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ABSTRAKT

LehCené Samotové vyrobky jsou oblibenym stavebnim materidlem. Na trhu se jich
vyskytuje velké mnozstvi druhi, avSak stale nejvyuzivan€jsi moznost lehéeni je pomoci
organickych surovin. To pfinasi urcité problémy pii vyrobé téchto vyrobku. Tato prace
se zabyva vyhofivanim riznych druht lehCiv ze stfepu Samotovych Zzaromateriald.
V teoretické Casti jsou shrnuty suroviny, které jsou nutné pro vyrobu lehceného Samotu.
Dale jsou zde zpracovany doposud publikované vysledky vyzkuma v oblasti leh¢eni
vyrobku organickymi lehcivy.

Prakticka Cast prace se zabyva vlastnostmi vyrobkt vytvorenych z jilu nebo kaolinu pfi
pridani urcitého mnozstvi leh¢iva. LehCivem zde jsou smrkové piliny, bukové piliny,
raSelina, otruby, papirensky kal a antracit. VSechna tato lehCiva jsou pfima. Pro
srovnani byly do vyzkumu zafazeny 1 cenosféry, které reprezentuji nepfima lehciva.
U vsSech vzorki byl definovan teplotni interval vyhofeni lehCiv ze vzorku,
zarovzdornost, klasifikacni teplota, objemova hmotnost, soucinitel tepelné vodivosti

a dalsi vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Samot, lehdeny $amot, lehéivo, piliny smrkové, piliny bukové, ragelina, otruby, antracit,
papirensky kal, cenosféry, zarovzdornost, vyhotivani, klasifikacni teplota, soucinitel

tepelné vodivosti, objemova hmotnost, smrsténi



ABSTRACT

Lightweight chamotte products are popular building material. There are many types
of lightweight chamotte on the market, but the most popular lightening options are
organic ingredients. This brings some problems to the production of these products.
This thesis deals with the burning of various types of lighters from shards of fireclay
materials. In the theoretical part are summarized raw materials, which are necessary for
production of lightweight chamotte. The results of the published research studies on the
topic of lightening of organic lightening products are being described here.

The practical part deals with properties of products made of clay or kaolin with the
addition of a certain amount of lighter. These added lighters are spruce sawdust, beech
sawdust, peat, bran, paper slurry and anthracite. All these lighters are direct. For
comparison, the cenospheres, which represent indirect lightweights, were also included
in the research. For all specimens, the temperature interval of burnout of specimens,
refractoriness, classification temperature, bulk density, thermal conductivity coefficient

and other properties were defined.

KEYWORDS

Chamotte, lighter chamotte, lighter, spruce sawdust, beech sawdust, peat, bran,
anthracite, paper slurry, cenosphere, refractoriness, burning, classification temperature,

coefficient of thermal conductivity, bulk density, shrinkage



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

Bc. Veronika Smékalova Vyhorivani lehciv ve stfepu Samotovych Zaromateriald. Brno,
2018. 108 s., Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,

Ustav technologie stavebnich hmot a dilc(i. Vedouci prace doc. Ing. Radomir Sokolaf,
Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci zpracoval(a) samostatné a ze jsem uvedl(a)
v8echny pouzité informaéni zdroje.

V Brné dne 12. 1. 2018

Bc. Veronika Smékalova
autor prace



PODEKOVANI

Rada bych podékovala doc. Ing. Radomiru Sokolarovi, Ph.D. za odborné vedeni,
vstficné jednani a cenné rady pfi zpracovani diplomové prace.



L UVOM .o 12
2 CHLPIACE ... 13
3 TEOTEHICKA CAST.... ..o 14
3.1 ZArovzdorna Keramika..............ocoovivoioooe oo 14
3.2 HlinitokiemicCité Zarovzdorné VYrobKy .............cccoooiiiiiiiiiiiii i 14
3.3 SAMOLOVE VYTODKY ..o oo 15
3.4 LehCeNY SAMOL.........oiiiiiii ittt 16
3.5 Suroviny pro vyrobu lehceného Samotu ... 17
3.5 1 POJIVA ..o 17
35,2 OSEIVA. ... 18
3.5.3 LENCIVA. ... .o 19
3.5.4 Dalsi moznosti 1€Ceni ..............c.oooiiii 26

3.6 Publikované ¢lanky v oblasti vyleh¢ovani keramickych stfepi...............cccoocoiiiin 27
3.6.1 Papirensky kal jako leh¢ivo cihlafského stfepu................ocooooi 27
3.6.2 Lehké vyrobky vyrabéné z jilu a zulovych odpadil ... 30

3.6.3 Piedbézna studie o pouziti kukufi¢nych klast jako prostiedek pro vytvareni port

v leh&enych cihlach — fyzikalni a mechanické vlastnosti ... 36

3.6.4 Vliv ptidani odpadu z olivového mlyna na porézni vlastnosti vypalenych jilovych

G e 40

4 EXPerimentalng CASE...........ooiiiiiiiiiiiit e 43
4.1 MetodiKa eXPErimEntUl............c.ooiiviiiiieiii et 43
4.1.1 ZkouSeni VStUPNICh SUTOVIN .........ooiiiiiiiii i 44
4.1.2 ZkousSeni plastick€ho t€Sta ............c.ooiiiiiiiiiii i 44
4.1.3 Zkousky na vysuSeném VZOTKU .............occooiiiiiiiiiii i 45
4.1.4 Zkousky na vypaleném vZorku ... 45

A2 BRAPA 1 ..o 49



4.2.1 Piiprava surovin a vytvareni VZorkll..............cccooooiiiiiiiiii 49

4.2.2 Smrsténi a objemova hmotnost VZorkU..............ocooeiiiiiiiiiiiiiii e 51
4.2.3 Méfeni teplot ve vzorku béhem vypalu a diferencné termicka analyza (DTA)....... 55
4.2 4 Kontrakéné dilatacni termicka analyza (DKTA) ..., 63
4.2.5 ZATOVZAOTIIOSE ... 64
4.2.6 Soucinitel tepelné VOAIVOSTL ...........ooouiiiiiiiii i 66
4.2.7 Dal8i v1astnosti VYTODKU ...........ocoiiiiiiiiiiiiic e 67
4.2.8 Diskuze vysledkll K etape 1..........ocoooiiiiiiiiiiii e 70
A3 BLAPA 2 .o 72
4.3.1 VYEVATENT VZOTKUL ..ottt 72
4.3.2 Smrsténi a objemova hmotnost VZorkU..............ocooooiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
4.3.3 Méfeni teplot ve vzorku béhem vypalua DTA.................... 76
4.3 4 Kontrakéné dilatacni termicka analyza (DKTA) ..., 81
4.3.5 ZATOVZAOTIIOSE ... 82
4.3.6 Soucinitel tepelné VOAIVOSTL ...........ooouiiiiiiiii i 83
4.3.7 DalST VIASTNOST .......ooiiiii e 84
4.3.8 Diskuze vysledkll €tapy 2 .........ccooiiiiiiii i 87
4.4 Srovnani vybranych vysledkl z etapy 1 a etapy 2. 89

5 VR ... oo e 95



1 Uvod

Samot patfi do skupiny hlinitokiemigitych vyrobks, které jsou definovany chemickym
slozenim (Si02 < 93 %, AlOs; < 45 %). Jeho vyhodou je, Ze se vyrabi pouze z pfirodnich
surovin. LehCeny Samot je nejCastéji vylehCovan organickym lehCivem, které v prub&hu
vypalu vyhoti a vytvori porovity systém. Vytvorenim porovitého systému dojde ke snizeni
objemové hmotnosti a k vylepSeni tepelné izolacnich vlastnosti. Dnes nejpouzivanéjSim
leh¢ivem jsou smrkové piliny, avSak jejich cena na trhu roste. Proto je ¢im dal vétsi snaha
vyuzivat i jiné suroviny, nejlépe organické odpady, které jsou jinak obtizné€ zpracovatelné
(naptiklad odpad ze zpracovani oliv, ryze, kukufice, atd.). Leh¢eny Samot se kromé vyhoteni
organickych latek ze vzorku muze vytvaret i nepfimym lehCenim. Jde o lehCiva, ktera se
vyznacuji nizkou objemovou hmotnosti a tim snizuji objemovou hmotnost i vysledného

vzorku. Mohou byt pfirodni (kfemelina) nebo odpadni (popilek, cenosféry). [4]

Podrobné popsani chovani dalSich druht leh¢iv v lehCeném Samotu muze vést k nalezeni i
jiného vhodného a ekonomicky vyhodného lehciva pro sériovou vyrobu. Zpracované
zahrani¢ni reSerSe vypovidaji o tom, ze se daji vytvaret vyrobky s velmi dobrymi vlastnostmi,

které zaroven pomahaji zpracovavat jinak nevyuzitelny organicky odpad.
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2 Cil prace

Tato prace se vénuje lehcenému Samotu, konkrétné podrobnému popsani jednotlivych druht
leh¢iv, déle jejich chovani ve vzorku béhem celého procesu vyroby a vyslednych vlastnosti
vzorkd. Definovanim teplotniho intervalu vyhoteni jednotlivych druht lehCiv ze vzorku,
muze dojit k regulaci vypalu a predchazet tak problémim vzniklych z vyssi davky lehCiva ve

smeési.

Cilem teoretické Casti prace je zpracovat dosud publikované reserSe z vyzkumu v oblasti

vyhoftivani organickych latek z keramického stiepu.

Experimentalni cast si klade za cil definovat teplotni intervaly vyhoteni nejbézné&jsich druha
leh¢iv pii pouziti riznych druhid zarovzdornych jilti a kaolint v zavislosti na rychlosti naristu
teploty v peci. Pfevazovat budou piima lehCiva (smrkové piliny, bukové piliny, raselina,
otruby, papirensky kal a antracit), ale pro srovnani bylo do vyzkumu zatfazeno i jedno neptfimé
leh¢ivo — cenosféry. Vytvorené vzorky budou podrobeny zkouskam, které pomohou popsat
zarové vlastnosti jednotlivych druhd vyrobkd (zarovzdornost, klasifikacni teplota) a dale
fyzikalné mechanické vlastnosti vyrobkd (objemovou hmotnost, pevnost, porovitost,
nasakavost, atd.) Zavérem je pozadovano navrhnout optimalni kombinaci organickych lehciv

pro maximalni vyleh¢eni stfepu a bezproblémovou regulaci paliciho procesu.
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3 Teoreticka Cast

3.1 Zarovzdorna keramika
V keramice se jako zarovzdorné materidly oznacuji ty, které maji zarovzdornost minimalné
1500 °C. Vyrobky z téchto materialti jsou urCeny pro vyzdivky tepelnych agregatu (peci,

vymeénikt, apod.), palici pomicky nebo se vyuzivaji pii vyrobé kovu. [2, 3]

Suroviny pro vyrobu zarovzdornych vyrobka musi kromé zarovzdornosti vyhovovat i dal§im
pozadavkam, jako je napfiklad dostupnost a cena. Zarovzdorné materialy se vyrabi prevazné
na bazi oxidi a jejich slouCenin. V§em zminénym parametrim vyhovuji oxidy, jejichz

slouCeniny tvoii mineraly jako zirkon, spinel ¢i mullit. [1,2]

Zirkon Zr0,.8i0; Mg-Cr spinel

v v v v

SiC, A|203 ZrQq MgO Cr203 Ca0
Y t

Mullit 3A1203.5i0; spinel MgO.Al,O5

Obrazek 1 - Oxidy a jejich slou¢eniny vyhovujici pro vyrobu zirovzdornych materiilua [2]

Zarovzdorné materialy rozdélujeme na tvarové (vyzdivka se provadi zdénim) a netvarové. Ty

se dale deli na hutné nebo izolacni. Dalsi rozdéleni je dle obsahu jednotlivych oxida. [2, 4]

r v r

3.2 Hlinitokremicité zarovzdorné vyrobky

Tyto materialy jsou tvofeny prevazné oxidy SiO: a Al.Os. Na zakladé pomér téchto dvou

oxidu rozliSujeme razné druhy vyrobka: [4]

e Dinas (51022 93 %)

e Samot (Si022> 93 %, ALOs < 45 %)

e Vysoce hlinité vyrobky (Al.Os < 45 %)
Toto rozd&leni je patmé i zbinamiho fazového diagramu SiO: a ALOs. Cim je vyssi
7arovzdornost, tim je vy$si obsah Al:Os. Cim je vy$si odolnost proti alkaliim, tim je vyssi

obsah SiO.. [4]
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Obrazek 2 - Fazovy diagram Si02-AlOs [4]

3.3 Samotové vyrobky

Samotové vyrobky, musi obsahovat méné nez 92 % SiO2 a méné nez 45 % Al:Os. Vlastnosti
Samotd ovliviiuje i obsah necistot, zejména tavici oxidy. Mikrostruktura je tvofena pievazné
mullitem (3A1203-2S102), ktery je charakteristicky svou stabilitou, vysokym bodem tani, vyssi
pevnosti, vy$sim modulem pruznosti a nizkou tepelnou roztaznosti. V Samotu krom mullitu
ma své zastoupeni skelna faze, popiipadé cristobalit. Ten je u kvalitnéj§ich Samoti omezen na

minimum.[3, 4, 5]

Smés, ze které se vyrabi Samotové vyrobky, je tvofena ostfivem (vypaleny jil, lupky nebo
vymeéty z Samotové vyroby), pojivem (zarovzdorny jil, kaolin) a pfisadami (Ieh¢ivo, tavivo,

atd.).[1,4]
Vytvareni §amotovych vyrobkt probiha nejcastéji dvéma technologiemi: [1]

e Lisovani z polosuchych smési — vyroba na hydraulickych lisech [4]
e Vytvareni z plastickych hmot — vyroba na vakuovém Snekovém lisu, pfipadné dusani

elektrickymi péchy do dfevénych forem u vyrobku se slozitym tvarem. [3]

15



Suseni vyrobku zavisi predevSim na zpusobu vytvareni. Zakladnim piredpokladem je, aby
vyrobky mély dostateCnou manipulacni pevnost (udava se alespoi 1 MPa). Vyrobky
z plastického tésta obsahuji vice vody. Tim je predpokladana del§i doba suSeni, vétSinou na
podlozkach, které umoziuji posun pii smrStovani. Lisované vyrobky se ¢asto susi pfimo na
pecnich vozech, kdy se jednotlivé vrstvy vyrobka prokladaji kfemicitym piskem, aby pii
vypalu nedochazelo ke spékani jednotlivych kusu. [3,4]

Vypal probiha v intervalu teplot od 950 °C do 1400 °C, piipadné u Samott s vy$§im obsahem
Al>Os jsou teploty vypalu az 1480 °C. [2,3]

Samotové vyrobky se pouZivaji zejména jako vyzdivky peci pii vyrob& mnoha materiald.
Dale se uplatiuji jako specialni druhy vyrobku, urené pro zpracovani rozzhaveného tekutého

kovu, napt: vylevky. [3,4]

3.4 Lehceny Samot

Leh¢eny Samot ma objemovou hmotnost mensi nez 1200 kg/m3. Se snizujici objemovou
hmotnostni se zlepSuji tepeln€ izolacni vlastnosti. Vyrobky s pérovitosti od 45 % do 75 % se
oznacuji jako lehké (L), vyrobky majici skuteCnou poérovitost vyssi nez 75 % jsou pak
ultralehké (U). Déle se lehceny Samot rozdéluje dle teploty, kdy trvalé délkové zmény v zaru

za 12 hodin neptekroci 2 %.[2, 3, 4]

Podstatou tvarovych izola¢nich materialt je zamérné vytvoreni pora v materialu. Vytvareni
pori se provadi za pomoci leh¢iv nebo specialnich technologii. Tyto vyrobky jsou poté
vyuzivany zejména jako tepelna izolace. Snizuji tepelné ztraty vznikajici prostupem tepla
sténami pece nebo zabrafiuji prostupu tepla pod pecnimi vozy, aby nedochazelo k poskozeni

podvozku vlivem vysokych teplot. [3, 4]
Dle C.V. Gljebova se lehcené Samotové vyrobky rozdeluji podle vyuziti: [7]

e Vyrobky pro izola¢ni vyzdivky, které jsou chranény jinou vyzdivkou pred stykem
s plamenem z jedné nebo obou stran [7]

e Vyzdivka pfimo pfichazi do styku s plamenem nebo je v zarovém pasmu [7]
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3.5 Suroviny pro vyrobu lehé¢eného Samotu

3.5.1 Pojiva

Jsou to takové suroviny, které po smichani s vodou vytvafi plastické té€sto. Pojivem pro

vyrobu leh¢eného Samotu mohou byt:

o Zarovzdomné jily - zarovzdornost téchto jild je alespoii 1580 °C. Hlavnim mineralem
vyskytujicim se v zarovzdornych jilech je kaolinit (Al,03-2S10,-2H,0). Obecné plati,
ze Cim je vySsi obsah kaolinitu, tim je jil kvalitn€jsi. Naopak nezadouci je vyssi
mnozstvi Fe>Os, protoze se jedna o tavivo a dochazi ke snizovani zarovzdornosti. Pro

experimentalni ¢ast byl pouzit zarovzdorny jil B1. [2, 4]

Tabulka 1 - Chemické sloZeni Zirovzdorného jilu B1 v %

Si02 Al0s Fe:0s TiO2 K>0O CaO MgO
48-52 32-34 | 2327 | 0812 | 1520 | 0204 | 02-04
masa’ 7 METZSCH Simultar, Tharmal &rnaol yzar STA 489 EP
5 - ! 48
_ w - 38
k w0 -
BE 9 :
i

gy
-
L]

aia B a iy b
5
wm
T-ﬂ'nqaﬂ"nh.rﬂ D Fferances/uld

=18 =
E ’ \’I\
E t.]
S | Hizg

15 E = ]

3 ek J1-30
; ¥} 1

L PP IR W A B B TR P | eal e pal sy Lo v a8 g uq J_qa
H 28 488 uwy BEB aad 1222 1288

Temperature/"C
Obrazek 3 - Diferencné termicka analyza jilu B1 [29]

Z diferencné termické analyzy jsou patrné tii vyrazné reakce. Prvni je pii 100 °C a
charakterizuje odchod fyzikaln€ vazané vody ze vzorku, coz je endotermicka reakce.
Druhou vyznamnou endotermickou reakci je dehydroxylace jilovych minerald. Obé
reakce jsou provdzeny vyznamnym hmotnostnim ubytkem. Treti reakce je

exotermicka a jde o vznik spinelu. [29]
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Tabulka 2 - Vybrané vlastnosti Zarovzdorného jilu B1

Ztrata zihanim 11-13 %
Zarovzdornost 1700-1730 °C
Vaznost Min. 70 %
Nasakavost pii 1250 °C Max. 2 %
Teplota slinuti Max. 1150 °C
Smrsténi pri 1250 °C 17-20 %
Barva pti 1250 °C Sedozelena

e Kaoliny — surovina obsahujici velké mnozstvi kaolinitu. Od zarovzdorného jilu se
odlisuji hlavné ¢istotou. Kaolin ma bilou barvu, coZ je zpusobeno nizkym obsahem
znecistujicich latek (napf. Fe:0s). Kaolin je oproti jilu hrubozrnnéjsi a proto i jeho

plasti¢nost je nizsi. Pro experimentalni ¢ast byl pouzit kaolin Sedlec 1a. [2, 4]

Tabulka 3 - Chemické sloZeni kaolinu v %

Si02 Al0s Fe:0s TiO2 K>0O CaO MgO
46,80 36,60 0,85 0,18 1,20 0,70 0,50

Tabulka 4 - Vybrané vlastnosti kaolinu

Ztrata zihanim 13,20 %

Zarovzdornost 1760 °C

Barva pti 1250 °C Bila
3.5.2 Ostriva

Jsou dulezitou soucasti smési, ovliviiuje reologické chovani a mechanické vlastnosti béhem
celé technologie vyroby daného vyrobku. Pfi vytvareni negativné ovliviiuje plasti¢nost smesi,
dale pozitivné ovliviiuji smrsténi susenim 1 palenim a tim vyrobky dosahuji presnéjSich
rozméru. Ostifivem mohou byt palené jily a lupky (tzv. Samotova ostfiva). Ty jsou pro Samot
typické a kvalita je posuzovany podle obsahu mullitu, obsahu necistot nebo miry zhutnéni.
Ziskavaji se vypalem na 1000-1400 °C. Tento druh ostfiva je velmi vhodny a ekonomicky,

protoze se vyuziji v§echny vyméty z vlastni vyroby, které by jinak byly odpadem. [1, 4]
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3.5.3 Lehciva

Samot se vylehéuje leh&ivy, které se rozdéluji na piimo a nepiimo pasobici. Detailn&ji jsou

zde popsana vSechna lehciva, ktera jsou vyuzivana v experimentalni ¢asti diplomové prace.

