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ABSTRAKT

V soucasné dobé doznivajici ekonomické krize je ve stavebnim pramyslu pozornost
sméfovana zejmeéna k systémuam, které efektivné Setii energii, a tedy snizuji naklady spojené
s uzivanim obytnych i primyslovych prostor. Zejména se jedna o tepelné-izolacni systémy,
které svym charakterem a konstrukci poskytuji isporna feSeni. S vyhodou lze pouzit material
na bazi porobetonu, ktery jiz tak svymi tepelné-izolacnimi vlastnostmi mezi stavebnimi
materialy vynika. Také diky kombinaci pfirodniho charakteru a dostacujicim pevnostem
tohoto materialu se pouziti ¢isté pro tepelné-izolacni ucely jevi, jako plnohodnotna alternativa
ke standartnim zateplovacim systémum. Tato prace se zabyva moznostmi piipravy nenosného
tepelné-izolacniho materialu na bazi autoklavovaného pérobetonu s objemovou hmotnosti pod
200 kg/m”’.

ABSTRACT

In these days of economic crisis subsiding, in the civil engineering the attention is pointed
especially to the systems, which effectively reduce energy and decrease costs associated with
using of residential or industrial premises. Especially the heat-insulating systems are
mentioned, because of their characteristics and construction which will be applied economical
solutions. It is possible to use the materials based on aerated concrete which excel within
construction materials due to its heat-insulating properties. The use of this material for clearly
heat-insulations seems to be fully-fledged alternative to standard heat-insulating systems also
due to combination of nature character and sufficient strength. This work deals with
possibility of preparation non-bearing, heat-insulating material based on autoclaved aerated
concrete with volume weight under 200 kg/m’.

KLiCOVA SLOVA
porobeton, autoklavovani, tobermorit, tepelné-izola¢ni materialy, objemova hmotnost

KEYWORDS
cellular concrete, aerated concrete, autoclaving, tobermorite, heat-insulating materials,
volume weight
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1 UVOD

V dnesni dobé je kladen daraz na vyvoj a produkci tzn. funk¢énich materialt, které jsou diky
svym specifickym vlastnostem schopny plnit nejriznéjsi funkce podle toho, za jakym ucelem
byly navrzeny. Tento globalni trend se nevyhyba ani jednomu z nejstarSich prumyslovych
odvétvi, stavebnictvi. Spektrum funkci, které jsou dnesni stavebni materialy schopny plnit, je
velice Siroké, proto neni s podivem, ze kazda aplikace si i pres svou specifi¢nost dokaze najit
vhodny material a tak maximalné vyuzit celkovy potencial vyrobku. Primysl stavebnich hmot
a dilci dnes pozaduje levné, lehké, stalé a v neposledni fadé i takzvané ,,zelené” materialy,
které budou svymi vlastnostmi, jakymi jsou napfiklad tepelna odolnost, tepelna vodivost nebo
pevnost, specializovany pfimo pro konkrétni aplikaci. Tato diferenciace je, mimo jiné, patrna
také v technologii porobetonu. Tento relativné mlady stavebni material nabyva na oblibé
zejména diky nizké objemové hmotnosti a z ni plynoucim vynikajicim tepelné-izola¢nim
vlastnostem pii zachovani dostate¢né vysokych pevnosti. Siroka skala porobetonovych
produkti tak muze uspé$né€ pokryt materialové potieby jak pro nosné zdivo, tak i pro
zatepleni budov. Pouziti sekundarnich surovin, jako napiiklad mikrosilika, pak otevira dalsi
dimenzi ve zdokonalovani uzitnych vlastnosti pérobetonu.

Poérobeton je porézni zdici material, jehoz kone¢nych (zejména mechanickych) vlastnosti je
dosazeno vytvrzenim za zvySeného tlaku v prostfedi syté vodni pary castecné zatuhlé a
napénéné smesi jemné mletého pisku, portlandského cementu, vapna, siranu vapenatého
razného stupné hydratace a vody. V disledku silné€ alkalického prostfedi vytvoreného
hydrataci cementu se jako plynotvorné ¢inidlo pouziva téméf vyhradné praskovy hlinik.

Tato diplomova prace se zabyvd moznostmi pfipravy autoklavovaného porobetonu
s objemovou hmotnosti niz§i nez 200 kg/m’ uréenému primarné pro tepelnd-izolaéni tdely.
Prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti Xella CZ, s.r.o. a Sika CZ, s.r.o.



2 TEORETICKA CAST

Poérobeton, zejména pak autoklavovany, ma v dneSni dobé jiz své pevné misto na trhu se
stavebnimi materialy a lze s jistotou fici, ze tak tvoii zdravou konkurenci tradi¢nim stavebnim
materialim na bazi keramiky. Kombinace vybornych tepelné-izolacnich vlastnosti
a dostateCnych pevnosti tak neoddiskutovatelné fadi porobetonové stavebni dilce mezi
stavebni material dneska, ne-li zitrka.

Z obecného hlediska Ize porobeton dle objemové hmotnosti zaradit do tfidy lehkych betona
(objemova hmotnost niz§ nez 2000 kg'm®). Toho je docileno pfitomnosti makropord
ve struktufe materialu, které mohou tvofit vice jak 80 % objemu. Takovato struktura vznika
v dasledku pfitomnosti plynotvornych, popiipadé pénotvornych latek, které svou reakci
napéfuji nezatuhlou zamés. Porobetonové stavebni dilce lze na zakladé mechanickych
vlastnosti délit do nékolika skupin a tfid, které jsou charakterizovany maximalni objemovou
hmotnosti (kg/m’) a minimalni pevnosti v tlaku (MPa) pii 6% vlhkosti. Pérobeton
s oznaGenim napf. P2 - 350 dosahuje tedy pfi maximalni objemové hmotnosti 350 kg/m’
minimalni pevnosti v tlaku 2 MPa.

Z hlediska pouzitého pojiva lze podrobetony také rozliSovat na plynobetony, kde je jako
pojivo pouzit cement portlandského typu, a plynosilikaty, které maji vapenopiskovy
charakter. Z hlediska aktivniho plniva (hlavniho zdroje SiO,), které je majoritni slozkou ve
smeési, je mozné rozliSit tzv. bily a Sedy porobeton. U bilého porobetonu je pouzito jako
plnivo kiemicity pisek. Naproti tomu u Sedého je to vysokoteplotni elektrarensky popilek.
Samotna barva vSak nemusi byt indikatorem pouzitého plniva. Pérobeton na bazi popilku
predstavuje jisté feSeni problematiky likvidace tuhych zbytk( po spalovani fosilnich paliv,
které jsou jinak nakladné deponovany. Diky pfitomnosti skelné faze vykazuji popilkové
porobetony o néco lepsi mechanické vlastnosti, nez je tomu porobetont piskovych. I pres tyto
aspekty je vSak poptavka na Ceském trhu po piskovém (bilém) porobetonu vyssi.

2.1 Tepelné-izola¢ni materiadly pro stavebni ucely

Soucasny trh nabizi Sirokou skalu tepelné-izolacnich materiald na organické i anorganické
bazi. Prakticky vSechny tepelné-izola¢ni materialy pracuji na principu uzavieni vzduchu do
pora nebo mezi vlakna a zabranéni jeho konvekce. Vzhledem k faktu, Ze vzduch ma velice
nizkou tepelnou vodivost, ma i takto strukturovany vysledny material velmi pifiznivé tepelné-
izolacni vlastnosti. Tyto materidly proto velmi Casto vykazuji relativné nizkou objemovou
hmotnost a vysokou porozitu. Vzhledem k tomu, ze s rostouci teplotou se mira konvekce
plynt zvysuje, zvySuje se i vysledna teplena vodivost. Tepelna izolace je tedy efektivnéjsi pfi
pouziti za nizSich teplot. Tepelna vodivost je pfimo Uméma obsahu plynu (vzduchu)
v materialu, proto materialy na stejné bazi o niz§i objemové hmotnosti (tedy vyssi porozite)
budou vykazovat nizsi hodnoty tepelné vodivosti.[5]

Tepelné izolacni materiadly dostupné na soucasném trhu lze rozdelit do nékolika skupin.
Jsou to pénoplastické materialy, vlaknité materiadly a mineralni materialy.[4]

2.1.1 Pénoplastické materialy

Do této kategorie spadaji pénéné a extrudované polymery jako PS, PU, PE, popt. PVC.
Tyto materialy jsou charakteristické velice nizkou tepelnou vodivosti, zejména diky uzaviené
porozité a velmi malé velikosti port, kdy plyn nevykazuje témér zadnou konvekci. Teplo je
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tedy vedeno viceméné pouze polymerem, ktery také sam o sob& vykazuje velice nizké
hodnoty tepelné vodivosti. Diky uzaviené porozité vSak tyto materialy nejsou propustné pro
vodni paru, coz byva hlavnim problémem pfi zateplovani. Zarover je jejich odolnost vici
povétrnostnim vlivam, kvili jejich polymerni povaze, snizena. Tabulka 1 ukazuje pfibliznou
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti pfi dané objemové hmotnosti pro vysSe zminéné
materialy.[5]

Tabulka 1

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro pénoplastické tepelné-izolacni materialy[5]
Materisl posi[kg/m’] ) [W/m'K]

Pénovy PS 30-50 0,035 - 0,042

Extrudovany PS | 30 - 50 0,030 - 0,039

Pénovy PU 35 0,027

Pénovy PE 25 0,026

Pénovy PVC 60 0,043

2.1.2 Vlaknité materialy

Spolecné s pénoplastickymi materidly se jedna o nejpouzivanéjsi tepelné-izola¢ni materialy
pro stavebni ucely. Vlaknita struktura umoziiuje propustnost pro vodni paru a tim zabraiuje
jeji akumulaci na rozhrani nosna zed — izolace. Mezi tyto materidly patii skelna a mineralni
vata (taveny ¢edic) a celulozova vlakna impregnovana boraxem (snizeni hotflavosti) vyrabéna
recyklaci papiru. Mezi tyto materialy patii 1 materidly tradi¢ni, jako jsou ov¢i vina nebo
slama. Hlavni vyhoda téchto materiald spociva v jejich pfirodni povaze a tedy i Setrnosti
k zivotnimu prostfedi. V Tabulce 2 jsou shrnuty hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pfi
dané objemové hmotnosti pro zminéné materialy.[4]

Tabulka 2

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro vlaknité tepelné-izola¢ni materialy[4]
Materisl posi[kg/m®] 1 [W/m'K]

Skelna vata 50 0,038

Mineralni vata 75 0,037

Celulozova vlakna | 30 0,039

Ov¢i vlna 30 0,039

Slama 70 0,050

2.1.3 Mineralni materialy

Jedna se o materialy pfirodni, zejména sopecného pivodu. Pokud material obsahuje
chemicky vazanou vodu, dochazi pii zahtati na teplotu okolo 1000 °C k prudkému uvolnéni
vody a k expanzi té€chto Castic do petindsobné az desetinasobné velikosti. Vysledny produkt
ma charakter dutych kulicek. Jedna se chemicky inertni, nehoflavé a netoxické materialy
pouzitelné v Sirokém teplotnim rozsahu. Mezi tyto materidly patii napfiklad expandovany
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perlit, keramzit nebo struskovd pemza. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro tyto
materialy jsou uvedeny v Tabulce 3.[5]

Tabulka 3

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro mineralni tepelné-izola¢ni materialy[5]
Materil | posi[kg/m®] 7 [W/m'K]

Expandovany perlit 75 0,060

Expandovany vermikulit | 100 0,065

Keramzit 350 0,110

2.1.4 Pénové silikaty

Mezi specialni materialy lze zafadit vyrobky na bazi pénénych silikatd. Mezi témito
materialy ma, jako Cisté tepelné-izolacni material, nejvétsi zastoupeni pénéné sklo. Tento
materidl je pevny, velice tuhy, chemicky odolny a ma srovnatelné tepelné izolacni vlastnosti
jako pénovy polystyren. Jeho velkému rozsifeni brani vysoka cena.

V soucasné dobé se do popredi dostava tepelna izolace na bazi porobetonu, ktery i jakozto
stavebni material pro nosné zdivo vynikd svymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi. Hlavni
vyhoda oproti standartnim tepelné-izolacnim systémim na bazi pénového polystyrenu spociva
ve struktufe materialu, ktery je diky oteviené porozité pln€ paropropustny a mechanicky
pevny. V dusledku silikatové povahy je tento material také vici povétrnostnim podminkam
velice staly, chemicky odolny a nehotlavy. Jak bylo feCeno vyse, tepelna vodivost je imérna
objemové hmotnosti materialu. V pfipadé porobetonu tepelna vodivost srovnatelnd s pénovym
polystyrenem odpovida objemové hmotnosti 100 — 120 kg/m’. V Tabulce 4 jsou shrnuty
soucinitele tepelné vodivosti pro pénové silikaty.[1][12]

Tabulka 4

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti pro tepelné-izolacni materidly na bazi pénovych
silikat[5]

Material | poi[kg/m®]l A [W/m-K]

Pénové sklo | 120 0,044
Porobeton 300 - 500 0,080 - 0,150

2.2 Historie

Jako pocatek vyroby porobetonu, objevu Svéda A. Erikssona, je oznacovan rok 1924, kdy
byl ve valkou zdecimované Evropé nedostatek energie a kvalitnich stavebnich materiald.
Vzhledem k chladnému severskému klimatu naklady na vytapéni budov predstavovaly
neunosnou zatéz pro obyvatelstvo i stat v dusledku prakticky zadnych tepelné-izolacnich
vlastnosti tehdejSich zdicich materiald. Tento fakt se stal hlavnim iniciatorem pro vznik
nového materialu se vzduchovymi tepelné-izolatnimi dutinami — poérobetonu. DalSim
meznikem, kdy bylo dosazeno masivniho rozvoje, dosahla technologie porobetonu v roce
1929, kdy vznikla v Yxhults Anghirdade (Svédsko) prvni tovarna pro sériovou produkci
porobetonu. Prvni oficialni nazev dostal pérobeton v roce 1940 ze spojeni slov mista vyroby a
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nazvu technologie Yxhult + Gasbetong = Ytong. V dusledku ekonomické krize se material
rozsitil do celé Evropy.[2]

Prvni poc¢atky poérobetonu na naSem tizemi se datuji do roku 1958, kdy vznikla v Plaveckém
Stvrtku (Slovensko) prvni zkusebni linka. O rok pozdé&ji byla zavedena vyroba v Zemianskych
Kostolanech (Slovensko) na zakladé polské technologie UNIPOL. Prvni piskovy porobeton
na bazi cementu se u nas zacal vyrabét v roce 1963 technologii SIPOREX. V 70. letech byla
v Ceskoslovensku zavedena holandska technologie CALSILOX (DUROX), kdy bylo poprvé
vyuzito elektrarenského popilku jakozto hlavniho zdroje Si0;.[1]

V soucasné dobé je na Ceském trhu k dostani Siroka Skala porobetonovych stavebnich dilct
jak na bazi popilku, tak na bazi pisku. V oblasti popilkovych tvarnic ma nejvét§i zastoupeni
spolecnost Porfix CZ, a.s. a v oblasti piskovych tvarnic spolecnost Xella CZ, s.r.o. s produkty
YTONG.[11]

2.3 Hydrotermalni proces

Podstatou vyslednych mechanickych vlastnosti porobetonu je tvorba kalciumhydrosilikata,
tedy minerald o slozeni mCaO-nSiO, 0H,O (CSpH,) v hydrotermalnich podminkach, tedy
pii zvySeném tlaku v prostiedi syté pary. Konkrétné hovotime o tlacich 0,8 az 1,3 MPa a jim
odpovidajicim teplotam 175 az 192 °C. Tyto podminky umoziiuji vyuzit za normalnich
podminek témeér nerozpustny krystalicky SiO, nejen jako plnivo, ale diky jeho zvySené
rozpustnosti i jako aktivné ucCastnici se slozku. Pfitomnost a mnozstvi danych minerall a tedy
vlastnosti vysledného produktu jsou zavislé jak na vné&jSich termodynamickych podminkéch,
tak na fyzikalné-chemické povaze vychozich latek. Ta je dana nejenom pouzitim vychozich
surovin, ale zejména specifickym povrchem tj. jemnosti mleti surovin, dobou trvani
hydrotermélni reakce, chemickym a fyzikalnim charakterem vychozich slozek (chemicka
vazba, amorfni nebo krystalicky stav, aj.), mnozstvim a teplotou zamésové vody a pomérem
aktivniho CaO a SiO,. VSechna tato kritéria ovliviiuji konecné mineralogické slozeni
vysledného produktu a tim 1 jeho vlastnosti.[1][29][30]

Touto cestou vznika hned né€kolik minerald, napf. Hillebrandit 2CaO-SiO, H>O nebo
Afwillit 3Ca0-2S510,-3H,0. Nejvyznamnéj§im je vSak Xonotlit 6Ca0-6Si0,-H,O a
11A Tobermorit 5Ca0-6Si0,-5H,0, ktery je piimo zodpovédny za konecné mechanické
vlastnosti vysledného vyrobku. V zéavislosti na poméru reak¢nich slozek tvoii Tobermorit
destickovité, jehlicovité nebo listeckovité krystaly o velikosti cca 1 um. Nejvyhodné&jsi pomér
mezi CaO a SiO; pro vznik 11A Tobermoritu se pohybuje v rozmezi 0,8 az 1.[9][7]
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Obrazek 1

Vznikajici kalciumhydrosilikaty tvofi v prubéhu autoklavovani velmi slozité navzajem
prorostlé utvary a vytvari Sirokou Skalu amorfnich i krystalickych meziprodukta.
V pocatecnich stadiich reakce se vytvaii gelovité ¢i semi-krystalické produkty. Z tohoto
divodu je, mimo jiné, znesnadnéna identifikace jednotlivych mineralt. Schematicky prabéh
hlavnich reakci znazoriuje nasledujici reak¢ni schéma (1).[1][7][28]

Ca(OH), +SiO0, —>Ca0-SiO, - H,0 11+« 2Ca0-Si0, - H,0—>
Ca0-SiO, - H,0 [—2"512M 55Ca0 - 6Si0, - 5H,O (Tobermorit) —2C12M2 ()
6Ca0 - 6Si0 , - H,0 (Xonotlit)

Dané kalciumhydrosilikaty v prubéhu autoklavovani krystalizuji z roztoku. Proto je nutné,
aby pomér rozpusténého CaO (resp. Ca(OH),) a SiO, byl vintervalu 0,8 — 1. Toto je
zabezpeCeno vySe zminénymi hydrotermalnimi podminkami v autoklavu. Rozpustnost
Ca(OH), ve vodé se s rostouci teplotou rapidné snizuje. Naproti tomu rozpustnost SiO, ma
naprosto opacny charakter. Pokud bychom tedy porovnali kfivky rozpustnosti Ca(OH); a SiO,
ve vodg, idealni teplota pro dany pomér, tedy vyse zminéna teplota 174 az 193 °C, se nachazi
tésn¢ za praseCikem obou kiivek.[1][8][8]

Je vsak tfeba brat v uvahu fakt, zZe nedochazi k uplnému rozpusténi zrn SiO; a CaO, resp.
zrna se rozpoustéji pouze na povrchu. Mnozstvi rozpusténého CaO a SiO, Ize regulovat
mérnym povrchem vychozich surovin, popfipad€ jejich charakterem (amorfni/krystalicky).
V praxi je proto vyhodné&j$i pouzit mnozstvi aktivniho CaO a SiO; v hmotnostnim poméru
pohybujicim se okolo 0,5. V soucasnosti se vSak ukazuje, ze presnéjSim a spolehlivejSim
meéfitkem pro vznik a charakterizaci danych minerala je tento pomér brat z hlediska poméru
povrcht vychozich surovin obsahujicich aktivni CaO a SiO,.[13][19][28]
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2.4 Suroviny v technologii pérobetonu

Je zfeymé, ze pomér a charakter vychozich surovin ma pfimy vliv na vzhled a mechanické
vlastnosti vyrobku. V technologii pérobetonu je pouzivano nékolik typd surovin. Jsou jimi
obecné aktivni plniva, pojiva, plynotvorné latky, pomocné latky a voda. Jako aktivni plnivo se
pouziva mlety kifemicity pisek nebo vysokoteplotni elektrarensky popilek. Roli pojiva tvori
palené vapno a portlandsky cement. Plynotvornou latkou, ktera je zodpovédnd za vznik
porézni struktury, je zde hlinik ve formé jemné mletého prasku nebo pasty. Teoreticky lze
vSak pouzit i jiné latky, jako napfiklad peroxid vodiku nebo kovy jako hotcik ¢i vapnik.
Pomocné latky, ac¢ pfidavané oproti ostatnim latkam v malé mife, maji zasadni a
nezastupitelny vliv na prubéh reakci probihajicich pfi zrani a tuhnuti porobetonu. Jsou jimi
naptiklad energosadrovec, sadra a povrchové-aktivni latky rGzného charakteru. Posledni
nepostradatelnou surovinou je voda, ktera poskytuje prostiedi pro vlastni tuhnuti. Mnozstvim
vody je nastavena vhodna konzistence zameési.

