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Zasady pro vypracovani

Plasti¢nost keramickych surovin (hlin a jil) ma zasadni vliv na jejich vlastnosti a vyuziti v
praxi. Existuje nékolik zkuSebnich metod, na zakladé¢ kterych je mozno plastiCnost
keramickych jili a hlin popsat. Jednou z nejpouzivanéjSich v oblasti jili pro jemnou keramiku
a kaolint je metoda sorpce metylénové modrte, kterd se ovSem zatim neuplatnila v cihlafstvi.
Cilem bakalaiské prace je v teoretické Casti ucelen¢ shrnout veskeré normové i nenormové
metody posuzovani plastiénosti hlin a jili pouzivané v Ceské republice a v zahraniéi.
Praktickym vystupem bakalafské prace bude nalezeni korela¢nich vztahli mezi stanovenou
hodnotou sorpce metylénové modie (AMM) a dalSimi, pfedev§im zrnitostnimi
charakteristikami cihlafskych zemin (mj. obsah jiloviny, prachoviny, piskoviny), resp.
ostatnimi technologickymi vlastnostmi (mj. obsah rozd€lavaci vody, citlivost k suSeni,
smrsténi suSenim) s ohledem na jejich mineralogické sloZeni

Rozsah prace 40 - 50 stran.
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Abstrakt

Bakalatské prace je zamétena na metody posuzovani plasti¢nosti keramickych surovin (hlin a
jila).

V teoretické Casti je popsan vznik, druhy, chemické a mineralogické slozeni téchto
surovin. Déle jsou vysvétleny piipravy a postupy normovych a nenormovych metod
posuzovani plasti¢nosti hlin a jilti pouzivanych v Ceské republice a v zahraniéi.

V praktické ¢asti jsou popsany provedené zkousky na vzorcich cihlafskych zemin
pouzivanych v Ceské republice. Vystupem této prace je pak nalezeni korelaénich vztahti mezi

témito zkouskami a stanovenou hodnotou sorpce methylenové modre.

Klic¢ova slova

jilové zeminy, cihlafské zeminy, plastinost, zrnitost, methylenova modft

Abstract
The Bachelor thesis is focused on methods for assesing the plasticity of ceramic raw materials
(clays).

The theoretical part describes the origin, species, chemical and mineralogical
composition of these raw materials. Then we describe the preparations and standardized and
nonstandardized methods of assesing the plasticity of clay used in the Czech Republic and
abroad.

The practical part describes executed tests of brick soils specimen used in the Czech
Republic. The outcome of this work is to find correlations between these tests and the

determined value of sorption of methylen blue.
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Clays, brick soil, plasticity, texture, methylen blue
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Uvod

Cihlafské suroviny jsou zeminy a ostatni vychozi latky. Z téchto latek se rGiznou Upravou
zhotovi vyrobni smés, kterd je vhodna k vytvafeni cihlafskych vyrobka. Tyto vyrobky jsou
pfipraveny zjedné nebo nékolika cihlafskych zemin smiSené svodou a piipadné
1 s ptisadou. [18]

Cihlatské zeminy, které pouzivame pro cihlafskou vyrobu, se skladaji z malého
a proménlivého mnoZstvi jilovych minerald. Mezi tyto minerdly patii kaolinit, illit,
montmorillonit, chlorid a jejich smiSené struktury. Vétsi Cast cihlaiské zeminy tvofi slidy,
prachova zrna kiemene a ulomky raznych hornin. Barvu stfepu pak udavaji oxidy zeleza,
které jsou rtzné rozptyleny. Cihlaiské zeminy mohou obsahovat 1 velké krystaly nebo zrna
sadrovce (CaS04.H,0) a kalcitu (CaCOs). Tato zrna ovliviiuji vlastnosti cihlafského vyrobku
po vypalu. [5]

Pti posuzovani plasti¢nosti cihlafskych zemin je dilezit¢é mnozstvi rozdélovaci vody
v tésté a plastické slozky. Mezi plastické slozky patfi jily a hliny, kde hliny obsahuji 20% az
80% jilovych castic a jily obsahuji vice nez 50% jilovych castic. Mezi nejb€znéjsi
mineralogické zastupce patii kaolinit, montmorillonit, illit a chlorid.

Sorpéni zkouska methylenové modie pak stanovuje tzv. stupen plasticity, coz je objem
roztoku methylenové modie v mililitrech sorbovany na 1g jemné mletého vzorku.

V této praci jsou popsany postupy normovych a nenormovych zkousek plasticnosti
hlin a jild pouzivanych v Ceské republice a v zahrani¢i. Prakticka ¢ast vyhodnocuje vysledky
zkousek na cihlaiskych zeminach pouzivanych v Ceské republice a hodnotou sorpce
methylenové modie. Mezi zkousky patii rentgenova difrakéni analyza, derivaéni termografie,
chemické analyza, sitovy rozbor plavenim a sedimentacni analyza. Tyto zkouSky vyhodnocuji
mineralogické slozeni zeminy. Mezi zkouSky na plastickém tésté patii plastiCnost tésta dle

Pfefferkorna a sorp¢ni zkouska methylenovou modfi.
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Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je v teoretické casti ucelené¢ shrnout veskeré normové
i nenormové metody posuzovani plastinosti hlin a jild pouZivané v Ceské republice
a v zahranici.

Praktickym vystupem bakalaiské prace je nalezeni korelacnich vztahi mezi
stanovenou hodnotou sorpce methylenové modie a dal§imi, pfedevSim zrnitostnimi
charakteristikami cihlarskych zemin (mj. obsah jiloviny, prachoviny, piskoviny), respektive

ostatnimi technologickymi vlastnostmi s ohledem na jejich mineralogické sloZeni.
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Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti bakalarské prace jsou popsany cihlafské zeminy a jejich technické
pozadavky, dale plastické suroviny (jily a hliny), které davaji cihlafskym zemindm
plasticnost. Dalsi kapitoly popisuji veSkeré normové i1 nenormové metody posuzovani

plasti¢nosti jila a hlin pouzivané jak v Ceské republice, tak v zahraniéi.

1 Cihlarské zeminy

Cihlaiské zeminy se pouzivaji po technologické tpravé nebo bez upravy. Vznikly piirodnim
rozkladem hornin. Tyto zeminy z riznych naleziSt, se mezi sebou li8i fyzikaln€, chemicky
a fyzikalné — chemickymi vlastnostmi. Po rozmiseni s vodou a pfipadné dalSimi pfimésemi
poskytnou tvarné tésto. Cihlaiské zeminy rozdélujeme na:

e suroviny kvarterni, coZ jsou spraSe a sprasSové jily

e suroviny nezpevnéné tercierni (jily a sliny) a zpevnéné (jilovce, slinovce a jilové

bridlice [16]

1.1 Technické pozadavky

1. Cihlatské zeminy po upravé a rozdélani s vodou musi vytvofit dostateCné tvarnou
vyrobni smés pro prisluSny vyrobni postup.
2. Pro plasticky zpiisob vyroby (tvarné tésto) musi byt vlhkost vyrobni smési vétsi nez
18 %
3. V technické dokumentaci Ize cihlaiské zeminy oznacovat podle:
a) Petrografického zarazeni podle zrnitosti.
b) Zrnitosti na 2 mm.
oznaceni 1 2 3 4
Cislo v % <2 2az5 <10 >10
¢) Obsahu uhli¢itana
oznaceni 1 2 3 4
Cislo v % <1 <10 <25 >25
d) Optimalni vlhkosti
oznaceni 1 2 3 4

Cislo v % <20 <25 <30 >30)
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e) Smrsténi suSenim
oznaceni 1 2 3 4

Cislo v % <5 <7 <10 >10
f) Zavislosti smykového napéti na pomérné vlhkosti podle parametru a

oznaceni 1 2 3 4

Parametr a >1,35 1,32 az 1,35 1,30 az 1,32 <1,30

g) Zavislosti smykového napéti na pomérné vlhkosti podle parametru m

oznaceni 1 2 3 4

Parametr m v MPa >1,5.10° <1,5.10° <5.10? <5.10'

Cihlafské zeminy se zarazuji podle technologickych vlastnosti na ctyfi skupiny dle

obrazku ¢.1 [17]

Cihlarské zeminy skupiny

Viastnost | [ I [ wm | v
Hodnoty
a) zakladni hodnoty
obsah hrubych tézZce
drtitelnych zm nad 2 mm
(kfemen, tvrdé kremité <10 <5 <2 <2

hominy apod.) v %

oblast zarazeni zeminy

i i i krytina C
podle zmitostniho diagramu o
(CSN 72 1565, &ast 2) A B c obkladcy B a2

delkovazmena susenim | ~ 5.5 50 40a3-70 -50a3-80 -50a-85

v%
pevnost v ohybu po vypalu
V MPa >3 > > >
nasakavost >12 >12 >12

b) doporu¢ené hodnoty
skodlivost cicvaru - max. <20 <20 <20 <20
ubytek pevnosti v %
pevnost v ohybu po suseni
v MPa pro licové a >2 >3 >3 >3
obkladové vyrobky, krytinu
* povrchove oditépky po adné adné Zadné adné
cicvaru, hlubsi nez 1 mm
*mrazuvzdomost M25 M25 M25 M25
*nachylnost ke tvorbé 2adna Zadna adna 2adna
vykvetu
*barva jednotna jednotna jednotna jednotna

Obr. 1: Doporucené hodnoty pro cihlarské zeminy [17]
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2 Plastické keramické suroviny (jilové zeminy)

Plastické suroviny po pfidani urc¢itého mnozstvi vody vytvafri tésto, které je mozné tvarovat,
aniz by se porusila jeho celistvost. Tuto schopnost zaru€uje obsah jilovych minerali, ale také
urcity podil neplastickych soucasti. [1]