Neprimo pusobici — jsou to takova leh¢iva, ktera maji nizkou objemovou hmotnost. Mohou

byt ptirodni (kfemelina), upravené (expandovany perlit) nebo odpady (popilek, cenosféry). [6]

e Cenosféry — jsou to alumino-silikatové cCastice, které se vyznaCuji svym velmi
presnym kulatym tvarem. Tyto castice maji pramér od Sum do 350um a
v mikrostruktufe vytvari uzaviené pory. Vznikaji pii spalovani uhli a ziskavaji se
plavenim ze vzniklého popilku. Cenosféry jsou sypky material, vyznacuyjici se bilou

barvou. [2, 14]

Tabulka 5 - Chemické slozeni cenosfér v % [14]

SiO2 Al0s Fe20s CaO MgO K>0O Na20
50-65 20-30 1-6 0,2-0,6 1-2 0,2-4 0,3-2

Tabulka 6 - Vybrané vlastnosti cenosfér [14]

Sypnéa hmotnost 0,37-0,4 g/cm?
Ztrata zihanim <2

Bod tani Cca 1200-1400 °C
Uzavieny plyn CO:2 70 %

Uzavieny plyn N 30%

Cenosféry maji své vyuziti kromé
keramiky i v jinych oborech. Pouzivaji
se napiiklad jako soucast izolacnich
malt a izolacnich prefabrikovanych
prvku, popfipadé jako soucast tepelné
a  zvukové  izolacnich  prvka,
vyznacujicich se vysokou odolnosti

Va&i zaru[14]

Obrazek 4 - Mikroskopicky snimek cenosfér [8]

19



Pirimo pusobici — jsou to suroviny, které pfi vypalu vyhoti. Chemické slozeni popela, které

vznikne vyhotenim daného lehciva, ovliviiuje vysledné vlastnosti keramického stfepu. Jako

pfimo pusobici leh¢ivo se vyuzivaji predev§im rizné druhy odpadu jako piliny, korkova

drt’, aj. Nejvice vyuzivané lehcivo pro vytvareni leheného Samotu jsou piliny. AvSak jejich

cena na trhu se zvysuje, proto je snahou najit nové moznosti lehceni.[2, 6]

Smrkové piliny — smrk je u nds bézné vyskytujici se strom, zaujima asi 53 % lesni
pudy. To je divodem, pro¢ jsou smrkové piliny nejvyuzivan€j§im lehCivem. Prfi
vyhotfivani pilin vznikd popel, ktery obsahuje chemické slouCeniny snizujici

zarovzdornost. [9]

Tabulka 7 - Chemicky rozbor smrkového popela [%onmotnostni] [9]

Si0O2 Al,Os Fe20Os CaO MgO ) €10) Na20 PzOs SOs

8,5 266 | 153 | 435 | 668 | 924 | 059 | 353 | 2,15

TiO | MnO | CI Pb Cd Cu Cr Ni Hg

0,18 | 3,780 | 0490 | 0,023 | 0,001 | 0,038 | 0,120 | 0,780 | <0,001

Teplota tani smrkového popela je 1257 °C. Vyhfevnost smrkového dieva je
13,1 MJ/kg (7350 MJ/pm). Cena za 1 m® je zavisla na lokalit¢ a vlhkosti pilin.
Pohybuje se v intervalu 200-350 K¢&/m3.[9]

Bukové piliny — buk je povazovan za kvalitni dievo s vysokou vyhtevnosti. Vyskyt
buku u nas je pouze 5,9 %. Proto se leh¢ivo v podobé buku pouziva ziidka 1 pfesto, ze
je dokazané, ze vysledné vyrobky pfi pouziti bukovych pilin maji lepsi vlastnosti, nez
pii pouziti smrkovych pilin. Chemické slozeni bukového popela je vyrazné€ odlisné od

smrkového. [10]

Tabulka 8 - Chemicky rozbor bukového popela [%onmotnostni] [10]

Si0O2 Al,Os Fe20Os CaO MgO ) €10) Na20 PzOS SOZ

563 | 9,77 | 998 | 792 | 234 | 620 | 138 ; 0,12
TiO | MnO | Cl Pb cd Cu Cr Ni Hg
05 | 045 | 428 | 002 |<0,0001| - 0,08 | 0,05 |<0,0001

2
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Teplota tani bukového popela se pohybuje okolo 1280 °C. Vyhtevnost bukového
dreva je 12,5 MJ/kg (10 830 MJ/pm). Vzhledem k nizsi dostupnosti pilin je i cena
vyssi, zhruba 350-450 K¢&/m3. [10]

Antracit — je jednim z druhti Cerného uhli. Vznikal za pomoci vysokého tlaku a tepla.
Je specificky tim, ze obsahuje malé mnozstvi t€kavych latek a vysoky obsah uhliku.
Antracit je u nas jiz vytézeny (nachazel se v panvich u Brandova v Krusnych horach,
dale u Ceskych Budgovic a Vlasimi), proto se dovazi ze zahrani&i. Nejcastjsi

dovozci jsou z Ukrajiny a Ruska. Antracit se dodava v nekolika frakcich. [11, 12, 13]

Tabulka 9 - Chemické slozeni a dalSi vlastnosti antracitu [11, 12]

Chemické slozeni [%] Dalsi vlastnosti

Uhlik 86-98 Prchavé hotlaviny | 8-2 %
Kyslik <2 Obsah vody >2

Vodik <3 Vyhtevnost 32,6 MJ/kg
Dusik <1 Zapalna teplota >500 °C

Obrizek 5 - Natézeny antracit [12]

Antracit maze obsahovat i urCité mnozstvi siry, které jej znehodnocuji. Vyuziva se
v domacnostech jako palivo, zplyfiuje se do motori nebo nachazi uplatnéni

v metalurgii. [12, 13]
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Raselina — je to pfeména rostlinného materialu caste¢né nebo uplné pod vodou za

nedostatku kysliku. Je prvnim stadiem pfemény rostlinného materialu na uhli.

Raselina je organickou ptidou a od mineralnich ptd se lisi hlavné tmavou barvou, nizsi

objemovou hmotnosti a schopnosti zadrzovat vy§si mnozstvi vody. Celkové jejich

fyzikalni, chemické i mechanické vlastnosti jsou znacné rozdilné. [15, 16]

Tabulka 10 - Chemické sloZeni a dalSi vlastnosti raseliny [11]

Chemické slozeni [%]

Dalsi vlastnosti

Uhlik 50-60 Prchavé hotlaviny > 60 %
Kyslik 33-40 Obsah vody >75-95
Vodik 4,5-6 Vyhtevnost > 14,7 MJ/kg
Dusik 0,9-3,5 Zapalna teplota 230 °C

00!

Obrizek 6 - RaSelina v prirodé

mirnou

energic. [ 18]

Raselina  je

zemich,  jako

vyuzivana  zejména
v zemedelstvi a zahradnictvi, pro svoji

kyselost. V severskych

je  Finsko  nebo

Svédsko, je vyuzivana i k vyrobs elcktrické

Otruby — jsou odpadnim produktem vznikajicim pfi zpracovani obili. Podle velikosti ¢astic se

déli na jemné a hrubé, pfi¢emz kazda frakce vznika pfi jiné fazi zpracovani obili. Obsah vody

v obilovinach je klasicky okolo 15 %. Chemické slozeni popela otrub nebylo zjist'ovano.

Avsak byla provedena chemicka analyza popela obilovin pii spalovani biomasy. Lze

predpokladat, ze chemické slozeni otrub bude obdobné. [17, 22]
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Tabulka 11 - Chemické sloZeni popela obilovin [21]

Si02 Al0s Fe20s Ca0O MgO K-0 Na:O
36,82 133 0,68 10,62 4,80 2455 0,36
P>0s SO, TiO, MnO Cl ZnO BaO
16,23 2,98 0,11 0,16 1,17 0,07 0,03

Otruby jsou vyuzivany zejména pro krmeni zvifat. Otruby vyuzivajici se v keramickém
pramyslu jsou zfejm¢ néjakym zpusobem znehodnoceny, proto neslouzi jako potrava pro

zvitata [17]

Papirensky kal — je to odpad, ktery vznika pii vyrobe papiru a celulozy. Kal se sklada
z organickych casti, anorganicky casti a vody. Organickou cast tvofi hlavné
pozustatky dieva a kury. Jde o lignin, hemicelulozu, vlakna celuldzy, aj. Anorganické
podily jsou hlavné plniva a pigmenty. Obsah organickych latek v susiné je 80-90 %,
anorganickych 10-20 %. Papirensky kal se vyznacuje tim, ze obsahuje opravdu velké
mnozstvim vody. SuSina tvoii asi jen 20 % z kalu. Kal se vyznacuje zpravidla mirné

alkalickym prostfedim (pH zhruba 8). [20, 21]

Tabulka 12 - Chemické slozeni popela papirenského kalu [23]

SiO2 Al2Os Fe.0s CaO P>0Os Cl
37,04 20,74 0,68 36,79 0,57 0,07
K-0 Na.O SOs Fe20s TiO,

0,46 0,18 0,74 0,73 0,73

Papirensky kal se upravuje riznymi zpusoby v zavislosti na pozd€js§im vyuziti. Jde
zejména o zpusoby odvodnéni. NejCast€jsi jsou dv€é moznosti. Prvni je snizeni
mnozstvi vody v kalu pomoci chemikalii, které se piidaji do flokula¢nich nadrzi.
Druhou moznosti je odvodiiovani na principu tlaku, filtrace, odstfedovani nebo
kombinaci riznych technologii. [19]

Mohou se vyuzivat k vyrobé komposti a rekultivacnich substratil, protoze na rozdil od
kalt z COV, nejsou papirenské kaly hygienicky zavadné. Dale se papirensky kal maze
spalovat, vracet zpét do vyroby, skladkovat, prodavat dal jako material (Ieh¢ivo do
cihlafské vyroby), popfipadé ho vyuzit pro tvorbu krajiny, farmafstvi nebo
lesnictvi.[19,20]
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Pokud jsou papirenské kaly vyuzivany v keramickém primyslu jako leh¢iva, musi se
brat ohled na jejich schopnost vazat vysoké mnozstvi vody. Na zakladé této vlastnosti
bude potfeba vys§i mnozstvi rozdélavaci vody, coz se odrazi na délkové zméné
suSenim 1 citlivosti k suSeni. Naopak v pozitivnim sméru ovliviiuje papirensky kal
pevnost vysusku. [8]

Papirensky kal obvykle obsahuje vysoky obsah kalcitu (CaCOs), portlanditu
(Ca(OH)2) a kaolinitu. Diferencni termické analyza papirenského kalu je typicka tfemi

endoprodlevami, které jsou patrné z obrazku 7 (¢islo 3, 4, 5). [23]
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Obrizek 7 - Termick4 analyza vzorku papirenskych kalii (navizka 1 g) [8]
Ve sledovanych teplotnich intervalech jde o tyto procesy:
e 300-390 °C — vyhotivani organickych latek. Byvéa ukon¢eno do teploty 400 °C.
Vyhtevnost papirenského kalu je 3MJ/kg (piliny 17 MJ/kg).
e 390-660 °C — pii téchto teplotach dochazi k dehydrataci portlanditu a
dehydroxylaci kaolinitu, coz jsou vyznamné endotermické reakce.
e 060-930 °C — v tomto intervalu teplot dochazi k rozkladu vapence. [23]

Vsechny tyto reakce se vyznacuji vyssi spotiebou tepla. [23]
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U vSech pifimo pusobicich lehCiv se Casto vyskytuje problém s Cernymi jadry. Ty mohou
znehodnocovat vyrobky. Optimalizace vypalu je mozna pouze tehdy, pokud perfektné
dokazeme popsat cely proces vyhotivani leh¢iva a také znalosti chemického slozeni vSech
surovin. Cern4 jadra se mohou vytvatet i v hutném keramickém stiepu pii velmi malé davce
organickych latek, pokud nevyhoti béhem vyhotivacich period.

Organické latky se zpravidla dle spalovani latek dé€li na bituminézni, humusové a antracitové.
Bituminézni latky se spaluji pii teplotdch 200-400 °C, huminové od 400 do 700 °C a
antracitické pfi teplotach nad 700 °C. [27]

Pokud pfi vypalu vyrobkd, u kterych dochazi k oxidaci, neni splnéna podminka oxidacni
vydrze a je prili$ brzo zvySena teplota vypalu, muze dojit k nasledujicim jevam: [27]

e Vyrobek bude obsahovat ¢erna jadra, ktera ho znehodnocuji po estetické strance. [27]

e Mauze dojit ke snizeni pevnosti vlivem Cernych jader, protoZe jsou Casto obklopena siti
mikrotrhlinek. [27]

e Pii rychlém zvySeni teploty mize dojit k rychlému slinuti vyrobku, a jelikoz procesy
spojené s oxidaci uhliku uvnitf vzorku nejsou dokonceny, muze dojit az k roztrzeni
vyrobku vlivem pusobeni tlak(i vzniklych plynnych produkti. Tento jev se mize
objevit, zejména pokud je v materialu vétsi mnozstvi Fe:Os. 1 pfi uzavieném povrchu
sttepu se uhlik redukuje az na FeO, ktery muze s ostatnimi oxidy v silikatovych

materiadlech vytvaret nizko tavitelna eutektika. [27]
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3.5.4 Dalsi moznosti lehéeni

Vvroba izola¢niho materidlu napénénim vzduchem

Je to druhy nejvyuzivanéjsi zpusob vylehCovani Samotu. Takovy vyrobek se vytvari
odlévanim napénéné suspenze zarovzdorného Samotu, jilu a pénotvorné prisady do kovovych
forem. Pro stabilizaci vytvorené pény se vyuziva truhlarsky klih, zelatina, agar-agar, sulfitovy
louh, aj. Stabilizace se provadi i latkami odnimajici vodu (sadra, piliny, pérovity Samot). Tyto

latky zaroven usnadriuji suseni, coz je pro tento typ vyrobku zadouci.

Vlhkost z kovovych forem mize unikat pouze jednou plochou, to zapfi¢inuje dlouhé suseni.
Smrsténi dosahuje az 50 %, proto je vyuziti této metody znaéné omezeno. Vypalené vyrobky

se zpravidla musi opravit na pozadujici rozmér fezanim a brousenim. [1, 2, 3]

Vvroba izola¢niho materidlu vyvinem plynnvch komponent chemickou reakci

Poérovita struktura je vytvorena plynem, ktery vznika chemickou reakci latek vyskytujicich se
ve smési, piipadné pridanych latek pro tento ucel. Timto zpisobem se pory nejen vytvori, ale

1 rozs$ifi, promichaji a nasledné stabilizuji.

Vytvafeni plynu pfi chemické reakci probiha napiiklad mezi uhlic¢itany a kyselinami
(uvoliyje se CO»), zasadami a kyselinami, kovy a kyselinami (uvolfiuje se H), tepelnym

rozkladem uhli¢itant, peroxida, apod. [1, 3]

Vvroba izola¢niho materialu pfidavkem tékavvych latek

Tyto vyrobky se vytvaii pridanim organické latky do smeési, které se pfi stoupajici teplote
odpaii nebo sublimuji. Casto jsou témito latkami naftalen, parafin nebo p&novy polystyren
(nejcastéjsi). Tento typ lehCeného vyrobku musi pii vypalu pouzivat asanacni zafizeni,
v némz se dodatecné spaluji produkty rozkladu, aby nedochazelo ke zneciS§tovani zivotniho

prostfedi Skodlivymi plyny. [1, 3]
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3.6 Publikované ¢lanky v oblasti vyleh¢ovani keramickych stirepu

3.6.1 Papirensky kal jako leh¢ivo cihlarského stirepu
Pro experiment byly vytvafeny dva typy tepelné izolacnich tvarovek typu THERM. Prvni
vzorky vyuzivaji jako lehcivo piliny (smés C) které se standardné vyuzivaji. Druhé vzorky

jsou leh¢ené pilinami ve smési s papirenskym kalem (smés D). [23]

Piliny se kombinuji s papirenskym kalem ztoho divodu, Ze spolecné vytvaii pozadované
vlastnosti vyrobku. Piliny snizuji objemovou hmotnost tim, ze vytvaii pory po vyhoteni a
papirensky kal zvySuje pevnost vysusku i vypalku. Na vytvareni pora v keramickém stiepu
ma mensSi vliv, protoze obsahuje az 80 % nespalitelnych latek nejCastéji v podobé vapence a

kaolinitu. [23]

Obé smési byly vyvareny prumyslové v cihelné. Vzorky byly odebrany na konci upravnické
linky, pfed vytvafecim zafizenim (Snekovy lis). Do smési D byl pouzit papirensky kal, ktery
pochazel ze zpracovani odpadniho papiru technologii deinking. Kaly z tohoto procesu jsou
kontaminovany pigmenty, barvivy a chlorovanymi slou¢eninami. Obsah vody v kalech je
okolo 50 %, v suchém vzorku po spaleni je asi 15-25 % popela. Mineralogicky obsah
papirenského kalu je tvofen predev§im kaolinitem a kalcitem, po vyzihani na 930 °C ma

hlavni zastoupeni gehlenit. [23]

Z odebrané smési byly vytvoreny vzorky stloukanim do kovovych forem. Vlastnosti vylisku
se li8i v zavislosti na smési. Smes D, ktera obsahuje papirensky kal, potfebuje o 2,3 % vody

vic pro dosazeni zvolené plasticity (na zakladé deformaéniho poméru dle Pfefferkorna). [23]

Suseni probihalo pfirozené v laboratornich podminkach (teplota 20 + 3 °C, relativni vlhkost
50 £ 5 %). Nasledné¢ se vzorky dosousely v susarné pii teploté 110 °C do konstantni
hmotnosti. Vys§i mnozstvi vody ve smési D, ovlivnilo negativné i citlivost suSeni podle
Bigota (CSB). Pozitivné jsou ovliviiovany pevnosti vysusku, které jsou oproti vzorkim

vytvotenych ze smési C, vyssi. [23]

Vzorky byly vypaleny dle propracované palici kfivky. Ta se vytvortila tak, aby laboratorni
elektricka pec byla srovnatelna s provozni tunelovou peci. Do 600 °C byl narist teploty o

150 °C/hod, poté 30 minut vydrz a nasledné narast na 951 °C pfi nartstu 120 °C/hod. [23]
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Pfi vypalovani bylo sledovano i mnozstvi emisi vzniklych béhem vypalu zjednotlivych
vzorkll. U smési C byl obsah emisi CO2 i SO vyrazné vyssi. Je to dano tim, ze papirensky kal

obsahuje oproti pilinam mnohem méné¢ spalitelnych latek. [23]
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Obrizek 8 - Mnozstvi COz a SO: vzniklych pfi vypalu keramického stirepu ze smési C (lehceno pilinami) a
smési D (leh¢eno pilinami a papirenskym kalem) [23]

Objemova hmotnost je témer shodna (li§i se pouze o 29 kg/m?), avSak vyrazné vySsi je
pevnost v tlaku u vzorka s pilinami a kalem (o 6,2 MPa). Tento jev lze vysvétlit noveé
vzniklou mineralogickou fazi, kterou je anortit. Vznik anortitu je provazen narustem objemu
stiepu, ktery je patrny na kiivce DKTA. Narist objemu stfepu u obou smeési je zpusoben
pouzitim vapenaté cihlarské zeminy. U vzorka s papirenskym kalem je vyrazngjsi, protoze
obsah CaO je ve stfepu vyssi, ¢imz vznika vice anortitu, ktery zapfiCiiiuje vysSsi pevnosti

v tlaku. [23]
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Obrazek 9 - DKTA analyza vyrobku vytvoienych ze smési C (lehéivem jsou piliny) a ze smési D
(Ieh¢ivem jsou piliny a papirensky kal) [23]
Anortit diky své vysoké objemové hmotnosti zapficifiuje 1 zhorSené tepelné izolacni vlastnosti
vypaleného stfepu. V nasledujici tabulce jsou vysledné vlastnosti vypalenych keramickych

stiepu. [23]
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Tabulka 13- Vlastnosti vypaleného keramického stirepu vzniklého ze smési C a smési D [23]

Smé| NV | OH | Pz [ zH | zP | DP A 6o | Spopp | Ep
[%] | [kg/m?] | [%] | [kg/m] | [%] | [%] | [W/(m’-K)] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
C 26,6 | 1565 | 41,6 | 2680 | 12,7 | 0,0 | 0,3982 11,8 | 5,7 | 1350
D 255 | 1594 | 40,6 | 2680 | 14,0 | -0,1 | 0,4804 18 6,5 | 1510

Ve struktufe se vytvareji rizné velikosti pord v zavislosti na pouzitém lehCivu. V piipadé
smési s papirenskymi kaly 1ze pozorovat vyssi podil mensich pora nez u smési s pilinami. To
by mohl byt divod, pro¢ maji vzorky vytvofené pouze s pilinami lep§i mrazuvzdorné

vlastnosti, nez vzorky s kalem, pii obdobné objemové hmotnosti. [23]

abjem pord fmm.g]

Q010 0,900 1,000 HLO00 100,000 000, 000
proameér pdrd [jem]

Obrazek 10 - Distribuce velikosti pora vytvoienych ze smési C (lehivem jsou piliny) a ze smési D
(Ieh¢ivem jsou piliny a papirensky kal) [23]

Zavérem studie je, Ze papirensky kal mize do cihlarského stiepu piinaset urcita pozitiva, jako
je zvySena pevnost vysuSku i vypaleného stiepu ¢i snizeny obsah oxidu uhelnatého a
sificitého. Naopak negativné ovliviiuje papirensky kal obsazeny ve smési obsah vody pro
vytvoreni plastického tésta, citlivost k suSeni, zvySuje energetickou narocnost vypalu a

zhorsSyje tepelné izolacni vlastnosti vysledného keramického stfepu. [23]

29




3.6.2 Lehké vyrobky vyrabéné z jilu a zulovych odpadu

Pramysl zpracovavajici ozdobné kameny zahrnuje tézbu, tiidéni a leSténi raznych hornin.
Ptiblizné 20-30 % z objemu kament se pii zpracovani proméni na velmi jemny prasek. Tento
druh odpadu ma vysokou cenu za skladkovani. Velmi malé Castice navic mohou zptsobovat
zdravotni problémy lidem pii vdechovani, pfipadné se mohou dostat do pfirodnich vodnich

zdroju, kde by zpusobily nemalé ekologické problémy. [24]

Cilem studie je moznost recyklace nebezpecnych odpadt z okrasnych kament v pramyslové

zoné Shaq Al-Thoaban v Egypté. [24]