24.1 Kremicity pisek

Funkci aktivniho plniva v zamési zastupuje kfemicity pisek. Netvoii tedy jen inertni ¢ast
surovinové skladby, ale pfi hydrotermélnich podminkéch se aktivné Gcastni vlastni reakce.
V Ceské Republice se pievazné pouzivaji pisky vaté a pisky z plaveni kaolinu. Lze ale pouzit
1 jiné typy, jako jsou piskovcové pisky nebo fi¢ni pisky. Zasadni je obsah jilové slozky
v pisku. Ten nesmi byt vys§i nez 1,5 %. V opacném piipadé dochazi Casto ke zpomaleni
tuhnuti, snizeni vysledné pevnosti a vzniku trhlin ve vyrobku. Optimalni slozeni pisku urcuje
norma CSN 73 1358-1. SloZeni je shrnuto v nasledujici tabulce.[1]

Tabulka 5

Slozeni pisku dle normy CSN 73 1358-1[3]
latka mnozstvi
SiO, >90 %

K>0 + NayO ve slidé a zivel [ < 1,5 %
rozpustny Na,O <0,2 %

slida <0,5%

jil <1,5%
FeS,+ S <1%

Stejné jako u vétSiny zakladnich komponent pro vyrobu porobetonu je i u pisku dulezita
jemnost mleti, tedy mémy povrch. Je vyzadovan minimalni mémy povrch 200 m*-kg™, coz
odpovida piiblizné 80% propadu na sité 0,063 mm' Jemnosti je dosazeno nejenom
zintenzivnéni vlastni hydrotermalni reakce, ale i snizeni sedimentace a CasteCné stabilizace
porézni struktury.[1][3]

2.4.2 Mikrosilika

V kombinaci s kiemennym piskem lze s vyhodou pouzit material zvany mikrosilika. Jedna
se 0 amorfni material na bazi SiO, (> 98 %) s velmi malymi sférickymi ¢asticemi ziskavany
jako sekundarni surovina z nékterych prumyslovych vyrob (vyroba kovového kiemiku ¢i
ferrosilicia) nebo cilené¢ pfipravovany ruznymi precipitacnimi metodami. Diky své

! Zkougka probiha pii podtlaku po dobu 6 minut.
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pucolanové aktivité, amorfnimu charakteru a velkému mémému povrchu (cca 2000 m*/kg, ale
1 vice) je jeho reaktivita vyrazné zvySena, a tak lze s uspéchem predpokladat vyraznéjsi
zapojeni této formy SiO, do hydrotermalniho procesu, nez je tomu u krystalické formy
(pisek). Z fyzikalniho hlediska je mozné tento material vyuzit jako mikrofiller a touto cestou
zvysit mechanické vlastnosti produktu.[31][20]

2.4.3 Vysokoteplotni elektrarensky popilek

Druhou moznosti pro funkci aktivniho plniva jsou tuhé zbytky vysokoteplotniho
spalovani — vysokoteplotni elektrarensky popilek. Jelikoz se jedna o sekundarni surovinu,
nabizi se moznost pouziti popilkll jako elegantniho feSeni problému skladovani tohoto
odpadu. Ve srovnani s piskem ma popilek velmi vysokou reaktivitu, zejména diky pritomnosti
SiO, ve skelné fazi, coz ma za nasledek mirné zvySeni pevnosti. V neposledni fad¢ jejich
vysoky mérny povrch diky poréznimu charakteru jistou mérou piispiva ke snizeni objemové
hmotnosti vyrobku. Na chemické slozeni popilkti pro vyrobu porobetonu jsou kladeny tyto
pozadavky:[3]

Tabulka 6

Slozeni popilku pro vyrobu pérobetonu|[3]
latka mnozstvi

SiO, > 45 %

ztrata zihanim <7%

sira jako SO3 <0,2 %

MgO <2%

Al,05 <35 %

Fe, O3 <18 %

24.4 Vapno

V technologii pérobetonu je vapno pouzivano jako sekundarni pojivova slozka. Vyuziva se
Cerstvé, nehaSené, vzdusné vapno, coz umoziuje v technologickém procesu vyuziti jeho
hydratagniho tepla. Vapno pro vyrobu porobetonu je charakterizovano normou CSN EN 459-
2 a musi spliiovat ptisné pozadavky. Pro stalou kvalitu vyrobki je nutné, aby vapno bylo
stejnorodého chemického a mineralogického slozeni a bylo zjednoho zdroje vapence.
V neposledni fadé je nutné, aby teplota pii haseni neklesla pod 60 °C béhem 4 az 12 minut
(50 g vapna a 170 ml vody). Predepsané chemické slozeni ukazuje nasledujici tabulka.[3]

Tabulka 7

Slozeni vapna pro vyrobu pérobetonu dle normy CSN EN 459-2[3]

latka mnozstvi poznamka

CaO >90 % -

MgO <3% -

sulfidové sira <0,2 % -

CO, <5 % | odpovidajici obsah CaCO; ¢ini 11,4 %

H,O <3 % | ztrata zihanim muize byt max. 3 — 6 %, max.
obsah Ca(OH); je 12,3 %
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Je tfeba, aby bylo pouzité vapno mekce nebo stredné tvrdé palené a aby neobsahovalo
prepal. Tvrdé palené vapno a zejména piepalené vapno obsahuje aglomeraty zr o velikosti
cca 10 um, ¢imz se zasadné snizi jeho mérny povrch a porozita a tim reaktivita s vodou.
Nejreaktivn€jsi vapno lze ziskat vypalem pfti teplot€¢ 900 °C. Na vysledné vlastnosti ma vliv i
nasledné mleti vapna. Obecné plati, Ze ¢im je vapno jemnéj$i, tim je dosazeno vySssi reaktivity
a tim 1 vysSsi pevnosti. V neposledni fadé vapno snizuje sedimentaci smeési. Kvalita vapna
(zejména meérny povrch) ma pfimy vliv na tvorbu minerala pii autoklavovani, tedy na finalni
vlastnosti vyrobku.[3][10]

2.4.5 Portlandsky cement

V technologii poérobetonu je mozné vyuzivat vSech cementi portlandského typu. Slozeni
cementu je dano normou CSN EN 197-1 ,.Cement. SloZeni, jakostni pozadavky a kritéria
pro stanoveni shody. Cast 1: Cementy pro obecné pouziti“. Portlandské cementy jsou
rozdeleny do péti tfid CEM I az CEM V. Nejcastéji je vSak vyuzivan portlandsky cement
s oznatenim CEM 1. Pfi pouziti vysoce kvalitniho vapna je mozné vyuzit i cement o nizsi
aktivité. Dalsim kritériem pro pouzitelny cement je jeho tiida, resp. minimalni pevnost v tlaku
po 28 dnech. V soucasnosti jsou v prumyslu vyuzivany portlandské cementy pevnostnich tiid
32,5 MPa, 42,5 MPa a 52,5 MPa. Pro pouzitelnost v technologii poérobetonu je dostacujici
cement tfidy 32,5, nicméné bézné jsou pouzivany rychlovazné cementy tfidy 42,5 a 52,5
(CEM 142,5R,CEM 152,5R).[1][3]

Pro kompletni vyvoj plynu a rovhomérné pénéni je dulezita piitomnost malého mnozstvi
rozpustnych alkalii v cementu, a to zejména K,O v mnozstvi 0,8 % az 1 % a Na,O v mnozstvi
0,2 % a 0,5 %. Obsah téchto oxidl je vsak striktné hlidan, protoze jejich nadbytek ma vliv na
tvorbu vykvétu, coz je nezadouci jev. Pro pfipadnou upravu alkality je také vhodné pridavat
do cementu malé mnozstvi vapenného hydratu. Vapenny hydrat musi ve vysuseném stavu dle
normy CSN EN 459-1 obsahovat minimaln& 67 % CaO + MgO, z toho MgO maximaln& 7 %.
Vapenny hydrat je piidavan ve formé kase kvuali dobré homogenizaci a snizeni smr§tovani pfi
tuhnuti. V neposledni fadé zabrariuje, stejné jako vapno, sedimentaci smesi.[1][10]

2.4.6 Hlinikovy prasek

Hlinik, a to ve formé pasty nebo jemné mletého prasku, je pfisada zapficinujici vznik
porézni struktury. Ta je pfimo zodpovédna za charakteristickou nizkou objemovou hmotnost a
tepelné-izolacni vlastnosti. Zaroven taky zpusobuje prerusovani kapilar ve hmoté a zabrariuje
tak vzlinani a vlhnuti dilcu.[13]

Vysoce zasadité prostfedi, které poskytuje reakce cementu s vodou, umoziuje pouzit hlinik
jako pénici ¢inidlo. Vodik, ktery se reakci hliniku s vodou v silné€ alkalickém prostredi
uvolnuyje, difunduje skrz smés k povrchu a tim ji napéfiuje. Reakce probiha podle rovnice (2)
nasledovné.[1]

Al+3Ca(OH), + 6 H,0—2=2% s3Ca0- AL,O, -6 H,0+3H, )
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Obrazek 2
Pénéni hlinikové suspenze pri vysokém pH v pritomnosti surfaktantu

Kritéria kladend na tento material jsou velmi piisna. Hlinikovy prasek nesmi obsahovat
méne nez 94 % hliniku a jeho obsah nesmi kolisat vice nez o 1 %. Jednotlivé Castice musi mit
uzkou distribuci velikosti a musi mit Supinovity tvar (takové Castice jsou ziskany mletim
hliniku). M&my povrch by mél byt v rozmezi 700 az 1200 m*-kg. Kritéria jsou ddlezita
zejména pro dokonaly a definovatelny vyvoj plynu. V pfipadé nizkého mérného povrchu lze
o¢ekavat vyvoj prili§ velkych bublin, coz mé negativni vliv na kone¢nou pevnost. Obsah tuku,
ktery je dalezity pro inertnost zrn pfi skladovani, by mél byt nizsi nez 1,3 %. Pokud je tomu
naopak, nastavaji problémy s odmastovanim a tim zptisobenym pozdnim vyvojem plynu. Je
rovnéz nezadouci, aby hlinikovy prasek, zejména diky svému malému aktivnimu povrchu,
obsahoval hrudky nebo kulovita zrna. V zavislosti na receptufe se na 1 m® porobetonu piidava
0,1 az 2,5 kg (nejcastéji 0,25 az 0,5 kg) hlinikového prasku.[1][3]

24.7 Voda

Voda tvofi hlavni slozku nejen pérobetonové smesi, ale vSech betont viubec. Poskytuje
reakéni prostiedi a je 1 nedilnym reaktantem, bez kterého by k hydrataci nedoslo. Slozeni
vody musi odpovidat normée CSN 73 2010 , Slozeni betonové smési“ a CSN 73 2028 . Voda
pro vyrobu betonu“. Z téchto ustanoveni vyplyva, ze je vhodné pouzivat pitnou vodu, jejiz
slozeni je shrnuto v nasledujici tabulce.[3]

Tabulka 8
Slozeni vody[3]
kritérium mnozstvi
Obsah nerozpustnych latek <2000 mg/l
Ztrata nerozpusténych latek zihanim < 800 mg/l
Odparek <3000 mg/l
pH >4
SO4* <1500 mg
Cr <500 mg
Mg** <500 mg
Manganistanové Cislo <15 mg Oy/1
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Manganistanové Cislo je mirou oxidovatelnosti vzorku MnO; na oxidaci reaktant(i. Znacné
se v posledni dobé rozsifilo pouzivani kondenzatové vody z autoklavu. Problémem vsak
zustava vysoka alkalita této vody. Proto je misena s vodou zvodovodniho fadu nebo
povrchovou vodou z vodnich tokt.[3]

Ve vod¢ jsou také rozplavovany zbytky hmoty po sefezanim nakynutého bloku na dilce.
Tato suspenze je poté pridavana do zamési. Toto je vyhodné nejen z ekonomického hlediska,
ale 1 z hlediska ekologického. Nevznikaji tak zadné odpadni produkty. Tyto kaly rovnéz
pusobi jako nukleaéni centra.[3]

2.4.8 Pomocné suroviny

Pfi vyrobé porobetonu je nutné vyuzivat mnoha dalSich pfisad, které ovliviiuji pénéni,
tuhnuti a tvorbu minerald pii autoklavovani. Tyto suroviny jsou vyuzivany v malém mnoZzstvi
a jejich kvalitativni a kvantitativni zastoupeni je pro kazdy typove rozdilny produkt rizné.[1]

Nejvétsi zastoupeni ve smési z hlediska pomocnych surovin ma CaSOy, a to ve formé
sadrovce, sadry, pfipadné anhydritu. ZlepSuje pevnost vyslednych vyrobku a funguje jako
regulator tuhnuti smési tim, Ze zpozd'uje a prodluzuje pribéh haseni vapna. V ptipadé pouziti
sadry lze regulovat pribéh vyvoje plynu z hliniku. Sadra pouzivana za timto ucelem musi
vSak byt velmi jemné mletd. Jeji mérny povrch by se mél blizit mémému povrchu cementu.
Velmi vyhodné je pouzivani takzvaného energetického sadrovce — energosadrovce. Tato latka
vznika jako odpadni produkt pfi vysokoteplotnim spalovani fosilnich paliv v disledku
odsifovani spalin.[1]

Dal§i hojné vyuzivanou pfisadou jsou krystalizacni zarodky. Jedna se o krystalické
kalciumhydrosilikaty pfipravené pomletim autoklavovanych zmetkovych dilci. Krystalizacni
zarodky jsou rozplavovany ve vodé a pridavany ke smeési. Akceleruji vznik mineralu a
zkracuji tak dobu potfebnou pro autoklavovani. Navic timto zpisobem neni nutné zmetkové
vyrobky nakladné deponovat.[1]

V malém mnozstvi muze byt také pfidavan roztok NaOH, nejcastéji o koncentraci 37,7 %.
Zvysuje alkalitu smési a tim umoziuje plny vyvoj vodiku. Reakce probihd podle rovnice

(3).[1]

2 Al+2 NaOH + 2 H,0—>2 NaAlO, + 3 H, 3)

V duasledku silné alkalického prostiedi, vytvoreného diky NaOH, se aktivuji zrna SiOs,
¢imz se zintenziviuje jejich rozpousténi.[1]

Dalsi dalezitym prvkem je mydlo a formovaci olej. Mydlo svym povrchové aktivnim
charakterem vyrazn€¢ napomahd k odmastovani hlinikového prasku a umoznuje tak jeho
reakci s vodou. Formovacim olejem jsou vymazavany zraci formy pro snadnéjsi odformovani
bez poruseni struktury bloku.

2.5 Technologie pérobetonu

Technologicky proces lze obecné rozdélit na dvé zakladni faze. V prvni fazi dochazi
ke zpracovani surovin, pénéni a zrani. Druhd faze spocivd v samotném autoklavovani.
Nasledné jdou vyrobky na balici linky, odkud jsou expedovany.
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2.5.1 Zpracovani surovin a zrani

Vyrobni proces zaCina smisenim pisku, vapna a cementu a jejich nasledna homogenizace
v kulovém mlyné. Zastoupeni jednotlivych komponent je dano vyrobcem a je soucasti know-
how produktu. K této homogenizované vyrobni smési je dale piidano jiz pfesné definované
mnozstvi cementu, paleného véapna a piipadnych pomocnych surovin, zejména tedy
energosadrovce, sadry, popt. anhydritu. Vysledna smés je v michacich zafizenich smisena
s predehtatou vodou, prerostovymi kaly a pfipadnymi pomocnymi piisadami. Po intenzivnim
michani, nutném pro dokonalou homogenizaci, je k velmi fidké a tekuté smesi pridan
praskovy hlinik rozdispergovany ve vodé. Vysledna smés je nalita do vyhtaté a vymazané
formy, kde dochazi k vlastnimu kynuti a tuhnuti smési v disledku vyvoje vodiku a hydratace
cementu a vapna. Do suspenze jsou pied tuhnutim ponofena vibracni télesa z divodu vycefeni
vétSich bublin. Forma se suspenzi, ktera ma teplotu 60 °C — 80 °C, zejména v dusledku
hydratace vapna, je presunuta do vyhtaté haly — zraciho pole, kde setrva cca 3 - 5 hodin. Tato
doba je nutna pro dostatecné zatuhnuti pro nasledné zpracovani a lisi se v zavislosti na typu
produktu. Po uplynuti doby nutné pro zatuhnuti je blok odformovan a jefabem pienesen na
krajeci linku. Zde jsou odkrojeny okraje (pferostové kaly) a zbytek je nafezan draty
na pozadovany tvar.[1][9]

Obrazek 3
Pohled na zraci pole

2.5.2 Autoklavovani

Autoklavovani je hlavni Casti vyroby poérobetonu. Pfi teploté 170 — 190 °C v prostredi
nasycené vodni pary a odpovidajicim tlaku dochézi k rozpous§téni SiO, na povrchu zrn a
vlastni hydrotermalni reakci s Ca(OH), a tvorbé minerald zodpovédnych za konecné
mechanické vlastnosti vyrobku.

