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Abstrakt:

Tato diplomova prace fesi moznosti pouziti anorganickych vlaken na zlepSeni
vyslednych fyzikalné mechanickych vlastnosti cihelného stfepu. Posuzuje se vliv délky
vlakna, tloustka vlakna se pohybuje v fadech mikrometra. V této praci byla pouzita
vlakna, kterd jsou komercné vyrabéna pro ucely vyztuzovani, ale i odpadni vlakna,

ktera primarné slouzi jako izolace.

Klicova slova:

anorganickd vlakna, CediCova vlakna, keramicka vlakna, cihelny stiep,

mikrovlakna, délka vlakna, fyzikalné mechanické vlastnosti

Abstract:

This diploma thesis will discuss possibilities of using inorganic fibers to
improve the mechanical properties of the resulting physical body bricks. Assessment of
the effect of fiber length, fiber thickness is in the order of micrometers. In this work we
were used fibers which are commercially produced for the purpose of reinforcement,

but also waste fibers, which mainly serves as an insulator.
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inorganic fibers, basalt fibers, ceramic fibers, brick body, microfibres, fiber

length, physical and mechanical properties
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1. Uvod

Cihlarsky strep jako takovy, je velice specificky material. Jeho moznosti jesté
nejsou zdaleka tak dobfe probadany. Soucasny trend vyroby cihlafskych vyrobku
je takovy, Ze je snaha o nejvétsi tepelnou izolacnost cihelného bloku. To souvisi s tim,
ze se vyvijeji bloky s nizkou objemovou hmotnosti a s co nejnizsi tloustkou stény
jednotlivych Zzeber cihelného bloku. Tloustka stény ovSem nejde snizovat
do nekonecna, jelikoz samotné plastické tésto pouzivané pii vyrob€, neni schopné
po vytvoreni bloku pfenést svoji vlastni vahu a borti se. Proto se fesi, jak by se dala

sténa vyztuzit a zlepsit celkové mechanické vlastnosti stiepu.

Tato diplomova prace se bude zabyvat vlivem anorganickych vlaken
na cihlarsky stfep a pozorovat jeho vysledné fyzikalné¢ mechanické vlastnosti. Budou
se testovat komer¢né vyrabéna i odpadni vlakna ruznych délek a tloustek, ktera
se budou pohybovat v fadech mikrometrii. Testovani bude simulovat vyrobu, aby bylo

zjisténo, zda bude mozné zavedeni do vyroby bez velkych technologickych tprav.
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2. Cil prace

Diplomova prace fesi moznost vyztuzeni keramického stiepu cihelnych bloku
Therm anorganickymi vlakny. Vyvoj tepelné izolacnich cihlafskych tvarovek pro vnéjsi
obvodové zdivo prodé€lal v poslednich letech znacny pokrok, pfedevSim v oblasti
tepelné izolacnich vlastnosti. Toho bylo docileno snizenim objemové hmotnosti, to vSak

vede k vyraznému poklesu pevnosti cihlaiskych tvarovek.

Cilem diplomové prace je experimentalné posoudit moznost vyuziti vlaken
jako pfimési v surovinové smesi pro zvyseni pevnosti stiepu cihelnych tvarovek typu
Therm (CSN EN 771-1) pii zachovani tepelné izolatnich vlastnosti. Vliv vlaken
na plastické t€sto, vlastnosti vysuski a jeho chovani béhem suSeni a predevs§im
na vysledné fyzikalné¢ mechanické vlastnosti finalniho cihelného stfepu. Tvorba
zkuSebnich téles budu simulovat vyrobu v cihelnach, kdy je smés homogenizovana
v kolovém mlynu a nasledné mleti jiz plastického tésta ve valcovém mlynu a odlezeni
vysledné smési. Pouze tvorba zkuSebnich téles bude odlisnd od velkovyroby, protoze

bude provedena ru¢nich péchovanim do ocelovych forem.
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3. Teoreticka cast

3.1. Historie

Cihlafstvi je druhy nejstarsi keramicky obor v d€jinach lidstva. Predev§im
se jednalo o snadnou dostupnost materiald, ktery nebyl poteba nijak zvlast€ upravovat.
Nahrazovaly se tak materiadly, které byly Casto nedostupné, jako kamen a dievo. Prvni
tzv. ,,cihla“ byla v podstaté uplacana hlina do néjaké formy a vysusena na slunci. Takto
vyrobené cihly jiz mély na svoji dobu pomérné dobré vlastnosti, ale neodolavaly
vlhkosti, kdy jejim pusobenim dochéazelo k rozpadavani cihel. Proto dalsi krok
ve vyvoji cihlafstvi bylo zvysit odolnost proti vlhkosti a vyrobky se zacinaly palit na
nizké teploty. Nejstarsi cihelné stavby byly postaveny jiz v Babylonské fisi v obdobi
2000 let pred nasim letopoctem. Po zlepSeni odolnosti cihlaiského stiepu proti vlhkosti
se zaCalo svyvojem tasek, dutych vyrobkd a trub pro vodovody a kanalizace. K
rozmachu v cihlafské vyrobé doslo v 17. stoleni, kdyz se do vyroby zacaly zavadét

stroje.

Vyroba byla naprosto bez jakychkoliv teoretickych znalosti a fidila se pouze
na zakladé zkuSenosti. Rozméry a tvary byly jiné pro kazdou vyrobnu, kvalita se liSila
s kazdym vypalem, jelikoz teplota vypalu byla velice kolisava a surovinova smeés

pokazdé jina.

V 50. letech 19. stoleti doslo v vyznamnému pokroku, kdy se do vyroby zacaly
zavadét védecké poznatky. Byla vynalezena a sestrojena kruhova pec, pozdéji doplnéna
jiz plynovym topenim a také se zacalo vyuzivat kanalovych suSaren a odpadniho tepla
z vypalu. V roce 1910 byla postavena prvni tunelova pec, ktera se pro svoji vybornou

konstrukci pouziva dodnes.

Koncem 19. stoleti doslo ke sjednoceni formatu cihel a v Evropé byly vydany

prvni normy pro vyrobu cihel [1].

3.2. Suroviny

Pojmem cihlarské zeminy se oznaCuji suroviny, které po smichani s vodou

vytvareji plastické tésto a pouzivaji se pro vytvareni vyrobku v cihlaiské vyrobé.

13



Cihlafské zeminy musi byt jemnozrnny material s obsahej jilt, které
po rozdélani s vodou lze dal zpracovavat do pozadovaného tvaru. Tyto materialy
vznikly zvétranim vyvielych hornin zuly, ruly a Cedice. Pouzitelnost pro cihlarskou
vyrobu se urcuje reologickym chovani tudiz moznosti tvarovat vzniklé plastické tésto,

citlivosti k suseni a pfedev§im konecnymi vlastnostmi po vypalu.

Cihlarské zeminy delime podle obsahu jiloviny na , cihlafské hliny* s obsahem
jiloviny 20—50 % a na ,,cihlafské jily* s obsahem jiloviny vys$§im nez 50 %. Zeminy
délime dale dle obsahu CaCO; na vapenaté s obsahem CaCO; vySSim nez 5 %

a bezvapenaté s obsahem CaCO3 do 5 % [1].

3.2.1. Cihlarské hliny

Tyto zeminy maji velky obsah hrubSich pfimési, které se pifi zpracovani
projevuji jako ostfiva, obsah jiloviny byva 20—50 %. Zpracovatelnost je velice dobra,
jelikoz se snadno drti a melou, jiz po vysuSeni vykazuji vyrobky znacnou pevnost.
Po vypalu maji vyrobky dobrou odolnost proti povétrnostnim vlivim, porovitost

a pevnost. Vzhledem k velkému roz§ifeni jsou snadno dostupné a tudiz pouzivané [1].

3.2.2. Cihla¥ské jily

Tyto zeminy jsou jemnéj§i nez hliny s obsahem jiloviny vys$im nez 50 %
a nizkym obsahem pfimési. Diky tomu jsou jily plastictéjsi nez hliny. Jily se vétsinou
pfidavaji do surovinové smeési pro zlepSeni tvarnosti. Hife se rozdélavaji s vodou,

protoze maji véts§i soudrznost [1].

3.2.3. Chemické slozeni cihlarskych zemin

V cihlafskych zeminach velice kolisa obsah jednotlivych oxida a jednotlivé
prvky jsou vétSinou vazany, nikoliv pfimo ve formé oxidl, ale ve formé kfemicitand,
hlinito-kfemicitani atd. Z chemického rozboru se da vétSinou pouze usuzovat,

jak se dana zemina bude chovat v technologickém procesu.

Vysoky obsah SiO, nam fika, ze se jedna o zeminu piscitou, malo plastickou
a malo citlivou ksuSeni. Vysoky obsah Al,O; znamend vys$§i obsah jiloviny,
tudiz vyssi plastiCnost, citlivost k suSeni a paleni a vysSi mechanickou pevnost.

Obsah sloucenin zeleza Fe;O3 nam zvysuje taveni a pii rychlém vypalu muze u jiz
14



slinutého stfepu zptisobovat nadouvani. Obsah CaO zvysuje porovitost stiepu po vypalu
a pti vypalu zvysuje riziko deformace pti prekroCeni vypalovacich teplot. Oxidy K,O
a Na,O pusobi jako taviva a zvySuji pevnost stiepu, ale pfi velkém obsahu muazou

vyvolat deformace.

Snizeni hmotnosti pfi vypalu tzv. ztrata zihanim je zpisobena odchodem
chemicky vazané vody v jilovych mineralech, uvolfiovanim a rozkladem uhli¢itana

a vyhoftivanim organickych latek, rozkladem sulfidi atd.

Obsah rozpustnych soli v cihlafském stfepu mize vytvaret na povrchu bilé
skvrny tzv. | vykvéty“, tyto sirany reaguji s vodou a dochazi kjejich krystalizaci,

pokud se nachazeji uvniti stiepu, mize dochazet jejich vlivem i k rozpadu vyrobku.

Obsah CaCO; ve smési muze zpusobovat negativni vlivy. Muze dochazet
ke shlukovani zrn vétSich nez 1 mm a vytvafet tzv. ,cicvary”“. Pfi vypalu dochazi
k rozkladu CaCO, na CaO a CO, pii skladovani reaguje CaO svodou ze vzdusné
vlhkosti a vznikd Ca(OH),, ktery ma vétsi objem a tudiz dochazi k odpryskani
¢i popraskani vyrobku [1].

3.2.4. Mineralogické slozeni

V technologickém procesu je zjiS§téni mineralogického slozeni mnohem

dulezit&jsi pro zjisténi budouciho chovani surovin nez chemicky rozbor.

Jilovina ma velikost ¢astic 0,002 mm a nejvétsi podil tvoii jilové mineraly
a zbytek tvoti nejilové mineraly, které jsou zbytky matecnich hornin jako kiemen, zivec
a slida nebo nerosty, které vznikly sedimentaci jako kalcit a dolomit. Jilové mineraly

nam zarucuji dostateCnou plasti¢nost a pevnost [1].

3.3. Vyroba

3.3.1. Tvorba plastického tésta

Smés se sklada vétsinou ze dvou druhi plastickych surovin. Suroviny se nejprve
pomelou a dokonale zhomogenizuji s potfebnou davkou vody. Mleti suroviny ma
zajistit dokonalé rozdéleni velikosti Castic, jelikoz jemnost surovin mé vliv

na plasti¢nost hmoty a na citlivost k suSeni. Pfi vyrobé je potieba smés zbavit obsahu

15



vzduchu, ktery pusobi jako ostfivo a pii vyrob€ na tazenych pasovych lisech pasobi
negativné na vyrobek. Vzduch je v usti lisu stlacen a néasledné dochazi k jeho rozpinani

a to muze zpusobovat deformaci.

Pfi vyrobé plastického tésta se misto vody pouziva horka vodni péra,
ktera se zavadi pfimo do hmoty vétSinou jesté pred vstupem do Snekového lisu. Timto
zpusobem se docili lepsi plastiCnosti té€sta s pouzitim mensiho obsahu vody, diky
kterému dochazi ke snizeni rizik a naklad( pfi suSeni a uspofe energii na pohon

zafizeni, jelikoz dochézi ke snizeni tfeni ve Snekovém lisu [1].

3.3.2. Zartizeni pro pripravu smeési

3.3.2.1. Podavaci zarizeni

Podavaci zafizeni slouzi pro kontinualni pfisun surovin ze zasobniki k dalsimu
kroku zpracovani. V cihlarské vyrobé se pouzivaji skfifiové, bubnové a talifové
podavace. Skiifiové podavace jsou nejpouzivanéjsi, jelikoz umozniuji davkovat

vice surovin v urcitém objemovém poméru a zarover slouzi jako zasobniky surovin [1].

3.3.2.2. Mleci zarizeni

Drtice a mlyny se pouzivaji k rozmélnéni surovin na mensi Castice. Kladivoveé
drtiCe se pouzivaji pro tvrdé suroviny s nizkou hmotnosti, dale jsou vhodné
na rozmélnéni velkych kusti na zritost vhodnou pro dalsi mleti. Nejpouzivangjsi
je kolovy mlyn, ve kterém se surovina muze mlit za sucha, ale nejCastéji se mele
surovina za mokra. K dosazeni pozadované jemnosti se pouzivaji valcové mlyny,
které byvaji dvoustuptiové. V prvnim stupni valce melou na hrubsi zrnitost 3,5—4 mm

a druhy par valcia mele na zrnitost 1—0,8 mm, mezera mezi valci vyzaduje Castou

kontrolu a sefizovani [1].

3.3.2.3. Misici zarizeni

Vyuzivaji se k promiseni suroviny a zavedeni vody do hmoty. Ve vyrobné
jsou misiCe zafazeny za kolovy mlyn a jsou rizné druhy misi¢u jako talifovy, bubnovy
a korytovy. Zavedeni vice druhti misi¢l zajiStuje dostateCnou homogenizaci smési

a dokonalé rozlozeni vlhkosti pfed vstupem do vytvareciho zatfizeni [1].
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3.3.2.4. Tvarovani

V cihlaiské vyrobé je nejpouzivanéj$i metodou pro tvarovani vyrobku
z plastického tésta metoda tazeni na vakuovych Snekovych lisech pfi tlaku 1,5 MPa.
Tato metoda je nejvhodnéjsi ze vsech, jelikoz tvar vyrobkii ma konstantni profil,
ktery se da tvorit pomoci vytvareciho tusti. Tato metoda Ize pouzivat pifi kontinualnim
provozu, coz je velice efektivni pro vyrobu. Timto zptusobem se vytvari vétSina
cihlafskych vyrobka. OvSem pii vyrobé palenych stiesnich tasek se vyuziva po tazeni
nasledné lisovani tzv. razeni do sadrovych, kovovych nebo plastovych forem, pii tomto

razeni ziskava taska svij reliéf s drazky pro odtok vody [1].

3.3.2.5. Zarizeni pro tazeni plastického tésta

Provadi se ve vakuovych Snekovych lisech, kdy je nutné dodrzet optimalni
obsah vody v teste, ktery byva 19-22 %. V dusledku malé vlhkosti se zvysSuje spotieba
energie na pohon zafizeni a vyrobky mohou vykazovat urCit¢ vady napiiklad
tzv. drac¢i zuby. Vytvarovana télesa z tésta s velkou vlhkosti maji malou pevnost
a tudiz je slozita manipulace. Vysoka vlhkost vede ke vzniku vad v dusledku velkého

smr$téni a zvySuje naklady na suSeni vyrobka.

Zvyseni plasti¢nosti tésta pii niz§im obsahu vody 1ze docilit propafovanim tésta
pred vstupem do Snekového lisu a to vodni parou o teploté 40—80 °C, nebo prehiatou
vodni parou. Nejvyhodnéjsi je zavadéni pary do tésta v korytovém nebo protlacovacim

misici.

Snekovy lis se sklada z komory lisu, predusti a vytvafeciho Gsti. Predusti je
velice dulezité, jelikoz tvoii pfechod z kruhového prifezu komory na prifez usti,
v tomto misté¢ dochazi ke zmén€ pohybu tésta z rotacniho na posuvny a vyrovnava
se zde pulsovani vzniklé rotaci $neku. Konstrukce musi umoziiovat vznik tlaku v tésté,
pii nedokonalé konstrukci predusti vznikaji na vyrobcich vady a to predevsim trhliny
povrchové i vnitini, nebo dokonce dochazi k odlucovani vody. Pfi vytvareni mize
dochazek ke vzniku orientované textury, ktera ma vliv na smr$t€ni pfi suSeni
a zpusobuje vnitni trhliny. Vznik textury je zptusoben destickovitym tvarem jilovych

Castic, které se orientuji rovnobézné se sténami lisu, aby kladly co nejmensi odpor.
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Orientaci lze narusit vhodnym zafizenim uvnitf lisu, které orientaci narusuji a vhodnou

zrnitosti vyrobni hmoty [1].

3.3.2.6. Zarizeni pro suSeni

V dnesni dobé se klade diraz na kvalitu vyrobki a proto je suSeni velice
naro¢né, vzhledem k technologii suSeni, ale i energetické naroCnosti. Vyrobky se susi
v susarnach, kde je moznost regulace suSiciho procesu. Smrsténi se pii suSeni neda
eliminovat, jelikoz vlhkost pii vstupu do susarny je 15-20 % a vysuSeni je pozadovano

do vlhkosti 2 %, smr§téni tudiz musi byt stejnomérné.

Pii suSeni vznika rozdil v obsahu vody uvnitf vyrobkii a na povrchu,
to zpusobuje pnuti, které mize zapriCinit deformace, trhliny nebo zhrouceni vyrobkda.
Pro uspésné vysuseni je potiebné znat vlastnosti a chovani materialu, jelikoz rizné

materialy maji odliSnou citlivost k suSeni.

