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Abstrakt

LehCené Samotové vyrobky maji své misto mezi zarovzdornymi materialy. Stale
nejcastéjSim zpusobem lehceni je pomoci vyhotivajicich slozek. Tato bakalarska
prace se v teoretické Casti zabyva surovinami pro vyrobu lehceného Samotu, déle
samotnou vyrobou a také zkouskami, které se provadi na lehcenych Samotovych

vyrobcich. Nedilnou soucasti je i zpracovani zahrani¢nich vysledki v této oblasti.

Prakticka Cast se zabyva zkoumanim vlivu smrkovych a bukovych pilin na urcité
vlastnosti leh¢enych Zarovzdornych materidlli. Jde zejména o Zarovzdornost,
teplotu pouZitelnosti, soucinitel tepelné vodivosti a objemovou hmotnost. To vSe se
zhodnoti v zavislosti na chemickém slozeni popela, ktery vznikne vyhofenim

daného druhu pilin.

Klicova slova
Lehéeny Samot, leh¢ivo, piliny, popel, Zarovzdornost, objemovd hmotnost,

soucinitel tepelné vodivosti

Abstract

Lightweight refractory products have their place between refractory materials. Still
the most common way of lightweighting is by using burnable components. This
bachelor work includes the theoretical part, which deals with raw materials for
lightweight fireclay, manufactory, and also testing lightweight refractory products.

The second part of this work deals with foreign research and its results in this area.

The practical part examines the influence of the types of sawdust (spruce or beech)
on properties of lightweight refractory materials. The work focuses mainly on heat
resistance, temperature usability, thermal conductivity, and density. These
properties are evaluated with consideration to the ash which is created by burning

sawdust.

Keywords
Lightweight fireclay, lightener, sawdust, ash, heat resistance, density, thermal

conductivity
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1 Uvod

Samotové vyrobky jsou v dnesni dobé jeden z nejrozsifendjsich Zarovzdornych
materiald. Vyuziva se v keramickém, sklafském, metalurgickém pramyslu, ale i jako
vyzdivka rota¢nich peci pro vyrobu vapna ¢i cementu. Na lehceny samot je kladen
ze vyrobek musi mit znacnou porovitost, ¢imz se zlepSuji jeho tepelné izola¢ni
vlastnosti. K vyrobé leh¢eného Samotu jsou vyuzivané zarovzdorné jily na bazi
systému Al,05-Si0,. Vytvoteni porovitosti v Samotovém keramickém stiepu je mozno
provadét nekolika zpiisoby. Jednim z nejpouzivanéjSich zplisobl lehéeni je piidani
vyhotivajicich pfimési organického pivodu (piliny, rozemleté uhli, odpad
Z papirenské vyroby, apod.). Mezi dals$i moznosti patii technologie napénéni
vzduchem, ptidavek lehéeného plniva (expandovany perlit, drt’ z lehéené¢ho Samotu),

vyvin plynnych komponent chemickou reakei, ¢i ptidavkem tékavych latek. [1,2,6]

Vzhledem Kk tomu, ze zatim stale nejpouzivanégjsi typ lehceni je pfidani vyhotivajici
piisady, bude se tato prace vénovat pilindm ajejich vyuziti v tomto odvétvi.
V praktické casti budou vyrobené vzorky obsahovat urcit¢é mnoZzstvi smrkovych
¢i bukovych pilin a na zakladé zkousek se stanovi vSechny potiebné vlastnosti daného

keramického stiepu
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2 Cil prace

Cilem prace je posoudit vhodnost tradi¢niho vyhotivajiciho leh¢iva (pilin) pro vyrobu
zéarovzdornych tepelné izola¢nich materiald. Dievéné piliny mohou vyrazné
ovlivitovat dilezité vlastnosti keramického stfepu jako naptiklad: klasifikacni teplotu,
zarovzdornost, Unosnost v zaru, pdrovitost, smrsténi vypalem, soulinitel tepelné

vodivosti, objemovou hmotnost, obsah alkalii, apod.

Teoreticka Cast prace se bude zabyvat leh¢enym Samotem. Zaméfi se na suroviny
potfebné pro vyrobu lehéeného Samotového stiepu (pojivo, ostfivo a leh¢ivo) a dale
budou popsany zkouSky provadéné na téchto vyrobcich. V rdmci dal$i ¢asti bude

vypracovana reserse z jiz publikovanych zahrani¢nich ¢lanki.

Praktickd c¢ast posoudi vliv smrkovych abukovych pilin na vlastnosti lehcenych
Samotl. Dale se bude vénovat obsahu alkalii v popelu a posoudi vliv téchto alkalii
na vysledné vlastnosti Samotového stfepu. na zaveér bude provedeno vyhodnoceni

a cenové porovnani dle jednotlivych druhi pilin.
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3 Teoreticka cast

3.1 Zarovzdorna $amotova keramika
Zakladnim pozadavkem nasuroviny pro vyrobu Samotu je nejen vysoka
zarovzdornost, ale i dostupnost danych surovin (vyskyt i mnozstvi) asamoziejmé

cena. [1]

Samotovy keramicky stiep patii do systému na bazi aluminosilikati. Pravé na zakladé
obsahu SiO, a Al,O; hovofime 0 Samotu. Obsah oxidu kiemicitého v materialu musi
byt niz§i nez 93 % amnozstvi oxidu hlinit¢tho zpravidla méné nez 45 %.
Mineralogicky je Zadouci mullit (3A1,05:2S10,), ktery je chemicky stabilni S vysokym
bodem tani. Mullit dale mze nabidnout relativné vysoké pevnosti, vyssi modul
pruznosti anizkou tepelnou roztaznost. Dale se v Samotu vyskytuji skelné faze.
Identifikovan je i cristobalit, ale u kvalitnéj$ich $amott je potlacen na minimum. [3, 6]
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Obrazek 1 - Fazovy diagram SiO,-Al,O3 [6]

Zarovzdornost téchto vyrobki je definovana zaromérkou 150, coz piedstavuje teplotu
1500 °C. Vyrobky jsou extrémné namahany a v keramice maji své nezastupitelné

misto. Oproti klasické keramice maji zarovzdorné vyrobky rozdilnou mikrostrukturu,
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chemické i fyzikalni vlastnosti a vétsi rozmanitost. Proto se Casto oznacuji jako

keramika specialni. [1, 6]

Samot je oblibeny uz jen kvilli své prizpasobivosti do mnoha podminek. Z toho je

jasné, ze Samotu se vyrabi velké mnozstvi druhd. Daji se rozdélit do tfech kategorii:

[6]

a) Obycejny Samot — obsah Al,O; je 30-45% azpravidla ma velkou nasakavost

a malou pevnost v tlaku. Pouziva se tam, kde vyzdivka neni namahana otérem. [6]

b) Samot s nizkym obsahem Al,Os — obsah oxidu hlinitého je tady od 15 % do 30 %.
Opét ma relativné nizkou pevnost v tlaku a vysokou nasakavost. Pouziva se jako
vyzdivky do peci na paleni porcelanu (vyzdivka ptichazi do styku s taveninou, ale ne

S otérem). [6]

¢) Samot se zvySenym obsahem Al,Os; (vice jak 45%) — materidl, ktery je vysoce

odolny proti deformacim v Zaru. [6]

Vsechny zminéné druhy se daji vyrabét i jako lehceny Samot. [6]

3.2 Leh¢eny Samot

Jako leh¢eny Samot se oznacuji vyrobky, které maji objemovou hmotnost nizsi jak
1200 kg/m® a zdanlivou porovitost vyssi jak 45 %. VyuZivaji se zejména jako tepelné
izolaéni materidly. V dneSni dobé jsou kladeny vysoké naroky nausporu energie
avede to kco mozna nejvétsimu snizeni tepelnych ztrat. K velkému uniku tepla
(prostupy sténami) dochazi hlavné u peci. Omezovat to miizeme pravé lehenym
Samotem. Vytvoteni porovité struktury vede ke snizeni objemové hmotnosti, coz vede
ke zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti. OvSem na druhou stranu, tim Ze se snizi
objemova hmotnost a zvysi pérovitost, dojde ke zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Proto se lehcené Samoty mohou kombinovat S hutnymi Samoty, kdy hutné Samoty plni

nosnou funkci a lehéené samoty funkci izolacni. [4,6]
Dle C.V. Gljebova se leh¢ené samotové vyrobky rozdé€luji podle vyuziti: [5]

e Vyrobky pro izola¢ni vyzdivky, které jsou chranény jinou vyzdivkou pied

stykem s plamenem z jedné nebo obou stran [5]
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e Vyzdivka ptimo pfichazi do styku s plamenem nebo je v Zarovém pasmu [5]

Suroviny pouzivané pro vyrobu leh¢eného Samotu jsou témét stejné jako pro vyrobu
klasického Samotu, navic se zde nachazeji lehCiva, diky kterym se radikalné zlepsuji
tepelné izola¢ni vlastnosti. Suroviny délime na pojiva, ostiiva a ptisady (taviva, lepiva,

leh¢ici piisady).

3.2.1 Pojiva

Jily a kaoliny patii mezi plastické slozky hmoty. Podminkou je, aby mély dostatecné
mnozstvi kaolinitu, ktery vyrobku dodava plasti¢nost a zarovzdornost. Velky diraz je
kladen také na obsah alkalickych oxidu, jako je Fe,Os. Je to kvili tomu, ze snizuji
zarovzdornost. Kvalita je pak ddna obsahem Al,Os. Pro vyrobu lehceného Samotu se

pouzivaji zaruvzdorné kaoliny, jily a lupky. [1,6]

Kaolin — tzv. plavené kaoliny (pfi plaveni kaolinu vznika odpad, tzv. §lika — kiemen,
slidy, zivce, oxidy zeleza, atd.) obsahuji velké mnozstvi ¢istého kaolinitu
(Al,05:Si0,2H,0), proto se vyuzivaji pouze na vyrobu velmi kvalitnich Samott. Maji

malé mnozstvi piimési (1-1,5 %). [6, 7]

Jily a lupky — jsou to usazené horniny. Pro pouziti do plastického tésta se musi
nejdiive jemné umlit (jinak by neziskaly své plastické vlastnosti). Nekteré druhy lupkt
jsou dost pevné nato, aby se dali pouzit jako ostfiva. Opét se z hlediska
mineralogického sloZeni sleduje obsah kaolinitu. Co se chemického slozeni tyce, jde
hlavné 0 obsah Al,Os (u nas jily obsahuji od 15 % do 45%). Oproti kaolinu maji jily
vyss§i obsah piimési atedy i alkalickych oxidi. Maximalni obsah piimési je 6 %,
pticemz obsah Fe,O; 1 az 3 % (v zavislosti na druhu vyrobku). Nezadouci je nejen
oxid zelezity, ale ipfimési Zeleza jako pyrit ¢i markazit. Zpusobuji pii vypalu

vytaveniny a nadymani stiepu. [4, 6]