V této prumyslové zoné jsou vyrabény ozdobné dlazdice roziezanim kamennych blokda.
Béhem tohoto fezani se vznikly prach smicha s vodou a stane se odpadnim kalem nazyvajicim
se "Sahala". Podle prevazujiciho slozeni jde o "Sahalu kalcitickou" nebo"Sahalu zulovou".
Tento vznikly produkt je ulozen v nadrzich. ZkuSebni vzorky byly vytvofeny z zulového
odpadu a jilu (ten se dovazi z Narodni cementarny v oblasti Helwan, pobliz Shaq Al-

Thoaban). Piidanim jilu dojde ke zlepSeni soudrznosti a moznosti tvarovani vzorku. [24]

Obrazek 11 - Na fotkach lze vidét, jak vznika odpad z okrasnych kameni. (a) Rezani bloki pomoci pil a
vody, (b) Voda se smicha s ¢asticemi vytvorenych pri procesu Fezani a pohybuje se v malych kanilech,
(¢) Produkt ulozen v nadrzich, (d) Z produktu je lisovanim odstranéna voda [24]

Vytvarelo se 6 smési, pficemz pomér zuly ku jilu byl: 100:0 (B1), 90:10 (B2), 80:20 (B3),
70:30 (B4), 60:40 (BS) a 50:50 (B6) hmotnostné. Do kazdé smési se pridalo asi 20 %

(hmotnostnich) vody, aby bylo usnadnéno vytvafeni. Vytvareni probihalo ru¢né valcovanim.
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Vzorky se 24 hodin suSily v laboratornich podminkach a nasledné pfes noc v susarné pii
100 °C. Poté se vzorky vypalovaly na teplotu 1000-1200 °C, kdy nartst teplot byl 10 °C/min
a teplotni vydrz 15 min. Chlazeni se provadélo vzduchem az do pokojové teploty. [24]

Tmavé odpady a lehké odpady z zuly se skladaji hlavné z kifemene (SiO2), albitu
(NaAlSi30s), biotitu ((K (Mg, Fe) 3AlIS13010 (OH, F)), mikroklinu (KAISi;0s) a amfibolitu.
Tmavy odpad obsahuje trochu vice biotitu nez lehky zulovy odpad, ale to je nepodstatné,
protoze se odpady smichaji na jednu surovinu. Jil obsahuje hlavné kaolinit ((Al2Si20s(OH)as),
malé mnozstvi montmorillonitu (Nao.2Cao.1Al2S14010(OH)2(H20)10) a nerostné mineraly

(kfemen, albit a malé mnozstvi magnezitu). [24]
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Obrizek 12 - Rentgenova difrakéni analyza surovin pro vyrobu vzorku [24]

Suroviny byly podrobeny DTA analyze. Jil Helwan vykazuje dva endotermické procesy
v intervalu teplot 100-230 °C. Prvni reakce je odpafeni vody z kaolinitu a montmorillonitu,
druhda je odchod vody z mezivrstvi montmorillonitu. Tyto procesy doprovazi ztrata
hmotnosti (2,57 %). Dalsi velky endotermicky proces je pii 487 °C, kdy dochazi
k dehydroxylaci kaolinitu. Hmotnostni ztrata je 5,50 %. Dalsi endotermické reakce jsou
v teplotnim rozmezi 700-800 °C, coz je zpusobeno uplnou dehydroxylaci krystalické vody

z montmorillonitu. Hmotnostni ztrata je zde mala — 0,73 %. [24]
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Obrazek 13 - DTA a TG analyza jilu Helwan [24]

Chemické slozeni jilu Helwan sestava hlavné z SiO2 a Al,O; (dominance kfemenu, Zivce a
jilovych mineralli), dale vys$si koncentrace Fe O3 a TiOa. Obsah alkalii se vysvétluje
pfitomnosti minerald albitu, mikroklinu a zivce. Vyssi ztrata hmotnosti pfi vypalu je pfiCitana
velkému obsahu krystalické vody v jilu. Dale byla provedena chemicka analyza smési B1-Bo,
pficemz nejvyssi mnozstvi Al,Os, Fe203, TiO2, MgO a Cl je v B6 (nejnizsi v Bl) a SiO; a
CaO je naopak nejvyssi v B1. V3e je shrnuto v nasledujici tabulce. [24]

Tabulka 14 - Chemické sloZeni surovin a smési v hmotnostnich % [24]

SiO2 | ALLOs; | TiO2 | Fe2O3 | MgO | CaO | Na2O | KO | Cl
Zulovy odpad 7088 | 12,95 [038 | 465 0,73 163 | 290 490 |0,01
Jil Helwan 46,02 | 2093 215 [1243 |249 080 |2.68 123 |2.96
Bl 71,57 | 13.08 [ 038 | 470 0,74 1.65 |293 195 0,01
B2 69,67 | 1401 | 057 |5.533 0,92 157 |2.93 149 031
B3 67,73 | 1495 [075 |638 1,11 150 | 294 403 062
B4 65,75 | 1591 |094 |724 1,30 143 | 294 3,56 | 0,93
B5 63,74 | 1689 | 114 |812 1,50 135 |294 3,08 | 1,24
B6 61,69 | 17.88 | 134 | 901 1,70 128 |294 259 | 1,57
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Expanze vzorku je zavisla na chemickém slozeni a nasledné se odrazi i na trojitém fazovém
diagramu dle Rileyho. VSechny smési se nachazi v oblasti expanze diagramu, coZ znamena,
7e viechny smési jsou schopny expandovat pii vypalovani do 1300 °C. Cim je vyssi obsah
Si0,, tim je mozna vétsi expanze. Expanzi vzorkd je dokazano, ze vSechny smési mohou

vytvaret plyny/tékavé latky, které behem vypalovani vytvari ve stiepu porovitou strukturu.

8

0% o 511,
AL e AL FedOs +Fe0+Ca0+Ma0
$Na,0+K, 0+ TiO;

Obrizek 14- a) VSech 6 smési zatfidéno do Rileyho fizového diagramu, b) Fotografie zachycujici vysusSené
a vypalené vzorky ze smési B6 na ruzné vypalovaci teploty [24]

Vzorky s zulovym odpadem (B1) obsahuji mineraly jako biotit, amfibolit, pfipadné chlorit,
které produkuji plyn. Zhruba pii 800 °C se zalind z miizky uvoliiovat OH!. Vodik se
uvoliiuje jako plyn a kyslik hraje dilezitou roli pfi oxidaci Fe** na Fe’* z biotitu. Pfi 1000 °C
se Fe’* za¢ne redukovat na magnetit za soucasného uvolfiovani kysliku. Tato dvoustupiiova

disociacni reakce pokracuje dal az do 1200 °C. [24]

Ve vzorcich B6 se krom vySe popsané reakce uvoliiuje dalsi plyn a to z rozkladu jilovych
minerald (kaolinit a montmorillonit). Dalsi faktor ovliviiyjici pordézitu materialu je tvorba
viskozni kapalné faze, ktera je schopna zachytit vytvorené pory. Vlastnosti vytvorené kapalné
faze jsou v zavislosti na chemickém slozeni smési. Predpokladem je, ze ¢im bude smeés
obsahovat vyssi mnozstvi tavicich oxidi, tim bude vytvoreno vice kapalné faze, zachyceno
vice plynu a tim vytvofena vyS§i porovitd struktura, kterd zapfiCifiuje niz§i objemovou
hmotnost. Dulezita je i viskozita kapalné faze. Viskozita je nejvyssi u smési B1 a nejnizsi u
B6, coz dokazuje, ze ¢im vySsi je davka jilu ve smési, tim je vyssi kapalna faze, ale nizsi

viskozita této kapaliny. [24]
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Objemova hmotnost se snizuje se zvysSujici teplotou vypalu. Lehcené vyrobky (objemova

hmotnost niz§i nez 1200 kg/m®) jsou od pfidani nejmén& 20 % jilu. Nejniz&i objemova

hmotnost je u vyrobki ze smési B6, coz je dusledku vytvoreni nejvyssiho mnozstvi kapalné

taze v kombinaci s nejniz§i viskozitou ve které se zachycuji pory vytvorené chemickymi

procesy. [24]
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Obrazek 15 - Objemova hmotnost vybranych zkusebnich vzorku [24]

Dale byla studovana mikrostruktura vzorkt B1 a B6 pii teploté vypalu 1200 °C. Ve vzorku

B1 jsou izotropni sklenéné faze zahrnujici zbytkové krystalické faze reprezentované nahodné

rozptylenym kifemenem a albitem. Ve vzorku B6 je sklovita faze Cervené zabarvena, kvuli

prevladajicimu oxidu Zeleza. Systém poru je charakteristicky pro kazdou smés. Pory jsou

vytvoreny, jak uz bylo feCeno, odpafenim vody, rozkladem mineralnich fazi a tvorbou plynu

z chemickych reakci. [24]
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Obrizek 16 - Mikrostruktura vzorku B6 po vypalu p¥i 1200 °C. a) Obraz TLM zobrazujici dominantni
skelnou fazi poznamenanou oxidy Zeleza, b) Obraz CL ukazujici rozptylené zbytkové faze a proménné
pory, ¢) Obraz BSE, ktery ukazuje rozdilné velikosti poru s rozptylenymi bilymi oxidy Zeleza ve skloviné,
d) Obraz BSE zobrazujici priblizeni v obdélnikové oblasti [24]

Obrazek 17 - Mikrostruktura vzorku B1 po vypaleni na teplotu 1200 °C. a) Obraz TLM zobrazuje
dominantni skelnou fizi, b) Obraz CL zachycuje rozptylené zbytkové faze kifemene (Cervena Sipka) a
zivce (bila Sipka) ve skelné fazi, ¢) Obraz BSE ukazuje zaoblené malé pory, d) obraz BSE zachycuje
malé faze jako jsou oxidy Zeleza [24]

Zavérem tedy je mozné fict, ze pii davce vyssi nez 20 % jilu je mozné vytvofit lehCené

vyrobky s objemovou hmotnosti niz&i nez 1200 kg/m?. [24]
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3.6.3 Predbézna studie o pouziti kukuficnych klasu jako prostiedek pro vytvareni poru
v lehéenych cihlach — fyzikalni a mechanické vlastnosti

Kukuficny klas je zemédélsky odpad, ktery mé potencial pro to, aby se stal vyuzivanym
leh¢ivem v keramice. Naptiklad pokud dojde ke spéleni tohoto odpadu, vznikly popilek se
muze pouzivat jako pfimés pro smiSeny cement. Pro nékteré staty (napiiklad Kamerun), je
péstovani kukufice jednou =z nejdilezitéjSich zemédélskych aktivit. Vyrabi zni velké
mnozstvi produktd, pficemz také vznika velké mnozstvi odpadd. Institut zemédélského
vyzkumu pro rozvoj Kamerunu (IRAD) produkoval vroce 2009 zhruba 817 miliont tun
kukufice, pficemz asi 10 % (s ohledem na hmotnost zrna a kukufi¢nych klast) tj. 81,7 miliont

tun je odpadem. [25]

Kukuficné klasy jsou slozeny z 32,5-45,6 % celulozy, 39,8 % z hemicelulozy a 6,7-13,9 %
z ligninu. Cilem této studie je zjistit, zda je material vhodny vyuzivat jako leh¢ivo pfi
vytvareni lehCenych cihel. Vytvorené cihly maji riznou davku leh¢iva v podobé kukufi¢nych

klast a jsou vypaleny na nékolik teplot. [25]

Kukufticné klasy byly dovezeny z Balengu v zapadni oblasti Kamerunu. Material ma velmi
heterogenni makroskopickou strukturu. Klasy byly zdrobnény a poté prosety sitem o velikosti
ok 1,25 mm. Ztrata zihanim byla pfi teploté 550 °C asi 92 %, coz poukazalo na vysoky obsah
organickych latek. Jil pouzivany pro vyrobu cihel je také z Kamerunu. Chemické slozeni jilu

a popela vzniklého po vyhoteni kukufi¢nych klast je v nasledujici tabulce: [25]

Tabulka 15 - Chemické slozeni popela po shoieni kukuri¢nych klasa a chemické slozeni jilu v % [25]

Chemické slozeni | SiO2 | AlOs | TiO2 | Fe203 |MgO | CaO | MnO | K;O | LOI

Popel vznikly 31.64 | 1.76 020 | 1.12 262 | 125 |055 |3L70 | 2271
z kuk. klasu
Jil 48.01 | 27,41 2.34 7.34 0,31 0,06 0,12 0,41 13,83

Pozn: LOI = hmotnostni ztrdta pri vypalu

Co se tyCe mineralogického slozeni, tak vjilu pfevazuje kifemen (SiO), kaolinit
(S§10205A12(OH)4), illit, goetit a anatas (TiO2). Chemicky rozbor také odhalil velmi nizky
obsah alkalii v jilu. [25]

Obsah kukufi¢ného leh¢iva ve vzorcich je 0, 2, 5, 10 a 15 % (vztazeno na suSinu). Vzorky
maji oznaceni BOly, kde X znaci mnozstvi leh¢iva. Smés se homogenizovala v misici, kdy

bylo pfidano 20-28 % destilované vody (zvySujici se davka vody je kvuli zvySujicimu se
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podilu leh¢iva). Nakonec se smés lisovala do forem pii tlaku 3 MPa. Vytvorené vylisky maji
velikost 60x30x(5-17) mm. Zvysujici tloustka je zpusobena zvySenym objemem smési pfi
zvySujici se davce lehCiva ve smési. SuSeni probihalo 48 hodin v susarné pfti teploté 105 °C.
Z kazdé smési bylo pripraveno 15 vzorkl, pficemz kazdé 3 vzorky byly vypaleny pii jiné
maximalni teploté (900, 950, 1000, 1050 a 1100 °C). Narust teploty v peci byl 5 °C/min a
teplotni vydrz pfi maximalni teplot¢ byla 2 hodiny. Kromé jiz zminénych smési byly

pfipraveny i vzorky referencni, které jsou pouze z jilu. [25]
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Obrazek 18 - Ve sloupci je oznaceni smési, ze kterych byly vzorky vyrabény. V Fadku pod obrizkem je
teplota vypalovani. Vzorky pod kterymi je °C, jsou nevypalené. [25]

Porovitost ve vyrobku je zpusobena vyhorenim lehiva. Pii teploté vypalovani 1000 °C a
vyssi je porovita struktura patrna u vSech vzorkua s lehCivy (u 2% davky jen velmi nepatrna).
Vsechny vzorky maji po vypaleni Cervenou barvu, kterd je pojena s pfechodem goethitu na
hematit. Leskly vzhled vyrobkid zptsobuji sklovité faze z taveniny, ktera vznika v disledku
tavicich oxidid. Rentgenové vzorky potvrzuji pfitomnost hematitu. Dale se ve vzorcich
vyskytuje kifemen, rutil (jedna z modifikac¢nich pfemén TiOz) a mullit (krystalizuje z kaolinitu
pfi teploté 950-1000 °C, tzn. vétsi mnozstvi se objevuje pii vypalu nad 1000 °C). 1llit nebyl
ve vzorcich pfitomen, coZ je ziejmé€ zpusobeno tim, Ze se podili na vitrifikaci pfi slinovani. To

ma za nasledek hutné&jsi strukturu vzorkt po vypalu. [25]
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Linearni smrsténi se mirné zvysuje od teploty 900 °C do 1050 °C. Pti vyssich vypalovacich
teplotach je smrsténi vyraznéjsi. Pri teploté 1100 °C je smrs§tovani velmi vyrazné, coz je
zpusobeno slinovanim vzorku. Jde o rychlou reorganizaci ¢astic a vytvoreni kapilarnich siti
pro difuzi kapalin ze vzorku. Obecné lze fici, ze lehCiva zapfiCinuji smr§tovani vzorkt do

teploty 950 °C a prti vysSich teplotach jde o slinovani pouzitého jilu. [25]

Objemova hmotnost klesa se zvySujicim podilem kukufi¢nych klast. Tento vysledek byl
o¢ekavan a je spojen s vytvorenim poérovité struktury ve vzorcich. Snizeni objemové
hmotnosti je patrné od 5% davky lehciva ve vzorku. Snizenim by mélo dojit k vylepSeni
tepelne izolacnich vlastnosti. Pii konstantni dévce lehCiva se objemova hmotnost nékdy
zvySovala se zvySujici se teplotou vypalu. To je zptsobeno slinovanim vzorku. [25]
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Obrazek 19 - a) Smrs§téni jednotlivych vzorka pii dané teploté vypalu a davce lehéiva, b) Objemova
hmotnost vzorku pti dané teploté vypalu a davce leh¢iva [25]

Porovitost se zvysuje se zvySujicim obsahem kukufi¢nych klast. Vypaleny vzorek bez leh¢iva
ma pii 1100 °C poérovitost 35,4 %. Porovitost pii pouziti lehéiv se zvySuje az k hodnoté
45,4 %. Pti konstantni davce lehCiva dochazi opét ke snizovani porovitosti pii zvySujici se
teploté vypalu. Je to zptsobeno zhustovanim struktury pii slinovani. Redukce port u vzorku
s davky lehCiva 15 % je mensi pfi zvySujici se teploté. Je to ziejmé zpuisobeno tim, Ze
mnozstvi port vzniklych pii spalovani kukuficného klasu je tak velké, ze vznikla tavenina
neni schopna vyplnit takto vzniklé pory. Obecné jsou pory tim vétsi, ¢im je vySSi mnozstvi

vody ve vytvareci smési. [25]

Pevnost v tlaku se snizuje se zvySujici davkou lehciva. U vzorkt s 5% davkou lehCiva se

pevnost v tlaku zvySuje se zvySujici teplotou vypalu. Je to dano slinovanim vzorku. U vzorka
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s obsahem leh¢iva 10 a 15 % teplota vypalu nijak vyrazné neovliviiuje pevnost. [25]
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Obrazek 20 - ¢) Porovitost vzorku pri dané teploté vypalu a davce lehliva, d) Pevnost v tlaku pri dané
teploté vypalu a davce lehciva [25]

Tato predbézna studie ukazuje, ze pouziti kukuriéného klasu jako lehciva pro vyrobu cihel je
mozné. Obecné dochazi se zvySujici davkou lehciva ke snizeni objemové hmotnosti, zvySeni
porovitosti, ale 1 ke snizeni pevnosti v tlaku a zvySeni mnozstvi rozdélavaci vody a tim tedy

horsi podminky pro suseni. [25]

Zavérem studie je, ze ohromné odpady vznikajici pii zpracovavani kukufice by mohly mit

uplatnéni pfi vyrobé cihel. [25]
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3.6.4 Vliv pridani odpadu z olivového mlyna na porézni vlastnosti vypalenych jilovych
cihel

Odpady jako popilky, struska nebo popel ze spalovani biomasy jsou jiz zahrnovany do
moderniho stavebnictvi. Nedavno probihaly studie ohledné vyuzivani odpada ze zemédélské
produkce, naptiklad: lusky zryze, slama, sluneCnicova seminka, olivové pecky, semena
z hroznu ¢i pecky z tfeSni. Ze vSech téchto opadi je snahou vyrabét cihly, které maji diky

porové strukture lepsi tepeln€ izolacni vlastnosti. [26]

Dal§im takovymto odpadem je olivovy odpad, ktery vznika v olivovém mlyné — jde o zbytky
po vymackani tekutiny z oliv. Produkce olivového oleje je zeyména ve Stiedomoii v Evropé
velmi vyznamna — jde asi o 2,2 miliona tun, coz je zhruba 73 % z celkové svétové produkce.
Zaroven tyto odpady jsou povazovany za velké znecistovani zivotniho prostiedi, protoze

z celkové sklizn€ oliv je 75 % odpadem. [26]

Vyzkum se zabyval vytvorenim lehcené cihly ze smési jilu a odpadu z oliv. Odpad z oliv byl
ziskan z tovarny na zpracovani olivového oleje v Izmiru v Turecku. Jil byl dodan od vyrobce
cihel z Manise, taktéz z Turecka. Suroviny se vysusily, rozemlely a prosely pres sito o

velikosti ok 100 um. [26]

Vzorky byly vytvateny z jilu, odpadu z oliv (0, 5 a 10 % hmotnostn€) a vody, kdy se 30 minut
homogenizovaly v mechanickém mixéru. Nasledné se polosucha smés vtlacovala do forem pri
tlaku 20 MPa. Vzorky byly suSeny v susarné pfi teploté¢ 40 °C po dobu 12 hodin a poté 24
hodin pfi 110 °C. VysuSené vzorky se vypalovaly v peci, kdy rychlost zahfivani byla
2,5 °C/min do 600 °C poté se rychlost zahfivani zménila na 10 °C/min az do maximalni

teploty (850, 950 nebo 1050 °C). Vydrz na maximalni teploté byla 2 hodiny. [26]

Chemické slozeni jilu bylo stanoveno rentgenovou fluorescencni analyzou. Jil obsahuje
57,2 % Si02, 15,3 % Al203, 1,6 % Na20, 5,2 % Fex03, 3,1 % MgO, 2,5 % Ca0, 2,3 % K0 a
ztrata zthanim je 10,6 %. Mineralogicky jil obsahuje hlavné kiemen, muskovit/ilit a chloritové

faze, coz bylo zjisténo rentgenovou difrakcni analyzou. [26]

Dale byla provadéna TG analyza. Pii teploté 1100 °C byla ztrata hmotnosti jilu 9 %. Prvni
ztrata byla okolo 100 °C, kdy dochazelo k odpafeni fyzikalné adsorbované vody. Dalsi
hmotnostni ztraty byly mezi 150-350 °C a mezi 400-600 °C, coz je ziejmé zpusobeno
spalovanim organickych &asti v hling a odchodem chemicky vazané vody. Ubytek hmotnosti

pii 600-800 °C muze byt zpisoben dehydroxylaci muskovitu/ilitu a chloritd. [26]
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Obrizek 21 - TG analyza pro jil (obrazek vlevo) a odpad z oliv (obrizek vpravo)

