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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se v teoretické ¢asti zabyva cihlarskou vyrobou, zakladnimi
surovinami pro vyrobu cihel a samotnym technologickym postupem vyrobu. Dale se
zaméruje pfimo na cihlu plnou palenou, jeji legislativni pozadavky a vyrobce, ktefi tuto
cihlu v soucasnosti vyrabéji u nas a na Slovensku. V praktické c¢asti jsou posléze
posuzovany moznosti soucasnych vyrobcl, zejména co se tyce slinavosti,
mineralogického slozeni a chovani béhem vypalu jejich vyrobnich smési. Nakonec se
navrhne optimalni teplota vypalu dostupnych smési, aby se dosahlo idealnich

parametr(, mezi které patfi mrazuvzdornost, pevnost, vzhled apod.

KLICOVA SLOVA

cihlarska wvyroba, suroviny, postup vyroby, cihla plna palena, legislativni
pozadavky na CP, cihelny vCR a SK, cihelny stfep, cihlaFské zeminy, fyzikalné

mechanické vlastnosti

ABSTRACT

In the theoretical part, this diploma thesis deals with brick production, basic raw
materials for brick production and the technological process of production itself. It also
focuses directly on the fired brick, its legislative requirements and manufacturers who
currently produce this brick in the Czech Republic and Slovakia. The possibilities of
current manufacturers are assessed in the practical part, especially in terms of salinity,
mineralogical composition and behavior during firing of their production mixtures. As
last the optimal firing temperature of the available mixtures is designed to achieve

ideal parameters as frost resistence, strenght, appearance etc.

ABSTRAKT

brick production, raw materials, production process, full fired brick, legislative
requirements, brickyards in the Czech Republic and Slovakia, brick shard, brick soils,

physical and mechanical properties



BIBLIOGRAFICKA CITACE

Bc. Lenka Pollakova Plnd pdlend cihla vsoucasné dobé - perspektivy, moZnosti,
technologie. Brno, 2021. 116 s., 0 s. pfril. Diplomova prace. Vysoké uceni technické
v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilc(. Vedouci prace doc.

Ing. Radomir SokolaF, Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, ze elektronicka forma odevzdané diplomové prace s nazvem PInd pdlend
cihla v soucasné dobé - perspektivy, moZnosti, technologie je shodna s odevzdanou

listinnou formou.

V Brné dne 14. 1. 2022

Bc. Lenka Polldkova
autor prace

PROHLASENI O PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci s nazvem Plnd pdlend cihla v soucasné dobé -
perspektivy, moznosti, technologie zpracoval(a) samostatné a ze jsem uvedl(a) vSechny
pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 14. 1. 2022

Bc. Lenka Polldkova
autor prace



PODEKOVANI
Chtéla bych timto podékovat vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Radomiru Sokolafi
Ph.D. za pedagogické a odborné vedeni a cenné rady pfi zpracovani této diplomové

prace. Dale pak i rodiné a blizkym, ktefi mé po celou dobu podporovali.

VBrné dne 14.1. e —————

Bc. Lenka Polldkova
autor prace



OBSAH

I. TEORETICKA CAST ..c.euiuirrcncnicncsisisssss s ssssssssesssssssssessesessssessssssssssssssessassssssses 10
To UVOA caeeeeeccceeeccceeeennsssnttsssssssseesssssssssesssssssssanssssssssnsssssssasssessssssassssssssassssssasassssssns 10
2. CihIAFSKA VYIoDa .......ucoeiiiiiiiiininiennennennectestesecsessses e sesssessasssnssssssssssssssnas 1
2.7 SUFOVINY ettt 15
2.2 VYIODNT POSTUP vttt 17
2.2.1 TEZba @ haldOVANI...c.eveiieiiieieecccct e 17
2.2.2 HOMOZENIZACE ...ttt 18
2.2.3 TVAIOVANT cuviteieteteietetee ettt b bbb a e b a s 18
2.2.4 SUSENT ettt s b e bbb 19
2.2.5 Vypalovani a chlazeni.......ccoviiiiiii e 20
2.2.6 Baleni, skladovani @ eXpediCe.......ccovvivivininiiiniiiiiiniiin s 21
2.2.7 EKOIOZICKY dOPAU....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiinicit s 22

2.3 Sortiment cihlarskych vyrobkd pro zd€ni ... 22
2.4 Cihla PINA PAIENA ... s 25
2.4.1 Legislativni poZadavky na vIastnosti........ceeeeiinine 26
2.4.2 CIhlATSKE ZAVOAY ....voueiiciiiiciiiiciicic s 28
2.4.2.1 Cihelna VYSOKE MYLO.....cccoiiviiiiiniiiiiniiitee s 29
2.4.2.2 Cihelna v Praze, StErbonOIECH .......cvuvveieeeeieiee e 30
2.4.2.3 Zlinska cihelna v MalenoViciCh.........ccccviniininiiceceen 32
2.4.2.4 CINelNa HOlEZ0V, ZOPY....vuuiiurrrireresesiessessssssssssssssessessessessesssssssssesessessessenes 32
2.4.2.5 SItDOFICKA CINEINA...vvvurverrerreieeceiscrsie s sss e 33
2.4.2.6 Bratronickd cihelna ..o 34
2.4.2.7 CGihelnNa vV POIOMI ..coieiiieicicicicict s 35
2.4.2.8 Miskolezskad CiNelNa......cccccveireviiiniiiiiiii s 35
2.4.2.9 CihelNa V PeZINKU...c..cccevereriiiicriincicici s 36
2.4.2.10 CihelNa MYjJaVva.......cccoiiiiiiniiiiiici e 37
2.4.2.11 Ipelska cihelna ... 37

1. PRAKTICKA CAST ....eoeeececncnencnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessessesssssssassassassanes 38
3. CHl PrACE .cuueeieecteiintictecntenneeecneesseessse s aesessessse s e saeesasssnsassnssssssssssssssassssssssssnes 38
4. MetodiKa ZKOUSENI ....eeeirieeiiieeiiitiiieticeeecinnensanesssneeessseesssssnssssssssssssssesssansns 38
4.1 Stanoveni vlastnosti licovych cihel ..., 38
4.1.1 Posouzeni vzhledu @ barvy ... 39
4.1.2 SKULEENE FOZMEBIY.uiuiiiiiiiiriiiiiiiiisieisiei sttt 41
4.1.3 Stanoveni nasakavosti, objemové hmotnosti a zdanlivé porovitosti............. 41
4.1.4 Stanoveni ztraty hmotnosti a délkovych zmén pfi vypalu.........cccceeiiiinnnes 44
4.1.5 VYSKYE CIEVATT coveiiieciciiicieiice sttt 45
4.1.6 Stanoveni nachylnosti ke tvorbé VWKVELU.........ccvcciviicininiinininiceeeenans 46
4.1.7 MrazuVZAOIrNOST....cceeeeeeeeeeeeiesestsetsree s 47
4.1.7.1 Stanoveni mrazuvzdornosti pfimou metodou.........ccccceeeiviniiiiniereennen. 47

4.1.7.2 Stanoveni mrazuvzdornosti NEPFIMO ... 48



4.1.8 Stanoveni mechanickych vIastnosti........ccocvviviiniiiiniiii, 49

4.1.8.1 Stanoveni pevnosti v tahu za ONybU ... 49
4.1.8.2 PEVNOSE V tlaKU ..coveieieieieieieececiciccnccc s 50

4.2 Metodika zkouseni cihlaFskych zemin......ccocvinnniiiiiiiees 51
4.2.1 Rentgenova difrakéni analyza (RTG) ... 51
4.2.2 Diferencni termicka a gravimetrickd analyza ..o, 52
4.2.3. Kontrakéné-dilatacni termicka analyza (KDTA) ..o 52

5. EXPerimentalni CASt ......uueeiieiieieeeeetecteceetteeestesesaee e sesses s sasssasenes 53
5. 1 Vlastnosti vypaleného cihlaFsk€ho StFepU ... 53
5.1.1T ZKOUSENE VZOTKY w.veiveuiirieiiririeieeeieitisiesisiesiss st ss e ss s ssssenssnes 53
5.1.2. Vypocet nasakavosti, objemové hmotnosti a zdanlivé porovitosti............... 55
5.1.3 Ztrata hmotnosti a délkové zmeény vypalem ..., 62
5.1.4 Nachylnost ke tVorb& VYKVELU........ccccvuvieuiiniiiciniicicisincese s 69

5. 1.5 VZITNAVOST ..ttt sttt b bbb bbb n 74
5.1.6 Stanoveni MrazuvzdorNOSti........coueveviiiiniiniiiiii e 77
5.1.6.1 Mrazuvzdornost stanovena primo......c.cccvvinininiiininineneeenens 77
5.1.6.2 Stanoveni mrazuvzdornosti pomoci KNS.........ccevivnnnninnnininicieneen, 83

5.1.7 Pevnost v tahu za ONYDU ......ccccviiiiniiiicc s 85
5.1.8 PEVNOSE V tlaKU ..eviieieierieieieeieicieecicrc ettt 88

5.2 ZkouSeni vlastnosti cihlaFskych zemin ... 91
5.2.1 Rentgenova difrakéni analyza (RTG) .....ccccoevirieininieininieiinieiesssees 91
5.2.2 Diferencné termickd analyza (DTA) ... 92
5.2.3 Kontrakéné dilatacni termicka analyza (KDTA)......cccviviiviniiniinicniniininieieienen 96

6. Diskuse 0 VYSIEdCICh ......ccuuiiuiinuiiieeieeeeteeeectceec e 98
T ZAVEK neeeeeeceereninesssssesessssesssssstesssssesssssssessssssssssssaessssassssssssssssessssssssssssssssnsassssanases 107
Seznam POUZItYCN ZAIOJU ..ccucececrcieiririiccicicieircc s 110
(LT = (U= PO OO OO OUPPO PRI 110
INEEINETOVE ZATOJE ..ottt 110

N\ ToT o 0 )Y/ OO OO OO PP 112
SEZNAM OBFAZKU wvevvvveteeeeeeteee ettt a b a s 113
SEZNAM LADUIEK . 114

SEZNAM GFAFUl cvvvei e 115



I. TEORETICKA CAST

1. Uvod

Hlina patfi mezi nejstarsi a nejpouzivanéjSi materialy ve svété. Poprvé se z ni
stavély stavby uz 7000 let pfed nasSim letopoctem a dodnes na takovéto stavby
z nepalenych cihel mizeme po svété narazit. | kdyZ se jedna o velice staré objekty, tak
se mohou stale chlubit svou zachovalosti. Bohuzel vSechno jednou kondi, a i nepalené

cihly byly casem nahrazeny modernéjSimi stavebnimi materialy.

Mezi jeji nastupce patfi cihla plna palena, ktera se vyznacuje vlastnostmi jako je
vysoka pevnost, odolnost v{ci mrazu, dobra propustnost pro vlhkost, dlouha Zivotnost
a esteticky vzhled. Dnes bohuzel tato cihla nespliiuje pozadavky soucasné spolecnosti,
hlavné co se tyce Tl vlastnosti, a tak je i ona nahrazovana novymi produkty, mezi které

patfi nejcastéji cihelné tvarovky.

Vramci této diplomové prace se shrnou pozadavky na cihlu plnou palenou
v historii a soucasnosti a vytvori se databaze vyrobc( této cihly. Cilem praktické c¢asti
prace je pak zkouseni dostupnych surovin z rlznych cihelen, co se tyce vlastnosti
vypaleného stfepu ¢i samotnych cihlafskych zemin. Mezi zkouSené vlastnosti patfi
mineralogické slozeni a chovani zemin béhem vypalu. Na vypaleném stfepu se urci
optimalni teplota vypalu pro dosazeni pozadovanych fyzikalné mechanickych vlastnosti

(mrazuvzdornost, vzhled) a detailné se popiSe slinavost v zavislosti na teploté vypalu.

10



2. Cihlarska vyroba

Cihly jsou pro stavebni ucely vyuzivany uz po tisice let. Prvni zminky pochazeji
zdoby 7000 let pf.n.l., coz znich déla jeden z nejstarSich znamych stavebnich
material(. Nejstarsi dochované stavby z cihel byly objeveny v jiznim Turecku na misté

starovékého osidleni v okoli mésta Jericho [10].

Prvni cihly byly vyrobeny v oblastech s teplym podnebim a jednalo se o cihly
nepalené, susené na slunci za ucelem jejich vytvrzeni. Starovéké egyptské cihly byly
vyrobeny z hliny smichané se sldamou, coz Ize dnes vidét na ruindch Harappa Buhen
a Mohendzodaro. Dokonce i malby na zdech hrobky v Thébach zobrazuji egyptské

otroky, ktefi michaji, temperuji a nosi hlinu na cihly susené na slunci [10].

';r o

Obrazek 1 MohendZodaro [10]

Nejvétsi pralom cihlarstvi nastal s vynalezem palené cihly zhruba v roce 3500
pr.n.l. a od té chvile mohly byt cihly vyrabény i bez slunecniho zareni a brzy se staly
popularni i v chladnégjsich podnebich. Hojné je vyuZivali napfiklad Rimané, ktefi cihly
vyrabéli radéji na jafe a poté je 2 roky skladovali, nez je prodali nebo vyuzili. K vyrobé
cihel pouzivali pouze hlinu bilou a cervenou a diky mobilnim pecim se jim podafilo
zavést palené cihly do celé zemé. Jednalo se o cihly, které byly oznacené znackou legie,
kterd na jejich vyrobu dohlizela. Rimské cihly se lidily od ostatnich starovékych cihel
svou velikosti a tvarem, castéji byly kulaté, ctvercové, podlouhlé, trojuhelnikové

a obdélnikové [10].
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Rimané pouZivali cihly pro veFejné i soukromé stavby po celé Rimské Fisi, stavély
se z nich hradby, pevnosti, kulturni centra, klenby, oblouky a priceli akvaduktl. Mezi
priklady Fimskych cihlovych staveb patfi brana Herculaneum v Pompejich a Caracallovy
l4zn& v Rim&. Béhem obdobi Rimské Fise se cihlaFské uméni rozsiFilo po celé Evropé
a poté dominovalo i v obdobi stfedovéku a renesance. Kdy? padla Rimska Fise, tak
cihlarstvi pokracovalo pouze v Italii a Byzantské fiSi a odtud se v 11. stoleti rozsifilo do

Francie [10].

Béhem 12. stoleti se cihly opét zacaly dovazet do severniho Némecka z Italie
a vzniklo tak cihlové obdobi gotiky s budovami pfevazné z palenych cihel z cervené
hliny. PFiklady staveb ve stylu cihlové gotiky Ize nalézt také v pobaltskych zemich jako
je Svédsko, Dansko, Polsko atd. Toto obdobi postrada figuralni architektonické plastiky,
které se drive tesaly z kamene, protoZe bylo nemozné je vytvorit z cihel. Z toho ddvodu
se zacaly pouzivat Stipané cihly rdznych barev, cervené cihly, glazované cihly a bilé
vapenné omitky. Nakonec se zavedly i na zakazku vyrobené a tvarované cihly, které
mohly napodobovat architektonické sochy. V 16. stoleti tak byla cihlovad gotika

nahrazena cihlovou renesan¢ni architekturou [10].

Obrazek 2 Fasada historické cihlové gotické stavby [10]

12



Ve stfedovéku hlinu na vyrobu cihel ¢asto hnétli délnici bosyma nohama a poté
cihly tvarovali zatlaCovanim do dfevéného ramu polozeného na stole, ktery byl pokryt
piskem nebo slamou, aby se hlina nelepila. Po setfeni pfebytecné hliny tyci se cihla

vyjmula z ramu [10].

V Anglii se budovy stavély z cihel jiz za Jindficha VIII., ale nejvétsSiho rozmachu
cihlarstvi dosahlo po velkém pozaru Londyna v roce 1666, kdy bylo mésto prestavéno

prevazné z cihel [10].

Nepalena cihla, coz je suSena cihla vyrobena z hliny a slamy, se po staleti vyrabéla
i ve stfedni Americe, zejména v Mexiku. Nékteré stavby z aztéckych nepalenych cihel

stale existuji, pfikladem je Pyramida Slunce postavena v 15. stoleti [10].

Obrazek 3 Pyramida Slunce v Mexiku [10]

Cihly pfekrocily Atlantik s holandskymi a britskymi pFistéhovalci, mezi kterymi
bylo i nékolik zednikd. Ve Virginii se zdéné stavby stavély jizv roce 1611 av té dobé bylo
bézné, aby zednici vyrabéli cihly pfimo na stavenisti. Dokonce byly cihly z Virginie
prepravovany na Bermudy v roce 1621 a vyménovany za potraviny a ropu. Mnoho
ranych americkych mrakodrap(l je obloZeno cihlami nebo terakotou. Stavba Empire

State Building si vyzadala kolem 10 milion( cihel [10].

13



V obdobi renesance a baroka se rezné zdivo stavalo ¢im dal méné popularni,
a proto se zacalo omitat. Teprve v poloviné 18. stoleti zacaly byt cihlové zdi opét
popularni. Cihly se vyradbély rucné asi do roku 1885. Jakmile vypukla prdmyslova
revoluce, tak se zavedly cihlarské stroje a v dUsledku toho se znac¢né zvysila kapacita
vyroby. Rucni vyroba dosahovala zhruba 36 000 cihel tydné a vroce 1925 vyrobil

cihlarsky stroj 12 000 cihel denné, tedy se vyrobni kapacita vice nez zdvojnasobila [10].

Protoze se stavby z cihel mohly postavit mnohem rychleji a levnéji, tak cihly
nahradily jiné suroviny jako je napf. kamen. Béhem stavebniho boomu v 19. stoleti, kdy
se rocné vyrabélo vice nez 10 miliard cihel, upfednostfiovala velkd americka mésta jako

Boston a New York cihly vyrdbéné pfimo na misté [10].

Ve viktorianském Londyné byly kvUli husté mlize vybrany jasné cervené cihly, které
tak ucinily budovy mnohem viditeln&jSi. Pfestoze se pfi vyrobé cihel snizilo mnozstvi
cerveného pigmentu, tak cervend barva cihel zUstala nejzadanéjsi az do dnes. Poufili
jej i néktefi nejznaméjsi architekti 20. stoleti jako Le Corbusier, F. L. Wright a Louis Khan

[10].

Dnes patfi cihly spole¢né se dievem k bézné pouzivanym stavebnim materialiim
a v disledku toho je cihelnad a terakotova architektura dominantni ve svém oboru

s velkym rozvojem v cihlarském primyslu [10].

4 MR
B e ———

Obrézek 4 Stary statni ddm v Bostonu [10]
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2.1 Suroviny

Cihlarské zeminy (CSN 72 1654) jsou zplodiny pFirodniho rozkladu hornin
a mlzeme je rozdélit na kvartérni (sprase a sprasové hliny), terciérni nezpevnéné (jily
a sliny) nebo zpevnéné (jilovce a slinovce). Jil je jednim z nejrozSifenéjSich pfirodnich
mineralnich materidld na Zemi. Pro vyrobu cihel musi mit hlina nékteré specifické
sloZeni a vlastnosti. Takové jily musi mit plasticitu, kterd umoznuje jejich tvarovani po
smichani s vodou. Musi mit dostatec¢nou pevnost za mokra a za sucha na vzduchu, aby
si poté zachovaly svUj tvar formovani. Rovnéz pfi vystaveni vhodné teploté se castice
jilu musi spojit dohromady. Co se tyce jilovych minerald, tak cihlarské zeminy obsahuiji
prevazné illit a z jinych nerostd je to vapenec a kifemen. Pritomnost oxidd ovliviuje
vlastnosti suroviny, napf. Fe,Os barvi stfep do Cervena. Zrnitost suroviny pfedurcuje jeji
vlastnosti. Mezi Skodlivé pfimési cihlarskych surovin patfi vapencové kongrece (cicvar)
- snizuji pevnost a jsou pficinou povrchovych vad vyrobku. Dale to jsou rozpustné
slouceniny zpUsobuijici vykvéty, hruba zrna kifemene, sadrovce nebo pyritu. Fluor je
Skodlivy ve spalinach. Vétsi pritomnost vapence zvysuje tepelnou spotfebu pfi vypalu

a barvi stfep zluté [1][2][11].

Odhalit strukturu jilovych mineral( umoznil az rastrovaci elektronovy mikroskop.
K urceni téchto nerostll se pouzivaji metody: Rentgenova difrakce (RTGd) u které se
vyuziva difrakce rentgenovych paprskd na rovinach krystalové mrizky. Termografické
rozbory DTA - podle termografické kfivky Ize urcit dany mineral a GTA - odhad
mnozstvi minerdlu podle ubytku hmotnosti. Dilatacné kontrakéni tepelna analyza

(DKTA) - pritomnost nerostd se urcuje podle tvaru krivky [1][2].

Prisady se pfidavaji v urCitém poméru pro Upravu vlastnosti cihlarské suroviny.
Hodné se vyuzivaji odpadni latky. Prisady se podle svych ucinku déli na plastifikacni
prisady, ostfiva a lehciva [1][2].

Plastifikacni prisady kladné ovliviuji vaznost tésta. Z odpadl se muze pouZzit
|étavy popilek o velikosti zrn do 50 pm, ktery zaroven muze plnit funkci lehciva, protoze

ma vyhfevnost az 3 MJ.kg"'. Mohou to byt i filtra¢ni kaly (pfevazné znehodnocené

bentonity) [1][2].
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Ostfivo nemUZze s vodou vytvorit plastické keramické tésto, zmensuje citlivost
k suSeni a smrsténi béhem suseni, snizuje tvorbu textury pfi tazeni na Snekovém lisu.
PFi vypalu ma vliv na teploty slinuti a deformace, zmensuje smrsténi. Jako ostfivo se
pouziva prirodni pisek a odpady zaroven pUsobici i jako lehciva - Skvara, uhelny prach,
briketova drt, struska aj. Ze strusky a popilku zUstavaji ve stfepu tézké kovy (Cr, V, Zn).
Ostfivo ovliviuje kvalitu stfepu velikosti a tvarem zrn, zastoupenim ve vyrobni smési

a reakcni schopnosti [1][2].

Lehciva jsou latky pouzivajici se ke snizeni objemové hmotnosti stfepu. Lehciva
mohou pUsobit neprimo diky své malé objemové hmotnosti (kfemelina, expandovany
perlit aj.) - zaroven i ostfivo. Nebo plsobi pfimo - pfi vypalu vyhofi a vytvori tak ve
stfepu poéry (dfevéné piliny, korkova drt, pénovy polystyrén aj.). Z nékterych lehciv se
ve spalinach uvolnuji toxické latky, které se zcela nespali a musi se proto dodatecné
spalovat (napf. kulicky polystyrénu). Nejvice pouzivané jsou drevéné piliny do 1 mm,
prosévaji se a elektromagnetem se z nich odstrani pFipadné kovy. U¢innost leh¢iva je
ovlivnéna jeho sypnou a objemovou hmotnosti a obsahem nespalitelnych zbytkd. Pri
lehceni vyhorivanim organickych latek se mizou ve stfepu tvofit ¢ernd jadra, pripadné
muze dojit pfi vypalu k nadymani vyrobku. Rozhoduijici je difuze kysliku do stfepu
a spalin ze stfepu. Ta musi byt ukoncena pred uzaviranim kapilar na povrchu vyrobku,
aby se plyny ve stfepu nehromadily. K dokonalému vyhofivani je zapotfebi oxidacni
prostfedi s teplotami mezi 500-800 °C, vhodna granulometrie ostfiva a mineralogie

jilovych nerostd (illitické suroviny jsou vhodnéjsi) [11[2].
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2.2 Vyrobni postup

Postup vyroby cihel se béhem historie moc nezménil, avsak pokrok v technologii
a podstatné zefektivnéni soucasnych cihelen zvysilo celkovou kvalitu cihel. Podrobnéjsi
znalost surovin a jejich vlastnosti, lepsi kontrola vypalu, vylepSena pec a pokrocilejsi
mechanizace prispély k pokroku cihlarského primyslu. Prestoze jsou zakladni principy
vyroby dosti jednotné, tak spousta vyrobnich zavod( si je prizpUsobila tak, aby
vyhovovaly jejich konkrétnim surovinam a provozu. Cihly se v podstaté vyrabégji
smichanim hliny s vodou, tvarovanim do pozadovaného tvaru, susenim a vypalovanim.
V davnych dobach bylo vesSkeré formovani provadéno rucné, ale od 19. stoleti se

provadi pomoci stroja [5][6][11].

