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Abstrakt

Bakalafska prace je zejména zaméfena na vyuZziti odpadni frakce kameniva jako
alternativniho ostfiva namisto tradi¢nich kfemennych piskd. Sleduje vliv na vlastnosti
vzniklého keramického vyrobku. Sledovanymi vlastnostmi jsou zejména nasakavost,
pevnost v ohybu a pevnost v tlaku. Prakticka ¢ast sleduje vlastnosti potencionalnich
alternativnich ostfiv. Jejich chovani je sledovano DKTA analyzou, zkouSkami
nasakavosti a pevnosti. Prace obsahuje muj navrh optimalniho ostfiva, zaloZzeny na

publikacich a vysledcich praktické ¢asti.

Klicova slova

Ostfivo, filler, odpad, kontrakéné dilatacni termicka analyza, citlivost k suSeni,

délkové zmény, pevnost v ohybu, pevnost v tlaku, nasakavost.



Abstract

Main focus of the bachelor’s thesis is use of rock waste fraction as an alternative raw
material to traditional quartz sand. Effect of this substitution on ceramic produts
properties is outlined. Key properties are water absorption, flexural strength and
compressive strength. The practical part traces the potential of alternative grogs.
Their behavior is monitored by DKTA analysis, water absorption tests and strength
tests. Thesis includes author’s suggestion of an optimal grog based on publications

and results of the practical part.
Keywords

Grog, filler, waste, contractionary difference thermal analysis, sensitivity of drying,
lenght changes, flexural strenght, compressive strenght, water absorbtion.
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1. UVOD

V posledni dobé je trendem vyuZzivat prosivku drceného kameniva a rtzné fezné Ci
brusné odpady jako pfisadu, nahradu Ci soucast ostfiva v cihelném stfepu. Timto
postupem se méni obecné znamé vlastnosti, zejména pevnost a objemova stalost pfi
suseni a vypalu. Samotna prosivka frakce 0/4 mm vznikajici pfi drceni kameniv
znamena zatéz pro zivotni prostfedi, a tudiz se této druhotné suroviné hleda

uplatnéni.

V fadé védeckych ¢lankl a publikaci se do¢teme nejen o vyuzivani kamenné vysivky
v cihelném stfepu, ale i o vlivu na vysledné vlastnosti produktu. A to zejména
mechanickych vlastnosti, snizeni plasticity tésta a snizeni rizika vzniku trhlinek pfi

vypalu z divodu objemovych zmén.

Navrh optimalniho druhu ostfiva pak bude kombinovat informace ziskané
z védeckych odbornych ¢lanku a vysledky praktické ¢asti, ve které bude provedena
DKTA analyza hornin, u kterych je pfedpoklad, Ze by se daly jako alternativni ostfivo

vyuzit.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Slozeni keramického stiepu

Keramiku povaZujeme za silikaty. Takto oznaCujeme vSechny anorganické vyrobky
nekovové povahy, ziskany tepelnym zpracovanim prirodnich nebo syntetickych
surovin a jejich kombinaci, které obsahuji slouCeniny kiemiku, nebo jiné slouceniny

s podobnymi vlastnostmi.[1]
2.1.1. Plastické suroviny

Mezi zakladni suroviny pro vyrobu keramického stfepu patfi plastické (jilovinové)
zeminy. Tyto jilovinové zeminy jsou schopny po smichani s vodou tvofit snadno
tvarovatelné tésto. Dokazou na sebe navazat i zrna neplastickych surovin.
Plasti¢nost jim dodavaji jilové mineraly, u kterych je dulezitym faktorem velikost ¢astic

pohybujici se v desitkach mikrometru. [2]

Jilové mineraly se déli na jiloviny, prachoviny a piskoviny. Podle obsahu jednotlivych
jilovych minerall pak fadime zeminy na jil, kaolin, hlinu, pisek. Jilové mineraly
zjednoduSené rozdélujeme do C&tyf zakladnich skupin. To jest skupina kaolinitu,

montmorillonitu, illitu a chloritu. [1]

Pouzitelnost cihlafskych surovin pro prumyslovou vyrobu je velice ovlivhéna
granulometrii surovin. Nejvice ovlivnéné vlastnosti granulometrii jsou smrsténi
susenim, nasakavost, objemové zmény pfi vypalu a pevnost v tahu ohybem. Tyto

vlastnosti zavisi ale také na poérovitosti, stupni slinuti a mnoha dalSich faktorech. [2]
2.1.2. Neplastické suroviny
Za neplastické suroviny obvykle povazujeme tyto tfi zakladni skupiny surovin:

e ostfiva;

e taviva;

e lehdiva.
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Neplastické suroviny nejsou schopny samy o sob& po smichani s vodou tvofit
plastické tésto. Z toho divodu se pouzivaji jako pfimési do plastickych keramickych

surovin. [2]

2.1.2.1 Ostriva

Ostfiva jsou latky, které nemaji plastické vlastnosti, snizuji plasticnost tésta a tim
snizuji smrsténi v dusledku suSeni. Mohou byt ale aktivni pfi vypalu, kdy muze
dochazet k reakci s oxidy pfitomnymi v ostatnich surovinach a k vytvoreni pevné

vazby, coz vytvofi hutny slinuty stfep. [2]

NejCastéjSimi druhy zakladnich ostfiv z hlediska chemického slozeni jsou:
e kfemicita ostfiva,
¢ hlinitokfemicita ostfiva;

e specialni ostfiva.

Jako kiemicCité ostfivo se nejCastéji pouziva kiemenny pisek s obsahem SiO, vy$Sim
nez 90 % Ostfiva na kiemicité bazi vykazuji pfi vypalu objemové zmény, tim se tvofi
nezadouci napéti, které pfi chlazeni maze zpusobit vznik malych trhlinek. Z tohoto
divodu se musi vyrobky velice opatrné a pomalu chladit v uUrovni krystalickych
premén kifemene, coz zpomaluje vyrobu. Modifikacni pfemény kiemene jsou hloubégji

rozebrany ve vlastni kapitole. [1] [2]

Hlinitokfemicita ostfiva jsou dopfedu vypalené jily nebo lupky teplotou vysSi nez
1000 °C. Jsou teplotné ustalena a pfi dalSim vypalu jiz nedochazi k dalSim fyzikalné

chemickym zménam.

Za specialni ostfiva Ize zminit napfiklad korund, ktery poskytuje zejména vysokou
vyslednou Zaruvzdornost. K podobnému ucelu lze pouzit napriklad dolomitovy
¢i magnezitovy slinek. [1] [2]

2.1.2.2 Taviva

Za zakladni tavivo povazujeme latku, ktera snizuje teplotu vypalu, protoZe je snadno
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tavitelna, nebo obsahuje oxidy, které vytvareji v prubéhu vypalu s dalSimi oxidy

snadno tavitelné slouceniny. [2]

NejCastéji pouzivana taviva jsou zivce:
e Zivec draselny (K;O-Al,03:6Si0y);
e Zivec sodny (NayO-Al,O3-6Si0Oy);
e Zivec vapenaty (Ca,0O-Al,03-6Si0O,). [1] [2]

2.1.2.3 Lehéiva

LehCiva slouzi pfedevSim ke sniZeni objemové hmotnosti vysledného cihelného

stfepu z dlivodu tepelné vodivosti.

Cihelny stfep se da vylehcit:
e pfimo - latkami, které pfi vypalu vyhofi, protoZe obsahuji organické slozky,
Casto se pouzivaji dievéné piliny, korkova drt nebo popilek, polystyren a dalsi;
e nepfimo - pomoci surovin, které maji samy o sobé& nizkou objemovou

hmotnost.

