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ZASADY PRO VYPRACOVANI

V souvislosti s modernizaci vyroby palenych stfesnich tasek (vyssi jemnost mleti a rychlost
vypalu, sniZeni pérovitosti stfepu apod.) je redukéni jadro velmi ¢asto béZznou soudasti
stfepu palenych strfednich taSek. Je tedy otazkou, jak toto jadro ovliviiuje zdkladni
fyzikalné mechanické parametry palenych strfednich tasek, a to zejména jejich zakladni
posuzované parametry - Unosnost (CSN EN 538), mrazuvzdornost (CSN EN 539-2)
a proséakavost (CSN EN 839-1).

Cile diplomové prace je mozno definovat v nasledujicich bodech:

- v teoretické Casti praci provést resersi doposud publikovanych vysledkd vyzkumu

v oblasti vlivu reduk¢nich jader na vlastnosti cihlaFského stfepu a navrhnout opatfeni
pro Uspésnou eliminaci redukénich jader béhem vypalu cihlafského stfepu,

- v rdmci experimentalni ¢asti prace posoudit moznosti eliminace vzniku redukZnich
jader pro rdizné druhy vyrobnich smési pouzivanych v CR - TONDACH Ceska replika
s.r.o.: vapenaty typ smési (Hranice), resp. nevapnity (Stod) za pouZiti dostupnych
jemnozrnnych pfimési s teoretickym predpokladem moznosti sniZeni rizika vzniku
redukénich jader (napf. fluidni elektrarensky popilek, prach z brouseni cihlafskych
zdicich prvkd apod.) pfi rliznych rezimech vypalu (rychlost néarUstu teploty, pInéni pece,
maximalni teplota),

- porovnat vlastnosti (pérovitost, pevnost, prosakavost, mrazuvzdornost) laboratorné
pripravenych vzorkU s rdzné vyvinutym redukénim jadrem v zavislosti na typu a obsahu
pouZzité prfimeési a reZimu vypalu,

- vyslovit zavér stran vlivu redukéniho jadra na kvalitu palenych stfednich tasek.
Doporuceny rozsah prace 60 - 70 stran.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracuijte a roz¢lefite podle dale uvedené struktury:
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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou vzniku redukéného jadra
predovsetkym v palenej krytine. V palenej krytine sa kladie déraz na presiakavost
a mrazuvzdornost. Redukcné jadro pdsobi na znizenie mrazuvzdornosti, zalezi
ale na maximalnej vypalovacej teplote. Pri teplote 1060 °C nie je znizenie
mrazuvzdornosti také nepriaznivé ako pri teplote 900 °C. V praci je popisana
reSerS doposial publikovanych poznatkov v oblasti redukéného jadra. V oblasti
mrazuvzdornosti uz bolo publikované dostatocné mnozstvo literatdry, takze
experimentalna cast je orientovana hlavne na vplyv redukéného jadra na
presiakavost a porovnava dva druhy vyrobnych zmesi pouZivanych v Ceskej
republike (vapenaty typ z Hranic a nevapenaty typ zo Stodu). Experimentalna
Cast takisto pojedndava o moznom vyuziti fluidného popolceka a prachu
z brusenia murovacich prvkov, ktoré je mozné vyuzit ako primesi. Vznika otazka

¢i je mozné prostrednictvom spomenutych primesi eliminovat redukéné jadro.

KLICOVA SLOVA

Redukéné jadro, mrazuvzdornost, presiakavost, tehliarsky crep



ABSTRACT

This diploma thesis deals with creation of reduction core problem mainly
in fired roofing tiles. With those is the emphasis on the impermeability and frost
resistance. Black reduction core is reducing frost resistance but depends on firing
temperature. At 1060 °C the reduction in frost resistance is not as unfavorable as
at 900 °C. This thesis includes overview of research conducted on reduction core
topic. There is enough literature focusing on frost resistance, experimental part
is focused mainly on the impact of reduction core on impermeability and
compares two types of production mixtures used in Czech Republic (calcium-
containing type from Hranice and non-calcium type from Stod). It includes
comparison of mixtures with fluidized fly ash and dust from grinding masonry
elements. It opens discussion if those mixtures can be used for reduction core

elimination.
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Reduction core, frost resistance, impermeability, brick body
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Uvod

Pri vypale stresnych tasiek méze nastat’ jav, kedy taska z vizualneho
pohladu povrchu vyzera v uplnom poriadku, ale po rozrezani krytiny na
polovicu dochadza k zneisteniu, pretoze taska obsahuje sivo az Ccierno
sfarbené jadro, ktoré ju odliSuje od Cervenej farby okraja. V tomto pripade
vznika dojem, ze vyroba danej krytiny neprebehla v poriadku. Vizualna
kontrola nam napoveda, ze krytina je nerovnomerne vypalena a vyznacuje sa
tzv. redukénym jadrom. Otazkou je ako redukéné jadro ovplyvruje vlastnosti
¢repu, a akymi spdsobmi sa da uspesne eliminovat’ jeho vznik.

Teoreticka Cast by mala obsahovat' reSer§ zatiall publikovanych
poznatkov v oblasti redukéného jadra, jeho vplyve na vlastnosti Erepu
a podmienky pre jeho uspesnu eliminaciul.

V nadvaznosti na predosly vyskum je cielom experimentalnej prace
porovnat dve rézne vyrobne zmesi pouzivané v CR (vapenaty a nevapenaty
typ) a ich schopnost’ vytvarat redukéné jadro. Vapenaty typ pri dostatocnom
mnozstve jemnych zfn je schopny pri ur€itych podmienkach vytvarat redukéné
jadro. Vznika otazka aka je analdgia pri nevapenatom type vyrobnej zmesi.

S dneSnou modernou dobou je spojena dblezitd otadzka ochrany
zivotného prostredia. Kladie sa dbéraz na vyuzivania vedlajSich energetickych
produktov a odpadov. Tato praca sa sustredi na vyuzitie fluidného popolCeka
a prachu z murovacich prvkov (vapenatého a nevapenateho) ako primes do
vyrobnej zmesi. Vznika snaha najst pozitivne ovplyvnenie vlastnosti

vo vypalenom €repe a moznost eliminacie redukéného jadra.
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|. Teoreticka cast’

1 Popis Cierneho jadra

Bezne sa do plastickych ilov pridavaju ako primes organické latky

napriklad drevné piliny, celulézové kaly, hnedouholné a Ciernouholné prachy.

Tieto organické latky pésobia na vylahCenie keramického crepu, ¢o
odzrkadluje [5] [3]:

znizenie objemovej hmotnosti

znizenie tepelnej vodivosti

znizenie citlivosti pri suseni

zamedzenie tvorby nevhodnej textury pri vytla€ani z pasmového lisu
znizenie spotreby fosilnych paliv

znizenie spotreby hlavnej tehliarskej suroviny

K nevyhodam organickych latok v keramickych plastickych iloch patri

pokles pevnostnych charakteristik a problémy pri rezani pasma. Pri neuplnom

vyhorievani organickych latok po€as vypalu méze vznikat Cierne jadro [3] [21].

V tunelovej peci dochadza uz pri 200 °C k uniku prvych prchavych

plynov. Dal§im zvy$ovanim teploty dochadza k vyhoreniu plynov v atmosfére.

Uhlik ostava v Crepe a rychlost’ jeho vyhorievania zavisi podla Lacha [4] na

nasledujucich faktoroch:

hrubke a permeabilite ¢repu

pristupe kyslika difuzne distribuovaného do vnutra Crepu

druhu vyhorievajucej organickej latky, jej koncentracii a Case
potrebnom na vyhorenie

chemickom zlozeni tehliarskej suroviny, konkrétne na obsahu Fe203

a uhli¢itanov

Spalovanie uhliku je sprevadzané radou Ciastkovych reakcii. Priebeh

vyhorievania organickych latok popisuju nasledujuce reakcie [3]:

C+0,—> CO,

(
2C + 0, - 2CO 2)
2C0 + 0, - 2C0, (3)
C +C0, & 2CO (4)
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Prvé tri reakcie prebiehaju za dostatoéného prisunu kyslika do vnutra
¢repu a odvadzania oxidov uhlika na povrch Crepu teda v pri oxidacnom
prostredi. Kyslik sa do ¢repu dostava pomocou difuzie. Difuzne horenie, ktoré
popisuje presun kyslika do vnutra ¢repu pomocou difuzie, nastava vo volnom
prostredi az pri teplote 1000 °C. Tehliarsky ¢rep vSak pdsobi ako katalyzator
a to spbsobuje difuzne horenie uz pri teplote 300 - 400 °C [1][3] [21].

V pripade, ze vo vnutri Crepu vznika prebytok uhlika nastava reakcia (4)
tzv. Bondouardova vratna reakcia. Jej vyuzitie je hlavne pri vyhorievani
organickych latok zalisovanych v tehliarskom crepe. Vznika CO a difunduje
z oblasti vysSich teplét do oblasti nizSich teplét, Cize do vnutra Crepu. Vo vnutri

¢repu dochadza k spatnému rozkladu podla reakcie [1] [2] [3]:
2C0 - COy+C (5)

COzzase difunduje v opacnom smere z oblasti nizSich tepl6t do oblasti
vy8Sich a reaguje s uhlikom podla reakcie (4). Tento proces popisuje prenos
uhlika do vnutra Crepu. ZvySuje sa koncentracia uhlika a spésobuje Cierne
zafarbenie. Bondouardova reakcia dosahuje rovnovahu pri teplote 687 °C. Pri
tejto teplote existuju vedla seba CO a CO2 v objemovom pomere 1:1. CO2
skoro mizne pri teplote vySSej ako 800 °C. Proces spomaluje priebeh
vyhorievania uhlika, pretoze sa uhlik hromadi v strede ¢repu. Zostatkovy uhlik
sa dih§im pdsobenim vysSich teplét stdava menej aktivnym a ustaluje sa
rovnovaha grafitického uhliku. Nastava prechod zo stavu amorfného do stavu
krystalického. Uhlik v krysStalickom stave sa obtazne spaluje a zotrvava aj pri
vysokych teplotach [1] [3] [21].

Studia [13] véak poukazuje na to, Ze mnozstvo uhlika vo vnutri &repu
je v rovhakom mnozstve ako v povrchovej vrstve, tym padom nie je prvotnou
pri¢inou vzniku Cierneho jadra. Kazdopadne redukuje oxidy zeleza, ¢im

zvysuje ucinok redukéného jadra.

2 Popis redukéného jadra

Problematika redukéného jadra sa riesi predovsetkym pri vypale palenej
streSnej krytiny. Surovina pre vyrobu palenej krytiny sa totiz Castokrat melie na
vysoku jemnost zrna. K tomuto mletiu dochadza hlavne kvéli vapnitej zemine,

ktora mbze vytvarat cicvary (vapnité zhluky Castic). Velké mnozstvo jemnych

14



zfn v surovine za pritomnosti taviv méze pocas vypalu vytvorit spominané
redukéné jadro. Taviva spdsobuju rychlejSie slinutie Crepu, predovsetkym
povrchovej vrstvy. Slinutie povrchovej vrstvy znizuje porovitost’ a zaCina branit
pristupu kyslika do vnutra Crepu, pretoze kyslik sa do keramického Crepu
dostava pomocou difuzie. Spomenuté pochody spdsobuju nerovnaku oxidaciu
oxidov zeleza, nachadzajucich sa v Crepe. Réznoroda oxidacia v priereze
Crepu spdsobuje farebné zmeny od Cervenohnedej, cez Ciernu az po sivu.
Pocas vypalu dochadza takisto k rozkladu uhli€itanov. Plyny vznikajuce z ich

rozkladu mézu spésobit’ nafuknutie ¢repu, pozri obrazok 1 [21] [8] [9].

Obrazok 1: Priecny rez nafuknutého ¢&repu s redukénym jadrom [8]

3 Chémia vzniku ¢ierneho a redukéného jadra

NajddlezitejSiu  ulohu hra obsah zlu€enin zeleza a karbonatov.
Problematiku vysvetluju reakcie oxidov zeleza so splodinami horenia, ktoré
mbzu v priebehu vypalu nastat’ [7]:

Fe,05 +C = 2 FeO + CO

Fe,05 + H, —» 2 FeO + H,0

3 Fe,05 4+ CO — 2 Fe;0, + CO,

Fe;0, + CO - 3 FeO + CO,

Pri vzniku redukéného jadra sa hovori o rovnakej analégii, ale redukcie

oxidov zeleza su zapri€¢inené nedostatkom kyslika pre udrzanie stability [13].
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Reakcie pri vypale ovplyviuju aj zlu€eniny zeleza:

FeS, + 0, — FeS + S0, 350 — 450 °C
4 FeS +70, — 2 Fe,05 + 4 SO, 450 — 800 °C
FeCO; — FeO + CO, 420 - 500 °C
4 FeCOs + 0, - 2 Fe,05 + 4 CO, nad 800 °C

Dvojmocna forma ako FeO spolu s dalSimi oxidmi umoznuje vznik
nizkotavitelnych eutektik uz od teploty 650 — 700 °C. Dochadza k silnému
obohacovaniu taveninou, hlavne pri maximalnej vypalovacej teplote. Za
pritomnosti nevyhoretého uhliku vytvara tavenina Cierne jadro sklovitého
charakteru, v ktorom je rozptyleny uhlik. Dal$i negativny dopad nevyhoretého
uhliku je, Ze vplyvom taveniny dochadza k uzavretiu povrchu €repu, mozu
potom nastat’ v Crepe rozkladné reakcie. Fe203 uvolfiuje kyslik a dochadza
k oxidacii uhlika. Tlak a objem tychto plynov sa niekolkonasobne zvacsuje
a spbsobuje nafuknutie. Tento dej poukazuje na nutnost oxidacie uhli€itych
latok v &repe , aby sa nad teplotou 700 °C, max 800 °C uz v C&repe
nevyskytovali [21] [7].

Pri nepritomnosti organickych latok dochadza k uvolhovaniu kyslika
z Fe20s3 na Fes04, ak surovina obsahuje velky podiel jemnych zfn. Pésobenim
vysokej teploty a urCitého mnozstva taviv sa znizi pérovitost’ povrchu. Do
vnutra Crepu sa nedostane dostatok kyslika a vznika redukéna premena
hematitu (Fe203) na magnetit (FesO4). Vznik magnetitu sa da eliminovat
pomalsim nabehom teploty pocas vypalu. Nasledujuca analégia odzrkadluje
vznik redukéného jadra [21] [13].

Oxid uhli¢ity sa v crepe objavuje aj bez spalovania uhliku
prostrednictvom disociacie karbonatov. Oxidy CaO a MgO zvysuju teplotu

tavenia a rozSiruju interval slinovania Crepu. Vznikaju podla rovnic [7]:
MgCO; — MgO + CO, 500 - 700 °C
CaC05 = Ca0 + CO, 650 — 900 °C
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Obrazok 2: ZjednoduSeny diagram procesov spésobujtcich redukéné jadro tehly. CO, SOz a vodné pary
su plyny, ktoré vznikaja pri spalovani hliny [13]

3.1 Faktory ovplyvnujuce velkost’ redukéného jadra
3.1.1 Prostredie v peci

Na to aby vébec dochadzalo k oxidacii zeleza musi byt v peci pocas
vypalu udrzované oxidaéné prostredie. Redukéné prostredie spbésobuje u
zlucenin zeleza pri teplotach 950 — 1000 °C reakciu za tvorby velkého
mnozstva taveniny a nastava redukcia Fe3* na Fe?*, ktoré reaguju s SiOs.
Z danych pochodov vznikaju lahko tavitelné zluceniny a uvoltiuje sa plynna
faza O2. [21] [1] [7]-

3.1.1.1 Ulozenie

Vyskyt redukéného jadra moze ojedinele nastat’ aj na povrchu Crepu.
Tato vada méze nastat' v désledku nevhodného ulozenia vysuskov na pecnom
voze. Hrubka crepu je jeden z faktorov pre vznik redukéného jadra. Ak pri
ulozeni budu dva vysusky blizko seba, nebude dostatoéna medzera a dve
telesa budu pdsobit ako jedno s hrubkou dvoch. Nevhodny rezim vypalu
potom spdsobi nedostatocnu difuziu kyslika do vnutra tohto ,dvojtelesa“ [3].

Odlisné jadro méze vzniknut' aj ked je krytina ulozena v odliSnych
vySkach, pravdepodobne odliSnym mnozstvom kyslika v roznych vyskach.
Obrazky 3 a4 ukazuju rozdielne redukéné jadro v dosledku ulozenia na

pecnom voze [21] [8].
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Obrézok 3: Krytina uloZen& v hornej ¢asti pecného voza [8] [21]

Obrazok 4: Krytina uloZena v dolnej ¢asti pecného voza [8]

3.1.2 Vplyv rychlosti nabehu teploty a hribky ¢repu
Vypudzovanie CO2 alebo O2 pri redukcii Fe3* musi byt dokonéené pred
slinovanim inak méze vzniknut' redukéné jadro a popripade aj nafuknutie
¢repu. Vyznamny faktor ovplyvriujuci velkost' redukéného jadra je rychlost
nabehu teploty a hribka érepu. Cim je hrubka érepu vacsia a zvySovanie
teploty rychlejSie, tym sa zvacSuje riziko vzniku redukéného jadra.
Dostato¢nou dobou vydrze teploty pred slinutim Crepu pri oxidacii zeleza

mdbzeme zabranit’ vzniku redukéného jadra [21] [1].

