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Zasady pro vypracovani

Zvyseni mrazuvzdornosti cihlarského stiepu, pozadované napi. v technologii vyroby licovych
cihel nebo palenych stieSnich tasek, je realizovatelné snizenim nasakavosti stiepu, resp.
zvySenim medianu poloméru port ve vypaleném stiepu. Cile diplomové prace je mozno
definovat v nasledujicich bodech:

- v teoretické Casti vypracujte resersi shrnujici dosavadni poznatky v oblasti moznosti zvySeni
mrazuvzdornosti cihlafského stiepu,

- v praktické ¢asti nejprve definujte dostupné prostiedky, kterymi by bylo mozno ekonomicky
zvysit mrazuvzdornost stiepu palenych stiesnich tasek v podminkéch jediného ¢eského
vyrobce (TONDACH Ceska republika s.r.o0.),

- experimentalné ovéite vyse navrzené moznosti zvySeni mrazuvzdornosti stitepu pro
surovinovou smés z cihelny Slapanice a Hranice. Mimo mrazuvzdornosti je tieba také
sledovat dalsi vyznamné vlastnosti stiepu (prosakavost, pevnost v ohybu, barva sttepu,
vykvétotvornost) i plastického tésta (obsah rozdélavaci vody, citlivost k suSeni, smrsténi
suSenim),

- posud’te vliv navrzenych tUprav pro zvySeni mrazuvzdornosti sttepu na distribuci velikosti
port ve stiepu v zavislosti na teploté vypalu a vyhodnot'te predpoklad mrazuvzdornosti stiepu
podle dostupnych teoretickych modela,

- proved’te ekonomické vyhodnoceni navrzenych uprav.

Piedepsané prilohy

doc. Ing. Radomir Sokolar, Ph.D.
Vedouci diplomové prace
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Abstrakt

Diplomova prace se v teoretické a praktické casti zabyvd moznosti zvySeni
mrazuvzdornosti keramického stiepu. V teoretické Casti jsou shrnuty dosavadni poznatky
v oblasti mrazuvzdornosti keramického sttepu. Praktickd ¢ast je rozdélena do dvou oblasti.
V prvni oblasti je experimentalné posuzovan vliv vypalovaci teploty (820 °C a 1020 °C)
adoby vydrze (2, 4 a 6 hodin) vypalu na mrazuvzdornost a fadu dalSich parametrii
cihlafského stfepu ze surovinovych smési pouzivanych pro vyrobu stfesni tasky
v zdvodech TONDACH Slapanice a TONDACH Dolni Jiréany. V druhé oblasti praktické
¢asti jsou navrzeny dvé modifikace surovinové smési pouzivané pro vyrobu stfesni tasky
v zavodu TONDACH Slapanice — jil GE a zeolit — a jsou experimentilné ovéfeny jejich
ucinky na vzorcich alternativn€ vypalenych v peci urcené pro vypal zdicich prvki a v peci

uréené pro vypal stfesnich tasek TONDACH Slapanice.

Kli¢ova slova

Mrazuvzdornost, stfesni tasky, jil GE, zeolit

Abstract

This thesis, which comprises of a theoretical and a practical part, deals with possible means
of increasing ceramic body frost resistance. The current state of research in the field
of ceramic body frost resistance is summarized in the theoretical part. The practical part
is divided into two sections. In the first section, the influence of firing temperature (820 °C
and 1020 °C) and duration (2, 4 and 6 hours) on frost resistance and several other
parameters is assessed by means of experiment, using a specimen of brick body made
of mixes currently used in roof tile production by TONDACH Slapanice and TONDACH
Dolni Jircany factories. In the second section of the practical part, two modifications are
introduced of the mixture currently used in roof tile production in the TONDACH
Slapanice factory — GE clay and zeolite supplements were added, the effects of which are
verified by means of experiment using specimens fired in a kiln designated for ceramic

masonry blocks and alternatively in a kiln used for firing TONDACH Slapanice roof tiles.

Keywords

Frost resistance, roof tiles, GE clay, zeolite
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2 Uvod

Od mnoha keramickych vyrobkil se pozaduje, aby byly schopny odolévat u¢inkiim mrazu.
Jedna se o takové vyrobky, které jsou pii praktickém pouziti vystaveny piimym u¢inkiim
povétrnosti ¢i vlivu nizkych teplot. Pisobeni mrazu se projevuje zejména na vlhkém, resp.
vodou nasyceném stiepu. Negativni ufinek zmrazovani spociva ve vzniku napéti, které
pusobi pti preméne skupenstvi kapalné vody na pevny led, ktery, jak znamo, zaujima vétsi
objem, nezli voda zaujimala pied zmrznutim (relativni zména objemu cca 9 %). Uginek
mrazu je postupny, voda pronikd zpravidla od povrchovych vrstev stiepu postupné

do vrstev  vnitinich, pficemZz v praxi

se jednad pouze o jednu stranu, kterd LU
je mrazu vystavena (vné&jSi strana zdi,
povrch stfechy apod.). V zavislosti

na klesajici teplot€¢ voda nejprve zamrza

v porech s vétsim primérem a s klesajici —{10° g
teplotou postupné zamrzd v poérech, 2
které¢ maji priimér mensi [1]. Keramicky nf
vyrobek nasledné¢ promrza, piicemz
hloubka promrznuti odvisi l l 107

-10 -20 =25
od zaporné teploty a trvani plsobeni Teplota (°C)
danych podminek. Agresivita  Obr. 1: Postup zamrzani vody v pérech v zavislosti
zmrazovacich cykli je také zavisla na jejich velikosti a venkovni teploté [1].

na rychlosti stfidani zmrazovani a rozmrazovéani. Za urcitych podminek dochazi
k poskozeni vyrobkll ptisobenim mrazu. Destrukéni proces keramického stiepu lze rozdélit
do tifi fazi. V prvni fazi dochazi k zaplnéni mist, ve kterych vznikly defekty, vodou.
Ve druhé¢ fazi vede pfeména vody na led za soucasné¢ho zvétSeni objemu k poruSeni vazeb
vnitini struktury materidlu. V tieti fazi je tato destrukce jiz vizudlné zjistitelnd a dochazi

k dal$imu prohlubovani poskozeni [2].

Poskozeni mohou byt rlizna. Od vlasovych trhlinek, opryskavani ¢asti povrchu, listkovani
az po vetsi lomy a pfipadné i celkové poSkozeni a rozpad keramického stfepu. To, do jaké
miry bude keramicky stfep odolny proti plisobeni mrazu, zavisi na mnoha parametrech.
Patfi mezi né¢ slozeni smési, velikost, tvar a distribuce pora, teplota vypalu, nasakavost

stiepu a dalsi.

10
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Mrazuvzdornost je tedy jednim =z hlavnich faktor ovlivilyjicich jakost vyrobku
a je 1 znakem jeho kvality. Proto je samoziejmé nutné, u vyrobkt, u kterych se predpoklada
pouziti v prostfedi, ve kterém budou vystaveny plisobeni mrazu (v cihlafské vyrob¢ u nas

se jedna zejména o stieSni krytinu), jejich odolnost zkouset.

Metody zkouSeni mrazuvzdornosti keramického stiepu rozdélujeme na piimé a nepiimé.
Piimé metody spocivaji v umisténi vzorkli do specialnich zmrazovacich zafizeni, kde jsou
v cyklech namahdny plisobenim mrazu a rozmrazovany. Konkrétni metodiku urcuji vzdy
ptislusné normy. Nevyhodou téchto zkouSek je zejména cCasovd ndrocnost. Metody
nepifimé slouzi pouze k pomocnym ucelim odhadovani chovani vyrobkil pfi plsobeni
mrazu. Tyto metody odhaduji mrazuvzdornost na zakladé¢ parametri nasékavosti
a porovitosti. Hlavni vyhoda téchto metod spocivd v rychlém provedeni, neni vSak
zaruCena presnost vysledkli a je mozno vyvodit i chybné zavéry. Tyto metody se proto

pouzivaji pouze jako doplikové.

dlouhou dobu. Dlouho pted zavedenim automatickych zkuSebnich mrazicich zafizeni
se tato vlastnost zkousela vystavovanim zkuSebnich téles na mrazu ve venkovnich
prostorach, reguldtorem intenzity a ¢asovych udobi zmrazovani a rozmrazovani byla

v tomto pfipadé samoziejmeé piiroda.

V soucasné dob€ jsou ovSem kladeny na stfeSni taSky mnohem vyssi naroky, nezli tomu
bylo dfive. Pro ilustraci: u obyéejné tazené tasky bobrovky bylo dle dnes jiz neplatné CSN
72 2682 [3] z roku 1981 pozadovano pouze 25 cykld, nyni je jiz u obdobné stfesni krytiny
pozadavek na vydrz minimalné 150 cykli [4]. Nutno vSak zminit, Ze metodika testovani
se samoziejmé oproti diiveéjsi dobé zmeénila. Pro uplnost je vhodné dodat, ze po dobu
zivotnosti vyrobki — 100 roki — probéhne v naSich klimatickych podminkach asi 750

cykli [5].

Technologie vyroby stiesni taSky se neustale zdokonaluje, a kdyz byly dle [6]
experimentalné posuzovany a srovnavany dvé sady palenych stfesnich taSek — tazené

bobrovky — z roku 1988 a 2003, byl prokazan vyrazny posun v kvalité.

11
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2.1 Cil prace

Diplomovéa prace v teoretické Ccasti nejprve shrnuje dosavadni poznatky v oblasti
mrazuvzdornosti keramického stiepu a dale je navrZzeno a experimentalné posouzeno

nekolik moznosti, jak mrazuvzdornost zvysit.

Prakticka cast diplomové prace je rozdélena na dvé hlavni vétve: moznosti zvySeni
mrazuvzdornosti Upravou technologie, ve které je experimentalné testovan vliv vypalovaci
teploty a doby vydrZze na mrazuvzdornosti keramického stfepu u surovinovych smési,
pouzivanych pro vyrobu stfe$ni tasky v zavodech TONDACH Slapanice a Jiréany
a zvySeni mrazuvzdornosti Upravou smesi, ve které byly navrZzeny a experimentalné
ovéfeny dvé modifikace surovinové smési TONDACH Slapanice — korekéni surovinou GE

jilem a zeolity.

