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ZASADY PRO VYPRACOVANI

Mrazuvzdornost palenych stieSnich tasek je jednim z nejdilezitéjSich znaka jejich kvality. Obcas je mozno
narazit na paradoxni rozpor mezi laboratornimi vysledky a realitou. Taska sniz§i mrazuvzdornosti podle
normové zkousky v praxi bez problému funguje a naopak.

Cile bakalafské prace je mozno definovat v nasledujicich bodech:

- vteoretické ¢asti vypracujte reSerSi shrnujici dosavadni poznatky v oblasti zkouSeni mrazuvzdornosti
cihlarského stiepu, definujte hlavni zasady vyroby mrazuvzdorného cihlarského stéepu a navrhnéte dostupné
technologicka opatfeni nezbytna pro zvyseni jeho mrazuvzdornosti,

- popiSte a porovnejte celosvétové pouzivané metody stanoveni mrazuvzdornosti palenych stfeSnich tasek
a jejich historicky vyvoj,

- v praktické ¢asti prace porovnejte parametry (zakladni fyzikalné mechanické vlastnosti, mikrostruktura)
tuzemskych stéesnich stiesnich tasek vykazujicich nesoulad mezi provozni a laboratorni mrazuvzdornosti.
Doporuceny rozsah prace 40 - 50 stran.

STRUKTURA BAKALARSKE PRACE
VSKP vypracujte a rozéleiite podle dale uvedené struktury:
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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace je zaméfena na mrazuvzdornost palenych stfeSnich taSek.
Mrazuvzdornost se fadi mezi nejdilezitéjsi parametry, od kterych se odviji jeji odolnost
a Zzivotnost. Pfimé laboratorni metody jsou velice Casové narocné a je tedy velka snaha
o zdokonaleni nepifimych metod, které by s velkou pravdépodobnosti urcily, zda je
zkousend palend stfesni taska mrazuvzdorna €i nikoli. Hlavnim cilem této prace je shrnuti
dosavadnich poznatkli o problému mrazuvzdornosti, popis vyroby mrazuvzdorného
cihlatského sttepu a popis pouzivanych metod ke stanoveni mrazuvzdornosti. Prakticka
cast se zabyva rliznymi zkousSkami, které ndm poskytuji informace o mikrostruktute

a vlastnostech keramického stfepu.
ABSTRACT

This bachelor’s work is focusing on a frost resistance of clay roofing tiles. Frost resistance
1s among the most important parameters, which is derive from its resistance and lifespan.
Direct laboratory methods are very time-consuming so there is a great effort to improve
indirect methods, which could most likely determine if tested clay roofing tile is frost
resistance or not. Main targer of this bachelor’s work is to summary present knowledge
about a issue of frost resistance, description of making frost resistance brick body and
description of used methods establishing frost resistance. Practical part is focused on
a different tests, which give us informations about microstructure and characteristic of

a ceramic body.
KLICOVA SLOVA:

Palena stfesni taSka, keramika, mrazuvzdornost, porovitost, pfimé a nepiimé metody.

KEYWORDS:
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1 Uvod

Problematikou mrazuvzdornosti se jiz zabyvala spousta lidi a stale je to oblast, kterd neni
dostate¢né prozkoumana. V dnesni dob¢ uz nastésti mame vice informaci k tomu, abychom
byli schopni vyrobit palenou stiesni tasku, ktera by byla odolna vii¢i mrazu a jeji Zivotnost
by byla vyrazné delsi, ale 1 pfes tyto veskeré informace a poznatky se stava, ze nékteré

sttes$ni taSky nevyhovi.

Mnoho autorti se mrazuvzdornosti zabyvali a stidle se obraceli pravé na porovitost
keramického stiepu, nejspiSe v systému porovitosti tkvi kli¢ k tspéchu a ke zdarnému
vyfeSeni odolnosti proti mrazu. Poérovitost, je diky plsobeni celé¢ fady vlivii velice
rtiznoroda, a proto je velmi obtizné najit ¢i vypozorovat riizné zavislosti v chovani.
Spousta neptimych metod je pravé zalozena na principu porovitosti a doted’ neni vymyslen
zadny empiricky vztah, ktery by byl natolik spolehlivy, aby urcil, zda se jedna

o mrazuvzdorny vyrobek ¢i nikoli.

Pro stanoveni mrazuvzdornosti jsou tedy predepsany urcité piimé metody, které se snazi co
nejvice simulovat klimatické podminky, a timto zplisobem jsme schopni ur€it, zda dany

vyrobek vyhovi 1 v provozu pii1 béZnych ptirodnich podminkach.
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2 Dosavadni poznatky v oblasti zkouSeni mrazuvzdornosti keramického
stiepu
miry vypovida o jeho kvalit€¢ a Zivotnosti. Mrazuvzdornost je tedy schopnost odolavat
nizkym teplotam a klimatickym zménam bez naruSeni sttepu. Podle [1] existuji vazby mezi
porovitosti, distribuci port a pevnosti vtahu, jez ovlivituji mrazuvzdornost. Vysoka
porovitost a nizkd pevnost v tahu naznacuje nizsi odolnost keramického stfepu proti mrazu.
Pory jako takové, ndm mnohé vypovidaji a ze statistickych analyz je ziejmé, Ze velikost
pora by méla byt vétsi nez 3 pum, protoze praveé tato velikost port predstavuje mensi
nebezpedi pii vystaveni mrazu. Voda obsazena v pdérech pii vystaveni zmrazovacich cykli
se méni v led, zvySuje sviij objem piiblizné¢ o 9 % a v porech dochdzi ke vzniku napéti.
Coz miize mit za nasledek vznik mikrotrhlin, které se mohou postupné spojovat, az dojde
ke vzniku trhliny [4]. Vznikly tlak v porech pievazné zavisi na stupni nasyceni pord,
hrubosti stén a na jejich velikosti [6]. Porovitou strukturou se zabyvaji 1 v praci [2], kde je
vice kladen diiraz na objem po6rt a median poloméru port. Poérovita struktura keramického
sttepu se méni v pribéhu cyklického pisobeni mrazu, kdy pfi urcité hranici objem malych
pora klesa a naopak objem velkych port nartista, ¢imz dochazi ke zvétSeni medianu
poloméru porit a vy$§i mrazuvzdornosti. Lze tedy vyvodit, ze by mél nizky objem poért
a vysoka hodnota medianu poloméru porii zvySovat mrazuvzdornost. Z grafu 1 je ziejmé,
ze C¢imvy$$i hodnota medianu poloméru pora, tim zkuSebni vzorek odola vice
zmrazovacim cyklim a také je zde zavislost, Ze s vyssi teplotou vypalu vzristd hodnota

medianu poloméru pora [2].
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Graf 1: Zndazornéni zavislosti medidanu poloméru pori na poctu zmrazovacich cyklii [2]
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Dalsim dilezitym faktorem pii posouzeni mrazuvzdornosti je jiz zminéna vypalovaci
teplota. Graf 2 zobrazuje vliv teploty vypalu na vlastnosti keramického stfepu. S rostouci
teplotou vypalu dochdzi k vétSimu smrSténi keramického stiepu a zaroven

k mensi nasakavosti [3].

Graf 2: Vliv teploty vypalu na smrsténi a nasdkavosti 3]
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Déle s vyssi teplotou dochazi ke snizeni zdanlivé porovitosti a ke snizeni objemu pora [5].
Obrazek 1 zobrazuje mikrostrukturu zkouSeného vzorku, ktery byl vypalen pii
teploté 970 °C. Na zkouSeném vzorku je obsaZeno vice menSich porti. Na obrazku 2, je
vyobrazena opét mikrostruktura keramického sttepu, ale pi1 vySsi teploté vypalu na
1085 °C. Ze snimku je patrné, ze doSlo ke zvétSeni port. Na zéklad¢é zjiSténi téchto
poznatkl odehravajicich se v mikrostruktufe keramického sttepu lze predpokladat, ze pti
vys$i vypalovaci teploté dochazi ve stiepu ke zvétSovani pora a zaroven ke snizeni objemu

o

port, coZz ma za nasledek dosazeni vyssich pevnosti v ohybu.
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Obr. 2: Mikrostruktura vzorku pri teplote vypalu 1085 °C [3]

Vypalovaci teplota tedy ovliviiuje i mechanické vlastnosti keramického sttepu. V grafu 3

je znazornéna pevnost v ohybu zavisla na stupni vypalu. S vyssi teplotou vypalu se zvySuje

pevnost v ohybu, jak v podélném, tak i v pficném sméru.

Graf 3: Viiv teploty vypalu na pevnosti v ohybu 3]
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V tabulce 1 jsou vypsany teploty vypalu a nasledné vyhodnoceni, kdy byla stifeSni taska
vystavena piimym zmrazovacim cyklim (dle EN 539-2, metoda C). Z vysledki je patrné,
ze vyssi teplota vypalu piispiva ke zvySeni mrazuvzdornosti. Palend stfeSni taska je pti

teploté vypalu vyssi jak 990 °C schopna odolat vice jak 200 zmrazovacim cyklim [3].

Tab. 1: Zavislost teploty vypalu na zmrazovacich cyklech [3]

Teplota Nasékavost Odolnost | Odolnost | Odolnost | Odolnost | Odolnost
vypalu (%) po 50 po 100 po 150 po 200 po 550
(°O) cyklech | cyklech | cyklech | cyklech | cyklech
920 14,1 ano ne ne / /
970 13,4 ano ano ne / /
990 12,0 ano ano ano ano ano
1015 10,7 ano ano ano ano ano
1055 7.9 ano ano ano ano ano
1085 5.9 ano ano ano ano ano

