VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A DiLcU
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIAS AND COMPONENTS

OPTIMALIZACE SLOZENI MATRICE
CEMENTOTRISKOVYCH DESEK PRI VYUZITI
ALTERNATIVNICH SUROVINOVYCH ZDR0OJU

OPTIMISATION OF CEMENT-BONDED PARTICLEBOARD MATRIX COMPOSITION
BY USING ALTERNATIVE RAW MATERIAL SOURCES

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Lukas Rohacek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JIRI BYDZOVSKY, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inzenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezencni

Typ studijniho programu formou studia

Studijni obor 36077020 Stavebné materidlové inZzenyrstvi
Pracovisté Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student Bc. Lukas Rohacek
Optimalizace sloZzeni matrice cementotfiskovych desek

Nazev pfi vyuziti alternativnich surovinovych zdroj
Vedouci prace doc. Ing. Jifi BydZovsky, CSc.

Datum zadani 31.3.2017

Datum odevzdani 12.1.2018

V Brné dne 31. 3. 2017

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

Rowell, R., M. Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites, second edition. CRC Press, Taylor
& Francis Group, USA, 2012.

Evans, P., D. Wood-cement composites in the Asia-Pacific Region: proceedings of a workshop held

at Rydges Hotel. Canberra, Australia, 2000.

Fares, G. Al-Zaid, R. Z., Fauzi, A., Alhozaimy, A. M., Al-Negheimish, A. |., Khan, M. I. Performance

of optimized electric arc furnace dust-based cementitious matrix compared to conventional
supplementary cementitious materials, Construction and Building Materials, Volume 112, 1 June 2016.
Parveen, S., Rana, S., Fangueiro, R., Paiva, M. C., A novel approach of developing micro crystalline
cellulose reinforced cementitious composites with enhanced microstructure and mechanical
performance, Cement and Concrete Composites, Volume 78, April 2017.

Aprianti, E., Shafigh, P., Bahri, S., Farahani, J. N. Supplementary cementitious materials origin from
agricultural wastes - A review, Construction and Building Materials, Volume 74, 15 January 2015.
Pereira, C. L., Savastano Jr., H., Paya, J., Santos, S.F., Borrachero, M.V., Monzé, J., Soriano, L. Use

of highly reactive rice husk ash in the production of cement matrix reinforced with green coconut
fiber, Industrial Crops and Products, Volume 49, August 2013.

Relevantni technické normy

www.sciencedirect.com

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Neustdld snaha o zuzitkovani, co nejvétSiho mnoZzstvi surovin z alternativnich zdrojd ma za cil zlepsit
soucasny stav zivotniho prostredi, jakoZ i sniZit cenu finalniho produktu. Diplomova prace se bude
zabyvat modifikaci sloZzeni matrice cementotfiskovych desek s vyuZitim aktualné produkovanych
alternativnich surovin. V Gvahu pfipadaji nejrGznéjsi vedlejsi produkty - teplarenska Skvara,
vysokoteplotni popilek, vysokopecni struska, pfip. jiné suroviny jako mikromlety vapenec, atd.
Zajimavou moznosti je i vedlejsi produkt vznikajici pfi formatovani cementotfiskovych desek - odfezky
a prach (obsahujici cementovou matrici a tfisky).

Pro dosazeni zdméru prace bude nejprve realizovan na prlzkum teoretickych poznatkd, tykajicich

se modifikace sloZzeni cementové matrice a kompozitl s organickymi plnivy. Toto bude nezbytné pro
nasledujici krok, ve kterém budou experimentalné ovéfeny vybrané slozky, jez se mohou aktivné
podilet pfi hydratacnich reakcich a tim prispét ke zlepSeni stavajicich parametri cementotfiskovych
desek. Alternativni surovinové zdroje budou vybrany na zakladé aktualni situace v CR v€etné uvazeni
vysledkd prezentovanych v zahrani¢nich odbornych publikacich. Pozornost bude pfi testovani
orientovana na testovani modifikované matrice separatné (i v dlouhodobgjSim ¢asovém horizontu) a
po jeji pfipadné optimalizaci bude nasledovat ovéreni v cementotfiskovych deskach. Pri
experimentalnim ovérovani bude sledovan vyvoj zakladnich parametr(i - pevnost a modul pruznosti

v ohybu, pevnost kolmo na rovinu desky, objemova hmotnost, atd. V zavéru budou dosazené
poznatky analyzovany a vyhodnoceny.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracuijte a roz¢lefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova €ast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejfiovani

a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani,
zvefejiiovéani a uchovéavani vysokoskolskych kvalifikagnich praci na FAST VUT" (povinna soucést VSKP).
2. PFilohy textové &asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a
uchovévani vysokoskolskych kvalifikanich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani,
zvefejfiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT" (nepovinna soucast
VSKP v pfipadg, Ze pfilohy nejsou sougasti textové ¢asti VSKP, ale textovou ¢ast dopliuji).

doc. Ing. Jifi BydZovsky, CSc.
Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznosti zuzitkovani surovin z alternativnich zdroja pro vyrobu
cementottiskovych desek. V teoretické ¢asti jsou podrobné rozebrany moznosti modifikace
slozeni cementotiiskovych desek s diirazem na jejich matrici. Na zakladé zjisténych poznatkt
a jejich vyhodnoceni byl pro modifikaci sloZzeni vybran odpad z formétovani
cementottiskovych desek, mikromlety vapenec, teplarenska Skvara a vysokoteplotni popilek.
Zminéné suroviny byly v rdmci experimentalni ¢asti prace podrobné analyzovany a nasledné
testovany jako substituenty matrice cementotiiskovych desek. Vlastnosti navrzenych hmot

byly testovany i v dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu, a to véetné mikrostruktury.

KLICOVA SLOVA

Alternativni suroviny, kompozit, cementotiiskové desky, substitu¢ni slozky, Skvara, odpad,

vapenec, vysokoteplotni popilek, fyzikdlné-mechanické a chemické vlastnosti, mikrostruktura

ABSTRACT

The diploma thesis deals with possibility of utilization raw materials from alternative sources
for production of cement-bonded particleboards. In theoretical part the possibilities of
modifying composition of cement-bonded slabs with emphasis on their matrix are discussed in
detail. On basis of the findings and their evaluation, waste from the formatting of cement-
bonded particleboards, micronized limestone, heat sink and high temperature fly ash were
selected to the composition modification. The mentioned raw materials were analyzed and
subsequently tested as substitutes for the matrix of cement-bonded particleboards in the
experimental part. The properties of the proposed materials were tested even in the longer

term, including the microstructure.
KEYWORDS

Alternative raw materials, composite, cement-bonded particleboards, substitution components,
heating-plant slag, waste, limestone, high-temperature fly ash, physical and mechanical and

chemical properties, microstructure
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1 UvoD

Jednim ze zaméra kazdého prumyslu je co nejlepsi efektivita vyroby a produkce
cementotiiskovych desek neni vyjimkou. Snaha vyrobit produkt pozadovanych vlastnosti za
optimalni cenu je patrnd v kazdém odvétvi. Optimalizovat vyrobek tak, aby mél potiebné
vlastnosti a zaroven bylo mozné ho vyrobit za cenu, S kterou je mozné konkurovat na trhu, je
dlouhodoby a pomérné naro¢ny proces.

Vyuziti alternativnich surovin jako slozek stavajicich ¢i pfi vyvoji novych receptur
hmot je jednim ze zpiisobil, jak lze optimalizovat vyrobu stavebnich materiali. Casto jsou
jako alternativy primarnich surovin vyuzivany vhodné upravené odpady, druhotné suroviny,
vedlejsi energetické produkty atd. Hlavnim divodem vyuZzivani alternativnich surovin je
jejich cena, ktera byva vyrazné nizs$i nez cena aktualné pouzivanych surovin. V nékterych
ptipadech je mozné pii kombinaci s alternativnimi surovinami dosahnout lepsich vlastnosti
daného materidlu nez pouze pii vyuziti primdrnich surovin. Z ekologického hlediska je
recyklace odpadu a jejich nasledné vyuzivani v upravené formé zasadni, protoze stavebni
prumysl jich vytvaii velké mnozstvi, a to az 40 % z celkové svétové zatéze. Dulezity je fakt,
ze stavebni pramysl vyuziva i vedlejsi produkty z jinych primyslovych odvétvi, jako je napt.
hutnictvi. Pro vyuziti dané alternativni suroviny je vyhodné, kdyz je produkovana
V dostatecném mnozstvi a s konstantnimi vlastnostmi, pro zachovani vzdy stejnych vlastnosti
finalniho produktu. Tim, ze se nékteré alternativni suroviny, které by jinak v ptipadé¢ jejich
nezuzitkovani predstavovaly odpady (jez by bylo pravdépodobné nutné skladkovat) vyuziji se
do vyroby, se Setfi zivotni prostfedi a zaroven redukuje vznik sklenikovych plynt. Vyhody
vyuziti alternativnich surovin, které by jinak predstavovaly odpad, spocivaji mimo jiné také
v usporach nakladi daného producenta pravé na skladkovani tohoto nezadouciho rezidua.

Timto nezddoucim reziduem je v ptipadé¢ cementottiskovych desek odpad, ktery
vznika pfi jejich formatovani a vyrob€. V soucasné dobé dochazi pti opetovné vyrobé desek k
vyuziti tohoto odpadu v miniméalnim mnozstvi, které se pohybuje v fadu né€kolika procent a
tim padem je vétSinova cast likvidovana na skladkach. Vétsi pridavek tohoto odpadu do
cementotiiskovych desek, negativné ovlivituje jejich kone¢né vlastnosti. Je proto snaha o
optimalizaci surovinové smeési 1 jinymi alternativnimi surovinami, kterych je vzhledem ke
slozeni desek velké mnozstvi. Tyto suroviny mohou pak ¢astecné nahradit plnivo ¢i pojivo,

kterym jsou cementotiiskové desky tvotreny.
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2 CILPRACE

Cilem diplomové prace byla modifikace slozeni matrice cementotiiskovych desek tak,
aby byly vyuzity aktualné produkované suroviny z alternativnich zdroja. S ohledem na feSeni
prace jsou cile koncipovany do dvou zakladnich celkd.

V ramci dil¢iho cile prvni, teoreticky zaméfené ¢asti, byl diraz kladen na prizkum
relevantnich poznatkt, které vytvoii ucelenou cast, jez na teoretické urovni analyzuje
potencialné vhodné alternativni suroviny, jimiz by mohlo byt slozeni cementotiiskovych
desek efektivné optimalizovano. S ohledem na vyrobu samotnych cementotiiskovych desek
bylo tfeba se zaméfit mimo jiné na shrnuti aktualnich poznatki souvisejicich
s technologickymi postupy pii vyrobé cementottiskovych desek, jakoz i reSer$i vybranych
vystupt zahrani¢nich vyzkumi zabyvajicich se modifikaci slozeni desek, pfip. upravou jejich
vyrobniho postupu.

V experimentalni ¢asti bylo cilem, dle poznatkl o potencialné vhodnych alternativnich
surovinach ziskanych v teoretické Casti prace, navrhnout a ovéfit receptury s co nejvyssim
obsahem téchto netradi¢nich sloZzek a vyhodnotit jejich vliv na cementovou maltu a po
optimalizaci receptur i na samotnou cementotiiskovou desku. Z hlediska spolupiisobeni ne
bézné¢ vyuzivanych surovin bylo tieba se mimo jiné zabyvat zpisobem jejich pfedipravy
a také analyzovanim podstatnych parametri. S ohledem na i¢innou optimalizaci receptur bylo
tteba se zaméfit na kombinaci riznych metod a jejich vhodné kombinace. Zamérem bylo tedy
jak posouzeni vlivu modifikovaného slozeni desek na zékladni parametry — pevnost a modul
pruznosti v ohybu, pevnost kolmo na rovinu desky a objemovou hmotnost desky
(i v dlouhodobgjsim casovém horizontu), tak zkoumani souvislosti mikrostrukturnich.
Pozornost byla zamétena také na uplatnéni ziskanych poznatki v navaznosti na redlnou

vvvvv

piimo na vyrobni lince a posoudit vlastnosti takto zhotovenych desek.
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3 TEORETICKA CAST

V této Casti prace jsou shrnuté zakladni informace o cementotiiskovych deskéch,
a to technologicky postup pfi jejich vyrob¢, jednotlivé suroviny tvofici desku, alternativni
suroviny, zejména ty, které se jevi jako potencialn¢ vhodné pro nahrazeni Césti pojiva

¢i plniva v desce, a n¢které zahrani¢ni vyzkumy tykajici se vyroby desek.

3.1 Cementotriskové desky

Cementottiskové desky patii mezi kompozitni materialy, které jsou tvofeny slozkami
S rozdilnymi vlastnostmi. Zménou poméru jednotlivych fazi dojde ke zméné vyslednych
vlastnosti desek. Kazda faze ovlivituje kone¢né vlastnosti kompozitu jednak svymi vlastnimi
vlastnostmi a dale zejména vzajemnou interakci fazi. Tato interakce jednotlivych fazi ptinasi
nové kvality, které neni moZné dosdhnout Zadnou sloZzkou samostatné a nazyva se synergicky
ucinek. Timto uc¢inkem se potlac¢i negativni vlastnosti jednotlivych slozek a zdirazni
se ty vyhodné. Vysledné vlastnosti desek zavisi samoziejme 1 na technologii vyroby.

Dle normy CSN EN 633 je cementotiiskova deska definovana jako deska vyroben
lisovanim z c¢astic na bazi dieva nebo jinych rostlinnych ¢astic pojenych hydraulickym
cementem a moznymi piisadami. Norma rozd¢luje desky dle typu pojiva, a to na desky pojené
béznym portlandskym cementem a desky pojené cementy na bazi hoi¢iku (napf. magnezit).
Upravou povrchu se desky déli na surové, brousené, povrchové upravené (kapalinou,
praskem, oplastovanim). DéEli se 1 na barevné, nebarevné a podle tvaru na desky na desku
srovaym povrchem a pravothlymi boky, desku s profilovanym povrchem a desku
S profilovanymi boky.

Tyto desky jsou ur¢ené jak pro pouziti v interiéru, tak i exteriéru. Jelikoz jsou tiisky
mineralizovany a matrice ma anorganickou strukturu, tak jsou odolné proti pozaru, mrazu,
hmyzu i plisnim. V dnesni dobé byvaji desky casto opatfeny sekundarni povrchovou
ochranou, kterd cili na zlepSeni nékteré ze zminénych vlastnosti. Desky se pouzivaji
pro podlahové systémy, plidni vestavby, stfeSni nadstavby, odvétrané fasady, akustické
obklady, protipozarni aplikace, podhledy, stény a pticky. Uplatnéni nachazi v rtiznych
montovanych stavbach, jsou ideédlni pro technologie suché vystavby, stavby v naro¢nych
klimatickych podminkach a v dalSich prostiedich kde mohou uplatnit svoje jedinecné

vlastnosti. [1][2][23]
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Tab. & 1: Zdakladni poZadavky na viastnosti cementotiiskovych desek dle normy CSN EN 634 — 2 [6]

Pozadavky
Vlastnost Metoda zkouSeni Jednotka (viechny
tloust'ky)
Hustota EN 323 kg.m™ > 1000
Pevnost v ohybu EN 310 N.mm~ >0
_ Trida 1 = 4500
Modul pruznosti v EN 310 N mm>
ohybu Tiida2 = 4000
Rozlup&ivost EN 319 N.mm™ >0.5
Bobtnani po 24 h EN 317 % <15
Rozlupéivost po 2
cyklovani EN 319aEN 321 N.mm =03
Bobtnani po cyklovani | EN 317 a EN 321 % <15

Obr. ¢. 1: Stohované cementotiiskové desky [44]

3.2 Vyroba cementotfiskovych desek

Jedinym tuzemskym vyrobcem cementotiiskovych desek je spol. CIDEM Hranice, a.s.
Jelikoz byla diplomova prace tvoiena ve spolupraci s firmou CIDEM Hranice, a.s., tak je
V této kapitole popsan jejich vyrobni postup. Desky CETRIS jsou vyrabéné na technologické
lince od firmy BISON, ktera prosla v roce 2010 celkovou rekonstrukci a vyrobni kapacita
vzrostla na 55 000 m®. Desky jsou vyrabény dle CSN EN 633, 634-1 a 634-2.

Po tfi az Ctyf mési€nim skladovani odkirované smrkové a jedlové dievni hmoty
se hmota roztfiskuje na jehlicovité tiisky a dopravi do skladovacich sil o objemu cca 200 m®,

V silech se dievo predehiiva odpadnim teplem z kotle na biomasu. V zimnich mésicich slouzi
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také k rozmrazeni dieva. V dfevni hmoté jsou obsazené latky (polysacharidy, lignin,
téisloviny), které mohou vyrazné zpomalovat tuhnuti a tvrdnuti cementu a sniZovat jeho
pevnost, a proto je nutné je mineralizovat. Mineralizaci se rozumi navazani vapenatych nebo
hotfecnatych iontli do struktury dfevni hmoty. Pro mineralizaci se pouZzivaji anorganické soli
jako je napf. roztok vodniho skla, chlorid vapenaty ¢i hofe¢naty, siran hlinity a dalsi. Tyto
latky ¢astecné plsobi i jako urychlovace tuhnuti, snizuji nasdkavost a zvysuji odolnost desek
proti ohni, skidctim a plisnim, dale nasyti bunécné stény plniva a vykrystalizuji v pérech a na
povrchu.

Ttisky se nasledné¢ dopravuji do michaciho zafizeni pies vahy, spolecné
S portlandskym cementem, mineralizaénimi ldtkami a vodou jejiz mnozstvi se koriguje dle
vlhkosti dfeva. Na rovné a piedem oSetfené ocelové plechy se rozprostie namichany material.
Zaftizeni pracuje se ¢tyfmi oddélenymi vrstvicimi stroji umisténymi za sebou. V prvni a ¢tvrté
komote se pomoci vétrného tfidéni vytvaii kryci vrstva desek. Ve druhé a tieti komote
dochdzi k mechanickému nanaSeni stftedové provazané vrstvy. Plechy s rounem se stohuji na
sebe a lisuji vysokym tlakem (2 az 3 MPa) na jmenovitou tloustku coz je zhruba 1/3
z tloustky sypné. Vyrobni tloustka je 8 az 40 mm s intervalem po dvou milimetrech. Po
slisovani se kovové podlozky se slisovanym materidlem ptesunou do vytvrzovaci komory a
tam desky vytvrdnou na dostate¢nou manipulac¢ni pevnost. Manipulaéni pevnost by méla byt
ptiblizné¢ 60 % z kone¢nych pevnosti. Nasleduje oddéleni desek od ocelovych podlozek
(odstohovani) a ptevezeni do klimatizacniho skladu, kde desky dozravaji sedm dni. Desky se
stohuji na palety s plnym dnem a piekryji se folii, coz zaruci totozné vyzravani pro vsechny
desky. Poté jsou desky prevezeny do susarny na susarenskych vozech a pohybuji se komorou
po kolejich. Mezi deskami je zhruba 15 cm mezery kvili proudéni vzduchu a vlhkost po
susSeni je zhruba 9 %. Desky se naformatuji na zakladni rozmér (1250 x 3350 mm) a dale se
upravuji podle potfeb zdkaznika. Desky se upravuji napt. fezanim na mensi rozméry,
brousenim, frézovanim nebo fazovanim hran, vrtanim, penetraci, natiranim atd. V prub&hu
vyroby se provadi nékolik vstupnich, mezioperacnich a vystupnich kontrol. Skladovani
probihd v suchych prostorach, aby se zabranilo navlhani desek. Poslednim krokem je
expedice, pro kterou se desky skladaji na difevéné podlozky a bali do polyetylenové folie. [1]
[24] [25]
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Obr. ¢. 2: Zjednodusené schéma vyrobniho postupu [53]
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3.3 Suroviny pro vyrobu cementotriskovych desek

Cementottiskové desky jsou tvofeny pfevazné dievem, cementem a vodou.
Pro urychleni tuhnuti a mineralizaci dieva se jeSté pifidavaji hydratacni pfisady v malém
mnozstvi. Z Obr. €. 2 je ziejmé, ze desky jsou tvoiené pievazné ze dievénych ttisek, dale
ze Ctvrtiny cementem z 10 % vodou a par procent piisad. Zastoupeni slozek je uvedeno

objemove.

63 %
difevéné
tiisky

25 %

O o ik ¢ cement
0 :'-FJ—I
3 10 %

’//,/ & 1
/////// ‘ voda

B [ — 2%
Al 1K hydrataéni
| "l.}l ‘,‘ i piisady
; &% 'ﬁ i
Obr. ¢. 3: Grafické zndzornéni slozeni cementotriskovych desek (objemové) [45]
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3.3.1VoDA

Voda se obecné¢ vyuzivd z vodovodniho faddu. Voda je vhodna, pokud vyhovi
CSN EN 1008. V &erstvém cementovém kompozitu se podili na hydrataénich procesech
a ovliviiuje jeho zpracovatelnost. Hydratace je chemickd reakce startujici po zamichéni vody
s cementem. V jejim dasledku dochazi po n€kolika desitkdch minut k tuhnuti a tvrdnuti
cementového kompozitu. V cementotiiskovych deskach zastupuje ptiblizné¢ 10 objemovych

procent z celkového objemu slozek. [3]

3.3.2PRISADY

Ptisady jsou latky, které se pfidavaji do smési za ucelem zlepSeni n€kterych vlastnosti.
Byvaji pievazné v tekut¢ formé a piidavaji se v jednotkach procent. Je nutné¢ dbat
na kompatibilitu pfisady s jednotlivymi slozkami ve smési, a i v piipad€ pouziti vice pfisad,

na jejich vzdjemnou kompatibilitu.

