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ABSTRAKT

Bakalatrska prace je zamétena na vyvoj nového kompozitu do kanalizacnich stok na bazi
vhodnych kombinaci pojiv a plniv, zejména s vyuzitim druhotnych surovin. Kompozit by mél
nahradit svymi vlastnostmi odlévané cediCové vyrobky, které se do vystelek stok pouzivaji.
Navrzeny kompozit bude unikatni svymi vlastnostmi, a to pfedev§im chemickou a tepelnou

odolnosti, stejn€ jako odolnosti proti obrusu.

KLICOVA SLOVA

Zpracovatelnost ¢ediCe, vyrobky z taveného CediCe, technologie vystavby stok, reSerSe

materialu pro vystavbu stoky

ABSTRACT
The bachelor thesis is focused on the development of new composite into sewage sewers

based on suitable combinations of binders and fillers, especially with the use of secondary raw
materials. The composite should replace the cast basalt products with its properties, which are
used in the linings. The proposed composite will be unique by his properties, primarily

chemical and heat resistance as well as abrasion resistance.

KEYWORDS
Workability of basalt, melted basalt products, sewer construction technology, material

search for sewer construction
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UVOD

Ve stavebnictvi se vyviji stdle nové kompozity, které dosahuji lepSich a lepSich
vlastnosti. Tento progres je realizovan diky vyvoji novych receptur a optimalizaci jejich
slozeni. Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti u stavebnich prvka je jejich Zivotnost.
Prodluzovanim zivotnosti riiznych druhti stavebnich prvka lze docilit tsporu nékladi na
novou vystavbu.

Mezi materidly S vysokou zivotnosti maji vyznamné misto predev§im cedicové
vyrobky, které se vyznacCuji skvélymi fyzikalné mechanickymi i fyzikaln¢ chemickymi
vlastnostmi. U ¢ediCovych vyrobkt je vyzdvihovana hlavné pevnost, odolnost proti obrusu
a také chemicka odolnost. Predev$im nejdulezitéjsi vlastnosti u kanalizacnich rozvodi
predstavuje chemicka odolnost va¢i kyselinam. Cedi¢ové pramyslové odlévané vyrobky
jsou ve velké mife pouzivany do stokovych siti, ale zde maji i uritd omezeni. Jejich
odlitky se vyrabi pouze v jistych rozmérech, a proto je nutno vyvinout ,,univerzalni*
material, ktery bude mozné aplikovat do atypickych rozméra stokovych siti.

Cilem této bakalarské prace je proto vyvoj kompozitniho materialu, ktery by se svymi

fin4lnimi vlastnostmi co nejvice piiblizoval vlastnostem vyrobki z taveného cedice.
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. TEORETICKA CAST
1 TAVENY CEDIC

1.1 Obecné vlastnosti

Cedi¢ neboli bazalt ma nejvétsi vyznam v technologii tavenych hornin. MuZeme jej
zaradit do neovulkanickych bazickych vylevnych hornin, které tvofi dva zakladni
horninotvorné mineraly. Tyto mineraly jsou: bazicky plagioklas (labradorit, bytownit, anortit)
a monoklinicky pyroxen (augit, titanovy augit). Muze se zde také vyskytovat olivin, rombicky
pyroxen, amfibol nebo biotit. Hojné zastoupeni maji i rudné mineraly, zejména magnetit
(10 — 15 %), titanomagnetit nebo ilmenit. Cedi¢e mohou obsahovat i vulkanické sklo a to
v zavislosti na rychlosti tuhnuti lavy. [1]

Taveny Cedi¢ z chemického hlediska obsahuje: 43,5 — 47 % SiO2, 0,5 — 1 % P20s,
11 - 13 % Al;03, 4 — 7 % Fe»03, 0,2 — 0,3 % MnO, 5 -8 % FeO, 2 — 3,5 % TiO2, 10 — 12 %
Ca0, 8- 11 % MgO, 2 - 3,5 % Na20, 1 - 2 % K>0. [2]

Velmi vyznamnym charakteristickym znakem byva u &edi¢t sloupcova odluénost. Cedige
jsou jedna z nejbéznéjsich vylevnych hornin na naSem povrchu. Teplota taveni ¢edicu je

zhruba 1250 — 1350 °C. Je zavisla na mineralogickém slozeni. [1]

Obrazek 1 Sloupcova odlucnost cedice [2]

1.2 Zpracovatelnost ¢edice

1.2.1 Suroviny

Jednou ze surovin pro vyrobu odlitki ztaveného cedice je cedicova drt.

Kamen nesmi obsahovat Zadné ptimiSeniny — zatvrdlé kusy hliny, kiemenné oblazky, zvétralé
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kusy cedice a dalsi. M¢l by byt jadrny. Ani pii skladovani by nemélo dojit k jeho znecisténi.
Pro pravidelny chod taviciho agregitu a spravné vyuziti paliva je dilezita stejnomernost
zrnitosti. Taveni Cedi¢e probiha v elektrické obloukové peci pii teplotach presahujicich
2000 °C.

Mezi dalsi dilezité suroviny lze fadit formovaci, jadrové minerdly a také formovaci
pisek. Hlavni slozkou formovacich piskl jsou kifemicitd zrna, které¢ jsou obalené malym
mnozstvim hlinitého pojiva. Toto pojivo dava pisku potfebnou tvarnost.

RozliSujeme 3 druhy pisku v technologii vyroby cediCovych vyrobka. Toto rozdé€leni je
zéavislé na obsahu hlinitého pojiva. Mohou to byt bud’ mastné pisky, stfedné¢ mastné pisky,
chudé pisky, nebo kiemicité pisky. Mastné pisky obsahuji na 15 % hliny, stfedné¢ mastné
obsahuji 8 — 15 % hliny a chudé pisky obsahuji 5 — 8 % hliny. Kfemicité pisky neobsahuji
zadnou hlinu. [3]

Mastné, sttedn€ mastné a chudé pisky jsou piirodni pisky, které 1ze vyuzit bez piisad a to
diky obsahu vlastniho pojiva. Kiemicity pisek je slozkou pro vyrobu syntetickych piski.
Synteticky pisek je takovy, ktery je obohacen o umélé pojivo.

Dle velikosti zrn rozeznavame 3 skupiny pisk:

e hrubozrnny pisek — velikost zrn nad 0,2 mm;
e stfedn¢ zrnity pisek — velikost zrn 0,1 — 0,2 mm;

e jemnozrnny pisek — velikost zrn menSich nez 0,1 mm.

Pisek musi byt prody$ny. Dobra prodysnost je zajiSténa stejnomérnosti ve velikosti zrn.
Prodysnost miize byt také ovlivnéna mnozstvim hlinitého pojiva. Cim vice pojiva je, tim nizsi
je prodySnost. Dalsi snizeni prodysSnosti zplsobuje zmenseni velikosti zrna. Pro vyrobu
¢edicovych odlitkt s jemnym povrchem je vyuzit jemnozrnny pisek.

Souctem praduchii a mezer je dana pdrovitost pisku. Porovitost pisku je nutno odliSovat od
prodysnosti. U piskl s ostrohrannymi zrny je menSi prodySnost nez u piskil se zakulacenymi
zrny. Tahle podminka plati pti stejné porovitosti obou piskd.

Pisek, ktery ma vétsi porovitost, vede méne teplo. Dilezita je 1 pevnost pisku pii odlévani,
ktera je zavisla na mnozstvi hlinitého pojiva a také na vlhkosti pisku. Nadbytek ¢i nedostatek
vlhkosti pisobi neptiznivé. Nadbytek vlhkosti mize zpusobit pokles pevnosti i prodysnosti.

Je vyzadovano, aby byl pisek dostatecné prodysny a porovity. [3]
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1.2.2 Vyrobni zafizeni

Tavici vana se podobala ocelaiské Siemens-Martinové peci. Fyzikalni a mechanické
vlastnosti vysledného vyrobku zavisi na pribéhu tepelného zpracovani cedice. Proto hlavnim
pozadavkem na funkci pece je moznost jednoduché regulace tavicich pomért. Pec musela tim
padem byt vybavena dostatkem méficich pfistrojii. Vyzdivka byla udélana z basického
chrommagnesitového materidlu. Ze Samotového zdiva byl vybudovan spodek a také stény.
Dinasové zdivo bylo pouzito na klenby. Do pece samoziejmé byly vybudovany hotékové
otvory, které se nachazely na obou celnich stranidch. Vzduch a plyn byl dopravovan
Z regenerativnich komor. Lepsiho spalovani a vyuziti tepla spalnych plyna se dosahovalo tim,
ze vzduch a plyn byl pfed vstupem do vany misen. Spalené plyny byly vedeny do
ptefazovaciho zafizeni systém Knoblauch.

V posledni dob€ byla vyvinuta pec vanoSachtova, ktera se sklddala ze Sachty a vany, ktera
méla mensi rozméry. Sachta slouzila jako zasobnik suroviny a byla pfedehiivana zhavymi
stabilni a trvaly pfisun materidlu. Vyuzivala koutové plyny k pfedehrati cedie v Sachtg.
Oproti Siemens-Martinové peci byla mensi, jelikoZ se u ni nevyskytovaly regenerativni
ptedehiivaci komory.

K rekrystalizaci slouzi chladici agregat, ale také pro chlazeni vyrobkt. Chladici pec se
vyznacuje dvéma chladicimi pasmy — pasmo rekrystalizacni a pasmo chladici. Teploty se
Vv rekrystalizaénim péase se pohybuji v rozmezi 800 — 850 °C, tudiZ k ochlazeni cedicovych
odlitkdi nejsou vyuzity chladici pasové pece, proto se pro rekrystalizaci a chlazeni zavedla
roStova posunovaci tunelova pec. Délka této pece je 40 metrii a obsahuje zhruba dvakrat 96 ks

rostd. [3]

1.2.3 Vyroba

Surovina se Vv prvni fad¢ promichala s hnédym uhlim, poté se nakladala u ptvodniho
zatizeni v malych dévkach na tavici plochy upravené Siemens-Martinovy pece. Nova
surovina byla vzdy vloZena na zbytek jesté neprotavené suroviny z predeslého nakladu. Timto
krokem bylo zabranéno ochlazeni chrommagnesitové vyzdivky. Prudké ochlazeni neptiznive
ovlivitovalo Zivotnost vyzdivky. V novém zafizeni se pfirodni ¢edi¢ dopravoval do Sachty
pece pomoci koreckového vytahu. Dilezité bylo, aby byla Sachta rovnomérné plnéna.
Surovina musela byt fadn€ protavena a tekutd, proto bylo nutné volit idedlné teplotu. Pro

spontanni rekrystalizaci vyrobkii béhem zpracovani bylo dulezité, aby byl uchovan dostatek
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zarode¢nych krystalt. Pfi vysoké tavici teploté jsou vyrobky po odliti z velké ¢asti skelné.
Naopak pii nizké teploté tavenina obsahuje shluky primarnich krystald, protoze neni dobie
zhomogenizovéana. Shluky nepfiznivé ovliviluji mechanické i fyzikélni vlastnosti cedicového
vyrobku.

Stejné jako teplota taveni je dilezitd i doba taveni, timto je ovlivnéna kvalita Cedice.
Vysoka teplota a dlouhd doba taveni ma za pficinu rozpusténi zarodecnych krystalt. Tyto
krystaly jsou potiebné pro rychlou rekrystalizaci. Hrozi nebezpeci skelného tuhnuti odlitkd,
ale také hrozi chemické zmény slozeni taveniny.

Naopak dobry vliv ma prodlouzeni doby, kdy je roztavena sklovina udrzovana pii nizsich
teplotach. Timto krokem vznikaji zarodecné krystaly, které maji dobry vliv na dalsi vyrobu.
Pomér mezi dvojmocnym a trojmocnym a piipadné¢ metalurgickym Zzelezem je ovlivnén
atmosférou pece. Atmosféra pece muze dale ovlivnit pomér mnoZstvi vyskytu Zeleza
V tavening, viskozitu, ale i druh krystalizace.

Chceme-li ziskat stejnomérné vysledky o shodnych vlastnostech, je nutné dbat na tyto
uvedené faktory. Hlavnim faktorem dobrych vysledkl je pravidelny nepferusovany provoz.
Nesmi dojit k pfestdvkdm a nepravidelnosti v odbéru cedice. Pti nepferusovaném tfisménném
provozu je dosazeno reprodukovatelnych a konstantnich vlastnosti ¢edi¢ovych odlitka.

Teplota roztaveného ¢edice pii vyrobe odlitkl po priichodu homogeniza¢nim bubnem musi
byt ustalend na idedlni nalévaci teplotu. Roztaveny cedi¢ se naléva do zeleznych licich nadob
0 obsahu 20 — 60 kg pomoci naklapéni bubnu. Z téchto forem je odlévan do rotujici kokily
nebo piskové formy za pomoci jefdbu nebo také rucné. Tavenina chladne a vytvaii
krystalickou fazi béhem tuhnuti. Krystalickéd faze tvoti kostru vyrobku. K poruseni struktury
odlitku drobnymi mikrotrhlinami mtZe dojit pii fazi, kdy je odlitek ponechdn ve formé nebo
kokile delsi dobu.

Krystalizace béhem zpracovani je neuplna, jelikoz zbyva zbytkova skelnd faze vedle
krystald. Tato skelna faze je slozenim rozdilna oproti ptivodnimu slozeni taveniny. [3]

Po ukonceni vlastniho liti je nutné tepelné¢ zpracovani cediCovych vyrobka délit
na 3 zékladni operace:

e dokonceni rekrystalizace;
e rychlé sniZeni teploty;

e chlazeni zbytkové skelné faze.

Béhem prvni faze chladnuti pii zahtivani ¢ediCového odlitku na vysoké teploty probiha
dokonceni rekrystalizace. Hlavnim ucelem je dosaZeni stejnomérné krystalické struktury
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odlitku. Rozdilné i zbytkové skelné faze mohou zistat pfi nestejnomérné krystalizaci, z toho
vyplyvé rozdilna tepelna roztaznost.

V ptipadé zmény z ptivodni vysoké rekrystalizacni teploty na vhodnou teplotu dochazi
k rychlému snizeni teploty pro vychlazeni zbytkové skelné faze.

Posledni etapa je chlazeni zbytkové skelné faze, kterd jiz probiha podle zésad pro chlazeni
skla. V prvnim krok je potfeba vyrovnat teploty. Jako vyrovnani teploty bereme odstranéni
gradientu a pnuti. Vzniku trvalého pnuti ve vyrobku zamezime pokracovanim v chladicim
postupu vychlazenim zbytkové skelné faze. Nelze zabranit za podminek zvolené technologie
lokalnimu pnuti mezi krystaly a skelnou fazi, ke kterému muze dojit rozdilem tepelné
roztaznosti krystalti a zbytkové skelné faze.

Normalni ¢edicové odlitky maji celkovou chladici dobu cca 24 hodin. Zhruba 3 hodiny
jsou vyhfivany v rekrystalizanim pasmu na teploty nad 800 °C, po zbytek casu jsou
chlazeny. Pfi vystupu z pece maji odlitky teplotu pouhych 50 °C.

Radny chod tunelové pece kontroluji zabudované termoélanky, musi se davat pozor ale
i na dalsi véci. Vyrobky se nesmi vyrabét rychleji nez je nafizena rychlost posunu pece. Pti
rychlém posunu rostd se vyrobky dostateéné neprohieji — dochazi k praskani odlitkl. Jakmile
jsou vloZeny odlitky do pece, dojde k uzavieni vkladaciho otvoru. V ptipad¢, ze tomu tak
neni, mize do pece vniknout studeny vzduch a odlitky mohou byt poskozeny. Vyrobky jsou
po priichodu peci o€istény a tiidény.

Spravné vyrobené odlitky maji jasny kovovy zvuk, naopak Spatn€ vyrobené odlitky tohoto
zvuku nedosahuji. Vyrobky jsou zkouSeny poklepem malého kovového kladivka. Po
roztiidéni jsou urcitou dobu skladovany, poté dojde k nové zkousce kladivkem a nésledné
transportovany. Neprovadi se opracovani CediCovych odlitkli, protoze vysoka tvrdost a
obrusuvzdornost rekrystalizovaného ¢edie nedovoluje toto opracovani. Cedi¢ je dobie
opracovatelny diamantovou frézou a lze ho fezat diamantovou pilou. Déle se da fezat i
karborundovymi pilami. Mezi posledni upravy cedicovych odlitkdi patii zabruSovani

nerovnych a drsnych ploch. [3]

1.3 Produkty z taveného cedice

Vysledné produkty z taveného Cedice 1ze délit do 3 skupin:
e staticky lité odlitky do kovovych kokil,
e odstfedivé lité trouby;

e ostatni odlitky lité do piskovych forem.
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Samotné produkty mizeme rozdélit na:
1) dlazdice,
2) trouby,
3) zlaby,
4) tvarové odlitky.

1.3.1 Dlazdice
Dlazdice patii mezi nejjednodussi odlitek, ktery je vyrabén litim Cedicové taveniny do
otevienych piskovych forem nebo kovovych kokil. Stfedné vazné slévarenské pisky se
pouzivaji pro zhotovovani piskovych forem, ptidava se zhruba 15 % cerstvého pisku. Dillezita
je také co nejmensi vlhkost. V ptipadé vysoké vlhkosti formy muiize hrozit u povrchu dlazdic
zvrasnéni. Je-li dodrzena minimalni vlhkost pisku, formy neni nutné susit. Teplota ¢edicové
taveniny dosahuje 1160 az 1190 °C. Liti této taveniny by mélo byt maximélné¢ 400 mm nad
formou. Jakmile je tavenina vylita do formy, dojde k zasypani vrchni strany odlitku suchym
piskem. Vyjmuta dlazdice se poté hned dava do rekrystaliza¢niho pasma tunelové pece. [3]
Hotov¢ ¢edicové dlazdice by nemély vykazovat nasledujici vady:
e trhliny;
e skelnou vrstvu na pracovni plose;
e cizi télesa o priméru vétSim nez 5 mm,;
e lunkry (dutiny ve sténé€ dlazdice) nad 5 mm,;
e mapovitost zasahujici do hloubky vétsi nez 1 m;

e prolékliny a nalitky pfesahujici dovolené uchylky.