12
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3 Teoreticka cast

3.1 Dosavadni poznatky v oblasti mrazuvzdornosti

keramického stiepu
Mrazuvzdornost keramického stifepu Ize ovlivnit mnoha faktory. Jednim z téch zdkladnich

je teplota vypalu vyrobkul. S rostouci teplotou roste odolnost vyrobka proti piisobeni
mrazu. Nevyhodou zvySovani teploty vypalu je ovSem vyrazny rist nakladd. V [7] byly
testovany vzorky, které byly vypéaleny na rtizné teploty pfi jejich rGznych vydrzich a poté
podrobeny zmrazovanym cyklim (viz obr 2 a obr. 3). Srostouci teplotou vypalu
se u sledovanych vzorkl zvySovala jejich odolnost proti piisobeni mrazu. Z obr €. 2 je vSak
patrné, Ze zvySovani doby vydrze nemélo na mrazuvzdornost vétsi vliv a z ekonomického
hlediska je tedy spiSe nevyhodné a je vhodnéjsi, chceme-li dosdhnout maximalni

mrazuvzdornosti, rad¢ji zvysit teplotu vypalu a pouzit krat§i dobu vydrze [7].

600 15
i Doba vydrze
500 O 4 hod. 14
A 6 hod.

400  * 10hod.
13-

300

12+

Nasiakavost, %

2004 Doba vydrze

Pocet zmrazovacich cyklov, -

O 4 hod.
114 A 6 hod.
1004 * 10 hod.
0 T \ \ T 10 T T T T T
800 850 900 950 1000 1050 1100 800 850 900 950 1000 1050 1100
Teplota, °C Teplota, °C
Obr. 2: Vliv teploty vypalu a doby vydrze Obr. 3: Viiv teploty vypalu a doby vydrze
na mrazuvzdornost keramického strepu [7]. na nasakavost varem [7].

S rostouci teplotou vypalu také klesa nasakavost keramického stiepu a roste jeho pevnost
v tahu za ohybu [8] (viz obr. 4 a 5). S rostouci teplotou vypalu vétSinou klesa i nasdkavost,
ktera je nepiimym ukazatelem mrazuvzdornosti. Cim méné je vzorek nasakavy, tim vétsi
ma predpoklad k vyssi mrazuvzdornosti. Neplati to vSak obecné a i1 vice nasdkavy vzorek

muze byt mrazuvzdorny [7].
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Firing temperature /°C
(a) Firing temperature  °C
Obr. 4: Viiv teploty vypalu na pevnosti v tahu Obr. 5: Viiv vypalovaci teploty na pevnosti
za ohybu keramického stiepu stanovené v tahu za ohybu pred a po zmrazovacich
na vzorcich po ukonceni zmrazovacich cyklii cyklech [§].

probihajicich pri ruznych teplotach [§].

Béhem vypalu dochdzi vlivem slinovanim ke zpevnéni stfepu a vytvofeni nové
mikrostruktury, coz ma za nasledek ziskdni pozadovanych fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti. VySe maximalni teploty vypalu tento proces slinovani samoziejmée ovliviiuje,

jak je patrné z obrazku €. 6.

970 °C 1015 °C 1085 °C
Obr. 6: Obrazky z rastrovaciho elektronového mikrospoku lesténych rezii stresnich tasek

vypdlenych na riizné teploty [9].

Dulezité je také vénovat pozornost objemu pori a medidnu poloméru pord a to nejen
ve vztahu k vypalovaci teploté, ale i zménam, které nastavaji v keramickém stiepu béhem
pusobeni zmrazovacich cykli. S rostouci teplotou vypalu klesd objem poérti a median
poloméru pora se naopak zvysuje [10], [11]. V pribéhu opakovaného zmrazovani vzorkt
probihd zména poérového systému. Objem malych porit se postupné zmensSuje a objem

velkych porti naopak roste, coz ma za nasledek, Zze dochéazi k postupnému riistu medianu

14
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poloméru porii, da se tedy fict, ze cihlaisky stiep ,,md snahu prizpisobit svoji porovou

strukturu tak, aby co nejlépe odolaval piisobeni zmrazovacich cyklii* [11]. Jestlize chceme

dosahnout vys$i mrazuvzdornosti keramického stfepu, je potieba vyrazné snizit objem

port a naopak zvysit median poloméru pora [11] (viz obr 7 az 9).

100

Frost resistance number

0

100 110

y=exp{-0.192x) = 1.665 x 102

® 02
|
1
|
II
& 1000°C
'®g80°C
‘@ osoec
‘Wa0C
T @.920°C
| — | '
120 130 140 150

Pore volume (mm2fg)

Obr. 7: Zavislost mrazuvzdornosti keramického strepu na objemu péri [mn’/g] [10].

150

140+

130+

120+

110+

Objem pérov (mm?3/g)

900 T

1000 T

1060 T

H——‘—A——"’—"—*_*—*_

100

T T | T T
50 100 150 200 250

Pocet zmrazovacich cyklov

o

Obr. 8: Zavislost objemu porit na poctu

zmrazovacich cykli a teploté vypalu [11].

’é‘ 3000
£ 1060 T
=
© 2500
o]
o
Z
(h] -
e 2000 1000 ©
i)
g

1500
:E 900 T
o
]
= 1000 % : . T T T

0 50 100 150 200 250 300

300
Poéet zmrazovacich cyklov

Obr. 9: Zavislost medidanu poloméru pori na

poctu zmrazovacich cyklit a teploté vypalu [11].

Vztahem teploty vypalu k medidnu poloméru porit a objemu porti se obséhle zabyvala

prace [12], ktera zkoumala vliv druhu jilu na poérovou strukturu keramického strepu.

Na obrazcich 10 az 13 je vidét, ze maximdlniho medidnu poloméru pori (a tedy

potencialné¢ vét§i mrazuvzdornosti) dosahuji rizné typy jild pii rtznych teplotach,

a nejvyssi teplota vypalu vzdy neznamena maximalni median poloméru pora.
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Obr. 10: Zavislost objemu pori a medidnu Obr. 11: Zavislost objemu pori a medidnu
poloméru poru na vypalovaci teploté poloméru poru na vypalovaci teploté u illito-
u kaolinitickych jilii [12]. kaolinickych jilii [12].
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Obr. 12: Zavislost objemu porii a medianu
poloméru poru na vypalovaci teploté
u smisenych jilii, obsahujicich bobtnave jilové

mineraly [12].

Obr. 13: Zavislost objemu porii a medianu
poloméru poru na vypalovaci teploté u jilu,

obsahujicich karbonaty (kalcit a dolomit) [12].

14"' 4.1

1R
1

Obr. 14: Obrdzky z rastrovactho elektronového mikroskopu lesténych rezii stiesSnich tasek,

vypalenych na 970 °C (a) pred zapocetim zmrazovani, (b) po 200 zmrazovacich cyklech [9].

Prace [13] se zabyvala nevratnou expanzi keramického stfepu, ktery byl namahan

zmrazovacimi cykly. Keramicky stfep pfi zmrazovani a rozmrazovani vykazuje délkové
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zmény a vlivem meénici se teploty se smrStuje a roztahuje. Pribeh délkovych zmén vzorku
vlivem ménici se teploty znazorfiuje obr. 15. K témto délkovym zménam, které jsou
vratné, se pridava i zbytkovd nevratnd expanze. Bylo testovano, zda by tato nevratna
expanze, kterd se pohybuje od 0,01 % do 0,08 % (v prvnich 5 cyklech), mohla vypovidat

o mrazuvzdornosti keramického stiepu. Pribéh naristajici nevratné expanze ukazuje

obr. ¢. 16.

cind _h.; ~patil Taukontraktion =
_P__’_,_,.--“"'F- \ ' Thawing contraction % 1 s
- {negative Dehnung s -
' negative expansion) £ 02 /_
|| & 1
- Gefrierdehnung - £ a0 Vd
Freezing Expanswfl \ 2 aoe
sl ' Wert/Value: 20,0 °C, 0.0314% £
| .u.' - B 006
\ - - Ve
[ N a c
B o \ . E aos *)././,—4— .
Restdehnung/Residual Expansion 0.0325% E 002 4
_’. IE— — 0.00 : v T T
e WWert/Value: 2000 °C, -0.0011% : " ' o

4 i ] [1] 1 [} Frost-Tau-Zyklus/Freeze-Thaw Cycle

Temperatur/ Temperature (°C) -
Obr. 15: Typicky priibeh délkovych zmen vodou Obr. 16: Narust nevratné expanze

nasycenych vzorkii pri zmrazovani a rozmrazovani. keramického strepu viivem

narustajicich zmrazovacich cykli.

Zbytkova expanze se prisuzuje efektu preruSovani vazeb v mikrostruktuie keramického
sttepu vlivem zmrazovani, je métitkem mnozstvi poSkozeni keramického stiepu vlivem
zmrazovani a ma tendenci se zvySovat srostoucim pocCtem cykli. Statistickd analyza
ukdzala, ze vSak neexistuje prokazatelnd spojitost mezi zbytkovou expanzi a fyzikalnimi

vlastnostmi zkouSenych vzorka [13].

Mozny potencial ve zlepSeni mrazuvzdornosti keramického stiepu pfedstavuje pouziti
boritanii. V praci [14] byl testovan piidavek odpadu na bazi boru (SBW), ktery pochazi
ze zpracovani rudy, a boritan obsahujici Evansit®, coz je komercné¢ dostupna
mikrokrystalickd suspense, kterd obsahuje sodik, pentaborat a borax. Odpadni bor
1 Evansit® byly pfidany v mnozstvi, které odpovida 0,6 % hm. B,Os v suché smési. Bylo
zjisténo, ze pridavek téchto latek pii vysSich teplotach vypalu (1000 °C), mimo jiné,
sniZzuje nasdkavost (az o 18 %) a zvySuje pevnosti v tahu za ohybu (az 0 40,8 %). Vypalené
vzorky s ptfidavkem boritani vykazovaly mens$i pdrovitost, s vétSim poctem uzavienych

port, nezli vzorky referencni [14] viz obr. 17 az 19.
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Obr. 17: Zavislost nasakavosti na teploté vypalu Obr. 18: Zavislost pevnosti v tahu za ohybu
referencnich vzorkit (R) a vzorki s pridavkem na teploté vypalu referencnich vzorkii (R)
boritanit (RB, RV) [14]. a vzorki s pridavkem boritanii (RB, RV) [14].