3.3.2.1 VODNI SKLO

Jedna se o tuhou taveninu alkalickych kfemicitant nebo o vodny roztok téchto tavenin
napf. kfemicitanu sodného. Vyrabi se bud’ ze sklarského pisku tavenim ve sklarské vanové
peci pii teploté¢ 1400 — 1600 °C za piidavku alkalickych tavidel, a nebo v autoklavu, ale tim
lze vyrdbét jen urcité typy vodnich skel sodnych. Vodni skla charakterizujeme zejména
kifemi€itym modulem M, ktery vyjadiuje molarni pomér SiO2:Na,O a byva zpravidla
Vv rozmezi 1,6 —4,1.

Vodni sklo se ve stavebnim primyslu pouziva pievazné pro urychleni tuhnuti
cementovych smési a pro mineralizaci organickych plniv, coz zvySuje poZarni ochranu. Jedna
se o pojivo nehydraulické, takze by nemélo trvale pfichazet do kontaktu s vodou, ale je vSak
odolné viici zaru, kyselinam a dosahuje vysokych pevnosti.

Do cementottiskovych desek se pridava (v jednotkach procent) jako mineralizacni
piisada, ktera tvrdne reakci se vzdusnym CO2 nebo kyselinou kiemicitou a tvoii gel kyseliny
kiemicité. Produkty reakce vodniho skla obali povrch organickych materiali a vyplni 1 jeho
pory. Tim se snizi jeho hygroskopicita a zlepsi se tak celkové vlastnosti kompozitu. [1] [25]

[26]
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3.3.2.2 SIRAN HLINITY

Jedna se o anorganickou slouceninu, hlinitou stl kyselin. Je k dostani bud’ v podob¢
hexadekahydratu Al>(SO4)3-16H20) anebo oktadekahydratu Alo(SOa4)3-18H20.

Do cementotiiskovych desek se pridava pro urychleni naristu pocatecnich pevnosti
hydratujiciho cementu a pro mineralizaci tfisek, popf. jiného organického plniva. ZvétSuje
hydrata¢ni smrSténi, mirn€¢ snizuje konecné pevnosti a puasobi i jako hydrofobizacni
prostfedek. Reaguje v deskach i s vodnim sklem, skterym tvofi téZce rozpustné tepelné

stabilni silikahydraty. [1] [25]

3.3.3PLNIVO

Plniva jsou organické ¢i anorganické latky, které v kompozitech plni soucasné vic
funkci. Hlavnim tdélem plniv je vypliovat pozadovany stavebni materidl a ovlivilovat
nékteré jeho charakteristiky. V ptipadé€ organickych plniv je to nejéastéji funkce vylehéovaci.
Jsou velice porovité a maji nizkou mérnou hmotnost. Dal$Sim divodem pro pouZiti
organickych plniv je jejich snadna obnovitelnost.

Cementotiiskové desky jsou vypliovany organickymi plnivy, a to zejména dievem.
Dievo je materidl, ktery méa nespocet jinych uplatnéni, a proto je snaha o nahrazeni dieva
jinou surovinou, ktera tato uplatnéni nema. Suroviny, kterymi by mohlo byt mozné nahradit
dievéné tiisky a jiz byly posouzeny ve fazi vyzkumu [41][42][43], jsou napi. rychle
obnovitelné plodiny jako je technické konopi, len nebo odpad ze zeméd¢€lské vyroby (obilna
slama, kokosova vldkna). Desky mohou byt vypliiovany i anorganickymi plnivy, a to napf.
jako c¢aste¢na nahrada za dievéné tiisky nebo jako inertni pfimés. Je snaha o vyuziti odpadi,
které¢ vznikaji Vv riznych pramyslovych odvétvich, napt. sklolamindtovy recyklat, textilni
vldkna nebo odpad z vyroby kamenné viny. Dal§im anorganickym plnivem, kterym by bylo
mozné vypliiovat cementotiiskové desky, jsou rizné lehcend kameniva.

Dievéné tiisky, které se pouzivaji jako plnivo do cementottiskovych desek, obsahuji
celulozy, hemicelulozy a dalsi vodou vyluhovatelné slouCeniny, napf. terpeny, taniny,
sacharidy a anorganické minerdly. Je to velka nevyhoda téchto plniv, protoZze zminéné latky
negativné ovliviiuji (zpomaluji, aZ zastavuji) hydrata¢ni procesy cementu, a to jiz v malych
koncentracich. Hydratujici zrna cementu se pokryji filmem, ktery zabrani priniku vody
k cementu, ¢imz dojde ke zpomaleni tuhnuti a tvrdnuti cementového kompozitu. Hlavni
problémova sloZka je celuldza, kterd je sloZzena z 1000 az 3000 molekul glukozy. Cement pii

smichani svodou tvofi velice zdsadity roztok, coz az desetkrdt zvySuje mnozstvi
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vyluhovanych latek z organickych plniv, a hlavné€ i1 rozpustnost pravé hemicelulézy. Tomuto
déji se snazi producenti cementotiiskovych desek zabranit, a to uz pii vybéru samotnych
surovin, kdy je nutné vybrat ty, které obsahuji nejméné vyluhovatelnych latek. Smrk je
nejCastéji vyuzivanou dievinou pro vyrobu desek, protoze je u nds hojné zastoupeny
a obsahuje 1 méné vyluhovatelnych latek. Tyto latky mizeme redukovat tak, ze se dievéné
ttisky daji vystavit povétrnostnim podminkdm, vyvafit ve vod€, macet ve studené vodé,
kratkodob€ zahtat az na teplotu 300 °C nebo nechat v tenké vrstvé ve slunném prostiedi.
V praxi se dale pouziva technologie prohiivani dfevénych tisek mikrovinnym zafenim, ktera
zaruci kontinualni vyrobu desek. Nevyhoda této technologie je v jeji vysoké cen¢ a v obtizné
korekei vykonu, aby nedoslo k zapalovani tfisek, ale jenom k jejich prohievu.

Nasakavost a hygroskopicita je dalsi negativni vlastnosti organickych plniv.
Pro omezeni téchto vlastnosti se tyto plniva mineralizuji. Je to proces, ktery také z velké Casti
zamezuje vyluhovani latek zplniva. Charakteristické vlastnosti organickych vyplni
se samoziejmé projevi i na vyrobenych prvcich, a to i pfesto, Ze prosly mineralizaci. Prvky
maji vyS§i objemové zmeény, které zavisi na zmeénach vlhkosti. Pozitivni vlastnosti
organickych plniv je snizeni kiehkosti, vylepSeni poméru pevnosti v tahu ku pevnosti v tlaku,

zlepSeni tepelné izola¢nich schopnosti, snizeni dynamické tuhosti atd. [1][3]

3.3.3.1 DREVO

Jedna se technicky vyraz pro sekundarni xylém stonk a kotenti rostlin, ktery se tvofi
vice let a sklada se z celuldzy, hemiceluldzy a ligninu. Proto jsou tyto rostliny oznacovany
jako dfeviny. Dfevo je vytvareno délivym pletivem (kambiem), které v nasich podminkéch
pracuje periodicky, a tim padem lze v dfevu na jeho pficném fezu pozorovat letokruhy.
Letokruhy jsou tvofeny rozdilnym pfirastkem dfevo v pribéhu roc¢nich obdobi. Mladsi
letokruhy slouzi k aktivnimu vedeni vody a jejich ¢innost casem nahradi letokruhy nové a ty
starSi se zabarvi tmavsimi latkami, které se v nich ukladaji. Takto mizeme odlisit tmavé jadro
a svétlejsi bél (dreva jadrova), ale v ptipadé, zZe je odlisit nelze, tak je nazyvame dieva bélova.

Dievo piedstavuje pevny, pruzny a zaroven lehky material s dobrymi
tepelné¢ — izola¢nimi vlastnostmi, tlumi vibrace, lehce se opracovava, spojuje, pfenasi a je
odolny vici nékterym chemikaliim. K vyrobé cementotiiskovych desek se pouziva nejcastéji
smrk, a to proto, ze obsahuje relativné¢ malo latek ovliviiujicich hydrataci cementu a zastupuje
u nas 51,4 % lest. Smrk se také snadno odkiiruje, protoZze mé piimy kmen a jednéd se o mirné
smolnaté a mékké dievo. Castecnd se pouziva i jedlové dievo, které ma podobné vlastnosti

jako smrkové.
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Primérné dfevo obsahuje:

o 45 % celulozy

e 25 % hemiceluldzy

e 259% ligninu

e 5 % vedlejsich slozek (terpeny, tuky, vosky, pektiny, tfisloviny (pouze u listnaci),
steroly, pryskyfice)

[1] [8] [9]

Obr. ¢. 5: Drevni stépky pro vyrobu cementotiiskovych desek [47]

3.3.3.2 TECHNICKE KONOP(

Technické konopi je par desitek let stard odnoz konopi setého. Pro primysl se
vyznacuje piiznivymi rastovymi vlastnostmi, a to svym S$tihlym nevétvenym stonkem

a rychlou obnovitelnosti. Ma jednolety vegetacni cyklus a jeji vnitini klira rychle dfevnati, coz
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vede K nasledné dobré soudrznosti s cementovym tmelem. Vyroba tohoto plniva je méné
ekonomicky naro¢nd a nevzniké pii ni Zadny odpad, protoze se zpracovava celd rostlina. Aby
bylo mozné piejit ze dievénych tfisek na tuto surovinu bylo by nutné rozsifit péstovani
konopi. Technické konopi musi pro péstovani obsahovat minimum psychoaktivni latky THC

(tetrahydrokanabinolu), tj. 0,3 %. [1] [10]

konopny stonek
konopné vlakno drceny - pazdefi

Konopné pazdefi konopné pazdefi a vlakno konopné pazdefi a viakno konopné rohoze Konopny fils
pro véechny druhy vypini pro véechny druhy omitek jemné drcené v rolich - dle rozméru v pasech
2:&:;:2““ omitek tepelna a zvukova izolace tepelna, hlukova izolace

Obr. ¢ 6: Vyuziti konopného pazderi a vidkna [48]

3.3.3.3 LEN

Lnéné pazdefi je odpad pfi vyrobé Inu v tirnach a také by se dalo také vyuzit jako
plnivo do cementotiiskovych desek, a to diky své troj az Ctyf ndsobné¢ mensi nasdkavosti,
veétsi objemové stalosti a lepsi odolnosti proti povétrnostnim vlivim. Lnéné stonky jsou
podobné stonkiim konopnym a jejich hrubost zajiStuje dobrou soudrznost s cementovym

tmelem. Slouzi stejné jako konopné pazdeti hlavné pro vyrobu izolaci. [11]

3.3.3.4 SLAMA

Jako plnivo pro cementotiiskové desky by se dala pouzit i obilna slama, a to hlavné
diky snadné dostupnosti, ale nejprve by se jeji povrch musel upravit. Hladka vldkna jsou
pokryta vrstvou vosku a oxidu kiemicitého, ktery je nutné chemicky odstranit a tim zdrsnit
jeji povrch pro ziskani lepsi soudrznosti vysledného kompozitu. Hlavni pouziti slamy je pro

vyrobu izolacnich materidlt. [1]
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3.3.3.5 SKLOLAMINATOVY RECYKLAT

Recyklovana vlakna ze sklolaminatu zbavena polymerni matrice je mozné pridavat do
cementotiiskovych desek i v mensich davkach diky jejich dobrym mechanickym vlastnostem.
Dulezité je, aby byla vlaka alkalivzdornd, protoZe jinak by se v zasaditém prostfedi poskodila.
K dispozici jsou vldkna drcend, kratkd a dlouhd, jejichz délka se pohybuje v fadech

centimetrt. [1]

Obr. ¢. 7: Sklolamindtova vidkna [1]

3.3.3.6 LEHCENE KAMENIVO - KERAMZIT

Keramzit je cilené¢ vyrabény produkt vyrabény z expandovanych jild a bfidlic
v rotaCnich pecich pfi teplot¢ 1100 - 1200 °C s obchodnim oznacenim Liapor. Podle
soucasnych vyzkumi je Liapor mozné pouzit do cementotiiskovych desek pro zlepSeni tfidy
reakce na ohent — Al. To zaruci i zvySenou odolnost u konstrukei, které jsou oplasténé t€mito
deskami. Liapor je objemové stalejsi nez dievéné tfisky, a tim zajisti deskdm minimalni

smr$téni a roztaznost vlivem zmény vlhkosti. [13]
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Obr. ¢. 8: Lehcené kamenivo — Liapor [49]

3.3.3.7 ODPAD Z VYROBY KAMENNE VLNY

Odpad, ktery vznikd pii vyrobé kamenné viny je slozen z chomac¢t minerdlni vaty,
které maji rizné velikosti a tvary a dale z mineralniho pisku obsahujicim zrna ¢edicového skla
o riznych velikostech. Tento odpad je nutné nejdiive upravit, aby byly odstranény nezadouci

slozky od mineralni vaty a pak je mozné ho do cementottiskovych desek pouzit jako

casteCnou nahradu za dievéné tiisky. [12]

Obr. ¢. 9: Odpad z vyroby kamenné viny [12]

Bylo popsano nékolik hlavnich zastupc plniv a dal§i plniva, kterd se jevi jako
potencialné vhodna, pfi urcité modifikaci jejich slozeni, by mohla byt napf. textilni vlakna,

separat z pneumatik, odpad z vyroby mineralni viny, pénové sklo a prach s kousky pazdefi.
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3.3.4PoJivo

Jde o latky, které lze upravit do tekuté az kaSovité formy, a které nasledné prechazeji
do tuhého stavu. Pfi tomto procesu obaluji jednotlivd nesoudrzna zrna, tzn. spojuji je
Vv kompaktni hmotu, kterd nejprve tuhne a nésledné tvrdne. Ve stavebnictvi se prevazné
pouzivaji pojiva na anorganické fazi. Jednd se o pojiva mechanickd, chemicka, vzdusna,

hydraulicka, latentn¢ hydraulicka a pucolanova. [7]

3.3.4.1 CEMENT

Cement je vyrabén palenim zpevnénych ¢i nezpevnénych zemin (btidlic, hlin, jilt atd.)
a vapence pii teploté€ zhruba 1450 °C, a to zejména v rotacnich pecich. Patii mezi hydraulicka
pojiva, ktera se vyznacuji schopnosti tuhnout a tvrdnout na vzduchu i pod vodou.
Po zatvrdnuti si pod vodni hladinou zachovava svoji pevnost a objemovou stalost. Cement
obsahuje slinkové mineraly (C3S, C2S, C4AF, C3A), jejichz pomér uruje vysledné vlastnosti
cementu. Dale obsahuje korekéni suroviny, zpravidla siran véapenaty, ktery slouzi jako
regulator tuhnuti. Do cementu se Casto pfidavaji rizné piimési, které ovliviiuji jeho vlastnosti
a cenu (smésné cementy). Cementy se déli do zakladnich péti skupin dle CSN EN 197-1. Dale
se déli podle mnozstvi ptimési, konkrétniho druhu pifimési, vaznosti a rychlosti vyvoje

pocatecnich pevnosti (N-normal, R-rapid).
ZAkladni druhy cementu dle CSN EN 197-1

e CEM I - portlandsky cement

o CEMII - portlandsky cement smésny
o CEM III - vysokopecni cement

e CEM IV - pucolanovy cement

e CEMYV - smésny cement

K vyrobé cementotiiskovych desek se vyuzivaji cementy s rychlym pocatecnim
nartustem pevnosti. To je dulezité kviili moznosti rychlého odformovani a tim urychleni
celého vyrobniho procesu. Optimalni je pro desky cement CEM 1425 R, ktery za¢ina tuhnout
ptiblizn€ po jedné hodiné od zamichani s vodou. To je doba, ktera vystacuje pro cely michaci
a lisovaci proces desek. Poté se desky lisuji 6 az 8 hodin a za tuto dobu musi dosahnout

dostate¢nych manipula¢nich pevnosti pro odformovani. [3] [39]
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3.4 Potencialné vhodné modifikac¢ni slozky matrice

Jako potencialn¢ vhodné modifikaéni slozky matrice slouzi ptimési, které lze
definovat jako jemny praskovy material, ktery zpravidla nahrazuje urcitou ¢ast cementu a
pfidava se do cementovych kompoziti (zejména do betonu) za ucelem zlepSeni nekterych
vlastnosti. V zatvrdlém betonu, nebo pravé v cementotiiskovych deskdch miizou ptimeési
pozitivn¢ ovliviiovat napiiklad jejich pevnost v tlaku, pevnost v tahu, odolnost proti mrazu a
chemicky agresivnim latkam, vodonepropustnost a dalsi. Zpravidla vétSina levné dostupnych
pifimési ale nezvySuje pevnosti takovychto kompoziti. V Cerstvém kompozitu mohou
ovlivitovat konzistenci, Cerpatelnost, segregaci, odméSovani atd. Hlavni divod, pro¢ maji
spole¢nosti, tvorici stavebni materialy, snahu nahrazovat cement pfimésemi je cena. Protoze
cena tuny cementu je zhruba 2500 K¢, jsou nékteré ptimési voleny jako jeho ekonomicky

vyhodnéjsi nahrada. [3]
3.4.1DELENI PRIMESI

Dle CSN EN 206 délime piimési na dva typy: inertni ptimési (typ I) a pucolany, nebo
latentné hydraulické latky (typ Il). Radime k nim barevné pigmenty, které se piidavaji
do betoni za ucelem jejich probarveni a organické polymery, piidavané

do polymercementovych betonti. Pfimési se davkuji v takovém mnozstvi, které neovliviiuje

vlastnosti betonu nepfiznivé nebo nezpisobuje napi. korozi vyztuze nebo forem.

Typ | - Inertni primés nevstupuje do hydratacnich procesii a podili se pouze
na vyplnéni kompozitni matrice. Stane se soucasti cementového tmelu a obaluje zrna
kameniva ¢i jind plniva. Inertni piimési tedy ovliviiuji konzistenci, vodonepropustnost,

ptidrznost betonu k podkladu, nebo v ptipadé pigmentil, jeho barvu.

Typ Il - Pucoliny a latentné hydraulické primési se aktivné podileji
na hydrata¢nich procesech v betonu. Hydraulicka aktivita je schopnost latky tvrdnout ve
vodnim prostfedi za normalni teploty. Latentné hydraulickd latka pii smichani s vodou neni
schopna reakce vedouci ke tvrdnuti matrice nebo reaguje jen velmi pomalu. Kdyz se takova
latka dostane do kontaktu z tzv. budicem napt. s Ca(OH)., za¢ne tuhnout a nabyvat pevnosti.
Mleta vysokopecni struska je typicky priklad latentné hydraulické latky, ktera se po smichani

s vodou a budi¢em hydraulicity chova jako hydraulické pojivo.

Pucolany mizeme definovat jako latky kifemicité nebo hlinitokiemicité povahy. Maji
malou nebo nulovou vazebnou schopnost, ale ve vodnim prostiedi za béznych teplot reaguji
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S hydroxidem vapenatym za vzniku sloucenin, jez tuhnou, tvrdnou a jsou pod vodou
1 na vzduchu stabilni. Amorfni oxid kfemicity, obsazeny v pucolanech, pii reakci
S hydroxidem véapenatym vytvaii hydratované kiemicitany vapenaté, tzv. CSH gely. Takto
vzniklé CSH, CAH a dalsi podobné slouceniny zvysuji odolnost vii¢i korozi, dobie odolavaji
vodé, kyselému prostiedi do pH > 4, zlepSuji mechanické vlastnosti a zvysuji trvanlivost

cementovych kompozitu. [3] [4] [5]

3.4.2 MIKROMLETY VAPENEC

Jedna se o horninu typu chemického sedimentu. Tyto sedimenty se ukladaji
vysrazenim ze slanych roztokd v moiich nebo na pevniné ve slanych jezerech v oblastech s
aridnim klimatem. Obsahuje 95 - 100 % kalcitu a mize byt zneCistény jily, nerosty (grafit,
limonit, hematit atd.) nebo organickymi latkami. Jeho barva je v zavislosti na ptimésich bila,
hnéda az Cernd. Z pohledu chemické skladby se vapenec definuje jako minerdlni plnivo
na bazi uhli¢itanu vapenatého s urcitym obsahem MgCO3 a SiO». Vyrabi se mletim drceného
vapence a vysledna jemnost vyrazné ovlivituje jeho kone¢né vlastnosti. Vapenec se mize
castecné chovat jako aktivni pfimés, protoze se pfimo ucastni hydratacni reakce. V nékterych
pfipadech jsou vSak produkty téchto reakci Spatné identifikovatelné kvuli jejich
semiamorfnimu charakteru, a to je pravé duvod, pro¢ je tak obtizné mikromlety vapenec jako
pfimés zattidit.