Vyrobni proces se sklada z jednotlivych proces( viz Obr. 5.

EBs>yl s>t > -

Teiba Haldovani Zdrobfovani Prosévani Formovani v

. a fezani
a homoegenizace

e < ST

Skladovéni a expedice Vypalovar.ll Sudeni Natirani nebo glazovani
a chlazeni

Obrazek 5 Schéma vyroby cihel [11]

2.2.1 Tézba a haldovani

Povrchové jily, bfidlice a nékteré Samotové jily se tézi v povrchovych jamach
koreckovymi, kolesovymi nebo lopatovymi rypadly. Poté se zemina dopravuje na haldy
k odlezeni kolejovymi voziky, pasovymi dopravniky nebo nakladnimi auty. Na haldach
dochazi navic k odlezeni a ¢astecné homogenizaci a vytvoreni dostatecné zasoby pro
vyrobu bez ohledu na pocasi. Obvykle se vyuziva nékolik uloznych prostor (jeden pro
kazdou surovinu) k usnadnéni michani jilG. Michanim vznikaji jednotné&;jsi suroviny, to

napomaha kontrolovat barvu a umoznuje kontrolu surovin pro vyrobu cihel [5][6][11].
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Pro rozbiti velkych hlinénych hrudek a kamen( se material zpracovava na strojich
na zmensovani velikosti pfed smichanim. Obvykle se jedna o naklonéna vibracni sita,

ktera kontroluji velikost ¢astic [5][6][11].

Obrazek 6 Mleti a doprava zeminy na haldy [11]

2.2.2 Homogenizace

Proces homogenizace je dulezity ve vSech stupnich pripravy keramické hmoty.
Probiha pfi tézeni, zdrobriovani a miseni, dochazi pfi ném k rovhomérnému rozdéleni
vSech castic v suroviné. Vysledkem je minimalni odchylka vlastnosti vzorkd, které byly

odebrany z rlznych casti objemu suroviny [1]1[3].

2.2.3 Tvarovani

Prvnim krokem je kaleni, kdy se v procesu tvareni vytvari homogenni plasticka
jilova hmota. Obvykle se toho docili pfidanim vody do hliny v misici komofe s jednou
nebo vice otocnymi lopatkami. Po vytlaceni je plasticka jilovda hmota pfipravena
k formovani. Zde probihaji tfi zakladni procesy tvarovani cihel - vytlacovani, lisovani

a suché lisovani [5][6][11].
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PFi vytlacovani se voda v mnozstvi 10-15 % hmotnosti vmicha do hliny, aby se
vytvofilo plastické tésto. Po vytlaceni prochazi hlina vzduchovou komorou, ktera
udrzuje vakuum a dochazi k odvzdusnovani. BEhem odvzdusnovani jsou odstranény
vzduchové bubliny, dochazi ke zvysSeni zpracovatelnosti a plasticity jilu, a to ma za
nasledek vétsi pevnost. Dale se hlina vytlacuje skrz matrici, aby se vytvoril sloupec hliny,
ten se poté muUze opatfit texturou nebo povrchovym natérem. Automaticka rezacka
pak hlinény sloupec nareze a vytvofi individualni cihly. BEhem fezani je nutno brat
v potaz normalni smrsténi, ke kterému dochazi béhem suseni a vypalovani, aby byl

zajistén pozadovany rozmér [5][6][11].

Lisovani je vhodné zejména pro jily, které obsahuji velké mnozstvi vody a dochazi
k jeho vytlaceni béhem lisovani. Jily se misi tak, aby obsahovaly 20 az 30 % vody a poté
se ve formach zformovaly do cihel. Aby bylo zabranéno lepeni hliny, jsou formy
vymazany budto piskem nebo vodou. Cihla mize byt takto vyrdbéna strojové, ale

i ruéné [5][61[11].

Proces suchého lisovani se hodi zejména pro jily s velmi nizkou plasticitou. Jil se
smicha s minimalnim mnozstvim vody (do 10 %) a poté se lisuje do ocelovych forem

pod tlakem od 3,4 do 10,3 MPa hydraulickym nebo stlacenym vzduchem [5][6][11].

2.2.4 SuSeni

VIhké cihly po tvarovani Ci fezani obvykle obsahuji 7 az 30 % vlhkosti
v zavislosti na tvarovaci metodé. Pfed samotnym vypalem se vétSina této vody vysusi
bé&hem susSeni v susicich komorach pfi teploté 38 °C az 204 °C. Doba suseni je rozdilna
podle druhu susarny a také podle druhu jilu, ale obvykle se pohybuje mezi 24 az 48
hodinami. Teplo potiebné pro suseni mize byt generovano piimo pro susici zafizeni,
ale vétSinou se vyuziva odpadni teplo z peci, aby se dosahlo maximalizace tepelné
ucinnosti. Ve vSech pripadech musi byt teplo a vlhkost regulovana, aby se zabranilo

praskani cihel [5][6][11].
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2.2.5 Vypalovani a chlazeni

Pred vypalem se cihly naskladaji na pecni vozik a jejich pocet zavisi na velikosti
pece. Cihly se ukladaji vétSinou strojové nebo mechanickymi prostfedky. Pokud jsou
cihly umistény celem k sobé, tak budou mit jednotnéjSi barvu nez cihly, které jsou

uklddany kfizem nebo umisténé licem k celu [5][6][11].

Obrazek 7 Cihly v peci [11]

Samotny vypal cihel probiha 10 az 40 hodin v zavislosti na typu pece a dalSich
faktorech. Nejpouzivanégjsi je tunelova pec a jako druha periodickd pec, které jsou
pohanéné zemnim plynem, uhlim, pilinami a metanem ze skladky di jejich kombinaci.
V tunelové peci se cihly nakladaji na vozy, které pfi prichodu peci prochéazeji riznymi
teplotnimi zénami, jejichz teploty jsou peclivé kontrolovany. Tunelova pec ma
nepretrzity provoz. Periodickd pec naproti tomu, jak uz nazev napovida, pracuje
periodicky. Nejprve se zaplni cihlami, ty se poté vypali, nechaji vychladnout a vylozi
a pak se stejné kroky opakuji. Susené cihly se v periodickych pecich umistuji podle

predepsaného vzoru, ktery umoziuje cirkulaci horkych pecnich plynt [51[6][11].

Vypal se déli na pét fazi - konecné suseni (odpareni volné vody), dehydratace,
oxidace, vitrifikace a redukcni vypal. VSechny faze kromé redukcniho vypalu jsou
spojeny se zvysujici se teplotou v peci. Tyto teploty se vSak budou liSit podle toho, zda
se jedna o jil nebo bfidlici. Konecné suseni probiha pfi teplotach do 204 °C, dehydratace
mezi teplotami 149 °C a 982 °C, oxidace mezi 538 °C az 982 °C a vitrifikace od 871 °C do
1316 °C [51[61[11].
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Jil na rozdil od kovu mékne pomalu a jeho taveni nebo zeskelnéni probiha
postupné vystavenim rostoucim teplotam. Taveni probiha ve tfech fazich:
e pocinajici faze - Castice jilu dostatecné zméknou, aby se spojily do hmoty pfi
chlazeni,
¢ vitrifikace - dochazi k rozsahlému taveni a hmota se stava tvrdou, pevnou
a nenasakavou,
e viskdzni faze - hlinéna hmota se rozpadne a roztavi, ¢imze dojde k deformaci

tvaru [5][6][11].

Klicové je pfi vypalu Fidit teplotu tak, aby doslo k pocinajicimu roztaveni a zeskelnéni,
ale aby se zamezilo viskozni fazi. Rychlost zmény teploty musi byt peclivé kontrolovana
a zavisi také na vstupnich surovinach a velikosti a barvé vysledného produktu. Pece
jsou proto casto vybaveny teplotnimi cidly, které slouzi k fizeni teploty vypalovani

v raznych fazich [5][6][11].

Po dosazeni maximalni teploty a jejim udrzovani po predepsanou dobu zacina
proces chlazeni. Doba chlazeni trva vétSinou maximalné 10 hodin u tunelovych peci
a 5 az 24 hodin u peci periodickych. Chlazeni je pfi vyrobé cihel velice dllezité, protoze

rychlost ochlazovani ma primy vliv na barvu [5][6][11].

2.2.6 Baleni, skladovani a expedice

Po vychladnuti se cihly vylozi, tfidi a bali. Poté se umisti do skladu nebo nalozi na
zeleznicni vagony ¢i kamiony k dodani. Vétsina cihel se dnes bali do samostatnych
paskovanych kostek, které Ize rozlozit na jednotlivé balicky pro snadnou manipulaci na
stavenisti. Balicky a kostky jsou navrzeny tak, aby poskytovaly otvory pro manipulaci

vysokozdviznymi voziky [11].
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2.2.7 Ekologicky dopad

Vyroba cihel patfi k nejefektivnéjsSim zplsoblm vyroby produktu, co se tyce
vyuziti vstupnich surovin. Pfi vyrobé cihel se vyuziva snadno dostupnych surovin,
vCetné nékterych odpadnich materidl(. Primarni slozka, jil, byla oznacena za
nevycerpatelny zdroj, a tedy neni riziko, ze by se spotfeboval. Mezi pouzivané odpadni
materidly patii popilky z uhelnatych generatorl a odpadni keramika a napriklad piliny
jako palivo pouzivané pri vypalu. Zpracovana hlina a bfidlice, které se odstrani béhem
procesu tvareni, se vraci zpét do produkce. Cihly, které nespliuji normové pozadavky,
po vypaleni jsou vyfazeny z procesu, rozemlety a dale vyuzity (napf. jako plnivo do
betonu). Prakticky tedy nedochazi pri vyrobé cihel k plytvani surovin. Dokonce i pouzita
voda se hromadi v nadrzich na recirkulaci a opétovné vyuziti, tim se sniZuje spotfeba

vody z vodovodniho fadu [5][6][11].

2.3 Sortiment cihla¥skych vyrobku pro zdéni

Tvofi nejvétsi objem vyroby stavebni keramiky. Vyuziti - zdici prvky, krytina
Sikmych stfech a prvky na horizontalni konstrukce. Charakteristicka je pro né vysoka
nasakavost nad 12 % (mimo hutnych licovych cihel), pevnost v tlaku je od 3 do 60 MPa
a objemova hmotnost je v rozmezi od 800 do 2000 kg.m. Tvaruji se z plastického tésta
s vihkosti az 25 %, vypal probiha zpravidla pfi teploté 930 az 1050 °C. Vyrobky nenici
Zivotni prostredi, pfijejich vyrobé se spotfebovava mnoho primyslovych odpadu a daji

se recyklovat [1][8].

Podle pouziti se cihlaFské vyrobky déli na: zdici prvky (cihly pIné, dérované a duté
tvarnice), palena krytina, tvarovky pro horizontalni konstrukce a ostatni (kominovky,
trativodky, dlazba, obkladové pasky). Tvarovky spojované betonem a ocelovou vyztuzi

tvofi keramické dilce (napf. keramické preklady) [11[3][8].

Zdici prvky se déli podle jejich umisténi v konstrukci stavby na obvodové zdivo,
nosné, nenosné a rezné zdivo. Cihly a tvarnice maji rGizné rozméry, musi vsak

vyhovovat koordinac¢nimu rozméru 300 x 150 x 75 mm [1][3][8].
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PIna cihla (CSN 72 2610) - Cesky format ma rozméry 290 (-7; +3) x 140 (-4; +2) X 65
(- 4; +2), némecky format pak 240 x 115 x 71 mm. Prilmérna pevnost v tlaku je 6-25
MPa, v tahu ohybem 1-3,2 MPa, objemova hmotnost 1600-1900 kg.m>. Mohou byt
vylehceny otvory do 15 % prarezu. Minimalni nasakavost je 10 %. Cihly s pevnosti
10 MPa nemusi byt mrazuvzdorné nebo staci mrazuvzdornost M15, ale s pevnosti

25 MPa musi mit mrazuvzdornost M25 [1][3][8].

Tvarnice pro obvodové zdi jsou dérovany z 51 %. Vysku maji 238 mm na tloustku
zdiva (bez omitek) 440, 400 a 365 mm s délkou 250 mm. Tolerance rozmérud - nad 300
mm (-10 +5) do 300 jako u cihel plnych. Vyrabi se i tvarovky vyhovujici libovolnym
rozmérlm stény. Pevnost v tlaku je 8-10 MPa, objemova hmotnost 800-900 kg.m?.
DdlezZity je zplGsob dérovani. Otvory by mély byt dlouhé, Gzké vzajemné presazené,
kolmo orientované k prlichodu tepla ve sténé (vétsi pocet kolmych otvor(l - vétsi

tepelny odpor). Vylehcovani a dérovani stfepu zmensuje jeho pevnost [1][3][8].

Tvarnice pro nosné zdivo - dérované s objemovou hmotnosti 850-1450 kg.m™
a pevnosti v tlaku v rozmezi 10-25 MPa. Vyska 238 mm s rozméry zakladny 300 x 250,
240 x 375 a 175 x 375 mm. Mrazuvzdornost neni predepsana (zkousena do M15)

(113181

Duté tvarnice pro pricky, vyplnové zdivo a ploty. Prickovky maji asi 45 % dérovani,
objemovou hmotnost 1000 kg. m= a pevnost v tlaku 8-10 MPa. Vyrabi se i typy dutych
cihel se dvéma otvory bézného formatu, pfipadné dvojnasobného formatu se ctyfmi

otvory a rizné varianty plotovek s rozméry 200 x 200 x 113 mm [1][3][8].

CihlaFské vyrobky pro rezné zdivo (CSN 72 2623). Jedna se o plné (vyleh&ené
otvory do 15 %) a pricné dérované (vylehceni pomoci otvord je 25-50 %) cihly. Jejich
pevnost se pohybuje v rozmezi 10-40 MPa, mrazuvzdornost pfi vyuziti v exteriéru musi
spliiovat M25 a M50 cykl(. Nemély by mit vykvéty a cicvary. Licni plochy se rlizné
upravuji [11[31[8].
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Klinker je nejvyhodnéjsi pro rezné zdivo fasady nebo dlazbu. Rozméry odpovidaji
rozmérim plné cihly obou formatd, maji vhodné zkosené hrany a zaoblené rohy pro
Fimsy. Mrazuvzdornost je M50 cykl(, nasdkavost maximalné 6-8 %, pevnost v tlaku vic
nez 60 MPa, pevnost vtahu ohybem minimalné 6 MPa a objemova hmotnost se
pohybuje od 1800-2200 kg.m™. Nevyhovujici na rezném zdivu a krytiné jsou vykvéty
vzniklé bud’ pfitomnosti rozpustnych soli, vlhkosti a pérovitosti stfepu nebo difuzi
Ca (OH), zmalty. Vykvéty se daji odstranit omytim, okartdCovanim, ocisténim
a hydrofobizaci povrchu, a po urcité dobé vlivem destd zmizi. Daji se odstranit

i technologicky [11[3][8].

Palené cihlafské prvky pro vodorovné konstrukce (CSN 72 2602). Patfi sem
cihelné stropni desky (napf. HURDIS), stropni vlozky pro skladdané stropy (napf. typu
MIAKO) a prvky pro prefabrikované keramické preklady a nosniky. Keramické tvarovky
jsou duté a tenkosténné (v jisté mife spoluplsobi s betonem) a musi mit pevnost
v tlaku alespon 12-33 MPa. Stropni vlozky maji unosnost 4-6 kN, obcas se u nich
vyzaduje i mrazuvzdornost. Desky HURDIS maji délku 580-5; +4 mm az 1180-9; +9 mm,
Sifku 250-9; +3 mm a vysku 80-2; +3 mm a zkoseni 60 °. Hmotnost desek zavisi na
rozméru a byva 10 az 20 kg. Rozméry stropni vlozky MIAKO jsou: délka 250 mm, Sifka
525 a 400 mm, vySka 150, 190 a 230 mm, vyska ozubi je 65 mm. Vlozka musi mit

unosnost minimalné 2,3 kN a pevnost v tlaku 12 MPa [1][3][8].

Z tvarovek tvaru U 160 x 60 mm a délky 250 mm se vloZzenim ocelové vyztuze
a zabetonovanim betonem C 25/30 vyrabi keramické nosniky délky 1750 az 8250 mm.
Podobny postup vyroby maji i pfeklady - z palenych keramickych tvarovek tvaru U Sirky
115-145 mm, vysSky 71 mm a s délkou 750-3000 mm [1][3][8].

Palena krytina (CSN EN 1304) je vyrab&na tazenim na vakuovém 3nekovém lisu.
Jedna se vétSinou o bobrovky, které maiji rlizné zakonceni s rozméry 380 x 180 mm
nebo vézni bobrovky 285 x 142 mm. DalSi skupinu tvoFi tasky, které se vyrabéji razenim
a na rozdil od bobrovek maji dvé drazky podélné i pricné. Mohou mit riizné tvary délky

290-390 mm, Sifky 200-230 mm, hmotnost je 2,7-3,7 kg [11[3][8].
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Mezi doplnkové tasky patfi prejzy, hfebenace, pravé a levé krajové tasky, vétraci
a daldi podle potfebné funkce. Pozadavky na palenou krytinu jsou - nejméné 25
zmrazovacich cykl(, stejnd barva s pfedepsanou neproséakavosti, minimalni Unosnost

500 N u bobrovky a 500-1500 N u razené tasky. Nesmi obsahovat cicvary [1][3][8].

Cihlarské vyrobky pro zvlastni ucely se vyrabéji v malém mnozstvi a patfi mezi né
trativodky, kominovky a obkladové prvky (stajovky, pudovky aj.). Trativodky - svétlost
50 + 3 mm - 200 + 10 mm, délka 333 + 10 mm, mrazuvzdornost 15 cykld, inosnost
2500-3500 N. Mezi starsSi typ patfi kominovky vyuzivané pro vyzdivani tovarnich
kominG s kruhovym prirezem. Jsou to dérované cihly s délkou 150 + 2 a7z 300 + 6 mm,
tloustkou 90 + 2 mm a délkou oblouku lice 160 + 3 mm. Nasakavost maji 10-20 %,
pevnost v tlaku 20-35 MPa a mrazuvzdornost 25 cykld. Stajové dlazdice maji dutiny
a Sikmé drazky na licnim povrchu, rozméry 290 x 140/215 mm s tloustkou 65 mm.
Pevnost v tlaku je 8-10 MPa, minimalni nasakavost 10 %. Padovky vylehcené plosnymi

Stérbinami maji rozméry 200 x 200 x 30 mm [1][3][8].

2.4 Cihla plna palena

Drive patfily cihly plné palené mezi nejvyuzivanéjsi stavebni material, jehoz
zakladem je kvalitni cihlafska hlina. V dnesni dobé se stale jedna o stejny vyrobek jako
pied 7000 lety s rozméry 290 x 140 x 65 mm. Pro stale se zvySujici naroky na tepelnou
izolaci a dalSi vlastnosti se vSak dnes cihla plna palend uz nepouzivad pro stavbu
obvodovych zdi. Aby byly splnény pozadavky aktualnich norem, musela by byt
obvodova zed tlustSi, nez je dnes zvykem. Pouzivaji se proto hlavné pro stavbu
nosnych, prickovych nebo vyplhovych zdi a také kvdli jejich unikatnimu vzhledu pro
dekorativni ucely. Mezi jejich vyhody patfi vysoka pevnost, dostatecna zvukova izolace
a akumulacni schopnosti. Nevyhodami pak je nedostacujici tepelna izolace, vyssi

hmotnost, cena, spotfeba malty a vétsi naroky na femeslnou zrucnost [1][4][12].
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2.4.1 Legislativni poZzadavky na vlastnosti

Jak uz bylo receno, tak je cihla plna palena stejnym vyrobkem, jako kdyz se poprvé
zacala vyuzivat, avSak pozadavky na jeji vlastnosti s vyvojem cihlarstvi a spolecnosti
stale rostou. Mezi uplné prvni pozadavky na vlastnosti cihel plnych palenych patfi
pozadavky na jejich rozmeéry. V roce 1686 Leopold I. stanovil rozméry cihly plné palené
11,5x 5,25 x 2,75 palct jako jednotny format. Tento format byl platny az do roku 1883,
kdy se vyrobci shodli na novém formatu 290 x 140 x 65 mm, ktery plati dodnes
[71(81[13].

Jelikoz kazdy vyrobce pouzival k vyrobé cihel trochu jiny technologicky postup
a surovinovy zaklad, tak mély cihly velmi ¢asto rizné vlastnosti, které nebyly vzdy zcela
adekvatni. Z toho divodu bylo nutné stanovit i jednotny seznam pozadavku na jejich
vlastnosti, aby bylo dosazeno poZzadované kvality vyrobk(. Mezi tyto vlastnosti patfila
hlavné pevnost v tlaku a ohybu, nasakavost, mrazuvzdornost a objemova hmotnost

[11[8].

Prvni norma u nas, ktera predepisovala pozadavky na vlastnosti cihel plnych
palenych, byla norma CSN 72 2610, ktera byla postupné modernizovana az do roku
1989 a platila az do roku 2006. Vramci této normy byla stanovena pozadovana
primérna pevnost v tlaku na 6-25 MPa a primérna pevnost v ohybu 1,0-3,2 MPa. Mezi
dalsi pozadavky patfilo maximalni mnozstvi vylehéeni a bylo stanoveno na 15 %
prifezu. Dale pak objemova hmotnost cihel se musela pohybovat vrozmezi od
1600 kg.m=do 1900 kg.m™ a minimalni nasakavost byla uréena na 10 %. Co se tyce
mrazuvzdornosti, tak cihly s pevnosti P6-8 nemusely byt mrazuvzdorné, cihly
s pevnosti P10-20 nemusely byt mrazuvzdorné, anebo alespor mrazuvzdorné po dobu
10 ti zmrazovacich cyklG. U cihel s pevnosti 25 MPa byla poZadovana mrazuvzdornost
stanovena na minimalné 25 zmrazovacich cyklld. Co se tyce trhlinek, tak byly

pripoustény, pokud jejich zapFicinénim nedochazelo ke snizovani pevnosti cihel [1][8].
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Vroce 2006 nahradila normu CSN 72 2610 univerzalni evropskd norma
s oznacenim EN 771-1, ktera spojila vSechny platné ceské normy na palené zdici prvky
a vytvorila tak jednotny predpis pozadavkd. V rdmci této normy byly palené zdici prvky
rozdéleny do dvou skupin, a to na prvky LD a HD. Mezi prvky LD patfily zdici prvky
s objemovou hmotnosti v suchém stavu do 1600 kg.m?, které byly uréené pro pouZziti
v chranéném zdivu a prvky HD byly prvky s objemovou hmotnosti v suchém stavu do
1000 kg.m™ urleny pro pouZiti v nechranéném zdivu. Mrazuvzdornost se musela
deklarovat pouze tehdy, pokud cihly nebyly zcela chranény pfed pronikanim vody,
stejné tak i nasadkavost zavisela na druhu pouZziti prvkd. Tepelné technické pozadavky
se uvadély s odkazem na EN 1745 a pouze tehdy, pokud byly vyzadovany. Pozadovana
pevnost v tlaku byla P2-40 a pevnost v ohybu nebyla stanovena. Dale se stanovovala

Skodlivost cicvary, které nesmély snizovat pevnost v tlaku o vice nez 15 % [4][8].

Norma EN 771-1 byla postupné modernizovana a v roce 2017 zacala platit norma
CSN EN 771-1+A1 Specifikace zdicich prvk( - Cast 1: Palené zdici prvky. Tato norma uz
nadale nerozdéluje palené zdici prvky na LD a HD, ale na P a U. Prvky P jsou zdici prvky
pro pouziti vchranéném zdivu a U jsou urceny k pouziti v nechranéném zdivu. Mezi
pozadavky na tyto zdici prvky patfi pozadavky na rozméry. Deklarované rozmeéry pro
cihlu plnou CP jsou 290 x 140 x 65 mm s povolenou toleranci pro vyrobce T1
(20,40.,/vyrobnirozmér v mm nebo 3 mm - uvazuje se Vvétsi hodnota). Déle pak
poZzadavky na objemovou hmotnost a pevnost v tlaku. DUlezity je pozadavek na vzhled
cihel, ktery je rozdéluje do tfid podle rdznych barev vznikajicich pri vypalu. Za dalsi jsou
poZzadavky na mezni hodnoty obsahu soli (kv(li vykvétotvornosti), které jsou rozdéleny
do kategorii SO - S2 viz. Tabulka 1. Pozadavky na mrazuvzdornost zavisi na druhu
pouziti zdiciho prvku a stanovuiji se na 15-25 (FO a F1), nebo 50 (F20 zmrazovacich cykld,

viz Tabulka 2 [8][27] .

