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Abstrakt

Lehéené Samotové vyrobky jsou materidly pouzivané pro vystavbu nékterych Casti
prumyslovych peci, zejména pfi vyrobé Zeleza, ale také v dalSich odvétvich, kde
se pracuje pfi vysokych teplotach. Na Zaruvzdorné hmoty se kladou zvlastni
pozadavky. V teoretické Casti je zpracovan prehled pouZzivanych surovin, vyroba
a vlastnosti lehéenych Samotovych vyrobkl, popis nevyhofivajiciho leh¢iva —
chemické pfisady VUPPOR | a informace o jiz dfive provadénych zkouskach
zabyvajicich se touto tematikou. Prakticka ¢ast je rozdélena na 4 etapy, kde jsou
vyhodnoceny zkousky, které byly provadény na Zaruvzdornych jilech s chemickou
pfisadou Vuppor | (vzorky jsou vylehéené i nevylehéené) — jedna se prfedevSim
o zkou$ky citlivosti k suseni, objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku, tepelnéizolacni

vlastnosti atd.
Klicova slova

Lehéeny Samotovy stfep, Zaruvzdornost, pfisada, lehcivo, Vuppor |, objemova

hmotnost, pevnost
Abstract

Lightweight refractory products are materials used for the construction of certain
parts of industrial furnaces, especially for iron, but also in other sectors where is
operated with high temperatures. There are special requests on refractories. The
theoretical part contains an overview of used raw materials, production and
properties of lightweight refractory products and description of not burnable
lightener - chemical additives VUPPOR | and information about previously
conducted trials dealing with these topics. The practical part is divided into four
parts, which are evaluated by tests which were performed on a refractory clay with
chemical additive Vuppor | (samples are lightened and not lightened) - it was
primarily a test of sensitivity to drying, density, compressive strength, thermal

insulating properties, etc.
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1 Uvod

LehCené Samotové vyrobky se vytvafirlznymi zpusoby vyleh€ovani,
vétSinou na bazi aluminosilikatl. NejcastéjSim zpusobem vyleh&eni je pfidavek
vyhofivajicich latek (piliny, mleté uhli, koks a jiné odpadni latky). Pojivem ve smési
jsou zaruvzdorné jily, nékdy se pfidava také ostfivo (vypalené lupky nebo drceny
Samot atd.). DalSimi zpUsoby vyleh&ovani jsou napfiklad napénéni vyrobni smési
vzduchem, napénéni plynem, vyuZiti porovitych ostfiv apod. Vlivem vyleh€eni se
lehéeny Samot vyznacCuje malou objemovou hmotnosti, a jde tedy o vysoce

porovity Samot. [6, 11]

Zaruvzdorné vyrobky se staly samoziejmosti ve vétsingé pramyslovych
odvétvi, a proto si uz ani neuvédomujeme jejich vyznamnost. V dnesni dobé vsak
zavody vyrabéjici tento druh materialu maji neustalou snahu o jejich vylepSeni.
Tak je tomu i u firmy SEEIF Ceramic, a.s. Tato tuzemska spolecnost se snazi
vyrovnat zahrani¢ni konkurenci a vylepSovat uZitné vlastnosti svych vyrobka.
V souCasnosti se vyzkum nejvice zabyva vyvojem izolaéni tvarovky lzospar, ktera

se vyuziva napfiklad jako zaruvzdorna tepelna izolace nalitk(i ve slévarnach.

Jiz dfive byla vyvinuta chemicka pfisada Vuppor | (Vyzkumny ustav
petrochemicky, a.s. Prievidza) jako nevyhofivajici lehCivo cihlafskych vyrobkda.
Naskytla se v8ak mozZnost vyuZiti této chemické pfisady pravé pro vylehéeni

zaruvzdorného stfepu.
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2 Cil prace
Cilem prace je posoudit vhodnost vyuziti nevyhofivajiciho lehiva Vuppor |
za ucCelem vylepSeni uzitnych vlastnosti - sniZzeni objemové hmotnosti, zvySeni

pevnosti v tlaku, zlepSeni hodnoty klasifikacni teploty.

V teoretické Casti této prace bude predlozen pfehled pouzivanych surovin,
technologii a zakladnich pozadavkul, které jsou kladeny na leh&eny Samotovy
stfep, a vypracovana reSerSe zahraniCnich publikaci zabyvajicich se timto

tématem.

Cilem praktické Casti této prace je odzkousSet a popsat vlastnosti plastického
tésta a vypaleného stfepu nékolika navrzenych receptur s pfidavkem chemické
pfisady Vuppor | i bez néj, dale modifikovat stavajici vyrobni smés spolecnosti

SEEIF Ceramic, a.s. pro vyrobu izolacni tvarovky Izospar.
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3 Teoreticka cast

Vtéto Cc&asti bude vypracovan zakladni pFehled vlastnosti lehéeného
Samotového stfepu, popis surovin a vyroby, také bude popsana charakteristika
chemické pfisady VUPPOR a predlozen popis vysledkl zkouSek, které se

zabyvaiji timto tématem u nas i v zahranici.

3.1 Zaruvzdorna keramika

Jedna se o konstrukéni material technickych tepelnych agregatd, které jsou
zarazeny mezi stavebni vyrobky. Jsou extrémné namahany, a to pfedevSim
vysokymi teplotami oproti stavivim pro pozemni a inzenyrské stavby. Jejich
odolnost v Zaru (odstupfiovani deformacni teploty) se méfi Zzaromérkami ve tvaru
komolého kuzele s riznym chemickym sloZenim, na zakladé kterého muzeme
odstupriovat deformacni teplotu (zaromérky jsou sloZeny ze slou€enin hliniku
a kiemiku, které taji a méknou za vysokych teplot). Zaruvzdornost tohoto druhu

keramiky je rovna nebo vysSi nez 1500 °C, coz odpovida zaromérce 150. [2, 6, 11]

Pro vyrobu ve velkém méfitku zaruvzdornych vyrobk( neni zapotfebi jen
dostateCna Zaruvzdornost, ale také dostateCny vyskyt i dostupnost surovin pro
jejich vyrobu za pfijatelné ceny. Tyto dvé podminky splfuji pfedevsim nasledujici

oxidy a jejich nejdulezitéjsi zaruvzdorné slouceniny [6]:

Zirkon Zr0,.8i0; Mg-Cr spinel

v v v v

8502 A|203 ZrQ, MgO Crzoa Ca0
t_ ;

Mullit 3A1203.Si0, spinel MgQ.AlLQO,

Obrazek 1: Zaruvzdornosti vyhovujici oxidy [6]
S Zaruvzdornymi vyrobky se nemuzou zadné jiné keramické vyrobky srovnat
kvili  jejich rozmanitosti stfepu, mikrostruktufe, fyzikalnim a chemickym

vlastnostem. Zaruvzdorniny maji také dualezité postaveni v priimyslu vibec.

13



Bez nich by nebylo mozné provadét plno technologickych procesl v oblasti

vysokych teplot, jako napf. v metalurgii. [2, 3]

3.2 Lehcena samotova keramika

Samot je hlinitokfemigity material s obsahem SiO; < 93 % a Al,O3 < 45 %.
Jedna se o vypaleny Zaruvzdorny jil (jilovinova zemina) samotny,
nebo s pfidavkem jiného nerostu, napfiklad kaolinu, pfipadné s pfidavkem
chemikalii. JelikoZz vyrobek ze samotného surového jilu by pfi suSeni a paleni
popraskal a zbortil by se, nelze z néj tim padem vyrobit poZadovany tvar (pfi¢inou
je znacné smrsténi jilu pfi suseni a paleni). Pfidava se proto zrnita pevna hmota
snizujici smrsténi. Jedna se o ostfivo, nejCastéji vypaleny a rozemlety lupek.
[5, 11]

Tvarova lehéena zaruvzdorna keramika vyrabéna na bazi Al,Osz - SiOy
kvuli snadné dostupnosti surovin a kvali malé mérné tepelné vodivosti materialu
v systému. Kromé téchto oxidu suroviny dale obsahuji napf. CaO, MgO, TiO,,

oxidy Zeleza atd., které snizuji klasifikaéni teplotu. [2]
Vyrobky se rozdéluji podle pouZiti:

1. lzolaéni vyzdivky, které jsou zjedné nebo obou stran chranény jinou
vyzdivkou pfed stykem s plamenem.
2. lzola¢ni vyzdivky, které pfichazeji pfimo do styku s plamenem nebo jsou

vV Zarovém pasmu.
Vyrabéji se nékolika zpusoby:

1. PoutZiti vyhofivajicich lehCiv (mleté uhli, dfevéné piliny apod.).

v v s v v

3. Nabyvani a zkypreni bfeCky chemickym zplsobem (reakce mezi pfisadami

pfidanymi do brecky, velky vyvin plyna). [1]

Nebo dalSimi zplsoby, jakymi jsou: pfidavek tékavych latek, pfidavek
lehéeného plniva (kuliCkovy korund, expandovany perlit), kombinace ruznych

zpuUsobu. [2]
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3.2.1 Vyroba lehéenych zaruvzdornin s pouzitim vyhofrivajicich

prisad

Pro lehCené Zaruvzdorné materialy se pouziva bézna technologie lisovani
z plastické smeési, vytvareni z drolenek neboli zavihéenych smési lisovanim,
vyjimkou je liti ze suspenze. Zakladni smés tvofi ostfivo s pojivovym jilem
a vyhofivajici pfimési. NejvhodnéjSi jsou pfimési nejlépe s nulovym obsahem
popelovin. Dulezitd je i Skodlivost popelovin. Popeloviny obsahujici oxidy
alkalickych kovu, kovu alkalickych zemin a Zeleza jsou nejvice Skodlivymi latkami.
[2, 3]

Priprava hmot a vytvareni z plastického tésta

Obsah vody ¢ini asi 16—20 %. Je vice zpusobu pfipravy hmot - pfeddrceni
a pfedemleti suroviny, spole€né nebo oddélené, za sucha nebo za mokra.
Pouzivaji se kolové nebo valcové mlyny. Dale probiha miseni v kolovych nebo
korytovych misiCich, dale se hmota homogenizuje, pfipadné odvzdudni

(ve Snekovém lise) a pokracCuje do odlezarny. [4]

Vytvareni probiha ruéné dusanim do dfevénych forem vyloZzenych plechem
s elektrickymi nebo pneumatickymi péchy — u vyrobk( slozitych tvard,

nebo vytvareni prelisovanim (lisovani nizSimi tlaky). [4]

V nékterych zavodech pro vyrobu urcitych typu vyrobk( nedochazi k odlezeni
a tésto jde pfimo do Snekového lisu, ze kterého jsou tazené (horizontalni tazeni)
hotové vyrobky, které jsou oddélovany ocelovou strunou (podobné jako
u tepelnéizolacnich tvarovek v cihlafském primyslu, ale bez dérovaného usti).

Suseni:

Kvili velkému smrsténi suSenim se musi vyrobky susit pomaleiji. Casto volné

loZzené na podlozkach. [4]
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Vypal:

Vypalovani vysusenych vyrobkl probiha v komorovych nebo tunelovych
pecich na teplotu 950-1500 °C. Celkova doba vypalu je zavisla na velikosti a tvaru

vylisku, maximalni teploté a technickych moznostech vypalovaciho agregatu. [4]

Obrazek 2: UloZeni tvarovek Izospar v komorové peci SEEIF Ceramics, a.s., Svitavy

3.2.2 Vlastnosti lehéenych zaruvzdornych vyrobku

Mezi dllezité vlastnosti, které jsou pozadovany u leh¢enych zaruvzdornin,
patfi pfedevSim vysoka zaruvzdornost. Maji mit co nejmensi objemovou hmotnost,
tim padem co nejvétsi porovitost s malymi pory. Kazdopadné nemuzeme snizovat
objemovou hmotnost neomezené. Limitni je dopad na pevnost v tlaku, odolnost
proti zménam teploty a unosnosti v zaru. PFihlizi se také ke smrsténi suSenim
a palenim vcetné citlivosti k suSeni. Za vyhody se povaZuje dobra unosnost
v Zaru, dobra odolnost proti zménam teplot, dobré tepelnéizolacni vlastnosti, velky
vybér druhu, relativné velky teplotni rozdil mezi pracovni teplotou a teplotou

destrukce, relativné nizka cena a dostupnost. [1, 4]

Neméné dullezita je také klasifikaCni teplota, ktera se da urcit z trvalych

délkovych zmén. Je definovana jako teplota, pfi které jsou dosazeny trvalé
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délkové zmény pfi dané expozici ur€itou hodnotou. Obvykle se jedna o teplotu,

pfi které je dosazeno trvalych délkovych zmén o 2 nebo 3 % za 4 nebo 24 hodin.

[2]

Nevyhodou téchto vyrobk( je nizka odolnost viéi zasaditym agresivnim
latkam, trvalé dosmrstovani pfi pouziti, méknuti a deformace vyrobkd v Sirokém

teplotnim intervalu. [3, 4]

3.3 Material pro vyrobu lehéeného Samotového strepu

Suroviny tvarlivé — plasticka &ast vyrobni smési: Zarové vlastnosti

a plasti¢nost dodavaiji stfepum zaruvzdorné jily s pfidavkem vaznych jili a kaoliny
s velkym mnozstvim kaolinitu. V téchto surovinach poZadujeme co nejmenSi
mnozstvi latek sniZujici Zzaruvzdorné vlastnosti, jedna se o taviva, tj. alkalie

a Fe;0O3. MUzeme také pouzit jilovce a lupky, které je potfeba jemné pomlit. [4]

Suroviny netvarlivé — ostfici €ast vyrobni smési: Jedna se o palené

zaruvzdorné jily, jilovce, lupky, materialy z vlastni vyroby zavodu, kde je vyhoda

zpracovani odpadu, ale také stejné sloZeni ostfiva a daného materialu. [4]

Prisady: Pfisadou je zejména voda, lehCici pfisady, dale sulfitovy louh,
plastifikatory, Skrob, Lovosa, chemicka pfisada VUPPOR atd. [4]

3.3.1 Zaruvzdorné jily

Definice jilu podle CSN 72 1330 je nasledujici. Jedna se o sedimentarni
nebo rezidualni zpevnénou horninu, kde je vice nez 50 % jiloviny (velikost zrna
pod 0,002 mm). Zejména mineralogickym, granulometrickym, chemickym

slozenim a vihkosti jsou dany vlastnosti téchto jila. [8]

Jily obsahuji zejména jilové mineraly, a to skupiny kaolinitu, illitu
a montmorillonitu. Kromé jilovych minerald obsahuji také neplastické mineraly,
jako je kfemen, oxidy a hydroxidy Zeleza, slidy atd. Po pfidani optimalniho
mnozstvi vody jily tvofi plastické tésto. U Zzaruvzdornych jili poZzadujeme optimalni
mnozstvi Al,O3, co nejméné Fe,O3 a nizky obsah alkalii. Sledujeme vaznost, ktera
musi byt co nejvy8Si, pozadujeme co nejmenSi nasakavost po vypalu

a zaruvzdornost minimalné 1580 °C. [8]
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3.3.2 Kaoliny

Hlavni slozkou kaolinl je kaolinit (2040 %), dale obsahuje malé mnozstvi
primési (kfemen, slidu, zvétralé zrna zZivce atd.). Od plastickych jili se odliSuji
mensi plastiCnosti, jelikoz jsou hrubozrnnéjsi. Pro vyrobu Zaruvzdorné keramiky
pouzivame nejjemnéjSi plaveny kaolin, ktery obsahuje témér Cisty mineral kaolinit,
a oproti jilim obsahuje méné znecistujicich pfimési a jejich barva je bila.
Obsahuje az 45 % Al,Osz a méné jak 1 % Fez0s3, diky tomu se vyznacuje vysokou
zaruvzdornosti dosahujici 1760 °C. Ma vSak i své nevyhody, a to vysokou cenu,
proto se pouziva jen u velmi kvalitnich Samotovych vyrobku, kde slouzi pfedevSim
pro zvySeni unosnosti vZaru a zvySeni Zaruvzdornosti. Pro vyrobu Kkyselych
Samotovych vyrobkl se vyuziva levnéjSi varianta, a to neupraveny, surovy kaolin,
kde je potfeba pfidat i kfemiCity pisek jako ostfivo a Zivec nebo slidu jako

tavivovou slozku. [5, 11]

3.3.3 Lupky

Jedna se o zpevnéné jily majici lupenkovitou, vrstevnatou skladbu, ¢imz se
mohou i rozpadat, ale dosahuiji vétSich pevnosti nez samotny jil. Z lupkl a vody
nelze vytvofit plastické tésto, nepouzivaji se tedy jako pojiva, ale jako ostfiva.
Pfi paleni lupek ztraci spalitelné latky a chemicky vazanou vodu, ¢imz nasledné
dosahuje vysSich mechanickych vlastnosti. Pokud lupek vypalime na dostatecné
vysokou teplotu, smréti se natolik, Ze pfi dalSim zatéZzovani vysokou teplotou
(vyrobku) je lupek ve vyrobku zakomponovany jiz objemové staly a jiz se dale
nesmrstuje, nebo jen mirné. Lupek pIni funkci pevné kostry béhem suseni i paleni,

dale zarucuje dobré mechanické i jiné uzitné vlastnosti vyrobka. [11]

3.3.4 Lehciva

Lehciva rozdélujeme podle toho, jestli na stfep pusobi pfimo, nebo nepfimo.
Leh&iva nepfima se vyznacuji malou objemovou hmotnosti. Mohou byt pfirodni,
napf. kfemelina, upravena, napf. expandovany perlit nebo odpady, kde se jedna
o Skvaru. Lehciva pfima vyhofivaji v prabéhu vypalu stfepu a vytvari v ném malé
dutiny. Jedna se latky obsahuijici organické latky, jako jsou dfevéné piliny, popilek,

pénovy polystyren. [7]
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3.3.4.1 Cenosféry

Cenosféry se fadi mezi lehCiva pusobici nepfimo. Jedna se o kulové,
aluminato-silikatové Castice o priuméru 5-350 pm. Cenosféry jsou zaruodolné
plnivo, lehké, vhodné k vyleh&ovani lehéenych Samotovych stiepl, protoze snizuji
objemovou hmotnost a zvysSuji izolaéni vlastnosti materialu. Jsou primyslové

vyrabény, nebo se ziskavaji plavenim z popilku jako odpadni surovina. [13]

3.3.4.2 Drevéné piliny

Standardné se davkuji do 30 objemovych procent z vyrobni smési, ale zalezi
na druhu vyrobkl(. Bézné se pouzivaji smrkové piliny proseté sitem, aby bylo
dosazeno rovnomérné velikosti pord. Smrkové piliny jsou nejvice ucinné lehcivo,
které pfimo vyhofi pfi vypalu Samotového stfepu. V posledni dobé se uvazZuje
o nahradé pilin z mékkého dfeva za piliny dubové &i bukové kvuli zlepSeni
uzitnych vlastnosti stfepu. Nezadouci vlastnosti dfevénych pilin je jejich
nedostatek, vzrustajici cena a také to, Zze jsou zdrojem Skodlivych emisi
vznikajicich pfi vypalu (oxid uhelnaty a sifi€ity). DalSi moznosti je tedy vyuzit jina
odpadni leh¢iva s niz§im obsahem Skodlivych emisi, jako je napfiklad papirensky
Ci Cistirensky kal. [14]

piliny , 17

0708 mg

DTG

Step 94,4350 %
18,1208 mg

100 200 300 400 500 600 700 308 200 2C|
(N A S N T s T 00O Tl o O OO o O 0 = S O W =

Obrazek 3: Termicka analyza vzorku smrkovych pilin
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3.4 VUPPOR

Chemicka pfisada s obchodnim nazvem VUPPOR byla vyvinuta v ramci
spoluprace mezi Vyzkumnym ustavem petrochemickym, a.s. Prievidza a Katedrou
materialového inzenyrstvi Stavebni fakulty STU v Bratislavé v prvni poloviné
devadesatych let minulého stoleti. Jedna se o pfisadu na bazi kondenzatu
aldehydu (polyelektrolyt). [15]

3.4.1 Alternativni zpasob vylehéeni stiepu pomoci prisady
VUPPOR

Chemicka pfisada VUPPOR byla navrzena k vyuziti pro cihlarské ucely,
vSechny studie byly tedy provadény na cihlafskych zeminach. Na zakladé
praktickych zkou$ek v této praci byla dokazana moznost vyuZiti i v Samotovém

stfepu.