Mechanickymi vlastnostmi se zabyvaji 1 v praci [26], kde s vyssi teplotou rostla odolnost
vici tvrdosti dle Vickerse, tvrdost byla méfena na zkuSebnich vzorcich, které byly
vystaveny zmrazovacim cyklim dle EN 539 — 2 a ziskané vysledky byly srovnany se
vzorky, jez nebyly vystaveny zmrazovacim cyklim. Tvrdost dle Vickerse byla po
zmrazovacich cyklech mensi a s rostouci teplotou vypalu vzriistala [26]. Trend, ze s vySSi
vypalovaci teplotou se zlepSuji vlastnosti keramického stfepu (sniZzeni nasdkavosti
a porovitosti, zvySeni pevnosti v ohybu), plati pouze do urcité teploty. V [7] se zabyvaji
teplotou vypalu v zavislosti na mrazuvzdornosti palené stfesni taSky. Byly zvoleny Ctyfi
teploty vypalu: 900 °C, 1000 °C, 1100 °C a 1200 °C a zmrazovaci cykly pii —10 °C,
—30 °C a =50 °C. Ze ziskanych vysledki znazornénych v grafu 4 a 5 vyplyva, Ze ke
zlepSeni vlastnosti dochazi ptiblizné do teploty 1100 °C. Nad teplotu 1200 °C a naslednym
vystavenim zmrazovacimi cykly dochédzi ke zhorSeni pevnosti vohybu, ke zvySeni

naséakavosti a ke zvySeni porovitosti [7].
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Graf 4. Zavislost viivu vypalovaci teploty na pevnosti v ohybu (a), porovitosti (b) po ukonceni
zmrazovacich cyklii za riznych teplot [7]
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Graf 5: Zavislost viivu vypalovaci teploty na nasakavost (c) po ukonceni zmrazovacich cyklii za
riuznych teplot [7]
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Nejen teplota vypalu, ale 1 doba vydrZze ma vliv na mrazuvzdornost keramického stiepu.
Samotny vypal je energeticky naro¢ny proces, tudiZ je dalezité z hlediska ekonomiky znat
kompromis mezi délkou teplotni vydrze a ziskdni poZadovanych vlastnosti keramického
sttepu. Graf 6 znazoriiuje dobu vydrze teploty v zavislosti na poctu zmrazovacich cykla.
Z tohoto grafu je zieyjmé, Ze nebyly shledany markantni rozdily pfi pouziti vySsi doby
vydrze a bylo by tedy ekonomicky vyhodnéjsi vyuzit niz§i dobu vydrze teploty, aniz by se

vyrazn¢ snizila mrazuvzdornost [5].
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Graf 6: Zavislost doby vydrze a teploty vypalu na mrazuvzdornosti [5]
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Kromé teploty vypalu ma vliv na mrazuvzdornost slozeni smési, konktrétné¢ mineralogické

slozeni jili. V [4] poukazuji, Ze keramicky stiep, ktery obsahuje jily chudé na CaCOs;

Vv

dosahuje vyssi mrazuvzdornosti, nez keramicky stiep, ve kterém jsou jily s vétSim podilem
CaCO:;. Tato zavislost je vyobrazena v grafu 7, kde jsou zndzornéné vysledky vyhodnoceni

zmrazovacich cykli pomoci metod C a E na stfeSni tasce.

Graf 7: Zavislost mnozstvi CaCQO; na zmrazovacich cyklech [16]
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Vyse uvedené faktory ovlivituji schopnost mrazuvzdornosti keramického stfepu. Jeden
z primarnich, ktery tuto vlastnost nejvice ovliviiuje je medidn poloméru port, dal§im z nich
pak muize byt teplota vypalu, ktera zvySuje 1 mechanické vlastnosti a samoziejmé 1 slozeni
suroviny [5]. Snahou je ziskat dostate¢né spolehlivy vzorec, po kterém by se ze
ziskanych informaci o porovitosti keramického stiepu, dala s vysokou piesnosti stanovit
jeho mrazuvzdornost. Tento poznatek by zna¢n€ zjednodusSil aurychlil vyhodnoceni
mrazuvzdornosti, aniz by bylo zapotfebi uziti casové ndrocnych laboratornich

zkousek [8, 14].
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3 Vyroba mrazuvzdorného keramického stiepu — stireSni taska

3.1 Cihlarské suroviny

K vyrobé stfesnich taSek pouzivame cihlafské suroviny, které se déli na plastické
a neplastické suroviny. Plastické suroviny po rozdélani s vodou vytvari tvarné tésto, které
lze zpevnit naslednym suSenim a palenim. Mezi plastické suroviny fadime jilovité zeminy,
coz jsou sedimenty, které vznikly zv€travanim hornin s pfevazujicim obsahem jilovitych
material. Neplastické suroviny pouze upravuji chovani smési pii  vytvaieni,
suSeni a vypalu. Ovlivituji mikrostrukturu keramického stfepu, a tudiz ptisobi na vysledné
vlastnosti vypaleného sttepu. Dle jejich funkce se daji rozd¢€lit na ostfiva, leh¢iva a taviva.
Z neplastickych surovin se pro vyrobu mrazuvzdorného keramického stfepu pouzivaji

osttiva [9].

Ostiiva — nejsou schopna s vodou vytvaret plastické tésto. Ovliviiuji tvarlivost tésta, snizuji
citlivost k suSeni a smrsténi susenim, béhem vypalu plisobi i1 na teplotu slinuti a snizuje
smr§téni palenim. Ostfiva mohou byt piirodni povahy (kiemenny pisek, kiemelina, ...)

nebo to mohou byt primyslové vedlejsi produkty (popilek, struska, kaly, ...).

3.2 Cihlarské zeminy

Jsou definovany jako veskeré zplodiny z ptirodniho rozkladu, které se vyuzivaji pro
prumyslovou vyrobu. Cihlarské zeminy rozezndvame jako kvarterni (sprase a sprasové
jily), tercierni nezpevnéné (jily asliny) a zpevnéné (jilovce, slinovce). Z jilovitych
mineralt zde prevazné najdeme illit, dale kiemen, Zivec, slidu a vapenec. Za nepiiznivé
jsou povazovany v cihlafskych zeminach vapencova zrna, diky kterym muze dojit ke
vzniku cicvaru, jez zpusobuji snizeni pevnosti a povrchové posSkozeni [9]. Cihlarské
zeminy maji dle normy CSN 72 1564 po tpravé arozdélani s vodou tvofit dostatetné
tvarnou vyrobni smés. VySe uvedend norma, také vymezuje pozadavky na cihlarské
zeminy urcené pro vyrobu z plastického tésta, jeZ ma vlhkost vétsi jak 18 %. Dale lze

zeminy a vyrobni smési rozdélit dle technologickych vlastnosti do ¢tyt skupin [18].

e skupina I — pouziti pro zékladni a jednoduché vyrobky (pf. cihla plna palend)
e skupina II — pouziti pro zdici mnohodérované vyrobky

e skupina III — pouziti pro tenkosténné vyrobky

e skupina IV — pouZiti pro krytinu a obkladové prvky.

18



Pti¢emz kazdé skupina ma svoje zakladni a doporuc¢ené hodnoty, viz tabulka ¢. 2 [18].

Tab. 2: Zdkladni a doporucené hodnoty pro cihlarské zeminy [18]

cihldfské zeminy skupiny
vlastnost 1 1I III v
hodnoty
a) zékladn{ hodnoty
obsah hrubgch téZce drtilelnfch zrn nad <10 <5 <2 <2
2 mm (kfemen, tvrdé kfemité horniny
apod.) v %
oblast zafazeni zeminy podle zrnitostniho
diagramu [CSN 721585, tast 2) A B c krylina
c
obklady
ai C
délkovd zm&na sudenim v % —35 af —5,0 —40a%t—70 —5,0a% —8,0 —5,0 a¥ —85
pevnost v ohybu po vypalu v MPa >3 >5 >7 >7
nasdkavost v % >12 >12 >12
b) doporutené hodnoty
Skodlivost cicvaru - max, Ubytek
pevnosti v % <20 <20 <20 <20
pevnost v ohybu po sufenf v MPa >2 >3 >3 >3
pro licové a obkladové vyrobky, krytinu
— povrchové odStépky po cicvéru,
hlubi neZ 1 mm Zadné Z4dné Zddné Z4dné
— mrazuvzdornost M25 M 25 M 25 M 25
— néchylnost ke tvorbé v{kvétd Zadna #4dné Z4dnd Z4dnd
— barva jednotné jednotnd jednotnd jednotnd

Zeminy lze také zatadit podle CSN 72 1565 - 2 do zrnitostniho diagramu obr. 3, kdy se
vypoctené zrnitostni podily zrn v % zaokrouhli na celé ¢islo a vynesou se do zrnitostniho
diagramu cihlafskych zemin a vyrobnich smési pro vyrobky. Po ndsledném zatrazeni je

urcena pouzitelnost pro dany vyrobek [19].
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Obr. 3: Zrnitostmi diagram cihlarskych zemin a vyrobnich smési pro vyrobky [19]

3.3 Priprava surovinové smési

Jedna se o vytvofeni plastického tésta soptimalni vlhkosti. Ptiprava smési je fizena
davkovanim podavact cihlafské zeminy (po haldovani a odlezeni), pfipadné i pfimési.
Takto nadavkované suroviny putuji do kolového mlyna, kde dochdzi ke mleti a miSeni za
piidavku vody. Po této piipravé postupuje smés do odlezovaci véze, aby doSlo
k rovnomérnému rozlozeni vlhkosti. Po odlezeni (24 hod.) je homogenizovana v misidle

a nasledné vstupuje do Snekového lisu [10].

3.4 Vytvareni

Palend stfeSni taska se muize vyrdbét tazenim (na Snekovém lisu) ¢i raZzenim (pomoci
revolverového lisu). Plastické tésto se vytvari na vakuovém Snekovém lisu, kde dochazi ke
zhutnéni a homogenizaci [11]. Béhem vakuovani se zvySuje tuhost tésta a méni se
distribuce port, kterd mize zvySit mrazuvzdornost [10]. Z Usti lisu je vytlacen nekonecny
pas, ktery se pomoci odifezdvaci déli na vylisky o pozadovaném rozméru (plastve).
U stiesni tasky vyrabéné razenim, dochdzi k ptelisovani vytvofenych plastvi. Revolverovy
lis je nejcastéji opatien sadrovymi formami (mohou byt 1 kovové ¢i s gumovou f6lif), které

davaji finalni vzhled razenym taSkam [11].
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Obr. 4: Vstup plastvi (1) do revolverovéeho lisu, usazeni plastvi na formu (2) a prelisovani raznikem
(3) s licovym reliefem tasky [10]

3.5 SuSeni

Vyznamny technologicky usek, ve kterém dochazi k odstranéni ¢i snizeni vlhkosti pomoci
pusobenim tepla ato na hodnotu, jez pfipousti technologie vypalu. Z vylisku se stava
vysusek a ztraci schopnost pretvareni. V mikrostruktufe dochéazi ke sblizovani ¢astic diky
ztraté vody a vytvari se kapilarni pérovitost [11]. Pro technologii suseni je dilezité stanovit
citlivost k suseni, aby nedochézelo ke vzniku trhlinek a deformaci. Proces suseni probiha
v susarnach, které mizeme rozd¢lit na periodické a kontinudlni. Mezi periodické susarny
fadime piirodni susarny a nadpecni susarny, které se jiz nepouzivaji, v soucasné dob¢ se
nejvice vyuzivaji komorové suSarny. Kontinudlni su$arny jsou opatieny dopravnim
prostfedkem, ktery zajisStuje pohyb vyliskli, mohou byt kandlové nebo jednovrstvé

rychlosusarny (spiSe pro jemnou keramiku) [11].