Mezni hodnoty hmotnosti v %
Kategorie
g Na+ + K+ Mg2+
SO nepoZaduje se nepoZaduje se
S1 0,17 0,08
S2 0,06 0,03

Tabulka 1 Kategorie obsahu aktivnich rozpustnych soli [27]
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Kategorie Prostiedi Pouziti
FO neagresivni zdivo vnéjsich stén opatfenych vhodnou ochranou
F1 mirné zdivo chranéné parapetni deskou s okapnici, ochrana hlav
agresivni stén presahem stény nebo krycimi deskami
F2 silné agresivni neomitané zdivo kominQ, neomitané zdivo nadezdivek

Tabulka 2 Kategorie mrazuvzdornosti palenych prvki [27]

2.4.2 Cihlarské zavody

AZ do poloviny 19. stoleti mohly fungovat vétSinou jen tzv. ,panské cihelny”. Mohli
je mit jen bohati lidé, ktefi si mohli zaplatit povoleni k jejich provozu. Po vydani nového
obecniho zfizeni se mohlo cihlarstvi stat volnou zivnosti a cihly mohl v podstaté vyrabét
kdokoli. Projevilo se to vSak velkymi rozdily ve vybaveni, technologii i kvalité cihlarskych

vyrobkU [8][14].

Mezi nejjednodussi typy cihelen patfila pfilezitostné otevfena hlinisté, ktera
majitel pozemku pronajal cihldfi. Ten spolu s nékolika pomocniky nakopal hlinu,
postavil jednoduchou pec, vyrobil formy, postavil dfevéné pristfesky k suSeni cihel
a zahajil vyrobu. Vyroba vétSinou pokryla poptavku po cihlach v dané lokalité. Tyto cihly
nebyly casto znackovany, pokud ano, znacky tvorily prevazné inicidly majiteltd nebo
Cisla. Cihly z téchto malych cihelen nebyly vétSinou moc kvalitni a kupovali si je zpravidla
méné majetni lidé, pro které i tyto malo kvalitni vyrobky byly pokrokem ve srovnani

s tzv. kotovicemi z nepalené hliny s prfimési slamy nebo plev [8][14].

Na lepsi urovni byly vétsi podnikatelské cihelny nebo postupné modernizované
panské cihelny, které mély i mnohem lepsi, graficky zajimavé a peclivé kolkovani cihel.
Ve vétsich cihelndch se mulzZeme setkat s tzv. kontinudlnim vypalem pomoci
Hoffmannovy kruhové pece. V tomto pripadé mluvime uz o strojové vyrobé. Cihly jsou
dokonale tvarované, vétsinou vSak bez znaceni. Technologicky vyvoj pokracuje, stroje
nahrazuji vétSinu rucni prace ve vsech fazich vyroby od tézby, pres lisovani a formovani
az po teplovzdusni suseni cihel a velmi produktivni kruhové pece. Vysledkem je
mnohonasobné zvySeni objemu vyroby a zafazeni cihly mezi nejpouzivangjsi stavebni

material u nas [8][14].
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Jelikoz cihla plna palena uz v soucasnosti nepatfi mezi tak hojné vyuzivany
stavebni material, zUZila se i jeji vyroba na pouhou cast z plvodnich cihelen.

V soucasnosti jeji vyroba probiha u nas a na Slovensku jen v nékolika cihelnach [14][15].

2.4.2.1 Cihelna Vysoké Myto

Cihelna Vysoké Myto s.r.o. je jednim z vyrobcl a dodavatel( cihel palenych
mensiho formatu a doplrikovych vyrobkl. Spole¢nost se na trhu nachazi jiz od roku
2004 a stale rozviji a rozsSifuje vyrobni program a inovuje vyrobni technologii. Vyrobni
zavod spolecnosti se nachazi v Pardubickém kraji na okraji mésta Vysoké Myto. Vyrobni
sortiment zahrnuje cihlu plnou, cihlu dvoudérovanou, vostinovou a dalsi mensi
formaty cihel. Od roku 2007 cihelna vyrabi plnou cihlu polského formatu a od roku

2011 do vyroby pridala i ru¢né délané cihlové dlazby a antuku [16].

Pocatek historie Cihelny na Krété ve Vysokém Myté se vSak datuje jiz k roku 1897,
kdy byla spole¢nost zapsana jako spolkova cihelna. Od roku 1897 byl schvalen i provoz
kruhové pece a zapocala rucni vyroba cihel. Vroce 1930 probéhla rozsahla
rekonstrukce a zavod byl vybaven modernimi zafizenimi pro strojni vyrobu a sortiment
se tak rozsifil pouze z cihel plnych na cihly dvou a ¢tyfdérované, mezisténky, trativodky

a dalsi [16].

Obrazek 8 Historické foto suseni ve Vysokém Myté [16]
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Cihla plna palena sobchodnim nazvem CP ma deklarované rozméry
290 x 140 x 65 mm, pevnost P15, P20 a hmotnost 3,9 kg. Cihly jsou urceny pro vystavbu
obvodového i vnitfniho nosného chranéného zdiva. Cihla plnd palena polského

formatu ma rozméry 250 x 120x 65 mm, pevnost P15 a hmotnost 3 kg [8][16].

Obrazek 9 Cihla plna palena a cihla polského formatu [16]

2.4.2.2 Cihelna v Praze, Stérboholech

Cihelna se nachazi na okraji mésta Praha v ¢asti Stérboholy a jedna se o posledni
funkéni cihelnu v Praze. Jak sama cihelna prohlasuje, tak jejich cihly splfiuji oznaceni F2,
vice jak 50 zmrazovacich cykld a jsou drziteli certifikdtu odolnosti proti kyselindm. Mezi
jejich vyrobky patfi cihla plna palena, plna némeckého i rakouského formatu, lehcena
a také cihla vostinova, Dm a AKU. Cihelna také dale prodava nepalené cihly, jedna se
o cihly pIné vysuSené, mokré a cihlarsky jil a specialni vyrobky jako je cihla plna Sancova,

stajova dlazba a mrazuvzdorné cihly [17].

Historie cihelny saha do dvacatych let minulého stoleti a nechala ji postavit jista
pani Chiztova. Umisténi cihelny bylo zvoleno s nad¢asovou vizi, protoze se v okoli pod
nevysokou vrstvou ornice nachazi hlina, které se rika illiticka bridlice a je pro vyrobu
cihel jako stvofena. V roce 1950 byla cihelna zestatnéna a az do roku 1992 byla v rukou
statu, kdy byla navracena plvodnim maijiteldm, vsak jiz v nefunk¢nim a rozkradeném
stavu. Z toho ddvodu byla cihelna zbourana a na jejim misté se postavil novy cihlarsky

zavod, ktery funguje dodnes [17].
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Obrazek 10 Historické foto zbourané Sté&rboholské cihelny [17]

Cihla pIna cihelny Stérboholy mé& garantované rozméry 290 x 140 x 65 mm,
minimalni pevnost 40 MPa (sam vyrobce prohlasuje, Zze se jedna o nejpevnéjsi plnou
cihlu v CR) a hmotnost 5 kg. Je vhodna pro pouZiti pro svislé nosné konstrukce, svislé
nenosné konstrukce, nosné pilife, vytahové Sachty, bytové pricky, izolacni pFizdivky,
vinné sklipky, opérné zdi a hrbitovni zdi. Dale pak cihla plna némeckého formatu
s rozméry 240 x 115 x 71 mm, pevnosti minimalné 40 MPa a hmotnosti 3,5 kg. Cihla
plna rakouského formatu ma rozméry 250 x 120 x 65 mm, minimalni pevnost 40 MPa
a hmotnost 3,5 kg. Cihla plnda mrazuvzdornd ma deklarované stejné rozmeéry

a hmotnost jako cihla plna, ale jeji garantovana pevnost je minimalné 110 MPa [8][17].

Obrazek 11 Cihla pIna pélena a cihla polského formatu [17]
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2.4.2.3 Zlinska cihelna v Malenovicich

Vystavba cihelny v Malenovicich byla zahajena v roce 1937 spolecnosti Bata a. s.
Zlin a vroce 1939 byla dana do provozu. Cihelna v Malenovicich vyrabéla cihly plné,
duté jednocihly i dvojcihly a vSechny druhy trativodek. Z cihel plnych poté probihala
vystavba klasickych batovskych staveb z rezného zdiva. V soucasnosti cihelnu provozuji

Zlinské cihelny s. r. 0. s ro¢ni kapacitou vyroby 21 mil. c. j. ro¢né [18].

2.4.2.4 Cihelna Hole3ov, Zopy

Cihelna HoleZov, Zopy byla zaloZena v roce 1911 a plvodné vyrabéla cihly piné,
duté, krytinu vSeho druhu, drenazni trubky a patentované stropnice Klinos. V roce 1913
se spojila s cihelnou v HoleSovicich a vznikla tak cihelna s pozemky 30 ha. V soucasné
dobé je stejné jako cihelna v Malenovicich v soukromém vlastnictvi spole¢nosti Zlinské

cihelny s. r. 0. a maji tedy stejny sortiment [18].

Mezi vyrabény sortiment patfi cihla plna s rozméry 290 x140 x 65 mm s pevnosti
vtlaku 20 MPa a objemovou hmotnosti 1600 kg.m=>. Dale pak cihla plna leh¢ena
s rozméry 290 x 140 x 65 mm, objemovou hmotnosti 1500 kg.m> a pevnosti v tlaku
v rozmezi 10-15 MPa a cihla rakouska o rozmérech 250 x 120 x 65 mm, pevnosti 20 MPa

a OH 1600 kg.m™ [8][18].

Obrazek 12 Cihla pIna palena Zlinskych cihelen [18]
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2.4.2.5 SitboFicka cihelna

Cihelna Sitbofice se nachazi v obci Sitbofice jihovychodné od Brna. Jedna se
o maly rodinny podnik s tradicnimi a osvédcenymi technologickymi postupy vyroby.
Cihelna si stoji za tim, ze diky velice kvalitni hliny bez pridani primési vyrabi velice
odolné plné palené cihly, které se uplatiuji pfi stavbé nosnych neomitanych zdi
u vinnych sklipkl nebo neomitanych zdi béznych i hospodarskych staveni. Cihelna dale

vyrabi specialni produkty na zakazku, mezi které patfi napriklad cihelné dlazdice [19].

PFesné urceni zaloZeni cihelny v SitboFicich neni mozné, protoZe zdejsi kvalitni
hlina byla objevena jiz davno, a tedy se zpracovavala uz odnepaméti. Cihelna fungovala
az do druhé svétové valky, kdy doslo k pferuseni vyroby, ktera byla obnovena v roce
1948, kdy byla cihelna znarodnéna. Do rukou plvodniho majitele byla navracenav roce
1990 se stavajicim vybavenim z padesatych let a stale funkéni peci, ktera se pouziva az

dodnes a déla tak ze Sitbofické cihelny unikat [19].

Hlavnim produktem Sitbofické cihelny jsou klasické palené cihly velkého formatu
s rozméry 290 x 140 x 65 mm, pevnosti v tlaku 24 MPa, hmotnosti 4,1 kg objemovou
hmotnosti 1600 kg.m> a nasakavosti 15 %. Tepelny odpor zdiva je 0,73 m?K.W'
a soucinitel prostupu tepla pfi tloustce 140 mm je 2,87 W.m2.K". Diky vysoké odolnosti
vUci klimatickym vliviim a erozi se skvéle hodi k pouZziti pfi stavbé nosnych neomitanych
zdi reznych budov. Cihelna SitboFice se také m(iZe pochlubit vyrobou licovych cihel typu
klinker, kterym se také rika zvonivky a vyznacuji se dlouhodobou odolnosti vici vihkosti

a drsnym klimatickym podminkdm a takeé vynikajici mrazuvzdornosti [19].

—

Obrazek 13 Cihla pIna palena (zvonivka) Zluta a cervend [19]
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2.4.2.6 Bratronicka cihelna

Cihelna Bratronice se nachazi v Bratronicich nedaleko Kladna. V soucasné dobé
cihelna produkuje palené cihly a vice jak 20 let i tradi¢ni cihelnou dlazbu - ptdovku.
Dale pak rozviji programy nepélenych cihel, které se pouzivaji na ptdni zdivo, izola¢ni
material a pro vyrobu plvodnich hlinénych omitek. S ohledem na dnesni situaci se
cihelna pustila s futuristickou vizi do recyklace stavebni suti a vyroby dalSich produktt
pro stavebni Ucely, jako je napf. cihelna drt, antuka a smésné recyklaty rliznych zrnitosti

[20].

Stejné jako u cihelny SitboFice, ani zde rok zaloZeni cihelny neni znam. Jisté ale je,
ze jizv roce 1820 byla pIné funkéni a az do roku 1911 byla v rukou Slechty. BEhem prvni
republiky se zde zacaly vyrabét i stfesni tasky a vroce 1932 byla postavena nova
kruhova pec. Béhem druhé svétoveé valky byl provoz utlumen a zcela obnoven byl az

v roce 1960 [20].

Bratronicka cihla plna palend P20 ma rozméry 290 x 140 x 65 mm, pevnost
minimalné 20 MPa, hmotnost 1,8 kg, nasakavost 13 % a reakci na ohen A1. Cihla plna
nepalend s rozméry 290 x 140 x 65 mm a hmotnosti 1,8 kg a cihla plna s prolisem

o rozmérech 290 x 140 x 65 mm a pevnosti v tlaku P 20 [20].

Obrazek 14 Bratronicka cihla plna péalena [20]
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2.4.2.7 Cihelna v Polomi

Cihelna Polom se nachazi v Olomouckém kraji a do jejiho sortimentu vyroby patfi
cihla pIn3, licova odlehceng, cihla vostinova, dutinova, drenazni trubky a rucni cihelna

dlazba [8][21].

Cihelna byla dle nedoloZenych zadznam( zalozena v roce 1915, avsak prvni
dolozené zaznamy pochazeji az zroku 1931, kdy byla ve vlastnictvi obchodni
spolecnosti "Rabel in Pohl". Vroce 1949 byla znarodnéna a zarazena do
Moravskoslezskych cihelen Hodonin, poté nékolikrat presla pod jinou spravu a az

v roce 1992 v ramci privatizace Severomoravskych cihelen se osamostatnila [21].

Cihla plnd CP Polomské cihelny ma pfedepsané rozméry 290 x 140 x 65 mm,
pevnost P15-20 MPa, hmotnost 4,1 kg a objemovou hmotnost 1670 kg.m?. PouZiva se
zejména pro obvodové zdivo v kombinaci s tepelnou izolaci, ¢imz je zajisténa celkova

tepelna pohoda stavby [8][21].

Obrazek 15 Cihla pIna palena z Polomi [21]

2.4.2.8 Miskolezska cihelna

Cihelna Miskolezy se nachazi pobliz Ceské Skalice a v sou¢asné dobé& vyrabi cihly
plné, plné polského formatu a cihly dutinové prickové. Historie cihelny spada jiz do
18. stoleti a jeji provoz byl postupné prestavovan a modernizovan az do dnesni
podoby. Od roku 1994 je cihelna majetkem pravnického subjektu Cihelny STAMP
Miskolezy s. r. 0. a vlogu ma siluetu medvéda, za coz vdédi mistnim povéstem
0 zalozeni obce. V soucasné dobé vypal cihel probiha v plynofikované kruhové peci a je

fizen v souladu s platnymi evropskymi normami a IPPC [22].
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Cihla plna palena cihelny Miskolezy ma garantované rozméry 290 x 140 x 65
mm, pevnost v tlaku 10-20 MPa, objemovou hmotnost 1550 kg.m™ a hmotnost 4,2 kg.
Dale pak cihla plna polského formatu, s rozméry 290 x 140 x 65 mm, objemovou

hmotnosti 1640 kg.m?, pevnosti v tlaku 10-20 MPa a hmotnosti 3,2 kg [8][22].

Obrazek 16 Cihla pIna palena a CP polsky format [22]

2.4.2.9 Cihelna v Pezinku

Pezinska cihelna lezi v mésté Pezinok na jihozapadé Slovenska. Byla zalozena
roku 1872 a patii mezi nejstarsi cihelny na Slovensku. Plvodni sortiment tvorily
keramické kachle a rucné vyrabéna cihla plnd palena. Vroce 1925 byla cihelna
rozsSifena o poloautomatickou vyrobni linku a Hoffmanovu kruhovou pec a stala se tak
jednou z nejmodernéjsich dané doby. Od té doby se cihelna mnohokrat modernizovala
a rozsirovala a dnes vyrabi kompletni sortiment cihlarskych vyrobkd. Jedna se o palené
zdici materialy pro obvodové zdivo typu TermoBRIK, pficky, akustické zdivo, keramické

nosniky, stropni vlozky a preklady [23].

Cihla plna palena vyrabéna v Pezinské cihelné s oznacenim PT ma garantované
rozméry 290 x 140 x 65 mm, hmotnost 4,1 kg, objemovou hmotnost 1600 kg.m?

a pevnost v tlaku 20 MPa [8][23].

Obrazek 17 Clhla TermoBRIK TD 300 Akustik nebrousena [23]
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2.4.2.10 Cihelna Myjava

Myjavska cihelna se nachazi v mésté Myjava v zapadni ¢asti Trencinského kraje.
Cihelna byla zaloZzena vroce 1895 a od té doby prosla celou fadou renovaci
a prestaveb, které zlepsSovaly kvalitu vyrobenych produktd. Od roku 1999 je
soucasti firmy TOVA spol. s. r. 0. a vyrabi hlavné palené cihly a pérobloky s velkou
pevnosti a vybornymi tepelnymi vlastnostmi. Dale také vyrabi a prodavaji cihelnou drt

(antuku) a ve spolupraci s partnery i kompletni keramické stropni systémy [24].

Cihla plna palena s rozméry 290 x 140 x 65 mm, hmotnosti 4 kg, objemovou
hmotnosti 1750 kg.m>a pevnosti v tlaku P 20 MPa. Tepelny odpor vyrabéné cihly plné
palené je R=0,81 m?.K.W' a soucinitel prostupu tepla 1,23 W.m>.K™" [8][24].

Obrazek 18 Myjavska cihla plna palena [24]

2.4.2.11 Ipelska cihelna

Ipelska cihelna se nachazi pobliz mésta Lucenec. Poprvé zde zacala cihlarska
vyroba vroce 1907 a vroce 1988 patfila spolecné s dalSimi 11 zavody pod statni
spravu. Od roku 1996 Ipelska cihelna patfi pod akciovou spolecnost Ipelské cihelny
a mezi jejich sortiment patfi brousené a nebrousené cihly, cinly TERMO, MAX a AKA,
preklady, keramické stropy a véncové tvarovky. Dale vyrabi cihlu plnou palenou a zdici

cihly BRITTERM [25].

Cihla plna palena Ipelské cihelny s oznacenim Antik ma deklarované rozméry
250 x 120 x 55 mm, hmotnost 2,50 kg a pevnost v tlaku 29 MPa. Objemova hmotnost
se pak pohybuje kolem 1500 kg.m? a garantovana mrazuvzdornost je minimalné 100

cykll [25].
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Il. PRAKTICKA CAST

3. Cil prace

Cilem prace je zkouseni smési vzork( cihel z dostupnych cihelen a odhaleni jejich
potencialni surovinové zakladny a jejich vlastnosti, zejména slinavost. Dale pak pomoci
RTG difrakéni analyzy porovnat mineralogické slozeni a pomoci DTA chovani béhem
vypalu. Pro kazdou surovinovou smés se poté navrhne optimalni teplota vypalu pro
dosazeni specifickych fyzikdlné mechanickych parametrd, napf. mrazuvzdornosti

i pevnosti. V praci se nakonec zhodnoti dosazené vysledky.

4. Metodika zkousSeni

V této Casti se navrhne metodika zkousSeni licovych cihel a cihlaFskych zemin.

4.1 Stanoveni vlastnosti licovych cihel

Cihla plna palend se vdnesSni dobé vyuziva zejména pfi rekonstrukcich
nechranéného zdiva historickych objektl a z toho divodu jsou pozadavky na jeji kvalitu
obvykle velmi pfisné. Mimo tradi¢ni parametry jako jsou pevnost, mrazuvzdornost
apod. se klade dlraz i na kompatibilitu s plvodnimi materidly jak v barvé, tak

mineralogickém slozeni [8].

Vlastnosti se zjistuji pomoci pfislusnych normovych zkousek, které se provadéji
jak na cihlach novych, tak i starych, osazenych v objektu. Nejprve se odebere vzorek
licovych cihel se shodnymi vlastnostmi jako maji ostatni cihly, ktery se bude posléze
analyzovat. Poté se vzorek nafeze na mensi dily a ty se stavaji laboratornimi vzorky.
Béhem odbéru vzorku a jeho nasledném upravovani a uskladnéni by nemélo dojit ke
zmeéneé zadnych z jeho vlastnosti. Po nafezani se vzorky vysusi v laboratorni susarné na
konstantni hmotnost. Nasledné se provede laboratorni vypal v peci s narlistem teploty
vpeci 2 °C/min a pfi dosazeni pozadované teploty se vzorek vypaluje po dobu
120 minut. Na takto pfipravenych zkuSebnich vzorcich se poté zjiStuji pozadované

vlastnosti [8].
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4.1.1 Posouzeni vzhledu a barvy

Zjistuje se vizualné podle normy CSN 72 2602 Skusanie tehliarskych vyrobkov,
Zistovanie vzhladu a rozmerov. Mezi zkoumané parametry patii barva vyrobkd, dale
pak jejich tvar, zaCouzeni, povrchové nedokonalosti jako jsou trhlinky, zlomky,

poskozeni ploch, hran a rohl [28].

Barva stfepu se spolecné se zaCouzenim posuzuje vizualné. RUzna zabarveni
stfepu jsou dana odliSnymi teplotami pfi vypalu (viz obr. 1 a 2) a zafazuji se do tfid.
Zacouzeni se zjiStuje ve vzdalenosti 2 m od vzorku pfi dennim svétle. Z této vzdalenosti
nesmi byt na vzorcich patrné naznaky zacouzeni, a pokud jsou, tak se tato mista otfou
bilym papirem. Pokud na nich zlstanou stopy sazi a dymu, tak se vzorek povazuje za

zacouzeny [8][28].

Obrazek 19 Barvy stfepu dle teploty vypalu [26]

Kolmost hran se méfi od obalové pfimky pomoci uhloméru nebo uhelniku
a mérného klinu. Na vzorku se odstrani vSechny vycnélky, které prekazeji pfi méreni
a pfilozenim uhloméru nebo uUhelniku k sousednim hranam se odméri odchylka od
pravého Uhlu. Odchylka od kolmosti se pfi pouziti Uhloméru udava v uhlovych stupnich
a minutach zaokrouhlenych na 10 °, pfi pouziti Uhelniku a mérného klinu se udava
v mm na urcitou vztaznou délku. Vysledkem méreni je nejvétsi odchylka od kolmosti,

ktera byla na vzorku zjisténa [8][28].
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Zakriveni se urcCuje vzdy na kazdé ploSe dvakrat ve sméru obou uhlopricek.
Konkavni zakfiveni (prohnuti) se na ploSe zjistuje pomoci rovného kovového pravitka,
které se pfilozi na hrany ve sméru uhlopricky. Nasledné se mérnym klinem odméri
nejvétsi vzdalenost mezi povrchem vzorku a pravitkem. Konvexni zakfiveni (vyklenuti)
ploch se méri ve sméru uhlopficky pomoci pfilozeni kovového pravitka hranou na
vrchol vyklenuti. Poté se z obou stran podklada mérnymi kliny tak, aby vzdalenost
plochy od hrany pravitka byla v obou rozich stejna. ZjiSténa hodnota v jednom rohu
urcuje velikost zakfiveni a jako vyslednd hodnota zakfiveni se udava maximalni
hodnota v mm. Rovinnost hran se zjiStuje pfikladanim hrany pravitka na méfenou

hranu [8][28].