3.2.2 Ostfivo

Ostiivo je nedilnou soudasti vyroby $amotu. Samot nelze vyrobit pouze z jilti, protoze
pii suseni a paleni by vyrobek popraskal a zbortil se — nebylo by mozné vytvorit
pozadovany tvar. Snizuje tedy plasticnost hmoty, dale smrs$téni suSenim i smrsténi
palenim. MiZe reagovat pii vypalu s oxidy, které jsou obsazeny v dal§ich surovinach
a vytvaret tak hutny stiep. Nejcastéji se jako ostfivo pouziva paleny zarovzdorny jil

nebo lupek. Ziska se vypalenim na teplotu 1000-1400 °C (v zavislosti na pozadované
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jakosti). Vznika rizné mnozstvi mullitu (pfi vyssi teploté, vys§i mnozstvi —lepsi
kvalita), pficemz dalSim vypalem jiz nedochdzi k zadnym podstatnym fyzikalng

chemickym zménam. [2, 5, 6]

Ekonomicky vyhodné je vyuzivat vymeéty z vlastni vyroby. Mohou to byt nepovedené
kusy vyrobk, které se upravi na vhodnou zrnitost a pouziji se dale jako ostfivo. Je to
vSestrann¢ vhodné feSeni — suroviny maji stejné slozeni a efektivné se vyuzije

material, ktery by byl jinak odpadem. [2, 6]

3.2.3 Prisady — lehciva
Pouzivaji se pro snizeni objemové hmotnosti respektive pro zlepSeni tepelné

izola¢nich vlastnosti. Leh¢iva plsobi:

a) nepiimo — do smési se pridavaji suroviny S nizkou objemovou hmotnosti. Mohou to
byt ptirodni (kiemelina), odpadni (popilek, Skvara) nebo upravena Ilehciva
(expandovany perlit, vermikulit, keramzit). Velmi vyhodné z hlediska tepelné

izola¢nich vlastnosti jsou cenosféry, coz jsou nejlehéi podily popilku. [2,7]

b) pfimo — latky, které pti vypalu vyhoti, tzn. organické latky. Vyuzivaji se odpady
jako dievéné piliny, korkova drt’, papirenské kaly, koks, textil, ryZové slupky, atd.
Dilezité je sledovat obsah popela (nespalitelnych latek), hlavné obsah alkalii. [2]

3.3 Vyroba leh¢eného Samotu
Je to slozity proces aproto je nutné znat veSkeré chemické a fyzikélni vlastnosti

jednotlivych surovin. Na zaklad¢ toho se miize stanovit vytvaieni, suseni i paleni. [6]

3.3.1 Vytvareni

Zpusob vyroby se stanovuje dle pozadavkd na vytvafeny vyrobek. Sleduje se
pozadovana hutnost, obsah Al,Oz, mineralogické slozeni, atd. Hutnost a pevnost je
dana lisovacim tlakem a samoziejmé vlastnostmi danych surovin. Abychom ziskali

kvalitni vyrobek, je nutné vytvorit hutny vylisek. [3]

Pomér ostiiva a pojiva urCuje vytvafeni smési. Pro lisovani s plastického tésta se
uvazuje 50-65 % osttiva. Pfi vyrobé z drolenky je obsah ostfiva 50-75 % a v piipadé
tvrdych Samotl az 90 %. Co nejhutnéjsi usporadani castic ziskdme vhodné zvolenou

zrnitosti — pouzije se vice druhu frakci. [3, 6]
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a) Vyroba z plastického tésta — mnozstvi vody pfidané do tohoto tésta je 16-20 % (v

zavislosti na pouzitém leh¢ivu). Suroviny se nejdiive predemelou a pieddrti
a nasledné se melou spole¢né (za mokra ¢i za sucha) v kolovych nebo valcovych
mlynech. Poté se misi v misi¢ich, ktera mohou byt kolova nebo korytova. Tato
smés se homogenizuje, piipadné se odvzdusni a necha odlezet. V dalSim kroku se
smés tvaruje do pozadovaného tvaru. Prvni moznosti je ru¢né, kdy se hmota dusa
do dfevénych forem vylozenych plechem po vrstvach elektrickymi nebo
pneumatickymi péchy. Rucni vytvaieni se vyuziva u vyrobkl slozitych tvari.
Druhou moznosti je lisovani nizS§imi tlaky (pfelisovani). Zplisob ma vyuziti
zejména pokud nelze vyrabét lisovanim z drolenky nebo je vyzadovan zvlastni

vzhled. Davkovani je objemové, pietokové nebo odvazovanim. [3, 4, 6]

Problémem u takto vytvatenych vyrobkii mize byt nerovnomérna hutnost, velké

vewr

moznost vyroby rozmanitych tvar i velkych vyrobkd. Leh¢eny Samot se vyrabi

vyhradn¢ z plastického tésta. [3]

b) Vytvareni z drolenky — obsahuje 3-10 % vody. V kolovém misi¢i se promisi

vSechny potfebné suroviny a lisovanim na mechanickych nebo hydraulickych lisech
se vytvareji do ocelovych forem (davkovani objemové nebo odvazovanim).
Vzhledem k tomu, ze hmota obsahuje velké mnozstvi ostfiva, ocelové formy se
rychle opotfebovavaji (tfeni se sniZuje vyhiivanim a vymazavanim forem). Tato
skutecnost je velkou nevyhodou vytvaieni Samotu z drolenky. VétSinou se takto
vyrabi velkosériové vyrobky anebo vyrobky s pozadavky na vyssi kvalitu (nizsi
smrsténi, vyssi odolnost proti zménam teploty). Dilezita je i nizsi spotieba energie

vynalozena na suseni. [3, 4]

3.3.2 SuSeni

Naroc¢nost suseni ovlivituje mnozstvi vody, které bylo do smési pfidano. Pozadavkem
je, aby vylisky mély pted ulozenim do pece minimalni pevnost 1 MPa a maximalni
vihkost 2 %. Vyrobky tvofené z plastického tésta jsou nachylngjsi (vzhledem
k vyssimu mnozstvi vody) ke smrsténi suSenim, proto by mélo probihat pomaleji.
Pevnosti po vytvofeni vylisku jsou malé, musi se pfed vypalem ptedsusit. Jsou

samostatn¢ ulozeny napodlozkach asusi se v tunelovych, komorovych nebo
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velkoploSnych suSarnach. Po vysuseni je jiz jejich manipula¢ni pevnost dostatecna,

a tudiz neni problém s piekladanim vyrobku do pece. [3, 6]

Vyrobky tvofené z drolenek se Casto susSi pfimo na pecnich vozech (ulozi se nané
hned po vylisovani) v komorovych nebo kanalovych susarnach. Jednotlivé vrstvy se

prosypou piskem, aby se vyrobky pti vypalu nespekly. [3]

3.3.3 Vypal

Vypal je dulezitym krokem pro ziskdni pozadovanych vlastnosti vyrobku. Dochazi pti
ném k riznym chemickym a fyzikalnim zménam. Teplota vypalovani se pohybuje od
950 °C do 1500 °C a probiha v komorovych nebo tunelovych pecich. Tunelové pece
se vyuzivaji u vyrobkd, které se vyrabi velkosériové. Komorové pece jsou pracngjsi
na obsluhu (nakladdani a vykladani materialu). Doba vypalu se jednoznacné urcit neda.
Zavisi natypu, velikosti a tvaru vyrobku, dale na moznostech pece amaximalni

teploté vypalu. [3, 6]

3.4 Moznosti lehéeni Samotu

Zarovzdorné vyrobky se dle normy CSN EN 1094-2 déli dle objemové hmotnosti
a klasifikacni teploty (teplota, pfi niz se trvale zméni délkové rozméry vyrobku o0 vice
nez 2 %). Skuteéna porovitost rozdéluje vyrobky na lehké (L) s porovitosti do 75 %
a ultralehké (U) — porovitost nad 75 %. [6]

MozZné zpiisoby pro vytvoreni porovitosti:

a) Pridavkem vyhotivajici pfimési — vytvafeni S pfidavkem vyhoftivajicich pfimési

probiha z plastického tésta nebo lisovanim. Pfi tvofeni hmoty z plastického tésta se

nejcastéji pridavaji piliny nebo jiné dievéné odpady.

e Piliny — jsou odpadem z dfevéného primyslu. Vzhledem ktomu, ZzZe
z pouzivaného dfeva se zméni pouze asi polovina na produkt, je velmi
dulezité vyuziti vedlejsich produktu, jako jsou piliny.

Problémem je, ze dokazou pojmout velké mnozstvi vody, bobtnaji ato
zpusobuje nepiijemnosti pii suSeni. Konkrétné¢ jde o0to, ze dochazi
k nerovnomérnému suseni a tudiz k deformaci vyrobku. Piliny se klasicky

davkuji do 30 % (objemove). NejCastéji se pouzivaji pro vyrobu leh¢eného
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Samotu piliny smrkové, avSak v dneSni dobé dochazi k experimentim
s pouzivanim napiiklad bukovych pilin. Sleduje se ovlivnéni vlastnosti
lehéenych keramickych vyrobkl v zavislosti na druhu pouzitych pilin.
Piliny se kombinuji i s jinymi druhy leh¢iv, napfiklad s papirenskymi kaly
nebo uhelnatymi materialy. [1, 6, 9]

Piliny ptfiddvané do Samotu maji velikost zrna do 3 mm (podil do 5 mm
maximalné¢ 3 % azrna pod 0,5mm maximalné 45 %). Jil plsobici jako
pojivo se také mele tak, aby obsahoval minimalné¢ 70 % zrn o velikosti
mensi nez 0,5 mm. Smés se zpravidla misi v kolovych misidlech. SuSeni

a vypal probiha na zakladé¢ toho, 0 jaky vyrobek se jedna. [5]
Pti vytvatreni vyrobku z lisovani se jako leh¢iva vyuzivaji uhelnaté materialy.

e Uhelnaté materialy (koks) — pouzivaji se pii vytvaieni polosuchym
lisovanim. Tyto materidly vyhotivaji pomaleji oproti pilinam a mize se
vyskytovat zejména uprostted vyrobku nevyhoield lehéiva. To se da

eliminovat ptidavkem 3- 5 % pilin. [6]

Obecné se leh¢iva davkuji maximalné do 50 % objemu smési. VEtSi mnoZstvi
leh¢iv jiz nemd vyznam, protoZe tepelné izolac¢ni vlastnosti se nijak vyrazné
nevylepsuji, za to mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu)

se zhor$uji — jejich hodnoty se snizuji. [6]

b) Napénéni vzduchem — Princip je zaloZzen naodlévani nap&néné suspenze

zarovzdorného Samotu a jilu s pénotvornou latkou do kovovych forem. MoZnosti je
I vytvofeni pény mimo a nasledné vmichani do smési. Pérovitost téchto vyrobka je
az 90 %, pfiemZ nejvétsim problémem je stabilizace pény. ReSenim jsou
stabilizatory jako napft. truhlafsky klih, Zelatina, sulfitovy louh, agar — agar a dalsi
organické latky a ochranné koloidy. Zajimavé je, ze se pro stabilizaci pouzivaji
naptiklad i piliny ¢&i porovity Samot ato z toho divodu, ze odnimaji smési vodu

a tim usnadnuji suseni. [1,4]

SuSeni je u této technologie slozitou cCasti, protoZze vlhkost se z vyrobku miize
dostavat pouze jednou plochou — suSeni je Casov€ naro¢né anavic objemové
smr$téni dosahuje az 50 % (nejvetsi smrsténi je na vySku). Vyrobek se po vypalu

musi obrousit do pozadovaného tvaru. [1]
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Vyrobky S vytvofenim porovitosti napénénim je technologicky ndrocné vyrobit
a maji horsi tepeln¢ izolac¢ni vlastnosti, av§ak vyhodou jsou jejich podstatné vyssi

pevnosti. [1]

c) Materialy lehéené plynem z chemickych reakci — napénéni plynem je zptisobeno

chemickou reakci pfitomnych nebo piidanych latek. Nejen Ze tyto latky spolu

v 7

spolu reagovat uhli¢itany a kyseliny (uvolnovani CO,), zasady a kyseliny (vyvin

plynu), kovy a kyseliny ¢i zasady (vyvin H,), organické slouceniny, atd. [1,6]

d) Materialy s piidavkem tékavych latek — do smési se ptidavaji organické latky, které

se odpaiuji ¢isublimuji vlivem stoupajici teploty. Postup je obdobny jako u
vyhotivani pfisad s tim rozdilem, ze zde latka nejdiive vytekd v celém mnozstvi
a shofi obvykle mimo vyrobek. Pii vypalu je nutné pouzivat asanaéni zafizeni,
v kterém se produkty rozkladu dodate¢né spaluji anedochazi ke zneciStovani
zivotniho prostiedi Skodlivinami. Jako tékavé latky se vyuziva naftalen, parafin
anejcastéji pénovy polystyren. Latky obvykle tékaji arozkladaji se za mirné

zvySenych teplot. [1,6]

Dalsi moznosti je pfidani lehceného plniva (perlit, duty kulickovy korund, drt

Z leh¢eného $amotu) nebo kombinace riznych zpusobt vyleh¢ovani. [1,6]

3.5 Popel
Popel v keramickém stfepu vznikd po vypaleni dfevénych pilin. Popel vznikly
Z kazdého druhu pilin ma zna¢né rozdily, co se chemického sloZeni tyce. Proto kazdy

druh pilin miZe ovliviiovat keramicky sttep do znacné miry jinak.