3.6 Vypal

Probiha pfi teploté 930 — 1050 °C, kdy dochazi k pfeméné mikrostruktury stiepu z vysusku
do vypaleného stavu. Nejdiive dochazi k uvolnéni fyzikalné vazané vody (do 300 °C), coz
zpusobuje smrsténi a porovitost. Rychlost ohfivani zavisi na vzniku napéti ve stiepu, je
regulovana tak, aby nedochazelo ke vzniku trhlin ¢i odlupovani [9]. V dal§im kroku
dochazi k odstranéni chemicky vazané vody (450 — 650 °C), k reakcim v tuhém stavu
(800 — 900 °C) a rozkladu nejilovych minerali. Nasleduje zhutnéni (800 — 1100 °C), ve
kterém dochazi ke smr§tovani stfepu a objevuje se 1 prvni tavenina. Po zna¢ném zhutnéni
nasleduje slinovani, smr§tovani se zna¢n¢ zpomaluje, roste podil taveniny a stfep ziskava
termoplastické vlastnosti. Poslednim krokem je ochlazovani az na teplotu okoli [11]. Vypal

probihé v tunelové peci, vyjimecné v periodickych pecich a v posledni dob¢ je vice Casty
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vypal ve valeCkovych pecich, 1 kdyZz je valeckova pec primarné urcena k vypalu

keramickych obkladovych prvkii.

Tunelova pec — pfi vypalu v tunelové peci dochdzi k zajizdéni vyrobkl v pecnich vozech.
Rezim vypalu je rozd€len do zén: piedehiev vysuskil a samotny vjezd tunelového pecniho

voziku, zarové pasmo, kde je dosazeno maximalni teploty pomoci systémi hoték

a chladici zéna se soucasnym vyjezdem tunelovych pecnich vozi [9].

. —
- ’7’" Y N
% Dy . a s % s( | = 3
YT[ I I r — - - .._7'1 - [ " [’ &f'l ;9
1 N A v . . - T
18 (o Y T = 1
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1 vstupni portal

2 ventilator pro odtah koutovych plynii
3 ventilator prevadgjici koutové plyny
4 otvory pro ochlazujici vzduch

5 piepazka

6 ziskavani teplého vzduchu

7 ziskavani teplého vzduchu z paliciho kanalu
8 protitlakovy ventilator

9 vyjezdni portal

10 inspekéni kanal pod pecistém

11 ventilator pro ochlazovani podvozki

12 sténové diafragmy

Obr. 5: Podélny rez tunelové pece [9]

Periodické pece — vyuziti téchto peci bylo pfevdzné v minulosti, dnes se jiz vyjimecné

uplatiiuji pouze pro zvlastni vyrobky nebo malé objemy [10].

4 Technologické opatieni pro zvySeni mrazuvzdornosti

Jak jiz bylo zminéno, tak zvySenim mrazuvzdornosti se dosahne vyssi teplotou vypalu,
idedlni teplota vypalu je kolem 1100 °C, dale je to otazka porovitosti, kdy by méel mit
keramicky stiep nizky objem pori a zarovenl vysokou hodnotu medianu poloméru pora
a samoziejme také hraje dilezitou roli slozeni surovin [1, 5, 15]. V préci [12] poukazuji, Ze
faktorti, jez ovliviluji mrazuvzdornost, je vicero. Za mozné Cinitele uvadéji napiiklad
zpusob Upravy suroviny, zrnitost vyrobni smési, zptisob vytvareni aj. Kvalita stiepu se
vSak oproti dfiv€jSim dobam znacné zlepSila (vysledky vychazeji z pozorovani
mikrostruktury stiepu) a to diky jemnéjSimu mleti surovin a urychlenim vypalu. Tyto
poznatky vyplyvaji z prace [13], kde jsou uvedeny rizné zkousky tykajici se problematiky

mrazuvzdornosti stfeSni tasky na vzorku tazené bobrovky vyrobené v roce 1988 ana
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vzorku stfeSni taSky vyrobené z roku 2003. Vysledky ze zkouSek jasné prokézaly, ze doSlo

k posunu a ke zlepSeni kvality stfeSnich tasek.

Zajimavé vysledky byly shledany 1 v praci [17], kde technologie vypalu stfeSnich tasek
byla provadéna pii vypalu: 750, 800, 850, 900, 950, 1000 a 1010 °C. Bylo zkouSeno
10 riznych druha tasek z né€kolika cihelen, na kterych bylo zjistovano: vzhled, barva,
nasakavost, pevnost tahu za ohybu, prosakavost a odolnost proti mrazu. Ze ziskanych
vysledki se doSlo k zavéru, ze pii vypalu stiesnich tasek na 800 a 850 °C jsou taSky méné
prosakavé, nez pii vypalu na 900 a 1000 °C. Pfi zkouSeni nasdkavosti varem se
nezaznamenaly Zadné pravidelnosti a nebyly shleddny zadné zévislosti. Pevnost v tahu za
850 °C, pfii dalsSim snizeni teploty vypalu pod 850 °C dochézelo k vyrazn¢jSimu snizeni
pevnosti v tahu za ohybu. Lze tedy snizit teplotu vypalovaciho zéaru (do 850 °C), aniz by
doslo k obavam, ze by nizsi teplota vypalu vyrazné ohrozila pevnost stieSni tasky. Zkouska
mrazuvzdornosti ukdzala, Ze stfeSni tasSky vypalené pii nizsi teploté vykazovaly velmi

podobné odolnosti proti mrazu a v nékterych ptipadech byla mrazuvzdornost dokonce
vySsSi.

Bylo by vhodné se i touto mySlenkou zabyvat a vytvofit experimentalni praci, ktera by se
zaméfila na vypal tasky pfi nizSich teplotdich a zaroven by dochdzelo ke zkouSeni
a sledovani vlastnosti, jez ovliviiuji mrazuvzdornost. Mozny ,,problém®, by nejspise byl ve
vzhledu, protoze stfeSni taSka palena pti teploté 850 °C ztraci svoji charakteristickou
cihlovou barvu. Tento problém by se mohl tykat zajetého stereotypu o utkvélé
predstave ,klasicky vypadajici* palené¢ stfeSni tasky, alespon ze zaCatku by to mohlo
odrazovat v oslovovani potenciondlnich zdkazniki, ktefi by ,,novému‘ vzhledu moc
nedivéfovali. OvSem kdyby se z vysledkl tohoto experimentu potvrdilo, ze nizsi teplota
vypalu zvySuje mrazuvzdornost, byl by to velky ekonomicky ptinos pro vyrobny palenych
taSek [17].
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5 Metody slouzici k posuzovani mrazuvzdornosti palené stireSni tasky

Metody, které slouzi ke stanoveni mrazuvzdornosti 1ze rozdélit na:

" piimé

= nepiimé.
PFrimé metody

Pfimé¢ metody jsou stavény na co nejveérohodnéjSim napodobeni ptirodniho pusobeni,
kterému bude stfe$ni palena tasSka vystavena. Simulace klimatickych podminek probiha
formou zmrazovacich a rozmrazovacich cykll ve specialnim zafizeni. Nasycena stfesni
taSka se zmrazuje a nasledné¢ rozmrazuje vlivem teplé vody, pfesny zkuSebni postup
a pocet cykli je dan ptislusnou normou. Béhem doby Zivotnosti stfeSni taSky (100 rokt),
probéhne cca 750 cykll, jimz by méla odolat [9]. Pfimé metody jsou relativné spolehlivym
ukazatelem mrazuvzdornosti, avSak diky €asové naroc¢nosti a ne vzdy mozZné realizaci
téchto zkousek, je snaha o zdokonaleni nepfimych metod, které by ur¢ily mrazuvzdornost

v krat§im ¢asovém useku [20].

5.1 Nynéjsi zkouSeni mrazuvzdornosti
CSN EN 539 — 2: Pélené stfesni tasky pro skladané stfesni krytiny — Stanoveni fyzikalnich

charakteristik — Cast 2: Zkouska mrazuvzdornosti

Od fijna 2013 se mrazuvzdornost palenych stieSnich taSek zkou$i pouze podle jedné

zkuSebni metody — Jednotna evropské zkusebni metoda.

Predmétem normy je popis zkuSebni metody pro stanoveni mrazuvzdornosti palenych

stfeSnich tasek a tvarovek, kterou pouzivaji vSechny ¢lenské staty CEN.

5.1.1 ZkuSebni metoda (Jednotna evropska zkusebni metoda)
Zkusebni télesa jsou taSky €i tvarovky, které se zkousi ve stavu, v jakém jsou dodavané na
trh. Pokud se jednd o zkuSebni tclesa, kterd byla odebrana ze stavby, tak pfi

vyhodnocovani zkousky se maji zohlednit podminky, kterym byly vystaveny.

Podstata zkousky: ZkuSebni télesa se ponoii do vody na 7 dni, pak nasleduje piikryti
rubové strany vlhkou textilii a takto pfipravené zkuSebni télesa se umisti do mrazici
komory, kde jsou vystaveny mrazicim cyklim. Zmrazovani probihd na vzduchu

a rozmrazovani vlivem vody, ktera plisobi soucasné na celém povrchu zkuSebniho télesa,
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pocet cykli zavisi na dané irovni. Po zkousce ndsleduje vyhodnoceni vzniklych vad, které

se na zkouSeném vyrobku béhem pisobeni zmrazovani mohly vyskytnout.

1 ptivod vody 3 pfipevnéni stie$ni tasky
2 vyménik tepla 4 ventilator

Obr. 6: Zmrazovaci a rozmrazovaci zarizeni [21]

Postup: ZkuSebni vzorek je sloZen ze Sesti zkuSebnich téles, které jsou pokud mozno bez
vad. Tyto vzorky se zrubové strany piikryji vlhkou In€nou textilii a ulozi se na rost
zkuSebniho zatizeni. Pak nasleduji samotné zmrazovaci a rozmrazovaci cykly. Zmrazovani
probiha pii teploté (-16 & 3) °C a doba vydrze na této teploté Cini alesponn 30 minut,
rozmrazovani zkuSebnich téles je docileno rovnomérnym ponoienim do vody o teploté
5°C az 17 °C (doba rozmrazovani je v rozmezi 25 az 40 min.), voda se napousti ode dna
ato vtakové rychlosti, aby nejpozdé€ji po 15 minutach byla hladina vody 50 mm nad

zkuSebnimi télesy.
Podle normy CSN EN 1304 se mrazuvzdornost déli do riiznych arovni [23]:

Tab. 3: Urovné mrazuvzdornosti a pocet cyklii pouzivané v riiznych stéitech [23]

Zem¢ Uroven . | Pocet cyklu
mrazuvzdornosti
Rakousko, Dansko, Belgie, Francie, Némecko,
Madarsko, Nizozemsko, Polsko, Spanélsko, Svycarsko a 1 150
Spojené kralovstvi
Italie, Spanélsko, Portugalsko a Recko 2 90
3 30
Pokud neni zem¢ uvedena v seznamu a pokud se zkouseni vyzaduje, zkousi se vyrobek podle
tirovné platnych v dané zemi. ™"

NPV CR se pro hodnoceni pouzije troveti 1: nejméné 150 cykliL.
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Po ukonceni poZadovanych cykld, dochazi ke zhodnoceni stavu zkuSebnich téles dle
nasledujici tabulky. ZkuSebni téleso vyhovi, pokud vSechny stie$ni taSky po danych
cyklech neobsahuji vady popsané jako nepftijatelné z tabulky 4.

