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ABSTRAKT

Nedilnou souéasti kazdé vyroby jsou odpadni produkty. Vyroba titanové béloby neni vyjimkou.
Bakalaiska prace je zaméiena na nalezeni aplikace pro sekundarni produkt — cerveny
chemosadrovec, ktery je ziskavan neutralizaci odpadnich siranovych vod. Cilem prace bylo
pomoci experimentd najit vhodné pouziti pro chemoséadrovec ve stavebnictvi. Sadrovec byl
suSenim zpracovan na sadru, ktera je zakladni surovinou mnoha vyrobka. Dale bylo stanoveno
slozeni materialu. Byly zjistovany jeho vlastnosti jako poc¢atek tuhnuti, pevnost v tlaku a tahu za
ohybu. Taktéz byly zhotoveny sadrokartonové desky a leh¢ené a izola¢ni desky. Poznatky zjisténé
v bakalarské praci lze vyuzit k dalSimu vyzkumu a zlepSeni vyrobkii a pravdépodobné
i Kk realnému vyuziti tohoto doposud deponovaného materidlu v budoucnu. Prace pfinasi

konkrétni piiklady a ndvrhy na vyuziti této druhotné suroviny.
ABSTRACT

Waste products are an integral part of any production. The production of titanium white is no
exception. The bachelor thesis is aimed at finding an application for a secondary product, red
chemogypsum which is obtained by neutralizing waste sulfate water. The thesis aimed to find
a suitable application for chemogypsum in the construction industry using experiments. The
calcium sulfate dihydrate was processed by drying into monohydrate, which is the basic raw
material of many products. Furthermore, the composition of the material was determined. Its
properties such as onset of solidification, compressive and flexural tensile strength were
investigated. Gypsum plasterboards and lightweight and insulating boards were also made. This
binder was also used in filling bricks with inorganic insulating material. The knowledge gained
from this work can be used to further research and improve products and hopefully make realistic
use of this hitherto deposited material in the future. The thesis also provides concrete examples

and suggestions for the use of this secondary raw material.
KLICOVA SLOVA

Sekundarni produkt, chemosadrovec, sadrokarton, izola¢ni materialy.
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1 UVOD

V dnesni dobé&, kdy stavebni materialy jsou den ode dne drazsi, je dilezité vice nez kdy jindy
hledat vyuziti pro sekundarni produkty z priamyslovych vyrob. Vyhodou je, ze takovych materialt
je zpravidla dostatek. Jejich vyuziti je nejen ekonomicky vyhodné, ale hlavné ma piiznivy ucinek
na Zivotni prostfedi. Tato bakalafska prace se zabyva moznostmi vyuziti jednoho ze sekundarnich
produktt z vyroby titanové béloby. Titanova béloba je bily pigment, ktery vznika pfi louzeni
ilmenitové rudy v koncentrované kyselin¢ sirové. Pfi vyrobé vznikd velké mnozstvi kyselé
odpadni vody, kterou je potifeba neutralizovat. Neutralizace se provadi pfidavanim vapna/vapence.
Ze dvou druhti odpadnich vod vznikaji dva rtizné produkty. Prvni je bily chemosadrovec, ktery
nachazi uplatnéni pfedevsim v cementarnach jako regulator tuhnuti. Dale pak ve stavebnictvi, kde
se pouziva k vyrob¢ sadry a sddrovych pojiv. Druhym produktem je ¢erveny chemosadrovec.
Materidl na bazi CaS04.2H20 s ptimési oxidl Zeleza zneCistujicich latku. Diive byl Eerveny
chemosadrovec zkouman jako mozny regulator tuhnuti cementu. V souasnosti ma nachazi
uplatnéni pievazné pro technickou rekultivaci uhelnych dolt, zbytkovych jam po t€Zbé a skladek

odpad.

V teoretické Casti bude v jednotlivych kapitolach piedstavena problematika vyroby titanové
béloby, vstupnich surovin, produkti v&etné surovin sekundarnich. V ramci testovani moznosti
vyuziti chemosadrovce s obsahem Zeleza bude zkoumana cela tada aplikaci, které koreluji

se souc¢asnym vyuZzitim sadry a sddrovych pojiv.

Prakticka ¢ast se bude zabyvat vlastnostmi chemosadrovce, kde se metodami XRF a XRD stanovi
presné slozeni a ovéfi se doba suSeni materialu, aby bylo dosazeno vzniku hemihydratu. PiesuSeny
a rozemlety material se podrobi zkouskam s cilem nalézt vhodné konzistence pojiva pro rizné
aplikace sohledem na pocatek a konec tuhnuti cerstvého pojiva. Dale budou provedeny
mechanické zkousky pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku po 1, 7 a 28 dnech od vyroby.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Séadrovec

Sadrovec je bily nebo zabarveny mineral jednoklonné soustavy. Dihydrét siranu véapenatého
(CaS04.2H20) vznika sedimentaci, vysrazenim z moiské vody ¢i jako produkt hydrotermalnich
aktivit v okoli sopek. Vypatovanim slanych jezer vznikaji sadrovcové krasy a jeskyné. V ptirodé
existuji rizné odridy sadrovce: marianské sklo, alabastr, selenit, poustni rize viz obrazek 1-3.
Je znamo ptes 70 krystalovych tvard, nejrozsifenéjsi z nich jsou jehlicovité, cockovité,
prizmatické, tabulkové. Sadrovec se ve formé sadry vyuziva ve stavebnictvi, mediciné, sochafstvi,

jako hnojivo atd. Na uzemi Ceské republiky je primyslové t&Zen v okoli Opavy [1].

Obr. 1-3: Odridy sadrovce zleva: marianské sklo, alabastr, poustni raze [2, 3, 4]

2.2 Uméle ziskané sadrovce

Piirodni sadrovec neni zdaleka jedinym zdrojem sadry. Synteticky ziskany saddrovec ma fadu
vyhod oproti pfirodnimu. Tézba piirodniho sadrovce je zpravidla ekonomicky naroéna a ma
negativni vliv na ekologii okolni krajiny. Umély naopak neni potieba tézit, je ziskavan jako
vedlejsi produkt z primyslovych vyrob. Pfirodni CaS04.2H20 se Casto vyskytuje s ptimésemi,
které ho znecistuji. Loziska byvaji zne€isténa vapencem, anhydritem, dolomitem, ale i oxidy
zeleza. Synteticky je zpravidla ziskavan jako téméf Cista surovina. Umélé sadrovce vznikaji
v mnoha primyslovych vyrobach. Dle mista a zplsobu vzniku se dé€li na chemosadrovce
a energosadrovce. Chemosadrovce vznikaji pii chemickych vyrobach. Energosadrovce

odsitfovanim spalin [5].



2.2.1 Energosadrovec

Energosadrovce vznikaji v tepelnych elektrarnach v procesu odsifovani spalin. Pi spalovani paliv
v tepelnych elektrdrnach se uvolfiuje zna¢né mnozstvi oxidu sifi¢itého (SO2). Ten je potieba
Z proudu koufe pied vypu$ténim odstranit. Nejvice se vyuziva tzv. metoda mokré vapencové
vypirky. Jeji ucinnost je az 96 %. Odsifovani se provadi nasledujicim zptisobem. Reak¢énim
¢inidlem — vodni suspenzi jemné mletého vapence je vypiran plynny SO.. Pfi tomto procesu vznika
hydrogensiti¢itan vapenaty (Ca(HSO3)2), ktery je oxidovan. Produktem reakce je Zadany
CaS04.2H20. Podminkou pro uspésné odsiteni je kyselé prostredi Vv reakéni nadobé (pH = 3,5-
5,0). Ziskany energosadrovec vynika vysokou ¢istotou a vyuziva se zejména ve stavebnictvi pii
vyrobé cementu jako regulator doby tuhnuti. Dale také pfi vyrobé omitkovych smési, sadrovych

tvarovek atd. Z technologického hlediska vyroba probiha dle schématu viz obrazek 4 [6].

