 /

60 /

50
0 |/

propad [%]

30
20 |

10 |/

0 100

200

300 400

velikost €astic [pm]

500

Graf. 7.2: kfivka zrnitosti — andalusit — mullitovy zlom
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7.3.1 Receptura a vlastnosti

navazka
Surovina

% g
Pisek tfidény 0 - 17 39,5 790
Kiemen mlety ST9 10,6 212
© Korundové desticky 7,5 150
%- Andaluzit-mullit. zlom 10,0 200
Sioxid 2,7 54

Plaveny kaolin 4.0 80

-§‘ UZIN PE 260 2,0 20

£ Lovosa TS20 03 6
Vodni sklo 36-38 Bé 18 360

% Dietylenglykol 0,9 18
- Voda 4,5 (3,0 90

Tab. 7.5: receptura — tmel s andalusit — mullitovym zlomem

Konzistence na stiasacim stolku ISO 13765-2 107 /116 mm
Konzistence Vicat - 21,647 mm
Délkové zmény susenim 110°C/24h CSN 72 6100 | 0,22 %

Celkové délkové zmény 1100°C/4h CSN 72 6100 | 0,54 %

Pevnost spoje v ohybu po vysuSeni 110°C/24h ISO 13765-4 Min 3,8 N-mm™
Pevnost spoje v ohybu po vypalu na 1100°C/3h | ISO 13765-4 3,5 N'-mm™

Tab. 7.6: vlastnosti — tmel s andalusit — mullitovym zlomem

7.4 Andaluzitovy zlom - mikro

e Sypna hmotnost: 1210 kg:m™
e Vlhkost: 0,63 %
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Graf 7.3: kfivka zrnitosti — andalusitovy zlom

7.4.1 Receptura a vlastnosti

navazka
Surovina

% g
Pisek tfidény 0 - 17 39,5 790
Ktemen mlety ST9 10,6 212
@ | Korundové desticky 7,5 150
!_Cl Andaluzitovy zlom 10,0 200
Sioxid 2,7 54

Plaveny kaolin 4,0 80

%’ UZIN PE 260 2,0 20

;*f: Lovosa TS20 0,3 6
Vodni sklo 36-38 Bé 18 360

% Dietylenglykol 0,9 18
- Voda 4,5 (3,0) 90

Tab. 7.7: receptura — tmel s andalusitovym zlomem
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Konzistence na stidasacim stolku ISO 13765-2 109 /105 mm
Konzistence Vicat - 18,742 mm
Délkové zmény suSenim 110°C/24h CSN 72 6100 | 0,54 %

Celkové délkové zmény 1100°C/4h CSN 726100 | 0,77 %

Pevnost spoje v ohybu po vysuSeni 110°C/24h ISO 13765-4 Min 4,1 N-mm™
Pevnost spoje v ohybu po vypalu na 1100°C/3h | ISO 13765-4 3,2 N'mm™

Tab. 7.8: vlastnosti — tmel s andalusitovym zlomem

7.5 Lupek B242 BS

e Sypna hmotnost: 1180 kg-m™

e VIhkost: 0,34 %

100

Zrnitost

90

80
70 Pad

60

propad [%]

50
20 /

30 /,

20 A

10 |/

0 200

400 600 800

velikost ¢astic [um]

1000

Graf 7.4: kfivka zrnitosti — lupek B242 BS
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7.5.1 Receptura a vlastnosti

navazka
Surovina
% g
Pisek t¥idény 0 - 17 39,5 790
Kiemen mlety ST9 10,6 212
S | Korundové desticky 7,5 150
'c
= Lupek B242 BS 10,0 200
Sioxid 2,7 54
Plaveny kaolin 4.0 80
§ UZIN PE 260 2,0 20
) Lovosa TS20 0,3 6
Vodni sklo 36-38 Bé 18 360
©
%. Dietylenglykol 0,9 18
o
Voda 4,5 (2,0 90
Tab. 7.8: receptura — tmel s lupkem B242 BS
Konzistence na stiasacim stolku ISO 13765-2 105/112 mm
Konzistence Vicat - 18,769 mm
Délkové zmény susenim 110°C/24h CSN 726100 | 0,32 %
Celkové délkové zmény 1100°C/4h CSN 72 6100 | 0,62 %
Pevnost spoje v ohybu po vysuseni 110°C/24h | 1ISO 13765-4 | 3,5 N-mm™
Pevnost spoje v ohybu po vypalu na 1100°C/3h | 1ISO 13765-4 3,1 N'mm™

Tab. 7.9: vlastnosti — tmel s lupkem B242 BS

7.6 Vyhodnoceni

Z hlediska zpracovatelnosti vyhovuji vSechny zkousené suroviny. Byla nutna jen

Uprava mnozstvi vody, pravdépodobné proto, Ze nékteré alternativni materialy

obsahuji vice jemnych Castic.
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Délkové zmény | Celkové délkové | Pevnost spoje Pevnost spoje
susenim zZmény po vysuseni po vypalu
[%] [%] [N.mm™] [N.mm]