Jilové zeminy rozd€lujeme podle obsahu na jiloviny (zrna o priméru < 2 um),
prachoviny (zrna o priiméru 2 — 50 pm) a piskoviny (zrna o priaméru > 50 pm). Obecné plati,
ze s rostoucim podilem jiloviny roste plasticnost zemin. V keramice se pak jilové zeminy
déli na:

e jily — obsahuji vice nez 50 % jiloviny,

e hliny — obsahuji 20 — 50 % jiloviny a 50 — 80 % prachoviny s piskovinou. [1]
Mezi dalsi skupiny jilovych zemin patfi kaoliny, ty lze zafadit na hranici mezi jily a hliny,
prachy (0-20 % jiloviny, 35-100 % prachoviny, 35-45 % piskoviny) a pisky (0-2 % jiloviny,
35-60 % prachoviny, 40-100 % piskoviny). Prachy a pisky maji maly ¢i spiSe zadny plasticky
charakter, proto se zafazuji mezi neplastické suroviny. Dale se jilové zeminy déli na sypké
(napft. jil, hlina) nebo zpevnéné (napt. lupek, jilovec). [1] Tuto klasifikaci jild, hlin a kaolinti

nazorn¢ zobrazuje nasledujici obrazek 2.

jilovina
d < 0,002 mm

prachovina 50 piskovina
d=0,002 - 0,05 mm d=0,05-2,0 mm

Obr. 2: Klasifikace jilii, hlin a kaolinu dle granulometrie [1]

2.1 Vznik plastickych keramickych surovin

Plastické suroviny (jilové zeminy) fadime mezi usazené horniny, tzv. sedimenty. Tyto
horniny vznikly zvétravdnim hornin bohatych na zivce — Zzuly, pegamatity, arkozy aj.
hydrotermalnim rozkladem a pfemisténim rozruSenych hornin s naslednou sedimentaci
rozpadajicich se slozek. Vlastnosti jilové zeminy se odvijeji podle sloZeni vychozi horniny a

na zéakladé prostiedi, ve kterém vznika (zejména pH vody). [1]
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2.2 Druhy plastickych keramickych surovin

Mezi plastické keramické suroviny patii jily, hliny a kaoliny. Kazda ztéchto surovin ma

odliSnou granulometrii, ktera je podstatnd pro pouzitelnost a vlastnosti jednotlivych druhii

jilovych zemin. [1]

2.2.1 Hliny

Norma CSN 72 1330 definuje hliny jako nezpevnénou horninu, ktera je tvofena 20 az 80 %

jilovymi ¢asticemi a zbyvajicim mnoZstvim zrn prachu a pisku. [11]

Hliny jsou sladkovodni sedimenty z obdobi ¢tvrtohor. PouZivaji se v oblasti hrubé

keramiky (cihléafstvi), protoze obsahuji vice nejilového podilu — prachovinu a piskovinu. [1]

D¢leni hlin dle vzniku a zpisobu uloZeni:

vySinové (eluvialni) — lezici na misté vzniku (vySiny). Jsou tvofeny nezvétralymi
zrny z vychozi horniny a do hloubky se jejich mnozstvi navySuje.

svahové (koluvialni) — vznikaji splavenim eluvia destém z vySin na svahy. Oproti
vySinovym hlindm maji vice hliny neZ jiloviny (zrna jild splaveny do tdoli) a
vyznacuji se vrstevnatosti.

naplavené adolni (aluvialni) — vznikaji v adolich, kam byl sediment dopraven
splavenim z vyS$in. Maji maly obsah hrubych ¢éstic, jsou jemné a plastické, ale pti
splaveni mohly nabrat pisek nebo hrubsi ¢astice vapence.

jeskynni — pro keramiku nemaji vyznam. Obsahuji vapenec ve formé zrn, pisek a
kosti odumielych zvitat.

ledovcové — nemaji Zddnym vyznam, vznikaji nahromadénim ledovc.

navaté (eolitické) = sprase — vznikly navatim vétru jemnych ¢astic. DalSim
rozkladem sprase dostaneme tzv. spraSovou hlinu, ve které dochazi k ristu

jiloviny. Tyto sprasove hliny jsou vyborné pro cihlatskou keramiku. [1]

2.2.2 Jily

Norma CSN 72 1330 definuje jil jako nezpevnénou horninu s obsahem vice nez 50 % jilovych

¢astic (zrna pod 2 um) a se schopnosti tvoftit plastické tésto, po piidani optimalniho mnoZzstvi

vody. [11]
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Diky obsahu jiloviny, ma vyssi plasticnost neZ hliny. Rozdé€leni podle piivodu:

rezidualni — vznikly zvétravanim na misté a vyskytuji se vétSinou v loziscich
malé rozlohy. Pro keramiku maji pouze maly vyznam.

prremisténé (naplavené) — vznikly odnesenim vodou do moii (velkd plocha,
stejnoroda loziska), jezer (dobré technologické vlastnosti) a fek (nestejnomérné

slozeni a ulozeni). [1]

Béhem transportu se mohou vlastnosti jili zlepSit (napt. oddélenim hrubSich zrn) nebo takeé

zhorsit (transportovanim nezadoucich ptimési). Dle obsahu jilovych minerald rozeznavame:

monomineralni jil — jedna se o téméf Cisty jil, obsahujici 90 % jilovych minerala
— napf. kaoliniticky, illiticky jil apod.
polymineralni jil — slozen z vice druhli jilovych mineralll — napft. kaoliniticko-

illiticky jil apod. [1]

Nejcastéjsi primesi ovlivitujici vlastnosti jilii jsou uhli¢itany, a to zejména vapenec (CaCOs3).

Vépenec je v jilech velmi jemné rozptylen a vytvaii mezi sebou a jilem plynuly piechod,

proto fada hornin dostala nazev podle obsahu vapence: [1]

jil [%] 100 95 75 25 10 0
jil vapnity | nizko-slin-vysoko | jilovity | vipenec
jil procentni vapenec
vapenec [%] 0 5 25 75 90 0

Obr. 3: Nazvy jilu dle obsahu vapence [1]

Vapnité jily — jedna se o jily moiského plvodu, jsou jemnozrnné, Sedé az
Sedomodré barvy. Po vypaleni davaji keramickému stfepu nartizovélou barvu.
Sliny — jily motského, ale 1 sladkovodniho plvodu. Jejich barva je zelenava az
Sedomodra a stfepu davaji cervené aZ narizové€lé zbarveni. Kvili vysoké plasticité
se musi misit mén¢ plastickymi surovinami.

Jilovec — vzniké zpevnénim (diagenenzi) jild. [1]
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T¥idéni jili dle jejich pouzitelnosti a pozadavki v keramice dle CSN 72 1330:

Zaruvzdorné — vyroba zaruvzdornych material; suroviny maji zaruvzdornost
nejméné 1580 °C; sleduje se u nich vaznost, obsah Al,Os, Fe,O3 a dalsi vlastnosti
podle ucelu pouziti.

kameninové — poziti pro vyrobu kameniny a dlazdic; teplota slinuti nejvyse
1300°C (slinuti je teplota, pfi které ma vypalené télisko nasadkavost 2 %); sleduje
se vaznost, odolnost proti kyselinam vypalu, obsah zrn pisku a dal$i vlastnosti
podle ucelu pouziti.

porovité — pouziti pii1 vyrobé poérovinovych obkladacek (zaruvzdornost 1250 -
1280 °C); nasakavost po vypalu 1250 °C nejméné 2 %; sleduje se u nich smrsténi,
obsah zrn pisku, barva, bélost po vypalu a dalsi vlastnosti podle ucelu pouziti.
slévarenské — pevnost v tlaku po vysuSeni na 200 °C nejméné 0,4 MPa; sleduje se
u nich vaznost, teplota zdromérné deformace, zrnitost a dal§i vlastnosti podle
ucelu pouziti.

hrnéirské (zaruvzdornost 960 - 1100 °C) a cihlaiské. [10]

2.2.3 Kaoliny

Jedna se o jilovou zeminu s vysokym obsahem mineralu kaolinitu. Kaolin ziskavame tézenim.

Surova ruda obsahuje 20 — 80 % kaolinitu, a zbytek tvoii kiemen, slidy a jiné mineraly.

Pfevazné se pouziva kaolin plaveny. Jedna o frakci surového kaolinu pod 20 pum, ziskanou

plavenim (dojde k odstranéni hrubych ¢astic), s obsahem 80 % kaolinitu.

Kaoliny se déli dle vyplavu:

bohaté — vyplav vétsi nez 35 %,
stfedné bohaté — vyplav 20 — 35 %,
chudé — vyplav 12 — 20 %, nejsou prumyslové vyuzitelné. [1]

Po plaveni kaolinu nam zbude tzv. §lika, coz je frakce na 20 um s obsahem kaolinu do 5 % —

10 % a dalSich mineralt (kfemene, slidy a zZivce). Cely proces plaveni kaolinu je zachycen na

obrazku 3.

Kaolin se vyuziva zejména pi1 vyrobé porcelanu nebo palici se bilé keramiky, kterd ziskava

svou bilou barvu pravé vypalem. Dale je vyuzivan na vyrobu glazur a Zarovzdornin, které

maji svou vysokou zaruvzdornost diky obsahu Al,Os. [1]
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2.3 Chemické sloZeni plastickych keramickych surovin

Znalost chemického slozeni je dulezita pro vznik taveniny a tedy zjiSténi vypalovaci teploty.

Rozlisujeme dvé zakladni skupiny oxidl — oxidy tavici (snizuji teplotu taveni — K,0, Na,O,

CaO, MgO, Fe,0; apod.) a oxidy opacné, jez zvysuji teplotu taveni (AL, O3). [1]

Chemickym rozborem stanovujeme:

Oxid kiremicity (SiO;) — pti obsahu vice jak 60 % SiO; se snizi citlivost k susent,
ke smrs§téni a zmensi se 1 mechanicka pevnost.

Oxid hlinity (AL, O3) — obsazen v jilovych mineralech, slidach a Zivcich. ZvySuje
teplotu taveni a barva stfepu po vypalu je svétlejsi, s vyss$i pevnosti.

Oxid titanicity (TiO,) — vyskyt pfevazné jako mineral rutil, anatas nebo titanit.
Pisobi jako tavivo a ve vét§im mnozZstvi jako barvivo.

Oxid Zelezity (Fe;O3) — vyskyt jako mineral hematit, krevel, limonit, magnetit,
pyrit a markasit. Pfi vypalu je nebezpeci nadymani stiepu (velky tavici uc€inek) a
vypaleny sttep pak ma barvu hnédou az Cervenou, dle obsahu CaO a ALO;,

Oxid vapenaty (CaO) — zkracuje teplotu slinuti a snizuje kyselinovzdornost
stfepu.