Dlazdice Ize délit podle tvaru na 2 skupiny:
e pravouhl¢ dlazdice — Ctvercové nebo obdélnikové;

e tvarové dlazdice.
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Obrazek 2: Vevo - cedicové pravouhlé dlazdice,; uprostied - cedicova protiskluzova

dlazba; vpravo - expedic¢ni rampa [4]

Dlazdice se odlévaji v rozmérech od 100 x 100 mm do 500 x 500 mm. Tloustky dlazdic
jsou od 20 az do 80 mm. Tloustka se vétSinou odviji od velikosti vyrobkd. Pfi naméahani
dlazdice otérem, pouzivaji se mensi tloustky stény. Dlazdice s mensi tlouStkou stény se také

pouzivaji tam, kde je obloZeni vystaveno nahlym teplotnim zménam. Kde jsou dlaZdice

namahané narazy, pouzivaji se dlazdice s tlustou sténou. [3]

Obrdazek 3: Vlevo - Cihelnd klenba a obklad stoky DN800; uprostied - nasypka na kamen;

vpravo - odlehcovaci komora [4]

Vyuziti ¢edicovych dlazdic mize byt:
e podlahy provozoven namédhanych otérem a chemickou agresi, podlahy
V provozovnach, kde se manipuluje s tézkymi predméty, podlahy kovodélnych
a slévarenskych provozoven, podlahy v kotelnach a spalovnach odpadkt, podlahy
v mofirnach ~ kovli, podlahy v galvanizovnach, podlahy v chemickych
provozovnach, v barvirndch, Ccistirndch a pradelnach, podlahy v kozeluZnach,
podlahy v interiéru hotelt, restauraci a dalSich

e dopravni cesty pro pojizdné voziky, oblozeni zasobnikli v ipravnach uhli a koksu
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e vyloZeni zlabi, skluzti a vysypek v tfidirnadch a pradlech uhli, vylozeni zasobniki
na uhli a uhelny prach a koks, vyloZeni zdsobnikii na rudy a Stérk, vylozeni Zlabii,
skluzii a vysypek na rudy, Stérk a koks, vylozeni zasobnikli na strusku, vylozeni
skluzii odstruskovact, vylozeni zlabovych skluzi a struskovych zasobnik,
vylozeni stén a dna odstruskovacich redlerd, vylozeni bagrovacich jimek na Skvaru
a vyloZeni moficich van v hutnich a ostatnich provozech

e dlazdice pro obklady stok, obklady silazovych jam v zemédélstvi, obklady podlah
V misirnach krmiva, obklady nadrzi Cisticich stanic a obklady veskerych ptesypt

pro koks na trase koksovna — vysoké pece [3]

Obrazek 4: \levo - vylozeni stoky cedicovymi dlazdicemi; uprostied - kombinace

cedicovych vyrobkii vV oblozeni;, vpravo - oblozeni prepadové hrany [4]

1.3.2 Trouby

Pro pneumatickou a hydraulickou dopravu je urc¢ena vyroba kratkych cedicovych trub.
Odstredivée lity odlitek je oproti staticky vyrabénému odlitku hutnéj$i, homogenni a také bez
p6rt a bublinek. Odstiedivé lité trouby se vyznacuji tfemi vlastnostmi — jednolita struktura,
vétsi pevnost proti pretlaku a jsou lité normalnim statickym zplisobem.

Vyroba téchto trub zacina tim, ze jetab do rolny stroje usadi kokilu, pfitlacené rameno je
sklopené a jsou upevnény lici krouzky kokily na obou koncich. Rolny se uvedou do pohybu.
Kokila ma zhruba 2 — 6 mm silnou piskovou vrstvu a nalévacim zlabkem je do rotujici kokily
nalito potiebné mnoZstvi taveniny. Rozprostfend tavenina je bchem rotace chlazena na
rekrystalizacni teplotu. Postupem casu se trouba dostava do stavu tuhého. Jakmile je rotace
dokoncena, lici krouzky jsou odstranény a kokila je opét jefdbem pienesena na vyrazecku, kde
je vytlacena trouba z kokily ven. Poté dochazi k oc¢isténi kokily a proces mize zacit znovu.

[3]
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Obrazek 5: Vlevo - potrubi z cedice JS 700, uprostied - Cedicové trouby pro razeni;

vpravo - cedicovy obklad dna betonového prefabrikovaného dilu [4]

Hotové ¢edicové trouby by nemély vykazovat nasledujici vady:

trhliny;

skelnou vrstvu tloustky ptes 1,5 mm na povrchu trouby a pfes 3 mm na ¢elni plose;
lunkry zjistitelné okem ¢i poklepem,;

zalita cizi téliska zjistitelné okem ¢i poklepem,;

nerovnost vnitiniho povrchu.

Obrazek 6: Vlevo - cedicové T kusy po vyrobeni; uprostied - vyrobené cedicové trouby;

vpravo - T kus s cedicovym vnitikem [4]

Nejcastéji vyrabéné trouby maji délku ptl metru. Vnitini primér se také nazyva jmenovita

svétlost. Hodnota priiméru se obvykle pohybuje od 75 do 700 mm. Povrch trub byva obvykle

hladky jak na vngjsi, tak i na vnitini strang. [5]

Roztiidéné trouby jsou podle velikosti vnitiniho priméru oznacené na celni plose:

cervenou barvou — trouby vnitinich priiméra, odpovidajicich tloustce stény 19 mm;
zelenou barvou - trouby vnitinich pramérd, odpovidajicich tloust'ce stény 20 mm,;
modrou barvou - trouby vnitinich pramért, odpovidajicich tloustce stény 21 mm
(pelikan).
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Cedi¢ové potrubi lze vyuzit na:

e foukana zakladka v dolech, plavena zakladka v dolech;

e spadova doprava drceného kamene a hlusiny, pneumatickd doprava praskového
uhli z mlynic do kotli, pneumaticka doprava uhli, koksu, popela, strusky, kyzt, rud
a cementu, pneumatické odpopilkovaci zafizeni, pneumatické a hydraulické
odstruskovaci zafizeni, pteddrceni uhli pfed kulovym mlynem, pneumatické
vraceni propadu, pneumaticka doprava sklarské vsazky a raznych surovin, spadova
doprava surovin, odpadové kanaly vystavéné otéru a chemické agresi ve vSech
sektorech, pneumaticka doprava sypkych hmot (cement, vapenec, pisek atd.);

e odsavaci zafizeni v kamenolomech, odsavaci zatfizeni — potrubi na skvéru a popel,

e potrubi pro odvadéni prachu, potrubi pro dopravu rmutu a pro agresivni prostiedi
ve vSech sektorech;

e ochranné potrubi proti elektrickym bludnym proudim podél zelezni¢nich trati pii

ukladani kabelu. [3,4]

1.3.3 Zlaby

Vyroba rovnych Zlabl probiha statickym litim do piskovych do piskovych forem — Zlaby
ploché a boc¢nicové. Druha moznost vyroby je elektrickym pukanim ¢edi¢ovych trub — zlaby
pulkulaté a tfetinové.

Ploché a bocnicové zlaby se vyrabéji litim do otevienych forem. Déava se prednost

palkruhovym nebo tietinovym Zlabiim oproti plochym a bo¢nicovym Zlabim. [3]

Obrazek 7: Pilkulaty zlab [3]
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Tabulka 1: Rozmeéry plochych zlabii [3]

a b C Délka
250 55 25 200
200 40 15 200
Tabulka 2: Rozmeéry bocnicovych zlabii [3]
a b C Délka
200 60 30 200
150 60 30 200

Obrazek 8: Vlevo — ploché zlaby, vpravo - bocnicové zlaby [3]

Pilkulaté a tfetinové zlaby se vyrabéji z ediCovych trub. Zplsob vyroby je elektrickym
pukanim na poloviny nebo tfetiny. Obvykle se pouzivaly vadné trouby, ze kterych bylo
mozno vyrobit v optimalnim piipad¢ dva zlaby, ve vétsin€ ptipadi to byl pouze jeden Zlab.

Vyroba spociva v tom, Ze se trouba musi lokalné predehfat odporovym topnym dratem na
vnéjSim 1 vnitfnim povrchu. Timto predehfatim se vyvold pnuti ve sténé, z ¢ehoZz vyplyne
prasknuti trouby. Pro spravné dosednuti dratu je dileZité spravné ociSténi trouby. Obvykla
tloustka Zlabu ¢ini 20 mm. Na konci vyroby téch Zlabi je vysledny vyrobek zabrousen. Poté

se zkontroluje spravny zvuk a rozméry a nasleduje expedice. [3]
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Tabulka 3: Rozmeéry beézné vyrabénych zlabu [ 3]

R [mm] A [mm] Délka [mm]
75 20 500
90 20 500
102 20 500
127 20 500
1515 20 500
200 20 500

Obrazek 9: Bezne vyrabeéné zlaby [3]

Pouziti Zlabt z ¢edice:

e odpadni zZlaby, zlaby pro spadovou pfepravu rmutu a odpadl spalovanim, Zlaby pro
hydraulické odstruskovani véetné obloukt a ptipojek, zlaby pro obklady stok a také
krmné zlaby v zemédélstvi;

e vylozeni aglomeracnich zlabt, vylozeni granulacnich zlabl, vylozeni zlabii pro
odvedeni materidlu ziskaného hydromechaniza¢nim tézenim, vyloZeni dopravnich

zlabu v cukrovarnictvi. [3]

Obrazek 10: Vylozeni krmnych Zlabu cedicovymi piilkruhovymi Zlaby [3]
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Obrazek 11: Vlevo - cedicovy zlab ve snekovém dopravniku; vpravo - dnovy cedicovy zlab

a tvarovky v kanalizacni vejcité stoce [4]

1.3.4 Ostatni vyrobky — tvarové odlitky

Mezi tyto vyrobky muzeme zafadit napiiklad oblouky, pfechody, odbocky, T-kusy a Y-
kusy. Tyto vyrobky byly lit¢ do uzavienych forem nebo ptipadné kokil. Mezi hlavni
podminky pro moznost odlévani do uzavienych forem patfi: dodrzeni minimalni sily stény
umeérné tvaru, velikosti a drdze zatékéni Cedicové taveniny. TlouStka stén se pohybuje
vrozmezi 25 — 35 mm. TlouStky stén by mély byt neménné, aby bylo dosazeno dobré
konstrukce ¢edi¢ovych odlitk.

Oblouky se jinak také nazyvaji kolena a byvaji podstatnou soucasti potrubi. [3]

Obrdzek 12: Cedicova tvarovka pro spadisté [4]
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Pouziti tvarovek a specialnich odlitkii:

e vylozeni odluc¢ovact, cyklonti, nasypnych trychtyii a exhaustord, vylozeni stén
statort sacich ventilatort, vyloZeni stén ventilatori a koutovych kanali, vyloZeni
odstruskovaci, vylozeni hydrocyklond,

e rostové valce pro tridice koksu, vlozky do difusort pro odstruskovani, obklady stén
$nekovych dopravnikli, pancéfe trubnatych mlynti na cement, spodové pancéte
kolovych misicek na miSeni Samotového materialu, spodové pancéfe pro dna
flotatoru;

e podavaci valce, $neky a usti do cihlafskych pasovych list, kladky a dratotahy pro
tazirny a mofirny dratu, rozpérovaci sloupky — rozpérky pii lisovani umélych hmot;

e cCedicové Sneky plné pro Snekové dopravniky, tlakové Snekové obklady, narazové

desky pro dopravu chemickych kanald, vrtule k flotatort. [3]

Obrazek 13: Vlevo - specialni cedicové odlitky, uprostred - testovaci drdha pro automobily

ze specialnich dlazeb SKID PAN; vpravo - ndsypka s cedicovym vylozenim [4, 5]

1.4  Odolnost vyrobki z taveného ¢edice

Cedi¢ prokazuje opravdu vysokou chemickou odolnost, ma prakticky nulovou nasékavost,
tudiz je to material, ktery se bézné€ vyuziva v zemé&délstvi a také v potravinaiské vyrobé.

Mezi dal$i prednosti ¢edice patii mrazuvzdornost. I po padesati zmrazovacich cyklech pii
teplotnim rozmezi -15 °C a +15 °C nedochazi k poruseni dlazdic (odlitkil). Lze ho tedy
srovnat s mrazuvzdornymi keramickymi obkladovymi prvky.

Cedi¢ disponuje také vysokou otéruvzdornosti, tvrdosti, pevnosti v tlaku a také vysokou
chemickou odolnosti. Taveny ¢edi¢ je svoji chemickou odolnosti kvalitn€jsi nez kovové a
cementové materidly. O néco lepSi svoji chemickou odolnosti jsou pouze korundové

materialy, chemicky odolné sklo a karbid kifemiku.
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Ovsem v alkalickych roztocich ma ¢edic lepsi charakteristiky, proto ho Ize s korundovymi

materialy pfi ptisobeni téchto roztoki srovnavat. [5]

Tabulka 4: Viastnosti prirodniho a taveného cedice [5]

Vlastnost Jednotka PFirodni ¢edi¢ Taveny Cedi¢
Nasakavost % hmot. - 0
Pevnost v tlaku MPa 162 — 318 450
Pevnost v ohybu MPa 16,5-35,1 40
Chemickd odolnost “o-2238 | 9% obj. % %
Tvrdost dle Mohse - 8
Obrusnost DIN 52108 cm?/50 cm? 5,6 —6,6 max. 5
Odolnost proti opotiebeni mm? 139 - 177 max. 110

EN 102

Cedi¢ ve vysledcich chemické odolnosti ukazuje, e je za studena relativné staly. Za

studena odolava slabym anorganickym a organickym kyselindm, solim, roztokiim a zédsadam.

S rostouci teplotou se snizuje odolnost tavené¢ho cedice. Za zvySenych teplot se nedoporucuje

jej pouzivat v prostiedi anorganickych kyselin. Naopak v zésaditém prostiedi nebo

Vv roztocich soli ho Ize pouzit i za zvySenych teplot. Pfed pouzitim ¢ediCe je nutno vykonat

provozni zkousku pfi uziti v chemickych prostiedich, kde ptisobi fada Cinitelt. [2]
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2 Technologie provadéni kanalizaci

Pti vystavbé stok musi byt dodrzeny vSechny podminky, pifi projektovani a realizaci je
zodpovédny projektant za uznavani vSech norem a predpisi.
Vystavba stok se déli do 3 moznych zptsobii:
e stavba stok v otevieném vykopu (ryhach);
e technologie vystavby v otevieném vykopu,;

e vystavba a sanace stok bezvykopovymi technologiemi. [6]

2.1 Stavba stok v otevireném vykopu (ryhach)

Pfi realizaci trubnich a zdénych stok dochazi k upravé zakladové spary a podkladnich
konstrukci. Mizeme rozlisit tyto zakladni upravy:
e trubni stoka z tuhych trubek nebo zdéna stoka v ryze bez vyskytu podzemni vody;
e trubni stoka z poddajnych trub bez vyskytu podzemni vody;
e trubni stoka z tuhych trub nebo zdéna stoka s vyskytem podzemni vody ve vykopu,

e trubni stoka z poddajnych trub s vyskytem podzemni vody ve vykopu.

Prvni jmenovana moznost trubni stoka ztuhych trubek nebo zdéna stoka v ryze bez
vyskytu podzemni vody se provadi tak, ze ze dna vykopu je odstranén zbytek vykopu. Po
odstranéni zbytku vykopu dojde k vyrovnani Stérkopiskem. Na vrstvu podkladniho betonu
nebo na podkladni betonovou desku, kterd musi mit minimalné 150 mm, se polozi tuhé trouby
(kameninové potrubi). Minimalni tfida betonu je C12/15. U sedla je nutnosti stfedovy thel
minimalné 120°. Dal§i moZnosti pokladky je na tuhé nedeformovatelné prazce nebo také
betonové podkladky, které jsou polozeny na betonovou desku. U betonové podkladky dojde
k naslednému podbetonovani, kdy betonova smés ma mékkou konzistenci. Betonové
podkladky vyrdbi vice vyrobcl, jejichz minimalni vyska je 80 mm pro trouby
DN 300 — 500 mm a 110 mm pro trouby DN 600 — 800 mm.

U trubni stoky z poddajnych trub bez vyskytu podzemni vody se také v prvni fad€ odstrani
zbytky vykopu ze dna a dojde k vytvofeni hutnéné Stérkopiskové loze o dvou moznych
tlouStkach. Pfi normalnich podminkach podlozi a zemin je tato tloustka 100 mm. Pro
skalnaté horniny je to 150 mm. Také pro zeminy, které maji tuhou konzistenci, je to 150 mm.

U tfeti moZnosti se dno vykopu vyspaduje na jednu stranu a dojde k odstranéni zbytkt

vykopu. Ve vykopu se po odstranéni zbytkii vytvoii drenazni Stérkova vrstva, kterd ma
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tloustku v rozmezi 100 — 150 mm. V hlubsi stran¢ je umisténo drenazni potrubi. Je-1i Sitka
zékladové spary vétsi jak 2 metry, drendz je umisténa na ob¢ strany vykopu.

Trubni stoka z poddajnych trub s vyskytem podzemni vody ve vykopu ma zpocatku stejny
postup jako trubni stoka ztuhych trub nebo zdéna stoka s vyskytem podzemni vody ve
vykopu. Po umisténi drenazniho potrubi se provede betonaz zakladové desky, kterd ma
tloustku
100 mm.

Projektovd dokumentace urcuje zpiisob ulozeni poddajnych a polopoddajnych trub, miru
zhutnéni loZe, bocniho obsypu, kryciho obsypu a také hlavniho zasypu. Poddajné
a polopoddajné trouby nesmi byt ulozeny na tvrdé podlozi. Drendz musi odvadét podzemni
vodu béhem stavby. Poté je vytvoiena Cerpaci jimka. Samotna drenaz je po vystavbé stoky
zrusena a ¢erpaci jimka zabetonovana. Drendz je zruSena zaslepenim v misté Sachet.

Kdyz dojde k zaloZeni nad hladinou podzemni vody, je zdkladova spara upravena vrstvou
pisCité¢ zeminy, kterd ma minimalni tloustku 50 — 100 mm. Podkladova betonova deska
Z betonu C12/15 se zalozi u stlacitelnych, rozbfidavych nebo méné Unosnych zemin.
Minimalni tloustka podkladové desky je 100 mm a ve vykopu se nesmi vyskytovat podzemni
voda. [6]

Konstrukce stok Ize z hlediska provadéni rozdélit na:

e prefabrikované (trubni);
e stoky zdéné a betonované na miste.
Prefabrikované neboli trubni stoky Ize budovat z trub téchto materialu:
e kameninové trouby;
e sklolaminétové trouby;
e plastové trouby — PVC, PP a PEHD;
e trouby z tvarné litiny;
e trouby Zelezobetonové s vnitini vystelkou cediCovymi nebo keramickymi
tvarovkami;
e polymerbetonové trouby;
e potrubi z termoplasti;

e trouby z jinych material.