3.5.1 Popel ze dieva — faktory ovliviiujici jeho chemické sloZeni

a) Popel z jednotlivych ¢asti stromt — bylo zjisténo, ze popel vznikly z urcitych ¢asti

stroml (vétve, koteny, kmen, apod.), ma rozdilné chemické slozeni. Obecné bylo
zjisténo, ze kofenové Casti a vétve jsou na chemické prvky bohatsi, nez kmen. Kira

a zelen maji opét velmi rozdilné hodnoty nez ostatni ¢asti. [14]
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b) Vliv druhu dfeviny na chemické slozeni — n¢kolik vyznamnych autori (Someshwar,

Hakkila, Lumme, Laiho) sledovalo u¢inky vlivu dfeviny nachemické slozeni

popela. VSechny dostupné vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce 1. [14]

Tabulka 1 - Koncentrace chemickych prvki v jednotlivych druzich di‘eva v mg/kg [14]

Jehli¢nany Listnade

Prvky | Borovice | Borovice | Jedlovec | Bfiza Javor Topol Dub Dub
Banksova zapadni osikovity | erveny | bily

Al 33,3 4,7 111 0,0 20,1 1,4 6,8 ND

Ca 387,4 290,5 421,7 466,0 |401,7 211,7 365,8 313,5

Fe 35,0 5,8 91 20,3 11,9 2,6 NM 0,9

K 22,5 162,4 | 25,3 36,3 31,9 112,5 60,8 102,5

Mg | 33,2 70,3 79,0 25,3 117,0 | 355 52,0 75,7

Mn | 39,0 40,4 19,0 47,0 27,0 1,4 14,9 1,4
Na |23,0 0,6 8,2 9,6 16,3 0,6 0,8 ND
P 12,2 8,4 9,2 12,6 4,8 11,8 15,6 5,6
S 10,4 10,7 5,6 12,8 5,6 7,0 18,0 12,1
Si 74,8 ND 46,7 14,0 46,3 1,1 ND 1,3

NM = neméfeno, ND = nenalezeno

Jak je ztabulky 1 patrné, kolisani chemického slozeni mezi jednotlivymi druhy
drevin je velké. Proto byla Hakkilou sestavena obecna tabulka 2 pro tvrda a mékka

dreva. [14]

Tabulka 2 - Rozdil chemického sloZeni mezi tvrdym a mékkym di‘evem [14]

Prvek [%] | P K Ca Mg |Mn |Fe Zn S B Cu

Mekké 2,7 |120 | 228 |38 |25 |07 |03 |20 |0,05 |0,04

dfevo

Tvrdé 39 |180 |214 |33 (07 |05 |03 |18 |0,05 |0,04

dfevo

c) Popel vznikly pfi rizné vypalovaci teploté — obecné zjisténi této studie je, Ze se

zvySenou teplotou dochdzi k hmotnostnimu snizovani popela. Bylo to zkouméno
napéti druzich dfeva (topol, borovice, dub bily, dub cerveny a liliovnik) a
na teplotach od 500 °C do 1400 °C. [14]

20



V rozsahu teplot 538 °C az 1093 °C doslo ke snizeni mnozstvi popela 0 45 %. Je to
pfi¢itano rozkladu uhli¢itanu vapenatého, ktery se rozklada mezi teplotami
650-900 °C a také uhli¢itanu draselného, ktery se rozklada pii vyssich teplotach.
Obecn¢ bychom mohli fict, Ze se hmotnost K, S, B a Cu snizuje se zvysujici
teplotou vypalu. Prvky jako Mg, Mn, P, Al, Fe a Si se s teplotou nijak vyrazné
nemeéni. Pii teploté okolo 1300 °C byly identifikovany hlavné¢ CaO, MgO a oxidy
kovi. Dalsi zobecnéni je naro¢né, protoze hmotnostni ubytek popela se ménil
zejména v zavislosti na mnoZstvi Fe, Al, Mn a Si (vSechny tyto prvky mohou tvofit

kyselé oxidy v kombinaci s alkaliemi). [14]

vvvvv

naptiklad zplisob vypalovanim, kterym se popel ziskava, radioaktivnimi prvky
V popelu, vytvafenim granuli z popela, atd. Neni nutné to nijak déle rozvijet, protoze

popel v samotu vznika vyhotenim pilin. [14]

3.6 Popel vznikly vyhorenim smrkovych a bukovych pilin

Pro praktickou ¢ast této prace budou pouZity smrkové a bukové piliny. Proto je nutné

cvwr

3.6.1 Smrk
Smrk je nenaro¢ny strom, ktery se u nas bézné vyskytuje. Zaujima asi 53 % lesni
pudy. Smrkové dfevo je nejcastéji vyuzivanym primyslovym difevem. Muze byt ve

form¢ kulatiny, polen, §tépek, pelet, briket nebo pilin. [16]

Pti vyhotivani smrkovych pilin vznika malé mnozstvi popela. Pomérné vysoky hodnot
nabyva obsah tézkych kovt v popelu. Chemicky rozbor smrkového popela je uveden
v tabulce 3. [16]
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Tabulka 3 - Chemicky rozbor popela vzniklého vyhorenim smrkového diteva [% nmotnostni] [16]

P,0s 3,53 CaO 43,5 MnO 3,780 Hg <0,001
Al,0s 2,66 K20 9,24 Cl 0,490 Cr 0,120
Na,O 0,59 Fe.Os 1,53 Pb 0,023 Ni 0,780

SOs; 2,15 MgO 6,68 Cd 0,001 \Y/ Nenalezen
SiO, 8,5 TiO 0,18 Cu 0,038 Zn 0,140

Teplota tani smrkového popela je 1257 °C. [16]

Dievo smrkové je u nds jedno z nejdostupnéjsich, diky hojnému vyskytu. Cena §tépek
je kolem 1900 K¢/t, za piliny zaplatime od 200 K¢&/m? do 350 K¢/m?3(cena se odviji od
lokality a vihkosti pilin). [16]

3.6.2 Buk

V Ceské republice se buk nachazi hlavné v podhorskych a horskych oblastech. Diive
byl vyskyt buku v CR mnohem vyssi, nez je ted’. Dievinna skladba lesti ukazuje, Ze
buku je pouze 5,9 %. Bukové dievo patii mezi kvalitni dievo a nejéastéji je vyuzivano

ve formé polen. [15]

Oproti smrkovému popelu obsahuje bukovy popel pomérné malo tézkych kovi
(umoznuje pouzivat popel pro hnojeni). Kompletni chemicky rozbor je proveden
v tabulce 4. [15]

Tabulka 4 -Chemicky rozbor popela vzniklého vyhoi‘enim bukového dieva [% nmotmostni] [15]

P.Os - CaO 7,92 MnO 0,45 Hg <0,0001
Al,O; 9,77 K0 6,20 Cl 4,28 Cr 0,08
Na,O 1,38 Fe,03 9,98 Pb 0,02 Ni 0,05
SO, 0,12 MgO 2,34 Cd <0,0001 |V -

SiO, 56,3 TiO 0,5 Cu 0,0 Zn 0,1

Teplota tani smrkového popela je 1280 °C. [15]

Bukové dievo je cenénym palivem, proto i cena je vy$si. Bukové piliny vyjdou zhruba

na 350- 450 K&/m? i vice.
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3.7 Vlastnosti a zkouSeni Zaromaterialu

Pfi vyuzivani tradi¢niho vyhotivajiciho lehciva (difevénych pilin) pro vyrobu
zarovzdornych tepelné izola¢nich materiall, je nutné sledovat vlastnosti zdromaterialu
jako klasifikacni teplotu, Zarovzdornost, inosnost v zaru, porovitost, apod. ZkuSebni

metody izolaénich vyrobki se zkousi dle normy CSN EN 1094.

3.7.1 Zarovzdornost

Material je zarovzdorny pokud dokéze odolavat vysokym teplotdm. Urcuje se tak, ze
se ze zkouSeného materialu vytvoii tzv. zdromérky. Jsou to téliska ve tvaru komolého
kuzele, se stejnymi rozméry atvary jako referenéni Zaromeérky. Kazdé referencni
zaromérce odpovidéa referencni teplota (teplota, pfi niz se vrchol zZaromérky dotkne

podlozky, na které je piipevnéna). Oznacovani je dle normy CSN EN 993-13. [2]

Tabulka 5 - Oznaceni Zaromérek a referen¢ni teploty [2]

Oznaceni | Teplota] °C] | Oznaceni | Teplota[ °C] | Oznacéeni | Teplota[ °C]
150 1500 162 1620 172 1720

152 1520 164 1640 174 1740

154 1540 166 1660 176 1760

156 1560 168 1680 178 1780

158 1580 170 1700 180 1800

160 1600

[T

/ /, zikladna

h =30 mm

b=8§,5 mm
Obrazek 2 - Rozméry referen¢énich Zaromérek [1]
Zkouska se provadi dle CSN EN 993-12. Dle predpokladané zarovzdornosti vyrobku
¢i materidlu si volime referen¢ni zaromérky a nasledné je vSechny pfipevnime pomoci
tmele na zarovzdornou podlozku. Umistuji se do kruhu (nebo dvou fad) v poradi

zaromeérek: zkuSebni, referencni 0 stupen nizsi, referencni, zkuSebni, referencni
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0 stupen vyssi, referenéni. Teplota v peci by za 1,5-2,0 hodiny méla byt zhruba
0 200 °C nizsi, nez se ocekava teplota zarovzdornosti a nasledné se zvysuje 0 2,5 °C
za minutu. Zarovzdornost je stanovena ve chvili, kdy se obé zdromérky (zkusebni
i referencni) dotknou svym vrcholem podlozky. Na zaklad¢ znalosti referencni teploty

dané referen¢ni zaromérky mizeme stanovit zarovzdornost. [2]

V dnesni dobé je tento zpusob jiz zastaraly a spiSe se ke stanoveni zarovzdornosti
pouzivaji pece, které maji otvor pro sledovani zaromérek. V idedlnim ptipadé je u

otvoru kamera, ktera je propojena s PC a cely proces se sleduje na obrazovce pocitace.