Oxid horefnaty (MgQO) — pouziva se jako tavivo pii teplotach vypalu nad
1000 °C a ptredevsim u materialli, kde pottebujeme vysokou odolnost proti zméné
teploty.

Oxid draselny (K,0) a oxid sodny (Na;O) — jedna se o alkalie (silnd zésada). Ve
sttepu zvySuji pevnost pii vypalu a snizuji Zdruvzdornost. Obsazeny ve slidach a
zivcich.

Fluor a sira — Skodlivé k Zivotnimu prostiedi (emise). [1]

2.4 Mineralogické sloZeni

Pii posuzovani technologickych vlastni jilovitych zemin ma dileZitou roli mineralogické

slozeni. V podstaté se jednd o smési jilovych minerdll (jsou to nositelé plastiCnosti) a

nejilovych minerali (neplasticky charakter). [1]

2.4.1 Jilové mineraly

Jedna se o hlinitokfemicitany s chemicky vazanou vodou, které obfas maji ve své strukture

atomy hot¢iku, zeleza nebo alkalii (K, Na). Jsou krystalické s vrstevnatou nebo fetézovou
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strukturou s uspofadanim Si-O tetraedri a Al-O-OH oktaedra. [1] Jejich schéma zobrazuje

obrazek 4.

O Atom kysliku (O) (O Hydroxylova skupina (OH™)

@ Atom kfemiku (Si) ‘ Atom hliniku (Al) nebo jiného
kationtu (Mg, Fe, apod.)

Obr. 4: Struktura Si-O tetraedru (A) a Al-O-OH oktaedrii (B) [1]

Jilové mineraly rozdélujeme do ¢tyt druhti:

1)

2)

3)

4)

Kaolinit — je to dvojvrstvy jilovy minerdl, ktery je tvofen Si-O tetraedry a Al-O-OH
oktaedry. Tento minerdl ma dvé extrémni struktury: triklinickou (uspotfadané
dvojvrstvi) a pseudomonoklinickou (méné pravidelna, vysSi plasticnost). Mezi
kaolinity jesté patii halloysit, ktery je velice podobny kaolinitu.

Montmorillonit — jednd se o trojvrstvy jilovy mineral s absorbovanymi kationty (Na',
Ca®", Mg™"), obklopenymi vrstvami vody. Jilové zeminy, ve kterych pievazuje tento
mineral, se technicky nazyvaji bentonit.

Illit (hydroslidy) — strukturdlné se podoba montmorillonitu, avSak kfemikové ionty
jsou do 20 % nahrazeny ionty hliniku. Illit se pouziva v cihlafskych zeminach, jelikoZ
ma lepsi plasti€nost nez kaolinit a oproti montmorillonitu nebobtna.

Chlorid — pouzivaji se dva typy chloridi — jeden je podobny struktufe kaolinitu a

druhy ma rozdilnou strukturu oproti dal§im jilovym mineralim. [4]

2.4.2 Nejilové mineraly

Nejilové mineraly tvofi v jilech zrna vétsi velikosti, které jsou podobné prachoviné a

piskoving. Tato zrna neptiznivé ovliviiuji vypal v disledku objemovych zmén. Obracen¢ vSak

snizuji citlivost k suSeni, smrs$ténim suSeni apod. (tomu n¢jak nerozumim). V zeminé je

pozname podle zabarveni a také dle sitového rozboru plavenim — na sitech ndm vytvori

zbytky (napf. sito 0,063 mm). Mezi tyto mineraly patii kiemen, Zivec, vapenec, slida, dolomit,

organické latky (zuhelnéné zbytky rostlin), hydroxidy Zeleza a dalsi. [1]
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2.5 Uprava jili a té7ba jila

Pro keramiku se jily t&€zi pfi komplexnim vyuziti vS§ech zemin z loZiska. Na haldy v blizkosti
lomu se ulozi skryvka pod ornici, ta se zpracovava v nejblizsi cihelné na cihlarské vyrobky.
Jednotlivé druhy jili jsou téZeny dle uloZeni a dovdzeny ndkladnimi auty na homogenizacni
skladku, pfi¢emz je kazdéa halda zakryta proti desti. Pied vrstvenim jsou jily roztrhany na kusy
o velikosti cca 5 cm a pasovym dopravnikem rovnomérné vrstveny na haldy v prifezovém
tvaru trojuhelnika. Samotné jily jsou dodavany v homogenizovaném stavu s urcitou vlhkosti,
s urcitou jemnosti mleti nebo zcela vysusené. K mleti slouzi fada zatizeni od desintegratort az
po bubnové suSici mlyny. Nasledné se jednotlivé druhy uloZi do sila, z kterého se navazuji a
promichaji (napt. kolovy Eirichiiv misi€), aby se ziskala smés piesné danych vlastnosti. Tyto
smési se misi az ze Sesti druht jila. Tésto je také mozné zvlh¢it, vznikne tak lisovaci drolenka
nebo plastické tésto. [5]

Z vytézenych zaruvzdornych jili (lupky) se vypalem v rotacni peci ziskavd Samot,
ktery se nasledné drti a tfidi na sitech. Také se z jill vyrabi tzv. Liapor ve Vintitové, ktery je

pouzivan jako tepeln¢ izola¢ni material. [5]

3 Stanoveni mineralogického sloZeni jilu

Druh jild mizeme stanovit riznymi zpisoby. Nejméné piesnou metodou je opticka metoda,
pii které se pozoruje mikroskopem pocet plastickych a neplastickych slozek. Kazdy druh zrna
ma pod mikroskopem jinou barvu, napt. kiemen a Zivec je svétly. [2]

Mezi dal$i metody, které jsou Casto vyuzivany, patii rentgenova difrakéni analyza
(RTQG), diferen¢ni termickd analyza (DTA, TG), nebo dilatometrickd kontrakéné termicka
analyza (DKTA). [1]

VSechny zminéné metody, kterymi se stanovuje mineralogické sloZeni jil, popisuji

nasledujici kapitoly.

3.1 Rentgenova difrak¢ni analyza (RTG)

Diky této metodé ziskame mineralogické slozeni latky, a to pomoci difrakce rentgenovych

paprski na krystalické miizce. [3]
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Tyto paprsky vychazi ze dvou principti:
e krystalografické usporadani latek

e interakce rentgenového zatfeni s ¢asticemi tvoricimi krystalovou miizku latek [3].

Vzdalenost mezi rovnobéZnymi rovinami je stejnd. Roviny jsou zndmé pod tzv. Millerovymi
indexy (h, k, 1). Kazdy ztéchto indexi zobrazuje polohu rovin v krystalové miiZzce a

vzdalenost téchto rovin je oznaCovana pismenem d. [3]

Vypocet se provadi pomoci tzv. Braggovy rovnice: [3]

n-A=2-D-sinf

s R uhel dopadu paprskt ptivodni svazku [°]
Y/ A vinova délka [m]
n-A ... drahovy rozdil paprskli — n je celé Cislo [m]

Braggova rovnice je splnéna jen tehdy, pokud dojde knaklonéni vzorku a k zesileni
odraZzeného sekundarniho zafeni vzajemnym ovliviiovanim. Toho docilime pomoci zmény
uhlu dopadu monochromatického svazku rentgenového zéafeni na povrch otacejiciho se
vzorku. Jakmile zname hodnoty vinové délky a thlu dopadu zafeni, mizeme pomoci

Braggovy rovnice spocitat vzdalenost d. [2]

I

)
NS

O )
A4 N4 A4

Obr. 5: Vzdajemné ovliviiovani RTG paprskit na atomech krystalu [3]

Vyhodnoceni se provadi intuitivnim srovndnim peakl v tzv. rentgenografu s tabulkovymi
hodnotami. Rentgenograf zobrazuje zavislost intenzity odrazu rentgenovych paprski (I/10) na

uhlu dopadu (°2 0). [2]. Obrazek 7 zachycuje rentgenogram vapnité zeminy.
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Obr. 6: Rentgenograf vapnité zeminy [3]

3.2 Diferenéni termicka analyza (DTA) — CSN 72 1083

Pomoci této analyzy se méti rozdily teplot mezi zkousenym vzorkem a inertnim standardem.
Vzorek zahiivame a sledujeme jeho Ubytek hmotnosti. V latkach probihaji reakce spojené
s uvolilovanim (exotermickd reakce) nebo spotiebou tepla (endotermicka reakce). Mezi
endotermni reakce patii dehydratace, dehydroxylace, pfeména apod. [2]
Diferen¢ni termickou (DTA) a termogravimetrickou (TG) analyzou zjistime mineralogické
slozeni — nejlépe s RTG, kdy ur¢ime ptesny druh jilového mineralu v zemindch. Také slouzi
ke zjiSténi idedlni pélici kiivky a stanoveni mnozstvi vapence. [2]

Vystupem diferen¢ni termické analyzy je kiivka (termogram), kterd slouzi ke zjiSténi
hledané latky, dale ke studiu kinetiky a mechanismu reakci, k urceni tepel apod. Podle této

kfivky navrhneme 1 optimalni kiivku vypalu pro dany material. [2]
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Obr. 7: Normalizované krivky DTA pro mineraly vyskytujici se v keramickych surovinach.
1- kaolinit, 2-hylloysit, 3-dickit, 4-antigorit, 5-chrysolit, 6-pyrofillit, 7-mastek, 8-illit, 9-
montmorillonit, 10-nontronit, 11-saponit, 12-smés kaolinitu a CaCQ;, 13-smés kaolinitu a
montmorillonitu, 14- smés kaolinitu a illitu, 15- smes kremene a CaCOj3_ [3]

3.3 Vazkova termicka analyza (GTA) — CSN 72 1083

Pti této analyze se zjiStuji zmény hmotnosti vzorku pii soucasném zahtivani. Navazeny
vzorek se vlozi v nadobé do elektrické pece s regulaci teploty. Pec se uvede do provozu a
pomoci termovahy se méfi ibytek hmotnosti za sou¢asného zvySovani teploty. [12]
Vysledkem zkousky je ktivka, na které je zobrazena zména hmotnosti v zavislosti na
teploté vyjadiend v g nebo v %. Z této kiivky lze vycist mnozstevni obsah slozek ve vzorku.