Materialy, ze kterych jsou trouby vyrobené a jejich spojovaci materialy, budou popsany

Vv dalsi ¢asti bakalarské praci — reSerSe materialt. [6]
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Obrazek 14: Vlevo - vystavba definitivni konstrukce stoky; uprostred - zajisténé rozvolnéené

bloky za ostenim stoky, vpravo - uloZeni bubnu a vyzdeni zbyvajici casti stoky [7]

2.2 Technologie vystavby v otevifeném vykopu

Hloubka zakladdani pfi vystavbé v otevieném vykopu je do cca 6 (8) m (ekonomické
hledisko) a zakladani rozliSujeme na:
e vykop nepazeny,
e vykop pazeny.
Sitka ryh pro zfizeni konstrukce stoky se rozliduje podle dvou kritérii. Mize to byt dle
hloubky ryhy nebo dle velikosti profilu. [6]

Tabulka 5: Sika ryhy dle hloubky ryhy [6]

Hloubka ryhy ZapaZena ryha
[,OOm<H<1,75m 0,8m
1,75 m<H<4,00m 09m
H>4,00m 1,0m

Tabulka 6: SiFka ryhy dle velikosti profilu [6]

DN potrubi ZapaZena ryha
<225 d+0,40m
> 225 az <350 d+0,50m
>350az <700 d+0,70m
> 700 az <1200 d+0,85m
> 1200 d+1,00m
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2.3 Vystavba a sanace stok bezvykopovymi
technologiemi

Pii vystavbé bezvykopovymi technologiemi nebo jejich sanaci nedojde k naruSeni
povrchu. Pokladka nevyvold omezeni a mize byt v mistech tézce ptistupnych a nepfistupnych
teréntl. Pti vystavbé novych stok bezvykopovymi technologiemi rozliSujeme 2 technologie:

e S osadkou,
e bez osadky.

V ptipadé vétsich dimenzi se uziva technologie s osadkou, pii mensich profilech je vyuzita
technologie bez osadek. Technologie s osddkou zahrnuje Stitovani a protlaky vétSich profild,
druhéd technologie bez osadky zahrnuje mikrotunelovani s odliSnym zplsobem odebrani
zeminy, dale protlaky s vodici troubou a smérové vrtani.

Opravy narusenych mist se provadi pouzitim vlozkovacich rukdvci ze syntetickych
vlaken, ktera jsou sycené vhodnou pryskyfici.

Po vystavbé nebo opravé bezvykopovou technologii se musi provést zkouska tésnosti a

také zhotoveni dokumentace o skute¢ném provedeni stavby. [6]

Vystavba stok muze byt také provedena hornickym zplisobem v podzemi, kdy se jako
¢innost vystavby bere:
e razeni Stol,

e hloubeni Sachet,

e provadéni protlaki.

Obrdazek 15: Vlevo - natokova cedicova tvarovka spadiste; uprostied - pohled ze

spadistoveho prostoru; vpravo - pohled do tézni Sachty [7]
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2.4 RusSeni stok a pripojek

Pti ruseni stok dochazi k jejich vytézeni. Mohou byt také zafoukany inertnim materialem.
Spojené, rozd€lovaci nebo odd€lovaci komory jsou zruSeny rozbitim nebo taktéz vytézenim.
Vstupni Sachty jsou vyplnény hodicim se materidlem. Do hloubky minimalné 3 m pod troven
terénu jsou rozebrany a zbytek prostoru je zabetonovan, poté zasypan a zhutnén. Pfipojky jsou
ruSené zaslepenim. Je-li mozné je vykopat, budou vytézeny a odvezeny na skladku. Naopak

Vv piipadé, Ze povrch nelze otevtit, pfipojky jsou vyplnény inertnim materialem. [6]

31



3 ResSerse materialu pouzivanych pri
realizaci staveb pro stokové sité

Zakladni pouzivané vyrobky pfi realizaci odpadnich staveb lze rozd¢lit na:
e kameninové trouby,
e Zelezobetonové trouby,
e cCediCové potrubi,
e polymerbetonové potrubi,
e kovova potrubi,
e sklolaminatové potrubi,
e potrubi z termoplastt,
e zdéné konstrukce,
e malty pro zdéni stok a stokovych objekti,
e Dbetonové zdivo,
e Dbetonové prefabrikaty,
e doplnkové prvky kovové a kompozitove,
e poklopy vstupnich Sachet na stokové siti,
e armatury,
e vstupni Sachty s uzaviracimi armaturami,

e provizorni hrazeni v objektech stokové sité. [6]

3.1 Kameninové trouby
Tento druh potrubi je nejCastéji pouzivany pii vystavbé stok, hlavné diky své dobré
provozni zkuSenosti. Kameninové trouby se daji rozd¢lit dle druhti hrdlovych spoji na
spojovaci systém C (spoj S), spojovaci systém C (spoj K), bezhrdlové spoje trub typu
CreaDig a spojovaci systém F (spoj L). VétSina téchto spojii ma pryZové té€snéni.
Musi spliiovat urcité zadkladni pozadavky na trubni stoky:
e celkova tloustka podkladni konstrukce musi byt minimalné€ 150 mm,;
e obsyp trub az do vySky 0,3 m nad vrchol potrubi;
e obsyp musi byt proveden pis¢itou zeminou s max. zrnitosti kameniva do 11 mm pro
trouby DN < 900 a pro DN 1000 — 1400 zeminou se zrnitosti kameniva
do 22 mm;
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obsyp musi byt dobte zhutnén a zaktivovan do okolni zeminy;

v nékterych ptipadech se potrubi obetonuje betonem minimalné C12/15, tloustka
obetonovani nad vrcholem trub mé byt minimaln¢ 100 mm DN 300 — 400, 150 mm
u DN 500 - 600;

unosnost musi byt vzdy posouzena statickym vypoctem v piipadé, ze je vyska kryti

mensi nez 1,5 m nebo vétsi nez 4,0 m. [6]

3.2 Zelezobetonové trouby

I tyto trouby musi spliiovat zakladni poZadavky na vystavbu stok:

potrubi musi byt uloZzeno na podkladni betonové desce, betonovych prazcich
a betonovém sedle, které musi mit minimalni sttedovy uhel 120°;

Vv pfipad€ ulozeni ve vnéjSim agresivnim prostfedi musi byt potrubi opatieno vnéjsi
ochranou pfi pouziti specialnich cementt;

napojeni ptipojek je provadéno do otvorii ve sténé€ trub, které jsou vytvotreny pii
vyrobé samotnych trub;

musi vykazovat odolnost proti agresivité¢ chemického prostiedi XA2. [6]
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Obrazek 17: Trouba zelezobetonova hrdlova [8]

3.3 Cedi¢ové potrubi

Druh tohoto potrubi je vyrdbén tavenim cedice, ze kterého je formovani vyrobkl litim.
Vyrobni technologie omezuje velikost vyrobkll. Maximalni velikost je tedy 0,5 x 0,5 m,
tloustka stén je kolem 30 mm a délka zhruba 1,0 m. CediGové potrubi se vyuziva ve velmi

namahanych stokach predevsim kvuli svym vlastnostem. [6]

3.4 Polymerbetonové potrubi

Tento druh lze charakterizovat jako velmi odolny material, ktery obsahuje vybrané pisky
ze silikatové kameniny véazané polyesterovou pryskyfici. Kiemicité pisky slouzi jako plnivo,
jsou prané, suSené a tfidéné dle zrnitosti. Kiemicité pisky jsou smichany s polyesterovou
pryskyfici, dojde k odliti do forem vibracni metodou a poté k vytvrzeni. Po 20 minutach se
vyrobky vyjmou z formy a jsou opatfeny obalem.

Zasluhou vlastnosti polymerbetonu je umoznéno pouzit tento typ v oblastech s nejvyssimi
pozadavky na mechanické vlastnosti, otéruvzdornost a také chemickou stilost. Nasdkavost
vytvrzeného polymerbetonu je nulova, tudiz je mrazuvzdorny a rozmérové piesny. Oproti
normalnimu betonu ma polymerbeton vys$si mechanickou pevnost, odolnost proti opotiebeni
a také vyssi chemickou stalost. Hlavnim aspektem je oproti normalnimu betonu vyssi staticka

a dynamicka pruznost. [6]
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Obrazek 18: Polymerbetonovy zlab [9]

3.5 Kovova potrubi
Pti vyrobé¢ stok se pouzivaji 2 druhy potrubi:
e 7z uslechtilych oceli (nerezova),

e 7 tvarné litiny.

Bézné ocelové potrubi je v objektech nahrazovano nerezovou oceli. Nerezova ocel si

zachovd vyhody jako ocelové potrubi pii vysSSi odolnosti proti korozi. DalSim kladnou

vvvvv

nemagnetické oceli.

Kombinaci oceli a Sedé litiny se vyznacuje tvarna litina. U tlakovych potrubnich systému
doslo k nahrazeni potrubi ze Sed¢ litiny. Tvarnou litinu midzeme pouzit ve skluzovych tratich,
spadi§tovych Sachtach, domovnich ptipojkach apod.

Potrubi musi byt po celé délce ulozeno ve vykopu do piskového loze. [6]

3.6 Sklolaminatové potrubi (GRP)

Sklolaminatové potrubi podléhaji také zdkladnim pozadavkim na stoky. Zde mame
uvedené nekteré z nich:
e pouzivat trouby, které jsou vyrabéné technologii odstiedivého liti, nebo spojitého
navijeni vldkna;

e tento typ potrubi Ize vyuzit pouze pro destovou kanalizaci,
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minimalni kruhova tuhost SN12000;

ukladani do piskového loze;

pouziti pisCité zeminy s maximalni zrnosti dle pticky vyrobce na obsyp;
pokladani trub pfi vétsi teploté nez 5 °C;

nutnost potrubi odolat chemické agresivité odpadnich vod v rozsahu pH3 — pH 10;

spoje musi zarudit tésnost spojt. [6]

Obrazek 19: Sklolaminatové potrubi [8]

3.7 Potrubi z termoplastii

Potrubi z termoplasti mtize byt tvoifeno nékolika zplisoby. Muze byt z potrubi a tvarovek

zPVC —

U (tvrzeny polyvinilchlorid), dale mize byt z potrubi a tvarovek z PE (PE-HD

vysokohustotni polyetylen, PE-X sitovany polyetylen). Posledni z moZnosti je, Ze miize byt

tvofené z potrubi a tvarovek z PP (polypropylen).

Toto potrubi by mélo splitovat nékteré z nasledujicich pozadavk:

pouziti trub o kruhové tuhosti SN > 12, SDR 11, PN 10, DN < 500;

trvala deformace trub maximalné 5 %, po zasypu 3 %);

uziti trub hladkych nebo plnosténnych, které obsahuji plniva do 5 %;
pouziti potrubi a tvarovek ze stejného materialu a stejné kruhové pevnosti,
musi byt odsouhlasené druhy a typy trub;

jsou piipustné i velkoprofilové trouby PE, DN > 800. [6]

36



Obrazek 20: Plastové potrubi [8]

3.8 Zdéné konstrukce

Zdéné konstrukce se uzivaji pfi realizaci stok o velkém profilu nebo také pii stavbé objektl

na stokové siti. MizZe slouzit mit ochranou funkci, zejména pro nosné betonové c¢i

zelezobetonové konstrukce. Jsou tvofeny zdicimi prvky. Tyto prvky jsou v konstrukci

spojovany vétSinou maltou, obcas také jinym pojivem.

Zdici material mize byt riznorody:

kamen,

keramické cihly,

cediCové cihly,

specialni ¢edi¢ové prvky — zlaby, bo¢nice, vlozky,

keramické tvarnice. [6]

3.8.1 Kamen

Kamen je vhodny materidl pro extrémné namahané konstrukce nebo také do konstrukei

nepravidelnych tvarti. MZe byt pouzit naptiklad na stény spadistovych Sachet a deStovych

oddélovaci, prepadové hrany a mnoho dalsich.

Kamen musi splnit pozadavky uvedené v tabulce:

Tabulka 7: Pozadavky na pouzity kamen [6]

Pevnost v tlaku min. 150 MPa

Odolnost proti obrusu | max. ubytek 6 cm®/50 cm?

Nasakavost max. 1 %

37



Kamenné zdivo musi splitovat vybrané nésledujici pozadavky:

minimalni prafez kamennych prvkt 150 x 150 mm, délky 250 mm;
individualni vyroba (podklady — dilenské vykresy);

pouziti opracovanych kamenti pro nékteré zdivo;

spojeni cementovou maltou (shodné vlastnosti jako pro maltu cihelného zdiva);
max. Sifka spar 12 mm,;

spara nesmi byt ve svislé ose profilu. [6]

3.8.2 Keramické kanaliza¢ni cihly

Ze zdicich materiala se keramické kanaliza¢ni cihly fadi mezi nejpouzivanéjsi material. Na

zaklad¢ parametra cihel jsou stanoveny jejich pozadované vlastnosti.

Musi se fidit nékterymi zakladnimi pozadavky:

vodorovna tloustka cihelného zdiva by méla byt miniméalné¢ 125 mm, svislé
konstrukce by mély mit tloustku minimaln¢€ 250 mm;

osazeni ¢edi¢ového zlabu na dné, ktery omezuje pocat spar;

pfi venkovni §ifce spary do 12 mm by méla mit vnitini spara 7 —9 mm;

spara se nesmi rozevirat;

cihly s dutinami a s maltou mékké konzistence se vétSinou vyuzivaji pro zdéni
kleneb;

plné cihly se kombinuji s cedicovymi zlaby a bo¢nicemi pii pouziti na zdéni stok;
cihly do stok musi byt I. jakosti;

vapenopiskové cihly jsou nepfipustné.

Zakladnich pozadavk, které tyto cihly musi splnit je mnohem vice. Napftiklad jeste to, Ze

nasakavé cihly se pfed pouzitim musi nejméné na 1 hodinu namodit. [6]

3.8.3 Cedicové cihly

Ceditové cihly jsou jako vétsina ¢edi¢ovych produkti vyrabény z taveného &edite. Vyuziti

a zasady téchto cihel je totozné jako u predchozich cihel. Zejména kvili vlastnostem cedice se

tyto cihly vyuzivaji pro dna stok, pro rtizné vyzdéni siln¢ namahanych konstrukeci.

Vyrobky a konstrukce musi spliovat nasledujici pozadavky uvedené v tabulce:
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Tabulka 8: PozZadavky na vyrovky a konstrukce [6]

Objemova hmotnost 2950 kg/m?
Pevnost v tlaku min. 450 MPa
Nasakavost max. 0 %
Pouzitelnost v prostiedi pH 3 -13
Zakladni format 240 x 150 x 65 mm
Lozné plochy vrubovany
Tvarové prvky zlaby, boc¢nice, radidlky
Rychlostni omezeni pritoku do 10 m/sec

3.8.4 Keramické tvarnice

Ke zdéni stok s velkym kruhovym profilem a vejcitym profilem se vyuzivaji keramické

tvarnice, které musi byt dutinové o minimalni tloustce 125 mm. Jiné tvarnice je zakdzano

pouZzivat.

I tyto tvarnice musi spliiovat urcité pozadavky na vyrobky a konstrukce:

vyuziti stejnych malt jako pro cihelné zdivo stok;

spary by mély mit tloustku 8 — 12 mm;

spary ve svislé ose stoky jsou nepfipustné;

spary v podélné ose musi byt stiidany;

nutnost vytvofeni pifepazky v jednom pticném profilu ve stoce po 25 m;
glazovany vnitini lic;

neglazované vrubové vnéjsi a bo¢ni strany. [6]

3.9 Malty pro zdéni stok a stokovych objektu

Diilezité pro malty jsou v prvni fad¢ vlastnosti, kter¢ by mély odpovidat zdicim prvkim.

Malty pro realizaci stok se mohou pouzivat pouze primyslové vyrabéné suché smési. Malta,

jakoZzto spojujici materidl, je nedilnou soucasti zdiva.

Klade se duraz na 3 kritéria malt pro zdéni stok a stokovych objekti:

dostate¢na pevnost;
odolnost vii¢i t€¢inkiim odpadnich vod (mechanické, chemické);

dokonal¢ spojeni.
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Pro cediCové typy cihel a pro nékteré dalsi typy se pouzivaji specialni malty. Specialni
malty jsou prevazné pro nenasakavé materidly. Naopak nasdkavé materialy je nutné ponofit
do vody minimalné 1 hodinu pfed zdénim. Kazdy typ malty do stok ma své predepsané

vlastnosti. [6]

3.10 Betonové zdivo

Z betonového zdiva je v praxi pouzivan monoliticky beton, ale v soucasnosti se jiz hojné
pouzivaji i prefabrikované betonové vyrobky. Tyto betony se pouzivaji jako konstrukéni
prvek pii realizaci stok a stokovych objektt.

Veskery material, ktery lze pouzit do stok a stokovych objektl, musi spliiovat urcité
pozadavky. Zékladnim pozadavkem je pevnost a nepropustnost. Pro svislé konstrukce se
pouziva beton C25/30 XC2, XA2. Pro ostatni konstrukce se uziva beton C20/25 XC2. Dal§im
pozadavkem je odolnost vici agresivnim ucinkim vné&jsiho prostiedi a podzemni vody. Proti
chemickym i mechanickym u¢inkiim odpadnich vod se vnitini povrchy chrani pfisluSnym
materidlem, aby nedochazelo k jejich poruSeni. Vnégjsi prostiedi je proti agresivité chranéno
ptedev§im pomoci siranovzdorného cementu a dokonalym zpracovanim betonu. Na ochranu
konstrukci ndm muze slouzit i vnéjsi izolace. Tato izolace se vyuziva pii silné agresivite.
Vnitini povrchy lze chrénit témito zplisoby:

e pro svislé konstrukce — vnitinimi vyzdivkami z kanalizacnich cihel, které maji
tloust’ku minimalné 250 mm:;

e pro vodorovné konstrukce - vnitini vyzdivky z kameninovych tvarnic o minimalni
tloust’ce 125 mm;

e cediCovymi prvky;

e specialnimi metodami. [6]

3.11 Betonové prefabrikaty

Vstupni Sachty a uli¢ni vpusti jsou budovany z betonovych prefabrikati, které jsou pouze
pramysloveé vyrabéné pro tento Gcel. Obecné jsou vyuzivany do kanalizacnich objektil s vétsi
opakovatelnosti.