3.7.2 Unosnost v Ziru

Charakterizuje chovani vyrobku v zaru, tedy odolnost proti deformaci v zaru pfi
zatizeni. Je to vlastné teplota, pii niz dojde k danému stupni deformace ¢i nahlému
rozruSeni zkuSebniho télesa pifi stejném zatizeni a teploté stoupajici dle normy.
Zkouskou se simuluji podminky pfi vyuzivani zarovzdornych materiali namahanych
tlakem. Hodnoty tinosnosti v zaru jsou ovlivnény mnoha faktory, napi: mnozstvim

a viskozitou kapalné faze (pfi dané teploté), zrnitosti, strukturou, texturou, atd. [1.2]

Pfi stanovovani Unosnosti v Zaru je tfeba dodrzovat rychlost zahtfivani. Pokud by
rychlost byla vyssi nez je stanovena rychlost zahtivani, vysledky by byly zkresleny

(obecné vyssi rychlost zahiivani — vys$si deformacni teploty). [1]

Zkouseni (dle CSN EN 993-8) probiha na vale¢ku 0 vysce a priméru 50 mm, do
kterého je vyvrtan souosy otvor 0 pruméru 12-13 mm. Takovy valecek se vyrobi
vybrousenim vzorku. ValeCek se umisti do trubkové vertikdlni odporové pece
s definovanym ndrastem teplot. ZatéZovaci tlak plsobici na vélecek je ptredepsan
na 0,2 MPa u hutnych materialti a 0,05 MPa u tepelné izola¢nich materiali. Do otvoru
valeCku jsme umistili termoclanek, ktery méti teplotu. V kratkych ¢asovych tsecich se
zapisuji zmény délky valecku a teplota. T¢leso zatézujeme do dané teploty nebo do
chvile, kde je stlaceni vzorku vys§i jak 5% z pocatecni vySky. Pro zavérecné
vyhodnoceni se sestrojuje kiivka zavislosti relativni zmény vysky vzorku na teploté.
Vyslednou kiivku Cs ziskdme Upravou zmén vysky a zkuSebniho télesa C; azmén
délky vnitini korundové trubice C,. Na vysledné kiivce se vyznaci body, pfi nichz je
deformace vysky télesa 0,5 %, 1 %, 2 % a5 % a pfifadi se k nim odpovidajici teplota.
[1, 2]
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Obrazek 3 - Mérici pristroj na stanoveni inosnosti v Zaru (méfici zaf'izeni umisténo
pod zkuSebnim télesem) a piiklad méi‘eni skute¢né deformace (obrazek vpravo) [1]

3.7.3 Stanoveni trvalych délkovych zmén v Zaru (klasifika¢ni teplota)

Vyjadiuji zvétSeni nebo zmenSeni rozméru vyrobku vypaleného na teplotu 800 °C
(hutné vyrobky) nebo 750 °C (izolacni vyrobky) a vyssi. Stanovuje se zkouskou,
zalozenou nateplové vypalu, teplotni vydrze a ochlazeni na laboratorni teplotu.
Pfi¢ina objemovych zmén vyrobkll v Zaru je nedostatecnd teplota a vydrz pfti jejich
vypalu. Zvyseni teploty nékdy nemuize byt provedeno kvili mé&knuti ¢i deformaci
vyrobkt. DalSim divodem mohou byt ekonomicka kritéria nebo technicky stav peci.

Posledni moznosti je i $patné teoretické poznani. [1,2]

Pro jednotlivé druhy Zarovzdornych vyrobkd udava podminky zkouseni norma CSN
EN 993-10. Na zkusebnich télesech ve tvaru valce se zkousi hutné vyrobky (=50
mm, vyska je 60 mm) a na hranolech (100x114x74(64)) se zkousi izolacni vyrobky.
Tyto vzorky se vyfiznou ze zkuSebniho télesa, vysu$i se azméfi jejich rozméry.
Nasledné¢ vzorky umistime do pece a=zahfivame pfedepsanou rychlosti
na pozadovanou teplotu. Tato teplota se podrzi pozadovanou dobu (hutné vyrobky
obvykle 5 hodin, izolacni vyrobky 12 hodin). Po vytdhnuti vzorku z pece ho nechame
Vv laboratornich podminkéch vychladnout a znovu zméfime téleso. Ze zmén vypocteme
trvalou délkovou zménu, ktera muze byt kladna (dodatecny nartist) nebo zaporna

(dodate¢né smrsténi). [1,2]
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K této zkousce se vaze pojem klasifikacni teplota. Obecné je to teplota, pii které

dosahnou trvalé délkové zmeény pii dané expozici urcitou hodnotu. [1]

3.7.4 Tepelna vodivost

Hodnota tepelné vodivosti je mnozstvi tepla, které¢ projde materidlem 0 dané tloust’ce
za jednotku Casu, pficemz teplota se zméni pravé 0 1 teplotni stupen. Vyjadfuje se
soucinitelem tepelné vodivosti A. V pfipad¢ tepelné izola¢nich materialti by mél byt co
nejmensi. Tepelna vodivost je zavisla na objemové hmotnosti. Cim je objemova

hmotnost mensi (vEtsi pocet pori), tim je soucinitel tepelné vodivosti nizsi.

Souéinitel tepelné vodivost Ize zjistovat metodou topného dratu (CSN EN 993-14
nebo CSN EN 993-15). Vzorek zahfejeme v peci na pozadovanou teplotu, pii které se
udrzuje. Nasledn¢ se mistné zahtfeje topnym vodi¢em, ktery je vloZeny ve vzorku
a pripojeny ke zdroji elektrického proudu (zndmy vykon v daném c€ase a rovnomeérny
vykon v celém télese). Vysledky se stanovi na zaklad¢é toho, kterou metodu topného
dratu vyuzivame. V dnesni dob¢ se vyuziva ke stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
sonda, kterd se pfiloZi na vybrouseny povrch vzorku, nechd se pracovat a nasledné
vyhodnoti pfimo soucinitel tepelné vodivosti. Stile je to metoda zaloZend na metodé

topného dratu. [2]

3.7.5 Objemova hmotnost, porovitost, hustota, smrsténi

a) Objemova hmotnost — u izola¢nich materiall se stanovuje vazenim suchého vzorku

a objem se stanovuje méfenim zkouSeného télesa. Znaci se p [g/cm?]. [2]
b) Porovitost:

e Zdanliva — je to pomér objemu otevienych port ku celkovému objemu [8]

e Skutecnd — pomér otevienych i uzavienych port ku celkovému objemu [8]

c) Hustota — jde 0 pomér hmotnosti suchého vzorku k jeho skute¢nému objemu (bez
pora). Stanoveni probiha pyknometricky (vzorek ma zrnitost do 0,63um) [2]

d) Smrsténi susenim, palenim a celkové — je to délkova a objemova zmeéna vzork,

kdy dochazi k ptiblizovani €astic vlivem riznych faktorti. Stanovuji se na zékladé
stavu vzorku pted procesem a po procesu. Celkové smrsténi je hodnota udavajici
zménu rozméru od vytvofeni vzorku (at uz zjakéhokoliv tésta) aZ po rozméry

vzorku po vypaleni. [8]
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3.8 Zahrani¢ni publikace

3.8.1 Vyroba anortitovych Zirovzdornych izola¢nich cihel ze smési jilu,
recyklovaného papiru a pilin

Izola¢ni tvarovky tvofi jednu ze Zzarovzdornych skupin, které jsou pouzivany pro
tepelnou izolaci. Jsou vysoce porovité, lehké, zarovzdorné materialy S nizkou tepelnou
vodivosti. Rozdily mezi jednotlivymi typy izola¢nich cihel jsou pfedevsim v pouzitych
surovinach pro vyrobu (kfemelina, perlit, expandovany vermikulit, kiemicitan

vapenaty, Samot, kaolin, kfemen oxid hlinity, atd.). [9]

Porovitost, kterd je nerozpojitelné spjata S izolacnimi tvarovkami je Casto vytvoiena
pfiddnim vyhotivajicich latek do surovinové smési. Pro vytvafeni porit jsou rizné
moznosti — piliny, pénovy polystyren, jemny koks, pojiva a organické pény, dale pak
I zrnité materialy (duté mikroskopické kulicky a bubliny oxidu hlinitého). Izola¢ni
materialy se dle normy déli dle objemové hmotnosti @ maximalni provozni teploty.
Anortitové izolaéni cihly jsou vyrabény predev§im ze smési jilt, sadrového pojiva
apilin. Problémem této metody z hlediska Zzivotniho prostfedi je uvoliiovani
slouceniny siry ze sadry, coz je vysoce nezadouci. V diivéjSich vyzkumech se
zarovzdorny izola¢ni materidl vyrabél ze smési kaolinu, saddrového pojiva a materialu
pro vytvoteni porovitosti (perlit, piliny, polystyren). OvSem dnes se vyzkum zaméiuje
na vyuziti odpadniho papiru z primyslu. Tato nova surovinova slozka ma za tkol
vytvotit mikropory v disledku spalovani celulézovych vldken arozkladu uhli¢itanu

vapenatého, pficemz pfidanim pilin zaru¢ime vytvoreni makropord. [9]

Vyroba izola¢nich tvarovek se provadéla z odpadniho papiru, dvou rtznych jilt
a pilin. Prvni jil je K244 (Katemaden, Turecko) a druhy je Samot (Eczacibasi esan,
Turecko). Do smési byly ptidany diky jejich chemickému slozeni — obsahuji SiO,
(ostiivo) a Al,O; (Zarovzdornost). Recyklovany odpadni papir byl pouzit jako zdroj
oxidu vapenatého k dosazeni anortitové syntézy (CaO, Al,O; aSiO,). Dale ma
nenahraditelnou roli v tvorbé péra pii vypalu (diky celuléozovym vlakniim a obsahu
CaCOs). Do smesi jsme pridavali 10, 20 nebo 30 hmotnostnich procent pilin
0 zrnitosti do 3 mm. Vzorky byly vytvafeny litim. Recyklovany odpadni papir (ve
formée kalu) se rozptylil ve vod¢ spolu s jilem a nasledné se ptidaly piliny. Obsah vody
ve smési byl mezi 55 % az 66 % (v zéavislosti na mnozstvi pfidanych pilin). Smés se

odlévala do sadrovych forem (sadrovec odsal piebytecnou vodu). Zhruba po dvou
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hodinach se vzorky odformovaly a ponechaly se suSit za normalni vlhkosti (24-72
hodin v zavislosti na jilu). Kone¢na ¢ast suseni probihala v susarné (12 hodin na 50 °C
a nasledn¢ 24 hodin na 100 °C). Teplota vypalu jilu K 244 byla 1200 °C, samotu pak
1300 °C. [9]
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Obrazek 4 - Ruzné zvétSeni surovin na rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM) - a)Jil
K244, b) Samot, c) Odpadni papir, d) Piliny [9]

a) Pouziti jilu K244 — Vzorky byly vypalovany nateplotu 1200 °C, pficemz se

predpoklada, Ze teplota bude mirné vyss$i vlivem vyhotivani pilin. Porovitost
stoupala spolu s pfidavkem pilin. Tepelna vodivost se také zlepSovala s vy$$im
mnozstvim pilin. Smr$téni vzorkl pii vypalu bylo az 4,5 %. Co se ty¢e pevnosti
v tahu, tak ta se rapidné snizovala se zvySujicim se podilem pilin. Na rastrovacim
elektronovém mikroskopu (SEM) je mozné vidét vzorky Srliznym mnozstvim
leh¢iva. Kombinaci pilin aodpadniho papiru vzniklo rozmanit¢é mnozstvi

mikrop6rt i makroporu. [9]
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Obrazek 5 - Snimky z SEM s jilem K244 a riznym mnoZstvim pilin - a) 0 % pilin, b) 10 %
pilin, ¢) 20 % pilin, d) 30 % pilin [9]

b) Pouziti Samotu — Vzorky byly vypalovany na dvé teploty ato 1200 °C a 1400 °C.