Poskozeni ploch, hran a rohd se zjistuje pfilozenim ocelového pravitka na povrch
vzorku. Kolmo na pravitko se pfilozi méfici ocelova jehla, jejiz hrot se dotyka
nejhlubSiho mista poskozeni (odloupnuti, odstépeni, kraterek apod.) a vzdalenost
spodni hrany pravitka od hrotu jehly udava hloubku poskozeni. Vysledkem je
maximalni zjiSténa hodnota, a pokud to pfislusSna norma vyzaduje, tak i pocet

poskozeni na vzorku [8][28].

Délka trhliny se zjistuje pomoci ocelového méfidla se zeSikmenou hranou nebo
pomoci posuvného méridla. Za délku trhliny je povazovana nejkratsi vzdalenost mezi
jejim zacatkem a koncem. Sitka trhliny se zjistuje pomoci méfici lupy, udava se
s presnosti + 0,1 mm a za vysledek je povazovana nejvétsi zmérena hodnota. Hloubka
trhlinek, pokud to jejich Sifka dovoluje, se zjistuje pomoci mérné jehly a za vysledek je

opét povazovana nejvétsi namérena hodnota [28].
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4.1.2 Skutecné rozméry

Skute&né rozméry se stanovuji podle normy CSN EN 772-16 Zku3ebni metody pro
zdici prvky - Cast 16: Stanoveni rozmér(i a CSN EN 771-1+A1 Specifikace zdicich prvkd

- Cast 1: Palené zdici prvky.

Podstatou zkousky je zméreni délky, Sifky a vySky pomoci vhodného méfidla vzdy
na vsech Ctyrech plochach. Pred zahajenim méreni je nutno z povrchu vzork( odstranit
prebytecné castecky, které pochazeji z vyrobniho procesu. Pro kazdy rozmér se poté
provedou dvé méreni a nasledné se vypocte aritmeticky prdmér s presnosti na 1 mm.
Nasledné se provede zafazeni vzorku do pfislusné kvalitativni kategorie. Viz. Tabulka 3

[8][29].

Vnéjsi vlastnosti Kategorie

Jmenovité

" T1 T1+ T2 T2+ Tm
rozmeéry [mm]

Mezni odchylky

jmenovitych 290 t7 t7 t4 +4 >7
rozmérd [mm] 140 +5 +5 +3 +3 >5
65 +3 1 +2 +1 >3

Tabulka 3 Kategorie meznich odchylek od jmenovitych rozmérd [27]

4.1.3 Stanoveni nasakavosti, objemové hmotnosti a zdanlivé
porovitosti

Stanovuji se podle CSN 72 2603 Skusanie tehliarskych vyrobkov, Stanovenie
hmotnosti, objemovej hmotnosti a nasiakavosti, CSN EN 771-1+A1 Specifikace zdicich
prvkd - Cast 1: Palené zdici prvky, CSN EN 772-16 Zku3ebni metody pro zdici prvky -
Cast 16: Stanoveni rozmér(l a zdanliva pérovitost se stanovi dle normy CSN 72 1565-6
ZkousSeni cihlafskych zemin. Stanoveni ztraty hmotnosti palenim, nasakavosti, zdanlivé

porovitosti a objemové hmotnosti.

Objemova hmotnost cihlafského vyrobku je hmotnost jednotkového objemu
vzorku, vcetné jeho pérd a dutin. Zjistuje se dvojim zplsobem: mérenim a vazenim

pravidelnych téles anebo hydrostatickym vazenim téles nepravidelného tvaru [30].
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Objemova hmotnost pravidelnych téles se stanovuje na vzorcich, které byly
zvazeny dle CSN 72 2603 a zmé&Feny podle CSN 72 2602. Objemova hmotnost se poté
vypocita ze vztahu:

pv=1 -1000 [kg/m?]

Kde: m ... prlmérna hmotnost vyrobku v [g]
V ... objem vyrobku vypocteny ze zprdmérovanych vnéjsich rozmérl (véetné

otvord) v m3

Objemova hmotnost se uvadi v kg.m= zaokrouhlena na nejblizsi desitku [30].

Objemova hmotnost cihlarfského stfepu se zjistuje spolecné se zkouskou
nasakavosti na 5 stejnych vzorcich. Nejprve se zvazi vzorek vysusSeny a poté nasaknuty
vodou. Posléze se vzorek zvazi ve vodé. Pouziva se prevarena pitna voda o teploté
20 £ 2 ° C. Zavés, na kterém je vzorek upevnén je nutno vytarovat, protoze se castecné
nachazi ve vodé. Pfed vazenim se odstrani vzduchové bubliny, které se po ponofeni na
vzorku objevily avzorek se umisti tak, aby se nedotykal stén anebo dna nadoby.

Objemova hmotnost se vypocita ze vztahu:

mg

py = -1 000 [kg/m3]

mpy—my,
Kde: ms... hmotnost vysuseného vzorku [g]

Mn ... hmotnost nasaknutého vzorku [g]

Mnaw ... hmotnost nasaknutého vzorku vazeného ve vodé [g]

Objemova hmotnost se uvadi v kg.m= zaokrouhlena na nejblizsi desitku [8][30].
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Nasakavost se uvadi v % hmotnosti vysuseného vzorku a slouzi k posouzeni
schopnosti cihlafského vyrobku pfijimat vodu za predepsanych podminek. Zjistuje se
na péti vysusenych a zvazenych vzorcich, které jsou postaveny svou nejmensi plochou
do nadoby naplnéné destilovanou nebo pitnou vodou. Postavi se tak, aby se vzorky
navzajem nedotykaly a hladina vody byla alespori 50 mm nad povrchem vzorku. Voda
v nadobé se po 1 hodiné uvede do varu, ve kterém se udrzuje 4 hodiny a po jeho
ukonceni se vzorky ponechajiv nadobé s vodou po dobu 16 az 24 hodin. Poté se vzorky
jednotlivé vyndaji z vody, vlihkou tkaninou osusi a do péti minut od vynéti se zvazi.

Nasakavost vzork( se pak vypocte dle vzorce:

NV = W . 100 [%)]

mg
Kde: mp... hmotnost nasaknutého vzorku [g]

ms ... ustalena hmotnost vysuseného vzorku [g]

Vysledkem zkousky je aritmeticky primér vSech péti vzorkl vyjadreny v %

zaokrouhleny na nejblizsich 0,1 [8][30].

Zdanliva poérovitost PZ je presnéjsSim ukazatelem porovitosti mikrostruktury nez
nasakavost. Stfep s vétsi mérnou hmotnosti je v zdsadé vzdy porovitéjsi nez vzorek
s mensi za stejné nasakavosti. Zdanliva porovitost udava pomér mezi otevienymi pory
vzorku kjeho celkovému objemu s pdéry. Stanovuje se soucasné se zkouskou

nasakavosti a objemové hmotnosti. Zdanliva porovitost se vypocte ze vzorce:

PZ = 0 Tw_ — Ny. £V o]

T (mp-mpy) 1000

Kde: ms... hmotnost vysuseného vzorku [g]
Mn ... hmotnost nasaknutého vzorku [g]
Mnaw ... hmotnost nasaknutého vzorku vazeného ve vodé [g]
NV ... nasdkavost [%]

pv ... objemova hmotnost [kg/m?]

Vysledkem zkousky je aritmeticky prdmér vsech vzorkd vyjadieny v %

zaokrouhleny na nejblizSich 0,1 [31].
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4.1.4 Stanoveni ztraty hmotnosti a délkovych zmén pfi vypalu

Ztrata hmotnosti palenim se stanovuje podle normy CSN 72 1565-6 Zkouseni
cihlafskych zemin. Stanoveni ztraty hmotnosti palenim, nasakavosti, zdanlivé
porovitosti a objemové hmotnosti. Délkové zmény pfi vypalu se stanovuji podle normy
CSN 72 1565-5 Zkouseni cihlaFskych zemin. Stanoveni délkovych zmén sudenim

a palenim.

Ztrata palenim se stanovuje na cihelkach vysusenych do ustalené hmotnosti pfi
teploté 110 °C a poté vypalenych na pozadované teploté. Po vypalu se zkuSebni vzorky
ulozi do exsikatoru s vysouseci naplni a po vychladnuti se zvazi s pfesnosti na 0,1 g.
Rozdil hmotnosti cihelek pfed a po vypalu se vyjadfi v procentech hmotnosti vysusené

cihelky. Ztrata palenim se poté vypocte podle vzorce:

mg—my

7P = - 100 [%]

mg

Kde: ms... hmotnost vysuseného vzorku [g]

Mp... hmotnost vypaleného vzorku [g]

Vysledna hodnota je aritmeticky primér minimalné ze dvou hodnot, které se od

pridmétu nelisi o vice nez 10 %. Udava se na jedno desetinné misto [31]

Délkové zmény pfi vypalu se stanovuji na cihelkach vytvofenych podle CSN 72
1565-4. Na vytvorenych cihelkach o rozmérech 70 x 35 x 12 mm se na dvou protilehlych
nejvétsSich plochach diagonalné vyznadi raznickou Usecka vymezuji vzdalenost
50,00 £ 0,05 mm a na cihelkdch 100 x 50 x 20 mm vzdalenost 100,00 + 0,05 mm. Na
vypalenych cihelkach se po jejich vychladnuti v exsikatoru stanovi délka uUsecky

méridlem s pfesnosti na + 0,05 mm [32][33].
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Ze dvou namérenych hodnot na jedné cihelce se udava aritmeticky prdmeér a pak

se vypocita hodnota délkové zmény podle vzorce:

DP === . 100 [%]

S

Kde: s ... aritmeticky prdmér délky Usecek naméreny na protilehlych stranach jedné
cihelky po vysuSeni [mm]
|p... aritmeticky priimér délky isecek naméreny na protilehlych stranach jedné

cihelky po vypalu [mm]

Vysledkem zkousky je aritmeticky prdmér hodnot nejméné ze dvou cihelek
nelisicich se od prdmétu o vice nez 15 % uvedeny v % a zaokrouhleny na desetiny

[32][33].

4.1.5 Vyskyt cicvart

Stanovuje se podle normy CSN 72 2607 Skusanie tehliarskych vyrobkov,

Stanovenie vyskytu cicvarov.

Cicvar je zrno vapenatych sloucenin vyskytujici se jako Skodlivina v cihlafskych
zeminach. Po vypaleni ve styku svlhkosti muZe nepriznivé ovlivnit jakost
a pouzitelnost cihlarskych vyrobk(. Za Skodlivé jsou povazovany tehdy, pokud po
stanoveni vyskytu cicvarl je zména vzhledu vyrobku vétsi, nez pripousti norma, dojde
ke snizeni prllmérné pevnosti, nebo Unosnosti vyrobku o vice nez 20 %, nebo jejich

vlivem dojde k nevyhovujicimu prisaku [8][34].

ZkousSka se provadi na 5 celych vzorcich, které pfedtim nebyly vystaveny vihkosti.
Vzorky se prohlédnou, popiSou a vlozi na rost do nadoby tak, aby se vzajemné
nedotykaly. Voda pod roStem se uvede do varu a necha se vafrit zhruba 1 hodinu.
Nadoba se pfikryje vikem a necha se varit dalSi hodinu. Po skonceni varu se vzorky
nechaji v uzavfené nadobé po dobu 4 hodin a pak se vytdhnou, prohlidnou a popisSou.

Nakonec se dle Tabulky 4 vyhodnoti vysledek zkousky [8][34].
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Nejsou viditelné zmény Vzorek cicvar neobsahuje

Viditelné zmény jsou nepftipustné Vzorek cicvar obsahuje — je Skodlivy

Zkousi se pevnost nebo Unosnost a poté se

ViditeIné zmény v ramci normy o - R
zhodnoti Skodlivost cicvar(

Tabulka 4 Kategorie obsahu cicvar( [34]

4.1.6 Stanoveni nachylnosti ke tvorbé vykvétu

N&chylnost ke tvorbé vykvétl se stanovuje podle normy CSN 72 2608 Skisanie
tehliarskych vyrobkov. Stanovenie nachylnosti na tvorbu vykvetov a CSN EN 772-5 ED.
2 Zku3ebni metody pro zdici prvky - Cast 5: Stanoveni obsahu aktivnich rozpustnych

soli v palenych zdicich prvcich.

Cilem zkousky je zjisténi, zda vyrobek neobsahuje vykvétotvorné soli, které
ovliviiuji jeho zabarveni a také mohou naruSovat soudrznost samotného vyrobku
anebo jeho soudrznost s omitkou. Nachylnost ke tvorbé vykvét(l se stanovuje pro
vyrobky pouzivané na neomitané zdivo a na obklady zplsobem, ktery jejich tvorbu
umozni jen na urcité ¢asti povrchu. Na vSech ostatnich vyrobcich se zkousi zpisobem,

ktery umozni tvorbu vykvétl na celém povrchu zkouseného vzorku [8][35].

PFi zplsobu A se zkouska provadi na 5 vzorcich, které jsou ocistény kartackem
a ulozeny svou nejvétsi plochou do samostatné misky, do které se nalije voda tak, aby
jeji hladina pfesahovala o zhruba 5 mm spodni okraj vzorku. Voda se postupné doléva,
aby se zachovala pldvodni Uroven, a necha se vzlinat do vzorku tak dlouho, dokud nenf
horni plocha vzorku zcela prosaknuta. Poté se vzorek vytdhne a zabali do
polyethylenové fdlie tak, aby odparovaci strana zUstala voln4, a stdhne se gumou. Na
1 kg hmoty stfepu se udava velikost odpafovaci plochy 40 aZ 50 cm?. Takto upraveny
vzorek se necha vysuSovat 14 dni v laboratornim prostredi (tj. 20 £+ 5° Ca 50 az 70 %

vlhkosti) a poté se prohlédne [8][35].

46



Druhym zpUsobem je varianta B, pfi které se vzorky vlozi do misky a ta se naplIni
do vysky 10 mm destilovanou vodou. Vzorky se nechaji v misce po dobu 7 dni
a postupné se hladina doléva tak, aby byla konstantné 10 mm nad dnem misky. Potom
se vzorky vyndaiji a ulozi na 24 h do susarny, ve které se vysusi pfi teploté 105az 110 °C.
VysuSené vzorky se makroskopicky prohlédnou. Pokud jsou na povrchu zjistény
barevné skvrny, povlaky, nebo vysrazena sul, tak je vyrobek nachylny ke tvorbé vykvétd

[8][35][36].

4.1.7 Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost cihelného stfepu se stanovuje budto metodou pfimou, nebo

neprimou metodou pomoci KNS.

4.1.7.1 Stanoveni mrazuvzdornosti pfimou metodou

Mrazuvzdornost se stanovuje podle normy EN 772-22 (CSN P CEN/TS) Zku3ebni
metody pro zdici prvky - Cast 22: Stanoveni mrazuvzdornosti palenych zdicich prvkd
nebo normy CSN 72 2609 Zkudebni metody pro zdici prvky - Specifické vlastnosti

palenych zdicich prvkd.

Vzorky nasaklé vodou se vlozi do mraziciho zafizeni, jehoz prostfedi se pfedem
ochladi na teplotu - 20 °C + 3 °C tak, aby se vzajemné nedotykaly. Pfi udrzovani teploty
- 20 °C se vzorky nechaji v mrazicim prostfedi po dobu 16 hodin. Poté se vzorky vyndaji
a rozmrazuji v nadobé s vodou o teploté + 15 az + 30 °C po dobu nejméné 2 hodin. Po
kazdém 5. cyklu se zkuSebni vzorky zkontroluji a zaznamena se zjisténa zména vzhledu.
Totéz se provede i pfi poslednim pfedepsaném cyklu a vzorky se nasledné vysusi do

konstantni hmotnosti [8][37].

Na vzorcich se poté provedou zkousky pevnosti nebo unosnosti. Pokud po
zkouSce nastaly na vzorcich vzhledové zmény, tak se posoudi dle pfisluSné normy.
Kazdy vzorek se hodnoti samostatné, a pokud jsou poskozeni vétsi, nez pripousti
norma (dle tab. x), tak se vysledek zkousky mrazuvzdornosti povazuje za nevyhovuijici
a v dalSich zkouskach se jiz nepokracuje. Pokud vzorky vyhovuji z hlediska vzhledu, tak

se podrobi zkouSce pevnosti nebo unosnosti [8][37].
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Vzorky, jejichz prdmérna pevnost nebo Unosnost nepoklesla o vice nez 20 % vaci
pevnosti ¢ Unosnosti vzork(, na kterych tato zkouska nebyla provadéna, jsou
povazovany za vyhovujici z hlediska mrazuvzdornosti a dle poctu zmrazovacich cykld

se zaradi do kategorie dle Tabulky 5 [8][37].

Zdici prvky Pro chranéné konstrukce P'ro ngchr_anene konstrukce
(licové zdivo)

mrazuvzdorné vzorek nevykazuje po zkousce na Zadném vzorku se po zkousce
mrazuvzdornosti zménu vi¢i plvednimu | mrazuvzdornosti neprojevi viditelné
stavu zmény vugi pivodnimu stavu,
vzorek vykaZe pouze nepodstatné pru,mérnévhodnota pe\_/nosti nekles,ne
zmény (odétépky do hloubky max. o vice nez 15 % oproti deklarované
5 mm, trhlinky) a primérna hodnota pevnosti
pevnosti namé&fena po zkousce
mrazuvzdornosti neklesne o vice nez
15 % oproti deklarované pevnosti

nemrazuvzdorné nejsou spinény véechny podminky mrazuvzdornosti (za podstatne viditelne zmény
se povazuji praskliny, odlomeni roht, rozplleni, vrstevnaty rozpad a dalsi typy
poruseni ohrozujici funkénost zdicich prvkl)

Tabulka 5 Podminky mrazuvzdornosti [37]

Kategorie mrazuvzdornosti Pocet zmrazovacich cyklu
podle 5.3.6 v CSN EN 771-1+A1 podle 4.1
FO neagresivni prostredi 0
F1 mirné agresivni prostredi 15
25
F2 silné agresivni prostredi 50

Tabulka 6 Mrazuvzdornost palenych zdicich prvk{ [27]

4.1.7.2 Stanoveni mrazuvzdornosti neprFimo

Vyuziva se pouze jako odhad k predbéznému posouzeni chovani vyrobk{ pfi
vystaveni mrazu. Nepfimé metody posuzuji mrazuvzdornost na zakladé nasakavosti
a porovitosti. Jedna se o rychlé, ale ne pfilis presné metody. Obecné se udava, Ze pfi

narlstajici nasakavosti mrazuvzdornost klesa.

Koeficient nasyceni stfepu (KNS) se vypocita jako pomér mezi nasakavosti za
studena po 24 hodinach a nasakavosti varem po 5 hodinach. Podle vypocteného

poméru nasakavosti se poté informativné provede klasifikace dle Tabulky 7 [8][38].
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KNS Vyhodnoceni
KNS < 0,74 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
0,74 <KNS< 0,84 nejistd mrazuvzdornost
KNS > 0,84 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu

Tabulka 7 Vyhodnoceni koeficientu nasyceni stfepu (KNS) [38]

Saturacni pomér T je pomér otevienych pérd naplnénych vodou za

atmosférického tlaku a ve vakuu. Vypocita se ze vzorce:

Mp n—Mer
T =

mp y—M¢r
Kde: mpnn ... hmotnost vzorku nasaklého vodou za normalniho tlaku [kg]
Mny ... hmotnost vzorku nasaklého za podtlaku ve vyvéve [kg]

M¢r ... hmotnost suchého vzorku [kg] [39]

T Vyhodnoceni
T<0,75 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti
0,75<T<0,85 nejistd mrazuvzdornost
T>0,85 vyrobek je nemrazuvzdorny

Tabulka 8 Vyhodnoceni satura¢niho poméru [39]

4.1.8 Stanoveni mechanickych vlastnosti

Stanovuje se pevnost cihlafského stfepu v tahu za ohybu a v tlaku.

4.1.8.1 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost vtahu za ohybu se stanovuje podle normy CSN 72 2605 Sku3anie

tehliarskych vyrobkov. Stanovenie mechanickych vlastnosti.

Vzorky se pred zkouSenim zméfi s pfesnosti + 1 mm a v pfipadé nerovnosti
zabrousi bruskou do roviny, pripadné se stykové plochy vyrovnaji s méficim
pripravkem pomoci paskl Sirokych 15 az 25 mm a 10 mm tlustych. Poté se vzorky
umisti na podpéry, jejichz délka je nejméné rovna Sifce vzorku a vzdalenost, pokud to
technickd norma nepredepisuje jinak, upravi se tak, aby okraje vzorku symetricky

presahovaly o 25 mm [40].
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K dokonalému pfilehnuti podpér i tlacného valecku se vkladda mezi vzorek
a podpéry 5 mm tlustd pryzova vlozka. Takto opatfeny vzorek se zatézuje plynule
pomoci tlacného valecku, ktery se umisti doprostfed osové vzdalenosti podpor a
doseda na vzorek po celé Sifce. Vzorek se zatézuje az do jeho zlomeni a zaznhamena se

dosazené zatizeni [40].

Pevnost v tahu za ohybu se poté vypocte podle vzorce:

3-F-1

=2y N/mm’]

Op

Kde:  F... zatizeni pFi poruSeni vzorku [N]
| ... osova vzdalenost podpér [mm]
b ... Sitka vzorku [mm]

h ... tloustka vzorku [mm]

Vysledna hodnota se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 N/mm? [40].

4.1.8.2 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku se stanovuje také dle normy CSN 72 2605 Skusanie tehliarskych

vyrobkov. Stanovenie mechanickych vlastnosti a podle normy CSN EN 772-1+A1.

ZkousSka se provadi budto na celém vyrobku, anebo na 2 zlomcich ze zkousky
pevnosti vtahu za ohybu. Tla¢né plochy vzork(i musi byt zarovnané a vzajemné
rovnobézné, coz se provede obrousSenim na rovinné brusce anebo vytvofenim tenké,
maximalné 10 mm tlusté vyrovnavaci vrstvy z cementové malty. Poté se vzorek vlozi na
dolni tlacnou desku lisu a zatizi horni tlacnou deskou opatfenou kulovym kloubem po

celé ploSe vzorku ¢i zZlomku. ZatiZzeni se zvySuje az do poruseni vzorku [27][40].
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Pevnost v tlaku se poté vypocita podle vzorce:
F 2
Opd =7 [N/mm*]

Kde:  F... zatizeni pFi poruSeni vzorku [N]

A ... tla¢na plocha vypoctena ze zmérenych rozmérl plvodniho vzorku [mm?]

Vysledna hodnota se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 N/mm? [40].

4.2 Metodika zkousSeni cihlaFskych zemin

4.2.1 Rentgenova difrakéni analyza (RTG)

Je to metoda, ktera se vyuziva ke stanoveni mineralogického slozeni latek
a funguje na principu difrakce rentgenovych paprskd na krystalické mfizce vzorkd.
Metoda vyuziva krystalografické usporadani latek a interakci rentgenového zareni
s Casticemi, které tvofi krystalovou mfizku latek. Rentgenové zafeni se na atomech
mfrizky rozptyluje a v nékterych vhodnych smérech se interferenci zesiluje a produkuje
difraktované zareni. Zesileni difraktovanych paprsku interferenci nastane pouze tehdy,
pokud jsou sekundarni paprsky rovnobézné a je splnéna Braggova rovnice. Poté se
zvlinové délky a uhlu dopadu zafeni na zakladé Braggovy rovnice vypocte pfislusna

mezirovinna vzdalenost d [9].

Vystupem zkousky je rentgenogram, na jehoz ose X jsou hodnoty uhl
difraktovaného zafreni 26 a na ose Y intenzita. Rentgenogram se poté vyhodnoti
intuitivnim porovnavanim tzv. peakd (zvySend intenzita odrazenych paprski RTG
zareni) s tabulkovymi hodnotami mezirovinnych vzdalenosti mineralu a stanovi se

mineralogické slozeni [9].
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4.2.2 Diferencni termicka a gravimetricka analyza

Diferenéni termicka analyza se stanovuje podle normy CSN 72 1083 Termické
rozbory keramickych surovin. V ramci diferencni termické analyzy se v picce vedle sebe
zahfiva standardni termicky inertni ldtka a zkouSeny vzorek a méfi se rozdil jejich teplot
v zavislosti na teploté standardu. ZkuSebni vzorek se podle druhu pfistroje navazi
v mnozstvi 0,1 g nebo 2,0 g s pfesnosti + 0,001 g a umisti se do zkusebniho kelimku
stejné jako standard o stejné hmotnosti. Poté se pfistroj spusti a registrovana kfivka
znazornuje rozdil teplot mezi termicky inertni latkou a mérenym vzorkem vzhledem
k teploté. Prabéh krivky nad nulovou kfivkou znazorriuje exotermni reakce (uvolfiovani
tepla - oxidace, krystalizace) a nad endotermni reakce (spotfeba tepla - dehydratace,
dehydroxilace). Vyhodnoceni se provede srovnanim prabéhl krivek vzorku se
standardnimi kfivkami a ke kvalitnimu vyhodnoceni se pouziji udaje o teploté,

vrcholech a tvarech krivek endotermnich a exotermnich reakci [41].