Prefabrikdty musi byt vyrobeny z hutnych betonli, zejména z betonii 0 minimalni t¥ide
C 40/50, XA2, XF4. Polyuretanovou pénou nelze spojovat ani tésnit $achetni dilce. Sachetni
prefabrikaty odpovidaji ur¢itému geometrickému usporadani:

e Sachetni skruze DN 1000, DN 800;
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e prechodové skruze DN 800/1000 a DN 625/800;
e piechodova deska DN 625/1000;

e vyrovnavaci prstence;

e Sachtova dna DN 1000, 1200, 1500, 1650, 1700 a 1800.

Sachtové vlozky je nutné osadit ve vstupnich a vystupnich hrdlech $achtového dna. Tyto
vlozky umoznuji vodotésné napojeni potrubi.
Uli¢ni destové vpusti jsou brany jako prefabrikaty, které jsou navrzeny bez kalnikd,
s kalovym kosem. Uli¢ni destové vpusti by mély dosahovat hloubky maximélné 1,50 m.
Skladaji se z téchto prefabrikati:
e Sachtové dno,
e skruz s polodrazkovymi spoji,

¢ horni skruz bez horni polodrazky a ptechodové desky.

Na posledni ¢ast se osadi ram vtokové miize. [6]

3.12 Dopliikkové prvky kovové a kompozitoveé
Mezi dopliikkové prvky fadime tyto Casti, které se do stok pouzivaji:
e lavky,
e schodiste,
e rOSty,
e stupadla a Zebrtiky,
e vtokové mfize,

e vstupni, ventilaéni a montdzni poklopy.

Do stokového prostiedi se 1ze uzit konstrukce z nerezové oceli, z uslechtilych oceli, oceli
se specialni ochranou prvkl nebo také z kompozitnich materiali. Naopak bézné oceli se do

stokového prostiedi nehodi. [6]

3.12.1 Poklopy vstupnich Sachet na stokové siti

Obvykle se v komunikacich vyuziva poklop téidy D 400, svétlosti DN 625 a DN 800,
kruhovy a odvétravany. Skladd se zvika poklopu a rdmu poklopu. Viko poklopu je
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celolitinové z tvarné litiny. Ram poklopu je téz celolitinovy z tvarné litiny, ale mize byt také
litino-betonovy. Atypické poklopy jsou poklopy nad montaznimi otvory Cerpacich stanic,
hradidlovych komor nebo také vodotésné poklopy a spousta jinych. Poklopy lze pouzit

z tvarné litiny a také ze specialnich plasti. [6]

Obrazek 21: Poklop kruhovy [8] Obrazek 22: Poklop ctvercovy [8]

3.12.2 Stupadla a Zebriky
Stupadla mizeme roztiidit na 3 rizné druhy:
e 7ebiikova stupadla z oceli, opatfené povlakem PEHD,
e kapsova litinova stupadla,

e kapsova plastova stupadla.

Zebtikova ocelova stupadla maji $itku 330 mm. Kapsova litinova a plastova stupadla se

jsou Vv nasledujicich rozmérech: vyska 220 mm, Sitka 145 mm a hloubka 130 mm. [6]
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Obrazek 23: Skruz se zabudovanymi poplastovanymi stupackami [10]

3.12.3 Vtokové mrize

Vtokové miize jsou tvofeny z 3 ¢asti:
e litinova mfiz 500 x 500 mm bez vlozky — tiida D 400;
e litinovy ram s betonem bez vlozky - ttida D 400;

e kalovy ko§ — tvar A, se ¢tyfmi fadami §térbin. [6]

Obrazek 24: Litinova vtokova mriz [8]

3.13 Armatury

Do stokového prostiedi se nejvice pouzivaji rizné typy stavitek a vietenovych Soupatek,

které musi byt z nekorodujicich materialti. Zatizeni by mély byt nenarocné na udrzbu, lehce

ovladatelné a také oboustranné tésnici. Tyto pravidla plati 1 pro regulatory odtoku, stavidla,

ovladaci pfepadové hrany oddélovacich komor a dalsi. [6]
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3.14 Vstupni Sachty s uzaviracimi armaturami

Vstupni Sachty suzaviracimi armaturami jsou vybaveny uzamykatelnymi poklopy.
U vstupnich Sachet v kiizovatkach ¢i tramvajovém télese je dobré zvazit realizaci bo¢niho

vstupu. Pomoci bo¢niho vstupu by byla umoznéna manipulace, oprava a tdrzba uzavéri. [6]

3.15 Provizorni hrazeni v objektech stokové sité

Provizorni hrazeni v objektech stokové sit¢ zahrnuje:
e drazky z ocelovych profild,
e hraditka,
e hradici systém z hradicich prvkl z lehkych slitin.
Drazky z ocelovych profilii jsou vyrabéné z nerezové oceli tfidy 17. Sitka a hloubka
drazky dosahuje minimalné 5 cm. Hraditka jsou taktéz z nerezové oceli, stejné tak i rdm
hraditka. Iutohoto prvku se pouziva tfida oceli 17. Hraditka se vyuzivaji na hrazeni

kruhovych profili do DN 400. [6]
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1. PRAKTICKA CAST
4 CIL PRACE

Cilem bakalatské prace je vyvoj novych receptur kompozitnich material,, které budou
vhodné pro aplikaci v kanaliza¢nich stokach. Zamérem prace je vyvoj hmoty pouzitelné v
atypickych prostorach a v mistech, kde nelze vyuzit sériové vyrabéné dilce z taveného Cedice.
Tyto materialy by se vSak svymi vlastnostmi mély vyrobkiim z taveného cedi¢e co nejvice
piiblizovat. Na zaklad¢ formulace pozadavkl na vyvijeny kompozitni material dojde néasledné
k navrhu vhodnych pojivovych a plnivovych slozek. U plnivové slozky bude kladen vysoky
diraz na pouziti druhotnych surovin. Nésledné¢ bude na zakladé posouzeni kompatibility
jednotlivych slozek navrzena receptura novych kompozitnich materialu vhodnych k aplikaci
Vv agresivnim prostiedi odpadnich stok. V posledni fazi feseni bakalaiské prace dojde k vyrobé
vzorkd kompozitnich materidli noveé vyvinutych receptur, k ovéfeni jejich materidlovych

vlastnosti a jejich srovnani s vlastnostmi vyrobki z taveného cedice.
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5 METODIKA RESENI

Reseni praktické ¢asti bakalaiské prace bude rozdéleno do &étyf nasledujicich etap:

ETAPA 1 - Specifikace parametru prostiedi a vyuziti novych kompozitt

Y Y Y l Y Y

Stanoveni Stanoveni
zrnitosti - sitovy odolnosti proti
rozbor kyseliné sirové

Stanoveni Odolnost proti Stanoveni
pevnosti teplotnim Sokum| |tvrdosti povrchu

| |
v

Formulace poZadavkud na viastnosti nové vyvijenych kompozitQ

Odolnost proti
obrusu

Prvni etapa bakalaiské prace se bude soustfedit na specifikaci parametrti prostredi
a vyuziti nové vyvijenych kompozitl, které¢ by se svymi vlastnostmi mély co nejvice ptiblizit
vyrobkiim z tavené¢ho Cedice. Ohled bude bran na pozadovanou odolnost vi¢i kyselinam
a zasadam, tepelnou odolnost a mechanické vlastnosti. Vystupem prvni etapy bude formulace

pozadavkl na vlastnosti nové vyvijenych kompoziti.
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Y

Ve

Silnicni cement,

siranovzdorny cement,
L smésny cement...

~

Y

X

Epoxidova pojiva,
polyesterova pojiva

i 3
ETAPA 2 - Charakteristika moznych vstupnich surovin pro vyrobu vysoce
odolného kompozitu
\ S
Y
4 ™
Rozbor vstupnich surovin
. S
Y Y

"
Pojiva Plniva
7
Y Y rl \1
4 N 4 4 g ™\
Cementova pojiva Polymerni pojiva Primarni suroviny Druhotné suroviny
. A . " . /

Y

A 4

Ve

Samot, dinas, pisky,
Stérky...

7 N
Popilek, p&nové sklo
odkapy z vyroby

CediCe, odpadni sklo...
- J

v

Volba vhodnych vstupnich surovin pro vyrobu novych vysoceodolnych kompozitd

Ve druhé etapé bakalaiské prace dojde k analyze vstupnich surovin, které je mozné

aplikovat v prostfedi kanalizaci. Cilem bude také zjistit, jakou roli v kanalizaci mohou tyto

materidly zaujimat. Po volbé pojivové baze dojde rovnéz k vybéru vhodnych plniv, ktera

budou rozdélena na primarni a druhotnd. Vystupem této etapy bude shrnuti vhodnych

vstupnich surovin pro vyrobu novych vysoce odolnych kompozitnich material.
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ETAPA 3 - Volba materialového slozeni novych kompozitu do extrémnich
podminek a navrhy receptur

A 4

Zastoupeni jednotlivych vstupnich surovin, nahrada druhotnymi surovinami

A 4

Navrh nékolika receptur novych vysoceodolnych kompozitd

Optimalizace receptur

Treti etapa bakalafské prace se bude zabyvat volbou materidlového slozeni novée
vyvijenych kompoziti do extrémnich podminek a naslednym navrhem nékolika receptur.

Rovnéz bude zohlednéna ndhrada plnivové slozky druhotnymi surovinami.

ETAPA 4 - Experimentalni ovéfeni kompozitu a porovnani jejich viastnosti
s ¢edi¢ovymi vyrobky

A 4

Vyroba novych kompozitd dle navrzenych receptur

A 4

Stanoveni materialovych viastnosti nové vyvinutych kompozit

Y

Porovnani vlastnosti nové vyvinutych materiald s cedicovymi vyrobky

V zavérecné etapé bakalarské prace dojde k ptipravé zkusebnich téles nové vyvinutych
vysoce odolnych kompozitnich materialti dle navrzenych receptur. Nasledné dojde k testovani
jejich materidlovych vlastnosti. Findlnim vystupem bakalafské prace bude provedeni
laboratorniho testovdni vlastnosti nové vyvinutych kompozitnich materiali do podminek

S extrémnim namahanim a jejich porovnéni s vyrobky z taveného cedice.
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6 ETAPA 1 - Specifikace parametru
prostredi a vyuziti novych kompozitu
Novy kompozit bude muset spliovat urCité parametry, aby se co nejvice piiblizil
vlastnostem vyrobktli z taveného cediCe. U pouziti cediCového sortimentu v prostiedi patii

vvvvvv

zasadam), tepelna odolnost a také predev§im odolnost vii¢i obrusu (otéruvzdornost).

6.1 Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor (CSN EN 933-1)

Na zékladé normy CSN EN 933-1 bude material roztiidén a oddélen vyuzitim sady sit do
n¢kolika zrnitostnich podill, které budou mit klesajici velikost ¢éstic. Dle druhu materialu a
pozadované piesnosti bude zvolen pocet sit a také velikost otvora sit.

ZkuSebni zatizeni budou pouzity na zakladé normy — sada zkuSebnich sit, pevné licujici
viko a dno sit, suSarna s ventilaci, vahy, nadoby a $tétce.

Postup zkouseni na materialu bude odpovidat zpiisobu prosévani z normy CSN EN 933-1.

Jednotlivé hmotnosti budou zaznamendny pfi zkousSce, poté bude vypoctena hmotnost na
kazdém sité a bude urcen propad kazdym sitem.

Procento propadlych jemnych ¢astic f sitem 0,063 mm bude vypocteno dle vztahu:

M, —M,) + P
f=(1 DHP oo
M,

M1 such4 hmotnost zkuSebni navazky [kg];
M2 such4 hmotnost zbytku zachyceného na sité 0,063 mm [kg];
P hmotnost vyttidéného materidlu zbylého na dné [kg].

Pro suché tfidéni se pocet Castic f vypocita dle vztahu:

_100p
=

Vysledek propadu jednotlivymi sity bude vyjadien v procentech ¢iselnym zptisobem a také

graficky jako kiivka zrnitosti. [11]

6.2 Stanoveni pevnosti (CSN EN 196-1)

Dle CSN EN 196-1 bude provedena zkouska stanoveni pevnosti v tlaku, pfipadné pevnosti
vtahu za ohybu na vyrobenych zkuSebnich télesech tvaru trdmce o rozmeérech

40 mm X 40 mm x 160 mm.
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Vyrobené zkuSebni télesa budou zhotoveny z jednoho dilu pojivové slozky, 3 dila plnivové
slozky a pul dilu vody. Pomticky pro vyrobu zkusebnich téles a samotny postup pro jejich
vyrobu budou pouzity na zdkladé normy CSN EN 196-1.

Zkousky pevnosti budou provedeny po 7 dnech a budou odpovidat postupu, ktery norma
uvadi.

Pevnost v tahu za ohybu bude vyhodnocena na zakladé vztahu:

1,5%Fpxl
Ry = 3
Ry pevnost v tahu za ohybu [MPa];
b strana ¢tvercového prufezu tramce [mm];
Fs zatizeni vynaloZené na stfed tramce pii zlomeni [N];

I vzdalenost mezi podporami [mm)].

Pevnost v tlaku bude vyhodnocena na zaklad¢ vztahu:

B = Fe
¢ 1600
R¢ pevnost v tlaku [MPa];
Fe nejvyssi zatizeni vynalozené pii poruseni [N];

1600 plocha desti¢ek nebo pomocnych desti¢ek (40 mm x 40 mm) [mm?].

Vysledky budou vyjadieny jako aritmeticky primér z vysledkli pevnosti. Aritmeticky
pramér se vyjadii s presnosti 0,1 MPa. [12]

6.3 Stanoveni tvrdosti povrchu (CSN EN 13892-6)

Na zakladé normy CSN EN 13892-6 se stanovi tvrdost povrchu jako pietrvavajici hloubka
vtlaceni ocelové kulicky. Kulicka bude umisténa na povrchu zkuSebniho télesa, pod
normalizovanym tlakem. Tvrdost povrchu bude vyjadfena podilem zatizeni, vyvozeného na
ocelovou kuli¢ku a plochy vtlaceni vypocitané z hloubky vtlaceni.

Zkusebni zafizeni a postup provedeni zkousky stanoveni tvrdosti povrchu budou dle normy
CSN EN 13892-6.

Tvrdost povrchu bude vypoctena podle vztahu:

SH = F
o dnt

SH  tvrdost povrchu vypoétena z vysledki zkousky [N/mm?];

F hlavni zatizeni [N];
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d prumér ocelové kulicky [mm];

t hloubka vtlaceni [mm)].

Tvrdost povrchu bude zaznamenana s presnosti 0,01 N/mm? jako aritmeticky pramér ze ti

meéieni na kazdém zkusSebnim télese a také jako aritmeticky primér ze tfi zkuSebnich téles.

[13]

6.4 Stanoveni odolnosti proti kyseliné sirové
(CSN EN 993-16)

Dle CSN EN 993-16 bude zkouseny kompozit vystavén uéinku vrouci 70 % (hmotnostng)
H2S0O4 (kyseliny sirové). Tato zkouska bude trvat po dobu 6 hodin. Poté bude u vzorku zjistén
bytek hmotnosti. Ubytek hmotnosti bude vyjadien v procentech ptivodni hmotnosti
vysusené¢ho vzorku.

Pii této zkousce bude pouzit vhodny mechanicky drti¢, sita s kovovou tkaninou o velikosti
otvorit 0,63 mm a 0,80 mm, laboratorni vahy s pfesnosti na 0,001 g. Déle budou pouzity
bézné laboratorni pomicky, sklenény chladi¢, ponorny teplomér, porcelanovy filtracni
kelimek, laboratorni termostaticka susarna, exsikator, piskova lazen, olejova lazen nebo topné
hnizdo.

Pii zkouSce bude pouzita kyselina sirovd, chlorid barnaty a destilovand voda. Postup
zkousky bude stejny dle CSN EN 993-16. [14]

Ubytek hmotnosti bude vyjadien v procentech ptivodni hmotnosti.

mp;— m;

L= 100

my
L ubytek hmotnosti zkuSebniho vzorku [%];
m:  plvodni hmotnost vzorku [g];

m2 hmotnost zbytku vzorku [g] [14].

6.5 Odolnost proti teplotnim Sokiim (DIN 52313)

Vzhledem k neexistenci vhodné CSN EN byla v tomto piipadé pouzita norma DIN 52313.

Pii tepelné odolnosti budou provedeny zkousky zkuSebnich desticek na odolnost vuci
tepelnym razam. Desti¢ky budou dosahovat rozméra 40 x 40 x 20 mm. Dal$im zkouSenym
tvarem budou cedicové dlazdice, které mély rozmeéry 250 x 250 x 45 mm. Dlazdice budou

pted zkouskou natfezany a obrouSeny. ZkouSené vzorky by nemély zaznamenat Zadné zmény
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pii prudkém zchlazeni z teploty 150 °C na teplotu 18 °C. K poruseni vzorka trhlinkami by
mélo pti zchlazeni ze 180 °C na 20 °C. Pfi naslednych zkouskadch muze dochazet ke
zvySovani o 20 az 25 °C, desti¢ky by ov§em m¢ély zustat stale vcelku. K poruseni zkusebnich
desti¢ek by mélo dojit az pfi rozdilu teplot nad 430 °C. Odolnost viic¢i tepelnym raziim muze
byt ovlivnéna tvarem a velikosti zkousenych vzorkl. Cim mensi rozméry vyrobek ma, tim
veétsi odolnosti vici teplotnim razim dosahuje. Postup zkousky bude dle postupu v normé.

Vysledkem zkousky bude vizualni posouzeni vzniku poskozeni. [3, 15]

6.6 Stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Bohme
(CSN EN 13892-3)

Dle CSN EN 13892-3 bude provedena zkouska obrusu pomoci metody Bohme, kdy vzorek
bude upnut do zkuSebniho zafizeni na brusnou drdhu. Na brusnou drdhu bude vysypano
brusivo a brusny kotou¢ se zacne otacet. ZkuSebni vzorek bude zatizen silou a brousen
vV daném poctu cykli. Jako zkuSebni zatizeni bude pouzito Bohmeho zatizeni na obrusnost.