Referencni 0,72 0,91 4,1 3,8
Odpadni pisek 0,8 1,14 5 3,3
Andaluzit- 0,22 0,54 3,8 3,9
mullitovy zlom
Andaluzitovy 0,54 0,77 a1 32
zlom
Lupek B242 BS 0,32 0,62 3,5 3,1

Tab. 7.10: shrnuti viastnosti tmelt

Co se tyka délkovych zmén, tam nedoSlo ke zlepSeni (mensi smrsténi) oproti
referencnimu vzorku jen u odpadniho pisku z plaveni kaolinu. Mize to byt
zpusobeno zvySenou pfitomnosti jilovych minerald z kaolinu. S vyjimkou
odpadniho pisku z plaveni kaolinu jsou tedy vSechny ostatni suroviny z hlediska

délkovych zmén vhodné pro nahradu mletych korundovych desticek.

Celkové délkové zmény

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

celkové délkové zmény [%)]
o

N N <&
& @ \0@ \o@ 5
@ \Q WV '*,\/ M
2 & 0\?\ & Q,q’
W 2 N & e
R S v Q
§) & b,b\ \,\>
\0& ¥
b’b
Qo
W

Graf 7.5: porovnéni tmeli — celkové délkové zmény

Pevnosti po vysusSeni jsou neporovnatelné, protoZe k poruseni vzdy doSlo ve

zkuSebnim hranolu misto ve spafe. Rozdily ve vyslednych pevnostech
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uvedenych v tabulce jsou zpusobeny rozptylem pevnosti lehéenych Samotovych
tvarovek, které se pohybuji od 2,5 az do 5 N-mm™. Po vypalu jiz byly patrné
drobné rozdily zpisobené mensim mnozstvim korundu jako hlavni Zarovzdorné
slozky. U nékterych vzorku sice opét nedoSlo k poruSeni ve spare, ale mirné
zhorSeni pevnosti Ize pozorovat. Vzhledem k relativné nizké pevnosti lehCenych

tvarovek jsou dostadujici i pevnosti od 2 N-mm™.

Pevnost spoje v ohybu

pevnost spoje v ohybu [N.mm2]
N

Graf 7.6: porovnani tmelt — pevnost spoje v ohybu po vypalu

Ze Ctyf alternativ pro mleté korundové desticky se nejvice osveédcCily
andaluzitovy zlom a andalusit-mullitovy zlom. Tyto dvé suroviny obstaly jak pfi
délkovych zménach, tak v pevnostech spoje. Odpadni pisek z plaveni kaolinu
se neda doporucit kvuli vysokym délkovym zménam presahujici 1 %, pfi tak
vysokém smrsténi jiz dochazelo k oddéleni vrstvy tmelu od podlozky. Lupek
B242 BS vykazuje dostatecné hodnoty smrsténi i pevnosti spoje, ovSem jeho

vetSi zrna pfilis ovliviuji celkovou zrnitost tmelu.
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8 Prodlouzeni trvanlivosti

Nizka trvanlivost je nejvétSim problémem tmelu Regnaterm. PoZadavkem je,
aby ve svém obalu vydrzel v pouzitelném stavu alespon 6 mésicU, sérii zkousek
se toho ale nepodafilo dosahnout. Tmel po 1 mésici postupné ztracel smacivost

a dale se proménil na tuhou az tvrdou hmotu.

Kazdy namichany tmel byl uchovavan zavazany v PE pytli a uzavieny v PP

védru.

Obr. 8.1: Zpusob uchovavani tmeld

8.1 Uprava poméru vodni sklo:voda

Prvni varianta pocitala s prodlouzenim zpracovatelnosti tmelu pfi snizeni
koncentrace vodniho skla fedénim vodou az do poméru vodni sklo:voda 50:50.
Vychazelo se z referencni receptury pouzité v pfedchozi kapitole. Na kazdé

smési se kontrolovala konzistence a pevnost spoje v ohybu. Konzistence byla
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priubézné sledovana a zaznamenavana, aby bylo mozné posoudit rozdily mezi

jednotlivymi tmely. Ty jsou pojmenovany podle poméru vodniho skla a vody.

8.1.1 90:10
Surovina navizka

% g
Pisek tfidény O - 17 39,5 790
Kiemen mlety ST9 10,6 212
E Korundové desticky 17,5 350
- Sioxid 2,7 54
Plaveny kaolin 4.0 80

-§’ UZIN PE 260 2,0 20

;i Lovosa TS20 0,3 6
Smés vodniho skla 22,5 450
S | Vodni sklo 36°-38° B¢ 20,25 405
g Voda 2,25 45
Dietylenglykol 0,9 18

Tab. 8.1: receptura — tmel 90:10

Stari Hloubka penetrace [mm]
Po vyrob¢ 32,493
1 tyden 21,773
2 tydny 5,355
3 tydny 0
4 tydny 0

Tab. 8.2: zména konzistence - tmel 90:10
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Zmeéna konzistence
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Graf 8.1: zména konzistence - tmel 90:10

