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Abstrakt

Prace se zabyva vyrobou sadrovych tvarnic z chemosadrovce a v navaznosti na predchozi vyzkum
ustavu technologie stavebnich hmot a dilct je cilem diplomové prace optimalizace sloZeni surovinove

baze.

V prvni ¢asti se prace vénuje teoretickym poznatkiim v oblasti siranovych pojiv a jejich vyuZiti pro
vyrobu sadrové tvarnice, studiu normy a resersi dosavadniho vyvoje. V druhé ¢asti se prace vénuje
navrhu optimalizovanych receptur a jejich modifikaci riiznymi ptisadami a provedeni kalkulace

vyrobnich nakladu.

Klicova slova

Sadrova prickova tvarnice, chemosadrovec, optimalizace receptury, modifikujici pfisady, kalkulace
vyrobnich nakladu.

Abstract

The thesis is oriented on manufacture of gypsum partition block made from chemogypsum and in
continuation on previous research of institute of technology of building materials and components is

aimed on optimization of raw material basis.

The first part of the task is dedicated to a theoretical knowledge in the field of gypsum binders and their
use in manufacture of gypsum block, study of standard requirement and recherché of development so far.
Second part is focused on design of optimized formulas and their modification with various additive and

on calculating of production costs.
Keywords

Gypsum partition block, chemogypsum, optimization of formula, modifying additive, calculation of

production costs.
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UvVOD

Vzhledem k malym zdrojim piirodniho sadrovce na tuzemi Ceské republiky, ktery navic
nedosahuje vysoké kvality, je produkce vyrobka ze siranovych pojiv doposud velmi zavisla na
dovozu surovin ze zahraniCi. Z tohoto divodu a ve stejné mife i z divodi ekonomickych a
environmentalnich v posledni dobé vzrostl zajem o vyuziti sekundarnich zdroju sirand,
vznikajicich v riznych odvétvich primyslové vyroby, jako je naptiklad energeticky a chemicky
prumysl. U takto ziskanych surovin navic odpadaji naklady na t€zbu, coz z téchto sekundarnich

produktt tvori jeste atraktivnéjsi artikl.

Jedno ze Siroké Skaly uplatnéni siranovych pojiv je vyroba sadrovych ptickovych tvarnic, které
jsou ve svété velmi rozsifené. Jejich atraktivita stoupa diky mnoha kladnym vlastnostem, jako je
napiiklad tvarova a rozmérova presnost, rychlost a jednoduchost vystavby bez potieby omitek,

zajisténi piijemného klimatu v interiéru a pozarni odolnosti, ale zeyména diky nizké cené.

Jak uz bylo vyse zminéno, spojeni vyuziti sekundarnich produktt primyslu, jako je energeticky
a chemicky sadrovec, s vyrobou sadrové piickové tvarnice by bylo velice vyhodné, zejména
z diivodt dalsiho snizeni naklada na vyrobu a také z hlediska environmentalniho. Proto je v zajmu,

aby probihal vyvoj a vyzkum tohoto tématu v §ir§im rozsahu.
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I TEORETICKA CAST

1 TEORIE A HISTORICKY VYVOJ SADROVYCH
POJIV

Sadrova neboli siranova pojiva jsou anorganicka praskova pojiva, ktera patfi mezi takzvané
vzdus$né maltoviny. Tyto po smichani s vodou vytvaii na urcitou dobu dobie zpracovatelnou

hmotu, ktera tuhne, tvrdne a je stala pouze na vzduchu.

Sadra jako stavebni hmota vznika zahtivanim suroviny zvané sadrovec - CaSO4-2H20 a muze
nabyvat riznych vlastnosti podle toho, jakym zptusobem je vyrabéna. Jeji vysledné vlastnosti
mohou byt do jisté miry ovlivnény 1 tim, z jakého zdroje je ziskavana surovina pro jeji vyrobu,

zda-li je sadrovec pfirodni, ¢i zda je zdrojem sekundarni produkt z primyslové vyroby.

Vyroba a pouziti vyplyva ze schopnosti vychozi suroviny uvoliiovat krystalicky vazanou vodu

za zvySené teploty a opét ji vazat po jejim piidani a vytvorit tak znovu pevnou strukturu.

Pouziti sadry je znamo uz od starovéku (zhruba kolem roku 7000 p.n.1.) na uzemi Syrie a pozd¢ji
na uzemi Egypta (stavba pyramid). Palen4 sadra byla pravdépodobné objevena nahodou pii vypalu
keramiky a pouzivala se zeyména na omitky a zpevnéni podlah. Pozdé&ji se jeji pouzivani preneslo
do Recka a Ttalie a odtud do dalsich &asti Evropy. K $ir§imu vyuziti viak doslo aZ potatkem 19.
stoleti a od té doby se vyroba sadry zmnohonésobila hlavné na izemich s velkymi lozisky. K tomu
doslo nejen diky jejim vyhodnym fyzikalné-technickym vlastnostem, ale i pro usporu energie pii

jeji vyrobé oproti ostatnim maltovinam. [1] [2] [3]
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2  ROZDELENI SADROVYCH MALTOVIN

2.1 Rychle tuhnouci sadra

Do této skupiny patii pojiva ziskana ohfevem sadrovce na 105 az 180 °C, kdy vlivem téchto
teplot dihydrat siranu vapenatého dehydratuje a vznika tak produkt hemihydrat siranu vapenatého,
ktery je povazovan za hlavni slozku rychle tuhnouci sadry. S ohledem na teplotu a tlak vodnich
par ve vyrobnim prostfedi mohou vznikat dvé rizné formy hemihydratu, které jsou oznacovany a
a B. Tyto formy se nelisi krystalovou strukturou, maji v§ak vlivem odlisnych podminek vzniku

rozdilnou morfologii, a tim i rizné vlastnosti. [5]

2.1.1 a-sddra

Je povazovana za nejjakostnéjsi slozku rychle tuhnouci sadry. Vznika zahtivanim sadrovce na
115 az 135 °C za mirného ptetlaku (0,12 - 0,13 MPa) v autoklavech nebo v roztoku soli pfi
teplotach 105 az 115 °C a atmosférickém tlaku. M4 mérnou hmotnost 2,72 — 2,76 g-cm™. Tvofi
jehlickovité az prizmatické, dobfe vyvinuté, hutné krystalky. Pfi stejné zrnitosti ma mensi
porovitost nez B-modifikace, coz ma za nasledek mensi potfebu vody pro piipravu kase stejné
konzistence (w=0,35 az 0,45). Krystalky a-hemihydratu se pii rozdelani s vodou pomalu
rozpoustéji. To se projevuje pomalej§im tuhnutim a vznikem usporadanéjsi mfizky dihydratu,
kterd dava po zatvrdnuti vyrazné vyssi pevnosti a to 40 az 60 MPa. Diky témto skvélym
pevnostnim vlastnostem se sadry tvofené pievazné touto formou pouzivaji jako samonivelacni

podlahové smési a hlavné jako vyplil v zubnim 1ékarstvi. [1] [4]

2.1.2 p-sadra

Vznika ohfevem sadrovce na teplotu kolem 150 °C za normalniho tlaku. Voda se uvoliiuje ve
formé pary, coz se projevuje nakypfovanim (,,vafenim“) sadry ve varacich nebo v rotac¢nich
pecich. Tento tzv. suchy zptsob vyroby, pii némz se voda z krystalkt uvoliiuje v plynné formeé ma
za nasledek jejich rozruSovani a castice produktu tak maji nepravidelné omezeni, jsou
polydisperzni a trpi silnymi poruchami krystalické mfizky. Sadry obsahujici vy§§i mnozstvi této

formy pak maji horsi kvalitu. Jejich pevnosti dosahuji pouze 2 az 10 MPa. B-sadra neboli stavebni
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sadra je bud’ bila, nebo $eda, coz je ovlivnéno obsahem jilti v suroviné. Pouziva se v modelafstvi,

elektrikarstvi, na Stukové omitky a k vyrobé sadrokartonovych desek a prickovych tvarovek.

Spolecné s obéma formami hemihydrata tvori rychle tuhnouci sadru i maly podil rozpustného
anhydritu III, ktery je smési forem a-CaSO4 IIT a B-CaSOg4 III. Po smichéani s vodou nastane stejné
jako u hemihydrati exotermicka reakce, avSak vyvin tepla u rozpustnych anhydriti je mnohem
rychlejsi. Zacina se projevovat ihned po smichani sadry s vodou na rozdil od ptlhydratt, u kterych
dosahuje maximalni teploty po 20 az 100 minutach. Rozpustny CaSO4 III tvoii xenomorfni zrna,
ma vodni soucinitel vy$si nebo roven 1, rychleji tuhne a dava velmi malé pevnosti. Z uvedenych
vlastnosti vyplyva, ze tato faze rychle tuhnouci sadry je nezddouci. Za normalnich podminek je
vSak anhydrit III nestaly a u¢inkem vzdu$né vlhkosti pfechazi zpét na odpovidajici hemihydraty.
Cerstvé vyrobena sadra se proto nechava odleZet v tzv. uzravacich silech. Zarovei se také dba na

to, aby nezadouci slozky pfi vyrobé vzniklo co neyméné. [1] [2] [3] [4]

2.2 Anhydritové maltoviny

Zahtivanim sadrovce v intervalu 300 — 600 °C vznika CaSOg4 Il — nerozpustny anhydrit, ktery
je krystalograficky shodny s ptirodnim anhydritem. Uvadi se mérna hmotnost 2,9 az 3,1 g-cm™a
tvrdost 2,9 az 3,5 dle Mohse. Jak pfirodni, tak i praimyslové vyrabény anhydrit II reaguje s vodou
tak pomalu, ze prakticky nenastava tuhnuti. Neda se tak samostatné pouzit jako pojivo bez piidani
latek, které jeho hydrataci umozni, tzv. budi¢i. Vyroba anhydritové maltoviny tedy probiha
rozemletim pfirodniho nebo vypaleného nerozpustného anhydritu a nékterého z budi¢i. Ty jsou
bud’ vnitini, pfidavané pred vypalem sadrovce, nebo vnéjsi, pomleté spolecné s prirodnim nebo

vypalenym anhydritem II.

Vlastnosti takto vyrobené maltoviny jsou znacné ovlivnény velikosti vodniho soucinitele, kdy
s jeho narastem klesaji pevnosti. Ty mohou dosahovat hodnot 15 az 25 MPa. Je zajimavé, Ze pii
tvrdnuti anhydritové maltoviny zhydratuje jen asi 50% anhydritu. Tim se vysvétluje, proC je
mozno k anhydritovym maltovindm pfidavat jen malé mnozstvi plniv bez znatelného poklesu
pevnosti. Zbyla polovina anhydritu je totiz sama jemnou vyplni. Je tfeba také pamatovat na to, ze
tuto maltovinu nelze smichavat s vapnem ani cementem, protoze by vlivem siranového rozpinani
mohlo dojit k uplnému rozrusSeni vyrobku. Pouziva se jako malta na zdéni a omitani, ale zejména

jako samonivelacni podlahovy potér, avSak pouze v suchém prostiedi. [1] [2] [4]
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2.3 Pomalu tuhnouci sadra

Pomalu tuhnouci sadra, oznaCovana téz jako sadra palena pii vysokych teplotach, potérova ci
zednicka, je tvofena jemné mletym anhydritem I, CaSO4 I. Ten se ziskava palenim sadrovce na
teploty v intervalu od 800 do 1000 °C v Sachtovych nebo rotacnich pecich. Pfi vypalu dochazi ke
vzniku volného CaO v mnozstvi 2 az 4 %, ktery pusobi jako vnitini budi¢, a nemusime proto
hydrataci dale katalyzovat. Vlastnosti pomalu tuhnouci sadry jsou podobné anhydritové
maltoving, pfi tuhnuti a tvrdnuti nedochazi k zvétSovani objemu, ale naopak k nepatrnému
smrsténi. Pevnosti v tlaku dosahuji nejcastéji hodnot 15 a nejvyse 30 MPa, mérna hmotnost je 2,9
az 3,0 g-cm™, vodni soudinitel 0,25-0,35. Tuhnuti nastava po dvou az péti hodinach a konéi za est
az osm hodin. Pouziva se pro vyrobu bezesparych podlah a podlahovych vrstev. Vyroba je vSak

kvuli vysokym teplotam vypalu neekonomicka, takze se od ni zaméme upousti. [2] [3] [5]
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3 SUROVINY PRO VYROBU SIRANOVYCH POJIV

Hlavni surovinou pro vyrobu sadry je hornina zvana sadrovec (CaSO4-2H>0). Tu je mozné najit
volné v pfirodé nebo ji lze ziskavat jako sekundarni produkt primyslové vyroby. Vzhledem
k tomu, ze loziska kvalitniho sadrovce jsou vcelku ojedinéla a tézba neni Setrnd k ptirodnimu
prostiedi, je varianta ziskavani sadrovce jako sekundarniho produktu z pramyslové vyroby

vyhodnéjsi jak z ekonomického, tak 1 z ekologického pohledu. [2]

3.1 Prirodni sadrovec

Jedna se o pruhledny, bezbarvy, bily nebo jinak zbarveny mineral, krystalizujici v monoklinické
soustavé. Jeho krystaly maji mnoho tvart, ale nejCastéji lze narazit na lupenité, tabulkové,
jehlickovité az prizmatické, jemnozrné nebo Cockovité. Je mozné vidét zdvojenou podobu
krystalkh — tzv. vlastov¢i ocasy. Uslechtilymi formami jsou jemné zrnity a Cisté bily alabastr,

hedvabny selenit, ¢iré marianské sklo ¢i shluky krystalti nazyvané marianské sklo.

Sadrovec ma mérnou hmotnost 2,32 g-cm™, tvrdost 1,5 az 2 dle Mohsovy stupnice a dobrou
Stépnost. Ve vodé se rozpousti jen malo, pti 18 °C je to asi 0,20 %, pti 40 °C asi 0,21 % a pii 100
°C asi 0,17 % hmotnosti. [2] [3]

Obr. 1: Saharska ruze Obr. 2: Marianské sklo Obr. 3: VlaStov{i ocasy
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3.1.1 Geneze

Sadrovec se vyskytuje v pfirodée v loziskach, ktera se dle geneze déli na primarni a sekundarni.
Primarni vznikla vypafovanim vody z moti a slanych jezer. Evaporaci vody se postupné zvysovala
koncentrace soli az doslo k presyceni roztokt a poté dochazelo k jejich vyluCovani a usazovani.
Nejnize se nachazi siran vapenaty, ktery se vylucuje nejdiive, nad nim jsou rozpustnéjsi alkalické

sirany a vrchni vrstva je tvofena chloridy.