Pro suSeni se nejCastéji vyuziva odpadni teplo z chladiciho pasma peci,
jelikoz je to nejekonomictéjsi. Vzduch lze také ohfivat v ohfivaCich vzduchu,
nebo je v susarnach pifimo umisténé parni nebo elektrické topeni, ale toto je vzhledem
k odpadnimu teplu z wvypalu neekonomické, a proto se vyuziva v piipadech,

kdy neni mozné pouzit odpadni teplo [1].

3.3.2.7. Zarizeni pro vypal

Vypal je nejhlavngjsi fazi vyroby cihlarského strepu, kdy vyrobky ziskavaji
charakteristické vlastnosti, kterymi jsou pevnost, poérovitost, odolnost proti
povétrnostnim vlivim a predevsim typicky vzhled. V prvni fazi vypalu se odstranuje
technologicka voda max. 2 % a chemicky vazana voda v jilovych mineralech a vznika
SiO, obsazené v jilovych minerdlech. Pii teploté vypalu 850—900 °C dochazi
k rozkladu uhli¢itani CaCO3; za vzniku CaO a poérovitosti, CaO reaguje s SiO;
a vznikaji kfemicitany vapenaté. Je dulezité dokonalé rozptyleni CaCO; ve smési,
aby ve stfepu nevznikali velké shluky CaO, které pii styku s vodou reaguji

na Ca(OH); za zna¢ného objemového nartstu [1].
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3.3.2.7.1. Druhy peci

Pecni zafizeni pro vypal cihlafskych vyrobkl proslo velikym vyvojem. Nejdiive
se vypalovalo v jednoduchych periodickych pecich, poté se zacalo vyuzivat odpadniho
tepla a zaCaly se vyuzivat kruhové pece, nasledné se zaCaly pouzivat moderni
kontinuéalni pece. V soucasné dob& se v modernich provozech vypaluji zdici prvky
vétsinou ve velkoprofilovych tunelovych pecich. Provoz peci je fizen pocitaCem

a je naprosto automaticky, Cas vypalu se obvykle pohybuje mezi 20—30 hodinami [1].

3.3.2.7.2. Tunelova pec

Tunelova pec se da rozdélit na tfi pasma, predehiivaci, zarové a chladici.
Jednotliva pasma se déli na nekolik sekci s riznou teplotou. Samotny vypal je dan
rychlosti pohybu pecnich voziki s vysusky pecnim kanalem a délkou jednotlivych
useki s nastavenymi teplotami. Rychlost pecnich voziki je pfi daném rezimu

konstantni, pribéh vypalovaci kiivky je fizen délkou useku s riznymi teplotami.

Predehtivaci pasmo, zde se vysusky zahfivaji z normalni teploty na teplotu
600 °C. Do pece vjizdé€ji naplnéné pecni voziky v urCitych intervalech a pfi vjezdu
je nutné zabranit vstupu vzduchu, ktery snizuje ucinnost pece, aby se tomuto jevu
zabranilo pouzivaji se tlakové clony. Pii pfedehiivani je hlavnim déjem odvod vody,
ktery zpusobuje pokles pevnosti stfepu. Dalsim d€jem je preména [ kiemene
na o kfemen, ktera nastava pii 573 °C a nastava objemovy narast kiemene,

proto je potieba rychlost naristu korigovat, aby nedoslo k popraskani materialu.

Zarové pasmo je hlavni ¢ast pece, kde dochazi k vystaveni polotovaru nejveétsi
teploté, je dulezité zajistit rovnhomémé prohfivani celé skladky na pecnim voziku.

Dulezité je také rozmisténi hotaku, aby dochazelo k dokonalé cirkulaci plamene.

Chladici pasmo je nejcitlivéjsi usek ve vyrobé keramiky, jelikoz v ném mohou
vznikat vady vyrobkd. Material se vlivem chlazeni smrstuje a tudiZ je potieba zajistit,
aby nebyla rychlost chlazeni pfili§ vysoka. Teplota stiepu by se totiz nedokézala
vyrovnavat s teplotou okoli a to by zapficinilo vznik tahovych napéti ve stfepu,
predevs§im v povrchovych vrstvach. Vznik pfili§ velkého pnuti by mohl zpuasobit
poruseni vyrobku. U chlazeni do 600 °C se vyuziva pfitomnosti taveniny, ktera dokaze

pnuti vyrovnavat. Pfi chlazeni pod 600 °C se musi respektovat zpétna modifikace
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kfemene pfi teploté 573 °C, ktera vede ke smrs$tovani zrn kiemene. Spojeni téchto dvou
vliv, kdy dochazi ke smrstovani zrn kiemene a k napéti vyvolanym teplotnim
gradientem, muize vézt ke vzniku trhlin. Pfi chlazeni se v oblasti modifikacni premény
v teplotni oblasti 600—450 °C vyuziva chladici prodlevy, aby se docililo vyrovnani
teplotniho gradientu v materidlu a dosahlo se bezproblémové modifikacni pfemény.

V dalsi fazi chlazeni pod 450 °C lze proces opé€t urychlit [1].

3.4. Vyvoj cihel a cihelnych bloku

Cihla jako takova, je stavebni material, ktery se sklada z cihlarské hliny
a po vypalu ziskava svoje konecné vlastnosti. Vyvoj cihly lze z historie vyroby popsat
nasledovné. Za prvni paleny cihelny vyrobek se povazuje cihla plnad palena,
ktera se vyrabi dodnes a pouziva se k rekonstrukcim budov a ptfipadné pro malé stavby.
Dal§im vyvojovym c¢lankem byla cihla pficné dérovand typu CDm. V obdobi
1961—1980 se objevuje cihla typu CD Tyn, coz je prvni velkoformatovy cihelny blok.
V 90. letech se rozsituje na trhu cihla typu Therm se suchou sty¢nou sparou mezi bloky,
kdy se jedna o systém pero/drazka. Po roce 2000 pfichazi na trh prvni brousené cihly
Therm, které umoziuji zdéni na tenkovrstvou maltu. Z vyvoje je tedy patrné,
ze nedochazelo pouze k vyvoji tvaru cihel, ale vyvojem proSel i samotny stfep
a spojovaci materidly. Z toho lze tedy konstatovat, ze vyvojem prosly nejen samotné

zdici prvky, ale cely zdici systém.

Vyvoj cihel se ubiral smérem ke zlepSovani tepelné technickych vlastnosti,
¢imz se docililo dérovanim. Tento vyvoj pfinesl usporu materialu, energii na vyrobu
a vylehCeni samotného prvku. Vétsi format prvkl a zdokonaleni systému zdéni pfispél
k efektivnéjsi a rychlejsi praci. Tento vyvoj ovSem mél za nésledek snizovani pevnosti

bloka.

Oznaceni Pevnost v tlaku
Cihel [N.mm™]
CPP 18-80
CDm 20
CD Tyn 2-8
Therm 10

Tab. 1: Vyvoj pevnosti.
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Obr. 1: Vyvoj tepelné izolacnich tvarovek [2].

V soucasné dobé je ve stavebnictvi rozSifen trend na vystavbu
nizkoenergetickych a pasivnich domt. To se promita do pozadavki normy

CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov-Cast 2: Pozadavky.

Popis Soudinitel prostupu tepla [W.m2.K]
konstrukce
PoZadované Doporucené Doporucené hodnoty pro
hodnoty (Uy ) hodnoty (Uec20) pasivni budovy (U, 20)
. . tézka: 0,25 5
Sténa vnéjsi 0,3 - 0,18 3z 0,12
lehka: 0,20

Tab. 2: Soucinitel prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 [2].

V poslednich 10 letech se normy a pozadavky na zdivo zpfisnily na dvojnasobek
a u zdiva doslo ke zvySeni tepelného odporu na trojnasobek. V soucCasné dobé
je pozadavek na tepelny odpor zdiva U = 0,25 W.m™>K", coz spliiuje vétsina blokd
Therm tloustky 440 mm, bloky s tloustkou 500 mm maji hodnoty tepelného odporu

kolem 0,16 W.m™2.K™, kter4 je doporugena pro vystavbu pasivnich domd.

K dosazeni jesté lepsich parametrt tepelného odporu u bloku je vkladani tepelné

izolace do samotnych bloki. Tepelna izolace je integrovana do dutin blokt
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a jedna se o expandovany polystyren, polyuretan, mineralni vatu nebo perlit. Vysledny

hotovy vyrobek dosahuje tepelného odporu U=0,11 W.m2K™, pii tloust'ce 440 mm.

Vyvoj cihelnych bloku ma nasledujici sméry:

Vyvoj samotného stfepu - kdy se feSi snizeni tepelné vodivosti
pfi zachovani maximalnich pevnosti.

Rozlozeni otvortd - bloky s vét§im poctem malych dutin dosahuji lepSich
tepelné technickych parametri, nez bloky s malym poctem velkych
otvort.

Kombinace s integrovanymi izolacemi - vyvoj izola¢nich materialu.
Zdici malty a lepidla - zdici systém slozen z blok(i a malty musi byt
komplexni a je nutné snizeni tepelné vodivosti u malt, pfi zachovani

pevnosti [2].
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Obr. 2: Druhy blokit THERM plnénych tepelnou izolaci [2].
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3.5. Dosud publikované vyzkumy

Byl proveden vyzkum na zlepSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
ptirodni hydraulické vapenné malty pfidavkem c¢edicovych a sklenénych vlaken.
Bylo zji§téno, ze oba typy vlaken upravuji tuhost a pevnost v ohybu. Podle dostupnych
informaci to lze povazovat za jeden z prvnich pokust o pouziti ¢ediCovych vlaken,
jako vyztuz u vapennych malt. Ve vyzkumu byly testovany tii rizné typy Cedicovych
vlaken, dva typy vlaken byly mleté a jeden typ vlaken byl sekany. Délka a pramér

vlakna maji vliv na pevnosti a vlastnosti kompozitu.

Bylo zji§téno, Ze se zvySujicim obsahem vlaken jiz od 3 hmotnostnich %, klesa
pevnost tlaku i pevnosti v tahu za ohybu. Rizné mechanické a fyzikalni vlastnosti
byly zkoumany a vysledky potvrdily, ze obsah CediCovych vlaken mize vyznamné
ovlivnit chovani referen¢nich malt. Vlakna sekana délky 6,35 mm méla vliv

na zvySeni houzevnatosti a pevnosti v ohybu.

Bylo prokazano, ze ¢edi¢ové vlakna ovliviiuji absorpci vody referencnich malt

a zpusobuji pokles kapilarni absorpce vody, bez ohledu na druh ¢edice a typu malty [3].

Dalsi provedené analyzy ukazuji, ze dlouha vlakna jsou vhodnéjsi pro vyrobu
kompoziti s vysokou porovitosti. Kompozity vyrobené s dlouhymi vlakny vykazovaly
vysokou porovitost, nizkou tepelnou vodivost a vynikajici elastické vlastnosti.
3D struktura vlaknité keramiky nasledné ovliviiuje vzorek fyzicky a zlepSuje
mechanické vlastnosti vzorku. Material, ktery ma mit uplatnéni pfi vysokych teplotach
jako tepelna izolace, by mél mit nizkou hustotu a vysokou pérovitost. Proto jsou dlouha

vlakna vhodngjsi pro vyrobu vlaknitych tepelnych izolantt.

U vléknité keramiky vSak vznika omezeni pro délku pouzitych vlaken,
protoze dlouha vladkna maji tendenci se kroutit. Nasledné spole¢né s materialem maji
snahu tvorit shluky zapletenych vlaken, coz ma za nasledek obtizné tvoreni homogenni

suspenze a ucpavani vyrobnich zafizeni.

Béhem vyzkuma bylo zjisténo, ze pii obsahu dlouhych vlaken dochazi
ke zvySeni porovitosti a snizeni linearniho smrsténi. Pérovitost je zavisla na linearnim
smr§téni a dochazi ke zvySeni porovitosti v zavislosti na poklesu linearniho smrsténi.

Tento jev plati pro vzorky s obsahem stejného typu vlaken, ale s rozdilnou délkou.
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Pii porovnani dvou sad vzorki je patrné, ze délka vlaken byla hlavnim faktorem,
ktery ovliviioval kone¢né struktury vlaknité keramiky. Podle pfedpokladu byla pevnost
vlaknité keramiky vys$i, nez u klasické keramiky. Kompozit vyrobeny s 10 % vlaken
vykazoval nejvétsi pevnost v tlaku. U vzorki bylo pozorovano, ze vSechny mély nizkou
tepelnou konduktivitu od 0,08 do 0,23 W.m.K"' Nizka tepelna vodivost byla pficitana
hlavné unikatné propojenym poram, které vytvorila nahodné usporadana vlakna

v vlaknitém keramickém télesu.

Lomova chovani této vlaknité keramiky se lis§i od kiehkého lomu tradicnich
keramik. Youngiv modul byl v rozmezi 10-70 MPa, ktery je pomeérné nizsi
nez u keramického materialu. Tento nizky modul pruznosti znamend, ze navrzena

vlaknita keramika je potencialni elasticky material [4].

Experimenty provedené na vlaknitych keramickych vzorcich prokézaly,
ze nezadouci smrsténi muze byt zCasti potlaceno piidanim organické nebo anorganické
vyztuze. U vSech vyztuzi byl pozorovan trend klesajiciho smrsténi s rostoucim obsahem

vyztuzi ve vzorcich.

Jak je zjevné ze vSech vysledki pevnostnich zkousek, at’ uz v tahu za ohybu
nebo v tlaku, tak s rostoucim obsahem vyztuze roste 1 pevnost v tahu za ohybu
a tlaku. Pfi prekro¢eni maximalni optimalni davky vlaken, zaCinaji pevnosti klesat,
nebot’ jilové mineraly jiz nejsou schopny dostatecné drzet material pohromadé
a dochazi ke shlukovani Casti vyztuze. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A klesaly
s rostoucim mnozstvim pridanych vyztuzi. To prokazalo testovani na vzorcich
s maximalnim zastoupenim vyztuze, kdy material jevil jen velmi nizké pevnosti a téméft

se drolil, ale hodnoty soucinitele A se vyrazné¢ snizovaly.

Z celkového hlediska lze konstatovat, ze byl experimentalné prokazan pozitivni
vliv ptidavkt organickych a anorganickych vyztuzi na mechanické a tepelné vodivostni

vlastnosti hlinénych stavebnich materialt [5].

Pouziti vlaken do stavebnich materiald ma velky potencial a z nasledujiciho
vyzkumu jsou patrné i pozitivni pfinosy pro betonové konstrukce. Beton je kompozitni
material s vysokou pevnosti v tlaku, ale nizkou pevnosti v tahu. Vldkna se pouzivaji

pro zlepSeni pevnosti v ohybu, houzevnatosti, schopnosti deformace a tvarnosti betonu.
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Existuje mnoho vlaken, které se pouzivaji v betonovych materialech. Mezi nejbéznéji
pouzivana vyztuzna vladkna patii sklenénd, uhlikova, kevlarova, polypropylenova

a Cedicova vlakna.

V této studii, byl pro vyrobu pouzit portlandsky cement CEM 1 42.5R.
Pomér vody ku cementu se udrzoval konstantni a to 0,50 pro vSechny smési.

Pro dosazeni spravné zpracovatelnosti byl pouzit plastifikator v davce 1 %.

Pro vyrobu vzorkd byly pouzity dva druhy vlaken, CediCova a sklenéna,
které byly upraveny na délku 24 mm. Vlakna byla davkovana ve 4 riznych davkach
(0,5; 1; 2 a 3 kg/m’), aby bylo docileno odhaleni u&ink( na vysledné mechanické

vlastnosti.

Z vyzkumu bylo patrné, ze pouzitad vlakna (CediCova a sklenénd) ptfi davkovani
(0,5, 1, 2 a 3 kg/m’) nemaji zadny vyznamny vliv na pevnost v tlaku. Nicméng, zvysena
pevnost v tlaku byla prokdzana u vzorku s obsahem 3 kg/m’ GediGovych vlaken,

kdy doslo ke zvySeni oproti referenénimu vzorku bez obsahu vldken o 7 %.

Z vysledki bylo patrné, ze sklenéné i1 cCediCové vlakna zvySuji taznost
oproti referencnimu vzorku. Nejvétsi nartst pevnosti v tahu za ohybu byl u vzorku
s obsahem 2 kg/m’ &ediovych vlaken a to 10 % oproti referenénimu. U vzorkd
s obsahem sklenénych vlaken byla nejvétsi zaznamenana pevnost v tahu za ohybu
u vzorku s obsahem 1 kg/m’. Pevnost v tahu za ohybu viak u vzorkd s vy§§im obsahem

vlaken jak ¢edicovych, tak sklenénych zacala klesat.

B 24 mm BF
=3 24 mm GF

Splitting Tensile Strength (MPa)

Ref 0.5 1 2 3
Fiber Content (kg/m?®)

Graf. 1: Pevnost v tahu za ohybu, cedicova (BF)a sklenéna (GF) vidkna [6].
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Modul pruznosti vzorki byl stanoven pomoci rovnice s pouzitim vysledkd
z testu na tfibodovy ohyb. Hodnoty modulu pruznosti se pohybovaly v rozmezi
31,500—-37,300 MPa a nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u vzorku s obsahem
GediGovych vlaken s mnozstvim 3 kg/m® a u vzorku s obsahem sklenénych vlaken

s mnozstvim 2 kg/m3 . [6]
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Graf. 2: Modul pruznosti, cedicova (BF) a sklenénd (GF) vidkna [6].

Nasledujici studie se zabyva vyztuzenim betonu c¢ediCovymi vlakny,
kdy se zkoumalo pouziti kratkych ¢edicovych vlaken pro zlepSeni vlastnosti betonu.
Ze studie vyplynulo, Zze CcCedicova vlakna mohou byt snadno smichéna
s betonem bez vzniku segregace. CediGova vldkna byla pouzita pro zlepeni
mechanickych vlastnosti betonu a byla pted davkovanim do betonové smési namocena
do epoxidu. Vldkna byla pfedem upravena na délky 10; 20 a 30 mm a davkovala

se do betonu v mnozstvi 3; 5a 7 kg/m’.

