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ABSTRAKT
Tato diplomova prace se zabyva cihelnym prachem, vznikajicim pfi brouseni

palenych zdicich tvarovek a moznostmi jeho vyuZiti.

V teoretické Casti prace je popsan cihelny prach, jeho vznik, zakladni vlastnosti.
Jsou zde uvedeny nékteré publikované vysledky vyzkumd tykajicich se
potencionalniho vyuZiti cihelného prachu v rdznych primyslovych odvétvich. Také

je uveden navrh vyufziti cihelného prachu v keramickém primyslu.

V praktické casti prace byly vybrany dvé pracovni hmoty a z nich vznikly cihelny
prach s odliSnou granulometrii a byl zkouman vliv pfidavku cihelného prachu do

pracovni hmoty na fyzikalné - mechanické vlastnosti keramického stfepu po vypalu.

KLICOVA SLOVA
Cihelny prach, cihelny stfep, vliv, vyuziti

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the brick dust arising during grinding of burnt

brickwork and the possibilities of its utilization.

In the theoretical part origin and basic properties of brick dust is described.
Some published results of research on the potential utilization of brick dust in
various industries are presented here. Also proposal of utilization of brick dust in

the ceramic industry is presented.

In the practical part two ceramic raw materials and the two brick dust with
different granulometry arising during grinding of burnt brickwork (made from these
two ceramic raw materials) were selected. The effect of the addition of brick dust to
the ceramic raw materials on the physical - mechanical properties of ceramic body

after sintering was investigated.

KEYWORDS
Brick dust, brick body, effect, utilization
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva cihelnym prachem vznikajicim pFi brouSeni
keramickych palenych tvarovek na pfesné rozméry. Objem vyroby brousenych cihel
roste a zaroven s nim roste mnozstvi vznikajiciho cihelného prachu. Proto jsou
hledany cesty, jak tento cihelny odpad efektivné vyuzit. V soucasnosti je prach

vyuzivan pouze minimalné, je pridavan k pracovni hmoté v mnozstvi 2 - 3 %.

Cilem teoretické casti diplomové prace je provést reSerSi doposud
publikovanych vysledkd vyzkumu tykajicich se vyuziti cihelného prachu v rdznych

odvétvich prdmyslu a navrhnout moznosti jeho vyuziti v keramickém prémyslu.

Ukolem praktické ¢asti diplomové prace je experimentalné ovéfit vlastnosti
cihelného prachu. Oveéfit vliv pfidavku cihelného prachu na reologii plastického tésta
a na reologii lici brecky. Zhodnotit vliv pfidavku cihelného prachu na priabéh suseni
keramického stfepu a na vlastnosti keramického stfepu po vypalu. V neposledni
fadé pak porovnat fyzikalné - mechanické charakteristiky standardné vyrabéného
cihelného stfepu s vlastnostmi cihelného stfepu modifikovaného pfridavkem prachu

z brouseni cihel.



Teoreticka cast

V teoretické Casti prace je popsan vznik cihelného prachu a jeho zakladni
vlastnosti. Jsou zde uvedeny nékteré publikované vysledky vyzkum( tykajicich se
vyuziti cihelného prachu v rdznych odvétvich priimyslu. V zavéru teoretické ¢asti

prace jsou uvedeny moznosti, jak vyuzit cihelny prach v keramickém prdmyslu.

2 Cihelny prach

Cihelny prach vznikd nékolika zplsoby. Prvnim zplsobem je demolice
cihelného zdiva, nasledné tridéni a prosati vzniklé stavebni suti. Tento prach ovsem
obsahuje kromé cihelného stfepu také dalSi materialy, zejména promeénlivé
mnozstvi zdici malty, které je zavislé zejména na druhu demolovaného zdiva, ale
také na pouzité tfidici mechanizaci. DalSim zplsobem vzniku cihelného prachu je
drceni materiadlu z vadnych vyrobkt. [1] Cihelny prach, kterému se vénuje tato
diplomova prace je odpad z opracovani (brouseni) palenych cihelnych tvarovek

pfimo ve vyrobnich zavodech.

V soucasnosti se cihelné zdici tvarovky spojuji pfevazné pomoci tenkovrstvého
lepidla ¢i zdici pény a pro tyto zplsoby zdéni je nutné, aby tvarovky mély hladky
povrch. Mezi dalsi pozadavky pro poufZiti vySe zminénych spojovacich material(
patfi presné rozméry zdicich tvarovek. Po vypalu vSak maji tvarovky ze stran
dérovani nerovny povrch a ve stfedu téchto stran jsou nizsi nez na okrajich. Z téchto
ddvodU je nutné je brousit. Pro vyrobce cihlovych blok( to znamena nové naklady
na technologii brouseni a vznika také otazka, jak nakladat s brusnym velmi jemnym

prachem, okolo 65 hm. % materialu ma velikost zrna mensi nez 63 pym.

Po vypalu jsou cihelné tvarovky naloZzeny na dopravnik a premistény
k soustavé brusnych kotoucd s diamantovymi brusnymi segmenty, které nerovny
povrch loznych ploch zarovnaji a upravi vysku tvarovek na pozadovanou hodnotu.
Tim vznika prach, ktery tvofi z velké vétSiny drobné prachové castecky cihelného
stfepu a z velmi malé ¢asti také brusny material oddélujici se z brusnych kotoucl pfi
jejich namahani. Prach je pfi procesu brouseni neustale odsavan ze skfiné brusky a

potrubim dopravovan do sil ¢i kontejnerd. [2] [3] [4]
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2.1 Vlastnosti cihelného prachu

Fyzikalné - chemické vlastnosti cihelného prachu jsou totozné s vlastnostmi
cihlarskych vyrobkd, ze kterych je prach obrousen. Mineralogicky tvofi cihlarské
vyrobky zejména kfemen, zivec, slida a také amorfni faze (amorfni bezvodé jily). U
téchto latek, mezi které patfi napfiklad metakaolin, doSlo béhem procesu vypalu ke
ztraté vody a v dusledku toho ke zhrouceni krystalové mrizky. Mohou v3ak reagovat
s hydroxidem vapenatym za vzniku Cs4AH13, CsAHs, C2ASHg a CAS, které vykazuji
hydraulické vlastnosti. Latka vyznacujici se hydraulickymi vlastnostmi je schopna po
pridavku vody tuhnout a tvrdnout. Cihelny prach muiZeme také povazovat za
primyslovy pucolan. Pucolan je definovan jako kfemicity ¢i hlinitokifemicity material,
ktery v pfitomnosti vody reaguje s hydroxidem vapenatym za vzniku sloucenin s

pojivovymi vlastnostmi. [8]

2.2 Vyuziti cihelného prachu

Ackoliv je cihelnami cast cihelného prachu opétovné vyuzivana ve vyrobnich
smésich (v soucasnosti davky cca do 3 %), je to pouze zlomek z celkové produkce
cihelného prachu. Naprosta vétSina kon¢i na skladkach. Objem vyroby presnych
cihelnych tvarovek stale narlsta, coz ma samoziejmé za nasledek rostouci objem

vyprodukovaného cihelného prachu. [1] [2]

V Planu odpadového hospodarstvi Ceské republiky pro obdobi 2015-2024 je
jednim z cilG ,Zvysit do roku 2020 nejméné na 70 % hmotnosti miru pripravy k
opétovnému pouziti a miru recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadd a jinych
druht jejich materidlového vyuziti, véetné zasyp, pfi nichZ jsou materidly nahrazeny
v souladu s platnou legislativou stavebnim a demoli¢nim odpadem kategorie ostatni
s vyjimkou v prirodé se vyskytujicich materiald uvedenych v Katalogu odpadl pod
katalogovym cislem 17 05 04 (zemina a kameni)“. [5]

Z vyse zminéného cile mimo jiné vyplyva, Ze produkci cihelného prachu,
respektive jeho skladkovani, je tfeba minimalizovat i pfi vyrobé presnych cihelnych
tvarovek, nebo také hledat jeho dal$i mozna uplatnéni v prdmyslu. Vzhledem k
budoucimu stale intenzivnéjSimu omezovani skladkovani je mozné predpokladat, Ze

naklady na ukladani cihelného prachu se budou stale zvySovat. [6] [7]
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Hledani nového vyuZiti cihelného prachu ve stavebnim ¢i jiném primyslu ma
proto vice vyhod, at uz je to zmenseni prostoru nutného ke skladkovani a tim také
snizeni financni zatéze na tyto skladky vynakladané, nebo snizovani spotfeby

neobnovitelnych pfirodnich zdrojl a ochranu Zivotniho prostredi. [1]

2.2.1 Binarni alkalicky aktivované kompozitni materialy s cihelnym

prachem [1]

Reaktivita cihelného prachu pfi alkalické aktivaci je pfi béZznych podminkach
pomérné mala, a proto vyzaduje peclivou optimalizaci alkalického aktivatoru a
podminek pfi hydrataci. Cilem experimentalni ¢asti prace bylo posoudit chovani

cihelného prachu ve smésnych pojivech se struskou, metakaolinem a popilkem.

Z prvni etapy, ve které se zkoumaly vhodné kombinace k dalSimu zkoumani,
bylo pro druhou etapu vybrano po dvou skupinach pojiv z cihelného prachu s
metakaolinem ¢i struskou (Ms = 1,6/1,3) a jedna skupina pojiv s popilkem (Ms = 1,0).
U vSech vybranych variant kfemicitého modulu (Ms) byla zkoumana kombinace
cihelného prachu s podilem metakaolinu, strusky ¢i popilku v davkach 0, 25, 50, 75
a 100 %. Zamichani pojiv z cihelného prachu s popilkem se projevilo jako
problematické, protoze alkalicky aktivator byl vysoce koncentrovany, zplsoboval
velice rychlé tuhnuti a bylo tedy nutné pouzit vhodny regulator. Byl pouZit citronan
draselny, ktery posunul tuhnuti pojiva nad dobu nutnou ke zpracovani malty.
Mechanické vlastnosti popilkovych geopolymerU se vsak rapidné zhorsily, zatimco v
prvni etapé dosahla pasta s 50 % popilku pevnosti v tlaku 60 MPa, u malty se

zpomalovacem tuhnuti to bylo jen 12 MPa.