Objem poru a distribuce velikosti port v cihlafském stfepu maji znaény vliv
na vysledné fyzikalni vlastnosti vyrobku, pfedevSim objemové hmotnosti a tepelné
vlastnosti. Vznik pérl v cihlafském stfepu je v prvni fadé zplsoben ztratou vody
v procesu suSeni a paleni, jejiz pfitomnost ve vylisku mize byt v rizné formé
(fyzikalné — mechanicky, fyzikalné — chemicky a chemicky). Struktura pérd mize
byt také ovlivnéna mineralogickym a chemickym slozenim, ale i velikosti zrn
pouzité suroviny. Zmény v objemu poru a distribuce velikosti pord jsou také zavislé
na vypalovaci teploté a jeji vydrzi. Pro zlepSeni tepelnéizola¢nich vlastnosti
a snizeni objemové hmotnosti keramickych stfepl se dnes nejCastéji vyuzivaji
vyhofivajici lehCiva (piliny, polystyren, papirensky kal, uhelny prach atd.), ale
ilehCiva, ktera nevyhofivaji (vermikulit, perlit, keramzit atd.). Pouzivani
vyhofivajicich leh€iv mlze zplUsobovat problémy, a to zejména zabezpeceni
rovhomérné homogenity, uvolfiovani Skodlivych plynd a zvySeni nakladl
na vyrobu (zafizeni pro zpracovani a davkovani atd.), v posledni dobé se objevuje
i vznik tzv. ¢erného jadra. V dusledku spalovani leh&iv se Casto zvySuje teplota
ve stfepu, coz vede ke snizeni mnozstvi malych pérl, které predstavuji pravé
zakladni faktor pro zlepSeni tepelnéizolacnich vlastnosti. Tvorba péra
v keramickém stfepu vlivem odpafeni velkého mnoZstvi vody se jevi jako

jednodussi zplsob nez vySe uvedené. Jeji mnozstvi je vSak pfi vyrobé
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v pasmovych nebo razicich lisech limitovano stanovenou plasticitou tésta (hodnota
deformace podle Pfefferkorna), ktera je =zavisla na pouZitych surovinach
(mineralogické slozeni, zrnitost, lehCiva). Pfi vyrobé keramického stfepu
z plastického tésta vytlaCovanim c&ini obsah vody 20-30 % hmotnosti. Vhodnym
zpusobem, jak zvysit nebo snizit pracovni vihkost tésta (technologické vody) pfi
zachovani konstantni plasticity tésta, je aplikace chemickych, povrchové aktivnich
latek (napf. elektrolyty a polyelektrolyty), které umi ovlivnit tloustku (vodni) difuzni
dvojvrstvy koloidni micely. Kazdopadné nékteré pozadavky pfi pouziti povrchové
aktivnich latek musi byt splnény - vysoky stupen ucinnosti (pfi malé davce), musi
byt cenové pfijatelny. Dale je vyhodné, kdyZ povrchové aktivni latka v keramickém

stfepu vytvari pory soucasné pfi vyhorivani lehCiv. [16, 17]

3.4.2 VUPPOR |, VUPPOR I
Chemicka prisada VUPPOR I:

Jednd se o pfisadu na bazi emulze bilé barvy, vyrobenou na bazi
kondenzattl, aldehydtl. Jeji hustota je 1 140 kg/m® obsahuje 38 % susiny Aplikaci
této pfisady v cihlafské suroviné bylo mozné ovlivnit nékteré technologické

pochody a vlastnosti jako napf.:

zkraceni procesu suseni vlivem poklesu hodnoty citlivosti k suseni podle
Bigota,

zkraceni procesu paleni a sniZzeni teploty vypalu zlepSenim difuze
vodnich plynd v poréznim systému stfepu,

zvySeni davky vyhofivajicich lehCiv jiz pfi malé davce pfisady bez vzniku
tzv. Cerného jadra,

vyrazné sniZzeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti k stfepu jiz pfi

pomérné nizké davce. [15]

K negativim této prisady patfila nejen vysoka cena, ale i to, ze v procesu
suSeni pfi teploté nad 70 °C se uvolfioval ¢pavek. Z tohoto dlivodu jeji aplikace
byla mozna pouze v kanalovych nebo v tunelovych suSarnach. Na zakladé

pozadavkl vyrobcu cihlafskych vyrobkl, které vyzadovali zlepSeni tepelné-
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technickych vlastnosti vyrobku, byla vyvinuta, ve spolupraci s VUP Prievidza
a SvF STU Bratislava, modifikovana chemicka pfrisada — VUPPOR II. [15]

Chemicka prisada VUPPOR II:

Tato chemicka pfisada je emulze piskové barvy, vyrobena na bazi
nevyuzitelné druhotné suroviny z vyroby organickych kyselin. Jeji hustota je 1 160
kg/m> a obsah susiny ma 54,9 %, hodnota pH je 6,5, teplota tuhnuti pod -20 °C.
Tato pfisada se pfipravila upravou druhotné suroviny z chemického primyslu za
ucelem ziskat pfisadu podobnych vlastnosti jako puvodni VUPPOR | a souCasné
by méla byt cenové vyhodnéjSi, ekologicky pfijatelnéjSi a pouZitelna ve vSech

typech susaren. [15]

3.4.3 Doposud zvefejnéné vysledky pouziti chemické prisady
VUPPOR

Nejprve byly provedeny zkousky na cihlafskych stfepech s chemickou
prisadou VUPPOR | po jeho vzniku. Byly vyrobeny zkuSebni vzorky (100 x 50 x 20
mm) s pfidavkem 0, 1, 3, 5 a 8 % prisady VUPPOR |. Nejvyssi davka pfisady
zpusobila Spatnou zpracovatelnost materialu, takze byla vylou€ena z dalSi faze
zkouseni. Uginky smési s rliznym mnozstvim pfisady na fyzikalni vlastnosti

plastického tésta a cihlafském stfepu jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [17]

Tabulka 1: Vliv davky prisady na vlastnosti vyrobku [17]

Davka prisady [hm. %] ze suSiny 0 1 3 5

Optimalni vihkost [%] 29,2 37,3 45,2 50,0
Smrsténi susenim [%)] -8,1 -8,6 9.4 -10,7
Smrsténi palenim [%] -0,2 -0,9 -1,6 -2,0
Snizeni hmotnosti palenim [%)] 11,8 12,1 13,6 15,3
Citlivost k suseni [-] 1,835 | 1,302 | 1,102 | 1,041
Pérovitost [%] 34,4 37,0 42,8 47 1
Objemova hmotnost [kg/m?] 1707 1655 1534 1467
Pevnost v tlaku [MPa] 65,1 52,8 41,8 33,9
Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)] 0,56 0,44 0,31 0,24

Vliv mnozstvi pfisady na optimalni vihkost s konstatni plasticitou je uveden

v obrazku ¢. 4.
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Obrazek 4: Vliv mnoZstvi pfisady na optimalni vihkosti [17]

Vysledky ukazuji vyznamny narlst vihkosti i s malymi davkami pfisady.
Zavislost mezi optimalni vlhkosti a mnozZstvim pfisady je omezena Kkritickou
davkou (asi 7 %). Pfi vy8Si davce tésto postupné ztracelo plasticitu a stavalo se
kfehkym. [17]

Se zvySenim obsahu vihkosti by se dale dala oCekavat vy38Si smrstitelnost
susenim a zvySeni citlivosti sudeni, nicméné s 5% davkou pfisady se hodnota
vlihkosti zvySila 1,71krat ve srovnani s referenénim vzorkem, ale hodnota délkové
zmény suSenim se zvySila pouze 1,32krat. Také je zajimavy vliv pfisady na
citlivost sudeni (podle Bigota). Jak se zvySuje davkovani pfisady, citlivost k sudeni
klesa. ZvySeni pérovitosti ma za nasledek snizeni objemové hmotnosti, coz
ukazuje i nasledujici graf, kde jsou vysledky porovnany i se vzorky, kde byly
pouzity piliny jako lehcivo. [17]
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Obrazek 5: Snizeni objemové hmotnosti v zavislosti na mnozstvi prisady VUPPOR | [17]

Dale muzeme vidét v grafu exponencialni zavislost pevnosti v tlaku na
davkovani pfimési. Je ziejmé relativné pomalejSi snizeni pevnosti v tlaku pfi
pouziti VUPPORU pfi srovnani pevnosti vtlaku s vysledky vzorkl, kde byly
pouzity piliny. To je v souladu s poznatky o vlivu velikosti périi na pevnost. Zde po

vyhofeni organickych latek vznikaji vétSi makropory ovlivaujici pevnost. [17]
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Obrazek 6: Snizeni pevnosti v tlaku v zavislosti na mnozstvi pfisady VUPPOR I [17]
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Vysledky ukazaly, ze jiz malé mnozZstvi davky pfisady ma vysokou ucinnost.
Pory tvofi u€inek povrchové aktivniho Cinidla, a to zvySenim mnozstvi rozdélavaci
vody az o 20 %, ktera se béhem suSeni odpafi, a tim se vytvari vétSi mnozstvi
mikroporu, které jsou vétSinou spojeny navzajem pomoci malych kanalkd. Kromé
vyrazného sniZzeni objemové hmotnosti pfisada VUPPOR snizila také soucinitele
tepelné vodivosti. Vysledky tedy dokazuji, Ze pfisada VUPPOR by mohla snizit
vypalovaci teplotu, snizit dobu suSeni i dobu vypalu, ale zaroven zmensit

smrsténi. [17]

Dal8i vyzkumy s pfisadou VUPPOR | (0-2 %) dokazaly, Ze zvySeni vihkosti

tésta nema negativni dopad na dobu suseni.
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Obrazek 7: Zavislost doby suseni v zavislosti na davce prisady VUPPOR | [18]

Uginek vypalovaci teploty na objemovou hmotnost i souéinitele tepelné
vodivosti jsou uvedeny na obrazcich ¢. 8 a 9. Davka jiz 1 % VUPPORU | ma

pfiznivy vliv na sniZzeni objemové hmotnosti, navic jiz pfi vypalovaci teploté 850 °C

v v
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Obrazek 8: Zavislost objemové hmotnosti na vypalovaci teploté [18]
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Obrazek 9: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na vypalovaci teploté [18]
Po vyvinuti chemické pfisady VUPPOR |l se provadély testy jeji ucinnosti
v porovnani s pfisadou VUPPOR | na neupravené (P) a upravené s pridavkem

vyhofivajicich leh&iv (U) cihlaiské suroviné. [15]

S rostouci davkou pfisad VUPPOR | a Il se zvySovala pracovni vihkost tésta

jak s neupravenou, tak i s upravenou surovinou. Na prvni pohled je z nasledujiciho
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grafu vidét, Ze s pfisadou VUPPOR | bylo dosazeno vy$Si hodnoty pracovni
vlihkosti nez s pfisadou VUPPOR I pfi stejné davce pfisady. Tento rozdil mél vliv

i na ostatni sledované vlastnosti. [15]
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Obrazek 10: Zavislost vihkosti na davce prisady VUPPOR | a VUPPOR Il [15]

PFi aplikaci obou pfisad byl sledovan pokles hodnoty citlivosti k suSeni, coz
umozni zkratit proces suseni bez vzniku trhlin. Podobné byl sledovan pokles
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, coz pozitivné ovlivni zlepSeni
tepelnéizolanich vlastnosti hotového vyrobku. Velmi zajimavym poznatkem
ztohoto vyzkumu je skuteCnost, Ze s davkou pfisady se ztraci rozdil mezi

surovinou bez a s vyhofivajicimi lehCivy pfi sledovani tepelné vodivosti. [15]
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Obrazek 11: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na davce prisady VUPPOR | a
VUPPOR II [15]

Za pozornost stoji i pokles objemové hmotnosti stfepu, ktery umozni snizeni
hmotnosti hotovych vyrobk(l a snizeni pFepravnich nakladd. Mezi negativa
aplikace pfisady VUPPOR byl zafazen nepatrny narust celkové délkové zmény

a vyrazny pokles pevnosti v tlaku. [15]

U vzorkd, kde se aplikovala vyhofivajici lehCiva, se zvySila porovitost
vysuSku vlivem odparené vody. ZpUsobi v jeho nitru zvySeni vypalovaci teploty
(lepSim pristupem kysliku) a to ma za nasledek mensSi narlst poérovitosti oproti
vzorkum bez vyhofivajicich leh&iv. [15]

Na zakladé téchto zkousek bylo vyhodnoceno jako idealni pouZiti pfisady

v wviv s

predchiadkyné pfisady VUPPOR |. Kazdopadné VUPPOR II nebyl tak ucinny,
proto vznikl novy VUPPOR |, ktery skloubil kladné vlastnosti obou typu pfisad.

Novy VUPPOR [ je velmi ucinny a neuvolfuje Cpavek pfi suseni. [15]

Novy VUPPOR 1 je bila nebo krémova vodni emulze s objemovou hmotnosti
1150 kg/m>, hodnota pH 7-8, teplota tuhnuti 0 °C. Tento typ VUPPORU | byl
pouzit pro zjisténi vyuzitelnosti pro lehCené Samotové vyrobky v této diplomové

praci.
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3.5 Pouziti lehéenych Samotovych vyrobku

Ze v8ech Zaruvzdornin je nejvice uplathovany pravé Samot, vyuZiti nachazi
ve v8ech odvétvich, které tepelné zpracovavaji své vyrobky, zejména pak pfi
vyrobé Zeleza. Vétdinou tvofi celou vyzdivku, nebo alespori &ast tepelného
agregatu. Déle se se Samotovou vyzdivkou setkame u rotacnich peci pfi vyrobé
cementu, ve sklarské a keramické vyrobé, pfi vyrobé nezeleznych kov(, ale také
v odvétvich, jako je energetika, chemicky a petrochemicky primysl i spalovny.
Obecné nejvice pozornosti témto materialim vénuji vyrobni zavody, kde se
pracuje s taveninami a vysokymi teplotami. Mizeme se setkat s klasickymi tvary
téchto vyrobku, ale i s kliny pro rotaéni pece, radialky, zaklenky i specialni tvary.
[4, 9]

V této praci byla veskera pozornost vénovana konkrétnimu vyrobku lzospar
spole¢nosti SEEIF Ceramic, a.s. Jde o Zaruvzdornou, leh€enou, tepelnéizolacni
tvarovku rtznych tvar( (kliny, platky, knihy atd.) s malou objemovou hmotnosti,
dobrymi tepelnéizolacnimi vlastnostmi, se snadnou opracovatelnosti brousenim
a fezanim. Pouziva se jako tepelna izolace nalitki ve slévarnach, kde je po
aplikaci tohoto vyrobku zajisténo hospodarnéjSi vyuziti tekutého kovu, snizZeni

pracnosti pfi vyrobé forem a snizeni nakladd na vyrobu nalitkd. [23]

Obrazek 12: Dva nalitky, ¢astecné zaformované a obloZené izolaci IZOSPAR [12]
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a1

Obrazek 13: Proces tuhnuti odlitku smérem k nalitku (Gervené - vysoka teplota, modre -
nizka teplota, bile tuhy kov) [12]

NejvétSim konkurentem v tomto odvétvi je rakouska spoleCnost Rath AG.

Nasledujici

tabulka ukazuje

tuzemského a zahrani¢niho vyrobce.

rozdilné technické parametry tohoto vyrobku

Tabulka 2: Porovnani vyrobku tuzemského a zahrani¢niho vyrobce [22,23]

lzospar Porrath FL24-06
Seeif Ceramic, a.s. Rath AG
Objemova hmot. [kg/m?] 600-800 600
Klasifikacni teplota [°C] neuvedeno 1350
Pevnost v tlaku [MPa] min. 1 1,2
Obsah Al,O3 [%] 35 37
Obsah SiO; [%] 59 56

3.6 Vysledky v zahrani€nich publikacich

Jak v Ceské republice, tak i v zahraniéi je neustdld snaha o zlep3eni

vlastnosti Zaruvzdornych materialt, ale i o ziskavani moznosti vyuziti novych

surovin pro jejich vyrobu.