Vysledky testd ukazaly, ze ptitomnost pfedem namocenych CediCovych vlaken
nemeéla vyznamny vliv na pevnost v tlaku betonu, nicméné pouziti vlaken
meélo pozitivni vliv na zvySeni modulu pruznosti. Z této studie vyplyva,
ze piidani CediCovych vlaken o délce 30 mm do betonu v rozmezi davkovani
od 3-5 kg/m’ mélo za nasledek zlepSeni mechanickych vlastnosti s piijatelnym

zhorSenim zpracovatelnosti Cerstvé smesi.
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Ve studii se sledovala pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu s obsahem
vlaken v rozmezi od 0,1 do 0,5 %. Vysledky testi ukazaly, Ze pii zvySeni obsahu
cedicového vlakna dojde ke =zvySeni pevnostti v tahu za ohybu betonu

a to az do objemovych podila 0,3 %, ale na pevnost v tlaku nema obsah vlaken vliv [7].

Cilem tohoto vyzkumu bylo zhodnotit relativni zasluhy dvou typt cediCovych
vlaken. Cedi¢ové vlakno si nedavno ziskalo popularitu jako potencialni konkurent
ve vyztuznych aplikacich diky svym vynikajicim mechanickym vlastnostem a Setrnosti
k Zivotnimu prostfedi pfi jeho vyrobnim procesu. Cedidova vlakna maji typickou
pevnost v tahu o néco vyssi, nez sklenéna vlakna, a mnohokrat vyssi, nez ocelova
vlakna. Kromé obycejnych sekanych ¢ediCovych vlaken (BF), byla nedavno vyvinuta
nova CediCova vlakna pro pouziti do betond a produkt se nazyva minibars (MB).
Minibars jsou v podstaté zmenSena CediCova vladkna vyztuzena polymerni vyztuzi.
Vlakna BF byla upravena na délku 36 mm a 50 mm. BF svazky jsou ploché, Siroka
asi 0,6 mm a jsou vyrobena z vlaken o priméru 16 um. Vlakna MB pouzité v této studii
byla vyztuZena pojivem na bazi epoxidové pryskyfice o pruméru CediCovych vlaken
17 um. Vlakna MB maji délku 43 mm a pramér 0,65 mm. Vlakna MB jsou ve srovnani
s BF tuzsi. Dalsi vlakna pouzité v této studii jsou ocelova SF délky 38 mm a Sitky

0,9 mm se zahnutymi konci.

Pridavek vlaken typu BF zvysil pevnost v tahu za ohybu. ZlepsSeni pevnosti
v tahu za ohybu bylo vétsi pii pouziti delSich vlaken typu BF 50 mm oproti 36 mm.
Piidavek vlaken délky 50 mm typu BF 12 kg/m’ mélo za nasledek zvyseni pevnosti
v tahu za ohybu, které bylo srovnatelné s davkou vlaken ocelovych 40 kg/m’. Pridavek
vlaken typu MB zvySil pevnost v tahu za ohybu. Pevnost se zvySovala
s rostouci davkou vlaken. OvSem pii vyssSich davkach vlaken bylo obtizné posoudit,
jestli se vysledny material choval jako kompozit. Pfidavek vldken typu MB
20 kg/m’ mélo za nasledek zvySeni pevnosti v tahu za ohybu, které bylo srovnatelné

s davkou vlaken ocelovych 40 kg/m’.

Bylo prokazano, ze jak BF i MB miZe vyrazn€ zvysit pevnost v tahu za ohybu
betonu, je vSak obtizné posoudit zavaznost zvySeni pevnosti v tahu z divodu rozdilt

v hodnotach odvozenych z pifimého tahu [8].
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Pro posileni vyrobkii na bazi cementu se pouzivaji ruzné typy vlaken,
jako je azbest, celuldza, ocel, polypropylen, polyvinylalkohol, uhlik, aramid, ¢edic,
polyetylén a sklo. Pfedchozi studie ukazaly, ze pfidani Cedicovych vlaken vyrazné
zlepSilo pevnost v tahu, snizilo kiehkost a zlepSilo houzevnatost, odolnost proti
deformaci a pevnost v tahu za ohybu betonu. Vyzkumy ukézaly, ze vysledky
dynamického modulu pruznosti a mrazuvzdornosti jsou samoziejmée lepsi,

nez u prostého nevyztuzeného betonu.

Pti pouziti ¢edicovych vlaken pfi davkovani vyssi nez 0,25 %, bylo pozorovano
mirné zvySeni pevnosti v tlaku. Nejvyssi pevnost v tlaku byla u davky cediCovych
vlaken 0,5 % a zvySeni oproti referenénimu vzorku bylo o 5,1 %, u sklenénych vlaken
byla pfi davce 0,75 % zaznamenana nejvysSi pevnost v tlaku a to o 6,6 % oproti
referenénimu vzorku. Tyto vysledky jsou srovnatelné s pevnostmi dosazenymi
pii pouziti ocelovych vlaken, pii davce 0,50 % ocelovych vlaken byl narast pevnosti

v tlaku o 7,1 %.

Pridavek sklenénych vlaken do betonu a malty zvysil pevnost v tahu za ohybu
az o 17 %. Ptidavek CediCovych vlaken zvysil pevnost tahu za ohybu betonu az o 24 %.
Tento narust byl pfi¢itan preklenovacimu pusobeni vlaken pres praskliny, které brani
Sifeni mikrotrhlin pouze na pocatku zatézovani. Nicméné na rozdil od cediCovych
vlaken, nebylo pozorovano zadné vyznamné zvySeni pevnosti po 0,50 % davky

sklenénych vlaken.

Z analyzy vyse uvedenych vysledka bylo zjisténo, ze zlepSeni pevnosti v tahu
za ohybu se stava ziejmé, se zvySenim davky vlakna. Nicméng, byl-li objemovy podil
¢edicovych vlaken zvySen nad 0,50 %, byl pozorovan mirny pokles pevnosti v ohybu.
Podobna pozorovani prokazala, ze kdyz se davka Cedi¢ovych vlaken zvysi az na 0,5 %,
tak dochazi k mirnému poklesu pevnosti v tahu za ohybu ve srovnani s vlakny
vyztuzeného betonu s vlakny o davce 0,3 %. V prubéhu michani bylo vizualné
pozorovano, ze se CediCova vlakna mohla snadno rozptylit v matrici ve srovnani

se sklenénymi vlakny [9].
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3.6. Anorganicka vlakna

Na nasem trhu jsou dostupna anorganicka vlakna mnoha druht. Pro tento
vyzkum se omezil vybér pouze na vldkna s tloustkou v fadech pm. Tato tloustka
vlaken odpovida vétsing vyrabénych vlaknitych tepelnych izolaci dostupnych na trhu.
Pti vyrobé téchto tepelnych izolaci vznikda mnoho odpadd, jelikoz se fezou na presné
formaty a tudiz nejde zabranit vzniku odpadu. Tento odpad se dale zpracovava piimo
ve vyrobé, kdy se opétovné vraci do vysoké pece, nebo je exportovan k dalSimu
zpracovani. Tepeln€ izolacni desky vznikaji rozvlaknénim nerostu a neni u nich
sledovéna tloustka vlaken, ale fesi se celistva deska. Velké mnozstvi odpadu vznika
také pfi plnéni cihelnych blokii mineralni vatou, tento odpad se vSak neda opétovné
vratit do vysoké pece, jelikoz je Casto zneCi§tén pii plnéni, skladovani atd. Pouziti
téchto odpadnich vladken je velice vyhodné, jelikoz je to ekonomické a da se fici,
ze 1 ekologické, protoze jde o zpracovani odpadu, ktery nema dostateCné vyuziti a konci
na skladkach. Dalsi druhy vlaken jiz jsou pramyslové vyrabéné a maji velice Siroké
uplatnéni. Vlakna na bazi CediCe, skla a keramiky jsou vyradbéna v urcité tloustce
ve formé nekonecného prvku. Jednotlivé vlakna se rizn€ splétaji a tim se zvySuje jejich
pevnost v tahu. Z vlaken se vytvareji rizné rohoze, rovingy nebo se sekaji na stejné
délky. Tyto vlakna se pouzivaji jako pfimés do betonu, kde pusobi proti vzniku
smr§tovacich trhlin a vyrabé&ji se z nich rizné kompozitni materialy vyztuzovany

polymernimi latkami napt. FRP kompozity.

Cedi¢ je hornina s vysokou pevnosti a trvanlivosti. Cediova vlakna jsou novy
druh anorganického vlakna vyrobena vytlaCovanim taveného CediCe a jsou k dispozici
na obchodnim trhu. Pramér jednotlivych cedicovych vlaken se pohybuje
mezi 13-20 pm. Cediova vlakna neobsahuji zadné dal§i piisady, coz je velice
ekonomické pii vyrobé. Je znamo, ze CediCova vlakna maji lepsi pevnost v tahu,
nez sklenéna vlakna a dovedou prenést vyssi napéti, nez uhlikova vlakna. Maji i dobrou
odolnost vuci chemikaliim a zatizeni pii narazu a ohni s méné€ jedovatymi vypary.
Takze Cedicova vlakna maji potencial byt vhodnou nahradou za sklenéna, ocelova

a uhlikova vlakna v mnoha stavebnich aplikacich [9].
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3.6.1. Ekonomické hledisko

Jelikoz cihlarské vyrobky maji byt relativné levné a dostupné ve velkém
mnozstvi, nemize cenu vyrobkd zvySovat surovina pro vyrobu nebo doprava surovin.
Z tohoto divodu vznikla vétSina cihelen v blizkosti lozisek surovin vhodnych k vyrobé

a pouzivané suroviny jsou odpady nebo nizkonakladové suroviny.

Pro vyzkum bylo pouzito n€kolik druhti vlaken dostupnych na nasem trhu.
Specialni anorganicka vlakna jsou primysloveé vyrabéna jiz pro pouziti jako ztuzujici
slozka, ale néktera vlakna jsou v podstaté odpadni latky vzniklé pii vyrobé materialt
pro jiné vyuziti. Odpadni surovina je samoziejmé vyhodnéjsi z ekonomického hlediska,
jelikoz nezvysSuje konecnou cenu vyrobku. V nasledujicich ukéazkach jsou zpracovany
ceny jednotlivych 1 % davek vlaken, které jsou vztazeny v potfebném mnozstvi

potfebném na vyrobu cihelného bloku Therm 44.

Cena cihelného bloku Therm 44 se pohybuje kolem 50,- K¢/kus a hmotnost
bloku je kolem 20 kg.

Cedi¢ova vlakna od firmy Basaltex upravena na délku 2,54 cm  stoji
100,- K¢/kg. Davka 1 % vlaken tudiz bude 0,2 kg a bude stat 20,- K¢. Firma Basaltex
produkuje 1 odpadni vlakna vznikla pfi stithani nekone¢ného prvku, ktera byla pouzita
pro tento vyzkum. Vlakna bylo nutné pred davkovanim upravit na pozadovanou délku.
Déavka tohoto typu vlakna pfi davce 1 % zvysi cenu kone¢ného vyrobku o 40 %,

coz je dosti finan¢né nerentabilni.

Keramicka vlakna od firmy Basaltex ve formé granulek stoji 40,- Kc/kg.
Davka 1 % vlaken tudiz bude 0,2 kg a bude stat 8,- K¢. Tato vlakna bylo nutné pred
davkovanim rozplavit ve vodé. Piidavek tohoto vlakna zvysi findlni cenu vyrobku

016 %.

Sklenéna vlakna ANTI - CRAK HP se prodavaji v délkach 0,6 a 1,2 mm
a stoji 382,- Kc/kg. Davka 1 % vlaken tudiz bude 0,2 kg a bude stat 76,50,- K¢.
Doporugené davkovani téchto vlaken do betonu je 3-6 kg /m”, cihelny blok ma objem
0,02717 m®, coz vychazi na 0,0815-0,1630 kg vlaken na 1 cihelny blok
a predstavuje 0,4—0,8 %, cena pak vychazi 31,10—62,27,- K¢. Pridavek tohoto vldkna
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pfi davce 1 % zvysi koneCnou cenu o 153 % coz je pro vyrobek likvidacni, jelikoz

by ztratil konkurenceschopnost na trhu.

Odpadni cedi€ova vlakna vznikla pii vyrobé tepelnych izolaci firmy ISOVER.
Jedna se o odpad vznikly pfi formatovani tepelné izolacnich desek, ktery se da zpétné
pridavat do vsazky pece. Odpad vznikly pfi plnéni bloki mineralni izolaci nema vyuziti
pro zpétnou vyrobu izolace, jelikoz byva znecistén pii plnéni a manipulaci. Vyuziti
tohoto odpadu vzniklého pfimo v cihelné je velice ekonomické, protoze se nebude
muset feSit jeho likvidace. Odpadni vldkna jsou bezcennd a navic jejich vyuziti

eliminuje naklady na likvidaci.

Odpadni kord z pneumatik vznika pii ekologické likvidaci pneumatik,
kdy je snaha separovat kaucCuk, ocelova vlakna a textilni vlakna. Kaucuk nelze zpétné
pouzit pro vyrobu pneumatik, proto se pouziva jako palivo predevs§im v cementarnach.
Ocelova vldkna se pouzivaji zpétn€é pro vyrobu nové oceli. Textilni vladkna
se v soucasné dobé pouzivaji jako podklady a doskocisté pro koné. Pro tento vyzkum
byla pouzita odpadni textilni vladkna s obsahem kaucuku i1 ocelovych vlaken.

Jelikoz se jedna o odpad, cena téchto vlaken je nulova.

3.6.2. Format vlaken

Prizkum trhu ukazal S§irokou dostupnost komercné vyrabénych vlaken
cedicovych, keramickych a sklenénych, které jsou jiz upravovany na presné délky
podle zadosti odbératele. Nasledné bylo zjisténo, ze odpady z tepelnych izolaci nemaji
takové vyuziti, jaké by si vyrobci predstavovali, protoze jejich zpracovani porad neni
dle vyjadieni vyrobct ekonomické. Vétsina odpadnich vlaken ve vyrobnach tepelnych

izolaci se zpétné€ vraci do vysokych peci a jsou znovu roztavené a rozvlaknéné.

Praméry vSech dostupnych vlaken komerénich i odpadnich se pohybuji v fadech
mikrometri, coz je vhodné pro tento vyzkum, jelikoz vyzkum s pouzitim nanovlaken

neprokazal zlepseni mechanickych vlastnosti.

Délky komercnich vlaken, které jsou jiz hojn€ pouzivané do betonu,
cementovych potéri a polymernich stérek maji standardni délky 0,6 a 1,2 cm.

Komer¢ni vlakna pro vyrobu polymernich kompoziti jsou upravovana na délku
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25,4 mm, ale vétSinou se dodavaji ve formatu nekoneCnych prvkii a zpracovatel

si je upravi na pozadovanou délku sam.

Pro vyzkum na zji§téni zlepSeni mechanickych vlastnosti byly zvoleny dva typy
délek vldken a to 0,6 a 1,2 mm, jelikoz tyto vlakna jsou snadno dostupna,
delsi vlakna je snadné upravit na tuto délku, ale predevsim tyto vlakna jsou vhodna
pro nasledné pouziti a aplikaci do realné vyroby. V soucasné dobé se tloustka stény
cihelného stfepu u cihelnych blokii Therm pohybuje v rozmezi 5—7 mm a u blokd
plnénych minerélni izolaci je tloustka stény cihelného stfepu 20 mm, tudiz pouziti
6 a 12 mm je vyhodné jak z technologického, tak i ekonomického hlediska. Vyrobny
si nemuseji objednavat specidlni délku vlaken, nebo budovat stiihaci linky pro upravu

nekonecnych vlaken ve svém podniku.

Dal§im faktorem pro volbu téchto délek vlaken je chovani vlaken ve §nekovém
lisu, kdy by se mohlo vlivem dlouhych vldken ucpavat zafizeni a mohlo by dochazet
k namotavani vldken na Snek lisu. Dochdzelo by k jeho ucpéavani a naruseni
kontinualniho provozu, coz by mohlo vézt k vyrobé kazovych vyrobki a v krajnich
ptipadech 1 zastaveni celé vyroby a naslednému cisténi ucpané Casti a velké ztraty

ve vyrobe.

3.7. Metodika zkouSek
3.7.1. Zkousky vstupnich surovin

3.7.1.1. Rentgenova difrakcni analyza

Tato metoda slouzi ke stanoveni mineralogického slozeni zkoumanych
materiall, ktera je zalozena na odrazu tzv. difrakci dopadajiciho RTG =zafeni.
Ze znamych hodnot mezimfizkovych vzdalenosti minerald je mozné urcit,

jaké mineraly se ve zkoumaném vzorku nachazeji.

Vystupem ze zkouSky je rentgenogram nebo téz difraktogram, kde na ose X
jsou hodnoty uhlt difraktovaného zafeni 20 a na ose intenzita. Ostra maxima intenzity
jsou nazyvany tzv. piky a dle uhli s nejvét§im pikem, tudiz intenzitou stanovime

dle kartotéky obsazené mineraly [10].
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3.7.1.2. Diferencni termicka a gravimetricka analyza

DTA je dynamicka tepelné analytickd metoda zalozend na méfeni rozdilu teplot
mezi zkouSenym vzorkem a inertnim standardem soucasné zahfivanymi v peci pfistroje.
Pti zahtivani dochazi k reakcim, pfi kterych je uvoliiovano teplo tzv. exotermni reakce
nebo dochazi ke spotfebovavani tepla tzv. endotermni reakce. V sou€asnych pfistrojich

je také zaznamenavana zmeéna hmotnosti v zavislosti na teplote.

Vystupem je tzv. DTA kiivka, kde jsou patrné endotermni a exotermni reakce,
TG kiivka zaznamenavajici ubytek hmotnosti a DTG kiivku, coz je prvni derivace

TG ktivky. TG ktivka umoziuje presné urcit pocatek a konec reakei [10].