3.1.3 Porovitost’

Pérovitost' keramického Crepu je jeden z najddlezitejSich faktorov
ovplyvnujucich vznik a velkost redukéného jadra. Hlavne preto, lebo poréznou
Strukturou Crepu mdzeme zabranit’ vzniku redukéného jadra pomocou prisad
a ostriv. Nie je priama korelacia medzi poréznou Strukturou povrchovej vrstvy
¢repu a velkostou redukéného jadra. Na obrazku 5 je vyobrazeny graf, ktory
dokazuje, ze celkovy objem pdrov povrchovej vrstvy nie je primarne zavisly na
velkosti redukéného jadra [21] [11].
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Obrézok 5: Zavislost' velkosti redukcného jadra na celkovom objeme pérov v povrchovej vrstve ¢repu

[11]

Podrobna analyza vztahov medzi distribuénymi krivkami poérov
povrchovej vrstvy poukazala na fakt, ze velkost’ redukéného jadra je primarne
ovplyvnena obsahom pérov s vaésim polomerom ako 335 nm. Crepy
s obsahom takychto pérov vySsim ako 46 % nevykazuju ziadne redukéné
jadro. Cim je objem vagsich pérov mensi, tym sa velkost redukéného jadra
zvySuje. Sekundarnu ulohu zohrava aj celkovy objem poérov. Obrazok 6
vyobrazuje graf reprezentujuci zmenu velkosti redukéného jadra v zavislosti

na mnozstve pérov o polomere vacsom ako 335 nm [21][11].
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Obrézok 6: Zavislost velkosti reduk&ného jadra od percentuéineho podielu pérov o dizke polomeru
vécsom ako 335 nm (v povrchovej vrstve Crepu). [11]

4 Vplyv redukéného jadra na vlastnosti ¢repu

Redukéné jadro vo vypalenom cCrepe zvySuje celkovu poérovitost a
zmens$uje objemovi hmotnost. Prof. Sveda vykonaval na prerezanych
vzorkach skusky s vyhodnotenim, ze nasiakavost varom a zdanliva pérovitost
je ucrepov sredukénym jadrom vacsia, ale nie je zname, ¢&i bude platit
rovnaka korelacia pri neprerezanych vzorkach [9]. Kedze boli spominané
skusky vykonavané na prerezanych vzorkach, voda mala lepsSi pristup
k redukénému jadru. Pre ozrejmenie, €i sa dosiahnu rovnaké vysledky aj pri
neprerezanych vzorkach budu v praktickej €asti vykonaju spomenuté skusky
[21].

Crepy s vyraznym redukénym jadrom vykazuju vaésie mnozstvo pérov.
Pdrovitost’ sa hromadi hlavne v oblasti redukéného jadra. S redukénym jadrom
sa zvacsuje aj nasiakavost varom. Vysledky boli potvrdené aj ortutovou
tlakovou porozimetriou stanovenim objemu pérov samotného redukéného

jadra a povrchovej vrstvy [21] [9].

Vyskyt redukéného jadra je problémom hlavne u palenych streSnych
tasiek. Pri spomenutych taskach je najddlezitejsim faktorom opotrebovania
mrazuvzdornost a presiakavost Crepu. K presiakavosti stresnej krytiny

s redukénym jadrom sa nevyjadruje ziadna znama publikacia, a preto sa
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v praktickej €asti pokusime ozrejmit’ vplyv redukéného jadra na presiakavost’
crepu. Vplyv redukéného jadra na mrazuvzdornost’ ¢repu je popisany kapitole
4.1.

4.1 Vplyv na mrazuvzdornost’

Zmrazovanie arozmrazovanie prebieha na rozmerovo jednotnych
vzorkach. Porovnavanie mrazuvzdornosti prebieha pri podrobovani vzoriek
zmrazovacim cyklom. Vyskyt prvej trhliny, odlupnutie alebo iné poskodenie sa
zaznamenava aurCi sa pocCet cyklov, po ktorych doslo k poruseniu
keramického Erepu [21] [10].

Mrazuvzdornost tehliarskeho ¢repu ovplyvhuje porézna Struktura a to
nie len objem pérov ale aj median polomeru pérov. Merania pérovej Struktury
redukéného jadra a obalove] vrstvy ukazali, ze rozdiel medzi objemom

a medianom polomeru pérov sa zvacsuje s vypalovacou teplotou [21] [10].

Autori Seaverson a Brosman zistili, ze zmenou porovej Struktury sa
dosiahnu rbézne rezidualne expanzie nasiaknutého <¢&repu po jeho
zmrazovacich cykloch. Ak mame dva vodou nasiaknuté keramické Crepy
s rdznou poréznou Strukturou, mézeme ocakavat rézne objemoveé zmeny pri
zmrazovacich a rozmrazovacich cykloch. Tento jav by mal odzrkadlovat' aj
vypaleny keramicky €rep s redukénym jadrom [21] [10].

Autori Berthold a Thiede zistili, ze palena krytina s redukénym jadrom
nevyhovela na mrazuvzdornost’ podla normy DIN 52 253, Cast’ 2. Pélena
krytina bez vyvinutého redukéného jadra na mrazuvzdornost vyhovela.
Znizenie mrazuvzdornosti je zapriCinené rozdielnym stupriom slinutia,
rozdielnym koeficientom dizkovej roztaznosti a rozdielnou nasiakavostou
medzi jadrom a povrchovou vrstvou palenej krytiny [21] [10].

Autori sa vyjadruju, ze v palenej krytine vznika pri zmrazovani
a rozmrazovani vplyvom rdznej dizkovej roztaznosti napatie medzi jadrom
a povrchovou vrstvou krytiny. Tato skuto€nost’ poukazuje na vznik rezidualnej
expanzie medzi jadrom a povrchovou vrstvou €repu v procese zmrazovania
a rozmrazovania. Trhlina vznika v Casti keramického Crepu, ktora je viac
slinuta [21] [10].
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Vyskum mrazuvzdornosti na Stavebnej fakulte v Bratislave porovnaval

¢repy s vyvinutym redukénym jadrom a bez neho.

Tabulka 1: Vyskyt prvej trhliny pri sku$ke mrazuvzdornosti [10]

Tvar pocet zmrazovacich cyklov pocet zmrazovacich
Teplota y . v
vypalu [°C] skusobnej na vzorke s redukénym cyklov na vzorke bez
vzorky jadrom redukéného jadra
900 prerez?na 20 60
celd 120 200
prerezana 80 110
1000 ;
celd 200 250
prerezana 170 >300
1060 ;
celd >300 >300

Tabulka 1 poukazuje na fakt, ze mrazuvzdornost’ Crepu ovplyviuje
predovSetkym pritomnost redukéného jadra, celistvost a vyska vypalovacej
teploty. Prerezané vzorky vykazuju nizSiu mrazuvzdornost’ aj pri vzorkach bez
redukéného jadra. Tato skutocnost poukazuje na fakt, ze na povrchu vznikla
tzv. ochranna povrchova fdlia, ktorej porusenim dochadza k znizeniu
mrazuvzdornosti. Prerezané vzorky s redukénym jadrom sa vyznacuju
najrychlejsim vznikom ftrhliny pri pésobeni zmrazovacich rozmrazovacich
cyklov. Trhliny v palenej krytine s redukénym jadrom sa vyskytuju len
v povrchove] vrstve. Su viditelné blizko rozhrania redukéného jadra
a povrchovej vrstvy. Trhliny prechadzaju rovnobezne s dlhSou stranou

skusobnych vzoriek [10], pozri obrazok 7.
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Obrazok 7: Detail lomovej plochy palenej krytiny s redukénym jadrom v jeho okrajovej oblasti [10]

5 Spésoby eliminacie redukéného jadra

Redukcné jadro je mozné odstranit’ dvoma spésobmi. Prvym je znizenie
rychlosti nabehu teploty poCas vypalu. Tento spdsob je experimentalne
overovany v praktickej asti. Druhym spdsobom je eliminacia vyuzitim prisady,
ktora spbsobi zvySenie pérovitosti a tym padom aj lepsi pristup kyslika do
vnutra Crepu [9]. V praktickej €asti bola odskusana aj tato metdda s moznym

vyuzitim primesi brusnych prachov a fluidného popolceka.

5.1 Eliminacia prisadou a ostrivom

Poziadavka pre aplikaciu prisad vznika hlavne z ekonomického
hladiska. Spomalenie procesu vypalu totiz predizuje dobu vypalu a s tym
spojenu obratnost foriem, produktivitu a zvysSuje energeticku narocnost.
Aplikacia prisady umoznuje eliminaciu redukéného jadra a pritom zachovava
rovnaku rychlost nabehu teploty (v tejto praci asto spominané aj ako rychlost’
vypalu). Aplikacia prisady zvySuje difuziu plynov medzi jadrom a povrchom
¢repu, €o sa uskutoCnuje zvySenim poérovitosti a objemu porov. Podla Studii
Prof. Svedu je mozné tento efekt docielit vyuzitim chemickej prisady Vuppor
alebo Vuptav. Tieto prisady pdsobia v tehliarskom Crepe zvySenim objemu

a medianu polomeru pérov. Su€asne zlepsuju vzajomné prepojenie poérov [9].
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Druhy spésob je vyuzitie ostriva, ktoré vytvara pomocou sieti mikrotrhlin

lepSi pristup kyslika medzi povrchom a jadrom [14].

5.1.1 Vyuzitie chemickych prisad

Prisada Vuppor je priemyselne vyrabany vyrobok. Tato prisada je biela
inaktivna emulzia na baze aldehydovych kondenzatov, ktora neobsahuje
zlu€eniny obsahujuce siru alebo anorganické necistoty. PoCas procesu
horenia su emitované iba oxidy uhlika, dusika a vodnej pary. Vuppor je
organicky material s velmi uzkym teplotnym rozsahom horenia okolo 400 °C.
Spalovanie 1 kg susiny produkuje asi 0,502 m2 CO2, ¢o je menej ako pri
spalovani pilin (0,932 m3), celuldézy (0,875 m3) a uhlia (1,307 m?3). Prisada
Vuppor ma obsah susiny 37 — 40 % hmotn. a hustotu 1100 - 1140 kg/m3. Je
rozpustna vo vode a spifa vetky hygienické poziadavky. Na tento udel sa
celkova susina dopinkovej latky uréuje gravimetricky podla mnozstva zvysku,
ktory zostane po vysuSeni. Prisadu je mozné vyuzit aj ako nahradu
organickych primesi na vylah€enie tehal [21] [20] [9].

Pritomnost’ tejto prisady vedie k zvyseniu povrchového napétia vo vode
obsiahnutej v tehliarskej zemine, ¢o vyznamne znizuje jej plasticitu. Na
dosiahnutie pévodnej hodnoty plasticity je potrebné zvySit mnozstvo pridanej
vody. (Poznamka - Hodnota plasticity sa v kazdom zavode liSi a zavisi od
zlozenia tehlovej suroviny a vyrobnej technoldgie). Tato prisada umoznuje
zvySit' vihkost' cesta pri zachovani konstantnej plasticity. Je hygienicky
nezavadna a v procese palenia a susenia nevznikaju Skodlivé produkty. Tato
voda spdsobujuca zvysenie vlhkosti sa pocas procesu susenia odpari, tym
padom nastane vyssSia porovitost vo vysusenom aj vypalenom crepe. [20] [9]

Pomocou tejto prisady sa zlepSi difuzia plynov medzi jadrom
a povrchom ¢repu, to zlepSi vzajomné prepojenie pérov a zvysSi median
polomeru porov. Vysledky s vyuzitim Vupporu, ktory umozriuje zvysit' nie len
pracovnu vilhkost pri jej konstantnej plasticite su zobrazené v tabulke 2.
Obrazok 8 zase dokazuje, ze Crep bez redukéného jadra je mozné ziskat’ uz
pri davke 0,3 % Vupporu na tehliarsku surovinu. Pritomnost’ prisady Vuppor
vo vypalenom ilovom telese zvySuje podiel pérov, najmé s velkostou v

rozmedzi 0,1 az 5 ym, ¢o ma pozitivny vplyv na znizenie jeho tepelnej
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vodivosti pri aplikacii tehlovej suroviny s vysokym podielom uhli¢itanov [20] [9]
[21].

Tabulka 2: Vplyv prisady Vuppor na vybrané fyzikélne vlastnosti pri plasticite podla Pfefferkorna = 36
mm [9]

Davka prisady Vuppor [%]
Vlastnosti
0 0,2 0,3 0,4 0,6
Pracovna vlhkost [%] 21,50 23,30 23,72 24,09 24,90
Dizkova zmena susenim [%] -5,07 -5,76 -5,93 -6,02 -6,12
Dizkova zmena pélenim [%] -1,10 -1,20 -1,36 -1,45 -1,56
Strata hmotnosti palenim [%] 8,62 8,65 8,66 8,67 8,80
Nasiakavost varom [%)] 11,99 10,39 10,99 11,92 13,15
Zdanliva porovitost [%] 22,60 20,19 21,36 22,86 24,71
Objemova hmotnost [kg/m3] 1885 1943 1943 1918 1879

Tabulka 3: Dalsie chemické prisady s odporti¢anym davkovanim vyskisané pre eliminéciu redukéného
jadra [11]

Davkovanie

Oznacenie Nazov [% hmot.] poznamky
komercny vyrobok,
vl Vupsal 0,5* vodny roztok, VUP a. s.
Prievidza

priemyselnda druhotna
A Vuptav** 0,5* surovina, vodny roztok,
VUP a. s. Prievidza

*Davkovanie v % hmotnosti susiny roztoku na hmotnost zakladnej suroviny.

**VedlajSi produkt vznikajlci pri redukcii trifenylfosfinoxidu na trifenylfosfin.

Obrazok 8: SkuSobné vzorky po vypaleni pri konstantnej vypalovacej teplote 960 °C. Davka prisady
Vuppor:a—0 %, b- 0,2 %, c— 0,3 %, d— 0,4 %, e - 0,6 % [9]
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5.1.2 Vyuzitie ostriva

Druha moznost na zlepSenie difuzie plynov medzi jadrom a povrchom
Crepu je aplikacia ostriva. Ostrivom méze byt pomlety vymet z vlastnej alebo
inej vyroby, potom kremicity piesok. Na vyrobu vlastného vymetu je potrebné
vyuzit' vyrobky, ktoré obsahovali velmi malo alebo ziadne redukéné jadro.
Pouzité ostrivo musi byt hrubSej granulometrie ako tehliarska surovina. Je to
spésobené tym, ze sa ostrivo pocas susSenia nezucastnuje zmrastovania do
takej miery ako zakladna surovina. Aplikaciou takého ostriva sa znizi dizkova
zmena susenim a vytvori sa siet' mikrotrhlin, €o zlepsi pristup kyslika do vnutra
Crepu. Tabulka 4 popisuje zmenu vlastnosti pri pouziti rbzneho mnozstva
pomletého vymetu z vlastnej vyroby. Uz 5 % pomletého vymetu z vlastnej
vyroby, poéas vyskumu Prof. Svedu, zabranilo vzniku redukéného jadra, pozri
obrazok 9 [21] [9].

Tabulka 4: Vplyv pomletych ¢repov z viastného vymetu na vybrané fyzikalne vlastnosti pri plasticitie
podfla Pfefferkorna = 32 mm. [9]

Davka Crepov z vlastného vymetu [%]
Vlastnosti
0 5 10
Pracovna vlhkost [%] 24,50 23,25 23,06
Dizkova zmena suéenim [%] -6,25 -6,01 -5,40
Dizkova zmena pélenim [%] -1,12 -1,18 -1,22
Strata hmotnosti palenim [%] 8,70 8,21 7,82
Nasiakavost varom [%)] 10,02 10,74 12,82
Zdanliva porovitost [%] 19,24 20,73 23,83
Objemova hmotnost [kg/m3] 1920 1930 1908
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Obrazok 9: SkuSobné vzorky po vypaleni pri kon$tantnej vypalovacej teplote 960 °C. Davka pomletych
¢repov:a—0%,b-5%,c—10 % [9]

Tabulka 5: dalSie mozZné ostriva s odporuc¢anym davkovanim pre eliminaciu redukéného jadra [11]

Oznacenie Nazov Davkovanie oznamk
[% hmot.] P y
piescity 5 povodie rieky Moravy,
P prach lokalita Kostoliste
Jeolitové priemyselna druhotna
o odoragk 15 surovina, ZEOCEM, a. s.
prasky Bystré
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6 Charakteristika fluidného popolceka
Spalovanim jemne mletého paliva (pri velkosti Castic uhlia od 150 pym

do 3 mm) vznika fluidny popolcek spolocne s vapencom alebo dolomitom.

Uginnost spalovania dosahuje hodnotu az 91 % anizka teplota potladuje
tvorbu dusiku. Spalovanie prebieha pri teplotach priblizne 750 — 850 °C a tlaku
0,1 -2,0 MPa. Priamo v ohnisku sa viaze vznikajuci oxid siri€ity s pridavajucim

vapencom [22].
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Obrazok 10: Schéma fluidného spalovania [24][22]

Spal'ovaciu komoru fluidného ohniska tvori vertikalny valec, pod ktorym
je otvormi vhanany vzduch pricom jeho spodna vrstva je vyplnena nejakym
inertnym materialom, ¢asto pouzivany piesok. V ohnisku sa udrzuje fluidna
vrstva a je tvorend zmesami popola, uhlia, spalin a vzduchu [25]. Fluidna
vrstva lepSie roznasa teplo a tym znizuje teplotu v ohnisku. Velké mnozstvo
popola je vo vrstve zaistené odlu€ovanim popola v cykléne a jeho spatnom
chode cez sifon do ohniska. Popol z vrstvy sa odpusta prepadovymi trubkami
nad rostom zo sifénu atd. Vo vrstve nesmie dochadzat k spekaniu popola na
Skvaru [22].