Tab. 4. Vyjadreni vysledkii [21]

Lic Rub
1 kraterek - -
2 vlasova trhlina - -
3 okrajova trhlina - -
4 povrchova trhlina X X"
5 poskozeni povrchu (odprysknuti, odstépek, odloupnuti < &
povrchu, rozpad povrchu)
6 prasklina X X
7 odpadnuti vystouplych ¢asti X X
8 lom X X
9 listkovani X X
10 odpad vSech zavésnych ozubt X
X = nepiipustné - = ptipustné
* Pokud stupen poSkozeni naznacuje, Ze neni zajisténa funkénost vyrobku.

U zavésnych ozubi se kontroluji, zda si zachovaly sviij tvar a plni danou funkci. Pokud ma
stteSni taska navrzen jeden ¢i vice ozubil, musi po zkouSce mrazuvzdornosti zlstat

neposkozen minimaln¢ jeden zavésny ozub [21].

5.2 Dfrive pouzivané metody
Ptredchozi norma CSN EN 539 — 2 z roku 2006, umoZiiovala vice metod, které slouzily ke

stanoveni a posouzeni mrazuvzdornosti palené¢ stfeSni tasky. Existovalo 5 zkuSebnich

metod (A, B, C, D a E).

5.2.1 ZKkuSebni metoda A

Podstatou této metody bylo, Ze zkuSebni sada o 6 vzorcich byla ponofena do vody za
sou¢asného piisobeni absolutniho atmosférického tlaku 4 - 10* Pa. Nasledng byly zkugebni
télesa stazeny pruznymi pasky se vzajemnym odstupem alespoit 50 mm, vznikld mezera je
vyplnéna Stérkem o velikosti 2 az 4 mm. Takto ptipravené vzorky (viz obrazek 7) jsou
vystaveny 24 zmrazovacim cyklim, 12 cykla pfi teploté vzduchu (=15 £ 1) °C a dalSich
12 cykla pfti teploté (=5 % 0,5) °C ve tazi zmrazeni. V pribéhu rozmrazovani jsou zkusebni

vzorky ponoieny do vody o teploté (15 £ 3) °C. Zmrazovaci fize trva 8 hodin + 6 minut,
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rozmrazovaci faze trvd 4 hodiny + 6 minut. Po ukonceni cyklli dochazi k vizudlnimu

posouzeni, zda zkouSené vzorky nejevi znamky poskozeni po G¢inku mrazu [22].

1 stérk
2 desticka s extrudované pény s uzavienymi pory
3 pruzna paska

Obr. 7: ZkuSebni usporadani mezi dvéma taskami [22]

5.2.2 ZkuSebni metoda B

V Ceské republice se pouZzivala metoda B, kdy podstatou této zkousky je nasiknuti
zkuSebnich téles a jednostrannému namahani povrchu mrazem, jeZ simuluje piirodni
podminky. Pfedem ptipravenych 6 zkuSebnich téles je umisténo na rost (tak aby licova
strana byla namahdna) do programovatelné mraznicky. Nasleduje pfimé zmrazeni, kdy
nejnizsi teplota (—15 £ 2) °C se udrzuje tak dlouho, az se teplota referencni tasky udrzi po
dobu alesponi 30 minut pii (—15 + 2) °C, po zmrazeni pfichdzi rozmrazovani zkuSebnich
téles rovhomérnym postiikem licni strany vodou o teploté¢ 5 az 10 °C. Objem vody je
nastaven tak, aby vodni hladina po 15 minutich byla 50 mm nad zkuSebnimi télesy,
nejmensi objem vody je 8,5 I/kg zkuSebniho télesa. ZkuSebni télesa se ponechaji ve vodé
nejméné dalSich 15 minut po Gplném roztati ndmrazy. Po kazdych 50 cyklech se zkuSebni
vzorky vizualn€ hodnoti a zaznamenavaji se ptipadné vzniklé vady, zkuSebni sada vyhovi,
pokud po 150 cyklech nevykazuje zddné zkuSebni téleso vady popsané v nize uvedené

tabulce [22].
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Tab. 5: Seznam vad [22]

Lic Rub

1 kraterek - -
2 |vlasova trhlina - -
3 okrajova trhlina - -
4 | povrchova trhlina X >
5 zaCinajici odlupovani X >
6 odloupnuti X >
7 odprysknuti X >
8 prasklina X
9 lom X
10 |rozvrstveni X

X nepfijatelné - = pfijatelné

® Jako nepiipustné se posuzuje vada tasky na rubové strang, pokud tato vada

snizuje funkcnost tasky v draZzce anebo celku.

5.2.3 ZKkuSebni metoda C

Sada 10 zkuSebnich téles + 3 zkuSebni télesa, které umozni stanovit Ubytek hmotnosti
vlivem vylu€ovani rozpustnych soli béhem zkousky, se umisti do podtlakové nadoby, aby
bylo mozné postupné ponofeni do vody a vytvoii se podtlak 6,13 - 10* Pa + 0,13 - 10* Pa.
Vyse uvedeny absolutni tlak se udrzuje 1 hodinu, dale se napusti do nddoby voda, aby po
30 minutach byla zkuSebni télesa zcela ponofena. Po napousténi podtlakové nadoby vodou
se udrzuje absolutni tlak dalSich 30 minut. Po vytvofeni podtlaku se zkuSebni télesa
ponechaji v nddobé po dobu 2 hodin az 2 hodin 15 minut. Takto pfipravend télesa se
umisti do mrazni¢ky a provedou se zmrazovaci cykly. Voda se v nadrzi béhem 50 minut
ochladi na teplotu (4 £ 2) °C (G€elem je omezeni odparu vody nasaknuté zkuSebnimi
télesy pfed zmrazovaci fazi), voda se vypusti a pokracuje zmrazovaci faze, dokud teplota
referen¢ni taSky nedosahne teploty (—15 %+ 5) °C. Pro simulaci proudéni vzduchu béhem
této faze zkousky, se pouzivaji ventilatory. Nasleduje rozmrazovani, kdy se do nadrze
napousti voda o teploté (12 + 3) °C, dokud nebudou zkuSebni télesa zcela ponotena, ve
vodé¢ se ponechaji po dobu 10 minut. Teplota vody je udrzovana ohtivanim a sméSovanim,
aby teplota referen¢ni tasSky byla na konci této faze (12 £+ 3) °C. Celkova doba kazdého
zmrazovaciho cyklu trvd zhruba 3 hodiny a zkuSebni télesa jsou namahana 50 cykly.
Po ukonceni pozadovanych cykll se zkuSebni télesa suSi, nechaji se zchladnout
v laboratornich podminkach a lehkym okartdCovanim se zbavi Spatné ptilnutych casti.

ZkuSebni télesa se zvazi, vypocte se hmotnostni ubytek a zaznamenaji se ptipadné vzniklé
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vady. Pokud je hmotnostni ubytek mezi 1% a 3% pocatecni hmotnosti pro jedno ¢i vice

zkuSebnich téles a pokud zkuSebni téleso nevykazuje zddné vady, postup je nasledovny:

Ti1 doplnkova zkuSebni télesa se vysuSi pii teploté¢ (110 £5)°C a to do ustalené
hmotnosti, hmotnost se zaznamend a nasledné se tfikrat po sobé ponoti do vody (kazdé
ponofeni trva 24 hodin), po kazdém ponofeni se télesa susi po dobu 24 hodin pfti teploté
(110 £ 5) °C. Na konci tfetiho suSeni se zkuSebni télesa zvaZi, hmotnost se zaznamena
a vypoCitd se aritmeticky primér Ubytku hmotnosti kazdého zkuSebniho télesa.
Korigovany ubytek hmotnosti se ziskd rozdilem Gbytku hmotnosti pro kazdé z deseti
zkuSebnich téles a aritmetickym Ubytkem hmotnosti doplitkového télesa. Pokud je
obdrZend hodnota mensi jak 1 % pro jedno ¢i vice zkuSebnich téles, uvede se tato hodnota
do protokolu, pokud je obdrZzen4 hodnota vétsi jak 1 % pro jedno nebo vice zkuSebnich

téles, opakuje se vyse uvedeny postup znovu.

ZkuSebni télesa vyhovi metod¢ pro mrazuvzdornost, pokud zadné ze zkuSebnich téles

nevykazuje nasledujici vady:

rozvrstveni

e Jom
e vylom vystouplych ¢asti
e prasklina
e droleni
e povrchova trhlina.
A pokud z&dné ze zkuSebnich téles nevykazuje tibytek hmotnosti vétsi jak 1 % piivodni

hmotnosti [22].

5.2.4 ZkuSebni metoda D

Zkusebni sada je z takového poctu zkuSebnich téles, aby doslo k vyskladani celé plochy
zkuSebniho zatizeni. Pfed samotnou zkouskou se télesa vysusi po dobu 24 hodin pfi teploté
(110 £ 5) °C a chladi pti laboratorni teploté. Celé zkuSebni télesa se ponoii na dobu
nejméné 7 dnd a nejvySe 8 dni do vody o teploté (20 £ 5) °C. Nasledné se vyskladaji na

dfevéné laté ve vhodnych vzdalenostech.

Pokud se jedné o ploché tasky (jmenovité rozméry 265 x 165 mm), je jejich uspofadani ze
7 tad po 3 zkuSebnich télesech. Tasky se pokladaji ve vzdalenosti 100 mm se vzajemnym

podélnym a pficnym piekrytim, jez je doporuceno od vyrobce. Aby bylo dosazeno
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obdélnikové plochy, tak se fady sttidavé doplni celymi taSkami nebo piltaskami, nikdy se

zkuSebni télesa netezaji.

Kdyz zkouSime ploché tasky (jinych nez jmenovitych rozméri), tak zkusebni uspotradani
obsahuje tolik tasek, které pokryji plochu nejméné 650 x 850 mm. TaSky se umisti tak, aby

bylo dodrzeno délkové a bo¢ni prekryti stanovené vyrobcem.

Jestlize se jedna o tasSky razené, tazené a vlnovky, tak zkuSebni uspotadani musi odpovidat
typu zkouSené taSky, které zahrnuje drazky ¢i piekryti. ZkuSebnich vzorkt je tolik, aby
doslo k pokryti plochy nejméné o rozméru 650 mm x 850 mm. Dle typu zkouSené tasky se
polozi na sraz, s prekrytim nebo spojenim na drazky. Obdélnikové plochy je dosaZeno

doplnénim tasek celych nebo uziti ptltasek. ZkouSen¢ tasky se nesmi fezat.