3.7.2. Zkousky plastického tésta

3.7.2.1. Plasti¢nost keramického tésta dle Pfefferkorna

Z plastického tésta se vytvori pomoci kovové formy zkusebni téleso tvaru valce
o pruméru 33+0,5 mm a vySce 40+0,1 mm. ZkuSebni pfistroj se vyrovna
do vodorovné polohy pomoci stavécich Sroubti a téleso umistime na podlozku
do pfistroje. Uvolnénim zé&vazi o hmotnosti 1200 g z vysky 185 mm dojde k deformaci
vzorku. Nasledné se zméfi vysSka deformovaného vzorku a vypocte se deformacni

pomér dle vztahu:

hy
d=—
ho
h; vyska valecku po deformaci [mm]
hy vyska valecku pred deformaci [mm]
d deformacni pomeér [-] [11]
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185

Obr. 3: Pfefferkormiv pristroj; 1 - podlozka, 2- nosnd ram, 3 - ulozeni vodici tyce, 4 -

nonius, 5 - milimetrova stupnice, 6 - vodici ty¢ s padaci deskou, 7 spoust’ [11].

3.7.2.2. Skutecna vlhkost tésta w,

ZkusSebni vzorky se po vytvoreni zvazi, poté se susi na vzduchu a nasledné

se umisti do susarny, kde jsou suSeny pii teploté 110 °C do konstantni hmotnosti.

Skutecna vlhkost tésta se vypocte ze vztahu:

m,—m
w, = —— . 100
mS
Wi skuteCna vlhkost tésta [%]
m, hmotnost vzorku po vytvoreni [g]
mg hmotnost vzorku po vysuseni [g] [12]

3.7.3. Zkousky na vysuSenych vzorcich

3.7.3.1. Citlivost k suSeni a délkova zména suSenim

Je to schopnost keramickych wvyliski se vysuSovat bez rizika trhlin,
nebo deformaci. Cim je citlivost k sueni vy§si, tim hrozi vys§ riziko poskozeni.
Citlivost k suSeni se stanovuje graficky z tzv. Bigotovy kiivky, ktera popisuje zavislost

vlhkosti vylisku na jeho smrsténi. Odpafovani vody je doprovazeno smr§tovanim
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jen do urcitého kritického mnozstvi vlhkosti wi a dal§im vysuSovanim se jiz neméni,

nebo jen nepatrné.

Na vytvofeném vzorku se udélaji dva zafezy a vzdalenost mezi nimi zmeéfime
posuvnym méfitkem s presnosti na 0,1 mm. Vzorek se necha susit volné na vzduchu
polozen na rostu na své druhé nejvétsi strané. V pravidelnych intervalech
se zaznamenavaji hodnoty. Az dojde k ustaleni hodnot vzorky se umisti do susarny

a vysusi se pfti teploté 110 °C do konstantni hmotnosti a opét se zméfi.

[, -1
DS =——=.100
Lz
DS  délkové smrsténi [%]
1, vzdalenost rysek po odlisovani [mm]
I vzdalenost rysek [mm]
W
%]  25L
\s g
s Tons oo
é 2010
B i
3 = 15-}.- kriticky
=3 ‘_~ nebezpecna oblast bod
|
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Obr. 4: Bigotova kiivka k urceni kritické vihkosti [13].

Koeficient citlivosti k suSeni podle Bigota se vypocte ze vztahu:

W, —w
CSB = — "k
Wy
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CSB citlivost k suseni dle Bigota [-]

Wi skuteCna vlhkost vzorku [%]

Wk kriticka vlhkost [%] [13]
3.7.4. Zkousky na vypaleném stirepu

3.7.4.1. Délkova zména vypalem

Vzorky po vysuSeni se zméfi posuvnym meéfitkem s pfesnosti na 0,01 mm

vzorky se nechaji vypalit a znovu se zméfi.

Délkova zména se vypocte dle vztahu:

DP = 100
ls
DP  délkova zména vypalem [%]
I délka vzorku po vysuseni [mm]
1, délka vzorku po vypalu [mm] [14]

3.7.4.2. Celkova délkova zména

Celkova délkova zména je souCtem délkové zmény suSenim a délkové zmény

vypalem.
l,—1
pc=2—=.100
L,

DC  celkova délkova zména [%]

1, délka vzorku po vytvoreni [mm]

1, délka vzorku po vypalu [mm] [14]

3.7.4.3. Nasakavost

Nasakavost je schopnost vypaleného keramického materialu piijimat kapalinu.
Stanovuje se v % jako pomér hmotnosti vody pohlcené zkuSebnim vzorkem

ke hmotnosti vysuSeného vzorku.
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Vypalené vzorky se ulozi do varné nadoby s vodou tak, aby se nedotykaly stén
nadoby ani vzajemné mezi sebou a byly zcela ponofeny. Voda se pifivede do varu,
ktery se dale udrzuje po dobu 2 hodiny. Odpatené voda se dopliiuje. Po ukonceni varu
se nadoba necha v klidu vychladnout na teplotu mistnosti. Potom jsou jednotlivé vzorky
postupné vyjimany znadoby, na povrchu otirany vyzdimanou vlhkou tkaninou

a ithned vazeny.

m, —m
NV =—]—= 100
mS
NV  nasakavost [%]
mg hmotnost vzorku po vysusSeni [g]
my hmotnost nasaklého vzorku [g] [15]

3.7.4.4. Objemova hmotnost

Udava hmotnost stiepu véetné dutin a port vztazenou na jednotku objemu.

Stanovuje se hydrostatickym vazenim.

OH = _Ms . Py
mn - mTLU
OH  objemova hmotnost [kg.m™]
mg hmotnost vzorku po vysuseni [g]
m,  hmotnost nasaklého vzorku [g]
m,, hmotnost nasaklého vzorku hydrostaticky zvazeno [g] [15]

3.7.4.5. Zdanliva porovitost

Udava pomér objemu otevienych pora k celkovému objemu vzorku vcetn€ poru.

Zkousku se provadi spolecné se stanovenim objemové hmotnosti a nasakavosti.

pz ="M 00—y, 2K
Comy, —my, 771000
PZ zdanliva porovitost [%]
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mg hmotnost vzorku po vysuSeni [g]
my hmotnost nasaklého vzorku [g]

m,, hmotnost nasaklého vzorku hydrostaticky zvazeno [g] [16]

3.7.4.6. Ztrata hmotnosti palenim

Zkusebni vzorky budou zvazeny pied a po vypalu a ztratu hmotnosti vypalem

stanovime podle vztahu:

mg—m
zp=——2L 100
mS
7P ztrata hmotnosti palenim [%]
mg hmotnost vzorku po vysuseni [g]
m, hmotnost vzorku po vypalu [g] [16]

3.7.4.7. Zdanliva hustota

Udava hmotnost vysuSeného vzorku na jednotku objemu vcetné uzavienych

pora. Vzorky jsou vazeny hydrostaticky.

mS
ZH = — . 1000
ms — Myy
ZH  zdanliva hustota [kg.m™]
mg hmotnost vzorku po vysuseni [g]
m,, hmotnost nasaklého vzorku hydrostaticky zvazeno [g] [16]

3.7.4.8. Mikrostruktura

Pro pozorovani mikrostruktury byla zvolena metoda zobrazeni optickym
mikroskopem, jelikoz pouzité vlakna maji tloustku v fadech pm a tato metoda
je dostacujici. Opticky mikroskop se sklada z optické casti, ktera zajiStuje vznik
a promitani obrazu a mechanické casti, ktera chrani optickou ¢ast a tvoii télo

mikroskopu. Opticky mikroskop je slozen ze soustavy Cocek, které tvoii objektiv

a okular [17].
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3.7.4.9. Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti v tlaku se stanovuje na zékladé Hookova zakona
a to z deformaci, které nastanou pfi znamém zatizeni. ZkusSebni lis musi byt schopen
vyvolavat urené zatizeni se stanovenym cCasovym nartstem napé€ti a byt schopen
toto napéti udrzet v pozadované vySce. Déale musi byt chopen zatizeni regulovat
v zavislosti na deformaci zkuSebniho vzorku. U zkusSebnich vzorkt se snimaci zafizeni
umisti tak, aby meéfeni probihalo na svislych plochach. Snimaci zafizeni se nejCastéji
upeviiuje na zkuSebni vzorek mimo zkuSebni prostor lisu. Po osazeni se snimaci
zafizeni zaaretuje a vlozi do zkuSebniho lisu, kde se odjisti az tésné€ pied provedenim

zkousky.

ZkusSebni té€leso se ulozi dostfedné do prostoru zkuSebniho lisu, ktery zacne
vyvolavat zakladni napéti, které se plynule zvétSuje v rozmezi 0,6+0,4 MPa
az do hodnoty 1/3 ofekavané hodnoty pevnosti v tlaku. Napéti se pozvolna snizuje
a zvySuje na horni a zakladni zatézovaci napéti vzdy s vydrzi 60 sekund. Piedbézny
zatézovaci cyklus se opakuje alesponn 2x. Po ukonceni posledniho predbézného
zatézovaciho cyklu se béhem nasledujicich 30 sekund odeCte hodnota posledniho
pomérného pretvoreni. Vzorek se znovu zatizi na napéti a béhem 30 sekund se odecte
hodnota posledniho pomérné pretvoreni. Po ukonfeni méfeni se snimaci zafizeni
zaaretuje, vyjme ze zkuSebniho lisu a poté se zatizeni zvysi az do porusSeni vzorku.

Cely pribéh cyklovani se graficky zaznamenava.

Staticky modul pruznosti se vypocte ze vztahu:

Ao o0, —0yp
C Ae g,—g

E. staticky modul pruznosti [N.mm?]
Ga horni zatézovaci napéti [N.mm?]
Ob zéakladni zatézovaci napéti [N.mm?]
€a horni pomérné pretvoreni [-]

€ zékladni pomérné pretvoreni [-] [18]
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3.7.4.10. Pevnost v tlaku

Jednoosa tlakova zkouska byla provadéna na polovinach zlomenych cihelek
o rozmeérech 20 x 20 mm. Cihelka byla vlozena do piipravku se zatézovacimi plochami
20 x 20 mm a zpuasob zatézovani byl definovan konstantni rychlosti posunu

0,5 mm.min". Pfi zkousce byla zaznamenana sila v N.

Pevnost v tlaku vypocteme ze vztahu:

F
O'p = Z
O'p pevnost v tlaku [N.mm'z]
F sila v okamziku poruseni vzorku [N]
A tla¢na plocha pomocnych desticek 20x20 [mm] [19]

1

Obr. 5: Zarizeni pro zatéZovani zlomku tramecku [19].

3.7.4.11. Pevnost v tahu za ohybu

Ttibodova zkouska byla provedena na cihelkach o rozmérech 20 x 50 x 100 mm.
Tramecek byl umistén do zkuSebniho pfipravku se vzdalenosti podpor 70 mm a zpasob
zatézovani byl definovan konstantni rychlosti posunu 0,05 mm.min™. Pii zkousce

byla zaznamenana sila v N.

Pevnost v tahu za ohybu vypocteme ze vztahu:

__ 3Fl
O-po " 2.p-h2
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Opo  Ppevnost v tahu za ohybu [N.mm™]

F sila v okamziku poruseni vzorku [N]

1 vzdalenost mezi podporami [mm)]

b sitka zkuSebniho vzorku [mm)]

h tloust’ka zkusSebniho vzorku [mm] [19]

F
v
h
b
- l »

Obr. 6: Zarizeni pro pevnost v tahu za ohybu [19]

3.7.4.12. Soucinitel tepelné vodivosti

Stanoveni souclinitele tepelné vodivosti se provadi méficim pfistrojem,
ktery dokaze méfit tepelné technické veli¢iny pro dany vzorek. Zjistuje se tepelna

vodivost materialu A [W.m™ K], objemova tepelna kapacita materialu pc [J.m~.K"]

a teplotni vodivost o [m”.s™]. Mé&feni vlastnosti jde provadét u jakéhokoliv stavebniho
materialu. Pro sypké a mékké materidly a nesoudrzné hmoty (zeminy, PUR pény,
mineralni izolace) se pouziji jehlové sondy. Pro testovani tvrdych materialt
(beton, cihelné tvarnice, dievo, polystyrenové desky) se pouziji povrchové typy sond.
Tloustka testovaného vzorku musi byt minimalné 20—40 mm a zavisi na tepelné
vodivosti zkoumaného materialu. Princip méfeni je zaloZzen na analyze pribéhu casové
zavislosti teplotni odezvy na impulsy tepelného toku ze sondy do materidlu.
Tepelny tok vznika rozptylenym elektrickym vykonem v odporu sondy. Povrch sondy
musi byt tepelné vodivé spojen s méfenym materidlem a teplota odporu je snimana
polovodi¢ovym snimacem. V ramci vyzkumu byl pouzit méfici pfistroj ISOMET 2114,

ktery po provedeném mefeni ithned ukéaze vysledny soucinitel tepelné vodivosti [20].
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4. Prakticka c¢ast
4.1. Vstupni suroviny

4.1.1. Cihlarska zemina

Pro tento vyzkum byla pouzita cihlafsk4 zemina z cihelny Novosedly, ktera patti

pod koncern Wienerberger cihlaisky primysl a.s.
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Obr. 7: RI1G difrakcni analyza zeminy Novosedly [21].

Z RTG difracni analyzy je patrné zastoupeni jednotlivych minerald, které jsou
napsany u svych charakteristickych pikid. Mizeme tedy konstatovat ze v pouzité zeminé

se nachazi illit, kiemen, kaolinit, dolomit a montmorillonit.
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Obr. 8: DTA, DTG TG zeminy Novosedly [21].

Z uvedeného grafu TG, DTG a DTA lze vyc¢ist chovani zeminy béhem vypalu.
V pocatecni tazi doslo k dehydrataci, ktera kon¢i pii teploté 180 °C. V rozmezi teplot
480—600 °C dochazi k dehydroxylaci jilovych mineralt. Pfi teplotach 750—850 °C
je patrna dekarbonatace vapence, ktera je zpusobena uvolnénim CO,,

ze které 1ze vypocitat mnozstvi vapence v zemin¢. Celkova ztrata zihanim je 12,1 %.
CaCO; 100 g .mol™" — Ca0 56 g.mol™ + CO, 44 g.mol™

Am 4,6
mCaCO3 = E -100 = E -100 = 10,5 g

Dle vypoctu je patrné, ze v zemin€ Novosedly je obsah vapence asi 15,1 %.
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4.1.2. Cedi¢ova vlakna firmy Basaltex

Vlédkna se vyznacuji velkym tepelnym rozsahem pouzitelnosti, jsou nehotlava
a maji minimalni nasakavost. Odolavaji vétsiné alkalii, ptisobeni vody, organickym
i anorganickym kyselinam a organickym rozpoustédlim. Vyznacuji se nizkou tepelnou
vodivosti a vysokym koeficientem zvukové pohltivosti. Dobra je i odolnost vici

UV zafenim a proti plisnim a jinym mikroorganismiim.

Nekonecna cediCova vlakna se skladaji ze svazku nekonecné dlouhych fibril,
kterd vznikaji rozvlakfiovanim taveniny anorganického mineralu Cedie — bazaltu.

Vyznacuji se vysokou pevnosti a ohebnosti.

Ekologicka zat€z tohoto materidlu je minimalni, jelikoz se jednd o 100 %
recyklovatelny materidl a jeho vyroba je méné energeticky naro¢na, nez vyroba
sklenénych vlaken. Jedna se o ptirodni material, ktery se zpracovava bez dalsich ptisad

a v ptirodé¢ se nachazi veliké mnozstvi Cedi¢e — bazaltu vhodného ke zvlaknovani.

Hodnota Jednotka
Pramér fibril 9.12 pum
Zakladni jemnost nité 80, 160, ...,2500,... tex
Priimérna pevnost 0,512 N/tex
Obsah lubrikace 1,0-15 %
Obsah spalitelnych latek 0,69 %
Obsah vlhkosti 0,061 %

Tab. 3: Technické viastosti cedicovych vidken Basaltex.

Sloska Cedi¢ové vldkno
(% hmot.)
Sio, 9.12
AL,O3 17,2
Cao 8,6
MgO 5,2
Fe,0; <5
Na,O <5
K,0, TiO, <1
Cr,0;, CoO, NiO <0,1

Tab. 4: Chemické slozeni cedicovych viaken Basaltex.
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Hustota pFi 20°C kg/m™ 2900
Navlhavost % 0,5
Modul pruznosti v tahu Mpa 100 000
Pevnost v tahu MPa 1850 - 2150
Pevnost v tlaku MPa 300
Pracovni teplota °C -200 az +700
Mérn4 tepelna vodivost | W.m™.K™* | 0,027 a7 0,033
Specificky odpor Q.m 1012

Tab. 5: Fyzikalni a mechanické viastnosti cedicovych vidken Basaltex.

Obr. 9: Cedicovd vidkna Basaltex.

4.1.3. Keramicka vlikna firmy Basaltex

Keramicka vlakna se pouzivaji pro vyrobu nejriznéjSich materialG vzhledem
k jejich zaruvzdornosti. Jejich klasifikacni teplota je v rozmezi 1200—1425 °C,
tato teplota se odviji dle chemického slozeni. Pro tuto vlastnost jsou vyrobky
z keramickych vlaken pouzivany kizolaci kotld, potrubi, turbin, reaktort, peci

a tavicich van.

Jejich prednosti jsou vyborné tepelné-izola¢ni vlastnosti, vysoka tepelna
stabilita, dobra absorbce zvuku, odolnost proti teplotnim Sokim, nizka tepelna
absorbce, nizky obsah pojiv, tvarova stalost, vysoka chemicka stabilita a odolnost viici

veétsiné chemikalii. Vlastnosti keramickych vlaken zlstavaji zachované i po vypalu.
Komer¢ni vyuziti téchto vlaken je:

e izolace ucpavkové

e filtrace horkych plynta
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izolace plo§né

vyroba kompozit

izolace nastiikové

vyroba keramickych hmot

vyroba desek, rohozi, kartonu, plsti atd.