Jako mozné tavivo byl piridavek boraxu testovan i v bakalatské praci [15]. Stiep
s ptidavkem boraxu vykazoval lepsi vlastnosti nezli sttep referencni, zejména u vzorku,

které¢ byly vypaleny na vyssi teploty vypalu (1050 °C). Tyto vzorky mély kompaktnéjsi

w7

slinuti stfepu, niz$i nasakavost a vzlinavost.

Obr. 19: Obrazky z elektronového mikoko}), zmeéna struktury zorku bez pfiddm’

boritanit (vlevo)

a s pridanim boritanii (vpravo), vypdlenych na 1000 °C [14].

V cihlaifském primyslu jsou bézné pouzivana taviva za ucelem snizeni teploty vypalu.
Pouziti taviv také miize mit pozitivni vliv na zvySeni mrazuvzdornost keramického stiepu.
Jako uc¢inné nizkotavitelné tavivo, které ma vliv na zvySeni mrazuvzdornosti stiepu, lze
pouzit ptisadu Antika [16]. Antika je um¢le vyrobené tavivo na bazi soli alkalickych kovi.
Pouziti tohoto taviva vyrazné¢ ovliviluje poédrovou strukturu cihlafského stifepu

jiz od nizkych davek (0,25 %). ZvySovani davky mé4 za nasledek pokles objemu pori
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a naopak zvySeni medidnu poloméru porti, coz umoznuje pii konstantni vypalovaci teploté

zvysit mrazuvzdornost vyrobku [16], [17] viz obr. 20.

L 240+
g 220 Teplota vypalu: * 920 °C
S 2001 ® 940°C
%, 1807 960 °C
= 160- 4 0 980 °C
o . + 1000 °C
5 140 #1021 °C
S 1204 o
§ 100 B/-I/;j;/ﬂ
= 80
£ 60 o ®
s 40 ° y=ax, +tbx+c
S 20
[l 0 I I I I I

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Antika, % hmot.

Obr. 20: Viiv davky prisady Antika na mrazuvzdornost keramického strepu pri riznych

vypalovacich teplotach [16].
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4 Prakticka cast

4.1 NavrzZené prostredky pro zvySeni mrazuvzdornosti
keramického stiepu

4.1.1 Cil praktické ¢asti

Prakticka ¢ast diplomové prace se déli na dvé hlavni oblasti (detailné viz schéma obr. 21):

e zvySeni mrazuvzdornosti upravou technologie,

e zvySeni mrazuvzdornosti Upravou slozeni smési.

V oblasti zvySeni mrazuvzdornosti upravou technologie je experimentalné¢ zkouSen vliv
délky vydrze a maximdlni teploty vypalu na vzorky vyrobené ze dvou smeési podle

receptury pouzivanych v zavodu TONDACH Slapanice a TONDACH Dolni Jiréany.

V druhé oblasti — zvySeni mrazuvzdornosti Upravou slozeni smési — byla s ohledem
na moznost zvySeni mrazuvzdornosti modifikovana smés, ktera se pouziva ve vyrobnim
zavodé TONDACH Slapanice, zeolity a jilem GE, pfi¢emz vzorky byly vypéleny ve dvou
riznych pecich: v peci uréené pro vypal zdicich prvki TONDACH Slapanice a v peci
uréené pro vypal stiesnich tasek TONDACH Slapanice.

Vyrobené vzorky

Zvyseni Zvyseni
mrazuvzdornosti mrazuvzdornosti
upravou upravou sloZeni
technologie smési
o . Vypal v tunelové peci Vypal v tunelové peci
Vzorky vypalege n Vzorky vypaler;e uréené pro zdici prvky uréené pro pilené stiesni
teplotu 820 °C na teplotu 1020 °C ve Slapanicich ta¥ky ve Slapanicich
. 820 °C 1020 °C
smés _ smés smés smés
Jiréany Slapanice Jiréany Slapanice referenéni smés referenéni smés
Slapanice Slapanice
doba doba doba doba
vydrie. vydrze vydrze vydrze -
2,4,6 hodin] 12,4,6 hodin] |2,4,6 hodin| ]2,4,6 hodin Smes smés
Jircany Jiréany
smés GE smés GE

—|smés Zeolit]

Obr. 21: Schéma praktické casti diplomové prdce.
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4.1.2 ZvySeni mrazuvzdornosti upravou technologie
Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, vypalovaci teplota mé& zasadni vliv

na mrazuvzdornost keramického stiepu. Vypalenim téze suroviny na rtizné vypalovaci
teploty dostaneme vyrobky s odliSnymi vlastnostmi. Vypal je zarovein ekonomicky velmi

nakladny a vyssi vypalovaci teplota se promitne ve vysledné cené produktu.

Prof. Matéjka v roce 1930 provadél experiment [18], pti kterém zkousel tehdejsi stfesni
taSky vypalovat na tepoty vrozmezi 750-1100 °C u deseti rtiznych, u nas tehdy
pouzivanych, smési. Dle jeho pozorovani bylo zjisténo, ze vzorky vypaleny na teploty
800850 °C vykazovaly vétsi nepropustnost stfepi vici vodé nezli vzorky, které byly
vypaleny v teplotach, které jsou pro paleni cihlaiskych vyrobkli obvyklé. Mat&jka dale
uvadi, Ze sniZzenim vypalovaci teploty nedoSlo ani k podstatnému sniZzeni pevnosti
testovanych vzorkl, naopak tikd, Ze vypalem na nizsi teploty se omezi vznik vnitinich
napéti, které sttepy vypaleny na teploty vyssi déla kiehcimi. Zkousky mrazuvzdornosti
prokazaly, ze vzorky, které byly vypéleny na nizs§i vypalovaci teploty, nevykazovaly
podstatné snizeni odolnosti vii¢i mrazu, dokonce ,,v nekolika pripadech bylo shledano, zZe
krytiny v nizsich zZarech vypalené, byly viici mrazu odolnéjsi a ze zejména tam, kde se jevil

u krytin sklon k tvoreni miskovitych odprysklin kol vétsich zrnek ve stiepu obsazenych, byly

voevorg

Matéjka dale poznamenava, ze snizeni vypalovaci teploty — asi na 850 °C — lze doporucit
zédvodum, které ziskavaji po vypaleni v zarech 900 az 1050 °C krytiny velmi propustné,

které se musi uméle impregnovat.

V prvni oblasti praktické ¢asti diplomové prace byly tyto zavéry otestovany pro soucasné
surovinové smesi, které¢ pouziva jediny vyrobce palenych stfesnich tasek u nas, spole¢nost

TONDACH.

Vzorky piipravené ze surovinové smési TONDACH Slapanice a ze surovinové smési,
kterd byla navrzena dle sloZeni pouzivaného v zdvodu TONDACH v Dolnich Jir¢anech
(podrobnéji o téchto smésich je pojednano v kapitole 4.3), byly vypéleny na teploty 820
a 1020 °C, sriznymi vydrzemi: 2, 4 a 6 hodin. Tyto vzorky byly dale podrobeny

zkouskam uvedenym v kapitole 4.2.
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4.1.3 ZvySeni mrazuvzdornosti ipravou sloZeni smési
V praktické ¢asti byly dale zvoleny dvé rtizné piimeési, kterymi byly modifikovany ptivodni

surovinové smeési, pouzivané v zavodé¢ TONDACH Slapanice (procentudlni zastoupeni
vstupnich surovin smési je uvedeno v kapitole 4.3). Jako potencialné¢ zlepSujici

mrazuvzdornost byly navrzeny zeolity a jil GE.

4.1.3.1 PouZziti zeolitii z hlediska zlepSeni mrazuvzdornosti stiepu
V praci [19] byly pfipraveny vzorky zjilu pouzivaného v ciheln¢ Nitrianské Pravno

s ptidavkem 10 % zeolitu a byl proveden vypal na teplotu 1060 °C. Pfidani zeolitu mélo
za vysledek zvyseni objemové hmotnosti po vypalu a také zvySeni medianu poloméru poru
(obr. 22), které, jak Sveda uvadi [10], [11] (viz kapitola 3.1), zvySuje piedpoklad

mrazuvzdornosti vzorka.

Ingredient Bulk density Median pore radius
mm?’/g nm

without ingredients

97.3 (100,0 %)

2026 (100,0 %)

Z10%

100.3 (103,1%)

2036 (101,5 %)

ZNF 10 %

110.0 (113,1 %)

2466 (121,7 %)

ZPF 10 %

120.9 (124,3 %)

1306 (89.1 %)

Obr. 22: Objemovad hmotnost a median poloméru poru vzorkit bez pouZiti zeolitii (without

ingrediens) a s pouzitim 10 % zeolitii (Z 10 %) od firmy ZEOCEM Bystré [19].

V diplomové préci byla tedy jedna sada vzorkli vyrobena s ptidavkem zeolitu a nasledné

byly experimentaln¢ zkouSeny vlastnosti uvedené v kapitole 4.2.

4.1.3.2 Jil GE
Druhou surovinou, kterou byly modifikovany vzorky z cihelny TONDACH Slapanice, byl

jil GE.

Jil GE patii mezi slévarenskeé jily. Jedna se o vazny jil s velmi nizkou teplotou slinuti — 950
°C. Pti této teploté stiep nabyva maximalni objemové hmotnosti (je nejhutnéjsi). Praveé

nizka teplota slinuti by mohla napomahat vyssi mrazuvzdornosti cihlatského stiepu.

V diplomové praci byly vlastnosti vzorka s pfimési jilu GE experimentalné¢ ovéteny.

Podrobnéji jsou vlastnosti jilu GE a slozeni smési uvedeny v kapitole 4.3.