Takto ptipravené taSky se podrobuji zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim. Zmrazovani
probihd po dobu (150 £ 3) minut, teplota vzduchu nad zkuSebnimi télesy klesne béhem
45 minut na (—15 £ 3) °C a teplota na konci zmrazovaci fdze nesmi byt vétsi nez -2 °C.
Rozmrazovéni trva po dobu (20 £+ 5) minut, kdy se hornimu povrchu zkuSebnich téles
predava teplo salanim ¢i proudénim, které je nasledované postfikem vodou po dobu
(10 £ 1) minut pratokovou rychlosti 8 I/minut. Teplota na spodni strané zkuSebnich téles
musi mit nejméné na konci postiikovani +3 °C. Po skon€eni 100 zmrazovacich cykll se
jednotlivé zkuSebni télesa zkontroluji, jestli neobsahuji ptipadné vzniklé vady. ZkuSebni
sada je povazovana za mrazuvzdornou, pokud Zadné ze zkuSebnich téles nevykazuje vadu
jako:

e odprysknuti

e prasklina

e povrchovd trhlina na okraji zkuSebniho télesa rovnobéznd shlavni rovinou

zkuSebniho télesa

e rozvrstveni.
Nezavisle na rozmérech se kraterky nepovazuji za neptipustné vady vlivem mrazu [22].

5.2.5 ZkuSebni metoda E
Zkusebni metoda E je totoznd se soucasné platnou zkuSebni metodou, viz 5.1.1 ZkuSebni

metoda (Jednotna evropska zkuSebni metoda).
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Neprimé metody

Nepifimé metody jsou zalozeny na vlastnostech keramického stfepu, jako je nasékavost
vody keramického stfepu, kapilarité, porovitosti (velikosti a rozdé€leni porti, objemové
zastoupeni). Na zdklad¢ téchto vlastnosti se provadéji jednoduché zkousky a ze ziskanych
vysledki se uréuje mrazuvzdornost. Také existuje vyhodnoceni mrazuvzdornosti pomoci
matematickych vztaht, které jsou empiricky sestaveny na zdklad¢ vyhovujicich parametra,
pro splnéni kritéria mrazuvzdornosti. Je tedy snahou sestavit matematicky vzorec, ktery by
co nejspolehlivéji urcil, zda zkouSena sttesni taSka je schopna odolat u€inkim mrazu, coz
je velmi ndrocné, protoze na mrazuvzdornost plisobi spousta faktorii, jez mohou tuto

vlastnost ovlivnit [1, 8, 14].

5.3 Nasakavost stiepu
Dle CSN 72 2603 se nasikavost udava v hmotnostnich procentech vysuseného vzorku
a slouzi k posouzeni schopnosti cihlaiskych vyrobkii ptijimat vodu [24]. Obecné plati, ze

¢im je niZ8i nasakavost, tim je vyssi pfedpoklad mrazuvzdornosti keramického stiepu [11].

5.4 Koeficient nasyceni stiepu

Koeficient nasyceni stfepu, také znam pod zkratkou KNS. Jedna se o pomér nasakavosti
pti1 atmosférickém tlaku (téZ nazyvana nasdkavost ,,za studena*) a nasidkavosti stanovené
za pomoci varu. Ziskand hodnota slouzi k informativnimu posouzeni mrazuvzdornosti.
Pokud je vysledna hodnota nasyceni < 0,85, Ize ptredpokladat, ze vyrobek bude schopen
odolavat uc¢inkiim mrazu. Niz§i hodnota KNS totiz vypovida o vétSim procentu

nezaplnénych otevienych pori, ve kterych miize dochazet k rozpinani ledu [13].

5.5 Satura¢ni pomér

Saturacni pomér je obdobou KNS a je stanoven nize uvedenym vzorcem. Pokud je hodnota
T do 0,75, pak lze keramicky stiep oznacit jako mrazuvzdorny, jestlize T lezi v intervalu
0,75 — 0,85, jedna se o nejisty pifedpoklad k mrazuvzdornosti. Keramicky stfep s hodnotou

T > 0,85 se povazuje za nemrazuvzdorny [34].
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m . ... hmotnost vzorku nasaklého vodou za normalniho tlaku [kg]
m ,y ... hmotnost vzorku nasaklého za podtlaku [kg]
m ¢, ... hmotnost suchého vzorku [kg].

5.6 Maageho faktor mrazuvzdornosti

Toto hodnoceni je zaloZzeno na distribuci port zkousSen¢ho vzorku, nejcastéji se vyuziva
k ziskani pozadovanych informaci vysokotlaké rtutova porozimetrie [10]. Distribuce pora
ma totiz dle predchozich studii zdsadni vliv na mrazuvzdornost keramického stiepu [13].

Maage definoval mrazuvzdornost podle faktoru F nasledovné:

)

PV

F=2"424-P, [-]

PV ... celkovy objem port [m*g]
Ps ... podil p6éra o priméru > 3 um z PV [%].

Faktor F piedstavuje vice pfesné vyjadieni hodnoty KNS, jeho vyhodnoceni je zobrazeno

v nize uvedené tabulce 6 [8].

5.7 Nepiimé stanoveni mrazuvzdornosti podle medianu poloméru pori
Bentrup také vytvofil teoreticky model pro nepfimé stanoveni mrazuvzdornosti
keramického sttepu. Tento model stavi mrazuvzdornost na limitnich hodnotach medianu

poloméru port (rs0%), jeZ je zobrazeno v tabulce 6 [11].

Tab. 6. Prehled kritérii neprimého posuzovani dle Maageho a Bentrupa [10]

Friese, Be_ntrup F
Jedno stanoveni rspe, | Prumér ze tii méfeni r sp,
mrazuvzdornost Fso > 1 Um Fso% > 1.65 im >70
nejista mrazuvzdornost 0.60 <75, < 1,65 lm 55-70
nemrazuvzdornost Fsoo, < 1 UM Fs0e,< 0.60 {m <55
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6 ZkouSeni mrazuvzdornosti betonovych tasek
Pro srovnani konkuren¢nich tasek, je vtéto praci popsdna 1 metoda stanoveni
mrazuvzdornosti betonovych tasek. Betonové tasky musi navic vyhovét pozadavkiim na

prosdkavost a tnosnost.

Dle normy CSN EN 490 mohou byt betonové tasky: uzlabni, drazkové (jedna se
o profilovanou ¢i plochou stfeSni tasku, ktera ma bocéni drdzky nebo bocni a navic
1 hlavove drazky), bez drazkovani, s pravidelnou patni hranou (ma po $ifce konstantni nebo
rovnomérné se meénici zavésnou délku) a s nepravidelnou patni hranou (po Sifce ma

proménlivou zavésnou hranu) [25].

6.1 Mrazuvzdornost

Zkusebni télesa jsou celé tasky staré alespon 28 dnli. ZkouSené taSky se umisti na 3 dny do
nadoby, ktera je naplnénd vodou o teploté (20 £ 5) °C, po uplynulé dobé se tasky vyjmou
a otfou se vlhkou textilii, aby se odebrala nadbyte¢na voda z povrchu. Nasledné se tasky
umisti ve svislé poloze do zmrazovaci komory. Aby bylo zajiSténo volné proudéni
vzduchu, tak jsou tasky od sebe umistény ve vzdalenosti = 40 mm, vzdalenost mezi
povrchem svislych ploch komory a povrchem tasek je = 100 mm, vzdalenost mezi dnem
komory a spodnim okrajem tasky je =30 mm a vzdalenost stropu komory od horniho
okraje taSky je = 100 mm. Je provedeno 25 zmrazovacich cykld, kazdy cyklus je slozen

z ochlazovaci faze, zmrazovaci a rozmrazovaci faze.

Ve fazi ochlazovani tasek se teplota vzduchu v mrazicim zafizeni snizi b&hem
2 hodin + 30minut na (-20 £ 5) °C. Nasleduje zmrazeni tasek a to po dobu
1 hodiny a 15 minut, teplota vzduchu se udrzuje pii (-20 £ 5) °C. Pii rozmrazovani se
taSky ithned po fizi zmrazovani ponoii na 1 hodinu az 2 hodiny do vody. Teplota vody je
udrzovana na (20 *+ 5)°C, (cyklus lze pferuSit pouze na konci rozmrazovaci faze
a preruseni cyklu nesmi byt delsi neZ 96 hodin). Po 25 zmrazovacich cyklech se na taskach

provedou nasledujici kroky:

e tasky se skladuji po dobu 7 dni pfi teploté 15 °c az 30 °c a relativni vlhkosti, ktera
by méla byt nejméné 30 %
e po skonceni vySe uvedené¢ho bodu se na taskach provede zkouska prosédkavosti

e po zkouSeni prosadkavosti se na taskach provede zkouska pti¢né tinosnosti.

Vysledkem jsou ziskané hodnoty ze zkousSek prosdkavosti a piicné tnosnosti [25].
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6.2 Mechanicka odolnost (pri¢na unosnost)

Podstatou zkousky je stanoveni mechanické odolnosti. ZkuSebni zatizeni ma dvé zaoblené
kovové podpory, které jsou umisténé ve stejné horizontalni roviné. Stfedy jsou od sebe
vzdalené 2/3 zavésné délky zkousSené tasky. Jedna horni zaoblena kovova podpora je
misténa uprostied osové vzdalenosti dolnich podpor. Podpory musi byt kruhové c¢i
obdélnikové s jednou zaoblenou stranou (zaoblend ¢ast ma polomér od 10 mm do 20 mm).
Nejmensi Sitka podpor je 20 mm. Délka podpor nesmi byt mensi nez Sitka zkouSené tasky.
Zkusebni zatizeni je nakalibrovano, aby uddvalo hodnoty v rozmezi + 3 % od skutecné

hodnoty.

1
K
/B

20 _i¢’, uJ
1

1

— ;iA P |

1 zatizeni
2 pruzna podlozka (o délce, ktera je rovna alespon §ifce tasky, o Sifce alesponn 20 mm, tloust'ce
(10 + 5) mm a tvrdosti (50 + 10) dle Shore
3 10 mm %+ 5 mm
4 =20mm
Obr. 8: ZkuSebni zarizeni [25]

Pozn. udaje o urceni tvrdosti podle Shore jsou uvedeny v ISO 7619, ¢ast 1 a 2.