Komin

Ventilator ¢istych spalin

- P : Misié

Vzduchovy
ventilator

vapencové

Obr. 4. Schéma odsifovani mokrou vapencovou metodou [6]



2.2.2 Chemosadrovec

Chemosadrovec vznika jako odpadni produkt chemickych a jinych pramyslovych vyrob, kde
se odpadni surovina, kyselina sirovd (H2SOs4) nebo sirany, srazi vapencem. Pfevazné to je
potravinaistvi, sklarstvi, chemicky primysl, odsitovani odpadnich vod. Pfi vyrobé kyseliny
trihydrogen-fosforecné (HsPOa) viz obrazek 5, rozkladem fluorapatitu kyselinou sirovou vznika
fosfosadrovec o vysoké Cistoté. Naopak pii vyrobé kyseliny citronové (CsHsO-) je chemosadrovec
znedistén zbytky chemikalii z vyroby. Znec€ist'ujici ptimési zna¢né zpomaluji tuhnuti a snizuji
pevnosti sadry vyrobené z daného chemosadrovce. Ztéto skuteCnosti vyplyvd omezena
pouzitelnost. Dale chemosadrovce vznikaji pii vyrobé chloridu hofeénatého (MgCl.) a kyseliny
fluorovodikové (HF). Mezi nejznaméjsi chemosadrovce patii sadrovec vznikajici pii Cisténi

odpadnich siranovych vod, které jsou odpadnim produktem pfii vyrob¢ titanové béloby z ilmenitu

[5].
apatit
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Obr. 5: Schéma vzniku chemosadrovce ve vyrobé H3sPO4[7]



2.3 Titanova béloba

Bily pigment na bazi oxidu titani¢it¢ho (TiO2) byl objeven v roce 1791 Williamem Gregorem.
Pramyslové se zacal vyrabét az od roku 1920. Nahradil méné kvalitni a nebezpe¢nd barviva,
ze sloucenin olova. Jako ¢isty oxid titaniCity se zaCal pouzivat az od roku 1925 do té doby
se jednalo o kompozitni barvivo na bazi barytu nebo kalcitu. Prvni pigmenty vyrobené reakci
ilmenitu (FeTiOz) s kyselinou sirovou obsahovaly TiO> v krystalické form¢ anatasu. Rutilové
pigmenty se zacaly vyrabét az od 40. let 20. stoleti. Pti vyrob¢ titanovych pigmentd se pouzivaji
dva hlavni zptsoby. Prvni sulfatovy funguje na principu hydrolyzy vodnych roztoku. Druhy
chloridovy zptisob zahrnuje oxidaci chloridu titani¢itého. V piirod¢ se TiO2 nachazi ve tfech
modifikacich: rutilu, anatasu a brookitu. Pigment, se ale vyréabi synteticky primyslovym zptisobem
z minerélu ilmenitu. Produkt byva ve form¢ prasku ve dvou krystalickych modifikacich (anatas,
rutil). TiOz je vysoce odolny vici povétrnostnim vlivim, pusobeni kyselin, zasad i zvySenych
teplot. Ma vysokou bélici schopnost, dobrou kompatibilitu s filmotvornymi prostfedky, netoxicitu
a chemickou odolnost. Diky Siroké $kale kladnych vlastnosti je vyuzivan ve mnoha rtznych
odvétvich. Nejvétsi zastoupeni TiOz je v natérovych hmotach, plastech a papiru. Jeho inertnost
umoziuje pouziti v kosmetice a potravinatstvi, kde je znamy pod kodem E171. Od roku 2022
se vSak nesmi objevovat v potravindch na Uzemi evropské unie. To vse kvuli podezieni

na karcinogenitu latek ve formé nanocastic, kam TiO>. také patii [8, 9, 10, 11].

Obr. 6: Praskovy oxid titanicity [12]
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2.4 Vyroba titanové béloby

Existuji dva hlavni zpusoby vyroby TiO2. Chloridovy proces a sulfatovy proces. Oba procesy jako
zakladni surovinu pouzivaji rutilovou a ilmenitovou rudu. Rutilova ruda obsahuje az 99 % TiO>,
ilmenitova piiblizné 45-60 % TiO. Sulfatovy i chloridovy proces umoznuji produkovat TiO> ve
form¢ rutilu. Anatasova modifikace vznikd pouze pii sulfatovém procesu. Nejvetsi naleziste
titanovych rud se nachazeji v Australii a jizni Africe, nejvétsim téZafem je viak Cina. V roce 2021
¢inska dulni produkce ilmenitu dosdhla pfiblizn€ tii milionli metrickych tun obsahu oxidu

titani¢itého [10, 13].

2.4.1 Chloridovy proces vyroby TiO2

Kontinualni proces obsahuje dvé hlavni faze. Prvni faze: pfeména rutilu na chlorid titanicity
(TiCls). Druhé faze: oxidace TiClsna TiO2. V prvni fazi je rutilova ruda ptivadéna do vyhiivaného
loze se zdrojem uhliku (nejcastéji koks). Do loze je nésledné pfivadeén plynny chlor a probiha
chemicka ptfeména za vzniku plynného TiCls. Ten je z loZze odvadén stejné jako pfitomné zelezo a
dalsi kovy, které byly chlorovany. Kyslik ptitomny v rudé se pfeménuje na oxid uhli¢ity a oxid
uhelnaty. Odvedené chlorované kovy ve formé pary kondenzuji a tuhnou. Pary TiCls jsou
kondenzovany a znovu destilovany, aby se ziskal co nejéistsi produkt. Ve druhé fazi je kapalny
TiCls odpaien a spalovan v kysliku spolu s methanem za vysoké teploty. Ta iniciuje reakci. TiO>
vznika v proudu plynu pfidanim zarode¢nych krystalti. Z plynu je produkt odfiltrovan pomoci
cyklonti nebo filtru. Aby byly ziskdny c¢astice potiebné velikosti pro pigmenty, je potieba
kontrolovat rast krystalt. Kontrola se provadi pfidanim nuklea¢nich ¢inidel (chlorid hlinity) do
proudu plynu a ochlazenim produktti. Chlor, ktery se uvoliuje pii reakci, je zachycovan a mé dalsi
vyuziti. Pfipraveny TiO2 je mirné znecistén chlorem, proto je promyvan a susen. Dale nasleduje

povrchova uprava a mleti. Proces je popsan rovnici 1 [14].

TiCly(9) + O2(g) — TiOx(s) + 2 Cl2(9) 1)
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2.4.2 Sulfatovy proces vyroby TiO:

Proces umoznuje extrahovat latku ze vSech rud jako je rutil, titanova struska a ilmenit. Tim se také
1isi od chloridového procesu, kterym lze extrahovat slou¢eninu pouze z rutilovych rud. Vyhodami
sulfatového zptsobu jsou levnéjsi vstupni suroviny, jednoducha technologie vyroby a moznost
produkovat dvé krystalické modifikace TiO.. Nevyhodou je velké mnozstvi odpadnich latek.

Velka ¢ast z nich je ale recyklovatelna.