Vznik sekundarnich lozisek se vysvétluje rozkladem pyritu za ptitomnosti vody, vzduchu a

vapence.

Priblizny prubéh reakci dle rovnic:

2FeS2 + 2H20 + 702 — 2FeSO4 + 2H2S04

H>SO4 + CaCO3 + 2H20 — CaSO4-2H20 + H20 + CO21

Neéktera loziska jsou velmi Cista, jina jsou do rizné vyse kontaminovana anhydritem, dolomitem,

vapencem, sliny, jily a dalsimi latkami. [2] [3]

3.1.2 Nalezisté

Jak uz bylo feeno, mnozstvi piirodnich zdrojd kvalitniho sadrovee je v CR nedostatek. Jedinou
lokalitou, tvotfenou vybé&zkem Polské panve, kde probiha tézba je na Opavsku. Od prvni poloviny
19. stoleti do roku 1963 se tézilo z loziska na okraji Opavy, které bylo poté zaplaveno, a tézba se
presunula do Kobefic. Toto lozisko se rozklada na plose cca. 140 ha, mocnosti 35m, pfiCemz tézba
probiha na stavajicich 60 ha od roku 1965. Nadlozi je z 60 % tvofeno makrokrystalickym
sadrovcem a zbytek jsou jily. Horni etdz obsahuje 85-90 % sadrovce a sférolity jilu. Spodni Sedé

lavice jsou z 50 % makro 1 mikrokrystalické sadrovce a zbytek Sedé jily.

Dale se loziska nachéazeji na Slovensku u Spisské Nové Vsi, zde se sadrovec vyskytuje spolecné
s anhydritem, coz zna¢né€ zhorSuje jak vlastnosti sadrovce, tak anhydritu. Nejvétsi naleziste

sadrovce ma Polsko, Némecko, Rakousko, Francie, Recko, Rusko, USA & J aponsko. [2] [3] [6]

3.2 Primyslovy sadrovec

Sadrovce ze sekundarnich zdroja 1ze rozdélit dle vzniku na sadrovce z chemickych vyrob, tzv.

chemosadrovce, a sadrovce vznikajici pti odsifovani spalin, tzv. energosadrovce. [7] [8]
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3.2.1 Energosddrove

V druhé poloviné dvacatého stoleti bylo uvoliiovano extrémné vysoké mnozstvi oxidu uhli¢itého
a sific¢itého do atmosféry pi1 spalovani fosilnich paliv v tepelnych elektrarnach za ucelem vyroby
elektrické energie. To zptusobovalo znac¢né zhorseni kvality ovzdusi a naruSeni atmosféry a proto
se zacaly vyvijet metody slouzici k odsifovani kourovych plynt. V 70. letech se zacal uplatiovat
systém desulfatace koufovych plynd pomoci vodni suspenze vapence nebo paleného vapna.
Produktem tohoto procesu je siran vapenaty zvany energosadrovec. S touto metodou vznikl velky

zdroj sekundarniho sadrovce a také fada problému s jeho vyuzitim a skladovanim. [7] [8]

Vznik energosddrovce:

Pfi absorpnim odsifovani v suspenzi CaO, CaCOs3 probiha tvorba energosadrovce nasledujicim

zpusobem:

1) Absorpce SO2 piechod SO» z plynné faze do suspenze
2) Oxidace absorbovaného SO» na SO4>

3) Krystalizace CaSO4-2H>0

4) Vylouceni vykrystalizovaného CaSO4-2H20 z mateiského roztoku

Dnes je nejbéznéjsi vysokoteplotni spalovani, pii teplotach 1400 — 1600 °C, a dale fluidni
spalovani za teploty 850 °C. Podle metody spalovani se voli 1 druh desulfatace, ktera se déli podle

zpusobu zachyceni SO2 na mokrou, polosuchou a suchou desulfataci. [7] [8]
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Obr. 4: Skladka energosadrovce

3.2.2 Chemosadrovec

Chemosadrovec vznika pfi vyrobé chemické, potravinaiské ¢i sklarské a také pii odsifovani
odpadnich vod. Ve vétsin€ pripadi se jedna o surovinu s vice jak 90% obsahem sadrovce, ale hrozi
nebezpeci, ze nckteré latky pouzivané pii vyrobé, které se v menSim mnozstvi vyskytuji
v konecném produktu, mohou ovlivnit vlastnosti chemosadrovce nezadoucim zpisobem.
Nekteré z téchto negativnich vlastnosti vSak Ize eliminovat a tak vyuzit i téchto primyslovych

zdroju.

Prikladem chemosadrovce je sadrovec vznikajici pfi Cisténi sirano-zeleznatych vod, které jsou

odpadnim produktem pfi vyrobé titanové béloby z ilmenitu. Tento proces probiha ve dvou krocich:
1) Smichani kontaminovanych vod s vapencovou suspenzi

FeSO4 + CaCOs3 + H20 — CaSO4-2H>0 + FeO(OH) + H2COs3

2) Navazani zeleza pomoci vzdusného vapna

CaS04-2H>0 + FeSO4 + CaO + H20 — CaS04-2H20 + CaSO4-2H,0+ C-F-H [7] [8]
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4 VYUZITI SADRY VE STAVEBNICTVI

Diky vyhodnym technickym a uzivatelskym vlastnostem nachazi sadrova pojiva Siroké uplatnéni
zejména ve stavebnim primyslu a v mensim méfitku potom i v jinych odvétvich. Nejbéznéjsi je
pouziti rychle tuhnouci (modeléarské, stukatérské, obycejné) sadry zejména pro vyrobu omitek a
raznych vyrobk jako jsou sadrokartonové a sadrovlaknité desky. Dale je velmi vyuZzivana tzv.

anhydritova maltovina k vyrobé samonivela¢nich podlah. Mén¢ Casté je pouziti jakostni a-sadry.

[8]

4.1 Pouziti anhydritovych maltovin

Anhydritové maltoviny se nejvice vyuzivaji k vyrobé samonivelacnich podlahovych smési, které

vynikaji rychlosti pokladky. Jejich objemové zmény jsou malé, takze se vyuzivaji k aplikaci

podlahovych topeni a jsou prachozi jiz po 24 hodinach. [8]

Obr. 5: Pokladka samonivela¢ni anhydritové podlahy
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4.2 Pouziti rychle tuhnouci a-sadra

Tzv. a-sadra ma diky zplisobu vyroby skvélé pevnostni vlastnosti, tento zpusob vyroby je ale
nakladnéjsi a proto je drazsi i samotna a-sadra a jeji pouziti je méné Casté
Vyuziva se v Némecku k vyrobé samonivelacnich podlah, jako smés anhydritové maltoviny, a-

sadry, kameniva, zpomalovact a odpénujicich pfisad. Tento vyrobek je nazyvan Estrich sadra.

Dalsi vyuziti nachazi v dentistickém odvétvi pro vyrobu zubnich vyplni. Jedna se o jemné

rozemletou smes upravenou zpomalovacem a ztekucovacem. Jeji nazev je Begostone. [8]

4.3 Pouziti rychle tuhnouci B-sadry

Vyroba B-sadry je oproti ostatnim maltovinam vyhodna predev§im diky tomu, Ze je k jeji vyrobé
zapotiebi vyrazné niz§ich teplot. Diky tomu je také zapotiebi méné slozitych zafizeni a jeji vyroba
se tim stava vice ekologicka a méné nakladna. Z toho také vyplyva, ze je pouziti B-sadry velmi

roz$ifené a naslo mnoho aplikaci ve stavebnim pramyslu. [8]

4.3.1 Malty a omitky

Velmi castou aplikaci sadry je pouziti jako malta ¢i omitka, kterou se stane po smichani
s plnivem — piskem, vodou a riznymi pfisadami, jako jsou napfiklad zpomalovac tuhnuti (kyselina

vinna), latky zlepSujici ptidrznost k podkladu a vodni retenci (étery). [8]

4.3.2 Sdadrokartonové desky

Sadrokarton je slozen ze sadry obohacené o dalsi piisady, jako jsou urychlovace tuhnuti a
hydrofobizatory, ktera se po smichéani s vodou naléva mezi dva papirové kartony odvijené z civek.
Ty jsou potom pomoci lisovacich valct stlaceny tlakem 1 Mpa, ¢imz se deska zpevni a vytvaruje.
Nakonec se pas stiihacim zafizenim rozdéli do pozadovanych rozméra a vysusi na 0,5 az 1,5 %

vlhkosti.
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Tento stavebni prvek se stal velmi oblibenym hlavné diky snadné a rychlé instalaci, lehkosti,
pevnosti, piizpusobivosti, Zivotnosti a cené. Nejcastéji se pouziva ke stavbé predsazenych stén,

pricek, podhledu, Sachtovych stén a podobné. [8]

Obr. 6: Aplikace sadrokartonovych desek

4.3.3 Sdadrovilaknité desky

Tento vyrobek je obdobou sadrokartonu a lisi se zejména vyrobou. K té se pouziva rozcupovany
recyklovany papir smichany se sadrou, ktery je kladen na pas a zvlh¢ovan vodou. Poté je stejné
jako sadrokarton lisovan, fezan, suSen a impregnovan. Tento vyrobek ma lepSi pevnostni

parametry a muze byt pouzit ve vlhkém prostiedi. [8]
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Obr. 7: Schematické zobrazeni vyroby sadrovlaknité desky firmy Farmacell

4.3.4 Sdadrové prickové tvdarnice

Prickové tvarnice ze sadry jsou plosné zdici prvky s hladkymi licovymi plochami vyrabéné litim
sadrové kaSe upravené piisadami na zlepSeni jejich vlastnosti (ztekucovace, hydrofobizatory,
zpomalovace tuhnuti) do forem a po jejich zatvrdnuti jsou 24somer24vany a premistény do susaren
pro odstranéni prebytecné vlhkosti. Tvarnice mohou mit riizné rozméry, mohou byt vylehcené
dutinami a jsou opatieny perem a drazkou pro lepsi skladbu jednotlivych prvka do sebe.
Celosvétove je jejich vyroba roz§ifena a dosahuje vysoké urovné, u nas se jejim vyvojem zabyva
predevsim firma Gypstrend a ustav Technologie stavebnich hmot a dilcti na VUT v Brné€. Normou

predepisujici pozadavky na sadrové tvarnice je CSN EN 12859. [8]

Systém vnitfniho zdéni ze sadrovych tvarnic vynika fadou vyhod:

suché zdéni

- jednoducha a rychld montédz na pero a drazku za pouziti sadrového pojiva
- tvarova presnost

- rozmeérova stalost

- snadna opracovatelnost

- snadné zabudovani instalaci
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- povrchova Uprava stény bez omitani
- pozarni odolnost
- zdravé mikroklima

- cena [8]

4.3.4.1 Vyroba a vyvoj sddrové tvdrnice v CR

Zatim jedinou Ceskou firmou zabyvajici se vyrobou a zlepSovanim vlastnosti sadrové tvarovky
je firma GYPSTREND, sr.o. se sidlem v Kobeficich u Opavy. Jejich vyrobek snazvem
SUPERBLOK® jsou tvarnice zlité sadry spojované sadrovym pojivem stejné firmy. Pod
oznacenim EN vyrabi tvarnice o rozmérech 666 x 500 mm o tloustkach 60, 80, 100 mm, pfi¢emz
dvé silngjsi varianty (80 a 100 mm) jsou vyrabény 1 ve vodé odolném provedeni. Dale produkuyji i

tvarnice plné a vylehcené dutinami mensiho formatu — 450 x 300 x 80 mm.

Vyvojem sadrové prickové tvarnice v CR se uz tietim rokem zabyva také ustav stavebnich hmot

a dilci na VUT v Brné. Tento dosavadni vyvoj bude podrobnegji popsan v nasledujici kapitole. [8]

4.3.4.2 Celosvétovy vyvoj

Produkce stavebnich dilct ze sadry, a to sadrovych interiérovych tvarnic, probiha v zahranici
delsi dobu nez u nas hlavné kvali lepsi dostupnosti jakostniho sadrovce. Jedna se o zemé jako je
Francie, Némecko, Rakousko, Polsko, Rusko, Cina a Indie. Ve svété sadrova tvarnice ziskava stale
vétsi popularitu hlavné diky snadné, rychlé a presné vystavbé a dalSim vyhodam jako je pozarni

odolnost a udrzeni zdravého a pfijemného mikroklimatu v interiéru.

Vzhledem k tomu, ze ve vét§in€ zemi se tvarovky pfilis nelisi rozméry, barevnym rozliSenim
ani systémem vyroby, je zvlastni, ze se dle jednotlivych statii odlisuji informace, které nam jsou

vyrobci ochotni sdélit. [9]
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Produkce v zahraniéi:
ISOLAVA

Isolava je dcefinou spolecnosti firmy GebrKnauf, kterd spojuje vyrobu sadrovych tvarnic
v Némecku, Belgii, Francii a Nizozemsku. Pfestoze jde o podnik vyrabé&jici stejny produkt, tak

jsou podle regionu uvadény nékteré vlastnosti odlisné.

Firma Isolava vyrabi tvarovky pod oznacCenim 26somer — zakladni tvarovka a Hydromur —
opatfena hydrofobiza¢ni ptisadou, které jsou barevné odlisSeny podle objemovych hmotnosti a

mohou byt vylehéeny dutinami.

Vyrobky jsou k dostani v raznych velikostech:
Nizozemsko: 500 x 450 (640/660) x 70 (100) mm
Némecko + Belgie: 500 x 666 x 50 (60/70/80/100) mm

Francie: 500 x 666 x 50 (70/100) mm

Hlavnim rozdilem, uvadénym vyrobci v riznych zemich, u vyrobka které maji jinak stejné

parametry, jsou ruzna pozarni odolnost a v mensim meéfitku zvukova pohltivost. [10]

VG-ORTH GmbH & Co. KG

Tato spolecnost sidlici v Némecku v Stadtoldendoru vlastni malé a sttedné velké podniky v
raznych statech a vyrobky sjednocuje pod oznaCenim MULTIGIPS. Tyto tvarnice se lisi
vlastnostmi od vyrobkt dcefinné spole¢nosti VG-ORTH Polska, ktera produkuje vyrobky pro

pobalti, sttedni Evropu a Rusko.