Ukézalo se, ze 1200 °C je malo pro vytvofeni anortitu. Teplota vypalu 1400 °C jiz
ucinné dokaze vytvoftit anortit. Nicméné tato teplota je blizko k teploté tani anortitu
(1553 °C) a navic se predpoklada, ze piliny budou teplotu v peci zvySovat — vypal
byl proveden na 1300 °C. Vzorky pak krom¢& anortitu obsahovaly i mensi mnozstvi
mullitu. Zdanliva porovitost se op€t zvySovala s rostoucim mnozstvim pilin. Oproti
smési S jilem K244 byla pozorovana vyrazné vyssi porovitost. Hodnoty tepelné
vodivosti se vyrazné zlepSily S vy$§im mnozstvim pilin, avSak to se velmi vyrazné
projevilo na pevnostech v tahu, které jsou nizké. Vzorky byly po vSech strankach
stabilni do teploty 1100 °C, to znamenad, Ze tato cihla mize byt bezpecné pouzitelna

do této teploty. Na zavér se provadély testy teplotnim Sokem (opakované chlazeni

a ohtevy). Vzorky uspély — nebyly nijak poruseny. [9]
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Obrazek 6 - Snimky z SEM s §amotem a riiznym mnoZstvim pilin - a) 0 % pilin, b) 10 % pilin,
¢) 20 % pilin, d) 30 % pilin [9]

Obrazek 7 - Snimky ukazujici mnoZstvi a velikost péru S riznym mnoZstvim pilin (smés
S $amotem)

Presné ziskané hodnoty jednotlivych smési jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach
6a’7.
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Tabulka 6 - Vysledky zkousek vzorki s jilem K244 [9]

Jil K244

Mnozstvi pilin [%] 0 10 20 30

Sypna hmotnost | 1,30 + 0,02 1,09 +£ 0,02 0,93 + 0,03 0,87 + 0,06
[g/cm?]

Zdénlivd  pérovitost | 482+0,5 | 55,5+0,5 57010 [575+05
[%]

Tepelna vodivost | 0,39 + 0,01 0,30 £0,01 0,23 £ 0,01 0,20 +0,01
[W/(m-K)]

Pevnost vtahu za|153+1,2 7,04 £0,8 4,97 +£0,5 4,49 £0,5
ohybu [MPa]

Tabulka 7 - Vysledky zkousek vzorki se $amotem [9]

Samot

Mnozstvi pilin [%] 0 10 20 30

Sypna hmotnost | 1,12 + 0,04 0,92 £ 0,02 0,75+0,01 0,64 £ 0,00
[g/en]

Zdanliva  porovitost | 56,9 + 0,5 64,7+ 0,4 71,8+0,2 74,1+0,1
[%]

Tepelna vodivost | 0,25+ 0,00 0,19 +0,01 0,15+ 0,01 0,13 +0,00
[W/(m-K)]

Pevnost vtahu za|2,74+0,23 1,84 +0,11 1,1+0,10 0,61+0,10
ohybu [MPa]

Tato prace dosla k zavéru, ze kombinace pilin a odpadniho papiru lze pouzit jako
alternativni surovinu pro vyrobu anortitovych izolacnich Zarovzdornych tvarovek.
Hodnoty pevnosti, kterych bylo dosazeno, jsou sice nizké, ale i tak jsou dostacujici pro
izola¢ni cihly. Vzorky s jilem K244 mély vyssi sypné hmotnosti i tepelné vodivosti

nez Samot. To je zplisobeno obsahem alkalii v jilu.

3.8.2 Ziskani leh¢eného stavebniho materialu pridanim pilin ajejich vliv
na mechanicko-fyzikalni vlastnosti keramickych cihel

Jak je patrné z textu vyse, v dnesni dob¢ se velmi Ipi na recyklaci materialii. Je snahou
zaclenit co nejvice odpadil do dalSiho vyuziti. Mohou to byt: odpad z vyroby kaucuku,
vapencovy prach, piliny, odpady caje, popilek, polystyren, kalové odpady, atd.
Poptavka po tepelné izolacnich materidlech roste, neni tedy problémem tyto odpady
vyuzit. V tomto odvétvi se jedna zejména 0 vyhoiivajici materidly, které vytvofi

péry — piliny, polystyren, uhli, papir, kal, koks, atd. [10]
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Tento vyzkum se zaméfuje na pouziti pilin eukalyptu aalep borovice do cihlové
smési. Chemické slozeni pilin je 60,8 % uhliku, 5,19 % vodiku, 33,83 % kysliku
20,9 % dusiku. Suché difevo je slozeno z celulézy, ligninu, hemicelulézy a cast

cizorodych materiala. [10]

Studie se zabyva vytvofenim smési ze dvou jila, tuf a pilin. Vytvaiely se 3 smési
s kazdym druhem pilin. Kazdd méla ur€ité mnozstvi hmotnostnich pilin (3 %, 6 %
a9 %) s ¢asticemi 0 pruméru od 0,5 mm do 1,6 mm. Tufy se do smési pridavaly kvuli
vysokému obsahu Al,O3 a SiO,. Vlhkost smési byla od 22 % do 26 %. Teplota vypalu

opét zavisi na mnozstvi pilin ve smési a pohybuje se od 850° do 950 °C. [10]

Tabulka 8 - Chemické sloZeni surovin v % [10]

Surovina/che - | SiO, | Al,Os | Fe,0; | CaO | MgO | SO, |K,O |NaO |ZzzZ
micka

sloucenina

Sedy jil 48,0 | 10,6 |47 135 | 1,7 1,2 |15 |06 17,3
Zluty jil 51,3 [ 12,3 |48 11,4 |15 09 [17 |06 14,7
Tufy 337 | 158 |44 23 |24 43 |34 29

Jednotlivé slozky byly navaZeny v suchém stavu. Po navéazeni se piliny umistily na 48
hodin do vodniho prostfedi. Poté byly vytvoteny 3 smeési z kazdého druhu pilin.
Mnozstvi jednotlivych surovin ve smési je uvedeno v tabulce 9. Vzorky se susi
Vv laboratornim prostiedi (21 °C, 60 % relativni vlhkost) po dobu 72 hodin a poté se
umistuji do suSarny (teplota suseni 105 °C). Analyza velikosti ¢astic se provadela za
mokra. Vyrobky se vypalovaly v tunelové peci. Cihlicky byly po vypalu podrobeny
mechanicko-fyzikalnimu zkouseni (porovitost, objemova hmotnost, smr§téni suSenim

a vypalem, pevnost v ohybu). [10]

Tabulka 9 - SloZeni smési v % [10]

Smés Sedy jil Zluty jil Piliny Tufy
S1 24 65 3 2
S2 27 65 6 2
S3 30 65 9 2
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Chemické slozeni v jednotlivych surovinach je zasadni pro konecné vlastnosti
keramického stiepu. Oba dva jily maji mnozstvi Al,Oz nizs$i nez 14 % — patii mezi
takzvané kyselé jily. K,O a Na,O jsou alkalie, které¢ zvysuji pevnost stiepu, ale snizuji
zarovzdornost. Zluty jil obsahuje vice SiO, - je vice pis¢ity (ptisobi jako ostiivo).
Smrsténi suSenim, smrsténi vypalem, nasakavost, objemova hmotnost a pevnost

v ohybu v zavislosti na vlhkostech je patrna v nasledujicich obrazcich 8 a 9. [10]
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Obrazek 8 - Fyzikalné mechanické vlastnosti keramické cihli¢ky s eukalyptovymi pilinami v
mnozstvi 9 % hmotnostnich a teploté vypalu 950 °C [10]
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Obrazek 9 — Fyzikalné mechanické vlastnosti keramické cihli¢ky s borovicovymi pilinami v
mnoZstvi 9 % hmotnostnich a teploté vypalu 950 °C [10]

Smrsténi borovice je vyssi jak eukalyptu, proto by bylo vhodnéjsi pouzivat piliny

eukalyptové. Aby vyrobek mohl byt pouzivan jako tepelné izolacni, tak je
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nejvhodnéjsi moznosti pouzit smés 0 vlhkosti 24 % s eukalyptovymi pilinami. Studie
uspésné prokdzala, ze je mozné ziskat tepelné izolacni keramickou cihlu s danym
mnozstvim pilin. Bylo prokazano, ze je dilezité¢ vybrat spravny druh pilin. Vysledky
ukazuji, ze objemova hmotnost pohybujici se od 1,48 g/cm?® do 1,65 g/cm® jsou
0 20-10 % niz8i, nez objemové hmotnosti cihel nevylehéenych. Pevnost v ohybu klesa

se stoupajici vlhkosti smési. [10]

Eukalyptové piliny se mohou vyuzivat jako druhotna surovin. Pro dosazeni

optimalnich vlastnosti je idealni pfidat 9 % pilin z navazky. [10]

3.8.3 Izolacni Zarovzdorné produkty bez Samotu (ostiiva)

Pro ziskani izola¢nich Samotovych zarovzdornych materiali o hustoté¢ 1,0 g/cm?® je
bézné vyuzivat vyhotivajici pifisady. Moznosti lehéeni je mnoho, avSak piliny se
prokazaly (z vyhotivajicich pfisad) jako nejlepsi z hlediska smr$téni, praskani
a vybocovani produktii. V Sukholze Firebrick Factory byla vyvinuta nova technologie
pro vyrobu izola¢ni zarovzdorné cihly 0 hustoté mensi nez 1,0 g/cm?® bez pouziti

Samotového ostiiva. [11]

Zarovzdorny jil a piliny se davkovaly objemové v poméru 1:2. Pojivo se mixovalo ze
tii druht jilt (Bogdanovich, Kuranski a Nizhne — Uvel’sk) v poméru 3:3:1. Piliny se
pak prosévaly pies sito 0 velikosti otvort 6 mm. Technologie byla zalozena na tom, ze
jeden z jilu byl neplasticky, v podstaté pisek. VSechny slozky se davkovaly objemove.
Vlhkost této smési je 30-31 % a zdanliva hustota 1,42 g/cm®. Smés je promichéana
a poté putuje do hnétaciho stroje. Pfivod smési je kontinudlni a rovnomérny. Vylisky

byly vytvofeny na finalni lisovaci jednotce. [11]

Produkt se susi na maximalni obsah vlhkosti 2,5 % Vv tunelovych suS§arnéch s relativni
vlhkosti 85-95 %. Teplota vzduchu na vstupu je 150-160 °C a na vystupu 30-35 °C.
Vysu$ené vyrobky byly kvalitni a bez trhlinek. [11]