Sulfatovy proces se sklada ze tii zakladnich fazi. V prvni fazi dochazi k rozpousténi rudy.
Ve druhé se tvofi hydratovany TiO2 a ve tieti vznikd TiO2 bezvody. Postupy a technologie
se muzou nevyznamné li§it v zavislosti na ptivodu firmy vyrobce. Vstupni surovinou je nejéastéji
ilmenit (obsah TiO2 — 50-55 %) rozdrceny na prasek. Z 10 tisic tun ilmenitu vznika pfiblizné
5 tisic tun titanové béloby. Ilmenit je ze zasobniku odvadén dopravnikem do souproudé susarny,
kde je vysuSen na vhodnou vlhkost. VysuSeny ilmenit musi obsahovat maximalné 0,5 % vody.
Po vysuSeni nasleduje mleti v kulovém rotacnim mlynu. Pomlety ilmenit je pfepraven do reakcni
nadrze, kde dochazi k jeho rozkladu v kyseliné sirové na titanylsulfat (TiOSQa) a siran Zeleznaty

" iontt

(FeSO4). Do nadrze jsou ptidavany Zelezné kusy plechu. Diky nim probiha redukce Fe
na Fe''ionty. (Kontrola redukce se provadi ptidavkem thiokyanatanu). Je to nutné kviili odstranéni
zeleza, které by mohlo zptsobit obarveni vznikajiciho oxidu titani¢iteho. Siran zelezity je
zredukovan zeleznymi hoblinami na siran zeleznaty FeSOs, ktery je po zahu$téni a ochlazeni
odfiltrovan. Tento produkt je dale zpracovdvan jako Zelezna skalice. Roztok TiOSOj4 je néasledné
hydrolyzovan. Hydrolyza se provadi metodou vnaseni jader. Jadra se pfipravuji vysrazenim Ti(OH)4
z roztokl siranu titani¢itého hydroxidem sodnym. Ve fazi hydrolyzy maji vysledné castice
hydrolyzatu vysokou adsorpéni kapacitu, zejména s ohledem na soli Fe*', z tohoto diivodu je
v ptedchozi fazi redukovédno trojmocné Zelezo na Zeleznaté. Zmeénou podminek hydrolyzy
(koncentrace, trvani fazi, pocet jader, kyselost atd.) je moZné dosahnout vytéZku ¢astic hydrolyzatu
s pozadovanymi vlastnostmi v zavislosti na zamyslené aplikaci. Nasleduje tepelné zpracovani
hydrath oxidu titaniCitého. V této fazi Ize zménou teploty suseni a pouzitim piisad (jako je oxid
zinecnaty, chlorid titani¢ity a jinymi metodami provést rutilizaci (tj. preménu oxidu titani¢it¢ho na
modifikaci rutilu). Pro tepelné zpracovani — kalcinaci se pouzivaji rotaéni bubnové pece délky
40-60 m. V peci se odparuje voda, hydroxid titani¢ity a hydraty oxidu titani¢itého se prevadeji do
formy oxidu titanicit¢ho a také oxid sificity. Pfi spalovani je nutné udrzovat teplotu na konstantni

urovni, aby se ziskaly ¢astice stejné velikosti, a také regulovat dobu, po kterou jsou vzniklé ¢astice
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tepelné ovlivnény. Pravé podminky spalovani urcuji strukturalni modifikaci vysledného oxidu
titani¢itého. Po vypalu se TiO2 mele a povrchové upravuje pro potieby aplikace. Proces popisuji
rovnice 2-5 [14,15,29].

FeTiO; (s) + 2 HySO4 (aq) — TiOSO4(aq) + FeS0O4 (aq) + 2 H,O @)

2 Fe** (aq) + Fe (s) — 3 Fe** (aq) (3)
TiOSO4 (aq) + H20 (1) — TiO, (s) + H2SO4 (aq) 4)
TiO2 - n H20 (s) — TiO,(s) + n H,0 (g) 5)

2.5 Sekundéarni produkty z vyroby titanové béloby

Nevyhodou sulfadtového zpiisobu je produkce velkého mnozstvi odpadnich latek. Patii mezi
né heptahydrat siranu Zeleznatého (FeSO4 - 7 H20), téz zelena skalice. Na jednu vyrobenou tunu
TiO2 vznikaji vice nez tiituny zelené skalice. Z odpadni skalice se vyrdbi zejména zelezité
pigmenty, po odstranéni Sestimocného chromu v cementarnach nebo po tGpravé lze pouzit jako
flokula¢ni ¢inidlo. Rozdélenim technologickych vod z vyroby se podatilo ziskat dva druhy

sadrovct. Neutralizaci kyselych vod vapnem nebo vapencem vznika bily a ¢erveny sadrovec.

Obr. 7-9: Vedlejsi produkty z vyroby TiOz, zleva — zelena skalice, bily chemosadrovec, ¢erveny
chemoséadrovec [16, 17, 18]
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2.5.1 PREGIPS - Bily chemosadrovec

Bily chemosadrovec je ¢isty CaS04.2H20, ktery obsahuje jen malé mnozstvi necistot. Pravé diky
vyssi Cistoté bilého sadrovcee je to lepsi surovina nez piirodni sadrovec, ktery obsahuje necistot
vice a tézba je také méné ekologicka. Nachézi uplatnéni predevsim jako regulator tuhnuti cementu,

jako hlavni surovina pfi vyrobé sadry a sadrovych pojiv. [19]

Segregovaneé silné kyselé vody zasobniky CaCO, -
siloviz
= ™
_ ~ |\ "y
I OO0
w 1
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Bily sadrovec PREGIPS
CaS0, = 2H,0

Obr. 10: Schéma pifemény technologické vody na bily sadrovec [20]

2.5.2 PRESTAB — Cerveny chemosadrovec

Vyroba oxidu titani¢itého generuje velké mnozstvi titano-sadrovce, az 50 % z celkového mnozstvi
chemosadrovce. Vysoce tixotropni ¢erveny chemosadrovec je produktem s obsahem Zeleznych
slouCenin, které zpisobuji charakteristické ¢ervené zbarveni. Produkt, je diky svym tixotropnim
vlastnostem velmi téZko zabavitelny vody, proto je ukladam do deponii, kde voda odchazi pomalu

v Case [21].
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2.6 Sadra a sadrova pojiva

Sadra je anorganické praskové pojivo pripravené tepelnym zpracovanim sadrovce (CaSO4.2H20)
Caste¢nou nebo Uplnou dehydrataci, nebo ptipravené z piirodniho anhydritu (bezvodého siranu
vapenatého). Casteénou dehydrataci vznika hemihydrat (CaSO4.1/2H20) znamy také jako rychle
tuhnouci sadra. Priblizné teplotni podminky pfemén jsou uvedeny na obrazku 11. Anhydritové
pojivo je naopak pomalu tuhnouci sadrou. Klasifikace je zavedena evropskou normou CSN EN
13279-2 a je nasledujici. Podle doby tuhnuti se sadrova pojiva déli na rychle tuhnouci (zacatek
tuhnuti - 2 minuty, konec tuhnuti - 15 minut), normalné tuhnouci (zac¢atek tuhnuti - 6 minut, konec
tuhnuti - 30 minut) a pomalu tuhnouci (zacatek tuhnuti - 20 minut, konec tuhnuti — neni
standardizovano). Podle stupné mleti se sadrova pojiva déli na kompozice hrubého, stiedniho
a jemného mleti. Pii reakci s vodou vSechny druhy sadrovych pojiv exotermicky reaguji. Probiha

hydratace, ktera je doprovazena tuhnutim [22].