Nevyhodou fluidného spalovania je ze vzniknuty anhydrit nie je mozné
oddelit' od fluidného popoléeka a dalej vyuzit' pre stavebnictvo. Vapenec sa

musi davkovat’ v prebytku a jeho spotreba je vacsia nez u metdd zalozenych
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na mokrej vypierke [26]. Fluidné kotle sa uplatfiuju predovSetkym v menSich

kde nie je ekonomicky vyhodné vybudovat odsirovacie

zariadenie [25] [22].

elektrarnach,

Proces vzniku pri fluidnom spalovani prebieha podla rovnic:

1.

faza — rozklad vapenca:

CaC0O3; — Ca0 + CO,

2. faza — oxid vapenaty sa viaze na oxid siriCity za vzniku anhydritu:
2Ca0 + 250, + 0, — 2CaS0,

Mineralogické zlozenie fluidného popolceka je znacne rozdielne od

vysokoteplotného. Fluidné popolceky obsahuju viac vapnika obsiahnutého

kalcite avoforme volného oxidu

portlandite, sadrovci,

v anhydrite,

vapenateho.

byt obsiahnuty kremen, metakaolinit, ettringit,

hematit (Fe20s), magnetit (Fe3O4) [26] [22].

A v

Sej miere mdze

v

V men

Vysokoteplotny popolcek sa vyznacuje predovsetkym obsahom mullitu,

zstve cristobalitu a sklenej faze. Pritomnost’ sklenej

na, v mensom mno

v

kreme

fazy sa prejavuje typickym oblukovitym priebehom RTG [22].
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Obrézok 11: Porovnanie mineralogického zloZenia vysokoteplotného a fluidného popolceka [22]
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Obsah anhydritu a volného oxidu vapenatého spbsobuje, ze po
rozmieSani s vodou popoléek tvrdne atuhne, Cize vykazuje hydraulické

vlastnosti [22].

Chemické a mineralne zlozenie novych faz zavisi na styroch faktoroch
fluidného spalovania [26] [22]:
- mnozstvo, zlozenie a zrnitost’ pouzitého aditiva
- obsah ilovych mineralov v uhli
- mnozstvo sulfidov zeleza

- dostatoCné mnozstvo latok, ktoré budu reagovat’ s uvolnenymi oxidmi

6.1 Pozorovanie v keramike

Studia [27] sa zaoberd skiumanim mikrostruktiry popoléekového
granulatu, ktory bol pripraveny keramickou technoloégiou. Porovnavané boli 4
elektrarenské popolceky, z toho jeden bol fluidny. Popoléeky sa ziskavali

z roznych tureckych elektrarni [22].

Popolcek bol zvihéeny a nasledne lisovany tlakom 40 MPa. VVzorky boli
pred vypalom predhriate na 300 °C a potom vypalené do pozadovanej teploty.
Na slinovaci proces ma zasadny vplyv mnozstvo SiO2 a Al203. Najnizsiu
teplotu slinutia ma fluidny popoléek (Afsin-Elbistan), kvéli nizkemu obsahu
SiO2 k ostatnym pritomnym oxidom. Pritom zvySenim teploty nad teplotu

slinutia méze skoro dojst k taveniu [22].

Na snimke z elektrbnového mikroskopu (obrazok 12 a 13) je vidno
krystalicku Strukturu vysokoteplotného popoléeka (Can). Prizmatické zrna
mullitu su vnorené do jemnozrnného matrixu. Snimka vpravo ukazuje pérovitu
Strukturu vzorky z fluidného popolCeka Afsin-Elbistan. Tieto pory vznikaju kvéli

uniku plynu pri rozklade anhydritu [22].
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Obrézok 12: MikroStruktdra vysokoteplotniho Obrazok 13:  MikroStruktara  fluidného
popolceka Can [27] popolceka Afsin Elbistan [27]

Z vyskumu v Turecku vyplynulo, ze vzorka na baze fluidného popolceka
dosahuje najvacsiu poérovitost’ a najnizsiu pevnost’ zo skumanych popoléekov
[27].

7 Charakteristika prachu z bruasenia tehal

Pri vyrobe murovacich prvkov tehliarskou technolégiou dochadza po
vypale k bruseniu povrchu. Tehliarske vyrobky su prevezené dopravnikom do
brusiarne. Brusenie je dbélezitym technologickym procesom hlavne kvoli
normalizacii pre stavebny priemysel. Kazdy murovaci prvok prechadza
pomerne zdihavym procesom briusenia. Brisky maju dva brusné kotuge,
medzi ktorymi sa nachadzaju murovacie prvky. KotuCe maju priemer 1 m.
Vybrusenie je 06 mm v prostriedku a 12 mm na krajoch pre tehelfu

v Slapaniciach. Prach sa odsava filtraciou [28] [23].

So zvySovanim poziadaviek na rozmerovu presnost’ murovacich prvkov
sa zvySuje produkcia prachu pri takto kalibrovanych vyrobkoch. Odpad tvori
jemny prach [29] [23].

7.1 Vyuzitie v stavebnictve

Vysledky sStudie [31] ukazali, ze tehlovy prach je mozné vyuzit' na
pripravu geopolymerov s dosiahnutim velmi slubnych viastnosti. Zistovali sa
vlastnosti pri aktivacii prachu z brusenia tehal HELUZ family. Aktivacia
tehlového prachu bola uskutoénena pomocou vodného skla. V tomto vyskume
boli vyrobené geopolymery dosahujuce pevnosti v tlaku 60 MPa a pevnosti
v tahu pri ohybe 12 MPa.
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Geopolymeracia je reakcia aluminosilikatového materialu s alkalickym
roztokom s vysokou koncentraciou OH- iontov (pH >12). Dochadza
k rozpustaniu amorfnych aluminosilikatov a to vedie k vytvoreniu presyteného
roztoku s obsahom monomernych zloziek. Zlozky medzi sebou kondenzuju
a vytvaraju aluminosilikatovy gél aten vedie ktvorbe aluminosilikatovych
zlucenim. Kedze sa jedna o aktivaciu materialov s obsahom Si a Al, je mozné

vyuzit' Siroku Skalu pociatocnych surovin [31].
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ll. Experimentalna €ast’

8 Ciel prace
Cielom diplomovej prace bolo posudit’ moznosti vzniku redukéného

jadra pre dva rézne druhy vyrobnych zmesi pouzivanych v CR — Tondach
Ceska republika. Prvy typ vyrobnej zmesi bol vapenaty z Hranic a druhy typ
bol nevapenaty zo Stodu. Pri vzniku redukéného jadra bolo cielom navrhnut
uspesnu eliminaciu pomocou:

- odlisnej rychlosti nabehu teploty poc€as vypalu

- vyuzitim primesi fluidného elektrarenského popoléeka a prachu

z brusenia tehliarskych murovacich prvkov.

Dalej bolo cielom porovnat vlastnosti pripravenych vzoriek s rézne
vyvinutym redukénym jadrom v zavislosti na réznom type pouzitej primesi a na

odliSne vedenom vypale.

9 Metodika rieSenia

Zadanim diplomovej prace je rozSirit poznatky ohladom problematiky
redukéného jadra. Je totiz zname, ze sa redukéné jadro vyskytuje v palenej
strednej krytine pri pouziti vapenatej vyrobnej zmesi, ktora sa melie na vysoku
jemnost’ a je vytld€ana pomocou vakuového Snekového lisu. Vyroba prebieha
tehliarskou technoldgiou. Jemnostou mletia sa docieli odstranenie mozného
vzniku cicvarov. Vapenata vyrobna zmes sa vyznacuje vysokym mnozstvom
CaCOs.

V ramci vyskumu sa porovnavali dva druhy zemin. Prvym typom bola
na jemno mleta vapenata vyrobna zmes zo zavodu Tondach v Hraniciach
a druhym typom bola hrubozrnnejSia nevapenata vyrobna zmes zo zavodu

Tondach v Stode. Vyskum je mozné rozdelit' na dve etapy.

9.1 I. etapa — vyroba a skusky na dodanych plastoch
Vramci vyskumu boli dovezené plasty zo zavodu v Hraniciach
a v Stode. Plasty boli vyrabané na snekovom lise tehliarskou technolégiou.
Vzorky zo stodskej vyrobnej zmesi vyrobené z plastu budu dalej oznacované
aj NSP. Vzorky z Hranickej vyrobnej zmesi vyrobené z plastu budu v tejto praci

znacené aj VHP.
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9.1.1 Priprava vzoriek

Pre praktické skusky keramickych telies boli v tejto praci vytvarané
skusobné vzorky o rozmeroch 100 x 50 x 20 mm. Boli zhotovované v kovove;j
forme pomocou ruéného vytvarania. Dno formy obsahovalo f6liu o rovnakych
rozmeroch ako vnutro formy. Z plastu sa narezalo cesto objemovo o trochu
vacsie ako vnutro formy a udermi gumového kladiva bolo vytvorené skusobné
teleso. Prebytky cesta boli odstranené odrezanim pomocou ocelového drétu
a povrch sa vyhladil ovihenou Spachtlou. Forma sa odstranila z podstavca
a pomalym pohybom piestu sa tehlicka vytlacila z formy. Bolo vytvorenych 30

vzoriek z vapenatej a 30 vzoriek z nevapenatej vyrobnej zmesi.

9.1.2 Postup prac

Nevapenata vyrobna
zmes Stod
Vyroba vzoriek z ‘
plastu Vapenata vyrobna
’ ¥ Zmes Hranice
Susenie podfa Bigota Susenie pri 110 °C » Rozmery a vaha vzoriek
I
v v v

Vypal Vypal

DKTA

= 1020 °C pri 2 *C/min
» 850 °C pri 4°C/min

= 1 hizovydrZ

= Vyrobna zmes Stod

|||||

» 1020 °C pri 2 *C/min

+ 850 °C pri 2°C/min

+ 1 hizovydrz

» Vyrobna zmes Hranice

+ 1060 *C pri 3 a 5 *C/min
+ Obidve vyrobné zmesi

v

. Rozmery a vaha vzoriek
. Nasiaknutie

. VysuSenie pri 110 °C
. Skiska vzlinavosti
. VysuZenie pri 110 °C

DW=

Nasiaknutie vo vakuu

|

|

!

Stanovenie pevnosti Stanovenie

pri chybe presiakavosti
Pésobenie
zmrazovacich cyklov
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9.2 Il. etapa — vyroba a skusky na laboratérne

pripravenych vzorkach

Boli vytvorené vzorky vapenatej vyrobnej zmesi z Hranic a nevapenatej

vyrobnej zmesi zo Stodu s vyuzitim primesi fluidného popolceka z Ledvic,

vapenatého prachu z brisenia tehal (Slapanice) a nevapenatého prachu

z brusenia tehal (Tyn nad Vltavou). Primes fluidného popoléeka je vedlajsi

energeticky produkt zo spalovania hnedého uhlia pri vyrobe elektrickej

energie. Primes prachu z brusenia tehal je odpad, ktory vznika pri vyrobe

tehal. V su€asnej dobe vzrastd mnozstvo tychto produktov, odpadov, a preto

sa kladie déraz na ich vyuzivanie. Primesi sa pridavali za u¢elom mozného

odstranenia redukéného jadra a zlepsenia urcitych vlastnosti podstatnych pre

palené streSné tasky. Vytvorilo sa celkom 10 typov zmesi. Pouzité suroviny

sa davkovali v percentualnom mnozstve:

100 % referencna vapenata vyrobna zmes Hranice (ozna¢enie VH)
90 % vapenata vyrobna zmes Hranice + 10 % fluidného popolceka
(oznacenie VH + FP)

90 % vapenata vyrobna zmes Hranice + 10 % vapenatého prachu
z brusenia tehal (ozna€enie VH + V prach)

90 % vapenata vyrobna zmes Hranice + 10 % nevapenatého prachu
z brusenia tehal (ozna€enie VH + N prach)

90 % vapenata vyrobna zmes Hranice + 10 % domletého nevapenatého
prachu z brusenia tehal kolovym mlynom (oznaéenie VH + DPN prach)
100 % referenéna nevapenata vyrobna zmes Stod (oznaéenie NS)
100 % vyrobna zmes Stod s primesou ilu B1 (oznaéenie NS + B1)

90 % nevapenata vyrobna zmes Stod + 10 % fluidného popolceka
(oznacenie NS + FP)

90 % vapenata vyrobna zmes Stod + 10 % vapenatého prachu
z brusenia tehal (ozna€enie NS + V prach)

90 % vapenata vyrobna zmes Stod + 10 % nevapenatého prachu

z brusenia tehal (ozna€enie NS + N prach)

Vzorky sa vyrabali pri plasticite po¢as vytvarania 0,7 podla Pfefferkorna.
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9.2.1 Pouzité suroviny a ich vlastnosti
9.2.1.1 Testovanie vstupnych surovin

9.2.1.1.1 Granulometria
Velkost zfn vstupného materialu ma vplyv na reakénu schopnost, na

slinovaci proces a na vznik a eliminaciu redukéného jadra.

Pre zistenie granulometrie vzoriek bolo pouzité dve metddy. Prvou sa
rucne pomocou Stetca presitovala surovina cez sita o velkosti ok 8; 4;2; 1; 0,5;
0,250; 0125 mm. Prvotna navazka bola 100 g. Druhou metddou bol rozbor
plavenim. Zbytok na site o velkosti ok 0,063 mm sa rozplavil vo vode, potom
sa znova premiestni na sito o velkosti ok 0,063 mm a premyva sa vodou az
kym neprechadza cez sito len Cira voda. Zbytok na site sa vysusi a zisti sa

z prvotnej navazky zostatok na site 0,063 mm a prepad pod nim [22].

9.2.1.1.2 Mineralogické zlozenie

Metéda RTG sluzi ku stanoveniu mineralogického zlozenia
krystalickych latok. Tato metéda vychadza z principu difrakcie réntgenoveho
ziarenia dopadajuceho na krystalicku latku. Pri dopade monochromatického
zvazku réntgenovych lucov dochadza k rozptylu na atdbmy do vsetkych
smerov. Kazdy krystal vykazuje subor rovnobeznych krystalickych rovin,
a preto sa vybudené rozptylené ziarenie interferenciou v niektorych smeroch
zosilnuje a produkuje difraktované ziarenie. Ak pozname hodnoty
medzirovinnych vzdialenosti jednotlivych mineralov a ak pozname hodnotu
medzirovinnych vzdialenosti skumanej latky stanovené RTG, mdzeme urcit’
aké mineraly su v latke obsiahnuté. U vsetkych surovin bolo mineralogické

ZloZenie zistované pomocou RTG [22].

9.2.1.2 Vyrobna zmes Hranice

V zdvode Hranice sa vyrabaju palené streSné tasky z vapenate;
vyrobnej zmesi zlozenej z ilu a sprasovej hliny priblizne v pomere 1:1. Do
zmesi je este pridavana korekéna nevapenata zemina v mnozstve 10 hm. %.
Jedna sa o velmi jemne namletu zmes, ktorej granulometriu vyjadruje krivka

zrnitosti.
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Tabulka 6: Celkové prepady pre jednotlivé sita a ich nadsitné

vapenatd vyr. zmes Hranice
zrno [mm] | nadsitné [%] | prepad [%]
8 0 100
4 0 100,0
2 0,0 100,0
1 0,0 100,0
0,5 3,9 96,1
0,25 8,5 91,1
0,125 18,9 80,7
0,063 30,5 69,1
100
90
80
'§‘ 70
— 60
] 50
@' 40
o 30
20
10
0
0,01 0,1 1 10
Velkost zfn [mm]

Obrazok 14: Granulometria véapenatej vyrobnej zmesi Hranice

Zaznam RTG dokazuje pritomnost’ vapenca vo vyrobnej zmesi. Zmes
dalej obsahuje ilové mineraly — illit, chlorit, montmorillonit. Z neplastickych

zlozZiek je to predovsetkym kremen, zivec a kalcit.

37



150
c
Q
- §
130 3 O <
£ @ S '
[ £ X =
- ]
x =
110 =S x
c =z
= = g s
(1] = 6 9 =
b = e k= )
N 90 = g =
c c Q e x
S S o] S g% ;i
< L = = o g =2 =
c = N2 a8
- (=] ] N b= '
70 +—4 =
4 o £ i
'

>
Fa
Al
F3
[«
=
==
/_;-—-‘
o
—
= —
é.:—
=
£ |

50 ™ wmvm

30
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Uhol 26 [°]
Obrézok 15: RTG diagram vépenatej vyrobnej zmesi Hranice

Vapenata vyrobna zmes Hranice bude dalej v tejto praci znacena aj VH.

9.2.1.3 Vyrobna zmes Stod
Vyrobna zmes zo Stodu sa tiez pouziva pre vyrobu palenych stresnych

tasiek. Jedna sa o zmes nevapenatej zeminy s korek€nym nevapenatym ilom.
Granulometriu vyjadruje nasledujuca krivka zrnitosti.

Tabulka 7: Celkovy prepad pre jednotlivé sita a ich nadsitné

nevapenata vyr. zmes Stod
zrno [mm] | nadsitné [%] | prepad [%)]

8 0 100
4 0 100,0

2 6,1 87,7

1 10,9 78,1

0,5 16,5 67,0
0,25 20,1 59,9
0,125 23,2 53,5
0,063 25,9 51,8
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Obrézok 16: Granulometria nevapenatej vyrobnej zmesi Stod

Mineralogické zlozenie vyrobnej zmesi Stod je velmi podobné ako
v Hraniciach. Tato zmes akurat neobsahuje mineral kalcit. Z ilovych mineralov
obsahuje kaolinit, illit, chlorit, montmorillonit a z neplastickych zloziek je to

kremen a zivec.
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Obrazok 17: RTG diagram nevapenatej vyrobnej zmesi

Nevapenata vyrobna zmes Stod bude dalej v tejto praci znacena aj NS.
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9.2.1.4 Vyrobna zmes Stod + il B1

Zmes pre vyrobu palenych streSnych tasiek zo Stodu je v tomto pripade
zmiedana s ilom B1. il B1 je radeny medzi Ziaruvzdorné vazné kaolinitické ily.
V prvom rade sa vyznacuje dobrou slinavostou, vysokou vaznostou a pevnym
hutnym €repom po vypaleni. Pouziva sa ako vazna a ziaruvzdorna zlozka pri
vyrobe ziaruvzdornych materialov s vysokou hutnostou a tiez pevnostou za
sucha, aj po vypaleni. Tieto ily su dbélezitou zlozkou pri vyrobe dlazdic,
slinutych dlazdic, obkladacCiek, elektroporcelanu, Samot, streSnych Skridiel,

smaltov, uzitkovej keramiky a tiez vloziek do kominov. Granulometriu tejto

zmesi vyjadruje nasledujuca krivka zrnitosti.