2.2. Mikrostruktura keramického strepu

Vychozi suroviny podléhaji pfi zpracovani riznym zménam a vzajemnym reakcim.
Vznik mikrostruktury je ovlivnén zejména sloZzenim a pomérnym zastoupenim
jednotlivych slozek, zrnitosti, zpracovanim surovin, vznikem novych minerald,
zanikem starych minerall. Po dalSich vyzkumech bylo zjisténo, Zze na vyslednych
vlastnostech se podili také pfechodna mikrostruktura, tzv. mikrostruktura za syrova.
Pfi stejné kvalité, velikostech, tvaru a mérného povrchu zrn dosahujeme rozdilnych

fyzikalné mechanickych vlastnosti pfi rozdilném zpracovani, uskladfiovani, suseni. [3]

2.3. Objemova nestalost

Soucasti vyroby cihlarskych vyrobku je i suSeni a vypal. V minulosti suseni probihalo
Casto v pfirodnich suSarnach, kde se vyuzivalo vétru. Z duvodu suseni nizkou

teplotou venkovniho vzduchu byl ale tento zpusob zdlouhavy a naroc¢ny.
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NejCastéjSim typem pfirodni suSarny byla tzv. Kellerova su$arna. Obratkovost
vysuSkl se pohybovala v rozmezi jednoho az dvou mésicl. DalSi vyuzivany zpusob
byla nadpecni susSarna, kde bylo vyuzZivano teploty vzduchu nad peci, ve které

se vyrobky vypalovaly. [4]

V moderni technologii vyroby cihlafskych vyrobkl se pro jesté vétsi zrychleni sueni

vyrobkl vzduch €asto pfihfiva a zajistuje se jeho proudéni. [4]

Pfi dlouhém suSeni v pfirodnich nebo nadpecnich susarnach bylo riziko vzniku
trhlinek v dusledku su$eni mensi nez v dnesni dobé, kdy je zapotfebi vysusit vyrobky

co nejrychleji. [4]

2.3.1. Objemova nestalost vlivem suseni

Smrsténi suSenim se pohybuje v procentech. Hodnotu pod 2 % lze jiZ povaZovat za
vybornou. Nékteré velmi plastické jily maji smrsténi susenim az 10 %. Za primérnou

hodnotu Ize povazovat pfiblizné 6 — 8 %. [5]

Hodnoty smrsténi suSenim hodnotime a hlidame nejen z dlvodd rozmérové a tim
i kvalitativni nestalosti keramickych vyrobku, ale také zejména z dlivodu vzniku trhlin
v dUsledku tahovych sil, které vznikaji na povrchu a tlakovych sil, které vznikaji uvnitf
vyrobku. Toho, aby nam nevznikaly trhlinky, dosahneme tak, Zze navrhneme optimalni
sloZeni tésta z hlediska granulometrie — nejCastéji pomoci Winklerova diagramu.
Dale vzniku trhlinek muzeme zabranit zejména pomalejSi rychlosti susiciho procesu

a nizSim procentem vody. [6]

Ve zpravé [22] se mimo jiné posuzovaly vlastnosti prosivky moravské droby
z lomu Lule¢ z ddvodu optimalizace surovinové smési pro vyrobu izolaénich
tvarovek. Po granulometrickém sitovém rozboru se doSlo k velice plynulé kfivce
zrnitosti s rovnomérnym zastoupenim vSech frakci, coz by mélo zajistit dobrou ostfici
schopnost. Pokud granulometrie negativné ovliviuje vliastnosti, da se pouzit pfipadné

i smés ostfiv pro dosazeni dostateCného mnozstvi potfebnych castic. [22]

Citlivost k suSeni se u nas nejcastéji posuzuje Bigotovou kfivkou (Obr. 1), ze které
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se urc€uje i kriticka vlihkost a bezpe&na €i nebezpelna oblast suseni. [7]

1\ §ﬂk ','1:- AT
L 20 et S
e
4 Sy | g
e BCE ==
E / belpecna oblast FlE
2 o ///////////

0 ‘) > SpsCe%’ 8
Obr. 1 - Bigotova kfivka [7]

Elektronicky ¢&lanek [8] uvadi, jak pouzitim zuly dosahli zlepSeni vlastnosti
v Campos, severné od Rio de Janeira, v Brazilii. V asi 150 km vzdaleném Zulovém
lomu zpracovavaji velké desky a bloky kamene a produkuji az 400 tun odpadu za
mésic z fezani a brouseni. Z toho dlvodu, Ze pfevazna ¢ast zdejSich jilu je kaolinové
povahy a zdlvodu jejich vysoce plastickych vlastnosti, zde méli problémy
s rozmérovymi vadami stfeSnich tasek. VyuZivali zde odpadniho kalu, ktery kromé
zminéného obsahu Zulového prachu obsahoval také malé mnoZstvi kovového prachu
a vapna. V neposledni fadé také tento vyzkum probihal z dlivodu snizeni vyrobnich
nakladu [8]

Pro pouziti ve vyzkumu byl ziskany kal vysu$en pfi 110 °C, podrcen a nakonec proset
na velikost Castic 0,840 mm. Poté byly suroviny mineralogicky prozkoumany
rentgenovou difrakéni analyzou. Pro testovani byly vyuzity dva druhy mistnich jilu.
Zminény zulovy odpad a mistni kfemenny pisek. ObyCejné jsou tyto dva jily
v receptufe kombinovany v poméru 70 % prvniho jilu, 20 % druhého mistniho jilu
a 10 % pisku. V experimentu tato referenéni receptura byla oznacena IC. Slozeni
plastického tésta v této oblasti je velice problematické, protoze mistni jily maji

vysokou plasticitu a tim se také zvySuje ztrata zihanim. Doposud se prumyslové
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pouzivana receptura nenachazela ve spravném misté na Winklerové diagramu,

Cili ne v oblasti Ill. Ostatni receptury s pouzitim zuly se mély svym slozenim pfiblizit

oblasti Il Winklerova diagramu tak, aby zapadly do oblasti palenych tasek. [8]

Obr. 2 - Winklerav diagram [7]
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trida | -suroviny vhodné pouze pro vyrobu palenych cihel
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trida Ill - suroviny pro vyrobu krytiny

tfida IV - suroviny pro vyrobu tvarovek vétsich rozméra a stropnic
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Byly tedy zvoleny jesté tfi receptury s rGznymi pomeéry jild a Zulového odpadu, které

byly oznageny XC1, XC2 a XC3. [8]

Receptura Jil 1 Jil 2 Pisek Zulovy odpad
IC 20 % 70 % 10 % -

XC1 80 % - - 20 %

XC2 45 % 25 % - 30 %

XC3 15% 45 % - 40 %

Tab. 1 - sloZeni zkuSebnich receptur [8]

Z danych receptur byly vylisovany vzorky, které byly nasledné 24 hodin suSeny
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v laboratofi pfi teploté mistnosti a poté pfi 110 °C v suSarné do konstantni hmotnosti.

Nakonec se vzorky vypalily na teplotu od 850 — 1100 °C. [8]

Zjistovaly se parametry jako objemova hmotnost, smrsténi pfi suSeni a pfi vypalu,

adsorpce a pevnost v ohybu (tfibodova metoda).

Z grafu (Obr. 3) jednoznacné vyplyva, Ze Zula ve sloZeni keramického stfepu plsobi
jako ostfivo lépe nez kiemenny pisek obsazeny v referentni receptufe a snizuje
smrsténi suSenim pfiblizné na polovinu hodnoty oproti bézné recepture IC. V uvahu
se také ale musi brat fakt, Ze Zulovy odpad byl pfidan do receptury ve dvojnasobném
mnoZstvi nez kifemenny pisek. Snizeni plasticnosti téles dovolilo snizit mnoZstvi

vytvareci vody nutné pro vytlaceni smési. [8]

Tento stav pfinasi hned nékolik vyhod:

* rychlejsi proces susenti;

* snizeni spotfeby energie;

* snizeni rizika vzniku trhlin;

* snizZeni rizika rozmérovych vad;

» zvySeni jakosti vyrobkda. [8]

387

dnotlivych receptur [%]