Sadrova pojiva se pouzivaji jako samostatny zaklad pro stavebni smés nebo se pridavaji do smeési
na jinych zakladech, napt. do vapenopiskovych malt pro zvySeni jejich pevnosti a urychleni
tuhnuti. Pfidavek sadrovych pojiv do roztoku omitky zajistuje lepsi rovnost a bélost povrchu. Pro
vyrobu stavebnich smési a vyrobkill se pouzivéa piedevsim sddra pevnostnich tfid G-2 az G-7. Pti
vyrobé produktii se sadrova pojiva misi nejen s vodou, ale také s polymernimi disperzemi — ziskava
se tak polymerni sadra, ktera v mnoha charakteristikach vyrazné pred¢i konvenéni sadru hustotou
pevnosti (az 30 MPa), vodéodolnosti, objemovou stalosti, otéruvzdornosti a elektroizola¢nimi

vlastnostmi [23].

o 360 °C
o —>  |p-Ca80;. 1 Hzo) —————————>  f-anhydrit III ——>————-> anhydrit IT
PH,0 =0 2
~ 150°C 1 ~ 220°C > 360°C
=¥ - o= —————>  g-anhydrit Il —m——> hydrit IT
Q PHyo = 0.1MPa a-CaS0, 3 H,0 a-anhy: anhydri
o
o ~220°C > 360°C ;
S >  a-anhydrit Il ——————>  anhydrit II
o sufen & Xfhanf
)]
I
97°C 1 ~ 250°C .
o s —>  o-Ca80;. - H0 —>  anhydrit IT
voda (autokldv) 2
60°C 1 :
2 — 0-CaS0,4 . — H,0 ——>  anhydrit II
vodny roztok CaCls (80%nf) 2

Obr. 11: Sled pfemén pii zahfivani sadrovce CaSO4-2H20 za riznych podminek [22]
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2.6.1 Sadrokarton

Sadra, ktera tvori zéklad sadrokartonu, ma jedine¢né vlastnosti pro stavebni material. Nehotlavy,
odolny a lehky, neobsahuje toxické slozky a ma kyselost podobnou kyselosti lidské ktize, navic
vyroba a pouziti sadrokartonu nema velky skodlivy vliv na zivotni prostfedi. Jednim z pouziti
sadry ve stavebnictvi je sadrokarton. Jedna se o desku sestavajici ze dvou vrstev stavebniho papiru
(kartonu) a jadra z vrstvy tvrzeného sadrového tésta. Urcen je pro obklady, pticky, stropy
v budovach se suchymi a normalnimi vihkostnimi podminkami. Sklada se z vrstvy sadry vlozené
mezi dvé vrstvy papiru. Na zacatku je CaSO4.2H20 zahtaty, aby se ¢aste¢né odstranila voda, poté
dehydratovan za vzniku CaS04.1/2H,0. Sédra se nasledné misi s vlakny (obvykle papir a/nebo
sklo), zmékcovadlem, pénidlem, jemné mletym saddrovym krystalem slouzicim jako urychlovac,
EDTA, skrobem nebo jinym chelatem — zpomalova¢ tuhnuti a rizné dalsi ptisady ke zvySeni

odolnosti proti plisnim a zvySeni pozarni odolnost [24,25].

- —1 mileti papiru

sadra L'
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i1 | g

.
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\ ! ~
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— <—
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Obr. 12: Schéma vyrobni linky sadrovlaknitych desek [25]
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2.6.2 Anhydritove pojivo

Anhydritové pojivo se ziskava palenim piirodni sadry pii 600-700 °C do uplného vysusSeni,
tj. do vzniku anhydritu, s naslednym mletim s pfidavkem mineralQ; je mozné pouzit i pfirodni
anhydrit podrobeny pouze suseni a mleti. PouZivaji se alkalické aktivatory: vapno (3-5 %) nebo
zasadité strusky (10-15%) a rozpustné sirany: NaSOs, Alx(SO4)3, FeSOs atd. (0,5-1 %).
V pfitomnosti téchto pfisad anhydrit interaguje s vodou a ziskava schopnost tuhnout a tvrdnout.
Pevnost v tlaku anhydritového cementu je 10-20 MPa, zacatek tuhnuti nastava nejdiive
za 30 minut, konec nejpozdéji za 24 hod.

Diky nizké cené se anhydritové pojivo Siroce vyuziva ve stavebnictvi. Jako ptisada do cementu, a
k vyrobé anhydritového pojiva vhodného do vnitinich omitek. Diky své objemové stabilité je
anhydrit optimalni pojivo k vyrobé anhydritovych podlah. Ma uplatnéni jako zaklad pro
samonivelaéni lité podlahy. Oproti betonové podlaze ma vyhodu v lep§im samonivelacnim ucinku,
Iépe vede teplo (podlahové topeni), Ize vytvaret vétsi plochy bez dilataci a neni nutné pouZzivat na
jeji zpevnéni kari sité. Mezi nevyhody patii silna reakce s kovy (koroze), proto neni mozné pouzit

ocelové sit¢ ani kovové trubky pro podlahové topeni. [26, 27]

Obr. 13: Piiklad aplikace — anhydritova podlaha [27]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité suroviny
e (Cerveny chemosadrovec — CaS04.2H>0
e destilovana voda
e expandované sklo — Poraver

e PP —vlakna

3.1.1 Chemosadrovec

Pouzity CaS04.2H20 byl ziskan z ulozist’ firmy Precheza a.s., kterd je také vyrobcem materialu.
Dodany material byl mokry a plasticky. Pro potiebnou aplikaci a lep$i zpracovatelnost byl susen
pii 95 °C na CaS04.1/2H20 za uvolnéni strukturni vody. Dale byl material pomoci ¢elistového
drtice a sita (velikost oka 1 mm) ipraven na finalni formu. Ziskany jemny praskovity material byl

vyuzit v nasledujicich experimentech.

3.1.2 Expandovaneé sklo
Lehéené kulicky od firmy Poraver jsou vyrobeny ze 100 % z recyklovaného skla. Byly pouzity
dva druhy kuli¢ek. Prvni o velikosti 0,5-1,25 mm a druhé 2-4 mm. Material slouzi nejen jako

tepelna izolace, ale také pohlcuje zvuk, je tepelné staly a odolny vici vlihkosti a chemikaliim [28].

3.2 Metody

V experimentu byly pouZity dvé metody analyzy sloZeni vstupniho vzorku. Rentgenova
krystalografie a rentgenova fluorescence. Dale byly provedeny zkousky stanoveni poc¢atku tuhnuti
sadry a pevnostni zkousky dle normy CSN EN 13279-2. Nésledné z hemihydratu byly vyrobené
sédrokartonové desky, u kterych se méfila pevnost a zkoumal potencial aplikace. V posledni fadé
byla provedena aplikace sadry jako pojiva lehéenych kulicek pii vyrobé izolaénich desek.

U vyrobenych desek bylo provedeno méfeni tepelné vodivosti.

19



3.2.1 Stanoveni jemnosti ¢astic sitovym rozborem

Méfeni bylo provedeno dle normy pro sadrova pojiva CSN EN 13279-2. Pfiblizné 200 g
hemihydratu bylo suSeno v suSarné pii teploté 40 °C po dobu 1 hod. Po vyjmuti ze suSarny
a ochlazeni na laboratorni teplotu bylo navazeno 50 + 0,1 g vzorku a pfeneseno na zkuSebni sito.
Prosévani bylo provadéno do okamziku, kdy mnozstvi vzorku, prochdzejiciho sitem béhem jedné
minuty nepiesahovalo 0,2 g. ZkouSka jemnosti ¢astic se provadi dvakrat a vysledkem je pramér
obou méfeni. Velikost oka sita je 0,2 mm. Po zméfeni lze zatadit material do jedné ze tii jemnosti

viz tabulka 1.

Tab. 1: Druhy sadrovych pojiv dle jemnosti mleti

Druh pojiva Oznaceni jemnosti Zbytek na normovaném sit¢ max. (%)
Hrub¢ mleté | 30
Stiedné mleté I 15
Jemné& mleté i 2

3.2.2 Stanoveni distribuce ¢astic

Stanoveni bylo provedeno na pfistroji Helos kr suchou cestou. Principem je méfeni rozptylu
laserového svétla. Velikost Castic se méfi, analyzou distribuce intenzity laserového svétla
rozptyleného &asticemi pod riznymi uhly. Castice rozptyluji svétlo a porovnava se jiz znama

zavislost, jak které velikosti rozptyluji. Malé ¢astice rozptyluji do velkého uhlu, velké do mensich.