Autoklav pro vyrobu porobetonu je valcova, horizontalné ulozena nadoba o praméru
piiblizng 2,6 m a délce piiblizné 20 m. Kazdy takovy autoklav pojme pfiblizné 54 — 81 m’
materialu. Na kazdé strané se nachazeji odklapéci hermeticky uzaviratelnd vika pro plnéni a
vyprazdnovani.[1]
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Obrazek 3
Schéma tezu autokldvem. 1) plast autokldavu;, 2) autokldvovany materidl; 3) atmosféra
tvorena sytou vodni pdrou; 4) transportni vozik

Autoklavovaci proces se sklada ze Ctyt fazi. V prvni fazi dochazi k vakuovani a ve druhé
fazi se v dasledku privadéni horké pary zvysuje tlak. Ve tieti fazi je tlak a jemu odpovidajici
teplota v prostiedi syté pary udrzovana na stale vysi a to ptiblizn€ na 1,2 MPa. Odpovidajici
teplota se pohybuje v rozmezi jiz zminénych 170 — 190 °C. Tato teplota odpovida okoli bodu,
kdy se kiivky rozpustnosti SiO, a Ca(OH), protinaji. Dana faze se nazyva izotermni vydrz a
trva v pruméru 6 — 10 hodin. V této fazi je do autoklavu stale piivadéna para, ale jen
v mnozstvi odpovidajici ubytku v disledku tepelnych ztrat a tvorby kondenzatu. V posledni
fazi dochazi k vyrovnani tlaka a s tim spojenému ochlazeni. Celkovy proces autoklavovani
trva v praméru 12 — 16 hodin. Doba se pro produkty s vyssi objemovou hmotnosti a
ptidavkem ocelové vyztuze prodluzuje.[1]
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Obrazek 4
Autokldvy v zdavodeé Xella CZ, s.r.o. v HruSovanech u Brna

2.5.3 Soucasné technologie

V soucCasnosti jsou stale jeSt€ pouzivany star§i technologie, ovSem ty jsou postupné
nahrazovany novymi modernimi technologiemi. Mezi nejvyznamnéjsi a nejrozsifenéjsi patii
technologie CALSILOX (DUROX) a ze starSich potom UNIPOL a SIPOREX. Prehled
technologii pouzivanych v Ceské Republice, ale i v Evropg, je popsan nize.

2.5.3.1 Technologie CALSILOX (DUROX)

Pivodem holandska technologie, diive znama pod nazvem DUROX, byla u nas zavedena
v 70. letech minulého stoleti. Surovinovou zékladnu tvoii palené véapno, cement, pisek,
energosadrovec nebo anhydrit a praskovy hlinik. Zakladni suroviny jsou za sucha mlety a
ve stabilni michacce michany svodou a ostatnimi pfisadami. Vznikla smés zraje
v rozeviratelnych pojizdnych formach. Vznikly blok je jefabem pfesunut na rost, kde je krajen
a posléze i autoklavovan. Tuto technologii v Ceské Republice vyuZziva zejména spolenost
Xella CZ, s.r.o. ve vyrobnich zavodech HruSovany u Brna, M¢lnik — Horni Pocaply a
Chlumcany.[1]

2.5.3.2 Technologie UNIPOL

Jedna z prvnich technologii na uzemi Ceské Republiky vyuzivajici jako zdroj SiO»
elektrarensky popilek namisto kfemicitého pisku. Z dalSich surovin jsou to palené vapno,
energosadrovec nebo sadra a praskovy hlinik. Suroviny jsou spolu s vodou michany
v pojizdné michacce, ktera poté smés vlije do statickych forem se snimatelnymi bocnicemi.
Tato technologie umoziuje zrani hmoty v klidu. Po dozrani jsou bo¢nice odejmuty a blok je
nafezan a formy jsou opét uzavieny. Takto pfipravené formy jsou, nejCastéji v poctu tfi,
autoklavovany. Po ukonceni procesu je blok odformovan a produkty jsou baleny. Technologie
je vyuzivana zejmeéna firmou Porfix CZ, a.s. v Ostravé - Trebovicich, Trutnoveé - Pofici a
Moste - Kopisty.[1]
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2.5.3.3 Technologie HEBEL

Technologie vyuzivajici mokré mleti pisku a néasledné miseni scementem a palenym
vapnem. DalSimi vyuzivanymi surovinami jsou anhydrit a hlinik ve formé pasty. Smés je
michéana ve statické michacce a nasledné je vlita do pojizdnych rozebiratelnych forem, kde
dochazi ke zrani. Blok je nasledné pfesunut na rost, kde je nakrajen na specidlnim fezacim
stroji. Nasledn€ je na rostu blok autoklavovan. Existuje pfiblizné 50 licencovanych zavodu
po celém svét, napi. Némecko, Japonsko, apod. V Ceské Republice neni vyrobni linka
s originalni strojni technologii.[1]

2.5.3.4 Technologie YTONG

Hlavnimi surovinovymi slozkami jsou palené vapno, cement a pisek. Tyto slozky jsou
spolecné mlety suchou cestou. Poté je ve statické michacce ptidan hlinikovy prasek, smés je
homogenizovana a vlita do pojizdné rozebiratelné formy, kde zraje. Po uplynuti nutné doby
pro zrani je blok odformovan, preklopen o 90 ° na jednu z boc¢nic formy a nakrajen. PietoCeni
0 90 ° ma tadu technologickych vyhod. Umoziuje fezani pii minimalnim zatuhnuti, coz
snizuje mnozstvi potiebného pojiva. Dale umoziuje opracovani tzkych hran po roziezani a
zejména umoziuje vyrobu velmi presnych dilcti diky kratkym fezacim strunam. Nafezané
bloky jsou na bocnicich autoklavovany. Na zavér dochazi jako u vSech technologii k baleni a
expedici. Z udajo zroku 1999 vyplyva, ze v Ceské Republice doposud neexistuje zavod
s touto technologii. AvSak hojné je tato technologie vyuzivana v Rakousku a zejména
v Némecku.[1]

2.6 Fyzikalni vlastnosti pérobetonu

Jako kazdy jiny stavebni material musi 1 porobeton spliiovat nékolik kritérii, ktera jsou
velmi striktné€ hlidana. Porobeton se radi k lehkym stavebnim hmotam. Proto jsou sledovany 1
vlastnosti, které nejsou u stavebnich materiali zcela bézné. Charakteristické pozadavky
kladené na porobetonové dilce jsou zejména nizka objemova hmotnost pii dostateCnych
pevnostech v tlaku umoziujicich pouziti pro nosné zdivo, vyrazné tepelné-izolacni vlastnosti
charakterizované soucinitelem tepelného vodivosti 4, nizka navlhavost popf. mala nasakavost
a rychld vysychavost, chemickd, tepelnd a biologickd trvanlivost a celkova stalost
vSech vlastnosti.[1]

Nejvétsi pozornost je vénovana objemové hmotnosti, s ni spojené tepelné vodivosti 4 a
pevnosti v tlaku. Tyto aspekty jsou smérodatné zejména pro jakost a pouzitelnost dané¢ho
vyrobku. Pérobetonové produkty se rozdeluji do tfid, ze kterych si zakaznik vybira dle svych
potfeb. Kazda tfida je charakterizovana kombinaci minimélni pevnosti v tlaku v MPa a
maximalni objemové hmotnosti v kg/m’ udavanou vyrobcem. Z toho vyplyva, Ze napf.
vyrobek tfidy P1,8 — 300 bude dosahovat minimalni pevnosti v tlaku 1,8 MPa pfi maximalni
objemové hmotnosti 300 kg/m”.

2.6.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je takova hodnota jednoosého napéti, pfi kterém dochéazi k uplnému
poruseni vzorku. Pevnost v tlaku je jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti sledovanou u
stavebnich hmot. V pfipad€ pdrobetonu je tato vlastnost amérna velikosti a mnozstvi pora
a pevnosti stén mezi pory. Pfimy vliv na pevnost ma také kvalita, zpracovani, mérny povrch a
idealni pomér pouzitych vychozich surovin. Za konecnou pevnost je totiz zodpovédny
mineral 11A Tobermorit, ktery vznika pfi autoklavovani v hydrotermalnich podminkach.
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Norma CSN EN 679 charakterizuje zkousku pevnosti v tlaku. Ta je provadéna na krychlich
o hrané 10 cm vysusenych pii 60 °C na vlhkost 4 — 8 % pfi pusobeni napéti v kolmém sméru
na smér kynuti smési. Diky procesu autoklavovani nema stafi vzorku vliv na pevnost. Primy
vliv na pevnost ma vlhkost. Diky ni muze dojit k poklesu pevnosti o 15 — 20 %.[18]

2.6.2 Objemova hmotnost

Tento parametr je rozhodujici pro vSechny ostatni fyzikalni vlastnosti. Obecné lze fici, ze
nizkd objemova hmotnost je pro stavebni materialy vyhodna. Ta je dana zejména mnozstvim
port v bloku. U porobetonu se objemova hmotnost pohybuje mezi 300 az 700 kg/m’.
Objemova hmotnost ma stejny rozmeér jako hustota. Dohodou je ale stanoveno, ze u téles
heterogenniho slozeni se na misto hustoty pouziva pravé objemova hmotnost. Tento parametr
se stanovuje ve stavu vysudeném pii 105 °C. Odchylka méZe &init maximalné 50 kg/m’.
Zvysenim objemové hmotnosti dochazi i ke zvySené pevnosti v tlaku a tepelné vodivosti.[1]

2.6.3 Tepelna vodivost

V souCasné dobé€ ristu cen energii se oCekava, mimo jiné, rostouci vyznam tepelné-
izolacnich vlastnosti stavebnich hmot, a proto je 1 u poérobetonu tepelnd vodivost a s ni
spojené parametry jednim z hlavnich kritérii. Lze fici, Ze tepelna vodivost se rovnomeérné
snizuje s objemovou hmotnosti, resp. se zvétSovanim celkové poérovitosti pfi konstantni
distribuci velikosti porti. Pii stejné objemové hmotnosti ma lepsi tepelné charakteristiky
porobeton s malymi, rovnomémé rozmisténymi pory. Davodem je fakt, ze teplo je, mimo
jiné, vedeno konvekci. Pokud se snizi objem plynu (v ptipadé pérobetonu vzduch) v pérech,
je tim vyznamné omezena jeho konvekce a tedy i tepelnd vodivost. Soucinitel tepelného
odporu je charakteristickym prvkem tepelné vodivosti a pii 6% vlhkosti vyrobku ur¢eného
pro nosné ucely dosahuje hodnot od 0,12 — 0,22 W/m-K.[1][11]

Nejniz§iho soucinitele tepelné vodivosti 4 dosahuje vyrobek Ytong Theta P1,8 — 300
s hodnotou 0,08 W-m™-K™" a Ytong Lambda P2 — 350 s hodnotou 0,085 W/m K. Jet& nizsiho
soucinitele 1ze dosahnou kombinaci zdiva a izolacnich desek Ytong Multipor. Vyrobce
deklaruje soucinitel tepelné vodivosti 0,067 W/m-K.[11]
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Graf' 1
Zavislost soucinitele tepelné vodivosti piskového porobetonu na objemové hmotnosti pii 6%

vlhkosti[1]

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové
hmotnosti

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Objemova hmotnost [kg/m3]

Hlavnim kritériem negativné ovlivilyjici tepelné vlastnosti je opét vlhkost, predev§im
vzhledem k vysoké tepelné vodivosti vody. Materialy totiz prakticky neexistuji v suchém
stavu zejména diky mnozstvi port, ve kterych se uplatiiuji kapilarni jevy. Vliv vlhkosti na
soucinitel tepelné vodivosti je znatelnéjsi u porobetont vyssich objemovych hmotnosti.[1]
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3 CILPRACE

Tato diplomova prace se zabyva moznosti pfipravy porézniho materialu na bazi
autoklavovaného porobetonu s objemovou hmotnosti niz§i nez 200 kg/m® za uéelem produkce
tepelné-izolacnich desek pro zatepleni nosnych zdi, stieSnich systému, popf. konstrukce
nenosnych pricek. Pro optimalizaci surovinového slozeni, technologického postupu a piipravy
materidlu s vysokou porozitou tj. s nizkou objemovou hmotnosti a tedy lepSimi tepelné-
izolacnimi vlastnostmi byly pouzity smeési s vysokym mérmym povrchem, a to diky ¢astecné
nahradé pisku mikrosilikou. Tyto zamési byly zaroven chemicky stabilizovany wvuci
objemovym zménam zpusobenych koalescenci vzniklych pén. Na piipravenych vzorcich byly
zkoumany mechanické vlastnosti, jako jsou objemova hmotnost a pevnost v tlaku, stfedni
velikost port, fazové slozeni a mnozstvi 11A Tobermoritu. Sestaveni zakladni zamési a
nalezeni mechanismu jeji stabilizace bylo provadéno v zavodé Sika CZ, s.r.o. Modfice
zabyvajici se vyrobou a prodejem stavebnich hmot a stavebni chemie. Nasledna pfiprava
vlastnich autoklavovanych vzorkii a optimalizace sloZeni zamési a technologického postupu
probihala v zavodé Xella CZ, s.r.o. HruSovany u Brna zabyvajicim se vyrobou porobetonu
znacky YTONG. Vychozi suroviny byly poskytnuty obéma subjekty a Fakultou chemickou
VUT v Bmeé. Z davodia ochrany obchodniho tajemstvi nelze udavat presné slozZeni receptur.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Charakterizace pouzitych surovin

specifikace dodavatel misto
smes | mlyn I Xella CZ, s.r.0. HruSovany u Brna
smes 11 mlyn II Xella CZ, s.r.0. HruSovany u Brna
pisek Tvarbet Moravia, a.s. Bzenec
cement CEM152,5R HeidelbergCement Mokra u Brna

Group, a.s.

vapno CL 90 Vapenka VitoSov, s.r.o.  VitoSov
mikrosilika RW Filler Sika CZ, s.r.o. Brno - Modfice
energosadrovec vihkost: 30 %  CEZ, a.s. Chvaletice
sadra - - -
hlinikovy prasek - - -
mydlovy roztok ALTARAN S8 Chemotex DéCin, a.s. Décin
voda - - vodni nadrz Vir I
stabilizator 1 - - -
stabilizator 2 - - -

4.1.1 Stanoveni mérného povrchu

Meérny povrch praskového materialti je jednou ze zakladnich charakteristik udavajicich
jemnost, a ma tak ptfimou souvislost s velikosti ¢astic v daném systému. Tento parametr piimo
ovliviiuje reaktivitu, popt. kinetiku rozpousténi dané latky. V technologii pérobetonu lze diky
tomuto udaji pomoci experimentalnich dat predikovat mnozstvi Tobermoritu vzniklého pfi
hydrotermalni reakci, a tak i usuzovat na vyssi kone¢nou pevnost vyrobku. V neposledni rade
také smeési s vy$S§im celkovym mérnym povrchem dosahuji v disledku vysSiho mnozstvi
adsorpce vznikajiciho plynu na povrch zrn niz§ich objemovych hmotnosti.[20]

Meérny povrch je definovan jako celkova plocha Castic vztazena na jednotkovou hmotnost
materialu (m?%/kg). Pro stanoveni mémého povrchu pisku, cementu a smési byla pouZita
permeabilni metoda dle Blaina. Mérny povrch mikrosiliky byl stanoven vypoctem z BET
izotermy.

4.1.1.1 Stanoveni mérného povrchu permeabilni metodou dle Blaina

Permeabilni metoda stanoveni mérného povrchu dle Blaina je srovnavaci metodou. Je tedy
nutné pfistroj kalibrovat na vzorek materidlu o znamém mérném povrchu. Princip metody
spociva v méfeni Casu, za ktery projde definované mnozstvi vzduchu materidlem tvoricim
zpevneéné luzko o dané porozit€. Za normalizovanych podminek je mérny povrch umérmny
druhé odmocnin€ Casu, ktery je tfeba k prutoku definovaného mnozstvi vzduchu zpevnénym
luzkem.[24]

Stanoveni bylo provedeno na pfistroji BLAIN M-2. Mérna hmotnost vzorka byla stanovena
pyknometricky.
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Obrazek 5
Pristroj BLAIN M-2

4.1.1.2 Stanoveni mérného povrchu pomoci sorpce plynu (BET)

BET teorie je zakladem volumetrické analytické metody pro méfeni mérného povrchu
disperzniho nebo porézniho materidlu. V roce 1938 byla Stephanem Brunauerem, Paulem
Emmettem a Edwardem Tellerem formulovana izoterma, kterd (na rozdil od Langmuierovy
izotermy) uvazuje adsorpci plynu na povrch pevnych latek do multivrstev, coz je
v praktickych aplikacich zcela bézné. Analytickym vyjadienim BET izotermy je nasledujici
dvouparametrova rovnice

c?

n =n Po @)

e

kde n, je objem adsorbovaného plynu pfi dané teploté a daném tlaku, p a pgje rovnovazny a
saturaCni tlak adsorbatu, n,, je objem plynu v monovrstvé a C je tzv. BET konstanta, ktera je
meéftitkem velikosti interakce adsorbent-adsorbat. Pfi idealnich podminkach nabyva hodnoty
80 — 150 (dusik, 77 K). Nelze ji vSak pouzit k vypoctu adsorp¢ni energie. Typicky prubéh
BET izotermy je znazornén na nasledujicim obrazku.[23]
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Dypicky pribéh BET izotermy

Rozsah aplikovatelnosti BET teorie je limitovan pouze na linedrni ¢ast izotermy, ktera
odpovida multivrstevné adsorpci. Umisténi této linearni ¢asti zavisi na adsorpénim systému
adsorbent-adsorbat a pracovni teploté. NejCastéji se méfeni provadi pomoci adsorpce dusiku
pii teploté¢ 77 K. Pro stanoveni mérného povrchu byly vybrany body v rozmezi hodnot p/po
0,1 - 0,25.[23]

4.1.2 Granulometricka analyza

Granulometrickd analyza je provadéna pomoci difrakce laserového paprsku, ktera je
zpusobena interakci cCastic se zafenim. Matematicky popis daného jevu na praskovych
vzorcich poskytuje MIE teorie. Tato teorie slouzi k predpovédi drahy svétla, které je od
kulovitych ¢astic difraktovano. Difrakéni obrazec pro kulovou €astici méa kruhovou strukturu,
kde vzdalenost o vedouci od centra difrakéniho obrazce k prvnimu minimu je mirou velikosti
Gastice. Uhel difraktovaného zafeni je pak nepfimo tmémy velikosti &astice, naopak intenzita
zafeni je pfimo umérna velikosti Castic. Vysledna distribu¢ni kfivka je urCena superpozici
vSech difrak¢nich obrazci.[16]

Granulometricka analyza byla provadéna na pfistroji HELOS KR od firmy Sympatec.
Zdrojem zafeni je He-Ne laser. Pfistroj umoziiuje méteni suchou i mokrou cestou.