-

éni susenim je

IC XC1 XC2 XC3
Receptury (IC - referencni, XC - s vyuZitim Zuly

Smrst

Obr. 3 - Smrsténi susenim jednotlivych receptur [8]
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Ve zpravé [22] z prostiedi CR se také potvrdilo, Ze kamenné prosivka ma dobry vliv
na vlastnosti vytvareci smési a snizuje citlivost k suSeni jeSté o trochu lépe nez

kfemenny pisek. [22]
2.3.2. Objemova nestalost vlivem vypalu

Z davodu energetické naroCnosti vypalu je snaha o zkraceni doby vypalu
na minimum s optimalnim slinutim stfepu a bez vzniku trhlin. Ke kontrole technologie
vypalu v modernich provozech slouzi palici kfivka. Na palici kfivce je viditelny Cas

vypalu, maximalni teplota a ¢asovy prabéh jednotlivych fazi vypalu. [2] [4]

) AR
2-porcelan,
% \1\\\ 3-dinas

0 15 30 45

g
A
X

Teplota [°C]

Obr. 4 - Palici kiivka [2]

Cihlarska technologie se v moderni dobé snazi pfiblizit vypalovaci teploté 800 °C,
obycCejné se teplota vypalu cihel vétSinou pohybuje od 800 do 1050 °C. Vypal
nejCastéji probiha v tunelovych pecich a trva do 30 hodin, jak je vidét na
kifivce (Obr. 4). V maximalni teploté vétSinou nastava izotermicka vydrz z ddvodu

dobrého slinuti stfepu. [2]

Ve stejném clanku [8], ve kterém feSili nestalost susenim, se zabyvali i vypalem. Pfi
vypalu dochazi k objemovym zmé&nam. Praktické disledky velkych objemovych zmén
pfi vypalu stfeSnich tasek mély za nasledek praskliny, deformace a ohybani. K témto
zménam dochazelo zejména kvili obsahu SiO,. Bylo dokazano, Ze tento problém
feSi pouziti Zuly namisto kfemiCitého pisku, i kdyz Zzula také obsahuje vysoké
mnozstvi SiO;. [8]
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2.3.2.1 Modifikaéni premény kiemene

SiO, se vyskytuje v nékolika formach, ackoliv chemicky vzorec a slozeni zlstava
stejné. Takovymto formam Fikdme modifikace. Pfi pouzivani klasického kiemicitého
pisku jako ostfiva riskujeme objemovou nestalost pfi vypalu, a tak ohrozZujeme

rozméry a jakost vyrobkd. Mohou vznikat i trhlinky. [5]

Pro cihlafskou technologii je nejzasadnéjsi pfeména a — kfemene na  — kifemen,
protoZze moderni technologie vyuzivaji B - kifemene ve formé pisku a vypaluji vétSinou
do teploty 1000 °C. Pfeména nastava pfi 573 °C a dochazi u ni ke zvétSeni objemu

pfiblizné o 2,4 %, jak je znazornéno na Fazovém diagramu (Obr. 5). [5]

Ve zpravé [22] z prostiedi CR se prokazalo, Ze kamenna prosivka ma vyborny vliv na
délkové zmény po vypalu, a pfispiva tak ke stalosti a jakosti vyrobku. Vzorek
s 10% obsahem prosivky Lule€¢ dosahoval hodnoty smrsténi palenim pouhych 0,3 %.
Vzorek s 20% obsahem prosivky dosahl dokonce hodnoty 0,1 %. Tyto hodnoty byly
ze vSech testovanych ostfiv (kfemenny pisek Zabgice, kfemenny pisek Drzovice,

smeés ostfiv tvofena velkym podilem antuky a kiemennymi pisky) nejpfiznivéjsi. [22]
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Obr. 5 - Fazovy diagram kfemene [9]
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Na fazovém diagramu jsou viditelné objemové zmény kfemene (pod kfivkou
v zavorce) vlivem zvySujici se teploty. Legenda: Q znaci kiemen, C znaci cristobalit,

T znadi tridymit, P zna€i pomalou zménu, R znacCi rychlou zménu. [5]

Enormni objemovou nestalost z duvodu modifikaénich pfemén kifemene uvadi
I publikace [11]. Vyzkumny tym, ktery se zabyval hledanim levnéjSich alternativ
stavajicich surovin, zkoumal vyuziti zuly a mramoru jako nahrady stavajiciho ostfiva
a pobliz jejich vyrobny vznikalo hodné odpadu pfi opracovavani dekoracniho

kamene. [11]

s pridavkem Zuly 0-50 %

clay alone

10%

0 200 400 600 800 1000 1200
teplota [°C]
s pridavkem Zuly s mramorem 0- 50 %

10%

délkova roztainost [%]

50%;

-0.2

e

-0.6

-0.8

0 200 400 600 800 1000 1200
teplota [°C]

Obr. 6 - Délkova roztaznost pfi pridavku raznych podild testovanych ostriv (Zula, Zula

+ mramor) [11]

Z danych kfivek (Obr. 6) délkovych zmén vzorkl je patrné, ze samotny jil by nebylo

mozné pouzit. Vykazuje totiz velkou expanzi pfi 800 — 900 °C. Aby bylo mozné tento
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druh jilu vyuzit, musi obsahovat minimalné 20 % pfidaného neplastického podilu. [11]

Nejvhodnéjsim pomérem miseni se zda byt pomér 30 % neplastickych surovin
(odpadll) a 70 % jild. Tomuto poméru vstupnich surovin se dale vénovali a posuzovali

zejména pevnosti, pérovitost a smrsténi v zavislosti na vypalovaci teploté. [11]

6 |

smirsténi palenim [%]
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T
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I E— _ Fula + mramor
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925 975 1025 1075 1125
teplota [*C)

Obr. 7 - Smrsténi palenim v zavislosti na riznych vypalovacich teplotach [11]

Smrsténi palenim sledovali i v ¢lanku [8]. Z grafu (Obr. 8) je patrné, Ze referencni
receptura dosahuje pfi vSech vypalovacich teplotach vyssiho smrsténi, nez receptury

s pfidavky zuly.
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Obr. 8 - Smrsténi v zavislosti na vypalovaci teploté [8]
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2.4. Vliv pridavku kamennych odpraskt na vlastnosti strepu

Uziti kamenné vysivky maze mit za nasledek nejen snizZeni plasticity tésta, ale muze

mit i zasadni vliv na pérovitost, nasakavost a na pevnosti vyrobku.

V nékterych pfipadech [8] [13] [16], kdy odpad obsahoval i Zivce, se setkavame
i s tavicim efektem, tedy se snizenim nutné vypalovaci teploty. Vypalovaci teplotu
muazeme snizit i v pfipadé, kdy dosahneme stejnych fyzikalné mechanickych

vlastnosti pfi nizSi vypalovaci teploté. [8] [13] [16]

2.4.1. Vliv na nasakavost

Nasakavost byla zkouSena u pokusl s vyuzitim kamenné vysivky hned nékolikrat
v publikacich [8] [12] [13] [14] [15].

V prvni publikaci [8] nemél pfidavek Zuly na nasakavost zadny zasadni vliv, i kdyZ by
se dalo fici, Ze s rostoucim pfidavkem Zzuly nasakavost velice mirné klesala.
Stanovené kritérium bylo 18 % a splnily ho vSechny testované vzorky, at uz
s pfidavkem nebo bez pfidavku. Toto kritérium bylo ovSem spIinéno az u vypalovaci

teploty 1050 °C. U nizSich teplot vypalu se pohybovala nasakavost okolo 20 %. [8]

V dalsi publikaci [12] bylo uvedeno testovani zulového odpadu z fezacich operaci pfi
upravé dekoracnich a okrasnych bloki kamene. Vyzkumna skupina pfidavala do
receptur od 10 do 50 % tohoto odpadu. Nasakavost se zde pohybovala pfiblizné od
2 do 7 %.