3.6.1 Vyvoj Samotové aluminosilikatového zaruvzdorného

materialu z kaolinu

Kaolin az dosud nebyl vyuzivan k vyrobé Zaruvzdornych vyrobkl vzhledem
k jeho nizké plastiCnosti, na zakladé ziskavani novych zkuSenosti ve vyrobé

zaruvzdorného materialu byla vSak moznost pouziti kaolinu v Samotovém stfepu

prozkoumana. [19]
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Kaolin byl ziskan zloziska v Ghané. Z mineralogického hlediska se sklada
z kaolinitu a gibbsitu a chemické charakteristiky naznacuiji, Ze je v ném obsazeno
SiO,; a mnozstvi Al,O3 se pohybuje mezi 31 a 45 %. Dale obsahuje necistoty
Fe, 03, TiOy, K20, CaO, MgO a Na,O. Chemické sloZeni tedy ukazuje, Ze tento jil
muze byt pouzit pro vyrobu Samotovych hlinitokiemicitanovych materiald.
Kazdopadné bylo potifeba vyfesit jeho nizsi plasticitu a hor8i zpracovatelnost
vytvareci smési. Aby byl tento jil opravdu pouzitelny, je potfeba pfidat pojivo,
aby vyformované tésto udrzelo svuj tvar pfi nasledném suSeni a vypalu. Bylo
vyuzito mistniho loZiska jilu, které ma dobré vilastnosti a obsahuje asi 41 % jilu
a 47 % volného kfemene, ma dostateCnou plasticitu a dobrou zpracovatelnost.
Smeés jilu s kaolinem nasledné vytvafi material vhodny pro vyrobu Samotovych

zaruvzdornych vyrobku. [19]

Byly pfipraveny tfi surovinové smeési (A10, B15 a C20 - Cisla znaci
procentualni zastoupeni jilu ve smési) vzorky byly tvarovany za polosucha, suseny
a vypalovany pfi teplotach 1200-1400 °C. Na vypalenych vzorcich byla zkoumana

zdanliva pérovitost, objemova hmotnost, smrdténi a pevnost v tlaku. [19]

Zdanliva pérovitost klesala se zvySujici se vypalujici teplotou a mnozstvim
metakaolinitu na mulit a vznikem skelné faze. Zmenseni porovitosti sniZuje

objemovou hmotnost vzork( a zlepSuje mechanické vlastnosti. [19]

Objemova hmotnost se prudce zvySila pfi vypalovacich teplotach
1200-1300 °C vzhledem k tvorbé vysoce viskdzni kfemicité faze, ktera usnadnuje
srazeni primarniho mullitu. Tvorba skelné faze pfi vypalovaci teploté 1400 °C
zpusobené pritomnosti tavidel a alkalickych oxidu (CaO, MgO, NaO, K;0) vedla
ke zhutnéni a narldstu objemové hmotnosti pfi vySSich teplotach. Objemova

hmotnost tedy roste s vypalovaci teplotou a mnozstvim pojiva. [19]
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Obrazek 14: Vliv vypalovaci teploty na objemovou hmotnost [19]

Smréténi palenim se postupné zvySovalo pfi teplotach 1200-1250 °C,
prudce vzrostlo z 1250 na 1300 °C a pak se opét mirné zvySovalo od 1300 do
1400 °C pro v8echny smési. To znamena, Ze Ize pozorovat tfi stupné smrsténi.
Vzorky v kone¢ném slinuti obsahuji primarni mullit, ktery byl vytvofen béhem
tvorby skelné faze, sekundarni mullit, ktery byl vytvofen béhem chlazeni,

zpevnény cristobalit a kfemen z pojivového materialu. [19]
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Obrazek 15: Vliv vypalovaci teploty na smrsténi palenim [19]

Pevnost v tlaku se zvétSovala se zvySujici se teplotou, a to zejména u smési
s nejvétSim mnozZstvim pojiva. Pfi teplotach 1300-1400 °C doSlo ke zvySeni
mnozstvi vysoce Zzaruvzdornych fazi (cristobalit a mullit), zpevnovani vzorku

v dusledku pfitomnosti taviv, a tim se zvétSovala pevnost v tlaku. [19]
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Obrazek 16: Vliv vypalovaci teploty na pevnost v tlaku [19]

Zkoumané vlastnosti naznacuji, ze kaolin by mohl byt pouzit k vyrobé
Samotovych hlinitokfemiCitanovych Zaruvzdornych materiald pro aplikace

do vysokych teplot, jako kelimky nebo pecni vyzdivky. [19]

3.6.2 Vyroba anortitovych zaruvzdornych izola€nich tvarovek ze
smeési jilu, recyklovaného odpadniho papiru a pilin

Zahrani¢ni norma klasifikuje zaruvzdorniny podle normy ASTM v zavislosti
na objemové hmotnosti a maximalni provozni teploté. Napfiklad skupiny 20 a 23
s vysokym obsahem CaO reprezentuji anortit (CaO-Al,05-2Si0;) jako zakladni
slozku izolaCnich tvarovek s maximalnim rozsahem teplot 1093-1260 °C.
Anortitové Zaruvzdorniny jsou vyrobeny pfevazné ze smeési jilu, sadrovce, pojiva
a pilin. Smés tvrdne po vytvoreni a poté se vypali. Na tuto metodu je v8ak nutné
nazirat z hlediska Zzivotniho prostfedi. Pak zde vznika problém — dochazi
k uvolfovani slou€enin siry ze sadrovce, ktera je vysoce nezadouci. DalSi
moznosti je tuto Zzaruvzdorninu vytvofit ze smési kaolinu a sadrové kase
s pfidavkem pénového perlitu, pilin nebo polystyrenu. Nasledné byla zkouS$ena
moznost vyuzit ke tvorbé anortitovych lehéenych zaruvzdornych vyrobk( smés jilu
nebo Samotového Zaruvzdorného jilu srecyklovanym odpadnim papirem,
zpracovaného papiru sloZzeného z uhli¢itanu vapenatého jako zdroje oxidu

vapenatého a jemna celulézova viakna byly pfidany do jilového systému
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umoznujiciho vytvofit anortitové slozeni. Mikroporézni struktura je zaruCena
pomoci spalovani celulézovych vidken a rozkladu uhli€itanu vapenatého, zatimco

pfidanim pilin se zaru¢i makroporézni struktura. [20]

Experimentalni ¢ast této studie spocivala ve tvorbé dvou smési a zjisténi
uzitnych vlastnosti po vypalu. Na prvni smés byl pouzit komercni jil K244 a na
druhou smés Samotovy Zaruvzdorny jil, oba plvodem z Turecka. Jily slouzily jako
zdroj Al,O3 a SiO,. Vzorky byly vytvofeny pomoci liti kase s celkovym obsahem
vody 55-66 % v zavislosti na mnozstvi pilin (10, 20 a 30 %). Vzorky z jilu K244
byly vypalovany na teplotu 1200 °C, kde bylo pozorovano nejvice anortitové faze,
kifemen se pfi této teploté uplné rozpusti a kone¢né slozeni je zcela anortitové.
Kdezto u smési, kde byl pouzit Samotovy Zaruvzdorny jil, byla teplota vypalu
1200 °C pfilis nizka na to, aby anortit vznikl, a jako optimalni teplota byla zvolena
1300 °C. V nasledujici tabulce jsou porovnany vilastnosti vzorkih obou smési po

vypalu. [20]

Tabulka 3: Fyzikalni hodnoty obou smési [20]

Smeés: Jil K244 + recyklovany odpadni papir + piliny

Hmotnostni pomeér pilin

Fyzikalni vlastnosti

0% | 10% | 20% | 30%
Objemova hmotnost [g/m3] 1,30 | 1,09 | 0,93 | 0,87
Zdanliva porovitost [%] 48,20|55,50(57,00| 57,50
Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)] 0,39 | 0,30 | 0,23 | 0,20
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 15,30| 7,04 | 4,97 | 4,49

Smés: Samotovy jil + recyklovany odpadni papir + piliny

Hmotnostni pomeér pilin

Fyzikalni vlastnosti 0% | 10% | 20% | 30%

Objemova hmotnost [g/im?] 1,12 | 0,92 | 0,75 | 0,64
Zdanliva porovitost [%] 56,90(64,70|71,80|74,10
Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)] 0,250,179 | 0,15 | 0,13
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 2,74 1 1,84 | 1,10 | 0,61

Procento linearni zmény vypalovanych poréznich vzorkl jsou uvedeny

v nasledujicich grafech.
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Obrazek 17: Vliv vypalovaci teploty na délkové zmény u smési s jilem K244 [20]
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Obrazek 18: Vliv vypalovaci teploty na délkové zmény u smési se Samotovym jilem [20]

Jak je mozné vidét na zadznamu vzorku ze smési s jilem K244 z rastrovaciho
elektronového mikroskopu, jsou zde pory velikosti 500 pm tvofené pilinami,
jakozto i mikropory menSi nez 20 pm vzniklé zfejmé rozkladem celulézovych
vlaken a rozkladu uhli¢itanu vapenatého pfi vypalu. Tvorba vysoce porézni

struktury poskytuje nizSiho soucinitele tepelné vodivosti. [20]
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Obrazek 19: Fotografie ze SEM analyzy vzorku s jilem K244 a pfidavkem pilin (a) 0 %, (b)
10 %, (c) 20 %, (d) 30 % [20]

llustrace zmény velikosti pérd jako funkce pilin je znazornéna na obrazku 19.

Velikost poru je obvykle mensi nez 2 mm, ale obCas se vyskytnou i vétsi pory.
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Obrazek 20: Znazornéni pérovitosti u vzorku s Samotovym jilem [20]

Z fotografie rastrovaciho elektronového mikroskopu vyplyva, ze velikost poru

byla pfiblizné 20 ym, kromé toho se zde vyskytovaly i vétSi pory o velikosti
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100 pm. DalSi obrazky ukazuji, Ze se zvysujicim se objemovym mnozstvim pilin se

zvySuje i mnozstvi poru. [20]
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Obrazek 21: Fotografie ze SEM analyzy vzorku s Samotovym jilem a pfidavkem pilin (a) 0
%, (b) 10 %, (c) 20 %, (d) 30 % [20]

Z této studie vyplyva, Ze vyroba porézni a lehké izolaCni zaruvzdorné
keramiky muze byt vytvarena ze smési jilu (K244, Samotovy), recyklovaného
papiru (jinak ne pfili§ vyuzitelného) a pilin. Recyklovany papir se jevi jako vhodny
alternativni zdroj suroviny pro vyrobu toho druhu vyrobkl. Vysledky fyzikalnich
vlastnosti byly v pozadovanych mezich v zavislosti na poérovitosti a produkty byly
stabilni pfi vysokych teplotach do 1100 °C. [20]
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4 Prakticka cast

Praktickd Cast popisuje metodiku provadénych zkousSek, popis vstupnich

surovin, popis jednotlivych smési, jejich vysledky a nasledné vyhodnoceni.

4.1 Metodika zkousek

Celd prakticka cast byla provedena ve d¢tyfech etapach. Nejprve byly
provedeny zkousky na vstupnich surovinach. Ze vstupnich surovin a vody vzniklo
plastické tésto, ze kterého byly vyrobeny vzorky, na kterych se zkouSela citlivost
k suSeni dle Bigota, smrténi suSsenim a objemova hmotnost vysusku. Vzorky byly
nasledné vypaleny, vétSinou na 950 a 1200 °C. Na vypalenych vzorcich byla
provedena zkouska smrsténi palenim a celkové, soucinitele tepelné vodivosti
a pevnost v ohybu nebo tlaku. V prvni etapé byla provedena zkouska interakce
zadruvzornych jild, kaolinu a jejich vyleh&enych smési s chemickou pfisadou
Vuppor. Ve druhé etapé byla snaha eliminovat smrdténi suSenim pomoci ostfiva
lupku. V nasledujici etapé byla zkoumana moznost vyuziti dalSich pfisad (Skorb
a Lovosa) pro zlepseni reologickych vlastnosti pfi tazeni vzork(. V posledni etapé
bylo zkouSeno vzajemné plsobeni chemické pfisady Vuppor se Skorbem, resp.

Lovosou. Na vzorcich posledni etapy byla navic zkouSena klasifikacni teplota.
4.1.1 Zkousky vstupnich surovin

4.1.1.1 Rentgenova difrakéni analyza (RTG)
Tato laboratorni metoda je zalozena na difrakci (odrazu) paprski na
krystalické mfizce vzorku. VyuzZiva se ke stanoveni mineralogického slozeni latek

a vychazi ze spojeni dvou principu:

a) krystalografického usporadani latek,

b) interakce rentgenového zareni s Casticemi tvofici krystalickou mfizku latek.

Pomoci znamych Millerovych indexd identifikujeme rovnobézné roviny, které
jsou od sebe stejné vzdaleny a udavaji polohu rovin v prostorové mfizce. Pokud
zname hodnotu mezirovinnych vzdalenosti zkoumané Ilatky stanovené
rentgenovou difrakéni analyzou a hodnoty souboru mezirovinnych vzdalenosti

rdznych minerall, mizeme urcit, jaké mineraly jsou v latce obsazeny nebo jaky
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mineral ji tvofi. Graf této zkouSky se nazyva rentgenogram a udava zavislost

intenzity odrazenych paprsku RTG zafeni na uhel dopadu zareni. [9]

4.1.1.2 Termografické rozbory (DTA, TG) - CSN 72 1083

Zkouska se zkratkou DTA neboli difrakéni termicka analyza je zaloZena
na méfeni rozdilu teplot mezi zkousenym vzorkem a inertnim standardem pfi jejich
zahfivani, kdy muzeme zachytit reakce exotermické (reakce, kdy se teplo
uvolfiuje — oxidace, krystalizace) a endotermické (reakce, kdy se teplo

spotfebovava — dehydratace, dehydroxilace).

TG neboli termogravimetricka analyza zaznamenava ubytek

hmotnosti — dehydrataci, dehydroxilaci, dekarbonataci atd. [9]

4.1.1.3 Dilatometricka termicka analyza (DKTA) - CSN 72 1083

Dilatometricka analyza slouzi ke stanoveni objemovych zmén Ilatek
v zavislosti na teploté. DKTA slouzi ke stanoveni mineralogického sloZeni,
pricemz je potfeba znat standardni kfivky minerall, které pfichazeji v ivahu. Tuto
metodu vyuZijeme také ke sledovani linearnich zmén vyrobni smési slouzici jako
podklad pro vytvofeni palici kfivky keramickych vyrobkd. Aby nedoslo k poruseni
vyrobkU vlivem napéti v mistech vyznamnych délkovych zmén, upravujeme palici
kfivku. [9]

4.1.2 Pretvarné (reologické) viastnosti plastického tésta

4.1.2.1 Plastiénost podle Pfefferkorna — CSN 72 1074

Na Pfefferkornové pfistroji se stanovi plasti¢nost vytvarecich tést na zakladé
deformacniho poméru. Zkouska probiha tak, Ze si vytvofime valeCky z tésta
o urcité vihkosti, o priméru 33 £ 0,5 mm a vySky 40 + 0,1 mm. ValeCek viozime

do pfistroje a pustime na néj zavazi o hmotnosti 1200 g z vySky Ho=185 mm

- - (x . . . . .y h
a zméfime vySku valeCku po stlaceni. Deformaéni pomér se vypocita: d = ﬁ [-1,

kde hp [mm] je vySka valeCku pfed a h, [mm] po deformaci. BEhem zkouSky

stanovime také mnoZstvi vody obsazené v tésté. [6]
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4.1.2.2 Stanoveni vihkosti pracovnich surovin a vyrobni smési

Jedna se o stanoveni fyzikalné-mechanicky vazané vody, ktera se odstrani
suSenim pfi teploté 110 °C. Vihkost stanovime nasledujicim postupem: nejdfive
zvazime vlhky vzorek a nasledné se necha vysusit v laboratorni su$arné
do konstantni teploty. Vihkost vypocitame podle vzorce:

w = % 100 [%], kde m,, je hmotnost vihkého vzorku [g] a ms je hmotnost

S

suchého vzorku [g]. [9]

4.1.2.3 Citlivost k suseni — CSN 72 1565 - 11

U vysuSkd muzeme vizualné posoudit mnozstvi defektd (deformace, trhlinky)
atim zjistime, jaka je citlivost k suSeni. Pro vyhodnoceni citlivosti k su$eni
vyuzijeme Bigotovy kfivky. Hodnoty pro vytvofeni kfivky ziskame opakovanym
meéfenim rozmérl. Naméfené hodnoty se vynesou do diagramu, a jestlize se
smrsténi jiz neméni, prodlouzime kolmou a Sikmou Cast kfivky. V bodé, kde se
obé protnou, se nachazi tzv. kriticky bod. Déale vedeme z kritického bodu
rovnob&zku s osou x, tu protne osa y a nasledné midzeme vyhodnotit jednotlivé
oblasti suSeni, mnozstvi vody smrstovaci a vody péroveé. [10]

Wo0-Wk
Wk

[-],

kde w,[%] je mnozZstvi rozdélavaci vody a wg [%] je kriticka vihkost, ktera se

Citlivost k suSeni podle Bigota (CSB) vypocCitame: CSB =

stanovuje graficky v Bigotoveé kfivce.

Vyhodnoceni: CSB < 1 — zemina malo citliva k su8eni, CSB 1 — 1,5 — zeminy
stfedné citlivé k suSeni, CSB 1,5 — 2 — zeminy citlivé k suSeni, CSB > 2 — zeminy

silné citlivé k sudeni. [9]
4.1.3 Vlastnosti vysuseného vylisku

4.1.3.1 Délkova zména susenim — CSN 72 1565 - 5

Béhem suSeni vyrobku dochazi k odpafovani vody a pfiblizovani Castic
v mikrostruktufe, coZ se projevi délkovou a objemovou kontrakci (smrsténi). Cim
vice pouzijeme rozdélavaci vody a ¢im vice jemnych zrn do 2 pym bude surovina

obsahovat, tim vétSi bude kontrakce. Uréime smrsténi suSenim na vzorcich
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velikosti 100x50x20 mm nebo 70x35x12 mm. Smrsténi suSenim vypocitame:

Is-1z

DS =

100 [%], kde Is[mm] je délka po a |, [mm] pfed vysuSenim. [9]

1z

4.1.4 Vlastnosti vypaleného keramického stiepu

4.1.4.1 Objemova hmotnost CSN - 72 1565 - 6

Jednou ze zakladnich zkou$ek pro vypaleny stfep je objemova hmotnost,
kterou vyjadfuje hmotnost objemové jednotky vysuSeného vzorku zahrnujici
uzavienou a otevienou porovitost. Pro vypocet objemové hmotnosti je potfeba

vzorky zvazit a zméfit. [8]

Vypocet objemové hmotnosti: OH = % [kg/m®], kde m [kg] je hmotnost vzorku
a V [m?] je jeho objem.
4.1.4.2 Délkova zména palenim — CSN 72 1565 - 5

,PTfi vypalu probiha fada reakci a pochodU, pfi nichz dochazi k dalSimu
intimnimu pfiblizovani a vzajemnym reakcim jednotlivych ¢astic pfitomnych sloZzek

smési, coz je v naprosté vétSiné pfipadd spojeno se zmenSovanim objemu

vypalovaného télesa.” [2]

Jestlize prvotni velikost vylisku byla dana velikosti formy (I, = 100 mm),

mizeme hodnotu celkového smrsténi DC vypocitat nasledovné:

Ip—Ilz

DC = 100 [%], kde I, [mm] je délka tramecku po vypalu, I, [mm] je délka

Iz °

tramecku po vytvoreni.