4.1.3 Stanoveni chemického slozeni metodou ICP-OES

Atomova emisni spektrometrie v indukéné vazaném plazmatu (ICP-OES) je stopova
analytickd metoda slouzici ke stanoveni stopovych a vyznamnych koncentraci jednotlivych
prvkl nejen ve vzorcich na bazi silikati. Princip metody spociva ve zmlzeni roztoku vzorku
do proudu argonu, kterym je veden do hotaku, kde je pomoci vysokofrekvencniho proudu
vytvareno stfidavé magnetické pole, diky némuz je udrzovano plazma o teploté cca 6 000 —
10000 K. Diky vysoké energii plazmatu dojde k excitaci pfitomnych atom na vyssi
energetické hladiny. Pii zpétné deexcitaci tyto atomy emituji zafeni o presné definované
vlnové délce, ktera je dana rozdilem obou energetickych hladin. Emitované svétlo je dale
vedeno pfes monochromator a fotonasobi¢ na detektor, kde je svételny signal preveden na
elektricky.[25]

Pro ucely diplomové prace bylo chemické slozeni suroviny poskytnuto spolecnosti
Xella CZ, s.r.o.
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Tabulka 9
Chemické slozeni zakladnich surovin (zdroj: Xella CZ, s.r.0.)

pisek Bzenec cement CEM I 52,5 R Mokra vapno CL 90 Vitosov
SiO, 91,3hm. % SiO, 18,74 hm. % SiO, 0,75 hm. %
TiO, 0,25 hm. % TiO, 0,26 hm. % TiO, < 0,05 hm. %
Al,05 4,02 hm. % Al,O4 5,02 hm. % Al,O3 0,31 hm. %
Fe,0; 0,96 hm. % Fe,0; 3,38 hm. % Fe,0; 0,18 hm. %
MnO 0,05 hm. % MnO 0,21 hm. % MnO < 0,05 hm. %
MgO 0,17 hm. % MgO 1,29 hm. % MgO 0,49 hm. %
CaO 0,45 hm. % CaO 65,76 hm. % CaO 92,82 hm. %
Na,O 0,62 hm. % NaO <0,05hm. % NaO < 0,05 hm. %
K,O 1,42 hm. % KO 0,62 hm. % KO 0,06 hm. %
volné vapno 1,48 hm. % volné vapno 85,3 hm. %
mikrosilika RW-Fiiller Q1
SiO, 97 hm. %

4.2 Zakladni predpoklady

Jak vyplynulo z ptedchozich studii [20] a [21], se zvySenim celkového mémého povrchu
zamési v disledku pouziti jemnych praskovych surovin (mikrosilika, metakaolin) dochazi pfi
pouziti stejného mnozstvi péniciho Cinidla ke zvyseni celkové porosity, tedy ke snizeni
vysledné objemové hmotnosti produktu v dasledku vyssi adsorpce plynu na Castice a celkové
niz§i hmotnosti té€chto Castic, které tak mohou byt snadnéji v daném objemu transportovany.
V dasledku zvysovani mérného povrchu, zejména diky adici sférickych hydrofilnich Castic
v podobé mikrosiliky, vSak dochazi k vyrazné destabilizaci a nasledné koalescenci vzniklé
peny, coz ma za nasledek zhrouceni celé struktury.

4.2.1 Fyzikilné — matematicky pohled

Je znamo, ze pokud je Castice transportovana na fazové rozhrani plyn — kapalina, dochézi
ke sniZeni celkové volné Gibbsovy energie systému v disledku ustanoveni termodynamické
rovnovahy. Energie je snizena v disledku adsorp¢nich procest a plocha mezifaze muze byt
matematicky popsana rovnici (5).

AG,,, =R y(1+ cos ) (5)

kde vy je povrchové napéti mezifaze plyn-kapalina, R, je polomeér Castic a € je thel smaceni.
Pokud plati, ze 0°<8 <90°, pak nabyva cos@ kladného znaménka. Pokud& >90°, cosé@
nabyva zaporného znaménka.[22]

Nicméné hodnotu AG,, nelze samostatné pouzit jako hodnotici kritérium stability
mezifaze. Argument muZze byt pouzitelny pouze v piipadé srovnani energie uvolnéné
v dasledku adsorpce pevnych castic sjejich vlastni tepelnou energii, coz ma puvod
v Brownové pohybu ¢astic v suspenzi. Pokud je hodnota tepelné energie Castic blizka jejich
adsorpcni energii, budou mit ty Castice snahu se z daného mezitdzového rozhrani (plyn —
kapalina) odpoutavat a rozhrani tak destabilizovat.[22]
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Tepelna energie Castic je popsana sou¢inem Boltzmanovy konstanty K, a absolutni teploty
T. Diky souc¢inu K,T je tedy mozné definovat stabilitu astic adsorbovanych na mezifazi
plyn — kapalina. Tento fakt popisuje rovnice (6).

AG C i
Stabilita mezifize = —%& = Adsorpédsenergie

= p : (6)
K,T  Tepelnaenerge

Tato zavislost umoziiuje zhodnotit a porovnat stabilitu pén tvofenych pevnymi casticemi
na zakladé jejich poloméru, smacivosti a teploty pénéni. Z hlediska stability pén je tedy
pomeér adsorpCni a tepelné energie Castic hlavnim hodnoticim prvkem. Z experimentalnich
vysledkt vyplyva, ze v piipadé suspenzi tvorenych mikrosilikou dochazi ke stabilizacnimu
ucinku tehdy, kdyz je adsorpcni energie alespoti o tii fady vyssi nez energie tepelna, coz je
také divod, pro¢ nejsou obecné pény tvorené hydrofilnimi Casticemi stabilni, kde je jejich
adsorp¢ni energie srovnatelna s tepelnou energii.[22]

4.3 Mechanismus stabilizace

Jak bylo zminéno vySe, pény tvofené tuhymi hydrofilnimi Casticemi vykazuji nizkou
stabilitu a dochazi tak kjejich koalescenci. Inspiraci pro vyfeSeni tohoto problému
v technologii porobetonu muze byt mechanismus a princip funkce flotacnich zafizeni. Zde
dochazi, mimo jiné, k separaci pevnych podild v disledku rozdilného smacivého uhlu 6
ajejich zachytavani do pény, kterd je takto stabilizovana a lze ji tak periodicky odebirat.
Zmény smacivého uhlu 6 a tedy i hydrofility materialu k vodé je docileno adsorpci raznych
druht organickych molekul (podle druhu flotovaného materialu) na povrch zrn. Obecné tedy
takové molekuly, které maji polarni skupinu schopnou adsorpce, potazmo solvatace na povrch
zrn, dostatecné dlouhy uhlikovy fetézec zodpovédny za snizeni hydrofility materialu a jsou
rozpustné ve vode.[34]

V reélu se poté déje to, ze dochazi k vypuzovani vody materialem na fazové rozhrani plyn —
pevna latka, coz ma za nasledek zhutnéni pevné faze ve filmu, resp. v pfepazce mezi pory,
avyrazné zvySeni stability takto vzniklé struktury. Obecné lze tedy fici, ze stabilitu filma
tvorenych pevnymi casticemi lze vyrazné zvySit redukci vody v téchto filmech. Latkami,
které vtomto pfipadé silikatovy systém timto zpusobem ovliviiuji, mohou byt
monokarboxylové kyseliny, a-substituované dikarboxylové kyseliny, derivaty karboxylovych
kyselin jako amidy a estery, nebo primarni aminy. Pro ucely diplomové prace byly zvoleny,
s ohledem na dostupnost, cenu a toxicitu, dva typy stabilizujicich pfisad, stabilizator 1
a stabilizator 2.[26][32][33]

4.4 Navrh zakladni receptury

Kone¢né mechanické vlastnosti jsou dany pomérem vychozich surovin, jejich charakterem
a termodynamickymi podminkami pfi jejich miseni a nasledném autoklavovani. Navrh
zakladni receptury spocival ve zvoleni vhodné poméru vychozich surovin tak, aby vysledna
smés spliiovala dvé podminky. Prvni podminkou je odolnost vii¢i koalescenci vzniklé pény, tj.
nalezeni vhodného stabiliza¢niho mechanismu. Druhou podminkou pak bylo nastaveni
vhodného hmotnostniho poméru aktivniho CaO a SiO; ve smési (C/S pomér) vhodného pro
tvorbu Tobermoritu. Zakladni receptura se skladala z pisku, mikrosiliky, portlandského
cementu, paleného vapna, vody a hlinikového prasku jako péniciho Cinidla. Z empirického
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vyzkumu a pozorovani provadéného v laboratofi spoleCnosti Sika CZ, s.r.o. vyplynulo, ze
z hlediska stabilizace pény pfi pouziti stabilizatoru se jako nejvyhodnéjsi jevi C/S pomér o
hodnoté 0,47 (odpovida nulovému podilu mikrosiliky) pfi teplot€¢ zameésové vody 7, = 40 °C.
Hodnota C/S poméru je zaroven dle soucasnych technologickych udaji pouzitelna v realné
vyrobé. Mnozstvi hlinikového prasku bylo adekvatné navysSeno pro ziskani materialu o vyssi
porozité. Vzhledem k pouziti velice jemné mletych surovin byl vodni soucinitel pro ziskani
idealni konzistence zamési umérné navysen. Mnozstvi stabilizatoru pro zakladni zamés bylo
empiricky stanoveno na 0,3 hm. %. Pro zakladni zamé&s byl pouzit stabilizator 1. Udaje o
slozeni zakladni receptury jsou shrnuty v Tabulce 10.

Tabulka 10

Slozeni zakladni receptury

C/S pomér 0,47
mnozstvi péniciho ¢inidla 0,5 hm. %
mnozstvi stabilizatoru 0,3 hm. %
wy 1,02

tw 40 °C

S ohledem na aktivni Gcast vSech zékladnich surovin pfi hydroterméalni reakce je vodni
soucinitel wy vztazen k sumé vSech suchy slozek. Zdanlive fidka konzistence zameési je velice
dilezitym parametrem, ktery je zodpovédny rovnomémé kynuti zamési a jeji lepsi
homogenizaci.

4.5 Priprava zkuSebnich téles

Podminky piipravy zkuSebnich téles byly nastaveny tak, aby je bylo mozné co
nejefektivné€ji  srovnavat svyrobky z redlného provozu. Jednotlivé zamési byly
homogenizovany pomoci laboratorni michacky KitchenAid. ZkuSebni télesa byla
pfipravovana do forem tvaru komolého jehlanu o objemu cca 9 1.

Obrazek 7 Obrazek 8
Forma pro pripravu vzorkii Laboratorni michacka KitchenAid
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Souhrnny postup pfipravy vypada takto:
e  Forma byla vyhtata na 50 °C

e  Suroviny byly temperovany na laboratorni teplotu

e  Odvazené mnozstvi hlinikového prasku bylo rozplaveno v 50 ml vody pfi pouziti
minimalniho mnozstvi mydlového roztoku Altaran S8

Obrazek 9 Obrazek 10
Nemisitelnost hlinikového prdsku s vodou v Dokonale dispergovany hlinikovy prasek za
diisledku mastmého povrchu cdstic pomoci mydlového roztoku Altaran S8

e Do laboratorni michacky bylo vlito pozadované mnozstvi vody (snizené o 50 ml) o
pozadované teploté, ve kterém bylo rozpusténo odvazené mnozstvi stabilizatoru.

e Za stalého michani byly do vody pfidavany jednotliva odvazena mnozstvi surovin
v poradi mikrosilika, pisek, cement vapno, suspenze hlinikového prasku.

Obrazek 11
Pripravenda zamés pred viitim do _formy

e (Cela smés byla intenzivné michana po dobu 40 sekund
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e Vyhiata forma byla vymazana formovacim olejem a pfipravena zames byla do této
formy vlita a umisténa do suSarny s vypnutou konvekci a vyhfatou na 50 °C,
simulujici zraci pole.

e
Obrazek 12
Cdstecné napénénd zamés ve formé

e Forma se vzorkem byla pii této teploté ponechana po dobu 5 — 7 hodin.

e Po 21 — 23 hodinach byla vznikla zatuhla (umoziujici manipulaci) a vlhkd zameés
vyjmuta z formy, vyhfata na 60 °C a spolu s originalnimi vyrobky YTONG
autoklavovana pfi maximalnim tlaku 1,2 MPa.

Obrazek 13 Obrazek 14
Dokonale nakynutd zameés Cerstvé odformovany vzorek

e Po vyjmuti zautoklavu byly pfipravené vzorky nafezany pasovou pilou na dvé
zkuSebni télesa tvaru krychle o hrané 100 mm a desku o pfibliznych rozmérech
100x100%30 mm.
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Obrazek 15 Obrazek 16
Vzorky po vyjmuti z autokldavu Pdsovd pila pro pripravu zkuSebnich téles

e ZkuSebni télesa byla vysuSena na vlhkost 4 — 8 % pii 60 °C po dobu 24 hodin pro
stanoveni pevnosti v tlaku.

e T¢lesa byla dosusena na konstantni vlhkost pii 105 °C pro stanoveni objemové
hmotnosti.

Vlastni vyvoj vodiku a tedy kynuti smési do maximalniho objemu trvalo pfiblizné 15 —
20 minut. Pro laboratorni pfipravu kvalitniho a reprezentativniho vzorku mé vliv velka fada
zdanlivé zanedbatelnych faktori. Zejména je to konstantni souslednost vSech operaci, jako
vyhftati formy, temperace surovin nebo dodrzeni pozadovanych teplot. Velkym problémem pfi
ptipravé vzorklu je také nedefinovatelna dynamika michani a tak je kazdy vzorek, byt
stejného slozeni, svym zptisobem original. Vzhledem k faktu, ze vzorky byly autoklavovany
spolecné s originalnimi vyrobky pfi autoklavovacim rezimu s maximalnim tlakem 1,2 MPa,
bylo nutné tomuto pfizpusobit ¢asové prodlevy mezi vlitim smési do formy a naslednym
autoklavovanim, coz mélo za nasledek rozdily v celkové dobé zrani vzorka.

4.6 Metodika optimalizace receptury

Metodika optimalizace receptury spociva v modifikaci zakladni receptury nékolika
proménnymi parametry ovliviiujicimi vysledné mechanické vlastnosti. Témito parametry jsou
vzajemny hmotnostni pomér mikrosiliky a pisku (M/S pomér), jemnost mleti pouzitého pisku
(ur€end mérnym povrchem), teplota zamésové vody, vodni soucinitel, resp. konzistence
zameési, mnozstvi stabilizatoru, mnozstvi péniciho Cinidla a poméru cementu a vapna
(C/L pomér). Na zakladé zjisténych udaju z kazdé sady vzorkt byla sestavena sada finalnich
zamési a tak nalezeno optimalni slozeni pro vyrobek s nejnizsi objemovou hmotnosti pfi
maximalni pevnosti v tlaku, tj. snejvyssi hodnotou A-zahl. Jednotlivé parametry byly
zkoumany pro kazdou sadu na zamésich o konstantnim slozeni za pouziti originalnich
vyrobnich smési spolecnosti Xella CZ, s.r.o. U vzorkt byla sledovana objemova hmotnost,
pevnost vtlaku a stfedni velikost pord. Zastoupeni jednotlivych surovin je udavano
hmotnostnim procentem.
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4.6.1 Optimalizace — M/S pomér

Pro stanoveni idealniho zastoupeni mikrosiliky, jakozto pfimého zdroje SiO,, byly
ptipraveny vzorky s M/S pomérem 0 %; 10 %; 20 %; 30 %; 40 % a 50 %. Vyssi zastoupeni
mikrosiliky vedlo, 1 za pouziti stabilizatoru, ve vSech pifipadek k destabilizaci a koalescenci
vzniklé pény.

4.6.2 Optimalizace — jemnost mleti pisku

Optimalizace mnozstvi mikrosiliky byla provedena pro Ctyfi Sarze piski o pfiblizném
mé&mém povrchu 300, 350, 400 a 450 m*/kg (pisek 1 — 4). Pisek byl pfipraven v kulovém
mlynu s ocelovymi mlecimi télesy. Ze ziskanych tdajii byla na zavér odhadnuta konecna
jemnost mleti pisku pro ziskani vyrobku s objemovou hmotnosti 120 kg/m>.

4.6.3 Optimalizace — teplota zamésové vody

Za pouziti smesi I a mnozstvi péniciho €inidla o 0,25% zastoupeni v zékladni zamési byla
pfipravena sada vzorka pfi pouziti zamésové vody o teplote 30, 40, 50, 60, 70, 75 a 80 °C. Na
zakladé ziskanych udaju byla zvolena optimalni teplota zamésové vody.

4.6.4 Optimalizace — konzistence zamési

Za pouziti smési II, mnozstvi péniciho Cinidla v 0,25% zastoupeni v zakladni zamési a
zamésové vody o teplot¢ 50 °C byla pfipravena sada vzorkd s proménnym vodnim
soucinitelem wy. Ten nabyval hodnot 0,9; 1; 1,1; 1,2; 1,3 a 1,4. Na zakladé ziskanych udajl
byl vybran vhodny vodni soucinitel. Konzistence zamési, za pouziti zvoleného vodniho
soucinitele, byla definovana casem prutoku Fordovym pratokovym poharkem. Na zaklade
zméfeného Casu byl vodni soulinitel pro finalni zameési, v dusledku zmény celkového
meérného povrchu, jehoz je konzistence funkci, adekvatné pozmeénén tak, aby tak vysledna
konzistence odpovidala zjis§ténym udajim.

4.6.5 Optimalizace — mnozstvi stabilizatoru

Za pouziti smeési I, mnozstvi péniciho Cinidla v 0,3% zastoupeni v zékladni zamési a
zamésové vody o teploté 80 °C byla pfipravena sada vzorkii o procentualnim zastoupeni
stabilizatoru 0,1 %; 0,2 %; 0,3 %; 0,4 %; 0,5 % a 0,6 %. Pro kazdy typ stabilizatoru byla
pfipravena sada zvlast. Na zaklad€ zjisténych udaji bylo zvoleno optimalni mnozstvi a typ
stabilizatoru.

4.6.6 Optimalizace — mnozstvi péniciho ¢inidla

Za pouziti smesi [ v zakladni zamési a zamésové vody o teploté 70 °C byla pfipravena sada
vzorku s procentualnim zastoupenim péniciho c¢inidla 0,1 %; 0,2 %; 0,3 %; 0,4 % a 0,5 %. Na
zakladg zjisténych udaja bylo zvoleno optimalni mnozstvi péniciho Cinidla.

4.6.7 Optimalizace — mnozstvi vapna

Za pouziti smési II, mnozstvi péniciho €inidla v 0,3% zastoupeni v zakladni zameési a
zamésové vody o teploté 60 °C byla pfipravena sada vzorkii o obsahu paleného vapna 4 %;
6 %; 8 %; 10 %, 12 % a 16 %. Pro zachovani konstantniho mnozstvi mikrosiliky a pisku byl
vznikly deficit, popf. nadbytek vapna vici celkové zamesi, vyrovnavan zménou mnoZzstvi
cementu. Ze zjisténych udaji bylo stanoveno optimalni mnozstvi paleného vapna.

35



4.7 Standardizace pripravy zkuSebnich téles

V disledku odlisnosti mezi laboratorni ptipravou vzorkl pérobetonu a realnou produkci
dochazi ke vzniku jistych chyb méfeni, které nelze zcela eliminovat. Jsou to zejména vyrazné
rozdily mezi objemy zdmeési v laboratorni mefitku a v redlu a také ¢asova souslednost vsech
dil¢ich technologickych krokl. Z tohoto diivodu byl v laboratornich podminkach pfipraven
vzorek dle originalni receptury pro P2 — 350. Zjisténé mechanické vlastnosti, stfedni velikost
pora a fazové slozeni bylo porovnano se vzorkem P2 — 350 z realné produkce. Odlisnosti
mezi jednotlivymi veli¢inami pak mohou poskytnout informaci o tom, jak se bude laboratorné
pfipraveny vzorek o dané receptuie chovat v redlném provozu.