Publikace [12] ma ale nepravidelné vychylky nasakavosti. Nejprve po pfidavku z 20
na 25 % odpadu mirné klesne, poté vzroste pfi obsahu 30 % a nakonec zase klesne
na minimalni hodnotu pfi obsahu 38 %. VSechny studie se ale jednozna&né shoduji v
tom, Ze nasakavost klesa se zvysSujici se vypalovaci teplotou. Do obsahu 30 %
testovanych nahrad tradi¢nich ostfiv pfi vypalovaci teploté okolo 1000 °C dosahuji

stfepy dobrych hodnot a jsou pouzitelné pro priimyslové vyuziti. [15] [13] [12]

| dalSi provedena studie [13] se shodla s vysledky téch predchozich. A to tak, Ze
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pfidani zuly do koncentrace 30 % vede k vyrobé kvalitnich cihel. Pfevladajici oxidy
SiO,, AlbO3 a Fe;03, které jsou obsazeny v Samotu i v Zulovém odpadu vyrazné
ovliviuji Zaruvzdornost a pevnosti. Se vzrlstajicim podilem odpadu pravé do
hodnoty 30 % se zvySuje hustota a sniZzuje nasakavost, coZz znaci dobré slinuti
stfepu. [13]

V publikaci [15] se uvadi, ze nasakavost s rostoucim pfidavkem ruly velice vyrazné
klesa az do hodnot okolo 0,5 % (Obr.10).

Velkym pfinosem je zajisténi vyuzitelnosti jinak nepouzitelnych jili v publikaci [11].
Mimo to 30 % z hmotnosti surovin je jizZ znatné mnozstvi, z EehoZ vyplyva, Ze by se

takto daly i slibné minimalizovat dopady na Zivotni prostfedi. [11] [14]
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Obr. 9 - Nasakavost vzork( bez a s pridavkem Zulového odpadu, klesa se zvySujici
se vypalovaci teplotou [8]

Ve zpravé [22] z prostfedi CR se v souvislosti s vysledky nasakavosti vzorkd
obsahujicich kamennou prosivku Lule€¢ se ukazalo, Zze kamenna prosivka nema
zadsadné rozdilny vliv na nasakavost nez klasicky kifemenny pisek. Vzorky

s vyuzitim 20 % podilu kfemennych pisku vykazovaly po vypalu nasakavost 18,2 % a

23



18,3 %. Vzorky s vyuZitim kamenné prosivky mély nasakavost 18,3 %. Prokazala se

tedy pouZitelnost prosivek jako alternativnich ostfiv pro cihlafské vyrobky. [22]
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Obr. 10 - Ukazka pozitivniho vlivu pfidavku odpadni frakce ruly z jednoho brazilského
lomu [15]

2.4.2. VIliv na pevnosti

Ostfivo jako takové ma pozitivni vliv na pevnosti. Tvofi pevnou kostru stfepu. Ze je
vyuZziti vyhodné z hlediska moznosti mirného sniZzeni vypalovaci teploty za zachovani
stejnych  mechanickych vlastnosti vysledného produktu, nebo vylepSeni
mechanickych vlastnosti uvadi Clanek [12].

V Clancich [14] [11] [16] se po smiseni surovin nejcastéji vytvarely vzorky z mirné
vlhké smési podle jedné osy lisované tlakem 20 - 30 MPa a slinované v elektrické
peci po dobu 2 hodin pfi rdznych teplotach. Pfi¢emz rychlost zvySovani teploty byla
nejéastéji 5 °C-min™. Pouzivala se tfibodova metoda zkougky pevnosti v ohybu. [14]
[11] [16]
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2.4.2.1 Pevnost v ohybu

V elektronickém ¢&lanku [8] doSli k zavéram, Ze se pevnost vyrazné zvySuje se
zvySujici se vypalovaci teplotou, protoze pfi provadéni jejich zkousky vSechna télesa
zvysila svoji pevnost se zvySujici se teplotou vypalu pfiblizné stejné. NejvySSich
pevnosti dosahovala smés s uzitim 40 % Zulového odpadu. Moznym vysvétlenim
této vySSi pevnosti mize byt velikost Castic, ktera je mensi oproti pisku referenéni

receptury. [8]

Jak je vidét na grafu nasakavosti (Obr. 9), referen¢ni receptura ma pomérné nizkou
nasakavost, velice podobnou recepturam s pouzitim Zuly, oCekavali bychom tedy
i stejné vysoké pevnosti, ovSem neni tomu tak. Receptury s uZzitim zulového odpadu

mély pevnosti vyssi. [8]

Z praktického hlediska by mohlo diky vysokym pevnostem dojit ke snizeni vypalovaci
teploty. Pfi vyrobé z receptury podobné sloZzenim XC3 (Tab. 1) by tak mohlo dojit ke

snizeni vyrobnich nakladu. [8]

Ve zpravé z CR [22] vychazela pevnost v ohybu s vyuZitim kamenné prosivky pfi
jejim obsahu 20 % 10,8 MPa. Pfi porovnani se vzorkem vyuzivajicim kfemenny pisek
je tato hodnota pouze o 0,3 MPa niZzsi. Je ale vidét prokazatelné zvySeni pevnosti, se
zvySenim obsahu prosivky z 10 % na 20 % doSlo ke zvySeni pevnosti
v ohybu skoro o0 2 MPa. U dalSich testovanych vzorkd leh&enych dfevénymi pilinami,
méla nejvySsi pevnost v ohybu smés s obsahem 10 % prosivky Lule¢, a to i pfes
porovnavani s recepturami s obsahem 20 % kifemenného pisku. VSechny leh&ené

stfepy mély pfiblizné stejné objemové hmotnosti. [22]

Clanek [12], zabyvajici se stejnou problematikou, také zaznamenal zlep$eni
mechanickych vlastnosti, zejména pevnosti v ohybu, s uZitim jiz od 20 % odpadu
z brouseni a fezani dekoracnich kamen(. Setkali se tu ale s vysoce proménnymi
vlastnostmi, zejména diky proménlivému slozeni feznych odpadud. Shodli se, Zze pro
vyuzitelnost téchto odpadd by musel zpracovatelsky prumysl také udélat ustupek a
pFizpUsobit technologii zpracovani kamene tak, aby udrZoval co nejkonstantngjsi

vlastnosti. [12]
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DalSi publikace [11] [15], ve kterych se zabyvaji problematikou vlivu pfidavku
alternativniho ostfiva na pevnosti v ohybu, se dostavaji vétSinou znovu a znovu ke
stejnym zavérum. Pevnost v ohybu se zvySuje s rostouci teplotou vypalu a je tomu

tak zejména z davodu slinuti jilovych minerall. [11] [15]

Se zvySujicim se mnozstvim pfidaného odpadu pevnost v ohybu roste, ale pouze do
hodnot okolo 30 - 50 % [16]. V jednom pfipadé [12] doSlo k situaci, kdy vzorek
s obsahem 50 % Zulového prachu mél ze vSech porovnavanych nejvyssi pevnosti.
Pevnosti byly ale jen nepatrné vétSi nez ostatni. Pevnosti v ohybu se vétSinou
pohybovaly od 10 do 30 MPa, coz jsou velice dobré vysledky. [11] [12] [15] [16]
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Obr. 11 - Pevnost v ohybu s pfidavkem 30 % alternativniho ostfiva [11]

Dalsi studie [15] vyuzivala odpadni frakci ruly v lomu v Brazilii jako surovinu pro
vyrobu keramiky. Testované vzorky byly sloZzeny z kaolinu, kfemene, sodného Zivce a
rulového odpadu v obsahu az do 47,5 %. Vypal probéhl v laboratorni elektrické peci
na teplotu 1210 °C po dobu 60 minut. U takto pfipravenych vzorkl byl zaznamenan

velky narlst pevnosti v ohybu se zvySujicim se obsahem rulového odpadu.
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Obr. 12 - Pevnost v ohybu v zavislosti na pfidaném obsahu ruly [15]

2.4.2.2 Pevnost v tlaku

Ve vyzkumech se dosahovalo vysledkd obdobnych jako u pevnosti v tahu. Pevnost
v tlaku roste se zvySujici se teplotou vypalu. Pevnost v tlaku pfi zvySujicim se obsahu

odpadu vétsinou kolisala jen v malych odchylkach.