Jiz zname hodnotu smrsténi suSenim DS a nasledné mlizeme vypoditat

smrsténi palenim:

CP =DC - DS [%], kde DC [%] je celkové smrsténi a DS [%] je smr§téni suSenim.
[9]
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4.1.4.3 Sougéinitel tepelné vodivosti — CSN EN 993 - 14
Pro lehéené Samotové vyrobky jsou dulezité tepelné-technické vlastnosti,
a to zejména soucinitel tepelné vodivosti, ktery zjiStujeme metodou topného dratu,

s ohledem na objemovou hmotnost a pevnost.

Soucinitel tepelné vodivosti je hlavni parametr pfi Sifeni tepla vedenim.
Hodnoty této veliCiny se stanovuji experimentalné (metodou horkého dratu
na pfistroji SHOTERM) a zaviseji na mnoha Cinitelich, jako je napfiklad objemova

hmotnost, druh a velikost p6ru v mikrostrukture atd. [7]

Soucinitelem tepelné vodivosti je znacen symbolem A a jeho jednotka je
[W/(mK)].

4.1.4.4 Pevnost v tlaku — CSN 72 1565 - 8
Tato veli¢ina je definovana jako pomér nejvétSi dosazené sily potfebné
k poruseni zkuSebniho télesa pfi namahani tlakem a pocatecniho prirezu télesa.

Pevnost v tlaku vypocitame podle vzorce:

o= % [MPa], kde F je maximalni sila v okamziku poruseni [N] a A je zatéZzovana

plocha zku$ebniho télesa [mm?].

U Zzarovych vyrobkl muzeme pevnost v tlaku stanovit navic i pfi pusobeni
vysokych teplot nebo jako tzv. tnostnost v zaru. Unosnost v Zaru je teplota, pfi niz

se zkousené téleso deformuje do urcitého stupné ucinkem tlaku. [7]

4.1.4.5 Pevnost v ohybu — CSN 72 1565 - 7
Pevnost v ohybu R vyjadfuje schopnost materialu odolavat pusobicimu
napéti. Tato veliCina charakterizuje kazdy material odpovidajici maximalnimu

zatizeni, pfi kterém dochazi ke zlomeni. Pevnost v ohybu se vypocita podle

vzorce:
3-F-L . . .. . . .
R = DI [MPa], kde F je zatizeni v okamziku poruSeni [N], L je vzdalenost

podpérnych bfitd [mm], b je Sifka zkuSebniho vzorku [mm] a h nejmensi tloustka

zkuSebniho vzorku [mm]. [7]
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4.2 Vstupni suroviny

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkd byly pouzity dva druhy jilG, kaolin, smrkové

a dubové piliny, chemicka pfisada VUPPOR |, Skrob, dextrin, Lovosa (obchodni
nazev pro karboxymetylcelulozu).

4.2.1 Jil MM

Jedna se modroSedy Zaruvzdorny kaoliniticky jil. Mezi jeho pfedni vlastnosti
patfi dobra slinavost, vysoka hutnost a pevnost za sucha i po vypalu (pevnost
v tlaku za studena ¢&ini 71,5 MPa — vypalovaci teplota 1250 °C), ale také stfedni

aZz vysoka vaznost. Material byl odebran z lokality Borkovany. Zaruvzdornost
tohoto jilu je 1650-1680 °C. [4]

Chemické slozeni

Tabulka 4: Chemické sloZeni jilu MM

Obsah slozky (hmotn. %)

A|203 F6203 TiOz Cao MgO Na20 K20 Zz
22,34 1,55 1,20 0,20 0,30 0,10 1,50 8,08
Mineralogické slozeni
Jil MM je mineralogicky sloZzen pouze z kiemene a kaolinitu.
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Obrazek 22: Zaznam RTG jilu MM
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Citlivost k suseni dle Bigota

Koeficient citlivosti k suseni podle Bogota jilu MM je 0,97, to znamena, Ze se

jedna o material malo citlivy k suSeni.

wk =21,6 %
CSB = (42,3-21,5)/21,5 = 0,97

Vlhkost [%)]

-
6)]
L

0 2 4 6 8 10
Delkové smrsténi DS [%]

Obrazek 23: Bigotova kfivka jilu MM

Dilatometricka termicka analyza (DKTA)

Do teploty vypalu pfiblizné 550 °C se vzorek zjilu MM mirné zvétSuje,
maximalné 0,2 % v teplotnim intervalu 400-500 °C, a to hlavné rozkladem
kaolinitu. Nasledné dochazi k mirnému smrsténi, okolo 0,5 %, v rozmezi teplot
600-850 °C. Mezi teplotami 850-1200 °C se stfep nejintenzivnéji slinuje.
K pozvolnému zhuthovani stfepu dochazi v teplotnim intervalu 1200-1300 °C a pfi

teploté 1300 °C je znat zvétSovani objemu pfiblizné 0 0,8 %.

44



faYal
[l VAV

Délkova zména [%]

M femm——_,—_—_—,—,—,—,e,me,emeeeee T —
15 Teplota [°C]

Obrazek 24: DKTA jilu MM

Termografické rozbory (DTA, TG)

Hmotnost stfepu z jilu MM se do teploty 1300 °C snizila o 11,4 %. Nejdfive
ze vzorku odchazi kapilarni a adsorbovana voda. Nasledkem rozkladu jilovych
mineralll dochazi k nejvétSimu poklesu hmotnosti vzorku. Termicka analyza
vzorku z jilu MM je prototyp pro kaolinit, ktery je také hlavni sloZkou tohoto jilu.
Ve vzorku se nachazeji organickeé latky, které vyhofivaji, a analyza DTA ukazuje

pfitomnost kfemene.
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Obrazek 25: TG-DTA jilu MM

NejvétSiho slinuti jilu MM je dosazeno pfi teploté vypalu 1250 °C, kdy

teploty se vzorky zvétSuji a snizuji svoji objemovou hmotnost.

v v

Tabulka 5: Vliv vypalovaci teploty na objemovou hmotnost

Teplota
vypalu [°C]

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

Objemova
hmotnost
[kg/m?]

1746

2035

2375

2422

2448

2458

2404

2112

1945

4.2.2 Jil Fia

Jil Fia je zaruvzdorny jil, pevnost v tlaku za studena cCini 2,8 MPa (vypalovaci
teplota 1250 °C) a jeho Zaruvzdornost je pfiblizné 1740 °C.

46




Chemické slozeni

Tabulka 6: Chemické sloZeni jilu Fia

Obsah slozky (hmotn. %)

SiO,

Al,O;

F9203

TiO,

CaO

MgO

K20

Na20

2z

53,10

42,00

1,78

1,82

0,25

0,22

0,14

0,62

15,31

Mineralogické slozeni

Jil Fia je mineralogicky slozen pfedevSim z kaolinitu a kfemene, dale je zde

obsazen i illit a muskovit.
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Obrazek 26: Zaznam RTG jilu Fia

Dilatometricka termicka analyza (DKTA)

Podobné jako u jilu MM se jil Fia mirné smrstuje do teploty 600 °C vlivem
rozkladu kaolinitu, dale opét nasleduje smrsténi a nejintenzivngjSi slinuti se
odehrava v rozmezi teplot 800—-1280 °C. K mirnému zhutfiovani stfepu dochazi
mezi 1280-1350

teplotami °C a opét nasleduje mirné zvétSeni objemu
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max. 0 0,9 %. Smréténi neni tak vyrazné jako u jilu MM, kde se hodnota smrsténi

rovna 14,01 % a u jilu Fia pouze 10,56 %.

[%]

v

Délkova zména

\

13
14

15 Teplota [°C]

Obrazek 27: DKT jilu Fia

4.2.3 Kaolin DSA
Pro vyrobu nékterych smési byl pouZit kaolin DSA, jehoz pevnost v tlaku

za studena Cini 39,3 MPa (vypalovaci teplota 1250 °C).

Chemické slozeni

Tabulka 7: Chemické sloZeni kaolinu DSA [2]

Obsah slozky (hmotn. %)
SiOz A|203 F6203 TiOz Cao MgO (K,Naz)O Zz
50,0 34,0 0,7 1,0 0,2 0,3 2,3 11,5

Z mineralogického hlediska je kaolin tvofen pfedevsim kaolinitem.

Dilatometricka termicka analyza (DKTA)

Pribéh DKTA je podobny jako u jilu, nejprve mirné zvétSeni objemu
do teploty 600 °C, nejintenzivnéj§i slinuti vrozmezi teplot 900-1380 °C

a nasleduje mirné zvétseni. Maximalni smrsténi 8,73 %.
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Obrazek 28: DKTA kaolinu DSA

4.2.4 LOVOSA

Karboxymetylceluléza (KMC) — jedna se o sodnou sul éterl celulozy
a kyseliny glykolové. Lovosa v keramickém primyslu pusobi jako zahustovadio
glazur, pojivo a plastifikator nebo zhustovadlo nékterych keramickych past.
V posledni dobé se tato chemicka pfisada zacala vyuzivat i jako chemicka pfisada
do zaruvzdornych vyrobkl pro zlepSeni uzitnych viastnosti. Lovosa TS 20 je sypka
praskova hmota s velikosti zrn do 2 mm, uc€inna latka v susiné min. 64 %,
maximalni vihkost 10 %. O kvalité LOVOSY rozhoduje nékolik veli€in: stupné

polymerace, viskozita a stupen atd. [21]

4.3 Priprava zkusebnich téles

Pfesné navazené komponenty byly zhomogenizovany v misce nebo
v kolovém mlyné a nasledné byla pfidavana voda az do vytvofeni plastického
tésta optimalni konzistence, ktera byla ovéfovana u kazdé smési
na Pfefferkornové pfistroji. Z vytvofenych smési se ihned vytvarely vzorky, jelikoz
chemicka pfisada Vuppor po odlezeni ztraci své pozadované vilastnosti. OvSsem
smési se Skrobem a Lovosou byly uloZzeny v nepropustném igelitovém pytli
po dobu 24 hodin.

Z kazdé vyrobni smési byly vytvofeny vzorky ru¢nim stloukanim do mosazné

formy (100x50x25/35 mm). Vzorky byly ponechany v laboratornim prostfedi a poté
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byly dosuSeny v sudarné pfi teploté 110 °C do konstantni hmotnosti. Vysusené

vzorky byly vypaleny pfi teploté 950 a 1200 °C.
4.4 Vysledky experimentu

4.4.1 Etapa 1

Prvnim krokem v praktické ¢asti bylo definovat vliv chemické pfisady Vuppor

| na vstupni suroviny a urcit optimalni mnozstvi do vyrobni smési.

V této Casti byly pfipraveny 4 smési, které byly vytvofeny ruc¢né z jilu MM,
Fia, kaolinu, pilin s pfidavkem Vupporu v % z hmotnosti susiny a vody. Jelikoz
smési obsahovaly Vuppor, nebyly odlezeny, protoZze Vuppor po néjaké dobé

ve smési ztraci svou ucinnost. Smési jsou popsany v tabulkach nize.

Tabulka 8: SloZeni vyrobni smési z jilu MM

Procentuani Vihkost Vihkost
Oznaceni Surovina R N i) suroviny w smeési w
suchou smés [%] [%]
[%] (\ (\
Jil MM 100 0
L VUPPOR | 0 - 43,61
Jil MM 100 0
olizs VUPPOR | 0,25 - 44,99
Jil MM 100 0
LLUE VUPPOR | 0,5 - 49,19
Jil MM 100 0
L VUPPOR | 0,75 - 50,20
Jil MM 100 0
Ll VUPPOR | 1 - 50,97
Tabulka 9: SloZeni vyrobni smési z kaolinu DSA
Procentualni
. . . zastoupeni na Vihkost VlhkaSt
Oznaceni Surovina - . o smeési w
suchou smés | suroviny w [%] o
° [%]
[%]
Kaolin DSA 100 9,3
DA VUPPOR | 0 - 35,97
Kaolin DSA 100 9,3
Dtz VUPPOR | 0,25 - 38,59
DSA 3 Kaolin DSA 100 9,3 41,01
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VUPPOR | 0,5 -
Kaolin DSA 100 9,3
DA VUPPOR | 0,75 - 40,23
Kaolin DSA 100 9,3
e VUPPOR | 1 - 42,05
Tabulka 10: SloZeni vyrobni smési S
Procentualni
. . . zastoupeni na Vihkost VlhkaSt
Oznaceni Surovina - . o smeési w
suchou smés | suroviny w [%] [%]
[%] °
Jil MM 41 0
Kaolin DSA 32 9,3
I piliny 27 20 49,00
VUPPOR | 0 -
Jil MM 41 0
Kaolin DSA 32 9,3
e piliny 27 20 69,80
VUPPOR | 0 -
Jil MM 41 0
Kaolin DSA 32 9,3
D piliny 27 20 78,87
VUPPOR | 0 -
Jil MM 41 0
Kaolin DSA 32 9,3
S oiliny 27 20 76,40
VUPPOR | 0 -
Jil MM 41 0
Kaolin DSA 32 9,3
D piliny 27 20 81,17
VUPPOR | 0 -
Tabulka 11: SloZeni vyrobni smési z jilu Fia
Procentualni Vihkost
Oznaceni Surovina zastoupeni na LT smeési w
1 0,
suchou smés [%] ST b0 [%]
Jil Fia 100 0
A VUPPOR | 0 - 30,37
Jil Fia 100 0
o VUPPOR | 0,25 - 30,35
Jil Fia 100 0
Fe VUPPOR | 0,5 - 33,09
F4 Jil Fia 100 0 34,07
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VUPPOR | 0,75 -
Jil Fia 100 0
FS VUPPOR | 1 - 36,48

Jak bylo pfedpokladano,

se zvétSujicim se mnozstvim Vupporu se

zvétSovalo mnozZstvi vody, které bylo potfeba pfidat ke smésim tak, aby jednotlivé

smési (MM, DSA, S a F) mély stejny deformacni pomér dle Pfefferkorna. Tim

padem se zvétSovala i vlhkost smési (jiz pfi malych davkach pfisady) a lze

prfedpokladat, Ze vzorky s vét§im mnozstvim Vupporu budou poérovitéjsi a budou

mit menSi objemovou hmotnost.
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Obrazek 29: Vliv davky Vupporu na vihkost vyrobni smési

Citlivost k suseni dle Bigota
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Obrazek 30: Bigotovy kiivky smési z jilu MM s riiznym mnoZstvim Vupporu
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Obrazek 31: Bigotovy kfivky smési z kaolinu DSA s rliznym mnoZzstvim Vupporu
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Obrazek 32: Bigotovy krivky smési jilu MM, kaolinu a pilin s riznym mnoZstvim Vupporu
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Obrazek 33: Bigotovy kiivky smési jilu Fia s raznym mnoZstvim Vupporu

VSechny 4 smési se jevi jako materialy malo az stfedné citlivé k suseni.
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Obrazek 34: Vliv davky Vupporu na koeficient citlivosti k suSeni

Z grafu vyplyva, Ze davka Vupporu 0,75 % snizuje citlivost k suSeni
dle Bigota. Vhodny je pfidavek Vupporu 0,75 % zejména u smési jilu MM, kaolinu

a pilin jako izola¢ni zaruvzdorny material.

Z dalSich vysledkd bude patrné, ZzZe koeficient citlivosti k suSeni
nekoresponduje s hodnotami smrsténi susenim. S nejvétsi pravdépodobnosti je to
ovlivnéno tim, Ze pfi zkouSce citlivosti k suSeni dle Bigota je vzorek zahfivan (pfi
této zkousce je vzorek méfen v susarné pfi teploté 35 °C a vykonem ventilatoru
15 %) a chemicka pfisada Vuppor (flokulant) se chova jako pojivova baze, ktera

vytvofi ur€itou pevnou kostru ve vzorku a zabrani smrsténi za vysokych teplot.
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Oproti tomu vzorky, které byly zméfeny pro vypocet citlivosti k suSeni, byly
vysouseny bez zvySeni teploty pfi laboratornich podminkach pfi teploté pfiblizné

20 °C (poté dosuSeny v susarneé).

Deformaéni pomér dle Pfefferkorna, smrsténi susenim a objemova

hmotnost vysusku

Tabulka 12: Vypoctené hodnoty deformacniho poméru, pramérné smrsténi suSeni
a objemovéa hmotnost vysusku

Ozna&eni Deformaéni pomér dle Smrsténi Objemova hmotnogt
Pfefferkorna [-] suseni DS [%] vysusku OH [kg/m~]
MM 1 -6,66 1486
MM 2 -6,31 1457
MM 3 0,40 -6,90 1445
MM 4 -7,77 1471
MM 5 -8,91 1554
DSA 1 -4,47 1417
DSA 2 -3,07 1367
DSA 3 0,40 -3,79 1367
DSA 4 -3,76 1332
DSA 5 -3,79 1320
S1 -5,28 1158
S2 -6,99 993
S3 0,48 -6,41 916
S4 -7,00 932
S5 -6,54 903
F1 -4,08 1615
F2 -4,08 1576
F3 0,50 -4,34 1567
F4 -5,04 1552
F5 -5,55 1527

55




0 . . . . . 1800
=1 0 025 05 075 1 = —
= =1600 -
22 £S

-3 e VM o 5.1400 ]
~§_4 i E T g \VIM
§ p —e—DSA| | g O 1200 Dsh
7.6 T s | 1824000
- > €0 s
7 Fo2a
:%-8 \ 8 ‘2 800 S
&9 600 ———
-10 0 0,250,50,75 1

Davka Vupporu [%] Davka Vupporu [%]

Obrazek 35: Vliv Vupporu na smrsténi
suSenim

Obrazek 36: Vliv Vupporu na objemovou

hmotnost vysusku

Déle by se dala ocCekavat vyssi smrstitelnost suSenim s pfidavajicim
mnozstvim Vupporu. Takovy prabéh smrsténi je patrny u smési hutnych, z jilu MM
a Fia, u kaolinu ma malé mnozstvi Vupporu za nasledek zvySeni smrsténi, poté
tato hodnota klesa a je témér konstantni. U smési s vyhofivajicim leh€ivem
hodnoty kolisaji a je patrné, Ze mnozZstvi Vupporu 0,25 a 0,75 % vytvaFi
mikrostrukturu, ktera snizuje smrdténi suSenim. ZvySeni smrsténi susenim se tedy
zvySuje s pridavajicim mnozstvim Vupporu u hutnych smési, u vzorkud

vyleh€éenych vodu nasakly piliny.