V soucasnych pfistrojich je také zaznamenavana zména hmotnosti v zavislosti na
teploté vypalu a vystupem analyzy je nejen DTA kfivka, ale i TG kfivka zaznamenavajici
ubytek hmotnosti a DTG kfivka, ktera je prvni derivaci TG kfivky. Podle TG kFivky jsme

schopni presné urcit pocatek a konec reakci [41].

4.2.3. Kontrakéné-dilatacni termicka analyza (KDTA)

Kontrakéné dilataéni termicka analyza se stanovuje podle normy CSN 72 1083

Termické rozbory keramickych surovin.

PFi kontrakcné-dilatacni termické analyze se zaznamenavaji délkové teplotni
zmény zkusebniho télesa v prlibéhu jeho zahfivani. Zkusebni vzorek tvaru valce, nebo
hranolu bez trhlin se umisti do dilatometru pfistroje tak, aby byl v pasmu konstantni
teploty, a specialni pFistroj zaznamenava délkové zmény, ke kterym dochazi v zavislosti
na zvysujici se teploté. PFistroj zaznamenava délkové zmény télesa v zavislosti na
rovnomeérné zvysujici se teploté a vysledkem zkousky je kfivka délkovych zmén
vyjadfena v mm nebo % v zavislosti na teploté. Z hodnot teplotnich délkovych zmén
a orientacné itvaru krivek se da urcit pritomnost nékterych nerostd keramickych

material( a jejich chovani pfi technologickém zpracovani [41].
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5. Experimentalni ¢ast

Predmétem experimentalni ¢asti této diplomové prace je zjistovani parametr(
a vlastnosti smési pro vyrobu cihel ze sedmi rliznych cihelen. Jedna se o smési z cihelen
ve Vysokém Myté&, Polom, Praze Stérboholéch, Zopech, SitboFicich, Bratronicich a ZIing,

které se zasadné liSi svym slozenim.

Licové cihly musi splfiovat pozadavky na rozmeéry, vzhled (barva, vykvétotvornost,

cicvary) a mrazuvzdornost.

5. 1 Vlastnosti vypaleného cihlarského strepu

5.1.1 ZkouSené vzorky

ZkouSené vzorky jsou nafezané ctvrtky vysusku cihly plné standardniho rozméru
(290 x 140 x 65 mm). Tyto vzorky se poté vysusily v susarné na konstantni hmotnost,
vypalily v laboratorni elektrické peci pfi pozadované teploté, s teplotnim narlstem

v peci 2 °C/min, po dobu 120 minut poté probihal vypal na maximalni teploté.

Vzorek | Teplota vypalu [°C] | Plvod | Vzorek | Teplota vypalu [°C] Pavod
M1 P1
750 750
M5 P5
M2 P2
850 850
M6 Vysoké P6 Praha
M3 Myto P3 Stérboholy
950 950
M7 P7
M4 P4
1050 1050
M8 P8
Z1 ZL1
750 750
Z5 ZL5
Z2 ZL2
850 850
Z6 . ZL6 Zlin -
Zlin .
Z3 ZL3 licovka
950 950
z7 ZL7
Z4 ZL4
1050 1050
Z8 ZL8

Tabulka 9 Vstupni Udaje o vzorcichM, P, Z a ZL
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Vzorek | Teplota vypalu [°C] | Puvod Vzorek Teplota vypalu [°C] Pavod
1 S1(750-1) 750
- 750
Z5 S5 750
Z2 S2(850-1) 850
- 850
26 . S6 850 .
- Zopy Sitbofrice
Z3 $3 (950-1) 950
- 950
7 s7 950
Z4 S4 (1050-1) 1050
- 1050
Z8 S8 1050
L1 B1
750 750
L2 B2
L3 B3
850
L4 850 B4 .
Bratronice
L B5
950
L5 Polom B6
L6 950 B7
1050
L9 B8
L7 LL5 750
L8 1050 LL1
850
L10 LL7
LL3 P?Iom -
950 licovka
LL6
LL2
1050
LL4

Tabulka 10 Vstupni daje o vzorcich 7, S, L, Ba LL
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5.1.2. Vypocet nasakavosti, objemové hmotnosti azdanlivé
porovitosti

V ramci zkousSeni se hmotnostné zméfily vzorky vysusené a vypalené. Nasledné
se vzdy na jednom z vzorkl z kazdé smési, vypaleném pfi rlizné teploté, provedla
zkouska vykvétotvornosti, ponechanim vzorku po 24 hodin ve vodé, a nakonec se
provedla i zkouska varem po dobu 4 hodin. Z téchto hodnot se vypocitala nasakavost
podle vzorce:

m; —my
NV =———"- 100 [%]

m,
Kde: m; ... hmotnost vysuSeného vzorku [g]
m; ... hmotnost nasaklého vzorku (mvar) [g]
Dale se vypocitala objemova hmotnost pravidelnych vzork( dle vzorce:
pv=""-1000 [kg/m’]
Kde: m ... prlmérna hmotnost vyrobku v [g]

V ... objem vyrobku vypocteny ze zprdmérovanych vnéjsich rozmérl (véetné

otvord) v m3

Z namérenych hodnot se vypocitala i objemova hmotnost stfepu nepravidelného

tvaru pomoci hydrostatického méreni dle vzorce:

mg

py = -1 000 [kg/m3]

mMp—Mpw

Kde: ms... hmotnost vysuseného vzorku [g]
Mn ... hmotnost nasaknutého vzorku [g]

Mnw ... hmotnost nasaknutého vzorku vazeného ve vodé [g]
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Nakonec se zvypoctenych nasakavosti a objemovych hmotnosti vypocetla

zdanliva porovitost:

PZ =NV £ [%]

1000

Kde: NV ... nasakavost [%]

pv ... objemova hmotnost [kg/m?]

Vzorek | ms[g] | mp[g] | ms (vykvét) [g] | malg] | muar[g] | NV [%] | pv [kg/m®]| PZ [%]
M1 | 1023,9 | 9559 959,1 1102,8 | 1121,3 | 17,3 1620 28,0
M6 | 1140,8 | 1049,3 1050,4 1208,2 | 1242,8 | 18,4 1610 29,7
M7 | 1128,7 | 1036,3 1037,1 1199,5 | 1242,9 | 19,9 1580 31,5
M8 | 1172,8 | 1099,6 1099,9 1223,1 | 12655 | 15,1 1670 25,2
P1 | 1149,1 | 10683 1070,9 1248,3 | 12453 | 16,6 1800 29,8
P2 | 1244 | 11573 1157,8 1325,9 | 13336 | 15,2 1780 27,1
P3 | 12826 | 1183,1 1184,2 1292,3 | 12984 | 9,7 2000 19,5
P8 | 1188,5 | 1096,7 1095,2 1129,5 | 1145,08| 4,4 1900 8,4
z1 | 987,7 | 902,6 904,3 1061,8 | 1071,8 | 18,7 1620 30,4
Z2 | 1079,6 | 980,7 981,1 1141,7 | 1156,2 | 17,9 1620 29,0
Z3 | 1094,6 | 987,9 988,0 1141,3 | 1171,1 | 18,5 1570 29,1
z8 | 930,1 | 840,3 841,1 930,0 | 978,0 | 16,4 1600 26,2
ZL1 | 1048,2 | 983,2 982,1 1096,4 | 1100,6 | 11,9 2100 25,1
ZL2 | 963,66 | 902,5 901,2 994,0 | 9982 | 10,6 2130 22,6
ZL3 | 1000,8 | 933,3 932,7 1002,4 | 10125 | 85 2200 18,7
ZL4 | 1097,1 | 1030,9 1030,9 1077,4 | 11094 | 7,6 2200 16,7
75 | 1070,1 | 9386 957,3 1125,5 | 1140,5 | 21,5 1570 33,8
Z6 | 934,1 | 7892 797,2 959,7 | 964,3 | 22,2 1610 35,7
Z7 | 993,7 | 836,1 837,9 1011,5 | 1019,5 | 21,9 1530 33,6
Z4 | 940,7 | 803,9 804,1 900,5 | 952,2 | 18,4 1520 28,0
s1 | 1317,0 | 1192,3 1217,6 1433,2 | 1451,2 | 21,7 1720 37,3
S2 | 1189,3 | 1023,1 1050,9 1251,9 | 1251,9 | 22,4 1640 36,7
S3 | 1281,4 | 1101,3 1113,9 1343,2 | 1342,2 | 21,9 1620 35,5
s4 | 1121,0 | 960,9 961,9 1157,5 | 1157,5 | 20,5 1600 32,8
B1 | 1232 | 11504 1160,8 1316,1 | 13354 | 13,9 1740 24,1
B4 | 1094,2 | 1048,1 1052,2 1195,1 | 1208,8 | 13,3 1700 22,6
B5 | 11756 | 1116,3 1120,3 1267,0 | 1290,1 | 13,5 1770 23,8
B7 | 1151,4 | 10982 1100,1 1204,9 | 12284 | 10,6 1890 20,0

Tabulka 11 Nasakavost, objemova hmotnost a zdanliva pérovitost vzorkli M, P, Z, ZL, Z, Sa B
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Vzorek | ms[g] | m;[g] | ms(vykvét) [g] | maalg] | mu [g] | NV [%] | pv[ke/m°] | PZ[%]
L2 | 1205,1 | 1108,2 1112,6 1262,3 | 1281,9 | 15,7 2380 37,3
L4 | 1074,3 | 992,3 996,4 1130,7 | 1153,4 | 16,2 1730 28,1
L6 | 1124,8 | 1022,1 1028,4 1167,3 | 1199,0 | 17,3 1750 30,3
L7 | 1111,3 | 1022,3 1036,2 1112,1 | 1166,4 | 14,1 1700 24,0

LL5 | 408,7 | 386,4 388,4 4354 | 4389 | 13,6 1550 21,0
LL1 | 962,9 | 9282 928,4 1042,1 | 1051,7 | 13,3 1900 25,3
LL3 | 817,8 | 782,0 784,6 877,7 | 887,8 | 13,5 1690 22,9
LL4 | 1072,0 | 1028,1 1031,7 1118,1 | 1144,7 | 11,3 2020 22,9

Tabulka 12 Nasakavost, objemova hmotnost a zdanliva pérovitost vzorkd L a LL

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

6,0

Nasdkavost [%]

2,0
0,0
750

4,0 @=

850

Teplota vypalu [° C]

\

<, 1650
—& 1600

2100
2050
2000
1950
1900
1850
1800
1750
1700

950

e=@==SMES M NV ==@==Smeés P NV ==@=SmeésZ NV

Smés M pv

Smés P pv ==@==Smés Z pv

Objemova hmotnost [kg/m?3]

1550
1500
1050

Graf 1 Zavislost nasakavosti a objemové hmotnosti na teploté vypalu smési M, P a Z

34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

Zdanliva pérovitost [%]

750

850

950

Teplota vypalu [%]

1050

Graf 2 Zdanliva porovitost v zavislosti na teploté vypalu smésiM, P a Z

57




Z grafl Ize vycist, Ze u vzork( ze smési z Vysokého Myta pfi rostouci teploté vypalu
rostla i nasakavost, dochazelo tedy k vypalu latek obsazenych ve smési a vice porovité
strukture. Nasakavost vsak pfi teploté vypalu 1050 °C klesla na nejnizsi hodnotu,
protoze pravdépodobné doslo k pocatku slinovani. Objemova hmotnost vzorkl z této
smési byla umérna nasakavosti a s rostouci hodnotou nasakavosti objemova hmotnost
klesala, coz bylo pravdépodobné zplsobeno vypalem lehciv. Zdanliva pérovitost zde

méla stejny prubéh jako nasdkavost.

Nasadkavost vzorkl ze Stérboholské smési s rostouci teplotou vypalu klesala,
dochazelo tedy béhem vypalu k jejich zhuthovani. Objemova hmotnost zde nebyla
umérna nasakavosti a s klesajici nasakavosti nerostla. Objemova hmotnost nejprve
klesala pfi 850 °C na nejnizsi hodnotu, poté vzrostla a poté opét klesla pfi 1050 °C.
Maximalni objemova hmotnost nastala pfi 950 °C a byla o tolik vétsi, ze se da
predpokladat, ze béhem vypalu doslo k vyraznym délkovym zménam vzorku, aniz by
doslo k velké zméné hmotnosti. Opét i zde zdanliva pérovitost méla stejny pribéh jako

nasakavost a s rostouci teplotou vypalu klesala.

Jako posledni z téchto grafli midzeme vycist, Ze vzorky ze smési Zlin mély velice
podobné hodnoty a pribéhy jako vzorky ze smési Vysoké Myto. Nejvyssi nasakavost
by objemova hmotnost s klesajici nasakavosti rostla. JelikoZz objemova hmotnost
nejprve klesala a mezi 950 °C a 1050 °C opét rostla, coz je opacné nasakavosti, tak pfi

1050 °C nejspis doslo k pocatku slinovani.
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Graf 4 Zdanliva pérovitost v zavislosti na teploté vypalu smési ZL,Za S

Dle druhého grafu je patrné, Ze nejvyssi nasakavost smési Zlin-licovka mél vzorek
vypaleny pri teploté 750 °C a nejnizSi hodnoty dosahl vzorek vypaleny pfi teploté
1050 °C. JelikoZ objemova hmotnost s rostouci teplotou vypalu na rozdil od nasakavosti
rostla, dochazelo béhem vypalu nejspis ke zhutfiovani. To, Ze tomu tak opravdu bylo

dokazuje zdanliva poérovitost, ktera opravdu s rostouci teplotou vypalu klesala.
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Nejvy33i nasakavost smési Zopy mél vzorek vypéaleny pfi teploté vypalu 850 °C,
ktery mél i nejvétsi objemovou hmotnost. Nasakavost nejprve mirné stoupala a poté
od teploty 850 °C klesala az na nejnizsi hodnotu pfi teploté 1050 °C. Objemova
hmotnost nejprve vzrostla a poté postupné klesala. Proto smés nejspisS obsahovala
vapenec, ktery vytvoril anortit a poté doslo nejspis i ke zhutnéni a nedochazelo tak ke
zvySovani nasakavosti s rostouci teplotou vypalu a vyraznému snizovani objemové
hmotnosti. To by odpovidalo tomu, Ze zdanliva porovitost nejprve vzrostla poté

s rostouci teplotou vypalu klesala.

Priibéh nasakavosti vzorkd smési ze Sitbofic se se zménou teploty vypalu pfilis
nemeéni a pohybuje se fadové ve stejnych hodnotach. Objemova hmotnost nejprve
vyrazné klesne mezi teplotami vypalu 750 °C a 850 °C, doslo pravdépodobné k vypalu
lehciv. Poté objemova hmotnost s rostouci teplotou vypalu postupné klesa, ale
hodnoty nejsou pfilis rozdilné. Smés nejspiS obsahuje velké mnozstvi vapence, ze
kterého pfi vypalu vznika anortit a nedochazi tak kvelkym objemovym zménam.

Zdanliva porovitost s rostouci teplotou vypalu klesala.
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Z vysledkl je patrné, Ze nejvySsi nasadkavost smési Bratronice mél vzorek
1050 °C, ktery mél soucasné nejvyssi objemovou hmotnost. Jelikoz objemova hmotnost
nejprve klesne a nasdkavost také, pravdépodobné nedojde ke zvétSeni otevienych
pérd. Od 950 °C poté dochazi ke zhutriovani, protoze roste objemova hmotnost a klesa
nasakavost. Toto tvrzeni by potvrzovala zdanliva porovitost, ktera nejprve klesla pfi

850 °C, poté vzrostla a od 950 °C klesala.

U smési z Polomi doslo nejprve k vyraznému snizeni objemové hmotnosti pfi
teploté vypalu 850 °C, zaroven ale zvySeni nasakavosti pfi této teploté nebylo tak
vyrazné, tak pravdépodobné doslo k vyraznému vypalu lehciv ale také k mensimu
nabobtnani a castecnému ucpani otevirenych pérd. Mezi teplotami 850 °C a 950 °C pak
objemova hmotnost i nasakavost mirné vzrostla, doslo nejspis opét ke zvétSeni objemu
vzorku. Od 950 °C pak objemova hmotnost rostla a nasakavost klesala, nastalo tak
nejspis zhuthovani. Tomu by odpovidala i zdanliva pérovitost, ktera nejprve vyrazné
klesla pfi 850 °C, poté vzrostla a mezi teplotami 950 °C a 1050 °C opét klesla, a to dost

vyrazné.
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Jako posledni se z grafu da vycist, ze vzorky ze smési Polom-licovka dosahly
nejvyssi nasakavosti pfi teploté vypalu 750 °C a ta poté postupné klesala s teplotou
vypalu. Objemova hmotnost nejprve pfi teploté 850 °C vzrostla, poté pfi 950 °C klesla
a dale uz stoupala. Pravdépodobné tedy doslo pfi 850 °C k nabobtnani a od 950 °C
nastalo nejspis slinovani. Zdanliva porovitost také nejprve vzrostla pfi 850 °C a poté

klesala.

5.1.3 Ztrata hmotnosti a délkové zmény vypalem

Jelikoz byly znamy délkové a hmotnostni Udaje pred a po vypaleni vzorkd

vyhodnotila se i ztrdta hmotnosti a délkové zmény béhem vypalu.

Ztrata hmotnosti vypalem ZP se vypocitala podle vzorce:

mg—my

7P = - 100 [%]

S

Kde: ms... hmotnost vysuseného vzorku [g]

Mp... hmotnost vypaleného vzorku [g]

Dale se spocitaly i délkové zmény béhem vypalu podle vzorce:

DP = 2= . 100 [%]

S

Kde: |Is... délka vzorku pfed vypalem [mm]

lp... délka vzorku po vypalu [mm]
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Vzorek ms[g] | Is[mm] | mp[g] | lb[mm] | ZP[%] | @ ZP [%] | DP [%] | @ DP [%]
M1 1023,9 | 144,4 | 955,9 144,9 6,64 6 69 0,35 04
M5 1179,6 | 145,8 | 1100,1 | 146,4 6,74 ’ 0,41 ’
M2 992,6 | 143,55 | 912,7 144,7 8,05 804 0,84 08
M6 1140,8 | 144,6 | 1049,3 | 1456 8,02 ’ 0,69 ’
M3 1006,4 | 145,2 | 923,7 146,5 8,22 8 20 0,90 08
M7 1128,7 | 143,1 | 1036,3 | 144,1 8,19 ! 0,70 ’
M4 1013,6 | 138,7 | 943,6 | 139,9 6,91 657 0,89 03
M8 1172,8 | 142,2 | 1099,6 | 143,1 6,24 ’ 0,66 ’
P1 1149,1 | 143,0 | 1068,3 | 144,0 7,03 202 0,70 07
P5 1256,1 | 142,3 | 1168,1 | 143,2 7,01 ’ 0,63 ’
P2 1244,0 | 142,6 | 1157,3 | 142,0 6,97 S 01 -0,42 01
P6 1275,2 | 141,9 | 11854 | 142,7 7,04 ’ 0,56 ’
P3 1282,6 | 142,9 | 1183,1 | 137,4 7,76 272 -3,85 -
P7 1196,0 | 142,6 | 1104,0 | 138,2 7,69 ’ -3,09 ’
P4 1074,6 | 146,3 | 975,5 141,2 9,22 -3,49

8,47 3,0
P8 1188,5 | 147,2 | 1096,7 | 143,4 7,72 -2,58
1 1000,1 | 138,9 886,4 139,1 11,37 0,14
= 11,83 0,1
5 1070,1 | 137,9 | 938,6 | 138,0 | 12,29 0,07
72 917,3 | 138,3 | 785,7 139,1 | 14,35 0,58
< 14,93 0,4
6 934,1 | 138,55 | 789,2 138,7 | 15,51 0,14
i3 938,9 | 139,5 | 800,8 | 140,0 | 14,71 0,36
= 15,28 0,3
7 993,7 | 138,0 | 836,1 138,4 | 15,86 0,29
yZ! 940,7 137,6 803,9 138,2 14,54 0,44
— 15,64 0,4
8 945,1 | 136,5 | 787,0 | 1370 | 16,73 0,37
ZL1 1048,2 | 140,2 | 983,2 141,1 6,20 621 0,64 06
ZL5 839,1 | 139,6 | 787,0 | 140,3 6,21 ’ 0,50 ’
ZL2 963,6 | 140,6 | 902,5 140,8 6,34 624 0,14 02
ZL6 526,0 | 140,0 | 493,7 140,5 6,14 ’ 0,36 ’
Z13 1000,8 | 140,5 | 933,3 139,3 6,74 678 -0,85 08
ZL7 1007,9 | 139,9 939,2 138,9 6,82 ’ -0,71 ’
L4 1097,1 | 140,3 | 1030,9 | 139,2 6,03 8 40 -0,78 06
ZL8 631,2 137,0 563,3 136,5 10,76 ’ -0,36 ’

Tabulka 13 Hmotnostni a délkové zmény zplsobené vypalem vzork(i M, P, Z a ZL'

1 pozn. Cervené hodnoty znad pramérné hodnoty, jejichZ dil&i vysledky nesplnily poZadavek
maximalniho rozdilu od primérné hodnoty 10 % pro ZP a 15 % pro DP a nebylo s nimi dale
pocitano.
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Vzorek | ms[g] | Is[mm] | my[g] | lb[mm] | ZP[%] | 6 ZP [%] | DP[%] |@ DP [%]
1 987,7 | 1380 | 902,6 | 138,0 8,62 8,7 0,00 02
Z5 934,5 | 141,2 | 851,6 | 141,7 8,87 0,35
22 1079,6 | 137,2 | 980,7 | 137,55 9,16 0,34 0,22 0,2
26 921,5 | 140,1 | 833,7 | 140,3 9,53 0,14
z3 1094,6 | 139,7 | 987,9 | 140,0 9,75 0,05 0,21 0,0
27 930,6 | 140,3 | 836,2 | 140,0 | 10,14 0,21
yZ 943,1 | 138,3 | 8379 | 1384 | 11,16 0,07

10,41 0,0
z8 930,1 | 139,9 | 840,3 | 139,8 9,66 -0,07
s1 1106,1 | 149,2 | 991,6 | 149,8 | 10,35 0,04 0,40 03
S5 1273,2 | 149,5 | 1151,8 | 149,9 9,54 0,27
S2 1119,6 | 147,8 | 953,1 | 147,7 | 14,87 -0,07
14,42 -0,1
S6 1289,5 | 146,2 | 1109,4 | 146,0 | 13,97 -0,14
s3 1056,5 | 150,1 | 893,1 | 150,9 | 15,47 14,81 0,53 05
S7 1158,6 | 149,9 | 9945 | 150,5 | 14,16 0,40
S4 956,2 | 147,6 | 806,1 | 1480 | 15,70 0,27
14,94 0,2
S8 1194,8 | 146,5 | 10252 | 146,8 | 14,19 0,20
L1 937,7 | 137,3 | 862,1 | 1383 8,06 0,7
L2 1205,1 | 137,2 | 1108,2 | 137,9 8,04 8,05 0,5 0.6
L3 1113,5 | 138,7 | 1030,5 | 139,4 7,45 0,5
L4 1074,3 | 137,3 | 992,3 | 1389 7,63 7,49 1,2 1,0
L 1651,7 | 137,7 | 1530,0 | 139,7 7,37 1,4
L5 1056,2 | 137,2 | 968,55 | 139,7 8,30 1,8
L6 1124,8 | 138,2 | 1022,1 | 139,2 9,13 8,85 0,7 2,4
L9 985,1 | 1352 | 8954 | 141,3 9,11 4,6
L7 1111,3 | 139,4 | 1022,3 | 145,7 8,01 4,5
L8 947,7 | 139,0 | 872,7 | 147,8 7,91 7,96 6,4 5,3
L10 1197,7 | 138,3 | 1102,3 | 1452 7,97 5,0
B1 1232,0 | 140,7 | 1150,4 | 140,9 6,62 0,2
B2 1180,6 | 139,6 | 1104,2 | 140,0 6,47 6,35 0,3 0.24
B3 1012,7 | 119,6 | 869,1 | 120,1 | 14,18 0,4
B4 1094,2 | 138,9 | 1048,1 | 140,1 4,21 920 0,9 0,62
B5 1175,6 | 140,6 | 1116,3 | 140,7 5,04 5,02 0,0 0,2
B6 1168,5 | 138,4 | 1110,1 | 137,9 5,00 -0,4
B7 1151,4 | 140,2 | 1098,2 | 138,3 4,62 453 -1,4 17
B8 1216,7 | 140,2 | 1162,6 | 137,4 4,45 2,0

Tabulka 14 Hmotnostni a délkové zmény zplsobené vypalem vzork( Z, S, L a B?