Vhodnost jeho pouziti do smésného cementu je podminéna kiivkou zrnitosti, tvarem
a nasdkavosti. Nejvhodnéjsi frakci jsou zrna pod 0,125 mm s pozadavkem, aby vice nez 70 %
propadlo sitem o velikosti otvorii 0,063 mm. Cim mensi velikost &astic, tim vétsi je celkovy
mérny povrch, ktery je u této pfimési veétsi nez u cementu, a to zapiicini rychlej$i nartst
pocatecnich pevnosti cementu z diivodu vétsi reaktivity ptimési. Reaktivita vapence ovliviiuje
vytvafeni C3A, C3S, zmény v C-S-H a formovani tranzitni zony mezi plnivem a cementovou
pastou. V piipadé cementotiiskovych desek, které se v prib&hu vyroby protepluji, by tedy
mohl mikromlety vapenec zvysit pocatecni pevnosti. Z dalSich zdroju, které se zabyvaly
vlivem mikromletého vapence na tvrdnuti betonu, vyplyva, Ze ma tzv. urychlujici a pojici
efekt. Urychlujici efekt: Zrna vapence tvoii zarodky, které zvétsuji pravdépodobnost, ze 28
dni po zamichani betonu se cCastice rozpusttné v CSH gelu  srazi
a poté rychleji spoji. Pojici efekt: Pokud ma cement velké mnozstvi hlinitanové faze,
vzniknou hlinitokfemicitany, které maji pojivou schopnost. Vapenec zpravidla zlepsuje stupen
konzistence cerstvého betonu pii stejné davce vody, coz se muZze projevit na vysSich
pevnostech betonu. Mikromlety vapenec muze v betonu, nebo Vjiném cementovém
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kompozitu negativné ovlivnit jeho trvanlivost, a to hlavné v agresivnim prostiedi. V dusledku
nedostate¢né sulfatové odolnosti mize dochazet k tvorbé thaumasitu, ktery je doprovazen
rozkladem CSH gelt. Protoze vapenec neni tak reaktivni jako cement, snizuje vyvin
hydrata¢niho tepla, nedochazi tedy k takovému namahani vlivem tepelné roztaznosti a snizuje
se tim riziko vzniku trhlin. Obdobné zmény mizeme ocekdvat i v ptipadé cementotiiskovych

desek stim, ze nejpodstatnéjsi bude nejspi§ vliv vapence na trvanlivost desek. [3]
[15][16][19][20]

Obr. ¢. 10 a 11: Snimky z SEM mikroskopu, zndzornujici mikrostrukturu (zvétseni 5000x)
a nanostrukturu (zvétseni 50 000x) CaCO3 [51]

3.4.3STRUSKA

Dalsi ptimés, kterou by bylo mozné vyuzit pro vyrobu cementotiiskovych desek je
latentné hydraulickd struska, vznikajici jako vedlej$i produkt pii taveni zelezné rudy
ve vysoké peci a naslednym prudkym zchlazenim. Je definovdna normou CSN EN 15167-1 —
Mleta granulovand vysokopecni struska pro pouZiti do betonu, malty a injektazni malty
— Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody. Cena vysokopecni strusky je zhruba
500 - 700 K¢/t

Struska vzniké pfi vyrobé surového Zeleza a jedna se o roztavenou hlusinu rudy v peci,
hlavné véapence, koksu a hlinitokfemicitych zbytkil po produkci zelezné rudy. Ve vysoké peci
na sebe struska navaze vSechny nezelezné ¢asti rudy a v pribehu tzv. odpichu vytéka spolecné
se surovym zelezem o teplot¢ 1450 °C. Materidly se od sebe oddé€luji jejich rozdilnou
hustotou.

Aby bylo strusku mozné vyuzit ve stavebnim priamyslu je nutné ji pti vyrobé ve stavu

struskové taveniny rychle zchladit pod teplotu 800 °C, tim ztuhne ve fazi podobné
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kiemicitému sklu a vytvoii amorfni strukturu, kterd zajisti jeji latentné hydraulické vlastnosti.
Nejveétsi hydraulickou aktivitu maji strusky vysokopecni, ale mizeme vyuzit i1 strusky
ocelarské, slévarenské ¢i dalsi druhy strusek, které maji potfebné vlastnosti.

Pfi vyrob¢ jedné tuny surového zeleza vznikne cca 400 - 600 kg strusky. Pro vyrobu
jedné tuny strusky je tieba 1000 - 1500 MJ tepla, coz je zhruba Ctyfikrat méné, nez kolik je
nutné na vyrobu jedné tuny CEM 1. To vyrazné snizuje energetické a financni naklady a vede
ke sniZeni produkce COz2, coz je v dnesni dob€ nezanedbatelné.

Struska obsahuje az Ctyficet mineralt, hlavné kiemicitanti, hlinitokfemicitand,
zelezitanli a hlinitani. Chemické sloZeni strusky je dosti proménné, protoze se jedna
0 druhotny materidl a aby bylo mozné pokazdé dosdhnout podobného vysledku, je dobré ji
stale odebirat ze stejné¢ho zdroje.

Tab. ¢. 2: Hlavni zdstupci sloZeni vysokopecni strusky [15]

CaO 30 - 50 % FeO + Fe0s 02-3%

SiO; 30— 43 % S (ve formé S2) 0,5-3%
Al,03 518 % MnO 02-2%
MgO 1-15%

Hydraulicka aktivita strusek se urcuje vyjadienim zastoupeni hlavnich oxidd. Soucet
CaO + MgO + SiOz by mé¢l tvotit minimalné dvé tfetiny hmotnosti strusky a jeho hmotnostni
podil (CaO + MgO) / (SiO2) by mél byt vétsi nez 1. Zbytek je tvofen Al2O3 spolu s ostatnimi
minimalné zastoupenymi oxidy. Zda je struska vhodna do cementovych kompozitl,
je urc¢ovano hlavné modulem zasaditosti M, a modulem aktivity Ma, které zaroven uréuji jeji
reaktivitu. Modulem M; se nasledné ur¢i vyuziti strusky. V pfipadé€, ze je M; mensi nez 1,
struska neni vhodna k ptidani do cementu a v opa¢ném pitipad€ vhodna je. Druhym modulem
posuzovani je modul aktivity, ktery kdyZ stoupéd tak zpravidla stoupa i reaktivita strusky. Tyto
moduly sice slouzi hlavné pro posouzeni vhodnosti strusky do betonu, ovSem V ptipadé
pouziti do cementottiskovych desek je rovnéz mozné z nich vychézet, jelikoz se taktéz jedna

0 kompozitni material s cementovou matrici.

Ca0 + Mgo

Modul zasaditosti: M, = Si0. + AL O~
2 2U3

Al,04
Sio,

Modul aktivity: M, =
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Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje reaktivitu strusky je jeji jemnost. Obecné tak plati
u veétsiny reaktivnich pojiv, Ze ¢im vétsi mérny povrch zrn, tim je reaktivita vyssi. Ta je
ovlivnéna i stafim strusky, pfi dlouhodobém skladovani klesa. Smésné cementy obsahuji
obvykle 6 - 35 % strusky.

Struska pozitivné ovliviiuje mrazuvzdornost betonu, nepropustnost a tim celkovou
trvanlivost betonu. SniZuje vyvin hydratacniho tepla, a proto se pouziva i pro masivnéjsi
stavby (pfehrada). Negativni vlastnosti miize byt snizeni pocate¢nich pevnosti betonu. Mérny

povrch vysokopecni strusky je nejéast&ji 310 - 340 m?/kg. [3] [15] [21] [22]

Obr. ¢. 12: Mikrostruktura vysokopecni strusky [52]

3.4.4TEPLARENSKA SKVARA

Teplarenska Skvéara neboli struska je slinuty porézni material skelného charakteru
0 hranatych zrnech obdobné velikosti. Vznikd pii spalovani hnédého uhli nebo lignitu
Vv tepelnych elektrarndch a mé tendenci k vétSi porozité nez je tomu pii spalovani uhli
¢erného. Pouziva se tam, kde je nedostatek ptirodniho kameniva nebo je prirodni kamenivo
v dané lokalité pfili§ ndkladné anebo je v lokalit¢ mnoho odpadni strusky, kterd by se mohla
zuzitkovat. Pro tuto préci je skvara jako plnivo spiSe nepouzitelna a aby mohla plisobit jako
pfimés do cementottiskovych desek, je tfeba ji pomlit na wurCitou jemnost
(napi. 350 — 500 m?/kg), aby mohla plnit i funkci pojiva.

Abychom si mohli piedstavit kolik Skvary se ve svété vyprodukuje mizeme se podivat

napf. do Anglie kde se kazdorocn€ 11 elektraren vyprodukovalo cca. 8 % z celkového
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mnozstvi 27,6 mil/t tuhého odpadu. To je 0,642 mil/t strusky z které 79 % putovalo na
skladku a zbytek do nasypt pro hraze nebo jako kamenivo do asfaltovych kompozitt. Struska
muze v ur€itém mnozstvi obsahovat skodlivé latky, jako rozpustné sirany, pyrit, které z ni lze

urcitym zptisobem odstranit. [32]

W‘-l‘u:!vx' "W ’Ill'l T
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Obr. ¢ 13: Teplarenskda Skvara o riizné velikosti zrn [32]

3.4.50DPAD Z FORMATOVANI CEMENTOTRISKOVYCH DESEK

Obdobné¢ jako pfi produkci ostatnich stavebnich materialti nebo dilct, také pii vyrobé
cementotiiskovych desek vzniké ur¢ité mnozstvi rizného odpadu. Pochazi zejména z upravy

desek na pozadovany format, tedy fezani a brouseni.
Vznikaji tak dva typy odpadu:

e soudrzné kusy nebo odfezky cementotiiskovych desek

e ze zafizeni pro opracovavani desek

Pii formatovani cementotiiskovych desek na pozadované rozméry odbératele vznikaji
odfezky o ruznych velikostech. Tento odpad se skladuje v arealu firmy a nemé zadné vétsi
vyuziti. V ptipadé pouziti tohoto odpadu do cementottiskovych desek je nutné ho upravit
nadrcenim a pomletim na vhodnou jemnost. Tento odpad je pfevazné anorganicky
a Casteéné organicky. Slouzi pak jako piimeés, ktera nahrazuje ptiblizné¢ 5 — 10 % hmotnosti

vkladaného cementu do desek.

3.4.6KREMICITE ULETY - MIKROSILIKA

Tato ptimes je Seda (Sedocernd, Sedobild) velmi jemna slozend zejména z reaktivniho
SiOg, ktery se v ptimési dle kvality vyrobku pohybuje v rozmezi 80 - 98 %. Tuna mikrosiliky
stoji 7500 - 9000 K¢, coz 1ze povazovat za nevyhodu a hlavni ditvod pro¢ se pouziva spise pro
specifické aplikace a v omezeném mnozZstvi. Mikrosilika vznik4 jako vedlejsi produkt pii

vyrob¢ ferosilicia, ktemiku a riznych slitin. Kvalita ptfimési je zavisla stejné jako u popilku na
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typu slitiny, ktera se v peci pravé vyrabi.

Zrma mikrosiliky maji sféricky tvar o praméru 0,15 - 2 um a maji tendenci
se shlukovat do aglomerati o priméru zhruba 50 um. Mikrosilika ma obrovsky mérny
povrch, pohybuje se okolo 20000 m%/kg, coz znamen4, 7e pii deseti procentech obsahu
pfimési v kompozitu, obali jedno zrno cementu 50000 az 100000 castecek mikrosiliky.
Nejcastéji se piidava do betonu jako piimées v davce 2 — 10 % a nebo do stabilizujicich piisad.

Kvuli svému vysokému mérnému povrchu zvétsuji ¢astice amorfniho SiO2 stykovou
plochu mezi zrny cementu a plniva, a tim zvysuji pfilnavost cementu k plnivu. To zvysi
koheznich sily v betonu, tudiz i zhusti jeho konzistenci, a proto se musi kombinovat
s plastifikatory. To by v ptipadé ptidavku do cementotiiskovych desek nemusel byt problém,
protoze ty se lisuji ze zavlhlé smési.

Mikrosilika utésiiuje pory a tim zlepSuje vodéodolnost a odolnost proti siranové korozi
cementovych kompozitl. ZlepSuje soudrznost smési, a pravé proto se pouziva hlavné pro
stiikané betony. Snizuje odméSovani vody z betonu a za urcitych podminek zlepSuje jeho
Cerpatelnost. Pfi pouziti mikrosiliky do smési pro vyrobu cementotiiskovych desek by
pravdépodobné doslo ke zvyseni modulu pruznosti a pevnosti v tahu za ohybu. [3] [15] [27]
[28]

Tab. ¢. 3: Priklad slozeni mikrosiliky [3]

slozka [%0]
SiO» 80-98
Ca0o ~0,8
MgO max. 1,5
Al03 max. 1
Na2,O ~0,5

Obr. ¢. 14 a 15: Mikrostruktura mikrosiliky ve, které jsou patrné dominantné prevazujici
kulovité castice [54][15]
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Védci na brazilské univerzit¢ Menezzi a kol. [29] se zabyvali analyzovanim moZnosti
vyuziti mikrosiliky jako podplrné aktivni pfimési v cementottiskovych deskach.

Vyzkum byl zaméfen na potenciél pfidéni mikrosiliky do cementotfiskovych desek
mikrosiliky a ty pak porovnavali sreferenéni smési. Smés referencni a smés s 20 %
mikrosiliky mély obdobné vlastnosti. Za to receptura obsahujici 10 % mikrosiliky méla
minimalni vliv na objemovou hmotnost, pevnost v ohybu stoupla o 91 %, modul pruznosti

vzrostl o 106 % a nékteré dalsi vlastnosti desek byly lepsi v porovnani s referenénimi

deskami.
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Obr. ¢. 16: Fyzikadlni a mechanické viastnosti dievocementovych desek v zavislosti na
mnozstvi pridané mikrosiliky do smési [29]

3.4.7POPILEK — ELEKTRARENSKY VYSOKOTEPLOTNI

Je charakterizovan dle normy CSN EN 450-1 jako jemny prasek tvofeny pievazné
sklovitymi c¢asticemi kulovitého tvaru, vznikajici jako wvedlejsi produkt pii spalovani
praskového antracitu, cerného ¢i hnédého uhli

Na uzemi Ceské republiky vznika popilek pi¥i spalovani pfevazné hnédého uhli a jen
20 % z uhli ¢erného. Popilek z ¢erného uhli m4 mensi variabilitu ve vlastnostech a je jako
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pfimés do betonu zpravidla vhodnéjsi nez popilek z uhli hnédého. Cernouhelné popilky jsou
nejcastéji tvoreny skelnymi kulickami o velikosti zrn cementu. Hnédouhelné popilky vsak
maji nepravidelny tvar zrn.

Proces spalovani uhli probiha tak, Ze se nejprve namele na prasek, ktery se vysusi
odpadnim teplem a spolu s ptfedehiatym vzduchem je vhanén do spalovaci komory kotle,
ve které hoti pfi teplot¢ 1400 az 1600 °C. Poté se popilek zachycuje z koufovych plyna
Vv elektrostatickych nebo mechanickych odlucovacich. Zbytky v tomto procesu nazyvame
strusky a ty se hromadi na dné kotle. Popilky ziskané spalovanim primyslového nebo
komunalniho odpadu se jako pfimes do betonu nesmi pouZzivat, protoze nevyhovuji normeé
CSN EN 450-1.

Pii pucolanové reakci popilku nejprve OH ionty rozbiji strukturu SiO2-Al203 a oddéli
silikatové a aluminatové ionty ze strukturni sité, které nasledné reaguji s hydroxidem
vapenatym a vodou. Tim se vytvoii amorfni kalciumsilikataluminatova faze, ktera zapficini
tvrdnuti betonu. MnoZstvi nezreagovanych zrn popilku je zavislé na obsahu volného Ca(OH)2
v cementove pasté. Nezreagovand zrna pak slouzi v matrici pouze jako plnivo a ovliviiuji jeji
hutnost.

Pucolanové vlastnosti propijcuji popilku pievazné dva oxidy, a to SiO2 a AlxOg,
ze kterych je popilek zvelké casti tvofen. Podil aktivniho SiOz musi byt nejméné
25 hmotnostnich procent dle normy CSN EN 197-1. Pucolanové vlastnost popilku nastava
az po 28 a vice dnech tvrdnuti cementového kompozitu, a tim se omezi vyvoj pocatecniho
hydrata¢niho tepla, které¢ vytvaii hydratujici cement. V ptipadé cementotiiskovych desek neni
tento fakt prilis dulezity, ale v pfipadé masivnéjsich konstrukeci to hraje podstatnou roli.
Rozdil teplot, ke kterému v masivnich konstrukcich dochazi, mize pfi Spatném navrhu
a oSetfovani vést k jejich praskani. Pucolanova reakce popilku spotiebovava Ca(OH):
obsazené v matrici, a tim zvySuje odolnost proti chemické korozi, na kterou pozitivné pisobi
i vyS8i obsah C-S-H gelt vzniklych pfi jeho hydrataci. Hydrata¢ni produkty vzniklé
V podstaté jiz v zatvrdlém kompozitu jsou schopné castecné zaplnit jeho porovy systém.
To v piipad¢ betonu vede ke zhutnéni matrice a zvySeni odolnosti proti karbonataci, siranové
korozi atd. V cementotiiskovych deskach se to neprojevi tak vyrazné jako v betonu, protoze
obsahuji vice vétsich pora.

Jako vétSina pfimési 1 popilek s sebou pfindsi urcitd rizika. Vysoky obsah oxidu
vapenatého v popilku zptisobuje objemové zmény Cerstvého i tuhnouciho betonu. V piipadé

S 4

zredukuje a uz sama o sob¢ vyvolava mnohem vétsi objemové zmény vlivem zmén vlhkosti
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prostiedi, ve kterém se vyskytuje. V betonech mize popilek dale napf. provzdusinovat nebo
zpusobovat bleeding, ale to je v pfipadé cementotiiskovych desek velmi nepravdépodobné,

jelikoz smés pro jejich vyrobu obsahuje velmi nizké mnozstvi vody.

Tab. ¢. 4: Obecné chemické slozent popilku [16]
Sloucenina Obsah [%0]

SiO2 40 - 60
Al203 23-24
Fe20s3 2-16
CaO 0,6-8,5

Mémy povrch popilku je piiblizng 200 - 600 m?kg. Cementy maji piiblizng
250 - 400 m?/kg, z toho vyplyv4, Ze aplikace popilku v cementovych kompozitech zpravidla
nebude zvySovat naroCnost pozadavkli na mnozstvi vody dané smeési. Pro dosazeni lepSich
tvarovych vlastnosti a hutngjsi struktury se popilky mohou rozemlit, ale pak jsou vyrazné
drazsi. Dulezité je brat v potaz, ze vlastnosti popilkii se mohou znacné odliSovat pii odbéru
Z odlisnych spaloven uhli, to pak miZze mit vliv na kolisani pevnosti betonu. Proto je dobré

pouzivat popilek stidle ze stejného zdroje pro dosazeni piedpokladanych vlastnosti.

[31[4][14][15][16]

10

Obr. ¢. 17: Obraz popilku zvetseny 3000x [50]
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3.4.8 METAKAOLIN

Zakladni slozkou pro vyrobu metakaolinu je nezpevnéna bélava hornina rezidualniho
puvodu obsahujici vice nez 80 % minerall kaolinitové skupiny. Jako kaolin se v praxi
oznacuji i horniny s podilem kaolinu 10 - 15 % a to z diivodu vysoké potieby této suroviny
do betonu, ale i jako surovinu pro vyrobu porcelanu, pigmentl, specidlnich plnidel,
zaruvzdornych vyrobki atd. Kaolin vznika dvéma zplsoby. Zvétravanim hornin bohatych
na zivec (hlavné draselny) a to pfi vlhkém, teplém klimatu v kyselém prostfedi nebo
hydrotermélnim rozkladem podobnych hornin.

Metakaolin se tfadi mezi pucoldnové jemnozrnné piimési o velikosti zrn desetkrat
mensich vi¢i zrmim cementu. Je vyrdbén ve formé bilého prasku vypalem kaolind,
kaolinitickych jilii atd., a to v teplotnim rozsahu 600 - 900 °C. Nejedna se o vedlejsi produkt
vyroby, jako tomu je napiiklad u popilkd, ale o produkt hlavni. Je tvofen oxidy SiO2, Al2O3
a stopové CaO, MgO, Fe:O3 ¢i KoO. Cena metakaolinu se pohybuje v rozmezi
6500 - 7000 K¢/t

V cementovych kompozitech reaguje s Ca(OH)2 za vzniku hydratovanych kalcium
aluminata a silikatt, které pozitivné ovliviiuji mechanické a chemické vlastnosti kompozitu.
Jedna se zejména o zvySeni pevnosti, zlepSeni reologickych vlastnosti atd. Mérny povrch této
piimési je ptiblizng 2000 - 20000 m?kg (¢im vétsi, tim vyssi reaktivita). 10% podil
metakaolinu v betonu vede ke zvySeni pevnosti v tahu za ohybu zhruba o polovinu, z toho
muizeme usuzovat, ze by Knarustim pevnosti mélo dojit i u cementotiiskové desky.
Metakaolin zamezuje tvorbu vykvéth, jelikoz pii své reakci v kompozitu spotiebovava
Ca(OH)., ktery je prave dusledkem jejich tvorby pii styku s COa.