Jak je dale uvedeno v kapitole 4.3, v surovinové smesi pouzivané v cihelné TONDACH
Slapanice se pracuje s 11% zeminy, kterd se pouziva jako surovina korekéni za ucelem

snizeni vykvétotvornosti, nasdkavosti a barevné Upravy stfesnich taSek. Vzhledem k tomu,
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7e se tato zemina musi dovazet z Dolnich Jir€an u Prahy, bylo by ekonomicky zajimavé

najit jeji substituci.

Jil GE vyhovuje i po strance barevné, ma vysokou barvici schopnost, po vypalu barvi stfep
do tont Cervené az hnéd¢ barvy. Barvu jilu v zavislosti na teploté vypalu ukazuje obrazek

¢.23.

Obr. 23: Barva samotného jilu GE po vypalu na riizné teploty [20].
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4.2 Metodika zkouSek

4.2.1 ZkouSky na plastickém tésté

4.2.1.1 Stanoveni optimalni vlhkosti keramickych tést Pfefferkornovym

pFistrojem (CSN 72 1074)

Z plastického tésta se pomoci normové formy zhotovi zkuSebni valecky o vySce hy=40 mm

apruméru 33 mm. Vyska se méfi s presnosti na 0,01 mm. Samotné méieni plasti¢nosti

se provadi na Pfefferkornové pfistroji. Méfeni je zalozeno na deformaci téchto zkuSebnich

valeckd, kterd nastdvd dopadem desky o hmotnosti 1192 g z vysky 185 mm zkuSebniho

piistroje. Pomér vysky vélecku pted deformaci (hg) a po ni (h;) se oznacuje jako tzv.

deformacni pomer.

g
ho

d deformacni pomér [—]
hy vyska valeCku pted deformaci [mm]
h; vyska vélecku po deformaci [mm]

Vsechny zkuSebni vzorky v diplomové praci byly vytvoieny o deformac¢nim poméru

d=0,8.

185 l
3

Obr. 24: Schéma Pfefferkornova deformacniho pristroje.

— - Legenda

B 1 podlozka

3 | 2 nosny ram

] 3 uloZeni vodici tyce

| 4 nonius

5 milimetrova stupnice

6 vodici ty¢ s padaci deskou

7 spoust’
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4.2.1.2 Citlivost k suSeni
Z plastického tésta se vytvori zkusebni vzorky, které se zvazi s presnosti na 0,01 g. Poté

se tyto vzorky postavi svoji druhou nejvetsi plochou na vadhu a nechaji se volné suSit
v laboratornich podminkéch. Specidlni laserovy pfistroj snimé v pravidelnych intervalech
postupné délkové zmény, které pti suseni vznikaji. Soucasné se také zaznamendvaji zmény
hmotnosti. Jestlize se jiz délka prestane meénit, dosusi se vzorky v susarné na teplotu 110

°C.

Dle hodnot zjisténych méfenim se nejprve spocitd vlhkost vzorku wi a smrsténi suSenim
DS; pii kazdém jednotlivém méfeni. Tyto ziskané hodnoty se vynesou do grafu a ziska
se tzv. kriticka vihkost smesi wy a nasledné se vypoctem stanovi citlivost smési k suseni

CSB.

w, = W )06 10
s
CSB = (W — wy) ]
Wk
Wi vlhkost vzorku pifi daném méteni [%]
CSB citlivost k suseni podle Bigota -]
my,  hmotnost vlhkého vzorku pii daném méteni [g]
mg hmotnost vysusené¢ho vzorku [g]
Wi skutecna vlhkost tésta [%]
Wi kriticka vlhkost [%]
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Obr. 25: Bigotova krivka.
CSB suroviny je poté vyhodnoceno dle nésledujici tabulky:

Tab. 1: Vyhodnoceni citlivosti k suseni.

CSB<1 surovina je malo citliva k suseni
CSB € (1;1,5) surovina je stiedné citliva k susSeni
CSB € (1,5;2) surovina je citliva k suSeni
CSB>2 surovina je velmi citliva k suseni

4.2.1.3 Délkova zména suSenim
Délka vzorki se zméfi pred susenim a po vysuSeni posuvnym meétidlem s presnosti

na 0,01 mm. Vysledky se vyhodnoti dle vzorce:

DS = 100 [%]
Lz
1, délka vzorku po vylisovani [mml]
I délka vzorku po vysuseni  [mml]

4.2.2 Zkousky na vypaleném stiepu

4.2.2.1 Délkova zména vypalem

Vzorky jsou zméfeny posuvnym meéfidlem s ptfesnosti na 0,01 mm po vysuSeni

améfeni se opakuje po vypalu. Vysledky se vyhodnoti dle vzorce:

L,—1
DP=%-100[%]
S
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1, délka vzorku po vypalu [mm]
I délka vzorku po vysuseni  [mm)]

4.2.2.2 Ztrata hmotnosti palenim
Zkusebni vzorky jsou zvazeny pied vypalem a po jejich vypaleni. Vysledky se vyhodnoti

dle vzorce:
ms—m
ZP =——%.100 [%)]
S
ms hmotnost vzorku po vysuseni [g]
m, hmotnost vzorku po vypalu [g]

4.2.2.3 Objemova hmotnost
Objemova hmotnost udavad hmotnost vysuseného stfepu na jednotku objemu. Nasaknuty

vzorek je zvazen nejprve hydrostaticky a poté béznym laboratornim zptisobem na vzduchu.

Objemova hmotnost se vypocte dle vzorce:

0H = —" . 1000 [kg/m®]
My — Mpyy
mg;  hmotnost vysuSeného vzorku [g]
m,  hmotnost nasaklého vzorku [g]

m,, hmotnost vzorku nasaklého a zvazeného hydrostaticky  [g]

4.2.2.4 Zdanliva porovitost
Hodnota zdanlivé pérovitosti udava pomér objemu otevienych a uzavienych poria vzorku

k jeho celkovému objemu vcetné pord. Vzorky se zvazi hydrostaticky a klasickym

zpusobem na vzduchu a poté se vypoCte zdanlivd porovitost dle vzorce:

m, —m
P7Z = M 100 [%)]
(mn — Mpy
mg  hmotnost vysuSeného vzorku [g]
m,  hmotnost nasaklého vzorku [g]

m,, hmotnost vzorku nasaklého a zvazeného hydrostaticky  [g]
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4.2.2.5 Zdanliva hustota
Zdanliva hustota uddva hmotnost vysuSeného vzorku na jednotku objemu vcetné

uzavienych pori. Vzorky jsou zvazeny hydrostaticky a klasickym zptisobem na vzduchu

a zdanliva hustota se vypocte dle vzorce:

ZH = —"5 1000 [kg/m®]
ms — Myy
ms hmotnost vzorku po vysuseni [g]
my,,  hmotnost vzorku naséklého a zvazeného hydrostaticky [g]

4.2.2.6 Nasakavost za studena
Pfedem zvéazené vysuSené zkuSebni vzorky se ulozi do nadoby s vodou s podminkou

vylouceni vzajemného dotykani a nutnosti zlstat celym svym objemem pod hladinou.
Ve vodé¢ se nechaji ulozeny 24 hodin. Poté se vzorky vyjmou z vody, povrch se jemné otie

hadiikem a vzorky se zvazi.

Vyhodnoceni pobiha dle vzorce:

m, —m
NS = ——=.100 [%]
S
my hmotnost nasdklého vzorku [g]
ms hmotnost vysusené¢ho vzorku [g]

4.2.2.7 Prosakavost

4.2.2.7.1 Moznosti zkousSeni

vvvvvv

palenych stfesnich tasek.
Dle EN 539-1 lze prosékavost zkouset dvéma metodami.

Zkusebni metoda ¢. 1 spociva v uréeni mnozstvi vody, kterd protece za 48 hodin pies
1 cm® povrchu stiepu palené tasky nebo tvarovky pod tlakem vodniho sloupce o vysce

10 cm, ktery je v pribehu zkousky konstantni.

Dle zkusebni metody €. 2 se prosakavost stiesnich taSek a tvarovek stanovi jako doba,
za kterou zacnou odpadavat kapky pfi ptisobeni vody na povrchu tasky, ktery je obvykle

vystaven povetrnosti.
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Pélené tasky a tvarovky se zafadi do jedné ze dvou kategorii prosdkavosti, které jsou
uvedeny v sestupném poradi. Tasky a tvarovky pro stiechy, které jsou zatazené do

kategorie 2, se musi pouzivat pouze s pojistnou hydroizolaci.

4.2.2.7.2 Prima zkous$ka prosakavosti
Tato metoda je zalozena na méfeni zmény elektrického odporu pii zatizeni zkusSebniho

vzorku sloupcem vody. Na licni stranu se provede pfilepeni nddobky beze dna a tuto
nadobku naplnime vodou do vysky 85 mm. Na spodni stranu zkuSebniho vzorku se umisti
dvé médeéné elektrody, pomoci kterych méfime v pravidelném intervalu zmény
elektrického odporu ve vzorku (viz obr. 26). Za prosdknuty vzorek se povazuje ten,
u kterého se zméni hodnota méteného elektrického odporu z nekone¢na na méfitelnou

hodnotu (cca 100 m€).

Vzorek, ktery neprosakne do 2 hodin, vyhovuje zkousce prosakavosti.

Obr. 26: Schéma pro méreni odporu rubu stiepu pri zkousce prosakavosti (I, b jsou rozmery

vzorku).

4.2.2.8 Barva stiepu
Barva stfepu je hodnocena vizualn¢€, na dennim svétle.

4.2.2.9 Stanoveni nachylnosti keramického stiepu ke tvorbé vykvétia (CSN 72
1565-13)

Principem zkouSky je rozpusténi soli, které jsou obsazeny ve vypaleném zkuSebnim
vzorku, v destilované vod¢ a transport vzniklych roztokl na jeho povrch. Timto zpisobem
se nahromadi vykvéty na povrchu keramického stiepu a je mozné popsat jejich intenzitu,

polohu a zbarveni.
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Postup zkousky: ZkuSebni vzorek se umisti do misek, ve kterych je nalita destilovana
voda, kterd dosahuje do vyse 10 mm od spodniho okraje vzorku. Takto se vzorek necha
v misce po dobu 7 dni, pii¢emz je potieba pritbézné dolévat odpaienou vodu. Po 7 dnech

se provede vyhodnoceni.