4.8 Navrh finalni receptury

Na zaklade zjisténych udaji z optimalizace receptury byla sestavena zamés tak, aby bylo
dosazeno nejvyssi hodnoty A-zahl. Zaroveri byl kladen diraz na dosazeni co nejnizsi
objemové hmotnosti (cilova hodnota objemové hmotnosti byla stanovena na 120 kg/m’) pii
pevnosti v tlaku minimélné 0,45 MPa. Vzhledem k nutnosti dodrzeni minimalni pevnosti
umoziujici praktické pouziti tohoto materidlu byla rovnéz uptfednostiiovana hutnéjsi
makrostruktura, tedy nizka stfedni velikost pori. Tento parametr by mél mit také pozitivni
vliv na nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti 4.

U finalni receptury byl rovnéz testovan vliv ptidavku CaSO4 ve formé stavebni sadry a
energosadrovce v procentudlnim zastoupeni 3 % a 6 %, coz odpovida standartnimu piidavku
v realné vyrobé. Navazky stavebni sadry a energosadrovce byly upraveny na ekvimolarni
mnozstvi CaSQOj,.

Pro srovnani laboratorn€ pripravenych vyrobka s realnou produkci byl laboratorné
pfipraven vzorek na zakladé¢ originalni receptury P2 — 350. Na vzorku byla sledovana pevnost
v tlaku, objemova hmotnost, stfedni velikost port. Tyto informace poskytly pfedstavu o chybé
zpusobené laboratorni piipravou.

4.9 Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku R, je jednou ze zakladnich materiadlovych konstant nejen porobetonu. Tato
hodnota byla stanovena pomoci piistroje Zwick Roell Toni Technik laboratornich prostorach
zavodu Xella CZ, s.r.o. v HruSovanech u Brna. Zkouska byla provadéna dle normy
CSNEN 679 na zkusebnich tlesech tvaru krychle o hrangé 100 mm. Tato t&lesa byla
pted samotnou zkouskou vysusena pii 60 °C po dobu 24 hodin na vlhkost 4 — 8 %. Pevnost
v tlaku byla stanovovana ve sméru kolmém ke sméru kynuti télesa.[18]
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Obrazek 17 Pristroj
Zwick Roell pro stanoveni pevnosti v tlaku

Principialné je pevnost v tlaku udavana jako hodnota jednoosého napéti, pii kterém dochazi
k poklesu zatézovaciho napéti v dusledku poruSeni materialu. Pist pfistroje pusobi tlakovou
silou F na téleso o prifezu A kolmém na vektor sily F. V nasem pfipadé se jedna o konstantni
plochu 100x100 mm. V okamziku vzniku kiehkého lomu a nasledného poruseni materialu
dojde k poklesu odporu vici tlakové sile a méfeni je tak ukonéeno. Software zjisténé hodnoty
sily F zapisuje do formulare. Pokud tuto hodnotu podélime plochou dle rovnice 7, dostavame
tak hodnotu napéti, kterd odpovida samotné pevnosti v tlaku.[ 18]

oc=—> [N]2 =MPa (7
A mm

4.10 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost p.; byla stanovena gravimetricky vazenim zkuSebnich téles o objemu
V =1dm’ vysusenych pfi 105 °C na konstantni hmotnost m.[13]

Dosuseni na konstantni hmotnost v§ak probihalo po stanoveni pevnosti v tlaku. Proto bylo
nutné stanovit zbytkovou vlhkost v materialu pfi stanoveni pevnosti v tlaku. Stanoveni
objemové hmotnosti probihalo dle nasledujiciho sledu:

e Byla zjisténa hmotnost m; zkuSebniho télesa vysuseného pii 60 °C po dobu 24 hodin
ptred zkouskou pevnosti v tlaku.

¢ Byla zjisténa hmotnost m, zku§ebniho télesa po zkouSce pevnosti v tlaku.

e ZkuSebni téleso bylo dosuseno pii 105 °C na konstantni hmotnost mops.

e Z hmotnostniho rozdilu m; — my,,s byla zjisténa piesna vlhkost materialu pii zkousce
v tlaku.

e Dle rovnice 8 byla vyjadiena objemova hmotnost vzorku pgp;.
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m [1 _ m2 B mkonstj
3 m, [g] (8)

4.11 Stanoveni hodnoty A-zahl

Pro klasifikaci mechanickych vlastnosti porobetonu pouziva spoleCnost Xella hodnotu
zvanou A-zahl. Zde je vyuzito vzajemné souvislosti mezi pevnosti v tlaku a objemovou
hmotnosti. Jedna se, zjednoduSené feCeno, o vztazeni pevnosti v tlaku na jednotkovou
objemovou hmotnost. A-zahl je v§ak empirickou hodnotou a je stanoven pomoci rovnice 9.

A-zahl = — il [Pa] . )
p*-0,016 [kg - dm? |

A-zahl je hlavnim kontrolnim kritériem pro posuzovani mechanickych vlastnosti
porobetonu znacky YTONG.[13]

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti byla pfipravena pro kazdou zamés dvé zkuSebni
télesa. Hodnoty pevnosti v tlaku, objemové hmotnosti a nasledné hodnoty A-zahl byly
zprameérovany.

4.12 Stanoveni stiredni velikosti poru

Velikost pori je dulezitym parametrem ovlivilyjicim nejen mechanické vlastnosti
materialu, ale zejména vlastnosti souvisejici s pfenosem a prestupem energie. Je tedy ziejmé,
ze stfedni velikost port nutné ovlivni i hodnotu soucinitele tepelné vodivosti A, ktera je
zakladni charakteristikou vSech tepelné-izolacnich materiald. Velikost pora a distribuce
velikosti pora se odrazi v kinetice napénovaci reakce hliniku s vodou. Proto budou hlavnimi
parametry ovliviiujicimi velikost pori mnozstvi péniciho cCinidla a celkova teplota zamési,
kterou nejvice ovliviiuje teplota zamésové vody a podil paleného vapna.

Stiedni velikost pora byla stanovena metodou optické analyzy dle nasledujiciho postupu.

e Pro kazdy vzorek byla pofizena fotografie o rozliseni 3000x2000 px zpusobem
ziejmym z Obrazku 20
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Obrazek 18
Snimek vzoru T6 pro obrazovou analyzu stiedni velikosti porii

e Pomoci prilozené stupnice byly u kazdé fotografie prevedeny pixely na milimetry.

e Pomoci programu ImagelJ byla zméfena plocha nejméné sta nahodné vybranych port

e Zjisténa plocha byla aproximovana na plochu kruznice, jejiz primér udava velikost
pora

e Stiedni velikost port byla poté stanovena jako median (Dsp) velikosti analyzovanych
port

4.13 Fazova analyza vzorku

Fazové slozeni, resp. mineralogické slozeni, je jednim z atributi majicich pfimy vliv
na vysledné mechanické vlastnosti materialu. Zodpovédnost za relativné dobré mechanické
vlastnosti ma mineral 11A Tobermorit, ktery je jednim z produkti hydrotermalni reakce pfi
autoklavovani porobetonu. Pii této reakci vSak muze dochazet i ke vzniku jinych mineralnich
struktur, které maji na konecnou pevnost naopak negativni vliv. Takovym nezadoucim
mineralem je napfiklad Xonotlit. U finalnich vzorkl byla sledovana pfitomnost a mnozstvi
11A Tobermoritu a Xonotlitu. Kvalitativni stanoveni fizového slozeni bylo uréeno metodou
praskové difrakce Rentgenova zareni (XRD). Kvantitativni slozeni bylo stanoveno
termogravimetrickou a diferencni termickou analyzou (TG-DTA).

4.13.1 Rentgenova analyza praskovou difrakci — XRD

Rengenova difrakéni analyza je metoda popisujici strukturu pevnych latek, resp. jejich
krystalickych fazi. Pii interakci Rentgenova zareni s povrchem materialu mize dochazet
ke dvéma jevim. V prvnim piipadé je Rentgenovo zareni atomem latky pohlceno, ¢imz dojde
k emisi elektronu. Ve druhém piipad¢ je zafeni rozptyleno. Diky pravidelnému periodickému
usporadani atomu v krystalické mfizce dochazi k rozptylu a nasledné interferenci Rentgenova
zateni, coz vede ke vzniku difrakénich maxim, jejichz poloha, intenzita a tvar davaji
informaci o druhu atomi a jejich strukturnimu uspofadani. K samotné difrakci a vzniku
difrak¢nich obrazcti pifi dopadu monochromatického zafeni na krystal dochazi pouze
v pripad€, pokud je splnéna Braggova podminka (10)[15]
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n-A=2d-sin@ (10)

kde n (fad difrakce) je celé Cislo, 4 je vinova délka zafeni, d je vzdalenost sousednich
rovnobéznych rovin v krystalu a 6 je uhel difrakce Rentgenova zateni. Pti dopadu zafeni na
material dochazi k prichodu a nékolikanasobnému odrazeni zafeni od sousednich rovin
krystalu. Pokud se dostanou odrazena vinéni do faze, dojde k interferencnimu zesileni zateni,
coz je detekovano zvySenim intenzity. Pfi pouziti monokrystalu by difraktované zareni od
roviny ve vzdalenosti d svou rotaci vytvorilo difrakéni kuzel o velikosti 46. Misto otaceni
jednim monokrystalem lze vSak pouzit soubor statisticky dostatecné velkého mnozstvi
krystalti, coz zajistuje pritomnost v§ech moznych poloh dané krystalické struktury v prostoru.
Pfi vhodné poloze, kdy je splnéna Braggova podminka, dojde k difrakci zateni. Jak z principu
meéteni vyplyva, difrakci Rentgenova zafeni lze pouzit pouze pro analyzu krystalickych fazi
ve vzorku. Ukazatelem kvality vzorku je tedy uhel, pfi kterém dojde k difrakci zareni.
Ukazatelem kvantity je pak intenzita tohoto zafeni. V dasledku silného pohlcovani
Rentgenova zafeni okolni atmosférou je vSak velmi obtizné stanovovat kvantitativni slozeni
vzorku. Pro vlastni méfeni byl pouzit pfistroj Empyrean od firmy Panalytical.[14]

Obrazek 19
Pristroj Empyrean

4.13.2 Termogravimetricka a diferen¢ni termicka analyza — TG-DTA

Principem termickych analyz je sledovani ucinki dodavaného nebo odebiraného tepla na
vlastnosti materialu s t€émito déji souvisejicimi.

Diferenc¢ni termické analyza (DTA) sleduje teplotni rozdil mezi referenénim a sledovanym
vzorkem pii ohfevu a nasledném ochlazovéani konstantni rychlosti. V referenénim vzorku
nenastavaji v dusledku zmeény teploty zadné fyzikalni nebo chemické zmény. Pokud
v disledku zmény teploty dojde u sledovaného vzorku k tepelnému déji (odpafeni vody,
uvolnéni plynu, tani, rekrystalizace, atd.), dojde ke zméné teploty samotného vzorku proti
referencnimu vzorku, coz je detekujicim zafizenim zaznamenano. Poloha téchto zmén na
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teplotni Skale je charakteristickd pro kazdou slozku ptfitomnou ve vzorku. U soucasnych DTA
pfistroju lze pracovat az do teplot okolo 1600 °C.

Termogravimetricka analyza (TGA) sleduje hmotnostni ubytek sledovaného vzorku
v zavislosti na teploté. Pfi ubytku hmotnosti, v disledku uvolnéni molekuly plynu, je
zaznamenavan pokles hmotnosti. Poloha téchto hmotnostnich zmén souvisi s charakterem
slozky ve vzorku. Mira hmotnostniho ubytku souvisi s mnozstvim dané slozky ve vzorku.

Na rozliSovaci schopnost termickych analyz ma vliv nékolik faktort. S niz$i rychlosti
ohfevu, niz8§i hmotnosti vzorku a vyssi tepelnou vodivosti inertni atmosféry se rozliSovaci
schopnost zvysuje.

S vyhodou se u termickych analyz vyuzivéa simultanni zapojeni na infracerveny spektrometr
umoziujici detekci unikajicich plynt. Lze tak urcit charakter unikajicich plyna a tim zpfesnit
samotnou termickou analyzu. Plynné produkty rozkladnych procesi jsou vyhtivanou
kapilarou vedeny do méfici komory infracerveného spektrometru, kde je pomoci interakce
dlouhého infracerveného zafeni (50 — 100 um) urcen jejich chemicky charakter. Vysledna
data jsou pak zpracovavana matematickym aparatem zvanym Fourierova transformace
(FTIR).[17]

Obrazek 20
TG-DTA pristroj od firmy TA Instruments

Dle [27] je mnozstvi Tobermoritu pomoci TGA analyzy stanovovano jak mnozstvi
krystalové vody uvolnéné v teplotnim intervalu 50 — 250 °C. Vzhledem k tomu, ze Ceské
statni normy udavaji pro stanoveni pevnosti v tlaku susSeni vzorku pii 60 °C a pro stanoveni
objemové hmotnosti suseni pii 105 °C, lze odivodnéné usuzovat, ze do této teploty nelze
predpokladat rozklad Tobermoritu. Ten by zcela jisté zapfiCinil zkresleni téchto hodnot.
Mnozstvi 11A Tobermoritu bylo tedy stanoveno jako mnozstvi uvolnéné krystalové vody
v teplotnim intervalu 110 — 250 °C. Pomoci DTA byly potvrzovany predpoklady z TGA a
zjistovana piipadna fazova preména minerald.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V nasledujici Casti byla vyhodnocena data ze stanoveni pevnosti v tlaku a stanoveni
objemové hmotnosti pro optimalizaci zamési. Na zakladé téchto dat byla sestavena série
finalnich zamési (viz kapitola 4.8). Mimo stanoveni pevnosti v tlaku, objemové hmotnosti a
stfedni velikosti port pro vSechny vzorky bylo u vybranych zamési stanoveno fazové slozeni
metodou XRD, mnozstvi 11A Tobermoritu metodou TG-DTA. Hodnota soudinitele teplené
vodivosti byla porovnana s laboratorné piipravenym originadlnim materialem P2 — 350 a
materialem P1,8 — 300 pfipravenym v realném provozu.

5.1 Stanoveni mérného povrchu

V tabulce 11 jsou shrnuty vysledky ze stanoveni mérného povrchu permeabilni metodou
dle Blaina a metodou sorpce plynt.

Tabulka 11
Meérné povrchy pouzitych surovin

specifikace mérny povrch [m%/kg]
pisek 1 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 304(Blain)
pisek 2 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 354(Blain)
pisek 3 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 406 (Blain)
pisek 4 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 459 (Blain)
pisek 5 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 630 (Blain)
mikrosilika | RW Filler Q1, Sika CZ, s.r.o. 32 770(BET)
cement CEM152,5R, Xella CZ, s.r.0. 520 (Blain)
smés I mlyn [ Xella CZ, s.r.0. 312 (Blain)
smés 11 mlyn II, Xella CZ, s.r.o. 503 (Blain)
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5.2 Granulometricka analyza

V tabulce 12 jsou shrnuty vysledky granulometrické analyzy pouzitych surovin.

Tabulka 12
Vysledky granulometrické analyzy pouzitych surovin

specifikace Dyo [um]  Dso [um] Doy [um]
pisek 1 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 1,06 22,45 94,21
pisek 2 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 0,89 18,72 91,31
pisek 3 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 0,75 15,96 82,47
pisek 4 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 0,54 11,48 57,02
pisek 5 Bzenec, Xella CZ, s.r.o. 0,42 7,22 42.45
mikrosilika | RW Fiiller Q1, Sika CZ, s.r.o. 0,85 4,17 9,85
cement CEM152,5R, Xella CZ, s.r.0. 0,36 6,51 23,70
vapno CL 90, Xella CZ, s.r.o0. 0,89 18,85 88,20
smés 1 mlyn [ Xella CZ, s.r.0. 0,73 16,38 111,56
smeés I1 mlyn II, Xella CZ, s.r.o. 0,42 7,22 44,16

Smés II byla pfipravena za pouziti komeréniho intenzifikdtoru mleti od firmy
Sika CZ, s.r.o. Granulometrickd analyza pouzité mikrosiliky vykazuje vysoké hodnoty
pravdépodobné v dusledku pritomnosti velkych aglomeratd, které nebylo mozné
rozdispergovat turbovzduchovym dispergatorem. Podle idaji z materialového listu je dle
SEM snimku velikost primarnich zrn v rozmezi 0,1 — 0,3 um.

5.3 Optimalizace receptury

Hlavnim kritériem pro hodnoceni vlivu daného optimaliza¢niho parametru byla maximalni
hodnota A-zahl pii objemové hmotnosti niz§i nez 200 kg/m®, pokud to slozeni optimalizaéni
zamési umoznovalo. Dale byla sledovana stiedni velikost pora (Dsg). Byl také kladen diiraz na
vysokou stabilitu napénéné zamési. Uptednostiiovany byly tedy ty receptury, které
vykazovaly vysokou stabilitu pii nizké objemové hmotnosti a vysoké pevnosti v tlaku (vysoké
hodnoty A-zahl).
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5.3.1 Optimalizace — pomér M/S

Graf 2

Zavislost hodnoty A-zahl na pomeéru mikrosiliky a pisku rizné jemnosti mleti
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Z grafu 2 je patrné, Ze pro vSechny pouzité pisky o rizném mémém povrchu bylo dosazeno
maxima zavislosti pro vzajemny pomer mikrosiliky a pisku 30 %, pficemz nejvyssi hodnoty
A-zahl bylo dosaZeno pro pisek 4 (s = 459 m*Kg). Dle pavodnich piedpokladd bylo pii
nulovém obsahu mikrosiliky (M/S =0 %) dosazeno nejvy$si hodnoty A-zahl v potadi
rostouciho mérného povrchu pisku. Pfi pouziti receptury s 50% obsahem mikrosiliky proti
pisku nedochazelo k vyrazné zméné mechanickych vlastnosti v zavislosti na mérném povrchu
pisku. Vétsina povrchu aktivniho SiO; je v tomto ptipadé tvorena zrny mikrosiliky. Vzhledem
k tomu, ze u vSech zamési byl dodrzen konstantni C/S pomér vztazeny na hmotnost, Ize na
zaklad¢ ziskanych dat s jistotou fici, ze mechanické vlastnosti (A-zahl) jsou funkéni zavislosti
celkového mémého povrchu a reaktivity aktivniho SiO,, ktery byl vtomto pfipade
proménnou. Mérny povrch byl spolu s reaktivitou SiO, ve smési diky adici mikrosiliky

(amorfni Si0,) vyrazné€ zvySovan.
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Graf 3

Zavislost objemové hmotnosti na poméru mikrosiliky a pisku riizné jemnosti mleti
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Z grafu 3 je patrné, ze nejnizsich objemovych hmotnosti bylo dosazeno pfi pouziti pisku 4
tj. pisku s nejvétsim mémym povrchem (459 m?%/kg). Objemové hmotnosti pro kazdy M/S
pomeér klesaji, s vyjimkou krajnich hodnot, v poradi klesajicich mé€mych povrcha pouzitych
piski. U krajnich hodnot byly ziskany vzorky s velmi podobnou objemovou hmotnosti,
zejména pak u M/S pomeéru 50 %. Z toho lze vyvodit, Ze pfi takovémto podilu mikrosiliky
prestava mit samotny pisek a jeho jemnost pfimy vliv na mechanické vlastnosti vyrobku.