Objemova hmotnost vysuSkl smési se s pfidavajicim Vupporem snizuje,
pouze u jilu MM se s vétSim mnozstvim Vupporu hodnota zvySila. U smési je
patrny vliv Vupporu (vlivem vétSiho mnozstvi rozdélavaci vody, kterou smés
pfijme a ktera se béhem suseni vypafi a vytvofi v mikrostruktufe péry snizujici

objemovou hmotnost).
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Objemova hmotnost, smrsténi palenim a celkové

Tabulka 13: Vypoctené priimérné hodnoty objemové hmotnosti, smrsténi palenim
a smrsténi celkové

Objemova

Ozna&eni Teplota hmotnost OH Smrsténi Smrsténi
vypalu [°C] [kg-m?] palenim DP [%] | celkové DC [%]

MM 1 950 1444 -2,42 -8,58
1200 2033 -10,91 -18,57

950 1444 -3,63 -7,82

MM 2 1200 2083 -13,54 -20,51
950 1440 -3,31 -9,96

MM'3 1200 2036 -13,42 -20,81
950 1402 -2,75 -10,51

MM 4 1200 2139 -14,39 -22,19
950 1399 -2,05 -10,18

MM'S 1200 2028 -9,4 -19,88
950 1373 -2,36 -7,00

DSA1 1200 1564 -6,44 -10,56
950 1311 -2,38 -5,18

Al 1200 1484 -6,52 -10,14
950 1289 -2,71 -6,68

DSA3 1200 1488 -7,09 -10,53
950 1289 -2,72 -6,00

DSA 4 1200 1485 -6,00 -10,48
950 1256 -2,32 -6,68

DSA S 1200 1433 6,74 29,70
S 1 950 977 -2,77 -8,13
1200 1017 -7,36 -12,47

S 2 950 748 -3,10 -9,85
1200 890 -8,24 -15,70

S3 950 669 -3,69 -10,59
1200 835 -10,33 -15,75

S4 950 744 -3,83 -10,69
1200 909 -9,72 -17,01

S5 950 661 -3,64 -10,31
1200 835 -10,54 -16,81

F1 950 1519 -2,52 -6,87
1200 1852 -8,97 -12,50

F2 950 1470 -2,44 -6,43
1200 1829 -8,73 -12,99

F3 950 1436 -2,41 -6,98
1200 1848 -8,63 -12,50

F4 950 1424 2,17 -7,24
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1200 1788 -8,79 -13,77
F5 950 1417 -2,58 -7,95
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Obrazek 37: Vliv davky Vupporu na
objemovou hmotnost (vypal 950 °C)

Objemova hmotnost vypalenych vzorkl na 950 °C se snizila vlivem chemické
prisady, coz je vhodné pro izolaéni zaruvzdorné prvky. Pouze u vzorku vylehéené

smési pii pfidavku 0,75 % Vupporu se hodnota mirné zvysSila, zifejmé vlivem

Obrazek 38: Vliv davky Vupporu na
objemovou hmotnost (vypal 1200 °C)

snizeni mnozstvi pérd u této davky béhem vypalu.

Vzorky vypalené na 1200 °C maji celkové vy$Si hodnotu objemové hmotnosti

vlivem slinuti materialu.
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Obrazek 40: Vliv davky Vupporu na
smrsténi palenim (vypal 950 °C)
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Obrazek 39: Vliv davky Vupporu na
smrsténi palenim (vypal 1200 °C)




Na hodnoty smrsténi palenim u smési jilu Fia a kaolinu nema Vuppor témeér
vliv. U jilu MM pfi menSi davce pfisady hodnotu zvySuje, ovSem 1% davka snizuje
smrsténi i oproti referenénimu vzorku. U vylehéenych vzork( se smr§téni zvysSuje

s pfidavajicim Vupporem.
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Obrazek 42: Vliv davky Vupporu na Obrazek 41: Vliv davky Vupporu na
smrsténi celkové (vypal 950 °C) smrsténi celkové (vypal 1200 °C)

Vuppor zvySuje celkové smrsténi vzorku s i bez vyhofivajicich lehCiv.

Vzorky vypalené na 1200 °C maji celkové vysSi hodnotu objemové hmotnosti

a smrsténi palenim i celkové vlivem slinuti materialu.
Pevnost v ohybu, soucinitel tepelné vodivosti a pevnost v tlaku

Nevyleh&ené vzorky byly zkouSeny na pevnost v tlaku, u vyleh&enych vzorku

byl méfen soucinitel tepelné vodivosti a pevnost v tlaku.

Tabulka 14: Vypocitané primérné hodnoty pevnosti v ohybu, soucinitele tepelné vodivosti
a pevnosti v tlaku

Oznaceni vy.l;)ear;:joffc] Pevnost v ohybu R [MPa]
MN 1 1200 146,72
L 1925000 gg
M3 1925000 gg
MM 4 950 3,9
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1200 9,2
950 3,5
MN'S 1200 6.3
950 1,4
DSA1 1200 5,1
950 1,2
DSA 2 1200 4,5
950 0,8
DSA3 1200 3.4
950 0,9
DSA4 1200 3,7
950 0,7
DSA S 1200 3,2
950 2,2
F1 1200 6,9
950 2,1
Fe 1200 6,7
950 2,1
F3 1200 6.8
950 1,5
Fa 1200 6,7
950 1,2
£ 1200 5.0
. Teplota Soucinitel tepelné
Oznaceni vypalu [°C] Pevnost v tlaku o [MPa] vodivosti A [W/mK]
S 1 950 1,9 0,2359
1200 3,9 0,3646
S 2 950 1,3 0,1683
1200 3,8 0,2812
S3 950 1,0 0,1228
1200 2,7 0,2485
S 4 950 1,3 0,1247
1200 3,4 0,2538
S5 950 0,9 0,1242
1200 2,9 0,2721
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Obrazek 44: Vliv davky Vupporu na pevnost Obrazek 43: Vliv davky Vupporu na pevnost
v ohybu jilu MM, Fia a kaolinu (1200 °C)

v ohybu jilu MM, Fia a kaolinu (950 °C)

Vysledné hodnoty pevnosti v ohybu koresponduji s vysledky objemovych

hmotnosti. Stejné jak zvysSujici davka Vupporu snizovala objemovou hmotnost, tak

Vuppor snizuje pevnost hutnych smési.
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Obrazek 45: Vliv davky Vupporu na
soucinitele tepelné vodivosti smési jilu MM,
kaolinu a pilin

Obrazek 46: Vliv davky Vupporu na pevnost

v tlaku smési jilu MM, kaolinu a pilin

Z grafu je sledovan klesajici trend soucinitele tepelné vodivosti, coz kladné

ovlivni zlepSeni tepelnéizolacnich vlastnosti hotového vyrobku. Oproti tomu je

patrny negativni vliv chemické pfisady na pevnost v tlaku této smési jilu MM,

kaolinu a pilin.
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Vzorky této smési vypalené na 1200 °C vykazovaly ¢erna jadra, ktera ale

Vuppor eliminoval a s jeho rostoucim mnozstvim se ¢erna barva ztracela.

4.4.2 Diskuze vysledku etapy 1
V této etapé byly zkouSeny jednotlivé slozky vyrobni smési s ruznymi
davkami Vupporu a jedna smés s vyhofivajicim leh¢ivem (jil MM, kaolin a piliny),

ktera byla navrhnuta na zakladé informaci o vyrobni smési vyrobku |zospar.

Vzorky byly vypaleny na 950 a 1200 °C. Béhem vypalu dochazi k pfeméné
tfikomponentniho systému (zrna suroviny, vzduch v pdérech a voda)
na dvoukomponentni systém (pevna a plynna faze). Vlivem vypalu za vysokych
teplot dochazi k ovlivnéni mikrostruktury — zhutnéni, slinovani a nasledkem toho
i k Uubytku pora. Vzorky tedy vypalené na vySsi vypalovaci teplotu byly vice slinuty
a vykazovaly vysSi hodnoty objemové hmotnosti, smrdténi a soucinitele tepelné

vodivosti a naopak vy$Si vypalovaci teplota zvySuji pevnost vzorkd.

Nelze jednoznacné urcit, jaké mnoZzstvi Vupporu je vhodné pro izolacni
Zzaruvzdorné prvky, protoZe kazda dana vlastnost (citlivost k suSeni dle Bigota,
smrsténi suSenim, objemova hmotnost, pevnost atd.) vykazuje jinou reakci na tuto

chemickou pfisadu.

Mikrostruktura a jeji uspofadani, podil riznych fazi a pory (velikost
a mnozstvi), jako typicky znak mikrostruktury, ovliviuji pfedevSim fyzikalné-
mechanické vlastnosti zaruvzdornych stfepl. Pory tvofi uc€inek chemického,
povrchové aktivniho Cinidla, Vuppor, zvySenim rozdélavaci vody. Tato voda se
odpafi béhem suSeni a paleni a vytvafi mikropory, obvykle spojené pomoci
kanalkd. Davka Vupporu tedy poté snizuje objemovou hmotnost vysusku
i vypalenych vzorku (s ¢imz koresponduje negativni dopad Vupporu na lehceny
Samotovy stfep — sniZuje pevnost) a soucinitele tepelné vodivosti, které jsou

vztaZeny na pérovitou strukturu stfepu.

Napfiklad u citlivosti k suSeni dle Bigota se davka Vupporu 0,75 % jevi jako
optimalni. Oproti tomu v8ak Vuppor zvySuje citlivost k suSeni vlivem vétSiho
mnozstvi rozdélavaci vody. Vysledky smrsténi palenim nejsou jednoznacné,

napfiklad u vylehéené smési ma Vuppor negativni vliv a hodnotu zvysuje, coz je
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zfejmé zpusobeno také vyhofivajicim lehCivem, pilinami. A naopak
u nevyleh&eného vzorku z jilu MM ma Vuppor pozitivni vliv a smrsténi palenim

snizuje.

Vysledek zde jednoznaény neni, ovSem pro dalSi etapy musela byt vybrana

jedna davka, kterou byla zvolena 0,75 % Vupporu z hmotnosti susiny smési.

4.4.3 Etapa 2

Dal$i etapa pojednava o modifikaci zakladni smési pro vyrobu Izosparu tak,
aby se dosahlo mens$i objemové hmotnosti (650 kg/m> a méné) a zvétsila se
pevnost v tlaku (1,2 MPa a vice) opét za pouziti chemické pfisady Vuppor I,

zvolené davky 0,75 % ze suché smési.
Zakladni parametry vyrobku lzospar spoleénosti SEEIF ceramic, a.s.

Celd zkouska tohoto materidlu probéhla v zavodé spole¢nosti SEEIF
Ceramic, a.s. ve Svitavach. ZkouSka se provadéla na tvarovkach (platky s perem
a drazkou “kniha“) C 25 /65 Z.

Zkousena smés byla zhomogenizovana v misici, poté je smés bez odlezeni
vypusténa z misiCe na dopravnik vedouci k nasypce Snekového vakuového lisu.

Vzorky jsou vysuSeny a dale vypaleny na vypalovaci teplotu 950 °C.

Tabulka 15: SloZeni vyrobni smési

Procentualni Vihkost Vihkost
Oznaceni Surovina zastoupeni na suroviny w smeési w
suchou smés [%] [%] [%]
Jil MM 24 25
Izospar Kaolin MKIII 53 11,5 40,87
piliny 23 42
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Citlivost k suseni dle Bigota

45 -

35 -
30 H
25 4
20 A

Vihkost [%]

15 4
10 H

40 =

wk = 16,2 %

CSB = (40,2-16,2)/16,2 = 1,47

0 0,5 1 1.5 2 25 3
Delkoveé smriténi DS [%]

Obrazek 47: Bigotova kfivka Izosparu

Hodnota koeficientu k suseni je 1,47, material je tedy stfedné citlivy k suseni.

Vlhkost, objemova hmotnost, smrsténi a pevnost v tlaku

Tabulka 16: Vypoctené primérné hodnoty Izosparu

Objemova Smrsténi Smrsténi Smrsténi | Pevnost v
Oznaceni| hmotnost susenim palenim celkové tlaku
OH [%] DS [%] DP [%] DC [%] o[MPa]
lzospar 769 -1,74 -3,21 -4,95 0,8

Nasi snahou je predevSim snizit objemovou hmotnost a zvySit pevnost

v tlaku. Navic vzorky po provedeni zkousky pevnosti v tlaku vykazovaly €erna

jadra, coz by mél Vuppor téz eliminovat.
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Dilatometricka termicka analyza (DKTA)
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Obrazek 48: Srovnani DKTA Izosparu a jeho vstupnich surovin
U méfeni v dilatometru vstupnich surovin a samotného vyrobku je patrné,
Ze smrsténi nejvice ovliviiuje jil MM, jil Fia ma smrsténi mensi. Kaolin ve smési
napomaha zabranit velkému smrsténi. Samotny Izospar ma celkové smrsténi 9,89
%.

Soucinitel tepelné vodivosti Izosparu je 0,1178 W/(m-K).
Srovnani se zahrani€énimi vyrobky

Pro srovnani byl k dispozici i jeden vzorek vyrobku spoleCnosti Rath AG,
kde nebyla znama pfesna receptura, ale na vypalenych vzorcich byla vypocitana

objemova hmotnost, stanovena pevnost v tlaku a dilatometricka termicka analyza.

Tabulka 17: Vypoctené priimérné hodnoty objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku

Ozna&eni Objemova hmotnost Pevnost v tlaku
OH [%] o [MPa]
Porrath FL 24-06 677 1,3

Z hodnot uvedenych v tabulce je patrné, Ze zahrani¢ni vyrobek vykazuje

mnohem lepSich hodnot objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku, takovych, jakych
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by bylo potfeba dosahnout u ceského lzosparu za ekonomicky pfijatelnych

podminek.
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Obrazek 49: DKTA Izosparu a vyrobku spoleénosti Rath
| z DKTA je patrné, Ze vyrobek Porrath FL 24-06 ma témér nepatrné smrsténi
oproti Izosparu, coz je zplsobeno tim, Ze némecky vyrobek je vypalovan na vysSsi

teplotu nez Izospar, a tim padem se dale za plsobeni vysokych teplot nesmrstuje.

F

e
SEM MAG: 500 x Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 30.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 100 pm SEMHV: 20.0kV  2pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 50: Snimek elektronového mikroskopu vyrobku Porrath FL 24-06

66



Na snimcich elektronového mikroskopu je vidét, Ze konkurencni material
nevyuziva cenosféry, dale jsou na snimcich vidét krystaly mullitu, podle kterych

Ize usuzovat, Ze material byl vypalovan na teplotu minimalné 1200°C.
Porovnani jednotlivych smési s 0,75 % Vupporu

V této Casti byly vyrobeny vzorky ze tfi smési rlzného slozeni. Pouzité
suroviny byly jil MM a Fia, kaolin, piliny s nadvazbou lupku PGL 1-2 s pfidavkem
0,75 % z hmotnosti susiny a vody. Lupek mél za ukol ve vzorcich vytvofit ur€itou
kostru, kterd méla vzorky podrzet béhem suSeni, a hodnoty smrsténi suSeni by

nemeély byt tak velké. Smési byly vytvofeny v kolovém mlyné a nebyly odleZeny.

Tabulka 18: SloZeni vyrobni smési SL

Procentualni Vihkost Vihkost
Oznaceni Surovina zastoupeni na suroviny w smeési w
suchou smés [%] [%] [%]
Jil MM 41 0
Kaolin DSA 32 9,3
SL 1 piliny 27 20 51,87
Lupek PGL 1-2 15 0
VUPPOR | 0 -
Jil MM 41 0
Kaolin DSA 32 9,3
SL 2 piliny 27 20 64,15
Lupek PGL 1-2 15 0
VUPPOR | 0,75 -

Tabulka 19: SloZeni vyrobni smési FP

Procentualni Vihkost Vihkost
Oznaceni Surovina zastoupeni na suroviny smeési w
suchou smés [%] w [%] [%]
Jil Fia 73 0
FP 1 piliny 27 20 62,38
VUPPOR | 0 -
Jil Fia 73 0
FP 2 piliny 27 20 67,07
VUPPOR | 0,75 -
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Tabulka 20: SloZeni vyrobni smési FPL

Procentualni Vihkost Vihkost
Oznaceni Surovina zastoupeni na suroviny smeési w
suchou smeés [%] w [%] [%]
Jil Fia 73 0
piliny 27 20
At Lupek PGL 1-2 15 0 57,73
VUPPOR | 0 -
Jil Fia 73 0
piliny 27 20
A Lupek PGL 1-2 15 0 59.80
VUPPOR | 0,75 -

| u téchto smési se projevil vliv povrchové aktivni latky Vupporu tim, Ze bylo

potfeba pfidat vice vody pfi zachovani stejného deformaéniho poméru tésta.

Vuppor zvySuje vihkost vyrobnich smési, nejvice potom u vzorkl, kde byl

pouzit jil MM.

80
3 75
E 70
§ 65 — ‘7. ——sL
§ 260 - —8—FP
> 355 —
g 5 — FPL
S 45

40 . .

0 Davka Vupporu [%] 0,75

Obrazek 51: Vliv davky Vupporu na vihkost vyrobni smési
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Citlivost k suseni dle Bigota
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Obrazek 52: Bigotovy kiivky smési z jilu MM, kaolinu, pilin a lupku s rdznym mnoZstvim

Vupporu
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Obrazek 53: Bigotovy kiivky smési z jilu Fia a pilin s rdznym mnoZstvim Vupporu
Smés s ostfivem je stfedné citliva k suseni, smés zjilu Fia a pilin je malo

citliva k suseni.
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Stejné jak tomu bylo v etapé |,

Obrazek 54: Vliv davky Vupporu na koeficient citlivosti k suSeni

davka 0,75 % Vupporu snizuje citlivost

k sudeni. Toto sniZeni vlivem Vupporu je jednim zjeho pfednich vlastnosti

v izolaénich Zaruvzdornych materidlech, které bylo definovano jiz dfive i pro

cihlarsky strep.