v v

pramyslovych vzorcich 190 x 90 x 90 mm, které byly lisovany a vypaleny v rozmezi
750 — 850 °C, aby byly nasimulované podminky cihlarského odvétvi, kde k urcitému
kolisani vypalovaci teploty dochazi a vypalovaci teplota se pohybuje pfiblizné v tomto

v v

kamenného odpadu, jak je vidét na Obr. 13. [11]

Pevnost v tlaku napfiklad vysla v jednom védeckém Clanku [16] 54 MPa pfi vypalu na
1050 °C. Byl zde vyuzit muskovit-zulovy odpad v obsahu 30 %. Takové pevnosti

tvurce €lanku utvrdily ve vyuzitelnosti tohoto odpadu hlavné pro vyrobu cihel. [16]

Ve stejné védecké praci [16] doSlo ale pfi pouziti jiného jilu i k enormnimu snizeni
mechanickych vlastnosti, coz bylo nejspiSe zpusobeno nekompletnim spojenim

surovin, kde se kamenna vysivka chovala pouze jako inertni neplasticky material.
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Nevyuzila svého velkého potencialu. Pokud ale slozeni surovinové smési vyladime
podle chemického slozeni jilu a ostfiva, mizeme docilit i zvySeni chemické odolnosti

a zaruvzdornosti. [16]
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Obr. 13 - Pevnost v tlaku klesajici se zvySujicim se obsahem Zulového odpadu [14]

Ve zpravé [22] z prostiedi CR, vychazela pevnost v tlaku vzorkil s pouZitim vysivky
Lule¢ obdobné jako pevnost v ohybu o néco malo nizSi, nez pevnost u vzorki
s vyuzitim kfemenného pisku. Opét, stejné jako u pevnosti v ohybu, je ale vidét velky
narust pevnosti z 31,6 MPa pfi 10 % obsahu prosivky na 37,8 MPa pfi 20 % obsahu
prosivky. Pevnost vzorku s tradi€né pouzivanym kifemennym piskem pak byla
napfiklad u kfemenného pisku Zabgice 42,6 MPa. U vzorkd leh&enych dfevénymi
pilinami méla stejné jako pevnost v ohybu nejvysSi pevnost v tlaku smés s obsahem
10 % prosivky Lule¢, a to i pfes porovnavani s recepturami s obsahem 20 %

kfemenného pisku, pfi obdobnych objemovych hmotnostech. [22]

2.5. Ekologicka stranka vzniku odpadu pfi zpracovani kamene

Pfi neustale rozvijejici se spoleCnosti a v zajmu udrZeni naseho zivotniho stylu je
zapotfebi se vyrovnat se vznikajicimi odpady pfi drceni, fezani Ci leSténi kamene. P¥i
téchto operacich vznikaji ¢asto odpadni frakce s vysokym podilem jemnych castic.
Téchto odpadl vznika tolik, ze ostatni pramysly nezvladaji jejich zpracovavani.
Vyuziti téchto odpadd nema pouze dobry vliv na Zivotni prostfedi a s tim spojenou
ekonomickou otazku likvidace, ale zaroven snizi naklady na vyrobu svoji dostupnosti

a cenou. [12]
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V CR je to z hlediska ceny kamennych vysivek velice pfiznivé. Napiiklad kamenolom
Lule€ ve svém ceniku uvadi cenu 73 Kc/tuna za frakci moravské droby 0/4 mm bez

garance jakosti a granulometrie. Za pisek 0/4 mm uvadi cenu 242 K¢/tuna. [23]
2.5.1. Vznik odpadu
Vznikajici kal pfi fezani a brouSeni kamennych bloku (Obr. 14) poté odtéka do

sedimentacnich nadrzi, nebo je pouze vyveden do volného prostranstvi lomu, kde se

postupné hromadi a halduje (Obr. 15). V praxi ale bohuzel Casto dochazi

k neekologickému splavovani téchto odpadu do fek a lagun, coz je zatéz pro zivotni
prostredi. [12]

i1
fezani Zulovych bloku [12]

Obr. 14 - BrouSeni a

V Ceské republice se spise setkdme s odpadni frakci 0/4 mm, popfipadé
0/2 mm, ktera vznika pfi drceni kamene nejCastéji pro betonafské vyuZziti. Jedna se o
frakci bez zajisténi jakosti a velikosti zrn s velkym podilem jemnych ¢astic,
tzv. filleru. Filler obsahuje ¢astice mensi nez 0,063 mm. Nej¢astéjSi u nas pouzivanou

horninou do betonu je droba. DalSi Casto pouzivanou horninou je zula. [21] [23]
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25.2.

Chemické sloZeni odpadu

.z

Obr. 15 - Hromadéni jemnych odpadnich podilt [12]

Odpad z upravy zuly v Brazilii ve studii [8] mél v chemickém sloZeni viditelny obsah

zivel. Dale je zde vidét vysoky obsah oxidu Zeleza, coz by mohlo mit za nasledek

zbarveni vypaleného keramického vyrobku do Cervena. Co se tyka velikosti ¢astic,

Zulovy odpad zde mél pouze jedno procento ¢astic mensich nez 2 um. Vyskyt téchto

jemnych &astic Ize pravdépodobné spojovat s obsahem slid. [8]

Surovina SiOz A|203 Fe>0s3 CaO MgO K>O Na,O TiOz LOI
(%) (%) | (%) (%) [(%)  |(%) (%) (%) (%)
Zulovy 64,14 |13,25 |8,18 356 |1,65 |44 2,55 0,96 1,6
odpad
Tab. 2 - Tabulka chemického sloZeni Zulového odpadu [8]
Surovina SiO, |AlL,O3 |Fe,0O3 [CaO [MgO |[K,O [Na,O |TiO, |L.o.l
(%)  [(%)  [(%)  [(%)  |[(%) [(%) |(%) (%) (%)
Zula 44,21 (22,38 (9,86 (8,71 3,51 (4,13 [2,71 2,33 |0,43
Zula a mramor 37,86 (13,65 [3,56 |19,92 (2,71 (4,32 |3,58 0,61 (124
Tab. 3 — Tabulka chemického sloZeni Zuly a Zuly s mramorem [11]
Surovina SiO, |ALO; |Fe03 [CaO |[MgO KO |[Na;O |TiO; L.o.l.
(%)  |(0) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Muskovit-zula 65,1 |14 4,34 16,04 (1,12 |2,75 |3,51 - 3,14

Tab. 4 — Tabulka chemického sloZeni muskovit - Zulového odpadu [16]
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Na téchto tfech tabulkach chemického sloZeni (Tab. 2, Tab. 3, Tab. 4) tfi rdznych
odpadu je vidét obsah Zivcu, které zpUsobuji i mirny tavici efekt pfi jejich pouziti
v cihelném stfepu. [8] [11] [16]

Zula obsahovala ve vice pfipadech stejné mnozstvi Zivcd a dle predpokladu

prevazoval draselny zivec nad sodnym. [8] [11]

Dale je vidét pomérné velky rozdil v obsahu SiO,. U Zuly byl obsah oxidu kfemicitého

rozdilny témér o dvacet procent. [11] [8]

Rozdil v obsahu Al,O3 o0 téméfr deset procent by také zpusobil rozdilné chovani
vysledného stfepu. Je proto dulezité provadét vyzkum a pfi zaméru pouzivat
kamennou vysivku jako nahradu za ostfivo prozkoumat chemické slozeni vznikajiciho
odpadu. Dulezité je také chemické slozeni jilu a to, zda budou tyto suroviny pro sebe
vhodné. [8] [11] [16]

2.6. Nalez netradi€éniho ostfiva v archeologickych nalezech
Stari¢ - Okrouhla

Pravéka keramika v sobé& obsahuje mnoho pfinosnych informaci tykajici se

technologie vyroby a slozeni. [17]