Nasledny vypocet hmotnostni zmény v % se provede nasledovné:[12]

Am
x=—-100%
m

3.4 Dilatometricka termicka analyza

Tato analyza slouzi ke zjisténi objemovych zmén latek v zavislosti na teploté. Zmény mame
bud’ vratné (Cisté fyzikalni) nebo nevratné (fyzikalné-chemické) a proto rozeznavame: [2]

e dilatometrické méreni (dilatometrii) DTR — urcuje vratné fyzikalni (vratné)
objemové zmény a soucinitel teplotni roztaznosti v ur¢itém teplotnim rozmezi.

e kontrakéné dilatometrickou termickou analyzu KDTA - urcuje nevratné

zmény jako duasledek fyzikdlnich a chemickych procesi v pribéhu zahiivani,

vhodna ke kvalitativnimu posouzeni surovin a smési, uréenych k vypalu. [2]
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Metodou KDTA se stanovuje mineralogické sloZeni pfedevSim keramickych latek. Déle
slouzi ke sledovani linearnich zmén vyrobnich smési v keramice jako podklad pro urceni
palicich kiivek keramickych vyrobki. Pokud mame vyraznou délkovou zménu, musime palici
kiivku upravit tak, aby vyrobek nebyl poruSen u¢inkem napéti ve vyrobku. [2]

Ptistroj, jimz se méii KDTA, je sloZzen z odporové pece s regulaci teploty a registracni
casti. Vzorky, které se vkladaji do pece, maji tvar hranolu o maximalnich rozmérech 20 x 30

mm nebo valce o maximalnim priméru 25 mm a o délce v rozmezi 20 — 120 mm. [2]

4 Granulometrie jilovych zemin

Granulometrie ur¢uje mnoZstvi ¢astic rozptylenych ve vzorku podle jejich velikosti. Nazyva
se také zrnitost a vétSinou se vyjadiuje kiivkou zrnitosti, kterd zobrazuje jednotlivé
procentudlni podily frakci. Nej€astéji se pouzivaji tyto metody: [3]

e Stanoveni granulometrie nad 0,063 mm — sitovy rozbor plavenim.

e Stanoveni mikrogranulomterie pod 0,063 mm — sedimentaéni rozbor.

e Laserové analyza velikosti ¢astic. [2]

4.1 Sitovy rozbor plavenim — CSN 72 1565

Sitovy rozbor lze realizovat dvéma zptisoby, bud’ suchym zptisobem, nebo plavenim pftes sita.
Suchy zpiisob je spiSe pro sypké suroviny hrubsiho zrna nad 0,125 mm (napf. ostfiva) a
plaveni pies sita 0,063 mm pro jilové zeminy. [3]

Ugelem této metody je oddélit zrna pod 0,063 mm od suroviny prolévanim pies toto
sito. Vezmeme piiblizn¢ 200 g suroviny a rozplavime ji ve vod€. Takto rozplaveny vzorek
prosévame pres proud vody sitem 0,063 mm do té doby, nez zacne vytékat Cira voda. Zbytek
dame do suSarny a pifi 110 °C vysuSime do konstantni hmotnosti. Poté vysuseny vzorek
prosévame pies sadu kontrolnich sit (4,0 — 2,0 — 1,0 — 0,5 — 0,25 — 0,125 mm) a
zaznamenavame hmotnosti zbytky na jednotlivych sitech. Tyto ziskané hodnoty zakreslime
do tabulky a vykreslime kiivku zrnitosti do grafu o dvojité logaritmické siti. Pfes ziskané

body se prolozi ptimka, jejiz smérnice udava exponent zrnitosti n dle vztahu:

d n
~100- (2)
Y D
V e procentové mnozstvi zrn propadlych sitem o velikosti otvoru d [mm)]
| D I velikost teoretického nejvetsiho zrna v mnoZin€ zrn vzorku [mn]
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/A exponent zrnitosti [-]. [13]

Lze urcit 1 zbytek na sité 0,063 mm podle vzorce:

my,
z= —-100
m
Mz oo hmotnostni zistatek na sit¢ 0,063 mm po plaveni [g]
Moo navazka vzorku [g]. [13]

Stejn¢ jako u plastickych keramickych surovin, Ize tento zpiisob pouzit 1 na neplastické

keramické suroviny (napft. taviva).

4.2 Stanoveni zrnitosti keramickych latek sedimentaci — CSN 72 1565

Pro stanoveni zrnitosti keramickych latek sedimentaci se pouzivaji dvé metody, metoda dle
Andreasena a stanoveni hustomérem dle Casangranda.

Ob¢ tyto metody jsou zaloZzeny na Stokesové zakoné, ktery pojednava o rozdilné
rychlosti usazovani Castic v kapalin€ v zavislosti na jejich velikosti. Zjist'uje se granulometrie

zrn keramickych latek pod 0,063 mm. [2]

4.2.1 Metoda podle Andreasena

Pro cihlafské zeminy se pouziva zkracena analyza, protoZze méteni je dlouhodobé (az 70
hodin). Zkracenou analyzou se stanovi procentualni obsah ¢astic velikost 0 -2 um, 2 — 20 pm,
20 — 63 um. Tyto naméfené hodnoty se zanesou napiiklad do Winklerova diagramu, kde
urc¢ime k jakému ucelu je zemina vhodna, popiipadé do upraveného Winklerova diagramu,
ktery zndzoriiuje mikrogranulometrii plastické suroviny. [2]

Princip zkousky je sedimentace rozmixované suspenze vzorku (250 ml vody + 10 g
vysuSen¢ho vzorku + 5,23 g dispergatoru (krystalicky difosfore¢nan tetrasodny dekahydrat))
ve valci podle sedimentacni doby. Tato doba udava, kdy musime odebrat pipetou 50 ml
suspenze ze vzdalenosti 100 mm pro 0 — 20 pm, 50 mm a 20 mm pro 0 - 2 pm od hladiny.
Nasledné vlozime suspenzi do misky a vysusime pii 110 °C. Po vychladnuti zvaZzime. Stejné
provedeme tzv. slepy pokus - pro odecteni hodnoty dispergatoru ze suSiny odpipetovanim 50

ml ze suspenze 5,23 g dispergatoru v 1000 ml vody. [2]
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Procentudlni zastoupeni frakci se vypocitd pomoci nasledujicich vzorct, které se lisi

v zavislosti na velikosti zrn.

Pro zrna o priiméru pod 2 pm:

m, — m1
X = 21 W+ 2000 [%)]
ma - (1~ 15)
Pro zrna o priméru pod 2 - 20 um:
Mmoyg—mMm
X, = 22 2 _.2000 [%]

Pro zrna o priméru nad 20 pm:

X3 = 100 — X1 + Xy [%]

My oo hmotnost suSiny slepého pokusu [g]

M2 e hmotnost susiny odbéru do 2 um [g]

M eeeee.. hmotnost susiny odbéru do 20 um [g]

My oo hmotnost navazky zkouSeného vzorku [g]
Wpeereenne pramérna vlhkost zkouseného vzorku [%]. [2]
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Nasledujici obrazky predstavuji schéma sedimenta¢ni metody dle Andreasena a upraveny

Winklertiv diagram.

2 1 [l
@ | vodici tyce
50 ml A 2 pipeta (50ml)
G R JUT upnuti pipety
i S sedimentacni valec
b JUT deska stojanu
(YT Sroub pro vertikalni posuv pipety. [3]
4 s
4
| )
i 0

Obr. 8: Sedimentacni metoda dle Andreasena.

A...... nejhutnéjsi skladba
B...... vysoké smrsténi suSenim
C....... mala pevnost vyrobku
D....... mald soudrZnost tésta

E.... nedostatek jiloviny k vazbé zrn. [2]

Obr. 9:Upraveny Winkleriiv diagram

4.2.2 Stanoveni zrnitosti hustomérem podle Casagranda

Jedna se v podstaté o sedimentacni metodu zjist'ujici koncentraci hustomérem, pfi které ndm
urCuje kritérium koncentraci zrn ve vzorku mérnd hmotnost nebo hustota. Vse se fidi
Stokesovym zakonem, ktery pojednava o rozdilné rychlosti usazovani cCastic v kapaliné
v zavislosti na jejich velikosti. [2]

Koncentraci usazujicich se zrn zjistime hustomérem. Uréime hustotu a drdhu sedimentace
(pro kazdy hustomér specificka). Hustomér se musi pfed kazdym méfenim ocejchovat

(stanovit zavislost sedimentacni vySky na idaji stupnice hustoméru). [2]
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Cejchovani se provadi v odmérném vélci o obsahu 1000 ml, ktery je naplnény
destilovanou vodou o teploté¢ 20°C a zapisuji se rizné hodnoty hustoty. Poté se musi zjistit

objem télesa hustoméru. [2]

Obr. 10: Hustomer podle Casagranda [3]

Samotny postup zkouSky spociva v pfipraveni suspenze ze znamého vzorku a nasledné
kvalitativni pfevedeni do 1000 ml odmérného valce. Po odstati miizeme do odmérného valce
vlozit hustomér a zapsat naméfenou hodnotu vzlinuti hladiny. Takto se provedou 1 vSechna
ostatni méfeni. Béhem méteni musime kontrolovat teplotu suspenze, méla by se pohybovat
stale okolo 20°C s ptesnosti 0,5°C. Vypocet doby sednuti nebo velikost zrn, se sestavi
z tabulky. Tato tabulka udavd zaznamenanou dobu méfeni, velikost zrn, teplotu suspenze pti
jednotlivych méfenich, pivodni ¢teni na hustoméru, opravné cteni a souctové vyjadiena

procenta jednotlivych podila. [2]
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5 Stanoveni konzistenénich mezi — CSN CEN ISO/TS 17892 — 12

Plastické chovani hlin objevil a definoval Albert Atterberg a podle n€ho se jim fika tzv.
Atterbergerovy meze — mez tekutosti a mez plasticity.[6]

Mez plasticity se zjiStuje pomoci opakovaného rozvéaleni zkouseného tésta do valeCku
o pruméru 3 mm. Zkouska se opakuje tak dlouho, dokud se ndm neza¢ne tésto drolit. Pti
opakovani ztraci tésto vlhkost a tak 1 plasticitu. Poté se odebere asi 10 g zkouSeného tésta,
zvazi a vysusi pii teploté 105 — 110 °C do konstantni hmotnosti a ur¢i se voda obsaZzena
v procentech. [6]