Brusivem u stanoveni odolnosti proti obrusu metodou Béhme musi byt umély korund. Po
chemické strance je obsah v % hmotnosti korundu vétsi nez 99,3. ZkuSebni télesa musi byt
pred zkouskou upraveny — vysuseny.

Postup zkousky bude proveden dle postupu v normé CSN EN 13892-3. [16]

Odolnost vii¢i obrusu bude stanovena po 16 cyklech a vyjadifena jako zmensSeni obejmu

zkugebniho télesa v cm? na 50 cm? dle vzorce:

Am
A= AV = — = AlX5

Pr
Al =1y = ligm
A=AV odolnost proti obrusu metodou Béhme vyjadiena zmenSenim objemu po 16
cyklech [cm?/50 cm?;

Am ubytek hmotnosti po 16 cyklech [g];

PR objemova hmotnost zkusebniho t&lesa [g/cm®];

Al pramérny ubytek tloustky po 16 cyklech [mm];

lo primérnd tloustka zkuSebniho télesa z métfeni provedeného na vSech deviti

méticich bodech pied provedenim zkousky [mm];
l16m pramérnd tloustka zkuSebniho télesa z méfeni provedeného na vSech deviti

méficich bodech po provedenim zkousky [mm] [16].
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Obrdazek 25: Zarizeni na obrusnost Bohme [17]
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7 ETAPA 2 - Charakteristika moznych
vstupnich surovin pro vyrobu vysoce
odolného kompozitu

Vstupni suroviny jsou déleny na dvé casti — pojiva a plniva. Plniva jsou rozdéleny na
primarni a druhotnd, kde primdrni suroviny jsou zastoupeny napiiklad Samotem a dinasem.
Druhotné suroviny jsou zastoupeny naptiklad Skvarou, popilkem, pénovym sklem a dal$imi.
Nakonec budou vybrany suroviny s idealnimi vlastnostmi a ty pak budou zakomponovany do

receptur noveé navrhovanych materiali.

7.1 Pojiva

Pojiva ve stavebnictvi zaujimaji vyznamné misto. Nazyvame jimi latky, které mohou
spojovat jiné sypké ¢i kusové materidly v celek. Samotna definice pojiva je ta, Ze jsou to
organické nebo anorganické latky, které se misi s plnivy na smési. Pojiva maji piijatelnou
tvarnost a po ztuhnuti maji dostateCnou pevnost s ostatnimi vlastnostmi. Ve stavebnictvi je
nazyvame stavebni pojiva. Pojiva maji na rozdil od plniv jiné vlastnosti, proto vyrobky z nich
jsou oznacovany jako slozené neboli kompozitni materialy. [18]

Rozlisuji se pojiva:

e Cementova,

e polymerni.

7.1.1 Cementova pojiva
Cement je prasSkové pojivo, které diky svym vlastnostem patii do hydraulickych pojiv.
Obsahuje mlety slinek a pfipadné piisady. Slinek se d4 jesté délit na kiemicitanovy nebo

hlinitanovy. [19]
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Tabulka 9: PoZadované mechanické a fyzikalni hodnoty [20]

Pevnost v tlaku [MPa] Pocatek | Objemova
Pevnostni
q Pocatecni pevnost Normalizovana pevnost tuhnuti stalost
trida
2 dny 7 dni 28 dnt [minut] [mm]
32,5N - > 16,0
>32,5 <525 =175
32,5R >10,0 -
42,5N >10,0 -
>42,5 <625 > 60 <10
425R >20,0 -
525N >20,0 -
> 52,5 - >45
52,5R >30,0 -

Jako pocatecni pevnosti cementu lze brat v ivahu pevnost po 2 a 7 dnech. Stanoveni této

pevnosti se provadi na zakladé normy CSN EN 196-1. U pevnosti rozezndvame dva druhy dle

pocateCnich pevnosti — normalni poc¢atecni pevnost a vysokd pocatecni pevnost (znaci se R).

[20]

Mezi cementovd pojiva patii i specidlni cementy, kterymi jsou silnicni cement,

siranovzdorny cement, hydrofobni cement, bily cement a hlinitanovy cement. Tyto cementy

maji své specifické vlastnosti. Jsou 3 mozZnosti vyroby:

e Uprava surovinové smeési na pozadované vlastnosti slinku,

o piidavek zvlastni pfisady pfi mleti slinku,

e Uprava jemnosti mleti cementu. [18]

Vzhledem Kk tomu, Ze je pfedpoklad vyuziti t€chto specialnich cementl v dal$i ¢asti prace,

bude o nich kratce pojednano dale.

7.1.1.1 Silni¢ni cement (SC)

wrwe

niz§im vyvinem hydrata¢niho tepla a co nejmensiho obsahu volného CaO. Silni¢ni cement se
mele na 350 m%/kg. Pocatek tuhnuti nesmi u silni¢niho cementu nastat diive nez za 90 minut.
Je u n¢&j sledovana predevsim pevnost v tahu za ohybu, kdy se uvadi hodnota 1/10 udavané
tiidy (napt. SC 60 => 6 MPa). Z jeho nazvu je zfejmé, Ze se pouziva na stavby silnic a délnic,

letistnich ploch, velkoplosnych garazi a jinych. [18]
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7.1.1.2 Siranovzdorny cement

Siranovzdorny cement je odolny vici agresivnimu prostiedi siranovych iontl. Vyznacuje
se nizkym obsahem C3A — pod 3,5 %. Siranovzdorny cement se pouziva do betond, které jsou
dlouhodob¢ vystavené plisobeni sirantl, ale 1 jinym agresivnim prostfedim. Dale se tento druh
cementu pouziva do prostych a armovanych betonti, na kanaliza¢ni roury, ale i na antikorozni

povlaky kovovych nadrzi. Je vyrabén v pevnostnich tiidach 32,5 a 42,5. [18]

7.1.1.3 Smésny cement

Do smésnych cementi 1lze tadit cement struskoportlandsky, struskovapenny,
struskosiranovy a také strusko alkalicky. Struskoportlandsky cement se vyznacuje nizsi
pevnosti nez CEM 1, niz8§i rychlost hydratace, men$i hydratacni teplo a také mensi
mrazuvzdornosti. Tento cement je odolngjsi viici chemickému plisobeni. Struska muize byt
zésaditd, vysokopecni a amorfni (skelnd). Struskovipenny cement se skladd ze strusky,
2 15-20 % véapna a také z 5 % sadrovce (siranové buzeni). Vykazuje nizké pevnosti a malé
hydrata¢ni teplo. Struskosiranovy cement je slozen ze strusky s anhydritem (15 — 20 %)
az CEM I (5 %). Nab¢h pevnosti je pomaly, vysledné pevnosti nedosahuji vysokych hodnot.
| utohoto cementu je malé hydratacni teplo. Posledni ze smésnych cementl je
struskoalkalicky cement, ktery je sloZen ze strusky a louhu (odpadni louhy z vyroby kyselin).
[21]

7.1.1.4 Portlandsky struskovy cement

Tento druh cementu je mozno vyrobit ve 2 modifikacich — CEM II/A-S nebo CEM I11/B-S.
V piipadé¢ CEM II/A-S je pridavek vysokopecni strusky maximalné 20 %. U CEM II/B-S se
ptidavek strusky pohybuje maximalné 35 %. Jsou vyrabény v pevnostnich tfidach 32,5 a 42.5.
Lze jej charakterizovat pomalym vyvinem pevnosti a hydrata¢niho tepla. Odolava agresivnim

a odpadnim vodam. [18]

7.1.2 Polymerni pojiva

Cementova pojiva mohou mén¢ odolavat chemicky agresivnim prosttedim, proto byla
zkousena i nahrada portlandského cementu pojivy z plastickych hmot — organickymi
pryskyficemi. Jednd se predevSim o pryskyfice epoxidové, polyesterové, furanové, a dalsi.
Z téchto pryskyfic vznikaji polymerbetony (polymermalty). Nami rozebirané pryskyfiice

budou na bazi epoxidové a polyesterové pryskyfice. [22]
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7.1.2.1 Epoxidova pojiva

U polymerbetonti na zékladé¢ epoxidovych pryskyfic je jako plnivo pouzity promyty a
suchy pisek o vhodné zrnitosti. Tyto polymerbetony vykazuji velmi dobrou pfilnavost,
odolnost vici opotiebeni a také velké pevnosti. Rychle tento druh polymerbetonti tvrdne a
jesté vykazuje velmi dobrou odolnost vii€i narazu, proti zméné teploty a také nerozpustnosti
vici vodé a olejim. Velmi dobie odolava proti uc¢inku chemikalii. [22]

Epoxidové pryskyfice (EP) jsou slouceniny, v jejichz molekule je obsaZena vice neZ jedna
epoxidova skupina. Epoxidovou skupinu lze nazvat jako oxiranovou skupinu, ktera je velmi
reaktivni. Na jejich reaktivité jsou zalozeny aplikace v podob¢ lepidel, zalévacich a lisovacich
hmot, laminatd a také lakaiskych pryskyfic. Béhem vytvrzovani dochéazi k mensimu smrsténi,
vedlejs$i produkty se neodstépuji. Po vytvrzeni produkty vykazuji vybornou piilnavost (na
kovy, dfevo, keramiku, sklo a dalsi). Z hlediska vlastnosti vykazuji vyborné chemické
a elektroizolacni vlastnosti. Déle jsou odolné viici vodé, roztokim alkalii a kyselin a také viici
nékterym rozpousteédlim. [22]

Epoxidové pryskyfice lze rozdélit do dvou skupin:

e glycidové (2, 3 - epoxypropylové) skupiny
@)
A
— CH,CH — CH;

Obrazek 26: Vzorec glycidové skupiny [22]

e epoxidové (oxiranove) skupiny

O
7R
— CH—CH —

Obrazek 27: Vzorec epoxidové skupiny [22]

7.1.2.2 Polyesterova pojiva

V polyesterovych pojivech se vyuZzivaji nenasycené polyestery — pryskyiice CHS. Oproti
epoxidové pryskyfici jsou polyestery levnéjsi. Polymerbetony s polyesterovymi pojivy mayji
rychlejsi tvrdnuti a lze pouzit i mokré kamenivo. Je mozno polyesterové polymerbetony
vytvrzovat 1 za normalni teploty po pfidani vhodnych katalyzator. Jejich nevyhodou je

soucinitel teplotni roztaznosti. [22]
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Nenasycené polyesterové pryskyfice (UP) jsou roztoky linearnich nenasycenych
polyesteri. Mohou byt zesitovany pomoci vytvrzovani. Mezi nenasycenym monomerem a
nenasycenym polyesterem dojde bcéhem vytvrzovani ke kopolymeraci. Jedna se o
kopolymeraci dvojnych vazeb nenasycené¢ho polyesteru a dvojnych vazeb reaktivniho

monomeru.

2 X —CH=CH—X—CH=CH—]+2 @cxizcm g

1 !
—X—CH—CH—X—CH—CH—X—
\ |

CH, CH,

| |

| al| :
—X—CH—CH—X—CH—CH—X—

X = — COOCH,CH,00C —

Obrdazek 28: Schématické zndzornéni vytvrzovaci rovnice [22]

Obvykle je kopolymerace doprovdzena objemovym smrsténim o 5 — 12 %. Vytvrzovani
nenasycené polyesterové pryskyfice muze byt UV — zafenim. Uziva se k vyrobé syntetického
kamene z mineralnich drti, k vyrobé obkladacek, litych podlah a specialnich polymerbetont.
[22]

7.1.2.3 Vodni sklo
Vodni sklo je charakterizovano jako vodny roztok kiemicitanu sodného (Na2SiOs). Lze ho
vyrobit dvéma zakladnimi metodami:
e vyroba z pevného kiemicitanu sodného/draselného,

e hydrotermalni reakeci.

Vodni skla jsou roztoky soli silné zasady a slabé kyseliny a diky tomu jsou znaéné
alkalicka. Viskozita vodniho skla je zavisla predev§im na jeho koncentraci a také na hodnot¢
kifemic¢itého modulu vychoziho skla. Vodni sklo vykazuje chovdni newtonské kapaliny a

hodnota viskozity je tedy zavisla na zptisobu méfeni. [23]
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Obrazek 29: Krystalky vodniho skla [23]

7.2 Plniva

Plniva jako takové mizeme délit na dvé skupiny — primarni suroviny a druhotné suroviny.
Primarni suroviny jsou takové, které se na Zemi vyskytuji. Naopak druhotné suroviny jsou
produktem lidské ¢innosti, které 1ze opétovné zaclenit do vyroby, nebo jimi lze nahradit

primarni suroviny.

7.2.1 Primarni suroviny
Jak jiz bylo zminéno, primarni suroviny vznikly b&hem vyvoje Zemé. Nejsou nijak
vyrabéné, ale jsou vyuzivany jako suroviny ve stavebnictvi. Do primarnich surovin lze fadit,

stérk, pisek, dinas, Ssamot (dinas a Samot jsou chemicky velmi dobte odoIné) a dalsi. [24]

7.2.1.1 Samot

Samot fadime mezi kyselé Zarovzdorniny, které se vyznaluji vysokym obsahem dvou
oxidl. Jedna se o oxid kiemicity (SiO2) a oxid hlinity (Al203). Jejich obsah ¢ini nad 90 %.
Mullit je krystalicka sloucenina, kterd odolava vysokym teplotam a vznika z oxidu hlinitého.
S obsahem oxidu hlinitého roste Zaruvzdornost. Samot disponuje také dobrou pevnosti,

odolnosti proti zménam teploty, tepelnou izolacnosti a tnosnosti v Zaru. [18]
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Tabulka 10: Rozdéleni samotu dle obsahu Al,O3[18]

Obsah Al203 | Teplota pouziti
Samot kysely 15-30 % do 1600 °C
Samot oby&ejny 30 —46 % do 1750 °C
Samot se zvysenym obsahem do 60 % do 1800 °C
Mullitovy zaruvzdorny material do 75 % do 1850 °C
Korundovy zaruvzdorny material nad 80 % do 1980 °C

Pro vyrobu Samotu jsou potieba jily a kaoliny, které obsahuji vyssi podil minerdlu
kaolinitu. Kaolinit poskytuje pozadovanou zaruvzdornost. Nevyhodou Samotu je jeho mala

odolnosti vici agresivnim zasaditym latkam. [18]

Tabulka 11: Obecné viastnosti Samotu [18]

Minimalni zaruvzdornost 1580 °C
Nasakavost (hmotnostni) 10-18%
Objemova hmotnost 1750 — 2050 kg/m3
Pevnost v tlaku 10 — 32 MPa

7.2.1.2 Dinas

Dinas stejné jako Samot patii do kyselych Zarovzdornin s obsahem oxidu kifemicitého nad
93 %. Dinas je také nazyvan jako silika. Z jeho vlastnosti 1ze uvést, Ze ma kysely charakter,
vybornou zaruvzdornost a také dobré zarotechnické vlastnosti. Zarotechnické vlastnosti jsou
zavislé na mikrostrukturdlnich vlastnostech stfepu. Jedna se o velkou unosnost v zaru,
odolnost vi¢i kyselym taveninam, velkd vydrznost v agregatech, které jsou vystavené
vysokym teplotdm, a také se jedna o odolnost vii¢i deformaci v Zaru. Ze zapornych vlastnosti
1ze uvést malou odolnost vii¢i zménam teploty pod 870 °C.

Nejcastéji byva pouzit pro vyzdivani mist tepelnych agregati velmi namahanych — zdivo
hutnickych a sklarskych peci, k vyzdéni koksarenskych peci, regeneratorii a elektrickych
obloukovych peci.

Suroviny pro vyrobu dinasu jsou kiemence, pisky, dinasové zlomky bulizniky a pomocné
suroviny. Jako pomocné suroviny jsou brany: vapno, vapenny hydrat, plastifikatory (zlepSuji
zpracovatelnost vyrobni smési) — sulfitovy louh, melasa a dale do pomocnych surovin patii

I mineralizatory (urychluji pfemény kiemene ve vysokoteplotni modifikace). [18]
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Tabulka 12: Nekteré viastnosti dinasu [18]

Zaruvzdornost min. 1710 °C
SiO2 min. 93 %
Al203 + TiO2 08-35%
Objemova hmotnost | 2320 — 2450 kg/m?®
Nasakavost 10-15%
Unosnost v Zaru min. 1600 °C

7.2.1.3 Pisek — nezpevnéné psamity

Jako pisek je brana smés drobnych kaminkl riizného ptivodu. Jeho slozeni je zavislé na
horninéch, ze kterych vznikl. Pisek obsahuje mnoho mineralii, naptiklad kfemen, muskovit,
zivec. Vlhkost a ptimése ovliviiuji podstatné vlastnosti pisku. Vlhkost déle u pisku ovliviiuje

objemovou hmotnost a také sypnou hmotnost, jejichz hodnoty jsou udany v tab. 25. [25]

Tabulka 13: Hodnoty objemové hmotnosti a sypné hmotnosti [25]

Jednotka Hodnota
Objemova hmotnost kg/m? 1750 — 2000
Sypna hmotnost kg/m?® 1300 — 1700

Pisky lze rozd¢lit dle velikosti zrn:
e Ulomky hornin s velikosti zrn od 0,06 az 2,0 mm;
e jemnozrnné pisky — velikost zrn 0,05 az 0,25 mm,;
e stfednézrnné pisky — velikost zrn 0,25 az 0,5 mm,;

e hrubozrnné pisky — velikost nad 0,5 mm.

Podle sloZeni 1ze délit na:
e monomineralni,

e polymineralni.
Podle piivodu se pisky d€li na:

e kopané,

e {i¢ni (Jezerni).
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Obrdazek 30: Pisek kopany [26]

Kopané pisky jsou ostrohranné. Casto jsou zneciSténé piimésemi hlin a jili. Ri¢ni pisky

obsahuji zaoblena zrna a jsou pomérné Cisté. [25]

7.2.1.4 Stérky — nezpevnéné psefity

Stérky mohou tvofit ulomky hornin velikosti zrn od 2 az 60 mm. V dtsledku dlouhého
unaseni vodou jsou zrna zaoblend. Jejich kvalita zavisi na slozeni a vlastnostech horniny, ze
které byly vytvoteny. Slozeni §térkll je zejména z ulomka kiemene, kiemencti, krystalickych
bridlic, kfemicitych hornin, vapence a dolomitu. Objemova hmotnost u §térkd ¢ini od 1900 do
2100 kg/m®. [25]

Podle ptivodu se rozlisuji Stérky:

e {iCni,
e jezerni,
e morské.