Hloubka penetrace rapidné klesla jiz ve druhém tydnu od vyroby. Zpusobil to

pravdépodobné vysoky obsah vodniho skla, potvrzuji to i dosazené pevnosti

spoje.
Po vysuseni Min. 3.9
110°C/24h C
Po vypalu .
1100°C/3h Min. 4,0
Tab. 8.3: pevnost spoje v ohybu — tmel 90:10
8.1.2 80:20

Receptura se od pfedchozi liSi pouze v ramci pojiv. Zménil se pomér slozek ve
smési vodniho skla a celkové zastoupeni smési v tmelu, protoZe s pfidavkem

vody se vyrazné snizila konzistence a tmel samovolné stékal.
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navazka
Surovina
% g
Smés vodniho skla 20,5 410
S Vodni sklo 36°-38° Bé 16,4 328
8 Voda 41 82
Dietylenglykol 0,9 18
Tab. 8.4: receptura — tmel 80:20
Stari Hloubka penetrace [mm]
Po vyrobé 33,129
1 tyden 20,661
2 tydny 9,798
3 tydny 0
4 tydny 0
Tab. 8.5: zména konzistence — tmel 80:20
Zmeéna konzistence
35
N\
30
E 25 \
i N\
©
g 5 \
)]
[«
g 10 \
3 s \
-
0 \
Po vyrobé 1 tyden 2 tydny 3 tydny 4 tydny

Graf 8.2: zména konzistence — tmel 80:20

Pribéh zmény konzistence byl obdobny jako v pfedchozim pfipadé, i tento se

ukazal byt nevyhovujici.
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Po vysuSeni .
110°C/24h Min. 5,2
Po vypalu .
1100°C/3h Min. 4,7

Tab. 8.6: pevnost spoje v ohybu — tmel 80:20

8.1.3 70:30

S dalSim pfidavkem vody bylo opét nutné snizZit celkové mnoZstvi smési

vodniho skla, aby byla zachovana potfebna konzistence.

navazka
Surovina
% g
Smés vodniho skla 18 360
S Vodni sklo 36°-38° Bé 12,6 252
8 Voda 54 108
Dietylenglykol 0,9 18

Tab. 8.7 — receptura - tmel 70:30

Stari Hloubka penetrace [mm]
Po vyrob¢ 33,733
1 tyden 24,304
2 tydny 11,845
3 tydny 2,018
4 tydny 0

Tab. 8.8: zména konzistence — tmel 70:30
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Graf 8.3: zména konzistence — tmel 70:30

Nyni se jiz zaCina projevovat vliv fedéni vodniho skla vodou. | kdyz se

trvanlivost zvysSila jen nepatrné, ukazuje se, Ze tato cesta by mohla vést

k vyfeSeni problému.

Po vysuSeni 31
110°C/24h ’
Po vypalu 29
1100°C/3h ’

Tab. 8.9: pevnost spoje v ohybu — tmel 70:30

8.1.4 60:40
navazka
Surovina
% g

Smés vodniho skla 17,0 340
g Vodni sklo 36°-38° Bé 10,2 204
8 Voda 6,8 136
Dietylenglykol 0,9 18

Tab. 8.10: receptura — tmel 60:40
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Stari Hloubka penetrace [mm]
Po vyrobé 32,752
1 tyden 25,989
2 tydny 11,875
3 tydny 7,612
4 tydny 3,008
5 tydni 0

Tab. 8.11: zména konzistence — tmel 60:40

Zmeéna konzistence

35

30 N

s N

2 AN

15 \

10 \

5 \

0 \

Povyrobé 1tyden 2 tydny 3 tydny 4 tydny 5 tydnd

hloubka penetrace [mm]

Graf 8.4: zména konzistence — tmel 60:40

Zpracovatelnost se dale prodluzuje, zaCina se ale projevovat nedostatek
zkuSebni metody méfeni konzistence. | kdyZz po 5 tydnech jiz nenastala zadna
penetrace, po opétovném rozmichani a pfidavku malého mnozstvi vody, se
s tmelem dalo opét bez problému pracovat. Mensi mnozstvi vodniho skla se
zacalo projevovat v pevnostech spoje. Po vysuSeni, kdy je vazba jen chemicka,
je pevnost vyrazné nizsi nez po vypalu, kdy se vytvofila keramicka vazba.

Po vysuseni 24
110°C/24h ’
Po vypalu 38
1100°C/3h '

Tab. 8.12: pevnost spoje v ohybu — tmel 60:40

41



Martin Kotasek Diplomova prace 2013

8.1.5 50:50
navazka
Surovina
% g

Smés vodniho skla 16,5 330
S Vodni sklo 36°-38° Bé 8,25 165
8 Voda 8,25 165
Dietylenglykol 0,9 18

Tab. 8.13: receptura — tmel 50:50

Stari Hloubka penetrace [mm]
Po vyrobé 33,510
1 tyden 29,057
2 tydny 21,298
3 tydny 15,116
4 tydny 10,332
5 tydna 4,250
6 tydna 0,409

Tab. 8.14: zména konzistence — tmel 50:50

40
35
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10
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Zmeéna konzistence
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N
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Povyrobé 1tyden 2tydny 3tydny 4tydny 5tydnd 6tydnd

Graf 8.5: zména konzistence — tmel 50:50
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Tmel byl zpracovatelny zhruba 8 tydnl od vyroby, poté jiz, jako vSechny

predchozi, ztratil svoji plasticitu, zménil se v tuhou latku, kterou nebylo mozné

dale rozmichat do pouzitelného stavu.