Vypal probiha v tunelovych pecich. Tyto pece byly nastaveny nateplotu
vypalu 1260-1280 °C. Pecni vozy, na nichz jsou ulozeny vysusené vyrobky, jsou 30
minut v pfedehtfivaci zoné a 20 minut probihd samotny vypal. Smrsténi vypalem bylo
pomeémne velké, ale bez deformaci. Objevily se také drobné trhlinky, ale celkové byl

vzhled dobry. Pevnost v tlaku a zdanliva hustota jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce

10. [11]
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Tabulka 10 - Mechanické vlastnosti vyrobku [11]

Pevnost vtlaku | Zdanliva  hustota
[kg/cm?] [g/cm?]
Maximalni 50 1,04
hodnota
Minimalni 31 0,9
hodnota
Primé&rna hodnota 43 1,01

Vyzkumem bylo dokazano, ze je mozné vyrabét tento druh vyrobku bez Samotového
ostfiva. Technologie pouzivana pied vyzkumem obsahovala navic krom Samotu jesté
lignin (21 % jilu, 11 % Samotu, 68 % ligninu a pilin). Pramérna pevnost v tlaku byla
32 kg/cm? a zdanliva hustota 1,01 g/cm?®. Novy produkt ma pevnost v tlaku 36 kg/cm?,
zdanlivou hustotu 0,94 g/cm? a zarovzdornost 1690 °C. Chemické slozeni produktu je
32,8 % Al,O3 a TiO,, 3,7 % Fe,0; a ztrata zihanim 0,16 %. Zkousky prokazaly, ze
struktura aslozeni je témét stejné jako vyrobky vyrabéné s ostfivem a ligninem.
Vzorky bez Samotu maji nahnédlou barvu aobsah kfemene je asi 8-10 %.
Mineralogicky je rozdil mezi témito dvéma vyrobky hlavné v mnozstvi mullitu. Cihly

bez ostfiva ho obsahuji vice. [11]

Pokud by byla zavedena tato technologie bez ostfiva (a ligninu), vyrazné se snizi
naroc¢nost piipravy tésta (snizeni ¢asu michdni az na %) a tim se samoziejmé rapidné
snizi naklady na vyrobu. Dalsi vyhodou je, Ze piliny nejsou nutné nikterak speciélni,
tudiZz jsou finanéné nenarocné. Naopak ostfivo, které z vyroby vylucujeme, ma
vyrazné vys$i néklady. Déle je stouto technologii mozno vytvafet slozité tvary
0 hmotnosti jednoho kusu az 10 kg, se zdanlivou hustotou 0,9 g/cm? (pro vyrobu
téchto produktli je nutné upravit dobu homogenizace a vyvinout vétsi usili na suseni

a vypal). [11]

Zavérem této studie je, Ze technologie bez vyuzivani Samotového ostiiva je bez
problému zvladnutelna a navic i snizuje naklady na vyrobu. ZjednodusSuje se pfiprava

tésta a zvySuje se zivotnost vyrobnich linek — sniZeni naklada. [11]
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3.9 Vyuziti chemické prisady VUPPOR p¥ri vyrobé leh¢eného Samotu
Tato chemicka ptisada se vyuziva zejména pro cihlarské ucely a az v nedavné dobé se

S ni zacalo experimentovat i pii vyrobé leh¢eného Samotu. [12]

3.9.1 VUPPOR

Chemicka piisada VUPPOR byla vyvinuta pifi spolupraci Vyzkumného ustavu
petrochemického, a.s. Prievidza a Katedry materidlového inzenyrstvi Stavebni fakulty
STU v Bratislavé. Pti pouziti VUPPOR v cihlafstvi se ovlivituji n¢které technologické

pochody a vlastnosti: [12]

- Zkraceni suseni — snizeni hodnoty citlivosti k suSeni dle Bigota [12]

- Zkréaceni vypalovani a sniZzeni teploty vypalu — zlepSeni difize vodnich plynt
V poréznim systému stiepu [12]

- Zvyseni mnozstvi vyhotivajicich leh¢iv bez vzniku cerné¢ho jadra (Castou
pric¢inou vzniku téchto ¢ernych jader je nedokonceni vyhoieni organickych latek
ve stiepu do pocatku dehydroxidace jilovych minerdlii — vodni pary zabrani
pfistupu vzduchu do stfepu a organické latky karbonizuji na teplotné odolné
formy uhliku a ty jiz neshofi) [1, 12]

- Snizeni hodnoty tepelné vodivosti [12]

Prvni byl vyvinut VUPPOR [, jeho velkou nevyhodou vSak byla cena a béhem suSeni
se z n¢j uvolnoval ¢pavek. To jej omezovalo pro pouZiti pouze v tunelovych nebo
kanalovych suSarnach. Proto byl pozdéji vyvinut VUPPOR II, ktery mé&l mit stejné

vlastnosti, ale jeho cena piiznivéjsi a ekologicky pfijatelnéjsi (pouZiti pro vSechny

susarny). [12]

3.9.2 Vuppor pri vyrobé lehé¢eného Samotu

Vyzkum se zabyval moznosti vyuziti této chemické piisady i pti vyrobé lehceného
zarovzdorného vyrobku, konkrétné u vyrobku Izospar spolec¢nosti SEEIF Ceramic, a.s.
Tato tvarovka ma dobré tepelné izolacni vlastnosti, malou objemovou hmotnost
a snadnou opracovatelnost brousenim a fezadnim. Snahou pifi vyzkumu bylo, aby
tvarovka méla objemovou hmotnost 650 kg/m?, pevnost v tlaku 1,2 MPa a klasifikac¢ni
teplotu 1300 °C. Dale mélo dojit ke snizeni citlivosti k suSeni a co nejmensi hodnoty

soucinitele tepelné vodivosti. [13]
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a) Etapa 1 - V prvni etapé vyzkumu byly vytvoieny smési, pficemz jedna z receptur se
inspirovala slozenim vyrobku Izospar. Receptura byla slozena z MM jilu, kaolinu,
pilin a Vupporu. Do této smési se ptidavalo ur€ité mnozstvi chemické prisady
Vuppor (konkrétné 0 %, 0,25 %, 0,5 %, 0,75 % a 1 %) a sledovalo se, co to ud¢la
s vlastnostmi vyrobku. Predpokladalo se, Ze se zvySujicim mnozstvim piisady, by
se mélo zvétSovat mnozstvi vody pouzit¢ do jednotlivych smési, pfi stejném
deformacnim poméru dle Pfefferkorna. Ve vysuSenych vzorcich ptisobila ptisada
nabazi pojiva, ktera zafixovala pory v mikrostruktuie a shizila se i citlivost
k suseni dle Bigota. [13]

0 % Vuppor

w— 0,25 % Vuppor |
—0,5 % Vuppor
0,75 % Vuppor

—1 % “Vuppor

Vihkost [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Délkové smriténi DS [%]

Obrazek 10 - Bigotovy k¥ivky smési jilu MM, kaolinu a pilin s riznym mnoZstvim Vupporu
[13]

Vypal probihal pii teplot¢ 950 °C a 1200 °C. Pti teploté¢ 1200 °C dochazelo ke
slinovani a zhutiiovani vzorku, coz vede ke snizeni pdrovitosti. Pfedpoklad, ze se
zvySujicim mnoZstvim piimési do smési bude vzrlstat mnozstvi potiebné vody, se
potvrdil jako spravny, coz zaruCuje vétsi porovitost a mensi objemovou hmotnost
vypaleného vyrobku. Dale dosSlo ke =zlepSeni tepelné izolac¢nich vlastnosti
ak eliminaci ¢erného jadra. Nevyhoda, ktera nastala se zlepSenim tepelné
izola¢nich vlastnosti a niz§i objemovou hmotnostni, je samoziejmé niz§i pevnost.
Dalsi negativum je vétsi celkové smrsténi se zvysujici ddvkou piimési. Avsak jako
optimalni davka Vupporu bylo zvoleno mnozstvi 0,75 % ikdyz jednoznacné to

urcit nelze. Je to v zavislosti na tom, jaké vlastnosti chceme zlepsit, protoze kazda

reaguje jinak na tuto chemickou ptisadu. [13]

b) Etapa 2 - V dalsi etapé tohoto vyzkumu byla snaha modifikovat Izospar, aby m¢l

objemovou hmotnost nizsi nez 650 kg/m? a pevnost v tlaku vice jak 1,2 MPa. Opét
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bylo pfipraveno nékolik smési, do kterych se ptidalo zvolené mnozstvi Vuporru
z minulého vyzkumu. Jedna smés byla opét totozna s recepturou Izosparu. Pichled

pouzitych smési je v tabulce 11. [13]

Tabulka 11 - SloZeni jednotlivych zkouSenych smési [13]

Smés 1 Smés 2 Smés 3

Jil MM Jil Fia Jil Fia

Kaolin DSA Piliny Piliny

Piliny VUPPOR i Lupek PGL 1-2
Lupek PGL 1-2 VUPPOR |
VUPPOR |

Co se tyce citlivosti k suSeni, tak smés S ostfivem je stfedné citlivd k suSeni,
zatimco smés zjilu Fia apilin je malo citliva k suseni. Vuppor opét snizoval
citlivost Kk suseni, coz je velmi zadouci u lehkych zarovzdornych materialt.
Z ptedchozi etapy se piedpokladalo, Ze smrsténi suSenim se bude zvétSovat, avSak
pfijemnym piekvapenim byl opak. SmrSténi suSenim se zmenSilo. Objemova
hmotnost se nejvic snizila pfi vypalu na 950 °C, pficemz Vuppor nejvice ovlivnil
vzorek bez ostfiva (lupku). Smr§téni palenim ovliviiuje jen velmi mélo u jilu Fia,
naopak u MM jilu je smrsténi palenim s chemickou piisadou vétsi nez bez ni.
Teplota 1200 °C byla opét moc vysoka pro pozadovany typ vyrobku — dochazelo ke

slinovani a hutnéni. Pevnost v tlaku byla s pouzitim ptisady Vuppor nizsi. [13]

Vzorek bez ostiiva (lzospar) s Vupporem vykazuje skvélé hodnoty objemové
hmotnosti, takze soucinitel tepelné vodivosti je také velmi ptiznivy. Negativné se
projevuje zejména na pevnosti v tlaku. Hodnoty se nedostavaji na pozadovanych
1,2 MPa. [13]

V zavodu SEEIF ceramic a.s. byla provedena poloprovozni zkouska vyrobku
[zospar za pouziti chemické ptisady Vuppor iza pfitomnosti Ing. Chromého
z Vyzkumného tstavu petrochemického, a.s. Prievidza, firmy, ktera Vuppor vyrabi.
Z této zkousky je patrné, ze Vuppor ve smési pusobi ¢astecné jako pojivo a Smes je
lepkava (té€sto se pii prvnim zkouSeni ani nedalo tahnout, muselo se pfidat vice
vody a ani pak nebylo tésto idealni). Vuppor si nasel vyuziti jen u velkych prvki. U

téch dokaze eliminovat ¢erna jadra a mirné zlepSuje povrch tvarovek. [13]
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Soucasti této etapy bylo i zkouSeni riznych druhd pilin. Konkrétné $lo 0 smrkové
a dubové piliny. Klasicky vyuzivanym druhem pii vyrobé leh¢eného Samotu jsou
piliny smrkové, ovSem jiné varianty se do dnes$ni doby nikterak nezkoumaly. Proto
byly vytvofeny dvé smési, pfiCemz kazda obsahovala jeden druh pilin a byly

srovnany vlastnosti. Frakce obou pilin byla do 2 mm a obsah pilin 27 %. [13]