Nékteré vzorky byly po 28 dnech zrani rovnéz silné pokryty nevzhlednymi
vykvéty. Geopolymery z cihelného prachu s metakaolinem dosahly maximalni
pevnost (nad 50 MPa v tlaku a téméf 10 MPa v tahu za ohybu) s obsahem
metakaolinu 50 % (Ms = 1,6), u koncentrovanéjsiho aktivatoru (Ms = 1,3) se 75 %
metakaolinu. Témto vysledklm odpovidala také maximalni objemova hmotnost
vzorkd a homogenita matrice ze SEM snimkU. U pojiv se struskou se pfi rostoucim
podilu strusky postupné zvySovala pevnost v tlaku az k 80 MPa, pevnost v tahu za
ohybu byla podobna jako u smési s metakaolinem. Pritom nebyl zaznamenan
vyrazny vliv koncentrace aktivatoru na mechanické vlastnosti. Struskové malty mély
také vyssi objemovou hmotnost, ktera stoupala soucasné s podilem strusky ve

smesi.
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Metakaolin jako jediny z hodnocenych pfimési pfi konstantni davce vody
postupné zvySoval napéti smésnych past, zaroven rostla i jejich mez toku a viskozita.
Tento trend byl vice patrny u koncentrovanéjsiho alkalického aktivatoru, ktery dale
zvySuje viskozitu smési. Naopak struska i popilek u past z cihelného prachu snizovaly
napéti i viskozitu smési. V obou pripadech zplsobil nejvyraznéjsi zménu 25% obsah

primési, s dale rostouci davkou se vlastnosti ménily uz podstatné méné. [1]

2.2.2 Vliv recyklace cihelného prachu na vyrobu a vlastnosti cihel
[2]

Prace se zabyva zménami vlastnosti cihelného materidlu po pridani rizného
mnozstvi prachu z brouSeni cihel do vyrobni smési. Na zkuSebnich télesech ve tvaru
valce o prdméru 35 mm vytvorenych lisovanim tlakem 160 kN byly sledovany
fyzikalné - mechanické vlastnosti jako je objemova hmotnost, objemové smrsténi,
nasakavost, zdanliva pérovitost, ztrata hmotnosti palenim a pevnost v tlaku a zmény
téchto vlastnosti s rostoucim mnozstvim cihelného prachu ve smési. S pfidavkem
cihelného prachu rostla hmotnost vypalenych zkuSebnich téles, avSak zaroven se
snizovalo celkové objemové smrsténi, takze vysledna objemova hmotnost téles se
témér neménila. Nardst hodnot nasdkavosti a zdanlivé porovitosti receptury s
pridavkem 8,26 % cihelného prachu k hmotnosti zakladni vyrobni smési oproti
hodnotam referencni receptury bez pridavku je pouze okolo 1,5 % (u obou velicin).
Naopak pevnost v tlaku receptury s pridavkem 8,26 % cihelného prachu je 0 27 %

nizsi (11,4 MPa), nez u receptury referencni (15,6 MPa). [2]

2.2.3 Moznosti uplatnéni fosforecné vazby pfi zpracovani

cihelného prachu [3]

Vzhledem ke skutecnosti, Ze cihelny prach neobsahuje dostate¢né mnozstvi
hlinitych slozek pro tvorbu fosforecné vazby, byly tyto slozky pfidavany formou
rdznych pridavkd. Jako zdroje hlinitych sloZek byly testovany klasicky vysokoteplotni
popilek, kaolin a suspenze korundu. Tyto pfimési byly postupné v rliznych davkach
pridavany k zamésem a michany spolu s cihelnym prachem a fosforec¢nym pojivem.

Bylo zjiSténo, Ze nejlepSim zdrojem hlinitych sloZek pro fosforecnou vazbu v
systému s cihelnym prachem je kaolin. PFi rostoucim poméru kaolinu v{ci cihelnému
prachu pevnosti v tlaku stale rostly (do pridavku 30 %, kdy byly experimenty

ukonceny). Tyto pevnosti se pohybovaly v rozmezi 3 - 5 MPa.

13



Tento material by mohl byt vyuzit napriklad pro nekonstrukcni aplikace, u
kterych poZadujeme odolnost vici teploté do 1000 °C. Pfi poufziti korundové
suspenze jako zdroje hlinitych slozek, se pevnosti pohybovaly v intervalu 2 - 3 MPa.

Po Zarové mikroskopii nebyly na vzorku patrny témeér zadné zmény a mél
nejvyssi teplotu pocatku sintrace. Z vysledk( Ize predpokladat, Ze i tyto materidly by
mohly byt vyuZitelné v nekonstrukénich aplikacich s poZzadavkem na odolnost vici
teplotdm vy3sim nez 1000 °C, napriklad jako materidly pro palici pomUcky v
cihlaFském pramyslu. ZkuSebni télesa s pfidavkem popiku dosahovala velmi nizkych
pevnosti a teplota sintrace u nich Cinila méné nez 1000 °C. Tyto vlastnosti znacné

omezuji vyuZitelnost, proto tento material nebyl dale zkouman. [3]

2.2.4 Moznosti vyuziti cihelného prachu v alkalicky aktivovanych
systémech [4]

Systémy byly sloZzeny z cihelného prachu a vysokopecni strusky v rliznych
pomérech, pridavku alkalického aktivatoru (hydroxidu nebo jeho kombinace
s pfislusSnym vodnim sklem) a vody. Pfidavky aktivator( byly vzhledem k obsahu
cihlového prachu a strusky pomérove stejné s cilem zachovat stejné mnozstvi alkalii

ve vzorku.

Obecné se s rostoucim obsahem vysokopecni strusky ve smési pfiblizné
linearné zvysSovaly i pevnosti v tlaku. Pouzitim samotného hydroxidu sodného jako
aktivatoru bylo dosaZzeno primérné nizsich pevnosti nez pfi pouZiti hydroxidu
draselného. Pfi pouziti KOH totiz vznika vétsi mnozstvi M-C-S-H gelu (M = Na, K), coz
vede k vySSi pevnosti.

Aktivace cihelného prachu bez strusky alkalickym aktivatorem nevedly k tak
dobrym vysledkdm. Pevnost smési pouze cihelného prachu s aktivatorem cinila po
28 dnech 8,54 MPa pfi pouziti NaOH a 6,29 MPa pfi pouziti KOH. Vysledky jsou
zapricinuje zlepSeni mechanickych vlastnosti. Pfidavkem 5 % vysokopecni strusky z
hmotnosti smési bylo dosazeno zhruba dvojnasobné pevnosti. VysSich pevnosti
vSak bylo dosaZeno pfi pouziti kombinaci hydroxidd a jejich vodnich skel. Nejvyssi
pevnostiv tlaku, 45,16 MPa bylo dosaZzeno ve smési 50 % cihelny prach, 50 % struska,
pfi pouZziti smési KOH + K,0-nSiO; jako aktivatoru. ZlepSeni pevnosti je pfisuzovano
faktu, Ze vodni skla obsahuji amorfni SiO», ktery se zabuduje do struktury alkalicky

aktivovaného materialu a zvySuje tak pevnost.
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Z celkového hlediska jsou nejlépe hodnoceny smési s 80 % cihelného prachu a
20 % strusky (at uz aktivované sodnym ¢i draselnym vodnim sklem) diky pravé
vysokému pomeéru cihelného prachu k vysokopecni strusce a priznivym pevnostem
v tlaku. ZvySenim teploty tuhnuti na 100 °C bylo docileno dvojnasobné jednodenni
pevnosti v tlaku. Po 7 a 28 dnech vSak tato télesa vykazovala horsi mechanické

vlastnosti z ddvodu pfili$ rychlého vysousSeni a s tim spojenym popraskanim. [4]

2.2.5 Moznosti vyuziti cihelného prachu v systémech na bazi

portlandského cementu [6]

V praci bylo analyzovano pét druht cihelnych pracht a dva druhy cihelnych
piskl. Po analyze téchto vstupnich surovin byl pro vyrobu zkusebnich téles pouzit
cihelny prach, ze kterého byla pfipravena rada pojiv s rlznym obsahem cementu a
déle sada téles s rdznym pridavkem komercné dostupného superplastifikadtoru na
bazi polykarboxylatl. Dale byly pfipraveny zameési z cihelného pisku frakce 1,4 - 0,4
mm, opét s rlznym obsahem cementu. Byly sledovany fyzikalné - mechanické
vlastnosti, jako je pevnost v tlaku a tahu za ohybu, délkové zmény a objemova
hmotnost. Na vybranych zastupcich bylo zkoumano jejich fazové slozeni pomoci
rentgenové difrak¢ni analyzy a prabéh jejich hydratace pomoci izotermalni

kalorimetrie.

Rostouci davka cihelného prachu vykazovala do urcité hranice (pomér 8/2
cihelny prach ku cementu) a za pridavku superplastifikdtoru narlst prevazné

dlouhodobych pevnosti, coz bylo pfisuzovano pucolanové aktivité.
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Rentgenovou difrakéni analyzou pfipravenych zamési nebyl prokazan vznik
nové faze hydratacnich produktl cementu a cihelného prachu, coZ podpofilo
pravdépodobnost vzniku amorfnich hydratacnich produktd tohoto pucolanu.
Nasledné byla provedena izotermickd kalorimetrie na vzorcich s ménicim se
pomérem cementu k cihelnému prachu, ktera na zakladé porovnani celkovych
hydratacnich tepel potvrdila, Ze dochazi k pucoldnové reakci, protoze pokles
hydratacnich tepel neni pfimo iumérny snizovani obsahu cementu. Diky kalorimetrii
byla také navrzena kompenzace vlivu aktivni ,aluminy” z cihelného prachu na
hydratacni proces pfidavkem sadrovce. DalSim mechanismem pozitivné
ovliviiujicim vlastnosti téchto alternativnich pojiv, ktery vyplyva z experimentu a z

granulometrie cihelnych prach je takzvany filler efekt. [6]

2.2.6 Moznosti vyuZiti cihelného prachu v alternativnich
pojivovych systémech na bazi fluidnich popilku [8]

K experimentdm byly pouzity fluidni filtrové popilky z elektraren TuSimice a
Tisova, jemné mlety loZzovy popel z elektrarny Tisova a cihelny prach ze zavodu
HELUZ v Hevliné v rdznych pomérech. Dale byly testovany vlivy pfidavku vapenné
kaSe nebo plastifika¢ni prisady ktémto pojivovym systémdm. Sledovanymi
hodnotami byli pevnost v tlaku a délkové zmény.