Max. teplota pfi pouzivani °C 1260
Primérna tloustka viaken pum 6
Priimérna délka vldkna mm 5.15
Objemovy obsah granalii % <2
Vihkost pfi expedici hmotnostni % <1
Objemova hmotnost kg/m3 200

Tab. 6: Technické viastnosti keramickych vidken Basaltex.

% hmotnosti Granulovana keramicka
vata IZOWAT 12G

Al203 44

Si02 53,7
K20 0,2

CaO 0,22
TiO2 0,6
Fe203 0,66
SrO 0,01
Z2r02 0,57

Tab. 7: Chemické sloZeni keramickych viaken Basaltex.

Obr. 10: Keramicka viakna Basaltex ve formé granuli.
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4.1.4. Sklenéna vlakna ANTI - CRAK HP

Anti-Crak® HP (High Performance) jsou sekané prameny z alkalivzdornych
sklenénych vlaken urené pro vyztuzovani betonu, potérd, stérek, samonivelacnich
a reprofilacnich hmot, omitek a malt. Prameny vlaken maji optimalizovanou specialni
povrchovou upravu zaruCujici odolnost pramene proti abrazi a soucasné integritu
pramene béhem michani betonové smési. Integralni prameny vldken maji nizkou
délkovou hmotnost a proto je jejich vyztuzny efekt vysoky i pfi nizkych vahovych

davkach ve srovnani s ocelovou vyztuzi.

Max. teplota pfi pouzivani °C 860
Primérna tloustka vlaken pMm 14
Priimérna délka vldkna mm 6al2al8
Pevnost v tahu Mpa 1700
VIhkost pfi expedici hmotnostni % <0,3
Objemova hmotnost kg/m3 2680
Modul pruznosti GPa 72

Tab. 8: Technické viastmosti sklenénych vldken.

Obr. 11: Sklenéna viakna Anti - Crack HP.
47



4.1.5. Odpadni cedicova vlikna Isover

Mineralni vina vznika tavbou predevsim bazickych hornin v kupolovych pecich.
Vznikld tavenina, ktera vznika pfi teploté¢ 1400—1580 °C je nasledné rozvlaknéna
a nasycena pojivem na bazi mocovino-fenolformaldehydové pryskyfice. Ze smeési
vlaken a pojiva se poté vytvori tzv. sekundarni koberec, ktery je stlacen
tzv. nakrepovan, aby se docililo pozadovanych mechanickych vlastnosti.
Dal§im krokem ve vyrobé minerdlni viny je vytvrzeni pojiva (polykondenzace),
formatovani a pfipadné povrchova uprava. Pii formatovani vznika nejvétsi mnozstvi
odpadu, které bylo pouzito pro tento vyzkum.

Tyto odfezky z vyroby je ovSem nutné pied pouzitim rozvlaknit,
aby bylo mozné jejich pfimichani do smeési. Pro pouziti jako pfimes je potieba odstranit
organické pojivo, které se da odstranit pii teploté 600 °C a poté je mozné jednotlivé

vlakna od sebe oddélit.

Objemovéa hmotnost kg/m 25 - 200
Bod tani °C 1000
Pevnost v tlaku MPa 0,4
Mérna tepelna vodivost | W.m™.K™* | 0,033 - 0,045

Tab. 9: Technické viastnosti cedicovych vidken.

Obr. 12: Odpadni cedicovd vidkna ISOVER.
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4.1.6. Odpadni kord z pneumatik

Pneumatikovy kord je v podstaté tkanina, ktera se sklada z osnovy niti s vysokou
pevnosti a hustotou 5—15 ks/cm a z velmi fidkého utku 5—15 ks/10 cm. Jednotlivé
vrstvy se prekiizuji a stfidaji se vrstvy textilniho kordu a ocelového kordu. Textilni
vlakna jsou z modifikované viskézy, aramidu, nebo polyesteru. Ocelové vlakna maji
pramér 0,5-5 mm. Drceny kord, ktery byl pouZzit pro vyzkum obsahoval ocelova

vlakna, tkaninu 1 kusy kaucuku.

Obr. 13: Odpadni kord z pneumatik.

4.2. Tvorba zkuSebnich téles

Nejprve byla pomleta sucha zemina v kolovém mlynu, z davodia velkych kust
zeminy a pro jeji lepSi zpracovani na plastické tésto. Jednotlivé suroviny
se nadavkovaly do kolového mlynu (zemina, vlakna a voda) v urCitém poméru
dle receptury. Vzniklé plastické tésto bylo jesteé pomleté ve valcovém mlynu. Nasledné

bylo plastické tésto ulozeno k odlezeni v nepropustnych igelitovych saccich.

Tvorba zkuSebnich téles byla provedena metodou rucniho stloukani do kovové
formy (100 x 50 x 20 mm). Po vytvofeni byly vzorky ulozeny a ponechany
v laboratornim prostiedi na vzduchu. Po vysuSeni na vzduchu byly vzorky umistény do
suSarny a vysuSeny do konstantni hmotnosti pii teploté 110 °C. Vysusené vzorky byly

vypéaleny v laboratorni peci na maximalni teplotu 800 °C.

Oznaceni vzorku
Prvni Cislice znaci davku vlaken: 1 - 0,5 % az 7 - 2 %, druhé pismeno znaci druh
vlaken: K - keramika, C - ¢edi¢, S - sklo, OK - odpadni kord, OC - odpadni ¢edic.
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Pti pouziti stejného typu vlaken riiznych délek je v oznaceni vzorku tieti Cislo 6 nebo
12, coz znaci délku vlaken 6 a 12 mm. Kazd4 sada obsahuje 3 vzorky se stejnym

obsahem vlaken, které znaci Cisla na konci v oznaceni 1; 2; 3.

Obr. 14: Forma na vyrobu cihelek 100x50x20 mm.

5. Vysledky

Referencni vzorky byly namichany pro porovnani a uréeni vlivu jednotlivych
vlaken. Jednotlivé sady vzorku se li§i pouze v obsahu a druhu vlaken. Sady s obsahem
keramickych, sklenénych a ¢edicovych vlaken byly namichany v davkach 0,5; 0,75; 1;
1,25;1,5; 1,75; 2 %.

Zkousky plastického tésta Zkousky na vysusenych vzorcich
Oznaceni | Plasticnostdle | Skutecna 22';‘: Kriticka gg;vnc:,s;z
vzorku Pfefferkorna | vlhkost tésta . vlhkost tésta )
susenim Bigota
d[-] w, [%] DS [%] wi [%] CSB [-]
REF1 24,68 5,69 16,68 0,48
REF2 0,63 25,34 5,61 17,87 0,42
REF3 25,16 5,58 17,52 0,44

Tab. 10: Referencni sada vzorkii - Zkousky plastického tésta a vysuskii.

Zkousky na vypaleném strepu
7 Délkova Celkova Ztrata Staticky

Oznaceni » . a . Pevnost v tahu

zména délkova hmotnosti modul Pevnost v tlaku
vzorku i N o za ohybu . .

vypalem zména palenim pruznosti

DP [%] DC [%] ZP [%)] Opo [N.mm?] [ Ec[N.mm?] | F [kN] o, [N.mm?]
REF1 0,24 5,92 11,06 6,5 8,2 191|205 228
REF2 0,28 5,87 11,45 6,7 6,4 45,2 85 (8,2]21,3|20,5| 225
REF3 0,25 5,82 12,01 6,0 10,4 | 9,6 | 26,0 | 24,0

Tab. 11: Referencni sada vzorkii - Zkousky na vypdleném strepu.
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Sady vzorku s keramickymi vlakny

Zkousky plastického tésta Zkousky na vysusenych vzorcich
Oznadeni | Plasticnost dle | Skutec¢na Delkvova Kriticka C'tvhvo,St .
vzorku Pfefferkorna | vlhkost tésta zr?en'a vlihkost tésta sus.enl e
susenim Bigota
d[-] w, [%] DS [%] wy [%] CSB [-]
1K1 25,00 5,15 18,99 0,32
1K2 0,55 24,77 5,24 19,12 0,30
1K3 25,20 4,90 19,25 0,31
2K1 23,62 4,28 18,30 0,29
2K2 0,60 24,14 4,17 18,57 0,30
2K3 24,36 4,29 18,67 0,30
3K1 23,13 4,10 17,96 0,29
3K2 0,63 23,49 3,43 18,36 0,28
3K3 23,09 4,02 17,79 0,30
4K1 23,67 4,64 20,48 0,16
4K2 0,60 23,41 3,82 20,40 0,15
4K3 23,50 3,93 20,51 0,15
5K1 24,88 4,08 20,27 0,23
5K2 0,63 23,51 3,42 19,20 0,22
5K3 23,24 3,70 18,71 0,24
6K1 22,45 3,35 18,49 0,21
6K2 0,63 23,09 3,32 18,52 0,25
6K3 23,22 3,38 18,88 0,23
7K1 23,06 4,10 18,97 0,22
7K2 0,63 22,94 4,16 18,85 0,22
7K3 22,88 4,22 18,92 0,21

Tab. 12: Vzorky s keramickymi viakny - ZkouSky plastického tésta a vysuskii.
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Graf. 3: Vzorky s keramickymi vidkny - Citlivost k suSenti dle Bigota.
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Zkousky na vypaleném stiepu

Délkova Celkova Ztrata Pevnost v Staticky
Oznaceni zména délkova hmotnosti tahu za modul Pevnost v tlaku
vzorku vypalem zména palenim ohybu pruznosti
DP [%] DC [%] ZP [%] 0,0 [N.mm? | B¢ [Nz‘]mm F [kN] o, [N.mm]
1K1 0,42 5,55 10,56 5,2 8,5 84 | 213|210
1K2 0,45 5,67 10,70 7,0 6,2 33,8 8,0 8,1 | 20,0 | 20,3 | 20,5
1K3 0,42 5,30 10,74 6,5 8,1 8,2 | 20,3 | 20,5
2K1 0,46 4,72 10,80 7,1 8,8 10,2 | 22,0 | 25,5
2K2 0,55 4,70 10,33 6,5 7,0 40,4 8,7 11,0 | 21,8 | 27,5 | 24,7
2K3 0,48 4,75 10,38 7,3 10,7 9,8 | 26,8 | 24,5
3K1 0,60 4,68 10,11 6,8 8,8 8,2 | 22,0 | 20,5
3K2 0,59 4,00 10,71 5,3 6,5 41,4 7,0 7,6 | 17,5 19,0 | 21,2
3K3 0,58 4,58 10,74 7,4 9,6 9,6 | 240 | 24,0
4K1 0,20 4,83 10,70 5,9 8,1 8,6 | 20,3 | 21,5
4K2 0,26 4,07 10,27 6,1 6,3 29,0 9,3 12,2 | 23,3 | 30,5 |27,4
4K3 0,23 4,15 10,22 6,8 11,0 | 16,6 | 27,5 | 415
5K1 0,68 4,73 10,36 5,5 7,4 10,7 | 18,5 | 26,8
5K2 0,65 4,05 10,34 6,5 6,5 28,1 7,6 8,8 | 19,0 | 22,0 | 25,0
5K3 0,64 4,32 10,52 7,6 15,0 | 10,5 | 37,5 | 26,3
6K1 0,74 4,07 10,95 7,5 9,6 10,0 | 24,0 | 25,0
6K2 0,79 4,08 10,41 6,4 6,5 37,9 12,1 7,4 30,3185 (24,1
6K3 0,81 4,16 10,02 5,7 8,2 10,6 | 20,5 | 26,5
7K1 0,53 4,61 10,20 5,6 8,2 7,2 | 20,5 | 18,0
7K2 0,56 4,70 10,38 7,5 6,4 38,1 10,2 | 13,7 | 25,5 | 34,3 | 24,8
7K3 0,52 4,72 10,35 6,1 9,5 10,8 | 23,8 | 27,0
Tab. 13: Vzorky s keramickymi viakny - ZkouSky na vypdleném stiepu.
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Graf. 4: Vzorky s keramickymi vidkny - Délkové zmény.
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Mechanické vlastnosti
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Graf. 5: Vzorky s keramickymi vidakny - Pevnost v tlaku a tahu za ohybu a pruznost.

Sady vzorku se sklenénymi vlakny délky 6 mm

Zkousky plastického tésta Zkousky na vysusenych vzorcich
Oznaceni | Plasti¢nost dle | Skutec¢nd DéIkVOVé Kriticka Citv"VO,St S
vzorku Pfefferkorna | vlhkost tésta zr?en'a vlhkost tésta sus.enl die
susenim Bigota
d[-] w, [%] DS [%] wi [%] CSB[-]
1561 23,62 4,43 18,03 0,31
1562 0,65 23,44 4,38 18,09 0,30
1563 24,06 4,30 18,35 0,31
2561 24,05 4,15 18,45 0,30
2562 0,63 24,25 4,04 18,88 0,28
2563 24,18 4,24 18,78 0,29
3561 24,20 4,35 17,98 0,35
3562 0,63 24,76 4,44 18,45 0,34
3563 24,56 4,48 18,28 0,34
4561 24,13 4,21 18,37 0,31
4562 0,60 24,68 4,26 18,93 0,30
4563 24,83 3,79 19,08 0,30
5561 24,79 3,91 21,58 0,15
5562 0,63 24,90 4,15 21,51 0,16
5563 24,87 4,04 21,00 0,18
6561 24,10 3,68 21,10 0,14
6562 0,63 24,70 3,87 21,60 0,14
6563 24,54 3,80 21,89 0,12
7561 24,86 3,41 19,38 0,28
7562 0,63 24,77 3,14 20,05 0,24
7563 25,06 3,40 19,73 0,27

Tab. 14: Vzorky se sklenénymi vidkny 6 mm - ZkouSky plastického tésta a vysuskui.
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Graf. 6: Vzorky se sklenénymi viakny 6 mm - Citlivost k suSent dle Bigota.

Zkousky na vypéleném strepu

Oznateni Délkova Celkova Ztrata . Pevnost v Staticky

zména délkova hmotnosti tahu za modul Pevnost v tlaku
2l vypalem zména palenim ohybu pruznosti

DP [%] DC [%] ZP [%] Opo [N.mm™] | Ec[IN.mm?] | F [kN] o, [N.mm?]
1S61 0,41 4,82 11,10 6,3 13,0 15,4 |132,5| 38,5
1S62 0,36 4,72 11,45 5,1 5,5 37,9 9,2 | 86 |23,0(215]|27,4
1S63 0,40 4,68 11,22 51 10,0 | 9,6 | 25,0 24,0
2561 0,50 4,63 11,52 8,2 11,6 | 7,8 | 29,0 | 19,5
2562 0,50 4,52 11,16 5,3 6,6 36,5 8,8 |10,0|22,0| 25,0 24,0
2563 0,48 4,70 11,24 6,4 8,8 |10,6 | 22,0 | 26,5
3561 0,40 4,73 10,91 5,5 6,2 | 6,7 |15,5| 16,8
3562 0,41 4,83 10,73 6,6 6,0 35,7 14,2 | 7,0 |355(17,5]| 22,0
3563 0,42 4,88 10,50 6,0 9,6 | 91 1240228
4561 0,28 4,48 10,53 5,7 9,2 | 90 |23,0(225
4562 0,25 4,50 10,50 4,7 5,4 33,8 7,8 | 86 |19,5]|215 (22,9
4563 0,29 4,07 10,92 5,7 10,3 | 10,0 | 25,8 | 25,0
5561 0,24 4,14 11,23 6,1 12,3 7,8 |30,8 19,5
5562 0,24 4,38 11,17 3,9 4,7 33,0 9,0 | 7,3 |122,5(18,3|22,0
5563 0,27 4,30 11,16 41 93| 70 |233(175
6561 0,24 3,91 10,73 5,2 13,0 8,6 |32,5|215
6562 0,24 4,10 10,63 3,9 45 31,1 81|68 |20,3|17,0]| 20,3
6563 0,26 4,05 10,35 45 59 | 6,2 | 14,8 | 15,5
7561 0,34 3,74 10,34 5,0 12,5| 8,2 | 31,3 20,5
7562 0,31 3,44 11,04 5,0 4,8 28,8 6,7 | 6,1 | 16,8 | 15,3 | 20,0
7563 0,27 3,66 10,47 43 6,3 | 81 |15,8|20,3

Tab. 15: Vzorky se sklenénymi vidkny 6 mm - ZkouSky na vypdleném strepu.
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Graf. 7: Vzorky se sklenénymi viakny 6 mm - Délkové zmény.
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Graf. 8: Vzorky se sklenénymi vidkny 6 mm - Pevnost v tahu za ohybu a pruznost.
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Sady vzorku se sklenénymi vlakny délky 12 mm

Zkousky plastického tésta Zkousky na vysusenych vzorcich
Oznaceni | Plasti¢nostdle | Skuteéna D;:';: Kriticka SC:;;V:,S;II;
vzorku Pfefferkorna | vlhkost tésta . vlhkost tésta .
susenim Bigota
dI[-] w, [%] DS [%] wy [%] CSB [-]

15121 24,09 4,33 18,15 0,33
15122 0,65 24,87 4,59 18,86 0,32
15123 24,81 4,61 18,39 0,35
25121 25,63 4,04 22,25 0,15
25122 0,63 25,52 4,11 22,06 0,16
25123 25,68 3,99 21,86 0,17
35121 25,62 3,69 22,90 0,12
35122 0,65 25,47 4,48 22,86 0,11
35123 25,51 4,26 22,29 0,14
45121 25,93 4,50 21,58 0,20
45122 0,58 26,17 3,53 22,61 0,16
45123 25,45 4,22 21,55 0,18
55121 25,72 3,75 17,12 0,50
55122 0,60 25,62 3,82 17,97 0,43
55123 25,16 3,92 17,60 0,43
65121 25,60 3,65 20,83 0,23
65122 0,65 25,12 3,28 20,62 0,22
65123 25,21 4,19 20,42 0,23
75121 24,72 3,05 20,84 0,19
75122 0,58 24,92 2,96 20,85 0,20
75123 24,15 2,88 20,57 0,17

Tab. 16: Vzorky se sklenénymi vidkny 12 mm - ZkouSky plastického tésta a vysusSkii.