Tato analyza byla provedena i pro odpad ze zpracovavani oliv. Pfi teploté¢ 600 °C byla ztrata
hmotnosti 70 %. Snizeni hmotnosti 0 9 % doslo v rozmezi teplot 25-100 °C. Zde Slo o
odpareni fyzikalné vazané vody. Mezi teplotami 200-500 °C doslo k 60% ztraté¢ hmotnosti,

coz je zpusobeno spalovanim organickych ¢asti obsazenych v tomto odpadu. [26]

Tabulka 16 - Vlastnosti vypaleného keramického stiepu s pridavkem ruzného mnozstvi odpadu z oliv [26]

Vypalovaci Ptidavek odpadu z oliv ve smési [% hmotnostné]
Vlastnost
teplota [°C] | O 5 10
850 72 110 15.2
Ztrata zihanim [%] 950 7.3 112 15.3
1050 6.6 10.9 15.1
, e . 850 314 40,1 46,7
Zdanliva porovitost
950 30.8 40,1 47.0
[70]
1050 27.8 372 449
850 17.0 24.7 32.2
Nasakavost [%] 950 16,6 24,7 32,5
1050 145 22.1 30,1
. , 850 1,84 1,62 1.45
Objemova hmotnost
X 950 1.86 1.63 1.45
cm
[m] 1050 1.92 1.68 1.49
. , 850 0,595 0,501 0,462
Soucinitel tepelné
o 950 0.638 0.527 0.436
vodivosti [W/(m-K)]
1050 0,690 0,546 0,477
850 32,53 16,85 9,03
Pevnost v tlaku
950 36,90 20,96 10,26
[MPa]
1050 55,41 32,59 16,99
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Zdanliva porovitost se pii pridani 10 % odpadid z oliv zvySila az na 47 %, kdy objemova
hmotnost je 1,45 g/cm? pii teploté vypalu 950 °C (bez odpadu z oliv je pérovitost 30,8 % a
objemova hmotnost 1,86 g/cm?). [26]

Tepelna vodivost klesla u vzorkd s 10% podilem leh¢iva o 31 % z 0,638 W/(m'K) na
0,436 W/(m-K), coz je velmi dobré z hlediska hodnoceni tepelné izolace budov. [26]

Pevnost v tlaku se samoziejme snizovala s vys§i mnozstvim odpadu. Dllezité vsak je, ze i pfi
10% podilu leh¢iva splituje pevnost v tlaku minimalni normovy pozadavek na pevnost cihel,

coz je 7 MPa. [26]

Pomoci elektronového mikroskopu byla zachycena struktura odpadu zoliv a struktura
vypaleného vzorku s 10% podilem odpadu (obrazek 22). Tmavé ¢asti na snimku odpadu z
oliv jsou pecky z oliv, svétlejsi ¢asti predstavuji zbylé casti odpadu z olivového mlyna. Na

snimku b jsou patrné pory vzniklé vyhofenim olivového odpadu. [26]

a)

Obrizek 22 — a) Snimek odpadu z oliv z elektronového mikroskopu, b) Snimek vypaleného vzorku na
1050 °C s 10 % odpadu z oliv

Zavérem lze konstatovat, ze se podafilo vytvofit cihlu, s pfidavkem 10 % odpadu z vyroby
oliv, slepS§imi tepelné izolacnimi vlastnostmi pfi souCasném splnéni minimalni pevnosti.
Idealni volbou se zda byt vzorek vypalovany na teplotu 950 °C. Tento vzorek ma 10,26 MPa
pevnost vtlaku, objemovou hmotnost 145 g/em® a  soudinitel  tepelné
vodivosti 0,436 W/(m-K). Je predpokladem, ze pokud by davka leh¢iva byla vyssi nez 10 %,
doslo by ke snizeni pevnosti pod 7 MPa. Vyuziti takového vyrobku by bylo zfejmé na tepelné
izolacni vyrobky. [26]
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4 Experimentalni Cast
Experimentalni cast obsahuje popis metodiky provadénych zkousek, dale popis vSech

vytvarenych smési, jejich vysledka a konecné vyhodnoceni.

4.1 Metodika experimentu

V praktické ¢asti jsou vytvareny vzorky, kdy zakladnimi surovinami jsou pojivo a lehcivo.
Jako pojivo slouzi jil B1 nebo kaolin Sedlec Ia. Leh¢ivem v tomto pfipad€ jsou smrkové
piliny, bukové piliny, raSelina, otruby, antracit, papirensky kal a cenosféry. Piliny, které se
vyuzivaji v experimentalni Casti, byly ziskany pfimo ze zavodid zpracovavajici drevo.
Podobnou surovinou jako piliny je raselina. Pro experimentalni ¢ast byla pouzita klasicka
raSelina, kterd se bézné vyuziva pro zahradkarské ucely. Papirensky kal je ziskan jako
odpadni surovina ze zpracovani papiru. Otruby vyuzivajici se pro vyrobu zkusebnich vzorka
jsou né€jakym zpisobem znehodnoceny, coz je divod pro¢ nejsou mozné pouzit jako krmnou
smés pro zvirata a hledaji své vyuziti jinde. Antracit a cenosféry jsou dodany pro ucely
vyzkumu z vyroben, kde se s t€émito surovinami taktéz experimentuje. VSechny suroviny jsou

podrobnéji popsany v teoreticke ¢asti.

Zkusebni vzorky se vytvarely rucné natloukanim do forem o rozméru 100x50x20 mm. Po
vytvoreni byly vzorky nejdfive suSeny na podlozkach v laboratornim prosttedi, nasledné byly
umistény do susarny, kde se pfi 110 °C susily do konstantni hmotnosti. Vypal probihal dvéma
zpusoby. Prvni Cast vzorkt byla vypalena tak, ze narast teplot v peci byl 150 °C/ hodinu a
teplotni vydrz 30 minut na maximalni teplot¢ 1000 °C. Druha ¢ast vzorkl byla vypalena pfi
narustu teploty 10 °C/minutu a teplotni vydrz byla taktéz 30 minut na maximalni teploté
1000 °C. Béhem celého procesu suSeni i paleni se u vSech vzorkli pozorovalo smrsténi a
objemova hmotnost. Pfi vypalu se sledovalo vyhofivani leh¢iv, ptipadné chovani nepiimého
leh¢iva. Na vypalenych vzorcich se zkoumala zarovzdornost, soucinitel tepelné vodivosti,
nasakavost, zdanliva porovitost, zdanliva hustota a pevnost v tahu za ohybu. Déle byly vzorky
podrobeny diferen¢né termické analyze a kontrakéné dilatacni termické analyze (orientacni

urceni klasifikacni teplota).
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4.1.1 ZkouSeni vstupnich surovin

Stanoveni vlhkosti pracovnich surovin a vyrobni smési

Jde o stanoveni vlhkosti, kterd je mozna odstranit susenim pfi teploté 110 °C, jde tedy o vodu
fyzikéalné vazanou. Vlhkost se stanovi tak, ze se provede vazeni zkoumaného vzorku. Ten se
nasledné umisti do susarny pfi definované teploté a susi se do konstantni hmotnosti. Nakonec

se vysuSeny vzorek také zvazi. Vlhkost se vypocita: [28]

w = T 100 (%] W vlhkost vzorku [%]
My hmotnost vlhkého vzorku [g]
ms hmotnost suchého vzorku [g]

Diferen¢né termicka analyza a termogravimetrick4 analyza - CSN 72 1083

Diferencné termicka analyza (DTA) je zalozena na meéfeni rozdilti teplot mezi zkouSenym
vzorkem a inertnim standardem soucasné zahfivanym v pect meéficiho pfistroje. Zachycuje
reakce, kdy se teplo uvoliuje (exotermické reakce), jako napiiklad pfi hoteni nebo oxidaci.
Dale zaznamenava situace, kdy se teplo spotfebovava (endotermické reakce), jako napiiklad

pfi dehydrataci ¢i dehydroxylaci.

Termogravimetrickd analyza (TG) zaznamenava béhem celého procesu hmotnostni ubytek

vzorku, coz pomaha charakterizovat reakce d¢jici se ve vzorku.

4.1.2 ZkouSeni plastického tésta
Plasti¢nost podle Pfefferkorna — CSN 72 1074

Plasti¢nost tésta 1ze stanovit na zakladé deformacniho poméru na Pfefferkornové pfistroji.
Stanovuje se na valecku (primér 33 + 0,5 mm, vyska 40 £ 0,1 mm) vytvoreného ze
zkuSebniho tésta o urcité vlhkosti. Tento valeCek se umisti na vyznaCenou plochu do
Pfefferkornova pfistroje a uvolni se na né zavazi z definované vysky 185 mm o hmotnosti
1200 g. Po dopadu zéavazi na vzorek se zméti vyska valeCku. Podélime-li vysku valecku po

deformaci vySkou valecku pred deformaci, dostavame pozadovany deformacni pomeér. [2]

d= Z—” [-] d deformacni pomér [-]
hn vyska vale¢ku po deformaci [mm]
ho vyska valecku pred deformaci [mm]
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4.1.3 Zkous$ky na vysuSeném vzorku

Délkova zména suSenim — CSN 72 1565-5

Béhem suseni dochazi k odpafovani vody z vylisku, coz mé za nasledek pfiblizovani ¢astic ve
struktufe a dochdzi ke smrsténi. Velikost smrsténi je ovlivnéno zejména mnozstvim
rozdélavaci vody a obsahem &astic s primérem mensim nez 2 pum. Cim vice vody a &astic o
velikosti zrn mensi nez 2 um bude vzorek obsahovat, tim bude smrsténi vyS§si. Aby bylo
mozné smr§téni urcit, je nutné zméfit zkouseny vzorek tésné po odformovani a nasledné po
vysuSeni. Smr§téni suSenim se vypocita: [28]

DS = (lsl;lz) * 100 [%] DS  délkova zména susenim [%]

Z

1, délka po odformovani [mm]
I délka po vysuseni [mm]

4.1.4 Zkous$ky na vypaleném vzorku
Délkova zména palenim — CSN 72 1565-5

Vypal je doprovazen spoustou déji (naptiklad slinovani jilu), které maji za nasledek dalsi

priblizovani ¢astic, které jsou obsazeny ve smesi.

Délkova zmeéna palenim se urci z rozméra vysuSeného a vypaleného vzorku. Celkova délkova

zména se zjisti z rozmért vylisku a rozmérti vypaleného vzorku.
_ lp_ls 0 , , v , ’ 0
DP = (l—) * 100 [%] DP délkova zména palenim [%]

DC = (#) «100[%] DC  délkova zména celkova [%]

lp délka po vypaleni [mm]
Objemova hmotnost — CSN 72 1565-6

Objemova hmotnost je hmotnost objemové jednotky vzorku véetné otevienych i uzavienych
poéri. Muze byt stanovena nékolika zpusoby. Jednim znich je pomoci vazeni a méfeni
rozméru vzorkd. Druhou moznosti je pomoci hydrostatického vazeni. VysuSeny vzorek se
zvazi a nasledné umisti do exsikatoru, kde probéhne jeho nasyceni vodou. Dale se provede
hydrostatické vazeni vzorku a nakonec zvazeni nasaklého vzorku. Podrobny pribéh zkousky

bude popsan u zdanlivé porovitosti. Vypocet objemové hmotnosti:
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OH = % [kg/m’] m

OH = ( = ) * p o, [kg/m?] May

Mn—Mnpy
ms
mp
Py
OH

Zdanliva porovitost — CSN 72 1565-6

hmotnost vzorku [kg]

objem vzorku [m?]

hmotnost vzorku vazeného hydrostaticky [kg]

hmotnost suchého vzorku [kg]
hmotnost nasaklého vzorku [kg]
hustota vody [kg/m?]

objemova htmostnot [kg/m?]

Porovitost je velmi ddlezitou vlastnosti lehéenych §amotovych vyrobkd. Cim je porovitost

vyssi, tim se predpokladaji lepsi tepelné izolacni vlastnosti vyrobku.

Vzorky se susi vsuSarn€é do ustalené hmotnosti, poté se vazi a nasledné¢ umistuji do

exsikatoru. Pomoci vodni vyvévy se z exsikatoru od¢erpa vzduch, aby se vytvoril podtlak a

tak se vzorky ponechaji 15 minut. Poté se vzorky zaliji vodou a nechaji se 30 minut odstat.

Vzorky se postupné hydrostaticky zvazi (z vody se vydélavaji jen na nezbytné nutnou

manipulaéni dobu). Poté se vzorky postupné vyjimaji zvody a vazi se na vzduchu. Pred

zvazenim musi byt kazdy vzorek osuSen vlhkou tkaninou, aby nedochazelo ke zkreslovani

vysledkt. Vypocet porovitosti:

p7 = Mn=ms) 44 [%] PZ  zdanliva porovitost [%]

N (mp—mny)

mpy  hmotnost vzorku vazeného hydrostaticky [kg]

ms hmotnost suchého vzorku [kg]

Mp hmotnost nasaklého vzorku [kg]

pv hustota vody [kg/m?3]

OH  objemova htmostnot [kg/m?]

Stejnym zpusobem byly vzorky nasyceny i pro stanoveni objemové hmotnosti hydrostaticky,

nasakavosti a zdanlivé hustoty.
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Nasakavost — CSN 72 1565-6

Nasakavost je dalsi dalezitou vlastnosti, ktera mtuze definovat vlastnosti keramického stfepu.
Stanovenim nasakavosti se charakterizuje mikrostruktura stfepu, konkrétné jeho porovitost.

Cim je nasakavost vyssi, tim je zkouSeny vzorek vice porovity.

NV = % [%] NV nasékavost [%]
ms hmotnost suchého vzorku [kg]
Mp hmotnost nasaklého vzorku [kg]

Zdanliva hustota — CSN 72 1565-6

Jde o hmotnost vysuSeného vzorku na jednotku objemu vcetné uzavienych port, ale bez
otevienych pora. Zdanliva hustota se vypocita:
ZH = —=—.1000 ZH  zdanliva hustota [kg/m?]

ms—Mnpy

ms hmotnost suchého vzorku [kg]

mpy  hmotnost vzorku vazeného hydrostaticky [kg]

Soucinitel tepelné vodivosti — CSN EN ISO 8894-1

Urcuje tepelné izolacni vlastnosti vzorkl, coz je velmi podstatna vlastnost pro lehCené
Samotové vyrobky. Jde o mnozstvi tepla, které projde materialem o dané tloustce za jednotku
Casu, aby se teplota zménila pravé o 1 teplotni stupeni. V piipad€ tohoto typu materiali by

hodnota méla byt co nejnizsi. Tepelna vodivost je zavisla na objemové hmotnosti.

Soucinitel tepelné vodivosti se urcuje metodou topného dratu pomoci specialniho piistroje.
Tento pfistroj obsahuje sondu, ktera se piiklada pfimo na vzorek, provede méteni a nasledné

vyhodnoti soucinitel tepelné vodivosti, ktery se oznacuje A [W/(m-K)]. [2]
Kontrakéné dilataéni termicka analyza (DKTA) — CSN 72 1083

DKTA analyza slouzi pro stanoveni objemovych zmén vzorkl v zavislosti na teploté. Tato
metoda muze byt pouzita pro sledovani linearnich zmén vzorku, coZz muze slouzit jako
podklad pro vytvoreni palici kiivky keramickych vyrobka. Fungovalo by to tak, ze v misté

vyznamnych délkovych zmén by se upravila palici kfivka tak, aby nedochazelo k poruseni
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vyrobkd vlivem vzniklého napéti. Dale se tato analyza muze vyuzivat k orientacnimu

stanoveni klasifikacni teploty leh¢enych Samotovych vyrobka. [28]
Zarovzdornost — CSN EN 993-12

Zarovzdorny material dokaze odolavat vysokym teplotam. Zarovzdornost se uruje tak, Ze se
ze zkouSené smeési vytvoii zaromérky se stejnym rozmérem a tvarem jako referencni
zaromeérky. Kazdé referencni zaromérce odpovida referencni teplota. Oznaceni zaromérky je
napf. 150, coz znamena, ze teplota zarovzdornosti této zaromeérky je 1500 °C. Dle
predpokladané zarovzdornosti se zvoli referencni zaromérky, které se vSechny pomoci tmele
ptipevni na zaruvzdornou podlozku v ptesné definovaném potradi. Takto se umisti do pece,
kde se zacne zvySovat teplot tak, aby za 1,5-2,0 hodiny byla teplota v peci zhruba o 200 °C
niz§i nez je predpokladanad zarovzdornost a nasledné by teplota méla stoupat o 2,5 °C za
minutu. Zarovzdornost je stanovena tehdy, kdyz se zkuSebni i referendni zaromérky ohnou

tak, aby se svym vrcholem dotykaly podlozky. [2]

Dnes se zarovzdornost se urCuje tak, ze se vytvorené zaromérky umisti do pece s moznosti

pozorovani.
Pevnost v tahu za ohybu

Zkouseny vzorek je podepien dvéma podporami, které jsou ve vzdalenosti 1 od sebe. Mezi
témito podporami je vzorek zatézovan silou F az do poruSeni. Pevnost v tahu za ohybu se

vypocita z nasledujiciho vztahu:

3-F1

Ry = D2 [MPa] F sila pfi poruseni [N]
1 vzdalenost mezi podporami [mm]
b Sitka zk. vzorku [mm]

h vyska zk. vzorku [mm]
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4.2 Etapa 1

V prvni etapé dochazi k vytvareni vzorku z jilu B1 v kombinaci s jednotlivymi druhy lehciv.

4.2.1 Priprava surovin a vytvareni vzorki

Prvnim krokem byla pfiprava leh¢iv. Bylo nutné, aby vSechna lehCiva méla stejné maximalni
zrno. U antracitu, cenosfér a otrub nebyl problém, protoze lehéivo mélo vyhovujici
granulometrii, tedy maximalni zrno smési bylo do velikosti o pruméru 1 mm. Smrkové piliny,
bukové piliny a raselinu bylo nutné prosit pies sito o velikosti otvori 1 mm. Specialnim
pfipadem byl papirensky kal, ktery diky své vysoké vlhkosti neni v sypkém stavu a
zapracovava se az pfimo do plastického tésta. Dalsim krokem bylo stanoveni pocatecni

vlhkosti leh¢iva.

Obrizek 23 - Suroviny slouzici jako leh¢iva pro vyrobu leh¢eného Samotu

Tabulka 17 - Poéateéni vlhkost leh¢iv

Vzorek Smrk Buk Raselina | Otruby | Antracit | Pap. kal | Cenosféry

Vlhkost [%] | 17,79 6,72 23,92 7,30 0,20 119,94 1,01

Je nutné si uvédomit, ze vlhkost leh¢iv se méni v dané lokalité, s danym dodavatelem i

soucasnymi podminkami. Proto vlhkost nelze obecné definovat u daného druhu lehciva.
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Navazka jednotlivych druha leh¢iva je provedena tak, aby objemova hmotnost vypaleného
vzorku byla okolo 1000 kg/m3. Pro stanoveni hmotnostni davky lehciva bylo nutné zjistit jeho

sypnou hmotnost.

Po zjisténi sypné hmotnosti a vlhkosti leh¢iv doslo k vytvareni vzorkd. Pojivem u vSech
vzorkt v prvni etapé je jil B1. Jeho sypna hmotnost je 950 g/l. Mnozstvi vody piidané
k jednotlivym smésim bylo nadavkovano tak, aby plastické tésto bylo rucné dobie

zpracovatelné. Zpravidla byl pomér na Pfefferkornoveé pfistroji 0,43.

Tabulka 18- Davkovaini surovin pro vytvoreni plastické smési

Surovina Sypnd hmotnost | Hmotnostni Objemova davka | Mnozstvi rozdélavaci vody na
[g1] davka [%] [%0] 1 kg suché smési [1]

Smrk 177,5 20,0 58 0,37

Buk 281,0 19,0 44 0,37

Raselina 184,4 20,5 57 0,39

Otruby 445,9 20,0 35 0,65

Antracit 1077,0 65,0 62 0,19

Pap. kal 1124,0 - - -

Cenosféry 4320 35,0 55 0,28

Vzorky zjilu Bl a papirenského kalu musely byt vyfazeny, protoze 1 pii vysokych davkach
papirenského kalu nedochazelo u vypalenych vzorkli ke snizeni objemové hmotnosti
na 1000 kg/m? (nejnizsi dosazena objemova hmotnost byla 1140 kg/m? pfi maximalni teploté
vypalu 800 °C). Je to zfejme zplusobeno tim, ze popel vznikly po vyhoteni papirenského kalu
obsahuje velké mnozstvi taviva, diky kterému dochazi k dfivéjSimu slinovani vzorku a tedy

zvySovani objemové hmotnosti.

Vzorky zjilu B1 a antracitu také piekrocily objemovou hmotnost 1000 kg/m?3, ale vzhledem
k tomu, ze tento vyzkum mél potencial, tak se v ném pokracovalo i pfes nesplnéni prvni

podminky. Tyto vzorky byly vypalovany pouze na jeden rezim.

Vsechny popisované vysledky jsou zprvniho vypalovaciho rezimu (narast teploty
150 °C/hodinu). Vysledky vzorkd z druhého vypalovaciho rezimu jsou prezentovany, pokud

se stejné vlastnosti vzorku leh¢enych stejnym leh¢ivem budou lisit.
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4.2.2 Smr$téni a objemova hmotnost vzorku
U vSech vytvarenych vzorka se stanovovalo smrsténi susenim, palenim i celkové. VSechny

hodnoty jsou shrnuty v nésledujici tabulce.