Po vysuSeni 18
110°C/24h '
Po vypalu 21
1100°C/3h ’

Tab. 8.15: pevnost spoje v ohybu — tmel 50:50

8.1.6 Vyhodnoceni

Na prvni pohled je jasné, Ze miseni vodniho skla s vodou v rdzném poméru
opravdu ovliviiuje Zivotnost tmelu. Negativné je tim ale ovlivnéna pevnost spoje,
ktera se logicky snizuje s ubyvajicim vodnim sklem, coby hlavni pojivové
slozky. Pevnosti kolem 2 N-mm™ jsou ovéem, dle mého nazoru, je$té plné
dostacujici, jelikoz lehené Zarovzdorné tvarovky dosahuji pevnosti mezi
3a5N-mm? a pro tyto materidly je tmel Regnaterm primarné& uréen. Dalsi

shizovani obsahu vodniho skla uz, vzhledem k vyvoji pevnosti, doporucit nelze.

Konzistence Pevnost spoje v ohybu
1tyden | 2tydny | 3tydny | 4tydny | 110°C/24h | 1100°C/3h
Vodni sklo:voda [mm] [N.mm?]

90:10 21,773 | 5,355 0 0 3,9 4,0
80:20 20,661 | 9,798 0 0 5,2 4,7
70:30 24,304 | 11,845 | 2,018 0 3,1 2,2
60:40 25,989 | 11,875 | 7,612 3,008 2,4 3,8
50:50 29,057 | 21,298 | 15,116 | 10,332 1,8 2,1

Tab. 8.16: shrnuti vlastnosti
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Graf 8.6: porovnani zmény konzistence vSech tmeld
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Graf 8.7: porovnani pevnosti spoje v ohybu

Nicméné problém predCasného tuhnuti vyfeSen nebyl, protoze i posledni tmel
vydrZel v pouzitelném stavu sotva mésic a pul. Zdroj této vady tedy neni mozné
hledat jen v mnozstvi a koncentraci vodniho skla, ale pravdépodobné v

jeho chemické reakci s nékterou dalSi surovinou v recepture.

44



Martin Kotasek Diplomova prace 2013

8.2 Vypusténi dietylenglykolu a penetracni ptisady

Dietylenglykol se do tmelu pfidaval kvuli urychleni tuhnuti po aplikaci,
penetracni pfisada ma za ukol zajistit ,nevysychani“ tmelu po naneseni na

porézni podklad.

Prvni receptura je bez dietylenglykolu a méla za ukol ovéfit, do jaké miry ma

tato urychlovaci pfisada vliv na konzistenci.

navazka
Surovina
% 9
Pisek téidény 0 - 17 39,5 790
Ktemen mlety ST9 10,6 212
é Korundové desticky 17,5 350
- Sioxid 2,7 54
Plaveny kaolin 4.0 80
-§‘ UZIN PE 260 2,0 20
;é Lovosa TS20 03 6
Smés vodniho skla 23,4 (17,0) 468 (340)
© | Vodni sklo 36°-38° B¢ 14,0 (10,2) 280 (204)
.g Voda 9,4 (6,8) 188 (136)
Dietylenglykol - -

Tab. 8.17: receptura — tmel bez dietylenglykolu
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Stari Hloubka penetrace [mm]
Po vyrobé 36,481
1 tyden 27,803
2 tydny 20,372
3 tydny 5,079
4 tydny 0,429
5 tydni 0

Tab. 8.18: zména konzistence — tmel bez dietylenglykolu

Zmeéna konzistence

40
35 N

30 \

25 \

0 N

15 \

10 \

. L

0 T

Povyrobé 1tyden 2 tydny 3 tydny 4 tydny 5 tydnd

hloubka penetrace [mm]

Graf 8.8: zména konzistence — tmel bez dietylenglykolu

Po vysuseni .
110°C/24h Min. 3,0
Po vypalu .
1100°C/3h Min. 3.4

Tab. 8.19: pevnost spoje v ohybu — tmel bez dietylenglykolu
Dietylenglykol podle pfedpokladu nema zadny zasadni vliv na nizkou trvanlivost

a slouZzi pouze jako urychlovac tuhnuti po aplikaci. Podobné dopadla i receptura

bez penetracni pfisady, jejiz absence vysledek také nijak neovlivnila.
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Zména konzistence
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Graf 8.9: zména konzistence — tmel bez dietylenglykolu a tmel s

dietylenglykolem
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8.3 Tmel NT 1350