Teoreticky lze tedy konstatovat, ze napt. 5 - 10% nahrazeni pojiva metakaolinem
v cementotiiskovych deskach by mohlo zvysit pevnosti v ohybu az o desitky procent, zlepsit
odolnost proti atmosférickym vliviim a omezit tvorbu vykvéti. Nevyhodou je zvySeni vyrobni

ceny desky, a proto lze doporucit pouziti této ptimési pouze do desek, které budou vystaveny

vewr
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Obr. ¢ 18 a 19: Struktura standartniho kaolinového minerdlu (zvétseni 25000x; vlevo) a
struktura metakaolinu (zvétseni 50 000x; vpravo) [56]

3.5 Moznosti modifikace slozeni nebo podminek zrani
desek

3.5.1PUSOBENI CO,

Nanjing Forestry University, 2014

Vstiikovani COz2 je slibnd metoda pro urychleni tvrdnuti cementotiiskovych desek.
Pouziva se plynné nebo kapalné CO2. CO2 je v matrici neutralizovano kalcium silikaty a méni
se na vysoce nerozpustny kalcium karbonaty. Tato reakce probiha velice rychle v prvni dvou
matrice. Rychld karbonatace mulZe wurychlit formovani hydratacnich produkti
a rastrovaci elektronova mikroskopie potvrdila, Zze reakce kalcium silikatu s CO. vedla
k velkému urychleni tvrdnuti kompozitu.

Qi a kolektiv (2006) gzjistili, ze vyrazné urychleni tvrdnuti cemento-dievnich
kompoziti, které obsahovaly i rozptylenou vyztuz, nastalo po 1 - 3 minutach vsttikovani COx.
To by umoznilo vyjmuti desky z lisu po par minutach, a ne az po n€kolika hodinach., coz je
bézné v piipadé normalniho zrani.

Soroushian a kolektiv (2003) pozorovali, Ze nizsi koncentrace CO. (25%) vedla
k vysledktim, které byly porovnatelné s témi, které byly dosazeny pti 100% koncentraci COs.
Usoudili, Ze vysokd rychlost reakce a velky wvyvoj tepla pifi plsobeni
100% CO; pisobi timto negativné. Herman a kolektiv (2000) Technologie osetfovani tekutym
CO: vede k rychlejsim dosahnuti pozadovanych vlastnosti nez pii oSetfovani plynnym CO2,

ale osetfovani tekutym CO2 po delsi dobu vedlo k degradaci cementottiskovych desek.
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Maail (2011) a Soroushian (2013) vyvinuli proces osetfovani cementotiiskovych desek
pomoci CO2. Z velké Casti proces zahrnuje vytvareni stiidavého vakua a stlaceni CO2 na
povrch desek o tloustce 10 mm. Zjistili, Ze takto oSetfena deska ma lepsi pevnost v tahu, vetsi
tuhost, trvanlivost a odolnost proti atmosférickym vliviim, protoze pfitomnost kalcium
karbonatu snizilo kapildrni porozitu a vylepsilo rozhrani mezi vldkny a samotnou cementovou

matrici. [30]

3.5.2ZRANi A DEGRADACNi PROCESY CEMENTOTRISKOVYCH DESEK
OSETRENE TEKUTYM CO,

Kyoto University, Japonsko, 2011

Vyzkum se zabyva plisobenim tekutého CO2 na cementotiiskové desky. Pfevazné se
zabyva vlivem doby piisobeni CO,. Na desky vyzralé 28 dni bylo ptsobeno tekutym CO2 po
dobu od desiti minut, az po deset dni. Vyzkum zjistil, Ze hodnota rozlupcivosti je velice
ovlivnéna osetfenim CO». Referen¢ni vzorek mél hodnotu rozlupcivosti 0,6 MPa a po oSetieni
CO> stoupla na 1,19 MPa (10 minut) a 1,22 MPa (30 minut). To znamena, ze kratkodobé
osetfovani zvySuje soudrznost matrice. Hodnoty rozlupcéivosti se pii pusobeni CO2
od 60 minut po 10 dni postupné snizovali na 0,68 MPa. Pevnost v tahu ohybem a modul
pruznosti po 30minutovém pasobeni CO2 byly 17,1 MPa a 5,38 GPa a klesly po deseti dnech
na 10,7 MPa a 3,3 GPa. Roztaznost a absorpce vody byly po kratkém ptisobeni CO2 nejmensi,
ale po del§im plisobeni rostly az na hodnoty srovnatelné s referencni smési. To bylo nejspis
zpusobeno rostouci porozitou pii delsim plsobeni CO2, coz zapfiCinil prirastek uhli¢itanu
vapenatého jiz v zatvrdlych deskéch. Z téchto vysledkli mizeme usuzovat, ze pusobeni CO2
vyrazng ovlivituje vlastnosti desek s tim, ze pti kratkém pulsobeni urychluje néartst pevnosti,
zvySuje jejich pevnostni charakteristiky, snizuje nasdkavost a roztaznost. Po delsi dobé
pusobeni CO2 naopak vyrazné zhorsuje vlastnosti desek.

Na snimcich z rastrovaciho elektronového mikroskopu je patrné, ze po deseti minutach
se ve struktufe desek vyvinuly malé krystalky uhli¢itanu vépenatého, které ji zhutnily.
Po delsi dobé (10 dni) se krystalky zvétSovaly a bylo jich vice. Tim doslo k zvétSeni
porovitosti matrice. Termickd gravimetrie prokézala o 10 % vétsi ztratu v oblasti rozkladu
uhli¢itanu véapenatého u desek vystavenych desetidennimu plsobeni oproti deskam

vystavenym CO2 pouze 30 minut. [31]
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Obr. ¢. 20: Snimky SEM z cementotriskovych desek. a - kontrolni deska bez tepelného a CO>
oSetreni, b - referencni deska osetrena tepelné jako pri konvencni vyrobé, c¢ - je vzorek
30 minut osetrovany CO>, d - je vzorek osetrovany CO2 po dobu 10 dni. CE = cementové

zrno, Et =ettringit, CSH = CSH gel, CC = uhlic¢itan vapenaty [31]

3.5.3VLIv 0BSAHU CASO4 A CUKRU NA VLASTNOSTI CEMENTU

Eindhoven University, Netherlands, 2017

Clanek se zabyva problematikou hydratace cementu obsahujicim cukry, které maji vliv
na hydrata¢ni procesy, mikrostrukturu a mechanické vlastnosti cementu. Hleda vztahy mezi
aluminatovymi fazemi, zelezitymi fazemi, obsahem CaSO4 a cukry. Cukry, které se dostavaji
z dfevénych tiisek do cementové matrice jsou pravé divodem, ktery tyto problematiky
spojuje.

Ve vyzkumu byl porovnavan vliv cukrii na cementy CEM 1 52,5 R (Sedy) a CEM |
52,5 R (bily). Obsah CaSOa byl zvolen 0, 0,25, 4, 5, 6, 7 % a glukézy 0, 0,2 a 0,3 % z obsahu

cementu.
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Obr. ¢. 21: Hodnoty jednotlivych receptur v tahu za ohybu a v tlaku [40]

Poznamka: W = bily cement, G = Sedy cement, mix 1 — G s 5 % CaSOs, mix 3 — G s 0,2
glukozy a 5 % CaSOs4, mix 10 — G 5 0,2 glukozy a 7 % CaSOs, mix 14 — W s 5 % CaSOa, mix
16 — Ws 0,2 glukozy a 5 % CaSOs, mix 19 — Ws 0,2 glukozy a 4 % CaSOa,

Bylo zjisténo, ze glukdza siln€ zpomaluje hydrataci obou zminénych typti cementu,
ackoliv na pevnosti bilého cementu ma mnohem nizsi u¢inky nez na cement Sedy.

CaSO4 vyznamné plisobi na hydrataci cementu, ktery obsahuje glukézu. Pii mirné
redukci CaSOs v Sedém cementu na 4 % jiz vyrazné zpomaluje hydrataéni procesy. Zvyseni
obsahu CaSOs na 7 % vede ke zvySeni pevnosti v tlaku a vét§imu uvoliiovani hydrata¢niho
tepla. Pfi snizeni obsahu CaSO4 na 4 % v portlandském bilém cementu dojde ke zvyseni
pevnosti v tlaku a vétSimu uvoliiovani hydrata¢niho tepla. VéEtsi ptidavek glukézy zpomaluje
hydrataci u obou cementt, ale to 1ze ovliviiovat pravé piidavkem CaSOa.

Malty a difevocementové kompozity, ve kterych je obsazen bily cement

s redukovanym obsahem CaSOs (4%) nebo Sedy cement se zvySenym obsahem CaSOs (7%),

vykazaly nizsi retardaci tuhnuti a vyssi pevnosti v tlaku. [40]

3.5.4UPRAVA SLOZEN( DESEK POMOCI BIOLOGICKYCH ORGANISMU

Pro dalsi Upravu matrice cementottiskovych desek by mohly poslouzit specifické
bakterie, které rozkladem mocoviny vytvaii CaCOs, ¢imZ jsou schopny zacelit nékteré trhliny
a zhutnit strukturu desky.

Mocovina je rozkladana ureolytickymi bakteriemi, coz je jednou z nejcastéjSich
moznosti pro vysrazeni CaCOs. Enzym Ureédza $t€pi mocovinu na amoniak a oxid uhliity,

ktery je v timto procesem separovany na anorganicky uhlik a oxid uhli¢ity. Amoniak zvysi pH
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prostfedi, coz zplisobi koncentraci nerozpustného uhli¢itanu vapenatého v prostiedi, které je

,bohaté* na vapnik.

Obr. ¢. 22: Jednoduchd ukdzka déjii odehrdvajicich se pri ureolyticky vyvolaném srdazeni

kalcitu. (UREA = mocovina, DIC = rozpustény anorganicky uhlik, AMM = amonny iont) [35]

Autofi ve svém vyhodnoceni, ze vyuziti nékterych druhd takovychto bakterii lze
vyuzit pii vyrobé cementotiiskovych desek ke zlepSeni jejich parametrli a to zejména —
snizeni absorpce vody, zvySeni pevnosti, resp. jeji zachovani v del§Sim ¢asovém horizontu.
Tyto parametry by se mély zlepsit vzhledem k tomu, ze bakterie jsou schopny zacelit trhliny
o Sitce az 0,46 mm. Dale zdUraziuji, ze je tieba realizovat §ir$i vyzkum (pravé na
cementotiiskovych deskach) na toto téma a tvrdi, Ze se jedna o potenciondlné¢ velmi

zajimavou moznost inovace. [35]

3.6 Shrnuti poznatkl teoretické Casti

Na zakladé ucinénych zjisténi, tj. zapojeni jednotlivych alternativnich surovin pii
hydrata¢nich reakcich, dale jejich produkci, uplatnéni pfi vyrob€ novych hmot, dostupnosti,
mnozstvi produkce atd. v¢. konzultace se zastupci spol. CIDEM Hranice, a.s. 1ze konstatovat,
ze jako potencialné¢ vhodné se jevi nasledujici alternativni suroviny jako parcialni substituenty

stavajici matrice cementotiiskovych desek:

e jemné mlety vapenec (upraveny na vhodny mérny povrch)

e teplarenska Skvara (upraveny na vhodny mérny povrch)

e odiezky (vedlejsi produkt) z formatovani cementotiiskovych desek (zde bude
tteba vénovat zvySenou pozornost vlastnostem, tj. podrobné analyze fyzikalng-
mechanickych, chemickych ¢i termickych charakteristik, moznost zdrobnéni —
drceni a mleti v¢. tfidéni frakci atd.)

e vysokoteplotni popilek (bez dalsi upravy vlastnosti)
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S ohledem na potencialni miru zapojeni dané alternativni slozky pfi tvorby struktury
matrice cementotfiskovych desek lze uvaZzovat substituci cementu viadu do 20 %. Ze
zjisténych informaci je nepravdépodobné, Ze by vyssi nahrazeni cementu piimési dosahlo
normou pozadovanych hodnot.

Podstatné jsou vsak i nésledujici faktory, ke kterym je tfeba ptihlédnout pii tvorbé

novych receptur cementotiiskovych desek:

e ve vysokoteplotnim popilku by se mohly nachazet slouceniny (napf. sirany),
produkeci desek pouzivany

e ve vyrobé desek byla jiz vprovoznim meéftitku UspéSné ovéfena moznost
vyuziti vysokopecni strusky pro modifikaci pojiva v mensim mnozstvi

e VvV zimnich mésicich je pfi vyrobé desek nutné pocitat s teplotnimi vykyvy,
ktere se tykaji 1 vyrobnich podminek, coZ souvisi mimo jiné s hydrataci matrice
desek (dostate¢ny vyvin hydratacniho tepla aj.) a proto je nutné pro toto obdobi
pocitat s pozméneénou recepturou ve prospéch vyssiho mnozstvi cementu na

ukor davky alternativni suroviny.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Z hlediska feSeni diplomové prace lze experimentalni Cast rozdélit do nékolika etap,
které se zabyvaji dil¢imi ukony ve vzajemném sledu tak, aby doslo, pokud mozno, k co

nejvice efektivnimu dosazeni zdmérti uvedenych v zadani prace a to konkrétné:

e analyza vybranych alternativnich slozek pro modifikaci matrice
cementotiiskovych desek v¢. riznych zplisobli upravy jejich vlastnosti;

e navrh receptur hmot modifikovaného slozeni;

e ovéieni alternativnich surovin pii modifikaci cementové matrice v maltach
obsahujicich pouze anorganické kamenivo;

e pfipadna optimalizace sloZzeni matrice a navrh receptur cementotiiskovych
desek;

e podrobné analyzovani a studium Sirokého spektra podstatnych vlastnosti a
charakteristik pocinaje zakladnimi parametry az po mikrostrukturu;

e poloprovozni ovétfeni na vyrobni lince;

e souhrnné zhodnoceni a doporuceni pro piipadny navazujici vyzkum,;

Na zéklad¢ poznatkll z teoretické casti a informaci od spole¢nosti CETRIS byly
VvV prvni etapé jednotlivé vybrané piiméesi podrobeny zkouskam, dle kterych se zjisti jejich
mérny povrch a mérnd hmotnost. Podrobnégji je zkouméan odpad vznikajici pti formétovani
cementotiiskovych desek, na kterém se zjiStuje jeho zrnitost po zdrobilovacim procesu a
tiidéni jednotlivych frakei, ztrata hmotnosti zihanim, spalné teplo, DTA a XRD. XRD bylo
provedeno na termicky upraveném odpadu, které mélo poslouzit ke zjisténi, zda vznikly

popilek neziskal po Gprave urcité pojivové vlastnosti.

V navazujici druhé etapé byly navrzeny vychozi receptury hmot s modifikovanou

cementovou matrici.

Tteti etapa se zabyva zkoumanim vlivu piimési na cementovou maltu. Na
zkusebnich télesech zhotovenych z malty modifikovaného slozeni matrice je zjisténa jejich
pevnost v tlaku a v tahu za ohybu, jejich objemova hmotnost (ve staii 8 hod, 9, 14, 28 a 90

dni) a vybrané z nich jsou zhodnoceny DTA a XRD analyzami.
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Ctvrtd etapa obsahuje vyhodnoceni vysledkli uspéSnosti modifikace matrice
cementovych malt a v ndvaznosti na u¢inéna zjisténi bylo optimalizovano slozeni matrice a

sestaveny receptury cementotiiskovych desek.

V paté etapé byly desky testovany ve staii 14, 28 a 90 dni. Byl zjistovan modul
pruznosti, pevnost vtahu za ohybu, pevnost kolmo na rovinu desky, mrazuvzdornost a

nékteré vzorky byly blize prozkoumany rastrovacim elektronovym mikroskopem.

V Sesté etapé byly testovany vzorky dodané z vyrobni linky CETRIS. ZkousSena byla
pevnost a modul pruznosti v tahu za ohybu, pevnost kolmo na rovinu desky a mrazuvzdornost

po riizném poctu zmrazovacich cykli.

V kazdé casti jsou jednotlivé vysledky vyhodnoceny a v posledni ¢asti je zavér, ktery

celkové zhodnocuje praci.
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4.2 Analyza a Uprava vlastnosti vstupnich surovin

4.2.1STANOVENI MERNEHO POVRCHU

Mérny povrch byl stanoven permeabilni metodou podle Blaina pro vSechny piimeési
pouzité pro vyrobu zkuSebnich téles. Jednalo se o Skvaru, mikromlety véapenec, odpad
z cementotiiskovych desek a vysokoteplotni popilek.

Princip metody: Jemnost mleti jemnozrnného materialu se vyjadiuje jako mérny
povrch, vypocteny z Casu, ktery je potiebny pro prutok uréitého mnozstvi vzduchu zhutnénym
lizkem materidlu dané velikosti a porozity. Jedna se o metodiku srovnavaci, tudiz je pro
kalibraci pfistroje nutny referen¢ni materidl se zndmym mérnym povrchem. Vyslednou

hodnotu tvofi aritmeticky primér ze tii méteni.

Tab. ¢. 5: Mérny povrch primési pouzitych pro vyrobu zkuSebnich téles

P¥imés Mérny povrch [m?/kg]
Cement 372
Vapenec 567

Skvara 473

Popilek 414
Odiezky 359

Poznamka: Mérny povrch odrezkit byl méren na frakci < 0,063 mm

4.2 .2STANOVENI MERNE HMOTNOSTI PRIMESI

Zkouska byla provedena v souladu s normou CSN EN 1097-7. Mé&rna hmotnost
vysuSenych vzorki je definovana jako pomér hmotnosti vysuSeného vzorku materialu
k objemu, ktery zapliiuje ve vod¢. K uréeni mérné hmotnosti zrn materidlu se vyuziva
pyknometrickd metoda. Pro tcely diplomové prace byl pouzit heliovy pyknometr pro v§echny

piimési i cement.
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ACCUPYCI

=
Acoulye i1 1340

Obr. ¢ 23: Pouzity heliovy pyknometr - AccuPyc 11 1340 [57]

Tab. ¢. 6: Mérnd hmotnost cementu a primési pouzitych pro vyrobu zkusebnich téles

Pfimés  Mérna hmotnost [kg/m3]

Cement 3140
Skvara 2700
Vépenec 2600
Odrezky 2580
Popilek 2170

Mérna hmotnost cementu byla stanovena na 3140 kg/m®. Pro $kvaru byla mérna
hmotnost stanovena na 2700 kg/m3. Vapenec a odiezky z formatovani cementotfiskovych
desek se vyznaéuji mémou hmotnosti pfiblizné 2600 kg/m3. Nejnizsi hodnotu ma ze vsech
pouzitych piimési popilek, a to 2170 kg/m®. Tyto hodnoty byly pouZity pro vypodet

jednotlivych receptur v nasledujicich kapitolach.

4.2 .3SLOZENI PRIMESI

V této Casti jsou popsany jednotliva slozeni piimési pouzitych v této praci a neékteré
jejich dalsi charakteristiky. Vedlejsi produkt z vyroby cementotiiskovych desek je popsan

podrobnéji v samostatné nasledujici kapitole.

4.2.3.1 VAPENEC

Mikromlety vapenec od spoleénosti KOTOUC STRAMBERK spol. s.r.o. Obsahuje
96,51 % CaCOs a 91,51 % castic je mensich nez 0,063 mm. Cim mensi velikost &astic, tim

vétsi je celkovy mémy povrch, ktery je u této piimési (567 m?/kg) vétsi nez u cementu (371) a
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to zapficini rychlejs$i nariist pocateCnich pevnosti cementu. Reaktivita vapence ovliviiuje
vytvareni C3A, CsS, zmény v C-S-H a formovani tranzitni zony mezi plnivem a cementovou

pastou.

Tab. ¢ 7 a 8: Chemické slozeni vipence a jeho zrnitost

Chemické Primér méreni Prumér otvoru lf)rr:;[l():itt;m

sloZeni [90] sita [mm] P p[% ]
SiO, 1,30 0,045 80,50
Fe203 0,12 0,063 91,51
Al203 0,26 0,090 97,24
SO3 0,08 0,125 99,54
P20s 0,11 0,200 99,91
MnO 0,01

Alkalie 0,06

CaCOs 96,51

MgCOs 1,07

vlhkost 0,15

4.2.3.2 SKVARA

Byla vybréna Skvara vyrobena v Oslavanech, kterd obsahuje vysoké zastoupeni skelné
faze 85 %. Tento vysoky podil skelné faze a SiO2 (51 %) by mél zarucit pozitivni dopad na

pevnosti a dalsi vlastnosti vytvofenych receptur.
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Tab. ¢. 9 a 10: Chemické a mineralogické slozeni Skvdry.

Chemické sloZeni [90] Mineralogické sloZeni [%6]
SiOz 51 Skelna faze 85
TiOz 0,78 Spinel, magnesioferrite 0,63

Al,O3 22,44 Kiemen, SIO2 4,75
Fe203 0,86 Hematit, Fe;Os 0,5
P20s 0,34 Mullit, 3Al,03.2SiO> 7,4
Mno 0,096
MgO 1,7
Ca0O 4,37
Na.O 1,77
K20 3,32
SOs celk. 1,11
FeO 8,59
Cr > 0,001
ztr. zihanim 3,74
ztr. suSenim 0,53

4.2.3.3 POPILEK

Popilek byl vyprodukovan vysokoteplotnim spalovanim v uhelné elektrarné ve

Chvaleticich. Vzhledem k tomu, ze obsahuje 63,2 % amorfni faze bude pravdépodobné ve

znacné mife tvorit hydrataéni produkty, které nasledné¢ pomohou ke zpevnéni zkusebnich

téles.