Tabulka 8: Celkovy prepad pre jednotlivé sita a ich nadsitné

nevapenatd vyr. zmes Stod + il B1
zrno [mm] | nadsitné [%] | prepad [%]
8 0 100
4 0 100,0
2 1,7 98,3
1 8,5 91,5
0,5 22,9 77,1
0,25 30,9 69,1
0,125 38,4 61,6
0,063 43,3 56,7
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Obrézok 18: Granulometria nevapenatej vyrobnej zmesi Stod s ilom B1
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Mineralogické zlozenie ilu B1 sa vyznacuje velkym mnozstvom
mineralu kaolinit, dalej obsahuje muskovit, illit a z neplastickych mineralov
kremen.
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Obrézok 19: RTG pre il B1

Nevapenata vyrobna zmes Stod primesou ilu B1 bude dalej v tejto
praci znaCena aj NS + B1.

9.2.1.5 Fluidny elektrarensky popoléek Ledvice

Pre nas vyskum bol pouzity fluidny popolcek z elektrarne Ledvice.
Elektraren sa nachadza na upéati vychodnych casti Krusnych hér, medzi
kupelnymi mestami Teplice a Bilina. Tepelna elektrarenn ma celkovy vykon 640
MW a po ukonCeni vystavby v roku 1969 bola zdrojova elektrareri tvorena
celkom piatimi energetickymi blokmi. Po oprave turbiny €. 4 v roku 1998 bolo
zahajené skusobné prevadzkovanie bloku ¢. 4. ako energetického zdroja
v blokovom usporiadani turbiny s fluidnym kotlom. Technoldgia fluidného kotla
rieSi cely komplex emisii plynov, oxidu siriCitého, oxidu dusiku, oxidu
uholnatého a emisii prachovych Castic [22].

V elektrarni je spalované hnedé uhlie o vyhrevnosti 11-13 MJ/kg z bane
Bilina. Uhlie je dopravované priamo zo susednej upravne uhlia Ledvice
pasovymi dopravnikmi. Uhlie je dopravované priamo do jednotlivych kotlov
a na manipulacnu skladku, ktora ma kapacitu 40 000 t [22].
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Zo spalovacich procesov prebiehajucich pri vyrobe elektriny a tepla

ktoré po splneni technickych

vznikaju vedlajSie energetické produkty,

be. Tieto

Siemu spracovaniu a vyro

v

konnych podmienok postupuju k dal

’

aza

druhotnu surovinu

’

irenia sa prepracuju na

’

odpady z procesu spalovania a ods

v s

vyuzitelnu hlavne stavebnictve a pre rekultivaciu lomu Fucik. Tato surovina je
deni [22].

v

stabilizat vznikajuci z koncového produktu odsirenia, popoléeka a vody
v mieSacom zaria

9.2.1.5.1 Vlastnosti

analyzy potvrdzuje vo fluidnom

réntgenovej difrakénej

Zaznam

popoléeku pritomnost’” anhydritu, kremena. V mensej miere sa v popolCeku

, hematit.
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Obrézok 20: RTG analyza fluidného popol¢eka Ledvice [22]

Granulometriu fluidného popolceka vyjadruje nasledujuca krivka

ICek obsahuje az 37,7 % frakcie 0,063-

y popo

fluidn

v

7

né, ze

zrnitosti. Je zretel

0,125 mm.
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Tabulka 9: Celkovy prepad pre jednotlivé sita a ich nadsitné

fluidny popoléek
zrno [mm] nadsitné [%] prepad [%]
8 0 100
4 0 100,0
2 0,0 100,0
1 0,0 100,0
0,5 0,2 99,8
0,25 1,5 98,5
0,125 10,3 89,7
0,063 48,0 52,0
100 e * * * * *
90 »
80
= 70
N 60
B 50 ¢
o
8 40
Q 30
20
10
0
0,01 0,1 1 10
Velkost zfn [mm]

Obrézok 21: Granulometria fluidného popol¢eka Ledvice

Fluidny popoléek bude dalej v tejto praci znaceny aj FP.

9.2.1.6 Prach z brusenia tehal Tyn nad Vitavou
Prach vznikol po bruseni tehal vo faze upravy povrchu a rozmerov.
Tehliarskou surovinou bola nevapenata zemina s mineralogickym obsahom

znazornenym v RTG diagrame.
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Obrazok 22: RTG analyza nevapenatej suroviny pre vyrobu tehlového prachu [22]

Jedna cCast' prachu z murovacich prvkov bola dodatoéne pomleta
v kolovom mlyne, pretoze tento prach obsahoval vo svojom obsahu malé
mnozstvo velkych ulomkov, ktoré boli tazko viditelné pri vytvarani navazky.

K spozorovaniu, ze tieto ulomky sa nachadzaju v prachu doslo az pri
ruénom hneteni zmesi s vodou, a preto sa pristupilo v prvom kroku_k domletiu

cesta (zna€eného dalej ako VH + N prach) na valcoch.

V druhom kroku sa navrhla este uprava a doslo k vyrobe novej zmesi,

v ktorej sa prach najprv namlel v kolovom mlyne, potom sa pristupilo k vyrobe

surovinovej zmesi ruénym hnetenim a nasledne doslo este k domletiu cesta

(znaCeného dalej ako VH + DPN prach) na valcoch.

Alternativou by bolo aj presitovanie cez sito o velkosti ok napr. 8 mm.

Granulometrie su zaznamenané v nasledujucich grafoch a tabulkach.
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Tabulka 10: Granulometria nevapenatého prachu z murovacich prvkov

nevapenaty tehlovy prach
zrno [mm] nadsitné [%] prepad [%]

8 0 100,0

4 0,9 99,1

2 2,9 97,1

1 5,0 95,1

0,5 8,9 91,2
0,25 12,3 88,0
0,125 19,6 81,0
0,063 37,2 63,8

Tabulka 11: Granulometria dodato¢ne pomletého nevapenatého prachu z murovacich prvkov

dodatocne pomlety nevapenaty tehlovy prach
zrno [mm] nadsitné [%] prepad [%]
8 0 100
4 0 100
2 0,2 99,8
1 0,6 99,4
0,5 4,7 95,3
0,25 9,6 90,4
0,125 16,9 83,1
0,063 39,4 60,6
tehlovy prach —#— dodatocne pomlety tehlovy prach
100,0
90,0
80,0
L 700
— 60,0
S 500
o o0
a 30
20,0
10,0
0,0
0,01 0,1 1 10
Velkost zfn [mm]

Obrazok 23: Porovnanie krivky zrnitosti nevapenatého tehlového prachu priamo dovezeného z vyroby
a krivky zrnitosti pri dodato¢énom pomleti v kolovom mlyne.

Krivky obdivoch nevapenatych prachov nie su velmi rozdielne, pretoze
velkych ulomkov v prachu bolo velmi malé mnozstvo a pri sitovani sa ukazal

len 1 Ulomok.
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Dodatocne pomlety nevapenaty tehlovy prach bude dalej v tejto praci
oznacovany aj ako DPN prach. Nemlety nevapenaty tehlovy prach sa bude

oznacovat' N prach.

9.2.1.7 prach z brisenia tehal Slapanice

Prach vznikol takisto po bruseni tehal vo faze upravy povrchu. Rozdiel
medzi prachom tehliarskej vyroby v Slapaniciach a prachom z vyroby v Tyne
nad Vltavou je, Ze prach zo Slapanic je briseny z murovacich prvkov, ktoré
obsahovali ako vstupnu surovinu hlinu s obsahom vapenca. Tento fakt

dokazuje RTG diagram.
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Obrazok 24: RTG analyza vapenatej tehliarskej zeminy pre vyrobu tehlového prachu

Pre vapenaty prach z murovacich prvkov bola takisto vykonavana
granulometria, pricom tento prach sa dodato¢ne nemlel, pretoze neobsahoval

nadmerne velke zrna pre vyrobu plastického cesta.
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Tabulka 12: Celkovy prepad pre jednotlivé sita a ich nadsitné

vapenaty tehlovy prach
zrno [mm] nadsitné [%] prepad [%]
8 0 100
4 2,84 97,16
2 13,6 86,4
1 20,2 79,8
0,5 26,3 73,7
0,25 30,1 69,9
0,125 36,2 63,8
0,063 44,9 55,1
100
90
80
- /0
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0
0,01 0,1 1 10
Velkost zfn [mm]

Obrézok 25: Granulometria vépenatého tehlového prachu Slapanice

Vapenaty tehlovy prach zo Slapanic bude dalej v tejto praci znadeny aj

ako V prach.
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9.2.1.8 Vyhodnotenie granulometrie

100,0
90,0
80,0
70,0

60,0

50,0

prepad [%]

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

0,01 01 1

Velkost zfn [mm]
——nprepad - N prach [%] —=—prepad - DPN prach [%] ——prepad - V prach [%]

——prepad - VH [%] prepad - FP [%]

Obrazok 26: Porovnanie granulometrie Hranickej nevapenatej vyrobnej zmesi ku primesiam
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Q0

prepad [%]

Velkost zin [mm]

prepad - VH [%] prepad - NS prepad - NS+ B1

Obrazok 27: Porovnanie granulometrie vyrobnych zmesi

Z kriviek zrnitosti je viditelné, ze najviac jemnych zfn pod 0,063 mm
obsahovala Hranicka vyrobna zmes. Fluidny popol¢ek mal najnizsi obsah zfn
nad sito 0,125 mm. Potom nastala zmena, pretoze obsahoval velké
mnozstvo zfn o frakcii 0,063 -0,125 mm.

Z grafu na obrazku 27 je viditelny jednoznacény rozdiel medzi
Stodskou a Hranickou vyrobnou zmesou. Obsah jemnych zfn pod 0,063 bol

takisto najvy$Si u Hranickej vyr. zmesi.
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9.2.2 Priprava vzoriek

Priprava vzoriek pozostavala z navlhlej vyrobnej zmesi zo Stodu
a jemne pomletej vyrobnej zmesi z Hranic. Stodska vyrobnu zmes sa vysusila
pri teplote 60 °C, a dalej bola pomleta aj s primesami na kolovom mlyne podla

receptury spomenutej v kapitole 9.2.

Hranicku vyrobnu zmes uz nebolo potrebné susit a mliet, takze sa
rovno zmieSala s primesami podla receptury v kapitole 9.2. Nevapenaty

tehlovy prach sa este domielal podla postupu spomenutého v kapitole 9.2.1.6.

Hranické a stodské zmesi sa zhomogenizovali pomocou laboratérneho
homogenizatoru po dobu 24 hod. Zhomogenizované zmesi sa zmiesali
s vodou pri okamzitej plasticite podla Pfefferkorna 0,7 a nechali sa odlezat’ vo
vakuovom ulozeni po dobu 24 hod. Po odlezani sa pristupilo k vyrobe tehliciek
pomocou ruéného vytvarania do kovovej formy rovnakym spésobom ako

v kapitole 9.1.1.
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9.2.3 Postup prac

Referenéna nevapenata vyrobna
zmes Stod

Vyrobna zmes Stod + il B1

Vyrobna zmes Stod + fluidny popoléek

Vyrobna zmes Stod + vapenaty prach
z brisenia tehal

Vyrobna zmes Stod + nevapenaty
prach z brisenia tehal

Referenéna vapenata vyrobna
zmes Hranice

Vyrobna zmes Hranice + fluidny
popoléek

\yrobna zmes Hranice + vapenaty
prach z brasenia tehal

Vyrobna zmes Hranice + nevapenaty
prach z brisenia tehal

Stod + primesi

Hranice + primesi

—
>
—
>
—>
Vyroba vzoriek  —f 1
>
—
v

Susenie podla Bigota

tehal

Vyrobna zmes Hranice + dodatoéne
mlety nevapenaty prach z brasenia

Susenie pri 110 *C

Rozmery a vaha vzoriek

Vypal

« 1 hizovydrz
+ Stod + primesi

+ 1080 °C pri 4 °C/min

Vypal

+ 1060 °C pri 2 °C/min
= 1hizovydrz
+ Hranice + primesi

DKTA

= 1060 °C
» V3etky typy zmesi

v

. Rozmery a vdha vzoriek
. Nasiaknutie

. Nasiaknutie vo vakuu

. VysuSenie pri 110 °C

. Skaska vzlinavosti

. VysuSenie pri 110 °C

[ IS N SR

Na zaklade vysledkov

Stanovenie
presiakavosti

Stanovenie pevnosti
pri ohybe

dodatoény vypal

!

Pasobenie

zmrazovacich cyklov
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1080 °C pri 4,6 *C/min
1 h izovydrz
Hranice + primesi

l

. Rozmery a vaha vzoriek
. Nasiaknutie
Nasiaknutie vo vakuu
. Vysugenie pri 110 °C
. Ski3ka vzlinavosti
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9.3 Vykonavané skusky
9.3.1 Stanovenie Bigotovej krivky
Podla normy CSN 72 1565-11 [31]

Vytvorena vzorka je po vybrati z formy umiestneny do skusobnej
aparatury pripojenej k PC. Aparatura je tvorena digitalnou vahou schopnou
zaznamenavat' kontinualne ubytky hmotnosti vzorky s presnostou 0,01 g
a laserovym snimacom sa sleduje zmena rozmeru vzorky na hrane tehlicky
s presnostou na 0,1 um. Pocas suSenia totiz dochadza k zmrastovaniu. Cela
tato mieriaca aparatura je viozena do susiarne s nastavenou teplotou
suSenia 40 °C. Z nameranych hodndt sa vyniesli Bigotové krivky. Vypocet

citlivosti k suSeniu sa vypocita podla vztahu:

csB = 7k
Wi
Wr...oooooeevnn ... .....Skuto€na vinkost cesta [%]
WK......cooevvnn. ... ... Kriticka vinkost’ cesta [%]
CSB...oiiiiiieee koeficient citlivosti k suSeniu podl'a Bigota [-]

w
| %] 251
ASA
~
E 20
< o
% | I e kriticky
é_:é 15’. mbupun?lublmt bod
@l Sy
=( £ |
= ) -
3 - beipecna obl.ut E %
2 / //////////// QLA

H R 5 ps S’ 3

Obrazok 28: Vzorové vyhodnotenie Bigotovej krivky
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Obrazok 22 znazorruje priebeh Bigotovej krivky, na ktorej je vidno, ze
k zmrastovaniu dochadza pri odparovani vody zmrastovanej. Pri odparovani

poréznej vody je uz zmrastovanie minimalne.

9.3.2 Kontrakéne dilataéne termicka analyza (DKTA)

Pomocou DKTA sa pozoruju linearne zmeny C&repu v zavislosti na
teplote. V priebehu ohrievania a ochladzovania vzorky dochadza k nevratnym
zmenam, ktoré vznikaju ako désledok fyzikalnych a chemickych procesov.
DKTA sa tiez pouziva ako podklad pre urenie paliacich kriviek. Paliaca krivka
sa upravuje aby nedoSlo vplyvom napétia k poruseniu vzorky. Meracie
zariadenie dilatometer tvori snimaciu ¢ast so vzorkou. Vzorka so snimacim
nastavcom je umiestnena v pecnom telese. Vo vnutornom priestore je dalej
nainstalovany regulacny termoclanok.  Snimaci nastavec  spolu
s elektronickym nastavcom tvori vlastny meraci prvok dilatometru. Vzorky sa
pripravuju najcastejSie v podobe tyCiniek, ale zalezi od typu pouzitého
pristroja.

V nasom pripade boli skusané 2 vzorky pri rychlosti nabehu teploty
3°C/min a 5°C/min v rozmedzi teplét 35 az 1060 °C. Z vysledného grafu sa

mébze usudit’ vplyv rychlosti vypalu na roztaznost’ Crepu [21].

D20 (7

N

Obrézok 29: Priklad usporiadania dilatometru: 1 — ocelovy plast, 2 — izolacia, 3 — Samotové izolacné
teleso, 4 — regulacny termoclanok, 5 — cussilitové fopné teleso, 6 — snimaci nastavec so vzorkou, 7 —
elektronicky snimac [19]
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9.3.3 Stanovenie dizkovej zmeny
Podl'a normy CSN 72 1565-5 [32]

Z dizkovych zmien sa méze usudzovat zmrstenie tehliarskych &repov
v zavislosti na rychlosti nabehu teploty pri vypale a velkosti redukéného jadra.
Po vypale sa zmerali vzorky a zo zmeny diZok po suseni a po vypale sa

vypoéitala dizkova zmena susenim, palenim a celkova [21].