Stfedni velikost pori se s pridavkem mikrosiliky téméf nemeénila a odpovidala hodnoté
2,7 mm. Typicka porézni struktura odpovidajici vzorkim z nasledujici sady je ukazana

na Obrazku 21.

Obrazek 21

Vzorek 13; M/S = 50 %, Dsg = 2,67 mm
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5.3.2 Optimalizace — jemnost mleti pisku

Graf 4
Zavislost mérné hmotnosti vzorku na mérném povrchu pouzitého pisku pro M/S pomeéry
10 %; 20 % a 30 %
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Graf 4 ukazuje souhrnny piehled vlivu mérného povrchu pisku na kone¢nou objemovou
hmotnost vyrobku. Pro ziskani materialu s dobrymi tepelné-izolacnimi vlastnosmi je dilezita
nizka objemova hmotnost. S ohledem na vysledky z optimalizace M/S poméru byly vyneseny
objemové hmotnosti vzorktl pti poméru M/S = 30 % jako funkéni zavislost mémého povrchu
pouzitého pisku. Zavislost byla prolozena kfivkou mocniné funkce, zjejiz rovnice byl
aproximaci stanoven vhodny mérny povrch pisku pro ziskani materidlu s objemovou
hmotnosti 120 kg/m®. Upravou regresni rovnice ziskavame vztah (rovnice 11) pro vypodet
vhodného mérného povrchu pisku s pro ziskani materialu s danou objemovou hmotnosti p,;.

715631

0’% [mz/kg] (11)

Dosazenim 120 kg/m® za objemovou hmotnost Pobj dostavame hodnotu odpovidajiciho
mérného povrchu pisku s =627 m*/kg . Na takto zjistény mérny povrch byl piipraven pisek

S =

(pisek 5) pro sestaveni finalni receptury. Pisek o vypocteném povrchu byl odzkouSen pii
pouziti v zakladni receptufe. Vysledné mechanické vlastnosti jsou shrnuty v Tabulce 13.

Tabulka 13
Dosazené mechanické vlastnosti pii pouziti pisku s mé&mym povrchem 630 m*/kg v zakladni
recepture

M/S povjlkg/m’]  R,[MPa]  Dsy [mm]

30 % 1259 0,35 2,65

V Tabulce 13 je vidét, ze teoreticky predpovézena hodnota mémého povrchu pouzitého
pisku pifi M/S poméru 30 % ma velice dobrou shodu s experimentalnimi vysledky. Bylo
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dosazeno objemové hmotnosti 125,9 kg/m>, coz je o 4,9 % vice, nez je cilova hodnota
120 kg/m’. Tuto odchylku Ize piisuzovat chyb& vzniklé pii pripravé vzorkd a zkusebnich téles
a koeficientu spolehlivosti R.

Stejné€ jako v kapitole 5.3.1 se stfedni velikost pora u celé sady témér nelisila a odpovida
hodnoté 2,7 mm (viz.: Obrazek 21).

5.3.3 Optimalizace — teplota zaimésové vody

Teplota zamésové vody je dulezitym parametrem ovlivilyjicim kinetiku vyvoje vodiky
pfi reakci hliniku a vody a tedy i na celkovou makroporézni strukturu. Pii piili§ vysoké
teploté zamésové vody muze dojit k tzv. ,,vyvieni“ napénéné zamési. Prili§ vysoka teplota
vyrazn¢ urychluje hydrataci portlandského cementu a tuhnuti celé smési. V prabéhu tuhnuti se
snizuje difuze plynu generovaného pénicim Cinidlem skrz tuhnouci smés a mize v ni tak dojit
ke wvzniku plynovych kapes. Tento jev ma pak za nasledek cCasteCnou nebo uplnou
destabilizaci zamési a jeji zborceni. Tento efekt je vyraznéjsi pii vysSich podilech paleného
vapna ve smeési. Problém vyvieni“ lze v praxi cCastecné (pfi nizké intenzit€) feSit
propichovanim napénéné smeési na zracim poli. V laboratornim meéfitku je toto vsak
nerealizovatelné. Doslo by ke znehodnoceni vzorku vznikem makrodefekt po propichovani a
tim zkresleni méfeni pevnosti v tlaku.

Vzorky pro optimalizaci teploty zamésové vody byly pfipravovany z receptury s M/S
pomerem 30 %.

Graf 5
Zavislost hodnoty A-zahl na teploté zdmésové vody
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Ze zjisténé zavislosti vyplyva, ze maximum mechanickych vlastnosti vzorku (A-zahl)
nastava pii pouziti zamésové vody o teploté 70 °C. Za touto hranici poté dochazi prudkému
poklesu hodnoty A-zahl zejména kvili nestabilité vzniklé pény v dasledku ,,vyvieni®.

47



Graf 6
Zavislost mérné hmotnosti vzorku na teploté zdmesové vody
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Zjisténa zavislost objemové hmotnosti vzorku na teploté zamésové vody koresponduje
s udaji z grafu 5. V tomto piipadé bylo dosazeno minimalni objemové hmotnosti rovnéz pri
70 °C. Pii vyssich teplotach se objemova hmotnost rapidné zvysovala z vySe zminéného
divodu.

Graf 7
Zavislost stfedni velikosti port na teploté zamésové vody
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Jak je patrné z grafu 7, teplota zamésové vody a tedy 1 celkova teplota zamesi ma vyrazny
vliv na stfedni velikost port. Nejvyssi velikosti port bylo dosazeno pii teploté zamésové vody
50 °C. Nejmensi pory pak vznikaly pfi teploté zamésové vody 80 °C. Vyssi hodnoty stiednich
velikosti port pii nizsich teplotach jsou pravdépodobné zpusobeny zpomalenim reakce
hliniku s vodou. Vzhledem k tomu, Ze reaktivita portlandského cementu se s rostouci teplotou
zvySuje, dochazi pfi teploté zamésové vody vyssi nez 50 °C kredukci velikosti pora
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v disledku hydratace a tuhnuti portlandského cementu. Obrazek 22 a 23 ukazuji rozdil
mezi velikostmi pori mezi vzorkem s 50°C zamésovou vodou a 80°C zamésovou vodou.

Obrazek 22 Obrazek 23
Vzorek W3, t,, = 50 °C;Dso = 2,84 mm Vzorek Wo;, t, = 80 °C; Dsy = 1,58 mm

S ohledem na vSechny tfi parametry (A-zahl, objemova hmotnost, stfedni velikost port) a
stabilitu zamési byla pro finalni recepturu zvolena teplota zamésové vody 70 °C. Vysledky
byly porovnany.

5.3.4 Optimalizace — konzistence zamési

Vzorky pro optimalizaci konzistence zamési byly pfipravovany z receptury o M/S poméru
30 %.

Graf 8
Zavislost hodnoty A-zahl na vodnim souciniteli wy pro recepturu o konstantnim slozeni
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Graf 9
Zavislost objemové hmotnosti vzorku na vodnim souciniteli pro recepturu o konstantnim
slozeni
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Modré body zavislosti mechanickych vlastnosti a objemové hmotnosti na vodnim
souciniteli odkazuji na pivodni sadu vzorki. Vzhledem k ocekavanému maximu hodnoty A-
zahl mezi body pro vodni soucinitel 1,1 a 1,2 byl dodatecné pfipraven vzorek s vodnim
soucinitelem 1,15 (Cerveny bod). Dle puvodniho piedpokladu tento bod tvofi maximum
hodnoty A-zahl. I pres fakt, ze pfi vodnim souciniteli 1,15 nebylo dle grafu 9 dosazeno
minimalni objemové hmotnosti, byla v disledku maximalni hodnoty A-zahl odpovidajici
konzistence pouzita pro sestaveni finalni receptury.

Pii zméné konzistence témé nedochazelo ke zméné stiedni velikosti pora. Ta se
pohybovala kolem hodnoty 2,4 mm. Typicka porézni struktura je znazornéna na Obrazku 24.

Obrazek 24
Vzorek W6; wr= 1,4; Dsg = 2,43 mm
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5.3.4.1 Definovani konzistence

Konzistence zameési byla definovana casem pritoku Fordovym pratokovym poharkem
s tryskou o priméru 2 mm. Koneény Cas prutoku byl urCen jako primér péti zmeéfenych
hodnot.

Tabulka 14
Casy priitoku Fordovym pohdrkem pro vodni soucinitel 1,15

t[s] tIs] ts[s] tsls] ts[s] \ t O [s]
11,96 1198 12,01 12,02 11,97 ‘11,99

Obrazek 25
Fordiiv prittokovy pohdrek

Pro finalni recepturu byla pomoci vody nastavena konzistence tak, aby byla jeji doba
prutoku Fordovym poharkem 12 s.
5.3.5 Optimalizace — mnozstvi péniciho ¢inidla

Mnozstvi pénictho Cinidla (hlinikové prasku) je hlavnim parametrem ovliviiujicim
vyslednou objemovou hmotnost vyrobku. Z tohoto divodu byla pozornost u vzorkii pro

optimalizaci péniciho Cinidla zaméfena na vyslednou objemovou hmotnost a stiedni velikost
pora.
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Graf 10
Zavislost hodnoty A-zahl na hmotnostnim poméru péniciho ¢inidla
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Z grafu 10 vyplyva, ze k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti vzoru dochazi pii
pouziti zamési s obsahem péniciho Cinidla od 0,5 %. U nizSich obsaht lze fici, Ze jsou
mechanické vlastnosti témef konstantni. Z pohledu hodnoceni objemové hmotnosti byly pro
finalni recepturu testovany piidavky 0,4 % a 0,45 % péniciho ¢inidla.

Graf 11
Zavislost objemové hmotnosti na hmotnostnim podilu péniciho €inidla
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Pivodni predpoklad potvrzuji 1 vysledky shrnuté v grafu 11, kdy s linearné rostoucim
hmotnostnim podilem péniciho ¢inidla klesa objemova hmotnost mocninnou fadou. Jak je
ziejmé, objemova hmotnost vyrobku klesla pod hranici 200 kg/m” pi podilu péniciho Ginidla
vétsim nez 0,3 %. Z pohledu hodnoceni objemové hmotnosti byly pro finalni recepturu
testovany pridavky 0,4 % a 0,45 % péniciho ¢inidla.
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Graf 12
Zavislost stfedni velikosti port na mnozstvi péniciho Cinidla
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Vysledky zgrafu 12 koresponduji s pivodnimi predpoklady. S rostoucim mnozstvim
péniciho Cinidla roste stfedni velikost pord, coz se mimo jiné odrazi i v objemové hmotnosti
vzorkt. Obrazek 26 a 27 ukazuje vzajemny rozdil v porézni struktuie pro vzorky s 0,1% a
0,5% ptidavkem péniciho ¢inidla.

Obrazek 26 Obrazek 27
Vzorek HI; x Al = 0,1 %, Dsop = 1,29 mm Vzorek H5; x Al = 0,5 %, Dsp = 1,89 mm

Z pohledu hodnoceni objemové hmotnosti byly i pies vyssi hodnoty stiedni velikosti pora
pro finalni recepturu testovany piidavky 0,4 % a 0,45 % péniciho ¢inidla.

5.3.6 Optimalizace — mnozstvi stabilizatoru

Pro ziskani materialu na bazi pérobetonu s objemovou hmotnosti nizsi nez 200 kg/m’ je dle
dosavadnich ziskanych poznatki nutné pouzit suroviny o relativné velkém mérném povrchu,
coz rapidné snizuje stabilitu napénéné smeési. U pouzitych stabilizacnich ptisad byl sledovan
zejména jejich stabilizacni efekt na zamés a dale pak maximalni pfipustné mnozstvi, které
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negativnim zpusobem neovlivni konecné mechanické vlastnosti vyrobku. Pro finalni
recepturu byl testovan vliv obou typu stabilizatort.

Graf 13
Zavislost hodnoty A-zahl na hmotnostnim podilu stabilizatoru 1
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Stabilizator 1 se jevi jako vhodna surovina pro stabilizaci pén tvofenymi pevnymi
anorganickymi cCasticemi. Z grafu 13 je patrné, ze k vyraznému snizeni mechanickych
vlastnosti vzorkd dochazi pii pridavku stabilizatoru ve vét§im mnozstvi nez 0,3 %. U vzorku
s 0,1% pridavkem doslo k poklesu mechanickych vlastnosti zejména z divodu nizké stability
peény (plyne z pozorovani). Jako idealni mnozstvi se tedy jevi ptidavek v rozmezi 0,2 — 0,3 %.

Obrazek 28
Viditelnd objemovd zména nakynuté zamési v diisledku nizkého obsahu stabilizdtoru
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Graf 14
Zavislost hodnoty A-zahl na hmotnostnim podilu stabilizatoru 2
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Z grafu 14 vyplyva, ze se mechanické vlastnosti do podilu 0,5 % prakticky témé&f nemeni.
Pro obsah 0,1 % vSak zamés vykazovala snizenou stabilitu (viz.: Obrazek 28). Pro finalni
recepturu byl s ohledem na ekonomiku a stabiliza¢ni ucinek volen piidavek 0,3 %.

Pfi vzajemném srovnani stabilizacniho efektu obou stabilizatora bylo z pozorovani zjisténo,
ze pii vyssich teplotach zamésové vody je stabilizacni ucin prakticky totozny. Pfi snizovani
teploty zamésové vody se vSak zacina stabilizacni Ucinek stabilizatoru 2 snizovat, a to
zejména v duasledku jeho klesajici rozpustnosti ve vodé.

Nebylo zjisténo, ze by mnozstvi stabilizatoru mélo vliv na stiedni velikosti pord. Pro obé
sady bylo zjisténo, Ze hodnota stfedni velikosti pord se pohybuje v rozmezi 1,9 — 2 mm.
Typické ziskané struktury jsou ukazany na Obrazku 29 a 30.

Obrazek 29 Obrazek 30
Vzorek S1 (stabilizator 1); Vzorek S9 (stabilizator 2); x stabilizator = 0,3 %;
x stabilizator = 0,1 %; Dsyg = 1,94 mm Dso= 1,92 mm
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5.3.7 Optimalizace — mnozstvi paleného vapna

Pii zméné obsahu paleného vapna v receptufe se méni hmotnostni C/S pomér, coz nutné
souvisi se zmé&nou mnozstvi 11A Tobermoritu a tim padem i se zmé&nou mechanickych
vlastnosti vyrobku. Pfi pouziti vysokého mnozstvi paleného vapna dochazi k uvolnéni
velkého mnozstvi hydratacniho tepla, coz muze mit za nasledek, stejné jako pfi pouziti
zamésoveé vody o vysoké teplote, ,,vyvieni® smési a jeji naslednou destabilizaci a zborceni.
Tento efekt ma se zvySujicim se objemem zamesi vyraznéjsi projev.

Graf 15
Zavislost hodnoty A-zahl na hmotnostnim podilu paleného vapna
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Z grafu 15 je patrné, ze hodnota A-zahl relativné linearné roste se zvysujicim se obsahem
paleného vapna, tj. se zvySujicim se C/S pomeérem. Je vSak vidét, ze pii podilu paleného
vapna 16 % doslo k vyraznému snizeni mechanickych vlastnosti. Tento jev je zptsoben vyse
zminénym ,,-vyvienim* smesi. Ackoliv podil 12 % paleného vapna vykazuje nejvyssi A-zahl,
doslo u tohoto vzorku k vyraznéj§i destabilizaci nakynuté smeési. Pro piipravu finalni
receptury byl tedy priméarné zvolen obsah paleného vapna 10 %.
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Graf 16
Zavislost stfedni velikosti port na podilu paleného vapna v zamési
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Jak je vidét z grafu 16, prabéh zavislosti plné odpovida prabéhu v grafu 7 Zavislost stfedni
velikosti pord na teploté zamésové vody s tim rozdilem, ze zde je rozptyl hodnot podstatné
niz§i (cca 1,95 — 2,2 mm). Palené vapno pii hydrataci uvoliiuje znaéné mnozstvi tepla, cimz
ovliviiuje celkovou teplotu zameési. Charakter trendu v grafu 16 ma tedy s nejvétsi
pravdépodobnosti stejny divod jako u sady pro optimalizaci teploty zamésové vody (graf 7).
Obrazek 31 a 32 ukazuje struktury pro vzorky s obsahem paleného vapna 6 % a 8 %.

Obrazek 31 Obrazek 32
Vzorek VI; x CaO =4 %; Dsgp = 1,97 mm Vzorek V3; x CaO = 8 %; Dsp = 2,2 mm

5.4 Standartizace pripravy zkuSebnich téles

Pfi porovnani mechanickych vlastnosti téles o stejném slozeni v laboratofi a v realném
provozu byly sledovany vzajemny odchylky, na zakladé nichz bylo mozna ziskat informaci
o tom, jakych mechanickych vlastnosti by mohly dosahnout experimentélni, laboratorné
pfipravené vzorky.
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Tabulka 15
Vysledné mechanické vlastnosti pro vzorky originalni receptury P2 — 350 pfipravené
v realném provozu a v laboratofi

P2 —350 original P2 — 350 laboratorni
R, [MPa] 2,50 -2,80 2,31
Povi [kg/m’] 325-338 337
A-zahl 1480 — 1530 1272
Dso [mm] 1,07 -1,19 1,37

Jak je vidét z Tabulky 15, v laboratornich podminkach bylo dosazeno nizsi hodnoty A-zahl,
nez u originalniho vyrobku a to zejména v dusledku nizké pevnosti v tlaku. Zaroven bylo
zjisténo, ze pii laboratorni preparaci vzorki dochazi k ristu stfedni velikosti pora proti
realnému provozu. Z této informace 1ze usuzovat na zvysenou tepelnou vodivost laboratorné
pfipravenych vzorki oproti realnému provozu.

Pro oba vzorky bylo stanoveno mnozstvi 11A Tobermoritu x; metodou TG-DTA.
11A Tobermorit byl stanoven, jako mnozstvi krystalové vody uvolnéné v teplotnim rozsahu
110 — 250 °C. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 16
Mnozstvi 11A Tobermoritu pro vzorky originalni receptury P2 — 350 pfipravené
v realném provozu a v laboratofi

| P2 —350 origindl P2 —350 laboratorni

xr[%] | 32,3 319

Jak je vidét z vysledk(i, mnozstvi 11A Tobermoritu je v obou vzorcich téméf totozné.
Zpusob piipravy zamési a jeji kynuti tedy nema vliv na mnozstvi tohoto mineralu, coz plné
koresponduje s dosavadnimi predpoklady. Za snizeni pevnosti u vzorkd piipraveného
v laboratornich podminkach je tedy s nejvétsi pravdépodobnosti zodpovédna vyssi stiedni
velikost port, diky niz ma material nizsi kompaktnost.