Deformaéni pomér dle Pfefferkorna, smrsténi susenim a objemova

hmotnost vysusku

Tabulka 21: Vypoctené hodnoty deformacniho poméru, pramérné smrsténi susenim

a objemovéa hmotnost vysusku

Ozna&eni Deformaéni pomér dle vSmréténi Objemova hmotnost

Pfefferkorna [-] suSsenim DS [%] | vysuSku OH [kglm |
SL 1 -5,94 1090
SL 2 -5,01 982
FP 1 -4,14 959
FP 2 -4,15 915
FPL 1 -4,14 1005
FPL 2 -3,72 963
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Obrazek 55: Vliv davky Vupporu na smrsténi

susenim

Obrazek 56: Vliv davky Vupporu na
objemovou hmotnost vysuSku

| zde se na zakladé dfivéjSich zkousek predpokladalo zvySeni vlhkosti

vyrobni smési, narist smrsténi suSenim a snizeni objemové hmotnosti vysusku

s pfidavkem chemické pfisady. Velmi pozitivni je, Ze Vuppor v téchto smésich DS

shizoval.

Objemova hmotnost, smrsténi palenim a celkové

Tabulka 22: Vypoctené priimérné hodnoty objemové hmotnosti, smrsténi palenim
a smrsténi celkové

Teblot Objemova Smrsténi Smrsténi
Oznageni| . cP°t hmotnost OH Smrstent mrs-en
vypalu [°C] [kg-m?] palenim DP [%] | celkové DC [%]

SL 1 950 842 -1,93 7,87
1200 954 -6,44 -12,00
SL 2 950 756 -2,73 -7,71
1200 882 -8,03 -13,09
FP 1 950 691 -3,97 -7,64
1200 735 -9,70 -10,02
FP 2 950 652 -4,15 -8,40
1200 720 -9,72 -13,65
950 753 -2,68 -7,08
FPLA 1200 852 -6,85 -10,87
950 715 -2,89 -6,53
FPL 2 1200 817 -6,88 -10,64
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Obrazek 57: Vliv davky Vupporu na
objemovou hmotnost (vypal 950 °C)

Obrazek 58: Vliv davky Vupporu na
objemovou hmotnost (vypal 1200 °C)

Vlivem Vupporu se snizila hodnota objemové hmotnosti, zejména u vzorku

vypalenych na 950 °C. Primarni porovitost dosahuje maxima okolo vypalovaci

teploty 900 °C, ovSem jeji podil po zvySeni teploty rychle klesa a pfi dosazeni

urcité teploty je porovitost minimalni. V tomto pfipadé je vzorek jiz natolik slinuty

(pfi vypalovaci teploté 1200 °C) a s minimalni mozZnou porovitosti, takZze chemicka

pfisada zde nema jiz takovy vliv. Objemovou hmotnost Vuppor nejvice ovlivnil

u vzorkll bez ostfiva,

mikrostrukturu sniZujici objemovou hmotnost.

kde chemicka pfisada zfejmé vytvofila podrovitou
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Obrazek 60: Vliv davky Vupporu na
smrsténi palenim (vypal 950 °C)
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Obrazek 59: Vliv davky Vupporu na
smrsténi palenim (vypal 1200 °C)



Vuppor nema témeér zadny vliv na smrsténi palenim u vzork(l, kde byl pouzit

jil Fia. U vzorku s jilem MM Vuppor smrsténi zvysuje.
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5 0 0,75 -7 0 0,75
ng -5 \% _8
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k4 P12
A — T v N
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Davka Vupporu [%] Davka Vupporu [%]
Obrazek 61: Vliv davky Vupporu na Obrazek 62: Vliv davky Vupporu na
smrsténi celkové (vypal 950 °C) smrsténi celkové (vypal 1200 °C)

Mezi negativni aplikace Vupporu patfi nepatrny narlst celkového smrsténi,
ktery se vyskytl u vzorku ze smési jilu Fia a pilin, které doposud vykazovaly kladné

vysledky pfi pouziti chemické prisady.
Soucinitel tepelné vodivosti, pevnost v tlaku

Tabulka 23: Naméfené pramérné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a pevnosti v tlaku

Oznaceni vyLeaFI):jof‘?C] v:‘;)il\j’iisntiitil [WF;(?::_‘E)] Pevnost v tlaku o [MPa]
SL1 |00 o267 27
SL2_ |00 02776 25
P10 02671 X
P2 |0 2005 X
FPL1 00 02071 s
FPL2 0275 X
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Obrazek 64: Vliv davky Vuppor na
soucinitele tepelné vodivosti (950 °C)

Obrazek 63: Vliv davky Vuppor na
soucinitele tepelné vodivosti (1200 °C)
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Obrazek 65: Vliv davky Vupporu na pevnost

v tlaku (950 °C)

Obrazek 66: Vliv davky Vupporu na
pevnost v tlaku (1200 °C)

Pokles hodnoty soucinitele tepelné vodivosti je zplUsoben distribuci péri

v mikrostruktufe vytvofené chemickou pfisadou Vuppor, které ovSem vedou

ke snizeni pevnosti v tlaku.

Opét vzorky vypalené na 1200 °C vykazovaly hodnoty pfislusné vétSimu

slinuti vzorku.

Poloprovozni zkouska Svitavy €. 1

V zavodu SEEIF ceramic a.s. byla provedena poloprovozni zkouska vyrobku

lzospar za pouZiti chemické pfisady Vuppor i za pfFitomnosti Ing. Chromého

z Vyzkumného ustavu petrochemického, a.s. Prievidza, firmy, ktera Vuppor vyrabi.
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Byly vytvofeny 2 vyrobni smési, sloZeni je uvedeno v tabulce nizZe, s vihkosti
smési 35-38 %.

Tabulka 24: SloZeni vyrobni smési

. . . Procentualni zastoupeni | Vlhkost smési w
Oznaceni Surovina < ro o
na suchou smés [%)] [%]
Jil MM 34
PP 1.1 Kaoll.r? MK I 34 35-38
piliny 32
VUPPOR | 0,75
Jil Fia 68
PP 1.2 piliny 32 35-38
VUPPOR | 0,75

Receptura PP 1.1 byla navrzena na zakladé puvodni receptury vyuzivané
k vyrobé lzosparu s pfidavkem Vupporu. Ve druhé recepture je jil MM a kaolin
nahrazen jilem Fia. Vuppor je do smési davkovan procentualné z hmotnosti suché

smési.

Nejprve se michala smés PP 1.2 s deformacnim pomérem dle Pfefferkorna
0,68. Na této hmoté bylo vyzkouSeno tazeni vzorkl. Hmota ovSem zUstala
ve Sneku a lis se musel rozebrat a vycistit. Bylo tedy zkouSeno zmenSit
plastiCnost, aby $8la hmota Iépe tahnout, postupnym pfidavanim vody az
na hodnotu deformacniho poméru 0.41 stanovené na Pfefferkornové pfistroiji.
OvsSem ani takto plasticka hmota nesla tahnout, opét se zasekla ve Sneku. Vuppor
se v této smési pfi provozu ukazal ¢astecné jako pojivo, jelikoz smés byla velmi

lepiva.

Dale byla namichana smés PP 1.1 s hodnotou deformacniho poméru

dle Pfefferkorna 0,69. Tato smés s mirnymi problémy Sla jiz tahnout.
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Obrazek 67: tazeni vzorkti smési PP 1.1

VysuSené a vypalené vzorky vykazovaly velmi Spatné hodnoty objemové
hmotnosti.

V zavodu spoleCnosti SEEIF ceramic a.s. probihaly dalSi poloprovozni
zkousky smeési s pfidavkem Vupporu, ov8em tato pfisada nezlepSovala

pozadované vlastnosti a navic zpusobovala problémy pfi tazeni hmoty.

Smés Jil MM + dubové a smrkové piliny

Nepostradatelnou sloZzkou pfi vylehCovani lehCeného Samotového stiepu
jsou piliny. Bézné se pouzivaji smrkové piliny (i v pfedeslych smésich byly pouZity
smrkové piliny), ovéem nebyly doposud vyzkou$ené piliny z tvrdého dfeva jako
dal$i alternativa vyleh€eni stfepu. Pro porovnani byly vytvofeny dvé smési s jilem
MM a s pilinami jednak smrkovymi i dubovymi. Smrkové i dubové piliny byly frakce

2 mm.
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Tabulka 25: SloZeni vyrobni smési

Procentualni Vihkost Vihkost
Oznaceni Surovina zastoupeni na suroviny w smeési w
suchou smeés [%] [%] [%]
Jil MM 73 0
sl Smrkové piliny 27 20 70,10
Jil MM 73 0
Ll Dubové piliny 27 21 60,54
80
2 75
£
Z 70 -
g _
-§ °\._°. 65 -
23 60 -
8 55 -
-
S 50 - ;
> Smrkové Dubové
piliny piliny

Obrazek 68: Porovnani vihkosti smési se smrkovymi a dubovymi pilinami
Deformaéni pomér dle Pfefferkorna, smrsténi susenim a objemova

hmotnost vysusku

Tabulka 26: Vypoctené hodnoty deformacniho poméru, pramérné smrsténi susenim
a objemova hmotnost vysusku

Ozna&eni Deformaéni pomér dle Smrsténi Objemova hmotnost
Pfefferkorna [-] suSenim DS [%]  vysu$ku OH [kg/m°]
MMS 0,48 -6,76 1031
MMD 0,48 -6,08 967
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Obrazek 70: Porovnani smrsténi suSenim Obrazek 69: Porovnani objemoveé
smési se smrkovymi a dubovymi pilinami hmotnosti vysusku smési se smrkovymi a

dubovymi pilinami

PFi témér stejné vihkosti pilin byla vihkost vyrobni smési s pilinami z tvrdého
dfeva mensi nez s pilinami z mékkého dfeva. Smrkové piliny tedy nasaknou vétsi
mnozstvi vody, které poté ovlivnilo i smréténi susenim. Dubové piliny také kladné
snizuji objemovou hmotnost vysusku, ktera je vyrazné nizSi nez u vzorku se
smrkovymi pilinami. Dubové piliny zfejmé vytvofi ve vzorcich mikrostrukturu, ktera
napomaha k odpareni rozdélavaci vody a tvorbé spojité porovitosti snizujici
objemovou hmotnost (coz maze byt zplsobeno tvarem pilin, sypnou hmotnosti
atd.)

Vzorky s dubovymi pilinami mély tmavé modré zbarveni (zfejmé vlivem
tfisloviny obsazené v dubové kufe). Vzorky se smrkovymi pilinami tento jev

nevykazovaly.
Objemova hmotnost, smrsténi palenim a celkové

Tabulka 27: Vypoctené priimérné hodnoty objemové hmotnosti, smrsténi palenim a
smrsténi celkové

Ozna&eni Teplota hrgg{ﬁr;‘sc;ng Smrsténi Smrsténi
vypalu [°C] [kg-m?] palenim DP [%] | celkové DC [%)]
950 723 -3,78 -10,56
MNS 1200 927 9,38 16,11
950 720 -3,95 -9,83
L 1200 836 -7,34 -13,81
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Obrazek 71: Porovnani objemové hmotnosti smési se smrkovymi
a dubovymi pilinami

Vzorky s dubovymi pilinami vykazuji nizSi objemovou hmotnost po vypaleni,
coz je zfejmé zplsobeno tim, ze dubové piliny déle hofi a zabranuji zmensovani
poru. Poéry vznikaji béhem vypalu, ale s pfidavajici vypalovaci teplotou a vlivem
slinuti zmensuji svlj objem, E¢emuz dubové piliny zabrani, oproti smrkovym, které
rychle shofi a nic potom nebrani ve zmenSovani pér(. Tento jev se odrazi
i u smrsténi palenim i celkového, kde vzorky s pilinami z tvrdého dfeva vykazuji

mensi smrsténi nez vzorky se smrkovymi pilinami.
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Obrazek 73: Porovnani smrsténi palenim  Obrazek 72: Porovnani smrsténi celkového
smési se smrkovymi a dubovymi pilinami smési se smrkovymi a dubovymi pilinami
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Soucinitel tepelné vodivosti, pevnost v tlaku

Tabulka 28: Naméfené prumérné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a pevnosti v tlaku

. .| Teplota Soucinitel tepelné
Oznaceni vypalu [°C] | vodivosti A [W/(m-K)] Pevnost v tlaku o [MPa]
950 0,2362 1,7
MMS 1200 0,3745 6,3
950 0,2068 1,5
MMD 1200 0,3538 3,6
4
0.40 1200 C 7 1200
_ 1200 C 6
© 5035 — ||5
£ £ 5
o £ S
g3 030 584 1200 C
2= 0,25 950 5 8 %3 —
;5 é) 950 °C q>) 2 950 950 °C
55020 +— —  ||®
n o 1 —
>
0,15 1— — 0 - !
Smrk. Dub. Smrk. Dub.
piliny piliny piliny piliny

Obrazek 74: Porovnani soucinitele tepelné
vodivosti smési se smrkovymi a dubovymi

Obrazek 75: Porovnani pevnosti v tlaku
smési se smrkovymi a dubovymi pilinami

pilinami

Vzduch nachazejici se v pérech ma vliv na soucinitele tepelné vodivosti.
PorovitéjSi vzorky z dubovych pilin snizuji A a jelikoZ pevnost Zzaruvzdorného

stfepu je funkci poérovitosti, maji tyto vzorky i niz8i pevnosti v tlaku.
Vzorky obou smési vykazovaly ¢erna jadra u obou vypalovacich teplot.

4.4.4 Diskuze vysledkl etapy 2

Vlivem pouziti Vupporu bylo u smési z jilu, pilin a lupku pozorovano zvyseni
vihkosti vyrobni smési, snizeni citlivosti k suSeni a objemové hmotnosti vysusku.
Tyto parametry byly ovlivnény pfijetim vétSiho mnozstvi rozdélavaci vody, ktera se
béhem susSeni vypafila a vytvofila spojitou pérovitost, vznikajici v mikrostrukture

za syrova.
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Jak ukazuji vysledky po vypalu, Vuppor sjilem Fia vytvofil ziejmé
mikrostrukturu s vét§im poctem malych pérd snizujici objemovou hmotnost, ktera

se odrazi i na souciniteli tepelné vodivosti a na pevnosti v tlaku.

Vzorek bez ostfiva vykazuje vhodné parametry pro izolaéni Zaruvzdorné
prvky, zejména pak objemové hmotnosti po vypalu, ovéem nedostacujici hodnoty

pevnosti v tlaku, které pfi vypalu 950 °C nedosahuji poZadovanych 1,2 MPa.

V této etapé bylo také provedeno porovnani smrkovych a dubovych pilin pro
vyrobu leh€enych Zaruvzdornin. Vysledky jsou jednoznacné naklonény dubovym
dfeva déle hofi a zabranuji tak smrstovani péri béhem vypalu a zlepSuji tak

uzitné vlastnosti (opét s vyjimkou pevnosti v tlaku).

| kdyZ Vuppor vykazoval nékteré pozitivni vlastnosti pro vyrobu lzosparu
(snizeni citlivosti k suSeni, smrsténi susenim, objemovou hmotnost a soucinitele
tepelné vodivosti), podle oCekavani mél i negativni dopad zejména na pevnost

v tlaku.

Provozni zavér Vupporu je takovy, Ze ve vyrobnich podminkach spolecnosti
SEEIF Ceramic, a.s. zhorSuje taZeni a nepfispiva ke snizeni objemovych
hmotnosti. OvSem u velkych prvkd do jisté miry potlacuje Cerné jadro tvarovek
(neeliminuje ho zcela, ale zmenSi jeho objem) a mirné zlepSuje povrch téchto
velkych tvarovek (snizeni poctu a velikosti trhlin). Smés s Vupporem jde tahnout
u téchto velkych prvkl patrné pravé z diivodu jejich velikosti, tzn. Ze kdyz u stejné

smési budou tazeny mensi Izospary, bude dochazet k problémim.

4.4.5 Etapa 3

Pridavkem chemické pfisady Vuppor | se sice sniZila citlivost k suseni,
objemova hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti ovdem stale nedosahovaly
takové hodnoty, jak bylo oCekavano. Navic se ukazalo, Zze smés s Vupporem
funguje v provoznich podminkach jako ,lepidlo“ ve smési a nelze jej tahnout ve
Snekovém lisu. Proto se v dalSi etapé hleda moznost dalSich aditiv pro zlepSeni
reologickych vlastnosti pro tazeni na Snekovém vakuovém lisu. Misto Vupporu byl

pouzit Skrob — Dextrin (jednd se o nizkomolekularni polysacharid vyrabény
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hydrolyzou Skrobl) a LOVOSA (jedna se o technickou karboxymetylcelul6zu,

sodnou sul étert celuldzy).
Porovnani smési s riznymi davkami Skrobu a Lovosy

V etapé Il byly vytvofeny ruéné C&tyfi smési s rdznym mnozstvim Skrobu
a Lovosy. Byly také porovnavany smési si bez vyhofivajicich lehCiv. A jelikoz

v této etapé nebyl pouzit Vuppor, smési (R a O) mohly byt odleZzeny po dobu

24 hodin. Referencni vzorky byly pouzity z etapy | a Il.

Tabulka 29: SloZeni vyrobni smési se $krobem

Procentualni
. Vihkost
. . . zastoupeni na Vihkost oy
Oznaceni Surovina - . o smeési w
suchou smés | suroviny w %] o
[%] e
F1 Jil Fia 100 0 30,37
Jil Fia 100 0
o Skrob 1,5 - 28,82
Jil Fia 100 0
82 Skrob 3 - 21,78
Jil Fia 100 0
R Skrob 5,5 - 49,48
Tabulka 30: SloZeni vyrobni smési s Lovosou
Procentualni
Oznaceni Surovina CEEEH ] T LT ;/rlr:]éksc:svt
suchou smés | suroviny w [%] o
° [%]
[%]
F1 Jil Fia 100 0 30,37
Jil Fia 100 0
O Lovosa 1,5 - 36,82
02 Jil Fia 100 0 46,91
Lovosa 3 -
Tabulka 31: SloZeni vyrobni smési vylehéené s Lovosou
Procentualni Vihkost
. . . p; Vihkost oy
Oznaceni Surovina zastoupeni na suroviny w [%] smeési w
suchou smés [%] ywlz [%]
FP 1 Jil Fia 73 0 62,38
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piliny 27 20
Jil Fia 73 0

FPO 1 piliny 27 20 83,26
Lovosa 2 -
Jil fia 73 0

FPO 2 piliny 27 20 69,13
Lovosa 5 -

— 90
é 80
o 70 5
£ _60
° 250 ——R
® 30 — > FPO
x 20
L
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0 1,5 2 3 5 5,5
Davka prisady [%]

Obrazek 76: Vliv davky pfisady na vihkost vyrobni smési

Skrob i Lovosa zvy3uji vihkost smési susenim.