4.2.2.10 Vzlinavost
Vzlinavost je fyzikalni jev, kdy je vychozi latka schopna vést kapalinu vzhtiru (proti sméru

gravitacnich sil) ptsobenim sil kapilarnich. Rychlost vzlinavosti keramickych vyrobkt
zavisi zejména na priméru kapilar a vlastnostech kapaliny. Ze vzlinavosti 1ze usuzovat

1 na prosékavost keramického stiepu.

Samotnd vzlinavost se urCuje tak, ze se vzorek postavi na vySku do misky s plochym
dnem, kam se nalije 10 mm destilované vody. Poté ndsleduje métfeni vysky vzlinuti
v urCitych casovych intervalech (v této diplomové praci se jednalo o 5ti minutové

intervaly) po dobu 90 minut a hodnoty se vynesou do grafu.
Podle Mat¢jky ¢ini mezni hodnota vzlinuti 50 mm za 90 minut.

4.2.2.11 Pevnost v tahu za ohybu
Princip zkousky spoc¢ivd ve vystavovani zkuSebnich téles ohybovému momentu

od zatizeni, pfenaSeného prostfednictvim horniho zatézovaciho a spodnich podpérnych

valecku. Jedna se o maximalni zatizeni, pii kterém dojde k lomu.

Zkusebni vzorky se vysusi do ustalené hmotnosti, zméfi se a poté se polozi na podpérné
valeCky tak, aby oba okraje vzorku rovnomérné valeCky piesahovaly. Zatézovaci sila
pusobi kolmo na zkuSebni vzorek uprostied rozpéti podpérnych valecki az do poruSeni

vzorku.

Pevnost v tahu za ohybu se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

o= B—Fl [MPa]
2. b h2
F sila v okamziku poruseni vzorku [N]
1 vzdalenost podpérnych valeckl [mm]
b sitka zkusebniho vzorku [mm]
h vyska (tloustka) zkuSebniho vzorku [mm]
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4.2.2.12 Metoda vysokotlaké rtut’ové porozimetrie

4.2.2.12.1 Princip rtut’ové porozimetrie
Metoda rtutové porozimetrie je zaloZena na jevu kapilarni deprese. Pfi ponofeni
porovitého materidlu do kapaliny, kterd jej nesmaci (thel smaceni ma vétsi nez 90°) — rtuti,

muze tato kapalina vniknout do pért pouze ptisobenim vnégjsiho tlaku.

Pfi postupném zvySovani tlaku vniké rtut’ do pora o stale menSim poloméru. Jestlize pfi
soucasném zvySovani tlaku méfime objem ubytku rtuti (ktera je tlacena do pora), mizeme

zjistit rozdéleni objemu pori podle velikosti.

4.2.2.13 Mrazuvzdornost
Postup zkouseni mrazuvzdornosti cihlafskych zemin je uveden v CSN 72 1565-14:

Zkouseni cihlarskych zemin. Stanoveni mrazuvzdornosti.

Vytvofené vzorky jsou nasdknuty varem (minimdln¢ 2 hodiny) a umistény do platénych
sacki. Takto zabalené tramecky jsou poté vlozeny do zmrazovaciho zafizeni predem
ochlazeného na teplotu -20 °C + 3 °C, kde jsou ponechany po dobu 6 hodin. Po 6 hodinach
se tramecky vyjmou a rozmrazi se vodou o teploté +15 °C az 30 °C, pficemz se rozmrazuji

minimaln€ 2 hodiny (pro rozmrazovani se tramecky ze sacku nevyjimaji).

Zmrazovani je ukonceno po 15, 20, 25 cyklech (dle urceni) nebo pii prvnim poruseni
vzorku. Po ukonceni zmrazovani se popiSe vzhled trdmeckd a provede se vysuSeni pfi

teploté 110 °C a nasledné vychladnuti v exsikatoru.
Zmény vzhledu trdmeckl se hodnoti nasledujici stupnici:

Tab. 2: Vyhodnoceni zmén vzhledu zkusebnich tramecku.

0 beze zmén

1 trhliny zptisobujici pouze povrchové poruseni, neprostupuji celou tloustkou sttepu

odstépovani hlubsi nez 2 mm

povrchové odlupovani

o oW o

listkovani (odlupovani vrstev v plochach) nebo praskliny v celé tloust’ce stiepu

Kazdy tramecek se vyhodnoti Cislem ze stupnice a provede se vyhodnoceni daného

zmrazovaciho cyklu (v normé je uvedeno 5 tramecki v sacku) aritmetickym priimérem.
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Jestlize nedoslo pfi rozmrazovani k rozpadu trdmeck, stanovi se na nich pevnost v ohybu
dle CSN 72 1656-7. Nasleduje vypolet poklesu pevnosti vohybu po zkouice

mrazuvzdornosti.

Vzorek mé ptredpoklad pro mrazuvzdornost, jestlize pevnost v ohybu neklesla o vice nez

20% a popis vzhledu je ohodnocen ¢islem 0 az 1,9.

CSN 72 1564 doporuéuje tfidu mrazuvzdornosti M25 pro viechny tfidy cihlaiskych zemin.
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4.3 Pouzité suroviny a jejich vlastnosti

4.3.1 Referenéni smés TONDACH Slapanice

Pro sadu referencnich vzorki, na kterych byla testovana zména vydrze a teploty vypalu,
byly pouzity zékladni cihlarské suroviny bézné pouzivané pro vyrobu stfesnich tasek firmy

TONDACH - zavod Slapanice.

Pouzivany krytinafsky jil je prachovity vapnity jil s obsahem jiloviny kolem 53 %.
Sprasova hlina je prachovitd (obsah prachoviny kolem 26 %) s niz§im obsahem jiloviny asi
26 %. SpraSova hlina z Dolnich JirCan je nevapnita surovina s obsahem jiloviny asi 36 %
a pouziva se jako korek¢ni surovina do vychozi smési z diitvodli snizeni vykvétotvornosti

a zejména barevné Upravy stieSnich tasek.

V diplomové praci bylo vpiipadé této smési pracovano piimo s nudlickami

z protladovaciho misidla z cihelny TONDACH Slapanice.

4.3.1.1 Spras Slapanice
» mineralogické slozeni (zjisténé RTG analyzou, viz obr. 27): illit, chlorit, kalcit,

kfemen, Zivec

» termickd analyza: kolem 120 °C dehydratace jilovych minerdlti, nejvétsi
endoprodleva ma minimum cca pti 850 °C (dekarbonatace CaCOs)

= celkova ztrata palenim: 11,19 %

= obsah CaCOsje 12,8 %

» granulometrie: 0-2 pum 35,2 %; 2-20 um 25,3 %; >20 pm 39,5 % [21]
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Obr. 27: RTG Spras — Slapanice[21].
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Obr. 28: DTA Spras — Slapanice [21].

4.3.1.2 Jil Slapanice

* mineralogické sloZeni (zjisténé RTG analyzou, viz obr. 29): illit, montmorillonit,
chlorit, kalcit, kfemen, Zivec

» termickd analyza: dehydratace jilovych minerald probiha cca do 250 °C,
dehydroxylace jilovych mineralti od 500 °C, s maximem okolo 550 °C; nejvétsi
endoprodleva ma minimum cca pti 850 °C (dekarbonatace CaCOs3)

= celkova ztrata palenim: 14,52 %

= obsah CaCOsje 11,4 %

» granulometrie: 0—2 um 26,8 %; 2—20 um 41,6 %; >20 um 31,6 % [21]

Slapanice - jil
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Obr. 29: RTG Jil — Slapanice [21].
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Obr. 30: DTA Jil — Slapanice [21].

4.3.1.3 Korek¢ni surovina Jircany
* mineralogické sloZeni (zjisténé RTG analyzou, viz obr. 31.): illit, montmorillonit,

chlorit, kfemen, zivec

» termickd analyza: dehydratace jilovych minerali probiha cca do 240 °C,
dehydroxylace jilovych minerali od 480 °C, s maximem okolo 540 °C.

= celkova ztrata palenim: 6,80 %

» zemina neobsahuje CaCOs3

» granulometrie: 0-2 um 35,8 %; 2-20 pum 26,8 %; >20 um 37,4 % [21]
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Obr. 31: RTG — Zemina Jircany [21].
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Obr. 32: DTA — Zemina Jircany [21].
Pouzitd smés méla tedy nésledujici slozeni:

Tab. 3: Slozeni smési Slapanice

Surovina

Krytinafsky jil TONDACH Slapanice | 43 %

Sprasova hlina TONDACH Slapanice | 46 %

Surovina Jir€any 11 %

4.3.2 Smés Jiréany

Pro porovnani byly vytvoteny i1 vzorky, jejichz smés byla navrzena dle skute¢né receptury,

podle které byly vyrabény stiesni tasky v Jir¢anech.
Vlastnosti suroviny Jir€any jiz byly zminény vyse.
Surovina jil B1 [20].

» mineralogické slozeni: kaolinit, ilit, slida a malé mnozstvi kifemene

» granulometrie: zbytek na sit¢ 0,063 mm se pohybuje do 0,5 % a je tvofen pouze
kfemennymi zrny

» rozdélavaci voda: 43,8 %

» délkova zména suSenim: -8,7 %
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Obr. 34: Simultanni TG-DTA — jil BI [20].
Zamés méla nasledujici slozeni:

Tab. 4: Slozeni smési Jircany

Surovina
Jil Bl 17 %
Zemina Jirany 83 %

' CSB — citlivost k suseni dle Bigota
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4.3.3 Jil GE

Jil GE (z némeckého Griin Erde — zelena zem¢) patii mezi slévarenské jily. Jedna
se o vazny jil s velmi nizkou teplotou slinuti. Dfive se tento jil pouzival zejména jako
slévarensky formovaci jil (v soucasné dobé pro vyrobu forem na odlévani litiny), diky
velkému obsahu montmorillonitu jako jil tésnici (cemento-jilové injektdze) a také

naptiklad jako ucpavkovy jil pfi sanacich vodnich staveb.