2 pozn. Cervené hodnoty znaci priimérné hodnoty, jejichZ dil&i vysledky nesplnily poZadavek
maximalniho rozdilu od prdmérné hodnoty 10 % pro ZP a 15 % pro DP a nebylo s nimi dale
pocitano.

64



Vzorek | mg[g] | Is[mm] | my[g] | lb[mm] | ZP[%] | 6 ZP [%] | DP[%] |¢@ DP [%]
LL5 408,7 | 137,3 | 3864 | 138,1 5,46 5,46 0,6 0,6
LL1 962,9 | 136,9 | 928,2 | 1383 3,60 3,77 1,0 23
LL7 449,9 71,4 432,2 73,9 3,93 3,6
LL3 817,8 | 137,4 | 782,0 | 1388 4,38 a31 1,0 0,
LL6 721,3 | 137,1 | 690,7 | 1381 4,24 0,7
LL2 807,7 | 112,8 | 778,3 | 1391 3,64 23,3
LL4 1072,0 | 137,3 | 1028,1 | 137,2 4,10 3,87 0,1 11,6

Tabulka 15 Hmotnostni a délkové zmény zplsobené vypalem vzork( LL3
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Graf 7 Ztradta hmotnosti vypalem v zavislosti na teploté vypalu vzorkd M, P a Z
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Graf 8 Délkové zmény v zavislosti na teploté vypalu vzork( M, P a Z

3 Pozn. Cervené hodnoty znaci priimérné hodnoty, jejichZ dil&i vysledky nesplnily poZadavek
maximalniho rozdilu od prdmérné hodnoty 10 % pro ZP a 15 % pro DP a nebylo s nimi dale

pocitano.
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Z grafll Ize vycist, Ze vzorky ze smési z Vysokého Myta s rostouci teplotou vypalu
meély vétsi hmotnostni ztraty, avSak pfi teploté 1050 °C ztraty poklesly. Stejné tak
i délkové zmény s teplotou vypalu vzrostly, mezi teplotami 850 °C az 1050 °C vSak tato
hodnota zUstala stejnd. Mldzeme tedy usoudit, Ze béhem vypalu nejprve dochéazelo
k vypalu lehciv a zaroven mirnému nabobtnani a od 1050 °C doSlo pravdépodobné

k pocatku slinovani.

Ztrata hmotnosti smési Stérboholy byla nejvétsi pfi teploté 1050 °C. Ztrata
hmotnosti nejprve mirné klesla mezi teplotami 750 °C a 850 °C a poté s rostouci
teplotou vypalu rostla. Nejmensi délkové zmény nastaly pfi teploté 750 °C, kdy se
vzorek pfi vypalu prodlouzil a pfi teplotach 950 °C a 1050 °C doSlo ke smrsténi vzorku.
Béhem vypalu tak pravdépodobné doslo k vypalu lehdiv, zejména pfi teploté 950 °C,

kdy bylo smrsténi vyrazné.

U vzork( ze smési Zopy ztrata hmotnosti s rostouci teplotou vypalu rostla. Mezi
teplotami 950 °C a 1050 °C doSlo také kvétsim délkovym zménam a vzorek se
prodlouZil. Jelikoz byla ztrdta hmotnosti u téchto vzork( velice vysoka, musela smés
obsahovat vyznamné mnozstvi lehCiv a zaroven také malé mnozstvi latek, které pfi

vypalu zplsobily mirné nabobtnani.
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Graf 9 Ztrdta hmotnosti vypalem v zavislosti na teploté vypalu vzork( ZL, Za S
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Graf 10 Délkové zmeény v zavislosti na teploté vypalu vzork(i ZL, Za S

Zdruhého grafu je patrné, ze u vSech tfi smési s rostouci teplotou vypalu
dochazelo k vétsi ztraté hmotnosti. VSechny tfi smési tedy pravdépodobné obsahovaly
v ur¢ité mife lehciva. V nejvétsim mnoZstvi to byly vzorky ze smési SitboFice, jejichz

hmotnostni ztraty byly velmi vysoké.

U smési Zlin-licovka doslo nejprve pfi 750 °C k prodlouzeni a pfi 950 °C doslo
k maximalni délkové zméné a vzorek se zkratil. Pravdépodobné tedy opravdu
obsahoval lehdiva, jejichZz vypalem se snizovala hmotnost a také dochazelo s rostouci
teplotou ke smrsténi. Vzorek ze smési Zlin se pfi teploté vypalu 850 °C mirné prodlouzil

00,2 %.

Vzorky ze smési SitboFice mély mezi teplotami vypalu 750 °C a 950 °C rostouci
prodlouzeni. Pfi teploté 1050 °C poté prodlouzeni kleslo. Bylo to pravdépodobné
zpUsobeno obsahem vapence, ktery pfi vypalu vytvarel anortit a ten zplsoboval mirné
nabobtnani a pri teploté 1050 °C nejspis doslo k vypalu dalsich lehciv, které zplsobily

snizeni prodlouzeni.
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Graf 12 Délkové zmeény v zavislosti na teploté vypalu vzorkl L, B a LL

Na poslednim grafu Ize vycist, ze smés Polom méla nejvétsi ztratu hmotnosti
b&hem vypalu pFi teploté 950 °C. Ubytek hmotnosti nejprve mezi 750 °C a 850 °C kles|,
poté vzrostl na maximalni hodnotu a nakonec pfi 1050 °C opét klesl. Délkové zmény
bé&hem vypalu s rostouci teplotou vypalu rostly, dochazelo k prodlouzeni a maximalni
hodnoty dosahly pfi 1050 °C. Smés pravdépodobné obsahovala lehdiva, které béhem
vypalu vyhofivala a dochézelo tak k hmotnostnim Ubytk{m. JelikoZ dochazelo soucasné
ke zvétSujicimu se prodlouzeni s rostouci teplotou vypalu, musela smés obsahovat
i 1atky, které pri vypalu nabobtnavaly.
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Pro smési Polom-licovka a Bratronice ztrata hmotnosti s rostouci teplotou vypalu
klesala a minimalni hodnoty dosahla pFi 1050 °C. Da se tedy pfedpokladat, ze obé smési
obsahovaly latky, které s rostouci teplotou vypalu vytvarely slouceniny, které nabyvaly
na hmotnosti. PFi teploté 750 °C se vzorek smési Bratronice prodlouzil a poté s rostouci
teplotou vypalu dochazelo k vétSimu smrsténi. Vzorek ze smési Zlin-licovka vypaleny

pfi 950 °C se prodlouzil 0 0,9 %.

5.1.4 Nachylnost ke tvorbé vykvéta

Déale se posoudi nachylnost jednotlivych vzork( ke tvorbé vykvétd. Dale se

navrhne pfiblizna teplota vypalu, pfi které by mél vypaleny vzorek vhodnou barvu,

Obrazek 20 Vykvéty na vzorcich M

Z tohoto obrazku je patrné, Ze nejvice nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek ze
smeési Vysoké Myto vypaleny pri teploté 950 °C a nejméné vzorek vypaleny pfi teploté

850 °C. U vSech vzorkU je patrné, Ze se vykvéty tvorily po celé plose a mély bilou barvu.

ev v

nasakavosti a nachylnosti ke tvorbé vykvétl provadét vypal zhruba pfi teploté 850 °C.
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Obrazek 21 Vykvéty na vzorcich P

Na tomto obrazku je vidét, Ze nejvice nachylny ke tvorbé vykvétd byl vzorek smési
Stérboholy vypaleny pfi teploté 850 °C a nejméné pfi teploté 1050 °C. Zde také
dochazelo ke tvorbé vykvétl na plose vzorku a mély bilé zabarveni. Nejnizsi nasakavost
byla pfi teploté vypalu 1050 °C a mUZeme tedy odhadnout, Ze nejlepsi by byla teplota
vypalu kolem 950-1000 °C.

Obrazek 22 Vykvéty na vzorcich Z

Dle obrazku mlzeme fict, ze nejméné nachylny byl vzorek ze smési Zlin vypaleny
pri teploté 1050 °C, ktery byl viditelné bez vykvétu a nejvice nachylny byl vzorek pfi
teploté 750 °C. Takze vhodna odhadovana teplota vypalu by byla kolem 1000 °C.
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Obrazek 23 Vykvéty na vzorcich ZL

Z tohoto obrazku je patrné, Ze vzorky ze suroviny Zlin-licovka byly malo nachylné
ke tvorbé vykvétl. Nejvice nachylny z nich byl vzorek vypaleny pri teploté 950 °C
anejméné pri teploté 850 °C. Opét vykvéty po celé ploSe s bilym zbarvenim.
Po srovnani s vysledky nasakavosti smési by byla odhadovana idealni teplota vypalu

kolem 900 °C.

Obrazek 24 Vykvéty na vzorcich Z

Na dal3im obrazku mame vzorky smési Zopy, na kterych mdzeme vidét, Ze nejvice
nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek vypaleny pfi teploté 750 °C a nejméné pri teploté
850 °C. Pro zménu u vzorku vypaleného pri 1050 °C se vykvét nenachazel na celé plose

vzorku, ale spiSe na jeho hrané. Zde také vykvéty s bilou barvou. Nasakavost smési byla
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Obrazek 25 Vykvéty na vzorcich ze SitboFic

Z tohoto obrazku je patrné, Ze vzorek smési SitboFice byl nejvice nachylny ke
tvorbé vykvétl pfri teploté 950 °C a nejméné pri teploté 850 °C. Déle je vidét, Ze vykvéty

se tvorily po celé plose vzorkd a mély bilé zabarveni. Po srovnani s vysledky nasakavosti

ev v

byla zhruba 850 °C.

M’&‘ “%liéb’.f.ﬂ’-l'..’ pily h"&&{g& NA

Obrazek 26 Vykvéty na vzorcich B

Na obrazku se vzorky smési Bratronice mUzeme vidét, Zze nejvice nachylny ke
tvorbé vykvétl byl vzorek vypaleny pfi teploté 750 °C a nejméné pri teploté 950 °C. Zde
vykvéty vytvorily spiSe skvrny a mély bilé zabarveni. Vzhledem k nasdkavosti by byla

idealni teplota vypalu pro dosazeni nejnizsi nasakavosti a nachylnosti 950 °C.
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Obrazek 27 Vykvéty na vzorcich L

Jako dalSi mame vzorky smési Polom, které byly nejvice nachylné pri teploté
vypalu 750 °C a nejméné pfri teploté 1050 °C. Vzorek vypaleny pfi 1050 °C mél vykvéty
na plose, ostatni vzorky také, ale nejvétSi mnozstvi vykvétd bylo na hranach.
Po srovnani s vysledky nasdkavosti mizeme zvolit jako odhadovanou idedlni teplotu

vypalu zhruba 900 °C.

Obrazek 28 Vykvéty na vzorcich LL

Na poslednim obrazku je patrné, Ze nejvice nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek
smési Polom-licovka vypaleny pfi teploté vypalu 750 °C a nejméné vzorek vypaleny pfi
teploté 1050 °C. Na vzorcich vypalenych pfi teploté 850 °C a 950 °C vznikly vykvéty zluté

e v s

a nachylnosti ke tvorbé vykvétd bylo vhodné vzorky vypalovat zhruba pri teploté

1050 °C.
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5.1.5 Vzlinavost

Dale se porovna vzlinavost smési, podle jejich teplot vypalu. Vzlinavost patfi mezi
snadné metody odhaleni teploty vypalu v kruhové peci, protoze plati, ze pfi rostouci

teploté vypalu vzlinavost roste. Toto tvrzeni si ovéfime.

Vzlinavost V case [min]

Vzorek 10 20 30 40 50 60 70 80 90
M1 10 15 19 22 25 27 29 31 33
M6 15 25 34 42 49 55 60 65 69
M7 25 43 54 64 70 78 86 92 98
[V} 25 40 50 60 70 75 83 88 94
P1 8 10 11 12 13 14 15 16 18
P2 16 24 29 31 35 38 40 42 45
P3 15 20 23 27 30 33 37 40 43
25 10 14 17 20 22 25 28 30 32
26 . 18 25 32 37 43 46 50 54 57
77 V‘[*n‘:‘s;e 18 | 26 | 34 | 40 | 45 | 48 | 54 | 59 | &2
Za 24 36 41 50 55 60 68 70 75
Z11 8 10 11 12 12 13 14 15 15
L2 10 14 19 24 27 31 34 38 41
Z13 14 19 25 30 34 37 41 45 48
L4 15 22 27 33 37 40 43 45 47
z1 15 20 24 28 30 33 35 38 40
22 26 40 50 59 65 71 76 81 85
z3 30 46 56 65 70 77 84 90 94
z8 50 55 60 65 74 80 85 90 95

Tabulka 16 Vzlinavost vzork(i M, P, Z, ZL a Z
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Vzlinavost V case [min]

Vzorek 10 20 30 40 50 60 70 80 20
S1 12 15 17 19 21 23 25 26 28
S2 17 24 29 33 36 40 43 46 49
S3 21 28 35 40 44 49 52 56 60
sS4 24 34 41 47 53 60 65 69 72
Bl 5 9 10 11 15 16 18 22 24
B4 8 11 15 16 18 21 23 26 28
B5 15 23 26 30 36 40 43 46 50
L2 [mm] 14 20 26 32 38 43 47 50 55
L4 24 38 45 50 60 68 75 80 85
L6 28 53 65 75 94 102 110 118 130
L7 35 60 65 75 85 a0 95 105 110
LL5 22 46 55 62 75 88 95 102 108
LL1 8 15 18 22 25 28 30 32 34
LL3 10 12 15 16 18 20 23 25 26
LL4 20 33 36 44 50 55 60 60 64

Tabulka 17 Vzlinavost vzork( S, B, L a LL
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Graf 13 Vzlinavost vzork(i M, P a Z
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Graf 15 Vzlinavost vzorkd B, L a LL

Dle naméFenych hodnot a vyhotovenych grafl je patrné, Ze vzlinavost opravdu
ve VeétsSiné srostouci teplotou vypalu roste. Tento predpoklad je zalozeny na
skutecnosti, Ze s rostouci teplotou vypalu by méla rdst pérovitost (obsah otevienych
poru). Z toho dlvodu u smési, u kterych byl nejvétsi obsah otevienych péra pfi jiné
teploté k tomu nedoslo. Pro smési z Vysokého Myta, Zlina a Polomi k tomu doslo pfi

950 °C, pro smés Polom-licovka pFi 750 °C a Stérboholy pfi 850 °C.
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5.1.6 Stanoveni mrazuvzdornosti

Mrazuvzdornost se stanovila pfimou metodou a nepfimo pomoci KNS.

5.1.6.1 Mrazuvzdornost stanovena primo

Nasaknuté vzorky se vlozi do mraziciho zafizeni s teplotou - 20 °C+ 3 °C na 16
hodin. Poté se vzorky vyndaji a rozmrazuji v nadobé s vodou o teploté + 15 az + 30 °C
po dobu nejméné 2 hodin. Kazdych 5 cykl( se vzorky zkontroluji a tento postup se

opakuje po dobu 15 ti cykl(. Nakonec se vyhodnoti jejich mrazuvzdornost.

Kategorie mrazuvzdornosti
Vzorek | Pocet cykli Mrazuvzdornost
Oznaceni Prostredi

M1 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
M6 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
m7 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
M8 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
P1 3 nemrazuvzdorny FO neagresivni
P2 11 nemrazuvzdorny FO neagresivni
P3 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
P8 10 nemrazuvzdorny FO neagresivni
25 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
26 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
27 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
24 2 nemrazuvzdorny FO neagresivni
11 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
12 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
ZL3 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
14 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
Z1 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
Z2 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
Z3 15 mrazuvzdorny F1 mirné agresivni
Z8 12 nemrazuvzdorny FO neagresivni

Tabulka 18 Vyhodnoceni mrazuvzdornosti vzorkdi M, P, Z, ZL a Z
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Kategorie mrazuvzdornosti

Vzorek | Podet cyklli Mrazuvzdornost
Oznaceni Prostredi
S1 12 nemrazuvzdorné FO neagresivni
S2 10 nemrazuvzdorné FO neagresivni
S3 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
S4 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
B1 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
B4 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
B5 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
B7 8 nemrazuvzdorné FO neagresivni
L2 13 nemrazuvzdorné FO neagresivni
L4 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
L6 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
L7 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
LL5 2 nemrazuvzdorné FO neagresivni
LL1 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
LL3 15 mrazuvzdorné F1 mirné agresivni
LL4 14 nemrazuvzdorné FO neagresivni

Tabulka 19 Vyhodnoceni mrazuvzdornosti vzorkd S, B, L a LL

Obrazek 29 Vzorky M po zkouSce mrazuvzdornosti
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Obrazek 30 Vzorky P po zkouSce mrazuvzdornosti

| | 5 A

Obrazek 31 Vzorky Z po zkou3ce mrazuvzdornosti
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Obrazek 32 Vzorky ZL po zkouSce mrazuvzdornosti

Obrazek 33 Vzorky Z po zkouSce mrazuvzdornosti
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Obrazek 34 Vzorky B po zkouSce mrazuvzdornosti

Obrazek 35 Vzorky L po zkouSce mrazuvzdornosti
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Obrazek 36 Vzorky LL po zkouSce mrazuvzdornosti

Dle vyhotovené tabulky a prilozenych fotografii je patrné, Ze vétSina vzork(
odolala vystaveni 15 ti zmrazovacim cykl(im, a tedy nedoslo k jejich poruseni, které by
bylo vétsi, nez povoluje norma. Mezi vzorky, které nevyhovély, patfi vzorky ze smési
Stérboholy vypalené pfi teploté 750 °C a 850 °C, u kterych doslo ke droleni po celé
ploSe, u vzorku vypaleného pfi 750 °C to bylo az extrémni. Dale pak vzorky ze smési
Stérboholy, Zlin, Bratronice a Polom-licovka, které byly vypaleny pfi teploté 1050 °C
a u nichz doslo k prasknuti. U vzorkd smési SitboFice vypalenych pfi 750 °C a 850 °C
a vzorku Polom s teplotou vypalu 850 °C doslo k odlupovani jen na urcitych mistech do
hloubky vét3i nez 5 mm. Nakonec vzorek ze smési Zopy s teplotou vypalu 1050 °C

a vzorek ze smési Polom-licovka s teplotou vypalu 750 °C se rozlomily.
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5.1.6.2 Stanoveni mrazuvzdornosti pomoci KNS

Mrazuvzdornost se odhadla i nepfimou metodou pomoci koeficientu nasyceni
stfepu (KNS), ktery se vypocital jako pomér nasdkavosti za studena po 24 hodinach
a nasakavosti varem po 5 hodinach. Vysledny pomér se poté informativné vyhodnotil

dle Tabulky 20.

KNS Vyhodnoceni
KNS < 0,74 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
0.74 < KNS < nejistd mrazuvzdornost
0,84
KNS > 0,84 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu

Tabulka 20 Vyhodnoceni koeficientu nasyceni stfepu (KNS) [38]

Vzorek | NV, NVyar KNS Vyhodnoceni

M1 15,4 17,3 0,89 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
M6 15,1 18,4 0,82 nejistd mrazuvzdornost

M7 15,7 19,9 0,79 nejistd mrazuvzdornost

M8 11,2 15,1 0,74 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
P1 16,8 16,6 1,02 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
P2 14,6 15,2 0,96 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
P3 9,2 9,7 0,95 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
P8 3,0 4,4 0,68 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
Z1 17,6 18,7 0,94 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
22 16,4 17,9 0,92 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
23 15,5 18,5 0,84 nejistd mrazuvzdornost

28 10,7 16,4 0,65 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
11 11,5 11,9 0,96 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
212 10,1 10,6 0,96 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
L3 7,4 8,5 0,87 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
214 4,5 7,6 0,59 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
25 19,9 21,5 0,93 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
26 21,6 22,2 0,97 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
27 21,0 21,9 0,96 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
yZ! 12,0 18,5 0,65 vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu

Tabulka 21 Vyhodnoceni koeficientu nasyceni vzorkdi M, P, Z, ZL a Z
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Vzorek | NV, NVv., KNS Vyhodnoceni

S1 20,2 21,7 0,93 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
S2 22,4 24,7 0,91 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
S3 22,0 24,8 0,88 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
sS4 20,5 25,0 0,82 nejistd mrazuvzdornost

Bl 14,4 16,1 0,90 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
B4 14,0 15,3 0,92 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
B5 13,5 15,6 0,87 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
B7 9,7 11,9 0,82 nejistd mrazuvzdornost

L2 13,9 15,7 0,89 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
L4 13,9 16,2 0,86 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
L6 14,2 17,3 0,82 nejistd mrazuvzdornost

L7 8,8 14,1 0,62 | vysoka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
LL5S 12,7 13,6 0,93 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
LL1 12,3 13,3 0,92 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
LL3 12,2 13,5 0,90 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
LL4 8,8 11,3 0,77 nejistd mrazuvzdornost

Tabulka 22 Vyhodnoceni koeficientu nasyceni vzorkd S, B, L a LL

Z vysledné tabulky je patrné, Ze vétsina vzorkd byla vyhodnocena jako nejspise
nemrazuvzdorna. U vzork( ze smési z Vysokého Myta vypalenych pfi teploté 850 °C
a 950 °C byla vyhodnocena nejista mrazuvzdornost. Stejné jako u vzorku ze Zlina
vypaleného pfi 850 °C a vzorku z Polomi s teplotou vypalu 950 °C. Vzorky smési
SitboFice, Bratronice a Polom-licovka byly také vyhodnoceny s nejistou
mrazuvzdornosti. Vzorky z Vysokého Myta, St&rbohol, Zlina-licovky, Zopl a Zlina
vypalené pfiteploté 1050 °C by dle vyhodnoceni mély byt s vysokou pravdépodobnosti
mrazuvzdorné. Jelikoz byla vyhodnocena mrazuvzdornost i pfimou metodou, tak si
muZeme oVeérit, zda vzorky, které pomoci KNS vysly nejspiSe mrazuvzdorné, opravdu
mrazuvzdorné byly. Tuto podminku splnily jen vzorky z Vysokého Myta, Zlina-licovky

a Polomi vypalené pfi teploté 1050 °C.
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5.1.7 Pevnost v tahu za ohybu

Tribodova zkouska se provede na zkuSebnim vzorku o rozmérech 20 x 50 x 100
mm, ktery se ulozi do zkuSebniho zafizeni se vzdalenosti podpor 70 mm. Vysledna
pevnost se poté vypocte ze vzorce:

3-F-1

o, = ————
P 2.p.n?

[N/mm?]