Tato receptura vychazi z puvodni receptury tmelu, ktery se vyrabél v letech

1982 - 1985 v mnozstvi nékolika stovek tun rocné. Nebyl u né&j vyraznéjsi

problém s trvanlivosti, pouze se sedimentaci. Modifikovana receptura, ktera jiz

nebyla pro nedostatek ¢asu firmou SEEIF Ceramic, a.s. odzkouSena, obsahuje

navic penetracni  pfisadu

karboxymetylcelulozu.

kvali  pouziti na porézni materialy a

navazka
Surovina

% 9
Pisek ttidény 0 - 17 22,0 440
Kiemen mlety ST6 12,5 250
é Lupek ttidény 24,0 480
- Sioxid 5,0 100
Jil B1 8,7 174

-§‘ UZIN PE 260 2,5 50

£ Lovosa TS20 03 6
© | Vodni sklo 36°-38° B¢ 20,0 400
g Voda 5,0 100

Tab. 8.20: receptura — tmel NT 1350

Zména konzistence
Stari Hloubka penetrace [mm]
Po vyrobé 27,344
1 tyden 13,609
2 tydny 4,116
3 tydny 0

Tab. 8.21: zména konzistence — tmel NT 1350
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Zmeéna konzistence
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Graf 8.10: zména konzistence — tmel NT 1350

Diky vétSimu mnozstvi mikrosiliky bylo v tmelu pfitomno vice jemnych podild, a
to pfispélo k lepSi roztiratelnosti. Také pevnosti jsou vynikajici, coz souvisi
s vysokym obsahem vodniho skla. Nicméné co se tyka trvanlivosti, jedna se o
nejhorsi tmel ze vSech zkouSenych. Do jednoho mésice byl ve svém obale

zatvrdly bez moznosti na jakékoliv rozmichani.
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8.4 Reakce vodniho skla s ostatnimi slozkami

Dosavadni zkouSeni nevedlo ke zdarnému konci, navic bylo naro¢né jak
Casoveé, tak i na mnozstvi spotfebovanych surovin. Pfistoupilo se proto k jinému

zpusobu testovani, které se mozna meélo provést hned na zacatku.

Bylo odebrano malé mnozstvi z kazdé suroviny, smichano s vodnim sklem a
uzavieno v nadobé tak, aby byl zamezen pfistup vzduchu. Takto pfipravené
vzorky byly v pravidelnych intervalech kontrolovany. Po jednom mésici se cely

pokus vyhodnotil a vysledky byly vzaty v uvahu pro dalSi zkousky.

Obr. 8.3: Reakce vodniho skla se surovinami - odebrané vzorky

8.4.1 Vyhodnoceni

Pisek tridény 0 — 17
e pisek sedimentuje, zfetelné vrstvy vodniho skla a pisku, Ize znovu
rozmichat

e vodni sklo je v plvodnim stavu

Mieté korundové desticky
e korund sedimentovany, Ize jej opét snadno rozmichat

e vodni sklo v tekutém stavu

Kfemen mlety ST6
e vytvofila se lepiva, pastovita a vysoce plastickda hmota

e 7adna reakce vodniho skla
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Plaveny kaolin

e plastické tésto

e Zadna zména od smichani
JilB1

e plastické tésto

e Zadny naznak tuhnuti

Lupek B242 BS
e lupek sedimentovany na dné nadoby, nad nim vrstva vodniho skla, |ze
opét rozmichat

e vodni sklo zUstalo tekuté

Lovosa TS20

e vytvoreni tuhého gelu

UZIN PE 260
e bila gelova vrstva nad vodnim sklem

e vodni sklo v tekutém stavu

Obr. 8.4: Reakce vodniho skla a penetracni pfisady
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Mikrosilika
e vznik celistvé hmoty

e zadny zbytek tekutého vodniho skla

e vytvofena hmota Ize snadno rozemlit na prasek

Obr. 8.5: Reakce vodniho skla a mikrosiliky

Obr. 8.6: Reakce vodniho skla a mikrosiliky - detail
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Ze vsech surovin jen mikrosilika reagovala s vodnim sklem a vytvofila tuhy
celek. Ostatni plniva se pfi styku s vodnim sklem chovala neutralné. Reakce

penetracni pfisady by mohla vysvétlit horSi smacivost tmelu po delSim odlezeni.

Na zakladé tohoto zjisténi byla vytvorena receptura bez mikrosiliky.

8.5 Tmel bez mikrosiliky

navazka
Surovina

% 9
Pisek téidény 0 - 17 39,5 790
© Kiemen mlety ST6 13,3 266
%- Korundové desticky 17,5 350
Jil B1 7,4 148

-§‘ UZIN PE 260 2,0 40

;i Lovosa TS20 03 6
@ | Vodni sklo 36°-38° B¢ 14,0 280
g Voda 6,0 120

Tab. 8.22: receptura — tmel bez mikrosiliky

Zména Kkonzistence
Stari Hloubka penetrace [mm]
Po vyrobé¢ 27,776
1 tyden 20,194
2 tydny 14,721
3 tydny 10,004
4 tydny 6,860
8 tydni 4,249

Tab. 8.23: zména konzistence — tmel bez mikrosiliky
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Zmeéna konzistence
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Graf 8.11: zména konzistence — tmel bez mikrosiliky

Po ¢tyfech tydnech byl tmel s malym pfidavkem vody rozmichan a vytvofila se

sada zku$ebnich vzorkl pro pevnost spoje v ohybu.