Mez tekutosti se urci pomoci fidkého tésta vlozen¢ho do normalizované Casagrendeho
misky a pomoci vyiezadvaciho noZe se rozlozi na dvé ¢asti. Musi jit vidét az na dno misky.
Miska se nésledné pousti z vySky cca 1 cm po 25 uderech. Pokud se obé ¢asti spoji do délky
12,5 mm, zemina obsahuje dostatek vlhkosti na mezi tekutosti. [6]

Metoda, pouZivajici se v Ceské republice, vychazi z Atterbergovych mezi. Jedna se o
méteni kuZelovym pfistrojem, vyhoda je v pfesn€jSim métfeni a menSich poZadavcich na

zkuSenosti pracovnika. [6]

5.1 Stanoveni meze tekutosti
Tekutosti se rozumi zména latky z tekutého stavu do stavu plastick€ho. Metoda se stanovuje
kuzelovym pftistrojem, ktery ukazuje obrazek 11. Pfistroj je slozen z Casti drzici kuzel,

umoziujici jeho volny pad smérem dolii a rysky na ptecteni hloubky penetrace. [8]

I ... nastavitelné rameno
6 2 ... plexisklo se stupnici
3 ... kuzel
1 4 ... zkuSebni vzorek
5 ... michaci nddoba
6 ... ukazatel

Obr. 11: Penetrometr [8]
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Vzorek lze ptipravit dvéma zpusoby a to bud’ suchou metodou (200 g vzorku o velikosti zrn
sito 2 mm a pod né&j se vloZi sito o velikosti ok 0,4 mm. Nasledné se sita proliji vodou do
doby, nez odtéka Cista voda. Vzorky se ¢astecné vysusi. [8]

Takto ptipravené vzorky se vlozi do kovového prstence a nastavi se hrot kuzele tak,
aby se opiral o horni plochu zarovnaného vzorku. Uvolni se aretacni Sroub a po dobé 5+1 s se
zméti hloubka penetrace s presnosti 0,1 mm. Zkouska se opakuje do té doby, nez hodnoty
penetrace prekro¢i hodnotu v tabulce 1. Nasledné se stanovi vlhkost na odebraném vzorku.

Zkousi se minimalné tii vzorky odlisnych vlhkosti. [8]

Typ kuzele 80 g/ 30° 60 g/ 60°
Prvni penetrace Cca 15 mm Cca 7 mm
Penetracni rozsah 15 —20 mm 7 — 15 mm
Max. rozdil mezi dvéma zkouskami 0,5 mm 0,4 mm
Hloubka penetrace pii wi 20 mm 10 mm

Tab. 1: Pozadavky kuzelové penetrace [8]

Nakonec se zanesou vysledky do grafu, kde na vodorovné ose x je vlhkost a na svislé ose y

hloubka penetrace. Témito body se prolozi ptimka.

5.2 Stanoveni meze plasticity

Cwvwvr

rrrrrr

obsah vlhkosti. [3]

Ptiprava tésta probiha stejné¢ jako u metody zjiStovani meze tekutosti. VEtSinou tyto
zkousky provadime za rédz. Samotny postup je potom nasledujici. Z ptipraveného tésta se
odebere cca 20g, které se umisti na rovnou desku. Na desce tésto schne, dokud neni plastické.
Poté se znéj vytvori koule, ktera se hnéte do doby, nez se objevi na povrchu praskliny.
Nasledn¢ vzniklou kouli rozd€lime na ¢tvrtiny, z kterych v ruce vytvotime valecky o priméru
cca 6 mm. Tyto valecky se nasledné vali na rovné desce na primeér 3 az 5 mm. Pokud se ndm
na povrchu objevi praskliny, jak v pfi€ném tak v podélném smeéru, tak se dosédhlo meze

plasticity. Takto rozdrobené valecky se zvazi a vlozi do suSarny, kde se nechaji vyschnout do
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konstantni hmotnosti a vypocitd se jejich vlhkost. Vysledkem je primeér vlhkosti ze vzorka

zaokrouhleny na celd %. [8]

6 Pretvarné (reologické) vlastnosti plastického tésta

Nasledujici kapitola predstavuje rizné metody stanoveni plasti¢nosti. Mezi ty nejpouzivangjsi
patfi stanoveni plasticnosti podle Pfefferkona, podle Reikeho, stanoveni plastické pevnosti
podle Niciporenka, stanoveni plasti¢nosti tésta Kabusovym pfistrojem, stanoveni adsorpce

vody dle Enslina a sorpcni zkouska methylenovou modfi.

6.1 Stanoveni plasti¢nosti podle Pfefferkona — CSN 72 1074

Stanoveni plasti¢nosti podle Pfefferkona je jednou z nejpouzivanéjSich metod v praxi. Jedna
se o stanoveni plasti¢nosti na zdkladé deformac¢niho poméru na Pfefferkonové pfistroji, jehoZz

schéma zachycuje obrazek 12.

Legenda:

1. podstavec

2. nosna cast

. ulozena vodici ty¢

. noinova stupnice

. milimetrova stupnice

. vodici ty¢ s deformacni deskou
. aretace

-1 O\ W o W

Obr. 12: Schéma Pfefferkornova pristroje [7]

Princip této zkouSky spocivd v dopadu kovové desky na zkuSebni téleso, kde stanovime
deformacni pomér (vySka valecku pied a po dopadu na zkuSebni téleso). Dale se stanovuje
mnozstvi vody ve zkuSebnim vzorku pomoci interpolace vice méteni v oblasti deformacniho

poméru d (0,2 — 0,8). Zavislost téchto deformac¢nich poméra (0,2 — 0,8) je linearni. Z toho
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vypocitame optimalni vlhkost tésta pti deformacnim poméru 0,4 pro keramické tésto a 0,6 pro
cihlarské tésto. VSe se zanese do grafu, ve kterém maji svislou osu deformacni poméry a
vodorovnou osu relativni vlhkost. Vynesené body se prolozi pifimkou a ur¢i se Cislo
plasti¢nosti, které odpovida deforma¢nimu poméru 0,4 nebo 0,6. [2]

Deformacéni pomér se znaci d a vypocita se dle vztahu:

hn

d=7

ho,hy vyska valecku pted (%) a po (h,) deformaci. [2]

Ptfed samotnym métfenim si musime piipravit té€sto. Existuji dvé moznosti:

1) pro keramicka tésta — cca 1500 g zkousené zeminy o velikosti zrn pod 2 mm se
nasype do porceldnové misky a zalije vodou. Zemina musi byt celd ponofena pod
hladinou a takto se nechd stat asponi 12 hodin. Po dokonalém odleZeni se vytvoii
homogenni smés, z které se musi odstranit piebyte¢nd voda pomoci sadrové desky o
rozmérech 500x400x40 mm. Takto odlezely vzorek vytvofi kasovitou smés, ktera se
rozd€li na zhruba dva stejné dily, kdy jeden dil nechame na podloZce. Takto nam
vzniknou dva vzorky o rtiznych vlhkostech.

2) pro cihlaiska tésta - vytvoiime dvé tvarna télesa z 500 g vzorku s riznou vlhkosti

postupnym piidavanim vody za soucasného hnéteni.

Z téchto dvou dili se vytvoii valecek a vloZi se exsikatoru na dobu nejméné 24 hodin,
pficemz spodni Cast je naplnéna vodou, aby se zachovala hygroskopicita. Exsikator je
tlustosténnd sklenénd nadoba tvoiena vikem se zabrusem a nddobou, kde spodni Cast je

oddé&lena perforovanou deskou. Spodni ¢ast se plni suSidlem. [3]

Tyto véalecky se upravi na velikost o priméru (33+0,5 mm) a vySce (40+0,5 mm), bud’ na
Snekovém lisu, nebo rucnim formovanim do kovové formy. Vytvofena télesa musi mit
homogenni strukturu bez naruseni vzduchovymi bublinami. Po zformovani téles je nafeZeme
na pét zkuSebnich téles a u kazdého si zmétime pocatecni vysku 4. [7]

Postup vlastni zkouSky za¢ind vynulovanim Pfefferkernova ptistroje, kdy se spusti
hlavice pftistroje na zékladni desku a vyrovna se noinova stupnice se spodni ryskou hlavni

stupnice (nulova znacka). Poté se zavazi zvedne az na pocatek stupnice a vlozi se pod n¢j
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vyskové zmeéfené zkuSebni téleso. Uvolnénim aretace se spusti deformacni deska, ktera
volnym padem deformuje téleso. Pomoci posuvného métitka se zméii vyska télesa s presnosti
0,1 mm. Z divodu lepeni zkuSebniho télesa k zdkladni desce a hlavici, se musi pfed kazdym
méfenim tyto ¢asti jemné naolejovat. Na kazdém tfetim vzorku zkuSebniho télesa se zjistuje
vlhkost. Odebereme dva zkuSebni vzorky z tohoto télesa, které si zvazime a vlozime je do
suSarny o teploté 100 — 105 °C je susime do konstantni hmotnosti. Po kazdych 30 minutach se
tyto dva vzorky zvazi, dokud neni jejich rozdil ve vaze mens$i nez 0,1 %. Z nich se ud¢la

aritmeticky priomér a zaokrouhli se na 0,1 %. Nasledné se spocita vlhkost tésta w:

m; —Mmg
w=—— [%]
mS
m, hmotnost vlhkého vzorku v gramech na setiny g
my hmotnost vysuSen¢ho vzorku na setiny g. [7]

Celkova vyhodnoceni zkousky se zanesou do protokolu. Z vlhkosti a deformac¢nich poméra se
vypocita optimalni vlhkost w,,, a pracovni vlhkost w,. [7]

Optimalni vlhkost se vypocita:

Wy — Wy

Wopt = Wy t+ —d —
2

o @=d) %]

Pracovni vlhkost:

Wy — W
Wy = Wy +#-(dp—d1) [%]
d, —d,

Wi, W2 e vlhkost zkouSeného
di, dr ........ deformacni pomér tésta
7 AR deformacni pomér hodnoty 0,40 pro keramicka tésta

deformacni pomér hodnoty 0,80 pro cihlaiska tésta
dp o deformac¢ni pomér volitelné hodnoty podle pozadavku charakterizujici

ukazatel pracovni vlhkosti
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6.2 Stanoveni plasti¢nosti podle Reikeho