V keramické technologii se jilu GE vyuziva jako plastifikac¢ni ptisady, kterd podporuje
slinuti stfepu a také je pro svoji ¢ervenou barvu po vypalu pouzivan k barevné korekci
v keramickych hmotéch. Jil GE ma nizkou teplotu slinuti — 950 °C). Pii této teploté stiep
nabyvd maximalni objemové hmotnosti (je nejhutnéjsi). Mezi jeho nevyhody, vzhledem
k jeho vysSimu obsahu montmorillonitu, patii zejména vEétsi mnozstvi potfebné rozdélavaci
vody a z ného plynouci vétsi délkova zména suSenim a vétsi citlivost k suSeni. Pti vypalu
probiha jiz od 800 °C vyrazné smrstovani stiepu, které konci pii teploté 1030 °C. Poté jiz
nasleduje vyrazné nadymani sttepu, které je provazeno zvysenim porovitosti vypalovaného

stfepu.

Montmorillonitické jily se dnes nachézeji a t¢zi v podlozi vaznych jili v severozapadni
casti Chebské panve v okoli Skalné. Vlastnosti jilu GE se liSi v zavislosti na hloubce,

ve které se nachazeji.

Obr. 35: Aktudlni loZisko jilu GE, fotografie: Ing. Radek Cerny.
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Charakteristické vlastnosti jilu GE [20]

* mineralogické slozeni: montmorillonit, ilit, kaolinit a kiemen

= granulometrie: zbytek na sit¢ 0,063 mm se pohybuje od 0,19-2,40 %
» rozdélavaci voda: 58,4%

» délkova zména susenim: -15,0%
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Obr. 36: RTG — Jil GE [20].
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Obr. 37: Simultanni TG-DTA — Jil GE [20].

* CSB - citlivost k suseni dle Bigota
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V praktické ¢asti diplomové prace byla modifikovana receptura palenych stresnich tasek
TONDACH Slapanice. Do pivodni vyrobni smési se davkuje, jak jiz bylo vy$e zminéno,
cca 11 % jir€anské suroviny. U této skupiny vzorkd byla proto nahrazena korekéni

jir¢anska zemina jilem GE a byly posuzovany vlastnosti uvedené v kapitole 4.2.
Pouzitd smés méla tedy nésledujici sloZeni:

Tab. 5: Slozeni smési GE

Surovina

Krytinaisky jil TONDACH Slapanice | 43 %

Sprasova hlina TONDACH Slapanice | 46 %

Jil GE 11 %

4.3.4 Zeolity

Zeolity jsou hlinito-kfemicité mineraly, které maji mikroporézni strukturu. Jedinecnost
zeolitli spociva v jejich prostorovém uspotradani atomu, které vytvaieji kandlky a dutiny
konstantnich rozméri. Mezi hlavni pfirodni formy zeolitd patfi minerdl klinoptilolit.
Zeolity nachéazeji Siroké uplatnéni v chemickém primyslu, zemédélstvi, lékatstvi

a v neposledni fad¢ také ve stavebnictvi [22], [23].

V diplomové praci byl pouzit ptirodni zeolit od firmy ZEOCEM, a.s. z lokality Nizny

Hrabovec na Slovensku, produkt: Zeobau.

Tab. 6: Mineralogické a chemické slozeni produktu Zeobau

Mineralogické slozeni Chemické slozeni
e klinoptilolit 84 % e SiO; 65-71,3 %
o illit (jilova slida) 4 % o ALO3;11,5-132%
e kristobalit 8 % e (Ca02,7-52%
e rutil 0,1-0,3 % o Ky02,2-34%
e plagioklas 34 % e Fe)030,7-1,9 %
e stopy kiemene e MgO 0,6-1,2 %
e Na00,2-1,3 %
e TiO,0,1-0,3 %
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Pro jednu sadu vzorkii bylo do referenéni smési, pouzivané v cihelné TONDACH

Slapanice, uvedené v kapitole 4.3.1, ptidano 10 % zeolitu.

4.3.5 Oznaceni smési
V praktické c¢asti jsou jednotlivé smési, které jsou uvedeny v predchozich kapitolach,

oznacovany nasledovngé:

Tab. 7: Oznaceni smési.

Smés Oznaceni
Referenéni smés TONDACH Slapanice Slapanice
Smés JirCany (jil B1 + zemina Jiréany) Jiréany
Smés substituujici korekéni jircanskou surovinu jilem GE GE

Smés s ptidavkem 10 % zeolith Zeolit

4.4 Postup provadéni, priprava zkuSebnich vzorkii
Surovina byla nabréna na hlinisti. Poté byla vysusSena v susarné pii teploté 60 °C. Hruba

uprava probihala na Celistovém drti¢i. Nésledovala homogenizace v kolovém mlyné.
V kolovém mlyné jsou dva béhouny valcového tvaru volné upevnény na spolecné htideli.
Vykonavaji valivy pohyb po pevné kruhové podlozce, kde je pfivadéna surovina a zaroven
davkovana voda. Mleti probihd jak rozmackavanim na vnéjSich okrajich bé¢hounu, kde

dochdzi ke smykani i rozemilanim.

Plastické tésto bylo piipraveno tak, ze se davkovala voda takovym zplsobem, aby byl
dodrzen deformaéni pomér d=0,8 dle CSN 72 1074. Dale probéhlo odlezeni minimalngé
24 hodin.

Posledni krok upravy probihal na valcovém mlyné. Valcovy mlyn je tvofen dvéma valci,
které se otaci rozdilnou rychlosti. Material je pfivadén mezi tyto dva valce a rozdrobiiuje

se tfenim. Vzdalenost mezi valci je regulovatelnd a urcuje vyslednou velikost ¢astic.
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Obr. 38: Pouzivana technologickd linka, kolovy Obr. 39: Forma na vytvarent laboratornich

a vdlcovy mlyn. vzorkii.

Za pomoci formy byly vtloukanim vytvoteny vzorky o rozmérech 100x50x15 mm, které
byly vysuSeny v laboratornich podminkach a dosuSeny pii 110 °C v laboratorni susarné.
Vzorky byly déle vypaleny na dané teploty a vydrze, které popisuje obr. 21 v kapitole
4.1.1. Vzorky byly zméfeny a zvazeny vysusené, nasaklé a hydrostaticky. Cast vzorki byla
zmrazovana dle normy CSN 72 1565-14 (piesny popis uveden v kapitole 4.2.2.13)
anacCasti byla stanovena prosdkavost, vykvétotvornost, vzlinavost, pevnost v tahu

za ohybu a dalsi zkousky.

Na vzorcich vech sérii bylo provedeno 50 zmrazovacich cykla dle CSN 72 1565-14,
pricemz byly jednotlivé vzorky, na kterych se objevily nepiipustné vady, vyrazovany
v prib¢hu cyklovani. Po ukonceni 50 cykli byly vybrany pouze ty série, jejichz vSechny
vzorky zlstaly neporuseny, ¢i bez neptipustnych vad, a byly podrobeny opé€tovnym
zkouskam objemové hmotnosti, nasédkavosti, vzlinavosti a poté pevnosti v tahu za ohybu

a tyto hodnoty byly porovnany s ptivodnimi pted zapocetim zmrazovani.
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4.5 Namérené a vypoctené hodnoty

4.5.1 Citlivost k suSeni

Urceni citlivosti k suSeni, kritického bodu a oblasti bezpecného a nebezpecného suseni

bylo stanoveno graficky dle vyhodnoceni bigotovych kiivek.

30 -
w, = 11,8 %

25 CSB = (25,24 - 11,8)/11,8 = 1,14

20 -

VlIhkost [%]
=
(8]

10 -
5
O 1 1 I I I I I ® 1
0 .5 1 1.5 2 2.5 3 3,5 4
Délkové smrsténi DS [%]
Obr. 40: Bigotova kiivka smési Slapanice.
25 4
4 w, =9,7%
20 - CSB=(22,13-9,7)/9,7 = 1,28
X 15 -
B
2
< 10 -
>
5 e}
O T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Délkové smrsténi DS [%]

Obr. 41: Bigotova kiivka smési Jircany.
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- CSB=(22,99 - 10,6)/10,6 = 1,17
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Obr. 42: Bigotova kiivka smési GE.
w, =12,00 %
3 CSB = (24,46 - 12,00)/12,00 = 1,04

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Délkové smrsténi DS [%]

Obr. 43: Bigotova kiivka smési Zeolit.

Z bigotovych kifivek byla odectena kritickd vlhkost a vypoctena citlivost k suseni dle

Bigota (CSB) pro jednotlivé smési. Vysledky uvadi tab. 8 a graf 1.
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Graf 1: Citlivost k suSeni dle Bigota. Graf 2: Smrsténi susenim.

Tab. 8: Namérené a vypoctené hodnoty CSB a smrsteni suSenim

Surovinova smés | CSB [-] | wk [%] | smrsténi susenim [%]
glapanice 1,14 11,8 3,65
Jiréany 1,28 9,7 3,21
GE 1,17 10,6 3,13
Zeolit 1,04 12,0 3,31

Velké smrsténi vyliski pfi suseni vzorkl je nezadouci, proto plati, ze ¢im mensi smr$téni

suSenim vzorek ma, tim lépe. O tom, jak moc je vzorek citlivy k suseni, nas informuje CSB

— citlivost k suseni dle Bigota. Cim je toto bezrozmérné ¢islo mensi, tim je vzorek méné

citlivy k suSeni.

Ze zkouSenych vzorki byla nejméné citliva k suseni smés s ptidavkem Zeolitt (CSB 1,04).

Nejméné¢ ptiznivé dopadla smés Jir¢any, jejiz hodnota CSB byla nejvyssi ze vsech

zkousenych smesi (CSB 1,28), tato smés tedy byla nejvice citliva k suseni. Podle tabulky 1

spadaji vSechny vyrobené smési do surovin stfedné citlivych k suSeni (CSB € (1;1,5)).

Vsechny smési mely malé hodnoty smrsténi suSenim, které se pohybovaly v rozmezi

3,13-3,65 %, coz bylo dano niz§im obsahem rozdélavaci vody.
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4.5.2 Moznosti zvySeni mrazuvzdornosti upravou technologie
vyroby

4.5.2.1 Smrsténi vypalem

Pii vypalu dochédzi k délkovym zménam vypalovaného télesa. Tyto délkové zmény

u zkouSenych vzorkli, v zavislosti na vypalovaci teplot¢ a dobé vydrze, popisuje

nasledujici tabulka.