Smés se Skrobem byla po odlezeni, podle pfedpokladd, lepiva (bézné pouziti
dextrinU je pro lepidlové hmoty) a naopak smés s Lovosou byla droliva a tézko

soudrzna hmota.
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Citlivost k suseni dle Bigota

——Referentni
1,5 % Skorb

3 % Skrob

— 5.5 % &krob
—1,5% Lovosa

3 % Lovosa

Vihkost [%]

0 2 4 6 8 10
Délkove smriténi DS [%]

Obrazek 77: Bigotovy kiivky smési jilu Fia s raznym mnoZstvim Skrobu a Lovosy

VSechny smési jsou malo citlivé k suseni.
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Obrazek 78: Vliv davky prisady na koeficient citlivosti k suseni
Pridavky Lovosy ve smési O zvySuji citlivost k suSeni dle Bigota vyraznéji

nez Skrob ve smési R.
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Deformaéni pomér dle Pfefferkorna, smrsténi susenim a objemova

hmotnost vysusku

Tabulka 32: Vypoctené hodnoty deformacniho poméru, primérné smrsténi susenim
a objemovéa hmotnost vysusku

o Objemova
Oznaceni Deformaéni pomér dle Smrsténi susenim hmotnost
Pfefferkorna [-] DS [%] vysusku OH
[kg/m’]
Pred odlezenim| Po odlezeni
F1 0,5 -4,08 1615
R1 0,55 0,58 -3,72 1651
R2 0,55 0,61 -3,89 1559
R3 0,55 0,65 -2,11 1163
01 0,55 0,58 -5,15 1538
02 0,55 0,62 -7,65 1491
FP 1 0,48 -4,14 959
FPO 1 0,7 0,72 -7,37 915
FPO 2 0,7 0,71 -4,87 949
0 T T T T 1 1800
€4.0 15 2 3 5 55 - 1600 %
o N o
n 2 o €1400
2 -3 / ‘g 21200 \“—
'S 4 - =R £ T 1000 R
o w O
g S5 800
S -5 —a®) S =80
2 g% 600
,‘E -7 N\ FPO %\i 400 FPO
gd \u O > 200
£ -8
w 9 0 T T T T T 1
B . - 0 15 2 3 5 55
Davka prisady [%] Davka pfisady [%]

Obrazek 79: Vliv davky prisady na smrsténi

susenim

Obrazek 80: Vliv davky pfisady na

objemovou hmotnost vysuSku

Skrob i Lovosa zvysuiji vihkost smési a snizuji objemovou hmotnost, oviem

opacny vliv maji tyto pfisady pfi smrsténi suSenim, kdy Skrob sniZzuje smrsténi

suSenim. Oproti tomu Lovosa tyto hodnoty s pfidavajicim mnoZstvim zvySuje.
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Tyto vysledky jsou zfejmé zpusobeny tim, ze Skrob ve smési po vypareni vody

zabrarnuje smrstovani pord béhem suseni.

U vzorkl vylehCenych se davka 5 % Lovosy jevi jako idealni mnozstvi

pfisady, snizuje smrsténi suSenim a zachovava hodnoty objemové hmotnosti,

které nezvySuje, ovSem tato davka je az pfilis neekonomicka.

Objemova hmotnost, smrsténi palenim a celkové

Tabulka 33: Vypoctené priimérné hodnoty objemové hmotnosti, smrsténi palenim a

smrsténi celkové

T Objemova Smrsténi Smrsténi
Oznaceni| . el hmotnost alenim celkové

vypalu [°C] -3 B ° °
yp OH [kg-m™] DP [%] DC [%]

F1 950 1519 -2,52 -6,87
1200 1852 -8,97 -12,50

R 1 950 1537 -2,87 -6,50
1200 1951 -9,45 -13,36

R 2 950 1567 -2,42 -6,61
1200 1925 -9,90 -13,18

950 703 -4,41 -6,54

R3 1100 792 -8,01 -9,94
1200 858 -9,29 -11,54

01 950 1414 -2,34 -7,31
1200 1812 -9,38 -14,89

02 950 1387 -3,32 -10,64
1200 1730 -8,60 -16,93

FP 1 950 691 -3,97 -7,64
1200 735 -9,70 -10,02

1100 702 -7,91 -16,18

FPO 1200 795 -11,72 -18,29
1100 768 -9,14 -14,32

FPO2 1200 771 -9,77 -14,32
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Objemova hmotnost OH
[kg/m?]
N
a
o

Davka Skrobu [%]
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Obrazek 81: Vliv davky Lovosy na
objemovou hmotnost smési R

Obrazek 82: Vliv davky Lovosy na
objemovou hmotnost smési O
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Obrazek 83: Vliv davky Lovosy na objemovou hmotnost smési FPO

Lovosa objemovou hmotnost mirné snizuje, oproti tomu Skrob ji mirné

zvysuje, ale témeér neznatelné.

rsténi palenim DP [%)]
A

F i

Davka Skrobu [%]
55

"m950 °C

-=1100 °C

:1200"0

mrsténi palenim DP [%]

Davka Lovosy [%]

0 1,5 3

'm950 °C

21200°C

Obrazek 84: Viiv davky Skrobu na smrsténi

palenim smési R

Obrazek 85: Vliv davky Lovosy na smrsténi
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Obrazek 86: Vliv davky Lovosy na smrsténi palenim smési FPO
Davka Skrobu [%] Davka Lovosy [%]
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Obréazek 88: Vliv davky Skrobu na smrsténi Obrazek 87: Vliv davky Lovosy na smrsténi
celkové smési R celkové smési O
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Obrazek 89: Vliv davky Lovosy na smrsténi celkové smési FPO

Skrob versus Lovosa nema vyrazny vliv na objemovou hmotnost

nevyleh&enych vzorkl, pouze davka 5,5 % snizuje objemovou hmotnost vyraznéii

nez Lovosa (davka je vSak neekonomicka).

SlozitéjSi je to u vzorku vyleh&enych. Vzorky vypalené na 1100 °C zhorSuji

své vlastnosti pfi pfidavku vétSiho mnozstvi Lovosy, a naopak vzorky vypalené

na 1200 °C své hodnoty zlepSuji. Vétsi mnozstvi Lovosy zfejmé zvySuje teplotu,

pfi které je dosazeno maximalniho mnozstvi poru v mikrostrukture.

Soucinitel tepelné vodivosti, pevnost v ohybu/tlaku

Tabulka 34: Naméfené prumérné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a pevnosti ohybu

a tlaku
. .| Teplota Soucinitel tepelné
Oznaceni vaaFI)u [°C] vodivosti A [WFI)(m-K)] Pevnost v ohybu R [MPa]

950 - 2,2

F1 1200 - 5

R 1 950 0,3062 1,8
1200 0,7884 8,5

R 2 950 0,2731 1,5
1200 0,7891 6,4
950 0,2352 1,4

R3 1100 0,2562 5,2
1200 0,3165 6,9

01 950 0,2913 8,7
1200 0,8934 1,6

02 950 0,2746 5,8
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1200 0,8377 1,5
. .| Teplota Soucinitel tepelné
Oznaceni vypalu [°C] vodivosti A [W/(m-K)] Pevnost v tlaku o [MPa]
950 0,1462 0,5
FP 1 1200 0,2671 2,3
1100 0,2355 2,3
FPO 1200 0,2558 2,6
1100 0,2299 1,9
FPO 2 1200 0,2808 2,5
1,00 1,00
—0,90 —0,90
'@ X 0,80 '@ X 0,80 —
2 £070 8 E070 —
220,60 =9%50°C | | @2 0,60 —
© < 0,50 n1100°C| | '@ < 0,50 Tm950°C
€ % 0,40 1200°c| | '€ % 0,40 —
S _S 0,30 "g’ _S 0,30 —1200°C
@ 30,20 88020 - -
>0,10 > 0,10 - —
0,00 0,00 - .
1,5 3 55 1,5 3
Davka skrobu [%] Davka Lovosy [%]

Obrazek 90: Vliv Skrobu na soucinitele
tepelné vodivosti smési R

Obrazek 91: Vliv Lovosy na soucinitele
tepelné vodivosti smési O
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o
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o
N
!

o
1

m950 °C
1100 °C
1200 °C

2
Davka Lovosy [%]

Obrazek 92: Vliv Lovosy na soucinitele tepelné vodivosti smési FPO

Zvétsujici se mnozstvi pfisady nema podstatny vliv na soucinitele tepelné

vodivosti, pouze teplota vypalu opét negativné ovliviuje tuto veliinu.

90




N

—_—

Pevnost v ohybu R [MPa]
O _NWPrOIONO©OOO

|

i

Davka skrobu [%]

5,5

1200 °C

Pevnost v ohybu R [MPa]
O -_2NWPr,rOOoONOO®OO

=

0 1,5 3
Davka Lovosy [%]

Obrazek 94: Vliv Lovosy na pevnost v

ohybu smési R
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Obrazek 95: Vliv Lovosy na pevnost v tlaku smési FPO

Obrazek 93: Vliv Lovosy na pevnost v

Mezi pfisadami neni vyrazny rozdil v pevnosti vohybu a s narlstajicim

mnozstvim davky snizuje pevnost vzorkd. Mensi mnozstvi davky pfisady se jevi

jako dostacuijici.

Poloprovozni zkouska Svitavy €. 2

V zavodu SEEIF Ceramic, a.s. byla provadéna druha poloprovozni zkouska

za pouziti Skrobu a Dextrinu. Nejprve byla vytvofena smés jilu Fia, kaolinu a pilin

v celkové navazce 700 kg, ovSem tato smés nesla tahnout a drolila se. Byl pfidan

jil MM, ovSem ani tento pfidavek nepomohl ke spravnému tahnuti vyrobku. Byl

tedy pfidan Skrob a nasledné i Dextrin, kdy po tomto pfidavku bylo mozné syrovy

|zospar bez problému tahnout.
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Tabulka 35: SloZeni vyrobni smési

o . . . Procentualni zastoupeni | Vlhkost smési w
znaceni Surovina v
na suchou smés [%)] [%]
Jil Fia 45
Kaolin DSA 23
piliny 32
APz PFridavky materialu 58,58

Jil MM 3,50

Skrob 0,12

Dextrin 0,27

Deformacni pomér podle Pfefferkona této smési byla 0,7.

Byla odebrana syrova smés, ze které byly vytvofeny vzorky, které byly
vypaleny na teploty 950, 110 a 1200 °C. Na vzorcich byly stanoveny hodnoty

smrsténi, objemové hmotnosti, soucinitele tepelné vodivosti a pevnosti.
Smréténi susenim -2,34 % a objemovou hmotnost vysusku 994 kg/m®.

Citlivost k suseni dle Bigota

40 -

30 —/——— — : — ; ; \‘

25 A X
;=) g i NN A N N N N N N O N S Y N N S \
15 1 —
1 0 (S A S N S N O ) S S N N NS N YN S N N 10 S N S S (o E

Vihkost [%]

3 4
Délkové smrsténi DS [%]

Obrazek 96: Bigotova krivka smési PP 2

Hodnota koeficientu k suSeni je 0,82, material je tedy malo citlivy k suSeni.
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Objemova hmotnost, smrsténi palenim a celkové

Tabulka 36: Vypoctené prumérné hodnoty objemové hmotnosti, smrsténi palenim

a smrsténi celkové

Ozna&eni Teplota hrcr:l;{zglsotvcé)H Smrsténi Smrsténi
vypalu [°C] [kg-m™] palenim DP [%] | celkové DC [%]
950 702 -3,66 5,85
PP 2 1100 788 -7,92 -9,38
1200 875 -9,78 -12,49
900
® 850
S
o =7 800
EE m950 °C
£ 700 - 1200 °C
& 650 -
600 -
Obrazek 97: Porovnani objemové hmotnosti stfepu vypaleného

na rizné teploty
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Obrazek 98: Porovnani smrsténi palenim  Obrazek 99: Porovnani celkového smrsténi
stfepu vypaleného na rizné teploty stfepu vypaleného na rizné teploty

Jak jiz bylo patrné z predeslych vysledku, se zvySujici se teplotou vypalu se

vlivem slinuti stfepu zvySuje i objemova hmotnost, smrsténi palenim i celkové. Pro
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snizeni objemové hmotnosti lehéeného Samotového stiepd pro vypal se jevi

teplota 950 °C (na kterou se také lzospar bézné vypaluje).

Soucinitel tepelné vodivosti, pevnost v tlaku

Tabulka 37: Naméfené pramérné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a pevnosti v tlaku

. .| Teplota Soucinitel tepelné
Oznaceni vypalu [°C] vodivosti A [W/(m-K)] Pevnost v tlaku o [MPa]
950 0,1635 0,5
PP 2 1100 0,2148 0,9
1200 0,2537 1,9
0,30 3
2% 0,25 5
[T} E 4
o< ©
220,20 - T2
g f m 950 °C ' E =950 °C
£ 30,15 1 =1100°C | | g 21100 °C
>r.3> 3 =1200°C | | 1200 °C
» 80,10 1 o
>
0,05 -
0,00 - 0 -
Obrazek 100: Porovnani soucinitele Obrazek 101: Porovnani pevnosti v tlaku
tepelné vodivosti stifepu vypaleného na stfepu vypaleného na ruzné teploty

rizné teploty

Jak jiz bylo zminéno, pevnost je funkci poérovitosti a pfi vétSi vypalovaci
teploté dochazi ke slinuti vzorku a ubytku pérG v mikrostruktufe stfepu, a tim
padem je pevnost méné ovliviiovana porovitosti. Vzorky vypalené na vyssi teploty

vykazuji vySSi hodnoty, stejné tak i vySSi A, coZ neni vhodné pro |zospar.

U téchto vzorkd je odbouran negativni vliv pfisady Vuppor na celkové
smrsténi, ovSem ani Skrob a Dextrin nepomohly ke zvySeni pevnosti v tlaku.

Hodnoty objemové hmotnosti jsou srovnatelné s vysledky vzorkd s Vupporem.

Pozitivnim vysledkem této zkousky je zlepSeni technologickych vlastnosti pro

taZzeni vyrobk, a to vlivem Skrobu a Dextrinu.
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4.4.6 Diskuze vysledku etapy 3

Druha poloprovozni zkou8ka ve Svitavach méla za cil modifikace smési za
ucelem zlepSeni reologickych vlastnosti pro tazeni ve Snekovém vakuovém lisu,
kde Skrob s Dextrinem meély pozitivni vliv na taZzeni. OvSem vysledné hodnoty
uzitnych vlastnosti nedopadly uplné podle oekavani — objemova hmotnost se
nesnizila tak, jak bylo oekavano, a navic pevnosti u vzorkua vypalenych na nizsi
teplotu byly pfilis nizké. Zfejmé pomeér jednotlivych pfisad nebyl vhodné zvolen
anebyla vytvofena takova mikrostruktura stfepu, kterd by vyhovovala

pozadavkim na vyrobek Izospar.

PFi laboratornich zkouskach, kde byl porovnavan vliv davky jednotlivych
pfimési (Skrobu a Lovosy) ve vzorcich nevylehéenych a vylehéenych, opét
nedoSlo kjednoznaénym vysledkim pro jednu zpfisad. Ov8em Lovosa
ve vzorcich zvySovala citlivost k suSeni dle Bigota a smrsténi suSenim velmi
podstatné oproti vzorkim se Skrobem (Lovosa vzorky vysuSovala). Pridavek
Lovosy mél za nasledek, Zze se ve vzorcich vytvofila krusta, vzorky praskaly pfi

suseni v laboratornich podminkach a jesté vice v susarné.

Oproti tomu je velmi pfizniva hodnota pevnosti v tlaku 2,3 MPa pfi objemové
hmotnosti 702 kg/m® u vzork(, které obsahuji 2 % Lovosy vypalené na 1100 °C
a vylehcené pilinami. Lovosa ma zfejmé vysoky stupen ucinnosti i pfi mensi davce

a vytvari péry sou€asné pfi vyhotivani pilin.

Jako idealngjSi pfisada pro zlepSeni technologickych i uzitnych vlastnosti se
jevi Skrob vice nez Lovosa. Lovosa by mohla zpUsobit velké problémy v provozu.
Oproti tomu Skrob vykazuje vysokou ucinnost i pfi malé davce a vypalu na nizsi

teploty, coz je vyhodné i z ekonomického hlediska.

4.4.7 Etapa 4

V zavérecné Casti této prace bylo odzkouseno zkombinovat pfisady Skrobu
(pro zlep$eni reologickych viastnosti smési) s chemickou pfisadou Vuppor | (pro

sniZeni objemové hmotnosti).
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Porovnani jednotlivych smési se Skrobem (Lovosou) a Vupporem

Smés nevylehena byla tvofena ru¢né, vylehéena potom v kolovém mlyné

z jilu Fia, Skrobu, Lovosy, Vupporu (ktery byl opét pfidavan v davkach 0,75 % ze

suché smési), pilin a vodou. Ve vylehéené smési byla standardni davka pilin 27 %

a jedna s vétsim mnozstvim 30 %. Smési nebyly kvuli pfidavku Vupporu odlezeny.

Tabulka 38:Slozeni vyrobni smési FRV a FOV

Procentualni Vihkost Vihkost
Oznaceni Surovina zastoupeni na suroviny smeési
suchou smés [%] w [%] w [%]
FA1 Jil Fia 100 0 30,37
Jil Fia 100 0
FRV 1 Skrob 1 - 33,91
VUPPOR | 0,75 -
Jil Fia 100 0
FRV 2 Skrob 2 - 30,97
VUPPOR | 0,75 -
Jil Fia 100 0
FRV 3 Skrob 3 - 30,03
VUPPOR | 0,75 -
Jil Fia 100 0
FOV 1 Lovosa 2 - 42,35
VUPPOR | 0,75 -
Tabulka 39:SloZeni vyrobni smési FPRV
Procentualni Vihkost Vihkost
Oznaceni Surovina zastoupeni na suroviny vyrobni
suchou smés [%] w [%] w [%]
Jil Fia 70 0
Ref. FPRV 1 oiliny 30 20 54,59
Jil Fia 70 0
FPRV 1 piliny 27 20 57,18
Skrob 1 -
VUPPOR | 0,75 -
Jil Fia 73 0
Ref. FPRV 2 oiliny 57 20 64,00
Jil Fia 30 0
FPRV 2 piliny 73 20 69,61
Skrob 1 -
VUPPOR | 0,75 -

96




80

2 70 pa—

€ 60

‘= 50

£ 540 —= oy
23 30 _—

- FPRV 1
= 20

g 10 FPRV 2
E 0 T T T 1

Davka prisady [%]

Obrazek 102: Vliv davky prisad na vihkost vyrobni smési
Davky Skrobu nemaji téméf zadny vliv na vlhkost smési, u vylehcenych

vzorkl vSak tato pfisada vihkost zvysSuje.