Dle Reikeho metody se plastiénost vyhodnocuje podle konzistence tésta a poté je urcena
&islem plasti¢nosti. Cislo plasti¢nosti je dano rozdilem mezi mnoZstvim rozdélavaci vody (w,)
a mnozstvim vody v tésté pii tzv. mezi vlacnosti (ws), ktera tvoii hranici mezi plastickym a

tuhym stavem. Cislo plastiénosti se vypo&ita ze vztahu:

PLr = w, — wg

Plg...... ¢islo plasti¢nosti dle Riekeho [-]
Wi e mnozstvi rozdélavaci vody [%]

Wy rveenn mnozstvi vody vztaZzené na vysusenou zeminu na mezi vlacnosti [%]

Mez vlacnosti je definovana jako obsah vody, jenz je obsazen v hmotnosti vysusené zeminy a
vyjadien v %, pfi niz se ze zkouSené horniny vytvofeny valeCek valenim o priméru 3 mm
zacne drolit na jednotlivé Casti mensi jak 10 mm. [3]

Odlezené tésto, které je pouzito pro zkousSku, s tzv. mnozstvim rozdélavaci vody, je
dobfe zpracovatelné a nelepi se na kizi hibetu ruky. Z takto odlezené¢ho tésta se odeberou

minimalné dva vzorky, u kterych se stanovi mnozstvi rozdélavaci vody w,.[3]

Pracovni postup:

Stanoveni vlhkosti tésta na mezi vlacnosti ma nésledujici postup. Na nesavé podlozce
dlani valime ¢ast odlezené¢ho tésta do doby vzniku valeCkli o priméru 3 mm. Pokud nedojde
k rozdroleni valecku, tésto prohnéteme podruhé a opakujeme postup k vyvaleni valecku o
priméru 3 mm. Pokud zaéne dochéazet ke droleni valecku na kousky, které budou mensi nez
10 mm, piestaneme s valenim, do této doby jinak stdle opakujeme postup. Ke stanoveni

skutecné vlhkosti odebereme z vytvoienych drolin dva vzorky vazici po 10 g. U dvou takto

zvolenych vzorkii miizeme urcité jejich skuteCnou vlhkost na mezi vla¢nosti wy.[3]

35



Zeminu muzeme zatfidit dle Cisla plasticity po vypoctu stiedni hodnoty ze stanovenych

vlhkosti.
PLRr Zemina
<5 plasticka
5-8 stfedn¢ plasticka
8-10 plasticka
10-12 siln€ plasticka
>12 velmi silné plastické

Tab. 2:Cislo plasticity PLg podle Reikeho [3]

6.3 Stanoveni plastické pevnosti podle Nic¢iporenka

Plasti¢nost keramického tésta, predpokldddme, ze se jedna o pruzné plastickou latku, lze
zjistit také pomoci plastické pevnosti, kterd je definovdna pii pomalu probihajici deformaci
meznim deformac¢nim napétim ve smyku z,. V rdmci této metody je ke stanoveni plastické
pevnosti pouzivan kuzelovy plastometr (v tomto piipadé se jednd o plastometr dle

Niciporenka, ktery zobrazuje obrazek 13). [3]

1
ﬁ I ... ¢iselnikovy uchylkomér
- _x4 2 ... nosny ram
2 3. kuzel plastometru
- 4 ... zajistovaci prvek
5 S5 ocelovy prstenec

6 ‘% 6 ....... oto¢na destika pro uloZeni a posuv vzorku
e

Obr. 13: Kuzelovy plastometr podle Niciporenka [3]

Schéma méfeni plastometrem ukazuje obrazek 18. Stanoveni plastické pevnosti vyplyva

z rovnovahy dvou sil. Prvni sila, kter4 ptisobi na kuzel (zde zname hodnotu vrcholového uhlu
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a), druha ze sil je ddna hodnotou odporu, tato sila vznika pti stavu, kdy kuzel vnikéd do hmoty

— tésta. Vysledkem je stav, kdy kuzel vnikne do tésta do urcité hloubky (/4). [3]

/povrch tésta

Obr. 14: Schéema meéreni plostometrem dle Niciporenka [3]

Vypoctovy vztah pro plastickou pevnost t,, je odvozen:

a
F - cos (7)
T, = —==
mn S
T evveeens plastické pevnost
S plast ponofené ¢asti kuzele, S=z.r-/
o hloubka ponoteni kuzele do tésta

Vysledny vypoctovy vztah pro plastickou pevnost (m = 241 g):

— F 2
Tm = Ka'ﬁ' 104 [Pa]
T evveeens plastické pevnost
Ky........ konstanta pro kuZzel, jez zavisi na vrcholovém thlu a
o hloubka ponoteni [cm]
F...... zatizeni piisobici na kuzel [g]
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Obecny vztah pro vypocet konstanty kuzele K,:

cos? (§) ot (%)

T

K, =

Pro bézn¢ uzivany uhel 60°je konstanta K, = 0,4135.

Postup zkousky:

Prvnim krokem pro zkouSku je pfiprava tést s riznym mnoZstvim rozdélavaci vody
postupné vznikaji dalsi té€sta). Ke zkouSce je nutné mit ¢tyfi druhy tést, u kterych se snazime,
aby tésta méla co nejveétsi rozdily v rdmci tuhosti. [3]

Pro jednotliva tésta vzdy budeme opakovat nasledujici postup — ocelovy prstenec
vtlaCime do tésta tak, aby ho tésto celé¢ zaplnilo. Nasledné odiizneme okraje a olivovym
roztokem potfeme jemné povrch tésta (béhem zkousky dojde k zabranéni vysousSeni tésta).
Vézenim a suSenim ur¢ime vlhkost w toho tésta. Do vychozi polohy zvedneme kuZel a
zajistime ho. Na stolek pfistroje se vlozi prstenec a postupné se pomalym pohybem blizi ke
hrotu kuzele tak, aby se lehce dotykaly. Poté nechame samovoln€ pronikat kuzel do tésta po
odstranéni pojistky. Hloubka /4, do niz kuzel dospél ponoienim, se zméti po 2 minutach.

Timto zpiisobem se pro vSechny vzorky tésta ur¢i 5 hodnot hloubek ponotenti 4.

Zpracovani vysledki:
Vykreslime grafickou zavislost ve tvaru 7,, = f(w). Ztohoto grafu vycteme funkéni
uspotfadané dvojice hodnot [t,; w]. Kfivka, kterou ziskdme, je vétSinou slozena ptiblizné ze
dvou linedrnich vétvi. Optimalnimu 7, mnozZstvi rozdélavaci vody odpovidd obsah vody
v jejich pruseciku, tj. podle Niciporenka optimalni zpracovatelnost.

Urceni optimalniho mnozstvi rozdélavaci vody podle NiCiporenka a prislusné

plastické pevnosti 7,, (kPa) bude zdvérecnym vystupem prace.

6.4 Stanoveni plasti¢nosti tésta Kabusovym pristrojem

Stanovenim optimdlni tuhosti tésta pro vytvareni uré¢ime odpor, ktery tésto klade vniknutim
kuzelového nebo valcového télesa pii uritém zatizeni. [3]
Kabusovy pftistroj slouzi ke kapesnimu stanoveni plastické pevnosti pomoci valecku,

ktery vtlatujeme do tésta. Jedna se o velice jednoduchy ptistroj. Méteni se provadi zatlaCenim
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spodniho valecku do plastického tésta a odectenim tuhosti podle Kabuse na stupnici. Tato
stupnice ma rozsah od 0 do 100. Na zadni strané Kabusova pfistroje je Sroub, ktery stupnici

vynuluje vZdy po méteni. Kabusovy pfistroj je na obrazku 15. [3]

Obr. 15: Kabusovy pristroj [3]

V praxi se Kabusovy pfistroj pouZivd na rychlé a méné presné zméteni stejné plastiCnosti
vytvarenych zkuSebnich vzorka. Neni zde podstatnéd tolik piesnost jako spi§ jednoduchost,

oproti Pfefferkornové ptistroji. [3]

6.5 Stanoveni adsorpce vody dle Enslina — CSN 72 1029

Podstatou této zkouSky je stanoveni meze nasyceni (maximdlni mnozstvi vody nasaklé
zkuSebni latkou) zkouSené¢ latky. Mnozstvi vody, kterou latka nasaje, se vyjadiuje
v procentech dané latky. Popisuje bobtnani povrchu jilovych zemin a smacitelnost. [9]

Ptfed samotnym zkouSenim, je potieba si pfipravit zkuSebni vzorek. Ten se upravi na

zrnitost pod 0,063 mm a vysusi pti teploté 60 £ 5 °C. [9]

|-
'\J

Legenda:

1. méfici byreta 5. spojovaci trubice
2. nalevka 6. prevletna matice
3. vodni plast 7. kapilara

4. slinuty sklenény filtr

Obr. 16: Enslinuv pristroj [9]
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Zkouska je potom nasledovnd. Nejprve se upevni Enslinliv pfistroj (obrazek 16), pfi¢emz
nesmi dojit k jeho otfesim. Vodovahou se kontroluje horizontdlni umisténi horni plochy
slinutého sklenéného filtru, kterd musi leZet v ose byrety. Byreta s filtracnim kelimkem se
naplni destilovanou vodou tak, aby neobsahovala bubliny v misté pod slinutym sklenénym
filtrem az ke Spicce byrety. Uvnitt filtra¢niho kelimku nesmi pti nasypani ulpét zadné Castice,
proto musi byt plocha suchd a nemastna. Sklenény filtra¢ni kelimek se uzavie zabrousenym
vickem s kapildrou a zapoji na vhodny termostat. Takto nahfivany kelimek nechame nejméné
hodinu temperovat pii teploté 20 °C. [9]

Po zahtati na teplotu cca 20 °C se rychlymi doteky filtracniho papiru na $picku byrety
odebere prebyteCnd voda. Poté se na stfed plochy sklenéného filtru nanese sklenénou
nasypkou pfipraveny vzorek o hmotnosti 0,3 g £ 1 mg. Sklenény kelimek se znova uzavie
zabrouSenym vickem s kapilarou a souc€asné se pusti stopky na méteni ¢asu. Mnozstvi vody,
nasaklé ve zkuSebnim vzorku, se &te s presnosti 0,01 cm’ v piesné uvedenych intervalech.
Intervaly se musi dodrzovat pti zkouSeni neznadmych latek, pokud je u latky doba meze
nasyceni piiblizné¢ zndma, intervaly se mohou upravit. [9]