Jedinou spolecnou charakteristikou uvadénou vyrobcem jsou rozmeéry ( 500 x 666 x 60 (80/100)
mm), pfiCemz pro némecky trh jsou vyrabény tvarnice atypickych rozmeéra (500 x 500 mm).
Nejvyrazngjsi, az dvojnasobné, jsou potom rozdily v souciniteli tepelné vodivosti. Tvarovky

vylehCené dutinami tato firma nevyrabi. [11]
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PLACO

Firma Placo je soucasti nadnarodni korporace Saint-Gobain. Tato spole¢nost se zaméfuje na
izolacni materidly a dba na problematiku energetické naroCnosti, teplotni regulace, pozarni

ochrany a kvalitu klimatu v interiéru.

Na trh dodava sadrové tvarnice pod nazvem Caroplatre v provedeni Standard 5 (7/10)
(obycCejné), Alvéolé 7 (vylehcené dutinami), Hydro 5 (7/10) (vodé odolné) a Hydro Alvéolé 7
(vyleh¢ené a vode odolné). Rozmeéry jsou standardni — 500 x 666 x 50 (70/100) mm. [12]

GPM

Jedna se o jednu z prednich firem vyrabgjici stroje a vyrobni linky na zpracovani sadry v Italii.
Funguje od roku 1970 a kratce poté se tato spoleCnost zapojila do nejvétsi italské skupiny pro

tézbu a zpracovani sadrovce, diky tomu se vyznameé podili na rozvoji tohoto odvétvi.

Linka vyrabéné touto firmou produkuje pouze dutinové tvarnice riznych rozméri a vodé

odolnych uprav, coz znamena usporu materialu, vody a energie. [13]

BALDELLI

Tato italska spoleCnost je rozrustajici se rodinna firma, ktera se zabyva vyrobou stroju, zafizeni,
technologii a vyrobnich linek a také vystavbou a produkci stavebnich sadrovych dilcti nazvanych
Stefan Block 8 a 10 cm. Jak je z nazvu patrné, jedna se o tvarnice tloustky 8 a 10 cm formatu 500
x 660 cm. Stefan Block je sadrova tvarnice se systémem opatfenym perem a drazkou s moznosti

vylehCeni dutinami. [14]

GRUPO FKS

Je to brazilska firma, ktera se zaméfuje na africky a karibsky trh. Mimo zpracovani sadry se

zabyva také stavebnimi kovovymi prvky a celymi stavebnimi projekty vCetné realizace a vystavby.

Firma se prosazuje hlavné vlastnim vyvojem a nabizi specialni vyrobky. Sadrové tvarnice Grupo
FKS jsou plné i vylehcené dutinami, mohou byt opatieny hydrofobni pfisadou a maji standartni

rozméry 500 x 666 x 70 (100) mm. [15]
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VOLMA

Tato ruska firma zacala s vyrobou sadrovych tvarovek v roce 2003 a od roku 2014 vyrabi jak
dutinové, tak plné tvarnice. Informace o vyrobku této spolecnosti jsou vSak vcelku omezené, a to

na rozmeéry (500 x 667 x 80 mm), hmotnost a zvukovou pohltivost (42 dB). [16]

MAGMA

Spolecnost Magma je dcefinou spolecnosti ,,Modrovocement®, coz je jedna z nejrychleji se
rozvijejicich firem v ruském stavebnictvi. Zabyva se produkci a vyvojem Siroké skaly stavebnich
materiali a vyrobku a stale rozsifuje svij sortiment. Tato firma pouziva k vyrobé nejnovéjsich

technologii a modernich postupt, diky ¢emu je dosazeno vysoké kvality.

Sadrové prickové dilce zacala spolecnost vyrabét od roku 2012. Jeji vyrobni linka je sestavena
firmou Grenzebach a jedna se o jednu s nejmodernéjSich linek na vyrobu sadrovych tvarnic na
svété. Jeji technologie umoziiuje rychlé i pomalé suSeni a dosahuje vysokého vykonu 1750 m?

tvarnic tloustky 80 mm denné.

Tvarnice jsou jak duté tak plné, mohou byt opatfeny hydrofobni ochranou a maji rozmeéry 500 x

667 x 80 mm. [17]

CNBM

CNBM je dalsi predni svétova firma vyrabgjici stavebni linky a jedna z nejvétsich v Cing.
Dodava kompletni vyrobni linky pro vyrobu sadrovych tvarovek rozmeéra 500 (375) x 666 x 80
(100/120/150/180/200/220) mm s moznosti rozméry piizpasobit ¢i vylehcit vyrobek dutinami.
[18]

GYPSONITE MUMBAI INDIA

Tato firma je jednou z prednich spolecnosti ovladajici vyrobu a distribuci sadrovych vyrobku
v Asii a na Stfednim Vychodé. Produkty této firmy jsou sadrové tvarovky rozméri 500 x 666 x

80/100 mm. [19]

28



5 STUDIUM NORMOU STANOVENYCH
POZADAVKU A METOD ZKOUSENI SADROVE
TVARNICE

Jelikoz se v experimentalni Casti této prace zabyvame optimalizaci smési pro vyrobu sadrové
ptickové tvarnice, je proto nutné oziejmit normove pozadavky, zatfidéni a metody zkouSeni tohoto

vyrobku.

Normou ustanovujici technické parametry sadrovych piickovych tvarnic, jejich zatfidéni a

zkouseni je CSN EN 12859 Sadrové tvarnice — Definice, pozadavky a zkusebni metody.

5.1 PoZzadavky a zatiidéni sadrové tvarnice

5.1.1 Chovani p¥i poZdaru

- Reakce na oheri

Séadrové tvarnice jsou zatfidény do Evropské tfidy A 1 (nepfispivaji k ohni) bez zkouSeni, pokud
obsahuji méné nez 1 % hmotnosti nebo objemu (podle toho co je vétsi) organického materialu.
Obsahuji-li vice nez 1 % hmotnosti nebo objemu organického materialu, musi byt posouzeny a

zatazeny dle EN 13501-1. [20]
- Pozami odolnost

Vlastnost vztazena na smontovany systém a ne na jednotlivé prvky. Pokud je pfedmétem

pozadavku, stanovi se a klasifikuje podle EN 13501-2. [20]

5.1.2 Vzduchova nepriizvucnost

Vlastnost, kterd je vztazena na smontovany systém a ne na jeho jednotlivé prvky. Pokud je
predmétem pozadavki, stanovi se zkusebnimi metodami uvedenymi EN ISO 10140-3 a EN ISO

717-1. [20]
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5.1.3 Tepelné viastnosti

- Tepelny odpor

Predpoklada-li se pouziti sadrovych tvarnic pro zlepSeni tepelného odporu stavebnich

konstrukci, vypocita se tepelny odpor podle vzorce v EN ISO 6946:2007. [20]
- Tepelna vodivost

Hodnoty tepelné vodivosti zatvrdlé sadrové hmoty pouzité pro vyrobu sadrovych tvarnic jsou
uvedeny v tabulce 1. Tyto hodnoty jsou pfevzaty z EN ISO 10456:2007 a tykaji se vysuSen¢ho

materialu pfi vnitinim pouziti. [20]

Tab. 1: Hodnoty tepelné vodivosti zatvrdl¢ sadry dle EN ISO 10456:2007 [20]

plkg/m’] A23-50[W/(m.K)]
600 0,18
700 0,22
800 0,26
900 0,30
1000 0,34
1100 0,39
1200 0,43
1300 0,47
1400 0,51
1500 0,56

5.1.4 Druhy sdadrovych tvarnic

Vseobecné
Sadrové tvarnice se vyrabéji ve dvou pevnostnich tfidach A a R.

Sadrové tvarnice se vyrabé&ji ve tfech druzich podle objemové hmotnosti — nizka (L), stfedni (M)

a vysoka (D).
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Sadrové tvarnice se vyrabéji ve tiech trfidach podle nasakavosti H1, H2 a H3. [20]

- Barevné rozliSeni
Barevné rozliSeni podle objemové hmotnosti (pouze u tiidy nasakavosti H3) [20]:
Ttida objemové hmotnosti D (vysoka) — Barva riZova.
Ttida objemové hmotnosti M (stfedni) — Barva ptirodni.

Ttida objemové hmotnosti L (nizka) — Barva Zluta.

Barevné rozliSeni podle trid nasakavosti [20]:
Ttida nasdkavosti H3 — Barva pfirodni.
Trida nasakavosti H2 — Barva modra.

Ttida nasakavosti H1 — Barva zelena.

5.1.5 Rozméry

Rozmér sadrové tvarnice je dan jeji tloustkou, délkou a vyskou. Tloustka musi byt nejméné 50
mm a nesmi byt vétsi nez 150 mm. Délka nesmi byt vétsi nez 1000 mm. Vyska musi byt stanovena
v souladu délkou tak, aby plocha tvarnice byla nejméné 0,10 m2. Pro dutinové tvarnice plati, ze
musi obsahovat v celé tvarnici minimaln€ 15 mm tlustou vrstvu bez dutin. Celkovy objem dutin
nesmi presahnout 40 % z celého objemu tvarnice. Tolerance rozméra je pro tloustku: + 0,5 mm,

pro délku: £ 5 mm, pro vySku + 2mm. [20]

5.1.6 Rovinnost sadrovych tvdarnic

Rovinnost je ddna méfenim uvedenym ve zkuSebnich metodach a nesmi mit odchylku vétsi nez

1 mm. [20]
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5.1.7 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost zatvrdlé hmoty sadrové tvarnice ve vysuSeném stavu se deli do tii tiid [20]:

- vysoka objemova hmotnost (D) — 1100 < p < 1500 kg/m*
- stfedni objemova hmotnost (M) — 800 < p < 1100 kg/m?
- nizk4 objemova hmotnost (L) — 600 < p < 800 kg/m?

5.1.8 Nasdkavost

Ttidy sadrovych tvarnic podle nasakavosti [20]:

- Trida H3: nasdkavost neni pozadovana
- Trida H2: nasdkavost < 5%

- Trida H1: nasakavost <2,5%

5.1.9 Obsah vihkosti

Primérny obsah vlhkosti sadrovych tvarnic musi byt stanoven v dobé expedice vzorku

z vyroby. Primérny obsah vlhkosti nesmi prekrocit 8 % hmotnosti. [20]

5.1.10 Pevnost v tahu za ohybu

Sadrové tvarnice tiidy A — bézné uziti musi odolat zatizenim uvedenym tabulce 2. [20]

Tab. 2: Lomové zatizeni sadrovych tvaric tiidy A dle CSN EN 12859 [20]
Sadrové tvamice del§i nebo rovny 650 mm s | Minimalni praimémé hodnoty
vyskou 500mm lomov¢ho zatizeni [kN]

Plna sadrova tvarnice (stfedni objemova
hmotnost)

Tloustka [mm]

50 1,7
60 1.9
70 2,3
80 2,7
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100 4

Tvamice s dutinami s nizkou objemovou

1,7
hmotnosti

Pro sadrové tvarnice kratsi nez 650 mm a/nebo s vyskou rozdilnou 500 mm,
hodnoty v druhém sloupecku musi byt opraveny v poméru délek a/nebo vysek

Sadrové tvarnice tfidy R — zvySené pevnosti musi odolat zatizenim uvedenym v tabulce 3. [20]

Tab. 3: Lomové zatizeni sadrovych tvarnic tfidy R dle CSN EN 12859 [20]
Sadrové tvarnice delsi nebo rovny 650 mm s |Minimalni primémé hodnoty
vyskou 500mm lomov¢ho zatizeni [kN]

Plna sadrova tvarnice a tvarnice s dutinami
(stfedni nebo vysoka objemova hmotnost)

Tloustka [mm]
50 2,0
60 2,2
70 3,0
80 3,0
100 5,0

Pro sadrové tvarnice kratsi nez 650 mm a/nebo s vyskou rozdilnou 500 mm, hodnoty
v druhém sloupecku musi byt opraveny v poméru délek a/nebo vysek

5111  pH

Povrchové pH kazdé sadrové tvarnice musi byt uvniti té€chto intervalt [20]:

- tvarnice se standardnim pH: 6,5 <pH < 10,5
- tvarnice s nizkym pH: 4,5 <pH <6,5
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5.2 ZkusSebni metody vybranych zkousSek

5.2.1 Priprava zkuSebnich vzorkii

Vsechny tvarnice se zvazi a poté se vysus$i do ustalené hmotnosti pro stanoveni zbytkové vlhkosti

pred provedenim raznych zkousek podle této normy.

VysuSeni do ustalené hmotnosti se provede podlé jedné z nasledujicich metod:

- Metoda A — ulozeni ve vétrané mistnosti pii teploté (23 + 2) °C a relativni vlhkosti (50 + 5)
Po;
- Metoda B — ulozeni v susarné pfi teploté (40 + 2) °C pred ochlazenim na teplotu mistnosti.

[20]

5.2.2 Méieni rozméru

Tloust’ka
Posuvnym meéfitkem, s pfesnosti mefeni 0,1 mm, se méfi vzdalenost mezi dvéma licovymi
plochami tvarovky. Tloustka musi byt zmétena ve stfedu kazdé strany piiblizné 50 mm od svislych

kraja licovych ploch. Vysledna hodnota je dana aritmetickym primérem z namétenych hodnot.