Tab. ¢ 11: Chemické slozeni popilku
Chemické sloZeni [%o]
SiO2  AlOs Fe203 SO3 CaO MgO

50,16 27,54 13,08 0,07 2,51 1,46
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Tab. ¢. 12: Mineralogické slozeni popilku

Mineralogické slozeni [%]
Kiemen SiO, 8,6
Mullit AlSi>013 23,0
Maghemit Fe203 53
Amorf. faze - 63,2

Tab. ¢ 13: Ztrdta susenim a zZihdnim a sypna hmotnost popilku

Ztrata Ztrata

. 3
suSenim  Zihdnim Syt et T o]

[90] [9%0] volné sypana seti‘esena

0,01 1,04 810 920

4.2.40DPAD Z VYROBY CETRIS DESEK

Dale byl ve vétSim rozsahu analyzovan odpad z vyroby cementotiiskovych desek
z vyrobny CETRIS v Hranicich. Odpad se skladal zrtznych tvari odfezkd o velikosti
ptiblizné 2 - 20 cm.

Vzhledem k zamysSlenému ucelu vyuziti odfezkt jako alternativni suroviny pro
opétovnou vyrobu cementotitiskovych desek a pfip. jinych hmot bylo tfeba podrobné
analyzovat vlastnosti a moznosti Upravy slozeni téchto odfezkl. V prvni fad¢ bylo nutné se
zabyvat vhodnym zdrobniovacim procesem a jeho ucinnosti, coZ bylo ovéfeno pomoci
sitového rozboru. Dale byl ziskany granulat separovan na jednotlivé frakce, u nichz bylo tieba
vhodnym zpasobem stanovit zastoupeni, resp. vzajemného poméru matrice a dievni hmoty.
Dtivodem bylo urceni vhodné slozky odiezkl pro danou aplikaci, tj. za€lenéni do stavajicich
receptur cementotiiskovych desek. Pro tento Ucel se jako nejvhodnéjsi jevila kombinace
stanoveni spalného tepla, DTA a ztraty zihanim. U vhodné upravenych odiezkt bylo tfeba
analyzovat mineralogické sloZzeni pomoci XRD, aby bylo mozné identifikovat slinkové a jiné
podstatné faze, které by mohly vypovidat o alespon ¢asteném zapojeni upraveného popelu

pfi hydratac¢nich reakcich.
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Obr. ¢. 24: Odrezky z formatovani cementotiiskovych desek dodané primo z vyrobni linky
spol. CIDEM Hranice, a.s.

4241 SITOVY ROZBOR

Sitovy rozbor byl provadén dle normy CSN EN 933-1. Zkouska je tvofena roztiidénim
a oddelenim zkouSené¢ho materidlu pomoci sady sit do nékolika frakci se sestupnou a
definovanou velikosti otvor. Hmotnost frakce, ktera zlstala na jednotlivych sitech,
se porovnava s ptvodni hmotnosti pouzitého materidlu. Soucet propadu jednotlivymi sity
v procentech se zaznamena a vyjadrii se graficky.

Odfezky byly nadrceny v Celistovém drti¢i pii raznych vzdalenostech celisti,
a to 6, 8 a 10 mm. Nasledné byl na rozdrcenych vzorcich proveden sitovy rozbor a byly
vytvofeny kiivky zrnitosti, které mely slouZit prevazné ke zjisténi distribuce, resp. zastoupeni

jednotlivych frakei v daném vzorku odiezk pti odliSnych vzdalenostech drticich Celisti.
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Obr. ¢ 25: Celistovy drti¢ od firmy Retsch
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Graf ¢. 1: Krivky zrnitosti nadrceného odpadu pri riiznych vzdalenostech celisti drtice
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Z grafu je patrné, Ze s men$i vzdalenosti Celisti roste obsah jemné&jSich frakei
obsazenych v nadrceném odpadu. Propad sitem 0,063 byl pii Celistech vzdalenych 10 mm
kolem 2 %, kdezto v ptipadé¢ 8 mm se jiz jednalo o 4 % a pfii rozevieni Celisti 6 mm pak
propadlo sitem 0,063 mm cca 5,7 %. Rozdil mezi kiivkami se vzdalenostmi Celisti 6 a § mm
je voblasti 0 - 1 mm nepatrny a proto byla pro finalni Gpravu granulometrického sloZeni
odiezkli zvolena vzdalenost 8 mm. Odfezky drcené pii 8§ mm byly také pouzity pro zjisténi

vSech dalSich charakteristik odpadu.

4.2.4.2 SPALNE TEPLO

Spalné teplo bylo stanoveno dle normy CSN EN ISO 1716. Jedna se o mnozstvi tepla,
které¢ se uvolni uplnym spalenim zkouSené¢ho vzorku v kalorimetrické tlakové nadobé v
prostiedi stlaceného kysliku pfi teploté 25 °C, vztazené na jednotku jeho hmotnosti. Tepelny
obsah stanoveny za téchto podminek se vypocitd na zdkladé pozorovani nartstu teploty,
pfi€emz se bere v uvahu ubytek tepla a skupenské teplo vypatrovani vody. [33]

Pro zjiSténi obsahu dfevnich tfisek v nadrceném odpadu bylo nutné zjistit, jak velké
spalné teplo rtizné frakce uvolni. Jednotlivé frakce odpadu byly namlety v diskovém mlyné
(RS 200 od firmy Retsch), a to po dobu 150 sekund pii 1500 ot/min tak, aby byl ziskan
granulat, ze kterého by bylo mozné vyrobit zkuSebni télesa — tablety pomoci mechanického
lisovani. Pouzity byl odpad nadrceny pii vzdalenostech celisti 8 mm. Z jednotlivych
namletych frakci odpadu byly vytvofeny tabletky, které byly nésledné¢ zkouSeny

V poloautomatickém kalorimetru IKA C 200.
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Obr. ¢ 26: Diskovy mlyn RS 200 od firmy Retsch [58]
\\ : ).’"!'-A‘—_ e m

Obr. ¢. 27 a 28: Poloautomaticky kalorimetr IKA C 200 (vlevo) a jeho vybaveni (vpravo)
(zleva - zdpalné nite, reakcni nadoba, kelimek pro umisténi tablety, viko nadoby)
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Obr. ¢. 29: Tableta po a pred odzkousenim spalného tepla

Tab. ¢. 14: Hodnoty spalného tepla jednotlivych frakci namletého CETRIS odpadu

Spalné teplo

frakce [mm] [kJ/g]
<0,063 Neurceno - 0

0,063 1,07

0,125 2,52

0,25 3,43

0,5 3,64

1 5,42

2 5,02

4 4,85

8 4,10

6

5,42

Uvolnéné teplo [kl/g]
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Graf ¢. 2: Spalné teplo jednotlivych frakci namletého CETRIS odpadu
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Z grafu lze vycist, Ze nejvetsi spalné teplo 5,42 kJ/g vytvoii frakce 1 - 2 mm, vyzatfené
teplo se mirn¢ snizuje smérem k vétSim frakcim. tzn. ze obsahuji mirn€ nizs§i mnozstvi
devnich tiisek. S klesajici velikosti frakce pod 1 mm klesa i teplo, které pii spaleni vznika,
coz je zpusobeno vét§Sim obsahem cementové slozky. Frakce 0 — 0,063 mm jiz nesla
zazehnout, a tim padem nebylo mozné zjistit jeji spalné teplo, coz vypovida o skutecnosti, Ze
takto upravené odiezky jiz neobsahuji prakticky zadnou dfevni hmotu, a proto byla pravé tato
frakce pouzita pii navrhu vcéetné ovéfeni modifikovanych receptur malt a nasledné

cementotiiskovych desek.

4.2.4.3 ZTRATA ZIHANIM

Jedna se 0 termickou analyzou, ktera vyjadiuje procentualni ubytek hmotnosti vzorku,
ktery je zahfivan v peci na potiebnou teplotu. Z této ztraty lze vycist zastoupeni teplem
rozlozitelnych latek, které jsou zastoupeny piedevsim organickym materidlem, ale zaroven i
ubytkem hmotnosti, ktery vznika pfi rozkladu dalSich sloZzek. Na rozdil od DTA neni pfi této
analyze nutné vzorky zdrobmovat, jelikoz se vkladaji do vétSich kelimkli a neni zjiStovéana

kvantifikace fazového slozeni vzorku.

Pro provedeni zkousky se nejprve vzorek vklada do predem zvazeného keramického
kelimku, ktery je odolny vici vysokym teplotdm. Kelimek se vzorkem se zvazi a vlozi do
pece, ve které je nastaveny urcity dostateéné dlouhy péalici rezim pro zajisténi rozkladu celého
vzorku. Pro tuto praci byly vzorky vystavené teploté 1000 °C s nariistem teploty 10 °C-min™.
Teploté 1200 °C byly vystaveny pouze vzorky drcené pii vzdalenosti Celisti drtice 8 mm, aby
bylo mozné porovnat, zda se skutecné pti teploté¢ 1000 °C rozlozi vSechny slozky a zda
vznikne rozdil v mineralogickém slozeni takto termicky upravenych odtezki. Po vychladnuti

se kelimky zvazi a dle vzorce se vypocte procentudlni ubytek hmotnosti vzorkd.
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Obr. ¢. 30 a 31: Pec od firmy CLASIC a pripraveny vzorek frakce 8 - 16 mm pro termicky
rozklad

Obr. ¢. 32: Nadrcené vzorky roztridené do jednotlivych frakci pred lem

Obr. ¢. 33: Vzorky v peci pri teploté 1000 °C
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Tab. ¢ 15: Souhrn ubytkit hmotnosti jednotlivych frakci po vypdleni

frakce [mm]

<0,063
0,063
0,125
0,25
0,5
1

2
4
8

% tubytek hmotnosti pfi riiznych vzdalenostech drticich
celisti [mm] a riizné vypalovaci teploté [°C]

6 - 1000
19,6
20,5
25,7
33,7
39,0
41,5
39,3
38,3
38,6

8 - 1000
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18,2
22,6
26,9
34,6
40,0
39,5
39,1
37,5
37,1

10 - 1000
19,3
21,0
25,9
33,1
39,1
43,3
40,7
38,6
38,3

8 - 1200
19,3
24,0
28,2
35,4
40,3
40,2
39,4
37,8
37,9



6 - 1000 8 -1000 10 - 1000 8-1200

50

45

40

35

30

25

20

15

Ubytek hmotnosti [%]

10

<0,063 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

Velikost frakce[mm]

Graf ¢ 3: Ubytek hmotnosti nadrcenych cementotiiskovych desek pri riiznych vzddlenostech
Celisti drtice (6, 8, 10 mm), palenych pri teplote 1000 C° a vzorku drceném pri vzdalenostech
Celisti drtice 8 mm a pdleného pri teploté 1200 °C

Ze vsech kiivek v grafu je jasn€é pozorovatelné, ze nejnizsi zastoupeni dievnich ttisek
je ve frakci pod 0,063 mm a s rostouci frakei rostou i hmotnostni ubytky. Nejvétsi a téméf
totozny obsah dfevnich tiisek je obsazen ve vzorcich s frakei nad 0,5 mm, které zaznamenaly
hmotnostni ubytek ptiblizné 39 %.

Dale jsou vidét nepatrné rozdily v tbytcich hmotnosti desek drcenych pii riznych
vzdalenostech celisti drtice. Vzorek paleny pii vyssi teploté (Zlutd kiivka) ma piiblizn€ o 2 %
veétsi ubytek hmotnosti ve frakcich 0,063 — 0,25 mm, déle jsou ubytky témét totozné s ubytky
vzorku paleného pii teplot€¢ 1000 °C a drcen¢ho pii totoznych vzdalenostech celisti drtice
(oranzova kiivka). Z grafu nelze vyc€ist zcela jasna zavislost mezi rozdiln¢ drcenymi vzorky a
ubytky hmotnosti. Je v§ak patrné, Ze nejmensi hmotnostni Ubytek byl v pfipadé zrn mensich,
nez 63 um zaznamenan v piipad¢ drceni pii vychozi vzdalenosti Celisti 8 mm, coz svéd¢i o

skutecnosti, ze se v tomto vzorku nachazi nejméné dievni hmoty.

4.2.4.4 RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA

Jedna se o metodu k ur€ovani struktury krystalickych latek. Je zaloZena na skutecnosti,

7e rozméry krystalové miizky jsou srovnatelné s vinovou délkou rentgenového zafeni. Na
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krystalové miizce tak mize dochazet k difrakci zafeni. Jelikoz je vzor krystalu periodicky, je
difrak¢ni vzor zafeni po pruchodu krystalem v pomérné dobrém vztahu se strukturou krystalu.

Na jednotlivych vypalenych frakcich odpadu byly provedeny XRD analyzy. Jednalo se
o vzorky, které byly drceny v Celistovém drtici o vzdalenosti ¢elisti 8 mm a paleny pfi teploté
1000 a 1200 °C.

Dlvodem této analyzy bylo zjistit, zda odpad po vypaleni bude obsahovat slozky,
které¢ maji urCité pojivové vlastnosti. V ptipad€, ze by odpad po vypaleni ziskal Castecné
pojivové schopnosti, by bylo mozné s nim dale nakladat jako s ptimési, ktera by mohla
nahrazovat ¢ast cementu nejen v cementotiiskovych deskach.

Analyze byly podrobeny vSechny jednotlivé frakce termicky upravené pii 1000 a
1200 °C. Ukazalo se, ze vystupy od vSech frakci byly téméf totozné. Dle vystupt z XRD jsou
v termicky upravenych odfezcich obsazeny pievazné kalciumsilikaty (CazSiOs) a stopové
trikalcium aluminaty. Kalciumsilikaty a trikalcium aluminaty jsou produkty, které se nachazi
Vv portlandském cementu a z toho je mozné usuzovat, ze cement, ktery zhydratoval v deskach
pii jejich vyrobé, byl timto vypalem ¢astecné znovu rozloZen na slinkové mineraly. Dale lze

predpokladat, Ze takto upravené odiezky by mohly mit urcité pojivové vlastnosti.
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Graf ¢. 4: Difraktogram reprezentativniho vzorku odrezkii frakce 8-16 mm vypaleného na

1000 °C a drceného pri vzdalenostech celisti drtice 8§ mm
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4.2.4.5 DIFERENCNI TERMICKA ANALYZA (DTA)

Vysledky z DTA dodavaji konkrétnéjsi ptehled o chovani v zahiivaném vzorku nez
ztrata zihanim. Ubytky hmotnosti jsou monitorovany a zaznamenavany v pribéhu celé
zkousky. DTA bylo provedeno na vzorcich odfezkli z cementotiiskovych desek dodanych
pfimo z vyroby.

Diferencni termickd analyza byla provedena dle metodického postupu VUT FAST,
¢. 30-33/1. DTA je dynamicka, tepeln¢ analytickd metoda. Je zalozena na méfeni rozdilu teplot
v zéavislosti na teplot¢ mezi zkousenym a standardizovanym vzorkem, soucasn¢ vyhiivanymi
konstantni rychlosti v peci. Na vysledné kiivce je patrné tepelné zabarveni reakce, které se
projevi maximy a minimy v exotermni a endotermni oblasti. Dalsi c¢ast vysledku tvoii
termogravimetrie (TG), ktera sleduje kvantitativni zménu hmotnosti vzorku jako funkci
linearn¢ se meénici teploty. Posledni kiivka na zaznamu je derivacni kiivka (DTG) ktera
vyjadiuje zavislost rychlosti zmény hmotnosti vzorku na teploté.

V ptipadé mletého odpadu z cementotiiskovych desek se reakce materidlu, pfi
tepelném zatézovani, déli na nékolik oblasti. Prvni reakce, kterd je patrna v teplotnim Useku
60 - 120 °C, je zpusobena odpafovanim vody. Druha je zptisobena vyhofivanim organickych
plniv, ktera probihala nejsiln€ji mezi 230 a 350 °C. Mezi 350 - 410 °C je mirna endotermni
prodleva a nasleduje dal$i exotermni reakce zplisobena vyhotivanim dfeva pii 410 - 440 °C.
Dievo mineralizované vodnim sklem a cementova matrice ale muze teoreticky pomalu
vyhotivat jesté pti vyssich teplotach. Tento rozklad organického materidlu je vSak uz obtizné
rozliSitelny od rozkladu hydrata¢nich produkti cementu. V teplotnim rozmezi 230 — 440 °C by
také mohlo dochazet k rozkladu CSH struktur ze zbytki cementové matrice. Rozklad
portlanditu (Ca(OH)2) je patrny v rozmezi 460 - 550 °C. Mezi 550 °C a 700 °C dochazi
k dalsimu zna¢nému rozkladu CSH fazi cementové matrice. Na tuto reakci navazuje posledni

vyrazna reakce, které je v oblasti 730 - 1000 °C a je zpisobena rozkladem uhlicitand.
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Tab. ¢ 16: Zndzornéni reakct, které se déji ve vzorku pri naristu teploty pomoci DTA

60-120 230-350 410-440 460-550 550-700 730-850 | 850-1000

exotermicky exotermicky ~ rozklad rozklad
=Y | rozklad | Ca(OH). CSHgeld  rozklad ,
, rozklad dieva y v, o | zbytkovy

vypar dreva uhlicitant, rozklad

vody , .| pfevazné eer o
rozklad CSH rozklad zbytkovy | zbytkovy CaCOs uhli¢itant

- . rozklad rozklad

Al CRlEl s dreva dreva

Poznamka: K celkovému rozkladu drevnich trisek by mélo dojit pri teplotach 400 — 500 °C, ale

vzhledem K jejich mineralizaci vodnim sklem, siranem hlinitym a cementem je mozné, Ze

dochazi K jejich rozkladu i pri teplotach vyssich.
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Graf ¢. 5: Znazorneni ubytkit hmotnosti vzorkii V jednotlivych teplotnich rozmezich v kombinaci

s celkovym ubytkem hmotnosti jednotlivych frakci CETRIS odpadu. Pro odrezky drcené pri

vzdalenostech celisti drtice 6 mm.
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Graf ¢. 6: Znazorneni ubytkit hmotnosti vzorkit v jednotlivych teplotnich rozmezich v kombinaci
S celkovym ubytkem hmotnosti jednotlivych frakci CETRIS odpadu. Pro odrezky drcené pri

vzdalenostech celisti drtice 8 mm.
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Graf ¢. 1: Znazornéni ubytkii hmotnosti vzorkit v jednotlivych teplotnich rozmezich v kombinaci
s celkovym ubytkem hmotnosti jednotlivych frakci CETRIS odpadu. Pro odrezky drcené pri

vzdalenostech celisti drtice 10 mm.
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Z grafii jsou viditelné jednotlivé tbytky hmotnosti vzorkll v jednotlivych teplotnich
rozmezich. Do grafi byla pfilozena kiivka znazorfiujici celkové hmotnostni tbytky
jednotlivych frakci. Tato kombinace ukazuje, jak srostoucim obsahem dievnich tiisek ve
frakcich nad 0,5 mm tato kfivka roste.

Hmotnost vSech vzorkli se po odpateni vody sniZila pfiblizn€ o 6 az 8 % bez zjevné
zavislosti na typu vzorku. Ubytky zpiisobené vyhofivanim dieva v intervalu 230 - 350 °C se
postupné zvySovaly (od 2 %) az ke frakci 1-2 mm, kde byl zaznamenan nejvétsi hmotnostni
ubytek (cca. 14,5 %), ktery smérem k vy$Sim frakcim mirné klesal (cca. 12,5 %). Podobng,
ackoliv s mirnymi vykyvy, tomu bylo i vintervalu 410 - 440 °C. Z rozkladu portlanditu
(460 - 550 °C) u nejmensi frakce 0 - 0,063 mm, ktera v podstaté obsahuje pouze cementovou
matrici, byl ur¢en piiblizny obsah portlanditu ve vzorcich cca 4 %. Rozkladem uhli¢itant doslo
ke snizeni hmotnosti vzorku o 4 - 10 %, a to bez zjevnéjSich souvislosti s velikosti zkousené

frakce odpadu.

Tab. ¢. 17: Hodnoty vyjadrujici DTA - ubytek hmotnosti odpadu pri riznych vzddlenostech

celisti drtice. Rozdélené do jednotlivych frakci.

DTA - Ubytek hmotnosti odpadu [%] p¥i

Velikost frakce riuznych vzdalenostech celisti drti¢e [mm]

[mm]
6 8 10
<0,063 19,1 19,4 18,3
0,063 20,1 21,1 19,8
0,125 26,0 24,4 24,6
0,25 31,4 33,7 29,8
0,5 36,6 41,0 38,8
1 39,4 39,6 42,1
2 38,1 40,1 39,3
4 36,0 38,2 35,2
8 33,0 36,0 351
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Graf ¢. 8: Pomoci DTA naméreny ubytek hmotnosti nadrcenych cementotriskovych desek pri
riiznych vzdalenostech Celisti drtice (6, 8, 10 mm)

Pomoci DTA byly celkové hmotnostni ubytky téméi totozné jako pti zkouSce ztraty
zihanim, ktera je popsana v piedchozi kapitole. I zde mulzeme konstatovat, Ze nejnizsi
zastoupeni dfevnich tfisek je ve frakci pod 0,063 mm a s rostouci frakci rostou i hmotnostni
ubytky. Nejvétsi a obsah dievnich tfisek je obsazen ve vzorcich s frakci nad 0,5 mm, které

zaznamenaly hmotnostni ubytek piiblizné 38 %.