Konec zkousky nastavé tehdy, kdyz hodnoty tii po sob¢ nésledujicich ¢teni se nelisi
ovice nez 0,01 cm’. Poté se vzorek ze sklenéného filtraéniho papiru splichne vodou
ze stticky. Zkouska se provadi vZdy na kazdém vzorku dvakrat a vysledkem je aritmeticky
pramér obou vzorkil, ktery se nesmi lisit o vice nez 0,05 cm’. Pokud je rozdil vétsi, musi se
zkougka opakovat s novou navazkou. Vysledek se pak zaokrouhli na 0,05 cm’. [9]

Vyhodnoceni namétenych vysledki se vypocita dle vzorce:

V -100
— 3 -1
Ey=—1— [m’-g7"]
E, ... adsorpce vody podle Enslina [cm® g ]
| rozdil kone¢ného a pocatecniho objemu [cm3]
Mo, navazka vzorku [g]. [9]

Vysledkem zkouSky jsou hodnoty adsorpce vody v Casovych intervalech zapsané do tabulky a
graf, zobrazujici casovy prabeh adsorpce vody. [9]
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6.6 Sorp¢ni zkouska methylenovou mod¥i

Methylenovou modfi je vidét absorpcéni spektrum kationovych barviv. V poslednich letech se
tato zkouska vyuzivd pro stanoveni povrchovych vlastnosti jilovych minerali, absorpcnich
schopnosti a specifického povrchu. ZkouSka ndm urci tzv. stupen plasticity Gp, coZ je objem
0,01 M vodného roztoku methylenové modife v mililitrech sorbovany na 1 g jemné utfené¢ho
vzorku. [2]

Postup a ptiprava vzorki pottebnych na zkousku je popsdn v ASTM C873-09 jako
stanoveni tzv. Metylene Blue Index (MBI). [2]

Pted samotnym méfenim se musi pfipravit roztok 0,01 M methylenové modie (MM)

(obrazek 17) a roztok 0,5 M kyseliny sirové.

Obr. 17: Roztok methylenové modre (vievo) a strukturni vzorec methylenové modre
C16H1sN3SCI (vpravo). [19]

Roztok 0,01 M MM se pripravi nasledovné:

Navazi se 4,600 g methylenové modfe a sttickou se splachne do titracni baiiky, poté se
piida 1150 ml destilované vody. Banka se dokonale uzavie a promicha. Methylenova modf se
necha rozpoustét alespon Ctyfi dny, pfiCemz se béhem kazdého dne n€kolikrat promicha. Po
dokonalém rozpusténi se provede kontrola kvality pfipraveného roztoku na surovin€ o zndmé
hodnoté stupné plasticity - plaveny kaolin Sedlec la. Pii navadzce 1,1 az 1,3 g jsou okrajové
hodnoty Gp = 5,3 — 5,4 ml/g. Pokud se naméfi nizs$i hodnoty, do roztoku se ptida voda a pfi
vysSich hodnotach se ptfidda methylenova modf. Pfed zapocetim kazdého méfeni se roztok

musi promichat.[10]
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Roztok 0,5 M H,SOy4 se pripravi nasledovné:
Odmérna baiika o objemu 1000 ml se naplni 14 ml koncentrované¢ 96 % kyseliny sirové,

odméfené v odmérném valci a dolije se destilovanou vodou az po rysku 1000 ml baniky. [10]

ZkuSebni vzorek se vysu$i na 110 °C v laboratorni susarn€ do konstantni hmotnosti a
nasledné se podrti na hrubost pod 2 mm. Z tohoto podrcené¢ho vzorku se odebere cca 50 g.
10 g se proseje pies sito o velikosti ok 0,09 mm. Na sité¢ nesmi zlstat zadny zbytek vzorku.
Pro zdrobnéni vétSich zrn se pouzije tieci miska s palickou. Takto prosety vzorek se dokonale
promicha a je pfipraven na navazovani.[10]

Predpokladanad navéazka upraven¢ho vzorku se navazi na laboratorni vaze s citlivosti
minimalné 1 mg a pfida se cca 1,5 g vysuSeného kiemicitého pisku TS 100 (kiemicity pisek
0,1-0,5 mm). Poté se do kadinky s navazenym vzorkem a piskem piidd 50 ml destilované
vody, promichd a vaii pod hodinovym sklickem 5 minut. Po vychladnuti se stény kadinky a
sklicko oplachnou destilovanou vodou a suspenze se upravi na objem cca 50 ml. Nasledn¢ se
pfidaji 2 ml roztoku 0,5M kyseliny sirové a zamicha se. [10]

Z ptipravené automatické byrety se najednou piida 5 ml vodniho roztoku methylenové
modrfe a nechd se tf1 minuty michat na elektromagnetické michacce. Po zamichéani se odebere
sklenénou ty€inkou stfedné velka kapka suspenze a nechd se kapnout na archovy filtracni
papir, pramér této kapky by mél byt 6-7 mm. Poté se ptida do suspenze 0,5 ml methylenové
modie a nechd plil minuty az minutu pusobit. Znova se odebere stiedné velka kapka na
filtracni papir. Takto se pfidavda MM, dokud se na filtra¢nim papife neobjevi kolem kapky

zietelny zelenomodry okraj.[10]

6

Obr. 18: Bod ekvivalence na lici filtracniho papiru
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Kapky zaschnou za dobu cca 30 min a ur¢i se bod ekvivalence, maximalni sorpce
methylenové modie na navazku vzorku. Jak je vidét na obrazku 22, tak bod ekvivalence
nastava v okamziku vytvoreni sotva znatelného zelenomodrého okraje okolo kapky suspenze.
Pokud filtra¢ni papir otoCime, tak by nam mél vysvitnout zietelny zelenomodry okraj
kapky.[10]

Celkova spotteba vodniho roztoku methylenové modie by se méla pohybovat
v rozmezi 5-10 ml. Pokud je spotieba vEétsi nebo mensi, je vzhledem k pfesnosti nutno upravit
navazku a zkousku opakovat.[10]

Pro vyhodnoceni zkousky se vypocita Cislo plasti¢nosti dle vzorce:

1%
MBI = — [ml - g71]

m
| objem roztoku MM v bod¢ ekvivalence odecteny s presnosti na ¥4 ml [ml]
m...... hmotnost navazky vzorku [g]

Nasledné se urci plasticnost zeminy podle tabulky:

Cislo plasti¢nosti Suroviny

mensi nez 5 malo plastické
5-10 sttedné plastické
10-15 plastické

15-20 siln€ plastické

veétsi nez 20 velmi silné plastické

Tab. 3: Plasticnosti suroviny podle adsorpce methylenové modre [10]
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Prakticka ¢ast

V praktické Casti bakalatské prace budou vyhodnoceny vysledky ze zkousSek provedenych
na jilovych zeminach, pouZivajicich se v Ceské republice. Mezi tyto zkousky patii rentgenova
difrakéni analyza (RTG), derivacni termografie (DTG), dilatometrickd termicka analyza
(DKTA), chemické analyza, sitovy rozbor plavenim, sedimentacni analyza, plasti¢nost tésta
podle Pfefferkorna a sorp¢ni zkouska metylenovou modii. Pouzité vzorky jsou z vapenaté a
nevapenaté cihlarské zeminy.

Cilem praktické ¢asti bude najit vzajemné vztahy mezi témito zkouskami a sorpcni
zkouskou metylenové modie.

Zeminy byly pouZity z loZisek firmy Wienerberger cihlaisky primysl a.s. a z loziska

spole¢nosti Heluz cihlatsky priimysl v.o.s. Jejich lokalita jde dle nasledujici tabulky:

A - Tynnad Vltavou nevapenata zemina
B - Novosedly vapenata zemina
C - Jezernice vapenata zemina
D - Novosedly vapenata zemina
E - Boleraz vapenata zemina
F - Hevlin vapenata zemina

Tab. 4: Prehled pouzitych zemin
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7 Zkousky cihlarskych zemin

Pomoci téchto zkousek se zjistilo mineralogické slozeni zkousenych zemin.

7.1 Rentgenova difrakéni analyza (RTG)
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Obr. 19: Rentgenogram zkouSenych zemin [14]

Vsechny pouzité zeminy obsahuji nejvice kiemen. Jedind nevapenata zemina, Tyn nad
Vltavou, neobsahuje dle rentgenogramu kalcit, méné kaolinitu a anortitu. Ostatni mineraly
jsou pro vSechny zeminy stejné, jednd se o kfemen, ve formé B-kfemene, illit, kaolinit a

montmorillonit.
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7.2 Derivacni termografie (DTG)

Teplota [ °C]
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Obr. 20: Derivacni termografie zkouSenych zemin [14]

Z grafu lze vidét, ze u vzorku A, znevapenaté¢ zeminy, dochazi do teploty 200 °C
k dehydrataci, coZz je odchod fyzikdIln¢ vadzané vody. Do teploty od 450 — 550 °C dochazi
k dehydroxylaci, coz je odchod hydroxilové vody. U ostatnich, vapenatych zemin, dochazi
k dehydrataci do teploty piiblizné¢ 180 °C a pii teplotich 460 — 600 °C dochazi
k dehydroxilaci jilovych minerali.

Pokud se podivame do vysSich teplot, tak okolo 740 — 840 °C dochazi pouze u

vapenatych vzorku k dekarbonataci vapence.

CaC05(100 g -mol™1) - CaO (56 g -mol™1) + CO, (44 g - mol™1)

Nevapenatd zemina neobsahuje v porovnani s ostatnimi zeminami vapenec, proto pii vypalu
nedochazi k tvorbé¢ anortitu.
Podle grafu DTA, lze vypocitat mnoZstvi a nasledné procentudlni zastoupeni vapence

v jednotlivych zeminach. Vypocet se provadi dle vzorce:

Am
mCaC0; = E 100 [g]
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V zemin€ A je obsah vapence nulovy, jednd se o nevapenatou zeminu. V dalSich zeminach je

obsah vapence dle tabulky 4.