Tabulka 19 - Smr§téni vzorku

Lehcivo ve Smrsténi suSenim | Smrs$téni palenim | Smrsténi celkové | Smrsténi Smrsténi
vzorku [%0] [%%6] [%0] palenim pfi celkové pfi
rychlém rychlém
vypalu [%] vypalu [%]
Smrk -4.7 -2,8 -7,1 -4.4 -8,8
Buk -4.5 -3,5 -7,9 -4.5 -8,3
Raselina -7,6 -3,3 -10,7 -5,0 -11,9
Otruby -9,8 -3,6 -13,1 -11,2 -19,6
Antracit 2.1 -0,4 2.4 - -
Cenosféry -3.5 -0,9 -4 4 -1,7 -5.3

Smrsténi suSenim je ovlivnéno zejména vlhkosti lehCiva a mnozstvim rozdélavaci vody,
ptidané ke smési. To je patrné napriklad u otrub, které potiebuji pro vytvoreni plastického
tésta mnohem vice vody nez u vzorka sjinym druhem leh¢iv. Smrsténi palenim u vzorku
leh¢enych bukovymi pilinami, smrkovymi pilinami, raselinou a otrubami se nelisi od sebe
navzajem o vice nez 1 %. U vsSech téchto vzorkli dochazi k vytvofeni porové struktury
vyhotenim leh&iva. Cim rychleji leh¢ivo vyhoii, tim diive dojde ke slinovani vzorku, tedy ke
zmen§ovani vytvorenych port a tim je smrsténi vyssi. Tim je zaroven vysvétleno, proC je
smr§téni palenim u vzorku lehCeného antracitem tak malé. Antracit ma teplotu vyhotivani
velmi vysokou a zfejmé potfebuje 1 urcitou teplotni vydrz a vhodné podminky, aby doslo

k jeho vyhoteni.

Smrs§téni u vzorkd lehCeného cenosférami je také velmi malé. Cenosféry jsou lehCivem
nepiimym a principem lehceni neni jejich vyhofeni ze vzorku pfi vypalu, ale jejich nizka
objemova hmotnost. To znamena, ze ve vzorku nevznikaji pfi vypalu zadné pory a tedy jil se

slinuje minimalné oproti ostatnim vzorkim.
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Graf 1 - Smrsténi vzorki su$enim, palenim i celkové (leh¢ivo daného vzorku je uvedeno v legendé grafu)
Smrsténi se obecné zvysovalo s rychlosti vypalu. Nelze jednoznacné fict pro¢ je smrsténi pfi
vypalu na vice teplotnich rezimt rozdilné. Obecné muze jit o druh a mnozstvi lehCiva, druh

pojiva, chemické slozeni popela, ktery vznikne po vyhoteni lehciva, atd.

Druh leh¢iva ve vzorku

Smrkové piliny Bukové piliny Raselina Otruby Cenosféry
0,0
2.5
5.0
g -7,5
,§ -10,0
= -12,5
-15,0 - Smrsténi palenim
- SmrEnd
17,5 - Smrsténi Celkem
Smrsténi palenim R.V.
20,0 1 = Smrsténi celkem R.V
22,5 -

Graf 2 - Srovndni smr$téni pii pomalém vypalu (narust 150°C/hodinu) a p¥i rychlém vypalu (nartst
10 °C/minutu)

Z grafu 2 je patrné, ze Cim je rychlost vypalovani vyssi, tim dochazi k vétSimu smrsténi
vzorku. Zaroven vzorky vykazuji mnohem castéjsi vyskyt cerného jadra. To je ziejme

zpusobeno tim, ze organické latky ve stfepu nevyhoti do pocatku dehydroxylace jilovych
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minerald a vodni pary odchazejici ze vzorku zabrani pfistupu vzduchu do keramického stiepu,

diky ¢emuz organické latky karbonizuji na teplotné odolné formy uhliku (grafit).

Obrizek 24 - Ukazka vzorku vypalenych pfi pomalém vypalu (vzorky nahoie) a p¥i rychlém vypalu (vzorky
dole), pFi¢emz na obrizku a) jde o vzorky leh¢ené bukovymi pilinami b) jde o vzorky leh¢ené otrubami

Objemova hmotnost je zavisla na smrsténi. Cim je smrsténi vyssi, tim je objemova hmotnost

vy$si, coz je u tohoto typu vyrobki nezadouci.

Tabulka 20 — Objemova hmotnost vylisku, vysuski a vypalkua lehéenych vzorku

Lehcivo ve OH vylisku OH vysusencho OH vypaleného OH vypaleného
vzorku [keg/m?] vzorku [kg/m?] vzorku [kg/m?] vzorku pfi rychlém
vypalu [kg/m?]
Smrkové piliny 1474 1177 978 1070
Bukové piliny 1527 1219 997 913
Raselina 1448 1178 991 1046
Otruby 1484 1180 982 1044
Antracit 1694 1437 1098 -
Cenosféry 1233 970 983 963

Snahou bylo, aby vSechny vzorky mély objemovou hmotnost zhruba 1000 kg/m3. Kromé

vzorkt lehCenych antracitem, bylo této hodnoty dosahnuto u vSech receptur.
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Graf 3- Objemova hmotnost vylisku, vysuSkia a vypalki lehéenych vzorki pii pomalém vypalu

Vzorky lehéené smrkovymi pilinami, bukovymi pilinami, raselinou a otrubami, maji velmi
obdobny pribéh objemovych hmotnosti od vytvoreni az po vypaleni. Vzorky s obsahem
antracitu nevykazovaly pozadovanou objemovou hmotnost, protoze antracit pii pomalém
vypalu na 1000 °C nebyl schopny vyhoiet. Vzorky lehéené cenosférami naopak dosahuji

pozadovanych objemovych hmotnosti jiz u vysuseného vzorku.

Pti rychlém vypalu objemova hmotnost stoupla u vzorka se smrkovymi pilinami, raselinou a
otrubami. Mize to byt ovlivnéno tim, ze leh¢ivo vyhoii ve velmi kratkém intervalu a poté

dochazi k rychlejsimu slinovani vzorki.
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Graf 4 - Rozdily objemové hmotnosti mezi vzorky vypalenymi na pomaly vypal a na rychly vypal
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U vzorku s bukovymi pilinami do$lo naopak ke snizeni objemové hmotnosti vypalenych
vzorkd. Tento jev se muze vysvétlovat del§im Casem hofeni bukovych pilin, nez ostatnich
vyhotivajicich leh¢iv a tedy zkracovani mozného intervalu slinovani jilu. Vzorky lehCené

cenosférami nebyly nijak vyrazné ovlivnény rychlosti vypalu.

4.2.3 Méreni teplot ve vzorku béhem vypalu a diferencné termicka analyza (DTA)
Diferen¢ni termicka analyza a méfeni teplot ve vzorku mélo za cil definovat vyhoftivani,

pfipadné jiné chovani, jednotlivych druht lehciv.

Meéfeni teplot v peci se provadélo pomoci termoclankd, které se zabudovaly do vzorku pfi
vytvafeni zkuSebnich vzorkt. Pfi vypalu se termoclanek napojil na pfistroj, ktery
zaznamenaval vyvijejici se teploty ve vzorku. Ty se nasledné prevedly do pocitaCového
programu. Takto byla zméfena teplota ve vSech vzorcich a nakonec i ve vzorku vytvoreného
pouze z jilu B1. Nasledné se provedl rozdil teplot ve vzorku z jilu B1 s leh¢ivem a samotného

jilu B1, coz vedlo k vytvoreni pfiblizné DTA kiivky leh¢iv ve vzorcich.

Obrazek 25 — Méreni teplot ve vzorku béhem vypalu. Obrizek a) Méreni teplot ve vzorcich a soucasné
vykreslovani kfivky v PC programu, obrazek b) Umisténi mériciho termoclanku do vzorku

Vzorky leh¢ené smrkovymi pilinami byly vytvareny jako prvni. Proto byl na téchto vzorcich

proveden test, zda pec pece ve vSech mistech rovnomérné. Ukazalo se, Ze tomu tak neni.
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Graf 5 - Teploty ve vzorcich se smrkovymi pilinami béhem vypalu na urcitych pozicich v peci

Aby byly vysledky méfeni teplot ve vzorcich co nejméné ovlivnény polohou v peci, byly

vzorky s termoclankem vzdy umistovany na stejnou pozici.

Pii méfeni teplot ve vzorku béhem vypalu se potvrdilo, ze smrkové piliny, bukové piliny,
raSelina a otruby se ve vzorku chovaji obdobné. Rozdilem je ze kazdé z uvedenych leh¢iv ma

jinou vyhrevnost a jiné intervaly vyhotivani ze vzorku.
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Graf 6 - Méreni teplot ve vzorcich s jednotlivymi druhy lehciv

Nejdiive vyhoii leh¢ivo ze vzorkil obsahujicich otruby a raselinu. Je to zhruba v intervalu
teplot 175-350 °C. RaSelina ma mnohem vyS§§i vyhfevnost, proto 1 teploty ve vzorcich béhem
vyhotivani leh¢iva stouply mnohem vys. Bukové a smrkové piliny maji interval vyhotivani
stejny. Je to zhruba od 225 °C do 400 °C. ZvySeni teploty ve vzorcich od 600 °C muze byt

zpusobeno napiiklad ¢asteCnym vyhofenim cernych jader.
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U vzorku lehCeného antracitem je viditelny uplné jiny prubéh. Leh¢ivo ze vzorku neni
schopné vyhofet v celém objemu pii daném rezimu vypalu. Caste¢né vyhofivani je

zaznamenano az od teploty 600 °C.

Diferencni termicka analyza jednotlivych lehciv

Aby bylo mozné odlisit reakce probihajici v lehéivu a reakce vznikajici ve smési lehCiva a
jilu, byla nejprve provedena DTA jednotlivych lehéiv. Cervena kiivka znazoriiuje
exotermické a endotermické reakce (DTA), Cerna kiivka vyjadiuje hmotnostni ubytek (TG) a

modra kiivka je derivaci gravimetrie (dTG).
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Obrizek 26 - DTA smrkovych pilin

STAR® SW 16.00

Diferen¢ni termicka analyza smrkovych pilin odhalila jednu exotermickou reakci. Jde o silnou
reakci charakterizujici vyhofivani pilin, které je doprovazeno vyznamnym hmotnostnim

ubytkem. Celkovy hmotnostni ubytek do teploty 1000 °C je 96,6 %.
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Lab: METTLER STAR® SW 16.00

Obrizek 27 — DTA bukovych pilin

Bukové piliny reaguji pfi zvySujici se teploté jinak nez smrkové piliny. Na rozdil od nich,
bukové piliny vyhotivaji ve dvou etapach, coz je k vidéni v kiivce DTA (vykresluje se to jako

mirny odskok v hlavnim piku). Je to zfejmé postupné vyhotivani spalitelnych latek (celuldzy,
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hemiceluldzy, pfipadné ligninu). Zhruba od teploty 350 °C dochazi k vyraznému klesani DTA
kiivky u obou druht pilin. Poté kiivka u smrkovych pilin klesa mirngji, avSak u bukovych
pilin je klesani je§t¢ mnohem mirnéj§i a zhruba pfi 525 °C klesne nahle (do této teploty je
také ukoncen hmotnostni ubytek). Tento rozdil mezi jednotlivymi druhy pilin se vysvétluje

%

vyS$si vyhfevnosti, tedy delSim ¢asem hoteni, bukovych pilin.
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Obriazek 28 — DTA raseliny

Raselina se vyznacuje exotermickou i endotermickou reakci. Stfedné silnd endotermicka
reakce nastava okolo 100 °C a jde o uvoliovani fyzikalné vazané vody. Velmi silna
exotermicka reakce charakterizuje vyhotivani spalitelnych latek z raSeliny, coz je provazeno
vyznamnym hmotnostnim ubytkem. RaSelina ma vysokou vyhtevnost o cemz vypovida i

mirné klesani DTA kiivky od dosazeni nejvyssiho bodu.
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Lab: METTLER

Obrazek 29 - DTA otrub

U otrub probiha vyhotivani spalitelnych latek ve dvou etapach, coz ukazuje DTA kfivka
na obrazku 29. Jde o obdobny pfipad jako u vyhotivani bukovych pilin, kdy je vidét postupné
vyhoteni spalitelnych latek ze vzorku. Do teploty 1000 °C dojde k hmotnostnimu ubytku

83,2 %. To je dikaz, Ze otruby oproti pilinam obsahuji méne¢ spalitelnych latek.
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Obrazek 30 — DTA cenosfér

STAR® SW 16.00

Cenosféry beéhem celé zkouSené teplotni Skaly nevykazuji zadné endotermické ani
exotermické reakce. Hmotnostni ubytek pii zatézovaci teploté 1000 °C neni ani 1 %, to
znamena, ze cenosféry bez problému této teploté odolavaji. Kiivky v grafu vypadaji vyrazné

zejména kvuli méfitku na ose y.
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Obrazek 31 - DTA antracitu

Antracit zacina mirné reagovat od 350 °C, kdy je patrny prvni maly hmotnostni ubytek.
Vyrazné vyhotivani spalitelnych latek z antracitu zacina od 500 °C. Dle TG kfivky je patrny
staly hmotnostni ubytek az do 1000 °C. Antracit do této teploty vyhoii pouze z Casti svého
objemu. Aby se docililo vyhoteni vSech spalitelnych latek ze vzorku, musela by byt teplotni
vydrz del§i (antracit ma velmi vysokou vyhtevnost, takze dlouho hoti), pfipadné by teploty

zatézovani musely byt vyssi.
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DTA smési vytvorenych z jilu B1 a lehéiv
Suroviny jsou pfipravené pro tuto analyzu v takovém poméru, v jakém byly pfipravovany

smesi, ze kterych se vytvarely zkusebni vzorky s objemovou hmotnost 1000 kg/m3.
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Obrazek 32 - DTA ze smési smrkovych pilin a jilu B1

Smrkové piliny s jilem B1 vykazuji tfi reakce. Prvni je slabsi endotermicka reakce (1) a jde o
dehydrataci vzorku. Dale nastava velmi silnd exotermicka reakce (2), ktera charakterizuje
vyhotivani pilin. Posledni vyznamnou reakci je dehydroxylace jilovych mineralt, coz je
endotermickd reakce (3). Hmotnostni ubytek je nejvyznamnéj§i u vyhofivani pilin a

dehydroxylace jilovych minerala.
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Obrazek 33 - DTA ze smési bukovych pilin a jilu B1

Podle DTA bukovych pilin bylo predpokladano, ze lehcivo ze smési bude také vyhoftivat ve
dvou etapach, avSak dle DTA smési bukovych pilin s jilem B1 tomu tak neni. V prvni fazi
dochazi k dehydrataci smési (1), coz je endotermické reakce. Druha reakce je exotermicka a
charakterizuje vyhofivani pilin ze smeési (2). Treti reakce je endotermicka a jde o

dehydroxylaci jilovych mineralt (3).
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Obrazek 34 - DTA ze smési raseliny a jilu B1

Smés raSeliny s jilem B1 se od pfedchozich smési lisi tim, Ze ma vyraznéjsi endotermickou
reakci (1) od 100 °C. Je to tim, Ze raSelina proti ostatnim leh¢ivim obsahuje vice fyzikalné
vazané vody, ktera se pii této teploté vypafuje. Dale nastava exotermicka reakce, coz je
vyhotivani spalitelnych latek z raSeliny (2). Nakonec je patrnd endotermicka reakce

charakterizujici dehydroxylaci jilovych mineralt (3).

Aexo

Y 1 Otuby + Bl, 2211.2017 21:16:42
Otruby + Bl, 71,5190 ng
b Y

04 292112% _
77777777 20,8916mg
b bao

E — DTA
1 — dTG
;N A S i - — TG
S N e

1 Sep  9,5798 %

6,8514 mg
‘| SDTAOtuby 2.11.2017 2131694
4 Otruby + B1, ]_ ong

Lab: METTLER STAR® SW 16.00

Obrazek 35 — DTA ze smési otrub a jilu B1

Smés otrub s jilem B1 vykazuje slabsi endotermickou reakci (1) okolo 100 °C, kdy dochazi
k uvoliovani fyzikaln€ vazané vody. Velka exotermicka reakce (2) reprezentuje vyhotivani
spalitelnych latek z lehciva. Od teploty 500 °C vznika endotermické reakce (3), kdy dochazi
k dehydroxylaci jilovych mineralti. Reakce 2 a 3 jsou provazeny vyznamnym hmotnostnim

ubytkem.
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Aexo Cenosféry + B1 04.01.2018 10:36:4¢

$E  (enosfély + B, 22.11.2017 23:56:22

Zenosféry + Bl, 80,8860 mg

SDTACenosféry + B1,22,¥1.2017 23:56:22

Cenosféry + BL, 80,8866 mg

Lab: METTLER STAR® SW 16.00

Obrazek 36 - DTA ze smési cenosfér a jilu B1

Tato kiivka témér kopiruje kiivku DTA jilu B1. Je to z toho divodu, Ze cenosféry se alespon
do teploty 1000 °C chovaji inertn€. To znamena, nijak nereaguji na zvysujici se teplotu. Prvni
endotermickd reakce okolo 100 °C je dehydratace smési (1). Druhou vyznamnou
endotermickou reakci je dehydroxylace jilovych minerall (2). Tyto reakce provazi jediné

hmotnostni tbytky beéhem celé analyzy.

ANTRACIT + B1

11.01.2018 13:05:4¢
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_______________ —+ — dIG
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100 |
24 |
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95|
2] 1
90
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44
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C
L I i I 1 ' 1 } I I 1 1 I ' i 1 1 I 1
t + + + + + + + + + + + t + + + + + + + + + +
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 £ 2 » 3% 38 0 2 “ 46 min

Lab: METTLER STAR® SW 16.00

Obrazek 37 - DTA ze smési antracitu a jilu B1

Antracit je specialnim pifipadem vyhotivajiciho leh¢iva ze smési. Prvni reakci je odchod
fyzikalné vazané vody ze smési (1). Okolo 500 °C dochazi k pocatku dehydroxylace jilovych
mineral, coz je endotermicka reakce (2) provazena hmotnostnim ubytkem. Antracit z této
smési za¢ina vyhofivat az pii teplotach od 600 °C (3). Ze antracit ve smési nevyhoii v celém

objemu do teploty 1000 °C, dokazuje 1 hmotnostni ubytek, ktery se do této teploty nezastavi.
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4.2.4 Kontrakéné dilataéni termicka analyza (DKTA)

DKTA se provadi na jiz vypalenych vzorcich. Zkusebni vzorek se musi ofiznout tak, aby se

mohla umistit do dilatometru pfistroje. Specialni pfistroj zaznamenava délkové zmény

v zavislosti na zvySujici se teploté. Vysledkem je kiivka, ktera vykresluje délkové zmény

s ménici se teplotou v ¢ase. Touto kiivkou se da orienta¢né odhadnout klasifikacni teplota.

Pro pouZiti vyrobkil v praxi je to takova teplota, pfi niz nejsou délkové zmény vétsi nez 2 %.

1,50
1,00
0,50

0,00
-0,50
-1,00
-1,50

T T

100 200 300 400 500 600 700 800 900

1000

1200 13

-2,00

\

00 1400

-2,50
-3,00
-3,50
-4,00 -
-4,50
-5,00
-5,50
-6,00
-6,50
-7,00
-7,50
-8,00

Délkova zména [%o]

L

= Smrk
Buk
——Raselina
Otruby
— Antracit
—— Cenosféry

-8,50
-9,00 -
-9,50 -
-10,00 -
-10,50
-11,00
-11,50
-12,00
-12,50

1

Teplota [°C]

Graf 7- DKTA kfivky vzorku s jednotlivymi druhy leh¢iv

Tabulka 21 - Orientacni Klasifikacni teplota vzorki

Lehéivo ve

vzorku

Smrkové Bukové

. . Raselina Otruby
piliny piliny

Cenosféry

Antracit

Klasifika¢ni

teplota [°C]

1090 1150 1105 1090

1300

>1300

Klasifikaéni teplota u vSech téchto typt izolacnich vyrobku je relativné vysoka. ZkuSebni

vzorky se smrkovymi pilinami, bukovymi pilinami, raSelinou a otrubami maji teplotu

pouzitelnosti zhruba 1100 °C. Je vsSak nepfipustné tuto teplotu prekrocit, protoze kiivky

klesaji velmi strmé. Napiiklad pokud by teplota pouzitelnosti byla prekrocena o 50 °C, tak

délkové zmény u vzorkd lehcenych bukem by byly 3,75 %, avsak vSechny ostatni vzorky
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(lehCené smrkovymi pilinami, raselinou a otrubami) by vykazovaly délkové zmény vétsi nez

5,5 %.

Vyborné vysledky vykazuji vzorky s antracitem a cenosférami. U vzorkd lehéenych

cenosférami by mohla byt teplota pouzitelnosti az 1300 °C.

U vzorku lehCenych antracitem pfi teploté 1300 °C nedoslo k délkovym zménam vétsi nez
2 %. Naopak podle dalSich provadénych zkouSek doSlo ke snizeni objemové hmotnosti
k pozadované hranici 1000 kg/m®. To dokazuje, ze antracit, ktery nevyhotel pii vypalu,
vyhotival dal pii dalsi zvySujici se teploté.

4.2.5 Zarovzdornost

Je to schopnost odolavat vysokym teplotam a stanovuje se pomoci zaromérek. Hodnota
zarovzdornosti je zakladnim popisem zarovzdorného vyrobku. V praxi je tato hodnota méné
podstatna, protoze u lehcenych Samotovych vyrobkd je teplota zarovzdornosti velmi vzdalena

klasifikac¢ni teplotg.

Zaromérky byly vytvofeny pii vytvafeni vzorkd zjednotlivych smési. Zkouska byla

provedena ve vyzkumném centru AdMas, kde se nachazi pec vybavena kukatkem pro

pozorovani, piipadné foceni vzorki.