[20]

Délka

Kovovym pravitkem nebo kovovou paskou s milimetrovou stupnici, s pfesnosti méfeni 1 mm,
se mé&fi del§i rozmér licové plochy. Délka se méfi rovnobézné s vodorovnymi okraji tvarnice a to
podél okraju jeji licové plochy a ve stiedu tvarnice bez ohledu na drazky a pera. Vysledna hodnota

je dana aritmetickym primérem naméfenych hodnot. [20]
Vyska
Kovovym pravitkem nebo kovovou paskou s milimetrovou stupnici s piesnosti meéfeni 1 mm,

se méfi kratsi rozmér licové plochy. Méfeni a vyjadieni vysledkt probiha analogicky jako u

meéteni délky. [20]
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5.2.3 Rovinnost

Tvarnice se umisti na rovny povrch a meéfi se maximalni vzdalenost mezi licovymi plochami
tvarnice a rovnym povrchem. Zapotrebi je kovové pravitko, které se polozi uhlopficné na povrch
tvarnice a do mezery mezi kovovym pravitkem a povrchem tvarnice se vlozi sparomér. Poté se
tvarnice otoCi a méfeni se opakuje na druhé strané. Vysledkem je primér z naméfenych hodnot

odchylek od roviny vyjadfenym v milimetrech. [20]

5.2.4 Hmotnost

Sadrové tvarnice se zvazi pred vysuSenim (hmotnost Mi) a po vysuseni (hmotnost M2) vahou

s pfesnosti méteni 0,1 % vztazenou na vazené mnozstvi. [20]

5.2.5 Objemova hmotnost

Zkusebni téleso se vysusi v susarné do ustalené hmotnosti pfi teploté (40 = 2) °C, potom se
ochladi v uzaviené nadob¢ a zvazi se s presnosti 0,1 % vztazenou na vazené mnozstvi. Poté se

zméti rozméry a vypoctem podilu hmotnosti ku objemu se stanovi objemova hmotnost. [20]

5.2.6 Pevnost v tahu za ohybu

Podstata zkousky:

Pevnost v tahu za ohybu se stanovi ze zatizeni v tahu za ohybu méfeného na sadrovych tvarnicich

s pouzitim zatézovani jednim bifemenem uprosted. [20]
ZkuSebni zarizeni:

Zkusebni stroj musi byt vybaven ptipravkem pro zkouSeni v tahu za ohybu, sestavajicim ze dvou
valcovych podpor (jedna podpora je pevné upevnénd, druhd podpora musi mit moznost se ponekud
vychylit tak, aby zatizeni bylo pfeneseno na Sitku zkuSebniho télesa), které jsou umistény na
spodni Casti stroje a zatéZzovaciho valce. Vertikalni roviny, proloZzené osami valcd, musi byt
rovnobézné a béhem zkouSky zastat rovnobézné, stejné vzdalené a kolmé k ose upnutého

zkuSebniho t€lesa. Vzdalenost mezi podporami muze byt upravena podle délky sadrové tvarnice.
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Pro télesa délky 650 mm a vétsi je vzdalenost podpor 566 mm, je-1i délka tvarnice mensi, pak musi
byt podpory umistény 50 mm od okraje tvarnice. Zafizeni musi umoznit rychlost zatézovani

v rozsahu 20 N/s. [20]

> 50

566

> 650

Obr. 8: Zkusebni zafizeni na stanoveni pevnosti v tahu za ohybu rozméry v milimetrech

ZkuSebni postup:

Séadrové tvarnice se zkousi jednotliveé ve vodorovné poloze. Umisti se na dvé valcové podpory a
poté se zatézuji uprostied zat€Zzovacim valcem. Zatizeni se zrychluje rovhomémeé s rychlosti 20

N/s, dokud se sadrova tvarnice nezlomi. [20]
Vyjadreni vysledku:

Pokud jsou sadrové tvarnice kratsi nez 650 mm, musi vzdalenost podpor odpovidat jejich délce
minus 50 mm na kazdé strané. V takovém piipadeé se hodnoty uvedené v tabulce 5 a tabulce 6
upravi v poméru vzdalenosti mezi podporami a hodnotou 566 mm. Lisi- li se vyska od 500 mm,
pak jsou hodnoty upraveny i v poméru vysek. Vysledna hodnota pevnosti v tahu za ohybu je dana

aritmetickym primérem z naméfenych hodnot. [20]

5.2.7 Obsah vilhkosti

Obsah vlhkosti Mc se stanovi z hmotnosti sadrové tvarnice pfed vysusenim na rovnovaznou
hmotnost (M) a hmotnosti po vysuseni (M>) jako procento hmotnosti M» podle vzorce Mc=[(M-
M2)/M2]-100 [%].[20]
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5.2.8 Nasakavost

Podstata zkousky:

Stanovi se hmotnost sadrové tvarnice s hydrofobni upravou pied a po dobé 2 hodin ponoteni

tvarnice do vody. [20]
ZkuSebni zarizeni:

- Véaha s presnosti vazeni 0,1 % vztazenou na hmotnost vzorku.
- Su$arna umoznujici udrzet teplotu (40 £ 2) °C.

- Uzaviena nadoba.

- Nadrz naplnéna vodou.

- Dvé podpéry. [20]

Priprava zkuSebnich téles:

Pouziji se sadrové tvarnice odlisné od téch, které byly pouzity pro fyzikalni, chemické a

mechanické zkousky v ramci tohoto zkouSeni.

Sadrové tvarnice se vysuSi do ustalené hmotnosti jednou z metod (A nebo B) a zvazi se
(hmotnost M»). U dutinovych tvarnic se musi utésnit dutiny pfed vloZenim tvarnice do vody

polyuretanovou expanzni pénou. [20]
ZkuSebni postup:

Sadrové tvarnice se umisti do nadrze s vodou o teploté (23 + 2) °C tak, aby lezely na dvou
podporach a aby se spodni plocha tvarnice nedotykala dna nadrze . Ulozené sadrové tvarnice musi

byt piekryty vrstvou vody o vysce (50 + 10) mm.

Po 120 minutach se sadrové tvarnice vyjmou z vody, nechaji se 5 minut okapat a opé€t se zvazi

(hmotnost M3). [20]
Vyjadreni vysledku:

Nasakavost A v procentech se vyjadii podle vztahu: A = [(M3 — M2)/M2]-100 [%]. [20]
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5.2.9 Méieni pH

Vzorek o hmotnosti asi 1 g se ziska seSkrabanim z povrchu ulomku sadrové tvarnice do hloubky
asi 1 mm. Ziskany praskovy vzorek se rozmichd v 10 g demineralizované nebo destilované,
prevafené a ochlazené vody. Po 5 minutach se zméti pH s presnosti 0,5 barevnym kapalnym
indikatorem, pH — metrem nebo pH — papirkem. Vysledny hodnota je déna aritmetickym

prumérem ze tii naméfenych hodnot. [20]
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6 RESERSE DOSAVADNIHO VYVOJE SADROVE
TVARNICE NA USTAVU STAVEBNICH HMOT A
DILCU V BRNE

Ustav technologii stavebnich hmot a dilcd na VUT vBrné se v navaznosti na projekt
Ministerstva prumyslu a obchodu, feSiciho vyzkum vysokohodnotného sadrového pojiva

z druhotnych surovin, zabyval vyvojem sadrové piickové tvarovky.

V minulych letech byly na toto téma zaméreny dvé bakalarské prace, kdy prvni se zamétuje na
navrh a konstrukci poloprovozni formy, zkuSebni odlev sadrové tvarnice a provedeni zakladnich

zkousek dle normy CSN EN 12859.

Ve druhé bakalarské praci pak bylo cilem upraveni formy na zakladé drivéjSich poznatkd,
ozkouseni modifikujicich pfisad jako je ztekucova¢, zpomalova¢ a provzdusSiujici prisada,
provedeni zkouSek, vyhodnoceni dle normovych pozadavkd a nakonec doporuceni pro dalsi

vyzkum.

6.1 Prvni etapa — navrh a konstrukce formy

Prvni bakalarska prace tykajici se sadrové prickové tvarovky byla metodicky rozdélena do dvou
etap, kdy prvni byla zaméfena na navrh a konstrukci poloprovozni formy. Ta méla byt navrzena
tak, aby velikost a tvar vyrobené tvarnice byl v souladu s pozadavky na co nejjednodussi stavebni

aplikaci, pfi zachovani nutnych technickych parametra. [8]

6.1.1 Postup prace

Teoreticky navrh:

Pfi navrhu se postupovalo tak, aby vysledny produkt spadal do normou ptredepsanych rozpéti
rozmeru:
maximalni délka 1 = 1000 mm;

rozpéti tloustky tvarnice od 50 do 150 mm;
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minimalni plocha licové strany nejméné 0,10 m>. [8]

Dale se uvazovalo tak, aby vysledné rozmeéry sadrové tvarnice byly idealni pro snadnou stavebni
aplikaci, tj. pfijatelna vaha jednoho kusu pro snadnou manipulaci pii praci. Format vSak mél ztstat
takovy, aby pii vystavbé nebylo nutné pouziti pfili§ velkého mnozstvi kust, coz by praci

zpomalovalo.

Pro usnadnéni skladby a lepsi spoluptisobeni jednotlivych kusa byly navrzeny bo¢nice formy

takového tvaru, aby byl vysledny dilec opatien perem a drazkou. [8]
Navrzené rozmery tvarnice:

délka 1 =500 mm

vyska v =300 mm

tloustka t = 60 mm

Materialem pro vyrobu formy bylo zvoleno dubové dievo z divoda relativné rychlého a

snadného zhotoveni, vysoké pevnosti, nizké vahy a moznosti formu impregnovat a dale upravovat.
[8]
Nikres a popis formy:

Forma se sklad4 z obdélnikové dievotiiskové desky s povrchem z HPL laminatu, ktera slouzi

jako podstava pro ukotveni bocnic. Jeji rozméry jsou 670 x 470 x 40 mm, viz obr. 8.

Jako prvek udavajici tvar byly navrzeny 4 boc¢nice z dubového dfeva, kdy vzdy jedna delsi a
jedna kratsi bo¢nice je opatiena bud’ perem a nebo drazkou, viz obr. 10.

Bocnice jsou opatfeny kovovymi uhelniky, kterymi jsou spojeny bocnice pomoci kiidlovych
Sroubt jednak k sobé¢, ale také k podstavné desce. Diky tomu je mozné formu jednoduse a rychle

smontovat a zase rozebrat, viz obr. 9. [8]
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Obr. 9: Piidorysny nikres smontované formy s rozméry v milimetrech
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Obr. 10: Rozebrané bo¢nice formy s kovovymi tihelniky a ki'idlovymi §rouby

fez A-A’ fez B-B~
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Obr. 11: Rez bo¢nicemi formy tvoricimi pero a drazku tvarnice (rozméry v [mm])

Zhotoveni formy:

Konstrukce, viz obr. 12, byla zhotovena dle navrhu fesitelského tymu panem Jifim Subertem.

(8]
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Obr. 12: Smontovana forma v realné podobé

6.2 Druha etapa — odlev a provedeni zakladnich zkouSek

V ramci druhé etapy bylo provedeno nékolik zkuSebnich odlevil ze sadry komercné vyrabéné
firmou Rosomac. Tim byla otestovana funkcnost formy a zjiS§téna nutnost pouziti prisad
modifikujicich konzistenci a po¢atek tuhnuti sadry. S pfisadami na ztekuceni a zpomaleni tuhnuti
bylo mozno smés umichat predtim, nez zane tuhnout a nalit ji a vyplnit tak dokonale formu bez

vytvareni vzduchovych kavern.

Po odformovani byly na pfipravenych vzorcich provedeny nékteré zakladni zkousky a méfeni

dle normy CSN EN 12859. [8]

6.2.1 Receptura

K odlevu byla pouzita pfedem stanovena receptura:

12 kg rychle tuhnouci sadry firmy Rosomac (B-sadra);
8,41 vody (w=0,7);

0,3 % ztekucovaci ptisady Melment (z hmotnosti sadry);

0,5 % zpomalovace tuhnuti sadry Retardan GK (z hmotnosti sadry). [8]
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6.2.2 Postup odlévani tvarnice

Postupovalo se v téchto krocich:
e Navazeni surovin;
e homogenizace latek protfepanim a valenim v plastovém barelu uzavieném vikem;
e nasypani smeési do vody a rozmichani michadlem na stavebni materialy;

e naliti suspenze do smontované formy pfipravené na rovném povrchu s mirnym piesahem

ptes okraje bocnic;
e zbaveni se vzduchovych bublin opakovanym nadzvednutim a pusténim podstavy formy;
e sefiznuti prelitého mnozstvi smési pomoci ocelové struny — zarovnani horni licové plochy;
e doformovani;

e suSeni. [8]

Obr. 13: Sadrova tvarnice po odformovani

6.2.3 Provedené normové zkousSky
Ke zjisténi vlastnosti vyrobeného produktu a jeho zatfidéni byly provedeny néekteré vybrané
zékladni zkousky dle normy CSN EN 12859:
e Stanoveni rozmérd
e Rovinnost
e Objemova hmotnost

e Pevnost v tahu za ohybu (lomové zatizeni)
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e pH [8]

6.3 Vysledky a zavér vyplyvajici z prvni prace
6.3.1 Vyhodnoceni pouZiti poloprovozni formy

Forma se ukazala jako vyhovujici jak z technologického hlediska vyroby sadrové tvarnice, tak
z hlediska pozadavku kladenych normou na vyrobeny produkt. Opakované pouziti formy ovSem

odhalilo par drobnych nedostatka, které byly podnétem pro navrhy na dal$i upravy formy.

Jednim z probléma bylo pouziti neoSetfeného dubového dieva pro konstrukci bocnic formy,
jelikoz se do nich z malé ¢asti vsakla vlhkost ze zamichané smési. Na bocnicich bylo mozné
pozorovat mensi deformace v podobé nedoléhavosti jednotlivych ¢asti k sob&. Pro jednoduché
odstranéni tohoto problému bylo navrzeno pouziti hydrofobniho natéru LUKOFOB na silikonové
bazi.

Druhym men$im nedostatkem bylo pouziti ocelové struny k odstranéni piebyte¢né smeési a
vyrovnani licové plochy, které se provadélo nesnadno a nedocililo se nim sefiznuti na
pozadovanou tloustku. Resenim tohoto problému se zabyva dalsi bakalaiska prace navazujici na

toto téma. [8]

6.3.2 Vysledky naméienych hodnot a vyhodnoceni pouZité smési

Rozméry

Z hlediska normovych pozadavki vyrobena tvarnice vyhovovala stanovenym odchylkam
rozméru v délce a vySce, avSak mirné€ nesplnila toleranci v méfené tloust'ce (divod zminény vyse).
[8]

Rovinnost

Pozadavek na rovinnost byl splnén. Bylo dosazeno odchylky 0,3 mm pfi toleranci odchylky do

1 mm. [8]
Objemova hmotnost
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Vyrobena tvarice spadala podle naméfenych a vypodtenych hodnot (1080 kg.m™) do tfidy M —

stfeni objemové hmotnosti. [8]

Pevnost

Pevnost v tahu za ohybu, respektive lomové zatizeni pfi poruSeni tvarnice namahané tlakem za
ohybu bylo naméfeno F = 2,8 kN, coz spliiovalo normou predepsany pozadavek pro plné sadrové

tvarnice tloustky 60 mm Fmin = 1,9 kN (1,6 kN po piepoctu dle vysky a délky tvarnice). [8]
pH

Byla namétena hodnota pH = 6, coz vyrobenou tvarnici dle normy tadilo do tfidy nizkého pH.