Citlivost k suseni dle Bigota
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Graf. 9: Vzorky se sklenénymi viakny 12 mm - Citlivost k suSeni dle Bigota.
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Zkousky na vypaleném strepu

. Délkova Celkova Ztrata Staticky
Oznaceni zména délkova hmotnosti Pevnost v modul Pevnost v tlaku
vzorku ; . 0, tahu za ohybu N .
vypalem zména palenim pruznosti
DP [%] DC [%] ZP [%] Opo [N.mm?] | E[N.mm?] F [kN] o, [N.mm?]
15121 0,42 4,73 10,71 51 7,3 | 7,6 |18,3|19,0
15122 0,40 4,97 10,40 5,4 5,2 32,3 13,6 | 8,4 |34,0(21,0|211
15123 0,43 5,02 10,60 52 7,5 | 6,3 18,8 (15,8
25121 0,42 4,44 10,46 51 7,4 | 7,0 | 185 | 17,5
25122 0,41 4,50 10,73 5,5 5,6 42,9 7,6 | 69 (19,0 (17,3 | 18,8
25123 0,37 4,35 10,56 6,3 6,4 | 9,8 | 16,0 | 24,5
35121 0,27 3,95 10,65 4,7 7,2 | 6,2 | 18,0 | 15,5
35122 0,32 4,79 10,14 6,7 6,0 39,4 9,7 | 56 [243]14,0|19,5
35123 0,29 4,54 10,22 6,6 9,0 | 9,0 [22,5]22,5
45121 0,27 4,76 10,55 4,8 52 | 68 |13,0(17,0
45122 0,32 3,84 10,51 4,0 6,1 49,5 7,5 | 68 |188|17,0]| 19,6
45123 0,29 4,50 10,57 7,4 11,0| 9,8 | 27,5 | 24,5
55121 0,24 3,98 10,65 53 8,4 | 7,9 |21,0]|19,8
55122 0,21 4,02 10,36 5,0 5,6 46,2 6,0 | 7,8 |150]19,5(20,3
55123 0,27 4,18 10,91 6,4 8,4 10,3 | 21,0 25,8
65121 0,40 4,04 10,30 5,4 6,0 | 6,0 | 15,0 (15,0
65122 0,31 3,58 10,66 5,0 5,7 25,5 11,2 | 6,8 | 28,0|17,0 | 22,7
65123 0,40 4,57 10,12 6,6 13,4 11,0 | 33,5|27,5
75121 0,35 3,39 10,65 3,5 56 | 50 |14,0 (12,5
75122 0,32 3,27 10,98 4,8 51 27,1 54 | 7,6 |13,5(19,0| 18,6
75123 0,39 3,26 10,93 71 8,8 112,3]22,0|30,8

Tab. 17: Vzorky se sklenénymi vidkny 12 mm - ZkouSky na vypdleném stirepu.
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Graf. 10: Vzorky se sklenénymi vidkny 12 mm - Délkové zmény.
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Mechanické vlastnosti
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Graf. 11: Vzorky se sklenénymi vidkny 12 mm - Pevnost v tlaku a tahu za ohybu a

pruznost.

Sady vzorku s ¢edi¢ovymi vlakny délky 6 mm

Zkousky plastického tésta Zkousky na vysusenych vzorcich
Oznaceni | Plasti¢nost dle | Skutec¢nd D;:';: Kriticka SC:;;V:,S;II;
vzorku Pfefferkorna | vlhkost tésta . vlhkost tésta .
susenim Bigota
dI[-] w, [%] DS [%] wy [%] CSB [-]
1C61 22,68 4,46 18,25 0,24
1C62 0,65 22,57 4,54 18,95 0,19
1C63 22,61 4,24 18,44 0,23
2C61 25,56 4,35 20,38 0,25
2C62 0,55 25,01 4,30 20,50 0,22
2C63 25,37 4,24 20,40 0,24
3C61 25,28 3,21 21,35 0,18
3C62 0,60 25,27 3,07 21,28 0,19
3C63 25,97 3,46 21,63 0,20
4C61 24,71 2,30 21,16 0,17
4C62 0,60 24,59 3,16 21,29 0,16
4C63 24,94 3,04 21,25 0,17
5C61 25,89 3,95 21,85 0,18
5C62 0,63 25,89 3,90 22,29 0,16
5C63 25,92 3,88 22,52 0,15
6C61 24,14 3,68 20,04 0,20
6C62 0,60 24,75 3,44 20,76 0,19
6C63 24,74 3,64 20,98 0,18
7C61 27,09 2,92 23,56 0,15
7C62 0,60 27,66 2,82 23,40 0,18
7C63 27,73 3,45 23,25 0,19

Tab. 18: Vzorky s cedicovymi vidkny 6 mm - ZkouSky plastického tésta a vysusku.
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Graf. 12: Vzorky s cedicovymi viakny 6 mm - Citlivost k suSeni dle Bigota.

Zkousky na vypéleném strepu

7 Délkova Celkova Ztrata Staticky
e zména délkova hmotnosti Pevnost v tahu modul Pevnost v tlaku
2l vypalem zména palenim za ohybu pruznosti
DP [%] DC [%] ZP [%] Opo [N.Mmm?] [ E.[N.mm?] [ F [kN] o, [N.mm?]

1C61 0,28 4,73 10,22 6,8 9,2 (10,8 ]23,0(27,0
1C62 0,31 4,84 10,18 4,3 5,6 42,9 78 | 68 |119,5|17,0|22,8
1C63 0,30 4,53 10,30 5,7 9,8 {10,4]24,5 26,0
2C61 0,31 4,65 10,63 4,6 70 | 75 |17,5|1838
2C62 0,29 4,58 10,25 58 51 32,3 76 | 94 119,0(23,5]22,2
2C63 0,31 4,54 10,09 4,9 12,0| 9,8 | 30,0 | 24,5
3C61 0,35 3,55 11,12 6,2 79| 75 ]19,8|18,38
3C62 0,32 3,38 11,10 6,9 6,1 31,9 6,8 | 11,21 17,0|28,0 19,0
3C63 0,29 3,74 10,86 51 6,3 | 6,0 | 158 15,0
4C61 0,39 2,68 11,50 6,1 56 | 63 ]14,0|1538
4C62 0,40 3,55 10,79 6,7 6,2 30,9 10,1| 8,1 |25,3|20,3 18,8
4C63 0,34 3,37 10,66 58 79 | 7,0 | 19,8 17,5
5C61 0,33 4,27 10,19 5,6 7,7 | 56 119,3|14,0
5C62 0,32 4,21 10,78 4,9 5,5 23,1 6,2 | 66 | 155|165 18,6
5C63 0,33 4,20 10,29 5,9 9,8 | 87 |24,5|218
6C61 0,53 4,19 10,24 6,8 7,7 | 6,8 |119,3|17,0
6C62 0,56 3,98 10,71 5,7 6,4 36,5 8,2 | 89 |205(223]20,8
6C63 0,63 4,25 10,67 6,7 10,7 | 7,7 | 26,8 | 19,3
7C61 0,30 3,21 9,39 4,1 6,2 | 4,2 |15,5]10,5
7C62 0,41 3,22 9,59 5,4 4,9 38,7 11,3| 4,4 |28,3|11,0|16,0
7C63 0,31 3,75 9,10 51 58 | 6,6 |14,5|16,5

Tab. 19: Vzorky s cedicovymi vidkny 6 mm - ZkouSky na vypdleném strepu.
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Graf. 13: Vzorky s cedicovymi viakny 6 mm - Délkové zmény.
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Graf. 14: Vzorky s cedicovymi vidkny 6 mm - Pevnost v tlaku a tahu za ohybu a

pruznost.
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Sady vzorku s ¢edi¢ovymi vlakny délky 12 mm

Zkousky plastického tésta Zkousky na vysusenych vzorcich
Oznaceni | Plasti¢nost dle | Skutec¢nd 221;?: Kriticka SC:;;V:,S;II;
vzorku Pfefferkorna | vihkost tésta . vlhkost tésta .
susenim Bigota
dI[-] w; [%] DS [%] wy [%] CSB [-]

1C121 23,32 4,17 16,70 0,40
1C122 0,63 23,28 4,48 17,00 0,37
1C123 23,65 4,41 17,40 0,36
2C121 22,94 4,28 18,89 0,21
2C122 0,63 22,12 3,71 18,08 0,22
2C123 22,99 4,01 18,54 0,24
3C121 22,28 4,22 18,71 0,19
3C122 0,65 23,32 4,40 19,55 0,19
3C123 23,58 4,13 19,58 0,20
4C121 24,34 3,61 18,49 0,32
4C122 0,60 23,35 3,32 17,45 0,34
4C123 24,60 3,25 18,42 0,34
5C121 23,34 2,98 19,87 0,18
5C122 0,63 23,27 2,89 19,51 0,19
5C123 23,51 3,08 19,42 0,21
6C121 22,71 2,78 19,53 0,16
6C122 0,63 22,78 2,92 19,40 0,17
6C123 22,86 3,62 19,60 0,17
7C121 23,40 3,14 17,71 0,32
7C122 0,60 23,68 3,28 17,84 0,33
7C123 23,64 3,07 17,48 0,35

Tab. 20: Vzorky s cedicovymi vidkny 12 mm - Zkousky plastického tésta a vysuSkai.
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Graf. 15: Vzorky s cedicovymi vidkny 12 mm - Citlivost k suSenti dle Bigota.
61



Zkousky na vypaleném strepu
Oznadeni Délkvové Ce'zlkovzlé Ztrata . Pevnost v Staticky
zména délkova hmotnosti tahu za modul Pevnost v tlaku
gl vypalem zména palenim ohybu pruznosti
DP [%] DC [%] ZP (%] Gpo IN.mm?] | Ec [N.mm?] F [kN] o, [N.mm?]

1C121 0,35 4,51 10,17 5,8 8,1 10,4 | 20,3 | 26,0
1C122 0,36 4,82 10,54 6,7 6,5 39,7 9,4 7,3 123,5|18,3| 238
1C123 0,38 4,77 10,73 6,8 12,6 | 9,3 |31,5|23,3
2C121 0,31 4,58 10,83 7,7 14,2 |10,0|35,5| 25,0
2C122 0,35 4,05 10,53 5,4 6,3 33,4 8,2 9,9 |120,5(24,8] 25,0
2C123 0,34 4,34 10,44 5,8 10,7 7,1 | 26,8 17,8
3C121 0,24 4,45 10,76 51 6,8 7,1 (17,0(17,8
3C122 0,22 4,61 11,09 7,5 6,4 33,7 8,1 6,8 20,3 (17,0|18,8
3C123 0,25 4,37 10,98 6,5 6,9 9,5 117,3 23,8
4C121 0,25 3,85 10,60 6,6 6,8 7,8 17,0 19,5
4C122 0,26 3,57 10,39 5,6 5,9 32,8 12,3 | 8,8 [{30,8|22,0] 20,3
4C123 0,24 3,48 10,03 5,4 6,6 6,3 | 16,5 | 15,8
5C121 0,29 3,26 10,05 6,0 6,6 7,2 | 16,5 18,0
5C122 0,30 3,18 10,17 8,2 7,4 41,8 11,2 8,3 [28,0|20,8]| 20,6
5C123 0,31 3,38 10,08 8,0 8,7 7,5 21,8 18,8
6C121 0,27 3,04 10,60 6,9 9,6 9,5 124,0 23,8
6C122 0,27 3,18 10,38 6,0 6,5 35,1 11,6 |10,3|29,0|25,8| 24,0
6C123 0,29 3,90 10,24 6,8 8,1 8,4 1203|210
7C121 0,35 3,48 10,51 6,2 10,6 7,4 |126,5|18,5
7C122 0,39 3,66 10,64 6,4 6,3 36,2 8,9 9,0 122,3(225]|22,4
7C123 0,39 3,45 10,68 6,2 9,0 8,8 122,5(22,0

Tab. 21: Vzorky s cedicovymi vidkny 12 mm - Zkousky na vypdleném stiepu.

Délkové zmény
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Graf. 16: Vzorky s cedicovymi vidkny 12 mm - Délkové zmény.
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Mechanické vlastnosti
50,0 - 45,2
45,0 —f e 418 N1
_ ;1(5):2 | 334 037 g8 (351 502
i L Ame T
% 250 + =l @1 mm —-—-_ ® Pevnost v tahu za ohybu
§ 20,0 - — H Pevnost v tlaku
E 15,0 - B Staticky modul pruznosti
10,0 B
5,0 - B
0,0 T . T . . T . 4
1C12 2C12 3C12 4C12 5C12 6C12 7C12 REF
Oznaceni vzorki

Graf. 17: Vzorky s cedicovymi viakny 12 mm - Pevnost v tlaku a tahu za ohybu a

pruznost.

Sady vzorku s odpadnimi Cedicovymi vlakny a s odpadnim kordem z

pneumatik

Odpadni cedi€ byl davkovan v mnozstvi 1; 1,25; 1,5a 1,75 %

Zkousky plastického tésta Zkousky na vysusenych vzorcich
Oznateni | Plasti€nost dle |  Skutecnd DéIkVOVé Kritickd Citv“VO,St K
N zména N suseni dle
vzorku Pfefferkorna | vlhkost tésta sutenim vlhkost tésta e
d[-] w, [%] DS [%] wi [%] CSB [-]
10C1 22,44 4,56 14,52 0,55
10C2 0,65 21,58 4,34 14,30 0,51
10C3 21,41 4,39 14,16 0,51
20C1 22,61 4,63 16,33 0,38
20C2 0,63 22,69 4,65 16,03 0,42
20C3 22,64 4,31 16,09 0,41
30C1 22,33 4,70 14,84 0,50
30C2 0,63 22,36 4,80 14,80 0,51
30C3 22,49 4,97 14,58 0,54
40C1 21,69 4,29 15,87 0,37
40C2 0,65 21,47 4,35 15,89 0,35
40C3 21,73 4,43 16,10 0,35

Tab. 22: Vzorky s odpadnimi cedicovymi viakny - ZkouSky plastického tésta a vysuskui.
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Odpadni kord byl davkovan v mnozstvi 0,75; 1; 1,25; 1,5 %

Zkousky plastického tésta Zkousky na vysusenych vzorcich
Oznaceni | Plasti¢nostdle | Skuteéna D;:';: Kriticka SC:;;V:,S;II;
vzorku Pfefferkorna | vlhkost tésta . vlhkost tésta .
susenim Bigota
dI[-] w, [%] DS [%] wy [%] CSB [-]
10K1 23,28 4,45 19,73 0,18
10K2 0,65 23,45 4,39 19,87 0,18
10K3 23,77 4,60 20,01 0,19
20K1 21,04 4,21 17,79 0,18
20K2 0,65 21,28 4,60 18,06 0,18
20K3 21,23 4,10 17,80 0,19
30K1 22,77 4,51 16,97 0,34
30K2 0,65 22,57 4,28 16,91 0,33
30K3 22,83 4,30 17,26 0,32
40K1 21,97 4,09 18,27 0,20
40K2 0,65 22,15 4,28 18,42 0,20
40K3 21,94 4,10 18,38 0,19

Tab. 23: Vzorky s odpadnimi kordem z pneumatik - Zkousky plastického tésta a vysuskii.