Obr. 14: Tlustraéni fotografie ptistroje Helos kr. [30].
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3.2.3 Rentgenova strukturni analyza — XRD

Metoda rentgenové difrakce funguje na principu interference monochromatickeho rentgenového
zateni pii kontaktu s Krystalickym vzorkem. Rentgenové zafeni je rozptylovano elektrony atomu
pfitomnych ve vzorku beze zmény vinové délky. Vzhledem k tomu, Ze rentgenové zareni ma
vinové délky (mezi 0,2 a 10 nm) srovnatelné s meziatomovym rozestupem krystalické pevné latky,
dopadajici rentgenovy paprsek se difraktuje ve specifickych smérech dle Braggova zékona.
Vysledny difrakéni obrazec, dany polohami a intenzitami difrak¢nich efektt, je zakladni fyzikalni

vlastnosti materialu, poskytujici nejen identifikaci, ale i iplné objasnéni jeho struktury [38]

3.2.4 Rentgenova fluorescence — XRF

Rentgenova fluorescence neboli XRF je spektroskopicka metoda, ktera patii do kategorie
metod elektromagnetické spektroskopie. Vyuziti nachazi zejména ve forenzni chemii diky své
nedestruktivité a podrobné analyze Sirokého spektra materiald. Funguje na principu stimulace
vnitinich elektronti atomi. VSechny prvky maji pevny pocet elektroni uspoiadanych kolem jadra.
Ve chvili, kdy fotony vystielené zrentgenové trubice dopadnou na potiebny piedmét
s dostate¢nou energii a vypudi elektrony z prvku, stivaji se atomy nestabilni. Pro ziskani stability
zpét elektrony z vnéjsich orbitalti zapliuji prazdna mista ve vnitinich orbitalech. Pfi pfechodu
elektronu z vnéjsiho orbitali do vnitiniho dochazi k vyzafeni fotonové energie, ktera je zndma
jako fluorescencni. Tato energie je ur¢ena diferenci energii mezi plivodnimi a kone¢nymi orbitaly
pfesunil jednotlivych elektronli. Zméfena intenzita signdlu pak odpovidd mnozstvi zjisStovaného

prvku.

3.2.5 Priprava zkuSebnich tramecki

Pomoci michacky byla ptipravena sddrova smés, ktera byla davkovana do ocelovych forem.
Rozméry formy byly 40 x 40 X 160 mm. Po naplnéni byla forma umisténa na zhutiiovaci stil.
Formy s pfipravenymi smésmi byly ponechany k volnemu vytuhnuti na vzduchu. Po 15 minutéch

byla zkuSebni téliska vytazena z formy.
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Obr. 15: Kovova forma pro piipravu zkusebnich téles

3.2.6 ZKkousky pevnosti

Vyrobené tramecky byly podrobeny pevnostnim zkouskam ke zjisténi mechanickych vlastnosti —

pevnosti v tlaku a tahu za ohybu dle normy. Jedna se o destruktivni metodu, na zkousky byly

pouzity normované tramky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Pevnosti trameckl byly méfeny

v intervalech 1, 7, 28 dni. Vysledky méfeni jsou zpracované v tabulkéach. Testy byly provedeny

na univerzalnim testovacim piistroji Instron 5985. Zkousky byly provedeny v souladu s normou
pro sadrova pojiva— CSN EN 72 2301.

Tab. 2: Klasifikace sadrovych pojiv do tiid dle pevnosti

Ttida Pevnost v tlaku (MPa) | Trida | Pevnostv tlaku (MPa) | Ttida | Pevnost v tlaku (MPa)
G-2 2 G-6 6 G-16 16
G-3 3 G-7 7 G-19 19
G-4 4 G-10 10 G-22 22
G-5 5 G-13 13 G-25 25
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3.2.7 Stanoveni doby tuhnuti

Principem zkousky je pronikéni normalizovaného penetra¢niho valeCku Vicatova pfistroje kasi,
kterd klade odpor. Normalni konzistence je dosazeno v piipadé, ze valecek pronikl do hloubky,
ktera je stanovena normou (CSN EN 72 2301). Jako po&atek tuhnuti je povazovéana chvile, kdy
voln¢ spustény valeCek po ponofeni poprvé nedotkne povrchu destiCky. Za konec tuhnuti

se povazuje moment, Kdy se penetra¢ni valecek ponoii do hloubky nejvyse 2 mm.

Obr. 16: Vicatuv pfistroj pro méfeni rychlosti tuhnuti [31]
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3.2.8 Skenovaci elektronova mikroskopie

Metodou SEM — EDS bylo analyzovano prvkové sloZeni vzorku dihydratu a hemihydratu, dale
pak jejich mikrostruktura pii riznych trovnich zvétseni. Méteni je zaloZeno na principu interakce
elektronového paprsku s analyzovanym vzorkem. V dtsledku interakce vznikaji nizkoenergetické
sekundarni elektrony, které jsou shirany detektorem sekundarnich elektrontu. Intenzita
elektrického signalu detektoru zavisi jak na charakteru vzorku, tak i na topografii vzorku v oblasti
interakce. Je tak mozné ziskat reliéfni mapu analyzované zény. Analyza byla provedena
na piistroji SEM Zeiss EVO LS10 [32].

3.2.9 Meéieni tepelné vodivosti izola¢nich desek

Tepelna vodivost byla stanovena v souladu s CSN EN 12667 a ISO 8301 za stfedni teploty +10 °C
a teplotnim spéadu 10 °C. Pro méfeni byl pouZit piistroj Lasercomp FOX 200 Vacuum. ZkuSebni
vzorky byly pfed méfenim vysuseny pii teploté +95 °C do ustaleni hmotnosti. Méteni probiha
nasledujicim zpiisobem. Vzorky jsou umistény mezi dvé desky ve zkusebnim stohu a je stanovena
tepelnd vodivost méfenim tepelného toku, tloustky vzorku a teplotniho rozdilu ve vzorku. Pfesnost

méfteni je 0,01 °C.

B—
- 7

—————

Obr. 17: Piistroj Lasercomp FOX 200 Vacuum [33]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou piedloZeny a diskutovany vysledky méfeni, které byly ziskany v ramci této
bakalarské prace. Z divodu logického ¢lenéni a souvislosti jsou nejprve uvedeny vysledky z
komplexni analyzy vstupniho vzorku, kam spada stanoveni vlhkosti, stanoveni velikosti ¢astic,
stanoveni prvkového a fazového slozeni a struktury vstupniho a preménéného materidlu. Nasledné
jsou popsané vysledky ze zkousek pevnostnich charakteristik a rychlosti tuhnuti sadry.

V zavéru jako hlavni vysledek této bakalaiské prace jsou uvedeny moznosti aplikaci hemihydratu

ptipraveného z ,,Cervené¢ho* chemosadrovce. A to do sadrokartonovych a izola¢nich desek.

4.1 Analyza a Uprava vstupniho materialu

4.1.1 Stanoveni vihkosti dihydratu
Vstupni dihydrat byl podroben suseni v susarné pii 60 °C po dobu dvou dni az do uplného

vysuseni. Dle hodnot v tabulce 3 je ziejmé, Ze vlhkost materialu na pocatku byla pfiblizn¢ 48,5 %.

wrwe

dihydrat mél formu hutného obtizné zpracovatelného blata, které bylo potieba v prubéhu suseni

zjemnovat na mens$i zrnitost, aby suseni bylo dokonalé a rovnomérné.