Obrizek 38 - Ziromérka vytvorend z jilu Bl a smrkovych pilin a jeji deformace v peci p¥i zvySujici se
teploté

Zarovzdornost vyrobk se obecné pohybovala velmi vysoko. Ve vétsing piipadt se pohybovala

mirné pod hranici zarovzdornosti samotného jilu B1 (1730 °C).
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Tabulka 22 - Zarovzdornost vzorki

Leh¢ivo ve Smrkové | Bukové ‘ _
» » Raselina Otruby | Cenosféry | Antracit

vzorku piliny piliny

Zarovzdornost

Cl 1700 1725 1650 1650 1725 1665

Zaromérky, které byly vytvofeny z organickych leh&iv a jilu B1 byly oproti zaromérkam
lehCenych cenosférami velmi slinuté. Cenosféry zabrafiovaly tomuto enormnimu slinovani i

pii velmi vysokych teplotach.

Obrizek 39 - Ziromérky pii teploté 1680 °C (pod kazdou Ziromérkou je uvedeno jaké leh&ivo vzorek
obsahuje)

Zaromérky ovliviiuje nejen leh¢ivo samotné, ale i jeho mnozstvi ve vyrobcich. Avsak v t&chto
konkrétnich ptfipadech je patrné, ze chemické slozeni popela, ktery ve vzorku vznikne po

vyhoteni lehCiv, ovliviiuje vyslednou zarovzdornost minimalné.
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4.2.6 Soucinitel tepelné vodivosti

Tato vlastnost je u lehCenych Samotovych prvka bedlivé sledovana a to z toho davodu, Ze se
tento typ vyrobkl vyuziva zejména jako izolant. Vzorky se pied samotnym zkouSenim musely
obrousit, aby sonda celou plochou spocivala na vzorku. I tak mohou byt vysledky lehce
zkresleny, protoze v nékterych ptipadech byly vzorky vice slinuté a tim se zmensila mozna

plocha pro méteni A.

Soucinitel tepelné vodivosti A je zavisly na porovitosti systému. Obecné plati, ze ¢im je
struktura materidlu vice poOrovita, tim je niz§i objemova hmotnost i soucinitel tepelné

vodivosti.

Tabulka 23- Soucinitel tepelné vodivosti u jednotlivych vzorka

Lehc¢ivo ve Smrk. Buk.

Vypal . . RaSelina | Otruby | Cenosféry | Antracit
vzorku piliny | piliny

Soué. tepeln€ | ponaiy | 01874 | 0,1862 | 02019 | 02010 | 02329 | 03976

vodivosti
[W/(m K)] Rychly | 0,1943 | 0,1634 | 0,1965 - - -

Soucinitel tepelné vodicosti
(
Objemova hmotnost [kg/m?]

) 0425 b) 1100 -

0,400 4 ®Smrk Buk 1075 4 ®Smrk
8;;5) 1 mRagelina Otruby 1050 - ™Raselina Otruby
0:325: m Cenosféry Antracit 1025 - m Cenosféry W Antracit
0,300 - |

50275 | 1000

20250 - 975

£ 0225 - 950 -

= 0.200 -

=0.175 - = 925
0,150 - 900 -
0,125 -
0,100 - 2 875 A
0,075 - 850
0,050 - |
0.025 - 825
0,000 - 800 -

Graf 8 — Zhodnoceni zavislosti souc€initele tepelné vodivosti (graf a) na objemové hmotnosti pii pomalém
vypalu (graf b)

Casteéné zkresleni miize byt mezi vzorky, které jsou lehdeny bukovymi pilinami, smrkovymi
pilinami, raselinou a otrubami. Tyto vyrobky vykazovaly relativné velké celkové smrsténi a
tedy 1 plocha pro sondu, ktera méfi soucinitel tepelné vodivosti, byla mala. Dal§i zvlastni
hodnotou je niz§i A u vzorka lehCenych raselinou pfi rychlém vypalu, pfiCemz objemova

hmotnost téchto vzorki je vyssi.
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4.2.7 Dalsi vlastnosti vyrobka

Vzorky byly podrobeny dal§imu zkouSeni, aby bylo mozné stanovit vlastnosti jako

nasakavost, zdanliva porovitost, zdanliva hustota, stanoveni objemové hmotnosti pomoci

hydrostatického vazeni nebo pevnosti v tahu za ohybu. Zaznamenané hodnoty jsou shrnuty

v nasledujici tabulce.

Tabulka 24 - Vlastnosti vypaleného keramického stiepu

2bj emova Nasakavost (I)lgg?:lg‘s? Z,démliVé Al \f) te;ﬁluo j;
motnost o . porovitost | hustota

[kg/m’] [%] hydrostaticky %] [ke/m’] ohybu
Vzorek [keg/m3] [MPa]

A 977 58,5 1012 59,2 2479 5,5

Smrkové B 1295 33,1 1332 44,1 2384 -

piliny C 1070 51,2 1098 56,3 2511 -

A 990 594 1029 61,1 2647 4,4

B 1267 329 1347 44,3 2421 -

Bukov¢ piliny | C 913 59.3 1019 60,4 2571 -

A 996 58,9 1029 60,7 2617 5,1

B 1312 34.5 1349 46,5 2519 -

Raselina | C 1046 50,9 1073 54,6 2367 -

A 1047 51,7 1103 57,0 2568 7,2

B 1663 20,4 1617 33,0 2414 -

Otruby C 1044 46,8 1095 51,3 2250 -

A 934 43,8 922 40,4 1546 9,1

B 1025 27,7 1000 27,6 1381 -

Cenosféry | C 963 36,5 978 35,7 1521 -

A 1172 373 1154 43,1 2026 2,0

Antracit | B 982 51,9 1002 52,0 2088 -

Pozn: Vzorek A vyjadiuje viastnosti keramického strepu po vypalu, vzorek B vyjadriuje viastnosti
keramického strepu po vypalu a po DKTA analyze, kdy byl zatizen teplotou 1300 °C, vzorek C
vyjadiuje viastnosti keramického stFepu po rychlém vypalu

Objemova hmotnost skoro vsech vzorkli se po DKTA pii maximalni teploté¢ 1300 °C zvysila.

Je to zapficinéno slinovanim jilu. Jedina vyjimka je u vzorku, ktery je lehCen antracitem, kde

se objemova hmotnost naopak snizila. Tento jev je vysvétlovan tim, ze pii vypalu na 1000 °C

antracit nevyhotel ze vzorku v celém objemu, ale pouze Cast. Pfi zvySujici se teploté v peci

doslo k vyhoteni dalsi ¢asti lehcCiva.

Pouze malé zvySeni objemové hmotnosti po DKTA je zaznamenano u vzorkd lehéenych

cenosférami.
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Graf 9 - Objemova hmotnost vzorki po pomalém vypalu na 1000 °C (vzorky A) a objemova hmotnost
po DKTA pii maximalni teploté 1300 °C (vzorky B)

Nasakavost klesa se stoupajici vypalovaci teplotou u vSech vzorkt, kromé vzorku lehceného
antracitem. Opét je to ovlivnéno tim, ze antracit vyhoiiva pii vysokych teplotach, pfi kterém
vznika porovity systém snizujici objemovou hmotnost a zvySujici nasdkavost a porovitost.
Vzorky lehCené cenosférami maji vyznamné nizsi nasakavosti jak u vzork( vypalenych na

teplotu 1000 °C, tak u vzorkt vypalenych na teplotu 1300 °C.

Zdanliva porovitost vyznamné ovliviluje objemovou hmotnost. Cim vice je systém porovity,

tim mensi je objemova hmotnost.

70 -
— 60 - m Porovitost A
X Porovitost B
% 50 -
S
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2 40
=
= 30 -
‘<
B
= 20 -
=
< 10 -
0 T T T T T T 1
Smrkov¢ piliny Bukové piliny  Raselina Otruby Cenosféry Antracit
Lehcivo

Graf 10 - Porovitost sytému vzorkia vypalenych na teplotu 1000 °C (porovitost A) a vzorky vypalené na
1300°C (porovitost B)

Vzorky lehCené antracitem maji oproti ostatnim vzorkiim vysSsi porovitost pii vyssi teploté

vypalu, coz bylo vytuseno jiz z pfedchoziho zkouseni.
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Nasakavost a zdanliva porovitost vzorki C (vzorky vypalené pii rychlém rezimu vypalu) se
od vzorki A lehce lisi. Je zde patrna zavislost objemové hmotnosti na poérovitosti a

nasakavosti. Cim maji vzorky vyssi OH, tim je jejich porovitost a nasakavost nizsi.

a) m Objemova hmotnost A b) 70 -
Objemova hmotnost C (RV) ®m Porovitost A Porovitost C

1100 - 60 -

'25 1050 -
50 -

21000 1 9
§ 950 - %. 40 -
£ 900 - E
(=]
g 850 - 2301
= S
‘=
z 800 ® 20 -
g
S 750 A
= 10 -
O 700 -

60 - ' ' ' ' . S k Buk  Ras C

Smrk  Buk  Ras. Otr. Ceno. mr as. eno.
Lehéivo Leh¢ivo

Graf 11 - Srovnani objemové hmotnosti (obrazek a) s porovitosti vzorki (obriazek b) vypalenych na dva
rezimy vypalu (oznaceni RV v legendé znaci rychly vypal)

Pevnost v tahu za ohybu byla pro tento typ vyrobkt vyhovujici.

10 -
9 4
H g m Pevnost v tahu za ohybu
e
s 7
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=
3% 5
== 4
1 .
0 :
Smrk Raselina Otruby Antracit Cenosféry

Graf 12 — Pevnost v tahu za ohybu vzorku A

Nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu disponuji vzorky lehéené cenosférami. Je to ovlivnéno
vlastnostmi slinutého jilu a nepfimého lehCiva. Dale pevnost zavisi na mnozstvi poru, které
vzorek obsahuje. Cim je porovitost vy$si, tim niZsi jsou pevnosti. Jediny vzorek, u kterého
neplati toto tvrzeni, je vzorek lehCeny antracitem. Zde jsou pevnosti tak nizké zejména kvili

nevyhoteni leh¢iva ze vzorku.
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4.2.8 Diskuze vysledku k etapé 1

Byly vytvareny vzorky z jilu B1 a lehCiv. Smési byly piipraveny tak, aby objemova hmotnost
vypalenych vzorkl byla zhruba 1000 kg/m3. Vzorky pfipravené z papirenského kalu a jilu B1
i po nékolika vyzkouSenych variantach nevykazovaly pozadované vlastnosti a proto tyto
vzorky nebyly déle zarazeny do vyzkumu. Vzorky lehcené antracitem sice také pozadované
hodnoty nemély, ale jejich vlastnosti byly oproti vS§em ostatnim piimym leh¢ivim uplné jiné a
proto byly ve vyzkumu ponechany. Vzorky byly vypaleny ve dvou palicich rezimech. Slo o
pomaly vypal, kdy narast teploty byl 150 °C/hod. a rychly vypal, kdy narust teploty byl
10 °C/min.

Pii vypalu byla sledovana teplota vyvijejici se ve vzorcich. Na zakladé téchto udaju a DTA
kiivek byly definovany intervaly vyhoteni jednotlivych leh¢iv ze vzorki. Nejdiive vyhoti ze
vzorku otruby (interval vyhoteni 175-350 °C) a hmotnostni ubytek do 1000 °C ¢ini 83,1 %. Je
predpokladem, ze popel vznikly po vyhofeni otrub obsahuje taviva, protoze vzorky
vykazovaly nejvétsi celkové smrsténi (13,1 %). Vzorky lehCené raselinou vyhotivaji
v podobném intervalu teplot jako otruby. Hmotnostni tibytek do 1000 °C je 92,5 %. Protoze
raSelina vykazovala velké celkové smrsténi (10,7 %), je predpokladem, ze popel vznikly po
vyhoteni lehCiva také obsahuje taviva. Vzorky vytvorené zjilu B1 a smrkovych nebo
bukovych pilin vykazovaly obdobné celkové smrsténi a to 7-8 %, pficemz interval vyhotivani
pilin je od 225 °C do 400 °C. Hmotnostni ubytek pilin do 1000 °C je vétsi nez 96,5 %.
Vzorky lehCené antracitem zacinaji vyhofivat az zhruba pfi 600 °C a do teploty 1000 °C
zdaleka nevyhoiti vSechno leh¢ivo. Celkové smrsténi takového vzorku je velmi malé (2,4 %).
Da se tedy fict, ze muZeme nalézt urCité propojeni mezi slinutim vzorku a intervalem

vyhoteni leh¢iva pfipadné hmotnostni ztratou lehciva.

Interval vyhofeni leh&iva ze vzorku ovliviiuje i objemovou hmotnost. Cim diive leh&ivo
vyhofti, tim vic se vzorek muze slinovat, coz zapfiCini vys§i smrsténi a vy$Si objemové
hmotnosti. AvSak pokud leh¢ivo ze vzorku nevyhoti, nejsou vytvoreny poéry a objemova
hmotnost také stoupa (napt. vzorky lehcené antracitem). Dale objemovou hmotnost ovliviiuje
davka lehCiva. Nejniz§i objemovou hmotnost pfi nejnizsi davce leh¢iva vykazovaly vzorky
leh¢ené bukovymi pilinami. Pii davce 19 % pilin doslo k vytvofeni vzorki o objemové
hmotnosti 997 kg/m3. VétSina vzorkd vypalenych rychlym vypalem vykazovaly mnohem
vyssi slinuti nez vzorky vypalené pifi pomalém vypalu. Pouze vzorky lehcené bukovymi

pilinami naopak vykazovaly snizeni objemové hmotnosti a to na 913 kg/m?®. Ziejmé to
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ovliviiuje interval vyhoteni leh¢iva, vyhievnost leh¢iva a dale rychlost slinovani jilu, ktera se

1i§i v zavislosti na rychlosti vypalu.

Pfi kontrakcné dilatacni termické analyze, ktera se provadéla do teploty 1300 °C, bylo
zjisténo, ze spalitelné latky z antracitu dale vyhoftivaji a objemova hmotnost vzorku klesne az
na pozadovanou hodnotu 1000 kg/m*. Vzhledem k tomu, ze porovitost systému je vyssi,
predpoklada se, zZe 1 soucinitel tepelné vodivosti by byl pfiznivéjsi. Navic smrsténi pii 1300°C
bylo mensi nez 2 %, coz napovida, ze klasifikacni teplota toho vyrobku by byla vyssi nez
1300 °C. Vzorky lehcené cenosférami také vykazovaly na izolacni vyrobek velmi pfiznivy
vysledek. Orientac¢ni klasifikacni teplota byla stanovena az na 1300 °C. VSechny ostatni

vzorky mély délkové zmény mensi nez 2 % zhruba do teploty 1100 °C.

Zarovzdornost viech vzorkd se blizila k zarovzdornosti jilu B1 (1730 °C). Tim je dokazano,

ze popel vznikly vyhotfenim jednotlivych leh¢iv ovliviiuje zarovzdornost jen v malé mife.

Soucinitel tepelné vodivosti je ovlivnén poérovitym systémem vzorkd, mife vyhoteni lehCiva,
mife smrsténi vzorku a objemové hmotnosti. Proto nejnizsi soucinitel tepelné vodivosti byl
stanoven u vzorka lehcenych smrkovymi ¢i bukovymi pilinami. Velmi dobré vysledky byly
naméfeny u vzorkl lehCenych cenosférami. Zde je to ovlivnéno vlastnostmi cenosfér.
Nejméné priznivé tepelné izolacni vlastnosti vykazovaly vzorky leh¢ené antracitem, coz je

ovlivnéno zejména mirou vyhoteni lehc¢iva.

Pevnost téchto typl vzorkd je na tepeln€ izolacni vyrobek relativné vysoka. Nejvyssi hodnoty
vykazovaly vzorky lehCené cenosférami (9,1 MPa), coz je znacné€ ovlivnéno vlastnostmi
nepiimého lehCiva. Vysoké pevnosti vykazovaly i vzorky lehCené otrubami, ale to je
ovlivnéno zejména tim, ze vzorek je po vypalu vice slinuty a tedy obsahuje méné pora, nez
ostatni. Vzorky leh¢ené raselinou, smrkovymi pilinami a bukovymi pilinami maji pevnosti
v tahu za ohybu obdobné (hodnoty se pohybuji v intervalu 4,4-5,5 MPa). Nejhorsi vysledky

byly zjistény u vzorku s antracitem, které vykazovaly nejnizsi pevnosti v tahu za ohybu.
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4.3 Etapa 2
V druhé etapé dochazi k vytvareni vzorku z kaolinu Sedlec Ia a jednotlivych druhti lehciv.
Vytvareni vzorkd, vypal a provadéné zkousky jsou analogické s etapou 1, nebudou proto zde

Znovu popisovany.

4.3.1 Vytvareni vzorku

Vzorky mély byt vytvafeny stejnym zpusobem jako vzorky vytvofené v prvni etapé.
Problémem byla velmi rozdilnd sypna hmotnost jilu B1 a kaolinu Sedlec Ia. Sypna hmotnost
kaolinu Sedlec Ia je 385 g/l a jilu B1 950 g/l. Proto byly vzorky vytvoreny tak, aby objemové
mnozstvi leh¢iva ve vzorku bylo stejné, jako u vzorki vytvarenych ze smési leh¢iv a jilu BI.

Pti vytvateni byla znat mensi plasti€nost kaolinu, smési se zpracovavaly obtizngji.

Tabulka 25 - SloZzeni smési

Surovina Sypnd hmotnost | Hmotnostni Objemova Mnozstvi rozdélavaci vody na
[gN] davka [%] davka [%] 1 kg suché smési[l]

Smrk 177,5 39 58 0,63

Buk 281,0 37 44 0,63

Raselina 184.,4 39 57 0,59

Otruby 445,9 39 35 0,75

Antracit 1077,0 82 62 0,30

Pap. kal 1124,0 35 16 0,22

Cenosféry 4320 35 55 0,28

Obrizek 40 - Ukazka vytvareni vzorki (na fotce vzorky leh¢ené bukovymi pilinami)
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4.3.2 Smrs$téni a objemova hmotnost vzorku

U vsech vzorkid bylo stanovovano smrsténi suSenim, palenim i celkové. Pro zajimavost zde

byly ponechany i hodnoty vzorki lehcenych papirenskym kalem.

Tabulka 26 - Smr§téni vzorku

Lehcivo ve Smrsténi suSenim | Smrs$téni palenim | Smrsténi celkové | Smrsténi Smrsténi
vzorku [%0] [%%6] [%0] palenim pfi celkové pfi
rychlém rychlém
vypalu [%] vypalu [%]
Smrk 2.8 4.6 73 -4.1 7.0
Buk 3,3 3.1 6,3 3,6 6,3
Raselina 4.6 3.4 -7,9 -3,6 -8,4
Otruby -7,3 -5,6 -12,5 -5,0 -11,5
Pap. kal 8.3 2.7 -10,8 -2,0 -9,9
Antracit -0,18 -0,14 -0,31 - -
Cenosféry -0,7 -0,3 -0,9 -0,4 -1,3

Smrs§téni suSenim je zavislé zejména na mnozstvi rozdélavaci vody a vlhkosti lehciva.

Smrsténi palenim ovliviiuje cela fada déju, napiiklad vypalovaci teplota, rychlost vypalu,

slinavost jilu, mnozstvi a druh leh¢iva, chemicky obsah popela vzniklého po vyhoteni lehciva,

atd. Nejvétsi smrsténi vykazuji vzorky leh¢ené otrubami. Velmi vysokych hodnot smrsténi

(zejména suSenim) nabyvaji i vzorky lehéené papirenskym kalem. Je to zptisobené vysokym

obsahem vody v leh¢ivu. Naopak malé smriténi maji vzorky leh¢ené antracitem a vzorky

leh¢ené cenosférami.
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Graf 13 - Smr§téni suseni, palenim i celkové jednotlivych vzorki (leh¢ivo daného vzorku je uvedeno v

legendé grafu)
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I tyto vzorky byly vypaleny na dva teplotni rezimy. Srovnani smrs§téni palenim a celkové pfi

pomalém a rychlém vypalu je zobrazeno v nasledujicim grafu.

Smrkov¢ piliny Bukov¢ piliny Raselina Otruby Pap. kal Cenosféry

0
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9
-10 Smr§téni palenim m Smrsténi celkové

Smr§téni [%]

-11 Smrsténi palenim R.V.  m Smr$téni celkové R.V.
-12

Graf 14 — Srovnani smr$téni pfi pomalém vypalu a p¥i rychlém vypalu (narast 10 °C/minutu)

Smrsténi vzorka pii pomalém a rychlém vypalu se mirne¢ lisi. Zkouseni je zatizeno urcitou
chybou, proto by bylo vhodné provést méfeni na veétSim pocCtu vzorkd. Da se vSak
predpokladat, ze u vzorkl s kaolinem rychlost vypalu ovliviiuje smr§téni minimalné nebo

vubec.

Objemova hmotnost je u téchto typu vzorki velmi nizka. Je to zpisobeno vybérem pojiva,
tedy kaolinem Sedlec Ia. Kaolin sam o sob&é ma niz§i objemovou hmotnost po vypalu (okolo
1305 kg/m?). Jde o zarovzdorny jil, ale vzhledem k vlastnostem ho mizeme oznacit i jako
porovinovy jil. Pii vypalu dochézi k vytvoreni vybornych podminek pro vyhoteni lehCiva ze
vzorkt. Vzorky po vypalu nevykazuji zadna ¢erna jadra a to ani pfi rychlém typu vypalu.