Zkousen¢ tasky se ulozi alespoit na 24 hodin pii teploté 15 °C az 30 °C a relativni vlhkosti
neméné 30 % tak, aby vzduch proudil po vSech stranach taSky. Nésledné se zméti vySka
profilu, pokud je vySka profilu d uvedena vyrobcem mensi jak 20 mm, zméti se vysky

profilii vSech taSek a vypocte se primérna hodnota, viz obr. 9.
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Obr. 9: Mereni vysky profilu tasky [25]
ZkouSend taska se polozi na dolni podpory zkuSebniho zafizeni licni stranou nahoru.
Pokud se taSka nenachazi ve stabilni poloze, posune se do takové polohy, aby pevna
podpora byla v mist& stie$ni laté. Uhel mezi osami horni a doIni pevné podpory nesmi byt
vetsi nez 10° (vyuzivaji se vyrovnavaci podlozky). U hladkych a plochych tasek se pruzna
podlozka umisti mezi horni podporu a zkouSenou tasku, u profilovanych tasek se pouziva
vyrovnavaci kus, ktery je ulozen mezi horni podporu a tasku (kdyZz je vyrovnavaci kus ze
dfeva ¢i kovu, umisti se mezi n¢j a tasku pruzna podlozka). Taska je ve zkuSebni zatizeni
umisténa tak, aby nebyla zatizena boc¢ni drdzka a aby zatizeni ptsobilo ve stiedu kryci

Sitky.

zatizeni

vyrovnavaci podlozky
vyrovnavaci kus
pruzna podlozka

1
2
3
4

Obr. 10: Umisteni tasky pri zatézovani [25]
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Zatézovani probiha skrz horni podporu a to do poruSeni, rychlost zatiZeni je mezi
1500 N/minutu az 6500 N/minutu. Po zatéZovani se zaznamena nejvetsi sila s presnosti
10 N, Pokud je tiha podloZek na licni strané vétsi nez 5 N, je tato tiha zahrnuta do celkové

pusobici sily [25].

6.3 Prosakavost

Tasky urc¢ené ke zkouSeni se ulozi na dobu alespont 20 hodin pfi teploté 15 °C az 30 °C
a relativni vlhkosti 30 % tak, aby vzduch mohl volné€ proudit po vSech strandch. Na nebo
okolo taSky se vodotésné ptipoji nepropustny ram, aby byl na okraji pokryt pas o Sifce
nejvice 15 mm. V pripad¢ zkousSeni tasek draZkovych se Sitkou bo¢ni drazky mensi nebo
rovnou 30 mm, nesmi byt Sitka t€snéni vétsi jak polovina Sitky boc¢ni drazky. Otvory na
zkuSebni taSce se musi utésnit nepropustnym materidlem. Pokud ma taSka dekorativni
upravu, odstrani se z povrchu okolo vnéjSiho okraje, aby bylo zajiSténo vodotésného
piipojeni k ramu. Sklon taSky pii zkouSce musi byt nejvyse 10°. Na tasky je nalita voda do
vysky 10 mm az 15 mm nad nejvy$Sim bodem tasky. TaSka je umisténa po dobu
20 hodin + 5 minut pii teploté 15 °C az 30 °C pii relativni vlhkosti 30 %, je vhodné pouzit
zafizeni ke zjiSténi odkapavani vody. Vysledkem je zjiSténi, zda b&hem

20 hodin + 5 minut odkaply ze spodni strany taSky kapky vody [25].

2
= 1 2
| 2
'
) T TR S T E A e
3 c . 4
4

1 voda
2 tésnici material o Sifce nejvyse 15 mm
3 nepropustny material
4 stfeSni taska
5 zrcadlo
Obr. 11: ZkuSebni zarizeni pro zkouSku prosakavosti [25]
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Prakticka ¢ast

Cilem praktické ¢asti je srovnani parametrd, které by charakterizovaly mrazuvzdornost
zkouSenych tasek. Palené stfesni tasky byly dodany od jednoho vyrobce TONDACH,

z vyrobnich zavodt: Slapanice, Stod a Hranice.
Cihelna Slapanice — stfe$ni taska (Brnénka 14) [37]

Tab. 7: Technické udaje

Celkova Sifka | 245 mm

Celkova délka |405 mm

Kryeci Sitka 200 mm

Kryci délka 280-340 mm

Hmotnost 1 ks | 3,0 kg

svétle
Barva .
oranzova
Povrchova .
, rezna
uprava

Obr. 12: Stresni taska Brnénka 14

Cihelna Stod — stfesni taska (Stodo 12) [35]

Tab. 8: Technické udaje

Celkova Sirka | 275 mm

Celkova délka |433 mm

Kryeci Sitka 230 mm

Kryci délka | 343-363 mm

Hmotnost 1 ks |3,6 kg

Barva oranzova
Povrchova .

, rezna

uprava

Obr. 13: Stresni taska Stodo 12
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Cihelna Hranice — stfeSni taska Romanska 12 [36]

Obr. 14: Stresni taska Romanska 12

7 Metodika experimentu

Cilem experimentalni ¢asti je srovnani ziskanych hodnot z danych zkousek a nasledné
vyhodnoceni stfesnich tasek z hlediska mrazuvzdornosti. Nepiimé metody byly stanoveny
na zkuSebnich vzorcich, které se ziskaly nafezanim stfeSnich tasek. Pfima metoda
mrazuvzdornosti byla stanovena na celych stieSnich taskach. Zkouska nasdkavosti byla
stanovena na 2 sadach vzorkd. 1 sada byla podrobena postupné vSem tfem zpisobim
nasdkavosti (za atmosférického tlaku, varem a vakuovou metodou), 2 sada vzorkl byla

vystavena nasakavosti separatné (tedy pouze za atmosférického tlaku, varem nebo pomoci

vakuové metody).

ZkusSebni vzorky jsou oznafeny nasledovné: § — stieSni taSka Brnénka, s - stfesni taska

Stodo a h — stfesni taska Romanska.
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Tab. 9: Technické udaje

Celkova Siika

280 mm

Celkova délka

465 mm

Kryci Sifka

223 mm

Kryci délka

365-380 mm

Hmotnost 1 ks

3,6 kg

Barva tmavé oranzova
Povrchova .

, rezna

uprava




7.1 Nasakavost

Je jednim z parametri, jez charakterizuje mikrostrukturu keramického stfepu a to prevazné
jeji porovitost. Tato zkouSka se tfadi mezi jednu z nejCastéjSich zkouSek provadénych
v keramice. Vysoka nasakavost ukazuje na pdérovitou strukturu, zatimco keramicky stiep,

ktery je slinuty a hutny vykazuje nizkou nasakavost.

n

m m
NV =—"—=.100 [%]

S

m, ... hmotnost vzorku po zkousce nasidkavosti [g]
mg ... hmotnost vysuseného vzorku [g].
Na zkuSebnich vzorcich (keramickych stiepech) byla nasakavost stanovena 3 zptsoby:

e nasakavost za atmosférického tlaku
e nasakavost varem

e nasakavost vakuovym zpusobem.

7.1.1 Nasakavost za atmosférického tlaku

ZkuSebni vzorky se vysusi do ustadlené hmotnosti a zaznamena se jejich hmotnost a vlozi se
do exikatoru. Po vychladnuti se postavi na vySku na dno nadoby a postupné se zalévaji
vodou — do 1/3 vysky po dobu 6 hodin, do 2/3 vysky na 16 hodin. Nasledné jsou vodou
prelity, aby byly miniméln€¢ 20 mm pod hladinou, a takto se ponechaji po dobu 24 hodin
[27].

7.1.2 Nasakavost varem

Zkousené¢ vzorky byly vysuSeny pii 110 °C do ustdlené hmotnosti, nasledn¢ byla
zaznamenana jejich hmotnost a ulozily se na rost do varné nadoby s vodou tak, aby se
nedotykaly stén naddoby a ani vzdjemné mezi sebou. Vzorky jsou zcela ponoteny a béhem
pul hodiny az jedné hodiny se ptivedou k varu, ktery je udrZzovan po dobu 2 hodin.
Odpatena voda béhem varu se dopliluje tak, aby vzorky byly 20 mm pod hladinou vody,
po skonceni varu se neché voda se vzorky vychladit na teplotu mistnosti. Jednotlivé vzorky

jsou odebirany, na povrchu otirdny vlhkou tkaninou a vazeny [28].
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7.1.3 Nasakavost vakuovym zptsobem

Vysusené vzorky pti 110 °C do ustalené hmotnosti se zvazi a ulozi se do exikatoru, aby se
nedotykaly stén nddoby a ani vzajemné mezi sebou. Z exikatoru se pomoci vyvévy odCerpa
vzduch a ¢eka se 10 minut. Vzorky se zaleji do poloviny vodou, v nddobé je udrzovan stale
podtlak (10 minut). Nasledné jsou vzorky zality vodou UpIn¢, hladina vody je 2 cm nad
nejvysSim vzorkem, po 15 minutach je zruSen podtlak a nasleduje hydrostatické vazeni.
Vzorky se hydrostaticky zvazi a vraci se zpét do nddoby s vodou, po hydrostatickém
vazeni nasleduje vazeni na vzduchu, kdy se povrch vzorkt otird vlhkou tkaninou a ihned se

vazi [28].

7.2 Objemova hmotnost
U keramickych stiept je nejcastéji stanovena pomoci hydrostatického vazeni. Objemova
hmotnost se vyjadiuje vkg'm™, udava hmotnost vysuieného vzorku v&etnd uzavienych

a otevienych port, je vZzdy mensi nez mérna hmotnost [27].

mg
OH = —- kg-m3
py kg -m™7]

m?’l - nv
m, ... hmotnost nasaklého vzorku vaZzeného na vzduchu [g]
mg ... hmotnost vysuseného vzorku [g]
myy ... hmotnost vzorku pfi hydrostatickém véazeni [g]
py ... hustota kapaliny, v niZ je provadéno hydrostatické vazeni (1000 kg - m™).

7.3 Zdanliva porovitost
Stanovuje se spole¢né s nasdkavosti a objemovou hmotnosti, zdanlivda podrovitost je
presnéjSim ukazatelem porovitosti mikrostruktury, udava pomér objemu otevienych pora

k celkovému objemu zkuSebniho vzorku véetné port [27].

m, —m
PZ=—"—"""-100 [%]

my — Myy
m, ... hmotnost nasaklého vzorku vazeného na vzduchu [g]
mg ... hmotnost vysuseného vzorku [g]

myy ... hmotnost vzorku pfi hydrostatickém vazeni [g].
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7.4 Zdanliva hustota

Zdanliva hustota udava hmotnost vysuseného vzorku na jednotku jeho objemu a to vcetné
uzavienych pora. Pokud zkouSeny vzorek nemd zZadné uzaviené pory, je zdanliva hustota
rovna mérné hmotnosti. Zdanliva hustota se soucasné stanovuje s nasakavosti, objemovou

hmotnosti a zdanlivou porovitosti [27].

m
ZH=—"—"p, [kg-m~3]

mS - m?’l‘U
m, ... hmotnost nasaklého vzorku vazeného na vzduchu [g]
ms ... hmotnost vysuseného vzorku [g]
myy ... hmotnost vzorku pfi hydrostatickém véazeni [g]
py ... hustota kapaliny, v niZ je provadéno hydrostatické vazeni (1000 kg - m™).