4.3 Vliv pfimési na vlastnosti cementové malty

Vliv nahrady casti cementové slozky piimési byl pozorovan nejprve na cementové
malté, aby bylo mozZné vytvofit vice receptur, a to z divodu mens$i pracnosti vyroby

zkuSebnich téles.

4.3.1NAVRH RECEPTUR

Nejprve byly navrzeny receptury pro zhotoveni zkuSebnich téles rozmér
40 x 40 x 160 mm. Tyto tramecky se vytvareji snadnéji, nez cementotiiskové desky a je
mozné na nich dobfe vyhodnotit chovani jednotlivych pfimési v cementové matrici. Tim je
mozné dosdhnout rozsdhlejSiho prizkumu, kterd piimés ¢i v jak velkém mnozstvi je pfipadné
pouzitelna do cementotiiskovych desek a nasledné pak ve€novat pozornost jiz pouze
optimalizovanym recepturam. Nahrazovani cementu pifimésemi bylo pocitano objemove. To
znamena, ze ndhrada pfimési za cement méla odliSnou hmotnost, a to kvili odlisné mérné

hmotnosti pouzitych pfimési.
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Tab. ¢. 18 a 19: Receptury a jejich oznaceni pouzité pro zhotoveni zkuSebnich téles
40 x 40 x 160 mm

REF  VAP10 VAP15 VAP20 SKV10 SKV15 SKV20

cement 512 460 435 409 460 435 409
kamenivo 0-4 1535
voda 256

primés - 43 64 86 45 67 89

POP10 POP15 POP20 DOD10 DOD15 DOD20

cement 460 435 409 460 435 409
kamenivo 0-4 1535
voda 256

primés 36 54 72 43 64 85

REF = referenc¢ni receptura, ¢isla 10, 15 a 20 = mnozstvi ptimesi, ktera nahrazuje ¢astec¢ny
obsah cementu. Udaje jsou udavany v kg/m?.

VAP = vapenec

SKV = skvara

POP = popilek

DOD = Drcené odiezky z CETRIS desek, ktery propadl sitem o velikosti ok 0,063 mm.

4.3.2PRUBEH MICHANI A ZRANI

Malta pro zkuSebni télesa byla michana pro objem cca 3 litry ruénim michadlem.
Slozky byly nejprve smichany suché a nasledné¢ promichany s vodou po dobu zhruba
60 sekund. Malta byla hutnéna v ocelovych formach na vibra¢nim stolu pfiblizné 20 sekund.
Po zhotoveni byly formy ihned piesunuty do proteplovaci komory, a to na 8 hod pii teploté
45 °C, aby byl simulovan stejny proces, jako je tomu u cementotiiskovych desek. Po
protepleni byla zkuSebni télesa ponechana V laboratornich podminkdch po dobu 7 dni a
nasledné byla opét piesunuta do proteplovaci komory, ale tentokrat po dobu 12 hod na teplotu
75 °C. Sada zkuSebnich téles pro kazdé stafi se sestdvala vzdy ze 3 kusi normovych hranolt,
a to pro zkouseni po 8 hod, 9, 14, 28 a 90 dnech. T¢lesa byla mimo cas proteplovani
ponechana V laboratornich podminkach, tj. pfi teploté pfiblizn¢ 22 °C a relativni vlhkosti

pfiblizng 45 %.
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4.3.3PROVADENE ZKOUSKY

Na vsech télesech byla ur€ovéna jejich objemova hmotnost ve ztvrdlém stavu, pevnost
v tlaku a v tahu za ohybu po 8 hod, 9, 14, 28 a 90 dnech. Vzorky byly také podrobeny DTA

ve stafi 28 dni.

4.3.3.1 OBJEMOVA HMOTNOST

Postup stanoveni objemové hmotnosti byl metodicky proveden dle CSN EN 196-1.

Podstatou této zkousky je zjisténi poméru hmotnosti zkuSebniho télesa ku jeho objemu.

Tab. ¢. 20: Zména objemové hmotnosti jednotlivych vzorkii po riizné dobé zrani

. . 2
Receptura Objemova hmotnost [kg/m°]

8 [h] 9 [d] 14 [d] 28 [d] 90 [d]

REF 2380 2310 2260 2200 2220
VAP 10 2410 2280 2260 2220 2220
VAP 15 2400 2300 2230 2200 2210
VAP 20 2380 2280 2230 2210 2200
SKV 10 2410 2260 2220 2260 2250
SKV 15 2370 2290 2250 2270 2280
SKV 20 2420 2290 2260 2250 2260
POP 10 2400 2300 2270 2260 2230
POP 15 2390 2300 2250 2220 2170
POP 20 2370 2270 2260 2190 2280
DOD 10 2280 2230 2170 2170 2100
DOD 15 2250 2200 2090 2120 2060
DOD 20 2290 2170 2040 1960 2030
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Rozdil v objemovych hmotnostech malt s riznou pfimési se u vSech receptur kromé
DOD 10-20 pohyboval piiblizné kolem hodnoty 40 kg/m?. Z grafu je patrné, jak se s dobou
zrani postupné snizuje objemova hmotnost vzorki vyparem vody. Lze konstatovat, ze
nahrazeni cementu piimési v téchto davkadch ovlivni objemovou hmotnost témef
zanedbatelné. Zajimavy je fakt, Ze v pfipadé¢ nahrazeni cementu upravenymi odfezky
z CETRIS desek se ve vétsing piipadech objemova hmotnost snizuje s pfibyvajici nahradou az
0 zhruba 200 kg/m®. Ke snizovani by teoreticky nemélo dochazet, jelikoz odpad z CETRIS
desek je v podstaté zreagovany cement s minimalnim podilem difevnich tfisek a ma obdobnou
mérnou hmotnost jako Skvara nebo vapenec. Toto snizovani objemové hmotnosti

korespondovalo se snizovanim pevnosti zkusebnich té¢les.

4.3.3.2 PEVNOST V TAHU ZA OHYBU

Zkouska byla provadéna dle normy pro cementové malty CSN EN 196-1: Metody
zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti. Pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu byly

pouzity tii tramecky, a to pro doby zrani 8 hodin, 9, 14, 28 a 90 dni.

Obr. ¢. 38: Porusené teleso umisténé v lisu, po zkouseni pevnosti v tahu za ohybu

Tab. ¢. 21: Zména pevnosti malt v tahu za ohybu, po rizné dobé zrani.
Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

8 [h] 9 [d] 14 [d] 28 [d] 90 [d]
REF 33 5,7 6,6 7.3 7.9
VAP 10 35 5,6 6,3 7.2 73
VAP 15 3.2 5,4 6,1 7.0 7.3
VAP 20 35 4.9 6,0 6,5 6,5
SKV 10 35 55 6,3 7.1 7.7
SKV 15 3.2 53 6,2 6,5 7.6
SKV 20 2,8 5,2 57 6,4 7.3
POP 10 3,0 5,2 58 6,9 75
POP 15 27 5.1 58 6,7 7.2
POP 20 2,0 4.8 5.2 5.9 6,7
DOD 10 2.0 45 4.9 6,0 63
DOD 15 1,8 43 45 5,6 5.8
DOD 20 1,4 35 3.9 47 4.9
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Obecné lze z grafu vycist, ze zadna s pfimési nezvySuje pevnosti vice nez cement a
s jeji ptibyvajici ddvkou pevnosti postupné klesaji.

Na maltach obsahujicich jemné mlety vapenec (VAP), zkousenych po 8 hodinach,
byly pozorovatelné mirn¢ vyssi pevnosti oproti referenénim vzorkiim. V dalSich dobach zrani
byly pevnosti nizsi o 2 - 20 %. Obdobny priubéh vykazovaly malty s obsahem Skvary (SKV),
ale po 90 dnech zrani se svymi pevnostmi téméf ztotoznily se zkusebnimi télesy referenénimi.
Po 8 hodinach bylo dosazeno zhruba 45% pevnosti zpevnosti po 28 dnech. U
cementotiiskovych desek by mély byt tyto manipulacni 8 hodinové pevnosti priblizné 60%.

Malty s obsahem popilku (POP) poukazuji na skuteCnost, ze Srostoucim obsahem
pfimési Se snizuji pevnosti v kazdém stati vzorkl. Popilek je pfimés, kterd reaguje mnohem
pomaleji nez cement, a to je vidét v grafu, jak se s ptibyvajici dobou zrani popilku snizuje
rozdil v pevnosti oproti referenénim vzorkm.

Odiezky z CETRIS desek (DOD) snizuji pevnosti 0 20 - 50 % oproti referenénim
vzorkim. S velkou pravdépodobnosti za to mlZe minimalni reaktivita této alternativni
suroviny, jelikoz je to v podstaté rozemlety zhydratovany cement s piipadnym stopovym
mnozstvim dfevnich tfisek. Pfidavek odpadu do malty mél nejvyraznéjsi negativni vliv na

pevnosti, ze vSech piimési.
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4.3.3.3 PEVNOST V TLAKU

Zkougka byla provadéna dle normy pro cementové malty CSN EN 196-1: Metody
zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti. Pro stanoveni pevnosti v tlaku byly pouZity

tf1 zkuSebni télesa, a to pro doby zrani 8 hodin, 9, 14, 28 a 90 dni.

Obr. ¢. 39: Téleso umisténé v lisu pro zkouseni pevnosti v tlaku

Nize vtabulce (viz tab. ¢. 22) jsou uvedeny primérné stanovené hodnoty pevnosti

v tlaku malt s matrici modifikovanou alternativnimi surovinami.

Tab. ¢. 22: Priimerné pevnosti testovanych malt v tlaku v zavislosti na dobé zrani
Pevnost v tlaku [MPa]

8 [h] 9 [d] 14 [d] 28 [d] 90 [d]

REF 9,7 34,0 40,3 438 458
VAP 10 11,2 32,3 37,4 42,0 438
VAP 15 9,8 30,8 35,3 37,9 42,2
VAP 20 10,8 26,8 33,8 36,8 38,6
SKV 10 10,7 32,1 39,8 41,7 43,6
SKV 15 9,1 29,8 39,3 40,9 42,5
SKV 20 8,6 27,1 36,1 33,5 40,7
POP 10 10,2 31,2 37,5 40,2 45,1
POP 15 9,1 30,9 33,5 38,9 44,0
POP 20 5,3 27,8 32,6 35,4 40,8
DOD 10 4.9 25,6 33,5 34,4 37,6
DOD 15 5,5 21,3 25,3 29,9 33,3
DOD 20 5,0 17,7 21,1 23,9 257
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Prib&hy pevnosti v tlaku jsou obdobné jako tomu je u pevnosti v tahu za ohybu. | zde
se potvrzuje mirn¢ vyssi pevnost vzorkl s vapencem (VAP) po 8 hodinach oproti vzorkiim
referenénim a nasledné sniZzeni pfi dalSich dobach zrani. Je zde také patrné, Ze po 90 dnech

zrani vzorki s popilkem dochazi k té¢snému piiblizeni k pevnostem referen¢nich vzork.

Z vysledku pevnosti v tahu za ohybu a vtlaku Ize vybrat tfi varianty a to VAP10,
SKV15 a POP15. Tyto varianty vykazuji nejlepsi pomér mezi obsahem piimési a dosazenymi
pevnostmi. VSechny varianty s 20% obsahem pfimési maji zna¢ny vliv na pevnosti malt a je
pravdépodobné, ze to bude stejné 1 u cementotiiskovych desek, coz bude zohlednéno pfi
optimalizaci stavajici receptury cementotiiskové desky s vyuzitim vysSe uvedenych

alternativnich surovin.

4.3.3.4 DIFRENCNI TERMICKA ANALYZA

DTA byla provedena pro vSechny receptury a to po 28 dnech zrani. V prvni fazi
probihd vzdy odpatovani vody pii teplotach ptiblizné¢ 60 - 150 C°, a tim vznikd vyrazny
endotermicky pik. Dal$i mnohem mens$i endotermicky efekt pii teplot¢ 300 - 400 °C je
zpusoben dehydroxylaci CSH fazi cementu. Rozklad portlanditu (Ca(OH)2) je patrny pfi teploté
cca 500 °C. Posledni reakci muzeme uvést v teplotnim rozmezi 700 - 900 °C, ktera je

zpusobena rozkladem CaCOs.

Rozdily v mineralogickém slozeni jednotlivych receptur byly 1épe viditelné az pii 15 a
20% nahrazeni cementu pifiméesi. Nejlépe viditelnd zména nastala u receptury VAP 20, a to
v oblasti rozkladu CaCOs, kde doslo k viditelnému zvétseni této reakce. Je to dano tim, Ze byl
do malty ptidavéan praveé vapenec. U receptur s ptidavkem odiezkli z cementottiskovych desek
nedoslo k zddnym zméndm, a to ani v oblasti, ve které vyhotiva dievo. To dokazuje, Ze frakce
pod 0,063 mm neobsahuje dievni tfisky nebo pouze stopové. U vSech receptur s rostoucim
ptidavkem pfimési dochazelo k postupnému poklesu obsahu portlanditu vzhledem k receptuie
referenéni. Obsah portlanditu v referenéni receptute byl pfiblizné 1,5 % a s rostouci davkou

pfimési jeho obsah klesal az k 1 %.
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Graf ¢. 12: VIiv obsahu primési na zménu hmotnostniho ubytku po DTA

Celkové hmotnostni Gbytky po DTA se pohybovaly v rozmezi od 5 do 8 %. Ubytek
hmotnosti referenéniho vzorku byl nejvyssi a to 8 %. Je to dano nejspiSe tim, ze hydratacni
produkty cementu jsou nachylngjsi k dehydroxylaci vlivem teploty nez pouzité piimési a
popt. jejich hydrataéni produkty. Toto tvrzeni potvrzuje fakt, ze ubytky v oblasti
250 - 1000 °C jsou u referen¢ni receptury ve vSech zminovanych teplotnich oblastech vétsi
nez u receptur obsahujici pfimes. Vyjimka nastala v ptipadé receptur s vapencem (VAP), kde
bylo mnozstvi CaCOs az vice jak dvojnasobné (4,35 %) oproti receptufe referencni (2,16 %).

V ostatnich recepturdch obsah vapence klesal s pfibyvajicim obsahem piimési az k 1,8 %.

4.4 Vliv pfimeési na vlastnosti cementotriskové desky

Cementotiiskové desky byly tvofeny rucné v laboratornich podminkach a lisovany
mezi dva ocelové platy. Forma se skladala ze zakladni ocelové desky S péti otvory, v nichZ
byly matkami pfipevnéné Srouby a dalSich ocelovych plati, které se na sebe postupné vrstvily
a pfipeviiovaly matkami. V jedné formé bylo mozné soucasné vyrobit 3 cementotiiskové

desky formatu cca 380 x 380 mm.
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4.4.1NAVRH RECEPTUR

Desky byly vyrabény podle receptury spolecnosti Cidem Hranice, a.s., divize CETRIS.
Objemové zastoupeni slozek je zminéno v teoretické cCasti v kapitole 4.2. Pfesn¢ bude
uvedeno mnoZstvi cementu a pfimési, kterd ho castecné bude nahrazovat. Pro vyrobu desek
byl pouzit cement CEM I 42,5 R, smrkové¢ tfisky (piliny), siran hlinity, vodni sklo, voda a

popft. pfimgs.

Na zékladé vysledki a zjisténi z testovani cementovych malt modifikovaného sloZeni
byly pro cementotiiskové desky navrzeny receptury, kdy byl snizen maximalni obsah
substitucni slozky na z 20 % na 15 %, nebot’ pii 20% nahradé¢ dochéazelo ke znacnému
ovlivnéni vlastnosti. Naopak byly pro testovani zatazeny receptury 1 s niz§im obsahem
alternativnich surovin a to 5%, ¢imz bude ptfipadné mozné vhodné regulovat slozeni smési
V navaznosti na operativni pozadavky pii vyrobé (rozdilné pozadavky v pribéhu stiidajicich

se teplotnich podminek béhem produkce desek).

Tab. ¢ 23: Receptury (sloZeni matrice) pouzité pro vyrobu cementotriskovych desek

Oznaceni receptury Piimés [g] Cement [g]

REF 0 2500
VAP 5 105 2375
VAP 10 210 2250
VAP 15 315 2125
SKV 5 109 2375
SKV 10 218 2250
SKV 15 327 2125
POP 5 88 2375
POP 10 175 2250
POP 15 263 2125
DOD 5 104 2375
DOD 10 208 2250
DOD 15 312 2125
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4.4.2PRIPRAVA DESEK

Nejprve byla provedena homogenizace a cCéastecné vysuSeni dievénych tiisek.

Promichana hmota na jednu desku vazila 10 kg. Samotné michani probihalo nasledovné:

1. navézeni vstupnich surovin — siran hlinity byl pro lepsi rozpusSténi rozmichavan
V horké vodé

2. michani pilin

3. pridavek a michani siranu hlinitého s vodou

4. piimichani vodniho skla smichaného s vodou

5

pfimichani pojivovych slozek
Celkové miseni smési, tj. bod 1. — 5., trvalo cca 5 minut.

Desky byly vytvareny na ocelovych platech o velikosti 450 x 450 mm. V piipad¢ této
prace byla snaha napodobit vrstveni cementotiiskové hmoty podobné, jako to déla spolecnost
CETRIS. Deska byla tvofena ve tfech vrstvach a to tak, ze byla smés vrstvena pies sita o
raznych velikostech. Spodni a horni vrstva byla prosévéana ptes jemnéjsi sito o velikosti ok 2
mm, aby bylo dosaZeno jemné&j$i povrchové vrstvy (s vys§sim obsahem cementové matrice), a
tim padem lepsSiho vzhledu a lepSich mechanickych vlastnosti. Mechanické vlastnosti by se
m¢ely zlepsit S ohledem na dosazeni hutnéjsi struktury nejvice namahané ¢asti desky, coz je
prave jeji povrch. Tato vrstva méla ptiblizné 1 - 2 mm. Jadrova cast byla vytvorena prosetim
hmoty skrz sito o velikosti otvori 6 mm. Cementotfiskovd hmota ve stiedni ¢asti byla
rovnomérné urovnana a na ni byla nanesena tenkd vrchni vrstva. Divodem prosévani smési
bylo také dosazeni jejiho rovnomérnéjSiho rozlozeni v ploSe a tim, co nejvice homogenni
struktury desky, nebot’ vzhledem ke slozeni smési a velmi nizkému obsahu vlhkosti ma smes
pro vyrobu cementotiiskovych desek tendenci pfi béZzném vrstveni vytvaret shluky cCastic
jednotlivych slozek (hrudky). Ve vyrobnim zavodé cementotiiskovych desek jsou pro vrstveni

pouzivany specialni zatizeni, které kombinuji rizné metody rozdruzovani smesi.
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Obr. ¢. 40: Navrstvena smés pro vyrobu cementotriskové desky — povrchové partie obsahujici

jemnéjsi cdstice

Obr. ¢. 41: Detail pohledové vrstvy desky

Celkova vyska hmoty byla primémé 34 mm. Rucni vrstveni sebou nese velkou
nepiesnost oproti vrstveni strojnimu. Tento fakt povazuji za hlavni proménou, kterd muze
vyrazné ovlivnit vysledné vlastnosti desek. Po navrstveni hmoty na kovovy plat byla stlacena
vrchni ocelovou deskou pomoci matic a klice. Matice odd¢€lujici jednotlivé ocelové platy byly
vysoké 14 mm, tudiz desky byly stlaceny pfiblizné¢ na vysku 14 mm. Vyroba probihala ve
dvou formach, kazda z nich pojmula 3 desky.
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Obr. ¢. 42 a 43: Znazornéni stlacenych desek ve formé

4.4 3ULOZENI A TEPELNE OSETROVANI DESEK

Osetrovani desek se déli do dvou casti, pted a po jejich odformovani. Po zalisovani
cerstvé cementotiiskové smési se plné formy umistily do proteplovaci komory, kde zraly po
dobu 6 hodin pii teploté 45 °C. To se dé€la zejména pro urychleni tvrdnuti desek, a tudiz je
mozné je diive odformovat a opét vyuzit formy. Poté byly desky vyndany z forem a umistény
do laboratornich podminek, a to po dobu 6 dni. Po 6 dnech zrani byly desky ulozeny do
proteplovaci komory a po dobu 11 hodin byly suSeny pii teplot¢ 75 °C. Nasledné¢ byly
naformatovany na pile a premistény do susarny, jelikoZ pfi fezani byly desky navlhéeny. Pfi
vyssi vlhkosti maji desky niz8i mechanické vlastnosti. Vzorky byly nasledné¢ méteny a vazeny
az po vysuseni (2 dny pied testovanim pti teploté cca 60 °C). Vzorky pro zkouSeni

dlouhodobych pevnosti byly ponechdny pfi zrani volné€ v laboratornich podminkach.