Citlivost k suSeni dle Bigota

oo (W

0,50 - -
0,40 - -

0,30 - - -

0,20 -

0,10 -
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Graf. 18: Vzorky s odpadnimi cedicovymi vidkny a odpadnim kordem z pneumatik -

Citlivost k suSent dle Bigota.
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Zkousky na vypaleném strepu

. | Délkova Celkova Ztrata Pevnost v Staticky
Oznaceni zména délkova hmotnosti tahu za modul Pevnost v tlaku
vzorku vypalem zména palenim ohybu pruznosti
DP [%] DC [%] ZP [%] Opo [N.Mmm?] | Ec[N.mm?] | F [kN] o, [N.mm?]
10C1 0,40 4,94 11,44 9,7 13,41 10,9 | 33,5 | 27,3
10C2 0,36 4,68 11,73 8,3 8,9 42,9 11,0( 12,0 | 27,5 | 30,0 | 29,9
10C3 0,38 4,75 11,84 8,6 12,6 | 11,8 | 31,5 | 29,5
20C1 0,18 4,80 11,37 7,7 11,9| 9,0 | 29,8 | 22,5
20C2 0,21 4,85 11,48 9,0 7,9 40,7 11,8 11,8 1 29,5 | 29,5 26,1
20C3 0,20 4,50 11,72 7,1 7,4 110,8 | 18,5 | 27,0
30C1 0,17 4,86 11,74 9,9 11,0 13,21 27,5 | 33,0
30C2 0,18 4,97 11,43 8,8 9,0 38,5 10,2 13,0 ] 25,5 | 32,5 28,8
30C3 0,19 5,15 11,36 8,4 10,8 | 10,8 | 27,0 | 27,0
40C1 0,25 4,53 11,47 11,0 10,6 | 15,2 | 26,5 | 38,0
40C2 0,25 4,59 11,61 6,7 8,2 35,5 9,1 108228 |27,0| 28,4
40C3 0,25 4,67 11,28 6,9 11,3 11,2 | 28,3 | 28,0
Tab. 24: Vzorky s odpadnimi cedicovymi vidkny - ZkouSky na vypdleném stirepu.
Zkousky na vypaleném strepu
Oznateni Délkova Celkova Ztrata ' Pevnost v Staticky
zména délkova hmotnosti tahu za modul Pevnost v tlaku
VAL vypalem zména palenim ohybu pruznosti
DP [%] DC [%] ZP [%] Opo [IN.mm?] | Ec[N.mm?] | F [kN] o, [N.mm?]
10K1 0,39 4,82 12,73 8,3 8,2 | 10,0 | 20,5 | 25,0
10K2 0,41 4,78 12,98 81 | 88 37,6 7,0 | 11,1 | 17,5 | 27,8 | 23,5
10K3 0,41 4,99 12,86 9,6 11,4| 86 [ 285215
20K1 0,33 4,53 13,17 9,3 13,1 12,0 ] 32,8 | 30,0
20K2 0,34 4,92 13,81 8,3 8,7 37,3 14,7 10,4 | 36,8 | 26,0 | 31,1
20K3 0,38 4,46 13,57 8,5 13,4 11,0 | 33,5 | 27,5
30K1 0,23 4,73 13,66 7,9 10,6 9,2 | 26,5 23,0
30K2 0,24 4,51 13,24 6,9 7,6 38,8 9,8 | 84 |24,5|21,0] 25,9
30K3 0,26 4,55 13,78 8,0 13,4 10,8 | 33,5 | 27,0
40K1 0,38 4,45 13,77 10,1 10,2 | 12,2 | 25,5 | 30,5
40K2 0,37 4,63 13,85 11,3 9,8 39,6 10,9 11,5 27,3 | 28,8 | 27,3
40K3 0,39 4,47 13,26 8,0 10,4 | 10,4 | 26,0 | 26,0

Tab. 25: Vzorky s odpadnim kordem z pneumatik - ZkouSky na vypaleném stiepu.
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Graf. 19: Vzorky s odpadnimi cedicovymi vidkny a odpadnim kordem z pneumatik -

Délkové zmény.
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Graf. 20: Vzorky s odpadnimi cedicovymi vidkny a odpadnim kordem z pneumatik -

Pevnost v tlaku a tahu za ohybu a staticky modul pruznosti.
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Vysledky zkouSek

Oznaceni | Nasdkavost ﬁzzgz\g Zdanliva pdrovitost | Zdanliva hustota
vzorku
NV [%] OH [kg.m”] PZ [%] ZH [kg.m™]

REF 18,60 1708 31,78 2504

1K 18,98 1688 32,04 2484

2K 18,60 1723 32,04 2535

3K 19,11 1724 32,95 2572

4K 21,19 1709 36,21 2679

5K 17,46 1759 30,71 2539

6K 18,59 1726 32,08 2541

7K 20,26 1701 34,46 2596
1S6 17,49 1783 31,19 2592
256 19,62 1741 34,16 2645
3S6 18,73 1735 32,49 2569
456 22,79 1670 38,07 2697
556 22,88 1682 38,48 2733
656 20,74 1741 36,11 2725
756 21,26 1720 36,58 2713
1512 21,48 1700 36,53 2679
2512 20,86 1705 35,57 2647
35812 22,61 1690 38,22 2736
4512 19,48 1707 33,26 2558
5512 23,86 1631 38,93 2671
6512 22,83 1712 39,08 2810
7512 20,99 1690 35,48 2619
1C6 16,99 1768 30,04 2528
2C6 21,97 1709 37,55 2736
3C6 21,38 1671 35,73 2601
4C6 21,93 1673 36,68 2642
5C6 25,36 1626 41,25 2768
6C6 20,04 1682 33,72 2538
7C6 31,03 1464 45,44 2683
1C12 17,29 1732 29,96 2473
2C12 19,03 1705 32,44 2524
3C12 19,94 1709 34,08 2593
4C12 19,08 1701 32,46 2519
5C12 22,29 1671 37,26 2664
6C12 20,09 1709 34,34 2603
7C12 20,53 1687 34,63 2580
10C 15,97 1783 28,47 2492
20C 18,67 1739 32,47 2575
30C 17,81 1765 31,44 2575
40C 16,18 1781 28,80 2501
10K 22,11 1692 37,41 2704
20K 22,04 1707 37,62 2736
30K 23,56 1670 39,35 2754
40K 23,32 1675 39,07 2750

Tab. 26: Vysledky zkouSek OH, Nasdkavosti, Zddnlivé porovitosti a Zddnlivé hustoty.
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Graf. 21: Vzorky s keramickymi viakny - Nasdkavost a skutecnd vihkost.
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Graf. 22: Vzorky se sklenénymi vidkny 6 mm - Nasakavost a skutecnd vihkost.
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Graf. 23:

Vzorky se sklenénymi vidkny 12 mm - Nasdkavost a skutecna vihkost.
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Graf. 24: Vzorky s cedicovymi viakny 6 mm - Nasdkavost a skutecnd vihkost.

69




Nasakavost a skutecna vihkost

2600 00

24,00 -

22,00

= 20,00 -

m Nasakavost
18,00 -

Mnozstvi [%o]

B Skutec¢na vlhkost tésta
16,00 -

14,00 -

12,00 T T T T T 1 T 1
REF 1C12 2C12 3Cl12 4C12 5C12 6C12 7C12

Oznaceni vzorku

Graf. 25: Vzorky s cedicovymi vidkny 12 mm - Nasdakavost a skutecna vihkost.
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Graf. 26: Vzorky s odpadnimi cedicovymi vidkny a odpadnim kordem - Nasdkavost a

skutecna vihkost.
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Pevnost v tahu za Pevnost v tahu za
Oznaceni | ohybu po vysudeni | ohybu po vypalu
vzorku
Opo [N.mm'Z] Opo [N.mm'Z]

REF 6,6 6,4
3S6 6,9 6,0
456 6,3 5,4
3512 6,4 6,0
4512 5,9 6,1
4C6 6,0 6,2
5C6 6,6 5,5
4C12 5,2 5,9
5C12 7,3 7,4

Tab. 27: Pevnot v tahu za ohybu u vysusenych a vypdlenych vzorkii.

Pevnost v tahu za ohybu

7,5 - -

7,0
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Graf. 27: Pevnost v tahu za ohybu.
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6. Diskuze

Keramicka vlakna

Keramicka vlakna vykazuji velice pozitivni vliv na snizeni citlivosti k suSeni
a tento trend nadale pokracuje se zvysujicim se pridavkem vlaken. Nejvétsiho snizeni
citlivosti k suSeni dosahoval vzorek s obsahem vlaken 1,25 % a to o 66 % vzhledem
k referencnimu vzorku. Pfi dalsim ptidavku vldken bylo patrné zvySeni citlivosti
k suseni oproti vzorku s obsahem 1,25 % vlaken, ale s rostoucim obsahem vlaken trend

snizovani citlivosti k susSeni pokracoval.

U celkové délkové zmeény byl pozorovan pokles ihned po prvnim pfidavku
keramickych vlaken, tento jev pokracoval se zvysujici se davkou. U vzorku s obsahem
vlaken 1,75 % bylo zaznamenano nejnizsi smrsténi, které ¢ini oproti referencnimu

vzorku 43 % , ale naopak smrsténi palenim bylo nejvétsi ze vSech vzorkt s obsahem

keramickych vlaken. Vzorek s nejvétsim mnozstvim vldken (2 %) jiz vykazoval vétsi
smrs§téni, které je srovnatelné se vzorkem s davkou vlaken 0,75 %. Z vysledka
celkového smrsténi lze tedy usuzovat, ze optimalni davka keramickych vlaken

je 1-1,75 %.

Délkova zména suSenim meéla klesajici trend jiz od prvniho ptidavku vlaken,
az po davku 1,75 %. U vzorku s obsahem vlaken 2 % stejné jako u celkového smrsténi
opét dochazelo ke zvySeni smrsténi. Nejnizsi smr§téni susenim, bylo zaznamenéano
stejné jako u celkového smrsténi, u vzorku s obsahem vladken 1,75 %, které Cinilo
35 % v porovnanim s referencnim vzorkem. Vzorek s mnozstvim vlaken 1,25 % narusil
celkovy klesajici trend se zvySujicim se obsahem vldken, u tohoto vzorku

byla ov§em pozorovana nejnizsi délkova zmeéna palenim, ktera ¢ini pouhych 0,23 %.

Keramicka vlakna neméla zadny vliv na pevnost v tahu za ohybu. Nejveétsi
narust pevnosti byl zaznamenam u vzorku s obsahem vlaken 0,75 %, kdy byla pevnost
oproti referencnimu vzorku vétsi o 8,7 %. Podobné tomu bylo u vysledkii pevnosti
v tlaku, kdy se potvrdilo, ze vlakna nemaji velky vliv na konecné pevnosti. Nejveétsi
narast pevnosti v tlaku byl u vzorku s obsahem vlaken 1,25 %, pevnost se zvysila

0 21,7 % oproti referencnimu vzorku.
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Pridavek vlaken mél vliv na staticky modul pruznosti. U vSech vzorku
byl patrny pokles statického modulu pruznosti, ktery byl oproti referencnimu vzorku
az 0 27 % niz§i. Tyto vzorky vykazovaly vétsi deformace ve srovnani s referencnim

vzorkem.

Skute¢na vlhkost tésta se u vzorki s obsahem vlaken snizovala v fadech 2 %.
Nasakavost u vzorku s obsahem vlaken 1,25 % rapidné wvzrostla o 2,59 %
oproti referencnimu, naopak vzorek s obsahem vlaken 1,5 % vykazoval snizeni
nasakavosti o 1,14 % oproti referenénimu, u nasledujicich vzorkt nasakavost linearné
vzrustala. Lze tedy konstatovat, ze keramicka vlakna zvySuji nasakavost s rostoucim

procentualnim zastoupenim ve vzorku.

Obr. 15: Detail keramického vidkna v cihelném stiepu.
Sklenéna vldkna délky 6 mm

Sklenéna vlakna délky 6 mm maji pozitivni vliv na snizeni citlivosti k suSeni.
Vzorky s obsahem 0,5—1,25 % dosahuji snizeni citlivosti o 33 % oproti referenénimu
vzorku. Nejvét§i snizeni citlivosti k suSeni dosahovaly vzorky s obsahem vlaken
1,5a 1,75 % a to 0 69 % vzhledem k referen¢nimu vzorku. Pfi dal§im pfidavku vlaken

bylo patrné zvysSeni citlivosti k suSeni oproti vzorku s obsahem 1,75 % vlaken.

Celkova délkova zmeéna byla u vzorkli s obsahem vlaken 0,5-1 % byla
srovnatelna a vzhledem k referencnimu vzorku dosSlo k poklesu v pruméru o 22 %.
U vzorku s obsahem vlaken 2 % bylo zaznamenéano nejnizsi smrsténi, které ¢ini oproti

referené¢nimu vzorku 39 %.
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Délkova zména susenim piesné odpovidala trendu u celkové délkové zmény.
Nejniz§iho snizeni délkové zmény suSenim dosahoval vzorek s obsahem vlaken 2 %,

které dosahovalo 32 % oproti referencnimu vzorku.

Sklenéna vlakna délky 6 mm meéla negativni vliv na vyslednou pevnost v tahu
za ohybu. Jediny nartst pevnosti v tahu za ohybu oproti referen¢nimu vzorku byl
zaznamenam u vzorku s obsahem vlaken 0,75 %. Vzorek dosahoval pevnosti o 3 %
veétsi nez referenni vzorek. Vzorky s vétSim obsahem vlaken vykazovaly horsi
pevnosti. Nejvétsi pokles pevnosti v tahu za ohybu by zaznamenam u vzorku s obsahem
vlaken 1,75 %, kdy doslo k poklesu oproti referencnimu vzorku o 30 %. U vysledkt
pevnosti v tlaku se potvrdilo, ze vldkna nemaji velky vliv na kone¢né pevnosti.
Byl pozorovan klesajici trend s rostoucim obsahem vlaken. Maximalni nariist pevnosti
v tlaku byl pozorovan u vzorku s obsahem vldken 0,5 %, kdy se pevnost zvySila

0 21,7 % oproti referencnimu vzorku.

Pridavek vlaken mél vliv na staticky modul pruznosti, jelikoz jiz u vzorku
s nejnizsi koncentraci vlaken doslo k poklesu oproti referencnimu vzorku a s rostouci
davkou vladken dochazelo linearné k poklesu statického modulu pruznosti. Vzorek
s obsahem 2 % vlaken mél hodnotu statického modulu pruznosti o 36 % nizs§i nez
referen¢ni vzorek. Tyto vzorky vykazovaly vétsi deformace ve srovnani s referenénim

vzorkem.

Skute€na vlhkost tésta se u vzorka s obsahem vlaken snizovala v fadech 0.5 %.
K nejvétsimu poklesu doslou pouze u vzorku s obsahem vlaken 0,5 % a to o 1,3 %
v celkové smési. Nasakavost u vzorku s obsahem vlaken 0,5-1 % se pohybovala
v tadech 1 % s referen¢ni hodnotou a lze tedy konstatovat, Ze toto mnozstvi vlaken
nema na nasakavost vliv. Naopak u vzorki s obsahem vlaken 1,25 a 1,5 % doslo
ke zvySeni nasakavosti oproti referencnimu vzorku o 24 %, u nasledujicich vzorkl byl
zaznamenam mirny pokles nasakavosti, ktera dale linearné vzristala. Lze tedy

konstatovat, ze sklenéné vlakna délky 6 mm zvySuji nasakavost od obsahu 1,25 %.
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Sklenéna vlakna délky 12 mm

U vzorki s obsahem sklenénych vlaken délky 12 mm dochazelo s rostouci
koncentraci ke snizovani citlivosti k suSeni do obsahu vlaken 1 %, ale poté
se s rostoucim obsahem vlaken citlivost k suSeni zvySovala a u vzorku s obsahem
vlaken 1,5 % dokonce doslo k zvySeni citlivosti oproti referenénimu vzorku. S dal§im
pridavkem vlaken dochéazelo opét k rapidnimu poklesu citlivosti k suSeni. Nejvetsi

snizeni citlivosti k suSeni dosahoval vzorek s obsahem vlaken 1 %, vzhledem

2

k referen¢nimu vzorku doslo k poklesu citlivosti k suSeni o 70 %.

Obsah sklenénych vldken délky 12 mm mél velice pozitivni vliv na celkovou
délkovou zménu. S rostoucim obsahem vlaken klesalo smrsténi jednotlivych vzorkd.
U vzorku s obsahem vléken 2 % bylo zaznamenano nejnizsi smrsténi, které ¢ini oproti

referené¢nimu vzorku 44 %.

Délkova zména susenim piesné odpovidala trendu u celkové délkové zmény.
Vzorek s obsahem vlaken 2 % vykazoval snizeni délkové zmény suSenim o 48 % oproti

referené¢nimu vzorku.

Sklenéna vlakna délky 12 mm meéla negativni vliv na pevnost v tahu za ohybu,
kdy po piidani vlaken dochazelo jejich vlivem ke snizovani pevnosti. Vzorky
s obsahem vlaken 0,5 a 2 % vykazovaly nejnizsi pevnosti v tahu za ohybu. Nejvétsi
zvyseni pevnosti bylo zaznamenano u vzorkid s obsahem vlaken 1 a 1,25 % , ktera byla
stale horsi nez pevnosti referen¢niho vzorku o 5 %. U vysledkli pevnosti v tlaku,

se potvrdilo, ze vldkna nemaji velky vliv na konetné pevnosti. Piidavky vlaken
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zasadnim vlivem neovliviiovali vysledné pevnosti v tlaku. Pouze v vzorku s obsahem

vlaken 0,75 % doslo k navySeni pevnosti v tlaku oproti referencnimu vzorku o 28 %.

Pridavek vldken mél vliv na staticky modul pruznosti, kdy v davce 1,25 a 1,5 %
doslo k jeho zvySeni, v koncentraci 1,25 % dokonce o 9,5 % oproti referencnimu.
Vzorky vykazovaly mensi deformace a vétsi odolnost. Naopak u zbylych vzorkd byl
pozorovan pokles statického modulu pruznosti. Vzorek s obsahem 1,75 % vlaken mél
hodnotu statického modulu pruznosti o 46 % nizsi nez referencni vzorek. Tyto vzorky

vykazovaly vétsi deformace ve srovnani s referencnim vzorkem.

Na skutecnou vlhkost tésta nemél pridavek sklenénych vlaken délky 12 mm
zasadni vliv, skute¢na vlhkost se pohybovala v rozmezi do 1 %. Nasakavost
se po pridavku vldken zvySovala oproti referen¢nimu vzorku. U vzorku s obsahem
vlaken 1,25 % doslo k nejmensimu nardstu nasakavosti oproti referenénimu vzorku
0 5 %. K nejvétsimu narastu doSlo u vzorku s obsahem vlaken 1,5 %, ktery mél
hodnotu nasakavosti o 28 % vétsi nez referencni vzorek. S dal§im piidavkem vlaken

nasakavost linearné klesala.

4 -. M >

Obr. 17: Detail sklenéného vidkna délky 12 mm v cihelném stiepu.
Cedi¢ov4 vldkna délky 6 mm

U vzorki s obsahem cCedicovych vlaken délky 6 mm doslo ihned u pfidavku
nejmensi koncentrace vlaken ke snizeni citlivosti k suseni o 50 %. S rostoucim

mnozstvim vlaken citlivost klesala, ale nedochazelo k zasadnimu snizovani. Vzorky
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s obsahem vlaken 1,25; 1,5; 2 % m¢ély stejné snizeni citlivosti k suSeni oproti

referenénimu vzorku o 62 %.

Obsah cediCovych vlaken délky 6 mm mél velice pozitivni vliv na celkovou
délkovou zmeénu. Nejveétsi snizeni bylo zaznamenano u vzorku s obsahem vlaken 1,5 %,

kdy pokles byl oproti referenénimu o 45 %.

Délkova zména susenim piesné odpovidala trendu u celkové délkové zmény.
Nejvétsi snizeni bylo zaznamenano u vzorku s obsahem vlaken 1,5 %, snizeni Cinilo

50 % oproti referencnimu vzorku.