(8]

Vyhodnoceni pouzité smési:

Pouzitd smés modifikovana retardacnimi a plastifikaénimi piisadami byla vyhovujici.
Dosazenou konzistenci se podafilo vyplnit vSechny zahyby formy. Na povrchu byly patrné mensi
prohlubné od vzduchovych bublinek, které se nepodafilo vypudit setfesenim formy. Tento fakt byl

feSen v navazujici praci dal§imi upravami smési. [8]

6.3.3 Zaveér prvni prace

Vramci prvni prace tykajici se vyvoje sadrové tvarnice byl feSen navrh a konstrukce
poloprovozni formy a jeji nasledujici a pouziti pro odlev. Dale byla zkouSena pouzitelnost smési

navrhnuté receptury a bylo provedeno nékolik zakladnich zkousek a zatfidéni dle normy.

Z vysledku se ukazalo, ze forma, stejné€ tak jako smés vytvorena z B-sadry firmy Rosomac, je
vyhovujici z technologického hlediska jejiho pouziti i z pohledu na pozadované vlastnosti

tvarovky, nicméné ma par nedostatkt, které budou predmétem feSeni dalSich navazujicich praci.

(8]

6.4 Treti etapa — Gprava formy

V ramci této etapy, ktera jiz spadd do druhé bakalarské prace tykajici se vyzkumu sadrové

tvarnice, bylo zuzitkovano poznatki z predchoziho vyzkumu a na jeho zakladé byla forma
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vybavena dalSimi pfipravky a konstrukénimi prvky, které maji za ukol odstranit nedostatky a

usnadnit pracovni postup pii dodrzeni pozadavku stanovenych normou.
Zdokonaleni poloprovozni formy bylo provedeno ve tfech hlavnich bodech:

e Pouziti hydrofobniho natéru — k zamezeni vnikani vlhkosti ze suspenze do neoSetfenych

bocnic formy byl pouzit hydrofobni natér na silikonové bazi LUKOFOB 39.

e Nahrazeni ocelové struny — misto ni byla pouzita k odstranéni piebyte¢né vrstvy sadry

ocelova lista, ¢imz se docililo hladSiho a pfesnéjSiho sefiznuti.

e Doplnéni formy o dva nerezové platy — ty byly pfidany za ucelem snazs$i manipulace

s vyrobenou tvarnici a vytvoreni dokonale hladké licové plochy. [9]

Obr 14: Puvodni forma (vlevo) a jeji upravena verze

6.5 Ctvrta etapa — modifikace sadrové smési

Cilem této Casti prace bylo upravit pivodni recepturu tak, abychom ziskali tvarnice riznych tfid

objemovych hmotnosti dle normy a otestovali ucinky dal§ich modifikujicich piisad.
- Ttidy objemové hmotnosti dle normy CSN EN 12859:
- vysoka objemova hmotnost (D) — 1100 < p < 1500 kg/m*
- stfedni objemova hmotnost (M) — 800 < p < 1100 kg/m?

- nizka objemova hmotnost (L) — 600 < p < 800 kg/m> [9]
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6.5.1 Receptury

Vysoka objemova hmotnost

K dosazeni vysoké objemové hmotnosti se vychazelo z pivodni receptury, diky niz bylo
dosaZeno hodnoty 1080 kg/m?, ktera se této tfidé& blizi. Cilem bylo sniZit mnoZstvi pouZité vody a

tak navysit objemovou hmotnost. [9]
SlozZeni smési:

Vzorek ¢. 1 — sadra Rosomac, voda, Retardan GK, Melment F10 [9]

Stiredni objemova hmotnost

Pro vytvofeni tvarnice stfedni objemové hmotnosti byly také pouzity poznatky z predchozi
prace. Byla tedy pouzita témé&f stejna receptura, ktera se liSila pouze ve zméné¢ plastifikacni prisady
z Melmentu na ucinngjsi Melflux u vzorku ¢ 2 . Dale byl ztekucova¢ Melment nahrazen

provzdusnujici ptisadou Berolan u vzorku €. 3 pro otestovani plastifikacnich ucinku této latky. [9]
Slozeni smési:
Vzorek ¢. 2 — sadra Rosomac, voda, Retardan GK, Melflux 4930F

Vzorek €. 3 — sadra Rosomac, voda, Retardan GK, Berolan HS — 30 [9]

Nizka objemova hmotnost

Pro dosazeni nizké objemové hmotnosti byla ponechana receptura s Berolanem, u které se

regulovalo mnozstvi pouzité provzdusiujici prisady a zvySovala davka vody. [9]
Slozeni smési.:

Vzorek ¢. — sadra Rosomac, voda, Retardan GK, Berolan HS — 30 [9]

6.5.2 Provedeni normovych zkousek

Stejné jako v predeslém vyzkumu byly provedeny tyto zakladni normové zkousky:

e Stanoveni rozméru
e Rovinnost

e Objemova hmotnost
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e Urceni pH [9]

6.6 Vysledky a zavér vyplyvajici z druhé prace
6.6.1 Vyhodnoceni uprav formy

Pouziti hydrofobniho natéru Lukofob se ukazalo jako vhodné. Jeho aplikaci bylo zabranéno
pronikani vlhkosti do boc¢nic formy, coz zamezilo dal§im deformacim a umoznilo snadné
odformovani tvarnice bez poskozeni hran. Opakovanym pouzitim formy bylo zjisté€no, ze je nutné

po tech az Ctytech vyrobnich cyklech natér znovu aplikovat.

Pridani nerezového platu pod boc¢nice formy zjednodusilo praci pii odformovani a bylo diky

nému docileno rovného hladkého povrchu.

Nahrazeni ocelové struny pouzivané k sefiznuti prebytku sadrové smeési kovovou liStou se také
osvédcilo. Na povrchu nebyly tak patrné stopy po sefiznuti a tloustka tvarnice byla vyhovujici.

[9]

6.6.2 Vysledky naméienych hodnot a vyhodnoceni modifikaci smési

Rozméry

Rozmérové pozadavky byly splnény s vyjimkou tloustky, coz ovSem tentokrat nebylo
zpusobeno metodou sefiznuti, ale deformaci bocnic z predeslého vyzkumu, proto se tento
konkrétni nevyhovujici vysledek da zanedbat, jelikoz by 1 tento vysledek vyhovoval pfi pouziti

nové zkonstruovanych a oSetfenych bocnic. [9]

Rovinnost

Vysledky méfeni rovinnosti vyhovovali toleranci u vSech méfenych vzorku. [9]

Objemova hmotnost

Vysledky objemovych hmotnosti a zatfidéni vzorkd 1 — 4 jsou znazornény v tabulce €. 4 [9]:
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Tab. 4: Vysledky objemovych hmotnosti dle normy CSN EN 12859

Vzorek & | Hmotnost ?12222::‘ Zatfidéni dle CSN EN 12859
1 12,56 1350 vysoka objemova hmotnost D
2 8,82 950 stfedni objemova hmotnost M
3 8,42 910 stfedni objemova hmotnost M
4 5,87 640 nizka objemova hmotnost L
Pevnost v tahu za ohybu
Vysledky naméfenych lomovych zatizeni vzorkli 1 — 4 jsou znazormeény v tabulce ¢. 5 [9]:
Tab. 5: Vyhodnoceni namé&fenych lomovych zatizeni dle normy CSN EN 12859
Vzorek ¢. | Lomové zatizeni [KN] Z;{g;?i? él ;(i]n](:jf] 1102122;16[}11{?\]] Vyhodnoceni
1 8,6 1,5 vyhovuje
2 2,5 1,5 vyhovuje
3 2,6 1,5 vyhovuje
4 0,9 1,5 nevyhovuje

Namérené pH

Vysledky hodnot pH vzorki 1 — 4 jsou znazornény v tabulce ¢. 6 [9]:

Tab. 6: Vysledky pH

Vzorek &. Hodnota pH Zattidéni dle CSN EN 12859
1 6,12 Tvarnice s nizkym pH
2 6,08 Tvarnice s nizkym pH
3 6,2 Tvarnice s nizkym pH
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4 6,03 Tvarnice s nizkym pH

Modifikace smési

Pouzitim plastifikaéni a provzdusiujici pfisady bylo dosazeno vSech tiid dle objemovych
hmotnosti a pouze tvarnice nejnizsi objemové tfidy nesplnila pevnostni narok kladeny normou.
Tento fakt by se dal odivodnit pouzitim pfili§ vysoké davky Berolanu k provzdusnéni za pouziti
vysokého vodniho soucinitele, ¢imz doSlo k velkému snizeni objemové hmotnosti a tim 1 pevnosti

tvarnice. [9]

6.6.3 Zaver druhé prace

Upravy formy doporugené z minulého vyzkumu a piidani daldich konstruk&nich prvka se
ukézaly jako vhodné. Prace s formou, predev§im sefiznuti tvarnice, a vyrobenou tvarovkou je
jednodussi a kvalita vyrobku je vyssi.

Modifikace smési byla UspéSné provedena, bylo dosazeno vsech tfid objemové hmotnosti dle
normy CSN EN 12859 a tvarnice ve vét§iné parametrd spliiovala pozadované naroky. Nedodrzeni
pevnostnich parametra u tiidy nizké objemové hmotnosti by se dalo zamezit lepsim nadavkovanim
provzdusiujici pfisady, aby nedoslo k pfili§ velkému vyleh¢eni tvarnice a ptipadné modifikaci

sadry disperzni ptisadou. [9]
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II EXPERIMENTALNI CAST
1 CIL

Jednou z podetap projektu Ministerstva prumyslu a obchodu, ktery se zabyva vyvojem
vysokohodnotného sadrového pojiva z druhotnych surovin, byl i vyvoj sadrové prickové tvarnice.
Ta byla v pfedchozich pracich navrzena vetné formy, odlita a podrobena nékterym zakladnim
zkouskam dle pfislusné normy. Dale byly provedeny upravy, které se tykaly jak formy, tak
samotné sadrové smési ze které byla tvarnice vytvorena, za ucelem usnadnéni vyroby a moznosti

pouziti piisad ménicich vlastnosti Cerstvé smési a vysledného vyrobku.

Nyni je v navaznosti na predchazejici vyzkum cilem této diplomové prace optimalizace
slozeni surovinové baze, zaméfend na moznost zatfidéni sadrové tvarnice do normou popsanych
tfid, provedeni zkousek dle normy a sledovani vlivu pouzitych modifikujicich ptisad na konecné

vlastnosti vyrobku.
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2 METODIKA PRACE

Prace je metodicky rozdélena do dvou etap. Prvni etapa je zamétfena na navrh receptur sadroveé
smési modifikované provzdusiujici a plastifikacni pfisadou Berolan HS - 30, diky niz by vyrobena
tvarnice dosahla vlastnosti jednotlivych tfid objemové hmotnosti popsanych v normé. A dale
otestovani dalSich latek k probarveni a hydrofobizaci tvarnic. V této etapé se jiz nepocitalo
s pouzitim ucinngjsiho plastifikatoru Melflux 4930F, jelikoz byl vyzkousen v prede§lém vyzkumu
a ekonomictéjsi variantou bylo dalsi zkouseni plastifikacnich ucinkli provzdusiujici prisady
Berolan. V této etap¢ se dale pfistoupilo k odlevu tvarnic dle navrzenych receptur a upraveni davky

provzdusiujici pfisady a vodniho soucinitele.

Druha etapa byla vénovana provedeni zkousek dle normy CSN EN 12859: Sadrové tvarnice —
Definice, pozadavky a zkuSebni metody. Jako v pfedchozim vyzkumu zde byly provedeny

zkousky:

- Stanoveni rozméru;

- objemova hmotnost;

- rovinnost;

- pevnost v tahu za ohybu (lomové zatizeni)
- stanoveni pH.

Tato etapa je vSak zamétena na noveé provedené zkousky, které jsou:

- Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A;
- zkouska nasakavosti.
Dale bylo provedeno vyhodnoceni, ve kterém byl sledovan vliv pouzitych pfisad na vysledné

vlastnost. Tvarnice byly podle namétenych hodnot zatfidény dle normy.

Nakonec byla provedena pfiblizna kalkulace vyrobnich nakladii a srovnani cen tvarnic
vyrabénych recepturou s Berolanem, Melmentem a Melfluxem a porovnani cen s komercné

vyrabénou tvarnici SUPERBLOK firmy Gypstrend.
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3 POSTUP PRACE

Tato kapitola se vénuje postupu praci v jednotlivych etapach. Zaprvé navrhu receptur a odliti

tvarnic a dale provedenym normovym zkouskam.

3.1 Prvni etapa - navrh receptur a odlev

Pfi navrhu receptur pro dosazeni vSech tfid objemové hmotnosti dle normy: Nizka (600 — 800
kg/m3), stfedni (800 — 1100 kg/m3), vysoka (1100 — 1500 kg/m3) se piihlizelo k pfedchozimu
vyzkumu, kde byly pouzity receptury tohoto slozeni:

- 12 kg sadra Rosomac; 0,2 % Retardan GK; 0,3 % Melment F 10 pro dosazeni vysoké OH
- 12 kg sadra Rosomac; 0,2 % Retardan GK; 0,05 % Melflux/Berolan pro dosazeni stfedni OH
- 12 kg sadra Rosomac; 0,2 % Retardan GK; 0,5 % Berolan pro dosazeni nizké OH

U nynéjsi prace byl vSak ke ztekuceni, pfipadné provzdusnéni dale pouzivan pouze ptipravek
Berolan HS — 30, jelikoz ostatni dva komer¢né vyuzivané prostiedky jsou ekonomicky méné
vyhodné a byly jiz v ptedchozich pracich dostatecné ozkouseny. Proto se pii navrhovani slozeni

novych receptur vychazelo z varianty predchozi receptury vyuzivajici pravé Berolan.