Tabulka 27- Objemova hmotnost vzorki

Lehcivo ve OH vylisku OH vysusencho OH vypaleného OH vypaleného vzorku
vzorku [kg/m?] vzorku [kg/m?] vzorku [kg/m?] pri rychlém

vypalu [kg/m?]
Smrk 1190 790 520 545
Buk 1235 880 574 583
Raselina 1195 875 560 580
Otruby 1345 950 660 645
Pap. kal 1610 1375 1225 1240
Antracit 1935 1225 905 -
Cenosféry 975 740 710 715
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Vzorky lehéené smrkovymi pilinami, bukovymi pilinami a raSelinou vykazuji obdobné
objemové hmotnosti vypaleného keramického strepu. Jejich objemova hmotnost klesa
k hodnotam okolo 550 kg/m3, coz je pro tento typ vyrobkd velmi nizkd hodnota. Vzorky
leh¢ené otrubami maji objemovou hmotnost mirné vyssi, coz muze byt zptasobeno rychlym
vyhofenim otrub ze vzorki a tedy del§im ¢asem slinovani keramického stfepu, pfipadné
chemickym slozenim popela po vyhofeni otrub (muze obsahovat taviva). Vzorky lehcené

antracitem také vykazuji vyrazné snizeni objemové hmotnosti vypalku oproti vylisku.

2000 -

1800 - == Smrkové piliny
% 1600 - Bukov¢ piliny
E 1400 - =@=—Raselina
2 1200 - Otruby
‘g 1000 - Pap. kal
= == Antracit
é :22 } == Ccnosféry
2
& 400 -

200 -

0 T T .
OH vylisku OH vysusku OH vypalku

Graf 16 - Objemova hmotnost vylisku, vysus$ku a vypalki lehéenych vzorka pii pomalém vypalu

Vysledky vzorkl lehcenych papirenskym kalem nejsou nijak zajimavé. Objemova hmotnost
klesa jen velmi mirn€ a nijak vyrazné se neli§i od objemové hmotnosti samotného vypaleného
kaolinu. Tyto vzorky nebudou dale srovnany v grafu objemovych hmotnosti v zavislosti na

rezimu vypalu, protoze jejich hodnoty jsou vyrazné jiné, nez u vSech ostatnich vzorka.
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E 400 +— IOH vypalkii
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Graf 15 - Rozdily objemové hmotnosti mezi vzorky vypailenymi na pomaly vypal a na rychly vypal
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Jednotlivé rezimy vypalu téméf neovlivnily vysledné objemové hmotnosti vzorki. Rozdily

jsou velmi malé a mohou byt zptisobeny i nepfesnostmi pii méfeni rozmeéru.

4.3.3 Méreni teplot ve vzorku béhem vypalu a DTA
Meéfeni teplot ve vzorku ukazalo zajimavy d€j. U vzorkl lehCenych smrkovymi pilinami,
bukovymi pilinami a raselinou dochazelo k vyraznému zvySeni teploty ve vzorcich s leh¢ivy

oproti vzorku vytvofeného pouze z kaolinu.
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Graf 17 - Méfeni teplot ve vybranych vzorcich
Od teploty 550 °C dochazi k nahlému rapidnimu zvySeni teploty. Moznou pficinou tohoto
jevu mohlo byt vyhotivani vzniklého Cerného jadra. Aby byla tato teorie potvrzena, byl

vypalen dalsi vzorek na teplotu pouze 500 °C pii nartstu teploty 150 °C/hodinu.
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Graf 18 - Teploty ve vzorku lehé¢eného smrkovymi
pilinami pfi maximalni teploté vypalu 500 °C

Obrizek 41 - Vyskyt ¢erného jadra pri teploté
vypalu a) 500 °C b) 1000 °C
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Experiment prokazal, ze za nahly narust teploty v nékolika vzorcich opravdu muze vyhotivani
cerného jadra. Kaolin Sedlec Ia vytvaii diky svym vlastnostem podminky pro vyhofeni
vyhotelé, coz vysvétluje zvySeni teploty az k 650 °C i pres to, ze vypal byl pouze na 500 °C.

Meéfenim teploty ve vzorcich a nasledné odecteni vyvoje teplot pouze v kaolinu doslo

k vytvoteni orientacni kiivky DTA leh¢iv ve vzorcich.
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Graf 19 - Krivky DTA leh¢iv stanovené z méfeni teplot ve vzorku

V prvni fazi vypalu dochazi zeyména k vyhotivani leh¢iv ze vzorku. Vyhotivani je ukonceno
do teploty 400 °C. Od 500 °C dochazi u nékterych vzorki s pfimymi lehCivy k dalsi silné
exotermické reakci. Ta je vysvétlena vyhofivanim Cernych jader ze vzorku. Antracit ze
vzorkll zaCina vyhofivat az pfi teploté, kdy zjinych vzorka vyhotivaji ¢erna jadra. Mirna
exotermicka reakce je 1 u cenosfér. U papirenského kalu nastava mensi endotermicka reakce
pii 640 °C. V intervalu teplot 850-950 °C dochazi postupné u vSech vzork k endotermické
reakci. Tyto kiivky leh¢iv mohou byt velmi zkresleny jakoukoliv Spatn€ zaznamenanou

hodnotou, proto jejich vyznam je pouze orientacni.
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Diferencné termicka analyza
Analyza byla provadéna na smeésich kaolinu s leh¢ivy. Smeési byly namichany tak, aby pomér

kaolinu a leh¢iva byl stejny jako ve zkuSebnich vzorcich.
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Obrazek 42 - DTA smési z kaolinu Sedlec Ia a smrkovych pilin
Analyzou byly prokadzany dvé vyznamné reakce. Prvni je silna exotermicka reakce, ktera

charakterizuje vyhofivani smrkovych pilin (1). Dale dochazi k dehydroxylaci mineralt
obsazenych v kaolinu (2), coz je provazeno endotermickou reakci. Obé reakce jsou

charakteristické vyznamnym hmotnostnim ubytkem.
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Obrazek 43 - DTA smési z kaolinu Sedlec Ia a bukovych pilin
Smés z kaolinu a bukovych pilin mé oproti vzorku ze smési smrkovych pilin a kaolinu jeden

vyznamny rozdil. DTA kfivka vykresluje vyhotfivani bukovych pilin ve dvou etapach (1).
Ziejme jde o postupné vyhofivani spalitelnych latek (celulozy, hemicelulozy pripadné
ligninu). Tato reakce se vaze s nejvyssim hmotnostnim ubytkem. Co se tyCe endotermické

reakce okolo 550 °C, jde pfevazné o dehydroxylaci kaolinitu. (2)
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Obrazek 44 - DTA smési z kaolinu Sedlec Ia a raseliny

Na rozdil od pfedchozich smési je vyrazna endotermicka reakce okolo 100 °C (1). Jde o
dehydrataci, tedy uvoliiovani fyzikalné vazané vody ze smési. Je to ovlivnéno zejména
pocatecni vlhkosti lehCiva. Dale je zde silnd exotermickd reakce, coz charakterizuje
vyhotivani spalitelnych latek z lehciva (2). Treti reakce je na DTA kiivce sotva patrna, ale
diky derivaci hmotnostniho ubytku (dTG kiivka) je jasné vidét, ze jde o endotermickou

reakct, ktera je pfifazovana dehydroxylaci kaolinitu.
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Obrazek 45 - DTA smési z kaolinu Sedlec Ia a otrub

Smés z kaolinu a otrub se taktéz vyznacuje tfemi vyznamnymi reakcemi. Prvni a tfeti jsou
stejné endotermické reakce jako u smeési kaolinu s raselinou. Druhé reakce je exotermicka a
jde o vyhotivani lehCiva ze smési. Opét je patrné rozdéleni vyhotivani ve dvou etapach

(postupné vyhotivani spalitelnych latek).
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Obrazek 46 - DTA smési z kaolinu Sedlec Ia a cenosfér

Vzhledem k tomu, Ze cenosféry jsou nepiimé lehCivo, ve smési je zaznamenana pouze jedna
endotermicka reakce, kterd charakterizuje uvolfiovani chemicky vazané vody z kaolinovych

minerald (pfevazné kaolinitu).
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Obrizek 47 - DTA smési z kaolinu Sedlec Ia a antracitu

Smés antracitu s kaolinem se oproti pfedchozim smésim chova vyrazné jinak. Pii teploté, kdy
vyhotivaji vSechna pfima leh¢iva, vyhotiva jen velmi malé ¢ast spalitelnych latek z antracitu.
Tato exotermicka reakce (1) vSak neni plné vysvétlena, protoze pifi DTA antracitu byla
zaznamenana reakce pifi této teplot¢ mnohonasobné mensi (porovnani na zakladé
hmotnostniho ubytku). Druhou reakci je klasicky dehydroxylace mineralt (2), ktera nastava u
vsech vzorki. O vyhofivani antracitu pii vysokych teplotach vypovida nahly vyrazny tbytek
hmotnosti od 700 °C do zhruba 850 °C. Zde jde o exotermickou reakci, charakterizujici

vyhotivani spalitelnych latek z antracitu (3).
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4.3.4 Kontrakéné dilatacni termicka analyza (DKTA)
Analyza je provadéna na jiz vypalenych vzorcich. Jeji vyznam je predev§im ve stanoveni

orientacni klasifikacni teploty.
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Graf 20 — DKTA vzorki s jednotlivymi druhy leh¢iv (oznaceno v legendg)

Tabulka 28 - Orienta¢ni klasifikacni teplota vzorku

Lehcivo ve | Smrkové | Bukové ‘ ‘
. . RaSelina | Otruby | Pap. kal | Cenosféry | Antracit
vzorku piliny piliny

Klasifikacéni

teplota [°C]

1155 1160 1165 1140 1170 >1300 >1300

Vzorky leh¢ené smrkovymi pilinami, bukovymi pilinami, raselinou, otrubami a papirenskym
kalem maji obdobnou klasifikacni teplotu. Co se ty¢e vzorku s papirenskym kalem, tak zde je

ta hodnota tak vysoka, protoze k vétsimu slinuti vzorku doslo jiz béhem vypalu.

Vzorky leh¢ené antracitem a cenosférami pii zatéZovani teplotou 1300 °C nedosahnou

délkovych zmén 2 %. Jejich klasifikacni teplota je vyssi.
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4.3.5 Zarovzdornost
Kaolin Sedlec Ia méa sam o sobé& velmi vysokou zarovzdornost (1760 °C), proto 1 zaromérky

vytvorené z kaolinu a jednotlivych druha leh¢iv dosahovaly vysokych hodnot.

Tabulka 29 - Zirovzdornost jednotlivych vzorki

Lehcivo ve . .
Smrk Buk Raselina Otruby Cenosféry | Antracit

vzorku

Zarovzdornost

Cl >1640 1745 1745 1700 1720 1695

.

Obrazek 48 - Zaromérky deformujici se na hranici zarovzdornosti (pod kazdou Zaromérkou je uvedeno
leh¢ivo ve vzorku)

Zarovzdornost u vzorkd leh&enych smrkem nebylo mozné piesné stanovit, protoze b&hem
pfevozu do vyzkumného centra AdMas doslo k poskozeni zaromérky. Do teploty 1640 °C
byla jeji Cast patrna v objektivu fotoaparatu, nacez nasledné doslo ke slinovani zaromérky a
ztratila se z hledacku pristroje. Avsak dle ostatnich zaznamenanych vysledka se predpoklada,
ze zarovzdornost vzorku lehCeného smrkovymi pilinami by byla obdobna, jako u vzorka

leh€enych bukovymi pilinami, raselinou ¢i otrubami, tzn. né€kde v intervalu 1700-1745 °C.

Vsechny zaromérky vykazuji velmi solidni vysledky. Opét vysledné hodnoty mize ovliviiovat
druh, pfipadn€ davka leh¢iva v daném vzorku. Z vysledku je vSak patré, ze popel vznikly po

vyhoteni leh¢iv ovliviiuje zarovzdornost jen v malé mife.
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4.3.6 Soucinitel tepelné vodivosti
Tato vlastnost je pro tepeln€ izola¢ni vyrobky nedilnou soucasti jejich popisu. Vzhledem
k velmi nizké objemové hmotnosti je predpoklad, ze by tento typ vyrobkd mél mit velmi

nizky soucinitel tepelné vodivosti.

Tabulka 30 - Soucinitel tepelné vodivosti v jednotlivych vzorcich

Leh¢ivo ve Smrkové | Bukové ‘ _
. . Raselina Otruby Cenosféry | Antracit

vzorku piliny piliny

Souc. tepelné

vodivosti 0,0727 0,0784 0,0780 0,0861 0,1538 0,2783

[W/(m-K)]

Vysledné hodnoty jsou zavislé na objemové hmotnosti, ¢im je objemova hmotnost nizsi, tim

je A nizsi.

a)o 300 . ™ Smrkové piliny b) ® Smrkové piliny
0.275 | "Bukové piliny 10007« Bukove piliny
02250 | mRagelina 900 - -gase:)ma
0225 | = Otruby 800 - .C;mmsyféry
0,200 | ™ Cenosfery 700 | @ Antracit

§0,175 | ®Antracit T 600 -

£0.150 - 2 500 -

S 5 0 -

0,075 300 -
0,050 - 200 -
0,025 - 100 -
0,000 - 0

Graf 21 - Porovnani soucinitele tepelné vodivosti (graf a) s objemovou hmotnostni jednotlivych vzorki (graf b)
Vyrazn€ vys§i hodnota soucinitele tepelné vodivosti u vzorku leh¢eného antracitem je
zapfi¢inéna neuplnym vyhotfenim antracitu ze vzorku. Vzorky lehCené cenosférami jsou

ovlivnény vlastnostmi cenosfér.

Vzorky vytvorené z kaolinu a smrkovych pilin, bukovych pilin a raseliny vykazuji mimotadné
vyborné tepelné izolacni vlastnosti. Velmi dobfe na tom jsou i vzorky lehcené otrubami. Je

zde patrna zavislost soucinitele teplené vodivosti na objemové hmotnosti vzorkd.
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4.3.7 Dalsi vlastnosti

Aby vzorky byly co nejpodrobnéji popsany, byla provedena méfeni, diky kterym bylo mozné

vypocitat nasakavost, zdanlivou porovitost, zdanlivou hustotu a pevnost v tahu za ohybu.

Tabulka 31- Vybrané vlastnosti vzorku

: , Objemova o s e et
Vanke | | QU0 | oo | oo | 2 | g | oo
ydrostaticky
A 520 122.4 600 73,4 2251 0,3
B 834 78,8 842 66,3 2497 -
Smrk C 546 127.4 546 69,6 1796 -
A 574 125,2 606 75,8 2506 0,5
B 820 76,2 869 66,2 2574 -
Buk C 583 125,6 608 76,3 2570 -
A 562 133,2 580 773 2556 0,4
B 782 88,0 786 69,1 2545 -
Raselina | C 578 132,1 588 77,8 2645 -
A 657 107,5 683 73,4 2572 0,9
B 1019 56,2 1046 58,8 2542 -
Otruby C 645 105,6 695 73,4 2609 -
A 1227 37,5 1292 48 .4 2504 -
Pap .kal B 1645 11,2 1627 18,3 1990 -
A 720 60,8 695 422 1203 2,0
B 784 523 780 40,8 1318 -
Cenosféry | C 714 61,1 698 42,6 1216 -
A 905 53,0 942 49,9 1881 0,3
Antracit | B 814 62,8 871 54,7 1925 -

Pozn: Vzorek A vyjadiuje viastnosti keramického strepu po vypalu, vzorek B vyjadriuje viastnosti
keramického strepu po vypalu a po DKTA analyze, kdy byl zatizen teplotou 1300 °C, vzorek C
vyjadiuje viastnosti keramického stFepu po rychlém vypalu

Objemova hmotnost stoupa se zvySujici se teplotou vypalu. Dochazi k zmenSovani

vytvorenych pora vzniklych vyhofenim lehCiva. Toto tvrzeni neplati pouze u vzorku

leh¢enych antracitem. U vzorku s cenosférami je objemova hmotnost, nasdkavost i porovitost

velmi obdobna pii teploté vypalu 1000 °C 1 1300 °C.

84




1700 -

_ }288 . == Smrkové
s 7 ilim
% 1400 - %ukgvé piliny
= 1300 - -
§ 1200 - =f=Rasclina
£ 1100 - Otruby
£ 1000 -
= 900 A B Pap .kal
S 800 - ,
2 700 - - == Cenosféry
=
© 600 - == Antracit
500 -
400 T )
Objemova hmotnost A Objemova hmotnost B

Graf 22- Objemova hmotnost vzorku po pomalém vypalu na 1000 °C (vzorky A) a objemova hmotnost

po DKTA (vzorky B) pri maximalni teploté 1300 °C

Nasakavost vzorka vypalenych pii pomalém i rychlém vypalu je velmi vysoka (vzorky A a

C). Kromé vzorka lehCenych antracitem a cenosférami u vSech ostatnich dochazi se zvySujici

se teplotou vypalu (vzorky podrobeny DKTA) k vyraznému sniZeni nasakavosti. U vzorkd,

kde je ptimé lehcivo jiz vyhoteno dochazi ke slinovani jilu. U vzorku s antracitem dochazi pri

téchto teplotach k dal§imu vyhofeni a tedy vytvoreni dalSich pord. To je divodem, proc

nasakavost a porovitost u téchto vzorkd stoupa.

140
120 i \
N R \ =& Smrkov¢ piliny
g \\A Bukové piliny
‘g 80 - =R asclina
>
2 60 PN el Otruby
= e ——
:§ B - Pap kal
40 =@- Ccnosféry
20 =f— Antracit
0 1
Nasakavost A Nasakavost B

Graf 23 - Nasdkavost jednotlivych vzorkia vypalenych na teplotu 1000 °C (vzorky A) a na teplotu 1300 °C

(vzorky B)

Neni zde vykazovan rozdil nasakavosti (porovitosti) mezi vzorky vypalenymi pfi pomalém rezimu

vypalu a pfi rychlém rezimu vypalu.

85



Zdanliva porovitost ovliviiuje nasakavost i objemovou hmotnost. Cim je poérovitost vyssi, tim

je niz8i objemova hmotnost a vyssi nasakavost.

80 - m Porovitost A

Wil

Smrkové Bukové Raselina Otruby Pap.kal Cenosféry Antracit
piliny piliny

Porovitost [%o]
L " LS I~V I e)Y
S O O O O O
L L 1 L L L

(=)

Graf 25 - Porovitost sytému vzorku vypalenych na teplotu 1000 °C (pérovitost A) a vzorky vypalené na
1300°C (porovitost B)

Pevnost v tahu za ohybu je u viech vzorkd velmi nizka. Cim je vy$§ porovitost a nizsi
objemova hmotnost, tim vice klesa pevnost. Vzhledem k tomu, Ze tyto typy vzorkli maji

objemovou hmotnost velmi nizkou, tak i pevnosti v tahu za ohybu jsou malé.

40 -

3.5
3.0 4

>

m Pevnost v tahu za ohybu
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>
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00---.I-

Smrkové piliny Bukové piliny Raselina Otruby Cenosféry Antracit
Lehcivo

za ohybu [MPa]

tvta

Pevno

Graf 24 - Pevnosti v tahu za ohybu vzorku A
Nejnizsi OH vykazuje vzorek lehceny smrkovymi pilinami a jeho pevnost v tahu za ohybu je

také nejmensi (0,3 MPa). To dokazuje zavislost mezi objemovou hmotnosti a pevnosti v tahu
za ohybu. Jedinou vyjimkou jsou vzorky s antracitem, kdy pevnosti jsou tak nizké zejména

kvuli nevyhoteni leh¢iva v celém objemu ze vzorku.
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4.3.8 Diskuze vysledku etapy 2

Vzorky byly vytvofeny tak, aby objemova davka lehCiv byla stejnd jako v prvni etapé.
Celkové smrsténi vzorkll mizeme rozdélit do tii kategorii. Prvni kategorie je velké smrsténi,
kdy zkuSebni vzorky lehfené otrubami vykazovaly smrsténi 12,5 % a vzorky lehcené
papirenskym kalem 10,8 %. Mnohem mensi smrsténi vykazuji vzorky lehéené smrkovymi
pilinami (7,3 %), bukovymi pilinami (6,3 %) a raselinou (7,9 %). Naprosto fantastické
hodnoty celkového smrsténi vykazuji vzorky lehcené cenosférami (0,9 %) a antracitem (0,3
%). Objemova hmotnost tohoto typu vzorkl je velmi nizka. U skupiny vzorka lehéenych
smrkovymi pilinami, bukovymi pilinami a raselinou doslo ke snizeni objemové hmotnosti pod
600 kg/m3. Tyto vyrobky vykazuji perfektni tepelné izolacni vlastnosti. Vzorky lehcené
otrubami maji objemovou hmotnost mirné vyssi (660 kg/m?), coz muze byt zapfi¢inéno
del§im intervalem slinovani, diky rychlej§imu vyhoteni lehciva ze vzorku a dale chemickym
slozenim popela vzniklého po vyhoteni leh¢iva (miize obsahovat vice tavicich oxida). Vzorky
lehcené cenosférami maji objemovou hmotnost 710 kg/m3, pfiCemz zasadné tuto hodnotu
ovliviiuji vlastnosti cenosfér. Dalsim zkoumanym lehéivem ve vzorku je antracit. Objemové
hmotnosti té€chto vypalkd jsou 905 kg/m3. Vyssi hodnoty jsou zapfi¢inény nedostateCnym
vyhotenim lehciva ze vzorku. Vzorky lehéené papirenskym kalem maji po vypalu objemovou
hmotnost 1225 kg/m3. Papirensky kal tedy neni upln€ vhodny jako leh¢ivo pro vytvareni

zarovzdornych tepelné izolacnich vyrobka.

Metodou meéfeni vyvijejici se teploty ve vzorcich bylo zjiS§téno, ze leh¢iva ve vzorku
vyhotivaji ve dvou krocich. V prvni fazi jde o vyhotivani spalitelnych latek z lehciva, které
obecné zacina pii teploté 200 °C a konci do 400 °C. V druhé fazi (zhruba od teploty 500 °C)
zacinaji vyhoftivat vznikla Cernd jadra. V kaolinové matrici jsou vytvofeny vhodné podminky
pro vyhotivani Cerného jadra. Na zakladé DTA analyz je patrné, ze otruby a raSelina
vyhotivaji ze vzorku dfive nez piliny. Antracit oproti vSem ostatnim pfimym leh¢ivim
porfadné vyhotiva ze smési s kaolinem az od teploty 700 °C. U vzorku s cenosférami na

zvysujici se teplotu do 1000 °C reaguje pouze kaolin.