Tab. 3: Hodnoty ubytku vody v susenych vzorcich

Vzorek | Hmotnost na za¢atku [g] | Hmotnost na konci [g] | Ubytek [%]
1 29,6 15,2 48,61
2 67,1 34,5 48,58
4 5,2 2,7 48,07
Pramér - - 48,42
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Vznikly suchy chemosadrovec byl nasledné tepelnym procesem pii 95 °C pieveden
na hemihydrat, ktery byl dale pouzivan k experimentim. Po suSeni bylo potifeba material zpracovat
na vhodnou jemnost. Hemihydrat byl pomlet na velikost zrna v intervalu 0-1 mm a pro ziskani

jemng;jsi sadry byla hrubsi ¢ast odd€lena pomoci sita. Nasledné bylo provedeno stanoveni velikosti

¢astic sitovou metodou a laserovou difrakci na piistroji HELOS kr, na suché cest¢.

4.1.2 Jemnost sadry — sitova metoda

Stanoveni velikosti astic bylo provedeno sitovou metodou v souladu s normou CSN EN 13279-
2. Pro stanoveni byl pouzit vzorek hemihydratu o hmotnosti 50 g a sito o velikosti oka 0,2 mm.
Jemnost mleti je zde definovand jako pomér zbytku materialu na sité k ptivodni hmotnosti vzorku.
Jako vysledek zkousky jemnosti se bere aritmeticky primér dvou vysledkil stanoveni. Jak
je uvedeno v tabulce 4, po prvnim méfeni byla jemnost hemihydratu 27,3 %. Ve druhém stanoveni

se hodnota mirné lisila— 26,8 %, ale rozdil je nepatrny. Vysledna jemnost hemihydratu byla 27,0 %

Tab. 4: Jemnost sadry dle normovaného stanoveni

Vzorek | Hmotnost na zacatku [g] | Hmotnost na konci [g)] | Zustatek [%]
1 50,0 13,6 27,3
2 50,0 13,4 26,8
Prumér - - 27,0

Norma CSN EN 13279-2 definuje tfi tiidy jemnosti sadry viz tabulka 1. \Vzorek hemihydrétu spada
do prvni tfidy, pro kterou plati, ze zbytek na sité¢ musi byt maximalné€ 30 %. Material, ktery patii
do této tfidy se oznacuje jako hrub€ mlety. Jemnost materidlu zavisi na dob¢ jeho mleti, ¢im déle

se mele, tim je jemnéj$i. Hruba jemnost materialu byla pro nasledujici aplikace dostacujici.
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4.1.3 Stanoveni velikosti ¢astic - HELOS

Distribuce velikosti castic byla stanovena piistrojem Helos kr. na suché cesté. Vysledky
pro hemihydréat a dihydrat jsou uvedeny v tabulce 5. Velikost ¢astic hemihydratu je mnohem mensi
nez u dihydratu. To je zplisobené pravdépodobné predevsim delsim mletim hemihydratu. Samuel
Nehéz ve své bakalatské praci provadél stejné stanoveni chemosadrovce a jeho vysledky pro
hemihydrat se znatelné liSily. Pouzival stejny material, a tedy je odliSnost zplisobena
pravdépodobné technologickou tpravou. [15]. Dle tabelovanych hodnot je velikost Castic f —
hemihydratu v rozmezi 1-5 pm. Analyzovany hemihydrat je také v p — form¢, a tedy vysledky by
mohly korelovat [34].

Tab. 5: Distribuce velikosti ¢astic ve vzorku hemihydratu a dihydratu

Vzorek das [um] dso [pm] doo [um]
Hemihydrat 1,29 3,59 22,67
Dihydrat 5,89 23,58 124,39

950 |_—=  hemiydrat 0.64 161

Param. 1 (10 %) x(30 %) (S0 %) (90 %} x(99 %) [T
um um um
359 2267 4404

J

P R A

Graf 1: Ktivky distribuce velikosti ¢astic ve vzorku hemihydratu
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4.1.4 Rentgenova difrak¢ni analyza

U vysuSenych vzorkl — dihydratu i hemihydratu bylo stanoveno fazové slozeni metodou XRD

praskové difrakce. Hodnoty v tabulce 6 ukazuji, ze ve vzorku hemihydratu neni piitomna faze

dihydratu a naopak. Tyto vysledky kromé slozeni potvrzuji spravné zvoleni doby a teploty suseni

pro pfipravu hemihydratu. Kromé majoritni slozky — hydratu siranu vapenatého oba vzorky

obsahuji pfiblizn¢ stejné mnozstvi vedlejSich sloucenin. Jsou zde ptitomné oxidy Zeleza, které

zpusobuji charakteristické Cervené zabarveni, oxid titaniCity a dal§i zneciStujici slouceniny.

Vsechny zjisténé faze pomoci XRD difrakce odpovidaji ptivodu suroviny, kterou je sekundarni

chemosadrovec z vyroby titanové béloby.

Tab. 6: SloZeni hemihydratu stanovené metodou XRD, semikvantitativni stanoveni

Faze Sloucenina Slozeni — hemihydrat [%] | Slozeni — dihydrat [%]
Dihydréat CaS04.2H20 0 94
Hemihydrat CaS04.1/2H,0 93 0
Kiemen SiO» 2 2
Magnetit FeO(OH) 2 2
Hematit Fe203 2 1
Rutil TiO2 1 1
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4.1.5 Rentgenova fluorescence

Analyza prvkového slozeni byla provedena metodou XRF na vzorku CaSO4.2H20. Teplota suSeni
vstupniho materialu nema obecné vliv na prvkové slozeni. Nebylo tedy podstatné, zda byla analyza
provedena na dihydratu nebo hemihydratu. V tabulce 7 jsou uvedeny nejvice zastoupené prvky
V sloucening. V nejvétsi koncentraci jsou vapnik a sira, které dohromady tvofi hlavni slouceninu.
Ttetim nejvice zastoupenym prvkem je zelezo. Soucet procent zastoupenych prvku je dle tabulky

7 dohromady 44,47 %, zbylych 55,53 % ptedstavuji lehké prvky jako je vodik, kyslik apod.

Tab. 7 Prvkové slozeni analyzovaného vzorku CaSO4.2H.0

Prvek [%0] Prvek [%0]
Fe 11,575 Al 0,302
Mg 0,477 Si 0,696
Mn 0,371 Ti 3,245
Ca 13,994 - -

S 13,807 - -

4.1.6 SEM/EDS analyza

Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu byla zkoumana struktura hemihydratu
a dihydratu. Zaroven bylo analyzovano jejich slozeni. Pfi ptipravé hemihydratu byl dihydrat suSen
na 95 °C. Pii této teploté vznikal p — hemihydrat, ktery ma jehlicovité krystaly. To je patrné
i na obrazku 18. Jehlice jsou vSak nepravidelné a v okoli se nachazi mensi shluky hmoty.
Vysvétlenim by mohlo byt to, Ze obecné krystaly B-hemihydratu jsou porovité a maji nepravidelny
tvar, 1épe usporadané krystaly ma o — hemihydrat. Dale pak zalezi i na zpusobu tepelného
a mechanického zpracovani materialu. V tomto piipadé mohlo strukturu narusit mleti. Dihydrat se
vétsinou také vyskytuje ve forme protahlych hranolovitych krystalii, nékdy se vSak tvofi 1 ve formée
hustych tablet nebo Supinovitych shluk. Néco podobného Ize pozorovat na obrazku 19, kde

je struktura dihydratu zobrazena. [37]
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Obr. 18: Fotografie struktury hemihydratu, Obr. 19: Fotografie struktury dihydratu, zvétSeni
zvétseni 10000x 10000x