Keramika ze Stafi€e - Okrouhlé jiZ na prvni pohled obsahuje netypické ostfivo. Na
povrchu jsou patrné vyCnivajici ulomky tmavych krystald velkych nékolik milimetrd
(Obr. 16). V pravéké keramice ale stabilné nachazime jako ostfivo kfemen nebo na
kfemen bohaté horniny. Systematické pouzivani krystald pyroxenu nebo amfiboll
nebylo dosud v pravéké keramice ve stfedni Evropé€ sledovano. Rozborim
petrografického charakteru byly pfi tomto zkoumani podrobeny dva rozdilné
keramické stfepy. Jeden nevyrazné cihlové nacervenaly stfep, druhy svétle Sedy,
obsahujici viditelné temné zelené az 4 mm velké krystaly. Zkoumani pod
polarizacnim mikroskopem ukazalo, Ze hlavni télo keramiky je tvofeno smeési jilovych
minerall s velikosti ¢astic mensich nez 0,01 mm, &asti prachovych &astic, kfemenem
a draselnym zivcem. Jako ostfivo byly tedy pouzity az 4 mm velké krystaly pyroxenu

nebo amfiboll. Tyto krystaly v této lokalité nepochybné pochazeji z té&Sinitl, nebo
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z jim pfibuznych hornin. Z nich se nejspiSe ziskavaly vybiranim krystalll z rozdrcené
natézené horniny, coz vypovida o pfimé snaze ziskani a pouziti amfibolt a pyroxenu

jako ostfiva do keramiky. [17]

Na zavér Ize konstatovat, Ze se jednalo zjevné o umysinou cinnost a nejspiSe
bychom pfi hlubSim zkoumani historické keramiky v této oblasti nasli v oblasti vyskytu
téSinitu stopy pyroxenl a amfiboll. Nalezena keramika se da také identifikovat podle
vysokého mnozstvi téchto ostfiv a geologicky zafadit na nasem uzemi do oblasti
severni Moravy. | kdyz zde byly nalezeny i stfepy, které obsahovaly jako ostfivo
vulkanické tufy, zamérné drcené vapence a pikrity. Cilena prace drceni a vybirani
krystalu ostfiva v pravéku nas presvédCuje o znalosti keramické technologie v historii

a mnohdy tedy badame nad problémy, které jiz byly kdysi vyfeSeny. [17]

Obr. 16 — Zkoumané vzorky historické keramiky s viditelnymi velkymi krystaly [17]

2.7. Vzorky a provadéné zkousky

Prakticka ¢ast prace je zamérena na zjiStovani vlastnosti vzorkl kameniv, které maiji

potencial stat se druhotnou surovinou v keramické vyrobé.

Pouzity byly vzorky amfibolitu, moravské droby, Zuly a kiemene (Obr. 17). Pivodné
byly k dispozici vzorky dvou rGznych typu zuly, jejich vysledky ale byly natolik

podobné, Ze jeden vzorek byl vyfazen pro pfehlednost. Primarné byla provedena

32



kontrakéné dilatacni termicka analyza, nasledné po konzultaci s vedoucim prace bylo

rozhodnuto o stanoveni dalSich vlastnosti na vypalenych a nevypalenych vzorcich.

Vzorky byly upraveny do podoby tramecku tak, aby na nich Sla provést DKTA
analyza. Dale byla zjiStovana objemova hmotnost, nasakavost a pevnosti.
Porovnavaci vzorek kifemene byl ze Slovenska z okoli obce Hruba BorSsa

v Bratislavském kraji.

2.7.1. Zula

Zula obvykle obsahuje kfemen, K-zZivec, slidy (biotit a muskovit). Vyuziva se ke véem
ugelim, k okrasnému i hrubému zpracovatelskému primyslu. V CR se nachazi
nékolik velkych masiv(i. Nejznamé&;jsi lomarska oblast Zuly je Mrakotin. Radi se mezi
magmatické horniny. Mdj vzorek byl z lomu pobliz obce Kamenna v Kraji Vysocina.
[21]

2.7.2. Moravska droba

Castgji pouzivanou horninou v éesku je moravskéa droba. Radi se mezi sedimentarni
horniny, které jsou tvofené predevsSim bfidlicemi. Mél jsem vzorek z lomu u obce
Lule€ v Jihomoravském kraji. [21]

2.7.3. Amfibolit

Amfibolit je metamorfovana hornina. V republice je zastoupena v menSim mnozZstvi
nez droba a zula. Znaéi se vyraznym Cernym nebo SedoCernym zbarvenim a

obsahem amfibolu a plagioklasu. Vzorek byl z okoli obce Zelesice v Jihomoravském
kraji. [21]
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Pred DKTA analyzou v poradi: zula 1, Po DKTA analyze v poradi: zula 1, Zula 2,
zula 2, moravska droba, amfibolit moravska droba, kfemen, amfibolit

Obr. 17 - vzorky pouZzité na DKTA analyzu v praktické ¢asti

2.7.4. Kontrakéné dilatacni termicka analyza (DKTA)

Tato analyza slouzi ke stanoveni nevratné zmény v pribéhu ohfevu a ochlazovani
testovaného vzorku. Zmény tedy vznikaji jako nasledek chemickych a fyzikalnich
procesu, jakymi jsou napfiklad oxidace, krystalizace, sublimace, taveni, dehydratace,

disociace. [18]

Sleduje se reakce vzorku keramickych surovin a materiald - bentonitt, dolomitd,

vapencu, kaolinl a jinych latek, ¢asto jilovinovych zemin. [18]

Ke kontrakéné dilatacni termické analyze se vyuziva vice typu pfistroju. Na typu
pouzivaného pfistroje zavisi charakter a tvar vzorkd pro tuto analyzu. Obvykle vSak

vzorky byvaiji ty€inkovitého tvaru. [18]
Dilatometr se sklada ze snimaciho nastavce se vzorkem. Tato Cast je umisténa
v pecnim télese. Uvnitf pece je kromé toho umistén i regulaéni termoclanek a dale

elektronicky snimac, coz je vlastni prvek méfeni v dilatometru. Tato metoda se

34



vyuziva prevazné pfi optimalizaci palicich kfivek keramickych vyrobk(. Sleduje se
zejména linearni roztaznost testovaného vzorku. Pro tuto analyzu plati norma CSN
72 1083. [18]

2.7.5. Objemova hmotnost

Pro stanoveni objemové hmotnosti byla vyuzZita jednoducha metoda s odmérnym

valcem.

Vzorky se zvazi a do odmérného valce se da pfedem definovany objem kapaliny.
Nasledné se vzorek ponofi do valce a sleduje se zména objemu. Objemova hmotnost

se pak vypocte dosazenim do vzorce.

2.7.5.1 Vypocetni vztah objemové hmotnosti

o ="
v

OH - objemova hmotnost kameniva [kg/m?]
m - hmotnost kameniva [kg]

V - objem z rozdilu na odmérném valci [m?]

2.7.6. Nasakavost

Ke zjisténi nasakavosti byla vyuzita rychla metoda nasaknuti v exikatoru.

Zvazené vzorky se vlozi do exikatoru tak, aby se nedotykaly navzajem, ani stén
nadoby. Exikator se zavie a pomoci vodni pumpy se odsaje vzduch. Po 10 minutach
se vzorky zaliji do poloviny vodou s tim, Ze v nadobé je stale podtlak. Po dalSich
deseti minutach se vzorky zaliji tak, aby byly minimalné 2 cm pod hladinou a vyCkava
se dalSich 15 minut. Poté se prejde k vazeni. Vzorek se pouze otfe vihkym hadfikem

a zvazi se nasakly.
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2.7.6.1 Vypocetni vztah nasakavosti

NV - nasakavost [%)]
m, - hmotnost vzorkd v nasaklém stavu [g]

ms - hmotnost vzorkld v suchém stavu [g]
2.7.7. Pevnost v tahu za ohybu

Byla vyuzita tfibodova metoda. Princip zkousSeni tfibodového ohybu spociva
v zatézovani zkuSebniho télesa umisténého na dvou podporach umisténych
soumérné pod télesem. Zatézuje se tlatnym valeCkem, ktery plsobi silou uprostied
vzorku. Sleduje se maximalni sila pfi poruseni vzorku. Vysledna pevnost se vypocte

ze vztahu uvedeného nize.