Obrdzek 31: Stérk frakce 0 - 8 mm [26]
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Stérkopisky jsou smési pisku a $térku, které nesmi obsahovat jilovité, organické a

chemické ptimési. Tyto pfimési maji za dusledek snizovani kvality betonu (pevnost). [25]

7.2.2 Druhotné suroviny

Jako druhotné suroviny bereme materialy, které mizeme opétovné vyuzit do vyroby
a nahradit jimi popiipad€ primarni suroviny. Moznost jejich vzniku je jako vedlejsi produkt
vyroby, ktery se miize pouzit v jiné vyrobé nebo také pifimo jako materidl. Mezi druhotné
suroviny muzeme uvést napiiklad: Zelezné a nezelezné kovy, sklo, papir, plasty, které¢ sami
tfidime nebo je vykupuji sbérny.

Po upravé mizeme tyto odpady pouzit jako novy materidl na dalSi vyrobu. Kdyz se
nepovede néktery vyrobek pii vyrobé skla, miizeme jej pouzit na vyrobu nového vyrobku.
Kromé zelezného Srotu v hutnickém primyslu, ktery se ptfidava do taveniny, jako druhotna

surovina se pouziva odpad ve formé strusky. [24]

7.2.2.1 Vysokoteplotni uhelna Skvara

Vysokoteplotni uhelna Skvara je surovina, ktera je vedlejsim podilem pii vyrobé surového
zeleza ve vysoké peci. Musi byt ze dvou tfetin hmotnosti sklovita a pti vhodné aktivaci musi
vykazovat hydraulické pojivo. Do $kvary prechazeji vSechny necistoty obsazené v zelezné
rudé a v koksu. Necistoty mohou pii ur€ité kombinaci zvysit teplotu taveni smési, jsou
pfidavany korigujici pfimeési.

Chemické slozeni Skvary se musi skladat nejméné ze dvou tfetin hmotnosti z oxidu
vapenatého (CaO), oxidu hotecnatého (MgO) a oxidu kiemicit¢ho (Si02). Zbyld tfetina

obsahuje oxid hlinity (Al1203) a pomérné mala mnozstvi jinych slou¢enin. [27]

Tabulka 14: Typické slozeni nékterych vysokoteplotnich uhelnych skvar [27]

SiO2 25-45%

Al>;O3 4-15%

CaO 26-45%
Fe203 <15%
MgO 4-15%
S <3,0%

Vlastnosti skvary zavisi na mnoha faktorech, napiiklad na pfidaném mnozstvi nebo také na

jemnosti mleti. Pfidavky skvary mohou material ovlivnit:
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e sniZzenim pocatecni pevnosti, predevs§im za studené¢ho pocasi;
e snizenim mnozstvi pocatecné uvolnéného hydratac¢niho tepla;
e zvySenim poméru pevnosti v tahu/pevnosti v tlaku;

e zvySenim odolnosti betoni vii¢i sulfatim,;

e zvySeni odolnosti betontd vii¢i moiské vode. [28]

Obrdazek 32: Vzorek rozemleté skvary [29]

7.2.2.2 Popilek

Popilek vznikd pifi spalovani antracitu, cerného nebo hnédého uhli v tepelnych
elektrarnach. Lze jej rozliSit mineralogickym a chemickym slozenim, granulometrii a dle
dalich kritérii. Jsou to skelné kulaté Castice, jejichz primér ¢ini od 1 do 150 pm. Popilky
vykazuji pucolanovou aktivitu — pod vodou netuhnou ani netvrdnou, naopak v pfitomnosti

hydroxidu vapenatého tvoii hydrata¢ni produkty. [30]

Tabulka 15: Viastnosti popilku [30]

Sypna hmotnost 800 — 1200 kg/m?®
Objemova hmotnost 2000 — 2500 kg/m?®
Mérny povrch 200 — 800 m?/kg

Tabulka 16: Chemické slozeni popilku [30]

SiO; 40 - 45 %
CaOo 5-15%
Al2O3 15-30%
Fe203 5-18%
SO4 <2%
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Popilky jsou rozd€leny v zavislosti na chemickém slozeni do dvou tiid:
e tfida C,
o tiidaF.

Popilky tfidy C vznikaji spalovanim mladsiho lignitu nebo hnédého uhli. Obsah CaO u této
tiidy €ini vice nez 20 % a maji zvyseny obsah SO4. U téchto popilki je charakteristicky méné
pravidelny tvar zrn, maji pucolanové vlastnosti a také schopnost tuhnout a tvrdnou za
pritomnosti vody.

Popilky tfidy F naopak obsahuji méné¢ nez 10 % CaO. Vznikaji spalovanim antracitu nebo
cerné¢ho uhli. Stejné jako popilky tfidy C maji pucoldnové vlastnosti, tuhnuti a tvrdnuti je
zavislé na aktivujici sloZce (portlandsky cement, palené vapno). Velikost zrn je totozna
s velikosti zrn portlandského cementu. Jejich menSi variabilita vlastnosti je preferuje pro

vyuziti do betonu. [31]

Obrazek 33: Vzhled popilku [29]

7.2.2.3 Odkapy z vyroby taveného ¢edice (frita)

Tento druhotny material je vedlej$im produktem pii vyrobé taveného &edice. Cedicova
hornina je tavena v peci a poté odlévana do forem. Odkapy zjeho vyroby jsou svadény
bokem, kde dochazi k jejich prudkému zchlazeni vodou, a tak dochazi ke vzniku rtzné
velikych zrn tohoto materialu. Materidlové vlastnosti by se mély podobat vlastnostem

taveného cedice. Odkapy jsou vyvazeny na skladku nepouzivaného materialu.
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Obrazek 34: Odkapy z vyroby taveného cedice

7.2.2.4 Pénové sklo

Pénové sklo lze nazyvat jako granulat pénového skla a Ize ho ziskat ze starého odpadového
a recyklovaného skla. Je to uméle vyrobené vysoce porézni a tudiz velmi lehké kamenivo,
které se fadi se mezi novodobé stavebni tepelné izolace. Je velmi ekologické z diivodu, ze
jeho zakladni surovina je z 90 % odpadni sklo. Jeho vyrobou tedy vznika ekologicky ¢isty
a nezavadny materidl. Splituje pozadavky na kvalitu norem schvalenych pro EU.

Predni vlastnosti pénového skla jsou takové, Ze toto sklo je lehké, tvarové stalé, odolné
proti starnuti a vyborné se hodi na izolace zédkladovych desek. V piipad¢ izolace pénovym
sklem nedochazi k prichodu chladu do konstrukce stavby a venkovni klima tak neni
ovlivnéno wvnitini teplotou objektu. Pénové sklo mize fungovat také jako drenaz. Ma
uzavienou strukturu, ¢imZ zabranuje pronikani vlhkosti. Toto sklo je vysoce Unosné,
nenasakavé, nenamrzavé, nehotlavé, odolné vici vnéjS§im materidlim. Samotny granulét je

opét 100% recyklovatelny. [32]

Obrdazek 35: Vzhled pénového skla [32]
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7.2.2.5 Slévarensky pisek
Slévarenské pisky jsou kiemenné pisky, které maji vysoky obsah SiO». Dale se vyznacuji
vysokou teplotni odolnosti a jsou vhodné na odlévani vSech kovl. Zrna maji oblou
charakteristiku, coz je velkou vyhodou zrn. Obla charakteristika u zrn umoznuje:
e snizeni davkovani pojiv,
e vysS§i odolnost vici otéru a tristivosti,
e vyssi odolnost v tlaku za ptlisobeni tepla.
Vyhodou u pouziti kiemennych piskti je napiiklad nizké vlhkost pisku. Z dalSich vyhod to
je nizky obsah spalitelnych latek, nizky obsah podili pod 0,10 mm a také minimum

vyplavitelnych latek. [33]

Tabulka 17: Chemické a fyzikalni vilastnosti kiemennych piskii [33]

SiO2 98,3 %
Fe203 0,15 %
Uhlicitany max. 0,15 %
Vyplavitelné latky max. 0,20 %
Spékavost min. 1550 °C
VIhkost max. 0,2 %
Tvarova charakteristika Wy =1,10

7.2.2.6 Odpadni sklo
Odpadni sklo je recyklat ve formé jednodruhovych sttepi. Do sekce tohoto skla mizeme
zatadit autosklo, obalové sklo, sklo Simax a sklo z vyfazenych solarnich panelt. Podil

recyklace sklenénych materialti v CR &ini zhruba 75 %.

Obrazek 36: Odpadni sklo v recyklacnim stroji [35]
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Tabulka 18: Priimérné chemické slozeni obalového skla

Jednotlivé oxidy Obsah [%]
SiO; 70-74
Al203 1,4
Fe203 0,04
CaO 511
MgO 1,3
TiO2 0,01
SO3 0,2
Na2O 12,16
K20 0,3

Predpoklada se, ze v dalSim roce bude produkce zhruba 15 000 — 20 000 tun odpadniho
autoskla. Obalového skla by méla byt produkce ve stotisicich tun. U solarnich panelt je

zivotnost cca 15 let, tudiz by mélo dojit k nartistu odpadniho skla ze solarnich panelt v blizké

budoucnosti. [34]

7.3 Volba vhodnych vstupnich surovin pro vyrobu
novych vysoce odolnych kompozitnich materialu
Na zaklad¢ vlastnosti vySe uvedenych materialt byly vybrany nejvhodnéjsi suroviny pro

dalsi vyzkum.

7.3.1 Vybér vhodnych pojiv
Z pojivovych slozek byla jako nejperspektivnéjsi zvolena epoxidova pryskyfice a

portlandsky smésny cement CEM 11I/B-S 42,5 R.

7.3.2 Optimalizace druhotnych surovin

Optimaliza¢ni metody slouzi obecné k navrhnuti lepsiho postupu u zndmého feSeni nebo
také mohou slouzit k navrhu, je-li analytické feSeni daného problému neznamé, casové nebo
vypocetné ptili§ narocné.

Aby mohlo byt pfistoupeno k navrhu receptur s idedlnimi vlastnostmi, muselo nejdiive

dojit k vybéru vhodnych pro dalsi vyzkum.
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Jako kritéria byla zvolena objemova hmotnost, zrnitost, pfipadna nutnost piedupravy, cena

a zpracovatelnost druhotnych surovin.

vypoctu multikriteridlni optimalizace.

Tabulka 19: Preference jednotlivych kritérii

vvvvvv

Rozhodnuti o preferovani jednoho kritéria pred jinymi
Objemova| Max. velikost Nutnost
Parametr . .. Cena |Zpracovatelnost
hmotnost zZrn predipravy
Objemova hmotnost 1,00 0,75 1,25 0,75 0,75
Max. velikost zrn 1,33 1,00 1,00 1,00 0,75
Nutnost predupravy 0,80 1,00 1,00 1,00 0,75
Cena 1,33 1,00 1,00 1,00 1,00
Zpracovatelnost 1,33 1,33 1,33 1,00 1,00

Kazda vlastnost, ktera je vyjadiena kritériem, ma rozdilnou vahu. Podle téchto kritérii

dochazi k ohodnoceni dané vlastnosti a k uplatnéni jedné vlastnosti pted druhou. Poté doslo

k vy¢isleni jednotlivych kritérii.

Tabulka 20: Vycisleni jednotlivych kritérii

Vycisleni danych kritérii

s Svira Popilek Cedicové |[Pénové Sléva”renskv Odpadni
odkapy sklo pisek sklo
Objemova hmotnost [kg/m’] 2500 2300 2900 170 1900 2450
Max. velikost zrn [mm)] 1 1 5 9 1 8
Nutnost predipravy 0 0 0 1 0 1
Cena [ké/kg] 0,01 0,07 0,02 1,58 2,51 0,02
Zpracovatelnost 5 5 8 2 7 4

Nésledné doSlo k rozhodnuti, zda je dané kritérium optimalni nizké nebo vysoké.

Rozhodovaci matice byla transformovéna na vypoctovou a vypocitana.

Vysledkem jsou procentualni preference pro kazdou druhotnou surovinu. Nejlepsi hodnota

by se méla blizit 100%.
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Tabulka 21: Vysledné hodnoty preference jednotlivych druhotnych surovin
Vysledek [%)]

Ekvira Popilek Cedicové |Pénové | Slévarensky |Odpadni
Vlastnost odkapy sklo pisek sklo
Objemova hmotnost 15,87 14,51 18,59 0,00 11,78 15,53
Makx. velikost zrn 0,00 0,00 9,30 18,59 0,00 16,27
Nutnost predupravy 18,59 18,59 18,59 0,00 18,59 0,00
Cena 18,59 18,15 18,52 6,92 0,00 18,52
Zpracovatelnost 9,30 9,30 18,59 0,00 15,49 6,20
Preference [%] 62,35 60,54 83,59 25,51 45,87 56,51

Na zaklad¢ optimalizace vlastnosti uvazovanych druhotnych surovin se jako ideélni

druhotnd surovina jevi odkapy z taveni ¢edice s preferenci 83,59 %, dale pak vysokoteplotni

uhelna skvara Oslavany s preferenci 62,35 %, popilek TuSimice s preferenci 60,54 % a na

ctvrtém misté odpadni obalové sklo s preferenci 56,51 %.
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8 ETAPA 3 - Volba materialového slozeni
novych kompozitu do extrémnich
podminek a navrhy receptur

Na zaklad¢ predchozi etapy bakalarské prace bude v této etape€ navrzeno nékolik receptur

na bazi polymernich pojiv a druhotného plniva.

8.1 Zastoupeni jednotlivych vstupnich surovin, nahrada
druhotnymi surovinami

Ve vytvafeném kompozitu bude pouzita epoxidové pryskyfice, siranovzdorny cement a
portlandsky smésny cement V rdmci pojiv. Jedna se o pryskyfice:
e c¢poxidova pryskytice LENA P 130;
e polyesterova pryskytice CRYSTIC D 3846BE.
V piipad¢ portlandského smésného cementu se jedna o cement typu:
e CEMII/B-S425R;
e CEMIINI425.

V ramci nahrazeni primarnich surovin budou vyuzity druhotné suroviny jako plniva. Tyto
plniva budou pomlety na pozadované frakce. Zastoupeni plniv bude nasledujici:
e kiemicity pisek (referencni)
e odpadni obalové sklo
e odkapy z vyroby taveného ¢edice
e uhelna Skvara Oslavany

e popilek Tusimice (1. elektroodluc¢ovac)

8.2 Navrh receptur novych vysoce odolnych kompozitu
Receptura referenéni 1

Pojivo: epoxidova pryskytice LENA P 130

Plnivo: : kfemidity pisek zrnitosti 0,2 — 2 mm

Plnéni: 50 %
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Tato receptura by mohla vykazovat dobrou odolnost vii¢i chemikaliim, jelikoz epoxidova
pryskyfice ma tuto vlastnost na vyborné urovni. Kfemicity pisek by vzniklému kompozitu

mohl dodat vyssi pevnost v tlaku za ptisobeni tepla.

Receptura 1

Pojivo: epoxidova pryskytice LENA P 130
Plnivo: odpadni obalové sklo zrnitosti 0,2 — 2 mm
Plnéni: 60 %

Epoxidova pryskyfice ma dobrou odolnost vi¢i chemickym vlivim a u skla lze také
charakterizovat dobrou odolnost vic¢i chemikaliim a vodam, proto by ve stokové siti mohl

tento kompozit dobie odolavat vliviim prostiedi.

Receptura 2

Pojivo: polyesterova pryskytice CRYSTIC D 3846BE
Plnivo: uhelna Skvara Oslavany zrnitosti 0,2 — 2 mm
Plnéni: 50 %

Uhelna skvara ma na zakladé svych vlastnosti dobrou odolnost vici sulfatim a Ize u této
receptury s nenasycenou polyesterovou pryskyfici ocekavat dobrou odolnost vici

chemikaliim a také dobré pevnosti.

Receptura 3
Pojivo: siranovzdorny cement (CEM III 42,5)

Plnivo: popilek TuSimice (1. elektroodluc¢ovac)

Popilek snizuje hydrata¢ni teplo a ma pucolanové vlastnosti — netuhne ani netvrdne pod
vodou. Lze u této receptury ocekavat odolnost vii¢i siraniim a v agresivnim prostiedi

Z divodu pfitomnosti siranovzdorného cementu.
Receptura 4
Pojivo: portlandsky struskovy cement (CEM 11/B-S 42,5 R)

Plnivo: odkapy z vyroby taveného cedice 0 —4 mm
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Portlandsky struskovy cement vykazuje odolnost vici agresivnim a odpadnim vodam.
Cedi¢ ma také dobrou odolnost viiéi riiznym chemikaliim. Tento kompozit by mé&l vykazovat
dobrou chemickou odolnost, ovSem pfi pouziti portlandského struskového cementu

pravdépodobné nizsi pevnosti.

Receptura 5
Pojivo: portlandsky smésny cement (CEM 11/B-S 42,5 R)
Plnivo: odkapy z vyroby taveného ¢edic¢e 0 — 4 mm

Ptimés: redispergovatelny prasek kopolymeru EVA

Tato polymercementova receptura ma stejné pojivo a plnivo jako receptura 4, navic se
ptida redispergovatelny praSek kopolymeru EVA. Tato pfimés vynika vysokou odolnosti viici
zasaditému prostiedi a ve spolupraci s odkapy z vyroby taveného cedi¢e by mohla tvofit

vhodny kompozit do stokovych siti.

Receptura 6

Pojivo: epoxidova pryskyiice LENA P 130

Plnivo: odkapy z vyroby taveného ¢edice 0,125 — 2 mm
PInéni: 70 %

Sesta receptura bude spojeni epoxidové pryskyfice s odkapy z vyroby taveného Gedice.
Samotny cedi¢ vykazuje vyborné vlastnosti a tak by i odkapy ve spolupraci s epoxidovou

pryskytici mohly vytvofit odolny kompozit.

8.3  Optimalizace receptur

Za ucelem volby ideédlnich receptur pro laboratorni testovani byla opét provedena
optimalizace jejich vlastnosti.

Jako kritéria byl zvolen obsah druhotné suroviny (DS), preference dané DS, predpokladana
zpracovatelnost receptury a kompatibilita plnivové a pojivové slozky.

wevr

krok vypoctu multikriteridlni optimalizace.