U vzorkd z filtrového popilku Tusimice bylo zjiSténo, Zze optimalnim pomérem
je 95 % popilku ku 5 % cihelného prachu. Celkové vSak maji pevnosti v tlaku nizké
hodnoty. Modifikaci vapennou kasi (20 % z hm. popilku + cihelny prach) bylo po 90
dnech zrani dosazeno nejvyssich pevnosti, 15 MPa, opét u smeési obsahujici 5 %
cihelného prachu. V pfipadé, Ze smeés obsahovala 70 % cihelného prachu,
dosahovala télesa priblizné 8 MPa po 90 dnech zrani. V pripadé zkuSebnich téles
pfipravenych z filtrového popilku Tisova bylo optimalnich hodnot dosazeno s 10 %
cihelného prachu. Pomoci tentokrat modifikace plastifikatorem byla snizena
spotfeby zamésové vody a tim i pevnosti a pocatecni smrsténi. Jako nejlepsi se jevila
receptura 70 % popilku ku 30 % prachu + 2 % plastifikatoru (z hmotnosti pevného
podilu), kterd dosahla pevnosti pfiblizné 14 MPa po 60 dnech zrani. U vzorku
pfipravenych z loZzového popilku Tisova bylo dosazeno, opét po pridani
plastifikatoru, nejvysSich hodnot pevnosti v tlaku, ale také nejvysSich délkovych
zmén, ze vSech zkoumanych zkusebnich téles. Konkrétné Slo o recepturu s obsahem
50 % cihelného prachu a 2 % plastifikatoru. Tato télesa dosahovala pevnosti v tlaku
vice nez 45 MPa po 28 dnech zrani a témér 50 MPa po 60 dnech. [8]
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2.2.7 Vyuziti alkalické aktivace pri zpracovani cihelného prachu [9]

V praci byl pouzit cihelny prach smiseny v rlizném poméru s normovym
piskem a jako aktivator byl pro jednu sadu téles pouzit roztok KOH a pro dalSi sodné
vodni sklo. Sledovanymi hodnotami byly pevnost vtlaku i vtahu za ohybu a
nasakavost. U téles, kde byl pouzit jako aktivator 50% roztok KOH (cca 40 %
z hmotnosti pevného podilu), bylo dosazeno pevnosti v tlaku 5 MPa po 28 dnech ve
vlhkém ulozeni. U téles se sodnym vodnim sklem (cca 33 % z hmotnosti pevného

podilu) bylo dosazeno pevnosti vice nez 30 MPa. [9]

2.2.8 Pouziti cihelného prachu v omitkovych smésich [10]

V disertacni praci byly podrobné studovany vapenné pasty a omitky s rlznym
procentualnim zastoupenim cihelného prachu. Konkrétné se jednalo o slozeni
materialQ, kde se vapenny hydrat nahrazoval 10, 50 a 70 % cihelného prachu. Z
distribu¢nich a kumulativnich kfivek pérd byl patrny trend, Ze se zvy3ujicim se
mnoZstvim pucolanové primési v pastach se zvySoval i objem vétSich po6rd (avsak
vSechny v kategorii tzv. gelové pory).

Z vysledkd 28dennich pevnostnich charakteristik je patrny nardstajici trend
spolu se zvySujicim se zastoupenim cihelného prachu, a to az do 70% nahrady
(MP70), poté byl zaznamenan vyrazny pokles hodnot pevnostnich charakteristik. V
delSim ¢asovém horizontu se hodnoty pevnosti jiz pfilis nevyviji. Pokud se do tohoto
systému pridal cihelny prach, a to i v malém mnozstvi, dochazelo k vyraznému
zpomaleni karbonatace (nezalezi na mnoZzstvi pucolanu ve smési). Pasta MP70 s
nejvyssim obsahem cihelného prachu vykazovala nejrychlejsi celkovy ubytek

portlanditu, ale i jeho nejrychlejsi konverzi na CSH produkty.

Na zakladé pfedchozich studii byla navrzena omitkova smes, jejiz materialové
charakteristiky byly podrobnéji zkoumany i v delSim ¢asovém horizontu. Smési byly
navrzeny tak, aby obsahovaly 10 aZ 30 % cihelného prachu (vztazeno k souctu vsech
suchych slozek). Objemové hmotnosti se pohybovaly kolem 1650 kg:-m= a hustoty
matrice okolo 2550 kg-m3. U oteviené porovitosti je vidét trend pozvolného
navysovani jejich hodnot s rostoucim procentudlnim zastoupenim cihelného
prachu. S nardstem cihelného prachu v omitkovych smésich se zmenSuje mnoZstvi
kapildrnich pérl, a také se zjemnuje poérovy systém. Lze konstatovat, Ze s
nardstajicim podilem pucolanu ve smési narlstaly pevnosti omitek v tlaku i pevnosti
v tahu za ohybu. Byl zaznamenan klesajici trend faktoru difuzniho odporu s

nardstajicim zastoupenim cihelného prachu.
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Vysledné hodnoty soucinitele vihkostni vodivosti a absorpcniho koeficientu
pro kapalnou vodu vykazovaly klesajici trend spolu s narUstajicim procentudinim
zastoupenim pucolanové primési. NarUstajici obsah cihelného prachu v omitkovych
smésich vykazuje mirné zlepSeni tepelnéizolacnich vlastnosti. Jako nejlepsi se dle
autorky jevi 50% nahrada za plnivo i pojivo. Ke zlepSeni dochazelo i ve zkoumaném
Casovém horizontu, coZ lze povaZovat také za pozitivni vlastnost studovanych
omitek. [10]

2.2.9 Vyuziti odpadniho cihelného prachu jako plniva

v samozhutnitelném betonu [11]

Byly zkoumany vlastnosti samozhutnitelného betonu vyrobenych s 550 kg/m?
pojiva, které se skladalo z cementu, ktery byl castecné nahrazovan cihelnym

prachem v mnozstvich 5%, 10 %, 15 % a 20 % (hmotnostnich).

Schopnost teCeni Cerstvého betonu se zvySovala srostoucim podilem
cihelného prachu. Stejné tak se zvySila schopnost betonu protéci skrz uzké otvory
(zkouSeno metodou L-box). Hodnoty pevnosti v tlaku, v pficném tahu a soudrznosti
oceli s betonem se v3ak srostoucim podilem cihelného prachu naopak mirné
snizovaly. Lze vsak fici, Ze cihelny prach ma urcity potencial proto, aby mohl byt
pouZit v samozhutnitelném betonu jako nahrada cementu az do 15 % diky jeho

pozitivnim G¢inkdm na vlastnosti v Cerstvém stavu. [11]

2.2.10 Vlastnosti vysokohodnotného betonu obsahujiciho cihelny

prach jako nahradu portlandského cementu [12]

V této praci byl pouzit cihelny prach, vytvofeny pomletim cihelného odpadu
z nékolika cihelen, jako nahrada portlandského cementu pro vysokohodnotny beton

v mnozstvi az 60 % hmotnosti.

Objemova hmotnost analyzovanych vysokohodnotnych betonovych smési se
snizila s rostoucim mnozstvim cihelného prachu ve smési a oteviena poérovitost se
odpovidajicim zplsobem zvySovala. To naznaCuje mozné problémy jak s
mechanickymi vlastnostmi, tak s trvanlivosti u smési s vysSim obsahem cihelného
prachu. Pevnost v tlaku se u ndhrady vyssi nez 20 % velmi rychle sniZovala, takZe jiz
nebylo mozné zaradit beton do tfidy vysokohodnotnych betond. Na druhé strané se
ucinna lomova houZevnatost a specificka lomova energie snizovaly jen pomalu do
40 %. Z hlediska transportu kapalné vody bylo limitni mnoZzstvi nahrady cihelnym

prachem také 20 %.
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Mrazuvzdornost vSech studovanych betonovych smési byla vynikajici. Z
hlediska odolnosti vi¢i mrazu a rozmrazovacim solim byly uspokojivé pouze smési
obsahuijici cihelny prach do 10 %. Tepelna vodivost zkoumanych betont v suchém
stavu klesala s rostoucim mnoZzstvim nahrady cementu cihelnym prachem, coz bylo

ve shodé rostouci otevienou porovitosti. [12]

2.2.11 Nahrada casti plniva cementové malty cihelnym prachem
[13]

Prace se zabyva providitelnosti zlepSeni vlastnosti cementovych omitkovych

malt, pomoci pfidavku velmi jemného kameniva ve formé drcené cihelné keramiky.

Analyza hodnot vSech vlastnosti zkousenych pro maltu s 10% nahradou plniva
ukazuje, Ze zaclenéni jemného cihelného prachu do omitkové malty ma za nasledek
obecné zlepSeni jejich vlastnosti (byla snizena nasakavost, zvySena pFidrznost
k podkladu, pevnost v tlaku, pevnost v ohybu,...) ve srovnani s konvencni maltou.
Vyjimkou je vSak smrSténi a propustnost pro vodni pary. Smrsténi se zvysilo o

priblizné 13 % a propustnost pro vodni pary byla snizena zhruba o 12 %. [13]

2.2.12 Hodnoceni vlivu cihelného prachu jako pfimési v alkalicky

aktivovanych maltach vystaveny zvySenym teplotam [14]

Byl hodnocen vliv vysokého obsahu cihelného prachu na vlastnosti ternarnich
alkalicky aktivovanych malt z hlediska odolnosti vici zvySené teploté. Na zakladé
experimentalnich vysledkl byly vyvozeny nasledujici zavéry.

Zvyseni obsahu cihelného prachu z 50 na 70 % zvySilo odolnost alkalicky
aktivovanych malt pfi zvySenych teplotach az do 900 °C. Nahrazenim vysokopecni
strusky cihelnym prachem s fluidnim popilkem zpUsobilo sniZeni ztraty pevnosti a
hmotnosti vzork( pfi vystaveni vysSim teplotdm. Vzorky pfipravené ze 70 %
cihelného prachu, 20 % z vysokopecni strusky a 10 % z fluidniho popilku vykazovaly
optimalni odolnost pfi zvysenych teplotach. [14]

19



2.2.13 Vapenné malty modifikované jemné miletym cihelnym
stfepem [15]

V praci se autorka zabyva nahradou vapna pro vapennou maltu rostoucim
mnoZzstvim cihelného prachu. Na zakladé experimentl Ize konstatovat nasledujici

tvrzeni.