Kde:  F... zatizeni pFi poruSeni vzorku [N]
| ... osova vzdalenost podpér [mm]
b ... Sitka vzorku [mm]

h ... tloustka vzorku [mm]

Vzorek b h | Fohyb Op

[mm] | [mm] | [mm] [kN] | [MPa]

M5 68,68 | 65,78 | 100,00 | 2,35 1,2
M2 60,05 | 65,54 | 100,00 | 1,65 1,0
M3 59,69 | 65,39 | 100,00 | 1,75 1,0
M4 63,17 | 64,07 | 100,00 | 5,45 3,2
P5 70,46 | 65,06 | 100,00 1,2 0,6
P6 71,24 | 65,71 | 100,00 | 3,3 1,6
P7 64,55 | 63,07 | 100,00 1,1 0,6
P4 57,09 | 61,87 | 100,00 | 6,8 4,7
Z5 60,76 | 62,34 | 100,00 | 3,6 2,3
Z6 61,99 | 61,95 | 100,00 | 5,6 3,5
z7 60,28 | 61,20 | 100,00 | 5,0 3,3
4 71,08 | 62,94 | 100,00 | 9,2 4,9
1 67,31 | 60,11 | 100,00 | 5,7 3,5
22 60,99 | 60,72 | 100,00 | 6,1 4,1
Z8 61,79 | 60,19 | 100,00 | 12,5 8,4
S5 60,76 | 62,34 [ 100,00 | 2,9 1,8
S6 61,99 | 61,95 [ 100,00 | 5,5 3,5
S8 60,28 | 61,20 [ 100,00 | 6,9 4,6

Tabulka 23 Pevnost v tahu za ohybu vzorki M, P, Z,Za S
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Vzorek b h I Fonyb Op
[mm] | [mm] | [mm] [kN] | [MPa]

B2 68,67 | 65,23 | 100,00 | 4,2 2,2
B3 69,28 | 65,42 | 100,00 | 3,8 1,9
B6 69,55 | 64,95 | 100,00 | 7,6 3,9
B8 71,64 | 64,12 | 100,00 | 10,1 51
L3 68,33 | 61,66 | 100,00 | 5,2 3,0
L5 63,89 | 60,62 | 100,00 | 6,1 3,9
L8 67,40 | 60,74 | 100,00 | 10,9 6,6

Tabulka 24 Pevnost v tahu za ohybu vzorkl B a L

m750°C 850 °C 950 °C 1050 °C

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

2,0
0,0 u
P Z Z S

Vzorky

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

B L

Graf 16 Pevnost v tahu za ohybu vzork

Z grafu Ize vycist, ze smés Vysoké Myto méla nejvyssi pevnost v tahu za ohybu pfi
teploté vypalu 1050 °C. Po porovnani s objemovymi hmotnostmi Ize vidét, Ze s rostouci
objemovou hmotnosti rostla pevnost v tahu za ohybu. Smés z Vysokého Myta byla
vapenata a dochazelo tedy ke vzniku anortitu, a proto mezi teplotami 750 °C a 950 °C
nedochazelo kvyraznym zménam objemovi hmotnosti, nasakavosti ani pevnosti
v tahu za ohybu. Pfi 1050 °C doSlo pravdépodobné k pocatku slinovani, a to ovlivnilo

rdst pevnosti.

Jako dal3i Ize vyé¢ist, Ze pro vzorky ze smési Stérboholy nastala nejvy33i pevnost

v tahu za ohybu pfi teploté vypalu 1050 °C. PFi této teploté vzorek nemél sice nejvyssi

e v

k vysokému smrsténi a zhutnéni struktury a diky tomu dosahl nejvyssi pevnosti.

86



Vzorky ze smési ZIin dosahly stejného vysledku jako vzorky ze Stérbohol a to tedy,
Ze nejvyssi pevnost vtahu za ohybu nastala pfi teploté vypalu 1050 °C, a to bylo

zpUsobeno hutnéjsi strukturou.

Smés Zopy méla také nejvy3si pevnost vtahu za ohybu pFi teploté 1050 °C
a dosahla nejvyssi hodnoty pevnosti ze vSech vzorkl. Pevnost v tahu za ohybu rostla
spolecné s teplotou vypalu. Ani zde nedoslo ke zvySovani pevnosti vlivem rostouci
objemové hmotnosti, ale vlivem snizujici se pdérovitosti. BEhem vypalu vznikal anortit,

nedochazelo tedy k témér zadnym délkovym zménam a zhutnéni struktury, coz zvysilo

pevnost v tahu za ohybu.

Pro smés ze SitboFic do3lo ke stejnému vyhodnoceni a tedy, 7e pevnost v tahu za
ohybu s rostouci teplotou vypalu rostla a maximalni hodnoty dosahla pfi 1050 °C. Zde
opét doslo vlivem rostouci teploty vypalu ke snizovani poérovitosti vlivem
nabobtnavanim vzniklého anortitu, a to mélo za ddsledek rostouci pevnost v tahu za

ohybu.

Vzorky vyrobené ze smési Bratronice mély hodnoty pevnosti v tahu za ohybu
odpovidajici hodnotam objemovych hmotnosti, dochazelo tedy s rostouci objemovou
hmotnosti k rlstu pevnosti. Maximalni pevnost v tahu tedy nastala pri 1050 °C. JelikoZ
objemova hmotnost i pevnost vtahu za ohybu s teplotou vypalu rostly, dochazelo

béhem vypalu ke zhutfiovani vzorku vlivem vysokého smrstovani vzorku.

Jako posledni mlzeme vyhodnotit smés z Polomi, u které opét doslo ke zvySovani
pevnosti v tahu za ohybu s rostouci teplotou vypalu. Zde nebylo dosazeno souvislosti

mezi rostouci pevnosti v tahu s objemovou hmotnosti, ale se sniZujici se porovitosti.
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5.1.8 Pevnost v tlaku

Zkouska se provede na polovinach zlomenych zkusebnich vzork( o rozmérech
20 x 20 mm, které se ulozi do zatéZzovaciho pfipravku se zatéZzovacimi plochami

20 x 20 mm. Vysledna pevnost se poté vypocte ze vzorce:

_F N 2
Gpd—z[ /mm?-]

Kde:  F... zatizeni pFi poruSeni vzorku [N]

A ... tla¢na plocha vypoctena ze zmérenych rozmérl plvodniho vzorku [mm?]

Vzorek b h | Fuiak Opd @ opq
[mm] | [mm] | [mm] [kN] [MPa] [MPa]
M5-1 | 65,64 | 67,65 | 64,07 60 13,5

M5-2 | 65,18 | 68,19 | 59,46 63 14,2 138
M2-1 | 67,70 | 59,60 | 64,08 47 11,6 131
M2-2 | 64,92 | 59,54 | 70,17 56 14,5

M3-1 | 67,06 | 61,58 | 65,09 43 10,4 10,3
M3-2 | 64,74 | 63,20 | 66,28 42 10,3

M4-1 | 66,29 | 62,20 | 60,12 75 18,2 2.5
M4-2 | 63,36 | 61,41 | 62,69 | 120 30,8

P5-1 | 63,26 | 68,65 | 65,31 36 8,3 26
P5-2 | 65,73 | 69,98 | 61,92 32 7,0 ’
P6-1 | 64,03 | 70,45 | 47,91 93 20,6 18,2
P6-2 | 64,18 | 70,82 | 68,41 72 15,8

P7-1 | 63,71 | 64,22 | 55,12 32 7,8 12,3

P7-2 | 63,23 | 63,86 | 62,88 68 16,8
P4 63,65 | 60,11 | 45,94 70 18,3 18,3

751 | 60,99 | 60,26 | 67,24 34 9,3 90
75-2 | 61,32 | 61,07 | 61,60 33 8,8 ’
Z6 61,04 | 60,92 | 84,91 31 8,3 8,3
Z7-1 | 59,77 | 59,46 | 65,83 30 8,4 29
Z7-2 | 61,63 | 60,23 | 61,65 27 7,3 ’
Z4-1 | 63,47 | 72,13 | 62,40 32 7,0 g2
Z4-2 | 61,76 | 73,42 | 64,17 43 9,5 ’

Tabulka 25 Pevnost v tlaku vzorkt M, P a Z*

4 Pozn. Cervené hodnoty znaci priimérné hodnoty pevnosti v tlaku, jejichZ dil&i pevnosti se
pohybovaly Fadové Uplné jinde a nebylo pfijatelné s nimi dale pocitat.
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Vzorek | b h I Ftiak Opd @ opq
[mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [MPa] | [MPa]
71-1 | 60,00 | 67,45 | 61,37 | 38 9,4

71-2 | 60,09 | 67,08 | 57,30 | 48 11,9 10,7
72-1 | 61,49 | 59,64 | 64,64 40 10,9
72-2 | 60,115 | 60,62 | 56,50 | 41 11,3 111
73-1 | 62,34 | 61,93 | 43,66 39 10,1 92
73-2 | 59,81 | 62,06 | 79,53 31 8,4 ’
78-1 | 60,79 | 59,24 | 63,72 54 15,0
78-2 | 61,89 | 59,17 | 57,39 | 105 28,7 218
S5-1 | 62,28 | 74,39 | 39,07 92 19,9

13,6

§5-2 | 63,12 | 74,92 | 84,49 35 7,4
S6 63,24 | 74,62 | 107,38 49 10,4 10,4
§7-1 61,63 | 68,76 | 67,66 58 13,7

S7-2 | 62,87 | 69,075 | 68,62 34 7,8 114
s8-1 | 62,17 | 61,57 | 40,74 57 14,9
s8-2 | 62,39 | 61,66 | 79,16 | 105 27,3 21,1
B2-1 | 64,56 | 67,85 | 53,55 65 14,8 13,9
B2-2 | 65,24 | 67,32 | 61,66 57 13,0
B3-1 | 66,56 | 67,99 | 33,60 | 124 27,4
B3-2 | 64,805 | 68,63 | 58,54 90 20,2 23,8
B6-1 | 63,60 | 68,675 | 58,66 84 19,2
B6-2 | 65,015 | 63,93 | 68,70 43 10,3 14,8
B8-1 | 65,28 | 70,61 | 37,31 | 123 26,7

23,0

B8-2 | 63,345 | 69,575 | 69,14 85 19,3
L1 61,02 | 69,57 | 79,33 47 11,1 11,1
L3 61,485 | 69,17 78,4 54 12,7 12,7

L5-1 61,52 | 63,29 | 75,39 28 7,2

L5-2 | 61,015 | 64,79 | 26,365 | 105 26,6
L8 31,30 | 63,73 | 68,48 57 28,6 28,6

Tabulka 26 Pevnost v tlaku vzork( Z, S, B a L®

16,9

5 Pozn. Cervené hodnoty znaci priimérné hodnoty pevnosti v tlaku, jejichZ dil€i pevnosti se
pohybovaly Fadové Uplné jinde a nebylo pfijatelné s nimi dale pocitat.
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Graf 17 Pevnost v tlaku vzorkd

Z grafu pevnosti v tlaku je patrné, ze vzorky ze smési Vysoké Myto mély s rostouci
teplotou vypalu sniZujici se pevnost v tlaku. To souviselo s vypalem lehciv, snizujici se

objemovou hmotnosti a zvySujici se pérovitosti béhem vypalu.

Pro smés ze Stérbohol to probihalo obracené nez u smési z Vysokého Myta,
a tedy s rostouci teplotou vypalu pevnost v tlaku rostla. Rostouci pevnost v tlaku byla

ovlivnéna velkym smrstovanim a snizovanim pérovitosti.

Vzorky ze smési Zlin dosahly nejvyssi pevnosti v tlaku pfi teploté 750 °C a poté
pevnosti klesly a s dalSim zvySovanim teploty vypalu zUstaly zhruba na stejnych
hodnotach. Pevnost vtlaku souvisela s objemovou hmotnosti a jelikoz ani u ni
nedochazelo k velkym objemovym zménam béhem vypalu, obsahovala smés malé
mnozstvi lehciv, které by béhem vypalu vyhofivaly a snizovaly objemovou hmotnost

a zvySovaly nasakavost.

Pribéh pevnosti v tlaku vzork( ze smési Zopy zde opét zavisel na objemové
hmotnosti vzorku. NejvysSi hodnoty pevnosti i objemové hmotnosti dosahl vzorek

vypaleny pfi 850 °C, coz bylo zapfi¢inéno pravdépodobné vznikem anortitu, ktery

nabobtnal.
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Pro smési SitboFice a Bratronice se bohuZel hodnotila jen jedna hodnoty pevnosti
v tlaku. U smési Sitbofice vzorek vypaleny pfi teploté 850 °C s objemovou hmotnosti
1640 kg.m dosahl pevnosti 10,4 MPa. Vzorek smési Bratronice vypaleny pfi teploté
750 °C dosahl pevnosti v tlaku 13,9 MPa.

Jako posledni se z grafu vyhodnoti pribéh pevnosti vtlaku vzorkd ze smési
Polom. Pevnost vtlaku smési s rostouci teplotou vypalu rostla, a to bylo umérné
klesajici objemové hmotnosti. Jelikoz objemova hmotnost béhem vypalu klesala, ale
zaroven se snizovala i nasakavost, tak dochazelo ke zhutnéni, a to mélo za nasledek

zvysujici se pevnost v tlaku.

5.2 ZkousSeni vlastnosti cihlarskych zemin

Na zkousenych zeminach z rlznych cihelen se provedly analyzy RTG, DTA a TG

a DKTA.

5.2.1 Rentgenova difrakéni analyza (RTG)

Pomoci RTG se stanovilo mineralogické slozeni zkousenych surovinovych smési.

—Sitbofice —Vysoké Myto Zopy Zlin —Stérboholy —Bratronice —Polom
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Graf 18 RTG v3ech zkouSenych zemin
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ZkouSené zeminy obsahuji hlavné jilovy nerost kaolinit a kfemen. Dale pak
obsahuji dalsi jilové nerosty illit a montmorillonit a nejilové albit, muskovit a biotit.
Zeminy ze Sitbofic, Vysokého Myta a Zop( obsahuji navic i kalcit. Surovinova smés ze
SitboFic a Zopl jesté k tomu obsahuje i anortit, z toho divodu miZeme ocekavat pfi

DKTA, Ze nebude dochazet k velkym objemovym zménam.

5.2.2 Diferencné termicka analyza (DTA)

ZEMINA VYSOKE MYTO 04.06.2020 07:56:09

TEM INA VYSOKE MVTD, 29.11 200 S0EA408

Sampie W eght
TEM 1NA VYSOKE MVTD, 5343 mg

1 1
a8 mn

i ————t +
o 2 4 &

Las: METTLER STAR® SW 16.00

Graf 19 DTA a TG kfivky zeminy Vysoké Myto

Z grafu DTA zeminy Vysoké Myto je patrné, ze v pocatecnich fazich vypalu doslo
k dehydrataci, kterd konci kolem 180 °C. Mezi teplotami 450-600 °C dochazi
k dehydroxilaci jilovych minerald a pfi teplotdch 720-850 °C nastala dekarbonatace
vapence, kterd je zplsobena uvolnénim CO, Jelikoz zde dochazi k dekarbonataci
vapence, musi se jednat ovapenatou zeminu, coz si ovéfime vypoctem mnoZzstvi

vapence v zeminé. Celkova ztrata zihanim zeminy Vysoké Myto byla 7,0 %.

CaCOs5 (100 g'mol™) — CaO (56 g:-mol™) + CO- (44 g:-mol™)

Am 2,5

Mcaco, = E 100 = 44

-100 = 5,7 mg

100 - mcaco,  100-5,7
= = =619
X m 93,44 %

Z vypoctu vyslo, Ze se zemina Vysoké Myto skladala z vapence z 6,1 % a jednalo

se tak skutecné o vapenatou zeminu.

92



ZEMINA ZLiN 2ZL2 15.06.2020 10:54: 11
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Graf 20 DTA a TG kfivky zeminy Zlin

Z grafu DTA zeminy Zlin mGzeme vycist, Ze dochéazi k dehydrataci az do teploty
kolem 200 °C. Mezi teplotami 400-650 °C dochéazi k dehydroxilaci jilovych minerald.
Zde k dekarbonataci vapence nedoslo, tedy se nejedna o vapenatou zeminu. Celkova
ztrata zihanim byla 5,4 %.

ZEMINA ZOPY 04.06.2020 07:57:58
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Graf 21 DTA a TG kfivky zeminy Zopy

Z uvedeného grafu je patrné, ze z kraje vypalu doslo nejprve k dehydrataci, ktera
konci kolem 180 °C. Mezi teplotami 480-600 °C dochazi k dehydroxilaci jilovych
minerall a pfi teplotach 750-850 °C je viditelna dekarbonatace vapence. Jelikoz zde
dochazi k dekarbonataci vapence, musi se jednat o vapenatou zeminu, coz si ovéfime

vypoctem mnoZstvi vapence v zeminé&. Celkova ztrata zihanim zeminy Zopy byla 13,5 %.
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CaCOs5 (100 g'mol™) — CaO (56 g:-mol™) + CO- (44 g:-mol™)

Am 6,3
Mcaco, = E -100 = E -100 =144 mg
100 - mcaco, 100 - 14,4
= = = 15,19
* m 95,26 A%

Ve vypoctu vyslo, Ze zemina obsahovala vapence z 15,1 %. Tedy se opravdu

jednalo o vapenatou zeminu.

ZEMINA SITEORICE B4.06.2020 D7:54:13

ZEMIN A 21 TBORI CE, 29.11 2019 DSA5:18
Sampd ght

. SOTA ZEMINA £1 TBORI CE29.11
o ZEMIN A 51 TEORICE, 104,

Graf 22 DTA a TG kfivky zeminy SitboFice

Na poslednim grafu je zndzornéna kFivka DTA a TG zeminy Sitbofice, ze kterych
muzZzeme vycist, Zze opét doslo nejprve k dehydrataci do 180 °C poté k mirné
dehydroxilaci jilovych minerdld kolem teplot 450-600 °C. Mezi teplotami 750 °C
a 880 °C je viditelny pribéh dekarbonatace vapance, tedy se opét jedna o vapenatou

zeminu. Celkova ztrata zihanim zeminy SitboFice byla 15,8 %.

CaCOs5 (100 g'mol™) — CaO (56 g:-mol™) + CO- (44 g:-mol™)

Am
Mcaco, = E -100 = 44

)

-100 = 22,5 mg

100 - mCaco3 100 - 22,5
- - =21,60
X m 104,08 %

Zemina ze Sitbofic byla opravdu vysoce vapenata a obsahovala 21,6 % vapence.
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Graf 23 DTA a TG kfivky zeminy St&rboholy

Z uvedeného grafu je patrné, Ze z kraje vypalu zeminy Stérboholy do3lo nejprve
k dehydrataci, kterd konci kolem 200 °C. Mezi teplotami 220-350 °C dochazi
k vyraznému uvolfiovani prchavych horlavych latek. Mezi teplotami 400-600 °C doslo
k dehydroxilaci jilovych minerdld. Jelikoz zde nedochazi k dekarbonataci vapence,

nejedna se o vapenatou zeminu. Celkova ztrata zihdnim zeminy Stérboholy byla 9,2 %.
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Graf 24 DTA a TG kfivky zeminy Polom
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Z uvedeného grafu DTA zeminy Polom je vidét, ze na pocatku vypalovani do
zhruba 200 °C doslo k dehydrataci. Mezi teplotami 220-320 °C nastalo uvolfiovani
prchavych horlavych latek a mezi teplotami 350-600 °C dochazi k dehydroxilaci jilovych
minerall. ProtoZe zde béhem vypalu nedochazi k dekarbonataci vapence, nejedna se

tedy o vapenatou zeminu. Celkova ztrata zihanim zeminy Polom byla 5,3 %.

5.2.3 Kontrakéné dilatacni termicka analyza (KDTA)

Pro posouzeni objemovych zmén pfi vypalu vzorkd z rdznych smési se provedla

kontrakéné dilatacni termicka analyza (KDTA), ktera se poté vyhodnotila.
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Graf 25 DKTA zemin Vysoké Myto, St&rboholy, Zlin, Zlin-licovka a Zopy

Z grafu DKTA lze vycist, ze nejvétSich délkovych zmén dosahl vzorek ze zeminy ze
Stérbohol, u kterého doslo ke smrsténi az o 6,16 %. Dale pak vzorek Zlin-licovka, ktery
se smrstil 0 3,18 %, potom Zlin 0 2,16 % a nakonec vzorek ze smési Vysoké Myto, jeZ se
smrstil o0 1,5 %. U vzorku ze smési Zopy doslo k nejmensimu smrsténi a to 0,46 %, coz

bylo zplUsobeno vysokym obsahem vapence, ze kterého béhem vypalu vznikal anortit.
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Graf 26 DKTA zemin SitboFice, Bratronice, Polom a Polom-licovka

Z druhého grafu DKTA je patrné, Ze surovinova smés ze Sitbofic neméla velké
objemové zmény pfi vypalu, to bylo opét zplsobeno vysokym obsahem vapence a jeho
pfeménou na anortit. NejvétSich zmén dosahla smés z Bratronic, u které doslo ke
smrsténi o 4,74 %. U surovinové smési Polom-licovka doslo ke smrsténi o 2,74 %

a u smési Polom doslo k nartstu o 2,90 %, ktery se poté snizil na 1,95 %.
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6. Diskuse o vysledcich

Smés Vysoké Myto

Vzorky ze smési z Vysokého Myta mély s rostouci teplotou vypalu rostouci
nasakavost a snizujici se objemovou hmotnost. Dochazelo tedy k vypalu lehciv
obsazenych ve smési a vzniku vice poérovité struktury. Jelikoz se jednalo o pomérné
vapenatou zeminu nedochazelo béhem vypalu k takovym délkovym zménam. P¥i
teploté 1050 °C vsSak doslo k pocatku slinovani, objemova hmotnost vzrostla na
1670 kg.m™a nasakavost klesla na 15,1 %. Slinuti pfi teploté 1050 °C mélo za nasledek
i to, Ze doslo ke snizeni mnoZstvi otevienych pérd a nedoslo tak k rlstu vzlinavosti

s rostouci teplotou.

Co se tyce vykvétotvornosti, tak nejvice nachylny ke tvorbé vykvétd byl vzorek
vypaleny pfiteploté 950 °C a nejméné pri teploté 850 °C. U vSech vzorkl doslo ke vzniku
optimalni teplota vypalu 850 °C. Pfi této teploté byla nizSi nasakavost a minimalni
intenzita vykvéta.

Dale se pomoci KNS odhadla mrazuvzdornost vzorkd. Zde mély vzorky vypalené
pfi teploté 850 °C a 950 °C nejistou mrazuvzdornost a jen vzorek vypaleny pfi 1050 °C
mél byt pravdépodobné mrazuvzdorny. Podle mrazuvzdornosti stanovené pfimo vsak
vSechny vzorky odolaly plsobeni 15 ti zmrazovacim cyklim a patfi tedy do skupiny
mrazuvzdornych zdicich prvkd odolavajicim mirné agresivnimu prostredi. JelikoZ zde
byla u vSech vzorkl nasdkavost vyssi nez 10 % a vzorky stejné mrazuvzdorné byly,

muselo v jejich strukture dojit k vhodnému rozloZeni a velikosti obsazenych poéra.

Pevnost vtahu za ohybu vzorkl zavisela na objemové hmotnosti, a tedy
s rostouci objemovou hmotnosti rostla i pevnost, to mélo souvislost i s klesajici
porovitosti, dochazelo tak k vétSimu zhutnéni smési. Slinuti pfi 1050 °C mélo zde za
nasledek maximalni hodnotu pevnosti s hodnotou 3,2 MPa. Pevnost v tlaku zde také

vswe

vypalem lehciv. Maximalni pevnost v tlaku byla 13,8 MPa.
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PFi vyhodnoceni DTA se zjistilo, Ze smés z Vysokého Myta obsahovala vapenec
26,1 %, jednalo se tedy o vapenatou zeminu a celkova ztrata zihanim byla 7,0 %. Smés
obsahovala jilové nerosty montmorillonit, illit a hlavné kaolinit, mezi obsazené nejilové
mineraly patfily biotit, albit, muskovit a kfemen. Jelikoz se jednalo o vapenatou zeminu,
tak obsahovala kalcit a anortit, coz nam potvrzuje, Ze béhem vypalu nedochazelo
k takovym délkovym zménam. To, Ze smés nebyla az tak vapenata dokazuje i to, ze jeji

zabarveni je pomérné Cervené a obsahovala i pravdépodobné vysSi mnozstvi zeleza,

Smés Stérboholy

Vzorky ze smési Stérboholy mély nasékavost imérnou teploté vypalu a s rostouci
teplotou vypalu nasdkavost klesala. Objemova hmotnost zde vSak s klesajici
nasakavosti nerostla. To bylo zptsobeno velkymi délkovymi zménami pfi vypalu, doslo
tak ke snizeni porovitosti bez toho, aby doslo ke zvySeni objemové hmotnosti.
Maximalni objemova hmotnost zde nastala pfi 950 °C méla hodnotu 2000 kg.m
a nejnizsi nasakavost méla hodnotu 4,4 %, jednalo se tak o nizko nasakavy vzorek.
JelikoZ je vzlinavost Umérna poméru otevienych pérd, dosahla nejvyssich hodnot pfi

850 °C.