7.5 Stanoveni distribuce velikosti pori

Ke stanoveni distribuce a velikosti pora se pouzivd vysokotlakd rtutova porozimetrie.
Princip spociva ve vnikani rtuti do otevienych port za rovnomérné se zvySujiciho tlaku.
Urceni velikosti porti je zalozeno na chovani nesmacivych kapalin v kapilarach (tihel

smaceni vétsi nez 90 °), kde dochazi k vyvolavani kapilarni deprese.

Ptistroj slouzici ke stanoveni vysokotlaké porozimetrie se nazyva porozimetr, ktery byva
umistén v kovoveé skiiiice. Vysledkem méteni je distribuce jednotlivych port a celkovy
objem port. Také tato metoda poskytuje dalS$i cenné informace o poérovitém systému

zkouSeného vzorku [29].

7.6 Vzlinavost

Pokud je neslinuty sttep v kontaktu s kapalinou, za¢ne kapalina vnikat vlivem kapilarnich
sil do otevienych pora 1 pies pusobeni gravitacni sily. Tato vlastnost je oznacovana jako
vzlinavost. Rychlost je zéavisla na priméru kapilar a vlastnostech dané kapaliny. Pokud
jsou ve stiepu trhlinky, projevi se to vrozdilnosti vzlindni, protoZze trhlinkami vzlina
kapalina mnohem rychleji, neZ ostatnimi kapilarami. Mezni hodnotou je vzlinuti

50 mm/90 min.
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Vysuseny zkuSebni vzorek je ocejchovany po 1 mm a postavi se do misky s vodou tak, aby
hladina vody byla ve vySce 5 mm od spodniho okraje vzorku. Od vloZeni vzorku do vody,
se m&ii vyska vzlinuti v ur€itych Casovych intervalech, ze ziskanych hodnot se sestavi

grafickd zavislost a stiep je posuzovan dle kritéria 50 mm/90 min [27].

7.7 Navlhavost a vysychavost

Tyto zkousky jsou pouze orientacni a slouzi k ziskani dalSich informaci o chovani
zkuSebniho vzorku. Navlhavost je stanovena postupnym méfenim hmotnosti keramického
stfepu, ktery je uloZen v nadobé s vodou, méteni je dokonceno, kdyZ je hmotnost vzorku
ustalena. Vysychavost je opakem navlhavosti, vodou nasyceny keramicky stfep je ulozen

v mistnosti pii normalnich podminkach a je opét vaZzen do ustalené hmotnosti.

7.8 Prosakavost

Prosakavost palenych stie$nich tasek se stanovuje dle normy CSN EN 539 — 1, ve které
jsou popsany dvé metody. Prvni metoda spociva ve stanoveni mnozstvi vody, kterd
prosakne 1 cm” povrchu keramického stiepu za 48 hodin pii pusobeni tlaku vodniho
sloupce vysky 10 cm. Druhd metoda stanovuje dobu, kdy odkapne prvni kapka pii
pusobeni vody na povrch taSky. Prosakavost lze stanovit 1 nepifimo, pomoci vzlinavosti.

M¢fti se mnozstvi kapaliny, které proteklo kapilarou v ur¢itém ¢asovém intervalu.

Pti zkouSeni prosakavosti byla pouZzita obdoba normové zkousky, protoze tato zkouSka
byla stanovovana na vyfiznutém vzorku stfeSni taSky. Pomoci lepidla se na zkouSeny
vzorek nalepila nddoba, do které se nalila voda, pii ¢emz doSlo k pasobeni tlaku vodniho
sloupce. Ve spod zkuSebniho vzorku byly umistény elektrody a pii1 prosaknuti doslo
k vychyleni, jez bylo zaznamenano v PC. Nasledné se stanovil ¢as prosaknuti a tloustka

zkouSeného vzorku [32, 33].

7.9 Stanoveni mineralogického sloZeni

Metoda rentgenové analyzy zalozené na difrakci se pouzivé ke stanoveni mineralogického
slozeni vSech latek, jez maji krystalicky charakter. Rentgenova difrakéni analyza vychéazi
ze spojeni dvou principt — krystalografického uspotfadani latek a interakce rentgenového
zéfeni s Casticemi tvoticimi krystalovou miizku latek. Roviny rovnobézné a od sebe stejné
vzdalené, jsou identifikovany znamymi Millerovymi indexy, které¢ udavaji polohu

v prostorové miiZzce. Mezirovinnd vzdalenost je znaena d a muiZe byt doplnéna dle
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potieby Millerovymi indexy. Pokud zndme hodnoty mezirovinnych vzdalenosti rtiznych
mineralll a hodnoty mezirovinnych vzdalenosti zkoumaného vzorku, lze z téchto hodnot

urcit, jaky mineral ¢i mineraly jsou obsaZené ve zkoumaném vzorku.

Zatizeni pro rentgenovou difrakéni analyzu se nazyva difraktograf, ktery je obecné sloZzen
ze tii Casti (stabilizovaného zdroje zafeni, goniometru pro posuv vzorku a detektoru,
detekéniho a registracniho zafizeni). Ziskany zaznam je oznaCovan jako difraktogram, na
ose x jsou hodnoty uhly dopadu 2 6, na ose y je znazornéna intenzita odrazenych paprska
RTG zéafeni. Vyhodnoceni rentgenogramu je zaloZzeno na vyznaceni hodnot hli, pak
nasleduje stanoveni mezirovinnych vzdalenosti a ur€eni minerdlti dle kartotéky ASTM,

ISCD nebo COD [29, 30].

7.10 Stanoveni soucinitele délkové teplotni roztaznosti

Pomoci kontrakéné dilatometrické termické analyzy (DKTA) se stanovuji nevratné zmény
jako dusledek fyzikdlnich achemickych procesii v pribéhu zahiivani a nasledném
ochlazeni. Pti dilatometrickém meéfeni se tedy zaznamenavaji zmény zkouseného vzorku v
zavislosti na teploté. Kontrakén€ dilatometrickd termickd analyza se také vyuziva ke
stanoveni mineralogického sloZeni u keramickych latek, ke sledovani zmén vyrobnich

smési a to jako podklad k ur€eni palicich kiivek [29].

7.11 Stanoveni mrazuvzdornosti (dle CSN 73 1322)

Z diavodu cCasové naroCnosti a chybéjiciho zkuSebniho zafizeni ke stanoveni
mrazuvzdornosti palenych stfeSnich tasek, se tato zkouska provedla dle normy
CSN 73 1322: Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Vodou nasycené stfesni taiky se
umistily do zkuSebniho zatizeni, kde byly vystaveny zmrazovacim cyklim. Jeden
zmrazovaci cyklus se sklddal ze 4 hodin zmrazovani (teplota pifi -15°C) a2 hodin

rozmrazovani (+20 °C). Palené stieSni taSky byly vystaveny 100 cyklim [31].
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8 Vyhodnoceni

8.1 Nasakavost, objemova hmotnost, zdanliva porovitost a zdanliva hustota

Tab. 10: 1 sada - Vysledné hodnoty nasdkavosti, objemové hmotnosti, zdanlivé porovitosti
a zdanlivé hustoty

vrorek | @ NV sim | ONV | ONVus | OH | @OH | o | @PZ | ZH @ ZH
(0]
[%] [%] [%] [kg/m’] | [kg/m’] (%] | [kg/m’] | [kg/m’]
{1 1 2 251
> | 1086 | 13,08 | 14,53 830 | 1840 |-2899 | 5568 2210 | 1519
$1b 1840 26,36 2500
1 2 1 24
hla | c19 | 915 9,71 000 | 1970 |-2249 | 1908 0 | 5430
hib 1930 18,67 2370
1 21 1 2
> 1 656 | 801 8,95 0 | 5100 2829 | 1575 |- 2980 | 1cq0
s1b 2090 18,92 2580

v v

nejvyssi hodnota nasakavosti by méla byt za pomoci vakuové metody. Tento piedpoklad se

u zkouSenych vzorkl potvrdil. Nejvyssi hodnoty nasakavosti byly u tasky Brnénky, taSka

v v

pridavku korekéniho jilu B1, diky némuz je sttep slinuty.

V nasledujici tabulce 11, je jesté zobrazena korigovana nasdkavost vztazena na hmotnost
vzork po vysuSeni. U vSech zkuSebnich keramickych stfepii se mirné sniZila oproti

puvodni hodnoté nasakavosti.

Tab. 11: Korigovana nasdkavost

VZOI'ek @ NV atm- @ NV var @ NV vakuu.

[%] [%] [%]

s$la

> 10,73 | 12,95 14,40

$1b

hla 6,47 9,13 9,69

hib

sla 6,55 7,99 8,93

slb
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Nize uvedené¢ vysledky v tabulkdch 12, 13 a 14 jsou z 2 sady zkuSebnich vzorki, kde

naséakavost byla stanovovana separatné.

Tab. 12: Nasdakavost za atmosférického tlaku

VZOI'Ek mg [g] my [g] NV atm-[%]
$2a 110,65 122,67 10,86
h2a 46,57 49,91 7,17
s2a 103,86 110,85 6,73
Tab. 13: Nasdakavost varem
vzorek m, [g] m, [g] NV o [%]
$2b 189,56 213,30 12,52
h2b 58,38 63,74 9,18
s2b 64,78 70,11 8,23
Tab. 14: Nasakavost pomoci vakuové metody
vzorek my [g] Mpo [g] NV vakuu. [%]
$2¢ 103,12 120,06 16,43
h2c 89,64 98,88 10,31
s2c 60,04 66,12 10,13

Ze ziskanych hodnot je opét nejvyssi nasdkavost u stieSni tasky Brnénky, taska Romanska
a Stodo maji nasakavost podstatné mensi. Na zdkladé teoretickych piedpokladi lze
konstatovat, Ze vysokd nasdkavost miZe negativné ovlivnit mrazuvzdornost, ztohoto

hlediska se jevi jako nejnachylnéjsi stiesni taska Brnénka.