Metodou stanoveni zbytkového Ca(OH), byla prokazana pucolanova aktivita
cihelného prachu. Rostouci pfidavek cihelného prachu ke konstantnimu mnozZstvi
vapna zvysSuje pevnost v tlaku malty v ¢ase a sniZuje nasakavost. Nahrada vapna
rostoucim mnozstvim cihelného prachu ma za nasledek snizeni spotfeby zamésové
vody, coz vede opét ke zvySeni pevnosti a snizeni nasakavosti vapennych malt.
Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu dale mirné rostou diky pucolanové reakci s
Ca(OH),, pfi které vznika amorfni faze CSH, CAH sloucenin. Pouziti cihelného prachu
ve vapennych maltach ma také za nasledek sniZeni kfehkosti malt i odolnosti proti
Sifeni trhlin. Dobrych vysledkd bylo dosaZzeno také u vapennych malt s pomérem 1/3
pojivo ku kamenivu s nahradou vapna cihelnym prachem v mnozstvi 60, 70 i 80 %.
Ve stari 90 dni zde dochazi ke 2,5 - 3 ndsobnému nardstu pevnosti jak v tlaku, tak v
tahu za ohybu. U vapenocementové malty vedla nahrada poloviny vapenného
hydratu cementem ke snizeni obsahu hydroxidu vapenatého zhruba o 40 %. Reakce
cihelného prachu byla mozna pouze do poméru 60/40 (vapenny hydrat ku
cihelnému prachu), vySsi obsah prachu jiz nemél dostatek hydroxidu vapenatého
pro reakci, a naopak jemny prach v malté mél za nasledek vétsi naroky na celkové
mnozZstvi pojiva. Mechanické vlastnosti se zvySujicim se zastoupenim cihelného

prachu klesaji. [15]

2.2.14 Vybrané vlastnosti alkalicky aktivovaného cihelného prachu
[16]

Cilem této diplomové prace bylo studium alkalicky aktivovaného materialu
vyrobeného z cihelného prachu, vodniho skla, vody a hydroxidu sodného. Pro ucely
prace byl pouZit prach o velikosti zrna < 1 mm ze dvou rlznych cihelen (dale znaceny
jako prach H a L). Byl zkouman vliv zvySené teploty oSetfeni a sloZeni vybranych
smési na objemovou hmotnost, pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu a porézni systém

(otevienou porovitost).
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U smési oznacenych jako typ A se ménilo mnozstvi hydroxidu sodného.
Hodnota silikatového modulu Ms se pohybovala v rozmezi od 0,8 do 1,2. U smési
oznacenych jako typ B bylo ke konstantni davce cihelného prachu pfidavano
proménlivé mnozZstvi ostatnich surovin tak, aby byl zachovan silikdtovy modul s
hodnotou 1,4.

Objemova hmotnost u materialu s cihelnym prachem H klesala jak s rostouci
teplotou oSetfeni tak i se zvySujicim se silikatovym modulem (smési typu A), nebo
mnoZzstvim vodniho skla a NaOH (smési typu B). U materialu s cihelnym prachem L
objemova hmotnost také rostla u smési typu A, ale u smési typu B naopak rostla.
Pevnost v tlaku se zvySovala se zvysujici se teplotou oSetfeni u viech material(
vyrobenych z obou typl prachl. Se zvySujicim se silikdtovym modulem u smési
z prachu H také rostla, prachu L naopak klesala. Se zvySujicim se mnozstvim vodniho
skla a NaOH v pripadé smési z prachu H pevnost v tlaku klesala, u prachu L naopak
rostla. Oteviena porovitost se také zvySovala nebo snizovala v zavislosti na

podminkach u obou cihelnych prachd rozdilné.

Z téchto mnohdy rozchazejicich se tendenci cihelného prachu z rliznych zdroju
je patrné, Ze nelze vyvozovat zavéry pro cihelny prach jako takovy, ale je nutné

posuzovat kazdy prach z kazdé jednotlivé vyroby zvlast. [16]

2.2.15 Zaveér

Potfeba zpracovani cihelného prachu se na cihelnach objevila teprve nedavno,
s tim, jak zacal narUstat jeho objem. Na zakladé reSerSe dostupnych publikaci jak

v Ceském, tak v anglickém jazyce je mozné konstatovat, Ze:

e Doposud bylo zkoumano vyuziti cihelného prachu zejména v jiném, nez
keramickém pramyslu. Pouze zlomek studii recyklace/pouZiti cihelného prachu
se zabyva jeho znovuvyuZiti v keramice

e Jeuvazovano o vyuziti cihelného prachu v betonech, maltach a omitkach, asfaltu
a studovana byla také moznost alkalické aktivace cihelného prachu.

e PouZiti cihelného prachu pfi vyrobé sebou pfinese Fadu technologickych
problém, které bude nutné resit.

e PouZiti cihelného prachu pfi vyrobé keramickych tvarovek z plastického tésta
bude pravdépodobné doprovazeno poklesem pevnosti vyrabénych tvarovek.

e Nelze vyvozovat zavéry pro cihelny prach jako takovy, ale je nutné posuzovat
kazdy prach z kazdé jednotlivé vyroby zvlast
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2.3 Navrh wvyuziti cihelného prachu v keramickém
pramyslu
Odpad vznikajici pfi brouseni keramickych tvarovek, cihelny prach, je idealni
vyuzit pfimo v misté jeho vzniku, tedy v cihelné. Existuji tfi zakladni technologie
vyroby keramickych vyrobk{. Vyroba ze zavlhlé pracovni hmoty na hydraulickém
lisu, vyroba z plastického tésta na Snekovém lisu a vytvareni z keramické suspenze
odlévanim do sadrovych forem. Objem vyrobkl vytvarenych z plastického tésta
pFedstavuje vice nez 90 % celkové produkce keramickych vyrobk( v CR. Z tohoto

dlvodu by bylo vhodné vyuzit cihelny prach pravé v této technologii.

V ramci reSerSe byla nalezena pouze jedna prace tykajici se vyuziti cihelného
prachu pfi vyrobé tvarovek z plastického tésta [2]. Jednalo se o cihelny prach ze
zavodu spolecnosti Wienerberger v Jezernici. Cihelna v Jezernici je velmi vykonny
zavod, ktery dokaze vyprodukovat az 20 tun prachu z brouSeni denné a proto byla
jednim z prvnich zavodd v Ceské republice, ktery se zacal aktivné zabyvat recyklaci
prachu zpét do vyroby [2]. V ramci studie byl testovan pridavek 3, 6, a 8,5 % prachu
do pracovni hmoty na vyrobu brouSenych tvarovek. Celkova délkova zmeéna
suSenim a palenim s pfidavkem prachu klesala, nasakavost a zdanliva pérovitost
nardstala. Pevnost v tlaku klesla o 27 %. Pravé pokles pevnosti pri poziti cihelného

prachu je nezadouci.

Jak bylo uvedeno vys3e, vlastnosti cihelného prachu jsou rizné, stejné jako je
rdzna surovina na kazdém z vyrobnich zavodu. Vliv na vlastnosti cihelného prachu
ma také zplsob brouseni tvarovek, tedy granulometrie cihelného prachu. Na
zakladé chovani jednoho druhu cihelného prachu, posuzovaného v publikované
studii, neni mozné posuzovat vSechny ostatni. Bylo by vhodné testovat také jiné

suroviny a jiné davkovani cihelného prachu.

Je moZné posuzovat také vliv cihelného prachu na keramicky stfep vyrabény
jinou technologii nez tazenim na Snekovém lisu z plastického tésta, napriklad
lisovani ze zavlhlé pracovni hmoty do kovové formy na hydraulickém lisu, nebo pfi

vytvareni keramickych suspenzi.
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Prakticka cast
Vzhledem k poznatkiim z teoretické ¢asti, ve které bylo zjiSténo, Ze se drtiva
vétsina vyzkuma v oblasti vyuZiti cihelného prachu zabyva jeho vyuZitim v jiném nez
keramickém prdmyslu (byl nalezen pouze zdroj ze zadani, viz 2.2.2), jsme se rozhodli
zamérit se pravé na tuto opomijenou oblast. Cihelny prach vznikajici pfi brouseni
palenych zdicich tvarovek, je nejlépe vyuzit pfimo v misté jeho vzniku, tedy v cihelné.
Odpadnou tak dalsi financni naklady spojené s dopravou cihelného prachu, nebo

s jeho uloZenim na skladku.

3 Metodika

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo ovéfit vlastnosti cihelného prachu ze
zavodu spolecnosti Heluz (cihelny prach A), ovéfit vliv pfidavku cihelného prachu na
reologii pracovni hmoty a na vysledné parametry vypaleného keramického stfepu.
V pribéhu resSeni byla experimentdlni ¢ast prace rozsifrena o cihelny prach ze

zavodu spolecnosti Wienerberger (cihelny prach B).

Nejdfive bylo na cihelném prachu stanoveno granulometrické slozeni. Za
ucelem stanoveni mineralogického sloZzeni byla provedena rentgenova difrakéni

analyza a diferencialni termicka analyza.

V dalSim kroku bylo navrzeno davkovani cihelného prachu do pracovni hmoty.
Pracovni hmotu, ze které byly vyrobeny tvarovky, jejichz brouSenim vznikl cihelny
prach A, oznaCujeme jako pracovni hmotu A. Stejné tak pracovni hmotu, ze které
byly vyrobeny tvarovky, jejichz brousenim vznikl cihelny prach B, oznacujeme jako

pracovni hmotu B.

Davkovani cihelného prachu mélo vliv na optimalni vihkost plastického tésta,
ktera byla pro kazdou recepturu stanovovana zvlast tak, aby byl dodrzen deformacni
pomeér podle Pfefferkorna v rozmezi 0,5 -0,6.

Po vysuSeni zkuSebnich téles bylo stanoveno smrsténi susenim.

Vypal byl provadén na tfi rizné teploty, které odpovidaji redlnym teplotdm
vypalu ve vyrobnich zavodech.

Po vypalu bylo stanoveno smrsténi vypalem a celkové smrsténi keramického
stfepu. Dale byla stanovena pevnost v ohybu, objemova hmotnost, nasakavost a

zdanliva porovitost.
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Pro vyrobce zdicich tvarovek je velmi dullezZitd také tepelnd vodivost
keramického stfepu. Tepelny odpor zdiva je ostfe sledovanou charakteristikou.