2.7.7.1 Vypocetni vztah pevnosti v tahu za ohybu

_3-F
f b.hz

R¢ - pevnost v tahu za ohybu [MPa]

R

F - sila pfi poru$eni vzorku [N]
| - vzdalenost podpor [mm]
b - Sifka prafezu vzorku [mm]

h - vy8ka prifezu vzorku [mm]

2.7.8. Pevnost v tlaku

Na zlomcich z pevnosti v tahu za ohybu se dale mize provést pevnost v tlaku.
Z davodu nepravidelnych tvart zkuSebnich vzorkd se vybirala nejhladSi plocha, ktera
se pripadné dobrousila. Jako zatéZovaci plocha bylo uvazovano 20-20 mm z divodu
vyuzitych pomucek. Princip spociva v zatéZzovani vzorku a sledovani maximaini sily

pfi poruseni. Kdyz tuto silu pfepocteme na plochu, dostaneme hodnotu pevnosti.
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2.7.8.1 Vypocetni vztah pevnosti v tlaku

Rc - pevnost v tlaku [MPa]
F - sila pfi poruSeni vzorku [N]

S - tlaéna plocha [mm?]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti byly zkoumany jednotlivé druhy kameniv a jejich vlastnosti,
které by mohly ovlivnit vlastnosti keramického stfepu v pfipadé jejich vyuziti jako
ostfiva. DKTA analyza byla provedena tak, aby co nejlépe simulovala moderni

cihlarskou technologii, tj. vypal s dvouhodinovou izotermickou vydrzi na 800 °C.

3.1. Namérené hodnoty a vysledky

DKTA analyza byla vyhodnocena graficky jako zavislost délkové zmény v procentech

na vypalovaci teploté. Grafy byly nasledovné:

DKTA analyza - zavislost délkové zmény v % na
teploté

2,0

1,8

1,6

1,4

Délkova zména [%]

-0,2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

= Moravska droba
Teplota [°C]

amfibolit
— kFemen

Zula

Graf. 1 — Prabéh délkovych zmén vzorkd pfi zvySovani teploty
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Vzorky Pocatecni délka Lo [mm] Koneé€na délka L [mm)]
Amfibolit 83,31 83,327
Moravska droba 88,23 88,936
Zula 100,30 101,100
Kfemen 88,22 88,398

Tab. 5 - Pocateéni a konecné rozméry vzorku

Soucinitel teplotni

Soucinitel teplotni

Vzorky . ) 1 . ] 1
roztaznosti 030500 [K™] roztaznosti a30.go0 [K™]
Amfibolit 7,62:10° 8,28-10°
Moravska droba 1,79-10” 2,08-10°
Zula 1,81-10” 2,25:10”
Kfemen 2,06-10° 2,2410°

Tab. 6 - Soucinitel teplotni roztaznosti
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Graf. 2 - Délkova zména amfibolitu zavisla na teploté a ¢ase, pribéh vypalu
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Graf. 3 - Délkova zména moravské droby zavisla

na teploté a Case, pribéh vypalu
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Graf. 4 - Délkova zména Zuly zavisla na teploté a

case, prubéh vypalu
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Graf. 5 - Délkova zména kfemene zavisla na teploté a ¢ase, prubéh vypalu
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Z graf( je patrné, Ze nejlepsi pribéh délkové zmény v zavislosti na teploté mél
vzorek amfibolitu, u kterého se projevila pouze délkova tepelna roztaznost materialu
a neprobéhly zde zadné modifikaéni pfemény jako u ostatnich vzorkd. Vzorek navic
mél celkové smrsténi palenim 0,02 %, coz ve vysledku znamenalo 0,017 mm.
U kifemene je nejvice patrna modifikaCni pfeména B - kfiemene na a - kiemen.
Celkové prodlouzeni kiemene bylo 0,2 %, rozmérové pak 0,178 mm. Zula a
moravska doba mély velice podobny pribéh i co se do hodnot konecného
prodlouzeni ty€e. Dosahovaly hodnot prodlouZeni okolo 0,8 %, délkové pak Zula

0,800 mm, moravska droba 0,706 mm.

Grafy zavislosti zmén na Case a teploté dokazuji, Ze u amfibolitu se projevila pouze
délkova teplotni roztaznost (Tab. 6), kfivka délkovych zmén témér kopiruje palici
kifivku. Na grafech Zuly a moravské droby je viditelné velké kone¢né prodlouzeni po
skonCeni analyzy. Na palici kfivce je viditelny zamér o co nejvérnéjSi simulaci

cihlarské technologie s dvouhodinovou izotermickou vydrzi na teploté 800 °C.

NEVYPALENE VZORKY VYPALENE VZORKY
m V OH m V OH
VZOREK S Vzorek S
[kg] [m®] | [kg/m?] [ka] [m®] | [kg/m?]

AMFIBOLIT | 0,14342 | 47,5 3020 | AMFIBOLIT | 0,10434 35 2980

M. DROBA | 0,06324 25 2530 M. DROBA | 0,06873 | 27,5 2500

ZULA 0,11419 | 43 2660 ZULA 0,06031 | 23,5 2570

KREMEN | 0,07431 29 2560

Tab. 7 — Vypoctené objemové hmotnosti

NEVYPALENE VZORKY VYPALENE VZORKY
m m NV m m NV
VZOREK S n Vzorek S n
[kg] [kg] [%] [kg] [kg] (%]

AMFIBOLIT | 0,14342 | 0,14389 | 0,33 | AMFIBOLIT | 0,10434 | 0,10500 | 0,63

M. DROBA | 0,06324 | 0,06383 | 0,93 | M. DROBA | 0,06873 | 0,07019 | 2,12

ZULA 0,11419 | 0,11464 | 0,39 ZULA 0,06031 | 0,06139 | 1,79

KREMEN | 0,07431 | 0,07483 | 0,70

Tab. 8 — Vypoctené nasakavosti

Z Vypoctenych hodnot objemovych hmotnosti vyplyva, Zze nejvy$si objemovou

v v

dosahovaly nizSich hodnot nez pfed vypalem. NejvétSi pokles probéhl u zulového

vzorku, a to 0 90 kg/m?. K poklesu objemové hmotnosti jisté pFispélo zvétseni objemu
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vlivem vypalu, jak je vidét na grafech z DKTA analyzy. Nasakavost byla po vypalu

vetsi, nez prfed vypalem, kromé& moravské droby se ale udrzela u vSech vzorkul
pod 2 %.

NEVYPALENE VZORKY VYPALENE VZORKY
Pevnost v ohybu Pevnost v ohybu
VZOREK [MPa] VZOREK [MPa]
AMFIBOLIT 54,4 AMFIBOLIT 39,1
M. DROBA 24,7 M. DROBA 8,7
ZULA 27,5 ZULA 2,4
KREMEN 5,5
Tab. 9 — Vypoctené pevnosti v ohybu
NEVYPALENE VZORKY
Pevnost v tlaku o
VZOREK [MPa] Pramér [MPa]
AMFIBOLIT | 180,0 1975 188,8
M. DROBA | 83,8 81,3 82,5
ZULA 1150 | 93,8 104,4

Tab. 10 — Vypoctené pevnosti v tlaku nevypalenych vzorku

VYPALENE VZORKY
VZOREK Pe"”[ol\j’;;]“ak“ Pramér [MPa]
AMFIBOLIT| 145,0 | 155,0 150,0
M. DROBA | 51,3 75,0 63,1
ZULA 95,0 111,3 103,1
KREMEN | 1350 | 195,0 165,0

Tab. 11 — Vypoctené pevnosti v tlaku vypalenych vzorku

Pevnosti v ohybu po vypalu klesly, pfiCemz nejvyraznéjsi pokles pevnosti se projevil
u zuly, nejmensi u amfibolitu. Zula naopak zaznamenala nejniz$i pokles pevnosti
v tlaku, ta se téméf nezménila. Amfibolit z hlediska pevnosti jak v tlaku, tak i v ohybu

projevil nejvy$si hodnoty ze vSech testovanych hornin.
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3.2.  Navrh optimalniho ostriva pro keramicky strep