Tab. 8: Stanovené slozeni dihydratu a hemihydratu metodou SEM-EDS

Dihydréat Hemihydréat
Prvek Wt (%) Atomic (%) Prvek Wt (%) Atomic (%)
Kyslik 57,61 77,36 Kyslik 47,86 69,42
Sodik 0,20 0,19 Sodik 0,72 0,72
Hoi¢ik 0,30 0,26 Hoi¢ik 0,63 0,60
Hlinik 0,36 0,29 Hlinik 0,39 0,33
Kiemik 0,42 0,32 Kiemik 0,49 0,41
Sira 12,61 8,45 Sira 15,17 10,98
Véapnik 13,54 7,26 Véapnik 16,78 9,72
Titan 1,70 0,76 Titan 2,45 1,19
Mangan 0,44 0,17 Mangan 0,51 0,21
Zelezo 12,82 4,93 Zelezo 14,07 5,85
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4.2 Pevnostni charakteristiky a doba tuhnuti

4.2.1 Vliv vodniho soucinitele na rychlost tuhnuti a pevnostni charakteristiky sadry

Pti suseni chemosadrovce na 95 °C dochazelo k pfeméné dihydratu na hemihydrat. Susenim na
nizsi teplotu vznikala modifikace f — CaS04.1/2H20. Na rozdil od a — CaS04.1/2H20 ma B —
hemihydrat vétsi mérny povrch, a tim padem i vétsi potfebu zamésové vody. S tim souvisi nizsi
pevnost f — sadry. Plati, Ze ¢im vétsi je vodni soucinitel, tim mensi je pevnost a dels$i doba tuhnuti.
Proto byla snaha v nasledujicich krocich zvolit vhodny vodni souéinitel, pfi kterém by sadra

netuhla pfilis rychle a zaroven, aby byly pevnosti vyrobku dostatecné.

4.2.2 Doba pocatku a konce tuhnuti

Pro stanoveni byly pfipraveny tii sadrové kase o riznych vodnich soucinitelich. V tabulce 9 jsou
uvedeny vysledky stanoveni doby tuhnuti sadry pro zvolené soucinitele. Sadra se po smichani
s vodou rozpusti, tim se vytvoii pfesyceny roztok. Ten nasledné vykrystalizuje na dihydréat
a postupnym rustem a spojovanim krystalti se vytvoii pevny produkt. Vodni soucinitele z tabulky
9 byly pro zpracovani v malém méfitku dostacujici. Do budoucna by ale bylo vhodné zkoumat
problematiku tuhnuti tohoto materialu vice dopodrobna. Ve vétsim méfitku vyroby by zvolené

soucinitele mohly byt nedostacujici.

Tab. 9: Hodnoty pocatku a konce tuhnuti sadry

wic [-] Pocatek tuhnuti [min] | Konec tuhnuti [min]
0,56 3,4 15
0,57 4 17
0,58 4,2 18
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4.2.3 Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Byly pfipraveny normované tramecky o tiech vodnich soucinitelich. Po 1, 7 a 28 dnech byly
méfeny jejich pevnostni charakteristiky. Pevnost v tlaku dle pfedpokladu s rostoucim vodnim
soucinitelem méla byt nizs$i. Hodnoty pevnosti po prvnim a po sedmi dnech tomu také odpovidaly.
To dokazuji data v tabulce 10. Obecné s Casem pevnost sadry ve vSech trameccich rostla.
Po 28 dnech vSak piestala platit zakonitost, Ze nejvétsi pevnost v tlaku je u nejvyssiho vodniho
soucinitele. Pravdépodobné to je zplisobeno tim, ze U trameckll s vétsSim vodnim soucinitelem
dochazelo k odpatovani vody po delsi dobu. To mélo za nasledek dokonalejsi krystalizaci,
a 1 propojeni krystalii pfi pozvolném odpafovani siranového roztoku ulozeného mezi krystaly.

Vsechny soucinitele 1ze po 28 dnech zafadit do pevnostni tfidy G—2. Pro které je pevnost 2-3 MPa
normovana [35].

Tab. 10: Hodnoty pevnosti v tlaku trameckt pro vybrané vodni soucinitele v MPa

wic [-] Po 1 dni Po 7 dnech Po 28 dnech
0,56 0,24 0,49 2,11
0,57 0,23 0,40 2,19
0,58 0,22 0,32 2,57

m0,56
m0,57

m0,58

Pevnost v tlaku (MPa)

1. den 7. den 28.den

Obr. 20: Graf zavislosti pevnosti v tlaku na ¢ase
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Tab. 11: Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu sadrovych trameckt v MPa

wic [-] Po 1 dni Po 7 dnech Po 28 dnech
0,56 0,34 0,36 0,84
0,57 0,30 0,33 0,89
0,58 0,27 0,30 0,96

Pevnost tramecka v tahu za ohybu takeé rostla v priabéhu ¢asu. Po 28 dnech nastala stejna situace
jako u pevnosti v tlaku. Tramecky s vy$§im vodnim souéinitelem vykazovaly vétsi pevnost.

Vysvétleni je stejné jako u vysledkt zkousky pevnosti v tlaku, jelikoz se jedna o stejné tramecky.
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o
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Pevnost v tahu za ohybu (MPa)
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Obr. 21: Graf zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na ¢ase
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4.3 Moznosti pripravy sadrokartonovych desek

Po provedeni pevnostnich zkousek a dosazeni uspokojivych vysledkt v oblasti pevnosti materialu,
byl hemihydrat aplikovan do sadrokartonovych desek. Na za¢atku byly provadény zkousky s cilem
nalezeni vhodné konzistence sadrové kase, protoze se do ni pak mély ptidavat polypropylenova
vlakna, ktera také na sebe vazaly urcitou ¢ast vody. Jako nejvhodnéjsi pro zpracovani byla vybrana
smés sadry a vody v poméru 1:1,72. Polypropylenova vldkna byla pfidavana za ucelem zvySeni
pevnosti sddrokartonovych desek. Dalsim cilem bylo nalézt vhodné mnozstvi pfidavanych vlaken.
To bylo feSeno pfipravou sadrokartonovych desek s postupné se zvySujicim obsahem
polypropylenovych vlaken. U piipravenych desek byla méfena pevnost v tlaku a v tahu za ohybu.
Pevnosti jsou uvedeny vtabulce 12 a 13. Kromé polypropylenovych vlaken obsahovaly
sadrokartonové desky na obou stranach papir.

Tab. 12: Pevnosti v tlaku sadrokartonovych desek v zavislosti na mnozstvi PP vlaken.

Obsah vldken [%] | Pevnost [MPa] | Obsah vldken [%] Pevnost [MPa]
0,0 1,05 2,2 1,43
1,0 1,17 2,5 1,59
1,2 1,15 2,7 1,73
1,5 1,07 3,0 1,99
2,0 1,46 - -

Tab. 13: Pevnosti v tahu za ohybu s&drokartonovych desek v zavislosti na mnozstvi PP vlaken.

Obsah vldken [%] | Pevnost [MPa] | Obsah vldken [%] Pevnost [MPa]
0,0 0,75 2,2 0,92
1,0 0,79 2,5 0,96
1,2 0,68 2,7 1,00
1,5 0,70 3,0 1,18
2,0 1,04 - -
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Z vysledku zkouSek pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu je patrné, Ze mnozstvi piidanych vlaken
ma jasny pozitivni vliv na pevnost. Nejvyssi pevnosti mély vzorky s nejvétsim obsahem PP vlaken.
Pevnost vzorku s rostoucim obsahem vlaken vSak roste jen do ur¢ité hodnoty. PFili§ vysoké
mnozstvi PP vldken by pevnost desky narusilo. Pfi menSich ptidavcich vlaken jsou mensi vykyvy
Vv pevnosti a narust neni zcela ziejmy. Tato skute¢nost mize byt zapii¢inéna nedokonalym
promichanim vlaken ve smési pii piipravé vzorku. Nizké hodnoty pevnosti bylo také
problematické meéfit na pfistroji. Pii testovani se objevila dal§i uzitecnad vlastnost ptidanych
vlaken. Pii lomu desek nedochazelo jejich k droleni, vldkna drzela desky pohromadé. Nesplnil
o¢ekavani naopak papir na stranach desek. Adheze byla nedostate¢na, papir obcas odpadaval. Pii

ptipadném podrobnéj$im vyzkumu je potieba nalézt a pouzit vhodnéjsi papir s vyssi adhezi.