Proto byl na vypalenych zkuSebnich télesech stanoven také soucinitel tepelné

vodivosti A.
( ’ . f N\
Rozbor vstupnich surovin > 0 % obrusu
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3.1 Stanoveni optimalni a pracovni vlhkosti keramickych
t&st Pfefferkornovym pfistrojem dle CSN 72 1074 [17]

Tato zkuSebni metoda umoznuje stanovit optimalni vihkost keramického tésta
pro snadné zpracovani, kterd mlze byt stanovena jak graficky, tak vypoctem pomoci
vzorce. Pro oba zpUsoby stanoveni je tfeba znat vlihkost a tzv. deformacni pomér
dvou vzork( keramickych tést.

Deformacni pomér oznacujeme d a je stanovovan na zkuSebnich vzorcich ve
tvaru valce o vySce 40 + 0,1 mm a priméru 33 + 0,5 mm. Vzorky presnych rozméru
vytvorené pomoci formy vlozime do Pfefferkornova pfistroje, uvolnime spoust a
nechame na né z vysky 185 mm spadnout zavazi o hmotnosti 1192 g. Pomér mezi
vyskou valce po deformaci zavazim a pred deformaci je pak oznacovan pravé jako

deformacni pomér a vypocitame jej pomoci vzorce:

d=1 [
= s
(3.1
d deformacni pomér s presnosti 0,01 [-]
ho vySka valce pred deformaci, s pfesnosti 0,1 [mm]
h; vySka valce po deformaci s pfesnosti 0,1 [mm]

185

Obr. 1: Schéma Pfefferkornova deformacniho pfistroje dle CSN 72 1074
(1 - podlozka; 2 - nosny ram; 3 - uloZeni vodici ty€e; 4 - nonius; 5 - milimetrova stupnice; 6
- vodici ty€ s padaci deskou; 7 - spoust)
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Optimalni vlhkost cihlarského tésta je stanovena pfi deformacnim poméru
d = 0,6. Pro jeji stanoveni je tfeba vytvofit vySe zminéné dva zkuSebni vzorky (Iépe
dvé sady vzorkl) ztést konzistence tuzsi nez optimalni, odpovidajici hodnoté
deformacniho poméru vyssiho nez 0,6, a konzistence tvarnéjsi, odpovidajici nizsi
hodnoté. PoZadované konzistence dosahneme postupnym pfidanim rdzného

mnoZstvi vody do tésta a dlkladnou homogenizaci intenzivnim ru¢nim hnétenim.

Po dosaZeni homogenni struktury nejprve odebereme z obou tést vzorky pro
stanoveni vlhkosti. Vzorky libovolného tvaru nejprve zvazime, s pfesnosti na setiny,
pfi soucasné vlhkosti. Nasledné je vloZzime do susarny a suSime pri konstantni

teploté 110 °C aZz do dosazeni konstantni hmotnosti.

Poté opét zvazime a stanovime vlhkost tésta dle vztahu:

my, — Mg
w=——-100 [%]
mS
(3.2)
w vlhkost vzorku s presnosti 0,01 [%]
my hmotnost vihkého vzorku s pfesnosti 0,01 [g]
ms hmotnost vysuseného vzorku s pfesnosti 0,01 [g]

Jakmile jsme stanovili vihkost a deformacni pomér obou tést, mizeme urcit
optimalni vlhkost keramického tésta, které budeme pouZivat dale. Vypocet
optimalni vlhkosti a tedy i optimalniho mnozstvi rozdélavaci vody provedeme dle

nasledujiciho vztahu:

Wy — W,
Wopt =Wy + ————— (d—dy) [%]
2 — 41
(3.3)
Wopt optimalni vihkost keramického tésta s pfesnosti 0,1 [%]
W1 W2 vlhkost tuzsiho) a tvarnéjsiho( tésta s presnosti 0,01 [%]
di; d> deformacni pomeér tuzsihog a tvarnéjSiho(,) tésta s presnosti 0,01 [-]
d deformacni pomér konstantni hodnoty, pro cihlafska tésta d = 0,6

Tento vztah je rovnici primky, jelikoz deformacni pomér je linealné zavisli na
vlhkosti keramického tésta. Proto je také mozné optimalni vihkost zjistit bez vypoctu
pfesnym vynesenim hodnot vihkosti obou tést na svislou osu a deformacniho
poméru na vodorovnou osu. Spojenim obou bodU vznikne pfimka, pomoci které
muUZeme odedist optimalni pracovni vlhkost tésta, jelikoz vime, Ze optimalni

deformacni pomeér pro cihlarska tésta je 0,6. [17]
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Obr. 2: Priklad grafického stanoveni optimalni vihkosti keramického tésta Pfefferkornovym
pfistojem

V praci byla kazda receptura upravena tak, aby splfiovala optimalni
deformacni pomér v rozsahu 0,55 - 0,6. Toho bylo docileno postupnym pfidavkem
vlhkosti, homogenizaci a naslednou zkouskou plastického tésta v Pfefferkornové
deformacnim pfistroji. Postup byl opakovan, dokud nebylo dosazeno deformacniho
pomeéru v pozadovaném rozmezi. Optimalni pracovni vlhkost keramického tésta

kazdého tésta byla poté zjiStovana zpétne.
3.2 Délkova zména susenim, palenim a délkova zména
celkova dle CSN 72 1565 - 5 [18]

Podstatou zkousky je stanoveni zmén délky Usecek vyrazenych na zkuSebnim
télese za predepsanych podminek. Délka uUsecky se stanovi po vytvoreni, po
vysuseni a po vypalu. Zjisténé rozdily délek se vyjadfuiji v procentech plvodni délky.
[18]

délkova zména suSenim DS s presnostina 0,1 %

Iy —1
DS ==——2:100 [%] (34)
Z
délkova zména palenim DP s presnostina 0,1 %
ppolp—ls (3.5)

100 [%]
Ls
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délkova zména celkova DC s presnostina 0,1 %

l,—1 3.6
DC=2—2.100 [%] (36)
L,
I, vzdalenost otiskl pfi vytvoreni [mm]
Is vzdalenost otiskl po vysuseni [mm]
Ip vzdalenost otiskll po vypalu [mm]

Do kazdého zkuSebniho télesa byly pfi vyrobé otisknuty méfici bfity
posuvného méritka, nastavené na vzdalenost 80 mm. Po vysuSeni a po vypalu viech
zkusebnich téles byla vzdalenost otisk(l znovu pfemérena a byly stanoveny délkové

zmény dle vztah( uvedenych vyse.

3.3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A

Mérna tepelna vodivost A je definovana jako mnozZstvi tepla proslého pfi
teplotnim spadu 1 K/m plochou 1 m? Obecné je funkci vice veli¢in, zejména

objemové hmotnosti a pérovitosti.

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti je mozné provést nékolika zplsoby.

Metody stanoveni |ze obecné rozdélit na:

e Stacionarni metody

e Nestacionarni metody

Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti keramického strfepu v diplomové
praci byla pouzita nestacionarni modifikovana metoda horkého dratu, zaloZzena na
metodé topného dratu dle CSN EN ISO 8894 - 1. [19], ktera je v souladu s normou
CSN 72 7306 [20]

Na rozdil od stacionarnich metod je méfeni nestacionarnimi metodami
zaloZzeno na sledovani dynamického vyvoje teplot. Pfi stanoveni nestacionarni
metodou vSak neni vyZadovan ustaleny teplotni stav, ale sleduje se pribéh Siteni

teplotni viny méfenym zkuSebnim télesem.

Hodnota mérné tepelné vodivosti byla méFena na pfistroji Shoterm QTM (viz
obr. 3). PFistroj pracuje na principu topného dratu, jenZ spocivd v pUsobeni
konstantniho pfikonu na topny drat a v dané vzdalenosti mé&Fi v zavislosti na ¢ase
rozdily teplot. Vystupni veli¢inou pfistroje je prfimo hodnota soucinitele tepelné

vodivosti zkouseného télesa ve W/(m-K).
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MG svopry

Obr. 3: méreni tepelné vodivosti pFistrojem Shoterm QTM

v

PFed samotnym mérfenim byl povrch kazdého zkuSebniho télesa upraven
zbrouSenim tak, aby odchylka od rovinnosti povrchu byla co nejnizsi. Na upraveny
povrch zkuSebniho télesa prilozZime zkuSebni sondu. Po pfiloZeni sondy je tfeba

v v

nechat méfici soustavu nejméné 60 sekund vytemperovat a nasledné mzeme na
Fidicim pfistroji spustit stisknuti tlacitka START samotné méreni. PFistroj po ukonceni
méreni na displeji zobrazi Ciselny udaj pfedstavujici pfimo namérenou hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti zkuSebniho télesa. ZkuSebni sonda musi byt po celou
dobu méreni pfistroje v kontaktu s povrchem zkuSebniho télesa. Méreni opakujeme
na kazdém zkusSebnim télese nejméné trikrat. Mezi dvéma po sobé jdoucimi
mérenimi je tfeba ponechat interval 5 minut a méf¥ici sondu pfikladdme pokazdé
znovu, nejlépe na dosud nemérené misto zkuSebniho télesa. Vyslednou hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti stanovime jako aritmeticky prdmér z namérenych

hodnot, pfipadné odlehlé hodnoty je tfeba vyloucit.
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3.4 Stanoveni pevnosti v ohybu dle CSN 72 1565 - 7 [21]

Podstatou zkousky je stanoveni velikosti sily potfebné k poruseni zkusebniho
télesa predepsaného tvaru a rozmérd prfi rovhomérném zatézovani (namahani)
ohybem. [21]

Pro stanoveni byl pouzit Michaelis(v pristroj s rozteci podpérnych bfitd 80 mm
a pomérem 1:50. Nejdfive zméfime presnou vzdalenost podpér, vyrovname
MichaelisUv pfistroj a upravime zkusebni télesa tak, aby se podpérné bfity dotykaly
vzdy po celé Sifce télesa. Poté vlozime zkuSebni téleso tak, aby oba konce symetricky
presahovaly a otevieme zasobnik s broky. MichaelisQv pfistroj sam plynule zatézuje
zkuSebni téleso aZ do porudeni. Po zlomeni télesa zvazime hmotnost broki
potfebnych pro zlomeni a hmotnost pomoci gravitacniho zrychleni a poméru 1:50
prepocitame na silové zatizeni. Zlomené téleso také premérime v misté zlomu a

v rv

stanovime jeho tlouStku a Sifku s pfesnostina £ 1 mm.