Dizkova zmena sugenim:

DS = - 100 [%]
Ly
Dizkova zmena palenim:
L,—1
pP = 2 —=-100 [%]
ls
Celkova dizkova zmena:
L,—1
DC=2—2-100 [%]
Ly
lz......ccoevv........diZka vzorky po vybrati z formy [mm]
ls........ocvv........diZka vzorky po vysudeni [mm]
low..ioeveo........diZka vzorky po vypale [mm]

9.3.4 Strata hmotnosti palenim
Podl'a normy CSN 72 1565-6

Skusobné vzorky boli zvazené pred apo vypale. Stratu zihanim

vypocitame podla vztahu [21]:

mg —m,
ZP = ——— - 100 [%]
mS
Ms......... ... ... ........ANMotnost vzorky po vysuseni [g]
Mp.........o.............nNmotnost’ vzorky po vypale [g]
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9.3.5 Nasiakavost’ pri atmosférickom tlaku
Podl'a normy CSN 72 1565-6 [33]

Vypalené vzorky boli zvazené a umiestnené do misky s vodou po dobu
24 h. Po danej dobe sa vzorky otreli vihkou handrou a zistila sa hmotnost’ po

nasiaknuti. Nasiakavost’ sa vypocita podla vztahu [21]:

m, —m
N =—"—-".100[%]
my,
Ms....................nmotnost skuSobnej vzorky po vypalu [g]
Mn....................nmotnost’ skusobnej vzorky po nasiaknuti vodou [g]

9.3.6 Nasiakavost vakuovou metodou
Podl'a normy CSN EN ISO 10545 — 3 [34]

Vypalené vzorky sa po skuske nasiakavosti pri atmosférickom tlaku
umiestnili do exsikatoru tak aby sa nedotykali. Potom sa odsaje vzduch aby
bolo dosiahnuté vakuum. Po odsati vzduchu sa napustila do exsikatoru voda,
tak aby boli vzorky 5 cm pod hladinou. Po 20 minutach sa otvori kohutik,
ktorym pustime do exsikatoru vzduch. Potom sa vzorky odoberu z nadoby,
otru suchou handrou a zvazia. Nasiakavost’ sa vypocita podla rovnakého

vztahu ako pri atmosférickom tlaku [21].

Nasiakavost v tejto diplomovej praci bude znatenda Nvak pre
nasiakavost’ vakuovou metédou a Natm pre nasiakavost pri atmosférickom
tlaku.

9.3.7 Objemova hmotnost’
Podl'a normy CSN 72 1565-6 [35]

Objemova hmotnost udava hmotnost’ Crepu vratane dutin a pérov na
jednotku objemu. Stanovime ju z rozmerov a hmotnosti vysusenej vzorky pri
pravidelnom tvare €repu. Pri nerovhomernej vzorku je presnejSie stanovenie

z hydrostatického vazenia a z hmotnosti nasiaknutej vzorky. Pri objemovej
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hmotnosti vysuSenych vzoriek sme pouzili vypolet zrozmerov a pri
vypalenom Crepe druhy spdsob [21].

Hydrostatické vazenie sa vykonava po skuske nasiakavosti vakuovou
metddou. SkuSobné vzorky sa vyberu z exsikatoru avlozia sa do misky
s vodou. Vazenie prebieha na hydrostatickych vahach. Nasytené vzorky sa
zavesia na pomocnu konstrukciu a ponoria sa do vody, tak aby sa nedotykali
stien nadoby, a aby bola cela vzorka pod vodou. Nasledne sa odc¢ita hmotnost’
mnw. PO odvazeni vzorky hydrostaticky sa otrie vihkou handrou a zvazi na
vzduchu. Vypocet podla vztahov [21]:

Objemova hmotnost' vysusenej vzorky:

mg
p =~ lkg/m’]

Objemova hmotnost vypalenej vzorky:
m

— p . 3
P o Py [kg/m”]
Mnv....................nmotnost skuSobnej vzorky hydrostaticky zvazenej [kg]
OV....eeeevvn......... hustota vody [kg/m?]
V......................objem skusobnej vzorky [m?]

9.3.8 Zdanliva poérovitost’
Podl'a normy CSN 72 1565-6 [35]

Zdanliva porovitost udava pomer objemu otvorenych pérov
k celkovému objemu vzorky vratane porov. Skusku vykonavame spolocne so

stanovenim objemovej hmotnosti a nasiakavosti. Vypocet podla vztahu [21]:

m, —m
PZ =——F 100 [%]

my — My,

9.3.9 Zdanliva hustota
Zdanliva hustota nam udava hmotnost’ vypalenej vzorky na jednotku
objemu vratane uzavretych pérov. Vzorky sa vazia hydrostaticky. Vypocet
podla vztahu [21]:
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ZH =—" . p, [kg/m?]
Mg — My v

9.3.10 Stanovenie presiakavosti

Nepresiakavost’ je velmi ddlezita u palenych stresnych tasiek, a preto
je dblezité zistit ako redukéné jadro, ktoré u tychto tasSiek méze vznikat,
ovplyviuje tuto vlastnost [21].

Presiakavost’ palenych stresnych tasiek sa podia normy CSN EN 539 —
1 [36] skuSa dvoma moznymi metdédami. Prva metdéda spociva v stanoveni
mnozstva vody, ktoré presiakne 1 cm? povrchu keramického ¢repu za 48
hodin. Vysledna hodnota sa nazyva faktor presiakavosti. Vypocet podla
vztahu [21]:

v, -V, cm?3
IF = -
A2 cm? - deni

Vi, objem vody, ktory presiakne za 2 dni [cm?]
Vo objem vody, ktory sa odpari za 2 dni [cm?]
A priemetna plocha skisobného telesa [cm?]

Druha metdda stanovuje dobu, kedy presiakne prva kvapka vody pri
pdsobeni vody na povrch tasky. Zo stanovenej doby sa dalej vypocita faktor

presiakavosti podla vztahu [21]:

_20-X
20

Xi................... doba, za ktoru odkvapne prva kvapka z tasky [h]

Pre skusanie presiakavosti bola pouzita upravena skuska. Nasiaknuté
vzorky sa vysusili a ulozili po dobu aspon 20 hodin pri laboratérnej teplote 15
— 30 °C arelativnej vihkosti 30 %. Pomocou silikbnového lepidla sa nalepila
plastova nadoba na povrch vzorky. Lepidlo sa nechalo pésobit’ po dobu 24
hodin. Spodna strana vzorky sa polozila na uzavretu nadobu s na ktorej boli

umiestnené elektrédy. Na povrch vzorky do hornej nadoby sa naliala voda.
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Voda na &rep posobila tlakom vodného stipca. Pri presiaknuti vzorky doslo
k vychyleniu, ktoré bolo zaznamenané v PC. Nasledne sa stanovil cas
presiaknutia [21]. Pre stanovenie doby presiaknutia vzorky sa urcilo oznacenie
DPV(doba za ktoru presiakla vzorka). Toto oznalenie sa pouzivalo v tejto

praci.

9.3.11 Stanovenie vzlinavosti

Pri styku neslinutého Crepu s kvapalinou za¢ne kvapalina uc¢inkom
kapilarnych sil vnikat’ do otvorenych pérov a to i proti pésobeniu gravitacnej
sily. Tato vlastnost’ sa oznacuje ako vzlinavost' (VZ). Rychlost vzlinania zavisi
hlavne na priemere kapilar (na stupni slinutia) a na vlastnostiach kvapaliny.
Rozdielnost v rychlosti vzlinania pri réznom usporiadani pérov sa prejavi, ak
su v Crepe takmer nepostrehnutelné mikrotrhlinky, ktoré ¢rep znehodnocuju.
Tymito trhlinkami vzlina kvapalina rychlejSie, ako ostatnymi kapilarami. Skuska
na zistenie vzlinavosti sa vykonava aj ako nepriama metdda na zistenie
presiakavosti (¢im rychlejSie voda vzlina, tym je vacsia presiakavost Crepu) -

medznou hodnotou je vzlinutie 50 mm/90 min [21].

Na zadnu stranu tehlicky sa nakresli meradlo. Tehlicky sa postavia na
vySku do misky s vodou o vyske hladiny 10 mm. Zaznamenava sa hodnota

kazdé dve minuty. Po 90 minutach sa urci kritérium presiakavosti [21].

9.3.12 Stanovenie mrazuvzdornosti

Priame metdédy stanovenia mrazuvzdornosti tehliarskych Crepov su
zalozené na principe opakovaného zmrazovania a rozmrazovania vzoriek.
Mrazuvzdornost’ sa zistuje na vodou nasiaknutych vzorkach. Palené stresné
tasky musia vyhoviet na mrazuvzdornost’ podla normy CSN EN 539-2 [37].
Pre Ceski republiku plati Ze musi vyhoviet 150 zmrazovacim
a rozmrazovacim cyklom. Po vykonanej skuske sa nasledne kontroluje vzhlad
vzoriek. Pri vyskyte praskliny, lomu alebo odlupovania, tehliarsky crep
nevyhovie skuske mrazuvzdornosti. Nevyhodou skusky je jej casova

narocnost’ [21].
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V nasom pripade boli skuSané hrubSie vzorky s rézne vyvinutym
redukénym jadrom podia normy CSN 72 1565-14 [38].  Vzorky sa ulozili do
vody na 24 hodin, otreli sa vlhkou handrou a vlozili sa do zmrazovacieho
zariadenia na dobu 6 hodin pri teplote -20 °C + 3 °C. Dalej sa vzorky vybrali
a vlozili sa na 2 hodiny do vody o teplote 15 — 30 °C. Cykly sa opakovali.
Vzorky sa skusSali na maximalny pocet cyklov 25. Tie, u ktorych doslo
k poruSeniu sa oznacia ako nemrazuvzdorné. Ako mrazuvzdorné sa oznacia
vzorky, ktoré po 25 cykloch nejavia znamku porusenia a ich pevnost'v tahu za

ohybu sa po ukonéeni cyklov znizi maximalne o 20 % [21].

9.3.13 Stanovenie pevnosti v ohybu
Podl'a normy CSN 72 1565-7 [39]

Skusobna vzorka je podopreta dvoma podporami vo vzdialenosti |.
Z vrchu na nu tlaéi sila vo vzdialenosti I/2 od podpory. Sila pdsobi na vzorku
kym neddjde k poruSeniu vzorky. Pevnost vtahu za ohybu sa vypocita

z nasledujuceho vztahu [21]:

Opo = % [N /mm?] e
- | -
Fo sila potrebna k poruseniu vzorky [N]
b Sirka vzorky [mm]
ho, vys$ka vzorky [mm]
10, dizka medzi podporami [mm]

9.3.14 Stanovenie KTR jadra a ¢repu
. DKTA analyzou je mozné zistit aj Koeficient dizkovej teplotnej
roztaznosti a. KTR sa bud odCitava priamo z nameranych hodnét dilatometru

alebo sa zistuje nasledujucim vztahom [21]:
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Al

— -1
KTRa—IO_At [K~1]
Al.........................zmena dizky vzorky spédsobena zmenou teploty t1 - to [mm]
10, dizka vzorky pri teplote to [mm]
At (t1-10)...coo rozdiel teplét vypalu [K]

Rozdiel medzi KTR vypocitanym a skuto¢ne nameranym dilatometricky

sa méze lisit' v rozmedzi 2-5 % [21].

9.3.15 Metoda vysokotlakovej ortutovej porozimetrie
Metoda ortutovej porozimetrie je zalozena na jave kapilarnej depresie.
Pri ponoreni pérovitého materialu do kvapaliny (ortuti), ktora ju nezmaca (uhol
zmacania ma vacsi ako 90°), méze tato kvapalina vniknut' do poérov len
pdsobenim vonkajsieho tlaku. Pri zvySovani tlaku ortut postupne vnika do
pérov o mensom polomere. Pri suCasnom zvysovani tlaku a merania objemu
ubytku ortuti (ktora je tlacena do poérov) je mozné zistit' rozdelenie objemu

pérov podla velkosti [21].
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10 Vyhodnotenie

10.1 Vlastnosti pri suseni
10.1.1 Vyhodnotenie I. etapy

Tabulka 13: Vypocitané hodnoty pred a po suSeni pre nevapenatu zmes Stod pri teplote suSenia
110 °C

barmy | ke | DS w %]
2100 2050 -4,56 21,30

Tabulka 14: Vypocitané hodnoty pred a po suSeni pre vapenati zmes Hranice pri teplote suSenia 110
°C

Pvyiisku [kg/M3] | Puysusku [kg/m3] | DS [%] w [%]

2210 2030 -3,00 17,23

W Stod z plastu ® Hranice z plastu

25

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

DS [%]

Obrézok 30: Porovnanie Bigotovej krivky nevapenatej zmesi vyrobenej z plastu a vapenatej zmesi
vyrobenej z plastu

Plasty pre vyrobu vzoriek boli zabalené vo féli a ponechané
v laboratérnom prostredi. Vapenata zmes bola uchovana pre experimenty

dihSiu dobu ako nevapenata zo Stodu. Kvéli tomuto faktu doslo k Ciastocnému
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vysuSeniu a zmrasteniu vapenatej zmesi z Hranic. Cesto bolo tvrdSie pri
vytvarani a doslo k zmrasteniu len -3,00 %. Objemova hmotnost’ vysuskov uz
bola velmi podobna u obidvoch zmesi. Z Bigotovej krivky je zretelné, Ze aj ked
obidve zmesi zacinali pri dost’ odliSnej pracovnej vlhkosti, obidve koncili pri

podobnej hodnote vlhkosti pri vysuseni zmrastovanej vody.

Dizkova zmena sugenim(DS) je nizia v tabulkach 9 a 10 ako v grafe 1,
pretoze tabulkova zmena dizky bola zistena pri teplote susenia 110 °C po&as
24 hodinovej doby susenia v suSiarni. Bigotova krivka je presnejsia a susenie
prebieha pri teplote 40 °C az do doby kedy sa uz nemeni dizkova zmena.
Potom sa vzorky eSte dosuSuju v suSiarni na 110 °C, a az tato hmotnost’

a dizka vzorky je koneéna.

10.1.2 Porovnanie vlastnosti zl. etapy so vzorkami z Il.
etapy

Tabulka 15: Porovnanie vlastnosti pred a po suSeni medzi jednotlivymi vzorkami z vapenatého plastu
Hranice

Pwylisku Pvysuzku
* DS [% %
Oznacenie™! [kg/m?] [kg/m?] el | w %]
VH 1910 1940 -6,20 23,92
VHP 2210 2030 -3,00 17,23

* . ’ - . v ’
'V metodike popisané vysvetlenie oznaceni

Tabulka 16: Porovnanie vlastnosti pred a po suSeni medzi jednotlivymi vzorkami z nevapenatého
plastu Stod

Pvylisku Pvysugku o o
ke/m] | [kg/me) | PSP | WA

oznacenie
NS 2030 2020 -5,61 21,08
NSP 2100 2050 -4,56 21,30
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4 Stod Stod z plastu

25

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

DS [%]

Obrézok 31: Porovnanie Bigotovych kriviek medzi nevapenatou vyrobnou zmesou vytvaranou ru¢ne a
na $nekovom lise do plastov

Hranice ® Hranice z plastu

30

DS [%]

Obrézok 32: Porovnanie Bigotovych kriviek medzi vapenatou vyrobnou zmesou vytvéranou rucne a na
Snekovom lise do pléstov

Z nasledujucich vysledkov je mozné usudzovat rozdiel medzi zmesou
vytlatovanou na Snekovom lise a zmesou vyrabanou ru¢nym hnetenim.
Z Bigotovych kriviek je viditelné, ze vzorky vytlaCované na Snekovom lise,
a potom ruénym vytikanim do formy maju nizsiu vihkost v kritickom bode. To
napoveda vyssej hutnosti, Cize niz8ej pdrovitosti cesta. Preto maju vzorky
vyrabané ruénym hnetenim nizsiu objemovu hmotnost’ vylisku aj vysusku. Pri

hrubsej granulometrii vyrobnej zmesi zo Stodu je mensi rozdiel v hodnotach
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objemovej hmotnosti (Stod z plastu : Stod referenéné). Vzorky miesané len

ruénym hnetenim maju tym padom aj nizsiu pérovitost.

10.1.3 Vyhodnotenie Il. etapy

Hranice Stod

DS [%]

Obrézok 33: Porovnanie Bigotovych kriviek referencnych zmesi vyrabanych ru¢ne

Zmesi boli vyrabané na konstantnu plasticitu podla Pfefferkorna 0,7.
Z Grafu 4 je viditeIné porovnanie Bigotovych kriviek Hranickej zmesi
a Stodskej. Kedze Hranicka vyrobna zmes sa vyznacuje velkym mnozstvom
jemnych zin (vacsi merny povrch), tak je mozné, ze pri konstantnej plasticite
nasiakne viac vody ako hrubozrnnejSia Stodska vyr. zmes. Mbéze byt
predmetom dalSieho vyskumu. Bigotové krivky maju velmi podobny priebeh,
a preto sa Hranicka zmes vyznaduje aj va¢sou dizkovou zmenou a vihkostou

v kritickom bode.
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Tabulka 17: Porovnanie vlastnosti pred a po su$eni nevapenatych surovin s primesami

Puylisku Pvysuzku @ q
. [kg/m?] [kg/m?] DS %] w %]
oznacenie
NS 2030 2020 -5,61 21,08
201 1 -4 22,67
NS + FP 010 860 ,05 ,6
NS + N prach 2020 1970 -4,80 21,43
2010 1970 -4,79 21,39
NS + V prach
NS + B1 2025 2030 -4,95 20,11

Tabulka 18: Porovnanie vlastnosti pred a po sus$eni vapenatych surovin s primesami

Pwylisku Pvysuzku
DS [% w [%
oznacenie [kg/m?] [kg/m?] (%] (%]
VH 1910 1940 -6,20 23,92
VH + FP 1870 1750 -4,30 26,96
1970 1930 -4,85 21,29
VH + N prach
1960 1920 -5,78 22,83
VH + DPN prach
1950 1900 -5,45 24,01
VH +V prach
—m— Stod referenéné Stod + nevapenaty prach
Stod + fluidny popoléek —#—Stod +il B1
—e— Stod + vapenaty prach
25
20
—_ 15
s
3

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
DS [%]

Obrézok 34: Porovnanie Bigotovych kriviek nevapenatych surovin zo Stodu s primesami
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Vsetky primesi pésobia ako ostriva, Cize znizuju zmrastovanie zmesi
a citlivost’ k suSeniu. Ostriva sa v urCitej faze susenia uz nezucastniuju na
zmrastovani. OstrohrannejSie hrubsSie zrna maju priaznivy vplyv na znizenie
zmrastovania. Ostriva mézu pdsobit’ aj ako l'ahciva svojou poréznou Strukturou
a nevytvaraju plastické cesto. Stodska vyr. zmes s primesou fluidného
popoléeka vykazovala najnizsiu dizkovi zmenu susenim. Fluidny popoléek je
jemnozrnny a porézny, takze si poCas vyroby plastického cesta natiahol
najviac vody z primesi. PoCas susenia, kvéli svojmu obsahu porov, znizil
zmrastovanie vzoriek najviac. Ma tendenciu tuhnut’ a tvrdnut’ s vodou, kvoli
obsahu anhydritu, preto po odlezani vyrobnej zmesi menil celkom vyrazne

plasticitu podla Pfefferkorna. Dokazuje to tabulka 19.