Byla také provedena zména v davce sadry pouzité na namichani smési k odliti jedné tvarovky.
Protoze po namichani smeési a odliti tvarnice zbyval v nadobé zbytecné velky prebytek smési, byla

snizena navazka sadry z 12 kg na 10 kg.

3.1.1 Davkovani Berolanu

Nejprve bylo zkouseno razné davkovani Berolanu pfi stejném vodnim souciniteli w = 0,725 a
davce retardantu 0,20 %. Davkovani bylo odstupfiovano na 0,05 %, 0,10 %, 0,15 % (z hmotnosti
sadry) a zkusSebné se odlila i1 tvarovka s podstatné vyssi davkou Berolanu - 0,50 %, u které bylo

ocekavano vyrazné vylehCeni zptisobené provzdusiujicimi ucinky.
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3.1.2 Davkovani vody a zkouSeni pigmentu

Dale se otestovalo rizné davkovani vody pfi konstantni davce Berolanu 0,10 % z hmotnosti
sadry. Byly urCeny hodnoty vodniho soucinitele wi = 0,90; w2 = 0,75; w3 = 0,63 a ocekavalo se
dosazeni riznych tiid objemové hmotnosti a riznych pevnosti. V této fazi byly také pouzity
pigmenty dvou barev, zluté a rizové, k otestovani probarveni tvarnic. Oba dva pigmenty byly

pouzity v davce 0,30 % z hmotnosti sadry.

3.1.3 Receptura tvarovek urcéenych pro tkouSku nasakavosti

Nakonec byly jesté odlity dvé tvarovky stejné receptury s vodnim soucinitelem o hodnoté w =
0,725, davkou Berolanu 0,10 % a retardantu 0,20 % z hmotnosti sadry. Tyto dvé tvarovky byly
ureny k ozkouSeni ucinka vnéjsi hydrofobizace, za pomoci pripravku Lukofob, ktery byl
aplikovan §tétcem na povrch jedné ztvarnic. Tyto u¢inky pak byly ovéfovany zkousSkou

nasakavosti.

3.1.4 Odlévani tvarnic

Byl proveden odlev tvarnic ze sadry, vyrabéné komercné firmou Rosomac z chemosadrovce.
Odlev byl proveden nékolikrat v zavislosti na poctu navrzenych receptur.

Nejprve se navazily suroviny potfebné pro vyrobu tvarnice, vzdy dle dané navrzené receptury, a
na stil byla nachystana smontovana forma a vSechny soucasti potiebné k vyrobé. Suroviny byly
v nasledujicim kroku smichany v nadobé pro tento ucel urcené, v naSem pfipadé se jednalo o
plastovy barel s vikem, které bylo nezbytné pro nasledujici homogenizaci materialu. Ta byla
provedena peclivym protfepavanim, valenim a obracenim uzavien¢ho plastového barelu. Takto
pfipravena smés byla poté smichana s predepsanym mnozstvim vody a zpracovana vrtackou,
opatfenou nastavcem na michani stavebnich materialti. Tento krok musel byt proveden v prvni
fadé peclive, aby se s vodou smisila v§echna smés a na spodu nezistala zadna nerozmichana smés.
Zaroven se vSak muselo postupovat co nejrychleji, aby smés nezacala v barelu tuhnout a bylo ji
mozné bez problému odlit do predem pfipravené formy. Do té se poté zamés nalila v mnozstvi
mirné pfesahujicim pfes horni okraj bo¢nic. Dale bylo nutné ze smési vypudit nezadouci
vzduchové bublinky a kaverny, coz bylo provedeno opakovanym, mirnym nadzdvizenim a
spusténim jednoho okraje podstavy formy. V momenté kdy smés zacala tuhnout, byl prebytek
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odstranén sefiznutim kovovou listou. Jelikoz byla konstrukce formy v predeslych etapach
vyzkumu vylepSena o kovovou deskou umisténou mezi podstavu formy a bocnice, bylo jiz mozné
tvarnici odformovat ihned a na desce pienést nejprve k vazeni a dale do susarny, kde byla tvarovka
zbavena vlhkosti a byla tak piipravena k provedeni nasledujicich zkousek dle normy CSN EN

12859: Sadrové tvarnice — Definice, pozadavky a zkuSebni metody.

3.2 Druha etapa - provedené normové zkousky

Vlastnosti vyrobeného produktu byly ovéfeny provedenim zkousek dle normy CSN EN 12859:
Sadrové tvarnice — Definice, pozadavky a zkuSebni metody. V pfedchozich pracich byly
provedeny zakladni normové zkousky, které byly rovnéz provedeny i nyni, nové vSak byly
provedeny i zkousky nasakavosti u vzorka opatienych hydrofobnim natérem a zkousky soucinitele

tepelné vodivosti u vzorkl riznych objemovych hmotnosti.
3.2.1 Stanoveni rozmérii

Délka byla stanovena jako del§i rozmér licové plochy méfeny kovovou paskou s milimetrovou
stupnici, s pfesnosti méfeni 1 mm. Méfilo se podél vrchniho a spodniho okraje licové plochy

rovnobézné s okraji a uprostied licové plochy tvarnice bez ohledu na pera a drazky.

Vyska byla urCena jako krat§i rozmér licové plochy méfeny kovovou paskou s milimetrovou
stupnici, s presnosti 1 mm. Méfeni bylo provedeno analogicky jako u stanoveni délky, tedy podél

kratSich okraji tvarnice a uprostied.

Tloustka byla méfena jako vzdalenost mezi dvéma licovymi plochami posuvnym méfitkem,
s presnosti meéfeni 0,1 mm. Meéteni bylo provedeno ve stfedu kazdé strany ptiblizné 50 mm od
svislych kraji licovych ploch. Vysledné rozmeéry byly stanoveny jako aritmeticky prameér

z namétenych hodnot.

3.2.2 Rovinnost

Sadrova tvarnice se umistila na vodorovnou plochu a na jeji povrch se diagonaln€, z jednoho
rohu do druhého, polozilo kovové pravitko. Do mezery mezi pravitkem a licovou plochou

tvarovky se poté zasouval listkovy sparomér, dokud nebyla nalezena maximalni odchylka od
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roviny. Postup se zopakoval i na druhé strané. Vysledek byl urCen jako aritmeticky pramér

z namétenych hodnot.

3.2.3 Objemova hmotnost

Zkusebni téleso bylo vysuseno v susarné do ustalené hmotnosti pti teploté (40 +- 2) °C a poté
ochlazeno v uzaviené nadobé. T¢€leso se zvazilo s presnosti na 0,1 % a zméfily se rozmeéry. Poté
byla stanovena objemova hmotnost jako podil hmotnosti a objemu, vypocteného z naméfenych

hodnot.

3.2.4 Pevnost v tahu za ohybu

Zkusebni téleso bylo po vysuSeni umisténo do zatézovaciho lisu, schopného zatézovat rychlosti
20 N/s. Tvarnice byla polozena vodorovné na dvé rovnobézné valcové podpéry vzdalené 50 mm
od okraju. Poté se zaCala uprostied zatézovat bfemenem valcového tvaru, orientovaného

rovnob&zné s podporami. Méfilo se zatizeni pii poruseni tvarnice v kN.

Obr. €. 15: Tvarnice pii zkouSce pevnosti v tahu za ohybu
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3.2.5 pH

Po zkousce pevnosti se ziskal z tlomku tvarnice vzorek o hmotnosti 1 g seskrabanim z povrchu
do hloubky zhruba 1 mm. Tento praskovy vzorek se rozmichal v 10 g destilované vody a 5 minut
po zah4jeni michéani se zméfilo pH pomoci pH metru. Méfeni bylo provedeno tfikrat s presnosti

na 0,5 a vysledek byl urCen jako aritmeticky primér z tfi naméfenych hodnot.

3.2.6 Nasakavost

Sadrové tvarnice, vysuSené na ustalenou hmotnost M2, byly umistény do nadrze s vodou o
teploté (23 + 2) °C a byly postaveny na dvé tenké dfevéné podpéry tak, aby se spodni plocha
nedotykala dna nadrze. Jelikoz vyrobené sadrové tvarnice mély objemovou hmotnost mensi nez
voda, bylo nutné je zatizit kovovou tyci tak, aby nevypluly na povrch a jejich vrchni hrana byla
prekryta vrstvou vody o vySce (50 £ 10) mm. Po 120 minutach byly sadrové tvarnice vyjmuty
z vody, nechaly se 5 minut okapat a poté byla zvazena jejich hmotnost v nasaklém stavu M3,

pottebna k vypoctu vysledné nasakavosti A dle vztahu A = [(M3 — M2)/M2]-100 [%].

Obr. ¢. 16 : Tvarnice bez hydrofobniho natéru a s natérem pii zkouSce nasakavosti
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3.2.7 Tepelna vodivost

U sadrovych tvarnic spadajicich do kazdé z tfid objemové hmotnosti, vysuSenych do rovnovazné
vlhkosti bylo provedeno méfeni jejich tepelné vodivosti pfimo, metodou horkého dratu, pomoci
ptistroje Shotherm QTM od firmy Showa Denko. Méfilo se na ulomcich tvarnic po zkousce
pevnosti v tahu za ohybu, které byly svou velikosti vhodné. Nejprve byl ocistén povrch vzorku,
ktery musel byt rovny a hladky a dale se provedlo vytemperovani sondy i vzorku na pozadovanou
teplotu. Doba temperovani byla piiblizn€¢ dvé minuty. Poté se pfilozila méfici sonda na urcené
misto a byla spusténa méfici sekvence, ktera trvala cca 60 sekund. Na prvnim misté byly zjiStény
tf1 hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a jako spravna byla vybrana pouze ta hodnota, ktera byla
nejblize hodnotam naméfenym na dalSich dvou mistech. Takto byly u kazdého ze vzorkl zjistény
tfi platné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, z nichz byla aritmetickym primérem urcena jedna

vysledna hodnota.

Obr. ¢. 17 : Méfeni souclinitele tepelné vodivosti metodou horkého dratu
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4 POUZITE SUROVINY, PRISTROJE A ZARIZENI

4.1 Suroviny

4.1.1 Sadra

K vyrobé zkuSebnich tvarovek bylo pouzito n€kolik surovin, z nichz hlavni byla sadra formy 3
neboli hemihydrat siranu vapenatého, jenz se fadi mezi rychle tuhnouci siranova pojiva. Ty se
vyznacuji vysokym vodnim soucinitelem a ne pfili§ vysokymi pevnostmi. Pro odlev byla pouzita
sadra vyrobena firmou Rosomac optimalizovanym poloprovoznim zpusobem z pierovského
chemosadrovce Pregips, vyrobce Precheza a.s. Prerov. Jedna se o chemicky sadrovec z vyroby
titanové béloby vysoké Cistoty, jen s nizkym mnozstvim doprovodnych latek. Prehled zakladnich

kvalitativnich znaku uvadi tab. 7.

Tab. 7: Prehled kvalitativnich znaku sadrovce Pregips

Sledovana vlastnost Deklarované hodnoty
Obsah CaS04.2H>0 v susiné [%] min. 95

pH [-] 5-8

MgO rozpustny ve vodé [%] max.0,10

Na>O rozpustny ve vodé [%] max. 0,06

CI rozpustny ve vodé [%] max. 0,01
Vlhkost [%] max. 13

4.1.2 Provzdusitujici (plastifikacni) prisada

Ke zlepSeni zpracovatelnosti a zvySeni mechanickych vlastnosti byl pouzit pfipravek Berolan ®
LP-HS 30, coz je provzdusiujici pfisada silné povrchové aktivni a zmékcovadlo. Byl vyvinut
specialné pro pouziti u malt na bazi cementu, sadry a vapna. Tento piipravek pusobi v sadrové
smési v zavislosti na davce bud jako nadhrada plastifikaéni pfisady nebo jako piisada

provzdusiujici.

4.1.3 Retardant

Jako zpomalovac tuhnuti byl pouzit Retardan GK, coz je praskova latka svétle hnédé barvy na

bazi polykondenzovanych aminokyselin.
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4.1.4 Voda

K nastartovani opétovné hydratace sadry a vzniku pevné hmoty byla pouzita pitna kohoutkova

voda, u které neni nutno dale zkouset kvalitu a vhodnost pouziti.

4.1.5 Pigmenty

K probarveni tvarnic byly pouzity praskové pigmenty dvou barev, zluty a Cerveny, které jsou

tvoreny oxidy Zeleza.
4.1.6 Hydrofobni natér

K vyzkous$eni hydrofobizace tvarovky byl pouzit silikonovy vodoodpudivy natér Lukofob 39,
ktery se pfi nanaSeni Stétcem ¢i houbiCkou vsakuje do porézniho podkladu a tvoii vysoce

hydrofobni film na povrchu, pfi¢emz zachovava ptivodni paropropustnost.

4.2 Pristroje, zarizeni a pomiucky

Byly pouzity nasledujici pomtcky, pfistroje a zatizeni dostupné na UTHD FAST VUT Brno:

- Laboratorni vahy s pfesnosti méfeni 0,01 g

- Laboratorni suSarny s nucenym obéhem a nastavitelnou teplotou
- Zatézovaci lis

- Pfistroj k pfimému méfeni tepelné vodivosti Shotherm QTM
- Michadlo pro michani stavebnich material s regulaci otacek
- Plastovy barel uzaviratelny vikem

- Forma na odliti sadrové tvarnice

- Kad s vodou

- Teplomér

- pH metr

- Listkovy sparomér

- Posuvné méfidlo s presnosti 0,1 mm

- Kovova paska s milimetrovou stupnici
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Aby bylo mozné zhodnotit, zda byly jednotlivé receptury spravn€ navrzeny, je nutno nejprve
znat vysledky zkousek provedenych na vyrobenych vzorcich. Z tohoto divodu byly v této kapitole
nejprve vyhodnoceny vysledky druhé etapy praktické casti, tj. provedenych normovych zkousek,

a v navaznosti na né poté jednotlivé navrhy receptur.