Obr. 4: stanoveni pevnosti stfepu v ohybu na Michaelisové pfistroji
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Stanoveni pevnosti v ohybu provedeme dle nasledujiciho vztahu:

fer =5 5.z MPal (3.7)
fof pevnost v ohybu s pfesnosti na 0,1 [MPa]
Fe sila potfebna pro poruseni zkuSebniho télesa [N]
/ vzdalenost podpérnych bfitl [mm]
b Sitka zkuSebniho télesa [mm]
h vySka zkuSebniho télesa v misté zlomu [mm]

3.5 Stanoveni nasakavosti, zdanlivé porovitosti a
objemové hmotnosti pomoci vakuové metody a
hydrostatického vazeni dle CSN 72 1565 - 6 [22]

Podstatou zkousky je dle CSN 72 1565 - 6 nasyceni vypaleného zkusebniho
télesa vodou a zvazeni. Objem zkuSebniho télesa se stanovi hydrostatickym
vazenim. Ze ziskanych hodnot se vypocitd nasakavost, zdanliva porovitost a

objemova hmotnost.

Nasakavost je definovana jako pomér hmotnosti vody pohlcené vypalenym
zkuSebnim télesem ku hmotnosti télesa po vysuSenina 110 °C £ 5 °C. Vyjadfuje se v

procentech hmotnosti vzorku.

Zdanliva porovitost je definovana jako pomér objemu otevienych péru a dutin

vzorku k jeho objemu vcetné péri a dutin. Vyjadruje se v procentech objemu vzorku.

Objemova hmotnost je definovana jako pomér hmotnosti vzorku k jeho
objemu vcetné uzavienych a otevienych péri a dutin. Vyjadfuje se v kg/m?3. [22]

Stanoveni provedeme na zlomcich zkuSebnich téles ze zkouSky pevnosti
v ohybu. Nejdfive vSechny zlomky vysuSime pfi 110 °C do konstantni hmotnosti a
zvazime. Poté je umistime na roSt do nadoby umisténé v exikatoru. Zlomky klademe

tak, aby se nedotykaly stén nadoby ani vzajemné mezi sebou.

Uzavfeme exikator a odCerpame vesSkery vzduch. Pockame, dokud se tlakomér
pripevnény k exikatoru neustali a poté podtlak udrZujeme po dobu alespon 10
minut. Nasledné zlomky zalejeme do poloviny vysky vodou a dale udrzujeme
podtlak po dobu 10 minut. Poté dopustime do exikatoru takové mnozstvi vody, aby
byl kazdy ze zlomkU ponofen 2 cm pod hladinou, a udrZzujeme podtlak jeSté po dobu

15 minut.
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Nakonec podtlak zruSime a zlomky vyjmeme z exikatoru stale ulozené
v nadobé a zalité vodou. Béhem prestavek a udrzovani podtlaku, nebo po vyjmuti

zkuSebnich téles z exikatoru, si pripravime soustavu pro hydrostatické vazeni.

[Ta L

A B
Obr. 5: Schématicky princip hydrostatického vazeni (A - vazeni suchého vzorku (ms), B -
vazeni nasaklého vzorku (my), C - tdrovani valce s vodou a zavésem pro hydrostatické vazeni,
D - hydrostatické vazeni vzorku (mnv)); [CSN 72 1565 - 6]

Kazdé téleso vyjmeme z misky, upevnime do uchytu v hydrostatické sestavé a
pod vodou zvazime. Po zvazeni kazdého télesa jej ihned premistime opét do nadoby
svodou, pfi pfesunech mezi jednotlivymi vodnimi prostfedimi se snazime, aby

téleso bylo na vzduchu co nejkratsi dobu.

Jakmile zvazime vSechna nasakla télesa hydrostaticky, odstranime zvah
sestavu pro hydrostatické vazeni a kazdé téleso zvazime na vzduchu. Povrch

kazdého télesa pred vazenim vzdy otfeme navih¢enym hadrikem.

F! Sepwiee
2o’

e | e .

Obr. 6: Sestava pro hydrostatické vazeni
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Stanoveni nasakavosti, zdanlivé pérovitosti a objemové hmotnosti provedeme

dle vztah(:

e Nasakavost NV s presnostina 0,1 %
m, —m
NV =——5.100 [%] (3.8)
mS

e Zdanliva porovitost PZ s pfesnosti na 0,1 %

m, —m
PZ=—"—7"_-100 [%)] (3.9)

my — Mpy

e Objemova hmotnost OH s pfesnosti na 10 kg/m?

OH=—"—.p, [kg/m’] (310
my = Mpy
ms hmotnost zkuSebniho télesa po vysuseni [g]
mp hmotnost nasaklého zkuSebniho télesa vazeného na vzduchu [g]
Mpw hmotnost nasaklého zkuSebniho télesa vazeného hydrostaticky [g]
[ hustota kapaliny, v niZ bylo zkuSebni téleso ponofeno pfi hydrostatickém vazeni

[kg/m?3]
[23]
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4 Vstupni suroviny

4.1 Suroviny z vyrobniho zavodu Heluz

Pro praktickou cast prace byly pouZity suroviny z vyrobniho zavodu Heluz,
vyrabéjiciho palené zdici tvarovky. Pro Ucely této prace bude dale zavod oznacovan
jako ,zavod A" a pracovni hmota zde ziskana jako ,pracovni hmota A" Dle informaci
poskytnutych zavodem jsou k jilové zeminé natézené v mistnim hlinisti pridavany
dalSi korekcni suroviny v mnozstvi, které je zavislé na aktualni vyrobé. Mezi tyto
suroviny patfi vysuSeny papirensky kal, dfevéné piliny, uhelny prach a v malém

mnoZstvi cihelny prach z findIni Upravy rozmér( tvarovek brousenim.

Po homogenizaci jilové zeminy s ostatnimi pfimésemi uvedenymi vyse byla
pracovni hmota A odebrana z dopravniku, ktery je umistén ihned za protlacovacim

misidlem.
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Obr. 7: vystup z rentgenové difrakeni analyzy pracovni hmoty A

Na vystupu z RTG difrakéni analyzy je patrné, Ze pracovni hmota A je
mineralogicky tvofena zejména ilitem, vermikulitem, kaolinitem, kalcitem, albitem,
dolomitem a kfemenem. Obsah kalcitu a illitu (vermikulitu) byl potvrzen také

diferencialni termickou analyzou suroviny.
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Obr. 8: vystup z termogravimetrické a diferencialni termické analyzy pracovni hmoty A

Na vystupu z termogravimetrické a diferencialni termické analyzy je patrna

ztrata zihanim pracovni hmoty A, ktera Cinila 17,1 % a endotermické reakce pri 80 °C
(ztrata hygroskopické vody), 325 °C (ztrata vody vazané v lllitu) a poté pfi 825 °C

(rozklad kalcitu).

Ze zavodu A byl ziskan také cihelny prach vznikajici pfi finalni Gpravé rozmér(

palenych zdicich tvarovek brousenim. Dale je prach oznacovan jako ,cihelny p

rach

A". Pfedpokladem bylo, Ze prach tvofi z velké vétSiny jemnozrnné castecky cihelného

stfepu a z velmi malé ¢asti také brusny material oddélujici se z brusnych kotoucu pfi

jejich namahani. Prach je tvofen pracovni hmotou A, ktera proSla vypalem pfi

maximalni palici teploté 880 °C.

Particle Size Distribution
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1
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—Granulometrie - cihelny prach A

Obr. 9: distribuce velikosti Castic cihelného prachu A
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PFi analyze cihelného prachu A laserovou granulometrii bylo zjisténo, ze
velikost ¢astic se v mezidecilovém rozpéti do,1 - do,gs pohybuje v rozmezi 2,52 - 699,68

pm s primérnou velikosti zrn 108,08 pm.
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Obr. 10: vystup z rentgenové difrakeni analyzy cihelného prachu A

Pomoci RTG difrakéni analyzy byl v cihelném prachu identifikovan kfemen a
muskovit.
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Obr. 11: vystup z termogravimetrické a diferencialni termické analyzy cihelného prachu A
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Diferencialni termicka analyza ukazala celkovou ztratu zihanim do 1000 °C 0,76
%. VétSinu z této ztraty (0,5 %) predstavuje odchod CO, pfi rozkladu uhli¢itand,
endotermicka reakce pri 690 °C.

4.2 Suroviny z vyrobniho zavodu Wienerberger

Pro porovnani vlivu cihelného prachu na finalni vlastnosti keramického stfepu
byla pouzita také surovina, z vyrobniho zavodu Wienerberger, ktera je pro Ucely této

prace dale oznacovana jako ,pracovni hmota B“.
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5000 =
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Obr. 12: vystup z rentgenové difrakcni analyzy pracovni hmoty B

Na vystupu z RTG difrakéni analyzy je patrné, Ze pracovni hmota B je
mineralogicky tvofena zejména ilitem, kaolinitem, kalcitem a kfemenem. Obsah
jilovych  minerdll byl potvrzen diferencni termickou analyzou, kde byly
zaznamenany charakteristické endotermické reakce v rozmezi teplot 50 °C - 200 °C
(cca 1,3 %) a vintervalu 300 °C - 370 °C (cca 1,0 %). Pfitomnost kaolinitu byla
prokazana rozkladem v teplotnim intervalu 500 °C - 600 °C. Celkova ztrata Zihanim

pracovni hmoty B, cinila 12,8 %.
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Obr. 13: vystup z termogravimetrické a diferencialni termické analyzy pracovni hmoty B

Cihelny prach, vznikajici pfi finalni Gpravé rozmérd palenych zdicich tvarovek

brousenim ve vyrobnim zavodu Wienerberger je oznacovan pismenem ,B“. Prach je

tvoren jemnymi Casticemi cihelného strepu, ktery je vypalen z pracovni hmoty B.
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Obr. 14: distribuce velikosti ¢astic cihelného prachu B

Pfi analyze cihelného prachu B laserovou granulometrii bylo zjisténo, ze

velikost Castic se v mezidecilovém rozpéti do,s - do,o pohybuje v rozmezi 1,80 - 84,15

pgm s prdmeérnou velikosti zrn 17,60 pm.
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Obr. 15: vystup z rentgenové difrakeni analyzy cihelného prachu B

Pomoci RTG difrakéni analyzy byl v cihelném prachu identifikovan kfemen a

anortit.
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Obr. 16: vystup z termogravimetrické a diferencialni termické analyzy cihelného prachu B

Ztrata zihanim cihelného prachu B dcinila 0,9 %. Viditelna je endotermicka
reakce pri 120 °C (ztrata hygroskopické vody), a prfi 720 °C (dodatecny rozklad

uhli¢itan().
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5 Overeni vlivu cihelného prachu na
vlastnosti vypaleného keramického strepu

5.1 Navrh novych receptur

Pro komplexni ovéreni vlivu cihelného prachu na vypaleny keramicky stfep
byly vybrany dva odpadni materidly s rGznou granulometrii. Cihelny prach A je
v porovnani s prachem B vice hrubozrnny. Témér 45 % zrn je vétSich, nez je
maximalni velikost ¢astice prachu B. Nejmensi zrno prachu A ma prdmér 0,6 um,
jemny prach B obsahuje i zrna mensi. Byla pfipravena referencni zkusebni télesa

bez cihelného prachu a byl testovan pridavek prachu od 20 % az po 90 %.