Nejvice nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek vypaleny pri teploté 850 °C
a nejméné pri 1050 °C. Zde se opét vykvéty projevily na ploSe a mély bilou barvu.

S ohledem na nasakavost by byla optimalni teplota vypalu kolem 950-1050 °C.

Protoze stanoveni mrazuvzdornosti nepfimo je v podstaté zalozeno na tom, ze
s rostouci nasakavosti se snizuje mrazuvzdornost, tak vyslo, ze vzorky vypalené pfi
teploté 750-950 °C byly s nizkou pravdépodobnosti mrazuvzdorné a jediny vzorek
vypaleny pfi teploté 1050 °C mél byt nejspiS mrazuvzdorny. Po 15 ti zmrazovacich
cyklech vSak uspél jen vzorek vypaleny pri teploté 850 °C, u kterého byla nasakavost
opét vysSi nez 10 %. Mrazuvzdornost je mimo jiné ovlivnéna i skrytymi vadami ve
strukture a nevhodnym rozloZzenim a velikosti por(, tak proto vzorky, které sice mély

nasakavost pod 10 % mrazuvzdorné nebyly.
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Pevnost vzorkl ze smési ze Stérbohol byla zavisla na hutnosti. Vzorek, u kterého
doslo k nejvysSimu zhutnéni béhem vypalu dosahoval nejvyssich pevnosti. Jednalo se
o vzorek vypaleny pfi teploté 1050 °C a dosahoval pevnosti v tlaku 18,3 MPa a pevnosti

vtahu za ohybu 4,7 MPa. Ke zhutnéni doslo v dusledku vysokého smrsténi béhem
vypalu.

Jelikoz dochazelo béhem vypalu k velkym délkovym zménam, je patrné, ze se
nejednalo o vapenatou zeminu. Celkova ztrata zihanim této smési byla 9,2 %. Co se
tyCe mineralogického slozeni obsahovala smés zejména kaolinit, dale pak
montmorillonit, illit, biotit, albit, muskovit a kfemen. NepFitomnost kalcitu ¢i anortitu

a vyrazné Cervené zbarveni vzork( dokazuje, Ze smés nebyla vapenata.

Smés Zlin

U vzorkd ze smési Zlin dochazelo béhem vypalu ke smrsténi, které ovliviiovalo
pokles objemové hmotnosti. Dochazelo tedy k vypalu lehciv. Nejvyssi nasakavost mély
hmotnost nejprve klesala a mezi 950 °C a 1050 °C opét rostla, coz je opacné
nasakavosti, tak pfi 1050 °C nejspiS doslo k pocatku slinovani. Nejvyssi objemova
vzlindni zde dochazelo pfi teploté vypalu 950 °C, kdy mél vzorek nejvétSi mnozstvi

otevrenych péra.

Nejvice nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek vypaleny pfi teploté 750 °C, kdy
byly vykvéty velice intenzivni, a nejméné pri teploté 1050 °C. Opét se vykvéty nachazely

ev v ev v

ke tvorbé vykvétl by byla idedlni teplota vypalu zhruba 1000 °C.

Co se tyCe mrazuvzdornosti, tak vzorky vypalené pfi teploté 750-950 °C byly
s nizkou pravdépodobnosti mrazuvzdorné a u vzorku vypaleného pfi teploté 1050 °C
se odhadovalo, Zze mrazuvzdorny bude. Po pfimém zkouSeni mrazuvzdornosti tomu
vSak bylo naopak a jediny vzorek vypaleny pfi 1050 °C mrazuvzdorny nebyl, to bylo
zpUsobeno budto skrytymi vadami anebo nevhodnym usporadanim a velikosti pérd ve

strukture.
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Pevnost v tahu za ohybu vzork( byla ovlivnéna pocatkem slinovani a dosahovala
maximalni hodnoty 4,9 MPa pfi teploté 1050 °C. Pevnost v tlaku souvisela s objemovou
hmotnosti a jelikoz ani u ni nedochazelo k velkym objemovym zménam béhem vypalu,
obsahovala smés malé mnozstvi lehciv, které by b&€hem vypalu vyhofivaly a snizovaly
objemovou hmotnost a zvySovaly nasakavost. Maximalni hodnota pevnosti v tlaku

nastala pfi 750 °C a méla hodnotu 9,0 MPa.

Smés Zlin nebyla vapenatou zeminou, dochazelo tedy béhem vypalu k délkovym
zmeénam a celkova ztrata zihanim byla 5,4 %, cozZ potvrzuje, ze smés neobsahovala velké
mnozstvi latek, které se spalily. Smés obsahovala vysoké mnozstvi kaolinitu a biotitu,
dale pak montmorillonit, illit, biotit, albit, muskovit a kfemen. Nizky obsah vapence také
ovlivnil zbarveni strepu, ktery byl vyrazné cerveny v dlsledku obsahu vyssiho mnozstvi

zeleza.

Smés Zlin-licovka

Béhem vypalu dochazelo ke smrsténi smési Zlin-licovka, dochazelo ke zhutnéni
avdisledku toho se srostouci teplotou vypalu zvySovala objemovd hmotnost
a shizovala nasakavost a zdanliva porovitost. Nejvyssi dosazend hodnota objemové

hmotnosti byla 2200 kg.m™ a minimalni nasakavost 7,6 %.

Nejvice nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek vypdleny pfi teploté 950 °C
a nejméné priteploté 850 °C. Opét i zde byly vykvéty po celé ploSe a mély bilé zbarveni.
Po srovnani s vysledky nasakavosti smési by byla odhadovana idealni teplota vypalu

kolem 900 °C. Vzlinavost s rostouci teplotou vypalu rostla.

Co se tyCe mrazuvzdornosti byl predpoklad, Zze mrazuvzdorny bude
pravdépodobné jen vzorek vypaleny pfi 1050 °C. Po porovnani s pfimou metodou

zkouSeni mrazuvzdornosti bylo zjiSténo, ze mrazuvzdorné byly vSechny vzorky.

Jelikoz zde dochazelo béhem vypalu ke smrsténi nejednalo se o vapenatou
zeminu a smés neobsahovala anortit ani kalcit. Obsahovala z vétSiny kaolinit, dale pak
kfemen, montmorillonit, illit, biotit, muskovit a albit. Zde bylo také v disledku malého

mnozstvi vapence a vysokého mnozstvi Zeleza dosazeno vyrazné Cervené barvy stfepu.
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Smés Zopy

Nejvy33i nasikavost smési Zopy mél vzorek vypaleny pfi teploté vypalu 850 °C,
ktery mél i nejvétsi objemovou hmotnost. Jelikoz béhem vypalu nedochazelo k témér
zadnym délkovym zménam, vznikal anortit, a to mélo za nasledek, ze s rostouci
teplotou vypalu dochazelo ke snizovani nasakavosti. Maximalni objemova hmotnost
byla 1610 kg.m>a minimalni nasakavost 18,4 %. | zde vzlinavost s rostouci teplotou

vypalu rostla.

Vzorky smési Zopy byly nejvice nachylné ke tvorbé vykvétll pFi teploté vypalu
750 °C a nejméné pri teploté 850 °C. Vykveéty se vytvofily na ploSe a mély bilé zabarveni,
ale pro zménu u vzorku vypaleného pri 1050 °C se vykvét nenachazel na plose ale na

vypalu by byla 950 °C.

Odhadovana mrazuvzdornostizde byla vyhodnocena jako vysoka pouze u vzorku
vypaleného pfi teploté 1050 °C, Po 15 ti zmrazovacich cyklech vsak jen tento vzorek
neuspél a nebyl mrazuvzdorny a ostatni byly. To bylo dikazem toho, Ze
mrazuvzdornost opravdu vzdy nesouvisi s nasakavosti, ale je ovlivnéna skrytymi

vadami a pory.

Smés Zopy méla také nejvy3si pevnost vtahu za ohybu pFi teploté 1050 °C
a dosahla nejvyssi hodnoty pevnosti ze vSech vzork({ a ta byla 8,4 MPa. Pevnost v tahu
za ohybu rostla spolecné s teplotou vypalu. To souviselo s obsahem vapence,
minimalnimi délkovymi zménami a zhutnénim smési béhem vypalu. Pribéh pevnosti

v tlaku vzork( ze smési Zopy zde zavisel na objemové hmotnosti vzorku.

Nejvyssi hodnoty pevnosti i objemové hmotnosti dosahl vzorek vypaleny pfi

vswe

byla 11,1 MPa.
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Protoze se jednalo o vapenatou zeminu obsahovala smés z 15,1 % vapenec, jehoz
pritomnost se potvrdila i pfi zkouSeni mineralogického slozeni, pfi kterém na rozdil od
obvyklych jilovych mineral( kaolinitu, illitu, montmorillonitu a nejilovych mineral(
kfemene, biotitu, albitu, muskovitu, obsahoval také kalcit a anortit. Celkova ztrata
zihanim byla 13,5 %. Vysoky obsah vapence ovlivnil i zbarveni vypaleného stfepu, ktery

mél svétlejsi barvu.

Smés ze SitboFic

Bé&hem vypalu Sitborické smési dochazelo s rostouci teplotou vypalu ke snizovani
objemové hmotnosti a nasakavosti. Jelikoz nedochazelo k délkovym zménam, vznikal
anortit a ten zpUsoboval, Ze i kdyZ se vypalovala lehciva a sniZzovala objemova
hmotnost, nedochazelo ke zvySeni porovitosti vlivem nabobtnani. Nejvyssi objemova
hmotnost byla 1720 kg.m™ a minimalni nasakavost 20,5 %. Zde opét doslo s rostouci

teplotou vypalu ke zvySeni vzlinavosti.

Vzorky smési SitboFice byly nejvice nachylné ke tvorbé vykvétd pFi teploté vypalu
950 °C a nejméné pri teploté 850 °C. Vykvéty se tvorily po celé plose vzorkd a mély bilé
zabarveni. Po srovnani s vysledky nasakavosti by idealni teplota pro dosazeni co

byly vzorky vypalené pfi teploté 850 °C a 950 °C.

Pevnost vtahu za ohybu smési Sitbofice srostouci teplotou vypalu rostla
a maximalni hodnoty dosahla pfi 1050 °C, ktera byla 4,6 MPa. Zde opét doslo vlivem
rostouci teploty vypalu ke snizovani pérovitosti vlivem nabobtnavanim vzniklého
anortitu, a to mélo za dUsledek rostouci pevnost v tahu za ohybu. Vzorek vypaleny pfi

teploté 850 °C s objemovou hmotnosti 1640 kg.m> dosahl pevnosti 10,4 MPa.

Smés ze Sitbofic byla vysoce vapenatd, obsahovala 21,6 % vapence, co? se
projevilo na barvé vypalenych strepu, které byly velice svétlé. Dale smés obsahovala
hlavné kaolinit, illit, montmorillonit, anortit, kalcit, albit, muskovit a kfemen. Celkova

ztrata zihanim byla 15,8 %.
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Smés Bratronice

Smés z Bratronic méla nejvétsi objemovou hmotnost pfi teploté vypalu 1050 °C
s hodnotou 10,6 %. Béhem vypalu dochazi k vyraznému smrsténi a zhutnéni, coz
ovlivriuje rostouci objemovou hmotnost a klesajici nasakavost s teplotou vypalu. Opét

i zde vzlinavost s teplotou vypalu rostla.

Ze vzork( ze smési Bratronice byl nejvice nachylny ke tvorbé vykvétld vzorek
vypaleny pfi teploté 750 °C a nejméné pfi teploté 950 °C. Zde vykvéty vytvofily spise

skvrny a mély bilé zabarveni. Vzhledem k nasdkavosti by byla idealni teplota vypalu pro

e v s

Podle KNS byly vSechny vzorky nejspiSe nemrazuvzdorné, za to pfi stanoveni
mrazuvzdornosti po 15 ti cyklech vyslo, ze az na vzorek vypaleny pfi teploté 1050 °C

byly vSechny vzorky mrazuvzdorné. Jelikoz vzorek vypaleny pfi 1050 °C mél nejvyssi

e v

s

zapficinily jeho prasknuti.

Vzorky vyrobené ze smési Bratronice mély hodnoty pevnosti v tahu za ohybu
odpovidajici hodnotam objemovych hmotnosti, dochazelo tedy s rostouci objemovou
hmotnosti k rlstu pevnosti. Maximalni pevnost v tahu tedy nastala pfi 1050 °C a méla
hodnotu 5,1MPa. Jelikoz objemova hmotnost i pevnost v tahu za ohybu s teplotou
vypalu rostly, dochazelo béhem vypalu ke zhutfiovani vzorku vlivem vysokého
smrstovani vzorku. Vzorek smési Bratronice vypaleny pfi teploté 750 °C dosahl

pevnosti v tlaku 13,9 MPa.

Smés z Bratronic nebyla vapenatd, coz se projevilo i pfi vypalu, kdy dochazelo
k velmi vyraznému smrsténi. Smés obsahovala kaolinit, illit, montmorillonit, albit,
muskovit a kfemen. Jelikoz smés neobsahovala vapenec, nedoSlo k zesvétleni

vypalenych stfepl a mély tedy obsahem Zeleza velmi cervené zbarveni.
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Polomska smés

U smési z Polomi nastala nejvétsi objemova hmotnost pfi teploté vypalu 750 °C
1050°C. Jelikoz nejprve objemova hmotnost vysoce klesla, doslo béhem vypalu
k vyhofeni vysokého mnozstvi lehciv, zaroven ale dochazelo k viditelnému prodlouzeni
vzorkd, které mélo za nasledek snizujici se nasdkavost a jen mirné snizovani objemové

hmotnosti.

Doslo nejprve k vyraznému snizeni objemové hmotnosti pfi teploté vypalu 850
°C, zaroven ale zvySeni nasakavosti pfi této teploté nebylo tak vyrazné, tak
pravdépodobné doslo k vyraznému vypalu lehdiv, ale také k mensimu nabobtnani
a casteCnému ucpani otevienych porl. Mezi teplotami 850 °C a 950 °C pak objemova
hmotnost i nasakavost mirné vzrostla, doslo nejspis opét ke zvétSeni objemu vzorku.
Od 950 °C pak objemova hmotnost rostla a nasakavost klesala, nastalo tak nejspis
zhutnovani. Tomu by odpovidala i zdanliva pérovitost, kterd nejprve vyrazné klesla pri
850 °C, poté vzrostla a mezi teplotami 950 °C a 1050 °C opét klesla, a to dost vyrazné.

Nejvétsi vzlinavost nastala pfi teploté vypalu 950 °C.

Nejvice nachylné ke tvorbé vykvétl byly vzorky vypalené pfi teploté vypalu 750 °C
anejméné priteploté 1050 °C. Vzorek vypaleny pfi 1050 °C mél vykvéty na plose, ostatni
vzorky také, ale nejvétsSi mnoZstvi vykvétd bylo na hranach. Po srovnani s vysledky

nasakavosti mlzeme zvolit jako odhadovanou idedlni teplotu vypalu zhruba 900 °C.

VSechny vzorky byly vyhodnoceny jako mrazuvzdorné az na vzorek vypaleny pfi

e v

nevhodné usporadané a velké péry. Odhadovana mrazuvzdornost pomoci KNS vysla

zcela obracené.

Nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu dosahl vzorek vypaleny pfi teploté 1050 °C

ev v

Maximalni pevnost v tlaku byla také pfi teploté vypalu 1050 °C a méla hodnotu

28,6 MPa, souvisela tedy opét s hutnosti stfepu.
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Jelikoz byly stfepy po vypalu vyrazné cervené a dochazelo k vyraznym délkovym
zménam béhem vypalu, nejednalo se o vapenatou zeminu. Z mineralogického slozeni
obsahovala kaolinit, illit, montmorillonit, albit, muskovit a kfemen. Celkova ztrata

zihanim byla 5,3 %.

Smés Polom-licovka

Jako posledni se urcilo, ze vzorky ze smési Polom-licovka dosahly nejvyssi
nasakavosti pfi teploté vypalu 750 °C a ta poté postupné klesala s teplotou vypalu na
hodnotu 11,3 %. Objemova hmotnost nejprve pfi teploté 850 °C vzrostla, poté pfi
950°C klesla a dale uZ stoupala a maximalné méla hodnotu 2020 kg.m?3
Pravdépodobné tedy doSlo pfi 950 °C ke slinovani, a to mélo za nasledek rostouci
objemovou hmotnost a klesajici nasakavost. Nejvyssi slinani nastalo pfi teploté vypalu

750 °C, coz bylo zpUsobenou pérovitou strukturou vzorku.

Nejvice nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek smési Polom-licovka vypéleny pfi
teploté vypalu 750 °C a nejméné vzorek vypaleny pfi teploté 1050 °C. Na vzorcich
vypalenych pfi teploté 850 °C a 950 °C vznikly vykvéty zluté barvy. Po porovnani
tvorbé vykvétl bylo vhodné vzorky vypalovat zhruba pfi teploté 1050 °C. Mrazuvzdorné

byly jen vzorky vypalené pri teploté 850 °C a 950 °C.

To, Ze se nejednalo o vapenatou zeminu, potvrdilo nejen mineralogické slozeni,
pfi kterém se neobjevil kalcit a anortit, ale také délkové zmény, ke kterym béhem vypalu
dochézelo. Zemina obsahovala kaolinit, illit, montmorillonit, albit, muskovit a kfemen.

Opét i zde bylo dosazeno vyrazné Cervené barvy vlivem obsahu Zeleza.
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7. Zaver

Teoreticka Cast diplomové prace se zaobira vyvojem cihlafstvi s ohledem na
suroviny, technologicky proces a sortiment. Dal se zaméfuje specialné na cihlu plnou
palenou, legislativni pozadavky na jeji vlastnosti dnes a v minulosti a vyrobce, ktefi ji

v soucasnosti vyrabgji.

V praktické c¢asti se posoudily jednotlivé suroviny z hlediska mineralogického
slozeni, chovani béhem vypalu a vlastnosti, jaké mély vzorky vyrobené pravé z téchto

smeési (mrazuvzdornost, objemova hmotnost atd.).

Cilem diplomové prace bylo experimentalné navrhnout optimalni teplotu vypalu
surovinovych smési pro dosazeni specifickych fyzikalné mechanickych vlastnosti.
Jelikoz méla kazda smés jiné slozeni a dosahovala odliSnych vlastnosti bylo nutné
navrhnout pro kazdou smés specifickou teplotu vypalu.

Smés Vysoké Myto dosahovala nejnizSi nasakavosti a nejvyssi objemové
hmotnosti pfi teploté 950 °C. Nejméné nachylna ke tvorbé vykvétl byla pfi teploté
850 °C a nejvice pfi 950 °C, Mrazuvzdorné byly pfi vSech teplotach vypalu, pevnhost
v tahu za ohybu byla maximalni pfi 1050 °C a naopak pevnost tlaku pFi 750 °C. Vzhled
a barvu mél nejvhodnéjsi vzorek vypaleny pfi teploté 850 °C. Z téchto hodnot se tedy

navrhla optimalni teplota vypalu na 850 °C.

Stérboholska smés dosahla nejvy33i objemové hmotnosti pFi teploté vypalu
vypalu 850 °C a nejméné pfi 1050 °C. Mrazuvzdorny byl z téchto vzorkd jen vzorek
vypaleny pri teploté 950 °C a mél i nejvhodnéjsi zabarveni a vzhled. Nejvyssi pevnosti
pfi teploté 750 °C a 950 °C. Maximalni pevnost v tlaku pak byla pfi 1050 °C a nejnizsi pfi
750 °C. Mlzeme tedy odhadnout, Ze nejvhodné;jsi teplota vypalu by se pohybovala
kolem 950-1000 °C.
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ev v

objemovou hmotnost pfi teplotach 750 °C a 850 °C. Nejméné nachylny ke tvorbé
vykvétl byl vzorek vypaleny pfi teploté 1050 °C a nejvice pfi 750 °C. a optimalni vzhled
a barvu mél vzorek vypaleny pfi teploté 850 °C. Mrazuvzdorné byly vSechny vzorky az
na vzorek vypaleny pfi teploté 1050 °C. Nejvyssi pevnost v tahu za ohybu mél vzorek
v tlaku pak byla pfi teploté vypalu 950 °C. Optimalni teplota vypalu pro dosazeni
specifickych vlastnosti by byla kolem 850 °C.

v v

1050 °C a nejvétsi pfri teploté 750 °C. Objemova hmotnost byla nejvétsi pri 950 °C
a 1050 °C a nejmensi pfi 750 °C. Nejvice nachylny ke tvorbé vykvétd byl vzorek vypaleny
pfi teploté 950 °C a nejméné pri 850 °C. Nejvhodnéjsi barvu a vzhled mél vzorek
vypaleny pfi teploté 850 °C a mrazuvzdorné byly vSechny vzorky. Zde se pevnosti

nestanovovaly, a tedy se odvodi optimalni teplota vypalu z ostatnich hodnot na 900 °C.

Smés Zopy dosahovala nejvétsi nasakavosti pfi teploté vypalu 850 °C a nejmensi
nasakavost pfi 1050 °C. Objemova hmotnost byla nejvyssi pfi 850 °C a nejnizsi pfi
1050 °C. Mrazuvzdorné byly vSechny vzorky, kromé vzorku vypaleného pfi teploté
1050 °C. S ohledem na vzhled a barvu byl idedlni vzorek vypaleny pfi teploté 850 °C.
Nejvice nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek vypaleny pfi teploté 750 °C a nejméné
pfi 850 °C. Nejvyssi pevnostiv tahu za ohybu dosahl vzorek vypaleny pfi teploté 1050 °C
a nejnizsi pri teploté 750 °C. Nejvétsi pevnost v tlaku dosahl vzorek vypaleny pfi 850 °C
a nejmensi pfi 950 °C. Z dosazenych hodnot se navrhla optimalni teplota vypalu na

850 °C.

SitboFickd smés méla nejvy3si objemovou hmotnost pfi teploté vypalu 750 °C
nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek vypaleny pri teploté 950 °C a nejméné pfi 850 °C.
Idealni vzhled a barva byla u vzorku 850 °C. Mrazuvzdorné byly vzorné vypalené pfi
teploté 950 °C a 1050 °C. Nejvétsi pevnost v tahu za ohybu mél vzorek vypaleny pfi
teploté 1050 °C a nejmensi pfi 750 °C. Pevnost v tlaku byla platna jen pfi 850 °C.
Optimalni teplota vypalu by mohla byt kolem 900 °C.
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Vzorky se smési Bratronice mély nejvétsi nasakavost pri teploté vypalu 750 °C
pfi 1050 °C. Mrazuvzdorné byly vSechny vzorky az na vzorek vypaleny pfi teploté
1050 °C. Nejvhodnéjsi vzhled a barvu mél vzorek vypaleny pfi teploté 950 °C. Nejméné
nachylny ke tvorbé vykvétl byl vzorek vypaleny pfi teploté 950 °C a nejvice pfi 750 °C.
Maximalni pevnost v tahu za ohybu dosahly vzorky vypalené pri 1050 °C a minimalni

pri 850 °C. Z téchto vysledkd by byla idedini teplota vypalu kolem 1000 °C.

Smés z Polomi méla nejvyssi objemovou hmotnost pfi teploté vypalu 750 °C

e v s v v

e v

vSechny vzorky az na vzorek vypaleny pfi teploté 750 °C. Nejvice nachylny ke tvorbé
vykvétl byl vzorek vypaleny pri teploté 750 °C a nejméné pfi 1050 °C. Idedlni vzhled
a zabarveni mél vzorek vypaleny pfi teploté 950 °C a optimalni teplota se stanovila na

1000-1050 °C.

Smés Polom-licovka méla nejvétSi nasakavost pri teploté vypalu 750 °C
a nejmensi pfi 1050 °C a objemova hmotnost byla pfesné naopak. Nejméné nachylny
ke tvorbé vykvétl byl vzorek vypaleny pfi teploté 1050 °C a nejvice pfi 750 °C. Optimalni
vzhled a barva byla pfi 850 °C. Mrazuvzdorné byly vzorky vypalené pfi teploté 850 °C
a 950 °C. Z dosazenych vysledkud se navrhla optimalni teplota vypalu na 900 °C.
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