Klasifikacni teplota byla orientacné stanovena z DKTA diagramt. Obecné 1ze konstatovat, ze
klasifikacni teplota je vysoka pii tak nizkych objemovych hmotnosti vzorki. Délkové zmény
do 2 % maji vzorky lehcené smrkovymi pilinami, bukovymi pilinami, raselinou, otrubami a
papirenskym kalem zhruba do teploty 1150 °C. Délkové zmény vyssi nez 2 % nebyly u
vzorkl lehCenych antracitem a cenosférami dosazeny do teploty 1300 °C. Jejich klasifikacni

teplota se tedy predpoklada vyssi.
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Zaromérky vytvorené presné ze smési, z jakych byly vytvaieny zkusebni vzorky, vykazovaly
vyborné hodnoty. Je to zapfic¢inéno kvalitnim kaolinem, ktery byl pouzit jako pojivo danych
vzorki. Obecné se teplota zarovzdornosti pohybovala od 1700 °C, pfiCemz zarovzdornost

kaolinu je 1760 °C.

Soucinitel tepelné vodivosti klesa se zvySujici se porovitosti a snizujici se objemovou
hmotnosti. Nejlepsi tepelné izolacni vlastnosti vykazuji vzorky lehéené smrkovymi pilinami,
kdy hodnota klesla az na 0,0727 W/(m-K). Obdobné jsou na tom vzorky s bukovymi pilinami
a raselinou. I poérovitost téchto tii typt vzorki je podobna (okolo 75 %). Dobré tepelné
izolacni vlastnosti vykazuji i vzorky lehcené otrubami. Vzorky s cenosférami jsou ovlivnény
vlastnostmi nepfimého lehciva. Vubec nejvyssi hodnoty A u téchto typu vzorkd vykazuji
vzorky s antracitem (0,2783 W/(m'K)). Je to tim, Ze vzorek obsahuje velkou Cast
nevyhotelého antracitu, ktery zvySuje soucinitel tepelné vodivosti. Dokazuje to 1 poérovitost,

ktera je ze vSech vzorku s pfimym leh¢ivem nejnizsi (49,9 %)

Pevnosti vtahu za ohybu jsou velmi malé, protoze jsou zavislé na objemové hmotnosti a
porovitosti systému. U vSech vzorkl s pfimym leh¢ivem byla pevnost v tahu za ohybu mensi
nez 1 MPa. Velmi nizka pevnost vyrobkid by mohla komplikovat nékteré procesy, jako
napfiklad pfevoz vyrobkl z vyroben. Naopak vzorky s nepfimym leh¢ivem vykazuji zvyseni

pevnosti v tahu za ohybu na dvakrat vyssi hodnotu, tedy na 2,0 MPa.
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4.4 Srovnani vybranych vysledku z etapy 1 a etapy 2

Rozdily byly patrné jiz pii vytvafeni vzorki. Smeési s kaolinem vykazovaly mnohem horsi

plasti¢nost, coz znamena naro¢néjsi zpracovani tésta. Obecné doslo 1 k navySeni rozdélavaci

vody pro vytvoreni plastického tésta.

Hodnoty smrsténi byly vyrazné nizsi u vzorkl s kaolinem. Kaolin ve smési ¢astecné pusobi

jako ostfivo, které omezuje smrsténi.
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Graf 26 - Srovnani celkového smrsténi vSech vzorku

Na rozdil od vzorki vytvofenych s kaolinem, zkusebni vzorky vytvorené sjilem B1 maji

rozdilné smrstovani pii razné rychlosti vypalovani. Pfi rychlém vypalu dochazelo u vzorka s

jilem B1 k rychlejsimu slinovani a tedy vy$simu smrs§téni

Objemova hmotnost pii stejné objemové davce lehCiva ve smésich byla opravdu vyrazné

odlisna. To je zpusobeno rozdilnymi vlastnostmi jilu B1 a kaolinu.
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Graf 27 - Srovnani objemové hmotnosti vzorku
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Kaolin vytvaii pfiznivé podminky ve struktufe vzorku béhem vypalu, které zapficini, ze ve
vzorcich dojde k vyhoteni veskerého lehciva, vCetné Cernych jader. Cernd jadra urcitou casti
zvySuji objemovou hmotnost vzorku, protoze obsahuji grafit, ktery se vyznacCuje vyssi

objemovou hmotnosti.

et W l
- =

CTEN 404
s » W e

Obrizek 49 - Cerni jadra vzorku. Na kazdém obrazku jsou zobrazeny vzorky s jilem B1 (barva bézova) a
vzorky s kaolinem (barva nartizovéld), kdy u kazdého je zobrazen fez vzorku (leva strana je vzorek

z pomalého vypalu, prava strana je vzorek z rychlého vypalu). Leh¢ivem je a) smrk, b) buk, ¢) otruby, d)
raSelina

Rozdilem teplot méfenych ve vzorcich slehivy a v samotném jilu (kaolinu) byl vytvoten
prubéh exotermickych, pfipadné endotermickych reakci probihajicich v leh¢ivu. V kaolinu
leh¢ivo vyhotelo v celém svém objemu, nevytvarela se Cerna jadra a to ani pii rychlém
vypalu. Naproti tomu ve vzorcich vytvorenych zjilu Bl a leh¢iv, dochazelo k vytvareni

cernych jader u vSech organickych lehciv.
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Graf 28 - Srovnani rozdilu teplot mezi jilem B1 s leh¢ivy a kaolinem s leh¢ivy

Z grafii je patrné, Ze leh¢iva maji piiznivéjsi podminky pro vyhoteni v kaolinové matrici. Je to
zpusobeno tim, ze kaolin Sedlec Ia ma vlastnosti porovinového jilu, kdezto jil B1 je spise
slinavy. Cerné jadro vznika, pokud nedojde k vyhofeni leh¢iva do pocatku dehydroxylace
jilovych minerald, nasledné ale u vzorki s kaolinem dochazi vlivem porovité struktury
k vytvoteni vhodnych podminek pro vyhofeni erného jadra. Vzorky s jilem B1 maji nizsi
porovitost diky vysSimu slinovani jilu Bl a tak Cerné jadro vyhotiva jen cCasteCné. Pfi
experimentu bylo zji§téno, ze ¢im rychleji se vzorky s jilem Bl alehCivy vypalyji, tim je

slinovani jilu rychlejsi a ¢erna jadra jsou vyrazngjsi.
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Graf 29 - Srovnani rozdilu teplot mezi jilem B1 s leh¢ivy a kaolinem s leh¢ivy

I antracit ma ve vzorku s kaolinem lepsi podminky pro vyhofivani. Reakce ve vzorcich

s cenosférami jsou ovlivnény vlastnostmi cenosfér.

Definovanim presného intervalu vyhotivani jednotlivych lehCiv ze vzorki muze vést

k snaz§imu vysvétleni vlastnosti vypalenych vzorku.
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Tabulka 32 - Interval vyhofeni a hmotnostni ubytek leh¢iv do teploty 1000 °C

Vzorek Interval vyhoteni [°C] Hmotnostni ubytek lehciva
do teploty 1000 °C [%]
Smrkové piliny 240 - 400 96,6
Bukové piliny 225 - 400 98,0
Raselina 200 - 325 925
Otruby 210 - 340 83,1
Antracit 530 ->1000 21,6
Cenosféry - 0,8

Vysledky jasné ukazuji navaznost mezi intervalem vyhofivani jednotlivych lehciv a
objemovou hmotnosti (piipadn& smriténim) vypalenych vzorkd. Cim pozdgji leh&ivo vyhoi,
tim dojde k menSimu smr$téni a tedy vyslednd objemova hmotnost je také nizsi. Dale je
mozné, ze ¢im mensi je hmotnostni ubytek leh¢iva do 1000 °C (za predpokladu, ze lehCivo
vyhotelo), tim vice popel vznikly po vyhofeni leh¢iva ovliviiuje vysledné vzorky (napf.

smr§téni otrub, Ci raseliny).

I pres to, ze vyrobky s kaolinem maji vyrazné niz§i objemovou hmotnost, tak jejich

klasifikacni teplota je mirné vyssi.
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Graf 30 — Srovnani klasifikacni teploty mezi jilem B1 s leh¢ivy a kaolinem Sedlec Ia s lehcivy

To je zapficinéno tim, ze kaolin ma vyssi zarovzdornost a mensi slinavost pfi vypalovani.

92



mBI1 s lehCivy

= Kaolin s lehivy

>1640 °C

Zarovzdornost [°C]

v

Smrkov¢ piliny Bukov¢ piliny Raselina Otruby Cenosféry Antracit

v

Graf 31 - Srovnavani zarovzdornosti mezi jilem B1 s leh¢ivy a kaolinem Sedlec Ia s leh¢ivy
Zarovzdornost kaolinu lehéeného smrkovymi pilinami je vyssi nez 1640 °C. Vysvétleni pro¢

neni uvedena presna hodnota je v kapitole etapa2, zarovzdornost.

Soucinitel tepelné vodivosti klesa s klesajici objemovou hmotnosti a stoupajici poérovitosti,
proto vzorky s kaolinem a lehCivy vykazuji lepsi tepeln€ izolacni vlastnosti nez vzorky s jilem

B1 a lehcivy.
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Graf 32 - Srovnaini soudinitele tepelné vodivosti u vzorki jilu B1 s leh¢ivy a kaolinem Sedlec Ia s lehéivy

Soucinitel tepelné vodivosti je vyrazné nizsi u vzorku kaolinu s lehCivy, proto i porovitost u

téchto vzorkt musi byt vys$si nez u vzorku s jilem B1 a lehcivy.
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Velmi nizka objemova hmotnost a vysoka porovitost ve vzorcich vytvorenych z kaolinu a
leh¢iv s sebou piinasi 1 jedno velké negativum. Pevnosti v tahu za ohybu klesaji na velmi

nizké hodnoty a celkové se vzorek stava kiehkym.
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Graf 33 - Srovnani pevnosti v tahu za ohybu vzorki z jilu B1 s leh¢ivy a kaolinu Sedlec Ia s lehéivy

Srovnanim vSech zkoumanych vlastnosti je dokazano, ze lehfeny Samot se muze vyskytovat

v mnoha podobach s riznymi vlastnostmi.
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5 Zavér

Po srovnani vSech podstatnych vlastnosti zarovzdorného lehCeného Samotu vytvoreného
z riznych receptur je patmé, Ze kazda piinasi své vyhody i nevyhody. Vzhledem k velkému
mnozstvi druht lehéeného Samotu, by pro vytvoreni optimalniho vyrobku bylo nutné

definovat pozadované vlastnosti a na zakladé toho navrhnout nejvhodnéjsi recepturu.

V teoretické Casti jsou zpracovany odborné cClanky zabyvajici se lehéenim keramického
sttepu. Dale jsou zde popsany suroviny, které mély pozdé€ji vyuziti v experimentalni Casti.
Prakticka cast prace je rozdé€lena na dvé etapy. V prvni jsou vytvafeny vzorky zjilu Bl a
leh¢iv (smrkové piliny, bukové piliny, raselina, otruby, papirensky kal, antracit a cenosféry).

V druhé cCasti je pojivem kaolin Sedlec Ia, pfi¢emz druhy leh¢iv jsou stejné.

Vzorky se vytvarely rucné, poté byly suSeny na podlozkach a nasledné v susarné pri 110 °C.
Vypal probihal dvojim zpisobem. Prvnim typem byl pomaly vypal, kdy narust teplot byl
150°C/hod na 1000 °C s tficett minutovou vydrzi na maximalni teploté. Druhym typem byl
rychly vypal, kdy narist teplot byl 10 °C/min az na 1000 °C s tficeti minutovou vydrzi na

maximalni teplot¢.

V prvni fazi byly vytvareny vzorky sjilem Bl a leh¢ivy (papirensky kal byl z této etapy
vytazen). Cilem bylo vytvofit vzorky s objemovou hmotnostni okolo 1000 kg/m3. To se
podafilo u vSech kromé vzorku lehCenych antracitem. Zde byla objemova hmotnost vyssi diky
tomu, ze béhem vypalu nedoslo k vyhoteni celého objemu lehCiva ze vzorku. Oproti tomu
tyto vzorky vykazovaly vynikajici vysledky u celkového smrsténi, které Cinilo pouze 2,4 %.
Celkové smrsténi vzorkll bylo ovlivnéno mnozstvim rozdélavaci vody a dale vlhkosti,
mnozstvim a intervalem vyhoteni lehéiv ze vzorkl. Interval vyhofivani otrub a raseliny byl
200-350 °C, vyhotivani pilin probihalo v o néco vysSich teplotach (225-400 °C) a vyhotivani
antracitu zaginalo az pii teplotach 500 °C. Cim diive leh&ivo vyhotelo, tim bylo smrsténi
vyssi. U organickych lehéiv obecné dochazelo ke zvySeni smrsténi 1 pii rychlejSim typu
vypalu. Vypal ovliviioval i vyskyt Gernych jader. Cim byl vypal rychlejsi, tim patrn&jsi Cerna
jadra byla. Cerna jadra ve vzorcich navic zptsobuji silnou exotermickou reakci od 500 °C,

kdy zacinaji vyhotivat.

Nevyhoteni celého objemu antracitu ze vzorku bylo dokazano i pfi kontrakéné dilatacni
termické analyze, kdy jiz vypalené vzorky byly zahiivany na teplotu 1300 °C. Tyto vzorky

vykazovaly niz§i objemovou hmotnost nez vzorky vypalené na teplotu 1000 °C. Pti zvySuyjici
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se teploté doslo k vyhoteni dalsi Casti antracitu. Zarovenl maji 1 velmi vysokou klasifikacni
teplotu, protoze pfi 1300 °C nedoslo k délkovym zménam, které by byly vétsi nez 2 %.
Ostatni vzorky s pifimymi leh¢ivy mély klasifikani teplotu zhruba 1100 °C. Vzorky
s cenosférami vykazovaly velmi priznivy vysledek, kdy délkové zmény do 2 % byly
stanoveny na 1300 °C. Zarovzdorost viech vzorkd se blizila zarovzdomosti jilu Bl

(1730 °C), coz dokazuje, ze popel vznikly po vyhoteni leh¢iva ji ovliviiuje jen minimalné.

Soucinitel tepelné vodivosti je zavisly na objemové hmotnosti a porovitosti. Nejlep§Sim
tepelnym izolantem se jevi vzorky lehéené pilinami, kdy A je 0,1868 +0,0006 W/(m-K).
Kromé vzorkt lehéenych antracitem vSak vSechny vzorky vykazuji velmi dobré tepelné

izola¢ni vlastnosti.

Tento typ vzorkli ma na tepelné izolacni zarovzdorné vyrobky relativné vysoké pevnosti
v tahu za ohybu. Nejvyss§i maji vzorky lehfené cenosférami (9,1 MPa), coz je ovlivnéno
vlastnostmi cenosfér. Dale jsou hodnoty ovlivnény smrsténim vzorkl a tedy slinutim jilu B1.

Cim vice je jil slinuty, tim jsou pevnosti vyssi.

V druhé etap€ dochazelo k vytvareni stejného typu vzorku, avSak jil B1 byl nahrazen
kaolinem Sedlec Ia. Receptury byly vytvoreny tak, aby objemovy podil leh¢iva byl stejny
vjilu B1 1 kaolinu Sedlec Ia (jil a kaolin mély velmi rozdilné sypné hmotnosti). Objemové
hmotnosti vzorkii se dostaly na nizké hodnoty. Vzorky lehCené smrkovymi pilinami
vykazovaly objemovou hmotnost nejnizsi a to 520 kg/m3, pti celkovém smrsténi 7,3 %. Mirné
vysSich hodnot objemové hmotnosti dosahovaly vzorky leh¢ené bukovymi pilinami, raselinou
a otrubami. Vlastnosti cenosfér ovliviiuji vyslednou objemovou hmotnost vzorka, ktera Cini
710 kg/m3. Vzorky s antracitem dosahuji hodnot 905 kg/m3, coz jsou hodnoty vyrazné€ vyssi
oproti jinym pfimym leh¢iviim, ale jejich celkové smrsténi je pouze 0,3 %. Obdobné smrsténi
vykazuji 1 vzorky scenosférami (0,4 %). V druhé etapé nebylo zaznamenano vyssi

smrs§t'ovani pti vyssi rychlosti vypalu.

Meéfenim teplot ve vzorku bylo zjisténo vyrazné zvySeni teploty ve vzorcich leh¢enych
raSelinou a pilinami oproti vzorkim bez leh¢iva od teploty 500 °C. Takto silna reakce je
zpusobena vyhofivanim Cerného jadra ze vzorku. Matrice z kaolinu Sedlec Ia je vice porovita
a jsou vni vytvofeny piiznivé podminky pro vyhofeni &erného jadra. Cerna jadra se

nevyskytuji ani u vzorkt vypalenych pfi rychlém vypalu.
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Klasifikacni teplota vzorkd je na tepelné izolacni zarovzdorny vyrobek stak nizkou
objemovou hmotnostni velmi pfizniva. Pfima lehCiva (krom antracitu) se pohybuji okolo
hodnoty 1150 °C pti délkové zmeéné€ do 2 %. Vzorky s antracitem a cenosférami dokonce

prekracuji hodnotu 1300 °C.

Zaromérky vytvofené ze stejnych smési jako zkoumané vzorky dosahovaly hodnot blizkych
k zarovzdornosti samotného kaolinu Sedlec Ia. Popel vznikly po vypalu jednotlivych lehciv

ovlivitoval vyslednou zarovzdornost minimalné.

Soucinitel tepelné vodivosti klesl na velmi nizké hodnoty. Je to ovlivnéno velkou pérovitosti
struktury. Nejniz§ich hodnot dosahovaly vzorky leh¢ené smrkovymi pilinami, kdy se A
dostala na hodnotu 0,0727 W/(m-K). Vzorky s antracitem mély A nejvyssi (0,2783 W/(m'K). I

pfes to jsou tyto namétené hodnoty u vSech vyrobkd mimoradné dobré.

Naopak velkym negativem jsou pevnosti v tahu za ohybu, které jsou velmi nizké. Nejnizsi
hodnoty vykazuji vzorky lehCené smrkovymi pilinami a antracitem (0,3 MPa). Nejvyssi

hodnoty maji vzorky lehcené cenosférami, které jsou ovlivnény vlastnostmi lehciva.

Srovnanim vysledkd z obou etap bylo zjisténo, ze vzorky sjilem Bl maji vyrazné vyssi
objemovou hmotnost, nizs§i zdanlivou poérovitost, vyssi soucinitel tepelné vodivosti a vyssi
pevnosti v tahu za ohybu nez vzorky s kaolinem Sedlec Ia. Vzorky také byly vice nachylné
k tvorbé Cernych jader a tedy i palici kfivka u tohoto typu vzorkih musi byt mnohem
propracovanéjsi, aby Cerna jadra nevznikala. U vzorkd sjilem B1 obecné plati, ze ¢im je

vypal pomalejsi, tim je vyskyt ¢ernych jader mensi.

Pro vytvareni vzorkl s co nejniz§i objemovou hmotnosti a snadnou regulaci vypalu (aby se
nevyskytovala Cernd jadra) jsou dvé moznosti. Prvni je, vyuzit jako pojivo kaolin. V této
situaci neni nutné nijak zvlastné regulovat palici kfivku, protoze pokud se ¢erna jadra vytvofi,
tak pfi teploté nad 500 °C vznikaji v kaolinové matrici vhodné podminky pro jeho vyhoteni.
Zaroven maji vyrobky velmi nizkou objemovou hmotnost a vyborné tepelné izolacni
vlastnosti. Davka leh¢iva zde z hlediska regulace vypalu také neni limitovana, ale problémem
by mohlo byt velké snizeni pevnosti. Druhou moznosti je vyuzit jako pojivo jil B1, ale zde by
bylo nutné provadét vypal déle s ohledem na vyhoteni pfimého lehCiva ze vzorku bez tvorby

cernych jader.
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Normy
CSN 72 1083 (721083) — Termické rozbory keramickych surovin

CSN 72 1074 (721074) — Stanoveni optimélni a pracovni vlhkosti keramickych t&st
Pfefferkornovym pfistrojem

CSN 72 1565-5 (721565) — Zkouseni cihlafskych zemin. Stanoveni délkovych zmén susenim
a palenim

CSN 72 1565-6 (721565) — Zkouseni cihlafskych zemin. Stanoveni ztraty hmotnosti palenim
nasakavosti, zdanlivé porovitosti a objemové hmotnost

2

CSN EN ISO 8894-1 (726047) — Zarovzdorné materialy - Stanoveni tepelné vodivosti - Cast
1: Metoda topného dratu (kfizové usporadani a uspofadani s odporovym teplomérem)

CSN EN 993-12 (726020) — Zkusebni metody pro Zarovzdorné vyrobky tvarové hutné - Cast
12: Stanoveni zarovzdornosti

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka Vyznam

RV Rychly vypal

DTA Diferencni termicka analyza

DSC Entalpicka termicka analyza

TG Termogravimetricka analyza

DKTA Kontrakéné dilatacni termicka analyza
OH Objemova hmotnost [kg/m?]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
\W Vlhkost [%]

d Deformacni pomér [-]

DS Délkova zména suSenim [%]

DP Délkova zména palenim [%]

DC Délkova zména celkova[%]

PZ Zdanliva porovitost [%]

NV Nasakavost [%]

ZH Zdanliva hustota [%]

R Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
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