Tab. 9: Hodnoty smrsteni susenim v zavislosti na teploté vypalu a doby vydrze [%]

820 °C Délka vydrze [hodiny] | 1020 °C Délka vydrze [hodiny]

vzorek 2h 4 h 6h vzorek 2h 4 h 6 h

Stapanice 10,17 [0,10 |-0,02 |Slapanice |.015 |-0,15 |-0,11

Jir¢any 0,08 |004 |0,11 |[Jircany -3,41 |-3,85 |-3,83

Pti teploté vypalu 820 °C pfi teplotdch vydrze 2 a 4 hodiny se vzorky nesmrstovaly, ale
naopak, v pfipadé obou testovanych smeési dochdzelo k jejich mirnému zvétSovani
v nejdel$im rozméru. Vzorky smési Slapanice se pii teploté vypalu 820 °C zalaly
smr§tovat az pii dobé vydrze 6 hodin, pfiCemz vzorky smési JirCany se v zadné

z testovacich dob vydrze smr§t'ovat ani nezacaly.

V ptipadé vypalu na teplotu 1020 °C, se jiz vSechny vzorky standardné smrs$tovaly.
Jir¢anska smés méla podstatné vétsi smriténi nezli smés Slapanicka. Pi této teplotd vypalu
mély nejvétsi smriténi sudenim vzorky smési Slapanice pii dobé vydrze 2 a 4 hodiny,
vzorky smési JirCany pii dobé vydrze 4 hodiny. Pfi niz$i teploté¢ vypalu, zejména pii

kratkych dobach vydrze, dochazi tedy k zvétSovani v nejdelSim rozméru.

4.5.2.2 Ztrata hmotnosti palenim
Ztrata hmotnosti palenim vyjadiuje procentualni tbytek hmotnosti vypalenych vzorkt

oproti vzorkiim v syrovém stavu po vysuseni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 10.

Tab. 10: Hodnoty ztraty hmotnosti palenim v zavislosti na teploté vypalu a doby vydrze [%]

820 °C Délka vydrze [hodiny] | 1020 °C Délka vydrze [hodiny]

vzorek 2h 4 h 6 h vzorek 2h 4 h 6h

Slapanice | 10,01 | 10,05 | 10,09 | Slapanice [10,19 | 10,15 | 10,01

Jir¢any 6,90 |6,74 |6,75 |[Jircany 705 6,99 7,02
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Doba vydrze méla jen maly vliv na ztratu hmotnosti palenim. Vzorky vyrobené ze smési

Slapanice mé&ly vétsi ztratu hmotnosti palenim nezli vzorky ze smési Jirany.

4.5.2.3 Nasakavost
Nasakavost vyjadiuje schopnost vzorkli pfijimat vodu. Je ddna pomérem pfiijatého

hmotnostniho mnozstvi kapaliny k hmotnosti vysusené¢ho vzorku v procentech a vyjadiuje
se v procentech. Obecné¢ plati, ze ¢im mensi nasakavost, tim Iépe. Z hodnot nasakavosti 1ze
nepiimo odhadovat mrazuvzdornost danych vzorkd. Cim je nasakavost mensi, tim je vétsi
predpoklad mrazuvzdornosti, neplati to vSak vzdy a i vzorek vice nasdkavy mtize byt

mrazuvzdorny [7].

14,00 14,00
13,50 _ 12,00
X X
£ 1300 £ 10,00
w w
S 12,50 g 8,00 m Slapanice
S £ 6,00 .
"‘Z% 12,00 “Z% 4,00 W Jiréany
11,50 2,00
11,00 0,00
2h 4h 6h 2h 4h 6h
Graf 3: Nasdkavost vzorkii pii teploté Graf 4. Nasdkavost vzorkii p7i teploté vypalu
vypalu 820 °C v zavislosti na dobé vydrze. 1020 °C'v zavislosti na dobée vydrze.

Tab. 11: Nasdkavost v zavislosti na teploté vypalu a doby vydrze [%]

820 °C Délka vydrze [hodiny] | 1020 °C Délka vydrze [hodiny]

vzorek 2h 4 h 6h vzorek 2h 4 h 6 h

Slapanice | 1373 | 13,15 | 13,68 | Slapanice | 1258 | 12,01 |12,57

Jir¢any 12,38 | 12,00 | 12,60 | JirCany 490 |5,11 |4,05

Vzorky vypalené na teplotu 1020 °C vykazovaly mensi nasakavosti nezli vzorky vypalené
na teplotu 820 °C. V ptipad¢ obou teplot vypalu mély vzorky smeési Jirany mensi

nasakavost nezli vzorky smési Slapanice.

vzorky, které mély dobu vydrze 4 hodiny. Jak u Slapanické surovinové smési, tak u smési

JirCanské tedy vykazovaly vzorky vypalené na teplotu 820 °C s vydrzi 4 hodin nejmensi
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nasdkavost. Z namétenych hodnot vyplyva, ze pii dané teploté vypalu je delsi doba vydrze

jiz nevhodna, protoze se nasédkavost vzorkil zase zvysuje.

Pro teplotu vypalu 820 °C je tedy, z hlediska co nejnizsi nasédkavosti, nejvhodné&jsi doba

vydrze 4 hodiny.

V ptipad¢€ vypalu na teplotu 1020 °C mely nejmensi nasdkavost vzorky smési JirCany pfii

dobé vydrze 6 hodin, vzorky Slapanice pii dobé& vydrze 4 hodiny.
S rostouci teplotou vypalu klesa nasakavost, vliv doby vydrze je vSak spiSe maly.

4.5.2.4 Objemova hmotnost
Objemové hmotnosti vyrobenych vzorkl vyjadiuje hmotnost objemové jednotky materialu

1 suzavienymi dutinami a pdry. Objemova hmotnost byla stanovena za pomoci

hydrostatického vazeni. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v grafu 5,6 a tab. 12

2000 2200
"g 1950 -og 2100
c c
5 1900 g
€& £ 7 2000 §
f; g 1850 ,‘E %} H Slapanice

x x . v

£ = 1800 - g = 1900 m Jirdany
g s
S 1750 - S 1800 -

1700 - 1700 -

2h 4h 6h 2h 4h 6h

Graf 5: Objemova hmotnost vzorkii pri Graf 6: Objemova hmotnost vzorku pri teplote vypalu
teploté vypalu 820 °C v zavislosti na dobé 1020 °C v zavislosti na dobé vydrze.

vydrze.

Tab. 12: Objemovd hmotnost v zavislosti na teploté vypalu a doby vydrze [kg/m’]

820 °C Délka vydrze [hodiny] | 1020 °C | Délka vydrze [hodiny]
vzorek 2h 4 h 6 h vzorek 2h 4 h 6h
Slapanice | 1832 | 1833 | 1827 [ Slapanice | 1824 1830 1834
JirCany 1952 | 1963 | 1949 | Jircany 2184 2176 2185

48



Bc. Stépan Kersner Diplomova prace 2014

Vzorky ze surovinové smeési Jiréany vykazovaly po vypalu — v pfipad¢€ obou teplot — vétsi
objemovou hmotnost nezli vzorky ze smési Slapanice. Rozdily mezi objemovymi

hmotnostmi v zavislosti na délce vydrze byly malé.

4.5.2.5 Zdanliva porovitost
Zdanliva porovitost vyjadiuje pomér objemu otevienych portt a dutin vzorku k jeho

objemu vcetné pord a dutin.

m Slapanice

M Jircany

Zdanliva pérovitost [%)
N
>
o

Zdanliva pérovitost [%)]

22,5 0,0
2h 4h 6h 2h 4h 6h

Graf 7: Zdanliva porovitost vzorkii pri Graf 8: Zdanliva porovitost vzorkii pri teploté
teplote vypalu 820 °C v zavislosti na dobé vypalu 1020 °C v zavislosti na dobé vydrze.

vydrze.

Tab. 13: Zdanliva porovitost v zavislosti na teploté vypalu a doby vydrze [%]

820 °C Délka vydrze [hodiny] | 1020 °C | Délka vydrze [hodiny]

vzorek 2h 4 h 6 h vzorek 2h 4 h 6 h

Slapanice | 252|241 |250 |[Slapanice |229  [220 |23,

Jir¢any 242 235 |246 |Jircany [10,7 11,1 9,4

S rostouci teplotou vypalu dochazi ke snizeni zdanlivé porovitosti.

V ptipadé teploty vypalu 820 °C mély obé smési nejnizsi zdanlivou porovitost pii délce
vydrze 4 hodiny. Pfi teploté vypalu 1020 °C méla smés Slapanice zdanlivou porovitost

nejnizsi a smés JirCany naopak tyto hodnoty nejvyssi.

Vzorky vypalené na vyssi teplotu vykazovaly mensi zdanlivou poérovitost nezli vzorky,
vypaleny na teplotu nizsi. Vzorky vyrobené ze smési Jircany mély pii obou teplotach nizsi

zdanlivou porovitost nezli vzorky vyrobené ze smési Slapanice.
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4.5.2.6 Zdanliva hustota
Zdanliva hustota se stanovuje spolecné se stanovenim objemové hmotnosti a zdanlivé

porovitosti a udava hmotnost vysuSené¢ho vzorku na jednotku jeho objemu vcetné

uzavienych pora.
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Graf 9: Zdanliva hustota vzorkii pri Graf 10: Zdanliva hustota vzorkii pri teploté vypalu

teploté vypalu 820 °C v zavislosti na dobé 1020 °C v zavislosti na dobé vydrze.
vydrze.
Tab. 14: Zdanliva hustota v zavislosti na teplote vypalu a doby vydrze [%]
Délka vydrze )
820 °C ] 1020 °C | Délka vydrze [hodiny]
[hodiny]

vzorek 2h 4h 6 h vzorek 2h 4h 6 h
Slapanice | 2449 | 2415 | 2435 |Slapanice | 7367 2346 2386
JirCany 2576 | 2560 | 2585 |Jir¢any | 2446 2448 2423

S rostouci teplotou vypalu dochazi ke snizeni zdanlivé hustoty.