Tabulka 19: Zmena deformacéného modulu podla Pfefferkorna po zamieSani zmesi Hranice + Fluidny
popolcek s vodou a odleZani za nepristupu vzduchu

oznacenie d okamZité ['] d po 24 h ['] d po 3dfioch [']
VH + FP 0,70 0,82 0,87

Hranicka zmes mala najnizsiu dizkovil zmenu po&as zmrastovania pri
vyuziti primesi nevapenatého tehlového prachu. Méze to byt zapriinené tym,
ze sa v tehlovom prachu nachadzal urCity obsah vaésich ostrohrannych zfn
frakcie 4-8 mm. Pri dodato¢nom pomleti tehlového prachu v kolovom mlyne
bolo zmrastovanie podobné ako pri vyuziti primesi vapenatého tehlového
prachu. Vyuzitie fluidného popolceka aj v Hranickej zmesi pozitivne ovplyvnuje
zmrastovanie, pricom pracovna vlhkost zmesi Hranice + fluidny popolCek

vychadza az na 26,96 %.
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—#— Hranice referenéné Hranice + nevapenaty tehlovy prach
Hranice + dodatoéne pomlety nevapenaty tehlowvy prach —+—Hranice + fluidny popoléek
—&— Hranice + vapenaty tehlowvy prach

DS [%]

Obrézok 35: Porovnanie Bigotovych kriviek vapenatych surovin z Hranic s primesami

10.2 Dizkové zmeny palenim

10.2.1 Vyhodnotenie I. etapy
Graf DKTA vyjadruje vplyv rychlosti nabehu teploty po€as vypalu na

paliacu krivku, &ize nevratné dizkové zmeny.

Tabulka 20: Porovnanie vlastnosti po vypale na nevapenatej zmesi zo Stodu pri vzorkach vyrobenych
z plastu na rozmery 100x50x20 mm

max. vyp. rychlost
vypalu | DP[%] | DC[%] | ZP [%]

Teplota [°C/min]
0,5 -4,55 -8,60 5,85
1 -4,87 -9,17 5,88
2 -4,79 -9,11 5,88
1060 3 469 | 917 | 6,02
4 478 | 9,15 | 592
6 -2,49 -7,19 5,73
1020 2 -1,43 -5,96 5,88
850 4 039 | -409 | 564
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Tabulka 21: Porovnanie vlastnosti po vypale na vapenatej zmesi z Hranic pri vzorkach vyrobenych

z plastu na rozmery 100x50x20 mm

max. rychlost
vyp. vypalu DP [%] DC [%] ZP [%]
Teplota | [°C/min]
0,5 -2,30 -5,79 7,56
1 2,27 -4,72 7,63
1060 2 -2,18 -3,95 7,77
3 -2,31 -4,83 7,86
4 -2,20 -5,07 7,94
1020 2 0,02 -2,87 7,67
850 2 0,22 -3,31 7,49

1,50

1,00

0,50

0,00

RoztaZnost [%]
2

—Hranice z plastu - 3 °C/min

Stod z plastu 3 °C/min

Hranice z plastu - 5 °C/min
Stod z plastu 5 °C/min

/—-—___'_'—_"“‘-\

__———-'r_'_" -
100 200 300 600 700 800 900 1800 1100
Teplota°c]

Obrézok 36: Porovnanie DKTA vapenatej a nevapenatej zmesi vyrobenych z plastu

Graf DKTA vyjadruje vplyv rychlosti nabehu teploty (rychlosti vypalu)
pocas vypalu na paliacu krivku. V |. etape sa porovnavali pomocou kontrakéne
dilataéne termickej analyzy (DKTA) vzorky vyrobené z plastov. Stodska zmes
(nevépenatd) sa vyznacovala o dost vaés$imi dizkovymi zmenami ako
Hranicka (vapenata), pozri graf 7. Je to zapri¢inené vznikom anortitu,
prejavujucim sa typickou oblastou rozmerovych zmien na krivke DKTA [29].
V oblasti tepldét 600 — 750 °C dochadza u vapenatej zmesi k rozkladu kalcitu,

C¢o sprevadza zvacSenie objemu. Pri teplote 573 °C je objemova zmena
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sprevadzana u obidvoch zmesi modifikacnou premenou B — kremena na a-

kremen. Pri chladeni pri rovnakej teplote nastava spatna premena.

Do grafu DKTA bola umelo pridana chladiaca krivka (oznacena sivym
pozadim) pri nizSej maximalnej teplote vypalu. Tato krivka ukazuje ako by
vyzerala paliaca krivka, keby bola maximaina teplota v Stodskej zmesi nizSia.
Tento fakt potvrdzuje aj tabulka 15 a 16, kde je jasne viditelné, ze znizovanim
maximalnej teploty sa docieli nizSie zmrastenie vypaleného Crepu. Vapenata
zmes pri maximalnej teplote vypalu 1020 °C vykazovala dokonca nulové
zmrastenie. Pri teplote 850 °C doslo u obidvoch zmesi az ku prediZeniu

vzoriek.

Rychlost’ vypalu na paliacu krivku v nevapenatej zmesi Stod nema
vplyv, pretoze vtejto vyr. zmesi nevznika redukéné jadro a nedochadza
k nafuknutiu v oblasti teplét 900 — 1080 °C. Tento fakt nie je zapriCineny
obsahom kalcitu v surovine. Je to spdsobené tym ze Hranicka vyr. zmes je
velmi jemne namleta kvéli odstraneniu cicvarov. Stodska vyrobna zmes ma

hrubsiu granulometriu (dokazuje krivka zrnitosti v kapitole 9.2.1.1).

10.2.2 Vyhodnotenie Il. etapy

Tabulka 22: Porovnanie vlastnosti pocas vypalu na nevapenatej zmesi s primesami (vzorky 100x50x20
mm)

Rychlost vypalu 4°C/min pti max. teplote 1060 °C
oznacenie DP [%] DC [%] | ZP [%]
NS -2,96 -8,41 4,60
NS + FP '2,11 '6,07 472
NS + N prach -3,00 -7,65

4,15
NS + V prach -2,60 -7,26 4,31
NS + B1 -3,61 -8,38 5,65
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—Stod referenény Stod + nevdpenaty tehlovy prach
Stod +il B1 Stod + vapenaty tehlovy prach
—Stod + fluidny popolcek

1,50
1,00
0,50
0,00
1200
-0,50
-1,00
-1,50

-2,00

RoztaZnost [%]

2,50

-3,00

-3,50

-4,00

Teplota [°C]

Obrézok 37: Porovnanie DKTA nevépenatych zmesi s primesami

Pri rozklade ilovych mineralov dochadza k najvacsej strate hmotnosti
palenim. Tento fakt popisuje preco Stodska vyrobna zmes s primesou ilu B1
stratila najvaésie mnozstvo hmotnosti z porovnavanych zmesi. il B1 kvoli
svojmu vysokému obsahu kaolinitu je doprevadzany aj velmi dobrou
slinavost'ou v okoli teploty 1000 °C a spdsobuje vysSie zmrastovanie ako

Stodska zmes.

Tabulka 23: Porovnanie vlastnosti pocas vypalu na vapenatej zmesi s primesami ¢ast’'1 (vzorky
100x50x20 mm)

Rychlost vypalu 2 °C/min pri maximalnej teplote 1060 °C
oznacenie DP [%] DC [%] ZP [%]
VH -0,38 -6,53 7,50
VH + FP -0,88 -5,15 7,39
VH + N prach -0,43 -5,26 6,74
VH + DPN prach -0,35 -5,77 6,79
VH + V prach -0,75 -6,16 6,87

70



Tabulka 24: Porovnanie vlastnosti pocas vypalu na vapenatej zmesi s primesami ¢ast’ 2 (vzorky
100x50x20 mm)

Rychlost vypalu 4 °C/min pri maximalnej teplote 1060 °C
oznacenie DP [%] DC [%] ZP [%]
VH -0,94 -6,98 7,60
VH + FP -1,26 -5,67 7,34
VH + N prach -0,75 -5,26 6,81
VH + DPN prach -0,57 -5,63 6,83
VH + V prach -0,72 -5,88 6,8

Tabulka 25: Porovnanie vlastnosti pocas vypalu na vapenatej zmesi s primesami cast’ 3 (vzorky
100x50x20 mm)

Rychlost vypalu 6 °C/min pri maximalnej teplote 1060 °C
oznacenie vapenatej suroviny DP [%] DC[%] | ZP [%]
VH -0,83 -7,05 7,66
VH + FP -0,91 -5,17 7,34
VH + N prach -0,94 -5,45 6,75
VH + DPN prach -0,72 -6,11 6,79
VH + V prach -0,75 -6,16 6,82
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Hranice referencné Hranice + fluidny popoléek

hranice + nevapenaty tehlovy prach Hranice + vapenaty tehlovy prach
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Obrézok 38: porovnanie DKTA vépenatych zmesi s primesami

Hranicka zmes sa vyznacuje vac¢sou stratou hmotnosti palenim. Tato
zmena nastava pravdepodobne tym, ze surovina obsahuje kalcit, ktory sa pri
teplote 600-750 °C rozklada. Zmes s fluidnym popoléekom vykazuje
v rozmedzi teplét 850-950 °C véacsie zmrastovanie, o méze byt spdsobené
rozkladom kalcitu vapenatej zmesi aj fluidného popolceka [].

Rozdiel v strate hmotnosti palenim medzi jednotlivymi zmesami je
zapricineny redukciou ilovych mineralov a kalcitu pomocou prisad. Rozdiel
medzi vapenatym tehlovym prachov a nevapenatym je pri vypale

zanedbatelny.
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10.3 Porovnanie vlastnosti ¢repu po vypale

10.3.1

Vyhodnotenie I. etapy

Tabulka 26: Vypocitané hodnoty pre nevapenaté Stodské vzorky — vzorky z plastu

il e 9] | Noax [9%] | plkg/m?] | Pz[%] | 21, | o

VVp. vypalu atm |70 vak |70 m (0}

Teglita [°g/pmin] P [ke/m’] | [MPa]
0,5 4.4 4,5 2190 9,9 2430 10,7
1 4,1 4,2 2201 9,3 2430 11,7

1060 2 4,5 4,7 2190 10,3 2450 20,6
3 4.4 4,5 2200 10,0 2440 7,5
4 4,0 4,0 2230 9,0 2440 14,2
6 4,0 4,0 2200 8,8 2410 12,0

1020 2 6,3 6,4 2120 13,6 2450 8,0

850 4 11,5 11,7 1980 23,0 2570 7,0

Nevapenaté vzorky, ktoré boli vytvorené z plastov sa podrobili vypale
pri maximalnej teplote 1060 °C. Hladala sa rychlost’ nabehu teploty pocas
vypalu, pri ktorej by vzniklo nejaké redukéné jadro. Posledna skusana rychlost’
bola 6 °C/min, no ani pri nej redukéné jadro nevzniklo. Z tychto vysledkov sa
da dedukovat, ze redukéné jadro nevznika ani pri vysokej rychlosti nabehu
teploty polas vypalu. Je to pravdepodobne zapri¢inené hrubSou
granulometriou, kedy pocCas vypalu nenastane stav nedostatku kyslika vo
vnutri ¢repu. HrubsSie zrna nevytvoria tak dokonalé slinutie povrchovej vrstvy

ako je to u velmi jemnozrnnej vyr.zmesi.

Po zisteni, ze v Stodskej vyr. zmesi nie je mozné vytvorit redukéné jadro
v zavislosti na rychlosti nabehu teploty, sa vyskum zacal orientovat’ na zistenie
optimalnych fyzikalne mechanickych vlastnosti v zavislosti na rychlosti nabehu
teploty. Najlepsie vlastnosti, vzhladom na vyrobu palenych streSnych tasiek,
vykazovali vzorky pri rychlosti ndbehu teploty 4 °C/min. Vzorky vykazovali
(len 40 %),

mrazuvzdornostou. Dalej mali tieto vzorky najlepsie hodnoty presiakavosti

nizku nasiakavost ¢o by malo Kkorelovat s vysokou
a vzlinavosti, ¢o bude popisané v dalSej kapitole. Pevnost’ v tahu pri ohybe
vySla druha najvyssia v hodnote 14,2 MPa, ¢o je pre palenu krytinu uplne
dostacujuce. Zaujimava je hodnota pevnosti v tahu pri ohybe ziskana zo

vzoriek vypalovanych pri rychlosti 3 °C/min. Pevnost vysla v hodnote 7,5 MPa,
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€¢o sa mdéze zdat' malo v porovnani s ostatnymi vzorkami vypalovanych pri

maximalnej teplote vypalu 1060 °C.

Vykonal sa vypal aj pri maximalnych teplotach 850 °C a 1020 °C pre
stanovenie, Ci nevykazuju vzorky pri tychto max. teplotach lepSie vlastnosti.
S nizSou maximalnou teplotou vypalu narasta nasiakavost a zdanliva
pérovitost’ v Stodskej zmesi, o mbéze nevhodne ovplyvnit mrazuvzdornost
Crepu. Zaroven klesa pevnost’ v tahu pri ohybe. Kazdopadne zaujimavé je
stanovenie vzlinavosti a presiakavosti na vzorkach o max. teplote vypalu 850
a 1020 °C, popisané v kapitole 10.4.

Tabulka 27: vypocitané hodnoty pre vapenaté Hranické vzorky - vzorky z plastu

r\’/cl:hlost' max. ) ) 0 ) 74 .
[Yg;)rilil:,] T:I:\)/Ip()).ta Natm [%] | Nvak [%] ke/m’] PZ [%] ke/m’] | [MPa]
0,5 7,9 8,9 1980 17,6 2400 14,1
1 6,9 7,3 1980 14,5 2320 9,6
2 1060 5,6 6,6 1880 12,5 2160 16,2
3 5,9 6,3 1830 11,6 2070 12,3
4 5,8 6,4 1750 11,2 1970 18,7
2 1020 7,7 8,4 1940 16,3 2320 11,1
2 850 9,4 9,4 1920 18,0 2350 16,2

Hranické vzorky sa spravaju inak ako Stodské, kvéli vyskytu
redukéného jadra. Vzorky vypalené na maximalnu teplotu 850 °C maju
dokonca najvyssiu pevnost’ pri ohybe (ak neberieme nafuknuté ¢repy). Maju
podobnu zdanliva poérovitost’ a objemovu hmotnost' ako vzorky vypalené pri

rychlosti vypalu 2 °C/min a maju o nie€o vySsiu nasiakavost, pozri tabulku 22.

Zdanliva porovitost’ udava len mnozstvo otvorenych porov a v pripade
redukéného jadra pérov v povrchovej vrstve, pretoze medzi povrchovou
vrstvou a redukénym jadrom je horSie prepojenie porov a voda pri nasiakavosti

vo vakuu sa do nich dostane pravdepodobne len CiastoCne.

Redukéné jadro vznika, pri maximalnej teplote vypalu 850 °C, rovnakej
velkosti ako pri 1020 a 1060 °C. Je to zapriCinené tym, ze k redukcii zeleza
dochadza pod teplotou 850 °C. Na obrazku 23 je viditelny rozdiel redukéného
jadra v zavislosti na maximalnej vypalovacej teplote. Redukéné jadro pri max.

teplote 1060 °C je vacsSie ako ostatné len kvOli nafuknutiu Crepu kvoli
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zadrziavani plynov z rozkladu uhliitanov vo vnutri ¢repu. Povrchova vrstva
ma ale tendenciu slinovanim sa zmrastovat..

Uzavretie redukéného jadra vo vnutri Crepu pri teplote 950 - 1000 °C
moze byt spésobené aj redukciou Fed* na Fe?* a naslednou reakciou s SiOz2

za vzniku ahko tavitelnych zlucenin a uvolhovania kyslika Oz [1].