Zrnitost - 0-0,3mm
Nadsitné - Max. 3 %
Délkové zmény susenim 110°C/24h CSN 72 6100 | 0,18 %

Celkové délkové zmény 1100°C/4h CSN 72 6100 | 0,34 %

Pevnost spoje v ohybu po vysuseni 110°C/24h ISO 13765-4 | Min. 4,3 N-mm™
Pevnost spoje v ohybu po vypalu 1100°C/3h ISO 13765-4 | 2,9 N-mm™
Klasifikacni teplota CSN 72 6100 | 1100 °C

Tab. 8.24: vlastnosti — tmel bez mikrosiliky

Stari Po vyrobé 4 tydny
Po vysuseni 110°C/24h Min. 4,3 3,2
Po vypalu 1100°C/3h 2,9 3,0

Tab. 8.25: pevnost spoje v ohybu — tmel bez mikrosiliky
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Oproti vSem ostatnim tmelim je tento bez mikrosiliky pouzitelny i dva mésice
od vyrobeni a nic nenasvédCuje tomu, Ze by v tomto stavu nemohl vydrzet jesté
déle. MenSim problémem mulze byt rychlejSi vysychani tmelu, protoze po
néjaké dobé prestava plsobit penetraéni pfisada. Toto se ale na pevnostech po
jednom meésici nijak neprojevilo, ty se prakticky rovnaji pevnostem zjiSténym

ihned po vyrobé.

Pevnost spoje v ohybu

4,5

3,5 A

2,5 - B 110°C/24h

m 1100°C/3h
1,5

pevnost spoje v ohybu [N-mm]

0,5 -

po vyrobé po 4 tydnech

Graf 8.12: pevnost spoje v ohybu — tmel bez mikrosiliky

8.6 Vyhodnoceni

Bylo prokazano, Zze zménou pomeéru vodni sklo:voda sice dojde k prodlouzeni
ze takto rychlou ztratu zpracovatelnosti musi zplsobovat chemicka reakce

vodniho skla s nékterou dalSi surovinou.

Naslednym zkouSenim bylo zjiSténo, ze jedina mikrosilika vyvolala s vodnim
sklem reakci, ktera zpUsobila vznik tuhého celku. Ostatni suroviny bud ve
vodnim skle sedimentovaly, nebo tvofily plastickou az tekutou hmotu. Na
zakladé tohoto zjiSténi byla vytvofena receptura, ktera mikrosiliku
neobsahovala.

55



Martin Kotasek Diplomova prace 2013

Bez mikrosiliky se mirné zhorsila roztiratelnost tmelu po podlozZce, ale nedoslo
k zasadnim zménam v pevnostech spoje. Rozhodujicim zpusobem se ale
prodlouzila zpracovatelnost, hlavni sledovana vlastnost. Na ostatnich tmelech
bylo uz po mésici znat, Ze pouzitelné dlouho nevydrzi. Naopak tmel bez
mikrosiliky Sel snadno rozmichat, ackoliv uz nemél pavodni konzistenci a

pracovalo se s nim témérf tak dobfe jako s Cerstvym.

Kombinaci odstranéni mikrosiliky, vhodného poméru vodniho skla a vody a
dalSi upravou receptury by snad bylo mozné dosahnout idealnich vlastnosti, co
se tyka pevnosti a trvanlivosti. Do budoucna by se mohlo uvazovat o odstranéni
penetracni pfisady z receptury, protoze po néjaké dobé jiz neplni svou funkci,
tedy nezabrariuje odsati vody poréznim materidlem, zkracuje se tak doba
stability spoje. Misto ni by bylo vhodnéjsi vytvaret na spojovanych tvarovkach

adhezni mistek, napfiklad smés tmelu a vody v poméru 1:1.
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9 Sucha smés

Sucha smés bude mit bezpochyby mnohem mensi problémy s trvanlivosti,
pfinasi s sebou ovSem dalSi naklady spojené s vyrobou, pokud neni podnik
vybaven potfebnym zafizenim na vyrobu suchych smeési. DalSi nevyhodou
suché smési miaze byt nechut nebo jista pohodinost koneéného zakaznika si
tento tmel michat doma, kdyz je na trhu spousta jinych, jiz pfipravenych

k pouziti.

Napad vymyslet také suchou smés pramenil hlavné ze zajmu o porovnani

vlastnosti, vyhod a nevyhod tmell s tekutym a suchym vodnim sklem.

9.1 Susil 3,3

Susil 3,3 je susené vodni sklo vyrabéné firmou Vodni sklo a.s.