Smés se tedy skladala pouze stéchto dvou surovin avody. Voda potiebnd pro
vytvofeni plastického tésta byla vyssi u vzorkd se smrkem (70,1 %) nez u vzorku
S dubovymi pilinami (60,54 %) pii stejném deformaénim poméru stanovém
na Pfefferkornové pfistroji. VEtSi mnozstvi vody je ddno tim, Ze smrkové piliny
pojaly vétsi mnozstvi vody, nez piliny dubové (maji vEétsi nasédkavost). Dubové
piliny kladné ovliviiuji i objemovou hmotnost vysuskii — je mnohem niz§i nez u
vzorkll se smrkovymi pilinami. Ziejmé vytvoii ve vzorku mikrostrukturu, ktera
pomaha k odpafeni vody z cihlicky ak tvorbé spojité porovitosti, kterd snizuje

objemovou hmotnost. [13]

Niz§i objemova hmotnost vzorkti S dubovymi pilinami zustala i po vypaleni vzorku.
To je zfejmé zpiisobeno tim, Ze dubové piliny shofi pomaleji neZ smrkové a pory se
nezmensuji. Zmensovani téchto pora je zplisobeno zvysujici se teplotou (pii vypalu
a vyhotivani pilin béhem vypalu), kterd podporuje slinuti stfepu. Dubové piliny

tomu zabranuji pomalej$im vyhofenim. [13]

Vzorky byly vypaleny pii teplot¢ 950 °C nebo 1200 °C. Vzorky, které byly
vypaleny na niz$i vypalovaci teplotu, mély lep$i souéinitel tepelné vodivosti a nizsi

pevnost (viz tabulka 12). [13]

Tabulka 12 - Tepelna vodivost a pevnost vzorki v zavislosti na teploté vypalu [13]

Vzorek Teplota vypalu | Soucinitel tepelné Pevnost v tlaku
[°C] vodivosti [W/(m-K)] | [MPa]

Smrk 950 0,2362 1,7
1200 0,3745 6,3

Dub 950 0,2068 15
1200 0,3538 3,6
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Po porusSeni vzorkl byla v obou variantach patrna ¢ernd jadra. Cihlicky s dubovymi
pilinami mély tmavé modrou barvu. Ta byla zfejm¢ zplsobend obsahem ttisloviny

v ktife dubu. [13]

c) Etapa3 - Tento vyzkum se v navazujicich etapach zabyval pouzitim dalSich
chemickych pfisad (8krob, Dextrin a Lovosa) s jilem Fia. Cilem bylo hlavné zlepsit
technologické vlastnosti plastického tésta, které (jak bylo zjisténo v ptredchozi
etap¢) Vuppor zhorSoval. Pozitivni byly vysledky zaznamendny u vzorku, které
obsahovaly 2 % Lovosy — pevnost v tlaku byla 2,3 MPa pfi objemové hmotnosti
702 kg/m? pti teploté vypalu 1100 °C. Avsak do béZného provozu je to vysledek,
ktery je zfejmé& nepodstatny ato z diivodu vytvofeni krusty na vzorcich béhem

suseni, ktera je velmi citliva. [13]

d) Etapa 4 - Posledni etapa vyzkumu zkousela vylepsit technologické vlastnosti
s pomoci Skrobu. Smés se opét skladala zjilu Fia, pilin a Vupporu (v davce
0,75 %). Skrob se k této smési pridaval v mnozstvi 1 %, coz by mélo byt G¢inné
I ekonomické mnozstvi. Zajimavym vysledkem byla zkouska klasifika¢ni teploty.
Byla splnéna idealni hodnota ato 1300 °C (n€které vzorky vypalené na teplotu
1200 °C mély klasifikacni teplotu az 1400 °C). Jinak ale tato etapa nesplnila
oc¢ekavani. Kombinaci dvou pfisad nedosSlo k Zadnému vyraznéjSimu zlepSeni

vlastnosti oproti tomu, kdyz byly pouzity tyto ptisady do smési zvlast. [13]

Zavér tohoto vyzkumu, ktery se veénoval zkoumdni chemické piisady Vuppor pro
pouziti pii vyrobé lehcenych Samotovych vyrobku, je takovy, ze pfisada neni
Z ekonomického hlediska vhodna. Nijak vyrazné nezlepSuje vlastnosti vyrobkt, navic
vyrazné zhorSuje tazeni plastického tésta ve vyrobné. Své uplatnéni vSak Vuppor nasel
u vyroby velkych tvarovek. V provozu spolecnosti SEEIF Ceramic, a.s. se piidava do

smési kvili eliminaci cernych jader a vzniku trhlin. [13]
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4 Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti prace byly pfipraveny stejné smési S rozdilnym druhem pilin. Bylo
vytvotfeno plastické tésto, které se vhodnym zplsobem vysuSilo a vypalilo na dvé
rozdilné teploty. Na vytvorenych vzorcich jsme zkoumali Zarovzdornost, klasifika¢ni
teplotu, soucinitel tepelné vodivosti azejména ovlivnéni slozeni pilin (respektive

popela) ve vypalenych vzorcich.

4.1 Priprava surovin a vytvoreni plastického tésta

Piliny byly ziskany ze zavodl, kde probiha zpracovani daného druhu dieva. Velikost
pilin byla zna¢né€ rozdilnd, proto byly prosety pies sito 0 velikosti otvori 1 mm.
Frakce pilin je tedy 0-1 mm. Piliny jsme poté vysusili v susarné, pii teploté vzduchu

50 °C. Po vysuseni byla stanovena sypna hmotnost kazdého druhu pilin.

V této chvili jsme ziskali vSechny potiebné hodnoty pro namichani plastického tésta.
Tésto se sklada z 50 % pilin a50 % jilu (objemové davkovani). Stanovena sypna
hmotnost byla vyuzita pro ziskani hmotnostnich davek kazdé suroviny. Mnozstvi
vody, které jsme pridali k jilu a pilinam, bylo zvoleno dle Pfefferkornova pristroje.
Ob¢ smeési obsahuji tolik vody, aby jejich deforma¢ni pomér na Pfefferkornové

pfistroji byl optimalni, tzn. zhruba 0,6.

Cihlicky byly vytvateny rucné. Po pfipraveni plastického tésta byly cihlicky

natloukany do formy 0 rozméru 100x50x20 mm.

Obrazek 11 - Cihli¢ky a Zaromérky po odformovani
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Tabulka 13 - SloZeni surovinové smési

Vzorek | Piliny Jil B1 Sypna Piliny Jil B1 Voda
(objemove) | (objemove€) | hmotnost | (hmotnostng) | (hmotnostng) | [%]
[%] [%] pilin [g/1] | [%] [%]

Smrk 50 50 138 12,7 87,3 33

Buk 50 50 262 22,5 77,5 36

Vzorky se nejdiive suSily napodlozkach v laboratornich podminkach a nasledné

v susarn¢ na teplotu 110 °C do ustalené hmotnosti. V dalsi fazi se vzorky vypalily
na teplotu 900 °C a 1500 °C.

Obrazek 12 - Cihli¢ky vysusené (Seda barva), vypalené na teplotu 900 °C (bila barva) a vypalené
na teplotu 1500 °C (oranZova barva)

4.2 Smrsténi a objemova hmotnost

Na vytvotenych cihli¢kach bylo zjistovano smrsténi susSenim, palenim a celkové.

Tabulka 14 - Smr$téni vzorki vypalenych na teplotu 900 °C

Vzorek DS [%] DP [%)] DC [%]
Smrk - 900 -6,2 16 -8,4
Buk - 900 -4.8 13 -6,0
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Jak je patrné z tabulky 14, buk vykazuje smrsténi suSenim nizSi. Voda, ktera byla
pridana do obou smési, byla téméf stejnd, a proto mizeme usuzovat, ze piliny bukové
maji lepsi vlastnosti pro odvod vlhkosti ze vzorku, nez smrkové. Muze to byt

zpusobeno tvarem pilin.

Smrk patfi mezi mékka dreva, kdezto buk mezi tvrda. Tvrda dieva maji vyssi
vyhievnost a tedy delsi dobu hotfeni nez mékka dreva. To se projevilo pii zkoumani
smrsténi palenim. Poéry ve vzorku vznikaji diky vyhofeni pilin. Smrkové dievo
vykazuje vyssi smrsténi palenim, coz je patrné€ zptisobené prave rychlej$im vyhotenim
pilin, slinovanim atedy zmenSovanim pori. Dievo bukové hoii déle atim je

zmenSovani poru (slinovani) zpomaleno.

0 . . .
S P c
-1 ] 4 [

mSmrk - 900
Buk -900

Smrsténi [%]

Smrsténi suSenim, palenim a celkové

Obrazek 13 - Porovnani smr$téni suSenim (DS), palenim (DP) a celkové (DC) v zavislosti
na druhu pouzitych pilin p¥i teploté vypalu 900 °C

Objemova hmotnost je opét nizs$i u buku. Vylisek a vysusek je u vzorku se smrkem
vyssi, kvlli nizs§i sypné hmotnosti pilin. U vypalenych vzorkid je patrny vyraznéjsi
rozdil, ktery je opét zptisoben vyssi vyhfevnosti pilin bukovych a tedy jejich delSimu

casu hoteni. Déle tuto skutecnost miize ovliviiovat chemické slozeni popela.

Tabulka 15 - Objemova hmotnost vzorkia vypalenych na teplotu 900 °C

Vzorek OH,yiisku [kg/m?] OH,ysuskulkg/m?] OH,ypaiku [kg/m?]
Smrk 900 1503 1374 1118
Buk 900 1480 1212 877
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Obrazek 14 - Objemova hmotnost cihli¢ek s pFidanim raznych druhua pilin vypalena na teplotu

900 °C

Shodné byla provedena méfeni pro vzorky vypalené na teplotu 1500 °C.

Tabulka 16 - Smrsténi vzorku vypalenych na teplotu 1500 °C

Vzorek DS [%] DP [%] DC [%]
Smrk 1500 53 98 146
Buk 1500 54 8,1 131

Z tabulky 16 je vidét, ze smrsténi palenim je u vzorkd vypalenych na teplotu 1500 °C

vys$i u vzorku se smrkovymi pilinami. Je to zfejmé zpisobeno chemickym slozenim

popela, ktery vznikne vyhotenim pilin.

0_
-2 A

Smr$téni [%6]
o)

Smrsténi suSenim, palenim a celkové

B Smrk 1500
Buk 1500

Obrazek 15 - Porovnani smr$téni suSenim (DS), palenim (DP) a celkové (DC) v zavislosti
na druhu pouzitych pilin pri teploté vypalu 1500 °C
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Objemova hmotnost vypalenych vzorkiu na teplotu 1500 °C je mnohem vys§i nez u
vzorkli vypalenych nateplotu 900 °C. To je zplsobeno tim, ze pory vzniklé po

vyhoteni pilin jsou eliminovany slinovanim vzorku.