850 °C 1020 °C 1060 °C

= oot A I

Obrazok 39: Vplyv maximalnej vypalovacej teploty na vznik redukéného jadra pri rychlosti vypalu
2 °C/min

Obrazok 30 znazornhuje zmenu velkosti redukéného jadra v zavislosti
na rychlosti vypalu. K nafuknutiu €repu doslo uz pri rychlosti 2 °C/min. Tento
vysledok je rozdielny oproti bakalarskej praci [21], v ktorej sa nafuknutie Erepu
neprejavilo pri rovnakej rychlosti vypalu a rozmeroch vzorky(100x50x20mm).
To len dokazuje ze velkost' je ovplyvnena aj dalSimi faktormi (pérovitostou,

plnenim pece atd.). Eliminacia redukéného jadra nastala len pri rychlosti

vypalu 0,5 °C/min.
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Obrézok 40: Vplyv rychlosti nabehu teploty pocas vypalu na velkost redukéného jadra

10.3.2 Vyhodnotenie Il. etapy

Tabulka 28: Porovnanie vypocitanych hodnét pre vzorky Stod + primesy

- Nawn [9%] | Neak [%] | p [kg/m?] | PZ[%] |zH [kg/m?] | OF°
oznadenie [MPa]
NS 6,1 7,1 2170 15,4 2560 8,4
R 11,4 | 131 1920 24,9 2550 7,4

6,5 7,8 2120 16,6 2540 9,6
NS + N prach
NS + V prach 8,1 9,4 2080 19,5 2580 9,2
NS + B1 5,2 5,8 2190 12,6 2500 6,3

Vzorky zo Stodskej nevapenatej vyrobnej zmesi sice redukéné jadro
nevytvorili, ale urCité kladné vlastnosti vyuzitim primesi sa nasli. Vyuzitim
nevapenatého prachu doslo len k miernej zmene vlastnosti nasiakavosti,
objemovej hmotnosti, zdanlivej pérovitosti. Pevnost v ohybe sa dokonca
zvacsila z hodnoty 8,4 MPa na 9,6 MPa. Kazdopadne délezité su vysledky

z presiakavosti v oblasti palenych streSnych tasiek.

76



Tabulka 29: Porovnanie vypocitanych hodnét pre vzorky Hranice + primesi ¢ast’ 1

Rychlost vypalu 2 °C/min pri maximalnej teplote 1060 °C

L Nam [%] | Nuk[%] | plkg/m®] | PZ[%] |ZH[kg/m]| OF°
oznadenie [MPa]
VH 10,9 12 1890 22,6 2440 3,7
VH + FP 16,7 18,7 1720 32,1 2530 3,4

12,1 13,2 1870 24,7 2490 6,5
VH + N prach

11,1 12,5 1880 23,3 2450 10,7
VH + DPN prach

12,9 13,9 1870 25,8 2510 7,6
VH +V prach
Tabulka 30: Porovnanie vypocitanych hodnét pre vzorky Hranice + primesi ¢ast' 2

Rychlost vypalu 4 °C/min pri maximalnej teplote 1060 °C

L Nam [%] | Nuk[%] | plkg/m®] | PZ[%] |ZH[kg/m]| OF°
oznadenie [MPa]
VH 8,3 9,6 1847 17,7 2244 5,5
VH + FP 16,3 18,8 1714 32,2 2526 5,2

10,0 11,8 1868 22,1 2399 7,5
VH + N prach

9,8 11,3 1874 21,2 2378 9,2
VH + DPN prach

13,0 14,2 1849 26,3 2510 3,6
VH +V prach
Tabulka 31: Porovnanie vypocitanych hodnét pre vzorky Hranice + primesi ¢ast' 3

Rychlost vypalu 6 °C/min pri maximalnej teplote 1060 °C

" Nam [%] | N [%] | plkg/m?] | PZ[%] |zH [kg/m]| O
oznacenie [MPa]
VH 8,3 9,0 1805 16,3 2157 3,3
VH + FP 15,8 18,5 1709 31,7 2503 3,9

9,1 10,1 1859 18,9 2290 6,6
VH + N prach

8,5 10,1 1841 18,6 2261 11,0
VH + DPN prach

11,9 13,4 1850 24,8 2459 5,3
VH +V prach
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VH +V prach |VH + ﬁ'nfz;\ch VH + DPN
prach

Obrazok 41: Zavislost pouZitej primesi na velkosti redukéného jadra pri rychlosti nabehu teploty pocas
vypalu 6 °C/min ( max. teplota vypalu 1060 °C)

Z laboratérnych vysledkov vlozenych vtejto kapitole sa zistili
nasledujuce informacie. Viditelné Redukéné jadro vznikalo az pri rychlosti
vypalu 6 °C/ min. Je to pravdepodobne spdsobené tym, ze vzorky sa vyrabali
len ruény hneteni a potom tikanim do formy. Po&as vyroby nebolo vykonané
také zhutnenie vyliskov ako pri vzorkach z plastu. To sa odzrkadlilo na nizSe;
objemovej hmotnosti a vy$Sej poérovitosti vzoriek ako u vzoriek z plastu.
ZvySenim rychlosti vypalu sa ale podarilo redukéné jadro vytvorit a mohli sa
pozorovat zmeny pri pouziti réznych primesi.

Najlepsie viditelné redukéné jadro vzniklo pri vzorkach VH + DPN
prach. Najvacsie ale bolo pri vzorkach VH. Vo vzorkach VH vzniklo aj
nafuknutie €repu, redukéné jadro je vsSak slabo viditelné kvdli nerovnomernym
trhlinkam vzniknutych pocas vyroby. Urcita ¢ast’ jadra tym padom mala vacsi
pristup kyslika po€as vypalu oproti ostatnym ¢astiam a vzniklo nerovhomerné
redukcéné jadro.

K najucinnejSiemu eliminovaniu redukéného jadra doslo pri vyuziti
primesi vapenaty tehlovy prach. Pri tejto vzorke je viditelne len malé slabo
viditelné redukéné jadro. Fluidny popolCek takisto znizil velkost redukéného

jadra.

Vzorky VH + FP sa vyznacovali najvy§sou zdanlivou poérovitost'ou

a z toho vychadza ucinok na znizenie redukéného jadra, aj ked hlavny je
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median polomeru pérov [11]. Tehlové prachy boli vSetky rozdielnej
granulometrie. Je vidno, ze vapenaty prach eliminoval najlepsie redukéné
jadro a vyznacoval sa hrubozrnnejSou granulometriou ako ostatné prachy.
Takisto vzorky VH + V prach mali 0 6 % vys$Siu zdanlivu pérovistost ako VH +
DPN prach a VH + N prach. Ci mé obsah kalcitu, volného vapna alebo anortitu

vplyv na redukéné jadro sa v tejto praci nedokazalo ani nevyvratilo.

79



10.4 Presiakavost’

10.4.1

Vyhodnotenie I. etapy

Tabulka 32: Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét vzlinavosti pre vzorky NSP

rychlost vypalu [°C/min]

0,5 1 2 3 4 6 2 4
Cas Max. vypalovacia teplota [°C]
merania 1060 1020 850
[min] .
oznacenie vzorky
NSP1 NSP2 NSP4 NSP5 NSP7 NSP8 NSP10 | NSP11 | NSP14 | NSP15 | NSP18 | NSP19 | NSP20 | NSP16 | NSP17 | NSP25 | NSP22 | NSP23 | NSP24
5 14 11 13 11 14 14 13 12 11 13 11 11 11 15 15 15 10 10 10
10 14 12 15 13 15 15 14 13 14 15 12 12 12 17 17 17 11 11 11
15 15 14 16 14 15 15 15 14 15 16 13 13 13 19 19 19 14 14 15
20 15 14 18 15 17 16 14 15 15 16 14 14 14 20 20 20 15 15 15
25 16 14 18 15 18 16 15 15 17 18 15 15 15 22 21 21 15 15 15
30 17 14 19 17 20 17 16 15 17 18 16 16 16 22 23 23 15 15 15
35 18 14 20 18 21 17 16 15 18 19 17 17 17 23 24 25 16 16 17
40 20 15 20 19 21 17 16 15 19 20 18 18 18 25 25 25 16 16 17
45 20 15 20 20 21 17 16 15 20 20 19 19 19 26 26 26 15 15 19
50 20 15 20 20 23 18 16 15 20 20 20 20 20 26 27 28 16 16 19
55 20 15 20 20 25 19 18 17 20 20 20 20 20 27 28 29 16 16 19
60 20 15 20 20 26 20 19 19 20 20 21 21 21 29 30 30 17 17 19
65 20 15 20 20 27 20 20 20 20 20 21 21 21 29 30 30 17 17 19
70 21 15 21 20 30 20 20 20 20 20 22 22 22 30 31 31 17 17 19
75 23 15 23 20 30 20 21 21 21 21 23 23 23 31 33 33 17 17 19
80 25 15 25 20 30 20 23 21 21 22 23 23 23 32 35 35 18 18 20
85 25 15 25 20 30 20 25 22 22 22 24 24 24 35 35 35 18 18 20
90 25 15 25 20 30 20 26 22 22 22 25 25 25 38 38 37 18 18 20
ms [g] 162,12 | 163,66 | 162,32 | 161,73 | 160,53 | 162,49 | 160,72 | 163,95 164,7 | 16436 | 161,89 | 16346 | 16326 | 16462 | 163,54 | 162,02 | 160,83 | 164,39 | 163,28
mv [g] 164,22 | 16568 | 164,62 | 163,54 | 1628 | 164,18 | 162,25 | 16571 | 166,11 166,1 | 163,41 | 16527 | 16532 | 1684 1678 | 16584 | 1642 | 16825 | 167,03
Am [g] 2,1 2,02 23 1,81 2,27 1,69 1,53 1,76 1,41 1,74 1,52 1,81 2,06 3,78 4,26 3,82 3,37 3,86 3,75
Am [g] 2,06 2,055 1,98 1,645 1,575 1,80 3,95 3,66
Am [%] 1,26 1,27 1,23 1,01 0,96 1,10 242 2,25
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Tabulka 33: Porovnanie vlastnosti presiakavosti na vzorkach NSP

Maximalna teplota vypalu [°C]
1060 | 1020 850
rychlost vypalu [°C/min]
0,5 1 2 3 4 6 2 4
il
DPV [h] 3,775 46 | 2,96 5,36 6,55 2,52 3,625 6,16

1 Doba, za ktort presiakla vzorka

Na Stodskych vzorkach vyrobenych zplastu boli porovnavané
vlastnosti vzlinavosti a presiakavosti. Vzlinavostou sa nepriamo moézu
posudzovat’ vlastnosti presiakavosti. Obecne plati, ze ak vzorka prekroci
hodnotu vzlinavosti 50 mm za 90 min, tak sa vyhodnoti za nevyhovujucu
(nazyvané kritérium presiakavosti). Zo skusky vzlinavosti sa da vSak zistit’ g
mnozstvo vzlinutej vody z rozdielu hmotnosti pred skuskou a po skuske.
Takze spojenim skusky presiakavosti a vzlinavosti sa daju ziskat' celkom

hodnotné vysledky presiakavosti Crepu.

Z vysledkov na Stodskej vyrobnej zmesi zplastu je zreme, ze
najlepsou variantou v zavislosti rychlosti vypalu a maximalnej teploty vypalu
su vzorky vypalené na teplotu 1060 °C prirychlosti 4 °C/min a vzorky vypalené
na teplotu 850 °C pri rychlosti 4 °C/min. Tieto vzorky sa vyznacovali dobou
presiaknutia az v okoli 6 h. Ich vysledna hodnota vzlinavosti po 90 min sa
pohybovala v rozmedzi podobnych hodnét 18 — 22 mm. Zaujimavy je rozdiel
medzi mnozstvom nasiaknutej vody pomocou skusky vzlinavosti. Vzorky pri
maximalnej teplote vypalu 1060 °C a rychlosti 4 °C/min nasiakli do seba
0,96 % vody a vzorky pri max. teplote 850 °C a rychlosti 4 °C/min do seba
nasiakli 2,25 % vody. Tieto vysledky odzrkadluju aj hodnoty nasiakavosti
tychto vzoriek. Z toho vyplyva, ze vzorky pri nizSej teplote sice nasiaknu do
svojej poérovitejSej struktury viac vody, ale prepojenie pérov, trhlin je nizke.

Obidva typy vypalu su optimalne z hl'adiska presiakavosti.
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Tabulka 34: Porovnanie nameranych a vypocitanych hodn6t vzlinavosti pre vzorky VHP

typ vypalu [°C/min]
05 | 1 | 2 | 2
¢as Max. vypalovacia teplota [°C]
merania 1060 | 1020 | 850
[min] oznaéenie vzorky
vip2 | vHp3 | vHpa | vHps | vHP13 | vHP14 | vHPi6 | VHP25 | VHP26 | VHP27
Vyska vzlinutia [mm]
5 14 13 14 13 14 15 15 10 10 10
10 16 15 15 14 16 18 15 10 10 10
15 18 17 17 16 19 20 15 11 11 11
20 20 19 23 21 20 21 21 11 11 11
25 21 19 25 21 22 25 21 11 12 11
30 23 21 27 23 24 26 23 11 12 11
35 25 22 30 24 25 26 25 12 12 14
40 26 24 30 24 26 26 26 12 13 12
45 27 25 34 25 29 30 30 14 14 12
50 27 26 34 27 30 30 30 14 15 14
55 30 29 35 29 30 30 30 16 17 17
60 31 29 35 30 31 32 32 16 17 17
65 33 30 35 30 32 32 32 16 17 17
70 35 30 36 31 34 32 34 16 17 17
75 36 31 37 31 34 34 34 16 17 17
80 37 31 37 31 35 35 35 16 17 17
85 38 32 38 32 36 35 35 16 18 18
90 39 32 39 33 36 36 36 16 18 19
ms [g] 170,71 176,22 173,18] 173,86 169,89 171,23| 1725 168,07 16637| 167,58
mv [g] 175,86 181,53| 17794| 177,89 1742| 1764| 177,64| 17004] 16865  169,9
Am [g] 5,15 5,31 4,76 4,03 4,31 5,17 5,14 197 2,28 2,32
Am [g] 5,23 4,39 4,87 2,19
Am (%] 3,02 2,53 2,85 131

Tabulka 35: Porovnanie vlastnosti presiakavosti na vzorkach VHP

Maximalna teplota vypalu [°C]
1060 | 1020 | 850
rychlost vypalu [°C/min]
0,5 1 2 2
lopvh] | 1,17 3,25 3,75 7,5

Skusky vzlinavosti a presiakavosti neboli vyhodnotené na vapenatych
Hranickych vzorkach, pri ktorych doslo k nafuknutiu, pretoze také vzorky su
pre prax (minimalne kvéli rozmerove] nestalosti) nepouzitelné.
Z porovnavanych vzoriek nedoslo k vzniku redukéného jadra len pri max.
teplote vypalu 1060 °C a rychlosti 0,5 °C/min. Ostatné vzorky vykazovali
redukéné jadro, pozri obrazok 39.

Uz v bakalarskej praci [21] bolo zistené, ze so zvaésujucim redukénym

jadrom sa zvacsSuje schopnost vypaleného Crepu odolavat presiaknutiu.
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Z danych vysledkov diplomovej prace je oCividné, ze zmena maximalnej
teploty vypalu z 1060 na 1020 °C nezvysi velmi schopnost’ odolat’ presiaknutiu
vo vypalenom cCrepe ale znizenie teploty vypalu na max. teplotu 850 °C
zdvojnasobi dobu, za ktoru presiakne vzorka. Vzlinavost' len potvrdzuje
vysledky, ked pri max. teplote vypalu 850 °C dbjde ku vyske vzlinutia len 16-
19 mm. Dokonca nastane nasiaknutie len 1,31 % pomocou skusky vzlinavosti,
¢o je oproti Stodskym nevapenatym vzorkdm o polovicu nizSia hodnota pri

rovnakej max. teplote vypalu 850 °C.

Este je potrebné poznamenat, ze kritériu presiakavosti 50 mm/90 min

vyhoveli vSetky vzorky vyrobené z plastu.

10.4.2 Vyhodnotenie Il. Etapy

Tabulka 36: Porovnanie nameranych a vypocitanych hodn6t vzlinavosti pre vzorky NS + primesi

Eas rychlost vypalu 4 °C/min pri max. teplote 1060 °C
i Oznacenie vzorky nevapnitych surovin s primesami
merania
. NS +V NS+ N
[min] NS NS+B1 | NS+FP

prach prach

5 15 10 32 26 25

10 25 15 42 32 30

15 28 18 48 30 30

20 28 20 55 35 35

25 30 23 60 40 38

30 33 25 65 45 40

35 33 25 69 46 44

40 33 25 72 48 48

45 33 25 77 50 50

50 40 20 80 59 53

55 45 20 85 55 55

60 45 25 87 57 55

65 45 25 90 60 60

70 45 25 95 65 60

75 46 25 95 65 62

80 46 25 95 65 63

85 50 26 95 68 64

90 50 27 95 70 65

ms [g] 159,91 157,67 156,2 159,3 159,65

mv [g] 164,8 159,7 172,26 167,12 166,92

Am [g] 4,89 2,03 16,06 7,82 7,27

Am [%] 3,06 1,29 10,28 491 4,55
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Tabulka 37: Porovnanie vlastnosti presiakavosti na vzorkach NS + primesi

oznacenie DPV [h]
NS 0,5
NS + FP 0,12
NS + N prach 0,33
NS + V prach 0,23
NS + B1 3

V |l. etape presiakavosti boli porovnavané vzorky, ktoré vznikli ruénym
hnetenim a vtlacovanim do formy. Vysledky boli zna¢ne odlisné. Rozdiel vo
vyrobe spdsobil nedostatocnu hutnost, trhlinky a pri vypale na vysoku teplotu

1060 °C pravdepodobne zlepSenie prepojenia porov rozkladom uhli¢itanov.

Prekvapivé vysledky ponukli vzorky Stodu s primesou ilu B1. U tychto
vzoriek bolo Bigotovou krivkou zistené najvacsie zmrastenie. Tieto vzorky sa
dostali na hodnotu presiaknutia vzorky az 3 h, vySku vzlinutia 27 mm a zmenu

hmotnosti nasiaknutim pomocou skusky vzlinavosti len 1,29 %.

Ostatné vzorky dosahovali hodn6t DPV pod 0,51 h, pricom najlepsSie
vysledky mali referenéné Stodské vzorky. Hodnoty dosahovali DPV = 0,5 h,

vySku vzlinutia 50 mm, €o tesne nesplruje kritérium presiakavosti.

DPV u vzoriek s primesou fluidného popoléeka dosahovalo len 0,12 h

a vzorky pocas skusky vzlinavosti upine presiakli.