Cedi¢ova vlakna délky 6 mm meéla negativni vliv na vyslednou pevnost v tahu
za ohybu. Vzorek s obsahem vladken 1,75 % vykazoval nejvetsi pevnost, kterd byla
ovSem stejna jako u referen¢niho vzorku. Nejnizs§i pevnost v tahu za ohybu byla
zaznamenana u vzorku s obsahem vlaken 2 %, ktera byla hor§i nez pevnost
referencniho vzorku o 24 %. U vysledk pevnosti v tlaku, se potvrdilo, ze vlakna
nemaji velky vliv na konecné pevnosti. Pridavky vlaken zasadnim vlivem neovliviiovali

vysledné pevnosti, spiSe dochazelo k nepatrnému zhorSeni.

Pridavek vlaken mél vliv na staticky modul pruznosti jiz od prvniho ptidavku.
U wvzorkl z pocatku dochazelo ke snizovani statického modulu pruznosti,
do koncentrace vldken 1,5 % kdy doslo k maximalnimu snizeni o 49 % oproti
referenénimu vzorku. S dal§im piidavkem vlaken dochazelo ke zvySovani. Zadny

vzorek nemél hodnotu statického modulu pruznosti vétsi nez referencni vzorek.

Na skute¢nou vlhkost tésta nemél pridavek cedicovych vlaken délky 6 mm
zasadni vliv, skute¢na vlhkost se u vzorkd s obsahem 0,5 a 0,75 % snizila oproti
referenénimu vzorku, ale s dal§im pridavkem se dostala na hodnoty srovnatelné
s referencnim vzorkem. U vzorku s obsahem vlaken 2 % doslo dokonce k nartstu
vzhledem k referencnimu vzorku o 10 %. Nasakavost se po pfidavku vlaken zvysovala
oproti referencnimu vzorku, pouze u vzorku s obsahem vlaken 0,5 %, kdy byl patrny
pokles 0 9 %. S rostouci koncentraci vlaken dochazelo k nartistu nasakavosti, pouze
u vzorku s obsahem vlaken 1,75 % doslo k poklesu oproti ostatnim vzorkiim.
K nejvétsimu naristu doslo u vzorku s obsahem vlaken 2 %, ktery mél hodnotu

nasakavosti 0 67 % vétsi nez referen¢ni vzorek.
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Obr. 18: Detail cedicového viakna délky 6 mm v cihelném strepu.

Cedi¢ov4 vldkna délky 12 mm

Ihned u prvniho vzorku s nejniz§im obsahem cedicovych vlaken délky 12 mm
doslo ke snizeni citlivosti k suSeni, ale pokles nebyl tak extrémni, jako u ¢edicovych
vlaken délky 6 mm. S rostoucim mnozstvim vlaken citlivost klesala, ale nedochazelo
k zasadnimu snizovani. Vzorky s obsahem vlaken 0,75; 1; 1,5; 1,75 % vykazovaly

nejnizsi snizeni citlivosti k suseni oproti referencnimu.

Obsah c¢edicovych vlaken délky 12 mm mél velice pozitivni vliv na celkovou
délkovou zmeénu. Nejveétsi snizeni bylo zaznamenano u vzorku s obsahem vlaken 1,5 %,

kdy pokles byl oproti referenénimu o 44 %.

Délkova zména susenim piesné odpovidala trendu u celkové délkové zmény.
Nejniz§i snizeni délkové zmeny suSenim bylo zaznamenano u vzorku s obsahem vlaken

1,5 %, snizeni Cinilo 48 % oproti referenénimu vzorku.

Cedi¢ova vlakna délky 12 mm neméla zasadni vliv na pevnost v tahu za ohybu.
Vzorky s obsahem vlaken 0,5; 0,75; 1; a 2 % vykazovaly pevnosti v tahu za ohybu
srovnatelné s pevnosti referen¢niho vzorku. Nejmensi pevnost v tahu za ohybu byla
zaznamenana u vzorki s obsahem vlaken 1,25 %, ktera byla hors§i nez pevnost
referenéniho vzorku o 19 %. Nejvétsi pevnost v tahu za ohybu byla zaznamenana

u vzorku s obsahem vlaken 1,5 % , ktera byla vétsi nez pevnost referencniho vzorku

2

o 15 %. Z vysledkii pevnosti v tlaku je patmné, ze piitomnost vlaken ma vliv

na konecné pevnosti.U vzorkli s obsahem vlaken 0,5 a 0,75 % byl znatelny narast
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pevnosti oproti referencnimu nejvyse o 11 %. U dalsi davky vlaken byl znatelny pokles
na minimalni hodnotu o 16 % niz§i nez u referen¢niho vzorku. Dalsi pfidavky vlaken

zvySovaly vysledné pevnosti.

Pridavek vlaken meél vliv na staticky modul pruznosti, kdy byl zaznamenan
znatelny pokles. U vzorkl s obsahem vlaken 0,75; 1 a 1,25 doslo k nejniz§imu snizeni
o 27 % oproti referencnimu vzorku. U zadného vzorku nedo$lo ke zvysSeni oproti

referenénimu.

Cedi¢ova vlakna délky 12 mm méla na skuteénou vlhkost tésta pozitivni vliv,
skutecna ~ vlhkost se u vSech vzorki  snizila oproti  referencnimu.
U vzorku s obsahem vladken 0,75 a 1,5 % doslo k poklesu oproti referencnimu vzorku
0 9 %. Nasakavost se po ptidavku vlaken zvySovala oproti referencnimu vzorku, pouze
u vzorku s obsahem vlaken 0,5 % byl patrny pokles o 9 %. K nejvétSimu nartstu
nasakavosti doslo u vzorku s obsahem vlaken 1,5 %, ktery mél hodnotu nasakavosti

0 20 % vétsi nez referencni vzorek.

Obr. 19: Detail cedicového viakna délky 12 mm v cihelném stiepu.
Odpadni ¢edicova vlakna

Vlivem obsahu odpadnich cedicovych vlaken doSlo k nardstd citlivosti
k suSeni u vzorka s obsahem vlaken 1 a 1,5 % oproti referen¢nimu o 18 %. U vzorka
s obsahem vlaken 1,25 a 1,75 % byl patrny pokles, vzorek s 1,75 % vlakny vykazoval

snizeni citlivosti k suSeni vzhledem k referen¢nimu o 19 %.
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Obsah odpadnich c¢edicovych vldken meél velice pozitivni vliv na celkovou
délkovou zménu. Nejvétsi snizeni bylo zaznamenano u vzorku s obsahem vlaken

1,75 %, kdy pokles byl oproti referencnimu o 22 %.

Délkova zména susenim piesné odpovidala trendu u celkové délkové zmény.
Snizeni délkové zmény suSenim bylo 23 % oproti referenénimu u vzorku s obsahem

vlaken 1,75 %

Odpadni Cedi¢ova vlakna méla zasadni vliv na zlepSeni pevnosti v tahu za ohybu
Vzorek s obsahem vlaken 1,25 % vykazoval nejmensi pevnost v tahu za ohybu, ktera
byla stdle vyssi nez pevnost referencniho vzorku o 24 %. Nejvétsi pevnost v tahu
za ohybu byla zaznamenana u vzorkl s obsahem vlaken 1,5 % , ktera byla vétsi nez

pevnost referen¢niho vzorku o 41 %. U vysledkd pevnosti v tlaku, byl zaznamenam

narust pevnosti u vSech vzorka, nejvyse o 33 % oproti referencnimu vzorku.

Pridavek vlaken mél zéasadni vliv na staticky modul pruznosti, kdy s rostouci
koncentraci dochazelo k linearnimi poklesu oproti referenénimu vzorku, u vzorku
s nejveétsim obsahem vlaken (1,75 %) doSlo k poklesu oproti referencnimu vzorku

021 %.

Pridavek odpadnich ¢edicovych vlaken mél na skuteCnou vlhkost té€sta pozitivni
vliv, skuteCna vlhkost se u vzorki snizila oproti referencnimu vzorku v prameéru
o 12 %. Nasakavost byla u vzorku s obsahem vlaken 1 % srovnatelna s referencnim
vzorkem. K nejvétSimu snizeni nasdkavosti doSlo u vzorku s obsahem vldken 1 %,

ktery mél hodnotu nasékavosti o 15 % niz§i nez referencni vzorek.

"& Bt a - " T Acg e & O

P -

Obr. 20: Detail odpadniho cedicového vidkna v cihelném stiepu.
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Odpadni kord z pneumatik

Pfi obsahu odpadniho kordu z pneumatik doSlo ke snizeni citlivosti

k suSeni u vzorkt s obsahem vlaken 0,75; 1 a 1,5 % oproti referenc¢nimu o 58 %.

Obsah odpadnich kordu z pneumatik mél velice pozitivni vliv na celkovou
délkovou zmeénu. Nejveétsi snizeni bylo zaznamenano u vzorku s obsahem vlaken 1,5 %,
kdy pokles byl oproti referencnimu o 23 %. S rostouci davkou klesalo smrsténi

linearné.

Délkova zména susenim piesné odpovidala trendu u celkové délkové zmény.
kdy nejnizsiho smrsténi dosahoval vzorek s obsahem vlaken 1,5 %. Snizeni délkové

zmeény suSenim bylo u tohoto vzorku 26 % oproti referenénimu vzorku.

Odpadni kord z pneumatik mél zasadni vliv na zlepSeni pevnosti v tahu
za ohybu. Vzorek s obsahem vlaken 1,25 % vykazoval nejmensi pevnost v tahu
za ohybu, ktera byla stale vyss§i nez pevnost referen¢niho vzorku o 18 %. Nejvétsi
pevnost v tahu za ohybu byla zaznamenana u vzorkd s obsahem vlaken 1,5 %,
ktera byla vétsi nez pevnost referencniho vzorku o 52 %. U vysledkl pevnosti v tlaku,
byl zaznamenam nejvéEtsi nartst pevnosti u vzorku s obsahem 1 % oproti referen¢nimu

vzorku 0 38 %. U vsech vzorki doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku.

Pridavek vlaken mél zasadni vliv na staticky modul pruznosti, kdy s rostouct
koncentraci dochazelo linearné k nartstu oproti referencnimu vzorku, u vzorku
s neymensim obsahem vladken (0,75 %) doslo k poklesu oproti referencnimu vzorku

017 %.

Ptidavek odpadniho kordu mél na skute€nou vlhkost tésta pozitivni vliv,
skutecna vlhkost se nejvice snizila u vzorku s obsahem 1 % oproti referenénimu vzorku
o 15 %. Nasakavost vzrostla u vzorkii s obsahem vlaken 0,75 a 1 % oproti

referen¢nimu vzorku o 18 %. U vzorku s obsahem vlaken 1,25 a 1,5 % vzrostla 0 26 %.
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Obr. 21: Detail vyhorent odpadniho kordu v cihelném stiepu.

Pevnost v tahu za ohybu pfi pouziti ¢edicovych vlaken délky 12 mm byla lepsi
po vypalu nez u vysuska. Nejvétsi zlepsSeni se projevilo u vzorkt s obsahem sklenénych
vlaken délky 6 mm, kdy byla pevnost v tahu za ohybu u vysuSenych vzorkd o 18 %
vys$si nez po vypalu.

Zvysena ztrata hmotnosti palenim byla zaznamenana pouze u vzorkd s obsahem
odpadniho kordu, kdy zifejmé dochéazelo vlivem vypalu k vyhofivani textilnich vlaken.
Tato ztrata hmotnosti oproti ostatnim vzorkim se pohybovala v rozmezi 1-3 %
a s rostoucim obsahem vlaken se zvySovala ztrata hmotnosti palenim, coz potvrzuje
vyhotivani vldken ve vzorku. Vyhotena vlakna nijak neovlivnila vyslednou objemovou
hmotnost, takze se nedd predpokladat, ze by doSlo ke zlepSeni tepelné technickych

vlastnosti u vzorku.

Tepelné technické vlastnosti jsou jednim ze zakladnich sledovanych velicin
u cihlafskych vyrobku, jelikoz dnesni trend je, aby vysledna stavba méla nizké
energetické naroCnosti. Pii stavéni domu z cihelného systému je tedy pro vysledné
tepelné technické vlastnosti stavby dualezity pravé soucCinitel tepelné vodivosti,
ktery se u soucasnych blok( typu Therm pohybuje okolo 0,094 W.m™" K. Uréujicim
faktorem pro konec¢nou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti je objemova hmotnost,
kdy pifi nizké objemové hmotnosti dosahuji vyrobky nizké tepelné vodivosti.
Pti tomto vyzkumu byla pouzita surovina pouzivana ve vyrobnim zavodé Wienerberger
pro vyrobu cihelnych bloka typu Therm, do které byly pfimichany rizné typy vlaken
s raznou koncentraci. U vyslednych vyrobka byla provedena zkouska na zjisténi

objemové hmotnosti, ktera neprokazala u zadné sady vzork( snizeni i zvySeni
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objemové hmotnosti oproti referenénimu vzorku, ktery neobsahoval zadna vlakna.
Vzhledem k tomuto zjiSténi se da usuzovat, ze soucinitel tepelné vodivosti pridavek
vlaken do suroviny nijak neovlivni. Pfedpoklad, ze by pfidavek mineralnich vlaken,
ktera slouzi jako tepelna izolace mohl snizit soucinitel tepelné vodivosti se nepotvrdil.
Pti davkovani odpadniho kordu z pneumatik do smeési se piedpokladalo vyhoteni
textilnich vlaken a kaucuku, coz by mohlo vézt ke snizeni objemové hmotnosti
a tim padem ke snizeni soucinitele tepelné vodivosti. OvSem tato definice,
se také nepotvrdila, u vyslednych vzorka doslo k vyhoteni textilnich vlaken i kaucuku,
coz bylo patrné pfi pozorovani mikrostruktury, ale nedos§lo v vyznamnému snizeni
objemové hmotnosti, ktery by vedla ke snizeni soucinitele tepelné vodivosti. Z téchto
zjisténych skutecnosti bylo rozhodnuto zkousku pro zjisténi soucinitele tepelné
vodivosti neprovadét, protoze by neposkytnula zadné nové vysledky a pouze

by potvrdila co je jiz znamo.
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Graf. 28: Porovnani citlivosti k suseni.
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Graf. 30: Porovnani Pevnosti v tahu za ohybu a tlaku a pruznost.
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7. Zavér

Cilem diplomové prace bylo experimentalné posoudit moznost vyuziti vlaken
jako pfimési v surovinové smesi pro zvySeni pevnosti stiepu cihelnych tvarovek typu

Therm (CSN EN 771-1), pii zachovani tepelné izolagnich vlastnosti.

Tepelné izolacni vlastnosti nebyly pfidavkem pouzitych vldken nikterak
omezeny a tudiz jejich pouziti neovlivni vysledné vlastnosti. Vlakna se davkovala
do smési v kolovém mlynu, jejich homogenizace ve smési nebyla nikterak obtizna

a vlakna netvorila ve smési shluky, jak nam potvrdily snimky z mikroskopu.

Optimalni davkovani vlaken pro pouziti jako pfimés v surovinové smési

cihlatského strepu je podle naméfenych a vypoctenych hodnot 1,25-1,5 %.

Z vysledka je patrné, ze vSechna pouzita vlakna v urcitych koncentracich snizuji
citlivost k suSeni. V ptipadé€ potieby snizeni citlivosti k suSeni u surovinové smési je dle
zjisténych skutecnosti vhodné pouzit keramicka, sklenéna, ¢edicova vlakna i odpadni

kord z pneumatik.

Pro zlepseni odolnosti vysuska pfi manipulaci je vhodné pouzit sklenéna vlakna,

ktera zlepSovala pevnost v tahu za ohybu u vyslednych vzorkda.

Dale je patrné snizeni délkovych zmén po pridavku vSech testovanych vlaken,
kdy nejvétsi snizeni bylo zaznamenano u sklenénych vladken délky 12 mm a ¢edicovych

vlaken délky 6 a 12 mm.

Zvyseni mechanickych vlastnosti bylo docileno pfidavkem vlaken keramickych
od firmy Basaltex, vldken cedicovych délky 12 mm od firmy Basaltex, vlaken
odpadnich ¢edicovych od firmy Isover a pfidavkem odpadniho kordu z pneumatik.
Z vysledkt bylo patrné, ze pii prekroCeni optimalni davky dochazi k poklesu
mechanickych vlastnosti, protoze jilové jiz nejsou schopny dostateCné drzet material
po hromadé. U vsech vzorkl byl patrny pokles statického modulu pruznosti, coz znaci

zvySenou deformaci u vzorki.

Keramicka vldkna zvySila pouze pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu

téméf neovlivnila. U vzorkd s CediCovymi vlakny délky 12 mm bylo patrné zvySeni
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pevnosti v tahu za ohybu, ale pokles v pevnosti v tlaku. Vzorek s obsahem odpadnich
cediCovych vlaken vykazoval zvySeni v tahu za ohybu i1 tlaku stejné jako vzorek
s obsahem odpadniho kordu. Lze tedy fici, ze pfidavek odpadnich cediCovych vlaken

a piidavek odpadniho kordu zlepsi vysledné mechanické vlastnosti.

Z vysledki vyzkumu se jako nejoptimalnéjsi moznost jevi pouziti odpadnich
vlaken cediCovych, nebo odpadniho kordu z pneumatik. Odpadni vlédkna Cediova,
vznikla pfi plnéni blokli, nemaji vyuziti a museji se ukladat na skladkach, proto
je vhodné jejich pouziti. Vldkna, ktera se nachazi ve vyrobnach by nepotiebovala
zadnou délkovou upravu, pouze by se muselo odstranit pojivo, které je mozné odstranit
pfi teploté 600 °C, kdy dojde k jeho vyhoteni. Vyrobny mineralnich izolaci tento odpad
produkuji denn¢ a bylo by tedy mozné jeho vyuziti.

Navrhoval bych vyzkum na zi§téni nejoptimalnéjsi davky odpadnich
cediCovych vlaken do smési pro piipravu plastického tésta a také simulaci vyroby s

pouzitim vlaken, ktera by ovéfila, zda je pouziti a zavedeni do vyroby mozné.
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