20
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M Cihelny prach A

B Cihelny prach B
l 45 %
QO 0 Q)Q O Q)Q

SRR 4\9

[ =
| S S o ]

Obsah zrn (%)
o

o N B Oy 0

Velikost zrna (1um)

Graf 1: Distribuce zrn cihelného prachu Aa B
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Obr. 17: mikroskopicky snimek cihelného prachu Aa B

Znaceni zkuSebnich téles
teplota davka obrusu
receptura| |
vypalu | 0% 20% | 33% | 41 % 50% | 60% | 70% | 80% | 90 %
830°C| R10 [R1/20 | R1/33 | R1/41 | R1/50 | R1/60 | R1/70 | R1/80 | R 1/90
A 880°C | R2/0 | R2/20 | R2/33 | R2/41 | R2/50 | R2/60 | R2/70 | R2/80 | R 2/90
930°C| R3/0 | R3/20 | R3/33 | R3/41 | R3/50 | R3/60 | R3/70 | R3/80 | R3/90
830°C | H1/0 [H1/20 | H1/33 | H1/41 |H1/50 | H1/60 | H1/70 | H1/80 | H 1/90
B 880°C | H2/0 |H2/20 | H2/33 | H2/41 [ H2/50 | H2/60 | H2/70 | H2/80 | H2/90
930°C| H3/0 |H3/20 | H3/33 | H3/41 | H3/50 | H3/60 | H3/70 | H3/80 | H 3/90

Tab. 1: znaceni zkusSebnich téles

5.2 Priprava zkuSebnich téles

Poté, co byla stanovena aktualni vihkost pracovnich hmot A a B, byla dle

hmotnosti susiny vypoctena davka cihelného prachu. Kpracovni hmoté A byl

pridavan cihelny prach A (dale receptury A) a stejné tak k pracovni hmoté B cihelny

prach B (dale receptury B). Bylo pfipraveno 9 receptur s rostoucim podilem

cihelného prachu ve vysledném plastickém tésté, od referencni receptury Cisté z

pracovni hmoty A Ci B, tedy s 0 % cihelného prachu, az po 90% davku prachu. Byly

zvoleny 3 rlzné maximalini teploty vypalu, 830 °C, 880 °C a 930 °C, tedy teploty

v okoli teploty vypalu pouzivané ve vyrobnim zavodu A. Pracovni hmota byla spolu

s pFislusnym cihelnym prachem homogenizovana v kolovém mlyné.
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Zaroven byla jeSté v kolovém mlyné a poté pfi ru¢nim hnéteni upravena
vlhkost tak, aby bylo vytvorfeno plastické tésto o optimalnim deformacnim poméru
(viz 3.1 Stanoveni optimalni a pracovni vlhkosti keramickych tést Pfefferkornovym
pristrojem). Pfidavek cihelného prachu k suroviné A se projevil snizovanim optimalni
vlhkosti pracovni hmoty. Pfidavek cihelného prachu k suroviné B (jemny prach)
nemél na optimalni vihkost pracovni hmoty Zadny vliv. Viz Graf 2. Poté byla z
kazdého tésta za pomoci formy a dratu vytvorena zkuSebni télesa ve tvaru cihelek o
rozmérech 100 x 50 x 15 mm.
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Graf 2: vliv obsahu cihelného prachu v receptufe na vihkost pracovni hmoty

Od kazdé receptury byla pfipravena tfi zkuSebni télesa pro kazdou teplotu
vypalu. Celkem tedy 162 zkuSebnich téles. Télesa byla vysuSena v laboratornim
prostredi a nejdfive po jednom dni byla pfemisténa do susarny, kde byla pfi teploté
110 °C suSena az do ustalené hmotnosti. Po vysuSeni téles na nich bylo stanoveno
smrsténi suSenim. Nasledné byla télesa vypalena na zvolené maximalni teploty
(narlst 4 °C/min; izotermicka vydrZ na maximalni teploté 1 hodina). Na vypalenych
télesech bylo stanoveno smrsténi palenim a celkové smrsténi. Aby bylo mozné na
zkuSebnich télesech stanovit soucinitel tepelné vodivosti, bylo zapotfebi povrch
kazdého télesa z jedné strany mirné zbrousit tak, aby bylo docileno co nejrovnéjsiho
povrchu, ktery mohl byt po vypalu vypukly, vyduty ¢i obsahoval nerovnosti jiz
z vytvareni. Po stanoveni soucinitele tepelné vodivosti byly na vypalcich provadény
zkousky pro zjisténi dalSich fyzikalné - mechanickych vlastnosti: pevnost v ohybu,

objemova hmotnost, nasakavost a zdanliva poérovitost.
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5.3 Vysledky provedenych zkouSek
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5.4 Diskuse vysledk

PFi vyrobé keramickych tvarovek je nutné dodrzovat rozmérovou presnost
vyrobk(. Cim je vyrobek pFesnéji vyroben, tim je nizsi mnoZstvi cihelného prachu,
odpadniho materialu vznikajiciho pfi jeho kalibraci. Zdici tvarovky jsou paleny na
velmi nizké teploty blizici se 800 °C. Délkova zména palenim je oproti délkové zméné
sudenim velmi mala (do 1 %). Cim mensi jsou rozmérové zmény vyrobku pfi sueni

v

smrsténi susenim, tim je vyrobek také méné nachylny ke vzniku prasklin.

. Délkové zmény

Analyzou délkovych zmén byl stanovovan vliv pridavku cihelného prachu,
velikosti jeho davky, pfipadné teploty vypalu, na délkovou zménu téles suSenim,

palenim a na délkovou zménu celkovou.

0,0

-1,0

DS [%]
@
o

-6,0

A Ref mA20% mA33% mA41% mAS50% m®mA60% ®mAT0% mAB0% mWAS0%

mBRef mB20% mB33% mB41% mB50% mB60% mB70% mB80% mB90%
Graf 3: vliv cihelného prachu na délkovou zménu téles suSenim

Jiz po vysuSeni zkuSebnich téles je moZzné pozorovat vliv davky cihelného
prachu na jejich délkové zmény. Z grafického vyjadreni je mozné usuzovat, Ze
rostouci obsah cihelného prachu v receptufe snizuje smrsténi vysuskd. Cihelny

prach tedy plsobi obdobné, jako béZné uzivana ostfiva.
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v v

Nejnizsi, témér nulové smrsténi suSenim, a tedy nejvyssi rozmérovou stabilitu,
vykazuji receptury s 90 % cihelného prachu ve smési. Je mozné usoudit, Ze pracovni
hmota, obsaZend v recepture pouze z10 %, puUsobi vtakto malém mnoZstvi

prevazné jako ,pojivo” cihelného prachu, ktery se jiz po vypalu pfi suseni nesmrstuje.

Obsah cihelného prachu v receptuie [%]

Graf 4: vliv obsahu cihelného prachu v receptufe na délkovou zménu téles susenim

v

Pracovni hmota A ma vysSi smrsténi susenim, nez pracovni hmota B, vliv

cihelného prachu na smrsténi susenim je u obou receptur stejny.
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Graf 5: receptury A - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na délkovou zménu téles
palenim
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Po vypalu zkuSebnich téles na zvolené teploty doslo k dalSimu smrstovani. Je

také mozné pozorovat trend rostouciho smrsténi se stoupajici teplotou vypalu.

teplota vypalu [°C]

820 840 860 880 900 920 940

+

Graf 6: receptury B - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na délkovou zménu téles
palenim

Z grafu vyse je patrné, ze s rostoucim pomérem cihelného prachu v recepture

prevazné klesa smrsténi palenim. U receptury A dochazelo v nékterych pripadech

dokonce k nartstu rozmérd (zejména u nejvyssich davek cihelného prachu). Délkova

zména palenim vSech receptur, at brano jednotlivé, nebo jako zavislost na obsahu

cihelného prachu v recepture, se vSak pohybovala do 2 %.
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Graf 7: vliv mnozZstvi cihelného prachu a teploty vypalu na délkovou zménu téles palenim
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Z grafického vyjadreni celkové délkové zmeény zkuSebnich téles je mozné

pozorovat snizujici se hodnotu smrsténi vzhledem k rostoucimu obsahu cihelného

prachu v recepture, stejné jako tomu je u délkové zmény susenim.

Celkova zména délky téles byla obecné nejnizsi pfi nejvyssim, 90% obsahu

cihelného prachu obou pracovnich hmot. Pouze u receptur B bylo pfi davce 70 %

cihelného prachu a soucasné teploté vypalu 830 °C a pfi davce 80 % a soucasné

teploté vypalu 930 °C zaznamenano nizsi smrsténi, nez u nejvyssi davky.
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Graf 8: receptury A - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na celkovou délkovou zménu

téles
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Graf 9: receptury B - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na celkovou délkovou zménu

téles
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Z analyzy délkovych zmén je mozné konstatovat, Ze cihelny prach ma ve
vyrobni smési vliv zejména na délkové zmeény téles pri procesu suseni. V kone¢ném
ddsledku snizi rostouci obsah cihelného prachu ve vyrobni smési celkové smrsténi
keramického stfepu oproti referenénimu stfepu. Ve zvoleném rozsahu teplot,

neméla ménici se teplota vypalu na délkové zmény zadny vyznamny vliv.