45



8.2 Distribuce velikosti pori

Graf 8: Krivky distribuce velikosti pori stresnich tasek
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8.3 Vyhodnoceni nepifimych metod

Tab. 15: Vyhodnoceni neprimych metod: Maageho faktor mrazuvzdornosti, median poloméru pori,
saturacni pomer, koeficient nasyceni strepu

vzorek F rsoo [LM] T KNS OT:E zgsgu
s 23 0,386 0,75 0,83 171
s 59 0,508 0,73 0,82 99
h 38 0,541 0,69 0,71 113

Podle Maageho kritéria (viz tabulka 6, str. 32) by stfesSni taSky Brnénka a Romanska byly
oznaCeny za nemrazuvzdorné. U palené stfeSni taSky Stodo by byla mrazuvzdornost
nejista, protoze hodnota F spadd do intervalu 55 — 70. Podle vypoctené hodnoty medidnu
poloméru port by zZadna ze zkouSenych taSek nemohla byt oznacena jako mrazuvzdorna,
protoze vSechny stifeSni taSky mély hodnotu rso, mensi jak 0,60 um, tudiz by se
vyhodnotily jako nemrazuvzdorné. Dale byl stanoven satura¢ni pomér, podle této metody
by taSky Romanska a Stodo byly mrazuvzdorné a u tasky Brnénky by byla mrazuvzdornost
nejista. Jako posledni je uveden koeficient nasyceni stiepu, u vSech stieSnich tasek byla
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hodnota KSN < 0,85, na zaklad¢ tohoto vyhodnoceni jsou vSechny zkouSené tasky
mrazuvzdorné. Ke zvySeni mrazuvzdornosti také dochéazi, pokud je nizky objem port
a vysoka hodnota medidnu poloméru port, na zékladé tohoto piedpokladu by vyssi

mrazuvzdornost vykazovaly tasky Stodo a Romanska.

8.4 Vyhodnoceni vzlinavosti

Graf' 9: Zndazornéni vzlinavosti stresnich tasek

Vzlinavost

(o2}
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Vzlinani pfevazné zavisi na priméru kapilar a na vyskytu mikrotrhlinek v keramickém
sttepu. Zkouska vzlinavosti je posuzovdna dle Matéjkova kritéria (50 mm/90 min). Ze
ziskanych vysledkt lze dojit k zaveru, ze palené stfesni taSky Stodo a Romanska vyhovu;ji
pozadovanému kritériu (obé hodnoty byly pod 50 mm/90 min) a stieSni palend taSka
Brnénka tuto hodnotu 50 mm piekrocila. Na trhu se nevyskytuji zadné stiesni tasky s touto
piekraCujici hodnotou vzlinavosti, vhodnym opatfenim je ponofeni taSek do

hydrofobiza¢niho prostiedku.
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8.5 Navlhavost a vysychavost

Graf 10: Znazorneni navlhavosti zkuSebnich vzorkii
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Z grafu 10 je patrné, Ze nejvétsi navlhavost ma stfeSni taSka Brnénka, taSka Stodo
a Romanska vykazuji velmi podobné hodnoty navlhavosti, které jsou podstatné nizsi nez

u zkousené tasky z vyrobniho zavodu Slapanice.

Graf 11: Zobrazeni vysychavosti zkusebnich vzorkii
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Tab. 16: Median vysychavosti

vzorek median vysychavosti
[den]
S 5,4
h 5
s 5,2

Vysychavost je opakem navlhavosti a uddva rychlost odevzdavani vody do okolniho
prostedi. Vysychavost probihd daleko rychleji, nez navlhavost. Pro vétsi prehlednost byl
stanoven medidn vysychavosti, ktery vyjadtuje Cas, pti které se dosahne polovi¢ni vlhkost

keramického stiepu. Nejrychleji dosdhla polovi¢éni vlhkosti taSka Romanskd, opakem byla

stfesni taSka Brnénka, které dosazeni polovicni vlhkosti trvalo nejdéle.

8.6 Prosakavost

Tab. 17: Vysledné hodnoty zkousky prosakavosti

v " . , rychlost
vzorek tI[or:i;c]I](a cas p[rn(:?s;( nut proZékavosti
[mm/min]
h 7,2 23 0,33
S 10,4 21 0,50
s 8,7 54 0,17

U zkouSeni prosakavosti nebyl stanoven faktor prosdkavosti, ale rychlost prosidkavosti.

Nejrychlejsi prosakavost byla u zkouSeného vzorku stfeSni tasky Brnénky a naopak

nejpomalejsi prosdkavost byla u vzorku sttesni taSky Stodo.
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8.7 Mineralogické sloZeni

Graf 12: Vyhodnoceni mineralogického slozZent stresnich tasek
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Pro RTG analyzu byly zkuSebni vzorky pomlety a ziskané hodnoty uhli a intenzit se
vynesly do grafické zavislosti. Pak jiz néasledovalo ur¢eni mineralogického sloZeni dle
RTG tabulek. Nejvice vyskytujici se minerdl je kiemen, ktery byl nalezen u vSech
zkuSebnich vzorkl. U stfeSnich taSek Brnénka a Roménskd byl nalezen anortit a to diky
tomu, ze surovinova smés obsahuje vapenaté mineraly. Romdnska stfeSni taSka méla

vys$i vyskyt hematitu, diky kterému ma charakteristické tmavsi zbarveni.
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8.8 Soucinitel délkové teplotni roztaznosti

Graf'13: DKTA zkouSenych vzorki
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Z hlediska teplotni dilatace charakterizuje kazdou latku soucinitel délkové teplotni
roztaznosti, z grafu je patrné, Ze tento soucCinitel bude u zkouSenych vzorkd velmi

podobny. V tabulce 18 jsou zobrazeny konkrétni hodnoty.

Tab. 18: Soucinitel délkove teplotni roztaznosti

vzorek o [K"]
§ 7,10:10°
s 6,86:10°
h 7,52:10°

8.9 ZkouSka mrazuvzdornosti

Pfima metoda mrazuvzdornosti byla stanovena dle zkouseni mrazuvzdornosti betonu. Po
ukonceni pozadovanych cykld (100 cykld) doSlo k vizualnimu posouzeni, ani jedna ze
zkousenych taSek nevykazovala vady, které jsou uvedeny v tabulce 4 na str. 26. Na zaklad¢
tohoto vizudlniho posouzeni, by se vSechny zkouSené stfeSni taSky oznacily jako

mrazuvzdorné.
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8.10 Shrnuti

Na stfeSnich taskach byla stanovena fada zkousek, cilem bylo srovnat parametry, které by

charakterizovaly mrazuvzdornost zkouSenych tasek.

StieSni taska Brnénka méla nejvys$i nasdkavost, navlhavost a nejpomaleji dosahla
poloviéni vlhkosti pfi vysychani. Na zdkladé Maageho faktoru a medidnu poloméru pora
by tato stfeSni taska byla oznacena jako nemrazuvzdorna, dle saturacniho poméru by

mrazuvzdornost nebyla jista, podle KSN je taSka mrazuvzdorna.

Stresni taska Stodo vykazuje podobné vysledky ze zkouSek nasakavosti a navlhavosti jako
stfesni taSka Romanska, rychlost prosaknuti byla ze vSech zkouSenych vzorkli nejmensi.
Taska Stodo podle neptimé metody medianu poloméru pérti byla vyhodnocena jako
nemrazuvzdorna, Maageho faktor spadal do intervalu 55 — 70, tudiz by mrazuvzdornost

nebyla jista. Podle satura¢niho poméru a KNS je taska mrazuvzdorna.

Romanska taska byla na zakladé Maageho faktoru a medidnu poloméru porti oznafena za
nemrazuvzdornou, podle vypoctu saturacniho poméru a KNS by byla vyhodnocena jako
mrazuvzdorna. Hodnoty nasdkavosti a navlhavosti ma podstatné niZ$i neZ Brnénka a pfi

vysychani dosahla nejrychleji polovicni vlhkosti.

Jako posledni byla stanovena mrazuvzdornost pfimou metodou, po ukonceni
pozadovanych 100 cykld doslo k vizudlnimu posouzeni, vSechny tasky vyhovély a byly

oznaceny jako mrazuvzdorné.
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9 Zavér

V této praci byly obecné shrnuty dosavadni poznatky o problematice mrazuvzdornosti
apopis vyroby mrazuvzdorného cihlaifského stfepu. Jsou zde také uvedeny piimé
a nepfimé metody, které slouZi k ur€eni mrazuvzdornosti stfe$nich tasek. Jedna kapitola
také pojednava o zkouSeni mrazuvzdornosti betonovych taSek, princip zkouSeni
betonovych taSek je od téch ,klasickych® palenych stfeSnich tasek podstatné rozdilny,

betonové tasky musi navic splnit pozadavky na tinosnost a prosakavost.

Prakticka Cast je zaméfena na zkousky vypovidajici o fyzikalné¢ mechanickych vlastnostech
a mikrostruktuie keramického stfepu. Tyto zkousky lze zatadit do nepiimych metod, které
nam poskytuji doplikové informace o mozném chovani keramického stfepu pii ptisobeni
mrazu. Podle Maageho faktoru a medianu poloméru péra by ani jedna palena stieSni taska
nevyhovéla, protoze zadna z nich neméla hodnotu F vyssi jak 70. Dle satura¢niho poméru
jsou vSechny tasky kromé Brnénky mrazuvzdorné, jako mrazuvzdorné je Ize oznacit 1 na

zékladé KNS, kde vSechny tasky mély hodnotu KNS < 0,85.

Pii pouziti pfimé metody (1 kdyZ byla stanovovana dle mrazuvzdornosti uréené pro
betonoveé vyrobky), vSechny zkuSebni vzorky pozadavkiim na mrazuvzdornost vyhovély.
Z hlediska vyhodnoceni neptimych metod nebyla mrazuvzdornost jednoznaéné stanovena,
protoze vysledky jednotlivych metod byly rozdilné, podle nékterych by stfesni tasky byly

mrazuvzdorné a jin€ nikoli.

I z tohoto mensiho experimentu v ramci této prace je patrné, ze mrazuvzdornost z hlediska
nepiimych metod neni jednoznacné urcitelna, rozhodujicim posouzenim mrazuvzdornosti
jsou tedy metody pfimé. Na keramicky stfep piisobi mnoho faktori, které mrazuvzdornost
ovliviiuji a nékdy 1 pfes vyhovujici vysledky z pfimych metod, vyrobky v béZném provozu
neobstoji. Snahou je zdokonaleni neptimych metod, aby se mrazuvzdornost keramického

stftepu mohla ur¢it na zakladé jednoduchych zkouSek a dosazenim do empirického vztahu.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboli

NVam. var, vakuu — Nasdkavost (za atmosférického tlaku, varem, vakuovou metodou)
OH — objemova hmotnost

PZ — zdanliva porovitost

ZH — zdanliva hustota

RTG - rentgenova difrakéni analyza

F — Maageho faktor

P3; — podil port o priméru > 3 um z PV

PV — celkovy objem porta

m, — hmotnost nasidklého vzorku vazeného na vzduchu

mg, — hmotnost vysuseného vzorku

my,, — hmotnost vzorku pii hydrostatickém vazeni

py— hustota kapaliny, v niZ je provadéno hydrostatické vazeni
KNS — koeficient nasyceni stfepu

DKTA — kontrakéné dilatometrickd termicka analyza

T — saturacni pomér

a — teplotni soucinitel délkové roztaznosti

my,,m — hmotnost vzorku naséklého vodou za normalniho tlaku
m,,, — hmotnost vzorku nasaklého za podtlaku

m;; — hmotnost suchého vzorku.
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