4.4 Moznosti pripravy izola¢nich desek

Druhou aplikaci hemihydratu do vyrobku bylo pojivo do izola¢nich desek. Kvuli dobré
zpracovatelnosti byl pouzit stejny pomér sadry a vody (1:1,72). Izolaénim materialem byly leh¢ené
kulicky o dvou velikostech. Postupovalo se piiblizné podobné jako u piipravy sadrokartonu.
Nejprve bylo zapottebi urcit vhodné mnozstvi kuli¢ek. Mnozstvi, které by poskytovalo co nejlepsi
izola¢ni vlastnosti, ale pfi kterém by bylo jesté s vyhotovenou deskou mozné manipulovat. Byly
pfipraveny desky s pfidavkem 10, 20, 30, 40 a 50 % kulicek. Pevnost vyrobkii nebylo mozné
zméfit kvili jejich kiehkosti. Z této fady se jako nejlepsi ukazala koncentrace 40 %. Dle poméru

mnozstvi kuli¢ek ku pevnosti.

V dalsim experimentu byl hemihydrat znovu pouzit jako pojivo pro jiz dfive vyzkousené izola¢ni
kuli¢ky. Vznikl4 smés byla aplikovana do cihel a izola¢nich desek, ve kterych by méla plnit
izolacni funkci. Pfi volbé koncentrace kulicek byly kladeny pozadavky piedev§im na pevnost
materialu po zatuhnuti. Byly zvoleny tfi kombinace smési. Obsah kuli¢ek byl vzdy 40 %. V prvni
smési byly pouzity pouze kulicky malé (0,5-1,25mm), ve druhé smési byly pouzity kulicky velké
(2-4 mm), a ve tfeti smési byla kombinace téchto dvou velikosti kulicek v poméru 1:1. U vyrobku

byly zméteny izolacni vlastnosti. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 14,
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Tab. 14: Tepelna vodivost izola¢nich desek

Vzorek | Kulicka | p [kg/m’] A1[W/m.K] A2[WM.K] | A3[W/M.K] | Aprimer [W/M.K]
1 Jemna 475,04 0,09806 0,09781 0,09771 0,0979
2 Jemna 459,97 0,09481 0,09477 0,09462 0,0947
3 Mix 389,11 0,08834 0,08811 0,08823 0,0882
4 Mix 390,26 0,09056 0,09042 0,09036 0,0904
5 Hruba 290,61 0,07172 0,07156 0,07137 0,0716
6 Hruba 285,34 0,07201 0,07166 0,07182 0,0718

Pfed méfenim se ptredpokladalo, ze nejhorsi tepelnou vodivost a zaroven nejlepsi izolacni

vlastnosti budou mit desky s velkymi kuli¢kami. Pfedpoklad byl zaloZen na skute¢nosti, ze dané

desky byly nejleh¢i pii stejnych rozmérech jako u ostatnich desek. To se ukézalo jako pravda.

Tabulky 14 ukazuji, ze leh¢i desky méli nizsi tepelnou vodivost. Je tomu tak, protoze velké kulicky

vypliuji vétsinu prostoru a zaroven je v nich vice plynu.. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u

izola¢ni desky s hrubou fazi méla tepelnou vodivost piiblizn¢ 0,0717 W/m.K. Tato hodnota se

blizi horni hodnoté soucinitele tepelné vodivosti pénového skla 0,060 W/m.K nebo pénového

stérku 0,075 W/m.K. Do budoucna je dobreé se touto aplikaci zabyvat, zejména se ubirat smérem

ke snaze o zvySeni pevnosti desek. Tento material Ize téZ pouzivat jako vypli do dérovanych cihel.

Vyhodou je, Ze tam neni pevnost podstatnou vlastnosti [36].

Obr. 22: Izola¢ni deska se sadrovym pojivem a izola¢nimi kulickami Poraver.

.
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5 ZAVER

V ramci bakalaiské prace byly feSeny moznosti vyuziti sekundarniho produktu z vyroby TiO2 —
¢erveného chemosadrovce. Vlhky material byl nejprve tepelné upraven a pieveden na hemihydrat,
ktery je zakladni surovinou mnoha stavebnich vyrobkl. Pro nésledujici aplikace materialu byly
nejprve analyzovany jeho vlastnosti. Stanoveno bylo fazové a prvkové slozeni, mikrostruktura
a velikost castic. Doba pocatku a konce tuhnuti hemihydratu pfipraveného z Cerveného
chemosadrovce priblizn¢ odpovidala dob¢ tuhnuti bilych rychlotuhnoucich sader. Pro zpracovani
je tedy dostacujici, ale také zalezi na druhu aplikace. Pfipadné 1ze dobu tuhnuti upravovat ptidanim

korigujicich piisad.

Dal$im dualezitym krokem bylo nalezeni vhodného vodniho soucinitele za podminky dostate¢né
doby pro zpracovani do vyrobku a zachovani vys$Sich hodnot pevnosti. Po navrhu soucinitelil
a vyrob¢ sadrovych trameckl byly provedeny normové zkousky (stanoveni pevnosti v tlaku a tahu
za ohybu), jejichz ucelem bylo stanoveni pevnostnich parametrG hemihydratu. Pevnost
vyrobenych trdmeckl na pocatku a po prvnim tydnu byla pomérné nizka kvili pomalému schnuti.
Po uplynuti pfiblizné mésice uz pevnost byla podstatné vyssi. Sadra byla zatfazena do jedné
Z pevnostnich tfid. Pro stanoveni maximalnich pevnosti by bylo vhodné provést zkousky i v del§im

¢asovém obdobi.

Nasledné byly z hemihydratu vyrobeny sadrokartonové a izola¢ni desky. Sadrokartonové desky
m¢ély relativné dobré vlastnosti. Postupnym zvySovanim mnozstvi pfidanych polypropylenovych
vlaken bylo dosazeno vysSich pevnosti. Pfidana vlakna navic zabrafiovala droleni desek. Papir na
obou stranach desky mél horsi ptilnavost a plnil spiSe vizudlni funkci. Pro pfibliZzeni praktické
aplikace pripraveného sadrokartonu je potfeba zdokonalit vyrobni technologii a zvysit adhezi

papiru k jadru.

Izola¢ni desky byly ptipraveny smisenim hemihydratu s lehéenymi kulickami. Cilem bylo
vyrobit desky sco nejlepsimi izola¢nimi vlastnostmi. Byly vyzkouSeny rizné pomérové
kombinace velikosti a mnoZstvi kuli€ek. Vyrobené desky byly podrobeny meéfeni tepelné
vodivosti. Soucinitel tepelné vodivosti desky s nejnizsi tepelnou vodivosti byl blizky k pénovému
sklu, které se v soucasné dob¢ také vyuziva jako izola¢ni material. Z vysledkt vodivostni zkousky

1ze soudit, Ze izola¢ni vlastnosti pfipravené desky jsou téméf srovnatelné s komercné vyuzivanymi
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izolacnimi materialy. Je tedy jen otdzkou Casu, kdy najdou tyto desky plnéné¢ leh¢enymi kulickami

komer¢niho vyuziti ve stavebnictvi.

Z vysledkl experimentalni ¢asti bakalaiské prace 1ze soudit, ze ma material ziskany z ¢ervené¢ho

chemosadrovce vhodné vlastnosti pro vyuziti ve stavebnictvi. Zadouci je viak jeho dal§i vyzkum.
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