5.1 Vyhodnoceni druhé etapy — vysledky normovych zkousSe

5.1.1 Rozméry

U kazdé z vyrobenych tvarovek byly dle normového postupu zméfeny rozméry a stanovena

odchylka od referen¢nich hodnot byla porovnavana s danou rozmeérovou toleranci.
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Tab. 8: Vyhodnoceni rozméru

Om. tvarmice| rozmer Referencni Méfeni [mm] Primér |Odchylka|Tolerance Vysledek
hodnoty [mm]| 1. | 2. | 3. | [mm] [mm] [mm]

délka 500 499 | 499 | 498 499 1 5 Vyhovuje

B1 vySka 300 301 | 301 | 299 300 0 2 Vyhovuje
tloustka 60 60,3] 599 59,7] 600 0,0 05 Vyhovuje

délka 500 499 1 501 | 500 500 0 5 Vyhovuje

B2 vySka 300 299 | 301 | 300 300 0 2 Vyhovuje
tloustka 60 60,2] 6041 598] 60,1 0,1 05 Vyhovuje

délka 500 503 | 501 | 499 501 1 5 Vyhovuje

B3 vySka 300 298 | 300 | 299 299 1 2 Vyhovuje
tloustka 60 602] 60,1]59,7] 600 0,0 05 Vyhovuje

délka 500 502 1 503 | 502 502 2 5 Vyhovuje

Vi vySka 300 302 | 302 | 301 302 2 2 Vyhovuje
tloustka 60 599160,1] 600] 600 0,0 05 Vyhovuje

délka 500 501 | 498 | 499 499 1 5 Vyhovuje

V2 vySka 300 301 | 299 | 300 300 0 2 Vyhovuje
tloustka 60 604]602| 602] 603 0,3 05 Vyhovuje

délka 500 499 | 498 | 497 498 2 5 Vyhovuje

V3 vySka 300 299 | 298 | 299 299 1 2 Vyhovuje
tloustka 60 59,8159,7]1 599| 598 02 05 Vyhovuje

délka 500 500 | 501 | 503 501 1 5 Vyhovuje

N1 vySka 300 299 | 302 | 301 301 1 2 Vyhovuje
tloustka 60 60,0] 5991598 599 0,1 05 Vyhovuje

délka 500 499 | 501 | 499 500 0 5 Vyhovuje

N2 vySka 300 301 | 301 | 300 301 1 2 Vyhovuje
tloustka 60 60,0] 602] 599] 600 0,0 05 Vyhovuje

Na zakladé odchylek stanovenych z naméfenych rozmért Ize konstatovat, ze v§echny vyrobené

tvarovky dodrzuji rozmérové parametry dané normou CSN EN 12859.

5.1.2 Rovinnost

Vsechny vyrobené tvarnice byly podrobeny zkouSce rovinnosti licovych ploch dle postupu

udavaného normou CSN EN 12859. Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce &. 9.
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Tab. 9: Vyhodnoceni rovinnosti

Om. Tvérmice Odchylka [mm] Aoritrfleticky Tolerance Vysledek
Strana A | Strana B | pramér [mm] [mm]
B1 0,3 0,6 0,5 1,0 Vyhovuje
B2 0,2 0,5 04 1,0 Vyhovuje
B3 04 0,6 0,5 1,0 Vyhovuje
V1 0,2 04 0,3 1,0 Vyhovuje
V2 0,1 0,3 02 1,0 Vyhovuje
V3 0,2 0,3 0,3 1,0 Vyhovuje
N1 0,1 02 02 1,0 Vyhovuje
N2 0,1 02 02 1,0 Vyhovuje

Tolerance odchylky licové plochy od roviny stanovena normou je 1 mm. Toto kritérium nebylo

prekro¢eno u zadného z méfenych vzorkl a lze tedy fici, Ze vSechny zkouSené tvarnice vyhovuji.

5.1.3 Objemova hmotnost

Z naméfenych rozmért byl nejprve vypocten objem kazdé tvarnice podle vztahu: V = axbxc,
tedy délka nasobena vyskou a tloustkou. A dale byla vypoctena objemova hmotnost jednotlivych
tvarnic ze vztahu: p=m + V, tedy podil hmotnosti tvarovky k jejimu objemu. Nakonec byla kazda

tvarovka zafazena do tiid objemové hmotnosti dle normy.

T¥idy objemové hmotnosti tvarovek dle normy CSN EN 12859:

- Vysoka objemova hmotnost (D) < 1100 p < 1500 kg/m?
- Stfedni objemova hmotnost (M) < 800 p < 1100 kg/m?
- Nizka objemova hmotnost (L) < 600 p < 800 kg/m?
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Tab. 10: Vyhodnoceni objemové hmotnosti

O, Tvirmice Aritmeticky primér [mm)] Objem | Hmotnost (kg Trida
délka vySka |tloustka [m’] |vysuSena [kg] p OH

B1 499 300 60,0 ]0,008982 7,04 780 L

B2 500 300 60,1 ]0,009015 8,19 910 M

B3 501 299 60,0 ]0,008988 10,07 1120 D

Vi 502 302 60,0 ]0,009096 7,21 790 L

V2 499 300 60,3 ]0,009027 8,01 890 M

V3 498 299 59,8 ]0,008904 9,39 1110 D

N1 501 301 59,9 ]0,009033 8,50 940 M

N2 500 301 60,0 ]0,009030 8,55 950 M

Tvarovky s oznaenim B1 a V1 byly dle normy zatfazeny do tfidy L — nizka objemova hmotnost.

Tvarovky oznacené jako B2, V2, N1 a N2 se dle normy fadi do tfidy M — stfedni objemova

hmotnost.

Tvarnice pod oznacenim B3 a V3 spadaji podle normy do tfidy D — vysoka objemova hmotnost.

5.1.4 Pevnost v tahu za ohybu (lomové zatiZeni)

Hodnoty minimalniho primérmého lomového zatizeni pro sadrové tvarnice tfidy A — bézné uziti

jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Tab. 11: Lomové zatizeni sadrovych tvamic tiidy A dle CSN EN 12859

Sadrové tvarnice delsi nebo rovny
650 mm s vysSkou 500 mm

Minimalni primérné hodnoty
lomoveého zatizeni [kN]

objemovou hmotnosti

Plna sadrova tvarnice (stfedni]
objemova hmotnost)
Tloustka [mm]
50 1,7
60 1,9
70 23
80 2,7
100 4
Tvarnice s dutinami s nizkou 17

a/nebo vysSek

Pro sadrové tvarnice kratS$i nez 650 mm a/nebo s vySkou rozdilnou 500
mm, hodnoty v druhém sloupe¢ku musi byt opraveny v poméru délek
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U sadrovych tvarnic kratSich nez 650 mm a vyskou rozdilnou 500 mm je podle normy nutné

provést prepocet minimalnich lomovych zatizeni v poméru délek a vysek.

Pirepocet minimalniho lomového zatizeni Fmin:

V piipadé€ prepoctu v poméru délek je pouzita nepfima umera, jelikoz ¢im kratsi je rozpon

podpor, tim vétsi je zapotiebi sila k poruseni té€lesa o stejném prifezu.

V pomeéru délky — 650/ 500 = 1,3 * Fin

V piipad€ prepoctu v poméru vysek je pouzita umeéra piima, jelikoz pifi zmenSeni rozméru

namahaného prurezu dojde ke zmenseni sily potfebné k poruseni télesa.

V poméru vysky — 300/ 500 = 0,6 X Fin

Vysledna pfepoctena hodnota minimalniho lomového zatizeni u tvarnic stfedni a vysoké objemové

hmotnosti:
Fuinp=1,3x0,6 x1,9=15kN

Vysledna prepoctend hodnota minimalniho lomového zatizeni u tvarnic nizké objemové

hmotnosti:

Fuinp=1,3 X 0,6 x 1,7 =13 kN

Namérené hodnoty:

Zkousce pevnosti v tahu za ohybu byly podrobeny pouze tvarnice s oznaceni B1 - B3 a V1 - V3,
jelikoz vzorky oznacené N1 a N2 byly ur€ené pro zkousku nasakavosti, po které dle normy nelze

provadét zkouska pevnosti. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 12.
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Tab. 12: Vyhodnoceni lomového zatizeni

. Pf :

L Maximalni dosazené fedelvasan’e .

Ozn. Tvarnice o prepoctené | Vysledek

lomové zatizeni [KN] ..
minimum [kN]

Bl 1,6 1,3 vyhovuje
B2 24 1.5 vyhovuje
B3 38 1.5 vyhovuje
Vi 13 13 vyhovuje
V2 1.8 1.5 vyhovuje
V3 2.5 1.5 vyhovuje

Z namétenych hodnot bylo zjisténo, ze vSechny vzorky vyhovuji hodnotam stanovenym normou
CSN EN 12859. V piipadé vzorku oznageného V1 byla namé&fend maximalni hodnota lomového

zatizeni na hranici minimalni povolené hodnoty, pouze 1,3 kN.

5.1.5 pH

U vsech vzorkt bylo provedeno méfeni pH. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 13.

Tab. 13: Vyhodnoceni pH

Ozn. Tvarnice| Namétené pH | Ttida pH
Bl 6,10 nizké
B2 6,20 nizké
B3 6,20 nizké
V1 6,20 nizké
V2 6,10 nizké
V3 6,00 nizké
N1 6,10 nizké
N2 6,20 nizké

Vysledky méfeni ukazaly, ze vSechny tvarovky spadaji do kategorie nizkého pH.
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5.1.6 Nasakavost

Pro zkousku nasakavosti byly vyrobeny dvé tvarnice stejné receptury. Prvni, ozna¢ena N1, byla
referen¢ni, hydrofobnim natérem neoSetifena tvarovka. Na druhou tvarnici, oznaCenou N2, byl

aplikovan vodoodpudivy piipravek LUKOFOB 39.

Po odzkouseni dle normového postupu byla u kazdého ze vzorkii vypoctena nasakavost A,
vyjadfend v procentech, ze vztahu A = [(M3 - M2) / M2] x 100, kde M2 je hmotnost vysuSené

tvarnice a M3 je hmotnost tvarnice nasaknuté. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 14.

Tab. 14: Vyhodnoceni nasakavosti

Om. Tvérmice Hmotnost Hmotnost Nasakavost Téda
vysuSena M2 [kg]| nasaknuta M3 [kg]| A [%]

N1 8,50 12,00 41,2 H3

N2 8,55 8,95 47 H?2

Z namé&fenych a vypodtenych hodnot byla uréena tiida nasakavosti podle normy CSN EN 12859.
Neosettena tvarnice N1 spada do tfidy H3 — pozadovana hodnota nasakavosti neni stanovena. U
tvarnice N2, oSetfené hydrofobnim néatérem byla zjiSténa hodnota nasakavosti 4,7 % a spada tedy

do tfidy H2, u které je stanovena horni hranice nasakavosti A <5 %.

5.1.7 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost byla zamémé mefena u tii tvarnic oznacenych B1, B2 a B3, u kterych byla
v predchazejicim méfeni zji§téna rozdilna objemova hmotnost. Jelikoz v normé CSN EN ISO
10456, viz tabulka ¢. 15, jsou hodnoty tepelné vodivosti zatvrdlé sadry vztazeny k objemové
hmotnosti, je mozné s nimi porovnat hodnoty naméfené na zhotovenych vzorcich. Vysledky

méfeni jsou uvedeny v tabulce €. 16.
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Tab. 15: Hodnoty tepelné vodivosti zatvrdlé sadry dle CSN EN ISO 10456

p [kg/m’] 2350 W/(mxK) ]
600 0,18
700 0,22
800 0,26
900 0,3
1000 0,34
1100 0,39
1200 043
1300 0,47
1400 0,51
1500 0,56

Tab. 16: Vyhodnoceni tepelné vodivosti

Tepelna vodivost A [W/(mxK)] Hodnoty zatvrdlé sadry |Rozdil tepelné
Omn. tvdmice | Naméfené |  Aritmeticky kg/m® vodivosti A

hodnoty prﬁmérky plkem] Passol WHmKO]f p [leg/m’] [W/(mxK)]
02114 |

B1 0,2107 0,21 780 800 0,26 0,05
0,2105
02465 |

B2 0,2458 0,25 910 900 0,30 0,05
0,2427
03156 |

B3 0,2937 0,31 1120 1100 0,39 0,08
0,3158

U nejlehci tvarnice, oznacené B1, byla zji§téna hodnota tepelné vodivosti 0 0,5 W/(m*K) nizsi,
nez je hodnota tepelné vodivosti zatvrdlé sadry dle CSN EN ISO 10456, pfiblizné stejné objemové
hmotnosti. U tvarnice B2, stfedni objemové hmotnosti, je tento rozdil také 0,5 W/(mxK). U

tvarnice nejtézsi, oznaené B3, byl zjistén nejvyssi rozdil tepelné vodivosti, a to 0,08 W/(mxK).
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5.2 Vyhodnoceni prvni etapy

5.2.1 Navriené receptury

Podle prvni receptury byly zhotoveny tvarovky z 10 kg sadry z chemosadrovce, 7,25 kg vody a

0,2 % retardantu, s odstuptfiovanou davkou Berolanu oznacené:

- B1 obsahujici 0,05 % Berolanu z hmotnosti sadry
- B2 obsahujici 0,10 % Berolanu z hmotnosti sadry
- B3 obsahujici 0,15 % Berolanu z hmotnosti sadry

Podle puvodniho navrhu byl proveden také pokusny odlev tvarnice s vyrazné€ vyssi davkou
provzdusiujici pfisady Berolan, a to 0,5 % z hmotnosti sadry, u kterého bylo ofekavano vyrazné
vylehCeni. Ocekavalo se, ze vétsi davka provzdusiujici pfisady zpusobi vyrazné ztekuceni a
napénéni smesi a po zatuhnuti vznikne porézni struktura tvofena bublinkami. Tohoto cile v§ak
nebylo dosazeno, jelikoz se nepodatilo smés pii michani dostatecné napénit. Po odliti a vysuseni
tak vznikla tvarnice obvyklych parametri. Dale tento pokus nebyl opakovan, jelikoz by k jeho
uspesnému provedeni nejspise bylo zapotiebi vykonnéjsi michadlo a vice surovin, které byly

pouzity k vyrobé¢ tvarnic dal§ich navrzenych receptur.

U tvarovek oznaCenych B1 — B3, bylo cilem zjisténi a otestovani ztekucujicich uc¢inkt
provzdusnujici pfisady Berolan, ktery by mohl byt ekonomictéj§i variantou komerénich
plastifikatorti, a dosazeni riznych tfid objemové hmotnosti. Z vysledki normovych zkousek
uvedenych vySe vyplyva, Ze receptury uspeésné fungovaly a pusobeni Berolanu na zlepSeni

zpracovatelnosti bylo potvrzeno.