5.5 Sestaveni finalni receptury

Pfi vyhodnocovani dat pro sestaveni finalni receptury pro ziskani vyrobku s minimalnim
soucinitelem tepelné vodivosti byl kladen diraz na minimalni objemovou hmotnost
pfi minimalni pevnosti v tlaku 0,45 MPa a stfedni velikosti pord 2 mm. Na zakladeé tdajt
z kapitoly 5.3 Optimalizace receptury byl sestaven navrh finalni receptury, jejiz slozeni je
shrnuto v nasledujici tabulce. Pro dosazeni minimalni objemové hmotnosti bylo pouzito
pénici €inidlo v mnozstvi 0,45 %.

Tabulka 17
Zakladni navrh finalni receptury
s pisku [m2/1<g] M/S pomér [%]  x stabilizator [%] x Al[%] x CaO [%] 1, [°C]

630 30 0,3 0.4; 0,45 10 70

Kazda zamés byla doplnéna o 3% nebo 6% pridavek CaSO, ve formé sadry (hemihydrat)
nebo energosadrovce (dihydrat). Vodni soucinitel byl pro vSechny finalni receptury nastaven
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tak, aby konzistence odpovidala Casu prutoku zjisténému z udaji v kapitole 5.3.4
Optimalizace — konzistence zdmgsi.

5.5.1 Mechanické vlastnosti

Vliv mnozstvi a formy CaSO4 na mechanické vlastnosti a stfedni velikost port je shrnut
v nasledujici Tabulce 18 a Grafu 17.

Tabulka 18
Vysledné mechanické vlastnosti findlnich zamési pfi adici CaSO4 ve formé sadry nebo
energosadrovec; mnozstvi péniciho ¢inidla: 0,45 %

CaSOy - sadra [%] CaSOy - energosadrovec [ %]
3 6 3 6
R, [MPa] 0,63 0,55 0,56 0,52
Pos; [kg/m’] 133 133 132 136
A-zahl 2223 1933 2005 1744
Dso [mm] 2,01 2,05 1,89 1,91

Graf 17
Vysledné mechanické vlastnosti finalnich zamési pfi adici CaSO4 ve formé sadry nebo
energosadrovec; mnozstvi péniciho ¢inidla: 0,45 %
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Jak je patrné, nejvétsi hodnoty A-zahl bylo dosazeno pfi pridavku 3 % CaSO4 ve formé
stavebni sadry. Nejnizs§i hodnota pak byla zaznamenana pii ptidavku 6 % CaSO,4 ve formé
energosadrovce. Vzhledem k relativné shodnym objemovym hmotnostem u vSech
sledovanych vzorkd lze konstatovat, ze snizeni hodnoty A-zahl je zpUsobeno snizenim
pevnosti v tlaku (viz.: Tabulka 16). Divodem muze byt CasteCny stabilizacni Gc¢inek sadry
v synergii s pouzitym stabilizatorem, coz umoznilo vznik kompaktnéjsi makrostruktury.
Pti pouziti sadrovce jako zdroje CaSO4 bylo celkové dosazeno nizsi stiedni velikosti pora pri
zachovani priblizn€ stejné objemové hmotnosti a dostate¢ne vysoké pevnosti v tlaku. Ackoliv
jsou hodnoty A-zahl pro vzorky se sadrou vyssi, celkové se pro piipravu tepelné-izolacnich
materialu jevi jako nejvyhodnéjsi pouzit 3% ptidavek CaSO, ve formé energosadrovce.

Na vyslednou objemovou hmotnost ma, mimo jiné, primarni vliv mnozstvi uvolnéného
plynu pfi kynuti, tj. mnozstvi péniciho €inidla. Z kapitoly 5.3.5 Optimalizace — mnozstvi
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péniciho ¢inidla vyplynulo, Ze idealni pfidavek péniciho ¢inidla pro zachovéani dobrych
mechanickych vlastnosti je 0,4 %. Pro ziskani niz§i objemové hmotnosti byl zarovei testovan
ptidavek 0,45 % péniciho Cinidla. Pro kazdy piidavek péniciho €inidla byly pfipraveny Ctyfi
vzorky, z nichz byla vytvorena dvé zkuSebni télesa. Vysledky mechanickych zkousek byly
pro jednotlivé vzorky zprimeérovany a byla uréena jejich smérodatna odchylka o.

Tabulka 19

Mechanické vlastnosti vzorki s piidavkem péniciho ¢inidla 0,4 %

vzorek F10 F13 F14 F16 O+0

R, [MPa] 0,68 0,72 0,71 0,79 0,725 + 0,040
poyi [kg/m®] 144 151 150 153 149,5+3,4
A-zahl 2042 1961 1953 2101 2014 + 61
Dso [mm] 1,69 1,76 1,67 1,71 1,71 £ 0,03
Tabulka 20

Mechanické vlastnosti vzorkl s pridavkem péniciho ¢inidla 0,45 %

vzorek F17 F18 F23 F26 O+0

R, [MPa] 0,63 0,58 0,56 0,52 0,573 + 0,040
poyi [kg/m®] 133 134 132 129 131,8+1,8
A-zahl 2223 2032 2005 1962 2055 + 100
Dso [mm] 2,05 2,11 1,89 2,04 2,02 £ 0,08

Jak je ze ziskanych dat shrnutych v Tabulkach 19 a 20 vidét, mnozstvi péniciho Cinidla dle
puvodnich predpokladi ovliviiuje hodnotu objemové hmotnosti. Ta je pii vysSim piidavku
péniciho Cinidla sniZzena zejména diky zvySené stiedni velikosti pori. Tento efekt ma ovSem
v kone¢ném duasledku negativni vliv na pevnost v tlaku, nicméné dosazené pevnosti jsou
u vSech vzorkll dostatecné vysoké. Pii ptidavku 0,4 % péniciho ¢inidla se pevnosti v tlaku
zvySuji priblizné o 30 % a objemova hmotnost se zvysuje piiblizn€ o 14 %. Stfedni velikost
pora je zvySena piiblizné o 18 %, coz do jisté miry odpovida rozdilim v objemovych
hmotnostech. Hodnota A-zahl je zménéna minimalné. Vys§i hodnoty A-zahl byly vSak
zaznamenany pii pfidavku péniciho ¢inidla 0,45 %. Vzhledem k tomu, Ze pevnosti v tlaku
byly u vSech vzorkd dostatecné vysokeé, jevi se tedy pro pfipravu tepelné-izolacnich materiala
jako vyhodnéjsi pouziti receptury s pridavkem 0,45 % peéniciho Cinidla, zejména diky nizsi
dosazené objemové hmotnosti.

Je velice pravdépodobné, ze odchylka hodnoty A-zahl mezi jednotlivymi vzorky (zejména
pro nizs§i hodnoty A-zahl), muze byt zptisobena nedostatenym prohfatim CasteCné zatuhlého
bloku pfed autoklavovanim. Nasledny tepleny Sok pak v autoklavu zptsobil vznik
mikrodefektt, které tak ovlivnily stanoveni pevnosti v tlaku. Lze tedy s velkou
pravdépodobnosti predpokladat, ze vysoké hodnoty A-zahl, zejména u vzorka F16 a F17, jsou
zatizeny jen velmi malou chybou. V praxi je tomuto jevu zamezeno piimym transportem
Castecné zatuhlych blokti ze zraciho pole (teplota 60 °C) na krajeci linku a posléze
pfes vyhfivany tunel do autoklavu. Pfi laboratorni preparaci vzorki nebylo vzdy mozné
docilit uplného prohfati téles, zejména z divodu synchronizace s realnou produkci vyrobkda.
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5.5.2 XRD analyza — Fazové slozeni

Pro analyzu rentgenovou difrakci byly zvoleny, s ohledem na naslednou TG-DTA analyzu,
vzorky F17, F23, F26, F19 a F20. Zaroven byly testovany 1 vzorky originalni receptury P2 —
350 ptipravené laboratorné a v realném provozu. Sledovana byla zejména pfitomnost
11A Tobermoritu a Xonotlitu. Dale byla sledovana pfitomnost doprovodnych minerald, jako
kalcit a anhydrit. Bylo zjisténo, ze kvalitativni fazové sloZeni je u vSech vzorka pfiblizné
stejné. Dale bylo zjisténo, ze zadny ze vzorkd neobsahuje Xonotlit. Jednotlivé slozky a jejich
pfiblizné zastoupeni je shrnuto v nasledujici tabulce. Semi-kvantitativni mnozstvi bylo
rozliSeno dle nésledujici legendy.

(++++) - hlavni faze, pfitomna v mnozstvi vét§im, nez 50 %
(+++) - hlavni faze, pfitomna v mnozstvi niz§im nez 50 %
(++) - vedlejsi faze

(+) - minoritni faze

Tabulka 21

Fazové slozeni vzorku

vzorek Kiemen 11A Tobermorit Anhydrit Katoit Kalcit Ortoklas  Albit
F17 ++++ ++ ++ + ++ + +
F23 ++++ ++ ++ + + + +
F26 ++++ ++ ++ + + + +
F19 ++++ ++ + + + + +
F20 ++++ ++ ++ + ++ + +
P2-350 lab. +++ +++ +++ + + + +
P2-350 org. +++ +++ +++ + + + +

Rozdily jsou patrné u vzorka P2 — 350 lab. a P2 — 350 org,, kde je, proti ostatnim vzorkim,
zvysené mnozstvi 11A Tobermoritu a anhydritu a naopak niz§i mnozstvi kiemene. Dtivodem
je odlisna receptura tj. slozeni vychozi zamési.
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Obrazek 33

Detail na hlavni difrakcni pik 114 Tobermoritu

5.5.3 TG-DTA analyza — Mnozstvi 11A Tobermoritu

Pro stanoveni mnozstvi 11A Tobermoritu x; byly vybrany tii vzorky findlni receptury
s ptidavkem péniciho €inidla 0,45 % (vzorky F17, F23 a F26). Dale byly porovnany vzorky
F19 zakladni receptury s M/S pomé&rem 30 % a s piskem o m&mém povrchu 630 m*/kg a
finalni receptury F20 lisici se zejména vys$sim C/S pomérem. Pfi piipravé obou vzorkd byla
pouzita teplota zamésové vody 40 °C.

Tabulka 22
Mechanické vlastnosti a mnozstvi 11A Tobermoritu (pentahydrat) vybranych vzorkd
F17 F23 F26 F19 F20

R,[MPa] | 0,63 0,56 0,52 0,35 0,49
Poyi [kg/m?] | 133 132 129 126 126

A-zahl 2223 2005 1962 1378 1915
Dso [mm] 2,05 1,89 2,04 2,83 2,78
xr[%] 30,9 30,9 30,4 26,4 28,3

Jak je z vysledk kvantitativniho stanoveni 11A Tobermoritu patrné, jeho mnozstvi do jisté
miry koresponduje s mechanickymi vlastnostmi vzorkt tj. s hodnotou A-zahl. U vzorka
finalni receptury bylo prokazéano, ze mnozstvi tohoto mineralu, zodpovédného zejména za
kone¢nou pevnost, je témer stejné. Jeho obsah je ptiblizné 31 %. Urcity pokles byl
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zaznamenan u vzorku F26, ktery ovSem vykazuje 1 nejnizsi hodnotu A-zahl. Pfi porovnani
téchto vzorkl se vzorky originalni receptury je mnozstvi pfiblizn€ o 1 % niZzsi.

V ramci porovnani vzorkd F19 a F20 bylo zjisténo, ze zvySeni hmotnostniho C/S poméru
mélo za nasledek i zvySeni mnozstvi 11A Tobermoritu a tim i vy$§i pevnost pfi stejné
objemové hmotnosti. ZvySené mnozstvi tohoto mineralu potvrzuje 1 XRD analyza.

Pti porovnani vSech zjisténych hodnot 1ze konstatovat, ze vyssi teplota zamésové vody ma
pfiznivy vliv na tvorbu 11A Tobermoritu, coz potvrzuji i data z kapitoly 5.3.3 Optimalizace —
teplota zamesové vody.

5.6 Poloprovozni zkouska

Po konzultaci s technologem zavodu Xella CZ, s.r.o. Hrusovany u Brna byla provedena
poloprovozni zkouska finalni zamési za pouziti modelového michaciho zafizeni v méfitku
1:100. Byla pouzita finalni zamé&s s obsahem péniciho Cinidla 0,4 %. Mnozstvi zdmési bylo
optimalizovano pro kone&ny objem produktu 70 dm”.

Obrazek 34
Modelové michaci zarizeni 1:100

Z provozné-technickych divodu zavodu byla pouzita zamésova voda o teploté 60 °C.
Zrani smési probihalo pii teploté 25 °C.
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Obrdazek 36
Napénéna zdmés Odformovany blok

Vysledné mechanické vlastnosti materialu z poloprovozni zkousky jsou shrnuty v nésledujici
tabulce.

Tabulka 23
Mechanické vlastnosti finalni zamési pfipravené v poloprovoznich podminkach
R,[MPa]  p,;[kg/m’] A-zahl Dso[mm]

0,76 157,2 1922 1,89

Jak je z tabulky 23 patrné, doslo k odchylkam mechanickych vlastnosti oproti laboratornim
vysledkim. Toto snizeni hodnoty A-zahl a zvySeni stfedni velikosti porti 1ze pravdépodobné
prisuzovat snizené teplot€ zamésové vody a nizké teploté pii tuhnuti a zrani zamési
v disledku pomalejSimu prabéhu hydratace portlandského cementu.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pfipravit material na béazi autoklavovaného porobetonu
pro tepelné-izolacni Gcely. Zakladnim parametrem takového materialu je tedy nizka hodnota
soucinitele tepelné vodivosti 4 a tedy nizkd objemova hmotnost. Pro praktickou pouzitelnost
tohoto materialu byla pozornost také zameétena na kone¢nou pevnost v tlaku a jeji minimalni
hodnotu 0,45 MPa. Pro pfipravu tohoto materialu byly, dle pivodniho predpokladu, pouzity
suroviny o vysokém mémém povrchu tj. jemné mlety pisek a mikrosilika (RW Filler Q1).
Duraz byl kladen na moznost pouzitelnosti soucasné technologie pfi potencialni nasledné
hromadné vyrobé tohoto materialu. U pfipravenych vzorkt byla sledovana pevnost v tlaku,
objemova hmotnost, stfedni velikost porti, fazové slozeni a mnozstvi 11A Tobermoritu
metodou XRD a TG-DTA. Pro srovnani mechanickych vlastnosti laboratorné pfipravenych
vzorku s realnou vyrobou byl pfipraven vzorek podle originalni receptury P2 — 350.

Zakladnim tukolem bylo nalezeni mechanismu pro stabilizaci vzniklé pény o vysoké
porozité, ktera v disledku pfitomnosti malych hydrofilnich castic vykazovala znacnou
nestabilitu. Na zaklad¢ teorie popsané v kapitole 4.3 byl pouzit stabiliza¢ni systém na bazi
a substituovanych dikarboxylovych kyselin a jejich estera.

Na zakladé dat ziskanych z optimalizace receptury bylo prokazano, ze vysledna objemova
hmotnost materidlu a tedy kinetika pénéni znacné€ zé&visi na mé&€mém povrchu pouzitych
surovin. Na zakladé empiricky sestavené rovnice, davajici do souvislosti objemovou hmotnost
vyrobku a mérny povrch pouzitého pisku, byl pro pfipravu materialu s objemovou hmotnosti
120 kg/m’ pouzit pisek pomlety na mémy povrch 630 m%kg. Tato hodnota je platna
pro zameés s 30% obsahem mikrosiliky proti pisku. Pfi tomto poméru byly u vzorka
pozorovany nejvhodnéjsi mechanické vlastnosti. Na zakladé té€chto dvou parametrt a zbylych
parametrd ziskanych z dat v ramci optimalizace receptury byly sestaveny zameési s mnozstvim
péniciho Cinidla 0,4 a 0,45 %. Pomoci téchto finalnich zameési byly pfipraveny vzorky
o primémé objemové hmotnosti 149,5 kg/m* a 131,8 kg/m’, stfedni velikosti port 1,71 mm a
2,02 mm a pramémé pevnosti v tlaku 0,72 MPa a 0,57 MPa, coz je dostate¢né vysoka
hodnota. Tato hodnota je zatizena chybou ve smyslu jejiho snizeni vlivem pfitomnosti defekta
vzniklych popraskanim blokti pfi autoklavovani v disledku nedostatecného prohfati.
V redlnych podminkach lze tedy ocekéavat vyssi hodnoty, coz bylo potvrzeno v ramci
standardizace piipravy vzorkd. Bylo zjisténo, ze v realnych podminkach je dosazeno vyssi
pevnosti v tlaku priblizné o 8 — 20 %, zejména v dasledku absence defektti. Nejvyssi hodnoty
A-zahl dosahovaly vzorky pfipravené ze zdmeési s obsahem péniciho €inidla 0,45 %. Tato
hodnota v priméru ¢ini 2055 + 100, nejvyssi dosazena pak 2223 pii objemové hmotnosti
133 kg/m’. Lze o&ekavat, 7e hodnota souginitele tepelné vodivosti 4 tohoto materialu se bude
pohybovat okolo 0,05 W/m-K. XRD analyza prokazala absenci Xonotlitu a jinych minerald,
které maji v disledku své struktury negativni vliv na pevnost autoklavovaného porobetonu.
Pomoci TG-DTA analyzy bylo zjiiténo, ze mnozstvi 11A Tobermoritu koresponduje
s vyslednymi mechanickymi vlastnostmi. Nejvy§si mnozstvi bylo zjisténo u vzorku s nejvyssi
hodnotou A-zahl (F17), nejnizsi pak u vzorku s nejnizsi hodnotou A-zahl (F19). Obsah tohoto
mineralu se u finalni receptury pohyboval okolo 30 %.

Po konzultaci s technologem zavodu Xella CZ, s.r.o. HruSovany u Brna byla provedena
poloprovozni zkouska pfipravy tohoto materiala v realnych vyrobnich podminkach v meéfitku
1:100. Pro tuto zkousku byla zvolena findlni zdmés s obsahem péniciho ¢inidla 0,4 %.
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Z provozné-technickych divoda byla pouzita zamésova voda o teploté 60 °C a zrani smési
probihalo pfi teploté 25 °C. Tyto dva parametry se odrazily v koneénych mechanickych
vlastnostech produktu a to zejména v objemové hmotnosti, ktera byla mirné zvySena
oproti laboratorné pfipravenym vzorkim. Dale bylo detekovano mirné zvySeni stfedni
velikosti port a to na hodnotu 1,89 mm, coz je o pfiblizné 10 % vice nez u laboratorné
pfipravenych vzorki. Celkova hodnota A-zahl ¢ini 1922. Tato hodnota je, zejména v disledku
vy$§i objemové hmotnosti, pfiblizn€ o 1,5 — 7,5 % niz8i, nez u laboratorné pfipravenych
vzorku.
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Priloha 1
Materialovy list mikrosiliky RW-Fiiller Q1, strana 1z 2

Produktspezifikation

Technical data sheet 1] RW silicium GmbH
Fiche prOdUit bl Rottwerk Pocking

Si0, "RW-Fiiller Q1"

Mikrosilica (weiB)
Silica fume (white)
Acide silicique (blanc)

Ein trockener Feinstaub (amorphe Kieselsaure), der bei der metallurgischen Erzeugung von Silicium
im Lichtbogenofen entsteht.