Vznika otazka aka by platila analégia keby boli vzorky s primesami

vyrabané na vakuovom snekovom lise tehliarskou technologiou.
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Tabulka 38: Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét vzlinavosti pre vzorky VH + primesi

5 rychlost vypalu 2 °C/min pri max. teplote 1060 °C
cas _ Oznacenie
merania
[min] VH VH + FP VH+N |[VH+DPN| VH+V
prach prach prach
5 20 30 26 25 22
10 22 35 28 28 26
15 23 40 31 31 30
20 25 47 36 38 35
25 30 52 37 40 40
30 30 55 40 43 42
35 30 60 43 45 45
40 35 65 46 48 49
45 35 70 48 50 50
50 39 75 52 55 51
55 40 78 55 57 55
60 40 80 57 59 56
65 42 82 57 60 59
70 44 86 57 62 62
75 45 90 60 65 65
80 45 95 62 67 66
85 46 95 64 67 69
90 48 95 65 68 70
ms [g] 144,42 139,65 150,8| 148,72| 147,41
mv [g] 151,16 160,34 161,89 160 160,81
Am [g] 6,74 20,69 11,09 11,28 134
Am [%] 4,67 14,82 7,35 7,58 9,09

Tabulka 39: Porovnanie vlastnosti presiakavosti na vzorkach VH + primesi pri rychlosti vypalu 2 °C/min

oznacenie DPV [h]
VH 0,25
VH + FP 0,12
VH + N prach 0,27
VH + DPN prach 0,27
VH + V prach 0,23
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Tabulka 40: Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét vzlinavosti pre vzorky VH + primesi ¢ast' 2

cas rychlost vypalu 4 °C/min pri max. teplote 1060 °C
merania Oznacenie
[min] VH |VH+FP|VH+ N prach|VH + DPN prach |VH +V prach
5 16 27 20 20 21
10 20 36 21 22 27
15 21 40 28 29 31
20 25 56 30 31 36
25 28 58 32 33 39
30 30 60 35 35 42
35 30 65 39 40 47
40 32 70 40 41 49
45 35 72 41 45 50
50 39 75 45 45 54
55 39 80 46 48 54
60 40 82 48 50 60
65 40 85 50 51 60
70 40 87 50 52 62
75 40 920 50 52 65
80 40 93 51 55 65
85 41 95 53 56 66
90 41 97 54 57 66
ms [g] 146,19 | 135,09 151,98 150,6 147,07
mv [g] 150,96 | 154,59 159,43 158,96 159,05
Am [g] 4,77 | 19,5 7,45 8,36 11,98
Am [%] | 3,26 | 14,43 4,90 5,55 8,15
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Tabulka 41: Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét vzlinavosti pre vzorky VH + primesi ¢ast’ 3

cas rychlost vypalu 6 °C/min pri max. teplote 1060 °C
merania Oznacenie
[min] VH |VH+FP|VH+ N prach|VH + DPN prach |VH +V prach
5 20 25 27 21 20
10 22 34 30 26 26
15 26 39 31 30 30
20 30 47 35 33 34
25 31 50 38 37 37
30 33 52 40 40 40
35 35 58 42 42 45
40 38 62 45 44 48
45 40 65 45 45 50
50 40 69 46 47 51
55 41 72 49 50 54
60 41 76 50 51 55
65 42 78 51 52 57
70 42 80 53 53 60
75 45 82 54 55 60
80 46 84 56 56 62
85 46 86 56 58 64
90 46 87 57 60 66
ms [g] 140,99 | 138,43 152,39 150,51 147,93
mv [g] 145,88 | 156,23 159,9 157,33 158,71
Am [g] 489 | 17,8 7,51 6,82 10,78
Am [%] | 3,47 | 12,86 4,93 4,53 7,29

Hranické vzorky pri rychlosti ndbehu teploty 2 °C/min vykazovali
najhorsie hodnoty vzlinavosti. Vzorky s primesou fluidného popolceka aj
v tomto pripade prekrocil kritérium presiakavosti uz po 25 min merania.

Pri rychlosti ndbehu teploty 4°C/min sa vysSky vzlinavosti aj mnozstvo
nasiaknutej vody zmenil k lepsiemu. Pri tejto rychlosti vypalu uz zac¢alo vznikat

urcité redukéné jadro.

87



10.5 Pésobenie zmrazovacich cyklov

Kvéli Casovej naroCnosti skusky mrazuvzdornosti a dostatoénom
mnozstve odbornej literatury vyjadrujucej k vplyvu redukéného jadra na
mrazuvzdornost bola v diplomove] praci vykonana nenormova metoda
mrazuvzdornosti. Vzorky sa podrobili 25 zmrazovacim cyklom a pozorovalo sa
narusenie struktury €repu. K uplnému rozpadnutiu doslo u nevapenatej vzorky
s maximalnou teplotou vypalu 850 °C. U vapenatej vzorky s maximalnou
teplotou vypalu zase doslo k rozlomeniu vzorky na poli. K naruseni struktury
doslo u vzoriek VH + FP a VH vypalovanych pri rychlosti ndbehu teploty 2
°C/min amax. teplote 1060 °C. Vzorky s primesami s vySSou rychlostou
vypalu neboli skuSsané. Ostatné vzorky nevykazovali narusenie Struktury.
Ozrejmenie mrazuvzdornosti na vzorkach s primesami fluidného popolCeka

a tehlového prachu by mohlo byt predmetom dalSieho vyskumu.

VH VHP

2 °C/min, | 2°C/min,
1060 °C | 1060 °C

Obrazok 42: Poru$ené vzorky po skuSke mrazuvzdornosti poznacenej rychlosti vypalu a max. teplote
vypalu

88



11

Zhrnutie vysledkov

Na zaklade dosiahnutych vysledkov na vzorkach vyrobenych z plastu

je mozné konstatovat”.

Medzi porovnavanymi vyrobnymi zmesami zo Stodu(nevapenata)
a Hranic(vapenatd) vyplynulo, ze redukéné jadro v nevapenatej
vyrobnej zmesi nevznika, pravdepodobne kvéli hrubSej granulometrii
vyrobnej zmesi. Hranické vzorky potvrdili vysledky bakalarskej prace
[21], ze odliSne vedenim vypalom je mozné ovplyviiovat velkost
redukéného jadra. Tentoraz doslo k nafuknutiu €repu uz pri rychlosti
nabehu teploty 2 °C/min. Pri rychlosti 1 °C/min sa uz vyskytovalo
redukéné jadro. Eliminacia redukéného jadra nastala pri rychlosti
nabehu teploty 0,5 °C/min. Redukéné jadro sa vyskytovalo aj vo
vzorkach vypalenych na max. teplotu vypalu 850 °C a 1020 °C pri
rychlosti nabehu teploty 2 °C/min. Rozdielne bolo len sfarbenie jadra
a pri tychto teplotach nebolo pozorované nafuknutie Erepu.

Vplyv obsahu kalcitu vo vyrobnej zmesi nedokazal ziadny vplyv na vyvin
redukéného jadra. Kazdopadne to méze byt predmetom dalSieho
vyskumu.

Pri porovnavani vlastnosti v zavislosti na rychlosti nabehu teploty pocas
vypalu a maximalnej teploty vypalu bolo zistené u nevapenatych
vzorkach za optimum vypal pri rychlosti 4 °C/min a maximainej teplote
1060 °C. Tieto vzorky vykazovali nasiakavost’ len 4,0 %, presiaknutie
vzorky trvalo az nad 6 h a vyska vzlinutia dosahovala hodnét 22 mm.
Pevnost’ v ohybe na tychto vzorkéach vychadza 14,2 MPa. Slubné
vysledky sa zaznamenali aj pri maximalnej teplote 850 °C a rychlosti
nabehu teploty 4 °C/min. VySka vzlinutia dosahovala len 18-20 mm
a doba presiaknutia sa pohybovala takisto nad 6 h, lenze vzorky pri
maximalnej teplote wvypalu 850 °C sa vyznacuju slabou
mrazuvzdornostou, ktora je pre vydrz palenej krytiny podstatna

Pri porovnavani vlastnosti na vapenatych vzorkach sa dospelo
k zaveru, ze najlepSie hodnoty nepresiakavosti (ked vyradime
nafuknuté vzorky) dosahuju vzorky pri maximalnej teplote vypalu
850 °C.

89



Na zaklade vysledkov na vzorkach vyrobenych ruénym hnetenim mézeme

konstatovat”

Pomocou primesi fluidného popoléeka a prachu z murovacich prvkov
je mozné znizit velkost redukéného jadra. Vlastnosti presiakavosti sa
vsak pri vyuziti fluidného popolCeka zhorsia oproti referencnej vzorke.
Doba presiaknutia referenc¢nej Hranickej vzorky vysla 0,25 h. Hranicka
zmes s primesou fluidného popolceka sa vyznacovala hodnotou
0,12 h. Najlepsi vysledok bol ziskany pri vyuziti primesi nevapenatého
prachu z murovacich prvkov. V tomto pripade bola doba presiaknutia
0,27 h.

V Stodskej zmesi bol pozorovany pripadny pozitivny dopad na
vlastnosti vypalenej vzorky. Najlepsie vysledky ponuka vyuzitie primesi
ilu B1, kde sa dosiahla az 6-nasobne vyssia doba presiaknutia vzorky
ako v referenénej Stodskej vzorke. Zmes Stod + il B1.

Bigotové krivky potvrdili vyuzitie primesi ako ostrivo na znizenie

zmrastovania poc€as susenia, ¢o by malo znizit’ aj citlivost’ k suSeniu
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12 Zaver

Diplomova praca sa v |. etape zaobera porovnavanim dvoch vyrobnych
zmesi pouzivanych v Ceskej republike — TONDACH Ceska republika s.r.o. na
vyrobu palenej streSnej krytiny. Prvym porovnavanym typom je vapenata
vyrobna zmes Hranice a druhym nevapenata vyrobna zmes Stod. Tieto zmesi
sa vyznacuju velmi podobnym mineralogickym zlozenim s vynimkou obsahu
kalcitu. Dal$im rozdielom je granulometria vyrobnych zmesi. Stodska zmes
neobsahuje vo svojom mineralogickom zlozeni kalcit a vyznacuje sa hrubSimi
zrnami s mensim mnozstvom jemného podielu pod 0,063 mm ako Hranicka

vyrobna zmes.

Pri hladani spojitosti medzi redukénym jadrom a druhom vyrobnej zmesi
sa dospelo k zaveru, ze redukéné jadro vo vzorkach zo Stodskej vyrobnej
zmesi nevznika. Kym v Hranickych vzorkach doslo k vzniku redukéného jadra
uz pri rychlosti nabehu teploty 1 °C/min, Stodské vzorky nezaznamenali ani
naznak redukéného jadra pri rychlosti nabehu teploty 6 °C/min. K eliminacii
redukéného jadra dochadza na vzorkach orozmeroch 100 x 50 x 20
rychlostou nabehu teploty pocas vypalu 0,5 °C/min.

Kedze redukéné jadro méze vznikat’ pri vyrobe palenych streSnych
tasiek na Hranickych vzorkach, je podstatné uréit' jeho negativny dopad na
mrazuvzdornost’ a presiakavost. V pripade mrazuvzdornosti je dokazane, ze
redukéné jadro znizuje mrazuvzdornost. Zalezi vSak na podmienkach. Pri
maximalnej vypalovacej teplote 850 °C je znizenie ohrozujuce kvalitu tasky,
ale pri vypalenych vzorkach na teplotu 1060 °C je znizenie mrazuvzdornosti
na neprerezanych vzorkach minimaine [10]. Znizenie mrazuvzdornosti je
zapri¢inené rozdielnou dizkovou roztaznostou jadra a érepu, kvoli ich
rozdielnej porovitosti [21]. V oblasti presiakavosti redukéné jadro nevykazuje
negativny dopad. Nepresiakavost' sa s velkostou redukéného jadra dokonca
zvysuje. Znizenim vypalovace] teploty sa dosiahnu lepsie vysledky
presiakavosti, ale mrazuvzdornost' sa znizuje. Problémom vzniku redukéného
jadra je, ze pri vypale méze déjst’ k nafuknutiu Erepu, ¢im sa stava stresna

taska nepouzitelna.
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Redukcné jadro je mozné odstranit’ aj vyuzitim chemickej prisady alebo
ostriva [9]. Il. etapa diplomovej prace sa zaobera moznostou vyuzitia primesi

fluidného popolceka a prachov z murovacich prvkov.

V Il. etape doSlo k vyrobe vzoriek runym hnetenim a nie Snekovym
lisom ako je to pri vyrobe plastov. Z tohto dévodu k vytvoreniu redukéného
jadra bolo potrebné pouzit' rychlost’ nabehu teploty az 6 °C/min. Pri tomto type
vypalu bolo spozorované najvacsie redukéné jadro vo vnutri referencnej
Hranickej vzorky a Hranickej vzorky s primesou nevapenatého prachu
z murovacich prvkov. Pomocou primesi fluidného popoléeka a vapenatého
prachu z murovacich prvkov sa podarilo znizit' velkost redukéného jadra na
minimum. Jednalo sa o prach najhrubsej granulometrie. Vplyv vapenca
obsiahnutého vo vyrobnej zmesi na velkost redukéného jadra sa nezistil
(méze byt predmetom dalSieho vyskumu).

Stodska vyrobna zmes sa nevyznacovala vznikom redukéného jadra,
a preto vznikla snaha n3jst’ typ vypalu, pri ktorom by sa vzorky vyrobené zo
Stodskej vyrobnej zmesi vyznacovali najlepSimi vlastnostami pre vyrobu
palenych streSnych tasiek. Za optimalny pre vyrobu streSnych tasiek sa
hodnoti vypal pri rychlosti nabehu teploty 4 °C/min pri max. teplote 1060 °C

(s ohladom na presiakavost’ a mrazuvzdornost) .

Zaverom sa da zhrnut, Ze velkost' redukéného jadra je mozné pomocou
prachu z murovacich prvkov a fluidného popolCeka znizit. Primesi boli
davkované v mnozstve 10 hm % z mnozstva Hranickej zmesi. Pre upinu
eliminaciu je potrebny dalsi vyskum najlepSie pri vyrobe tehliarskou
technoldgiou, pretoze pri vytvarani vzoriek ruénym hnetenim méze doéjst
k nedostatoCnej hutnosti vzoriek, ¢o dalej negativhe ovplyviuje vlastnosti
(hlavne presiakavost’ - vzorky s primesou fluidného popolCeka presiakli za
0,12 h))
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priamo dovezeného z vyroby a krivky zrnitosti pri dodatoénom pomleti v
kolovom mlyne.

Obrazok 24: RTG analyza vapenatej tehliarskej zeminy pre vyrobu
tehlového prachu

Obrazok 25: Granulometria vapenatého tehlového prachu Slapanice

Obrazok 26: Porovnanie granulometrie Hranickej nevapenatej vyrobnej
zmesi ku primesiam

Obrazok 27: Porovnanie granulometrie vyrobnych zmesi

Obrazok 28: Vzorové vyhodnotenie Bigotovej krivky

Obrazok 29: Priklad usporiadania dilatometru: 1 — ocelovy plast, 2 —
izolacia, 3 — Samotové izola¢né teleso, 4 — regulacny termoclanok, 5 —
cussilitové topné teleso, 6 — snimaci nastavec so vzorkou, 7 — elektronicky

snimac [19]

Obrazok 30: Porovnanie Bigotovej krivky nevapenatej zmesi vyrobenej z
plastu a vapenatej zmesi vyrobenej z plastu

Obrazok 31: Porovnanie Bigotovych kriviek medzi nevapenatou vyrobnou
zmesou vytvaranou ruéne a na Snekovom lise do plastov

Obrazok 32: Porovnanie Bigotovych kriviek medzi vapenatou vyrobnou
zmesou vytvaranou ruéne a na Snekovom lise do plastov

Obrazok 33: Porovnanie Bigotovych kriviek referenénych zmesi vyrabanych
ruéne

Obrazok 34: Porovnanie Bigotovych kriviek nevapenatych surovin zo Stodu
S primesami

Obrazok 35: Porovnanie Bigotovych kriviek vapenatych surovin z Hranic s
primesami

Obrazok 36: Porovnanie DKTA vapenatej a nevapenatej zmesi vyrobenych
z plastu

Obrazok 37: Porovnanie DKTA nevapenatych zmesi s primesami
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Obrazok 38: porovnanie DKTA vapenatych zmesi s primesami

Obrazok 39: Vplyv maximalnej vypalovacej teploty na vznik redukéného
jadra pri rychlosti vypalu

Obrazok 40: Vplyv rychlosti nabehu teploty po€as vypalu na velkost’
redukéného jadra

Obrazok 41: Zavislost' pouzitej primesi na velkosti redukéného jadra pri
rychlosti ndbehu teploty po¢as vypalu 6 °C/min ( max. teplota vypalu 1060
OC)

Obrazok 42: Porusené vzorky po skuske mrazuvzdornosti poznacenej
rychlosti vypalu a max. teplote vypalu
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redukéného jadra [11]

Tabulka 6: Celkové prepady pre jednotlivé sita a ich nadsitné

Tabulka 7: Celkovy prepad pre jednotlivé sita a ich nadsitné

Tabulka 8: Celkovy prepad pre jednotlivé sita a ich nadsitné

Tabulka 9: Celkovy prepad pre jednotlivé sita a ich nadsitné

Tabulka 10: Granulometria nevapenatého prachu z murovacich prvkov
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Tabul'ka 18: Porovnanie vlastnosti pred a po suSeni vapenatych surovin s
primesami

Tabul'ka 19: Zmena deformacného modulu podla Pfefferkorna po zamiesSani
zmesi Hranice + Fluidny popolcek s vodou a odlezani za nepristupu vzduchu
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