Tabulka 17 - Objemova hmotnost vzorka vypalenych na teplotu 1500 °C

Vzorek OHvylisku [kg/m3 ] OHvysugku[kg/rIf’ ] OHvypalku [kg/m3 ]
Smrk 1500 1517 1317 1380
Buk 1500 1466 1220 1118
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Obrazek 16 - Objemova hmotnost cihli¢ek s pfidanim riznych druhu pilin vypalenych na teplotu
1500 °C

4.4 Chemické sloZeni popela

Chemické slozeni popela z jednotlivych druht dfevin je vyrazné odlisné. Ditkazem
toho byly tabulky chemického sloZeni smrku abuku uvedené v teoretické cCasti.
V ramci praktické ¢asti se vzorek podrobil rozboru ve zkuSebni laboratofi v Brné

(konkrétné firmou LABTECH s.r.0.).

Tabulka 18 - Chemicky rozbor popela smrku a buku v % (vztaZeno k susiné)

CaO MgO K,O AlL,O; Fe,04 Na,O SiO,
Smrk 25,9 1,90 3,58 1,94 4,29 0,475 12,4
Buk 3,72 0,879 3,19 0,163 0,753 0,080 1,01
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Z tabulky 18 je patrné, Zze smrkovy popel ma mnohem vyssi obsah CaO nez popel
bukovy. Oxid véapenaty zkracuje interval slinuti, coz mulze vysvétlovat nizsi
objemovou hmotnost buku (buk ma CaO malo, kdezto smrk mnohem vice).

V cihlickach se smrkovymi pilinami dochazelo ke slinuti rychleji.

Oxid draselny a oxid sodny pusobi jako taviva (icastni se na tvorb¢ taveniny a snizuji
teplotu vypalu — stiep ma stejnou péorovitost pii nizsi teploté vypalu). V souctu obou
téchto oxidil jich ma smrkovy popel vice, coz opét mize ovliviiovat vyssi objemovou

hmotnost smrku.

Oxid zelezity se pfi redukéni reakei meéni na FeO, coz je také tavivo. Opét ma vyrazné
vyssi obsah tohoto oxidu smrk, z ¢ehoz mizeme usuzovat, ze i tento oxid se podili
na zvySeni objemové hmotnosti vypaleného keramického stiepu vylehéeného

smrkovymi pilinami. Dale snizuje Zarovzdornost a zvySuje pevnost.

Oxid kiemicity snizuje citlivost k suSeni a smrsténi suSenim. Obsah SiO, je vyssi

u smrkového popela, ale na smrsténi se tato skute¢nost nijak neprojevuje.

Oxid hlinity je zndmy zejména jako prvek zvysujici zarovzdornost. Oba druhy popela

ho vSak obsahuji jen velmi malé mnozZstvi.

4.5 Diferen¢né kontraké¢ni termicka analyza (DKTA)

Tato analyza probiha ve vysokoteplotnim dilatometru. Lze z ni urc¢it délkovou zménu
pii vysokych teplotach a na zéklad¢ toho urcit teplotu pouzitelnosti danych vyrobk.
Vzorek musi byt vyfezan do daného tvaru v zavislosti na dilatometru. Takto
ptipraveny vzorek se umisti do nosic¢e dilatometru a zahtiva o zhruba 5 °C za minutu.
Analyza trva asi 6 hodin. Vysledek DKTA analyzy je graf. Jde 0 zavislost zmény
délky (udavané v %) na teplote.

Cihlicky z buku i smrku byly upraveny tak, aby je bylo mozné umistit do dilatometru.

Nasledné byla provedena DKTA analyza, jejichz vysledkem je obrazek 17.
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Obrazek 17 — Termicko-dilatometricka analyza cihli¢ek se smrkovymi pilinami (¢erna)
a bukovymi pilinami (Sed4)

Na zéklad€ obrazku 17, na némz je vyobrazen graf DKTA analyzy je patrné, Ze teplota
pouzitelnosti vyrobki je u obou druhti cihlicek stejnd. Pokud by délkové zmény mély
byt do 2 %, pak je teplota pouzitelnosti asi 1050 °C. Kiivka klesd velmi strmé, proto
piekroceni teploty pouzitelnosti je neptipustné. Od teploty 1150 °C (oba vyrobky maji

délkovou zménu uz 0 7 %) se kiivky mirné lisi.

Od teploty 1150 °C se délkové zmény cihlicek se smrkovymi pilinami jen mirné
zvySuji a pfi maximalni teploté (1430 °C) dosahuji asi 8,2 %. Nasledné se vzorek
zaCind ochlazovat, kdy se délkové zmény mirn€ snizuji apoté se zacnou opét
navySovat. Kone¢nd zména délky (smrSténi), pii ochlazeni na laboratorni teplotu je

zhruba 9,0 %.

Vzorky s bukovymi pilinami vykazuji vétsi délkové zmény od teploty 1150 °C do
maximalni teploty 1430 °C. Smrsténi je zhruba 9,5 %. Vzorky se poté ochlazuji
na laboratorni teplotu a stejné jako vzorky se smrkovymi pilinami se délkové zmény
nejdiive mirn€ snizuji a nasledné opét zvysuji. Konecna délkova zména (smrsténi) je

10,4 %.
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4.6 Zarovzdornost

Je to schopnost vyrobku odolavat vysokym teplotdim. Mnohdy je ale zarovzdornost
relativné nedilezitym udajem ato z toho divodu, Ze teplota pouzitelnosti danych
vyrobkil je mnohem nizsi nez zarovzdornost. U Samotu je tohle velmi Casta zalezitost

a nejinak tomu neni ani u leh¢ené¢ho Samotu.

Byly vytvotfeny zaromérky, které byly vysuSeny stejnym zptisobem jako cihlicky. Ve
vyzkumném centru AdMaS, ktery je soucasti Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brn¢, bylo vpeci CLASIC CLARE 4.0. provedeno zkouseni
zarovzdornosti vyrobku. Do pece vede kukatko, kterym je mozné proces sledovat

poptipad¢ nafotit.

Ob¢ dvé Zaromérky (jedna vytvorend z jilu Bl asmrkovych pilin, druhd zjilu Bl
a bukovych pilin) zacaly vykazovat pohyb az u teploty 1700 °C. Vzhledem k tomu, ze
zarovzdornost jilu B1 je 1730 °C, tak lze fici, Ze popel (respektive chemické slozeni

popela) ovliviiuje jen velmi mélo zarovzdornost danych vzorki.

Obrazek 18 — Zaromérky (vlevo se smrkovymi pilinami, vpravo s dubovymi pilinami).

A) Vysusené zaromérky p¥ipravené pro zkouseni, B) Zaromérky v peci p¥i teploté 1600 °C,

C) Zaromérky v peci p¥i teploté 1700 °C, D) Zaromérky v peci pii teploté 1725 °C
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4.7 Soucinitel tepelné vodivosti A

Sou¢initel tepelné vodivosti je veli¢ina zavisla na mnoZstvi pora v materialu. Cim je
mnozstvi pori vyssi, tim je nizsi objemova hmotnost a tim je lepsi soucinitel tepelné
vodivosti. U leh¢enych Samotovych vyrobkd jde o dilezitou veli¢inu ato z toho

davodu, Ze se tyto vyrobky pouzivaji jako izolanty.

Cihlicky vytvofené¢ zjilu B1 asmrkovych ¢ibukovych pilin, bylo nutné pred
zjiStovanim samotného soucinitele tepelné vodivosti obrousit. Je to z toho divodu,

aby sonda (pomoci které zjistujeme L) byla celou plochou na vzorku.

Tabulka 19 - Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A

Soucinitel tepelné vodivost A [W/(m-K)]

Vzorky vypalené nateplotu | Vzorky vypalené na teplotu
900 °C 1500 °C

Smrk 0,2368 0,5653

Buk 0,1661 0,4122

Z tabulky 19 je vidét, Ze cihlicky s bukovymi pilinami maji lep$i tepelné izolac¢ni
vlastnosti. Je to dano tim, Ze tyto cihlicky maji mensi objemovou hmotnost a tedy vetsi

pocet port.
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5 Zavér
Prakticka cast prace se vénovala zkoumani vlivu druhu pilin na dtlezité vlastnosti

lehCenych zarovzdornych materiala

Co se tyCe smrsténi, tak bukové piliny vykazovaly mnohem lepsi vlastnosti nez
smrkové. Je to dano vyssi vyhfevnosti a delSim ¢asem hoteni bukovych pilin. Celkové
smr$téni vzorkl s bukovymi pilinami bylo 0 6,0 % a vzorky se smrkovymi pilinami
vykazovaly smrSténi 8,4 %. Dalsi roli zde hraji tavici oxidy z popela (zejména
smrkového), které urychluji slinuti. Teplota 900 °C se obecné jevila jako mnohem lepsi
vypalovaci teplota, nez 1500 °C. Vzorky se pfi této teploté jiz znac¢né slinuly a smrsténi

se zvySovalo.

Objemova hmotnost je také nizsi 1 vzorkd s bukovymi pilinami. Je to opét dano del$im
casem hoteni atedy eliminaci slinovani a zmenSovani péri ve vzorku. Ddle tuto
skute¢nost miize do zna¢né miry ovliviiovat chemické slozeni popela, ktery vznikne
z daného druhu pilin. Smrkové piliny totiz obsahuji vys$si podil alkalii nez piliny
bukové a vys§i mnozstvi Fe,0s, které také piisobi jako tavivo. Posledni vyznamny
rozdil mezi chemickym slozenim popela zbuku asmrku je mnozstvi oxidu
vapenatého, ktery také plisobi jako tavici oxid a snizuje zarovzdornost. Nejnizsi
objemova hmotnost je dosazena pii vypalovaci teploté¢ 900 °C u vzorku s bukovymi
pilinami ato 877 kg/m3. Vzorky se smrkovymi pilinami vypalené na teplotu 1500 °C
se ani nedaji posuzovat jako lehceny Samot, nebot’ objemovd hmotnost vzorkl

ptesahla 1200 kg/m?3.

Soucinitel tepelné vodivost je v zavislosti na objemové hmotnosti a tudiz je jasné, ze
opet vykazuji lepsi vlastnosti vzorky s bukovymi pilinami. Hodnota soucinitele
tepelné vodivosti u vzorku s bukovymi pilinami pii vypalovaci teplot¢ 900 °C je

0,1661 W/m™K™ (vzorky se smrkem 0,2368 W/m™-K™%).

Zarovzdornost je u obou vzorkl vysokéa a velmi se piiblizuje Zarovzdornosti jilu B1.
Coz je sice vysoka hodnota, ale teplota pouzitelnosti, kterd byla stanovena z DKTA
analyzy je pouze 1050 °C pii délkovych zménach 2,0 %. Dalsi zvySovani teploty je

nepiipustné, protoze délkové zmény se velmi navysuji.
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Zavérem tedy muzeme fict, Ze alkalie (respektive tavici oxidy) obsazené ve
smrkovych pilindch zhorSuji vlastnosti na vypéaleném keramickém stfepu. Bukové
piliny se tedy jevi jako velmi vhodné leh¢ivo do lehceného Samotu. Ve vSech
zkoumanych vlastnostech vykazuji lepsi vysledky, poptipadé stejné jako vzorky se
smrkovymi pilinami (napfiklad Zarovzdornost). Jedinou jeho nevyhodou by mohla byt

vyssi cena pilin, kdy smrkové piliny stoji asi 200-350 K¢/m?® a bukové 350-450 Ké/m?®.
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