SiO; [% hm.] 58,0 — 68,0
Na,O [% hm.] 16,0 — 22,0
Molarni modul 3,2-35
Sypna hmotnost [kg-m™] 450 — 750
Ztrata zihanim (800°C) [%] 16 — 20 (23)

Tab. 9.1: vlastnosti — Susil 3,3
[14]

Vychozi hodnota pro pfepocet byla 18 % tekutého vodniho skla, ekvivalentni

mnozstvi suSeného vodniho skla se prepocital podle obsahu SiO,. Celkem byly

namichany tfi smési s mirné se liSicim slozenim.
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Pisek tfidény 0 - 17 45,0 % 45,0 % 45,0 %
Kiemen mlety ST6 115% - -
Andaluzit-mullitovy zlom - 11,5 % 11,5 %
Mikrosilika 35% 35% 3,5%
Korundové desti¢ky 19,5 % 195% -
Lupek B242 BS - - 19,5 %
Jil B1 10,5 % 10,5 % 10,5 %
Susil 3,3 7,7% 7,7% 7,7%
Lovosa TS20 0,3 % 0,3% 0,3%
UZIN PE 260 2,0% 2,0% 2,0%
Voda 15-20%

Tab. 9.2: receptura — suché smési

Zrnitost - 0-03mm |0-03mm |0-0,5mm
Nadsitné - Max. 3 % Max. 3 % Max. 2 %
Délkové zmény = % 0 0
sutenim 110°C/24h CSN 72 6100 0,20 % 0,29 %
Celkové délkové * i 0 0
zmény 1100°C/4h CSN 72 6100 0,75 % 0,56 %
Pevnost spoje i 2 o 2
v ohybu 110°C/24h ISO 13765-4 | 2,1 N-mm 1,9 N-mm 2,1 N-mm
Pevnost spoje i 2 o 2
v ohybu 1100°C/3h ISO 13765-4 | 3,0 N-mm 2,4 N-mm 1,1 N-mm
Klasifika¢ni teplota | CSN 72 6100 | - 1200 °C 1200 °C

Tab. 9.3: vlastnosti — suché smési

* na zkuSebnich télesech vznikly vlivem suseni rozsahlé trhliny znemoznujici

posouzeni smrsténi
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Obr. 9.1: Trhliny vzniklé vlivem smr§téni pii suseni

9.2 Vyhodnoceni

Prvni tmel se suSenym vodnim sklem namichany na obvyklou konzistenci
(Vicat cca 30 mm) dosahl velkych délkovych zmén. lhned po vysuSeni se na
zkusebnich vzorcich objevily vyrazné trhliny Siroké i nékolik mm. Velké smrsténi
pravdépodobné zpuUsobilo vétsi mnozZstvi vody pouzité pfi vyrobé. U zbylych
dvou receptur se proto pfistoupilo ke snizeni objemu vody z pavodniho poméru
1:4 na 1:5, tmel neztratil pfiliS ze své zpracovatelnosti a smrsténi se podafilo

snizit na minimum.

Jednotlivé smési se od sebe vyraznéji liSi jen v pevnostech spoje po vypalu,
pokud nepocitame popraskanou prvni smés, na které nebylo mozni urcit
délkové zmény. Nizka pevnost tfeti smési po vypalu je zavinéna nahrazenim
korundu lupkem, ktery ma nizSi zarovzdornost. Ukazalo se také, Ze prepocet
podle obsahu SiO, nemusi byt UpIné pfesny, nebot pevnosti pfedchozich tmel
s obsahem kolem 18 % vodniho skla byly vy$$i aZz o 2 N-mm™. V nasledujicim
grafu jsou srovnany pevnosti suchych smési a tmelu s tekutym vodnim sklem

zastoupenym v receptuie 16,4 %.
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Porovnani pevnosti

m 110°C/24h

m 1100°C/3h

pevnost spoje v ohybu [N-mm]

. I M. 16,4%

Graf 9.1: pevnosti spoje v ohybu — suché smési

Nejvétsi vyhodou suché smési je samoziejmé témér neomezena trvanlivost pfi
dodrzeni pokynu pro skladovani. DalSi vyhodou je moznost vyroby tmelu
libovolné konzistence, je ovSem nutné brat v uvahu mozné vétsi délkové zmény
a vznik trhlin. Jak se ukazalo pfi zkouSeni trvanlivosti, penetracni pfisada
v tmelu po néjaké dobé jiz neplni svou funkci. Diky tomu, Ze se do suché smési
penetracni pfisada pfidava s vodou, tento problém nikdy nenastane, pfi pouziti
na porézni materialy je tedy vhodnégjsi.
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10 Inovace metodiky méreni reologickych vilastnosti

Reologie je védni obor, ktery se zabyva deformacnimi vlastnostmi latek,
zejména zavislosti deformace a napéti. Konzistence tmelu je dllezita pro jeho
spravnou funkci a dobrou praci s nim. Dosavadni praxe spocCiva v naneseni
tmelu na porézni tvarovku, jeji naklonéni a sledovani, zda tmel nestéka. Tato
metoda je sice rychla a jednoducha, ale nijak reprodukovatelna. Velkou vahu
ma v tomto pfipadé lidsky faktor, kdy konzistence uznana jako pfijatelna jednim

Clovékem, nemusi vyhovovat ¢lovéku druhému.