73



Tabulka 22: Preference jednotlivych kritérii

Rozhodnuti o preferovani jednoho kritéria pred jinymi
Parametr Obsah DS | Preference DS | Zpracovatelnost | Kompatibilita
Obsah DS 1,00 1,00 0,75 0,75
Preference DS 1,00 1,00 0,75 0,75
Zpracovatelnost 1,33 1,33 1,00 1,00
Kompatibilita 1,33 1,33 1,00 1,00
Suma

Kazda vlastnost, ktera je vyjadiena kritériem, ma rozdilnou vaznost. Podle téchto kritérii
dochazi k ohodnoceni dané vlastnosti a k uplatnéni jedné vlastnosti pted druhou. Poté doslo

k vy¢isleni jednotlivych kritérii.

Tabulka 23: Vycisleni jednotlivych kritérii

Vycisleni danych kritérii - Receptury
Vlastnost Ref. 1 2 3 4 5 6
Obsah DS 0 60 50 75 75 75 70
Preference DS 0,00 56,51 62,35 60,54 83,59 83,59 83,59
Zpracovatelnost 10 7 5 4 8 8 8
Kompatibilita 10 9 5 5 7 7 7

Nésledné¢ doSlo k rozhodnuti, zda je dané kritérium optimalni nizké nebo vysoké.
Rozhodovaci matice byla transformovéna na vypoctovou a vypocitana.

Vysledkem jsou procentualni preference pro kazdou recepturu.

Tabulka 24: Vysledné hodnoty preference jednotlivych receptur

Vysledek [%]
Vlastnost Ref. 1 2 3 4 5 6
Obsah DS 0,00 18,72 15,60 23,40 23,40 23,40 21,84
Preference DS 0,00 15,82 17,46 16,95 23,40 23,40 23,40
Zpracovatelnost 23,40 11,70 3,90 0,00 15,60 15,60 15,60
Kompatibilita 23,40 18,72 0,00 0,00 9,36 9,36 9,36
Preference [%] | 46,81 64,97 36,96 | 40,35 71,77 71,77 | 70,21

Na zaklad¢ optimalizace vlastnosti navrzenych receptur se jako ideélni jevi receptury 4, 5 a

6 s preferenci 70 — 71 %. Ve vSech tfech recepturach je jako plniva pouzito odkapt z vyroby
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taven¢ho cediCe, coz by mélo témto recepturam dopomoci k tomu, aby se svymi vlastnostmi
priblizili vlastnostem produktti z taveného cedice.

Jedna se o tyto tfi receptury:

e Receptura na epoxidové bazi
Pojivo: epoxidova pryskytfice LENA P 130
Plnivo: odkapy z vyroby taveného ¢edice 0,125 — 2 mm
Plnéni: 50 %, 60 % a 70 %

e Receptura na bazi cementu
Pojivo: portlandsky struskovy cement (CEM I1/B-S 42,5 R)

PInivo: odkapy z vyroby taveného ¢edice 0 — 4 mm

e Receptura na bazi polymercementu
Pojivo: portlandsky struskovy cement (CEM I1/B-S 42,5 R)
Plnivo: odkapy z vyroby taveného ¢edic¢e 0 — 4 mm

Ptimés: redispergovatelny prasek kopolymeru EVA

8.4 Charakteristika odkapu z vyroby taveného Cedice

Odkapy vznikaji pti vyrobé taveného cediCe, kdy Cast roztavené hmoty odkapava jako
druhotny material, ktery je prudce chlazen vodou. Vzhled odkapti je ¢erné barvy stejné jako

taveny ¢edi¢. U odkapi 1ze vidét na zakladé mikroskopického zdznamu oteviené pory.

Obrazek 37: Zdaznam odkapovych zrn Z optického mikroskopu
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Na zéaklad¢ razné frakce odkapl z vyroby taveného cedice bylo provedeno stanoveni
zrnitosti sitovym rozborem, kde vysledkem je kiivka zrnitosti. Navazka 200 g byla prosévana
na zakladé normy CSN EN 933-1 sity, z nichz byl vypoéten celkovy propad sity, ktery je
zaznamenan v nasledujici tabulce. Vysledné hodnoty propadu byly vyneseny jako body do

grafu, ze kterych vznikla kiivka zrnitosti.

Tabulka 25: Celkovy propad na sitovém rozboru u odkapii z vyroby taveného cedice

Rozmér ok na sitech Celkovy propad
[mm] [%]
<0,063 0
0,063 0,6
0,125 0,7
0,25 2,2
0,5 6,3
1 21,1
2 43,9
4 79,4
8 100,0
16 100,0
32 100,0

Krivka zrnitosti

100
o0
80
o
60
50
40
30
20
10

Celkovy propad [%:]

<0,063 0,063 0,125 025 05 1 2 4 g 16 32

Rozméry ok [mm]

Obrazek 38: Krivka zrnitosti odkapu z vyroby taveného cedice
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Pro dalsi charakteristiku byla provedena RTG analyza, kterou lze identifikovat krystalické
latky ve vzorku. RTG analyza byla provedena na vzorku ¢edice na vzorku odkapu. Vysledné

zaznamy jsou uvedeny v nasledujicich zdznamech.
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Obrazek 39: Zdznam z RTG u vzorku taveného cedice

Ve vzorku dlazdice z taveného cedice, kterd byla podrobena RTG analyze, byly na zaklad¢
mezimiizkovych vzdalenosti nalezeny tyto mineraly: B-kifemen, gehlenit, ortoklas, muskovit,

halloysit.
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Obrazek 40: Zaznam z RTG u vzorku odebraného z odkapii

U odkapii z vyroby taveného cCedice byl odebran vzorek, ktery byl také nasledné podroben
RTG analyze. Z vysledkt RTG analyzy byly nalezeny 2 mineraly: B-kfemen a gehlenit.
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Vzorky byly dale charakterizovany zkoumanim na rastrovacim elektronovém mikroskopu
(REM), ze kterého byly patrné vysledné podily fazi.

U cedicového vyrobku (dlazdice) je patrna pritomnost Krystalickych fazi, které vznikly na
zéklad€ postupného chlazeni. Naopak u odkapt je zfejmy vysoky podil amorfni faze, ktery

vznikl rychlym chlazenim.

SEM MAG: 2.00 kx| Det: SE I 7 | miRA3 TESCAN

SEMHV:20.0kV | 20um
AdMas - FAST VUT Brno

SEM MAG: 100 x Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV:20.0kV | 200 pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 42: Vysledek z elektronového mikroskopu - odkapy
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9 ETAPA 4 — Experimentalni ovéreni
kompoziti a porovnani jejich vlastnosti
S Cedicovymi vyrobky
V posledni etapé bakalatské prace dojde k samotné vyrob& vysoce odolnych kompozitti dle
stanovenych receptur. Néasledné budou tyto vyrobené kompozity testovany nasledujicimi

zkouskami - stanoveni pevnosti, Stanoveni tvrdosti a stanoveni tepelné odolnosti. Zavérem

etapy dojde k porovnani vlastnosti nové vzniklého kompozitu s vyrobky z taveného cedice.

9.1 Vyroba novych kompoziti dle navrZzenych receptur

Tti vybrané receptury byly pfipravené na zaklad¢ nasledujicich postupi:

Receptura na bazi cementu

Smés obsahovala 1 dil cementu, 3 dily kameniva a pul dilu vody. Kamenivo v naSem
piipadé predstavovaly odkapy z vyroby taveného ¢edi¢e pomleté na frakce 0 — 4 mm. U této
receptury jsme michali smés, kterd méla navazku cementu 866 g, 2600 g odkapt z vyroby
taveného ¢edice a 520 ml vody, coz piedstavovalo vodni soucinitel w = 0,6. Nejprve byly v
michacce smichany suché slozky (cement + odkapy). Po dikladném rozmiseni néasledovalo
pridani vody. Jakmile byla smés fadné zamichana, doslo k plnéni vymazanych trojforem. Po

naplnéni byly trojformy zhutnény na vibra¢nim stolku.

Zastoupeni frakci bylo vypocteno dle Fullera:

y; = 100x

w

max

0,125
y0,125 = 100>< 4 = 17,7 %
0,25
y0’25 = 100X T = 25,0 %
0,5
Vo5 = 100% |—==354%
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4
y, = 100><j; =100,0 %

Smés 1

Frakce 0 — 0,125 mm: =>177% =>766¢
Frakce 0,125 — 0,25 mm: =>73% =>316¢g
Frakce 0,25 - 0,5 mm: =>104% =>450¢g
Frakce 0,5 —4 mm: =>646% =>279,7¢

Obrazek 43: Cementova smés zhutnéna v trojformeé

Receptura na bazi polymercementu

Receptura pro polymercementovou smés byla obdobna jako pro cementovou recepturu,
navic byla pfidana pouze piimés redispergovatelného praSku kopolymeru EVA. Do smési
bylo pozito opét 866 g cementu, 2600 g odkapl z vyroby taveného cedi¢e a 520 ml vody.
Dale byl ptidan redispergovatelny prasek kopolymeru EVA v davkovani 3 % z hmotnosti
cementu. Tato hmotnost piedstavovala 26 g disperze EVA. Nejprve doslo opét v michacce
k zamichani suché smési (cement + odkapy) soucasné s praskovou disperzi. Po rozmiseni
suchych slozek byla pfidana voda. Takto rozmichand smés byla naplnéna do vymazanych

trojforem a nasledné zhutnéna na vibracnim stolku.

Zastoupeni frakci bylo vypocteno dle Fullera:
Smés 1
Frakce 0 — 0,125 mm: =>177% =>153,3¢g
Frakce 0,125-0,25mm: =>7,3% =>63,2¢
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Frakce 0,25 - 0,5 mm: =>104% =>90,1¢
Frakce 0,5 -4 mm: =>646% =>5594¢

Obrazek 44: Suroviny pro priprav Obrazek 45: Polymercementovd smés

polymercementové smesi zhutnénd v trojformé

Receptura na epoxidové bazi

V epoxidové receptuie doSlo k zamichani epoxidové pryskyfice LENA 130 a odkapi
z vyroby taveného cedie o frakci 0,125 — 2 mm. Bylo vybrdno plnéni 70 %, jelikoZ u
zkuSebnich trameckt s plnénim 50 % dochazelo k sedimentaci plnivové ¢asti. Na tfi trdmce 0
rozmérech 20 mm x 20 mm x 100 mm bylo pouzito 175 g podrcenych odkapi z vyroby
taveného cedice na uvedenou frakci a 75 g epoxidové pryskyfice. Epoxidova pryskyfice se
skladala ze slozky A a ze slozky B — tvrdidlo. Davkovani slozky A a slozky B bylo v poméru
3,2:1. Do plastového kelimku bylo nejprve navazeno 17,86 g slozky B, poté 57,14 g slozky A.
Doslo k dostatecnému rozmichani navazenych slozek epoxidové pryskytice. Do pfipravené
epoxidové pryskyfice bylo pifisypano 175 g vytfidénych odkapl z vyroby taveného cCedice
frakce 0,125 — 2 mm. VSe bylo fadné¢ zamichano, naplnéno do silikatovych trojforem

vystiikanych separa¢nim piipravkem a nechano vytvrdit.

Zastoupeni frakci bylo vypocteno dle Fullera:

Smés 1

Frakce 0,125-0,25mm: =>138% =>2415¢g
Frakce 0,25 - 0,5 mm: =>195% =>34,13¢
Frakce 0,5 -1 mm: =>270% =>4725¢g
Frakce 1 — 2 mm: =>39,056% =>68,34¢g
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Obrazek 46: Rozmichana epoxidovd smés Obrazek 47: Epoxidovad smés ulozenda do

silikonové trojformy

9.2 Stanoveni materialovych vlastnosti nové vyvinutych
kompoziti
Pfi stanoveni materidlovych vlastnosti nové vyvinutych kompoziti byly provedeny na

zkuSebnich télesech zkousky, uvedené v nésledujici tabulce, kde jsou uvedeny také ptislusné

normy.

Tabulka 26: Vycet provadenych zkousek a prislusnych norem
CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cast 1:

Pevnost v tahu za ohybu '
Stanoveni pevnosti

CSN EN 196-1 Metody zkouseni cementu — Cast 1:

Pevnost v tlaku .
Stanoveni pevnosti

CSN EN 13892-2 ZkuSebni metody potérovych

Tvrdost povrchu materialt - Cést 2: Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a
tlaku

Odolnost proti teplotnim Sokiim | DIN 52313

Pevnost v tahu za ohybu

Jako prvni byla vzdy na tfech zkuSebnich télesech o rozmérech 40 mm x 40 mm x 160 mm
(ptipadné 20 mm x 20 mm x 100 mm) provedena zkouska pevnosti v tahu za ohybu. Zkusebni
telesa byla namahana tfibodovym ohybem, zatizeni bylo vynakladano pies zatézovaci valec,
ktery byl kolmy na smér hutnéni Cerstvé smési. Zatézovani probihalo rovnomérnou rychlosti

(50 = 10) N/s az do zlomeni.
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Poté na zbylych polovinach byla provedena zkouska pevnosti v tlaku. Zbytky zkusebnich
téles byly vlozeny na desticky zkusebniho stroje a zatizeni se zvySovalo plynulou rychlosti
(2400 = 200) N/s do poruseni.

Na zakladé normy CSN EN 196-1 bylo provedeno vyhodnoceni dle vztahu z kapitoly 6.2 —

Stanoveni pevnosti.

Tabulka 27: Namérené hodnoty pro stanoveni pevnosti U cementového kompozitu

ZkuSebni
m[g] | b[mm] | OH[kg/m] | I[mm] | Ft[kKN] | Fc[KN]
téleso
21,5
Al 555,78 | 39,98 2190 100 1,25
21,0
20,5
Bl 546,32 | 39,87 2160 100 1,15
21,0
23,0
C1 557,47 39,95 2200 100 1,30 TG

Tabulka 28: Vypoctené hodnoty pevnosti u cementového kompozitu

ZkuSebni
Rt [MPa] | @ R¢[MPa] | Rc[MPa] | @ Rc [MPa]
téleso
13,4
Al 2,9
13,1
12,8
Bl 2,7 2,9 13,7
13,1
14,4
C1 3,1
15,3
Ft zatiZzeni vynalozené na stfed tramecku pfi zlomeni [N];
Fe nejvyssi zatizeni vynaloZené pfi poruseni [N];

Rt pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech [MPa];
Rec pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa];

OH  objemova hmotnost [kg/m?];

m hmotnost zkusebniho télesa [g];

I vzdalenost mezi podporami [mm].
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Obrazek 48: Odformovany tramecek pred stanovenim pevnosti

Tabulka 29: Namérené hodnoty pro stanoveni pevnosti u polymercementového kompozitu

ZkuSebni
m[g] | b[mm] | OH [kg/m3] I [mm] | Ft[KN] | Fc[KN]

téleso
8,0
A2 467,74 | 39,87 1840 100 0,85 oE
7,0
B2 470,26 | 39,72 1850 100 0,70 50
75
C2 469,14 | 39,95 1860 100 0,65 ¢

Tabulka 30: Vypoctené hodnoty pevnosti u polymercementového kompozitu

ZkuSebni
Rf[MPa] | @ R¢[MPa] | Rc[MPa] | @ Rc [MPa]
téleso
5,0
A2 2,0
59
4.4
B2 1,7 1,7 51
5,6
4.7
C2 15
4.7
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Obrazek 49: Odformovany tramecek pro

stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Obrazek 50: Struktura rozdrceného tramecku

po pevnosti v tlaku

Tabulka 31: Namérené hodnoty pro stanoveni pevnosti u epoxidového kompozitu

ZkuSebni
m[g] | b[mm] | OH[kg/m®] | I[mm] | Ft[KN] | Fc [KN]
téleso
28,4
A3 74,18 19,95 1890 80 1,25
34,8
23,0
B3 77,61 | 20,33 1930 80 1,50
34,7
33,2
C3 78,69 | 20,49 1880 80 1,90
37,3
Tabulka 32: Vypoctené hodnoty pevnosti u epoxidového kompozitu
ZkuSebni
Ri[MPa] | @ R¢[MPa] | Rc[MPa] | @ Rc [MPa]
téleso
71,0
A3 18,9
87,0
57,5
B3 21,4 22,3 79,8
86,8
83,0
C3 26,5
93,3
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Obrdazek 51: Odformovany tramecek Obrdzek 52: Struktura rozdrceného

epoxidového kompozitu epoxidového tramecku

Grafické vyhodnoceni pevnostnich zkouSek

Pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech
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kompozit
Obrazek 53: Graf zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na zkouSeném kompozitu
Z grafu zavislosti pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech je ziejmé, Ze nejvyssi pevnosti bylo
dosazeno u epoxidového kompozitu, jejiz priméma hodnota ¢inila 22,3 MPa.

U cementového kompozitu byla primérna hodnota 2,9 MPa. Nejniz$i hodnoty dosahl

polymercementovy kompozit, pevnost v tahu za ohybu byla pouhych 1,7 MPa.
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Pevnost v tlaku po 7 dnech
a0
79.8
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Pevnost v tlaku [MPa]
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Cementovy kompozit Polymercementovy Epoxidovy kompozit
kom pozit

Obrazek 54: Graf zavislosti pevnosti v tlaku na zkousenéem kompozitu

Graf zavislosti pevnosti v tlaku po 7 dnech ukazuje, Ze jednoznaéné nejvyssi pevnost byla
zjisténa u epoxidového kompozitu. Hodnota ¢inila 79,8 MPa. Pomérné dobrych vysledka
dosahl cementovy kompozit, u kterého byla pevnost 13,7 MPa. Nejnizsi pevnost v tlaku byla

zaznamenana stejné jako u pevnosti v tahu za ohybu u polymercementového kompozitu.

Tvrdost povrchu

Tti zkuSebni télesa se nejprve zvazila, zméfila se Sitka a vyska télesa uprostied jeho délky.
Vypoditala se objemova hmotnost télesa. Na kulicku bylo vyvozeno pocatecni zatizeni a byla
zméfena pocatecni hloubka. Poté bylo na kuli¢ku vyvozeno hlavni zatiZeni, které plisobilo po
dobu 1 minuty. Po uvolnéni hlavniho zatizeni na pocatecni se po 1 minuté¢ zmétila hloubka
S presnosti 0,01 mm.