OBSAH CaCO;
VZOREK
[%e] [g]
B 16,2 10,5
C 10,7 3,2
D 16,2 8,2
E 14,8 7,5
F 14,3 5,9

Tab. 5: Obsah vapence ve zkouSenych zemindch

7.3 Dilatometricka termicka analyza (DKTA)

Délkova zména [%)]

Teplota [°C]

Obr. 21: DKTA zkusebnich zemin [14]

Z grafu lze vidét, ze nejvetsi smrsténi zméfené v dilatometru nastdva u vzorku ze zeminy C a
to 1,28 %, o néco mensi u vzorku ze zeminy E 0,72 %. U ostatnich vzorkl je smrsténi
minimalni a zanedbatelné. Vzorek F 0,19 %, B 0,10 %, D 0,03 % a u vzorku A z nevépenaté

zeminy 0,15 %.
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Obr. 22: DKTA pri 850 °C a vydrzi 2 hodiny [14]

Z grafu lze vidét, ze pii vypalovacim rezimu s vydrzi 2 hodiny pti teploté 850 °C dojde
k minimalnimu smrsténi. PfiCemz sefazeno sestupné je nejvEétsi smrsténi naméfeno u vzorku
ze zeminy C a to 1,26 %, u vzorku ze zeminy E 0,77 %, dale jsou uz smr§téni mnohem mensi.

U zeminy F 0,17 %, vzorek B 0,1%, vzorek D 0,04 % a u nevapenaté zeminy A 0,15 %.

7.4 Chemicka analyza

ALO; | CaO | Fe;,0; | K,0 MgO | MnO | Na,O | P,06 SiO, SO; TiO,
[%o]

Vzorek

Zemina A | 15,50 1,12 5,20 2,40 1,00 0,04 0,73 0,05 68,80 0,52 0,17

Zemina B | 12,70 9,80 4,40 3,00 3,33 0,04 1,70 0,07 56,43 0,62 0,11

Zemina C | 11,06 8,08 4,37 2,71 1,75 0,10 0,92 0,12 53,65 1,70 0,51

ZeminaD | 12,11 8,81 4,37 2,79 2,50 0,06 0,83 0,14 50,70 0,99 0,56

Zemina E | 14,24 8,36 5,76 2,67 4,05 0,08 0,67 0,12 46,36 0,40 0,38

Zemina F | 14,11 8,36 5,72 2,66 4,04 0,08 0,67 0,12 46,07 0,39 0,38

Tab. 6: Chemicka analyza jednotlivych vzorku [15]

Podle chemické analyzy lze poznat procentudlni obsah vapna vzeminach. Jak se dalo
predpokladat, tak vzorek zeminy A, nevapenaté zeminy, obsahuje minimalni podil CaO.

Oproti ostatnim zeminam, kde se procentualné pohybuje okolo 8,08 — 9,80 %.
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7.5 Sitovy rozbor plavenim

velikost ok podstiné [%]
[mm] zemina A |zemina B,D |zemina C |zemina E |zemina F
>8 97,9 99,9 99,9 97,4 99,6
4-8 98,0 99,9 99,9 99,9 99,6
2-4 98,0 99,9 99,9 99,9 99,6
1-2 98,1 99,9 99,9 99,9 99,6
0,5-1 96,3 99,8 99,7 99,8 99,8
0,25-0,5 93,0 98,5 98,4 99,4 99,8
0,125-0,25 89,6 96,3 95,8 98,4 98,3
0,063-0,125 95,0 89,6 93,6 97,4 97,6
<0,063 32,1 16,0 10,1 7,7 4,0
Tab. 7: Sitovy rozbor plavenim pouzitych zemin [15]
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Obr. 23: Krivky zrnitosti jednotlivych zemin [15]

Z grafu lze vidét, ze nejvetsi propad na sité okem <0,063 mm (odplavenych cCastic) méla

zemina A, tedy nevapnitd zemina, a to 32,1 %. Propady na tomto sité se postupné snizovaly

az k nejmensi hodnot¢ a to u zeminy F, kterd méla odplavenych ¢éstic na sit¢ 0,063 mm jen

4,0 %.
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7.6 Sedimentacni analyza

Velikost zrn Obsah zrn [%]
[wm] zemina A | zemina B, D | zemina C | zemina E | zemina F
0-2 27,5 27,6 38.4 26,7 30,0
2-20 20,9 339 29,5 25,1 29,2
20-63 51,6 38,4 32,1 48.2 51,9

Tab. 8: Vypoctené hodnoty sedimentacni analyzy pro Winkleritv diagram [15]
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B0 9 we
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Obr. 24: Upraveny (vlevo) a klasicky (vpravo) Winkleruv diagram zeminy A

A
SYAVAVAVNY/.TAVANS
JAVAVAVAY; w7 \VA

0 20 2 W % 60 T 8 W W
X3 (nad 20 ym) %

Obr. 25:Upraveny (vlevo) a klasicky (vpravo) Winkleruv diagram zeminy B, D
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Obr. 26: Upraveny (vlevo) a klasicky (vpravo) Winkleruv diagram zeminy C
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Obr. 27: Upraveny (vlevo) a klasicky (vpravo) Winkleriiv diagram zeminy E
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Obr. 28: Upraveny (vlevo) a klasicky (vpravo) Winkleruv diagram zeminy F
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Jak mizeme vidét na Winklerovych diagramech, tak zemina A, B, D, E zapadd podle
klasického diagramu do kategorie B, tj. dérované vyrobky a zemina C do kategorie C, t;.
tenkosténné dérované vyrobky. Zemina F se nachazi na rozhrani kategorii C a B. Podle
upraven¢ho Winklerova diagramu, ktery znazoriiuje mikrogranulometrické plastické suroviny
pro cihlatské vyrobky podle hutnosti vylisku, se nachazi zeminy B, D, C a F v kategorii C,
coz znaci malou pevnost vyrobku (nemé stfedni frakci zrn). Zeminy A a E se nachazeji

v kategorii D, kterd znac¢i malou soudrznost tésta, nedostatek jiloviny (< 2pm) k vazbé zrn.

8 Zkousky plastického tésta

8.1 Plasti¢nost tésta podle Pfefferkorna

Vzorek hg [mm] h, [mm] d[-] wp [%]
A 40,00 22,30 0,56 29,40
B 39,60 25,10 0,63 27,50
C 39,00 24,00 0,60 44,60
D 39,60 22,70 0,57 27,80
E 39,60 26,00 0,66 30,10
F 39,80 21,00 0,53 35,60

Tab. 9: Deformacni pomeér dle Pfefferkorna na zkousenych zemindch [15]

Deformacéni pomér tésta podle Pfefferkorna se vypocita dle kapitoly 5.1 Stanoveni plasti¢nosti

podle Pfefferkorna. Z tabulky lze vidét, Ze nejvétSi deformacni pomér s nejmensi pracovni

vvvvvv

nejveétsi pracovni vlhkosti ma zemina F, kterd je neyméné plasticka.

8.2 Sorp¢ni zkouska metylenovou modii

Vzorek zeminy | navazka [g] obj ?r::liv[M MBI =G, stupern plasticity
A 2,3419 7,0 2,99 malo plasticka
C 1,3846 9,5 6,86 stfedn¢ plasticka
E 0,9547 6.0 6,28 stfedn¢ plasticka
F 2,1550 7.5 3,48 malo plasticka

Tab. 10: Vysledky zkousky methylénové modre
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Nejnizsi plastiCnost vysla u nevapnité zeminy A, o néco vétsi plasticnost a vSak stejné
zafazena dle stupné plasticity, vysla u zeminy F. Zeminy C a E jsou stfedné plastické. Na

obrazcich jde vidét bod ekvivalence jednotlivych zemin.

Obr. 29: Bod ekvivalence pro zeminu A

Obr. 30: Bod ekvivalence pro zeminu C

Obr. 31: Bod ekvivalence pro zeminu E
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Obr. 32: Bod ekvivalence pro zeminu F
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Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo v teoretické ¢asti ucelené shrnout normové i nenormové metody
posuzovani plasti¢nosti hlin a jili pouzivané v Ceské republice a v zahraniéi. Praktickym
vystupem je pak nalezeni korela¢nich vztahli mezi stanovenou hodnotou sorpce methylenové
modie a ostatnimi zvolenymi zkouSkami. Jednd se o plasti¢nosti tésta podle Pfefferkorna,
sedimentacni analyzu, chemickou analyzu a srovnani mnoZstvi pouzit¢ MM zkouSenych
zemin oproti zemindm pouzivanych v Ceské republice.

Pti porovnani vysledkii methylenové modie s vysledky plasticnosti tésta dle
Pfefferkorna, lze vidét, Ze u zeminy C nastava témet nejvétsi deformaéni pomér diky nejveEtsi
pracovni vlhkosti. Z vysledkii methylenové modie je ziejmé, ze zemina C ma nejvetsi
nejmensi hodnoty nabyva dle pracovni vlhkosti zemina A, coz se projevilo 1 na nejmensi
plasti¢nosti.

Dalsi je vztah mezi methylenovou modii a sedimentaéni analyzou, ptfesnéji obsahu zrn
do 2 um (jilova zrna). Nejvetsi obsah téchto zrn mé& zemina s nejvétsi plastiCnosti, tedy
zemina C. Nejmensi obsah téchto zrn ma zemina A, jeji plasticnost je tedy nejmensi.

Z chemické analyzy pro posuzovani plasti¢nosti je nejdilezitéj$i obsah oxidu hlinitého
a obsah vépna. Kdyz se pomérové piepocitaji tyto dva oxidy, zjisti se, ze nejmensi rozdil je u
rozdil je u zeminy A, coz vySlo 1 u methylenové modie. Je tedy nejméné plasticka.

Pokud srovndme mnozstvi pouzité methylenové modie na gram vzorku pouZitych
zemin s vybranymi jily pouzivanych v Ceském keramickém pramyslu, vychdzi zeminy
nasledovné. Zemina C ma nejvétsi podil methylenové modie na gram vzorku a to 6,86 ml/g.
Vysledkem se podoba jilu Kys, ktery je fazen mezi kaolinitické jily. Zemina E, s druhym
nejveétsim mnoZzstvim methylenové modie 6,28 ml/g je nejvice podobna kalu Ledce, coz je
jilovy produkt kaolisu. Zemina F spodilem 3,48 ml/g se podoba jilu HC. Tento jil je
vysledek se nepodobé zadnému vzorovému jilu pouzivaného v Ceské republice.

Vsechny zkouSky ukézaly, Ze zemina C je nejvice plastickd, coz vySlo 1 u sorpéni

zkousky methylenové modre.
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