A dry powder (amorphous silica), obtained by the metallurgical process of silicon in an electrical arc
furnace.

Une poudre blanche (amorph acide silicique), obtenue par procédé métallurgique de métal de silicium
dans un four a arc.

Mortel und Massen
- Warmedammbaustoffe
keramische und feuerfeste Erzeugnisse

Haupteinsatzgebiete:

mortar and castables
insulating materials
ceramic and refractory products

Main application:

mortier et masses
matériaux isolants
produits réfractaires et céramiques

Applications principales:

Chemische Durchschnittsanalyse: SiO; (diff.) 97,0 %
(wasserfreie Substanz) SiC 0,5 % max. 1,1 %
MgO 03 % max. 0,4 %
Average analysis: Al;O3 0,15 % max. 0,3 %
(dry material) CaO 0,2 % max. 0,3 %
Na,O 0,05 % max. 0,1 %
Analyse chimique typique: KO 0,8 % max. 1,0 %
(sans eau) Fey03 0,03 % max. 0,1 %
Glihverlust
loss on ignition (< 1023 K) 0,8 % max. 1,0 %
perte au feu
Trockenverlust
moisture (<383K) 0,05% max. 0,3 %
humidité
Cfrei
Chree 0,4 % max. 1,0 %
Ciibre
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Priloha 1
Materialovy list mikrosiliky RW-Fiiller Q1, strana 2 z 2

RW-Fiiller
Q1

Helligkeitsfaktor L*:

Brightness-Factor L*: 72 - 82
Clarté métrique L*:
pH: 7,5 £0,5

Stampfdichte:
Rammed density:
Densité aprés damage:

(Papiersacke)
(paper bags) ca. 330 - 360 kg/m3
(sac de papier)

Rontgenbeugungsanalyse: amorph
X-ray diffraction: amorphous
Analyse a rayons X: amorph

Spezifische Oberflache (BET):

Specific surface (BET): 16 - 20 m2/g
Surface spécifique (BET):
Koérnung: - Priméarpartikel
Screen analysis: - primary particles ca. 0,1-0,3 um
Granulométrie: - grain primaire
- Sekundarpartikel (Agglomerate)
- secondary particles (agglomerates) > 1um 30 %

- grain sécondaire (agglomérat) > 10 wm 5%

Grobkornanteile:
Coarse fraction:
Fraction de particules:

> 45 pm ca. 1,5 %

Verpackung: - 20 kg (£ 0,5) Papiersacke, palettiert und verschrumpft
- in Big Bags, palettiert und verschrumpft

Packing: - in 20 kg (+ 0,5) paper bags on pallets and shrinked
- in big bags on pallets and shrinked

Emballage: - en 20 kg (+ 0,5) sacs de papier sur palettes avec
housse plastique
- en big bags sur palettes avec housse plastique

Lieferwerk:
Delivery plant:
Lieu de livraison:

RW silicium GmbH

Postfach / Post box / boite postale 1147
D-94052 Pocking

WoaohlerstralRe 30

D-94060 Pocking

Telefon: (08531) 702-0

Telefax: (08531) 702-99

e-mail: info @silicium.de

Alle Daten sind Richtwerte, die auf RW silicium-Testmethoden basieren und einer produktionsbedingten Toleranz unterliegen. Wir
geben gerne Auskunft Gber Analysemethoden, Toleranzbreiten und vereinbaren fallweise besondere Grenzwerte.

All datas refer to analysis according to RW silicium-standards and can be subject to variations due to technical processes. On
request we are ready to inform you about test methods, tolerances and to agree upon special tolerance ranges.

Toutes les valeurs sont donnée & titre indicativ. Elles sont obtenues par les methodes d’analyse de RW silicium et sont soumises
aux tolérances de variation de production. Nous vous renseignons volontiers sur les marges de ces tolérances et dans le cas

échéant nous fixerons des limites particuliéres.
Pocking 1002
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Priloha 2
Distribucni krivka velikosti ¢astic — pisek 1
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Priloha 2
Distribucni krivka velikosti castic — pisek 2
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Priloha 2
Distribucni krivka velikosti ¢astic — pisek 3
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Priloha 2
Distribucni krivka velikosti ¢astic — pisek 4
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Priloha 2
Distribucni krivka velikosti ¢astic — pisek 5
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Priloha 2
Distribuéni krivka velikosti ¢astic — mikrosilika
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Density distribution g3*

01 0z 04 06 08 10 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100 200 400 600 8001000
particle size fpm
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Priloha 2
Distribuéni krivka velikosti ¢astic — cement

Cumulative distribution Q37 %

P

1000

T T T T T T 0.80

075 Product Param. 1 x(10 %) x(50 %) x(80 %) Jors
um pmm |

950 B o Cement CEM1525R 038 651 2370 [ 076

575 046
550 044
525 042
500 040
475 038
450 036
425 ; Jo.34

01 02 04 06

riloha 2

08

10 2 4

6 8 10 20 40 60 80 100

particle size / pm

Distribucni krivka velikosti ¢astic — vapno

Cumulative distribution Q3 / %

1000

T T T —T—T T T 074
075 Product Param. 1 X(10 %) (50 %) x50 %)| 072
pmm um

950 H = pissk CLSOVITOSOV 0.88 1885 8820 | 0.70
925 7058
2o I I i i —F 0.86
875 0.54
850

0.62
825
800 0.60
775 0.58
750 SLEd
725 : 054
700 0.52
675 T 0.50

01 0z 04 06 08 10
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Priloha 2

Distribuéni krivka velikosti é¢astic — smés 1

1000 T T T e e e 054
075 Froduct Param. 1 x(10 %) %(50 %) x(30 %)|

wm um wm —{0.52
950 B = pisek  SMES1 073 1638 11156 |

DCensity distribution g3*

Cumulative distribution Q37 %

01 0z 04 06 08 10 2 4 6 8 10 20

particle size / pm
Priloha 2
Distribuéni krivka velikosti ¢astic — smés 11

40

60

80 100

200

400 600 8001000

1000 : —————— 054

o5 Product Faram 1 %(10 %) x(50 %) %(30 %) |

pmo o pm o pm 052

950 H o Psek SKASMES 042 722 4416 |

925 050

90.0 o048

a7 | -

850 046

825 044

80.0

775 042

750 0.40

725 ; E

700 0.38

675 Toas

65.0 i

525 . 0.34
= 00 : —o3z
g 578 .
T 550 030 =
s s
R 028 3
£ s00 £
= 026 =
: 475 z
g 450 024 5
E 425 a
< 400 022

375 ; 020

01 0z 04 06 08 10 2 4 6 8 10 20
particle size fpm
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Priloha 3
Difraktogramy z XRD analyzy — vzorek F17

Date: 57272014 Time: 1:10:47 PM File: F17 User. lab0009
S B LRI EE NN T T T T S I
15000 —
10000 —
5000
(PN TWODT Y I
i I (i T e T AT L ol ] . Ty
I‘\I oo
10 20 30 40 a0 60 70 g0

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak List ] §

Si 02 Silicon Oyde; Quartz, |D+N', S BT [%], Hexagonal, P3121

Ca4.5 Si6 Q16 [ O H ) (H2 © )5 Cgloium Silicon Cxide Hydroxide Hydrate; Tobermorite-11A; §Q0 10 [%]; Monaclinic; Brm
Ca [ C 03 ); Calcium Carbonate; C*EIIDItE, syr S 7 [%]; Rhombohedral, B-3c

Cad Al2 (04 H4 )p; Calcium Alyminum tydrogen Opide; Katoite; SG: 1 [%]; Cubic; 1a-3d

K ATSIE 08, Potassﬁurlnﬁ‘lqnﬂwurq .Sili‘catlt?‘ Or‘thocla_lse; S 3 [%]; M onoclinic, Czlfm
Ma Al Si3 O, Sodium Alpmipum ﬂlicgte‘ Alpitq, DII’dEI’Ed‘ S0 3‘[‘%]‘ Anorthic, C-1

Page: 1of 1
v
Priloha 3
Difraktogramy z XRD analyzy — vzorek F23
Date: 5/2/2014 Time: 1:12:36 PM File: F23 User: 1ab0009
Counts 5 IR
20000 23
10000
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Peak List
Si 02; Silicon Cxide; Quartz, sfn; SQ: 63 [%]. Hexagonal, P3221
Cad 5 Si6 O16 ( O H) (H2 O )5, Cglcium Silicon Oxide Hydroxide Hydrate, Tobermorite- 1A, SQ: 9 [%], Monoclinic, B
Ca (S 04) Calcium Sulfale,[ﬂ nhydr \Ir'j-:‘ syn, SQ 13 [%], Orthorhombic, Bbmm
{Ca 0)3 (A2 03)1.75 (A2 033,75, Calclam Aluinam Qxide Aydrate; Katole, syn. 5@ 5 [%]. CUBIE, 1a-3d
SI 02, Silicon Oxide, Crigtobalite; SQ 1 [%], Tetragonal, P41212
K (Al SI3 OB ), PotassjumAlyrpur Silicate, Orthociase; SQ. 4 [%], Monoelinic, C2/m
Na (AI'Si3 ©8 ), Sodium Ajyminyfp Silicate; Albite; SQ: T [%]; Anorthic, C-1
Page: 1 of 1
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Priloha 3
Difraktogramy z XRD analyzy — vzorek F26

Date. 57242014 Time: 1.11:37 PM File: F26 User: lab0009
Counts
F26
20000
10000

-

Position [*2Theta] (Copper (CL))

Peak List

S 02 Silicon Oxide; Quartz, syin; SQ: B9 [%]; Hexagonal, P3221

Ca:f 5 5I6 O16 [ O H ) (M2 © )5 Cglcium Silicon Oxide Hydroxide Hydrats;, Tonermarte-11A; SQ0 9 [%]; Monodinic; Bm
Caz 93 Al1 97 ( S|i 54|O2 56 ) (IO ‘H JEl *14; Qalpiur‘r’ A\uminpm Silicate I—;ydTDXidE; Katoite;, SQ 3 [%], Cubic; 1&8-3d

Ca (&5 04, Calcium Sulfate, |Anhydrit¢, syn, SC 12 [%], Qrthorhombic, Bhrmm

K AISIS Q8 ), PDtassﬁuqun‘]"pur‘q Silicate; Grthoclase; SQ: 3 [%]; Monoclinic; C2m
Na AT 513 08, Sooim AU GIcate; ATNTE, ordered, S 1 %], ANDRHe, C-1

Page: 1 of 1

Priloha 3
Difraktogramy z XRD analyzy — vzorek F19

Date: 5/2/2014 Time: 1:11:14 PM File: F19 User: lab0009

Counts

F19

15000
10000

4000

iy

10 20

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

SI02 Silicon Oxide; Guartz, syin; S 72 [%], Hexagonal, P3221

Ca4.5 SIE Q16 [ Q H ) [(H2 O )5 Cgloiurn Silicon Oxide Hydroxide Hydrate, Tobermorite-11A; SQ 11 [%]; Monoclinic, Brm
Ca2 83 AN.97 (§lpd O286)(OH )9.*14; Calciurn Alurrinurm Silicate Hydrodde, Katoite; $GQ 4 [%]; Cubic; 1a-3d

Ca (S Q3 Calcium Carbonate; C#alcite, syr, SCr 5 [%]; Rhormbohedral, R-3c

K AISI3 08 ), Putassfumﬁ‘lqrdmwrrp lSiIipat;, Orthoc\a_lse, S0 3 [%J, M onoclinic, CQ!m
MNa Al'Si3 O, Sodium A\prqipum ﬁilic_alte‘ A\hlitel, ordered; SQ: 2 %], Anorthic; C-1

Page: 1 of 1
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Priloha 3
Difraktogramy z XRD analyzy — vzorek F20

Date: 5/2/2014 Time: 1.11:25 PM File: F20 User: lab000g
Counts

20000 g5 —

10000 o

Position [*2Theta] {Copper {Cu))

Peak List

Si02; Silicon Cxide; Qluartz‘ 5y|n; S0 B [%], Hexagonal, P3221

Ca4.5 SiB Q16 [ O H ) (H2 05 Calciun Silicon Oxide Hydroxdde Hydrate; Tobermorite-114; SQ0 10 [%]; Monoclinic; Brm
Caz 93 All97 (§.64 02.56) (OH )9.*14‘ Calcium Aluminum Silicate Hydjoxdde; Katoite; SQ: 4 [%] Cubic; Ta-3d

Ca C O3 Calcium Carbonate; CalciFe; S50 B[], Rhombohedqu\; R-3c

K AISIZ a8, F’DtassfumAllup‘“murrp .Sililcatp; Orthocla_lse; S 2 [%J; M onaoclinic; CQIIm
REFEIEEEESERR Sodiur‘q A|qminu{|'r] Silicate; Albite; S 3 [%0]; Anorthic; C-1

Fage: 1 of 1
Priloha 3
Difraktogramy z XRD analyzy — vzorek P2-350 laboratorni
Date: 5/2/2014 Time: 1:11:01 PM File: P2-350 lab User: lab0009
Counts
P2-350 lab -
10000
snnn -
0 T |‘
1n 20
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu)
Peak List

Si02) Silicon Oxde; Quartz, 5y|n‘ S0 48 [%], Hexagonal, P3221

Ca:} 5 816 O16 [ O H ) ( HZ O ]5; Cglcium Silicon Oxide Hydroxide Hydrate; Tobermorite- 11A; SQ° 23 [%]; Monoclinic; Bm
Ca ([ C O3 Calcium Carbonate,; Cfah:ite, S50 3 [%], Fhombohedral, R-3c

Ca [ S 04 ), Calciurn Sulfate; [ nfydrite; SQ: 17 [%], Orthorhorhic, Arima

K AISIT 08 ), Potass;um‘}\llqnwurrp Silicatg, Orthoclase; S 2 %], Monoclinic; T2/m
Ma [ Al 503 08 ) Sodidm A‘ll.rlmmLmﬁ Silicate, Albite (heat-treated), SQ: 2 [%], Anorthic; C-1

Paae: 1 of 1
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Priloha 3
Difraktogramy z XRD analyzy — vzorek P2-350 originalni

Date: 5/2/2014 Time. 1.12.22 PM File: P2-350 original User lab000g
Counts | -l
P2-350 original
10000
5000 —
g
10 20
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Peak List
SI07, Siicon Gxide; Quartz, sy, SQ° 46 [%]; Hexagonal, Pa221
Ca:}.s SiE Q16 [ @ H ) (HZ & )5 Cgleiun Silicon Oxide Hydroxide Hydrate; Tobermarite- 114, 5Q: 25 [%]; Monoclinie, Bm
Ca [ S 04§, Calcium Sulfate; [anfycrite, SQ: 20 [%], Othorharmbic, Armma
Cad AlZ (04 H4 [3 Galcium Alyrrinor Hydrogen Gxide; Kptoite; Q1 [%]; Cubic; 1a-3d
K ATS3 OF J; PofassjurnjAlgrfpury Silicate; Orfhoclase; SQ 4 [%]; Monocinic; C 2/
RENEAEEESEDS Sodiun] AlllrlmianT S‘\I\icate; Albite (heat-treated), S 2 [%], Anorthic;, C-1
Pane 1 nf 1
Priloha 4
TGA k¥ivky pro stanoveni mnozstvi 11A Tobermoritu — vzorek F17
Sample: F17 File: G:\\DTA\F17.001
Size: 20.2580 mg DSC-TGA
Method: DSC Heatflow Run Date: 24-Apr-2014 16:27
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 04
98 02
96 0.0
i 3.810%
] 2
£ S
£ 94 Lo2 3
2 | E.T
= ] g
1 X
924 F-0.4
90+ -0.6
88 T T T T T r r T T T T T T T T T T T T -0.8
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature (OC) Universal V4.5A TA Instruments
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Priloha 4
TGA krivky pro stanoveni mnozstvi 11A Tobermoritu — vzorek F19

Sample: F19 File: G:\\DTA\F19.001
Size: 22.8210 mg DSC-TGA
Method: DSC Heatflow Run Date: 24-Apr-2014 13:56
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 0.5
95
90
o
S =3
£ 85 E
3 s
= 3
I
80+
754
70 T T T T T T T T T T T T T -1.5
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature (‘C) Universal V4 5A TA Instruments
Priloha 4
TGA k¥ivky pro stanoveni mnozstvi 11A Tobermoritu — vzorek F20
Sample: F20 File: G:\DTA\F20.001
Size: 22.4400 mg DSC-TGA
Method: DSC Heatflow Run Date: 23-Apr-2014 15:02
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100
954
90
] )
S ] =
£ 854 3
2 | i
= ] g
i 80 96% T
80
154
70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -1.5
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature ("C) Universal V4 .5A TA Instruments
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Priloha 4

TGA krivky pro stanoveni mnozstvi 11A Tobermoritu —

Sample: F23

Size: 22.4230 mg DSC-TGA
Method: DSC Heatflow

vzorek F23

File: G:\DTA\F23.001

Run Date: 23-Apr-2014 12:31
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20

100 06
| 04
98 - 97.84%
] -02
96 | 3.804% 5
g =
= z
5 Bl -
= 1 =
©
94 %
| --0.2
92 4
| - 04
90 ———— — : 06
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature (‘C) Universal V4. 5A TA Instruments
Priloha 4
TGA k¥ivky pro stanoveni mnozstvi 11A Tobermoritu — vzorek F26

Sample: F26
Size: 19.3940 mg DSC-TGA

Method: DSC Heatflow

File: G:\DTA\F26.001

Run Date: 23-Apr-2014 10:10
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20

100 0.8
| 086
95 97.83% _
E ~04
96 - 3.737% :@-
£ ] Lo2 3
g E
[
94 £
| 0.0
92
] -0.2
90 T T T T -0.4
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature (‘C) Universal V4.5A TA Instruments
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Priloha 4
TGA k¥ivky pro stanoveni mnozstvi 11A Tobermoritu — vzorek P2 — 350 laboratorni

Sample: P2-350 lab File: G:\\DTA\P2-350 LAB.001
Size: 20.9230 mg DSC-TGA
Method: DSC Heatflow Run Date: 22-Apr-2014 10:54
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 0.2
1 - 0.0
98 L
| 3.874% --02
96 4
Z 5
e ] [ 2
g 94 E
2 | i
= 1 --06 g
| T
924
1 -0.8
904 I
| F-1.0
88 . . . T . . . T T . . T . . . T T . . 1.2
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature (‘{'J‘) Universal V4.5A TA Instruments
Priloha 4
TGA k¥ivky pro stanoveni mnozstvi 11A Tobermoritu — vzorek P2 — 350 laboratorni
Sample: P2 -350 orig File: G:\\DTA\P2-350 ORIG.001
Size: 21.5500 mg DSC-TGA
Method: DSC Heatflow Run Date: 22-Apr-2014 20:05
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 1.0
1 98.70% a |
| 0.8
98 1 L
| 3.976% L o6
96 B
S =
£ ] g
@
94+ £
92 4
90 . . . T . T T T T . . T . . . T . -0.2
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature (<C) Universal V4.5A TA Instruments
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