Obr. ¢. 44: Piné formy umisténé v proteplovaci komore.
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Obr. ¢. 45 a 46: Nenaformatované desky s riiznym obsahem skvary — lze pozorovat tmavnuti

desky s rostoucim obsahem primési (vlevo), povrch spodni strany desky (vpravo)

Povrch desek byl znatelné¢ hlad$i (méné poérovity), nez u desek tvofenych
v piedchozich letech vyzkumu [1][25], které nebyly vrstvené pies vice sit, ale pouze pies
jedno. Spodni strana desek vypadala vétSinou 1épe nez horni. Je to dano nejspise uvoliiovanim
pojiva pfi lisovani a jeho usazovanim na spodnim platu vlivem gravitace. Dale to mize byt
zpusobeno tim, Ze se smés vrstvi na rovny ocelovy plat a tim se povrch pfi stlaceni zarovna

1épe nez vrchni strana, ktera pied stlacovanim neni zcela rovna.

4.4.40BJEMOVA HMOTNOST

J 4

Vsechny zkousky na deskach byly provadény ve stati 14, 28 a 90 dni. ZkuSebni télesa
pro 8 hodinové zkousky nebylo mozné realizovat z technologickych diivodu, a to z nutnosti
formatovani a suSeni desek. Testy po 7 dnech byly zavrhnuty i s pfihlédnutim ke skute¢nosti,
7e v ptipadé redlné vyroby v tomto stafi neprobihd zadny diilezity ukon, kdezto ve staii 14 dni
J1Z mohou byt desky v ptipad¢ potieby expedovany k zdkaznikovi. S ohledem na stanoveni
normovych vlastnosti bylo nutné testy provadét po 28 dnech zrani. Vzhledem k modifikaci
receptury cementotiiskové desky alternativnimi surovinami, jejichz zapojeni do utvareni
struktury matrice se muze projevit v delSim ¢asovém useku, se jevilo jako pomérné podstatné
ovétent vlastnosti po 90 dnech zrani.

Piesny postup stanoveni objemové hmotnosti popisuje norma CSN EN 323. Objemova
hmotnost byla méfena na zkuSebnich télesech ptipravenych pro zkousku pevnosti a modulu

pruznosti v ohybu. ZkuSebni télesa méfila ptiblizné 350 x 50 x 15 mm a byla vysusena
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v susarné pii teploté 45 °C do ustdleni hmotnosti. Pfesné rozméry zkuSebnich téles byly
méfeny digitalnim posuvnym méfidlem a hmotnost byla stanovena na laboratornich vahach.
Pro kazdou recepturu byly zhotoveny tfi zkuSebni télesa a vysledna hodnota byla jejich

pramérem.

Objemova hmotnost byla stanovena podle vzorce:

. 10° [kg-m™?]
—- -m
by by -t g

p - objemova hmotnost [kg-m™]
m - hmotnost [g]

b1 - Sifka a délka [mm]

t - tloustka [mm]

Tab. ¢. 24: Zména objemové hmotnosti jednotlivych receptur v zavislosti na riizné dobé zrani
Objemova hmotnost [kg/m°]

Receptura 14 [d] 28 [d] 90 [d]
REF 1190 1240 1210
VAP 5 1210 1200 1190
VAP 10 1210 1190 1170
VAP 15 1180 1120 1100
SKV 5 1240 1200 1180
SKV 10 1230 1180 1150
SKV15 1140 1160 1120
POP 5 1220 1240 1190
POP 10 1190 1220 1150
POP 15 1120 1130 1110
DOD 5 1150 1220 1140
DOD 10 1170 1210 1130
DOD 15 1140 1150 1110
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OBJEMOVA HMOTNOST [kg/m3]
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Graf ¢. 13: Vliv primési na objemovou hmotnost desek, v zavislosti na dobé zrani
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Objemova hmotnost desek se po 28 dnech pohybovala v rozmezi 1120 - 1240 kg/m?,
tim padem vyhovuji pozadavku normy EN 323, ktera vyzaduje > 1000 kg/m3. BéZné
cementotiiskové desky CETRIS dosahuji objemové hmotnosti min. 1350 kg/m® a tim padem
vyssi ptiblizné o 215 kg/m3. Z grafu je patrny mirny postupny pokles objemové hmotnosti se
zvétSujici se ndhradou cementu piimési. Pokles je zpisobeny niz§i objemovou hmotnosti
pfimési oproti cementu. V ptipad¢ nahrazeni 15 % cementu nékterou z pouzitych piimési,

dojde ke snizeni objemové hmotnosti p¥iblizné o 100 kg/m>.

4.4.5PEVNOST V OHYBU

Postup zkouseni je podrobné popsan v normé CSN EN 310. Zkusebni t&leso je
namahano ttibodovym ohybem, pficemz vzdalenost dvou spodnich podpor je dvacetinasobek
tloustky desky. Desky v této praci byly tlusté ptiblizné¢ 15 mm, a proto byla vzdalenost
podpor vzdy stejnd, tzn. 300 mm. Spodni podpory jsou valce o priméru 15 £ 0,5 mm a
zatézovaci hlava, ktera zatézuje téleso shora, ma prumér 30 + 0,5 mm.

Pted zkouSenim je nutné¢ zméfit tloustku vzorku v priseciku uhlopticek a Sitku v
polovin¢ délky. ZkuSebni télesa se polozi na plocho na podpéry a v piipadé¢ prohnuti
zkuSebniho télesa se zkousi tak, aby prohnuti smétovalo dolli a znemoznilo se pusobeni

klenbového efektu.

Pevnost v ohybu byla stanovena podle vzorce:

3'Frrux.x"'l:l
= —— |MP
o= 20mes 1 (gl

fm - pevnost v ohybu [MPa]

Fmax - maximalni zaté¢Zovaci sila zaznamenana pii poruSeni zkusebniho télesa [N]
I1 - vzdalenost mezi stiedy podpér [mm]

b - Sifka zkuSebniho télesa [mm]

t - tloust’ka zkuSebniho télesa [mm]

Zkusebni télesa byla zkousena zatizenim od firmy Testometric - model M350-20CT,
ktery je schopny pusobit silou az 20 kN. Je ovladan pocitacovym softwarem WinTest
Analysis, ktery uklada vysledky do digitalni podoby, a to véetné zatézovaci kiivky, deformaci

pii zatizeni a silou nutnou k poruseni vzorku.
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Obr. ¢. 47: Umisténi zkusebniho telesa do lisu pri testovani pevnosti v ohybu

Tab. ¢. 25: Zména pevnosti v ohybu jednotlivych receptur v zdvislosti na dobé zrani

Pevnost v ohybu [MPa]

14 [d] 28 [d] 90 [d]
REF 11,7 13,5 14,0
VAP 5 10,2 13,2 13,3
VAP 10 9,6 13,0 13,4
VAP 15 9,1 12,5 12,6
SKV 5 10,1 12,8 13,9
SKV 10 9,4 11,7 13,3
SKV15 9,0 10,6 12,3
POP 5 10,5 12,3 13,7
POP 10 10,3 11,0 13,3
POP 15 10,0 9,6 11,2
DOD 5 9,6 11,8 13,3
DOD 10 9,4 10,4 11,5
DOD 15 6,6 7.8 8,3
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Z grafu je viditelna zména v pevnostech pfi rizném obsahu piimési ve vzorcich. Opét
s vy$8i nahradou cementu piimési roste negativni vliv na pevnosti desek. Referenéni desky
dosahovaly po 14 dnech 11,7 MPa, oproti tomu receptury VAP5, SKV5 a POP5 vykazovaly
ptiblizné o 13 % nizsi pevnosti. U receptur s 15% ptidavkem piimési, mimo DODI15, doslo
Kk dal$imu snizeni pevnosti pfiblizné¢ o 10 %. U receptury DOD15 byl zaznamenam nejveétsi
pokles, pfiblizné 45 %. Obdobny pokles pevnosti této receptury byl zaznamenén 1 pii
zkouSeni pevnosti na samostatné cementové malté.

Vsechny receptury obsahujici vapenec a receptura SKV5 se po 28 dnech zrani téméf
ztotoznily s pevnostmi referencnich vzork. U receptur POP5S a POP10 doSlo k tomuto
ptibliZeni, azZ po 90 dnech, a to diky pozd&jSim hydratacnim reakcim popilku. Po 90 dnech byl
obecné mensi rozdil v pevnostech referencnich vzorkt oproti vzorkim s pfimési nez
Vv ostatnich dobach zrani. To je zpiisobeno rychlejsi hydrataci cementu nez piimési.

Pro pouziti cementottiskové desky je dle EN 310 vyzadovana minimalni pevnost 9
MPa po 28 dnech. Tuto podminku splnily vSechny receptury krom¢ DOD15. Minimalni
prumérna pevnost cementotiiskovych desek CETRIS je 11,5 MPa. Tuto hodnotu neptesahly
zkuSebni télesa receptury SKV15, POP15, DOD10 a DOD15.

4.4 .6 MODUL PRUZNOSTI V OHYBU

Modul pruznosti se stanovuje z hodnot ziskanych pii méfeni pevnosti v ohybu.
V prubéhu meéteni pevnosti jsou hodnoty sily a zplsobeny prihyb desky pravidelné
zaznamenavan. Z téchto hodnot se odectou deformace a1 + az, které zptsobila sila F1 a Fa. F1
vyjadiuje 10 % z Fmax @ F2 vyjadiuje 40 % z Fmax. Postup této zkousky byl metodicky
proveden dle CSN EN 310. [36]

1‘12 "-'I' an:-;

Fi 0,1 Fiax

a1 a2

Obr. ¢. 48: Zatezovaci krivka v oblasti pruzné deformace [36]
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Vzorky jsou v této oblasti zatézovani deformovany pruzné, a tudiz je mozné z téchto

hodnot urcit modul pruznosti v ohybu dle uvedeného vzorce: [36]

g I (F, = Fy)
m_flr-b-13-|:az ap)

[MPa]

Em - modul pruznosti v ohybu [MPa]

li - vzdalenost mezi stiedy podpér [mm]

F2, F1 - zatizeni v urcité ptimkové ¢asti zatézovaci kiivky [N]

b - sifka zkuSebniho télesa [mm]

t - tloust’ka zkusebniho té¢lesa [mm]

az, a1 - pirtstek prihybu ve sttedu délky zkuSebniho télesa odpovidajici silam F2 a F1

Tab. ¢. 26.: Zména modulu pruznosti v ohybu jednotlivych receptur v zavislosti na dobé zrdani
Modul pruznosti v ohybu [MPa]

14 [d] 28 [d] 90 [d]

REF 6230 6710 6950
VAP 5 5730 6740 6820
VAP 10 5560 6940 6840
VAP 15 5400 5960 6650
SKV 5 5680 6850 7210
SKV 10 5360 6420 6830
SKV15 4750 6090 6380
POP 5 6190 6620 7010
POP 10 5870 6270 6740
POP 15 5430 5860 6180
DOD 5 5840 6540 6590
DOD 10 5180 5740 5780
DOD 15 4270 4830 4890

86



VAP 15 HESKV5 MESKV10 ESKV15 EPOP5 EPOP10 EPOP15 EmDOD5 EDOD10 ®DOD 15

B REF EWVAP5 mVAP10

8000

0637 |

08 |

0659 |

0879 |

O0vZS |

00 |

08 |

0t |

0T |
0599

0189 |

078 9 | —

0569 |

oty ——

Ov.s |

0t |

098 |

0429 |

0799 |

0609 |

0cro | —

0589 |
096§

069 |

OvZ 9 |

079 | —

OZcy

081S I

ores G

oerS I

oy |

0619 I

oscy I

09eS I

089S I
00%S

09SS I

oeL S I

x4y |

7000
6000
5000
3000
2000
1000

4000

[edIN] NGAHOA 1LSONZNYd TNAON

28 90

STARI VZORKU [dny]

14

> dobé zrani
87

uzne

o

znosti v ohybu desek, po r

[ na modul pru

Fimeés

v

Graf¢. 15: Viivp



Grafy opét ukazuji, Ze srostouci nahradou cementu piimési dochazi z pravidla
k postupnému poklesu hodnot. Nejlépe je tento trend pozorovatelny na vzorcich po 14 dnech
zrani.

Po 14 dnech zrani téles, dosahl nejlepsich vysledkil referen¢ni vzorek s hodnotou 6230
MPa. Hodnoty ostatnich desek byly pomérné totozné pii porovnavani receptur se stejnou
nahradou cementu piimési (4500 — 6000 MPa). Po 28 dnech vzrostly vSechny hodnoty
ptiblizné o 10 — 25 % a byly zaznamenany mensi odchylky primérnych hodnot referenénich
vzorkll vuc¢i vzorkiim ostatnim. Po 90 dnech bylo odchylky jest¢ mensi, kdy se hodnoty
pohybovaly v rozmezi 6000 — 7000 MPa. Stejné jako v predchozich zkouskach receptura
DOD15 dosahla nejnizsich hodnot, a to zhruba o 27 % ve vSech statich oproti hodnotam
referenénim. VSechny receptury splituji hodnotu modulu pruznosti > 4500 MPa, kteréd je
pozadovana normou EN 310. Primyslové vyrabéné cementottiskové desky CETRIS dosahuji
modulll pruznosti min. 6800 MPa a této hodnoté konkuruji pouze receptury REF, VAPS,
VAP10 a SKV5.

4.4.7PEVNOST V TAHU KOLMO NA ROVINU DESKY (ROZLUPCIVOST)

Pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky je definovana normou CSN EN 319. Zkousku
je mozné po vyméné zkuSebnich piipravki provadét na totozném zafizeni, jako tomu bylo u
zkousSeni pevnosti v ohybu. Minimaln¢ den pfed zkouSenim byly na ¢tvercova zkuSebni télesa
o stran¢ piiblizné 50 mm nalepeny ocelové ter¢iky o priméru 50 mm, a to pomoci
dvouslozkového epoxidového lepidla Sikadur 31 CF. Pripravené vzorky byly postupné
vkladany do &elisti lisu, ktery je namdahal tahem rychlosti 3 mm-min™t. Pro vypocet pevnosti v
tahu kolmo na rovinu desky se uvazuje plocha celého zkuSebniho télesa. Pevnost se urci dle

vzorce: [37]

max

a+b

foo = [MPa]

fi1 - pevnost v tahu kolmo na desku [MPa]
Fmax - zatiZzeni pasobici na téleso v okamziku poruseni [N]

a, b - délka a sitka zkuSebniho télesa [mm]
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Tab. ¢. 27: Zmeéna pevnosti kolmo na rovinu desky jednotlivych receptur v zavislosti na riizné
dobé zrani

Receptura Pevnost kolmo na rovinu desky [MPa]

14 [d] 28 [d] 90 [d]

REF 1,04 1,08 1,23
VAP 5 0,93 0,98 1,28
VAP 10 0,88 0,92 1,17
VAP 15 0,74 0,91 1,09
SKV 5 0,98 1,11 1,26
SKV 10 0,85 1,03 1,11
SKV15 0,83 0,99 1,02
POP 5 1,05 1,12 1,22
POP 10 0,95 1,06 1,14
POP 15 0,89 0,95 0,98
DOD 5 1,00 1,08 1,12
DOD 10 0,90 0,94 1,03
DOD 15 0,86 0,89 0,92

89



VAP 15 ESKV5 MESKV10 ESKV15 EPOP5 EPOP10 EPOP15 EmDOD5 EDOD10 ®DOD15

B REF EWVAP5 mVAP10

14

260 | —

€0"T |

(499 |

860 |

s |

T

20T |

s |

9z'T |
60'T

1T I ——

87T

4 |

680 I

v6'0 I

80T |

S6°0 |

90" T |

499 |

660 |

€0'T |

x|
160

60 I

86’0 I

80T |

1,2
0,2

[edIN] AMS3IA NNIAOY VN OINTON LSONAId

90

28

14

STARI VZORKU [dny]

4

€ zrani

é dobe

o

uzn

i na pevnost kolmo na rovinu desky V zavislosti na r

rimes

v

Graf¢. 16: Viivp

90



I vtomto grafu je viditelny obdobny klesajici trend jako v grafech piedchozich.
Referencni, POP5 a DODS zkusebni télesa po 14 dnech zrani dosahovaly pevnosti cca 1 MPa.
Zhruba 0 10 - 15 % nizSich pevnosti dosahly zkuSebni télesa ostatnich receptur, kromé
receptury VAP15, u které doslo k poklesu pevnosti o 25 %.

Po 28 dnech zrani vzorki byla primérna pevnost referenénich vzorka 1,08 MPa a
ostatni vzorky se pohybovaly v rozmezi 0,9 — 1,1 MPa. V tomto piipad¢ vSechny receptury
S 5% ptidavkem piimési (kromé VAPS) dosdhly téméf totoznych pevnosti. ZkuSebni télesa
POP10 také dosahovala obdobnych pevnosti vzhledem k télesim referenénim. VAP10,
VAP15 a POP1S5 snizili pevnosti pfiblizn€ o 15 %.

Po 90 dnech zrani vzorkd je vidét, ze piidani 5 % vapence, Skvary nebo popilku mirné
zvy$i €1 nesnizi pevnosti desek a pifidani 5 % odtezkil snizi pevnosti o cca 9 %. 10% nahrada
cementu zminénymi piimésemi snizi pevnosti po 90 dnech o necelych 10 %. Nejvice je
pevnost snizovana zvySujicim se ptfidavkem odiezkli z vyroby cementotiiskovych desek.
Pribéhy rozlupcCivosti v podstaté koresponduji s grafy piedchozimi. PoZadavek 0,5 MPa,
ktery pozaduje norma EN 319 spliuji s rezervou vsSechny receptury. Vsechny receptury
pfesahuji 1 minimalni hodnoty pevnosti (0,63 MPa) béznych cementotiiskovych desek

CETRIS.

4.4.8MRAZUVZDORNOST DESEK

Mrazuvzdornost desek byla stanovena podle normy CSN EN 1328. Odolnost desky
proti mrazu je vyjadfena jako pomér pevnosti v ohybu kontrolniho vzorku a vzorku
podrobeného zmrazovacim cyklim. K této zkouSce jsou nutné 2 skupiny zkusebnich vzorka
vyfezané z jedné zkousené cementotiiskové desky. U prvni skupiny vzorki se stanovi pevnost
v ohybu podle CSN EN 310 a druha skupina zkusebnich téles se ulozi na 48 hodin do vody o
teploté¢ (20 = 2) °C. Po nasdknuti vodou se tato télesa podrobi fadé zmrazovacich cykla.
Cyklus probiha tak, ze béhem dvou hodin teplota ve zmrazovaci komoie klesne na -18 £ 2 °C
a je udrzovana po dobu 2 hodin. Nasledn¢ se komora zalije vodou o teploté 20 + 2 °C. Voda
je zahiivana, aby si tuto teplotu udrZzela 2 hodiny. Cyklus trva celkem 6 hodin. Zkousené
vzorky prosly 100 zmrazovacimi cykly. V pfipad¢, Ze je ubytek pevnosti mensi nez 30 % (RL

> 0,7), tak jsou desky mrazuvzdorné a vhodné pro venkovni pouziti. [38]
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R, %[]

RL — hodnota zohlediiujici venkovni pouziti desek
f1— pevnost v ohybu zkuSebnich téles zjisténa pred cyklickym namahanim [MPa]

fo — pevnost v ohybu zkuSebnich téles zjisténa po cyklickém namahani [MPa]

Tab. ¢. 28: Mrazuvzdornost desek po 100 zmrazovacich cyklech

Receptura Mrazuvzdornost R. [%0]

REF 0,86
VAP 5 0,81
VAP 10 0,84
VAP 15 0,77
SKV 5 0,83
SKV 10 0,82
SKV15 0,78
POP 5 0,87
POP 10 0,81
POP 15 0,74
DOD 5 0,79
DOD 10 0,72
DOD 15 0,64
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Graf'¢. 17: Vliv primési na mrazuvzdornost desek po 100 zmrazovacich cyklech
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Bylo opét zietelné, Ze se zvySujicim, se mnozstvi piimési ve vzorku dochazi k poklesu
kone¢nych vlastnosti. Desky se jevily na pohled téméi totozné jako vzorky nezmrazované a
nebylo vidét zadné naruseni struktury.

Po 100 zmrazovacich cyklech dosahly vSechny vzorky vice jak 70 % pevnosti oproti
vzorkim referencnim, a tudiz je moZné je pouZzit do venkovniho prostiedi. Jedina
nevyhovujici byla receptura DODI15, ktera dosahla pouze 64% pevnosti. Receptura DOD10,

se 72% pevnostmi, je jiz pouzitelna do venkovniho prostredi.

4.4 .9ANALYZA MIKROSTRUKTURY DESEK - SEM

Pro Sirsi pochopeni vlivu alternativnich surovin na strukturu cementotiiskovych desek
byla blize prozkoumana jejich mikrostruktura. Duraz byl kladen na vyhledani odlisnych
hydrata¢nich produktti, které mohou nékteré z pouzitych piimési tvotit. Dale byla pozorovana
porovitost a kontaktni zéna dfevénych tfisek s cementovou matrici. Pro tento vyzkum byl

vyuzit rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) MIRA3 od spole¢nosti TESCAN.