Podle dalsi receptury byly zhotoveny tvarnice z 10 kg sadry, 0,2 % retardantu a 0,1 % Berolanu,

avsak s riznou davkou vody, oznacené:

- V1 obsahujici 9 kg vody (w = 0,9)
- V2 obsahujici 7,5 kg vody (w = 0,75)
- V3 obsahujici 6,3 kg vody (w = 0,63)

Cilem této receptury bylo dosazeni riiznych tfid objemové hmotnosti a srovnani pevnosti takto
vyrobenych tvarnic se vzorky pfiblizné stejnych objemovych hmotnosti, dosazenych
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odstupnovanim pfisady Berolan HS — 30. Z vyse uvedenych vysledki méfeni vyplyva, zZe
receptury byly navrzeny spravng, jelikoz se podafilo dosahnout vSech tfid objemovych hmotnosti.

Porovnani pevnosti je graficky zndzornéno v dalsi ¢asti prace.

U této receptury bylo také ozkouseno probarveni tvarnic pomoci pigmentt dvou barev — rizové
a zluté, kdy davka pigmentu byla 0,3 % z hmotnosti sadry. Vyhodnoceni bylo provedeno vizualnég.

Vyrobené tvarnice byly vybarveny kvalitné a rovnomeérné, bez rozdilt v odstinu, viz obr. €. 18.

Obr. €. 18: Tvarnice obarvené pigmenty

Nakonec byly vyrobeny dvé tvarovky stejné receptury (10 kg sadry; 0,2 % retardantu; 7,25 kg
vody; 0,1 % Berolanu), oznacené N1 a N2. Cilem posledni receptury bylo vyrobit dvé tvarnice
stejnych vlastnosti, které by tak byly vhodné pro vyzkouSeni hydrofobniho ptipravku Lukofob
39. Z hodnot uvedenych v predchozi kapitole vyplyva, ze navrh byl v poradku.

5.2.2 Odlev

Dle mnozstvi navrzenych receptur bylo provedeno nekolik odlevl tvarnic za pomoci dfive
zhotovené formy. Diky nekolika tpravam, které byly u€inény v ramci piedchoziho vyzkumu, jako
napfiklad hydrofobizace boc¢nic formy, pfidani kovového platu a nahrazeni ocelové struny

pouzivané k sefiznuti piebytku sadrové kaSe kovovou listou, probihal opakovany odlev bez
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jakychkoli problému. Jedinym nedostatkem vylepSené formy by mohly byt dievéné bocnice, které

byly opakovanym pouzivanim kovové listy k sefiznuti ponekud silnéji opotiebovany.

5.2.3 Zavislost objemové hmotnosti na davce Berolanu

Pro lepsi nazornost bylo provedeno grafické vyhodnoceni zéavislosti objemové hmotnosti na

davce provzdusiujici piisady Berolan HS — 30. Viz graf ¢. 1.

Graf¢. 1: Zavislost objemové hmotnosti na davce Berolanu HS - 30
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Z grafu je patrné, ze pii lehkém zvySeni davky roste objemova hmotnost. Podle toho 1ze usoudit,
ze v téchto davkach ma Berolan vliv na plasticitu smési a vylepSuje jeji zpracovatelnost, coz ma

za nasledek nartiist objemové hmotnosti.

5.2.4 Zavislost objemové hmotnosti na vodnim souciniteli

Ze stejnych duvodu jako v predchozim piipadé€ je graficky znazornéna i zavislost objemové

hmotnosti na mnozstvi vody v zadmeési. Viz graf €. 2.
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Graf ¢. 2: Zavislost objemové hmotnosti na mnozstvi vody v zamési
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Na grafu ¢. 2 mizeme vidét, ze pii snizovani vodniho soucinitele nartista objemova hmotnost
sadrové tvarnice. Je vSak nutné podotknout, ze hodnoty vodniho soucinitele 0,63 a 0,90 jsou témé&r
hrani¢ni, a proto vétSich rozdili v objemové hmotnosti dalSim upravovanim pouze vodniho
soucCinitele Ize jen tézko dosahnout. Pokud by bylo zapotiebi, bylo by tedy mozné vyraznéjSich

rozdild dosahnout za pomoci kombinace davky Berolanu a tipravy vodniho soucinitele.

5.2.5 Zavislost pevnosti na objemové hmotnosti a druhu receptury

Dalsim zajimavym vyhodnocenim je grafické znazornéni zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na

objemové hmotnosti a druhu receptury. Viz graf €. 3.

72



Graf ¢ 3: Zavislost pevnosti v tahu za ohybu na objemové hmotnosti a druhu receptury
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Z posledniho grafu je dobfe patrné, Ze s rostouci objemovou hmotnosti tvarnic rostla i jejich
pevnost v tahu za ohybu, ktera je vyjadfena maximalnim lomovym zatizenim. Déle je z tohoto
grafu snadno poznat, ze tvarnice vyrobené ze sadrové smési optimalizované pfisadou Berolan
dosahuji lepsich vysledki maximalnich lomovych zatizeni, nez tvarnice upravované pomoci

mnozstvi vody v zamési.

53 Kalkulace vyrobnich nakladua

Za Gcelem zjisténi tspory pii hromadné vyrobé sadrovych tvarnic z chemosadrovce, za pouziti
provzdusnujici pfisady Berolan HS — 30 jako nahrady za bézné vyuzivané plastifikaéni a
superplastifikacni prisady Melment a Melflux, byla provedena strucnd kalkulace vyrobnich
nakladta. Dale pak byla cena srovnana s cenou komercni sadrové tvarnice SUPERBLOK firmy

Gypstrend.
Receptura s Melfluxem (w = 0,725;Melflux 0,05 % z hmotnosti sadry)
Na 100 ks ... 1000 kg sadry + 725 kg vody + 0,5 kg Melfluxu + prace ... 4300 K& (bez DPH)

Podet kusti potiebnychna 1 m? ... 1/(0,5 x 0,3) = 6,7 ks
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Cenazalks... 4300/ 100 =43,00 K¢ (bez DPH)

Cenazalm?... 6,7 x 43,00 = 288 K& (bez DPH)

Receptura s Melmentem (w = 0,725;Melment 0,1 % z hmotnosti sadry)

Na 100 ks ... 1000 kg sadry + 725 kg vody + 1 kg Melmentu + prace ... 4270 K¢ (bez DPH)
Podet kusti potiebnychna 1 m? ... 1/(0,5 x 0,3) = 6,7 ks

Cenazalks...4270/100 =42,7 K¢ (bez DPH)

Cenazalm? ... 6,7 x42,7=286,1 K& (bez DPH)

Receptura s Berolanem (w = 0,725; Berolan 0,1 % z hmotnosti sadry)

Na 100 ks ... 1000 kg sadry + 725 kg vody + 1 kg Berolanu + prace ... 4170 K¢ (bez DPH)
Podet kusti potiebnychna 1 m? ... 1/(0,5 x 0,3) = 6,7 ks

Cenazalks...4170/100 =41,7 K¢ (bez DPH)

Cenazalm? ... 6,7 x41,7=2794K& (bez DPH)

Uspora viiéi receptufe s Melmentem na 1 m? ... 8.6 K& ... 3.0 % ceny za m>.

Uspora vidi receptuie s Melfluxem na 1 m? ... 6.7 K& ... 2.3 % ceny za m>.

Srovnani cen s komeréné vyrabénou tvarnici SUPERBLOK firmy Gypstrend:

Pocet kusti tvarnice SUPERBLOK potiebnych na 1 m? ... 1/ (0,45 x 0,3) = 7,4 ks

Cena za 1 ks tvarnice SUPERBLOK dle platného ceniku ... 46 K¢ (bez DPH)

Cena za 1 m? tvarnice SUPERBLOK dle platného ceniku ... 7,4 x 46 = 340 K& (bez DPH)

Uspora oproti tvarnici SUPERBLOK na 1ks ... 4.3 K& ... 9.4 % ceny za kus.

Uspora oproti tvarnici SUPERBLOK na 1 m? ... 60,6 K& ... 17.8 % ceny za m>.

Jelikoz ma komer¢né¢ vyrabéna tvarnice SUPERBLOK od firmy Gypstrend jiné rozméry licové
plochy, je zapotiebi vice kust na 1 m? a procentualni rozdil ceny za 1 m? je tak vyrazné vyssi ve

srovnani s procentudlnim rozdilem ceny za 1 kus tvarnice.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Na zakladé zjisténych méfeni, vypoctenych vysledki a nové =ziskanych zkuSenosti lze

konstatovat:

» Z duvodl otestovani vlastnosti byla k vyrobé pouzita sadra komeréné€ vyrabéna firmou
Rosomac optimalizovanym poloprovoznim zpusobem z pferovského chemického
sadrovce firmy PRECHEZA. Tento produkt se ukazal vhodnym jak z divoda kvality,

potvrzené pii vyrob¢ a normovych zkouskach tvarnic, tak z hlediska ekonomického.

» Navrzené optimalizované receptury byly modifikovany nékolika pfisadami. Prvni z nich
byl provzdusiujici pfipravek Berolan HS — 30, ktery se ukazal jako vyhodna néhrada
plastifikénich ptisad Melment a Melflux. Pfi menSich davkach byly potvrzeny jeho kladné
ucinky na plasticitu kase a zpracovatelnost pii mensi davce zameésové vody. Za pomoci
tohoto produktu bylo dosazeno vSech tifid objemové hmotnosti, avSak nepodatilo se
z technickych davodu docilit extrémniho vylehCeni tvarnice. K dosazeni tohoto cile bych
doporucil vyzkouSeni michadla o vétSim vykonu a zifeymé dal§iho, ovSem uz jen
skromného navysSeni davky Berolanu. DalSim testovanym produktem byl ¢erveny a Zluty
pigment k probarveni tvarnic. Ten se v navrzené receptute osveédcil a jeho pouzitim bylo
docileno kvalitniho rovnomémého probarveni tvarnice, coz je mozné vyuzit k odliSeni
tvarnic raznych tifid dle normy. Dal§im uspésné odzkousenym produktem byl vnéjsi
hydrofobni natér LUKOFOB 39, za jehoz pomoci bylo u tvarnice docileno snizeni

nasakavosti, spadajici tak dle normy do kategorie H2 — nasakavost < 5%.

» Odlev zkusebnich téles za pomoci formy vylepSené v predchazejicich vyzkumech probihal
ve vSech piipadech uspéSn€, snadno a rychle. Jedinou vytkou je pfi takovémto
vicenasobném pouziti formy silnéjsi opotiebeni bocnic formy, které by se vSak daly opatfit
nékolik mikron tenkym plechovym paskem, po kterém by kovova lista pouzivana

k sefiznuti pfebytku smési mohla klouzat.

» Zvysledka zkouSek provedenych na sadach tvarnic riznych receptur bylo zjisténo, ze
tvarnice spliiovaly normové rozmérové pozadavky a pozadavky na rovinnost. Bylo
dosazeno vSech tfid objemové hmotnosti (D - vysoké, M - stiedni a L — nizké). U vSech
tvarnic byl splnén normovy pozadavek na minimalni lomové zatizeni, pouze u tvarnice V3,
podle receptury obsahujici nejvice vody v zamési, byl vysledek na hranici minima.
Vsechny vzorky byly podrobeny méfeni pH a u vSech byl vysledek nizké pH. Nové byla

provedena zaprvé zkouska nasdkavosti, jejimz vysledkem bylo u neoSetfené tvarnice
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zafazeni do tfidy H3, u které neni hranice nasakavosti stanovena. U dalsi tvarnice, ktera
byla opatfena vodoodpudivym natérem, byl vysledek kategorie H2 — nasadkavost < 5%.
Dalsi noveé provedenou zkouskou bylo méfeni tepelné vodivosti na tvarnicich riznych tfid
objemovych hmotnosti. Touto zkouskou byl zjistén rozdil tepelné vodivosti mezi zatvrdlou
sadrovou kasi raznych objemovych hmotnosti a smési, u které bylo riznych tfid objemové
hmotnosti dosazeno za pomoci provzdusiujici prisady Berolan v receptufe. Bylo zjisténo,

ze tepelna vodivost tvarnic byla nizsi.

Z provedené kalkulace vyrobnich naklada bylo zjisténo, ze ekonomicky nejvyhodnéjsi
ptisadou modifikujici vlastnosti sadrové kase je produkt Berolan HS — 30. Dale pak
vyplyva ze srovnani cen s komerénim vyrobkem SUPERBLOK firmy Gypstrend, Ze

tvarnice vyrabéna z chemosadrovce Pregips je vyrazné levngjsi.
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ZAVER

V ramci diplomové prace byla feSena vyroba sadrovych prickovych tvarnic, kde zakladni
surovinou byl chemosadrovec Pregips, dale pak navrh optimalizovanych receptur sadrovych smési
s pfidavkem riznych modifikujicich pfisad. Odzkouseni provzdusiujici pfisady Berolan HS — 30
k dosazeni riznych objemovych hmotnosti, hydrofobniho natéru Lukofob 39 pro snizeni
nasakavosti a pigmentl k probarveni tvarnic. Pouziti navrzenych receptur a vsech surovin bylo

uspesné a kazda z modifikujicich prisad méla kladny efekt na vysledné vlastnosti tvarnice.

Po navrhu receptur a odlevu sady tvarnic se piistoupilo k provedeni normovych zkousek za
uCelem stanoveni zakladnich technologickych parametri a srovnani dosazenych vysledka
s normovymi pozadavky. Z naméfenych a vypoctenych hodnot bylo zjisténo, ze tvarnice vSech

receptur spliovaly veskeré normové naroky.

Nakonec byla provedena stru¢na kalkulace vyrobnich nakladi a srovnani s vyrobkem
SUPERBLOK firmy Gypstrend, ze kterych vyplynulo, ze ekonomicky nejvyhodnéjsi pfisada
modifikujici konzistenci sadrové kaSe je pripravek Berolan HS — 30, a ze tvarnice, vyrabéna
hromadné zchemosadrovce Pregips, by byla podstatné levnéjsi nez komeréni produkt

SUPERBLOK.
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