10.1 1ISO 13765

V normé ISO 13765 jsou popsany dvé metody méfeni konzistence. Méfeni na
stfasacim stole se neukazalo byt vhodné, protoze vzhledem Kk vysoké
soudrznosti a lepivosti tmelu nedochazelo k dostate¢né vyraznym rozdilim pred

a po zkousSce.

Druha metoda je zaloZena na hloubce pruniku kuzele do zku$ebniho télesa.
Vzhledem ke specialnimu tvaru kuzele muze byt tento zpusob pro tmely
vyhodny. BohuZel tento, nebo alespon tvarové podobny kuZzel, zadny jiny

dostupny zkuSebni pfistroj nema.
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Legenda:

uchylkomér

ozubena ty¢

tlaCitko

vodici ty¢

zrcadlo
standardizovany kuzel

Ok WN PP

Obr. 10.1: Penetrometr

10.2 Nenormované metody

Vicatlv pfistroj je primarné ur€en na zkouSeni cementd — normalni konzistence,
pocatek a konec tuhnuti. JelikoZz se normované metody bud neosvédcily, nebo
nebyly dostupné, pouzil se pro stanoveni konzistence Vicatlv Ppfistroj
s penetracnim valeCkem. Aby byly vysledky co nejpfesnéjsi, pfipojil se digitalni
uchylkomér s pfesnosti 0,001 mm, nahradila se tak obvykla stupnice Vicatova
pristroje po 1 mm. V pocatku se objevily problémy s penetraci valeCku do tmelu.
Vzhledem k vysoké plasticité se pokles nikdy zcela nezastavil, tato mirna vada
byla vyfeSena urCenim hloubky penetrace po 5 sekundach. Tato metoda je
zcela dostacujici pro ureni konzistence ihned po namichani, jak jiz ale bylo
zminéno vyse, po néjaké dobé se hodnoty zaCnou bliZit nule. Ale ani takovy
vysledek nemusi nutné znamenat nepouzitelnost tmelu. Vicatlv pfistroj
S penetracnim valeCkem je totiz velmi citlivy na zmény konzistence. Tam, kde
podle subjektivniho hodnoceni je témér neznatelny rozdil, muze byt na Vicatové

pristroji rozdil i pfes 10 mm.

Zajimava se zda byt moznost vyuzit zafizeni pro stanoveni plasticity zemin.

Konkrétné jedna v zahrani€i pouzivana metoda by mohla byt pro zarovzdorné
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tmely idealni. Jedna se o penetrometr, ktery je vedle Ciselné stupnice vybaven
také digitalnim silomérem. Dulezita pak je velikost sily potfebna k zatlaceni
zkusebniho kuzele/valeCku do materialu. Timto zplsobem by bylo mozné
zkouset tmely jak po vyrobe, tak i po delSim odlezeni a vysledek by byl vzdy

jednoznacny.

Existuje cela fada moznosti, jak zlepSit ovéfovani reologickych vlastnosti tmelu.
Vedle téch jmenovanych je mozné vyuZzit i rGzné reometry, zde se ovSem musi
pocitat s vy8Simi pofizovacimi naklady. Je pouze na vyrobci, jestli se mu
vyplati investovat do vybaveni, které pro vyrobu neni nezbytné nutné.
Subjektivni hodnoceni sice neni idealni, ale je také pravda, Ze optimalni

konzistence téchto materiall se neuvadi v materialovych listech ani nikde jinde.
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11 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo vyfesit problém s nizkou trvanlivosti tmelu Reganterm
spolecnosti SEEIF Ceramic, a.s. Po sérii neuspéSnych zkouSek se nakonec
podafilo tuto vadu odstranit. Zptsobena byla pravdépodobné reakci vodniho
skla s mikrosilikou, ktera se pfidavala kvuli lepsi roztiratelnosti tmelu. Mikrosilika
spolu s vodnim sklem reagovala za vzniku tuhého kompaktniho celku.
Vzhledem k tomu, Ze se mikrosilika pfidavala do obdobnych tmell jiz dfive a
podobné problémy nenastaly, zlstava zahadou, pro¢ se tak dé&je nyni.
Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je, ze se zménili dodavatelé surovin a ty

spolu nyni reaguji jinak, nez tomu bylo pfedtim.

DalSim cilem bylo nahrazeni mletych korundovych desticek, coby hlavniho
nositele Zzarovzdornosti, jinou, levnéjSi variantou pfi zachovani puvodnich
vlastnosti tmelu. Byla zkou$ena &tyfi rizna plniva, z nichz dvé se osvédcila a

mohou byt pouzita jako nahrada korundu v tmelu.
Poslednim ukolem bylo navrhnout vhodnou metodu zkouSeni reologickych
vlastnosti tmelu a nahradit tak dosavadni subjektivni hodnoceni konzistence.

Rozebrano bylo nékolik mozZnosti, jak tyto vlastnosti tmelu posuzovat.

Nakonec byla jesté jako alternativa navrzena smés se suSenym vodnim sklem.
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