Obr. ¢. 49 a 50: Rastrovaci elektronovy mikroskop MIRA3 [55] a vakuovaci (pozlacovaci)
komora Q150R

Z vyrobenych desek byly odebrany vzorky o velikosti pfiblizn¢ 5-5 mm a uloZeny na
nosi¢. Nosi¢ byl vlozen do vakuovaci a zaroven pozlacovaci komory, ve které byly vzorky
vakuem vysuSeny a nasledné pozlaceny, aby bylo mozZné pozorovat jejich mikrostrukturu.
Ptipravené vzorky v nosici byly vlozeny do komory mikroskopu a postupné v riznych ¢astech

prozkoumany a mikrostruktura zdokumentovana potizenim snimki.
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Zkoumany byly vzorky z desek ve stafi 28 a 90 dni. Jednalo se o receptury s nejvyssimi
obsahy jednotlivych pfimési. Zejména byla snaha nalézt ve vzorcich pravé konkrétni ptfimes,
zaznamenat kontaktni zonu tfisek s cementovou matrici a zdokumentovat i hydratacni

produkty cementu.

Fttringit

Portlandit

SEM MAG: 10.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV 2pm

ey {
SEM MAG: 500 x Det: SE | | MIRA3 TESCAN
SEMHV:10.0kV | 50 pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 51: REF28 - drevena triska Obr. ¢. 52: REF28 — destickova struktura

v kontaktu s cementovou matrici. (zvétseno portlanditu, tyc¢inkova struktura ettringitu

500x) a dalsi hydratacni produkty. (zvétseno
10000x)
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.

SEM MAG: 10.0 kx | Det: SE Ll MIRA3 TESCAN
SEMHV:20.0kV | 2pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 53: REF90 — detail struktury hydratacnich produktii cementu. (zvétseno 10000x)

Pii prozkoumavani vzorku po 90 dnech (viz Obr. ¢. 53) bylo jasné zietelné
rozsahlejsi prorastani hydratacnimi produkty. V tomto ptipadé jsou ze snimku dobie viditelné

gelové struktury a postupné prortstani porové struktury ettringitem a dalSimi hydratacnimi
produkty.
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£ , N e de SRR % " e S el ot (W'm B e 7
SEM MAG: 5.00 kx : 2. | Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV 5pm SEM HV: 10.0 kV 20 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 54 a 55: SKV15,28 - Zrno skvary ve stiedu snimku (zvétseno 5000x) a SKV15,28 -
Zrno Skvary (zvétseno 2000x)

4
LA
. e \\m 8 o - g 1 P
SEM MAG: 2.00 kx | Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 20 pm

Py

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢ 56: SKV15,90 — Otevrend porovita struktura zrna skvary (zvéetseno 2000x)

97



". $ot Y . : i | . ‘. : - . ‘l.’
Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV 50 pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 57: VAP 15,28 - Zndzornéni drenovych paprskii, tracheji dreva a kontaktni zony trisky

S pojivovou matrici (zvétseno 500x)
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F) _ St ukturaee:
; g‘a ‘U5 TYpseudomorfazy kalcitu'
V v Y .‘1 oS 4 5 "-“

Y .
5% '
5

SEJ MAG: 10.00 I;x Det: SE | I MIRA3 TESCANY SEM MAG: 5.00 kx| Det: SE | l MIRA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV 2pm SEM HV: 20.0 kV 5pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brmo

~ 3 € 2 B N

Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV 20 pm SEM HV: 10.0 kV 20 pm
AdMas - FAST VUT Brno | AdMas - FAST VUT Brno

SEM MAG: 2.00 kx

Obr. ¢. 60 a 61: POP 15,28 — Zrna popilku v matrici (zvétseno 2000x)
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SEM MAG: 5.00 kx " Det:SE | : SCAN  Det:SE | |  MIRA3 TESCAN
SEMHV:10.0kV | 5pm SEMHV:10.0kV | 5pum
AdMa$ - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Bro

Obr. ¢. 62 a 63: POP 15,28 — Vice priblizend zrna popilku z predchozich dvou snimkii
(zvétseno 5000x)

>

y

Y
o E » 2
= ) & |
MIRA3 TESCANJ  SEM MAG: 20.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 2pm SEM HV: 20.0 kV 2pm
AdMas -FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

!

P o

Obr. ¢ 64 a 65: POP 15,90 — Zrna popilku (zvétseno 15000 a 20000x)

Zrna popilku byla po 90 dnech o trochu Iépe propojend s okolni cementovou matrici
nez zrna popilku po 28 dnech zrani a na jejich povrchu je pozorovatelny rozvoj

kalciumhydrosilikatovych geli.
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Shluk jemnych
trisek

it -
SEM MAG:500x | Det: SE | MIRA3 TESCAN
| SEMHV:100kv | 50 pm | semmv:200kv | 20pm
‘ AdMas - FAST VUT Brno AdMas$ - FAST VUT Brno

Obr. ¢. 66 a 67: DOD15,28 - Shluk velice jemnych tiisek (zvétseno 500x) a DOD15,90 —

Typicka struktura cementové matrice

Na obrazku €. 65. je zndzornéna typicka struktura cementové matrice vzorku DOD15 po
90 dnech zrani. Ve vzorcich s ptidavkem odpadu z cementotiiskovych desek nebylo mozné

pomoci mikroskopu tuto ptimés odlisit od okolni cementové matrice.

4.5 Ovéreni vybranych receptur na vyrobni lince spol.
CIDEM Hranice, a.s.

Na zéklad¢ vySe uvedenych vysledkli a poznatkii byly ve spolupraci s tuzemskym
vyrobcem cementotiiskovych desek navrzeny optimalizované receptury, které se jevily jako
potencidlné vhodné pro primyslovou vyrobu. Potieba ovéteni receptur na provozni lince spol.
CIDEM Hranice, a.s. plyne z odlisnosti postupu laboratorni a strojni vyroby (zejména zptsob
vrstveni a lisovani smési), kdy 1ze poukézat na mirné nedostatky pravé laboratorni pfipravy
cementotiiskovych desek. S ohledem na uvedené skutecnosti bylo tedy mozné predpokladat
jesté mirné zlepSeni vlastnosti navrzenych receptur.

Cementotiiskové desky byly tedy zhotoveny na lince v Hranicich, naformatovany a
dovezeny na fakultu stavebni VUT v Brn¢, kde prob¢hlo jejich zkouseni. Byla zkousena jejich
objemova hmotnost, pevnost vohybu, modul pruznosti a mrazuvzdornost. Vzhledem
k doporuceni zastupce spol. CIDEM byly vSechny zminéné parametry ovéteny po 25, 50, 75 a

100 zmrazovacich cyklech, aby byl pfesnéji analyzovan G¢inek mrazu na vlastnosti desek.
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4.5.1RECEPTURY

Na zaklad¢ predchozich laboratornich zkousek byly na primyslové lince zhotoveny
receptury obsahujici vapenec a skvaru. Vapenec byl pouzit v mnozstvi 5 a 10 % z hmotnosti
cementu. Skvara byla pouzita v 5 % hmotnosti cementu.

Oznaceni: MV - vapenec, MS - skvara, 05 — 5% nahrada cementu piimési, 10 - 10%

nahrada cementu pfimési, REF — referen¢ni vzorek.

4.5.20BJEMOVA HMOTNOST

Tab. ¢. 29: Hodnoty objemové hmotnosti po urcitém poctu zmrazovacich cykli
Objemova hmotnost po rizném poctu zmrazovacich cykli

Oznadeni [kg/m?]
0 25 50 75 100
REE 1400 1410 1370 1340 1330
MV05 1405 1420 1380 1350 1340
MV10 1315 1330 1270 1250 1240
MS05 1405 1400 1360 1320 1310

B Ref mMVO5 mMV10 m MSO5
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Graf. ¢. 18: Zména objemové hmotnosti viivem zmrazovani

Objemova hmotnost vSech receptur pred zacatkem zmrazovani byla ptiblizn¢ 1400
kg/m3. Hodnoty jsou piiblizné o 200 kg/m® vyssi nez u vzorki, které byly vyrobeny
Z totoznych receptur v laboratornich podminkach VUT. Je to ddano vysSimi lisovacimi tlaky a

tim padem 1 vetsi hutnosti cementotiiskové matrice. Jedind receptura, kterd se odliSovala,
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obsahovala 10 % vépence, coZ zapficinilo mirné sniZzeni objemové hmotnosti na cca 1315

kg/m®. V pribéhu zmrazovani doslo k nepatrnému poklesu objemovych pevnosti.

konstatovat, ze vliv mrazu na objemovou hmotnost desky je zanedbatelny.

4.5.3PEVNOST V OHYBU A MRAZUVZDORNOST

Tab. ¢. 30: Hodnoty mrazuvzdornosti R po urcitém poctu zmrazovacich cyklii.
Mrazuvzdornost Re [-]

Oznaceni
25 50 75 100
REF 0,92 0,91 0,88 0,87
MV05 0,99 0,96 0,91 0,89
MV10 0,86 0,83 0,78 0,75
MS05 0,96 0,93 0,91 0,86

Tab. ¢. 31: Hodnoty pevnosti vV ohybu po urcitém poctu zmrazovacich cyklii.
Pevnost v ohybu [MPa]

Oznaceni
0 25 50 75 100
REF 13,9 12,8 12,6 12,3 12,1
M\V05 13,2 13,0 12,7 12,0 11,7
MV10 12,5 10,7 10,4 9,7 9,4
MS05 13,7 13,1 12,8 12,4 11,7
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Graf. ¢. 19: Zmeéna pevnosti v ohybu po urcitém poctu zmrazovacich cyklit a zndzornéni R.
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Po 28 dnech se pevnost v ohybu referen¢nich vzorkd pohybovala okolo hodnoty 13,9
MPa. Totozné receptury vyrobené v laboratornich podminkach VUT dosahovaly podobnych
hodnot £+ 0,5 MPa nezmrazovanych vzorkd. Témér totozné hodnoty dosahly zkusSebni télesa
0 11 %. Po 25 zmrazovacich cyklech doslo ke snizeni pevnosti referen¢nich vzorki cca o 10
% a po prob&hnuti dalSich 75 cykll jiz doslo ke snizeni pouze o jednotky procent. U vzorkl
S 5% obsahem vépence nebo Skvary doslo pouze k minimalni poklesu pevnosti, ptiblizné 8 %.
Vzorky obsahujici 10 % vapence byly nejvice ovlivnény zmrazovanim a jejich pevnosti po
100 cyklech klesly na 75 % z pevnosti pivodnich. Po 100 zmrazovacich cyklech byly
hodnoty RL prumyslové vyrobenych desek téméf shodné s hodnotami desek vyrobenych
Vv laboratofich VUT. Vymykala se pouze receptura s 10% obsahem véapence, kterd
v laboratornich podminkach dosahla o 9 % vyssi hodnoty Ry nez jeji protéjsek vyrobeny na
pramyslové lince. VSechny pevnosti dosahuji pevnosti min. 9 MPa po 100 zmrazovacich
cyklech. Viechny vzorky maji hodnotu RL vy3$i nez 0,7 a tim padem jsou dle normy CSN
EN 1328 pouzitelné do venkovniho prostiedi.

4.5.4MODUL PRUZNOSTI

Tab. ¢. 32: Hodnoty modulu pruznosti po urcitém poctu mrazicich cyklii
Modul pruznosti [MPa]

Oznaceni
0 25 50 75 100
REE 6450 6400 6190 6030 5850
M\V05 6210 6280 6010 5820 5670
MV10 5990 5770 5620 5350 5110
MS05 6290 6400 6140 6050 5690
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Graf. ¢. 20: Zména modulu pruznosti vlivem zmrazovani

Modul pruznosti referencni receptury pired zmrazovanim dosahoval hodnot cca 6450
MPa. Trend modulli pruznosti je stejny jako u desek vyrobenych v laboratofich VUT.
Referen¢ni hodnota modult pruznosti primyslové vyrobenych referen¢nich vzorki je vyssi o
220 MPa (3,5 %) nez laboratorné u zhotovenych. Receptury obsahujici vapenec, které byly
vyrobené na pramyslové lince dosahly piiblizné o 450 MPa (8 %) vyssich moduld pruznosti
nez vzorky zhotovené v laboratofi.

Receptury obsahujici 5 % véapence nebo Skvary snizily modul pruznosti pouze o cca
200 MPa. 10% ptidavek vapence do desky snizil hodnotu zhruba o 450 MPa. V prabéhu
zmrazovani doSlo k mirnym poklesiim hodnot u vS§ech vzorkl. Po 100 cyklech se sniZil modul
pruznosti receptury REF, MV05 a MSO05 piiblizné o 10 %. K 15% snizeni doslo u receptury

s 10% obsahem vapence.
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5 ZAVER

V teoretické cCasti byly nejprve shrnuty zékladni informace o cementotiiskovych
deskach. Byla vysvétlena jejich vyroba a popsany materialy, ze kterych se sklada. Déle byly
specifikovany slozky, které se jevi jako potencionalné vhodné k modifikaci slozeni desek a
byly popsany nékteré zahrani¢ni vyzkumy, které riznymi zptsoby modifikuji vyrobu desek a
upravuji jejich konec¢né vlastnosti. V zavéru teoretické Casti nasledovalo vybrani vhodnych
pfimési, kterymi byly mikromlety vapenec, teplarenské Skvara, odiezky z cementotiiskovych
desek a vysokoteplotni popilek. Vlivy téchto pfimési byly nasledné¢ zkoumany v praktické
casti.

V praktické ¢asti byly nejdiive vSechny vybrané piimési podrobeny zkouskam, které
urcily jejich mérny povrch a mérnou hmotnost, aby bylo pozdéji mozné vytvofit receptury.
Dale byly blize prozkoumany odfezky, které vznikaji pii formatovani desek, aby bylo mozné
zefektivnit jejich vyrobu. Pro uréeni poméru matrice a dfevni hmoty v odfezcich bylo ur¢eno
jejich spalné teplo, ztrata Zihdnim a pomoci DTA byly zjiStény hmotnostni Ubytky
Vv jednotlivych teplotnich rozmezich. Pomoci XRD bylo urceno, ze odfezky vypalené pfti
teplot¢ 1000 nebo 1200 °C obsahuji n¢které slozky schopné hydratace, coz by se mohlo
ptiznivé projevit na vyslednych vlastnostech cementottiskovych desek ¢i jinych kompozita
z takto upravenych odtezki vyrobenych.

Testovani vlivu c¢astecné ndhrady cementu piimési probihalo nejprve na télesech
Z cementové malty. Byly vytvofeny receptury s 10, 15 a 20% ndhradou cementu piimesi.
Jednalo se o vapenec, Skvaru, popilek a odiezky z vyroby desek. Byla zkousena objemova
hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a dale vzorky prosly diferen¢ni termickou
analyzou (DTA). Krom¢ DTA byly vSechny zkousky testovany ve stafich vzorki 8 h, 9, 14,
28 a 90 dni. Bylo zjisténo, ze az 20% nahrada cementu piimési (zejména odiezktl) vyraznéji
zhorsuje vlastnosti zhotovenych malt. Odpad z desek zhorsil pevnosti téles az o 45 %. Ze
zkousek na cementové malté se nejlépe jevily receptury s 10% a 15% obsahem vépence,
Skvary, popilku a s 10% obsahem odiezki z desek.

Na zakladé¢ dosazenych vysledki byla modifikovana stavajici receptura
cementotiiskovych desek spol. CIDEM Hranice, a.s. alternativnimi surovinami v mnozstvi do
15 % a zkuSebni télesa byla vytvorena dle jejich technologického postupu. Na deskéach byla
zkousena jejich objemova hmotnost, pevnost v ohybu, modul pruznosti v ohybu, pevnost

kolmo na rovinu desky a mrazuvzdornost. Zkousky prob¢hly po 14, 28 a 90 dnech zréni.
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Vsechny receptury, kromé¢ DOD15, dosahly pevnosti v ohybu po 28 dnech nad poZadovanou
hranici normy EN 310 - 9 MPa. Vyhov¢€ly i pozadavkim na modul pruznosti (4500 MPa),
mrazuvzdornost (R.>0,7) a pevnost kolmo na rovinu desky (0,5 MPa). Pevnosti kolmo na
rovinu desky byly i vice, jak dvojnasobné vyssi nez pozaduje norma. V piipadé receptur
SKV15, POP15 a DOD 10 byly pevnosti v ohybu 0 1-2 MPa niZ$i nez u minimalnich hodnot
béZné vyrabénych CETRIS desek (11,5 MPa) a to se projevilo i na mrazuvzdornosti, kde se
hodnoty RL pohybovaly tésn¢ nad minimalni pozadovanou hodnotou.

Pro prozkoumani zapojeni alternativnich surovin do matrice cementotiiskovych desek
byl vyuzit elektronovy rastrovaci mikroskop. Byly urceny nékteré hydratacni produkty jako je
portlandit, ettringit a CSH gely. Zaznamenana byla postupna hydratace popilkovych zrn, které
se postupnym zranim vzorku obalovaly hydrata¢nimi produkty. Déle byla zaznamenana
postupnéd hydratace Skvary a razné pseudomorfozy kalcitu ve struktuie desek s ptidavkem
vapence. Pfimés vytvofenou z odiezkli cementotiiskovych desek nebylo mozné rozeznat od
okolni matrice.

V navaznosti na dosazené vysledky a se zohlednénim informaci od zastupce
spolecnosti CIDEM Hranice, a.s. byly nejlépe hodnocené receptury zhotoveny na primysloveé
lince CIDEM Hranice, a.s., naformatovany a vyzkouseny v laboratofich VUT. Jednalo se o
receptury s 5 a 10% obsahem vapence a 5% obsahem Skvary. Byla méfena pevnost v ohybu,
objemova hmotnost a modul pruznosti v ohybu po rizném poctu zmrazovacich cykli, pro
lepsi znazornéni vlivu zmrazovani na vlastnosti desky. VSechny receptury dosdhly normovych
hodnot a jevi se jako vhodna ekonomictéjsi varianta pro vyrobu cementotiiskovych desek.
V porovnani s deskami vyrobenymi laboratorné byla jejich objemova hmotnost pfiblizné o
200 kg/m? vyssi. Hodnoty pevnosti a modulu pruznosti v tahu za ohybu a mrazuvzdornosti
kolisaly zpravidla o + 5 %.

V ramci ptipadného navazujiciho vyzkumu se jevi jako zajimavd moznost Uprava
granulometrického slozeni odiezkli z vyroby cementottiskovych deskdch na vétsi mérny
povrch a tim docilit jejich vétsi reaktivity, coz by souviselo s moznosti zvySeni jejich
mnozstvi v deskach. Nenahrazovat cement alternativni surovinou VvV poméru 1:1, ale zvysit
pomér na 1:1,3 (cement Kk alternativni suroving). V piipadé, Ze by se ¢ast obsahu odfezkt
nahradila vapencem nebo Skvéarou doslo by také pravdépodobné ke zlepseni vlastnosti desek.
Vyroba cementottiskovych desek je v zimnim obdobi zpomalovdna pomalejSim nadbéhem
manipula¢nich pevnosti a vSechny pouzité piimesi pravdépodobné vydavaji méné
hydrata¢niho tepla nez cement, tzn., Ze by bylo vhodné zjistit tyto hodnoty a dle toho upravit

receptury, které by ptipadné v zimnim obdobi byly pouzity. Dale by bylo mozné vlastnosti
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desek vylepsit pomoci osetifovanim COg, které je zminéno v kapitole 3.5.1 a 3.5.2, zejména
pak desky obsahujici jemné mlety vapenec, kde by se vyrazn¢ mohl urychlit nabéh
pocate¢nich pevnosti. Bylo by dobré vyzkouset, zda je mozné v ur¢itém mnoZzstvi primysloveé
termicky upravovat odfezky z cementottiskovych desek a vznikly popilek nésledné vyuzivat

jako alternativni surovinu pro vyrobu desek.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

EN — Evropské norma

CSN — Ceskoslovenska norma (Ceska technicka norma, Ceska soustava norem)
ISO — Mezinarodni organizace pro standardizaci

CEM | — Portlandsky cement

CEM Il — Portlandsky cement smésny

CEM Il — Vysokopecni cement

CEM |V — Pucolanovy cement

CEM V — Smésny cement

42,5 (52,5) R — Minimalni pevnost v tlaku 42,5 (52,5) MPa po 28 dnech, R — rychly poc¢atecni

narist pevnosti (Rapid)
THC — Tetrahydrokanabinoly
CSH — Kalciumhydrosilikat

CAH — Kalciumhydroaluminat
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UREA — Mocovina

DIC — Rozpustény anorganicky uhlovodik

AMM — Amonny iont

DTA — Diferenc¢ni termicka analyza

XRD — Rentgenova difrakéni analyza

SEM — Rastrovaci elektronovy mikroskop

REF — Referencni receptura

VAP (5, 10, 15, 20) — Receptura s 5 az 20% obsahem vapence jako nahrady za cement
SKV (5, 10, 15, 20) — Receptura s 5 az 20% obsahem skvary jako nahrady za cement
POP (5, 10, 15, 20) — Receptura s 5 az 20% obsahem popilku jako nahrady za cement
DOD (5, 10, 15, 20) — Receptura s 5 az 20% obsahem odfezkt jako nahrady za cement
VUT FAST- Vysoké uceni technické, Fakulta stavebni

TG — Termogravimetrie

DTG — Derivaéni kiivka
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