3.2.1. Z hlediska soucinitele tepelné vodivosti

Literatura Casto uvadi Siroké rozptyly hodnot soucinitele tepelné vodivosti pro horniny.
V jedné obsahlé védecké studii, ktera provedla mnoho testl, byly uvedeny pfiblizné
hodnoty testovanych hornin, které by mohly slouzit jako alternativa klasického

kfemenného pisku jako ostfiva. [19]

e Zula -2,68 W/mK;

e amfibolit - 2,39 W/m-K;

e moravska droba - 4,40 - 6,05 W/m-K;
e kifemen - 5 W/m-K. [19]

Podle mého zdroje [19] ma kfemen pomérné vysoky soucinitel tepelné vodivosti
dosahuje velice podobné hodnoty. Pro porovnani, beton ma pfiblizny soucinitel
tepelné vodivosti 1,5 W/m-K. Nizka hodnota soucinitele tepelné vodivosti u amfibolitu
byla pfekvapujici, protoZze v experimentalni ¢asti byla prokazana jeho vysoka
objemova hmotnost a v zavislosti se zvysujici se objemovou hmotnosti soucinitel

tepelné vodivosti vétSinou roste. [19]

Soucinitel tepelné vodivosti moderni cihelné tvarovky bez izolacni vypIné v dutinach
muze byt nékde okolo 0,098 W/m-K (Porotherm 50 EKO+ Profi). [20]

3.2.2. Zhlediska pevnosti

Co se tyCe mnou provedeného experimentu, nejlepsSich pevnosti v ohybu dosahoval
amfibolit dle predpokladu, nebot se jedna o metamorfovanou horninu. Z reSerSe
zahraniCnich c¢lanku je patrné, Ze zula a rula si vedla s ohledem na pevnosti dobre.

Horsi situace nastala s muskovit Zulovym odpadem, ktery pevnost sniZzoval.

Pevnosti v tlaku v experimentalni ¢asti této prace vychazely obdobné jako v tahu za
ohybu.
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Nejlepsi pevnosti mél amfibolit a moravska droba trochu zaostavala.

Zahrani¢ni ¢lanky prezentuji rizné vysledky pevnosti v tlaku. Ve vSech pfipadech ale
dosahovaly testované vzorky minimalnich hodnot potfebnych pro primyslové vyuziti,

at’ se jednalo o zulu, rulu nebo mramor v kombinaci se Zulou.

3.2.3. Zhlediska ceny

Cena je velice proménlivy faktor v zavislosti na vzdalenosti od pfipadného vyrobniho
provozu. Doprava tvofi znacnou €ast nakladud. Odpadni frakce, ktera se v poslednich
letech v lomech hromadi, bude ale vzdy levnéjSi varianta v cené za tunu, nez cilené

téZeny pisek. [23]

Cihlarna Tondach jiz dnes vyuziva vysivku frakce 0/2 mm z nedalekého kamenolomu
LuleC a vCetné dopravy se jeji cena pohybuje okolo 100 Ké&/t. Cena ale nebyla
rozhodujicim faktorem, tim bylo snizeni citlivosti k suseni. Snizeni mnozstvi vytvareci

vody ma totiz zasadni vyznam na vlastnosti.

Pokud snizime citlivost k suSeni, nebo dokdzeme upravit i palici proces v nas

prospéch, mizeme usetfit finance na energiich. [23]

Po provedenych zkouskach bych pro vysoké pevnosti navrhnul jako idealni ostfivo
amfibolit, ktery dosahoval ve vSech zkoumanych i zjiSténych parametrech nejlepsich
vysledku. Za jedinou negativni vlastnost amfibolitu se da povazovat jeho vysoka
objemova hmotnost oproti ostatnim zkoumanym mineralim, ktera by mohla zhorsit
tepelné izolaéni vlastnosti vyslednych vyrobkl. Mnozstvi, ve kterém bych ho
navrhnul pfidavat k ostatnim surovinam v cihlafské vyrobé, je 30 %, protoze na tomto
mnozstvi se shoduje vétSina zahrani¢nich publikaci zabyvajicich se tématem téchto
alternativnich druht ostfiv. Dle mého nazoru by ale bylo tfeba utvofit vzorky ze vSech
vstupnich keramickych surovin a otestovat jejich vlastnosti, aby se dokazalo, zda se

vlastnosti samotnych hornin projevi i v cihlarském stiepu.
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4. ZAVER

Bakalarska prace byla zaméfena na vyuzivani vysivky, tedy frakce 0/4 mm drceného
kameniva bez deklarace vlastnosti a velikosti Castic, ktera vznika
v lomafrstvi. Prace mapovala jeji vyuziti v cihlarstvi a vliv na vlastnosti vyslednych
produktd. Moderni technologie priamyslové vyroby cihlafskych vyrobkd hleda nové
feSeni, jak snizit naklady s udrzenim soucCasné kvality, nebo jak vyuzit dostupné
alternativni suroviny, jako je pravé kamenna prosivka a odpad vznikajici pfi fezani a

brouseni kamene ke zlepSeni vlastnosti vyrobku.

Literarni reSerSe dle mého nazoru dokazala pouZitelnost a vyuzivani téchto
alternativnich ostfiv, dokazala ale i pozitivni vliv na vysledné vlastnosti cihlarskych
vyrobkl. Zejména v oblasti citlivosti k suSeni a rozmérové stalosti vyrobkua byly
vysledky vzdy pozitivni. V nékterych pfipadech dokonce doslo v porovnani s klasicky
pouzivanym kifemennym piskem k jeSté mirné lepSim vlastnostem. Bohuzel, co se
tyka pevnosti, nelze konstatovat, Ze vysivka ma vzdy pozitivni vliv na pevnosti
vyrobku. V nékterych pripadech doslo ke zvySeni pevnosti, v nékterych ke snizeni.
Tento jev bych oddvodnil rdznorodou vznikajici mikrostrukturou, velikosti Castic a
chemickym slozenim pouzivanych odpadd a jild. Proto si myslim, ze pouzivani
prosivek z divodu zvySeni pevnosti, nebo snizeni vypalovaci teploty pfi zachovani
stejnych pevnosti neni mozné ve vSech pfipadech. Zalezi na kompatibilité

pouzivanych surovin a také na dostupnosti.

Kamenolomy si jiz jsou védomy vyuzitelnosti prosivek a filler(i, porad ale téchto frakci
a odpadu vznika velké mnozstvi. Jedna kapitola se zabyva historickou keramikou,
ktera obsahovala ostfivo na jiné nez kiemenné bazi, pfesnéji byl nalezen pyroxen a
amfibol. Vyzkumem se prokazalo, ze tento poclin byl zamérny. Dost mozna by se
tedy dalo o tomto tématu dozvédét vice i z historickych pramenu, ¢asto nové badame

nad otazkami, které jiz byly vybadany.

V praktické ¢asti byla provedena DKTA analyza riznych druh( hornin, u kterych je
potencial, aby se staly alternativnim cihlafskym ostfivem. Na nevypélenych a
vypalenych vzorcich hornin se dale testovaly jejich vlastnosti. Z hlediska pevnosti a
prubéhu DKTA analyzy byl jednoznacné nejvhodné;jsi amfibolit. V dnesni dobé je ale
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trendem dbat také na tepelné izolaéni vlastnosti stavebnich materiald a z didvodu
nejvysSi objemové hmotnosti amfibolitu si nejsem jisty o jeho pouZitelnosti. Pfi
zkoumani soucinitele tepelné vodivosti hornin v jedné publikaci byla uvedena

pomérné nizka hodnota amfibolitu pfi porovnani s ostatnimi testovanymi horninami.

Zavérem navrhuji, z ddvodu, Ze jsem nenachazel velké mnozstvi podobnych
védeckych publikaci, zaobirat se dale vlivem kamenné prosivky na soucinitel tepelné
vodivosti vyrobku a kompatibilitu s primyslové uzivanymi leh€ivy. Dale do jaké miry

se projevi objemova hmotnost ostfiva na tepelné izolacnich vlastnostech vyrobku.
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