Citlivost k suseni dle Bigota

50 e
— Referenéni
1 % Skrob + 0,75 Vuppor
——2 9% Skrob + 0,75 Vuppor
—3 % Skrob + 0,75 % Vuppor
—2 % Lovosa + 0,75 % Vuppor

Vihkost [%]

Deélkoveé smrsténi DS [%]

Obrazek 103: Bogotovy krivky smési jilu Fia, Skrobu/Lovosy, Vupporu
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—— Referentni 27 % pilin

— 2T % pilin

Referencni 30 % pilin

——30 % pilin

Vihkost [%]

0 1 2 3 4 5 6
Délkové smriténi DS [%]

Obrazek 104: Bogotovy kfivky smési jilu Fia, Skrobu, Vupporu a pilin
Smeési jsou malo citlivé k suSeni. Pouze referencni vzorky vylehéenych tést

jsou stfedné citlivé k suseni.

1,40 124
x )
S =1,00 | ~¢ "
29080 +—og0 %88 i —o—FRV
£z 0,60 ——I-ﬂ//og'ﬁ,% —=-FOoV
2.8 0,40 0.61 FPRV 1
25
g 0,20 —<FPRV 2
¥ 0,00 . . . .
0 1 2 3
Davka prisady [%]

Obrazek 105: Vliv davky prisad na koeficient citlivosti k suSeni

Z grafu vyplyva, Ze u nevyleh&enych vzorkl kombinace pfisad Skrobu/Lovosy
a Vupporu citlivost k suseni zvétSuje, ovéem u smési vylehCenych je tomu naopak.
Vuppor ma zfejmé vétsSi plsobnost na snizeni citlivosti k suSeni u vylehéenych
smési, protoze zvySeni citlivosti u nevylehCenych vzork( zfejmé& zpuUsobil

Skrob/Lovosa, jak tomu bylo jiz v etapé 3.
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Deformaéni pomér dle Pfefferkorna, smrsténi susenim a objemova

hmotnost vysusku

Tabulka 40: Vypoctené hodnoty deformacniho poméru, pramérné smrsténi suSenim
a objemova hmotnost vysusku

Ozna&eni Deformaéni pomér Smrsténi Objemova hmotno3st
dle Pfefferkorna [-] | susenim DS [%] | vysuskuOH [kg/m’]
F1 0,5 -4,08 1615
FRV 1 0,55 -4,61 1615
FRV 2 0,55 -4,64 1631
FRV 3 0,55 -4,63 1666
FOV 1 0,55 -6,49 1490
Ref. FPRV 1 0,5 -3,13 1032
FPRV 1 0,5 -3,62 950
Ref. FPRV 2 0,5 -3,32 925
FPRV 2 0,5 -4,21 881
FRV FOV FPRV 1FPRV 2 FRV FOV FPRV FPRV 2
0 - . . . . 1700
T 5 900
@ g Fisoo |
Q-2 7 =0%| |8 21400 1 0%
E .3 a1%| | E 300 = 1%
B 4 20| '@ 1200 - 2%
S 3 21100 - .
\2 5 3% qE; >gl 000 - 3%
& 72900 -
@ -6 S Fa00 -
uED -7 700 - . . .
Davka prisady [%] Davka prisady [%]

Obrazek 106: Vliv davky pfisady na smrsténi Obrazek 107: Vliv davky pfisady na
suSenim objemovou hmotnost vysuSku

Lovosa zvySuje smrsténi suSenim vyraznéji nez Skrob vtomto pfipadé.
Kazdopadné davky pfisad opét zvySuji smrsténi sudenim, oproti tomu pfisady
opét snizuji objemovou hmotnost vysuSku. V pfede$lé etapé Skrob smrsténi
suSenim zmensSoval, Vuppor ma zfejmé vétsi pusobnost na tuto vlastnost nez

Skrob.
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Objemova hmotnost, smrsténi palenim a celkové

Tabulka 41: Vypoctené primérné hodnoty objemové hmotnosti, smrsténi palenim
a smrsténi celkové

Teblota voalu Objemova Smrsténi Smrsténi
Oznaceni P [°C‘iyp hmotnost OH | palenim DP | celkové DC

[kg-m™] [%] [%]

F1 950 1519 -2,52 -6,87
1200 1852 -8,97 -12,5

950 1503 -2,36 -7,22
TR 1200 1842 -9,16 -13,28
950 1566 -2,63 -7,51
ARz 1200 1876 -9,02 -13,19
950 1518 -2,60 -7,17
ARE 1200 1833 -9,12 -13,87
950 1377 -2,71 -9,28
T 1200 1720 -8,90 -15,24
950 745 -4,00 -7,22
JOSAER A 1200 897 -10,39 13,42
950 707 -4,04 -7,69

AR 1200 804 -8,17 -11,51
950 649 -4,23 -7,75
AU 1200 737 9,38 12,50
950 629 -4,53 -8,62
TR 1200 742 -9,13 -13,23
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1000 -
800 -
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400 -

N

T

Objemova hmotnost OH
[kg/m?]

FRV FOV FPRVFPRV

1 2

Davka prisady [%]

10%
1%
2%
3%

Objemova hmotnost OH
[kg/m
o
o
o

FRV FOV FPRVFPRV
1

Davka prisady [%]

2

Obrazek 108: Vliv davky pfisad na
objemovou hmotnost (950 °C)

Obrazek 109: Vliv davky pfisad na
objemovou hmotnost (1200 °C)

Nejvice uc€inny je Skrob s Vupporem ve smési s 30 % pilin, kdy hodnota

objemové hmotnosti dosahuje 629 kg/m® a vzorky byly vypalené na 950 °C.
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Obrazek 110: Vliv davky prisad na smrsténi

palenim (950 °C)

Obrazek 111: Vliv davky prisad na smrsténi

pélenim (1200 °C)

Smrsténi celkové

FPRV FPRV
FRV FOV 1 2

A m0%
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u2%
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Obrazek 113: Vliv davky prisady na

smrsténi celkové (950 °C)

DC

Smrsténi celkové

FPRV FPRV
FRV FOV 1 2
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u 0%
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Obrazek 112: Vliv davky prisady na
smrsténi celkové (1200 °C)

Lze konstatovat, Ze pfisady ve smésich této etapy maji pozitivni vliv na smrsténi

palenim, kdy tuto hodnotu snizuji, ovSem Vuppor zfejmé opét zvySuje smrsténi

celkové.

Vzorky vypalené byly popraskané na povrchu, coz mohlo ovlivnit nékteré

vysledky.
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Obrazek 114: Smés jil Fia + 27 % pilin Obrazek 115: Smés jil Fia + 30 % pilin
+ 1 % Skrobu + 0,75 % Vupporu + 1 % Skrobu + 0,75 % Vupporu

Z obrazku je patrné, Ze u vzorkd s 20 % pilin, vypalenych na 1200 °C je
vyrazny vliv u vzorku, kde byla provadéna zkouska citlivosti k suSeni dle Bigota
(vzorek X1 je svétlejSi a s menSim mnozstvim prasklin), u této zkousky jsou vzorky
suseny pfi teploté 35 °C, kdezZto ostatni vzorky byly suseny pfi laboratorni teploté

pfiblizné 20 °C, coz mohlo ovlivnit nékteré nasledujici hodnoty.
Soucinitel tepelné vodivosti, pevnost v ohybu a tlaku

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti jsou ovlivnény trhlinami na povrchu
vzorku.

Tabulka 42: Vypocitané primérné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, pevnosti v ohybu
a tlaku




. . Teplota Sougcinitel tepelné
Oznaceni vypalu [°C] vodivosti A [W/(m-K)] Pevnost v tlaku o [MPa]
Ref. FPRV 950 0,1870 0,5
1 1200 0,2623 2,5
950 0,1537 0,5
A 1200 0,2110 21
Ref. FPRV 950 0,1767 0,4
2 1200 0,2399 2,0
950 0,1324 0,4
FPRV 2 1200 0,1877 1,8
—0,35 =045
0 < ‘@ 0,40
£ 030 3 £035 -
§§ 0,25 - 2 E.O 30 -
3 < 0.20 - 0% | | B <025 - m0%
£% 0,15 - wi%| | £ 020 ] = 1%
580,10 - oo | |3 20,15 1 2%
a3 @ 3010 - 3%
S 0,05 - 3% >0,05 -
0,00 - 0,00 - . .
FRV FOV FPRV FPRV FRV FOV FPRVFPRV
1 2 1 2
Davka prisady [%] Davka prisady [%]

Obrazek 116: Vliv prisad na soucinitele
tepelné vodivosti (950 °C)

Obrazek 117: Vliv prisad na soucinitele
tepelné vodivosti (1200 °C)
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Obrazek 118: Vliv Skrobu na pevnost v

Obrazek 119: Vliv prisad na pevnost v tlaku
ohybu

Opét se zde potvrdilo zlepSeni tepelnéizolacnich vlastnosti a zhorSeni pevnosti

vlivem chemickych pfisad Skrobu a Vupporu.
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Klasifikacni teplota

Klasifikacni teplota byla zkouSena na vzorku s 30 % pilin, ktery byl vypalen
na 1200 °C, podle CSN 72 6100. Hodnota klasifikaéni teploty byla naméfena
v rozmezi 1350-1400 °C.

4.4.8 Diskuze vysledku etapy 4

Vtéto etapé meéla byt navrZzena finalni receptura pro vyrobu lehéeného
Zaruvzdorného Izosparu. Chemické pfisady opét zvySovaly vihkost vyrobni smési,
snizovaly objemovou hmotnost vySusku i vypalenych vzorku, dokonce i smrsténi
palenim a soucinitele tepelné vodivosti. Vuppor ma za nasledek snizeni citlivosti
k suSeni u vyleh¢enych vzork(. OvSem ani kombinaci Skrobu s Vupporem se
nepodafila zvySit pevnost v tlaku, hodnota této veli€iny s pfidavajicim mnozstvim
pfisady klesa, coz je opét v souladu se snizujici se objemovou hmotnosti.
Kladnym vysledkem této etapy je, ze Vuppor zcela vylou€il ¢erna jadra, ktera se

u vzorkl vibec nevytvofila.

Vyleh&ené vzorky vypalené na 950 °C vykazuji velmi malé hodnoty pevnosti
v tlaku, ovSem vzorky vypalené na 1200 °C dosahuji vySSich hodnot pfi relativné
nizkych hodnotach objemové hmotnosti. Nejlepsi vysledky vykazuji vzorky s 30 %
pilin, kdy pfi objemové hmotnosti 742 kg/m® maji pevnost 1,8 MPa, ovéem vzorky
vypalené na 1200 °C jsou popraskané, coz by mohlo vést k problémum pfi uziti

vyrobku v provozu.
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5 Zaver

V praktické c&asti byly navrzeny rlzné smési pro vyrobu lehéeného
zaruvzdorného vyrobku lzosparu spole¢nosti SEEIF Ceramic, a.s. ve Svitavach.
Smési byly nelehené (zkousky vstupnich surovin) i vylehéené vyhofivajicim
leh&ivem, pilinami a modifikované chemickymi pfisadami, a to pfedevSim pfisadou
Vuppor |, ktera byla pfidavana za ucCelem dosazeni vysSich uzitnych vlastnosti.
Cilem bylo se idealné dostat na hodnoty objemové hmotnosti 650 kg/m?, pevnosti
v tlaku 1,2 MPa a klasifikacni teploty 1300 °C, ale také snizit citlivosti k suseni,
soucinitele teplené vodivosti, atd. Dale byly modifikovany Skrobem, Dextrinem
a Lovosou, které meély zlepSit reologické vlastnosti (které Vuppor zhorSoval) pro
taZzeni lzosparu na Snekovém vakuovém lisu. A nasledné posouzeni zda je

ekonomicky realné dosahnout idealnich hodnot.

V prvni etapé praktické ¢asti byly navrzeny smési ze vstupnich surovin (jil
MM a Fia, kaolin DSA) a jedna smés vylehCena (jil MM, kaolin a piliny) byla
navrhnuta na zakladé informaci o originalni receptufe spolecnosti
SEEIF Ceramic, a.s. Vuppor byl pfidavan v mnozstvi 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 0,75 %
a1 % z hmotnosti susiny. Vzorky byly vypaleny na 950 a 1200 °C. Chemicka
pfisada funguje v plastickém tésté jako flokulant, kde s pfidavajicim mnozstvim
roste i vlhkost. Ve vysuSenych vzorcich plsobi na pojivové bazi, ktera zafixuje
pory v mikrostruktufe a sniZuje tak citlivost k suSeni. Mezi dalSi kladné vysledky
Vupporu v této casti patfi snizeni objemové hmotnosti vysuSkd i vypalenych
vzorkl, zlepSeni tepelnéizolacnich vlastnosti a eliminace c¢erného jadra
u vyleh&enych vzorka. Negativni vysledky Vuppor vykazoval u zkousky pevnosti,
kde se vzhledem ke sniZujici se objemové hmotnosti snizovaly i hodnoty pevnosti
vohybu u nevyleh&enych vzorkG a pevnosti vtlaku u vyleh&enych vzorkad,
a u zkousky celkového smrsténi, které zvySoval. Pro dalSi etapy byla nasledné

zvolena davka Vupporu 0,75 % z hmotnosti suché smési.

V dal$i etapé, v laboratornich podminkach, byly navrzeny dvé smési (1. jil
MM, kaolin, piliny, 2. jil Fia, piliny) s nadvazbou lupku PGL 1-2. Toto ostfivo mélo
vytvofit kostru ve vzorcich a snizit tak hodnoty smrsténi suSenim, tfeti smés byla

tvofena pouze z jilu Fia a pilin bez lupku. Vuppor byl pfidavan v mnozstvi 0,75 %
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ze sus8iny a vypalovaci teplota vzorkd byla 950 a 1200 °C. Tato chemicka pfisada
opét snizila citlivost k suseni, objemové hmotnosti vysuskl i vypalenych vzorkd,
soucinitele tepelné vodivosti a ostfivo mirné napomohlo ke sniZeni smrsténi
susenim. Mezi negativni vlastnosti se opét fadi snizeni pevnosti v tlaku,
ale i zvySeni hodnot délkové zmény palenim a délkové zmény celkové (pouze u
smési jilu Fia, pilin a lupku se hodnoty celkové délkové zmény s Vupporem
snizovaly). Jak ukazuji vysledky po vypalu, Vuppor sjilem Fia vytvafi
mikrostrukturu s vétsim poctem malych pérl vhodnych pro leh&eny Samotovy

stfep.

Déale byla provedena poloprovozni zkouska, a to ve vyrobnim zavodu
spole¢nosti SEEIF Ceramic, a.s. ve Svitavach. Vuppor zde zhorSoval tazeni

na Snekovém vakuovém lisu a nesniZoval vyrazné objemovou hmotnost.

Posledni zkouSky této etapy byly provedeny na vzorcich, kde byly pouZity
smrkové a dubové piliny. Vzhledem Kk jejich porovnani muizeme uvazovat
o moznosti pouziti pilin z tvrdého dfeva pro vyrobu izolaénich Zaruvzdornych

tvarovek pro zlepSeni uZitnych vlastnosti.

Ve ftfeti etapé bylo pouzito dalSich chemickych pfisad (Skrob, Dextrin
a Lovosa) s jilem Fia pro zlepSeni technologickych vlastnosti plastického tésta,
které Vuppor zhorSoval. Vzorky byly vypaleny na 950, 1100 a 1200 °C. Co se tyCe
vysledkd uzitnych vlastnosti, mezi pfisadami a mnozstvim jejich davky neni
podstatny rozdil. Velmi pozitivnim vysledkem je pevnost vtlaku 2,3 MPa pfi
objemové hmotnosti 702 kg/m® u vzorkl, které obsahuji 2 % Lovosy, jsou
vypalené na 1100 °C a jsou vylehCené pilinami. Kazdopadné Lovosa vytvofi na
vysusujicich se vzorcich krustu a je velmi citliva na suseni, proto neni uplné

vhodna do bézného provozu.

V posledni etapé byly navrZzeny dvé receptury sjilem Fia, kde se mél
doplhovat Vuppor - pro zlepSeni uzitnych vlastnosti se Skrobem - pro zlepSeni
technologickych vlastnosti. Jedna smés nevyleh&ena s riznym mnozstvim Skrobu
(jedna smés se dvéma procenty Lovosy) a druha vyleh€ena pilinami, kde byla

zvolena davka Skrobu 1 % ze suché smeési jako uc€inna a ekonomicka davka.
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Vuppor byl opét pfidavan v davce 0,75 % ze susiny. V této etapé byla provedena
také zkouska klasifikacni teploty, ktera u vzorkl splnila idealni hodnoty (1300 °C),
nameérena klasifikacni teplota byla dokonce v rozmezi 1350-1400 °C (u vzork
vypalenych na 1200 °C). OvSem celkové tato etapa nedosahovala ofekavanych
vysledkl. Kombinace dvou pfisad dohromady nepfinesla vyrazné zlepSeni oproti

vysledkum jednotlivych pfisad samostatné.

Aplikace chemické pfisady Vuppor | pro vyrobu lehéenych Samotovych
vyrobkl, jako je lzospar, neni zekonomického hlediska vhodna - vyrazné
nezlepSuje wuzitné vlastnosti v kombinaci s pouzitymi materidly a navic
z technologického hlediska vyrazné zhorSuje tazeni vyrobku z plastického tésta.
V provozu spolecnosti SEEIF Ceramic, a.s. vSak Vuppor | nasel své uplatnéni
v této oblasti keramiky a je vyuzivan pro vyrobu velkych tvarovek (jejich velikost
umoznuje lepsi tazeni), kdy byl ocenén vliv Vupporu na snizeni vyskytu ¢erného

jadra snizeni a zamezeni vzniku trhlin.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

RTG rentgenova difrakéni analyza
DTA difrakéni termicka analyza

DKTA dilatometricka termicka analyza
CSB citlivost k suseni podle Bigota [-]
DS délkova zména susenim [%]

DP délkova zména vypalem [%]

OH objemova hmotnost [kg/m?]

W vihkost [%]

A soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
R pevnost v ohybu [MPa]

o pevnost v tlaku [MPa]
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