Analyzou pevnosti v ohybu byl stanovovan vliv pfidavku cihelného prachu,
velikosti jeho davky, pfipadné teploty vypalu na maximalni zatizeni, kterému je

zkuSebni téleso schopno odolat pfi ohybovém namahani.
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Graf 10: vliv mnozZstvi cihelného prachu a teploty vypalu na pevnost téles v ohybu

Pevnost v ohybu byla stanovovana pomoci Michaelisova pfistroje s rozteci

podpérnych bfitll 80 mm a pomérem prenaseného zatizeni 1:50.

U receptur se neprojevovaly vyznamné zmeény v pevnostech spolu se
vzrlstajici teplotou vypalu, pouze u referencni receptury A se pevnosti v ohybu
zvySovaly, a to ze 7 MPa pfi vypalu na teplotu 830 °C na 11 MPa pfi vypalu na

maximalni teplotu 930 °C.

Z Grafu 10 je také dobre patrné, Ze receptury A vykazuji obecné nizsi pevnosti,

nez receptury B.
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Rostouci obsah cihelného prachu v receptufe ma za nasledek pokles pevnosti

v ohybu. AZ na vyjimky u receptur B cihelny prach snizuje konecné pevnosti v ohybu.

Receptury B vykazuji do poméru 33 % cihelného prachu ve vyrobni smési nar(st

pevnosti dle teploty vypalu az o 1,8 MPa oproti referencni receptufe B, poté

nasleduje opét pokles.
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Graf 11: receptury A - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na pevnost téles v ohybu
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Graf 12: receptury B - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na pevnost téles v ohybu
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Stanoveni nasakavosti, zdanlivé pdrovitosti a objemové

hmotnosti pomoci vakuové metody a hydrostatického vazeni

Nasakavost byla stanovena zaroven pfi stanoveni objemové hmotnosti a

zdanlivé porovitosti pomoci hydrostatického vazeni téles nasaklych v exikatoru

vakuovou metodoul.
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Graf 13: receptury A - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na nasakavost keramického

stfepu
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Graf 14: receptury B - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na nasakavost keramického

stfepu

Z grafického vyjadreni nasakavosti je dobfe patrné, Ze receptury A vykazuji

obecné vyssi nasakavosti, nez receptury B.
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Nasakavost receptur A vykazuje s rostoucim obsahem cihelného prachu ve
vyrobni smeési klesajici tendenci, naopak u receptur B tendenci mirné rostouci.
Nebyly vSak zaznamenany vyznamné rozdily v nasakavosti jednotlivych receptur ve

vztahu k ménici se maximalni teploté vypalu.
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Graf 15: vlivmnozZstvi cihelného prachu a teploty vypalu na nasakavost keramického stfepu
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Graf 16: receptury A - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na zdanlivou poérovitost
keramického stfepu
Zdanliva porovitost je presnéjSim ukazatelem porovitosti mikrostruktury
stfepu, jelikoZ pfi stejné hodnoté nasakavosti bude stfep s vy3Si mérnou hmotnosti

4 7

vykazovat vysSi pérovitost, nez stfep s nizsi mérnou hmotnosti.

52



Z grafickych vyjadreni zdanlivé pdrovitosti vSak neni patrny témer zadny rozdil
v zavislostech oproti nasakavosti. Také pfi rostouci maximalni teploté vypalu nebyly

opét zaznamenany vyznamné rozdily v nasakavosti jednotlivych receptur.

Graf 17: receptury B — vliv teploty vypalu a cihelného prachu na zdanlivou porovitost
keramického stfepu
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Graf 18: vliv mnoZstvi cihelného prachu a teploty vypalu na zdanlivou pérovitost
keramického stfepu

Zdanliva poérovitost stfepu receptur A vykazuje s rostouci obsahem cihelného
prachu ve vyrobni smési klesajici tendenci, a naopak stfep receptur B vykazuje

N4

tendenci mirné rostouci. Zfetelna je vySsi zdanliva porovitost stfepu A oproti B.

Vzhledem kvelmi malému rozptylu pouzitych teplot, nebyl zaznamenan
vyrazny vliv teploty vypalu na objemovou hmotnost keramického stfepu. Obecné u
obou receptur plati, Ze s rostouci teplotou vypalu objemova hmotnost roste. Stejny
vliv mé& také pridavek cihelného prachu. Cim vice prachu receptura obsahuje, tim je

objemova hmotnost vyssi. Receptura A je na pfidavek cihelného prachu citlivéjsi.
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Graf 19: receptury A - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na objemovou hmotnost

keramického stfepu
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Graf 20: receptury B - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na objemovou hmotnost

keramického stfepu
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Zavislost zdanlivé porovitosti na objemové hmotnosti je typicka. Se zvysujici se

objemovou hmotnosti klesa zdanliva porovitost keramického stfepu.
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Graf 22: vliv objemové hmotnosti na zdanlivou pérovitost

Tepelna vodivost je funkci objemové hmotnosti a pérovitosti materialu. U

keramického stfepu A se objemova hmotnost pohybovala ve vétSim intervalu nez u

keramického stfepu B a proto je zavislost Citelnéjsi. PfestoZze objemova hmotnost

vypaleného stfepu roste, soucinitel teplotni vodivosti klesa.
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Objemova hmotnost roste s obsahem cihelného prachu v recepture. Plati

tedy, Zze se zvySujicim se obsahem cihelného prachu v recepture klesa tepelna

vodivost materialu. Receptura B je cihelnym prachem ovliviiovana mnohem vice nez

receptura A.
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Graf 23: vlivobjemové hmotnosti na soucinitel tepelné vodivosti A
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Graf 24: vlivzdanlivé pérovitosti na soucinitel tepelné vodivosti A
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Vzhledem k malému rozdilu ve vypalovacich teplotach je vliv teploty vypalu na

soucinitel tepelné vodivosti maly, pfesto je prezentovan na dalSich grafech.
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Graf 25: receptury A - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti A keramického stfepu
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Graf 26: receptury B - vliv teploty vypalu a cihelného prachu na hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti A keramického stfepu

S rostoucim obsahem cihelného prachu v recepture klesa tepelna vodivost
materialu keramického stfepu. Pfidavek jemného cihelného prachu (receptura B)

ovliviiuje tepelnou vodivost materialu vice.
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Graf 27: vliv mnozZstvi cihelného prachu a teploty vypalu na hodnotu soucinitele tepelné

vodivosti A keramického stfepu

Priimyslové vyrabény keramicky strep, ktery je prezentovan v diplomové praci
referencnimi recepturami, vykazuje oproti recepturam s obsahem cihelného prachu
vysSi pevnosti v ohybu a nizsi objemové hmotnosti. MUzZeme tedy fici, Ze tyto
vlastnosti ovliviuje pridavek cihelného prachu do vyrobni smési pro cihlarsky
pramysl spiSe negativné.

v

Na druhou stranu vsak primyslové vyrabény keramicky stfep vykazuje vyssi
smrsténi a vyssi soucinitel tepelné vodivosti A, takZe v této oblasti plsobi pridavek

cihelného prachu pozitivné.

Vliv cihelného prachu na nasdkavost a zdanlivou pérovitost neni z vysledk(
diplomové prace jednoznacny, vysledky vsak naznacuji, Ze jemnéjsi prach zplsobuje

narlst porovitosti a nasakavosti stfepu, kdezto hrubsi zplsobuje pokles.

58



6 Zaver

Diplomova prace ve své teoretické ¢asti popsala vznik cihelného prachu a jeho
zakladni vlastnosti. Dale sumarizovala vysledky publikovanych vyzkuma tykajicich se
potencionalniho vyu?Ziti cihelného prachu v rdznych priimyslovych odvétvich a byly

uvedeny navrhy vyuZziti cihelného prachu v keramickém primyslu.

V experimentalni ¢asti prace byly vybrany dvé pracovni hmoty a z nich vznikly
cihelny prach s odliSnou granulometrii a byly navrZzeny receptury pro pfipravu

zkusebnich vzorkad.

Na laboratorné pripravenych zkuSebnich télesech byly ovérovany fyzikalné -
mechanické vlastnosti. Zkoumany byly délkové zmény susSeni a po vypalu, dale
pevnost v ohybu, nasakavost, zdanliva pérovitost, objemova hmotnost a soucinitel
tepelné vodivosti A. Ovérovan byl vliv teploty vypalu a vliv obsahu cihelného prachu

v recepture na vySe uvedené vlastnosti.
Na zakladé provedenych experiment( bylo zjisténo, ze:

1. Cihelny prach sniZuje smrsténi susenim z 5 % na 0,3 %. Receptury A maji vyssi
smrsténi suSenim, nez receptury B. Pfi 90% obsahu cihelného prachu je
smrsténi suSenim u obou smési témeér nulové.

2. Srostoucim obsahem cihelného prachu v recepture klesa smrsténi palenim.
Délkova zména palenim vSech receptur se pohybovala do 2 %.

3. S rostoucim obsahem cihelného prachu vrecepture byla zaznamenana
klesajici pevnost v ohybu. Pouze u receptury B do obsahu 33 % cihelného
prachu ve vyrobni smési pevnosti rostly. Receptury A vykazuji obecné nizsi
pevnosti, nez receptury B.

4.  Srostoucim obsahem cihelného prachu vrecepture roste objemova
hmotnost. Receptura A je na pridavek cihelného prachu citlivéjsi, nez receptura
B.

5.  SezvySujicim se obsahem cihelného prachu v recepture klesa tepelna vodivost

materialu a to presto, Ze objemova hmotnost vypaleného stfepu roste.
V dalSim vyzkumu doporucuji ovéfit pozitivni vliv jemného cihelného prachu
jako ostfiva na pevnosti vypaleného keramického stfepu pri davkovani do 33 %,

pripadné ovérit vlivjemnosti cihelného prachu na pevnosti vypaleného keramického

stfepu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Seznam jednotek:

pm
mm

cm
kg/m?3
%

°C
W/(m-K)
MPa

hm. %

Jiné zkratky:

DTA
RTG

mikrometr

milimetr

centimetr

kilogram na metr krychlovy
procento

stupen Celsia

Watt na metr a Kelvin
megapascal

hmotnostni procento

soucinitel tepelné vodivosti

diferencialni termicka analyza

rentgenova strukturni ¢i difrakéni analyza
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