Vypocet byl proveden na zaklad¢ vztahu z kapitoly 6.3 — Stanoveni tvrdosti povrchu.
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Obrazek 56: Sada

Obrazek 55: Zkusebni

Obrazek 57: Ulozeni

zkusebnich pomiicek pro

zarizeni pro stanoveni tramecku ve zkusebnim

tvrdosti povrchu stanovent tvrdosti povrchu zarizeni

Tabulka 33: Namerené hodnoty pro stanoveni tvrdosti povrchu u cementového kompozitu

ZkuSebni d t1 t2 t3 Ot FIN] SH O SH
t&leso [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?]
Al 420 | 023 | 0,35 | 0,17 0,25 20 6,06
Bl 420 | 0,16 | 0,15 | 0,12 0,14 20 10,83 7,74
C1 420 (0,25 | 0,31 | 0,16 0,24 20 6,32
SH  tvrdost povrchu vypoétend z vysledki zkousky [N/mm?];

Tabulka 34: Namérené hodnoty pro stanoveni tvrdosti povrchu u polymercementového

hlavni zatizeni [N];

pramér ocelové kulicky [mm];

hloubka vtlaceni [mm].

kompozitu
Zkusebni d t1 t2 ts ot FIN] SH 0 SH
téleso [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?]
A2 420 (041 | 0,26 | 0,17 0,28 20 541
B2 420 | 049 | 0,27 | 0,38 0,38 20 3,99 4,34
C2 420 | 0,56 | 0,285 | 0,42 0,42 20 3,61
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Tabulka 35: Namérené hodnoty pro stanoveni tvrdosti povrchu u epoxidového kompozitu

ZkuSebni d t1 t2 t3 ot FIN] SH 0 SH
tleso [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?]
A3 420 | 0,15 | 0,11 0,12 0,13 20 11,66
B3 420 | 0,14 | 0,13 0,18 0,15 20 10,11 9,78
C3 420 | 0,28 | 0,17 0,16 0,20 20 7,58
Tvrdost povrchu po 7 dnech
- a,78

[y
[

T ]
Tvrdost povrehu [WN/mm*)
Bd o B WA R =] OO WD

= I

7,74

Cementovy kompozit

4,34

Polymercementovy
kompozit

Epoxidovy kompozit

Obrazek 58: Graf zavislosti tvrdosti povrchu na zkouseném kompozitu

Nejvyssi tvrdosti povrchu doséhl kompozit, ktery byl zhotoven z epoxidové pryskyfice a
odkapti z vyroby taveného ¢ediCe. Tvrdost povrchu u epoxidového kompozitu byla

9,78 N/mm?2, O 2 N/mm? méné doséhla tvrdost u cementového kompozitu, jejiz hodnota byla

7,74 N/mm?. Tvrdost povrchu polymercementového kompozitu ¢inila 4,34 N/mm?.

Odolnost proti teplotnim Sokiim

Na zacatku zkousky byly zhotoveny zkuSebni desticky o rozmérech 40 x 40 x 20 mm. Tyto
desticky byly zkouseny na odolnost proti teplotnim Sokiim a nasledné bylo provedeno jejich
vizualni posouzeni, zda nedoslo k trhlinam ¢i poruSeni. Nejprve byly ohfaty na teplotu 150 °C
a prudce zchlazeny ponofenim do vody o teplot¢ 18 °C. Dalsi zkousenou hodnotou bylo

prudké zchlazeni ze 180 °C na 18 °C. Teplotu bylo mozné dale zvySovat o 20 az 25 °C, ale

V nasSem piipadé to nebylo potieba.
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Tabulka 36: Posouzeni pro stanoveni odolnosti proti teplotnim Sokiim u cementového

kompozitu pri zchlazeni ze 150 °C na 18 °C

Zkusebni téleso | Teplota ohtati v °C | Teplota ochlazeni v °C Vysledek
Al 150 18 beze zmén
Bl 150 18 beze zmén
C1 150 18 beze zmén

Tabulka 37: Posouzeni pro stanoveni odolnosti proti teplotnim sokiim u polymercementového

kompozitu pri zchlazeni ze 150 °C na 18 °C

Zkusebni téleso | Teplota ohtati v °C | Teplota ochlazeni v °C Vysledek
A2 150 18 beze zmén
B2 150 18 beze zmén
C2 150 18 beze zmén

Tabulka 38: Posouzeni pro stanoveni odolnosti proti teplotnim Sokim u epoxidového

kompozitu pri zchlazeni ze 150 °C na 18 °C

ZkuSebni téleso | Teplota ohrati v °C | Teplota ochlazeni v °C Vysledek
A3 150 18 beze zmén
B3 150 18 beze zmén

Obrazek 60: Vzhled desticky

Obrazek 59: Vzhled desticky cementového

kompozitu o rozméru 40 mm x 40 mm x 20 polymercementového kompozitu o rozmeéru

40 mm x 40 mm x 20 mm po teplotnim Soku

z teploty 150 °C na 18 °C

mm po teplotnim soku z teploty 150 °C
nal8 °C
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Tabulka 39: Posouzeni pro stanoveni odolnosti proti teplotnim Sokiim u cementového

kompozitu pri zchlazeni ze 180 °C na 18 °C

Zkusebni téleso | Teplota ohtati v °C | Teplota ochlazeni v °C Vysledek
Al 180 18 beze zmén
Bl 180 18 beze zmén
C1 180 18 beze zmén

Tabulka 40: Posouzeni pro stanoveni odolnosti proti teplotnim sokiim u polymercementového

kompozitu pri zchlazeni ze 180 °C na 18 °C

Zkusebni téleso | Teplota ohtati v °C | Teplota ochlazeni v °C Vysledek
A2 180 18 beze zmén
B2 180 18 beze zmén
C2 180 18 beze zmén

Tabulka 41: Posouzeni pro stanoveni odolnosti proti teplotnim

kompozitu pri zchlazeni ze 180 °C na 18 °C

Sokiim u epoxidového

ZkuSebni téleso | Teplota ohrati v °C | Teplota ochlazeni v °C Vysledek
A3 180 18 beze zmén
B3 180 18 beze zmén

Obrazek 61: Vzhled tramecku epoxidového kompozitu po stanoveni odolnosti proti teplotnimu

Soku pri zchlazeni ze 180 °C na 18 °C
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9.3 Porovnani vlastnosti nové vyvinutych materiali
s CediCovymi vyrobky

V nasledujici tabulce byly porovnany vlastnosti a hodnoty taveného ¢edice, cementového

kompozitu, polymercementového kompozitu a epoxidového kompozitu. Nové vyvinuté

kompozity, které byly zkouseny, vykazovaly dobré pevnosti - predevsim epoxidovy

kompozit.

U samotného taveného cedice byla vyzkousena také tvrdost povrchu, hodnoty pevnosti

v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku jsou brany dle vyrobce.

Tabulka 42: Porovnani hodnot taveného cedice a zkousenych kompozitii

Taveny | Cementovy | Polymercementovy | Epoxidovy
Jednotka ) ) )
cedic kompozit kompozit kompozit

Pevnost v tlaku [MPa] 300-450 13,7 51 79,8
Pevnost v tahu za

[MPa] 40 2,9 1,7 22,3
ohybu
Tvrdost povrchu | [N/mm?] 26,59 7,74 4,34 9,78
Objemova

[kg/m®] | 2900-3000 2180 1850 1900
hmotnost

Hodnoty a dal§i zkoumané vlastnosti, které byly zkouSeny na nové vyvijenych

kompozitech, budou dale zhodnoceny v diskuzi.
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10 Shrnuti vysledkii experimentalniho
ovéreni kompozitu

Na zakladé vlastnosti ¢edi¢e byly navrzeny tii rizné receptury kompozitu, ktery by se
svymi vlastnostmi mél co nejvice blizit vlastnostem taveného Cedice. Byla navrzena jedna
receptura na cementové bazi, druha na polymercementové bazi a treti na epoxidové bazi.

Pii optimalizaci druhotnych surovin (plniv) byly vybrany odkapy jako nejvyhodnégjsi
surovina. Vznikaji jako druhotna surovina pii vyrobé taveného cCedi¢e. Byla provedena
charakteristika pouzivaného plniva — sitovy rozbor, mikroskopicky rozbor a RTG analyza.

Po namichani stanovenych smési se ¢ekalo 7 dni, nez cementové a polymercementové
vzorky dosahly prvotnich pevnosti. Pro stanoveni pevnosti v tlaku po 28 dnech nebyl ¢asovy
prostor, ale toto bude zkouméano v rdmci diplomové prace. Nové vyvinuté kompozity byly
testovany tfemi laboratornimi metodami — stanoveni pevnosti, stanoveni tvrdosti povrchu a
také odolnosti proti teplotnim Soktm.

Jako prvni byla provedena zkouska stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech. Taveny
cedi¢ dle vyrobce dosahuje hodnoty pevnosti v tahu za ohybu 40 MPa. Ze tii vyvijenych
kompozitl nejvyssi pevnost v tahu za ohybu byla zjisténa u epoxidového kompozitu, u né&jz
hodnota byla 22,3 MPa. U cementového a polymercementového kompozitu bylo dosazeno
hodnoty, ktera je mensi jak 3,0 MPa. Tato hodnota byla zjisténa po 7 dnech, da se tedy
oc¢ekavat, Ze pevnost V tahu za ohybu po 28 dnech by dosahovala vysSich hodnot.

Na rozlomenych polovinach byla provedena zkouska pevnosti vtlaku po 7 dnech.
Vyrobcem uvadéna hodnota pevnosti v tlaku taveného ¢edice je 300 - 450 MPa. Nejvyssi
hodnoty pevnosti v tlaku dosahl epoxidovy kompozit. Tato hodnota vsak byla o dost mensi,
nez u taveného ¢edice. Tato hodnota u epoxidového kompozitu ¢inila 79,8 MPa. Velmi nizké
pevnosti Vv tlaku dosahl polymercementovy kompozit, jejiz hodnota byla pouhych 5,1 MPa.
Cementovy kompozit doséahl hodnoty 13,7 MPa. Opét by se dalo ofekavat vyssich pevnosti
pfi stanoveni po 28 dnech, coz bohuzel z Casovych moznosti nebylo moZné.

Ze stanoveni zkousenych pevnosti (v tahu za ohyb, v tlaku) nejlépe obstal epoxidovy
kompozit, u kterého bylo plnéni 70 %. Pravdépodobné z diivodu vyssi objemové hmotnosti
cedicovych odkapi doslo v epoxidovém kompozitu k sedimentaci ¢astic. V dal§im vyvoji
kompozitu by mohlo dojit k navySeni plnéni na 80 %, ¢imZ by se mohly zvysSit 1 pevnosti

v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku.
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K nizkym hodnotam pevnosti u polymercementového kompozitu mohlo dojit zejména
kratkou dobou zrani a také ptidavkem piisady redispergovatelného praSku kopolymeru EVA.
Polymercementova smés byla stejné navazky jako cementova smés, do které byl piidan
redispergovatelny prasek kopolymeru EVA, ktery oproti cementové smési vyrazné snizil
vyslednou pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku u kompozitu.

Cementovy kompozit dosahl vcelku ptiznivych pevnosti, které by po 28 dnech dosahly
vyssich hodnot. U tohoto kompozitu muze byt v dalsim vyvoji pouzit plastifikator, ktery by
mohl snizit vodni soucinitel a tim zvysit pevnosti.

Jako druha byla provedena zkouska stanovenim tvrdosti povrchu. V experimentalni ¢asti
byla vyzkousena tvrdost povrchu na dlazdici z taveného cediCe, u kterého byla naméiena
hodnota 26,59 N/mm?. Tvrdost povrchu vychazi z pevnosti smési, ze které byl kompozit
vytvoren. Nejvyssi pevnosti byly naméteny u epoxidového kompozitu, stejné tak tomu bylo u
tvrdosti povrchu. Tvrdost povrchu u epoxidového kompozitu dosahla hodnoty 9,78 N/mm?.
Dobrych vysledkti dosahl cementovy kompozit, u né¢jz hodnota tvrdosti povrchu ¢inila 7,74
N/mm?. Nejvice se ocelova kulicka dostala do povrchu u polymercementového kompozitu,
ktery jiz na pouhy dotyk rukou nevykazoval dobrou tvrdost povrchu.

Ke zvySeni tvrdosti u epoxidového kompozitu by mohlo opét dojit navySenim plnéni na
80 %. Na zaklad¢ pevnosti odkapti by se s pfibyvajicim mnozstvim meéla tvrdost zvysit.
Nedostate¢nym zatvrdnutim cementového a polymercementového kompozitu se snizila
tvrdost povrchu, kterd by po 28 dnech dosahovala jisté vysSich hodnot.

Posledni zkouSenou vlastnosti byla odolnost proti teplotnim Sokiim. U tavené¢ho cedice
vyrobce udava, ze by mél ¢ediCovy vyrobek vydrzet teplotni rozdil minimalné 150 °C. Byla
zkousena odolnost prudkym zchlazenim vodou nejprve ze 150 °C na 18 °C. Cementovy,
polymercementovy 1 epoxidovy kompozit to nijak neovlivnilo. Nedoslo k Zadnému vytvoteni
trhlinek ¢1 k poSkozeni zkuSebniho télesa, tudiZ prvnimu teplotnimu Soku odolaly vSechny tii
télesa. Dalsim teplotnim rozdilem byl teplotni Sok ze 180 °C na 18 °C. Opét byly zkuSebni
télesa prudce zchlazeny vodou a po ustaleni teploty byl vizualné posouzen jejich vzhled. Ani
pfi tomto teplotnim Soku nedoslo ke vzniku Zadnych trhlinek ¢i poSkozeni télesa.

Lze ftici, Ze pfi stanoveni odolnosti proti teplotnim Sokiim splnily zkuSebni télesa
pozadovanou minimalni hodnotu 150 °C, takZe v tomto ohledu vyhovuji.

Jako nejlepsi forma receptury se jevilo spojeni epoxidové pryskyftice s odkapy z vyroby
taven¢ho CediCe, nasledoval cementovy kompozit. NejhorSich materidlovych vlastnosti a

hodnot doséhl polymercementovy kompozit.
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V nasledujicim vyvoji kompozitu je mozné ocekavat, Ze bude vyuzivana receptura na bazi
cementu a receptura na epoxidové bazi, které budou podrobeny dalsim zkouskam. Plnivem
S nejvyssi pravdépodobnosti zistanou odkapy z vyroby taveného Cedice, pfipadné druhotny
material, ktery vznika pii fezani ¢edi¢ovych dlazdic. U epoxidového kompozitu bude zcela
jisté navySeno plnéni na 80 %, jelikoz pifi plnéni na 70 % dochazelo k sedimentaci plniva.
U cementového kompozitu bude vyuzita 28 denni doba zrani. Déale muze byt pouzit
plastifikator, ktery snizi vodni soucinitel ¢i mnoZzstvi cementu u smési a zvysi nckteré
vlastnosti. Dal$im moznym vylepSenim vlastnosti by mohlo byt ptidani uré¢ité piimési. Zcela
jisté bude v dalsi fazi vyvoje testovana odolnost vi¢i chemicky agresivnim latkam, které mayji
ve stokové siti vyznamnou roli. Vhodnou zkouskou pro material do stokové sité je odolnost

proti obrusu, kterd bude muset dosahovat dobrych vysledk.
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11 Zavér

V ramci bakalafské prace byly na zakladé teoretickych podkladii objasnény obecné
materidlové vlastnosti taveného Cedice, jeho zpracovatelnost, pouzivané suroviny, vyrobni
zafizeni a moznosti jeho vyroby. Dale byly zhodnoceny také mozné zpuisoby jeho vyuziti
Vv praxi. Zavérem problematiky tykajici se taveného CediCe byly charakterizovany hodnoty
jeho vlastnosti.

Cilem bakalatské prace byl vyvoj novych receptur pro kompozitni materidly, které¢ by mély
slouzit jako nahrada cediCovych vyrobkl v atypickych prostorach, zejména ve stokovych
sitich. Vlastnosti téchto noveé vyvinutych kompoziti by se mély co nejvice blizit vlastnostem
vyrobki z taveného cedice.

Jednoznaéné byly deklarovany potfebné a nutné zkousky, kterym by mél nové vyvinuty
kompozit vyhovovat, a které by mél splnovat. Nasledn¢ byly specifikovany jednotlivé druhy
pojiv, které by bylo mozné vyuzit pro vyvoj nového kompozitu. Jedna se zejména o
cementové, polymercementové piipadné i polymerni hmoty. Za plnivovou slozku byla
vytvofena obsahla reSerSe primarnich a pfedev$im druhotnych surovin. Druhotné suroviny
jako odpadni materialy byly prioritou. Na zakladé technické optimalizace druhotnych surovin
byly svymi dominantnimi vlastnostmi jako nejvhodnéjsi surovina vybrany odkapy z vyroby
taveného cedice (frita). Taveny ¢edi¢ je unikatni svymi vlastnostmi a bylo tedy ziejmé, ze
odkapy z jeho vyroby by se mély jeho vlastnostem velmi blizit. V ptedposledni etapé byly
jako vysledek feseni BP navrzeny mozné receptury s riznymi druhotnymi surovinami jako
plnivovou slozkou. Z optimalizace navrzenych receptur vzesly 3 receptury, které by mély
vykazovat potfebné vlastnosti. Posledni etapa se v€novala samotnému experimentalnimu
ovéfeni a vyrobené kompozity byly nasledné¢ podrobeny zékladnim fyzikalné¢ mechenickych
zkouslam, tzn. stanoveni pevnosti, stanoveni tvrdosti povrchu a stanoveni odolnosti proti
teplotnim Soklm.

Z namétenych vysledkll u nové vyvinutych kompoziti se nejvice pfiblizil hodnotam
taveného Cedi¢e epoxidovy kompozit, ktery vykazoval vyborné pevnosti — pevnost v tahu za
ohybu 22,3 MPa (taveny ¢edi¢ 40 MPa) a pevnost v tlaku 79,8 MPa (taveny ¢edi¢ 300 — 450
MPa). U epoxidového kompozitu byla zjiSténa 1 znacn€ dobra tvrdost povrchu. Dal§im
navrzenym a vyvijenym kompozitem byl cementovy kompozit, ktery byl zkousen pouze po 7
dnech zrani. I pies 7 denni zkousky tento kompozit dosahl dobrych hodnot. Nejnizsi hodnoty

byly zaznamenany u polymercementového kompozitu, ktery nebude dale testovan.
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V dal§im vyvoji kompozitu je dale v planu pracovat scementovou a epoxidovou
recepturou. U novych kompoziti by se mélo dosdhnout zlepsSeni vlastnosti vyvijeného
kompozitu a k provedeni dalSich potfebnych zkouSek, kterym by mél tento kompozit

vyhovovat.
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