Pti teploté¢ vypalu 820 °C dosdhly maximalni zdanlivé hustoty Slapanické i jirCanské

vzorky pii dob¢ vydrze 4 hodiny.

cw w7

zdanlivou hustotu pii délce vydrze 6 hodin.

U obou teplot vypalu vykazovaly jirCanské vzorky vétsi zdanlivou hustotu nezli vzorky

Slapanické.
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4.5.2.7 Vzlinavost
Je vlastnost vSech pérovitych materiali,, v nichz je voda schopna vnikat do otevienych

pora 1 proti sméru plisobenim gravitacni sily ucinkem kapilarnich sil. Rychlost vzlindni
zavisi zejména na prameéru kapilar, na viskozit¢ a povrchovém napéti kapaliny
i na sty¢ném uhlu. Cim rychleji voda vzlind, tim je vétsi predpoklad, ze vypaleny stiep

bude mit niz8i prosakavost.
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Graf 11: Vzlinavost vzorkii smési Slapanice vypdlené na teplotu 820 °C v zavislosti na rizné dobé

vydrze.
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Graf 12: Vzlinavost vzorkii smési Slapanice vypdlené na teplotu 1020 °C v zavislosti na riizné dobé
vydrze.

Vzorky pfipravené ze smési Slapanice vypalené na teplotu 820 °C vykazovaly niZsi

vzlinuti, nezli vzorky vypélené na teplotu 1020 °C.

V ptipadé teploty 820 °C se jevi jako optimalni doba vydrze 2 hodiny, protoze pii této

cvwr

vzorky, u kterych byla doba vydrze 4 hodiny.
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Vzorky vypalené na teplotu 1020 °C mély po 90 minutdch vysku vzlinuti témét shodnou.

Jako nejvhodnéjsi se také jevi pouziti nejkratsi testované doby vydrze — 2 hodiny.

Pro obé teploty vypalu u smési Slapanice je tedy optimalni — z hlediska vzlinavosti —

nejkratsi doba vydrze 2 hodiny.

Podle Matéjky ¢ini mezni hodnota vzlinuti 50 mm za 90 minut. Toto kritérium spliuji

vSechny vzorky.
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Graf 13: Vzlinavost vzorkit smési Jircany vypdlené na teplotu 820 °C v zavislosti na riizné dobé

vydrze.
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Graf 14: Vzlinavost vzorkii smési Jircany vypalené na teplotu 1020 °C v zavislosti na rizné dobé

vydrze.

Vzorky pfipravené ze smési JirCany vykazovaly podstatné mensi vysku vzlinuti nezli
vzorky pfipravené ze smeési Slapanice, pficemz nejnizs$i vySku vzlinuti mély vzorky

vypalené na teplotu 820 °C.
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U vzorkl vypalenych na teplotu 820 °C bylo dosaZeno nejmensi vysky vzlinuti pii dobé
vydrze 4 hodiny. Naproti tomu vzorky vypalené na teplotu vyssi — 1020 °C — mély pii
dob¢ vydrze 4 hodiny vzlinuti nejvyssi. Nejmensi vzlinuti mély pii teploté vypalu 1020 °C
vzorky pfi dobé vydrze 6 hodin, nicméné vySka vzlinuti se pii této vyssi teploté vypalu

s dobou vydrze prakticky neménila.

Nizsi teplota vypalu méla pozitivni vliv na vzlinavost keramického stfepu. Nejmensiho

vzlinuti dosahovaly stfepy palené na nizsi teplotu s kratsi dobou vydrze (2—4 hodiny).

Kritérium mezni hodnoty vzlinuti 50 mm za 90 minut podle Mat&jky spliuji vSechny

vzorky.

4.5.2.8 Prosakavost

vvvvvv

900

800
1] % 700
] ]
-‘=>’. -‘=>’. Q) 600
< S £ 500 - < .
© © £ m Slapanice
> >
2 25 400 1 .
S S = 300 - M Jircany
=} 02
s 8 200 -

100 -

0 -
2h 4h 6h 2h 4h 6h

Graf 15: Prosakavost vzorkii pri teplote  Graf 16.: Prosdkavost vzorkii pri teploté vypalu 1020 °C
vypalu 820 °C v zavislosti na dobé v zavislosti na dobé vydrze.

vydrze.

Vysledky méfeni ukazuji grafy 15, 16 a tabulka 15 (tucn€ jsou v tabulce vyznaceny
vzorky, které vyhovély zkouSce prosakavosti dle kritéria neprosaknuti minimalné

2 hodiny).

Zkusebni vzorky vyrobené ze smési Slapanice mély pfi teplotach vypalu 820 °C a 1020 °C
apfi dobé vydrze 2 hodiny prakticky stejnou priatokovou rychlost. S vzristajici dobou
vydrze jiz potom vzorky vypalené na teplotu 820 °C oproti vzorklim vypalenym na teplotu

vyssi vykazovaly nékolikanasobné mensi priatokovou rychlost (v ptipadé vydrze 4 hodiny
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se jednalo o vice nez 650 % rozdil). Nejmensi pratokové rychlosti dosdhly vzorky této

smési, vypalené na teplotu 820 °C s dobou vydrze 4 hodiny.

Tab. 15: Nameérené doby prisaku a vypoctené priitokové rychlosti

teplota délka mérena doba VyEOCtem{ vys.ka ,
vzorek , o . o prutokova vzlinuti za 90

vypalu [°C] | vydrze [h] | prisaku [s] rychlost [mm/s] min [mm]
Slapanice | 1020 2 2520 0,00567 34
Slapanice | 1020 4 1680 0,00848 3,4
Slapanice | 1020 6 2340 0,00610 33
Slapanice | 820 2 2520 0,00565 2,6
Slapanice | 820 4 10980 0,00130 3,1
Slapanice | 820 6 10320 0,00138 2,7
Jircany | 1020 2 14280 0,00099 1,3
Jircany | 1020 4 11520 0,00122 1,4
Jirgany | 1020 6 11340 0,00124 1,2
Jirdany | 820 2 11040 0,00126 1,1
Jircany | 820 4 10740 0,00131 0,9
Jirdany | 820 6 5880 0,00242 1,2

Vzorky vyrobené ze smési JirCany vykazovaly opacny trend. U vSech zkouSenych dob
vydrze mély tyto vzorky mensi pritokovou rychlost pti vypalu na teplotu 1020 °C, nezli
vzorky vypalené na teplotu nizsi, pfi¢emz nejvétsi rozdil byl u doby vydrze 6 hodin, pii
které byla priitokova rychlost pii teploté vypalu 820 °C témét o 100 % vétsi, nezli u vzorki
vypalenych na teplotu 1020 °C pfi stejné vydrzi.

Jednotlivé smési jsou pii stejnych teplotdch vypalu mezi sebou srovnany v grafu 15 a 16.
V ptipadé teploty vypalu 820 °C vykazovaly Slapanické vzorky nejrychlejsi pratokovou
rychlost pfi dobé vydrze 2 hodiny, naopak jir¢anské vzorky pii této dobé vydrze mély
Jircany nékolikanasobné mensi rychlosti prisaku oproti vzorkim Slapanickym ve vSech

pouzitych dobach vydrze.

Nékteré hodnoty, které se odchyluji od ostatnich v dané sérii (Slapanice 820 °C, 2 hodiny
vydrz a Jircany 820 °C, 6 hodin vydrz) vSak mohou byt zatizeny chybou z divodu

nedokonalého zhutnéni vzorku, nebo podobnych vnitinich defekti.

Pro porovnani je v tabulce 15 uvedena i vyska vzlinuti za 90 minut.
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4.5.2.9 Vykvétotvornost
Vykvétotvornost je zachycena na fotografiich v nasledujicim obrazku 44 a 45.

Smés Slapanice — 1020

Smés Slapanice — 1020

Smés Slapanice — 1020

Smés Jircany — 820 °©

Smés Jir¢any — 820 °

ydrz 4 hodiny

Smés Jir¢any — 820 ©

Smés Slapanice — 820 °

Smés Slapanice — 820 °

Smés Slapanice — 820 °

Smés Jir¢any — 1020 °C

Smés Jir¢any — 1020 °

Smés Jir¢any — 1020 °

Obr. 45: Vykvetotvornost vzorkii smési Jircany.
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Vykvéty byly patrné zejména u smési Slapanice pii nizsi teploté vypalu 820 °C. Nejvice

cvwr

U vzorkil vyrobenych ze smési JirCany byla vykvétotvornost nizka.

4.5.2.10 Pevnost v tahu za ohybu
Na nezmrazovanych vzorcich byla provedena zkouska pevnosti v tahu za ohybu. Vysledky

zkousky uvadi grafy 17, 18 a tabulka 16.

16,00 16,00
g g
g 14,00 - s 14,00
3 =
S 12,00 - 2 12,00
< <
o )
§ 10,00 - R 10,00 - m Slapanice
2 2
] ] M Jirany
> 8,00 - > 8,00 -
g g
S 600 - S 6,00 -
o a

4,00 - 4,00 -

2h 4h 6h 2h 4h 6h

Graf 17: Pevnost v tahu za ohybu vzorkii Graf 18: Pevnost v tahu za ohybu vzorku pri teploté
pri teploté vypalu 820 °C v zavislosti vypalu 1020 °C v zavislosti na dobé vydrze.

na dobé vydrze.

Tab. 16: Pevnost v tahu za ohybu v zavislosti na teploté vypalu a doby vydrze [MPa]

820 °C Délka vydrze [hodiny] | 1020 °C Délka vydrze [hodiny]

vzorek 2h 4 h 6h vzorek 2h 4 h 6 h

Slapanice | 1474 | 1431 | 14,58 | Slapanice | 11,80 | 14,00 | 10,47

Jir¢any 6,56 |8,44 |939 |[Jircany 10,38 | 12,83 | 11,72

V piipadé teploty vypalu 820 °C dosahovaly vzorky smési Slapanice vyssich pevnosti

v tahu za ohybu nezli vzorky smési Jir¢any.

Pti teploté vypalu 1020 °C jiz nebyl rozdil v pevnosti vzorkii v zavislosti na smési tak
velky. Nejvyssich pevnosti dosahoval stiep, u kterého byla na této teploté dodrzena vydrz

4 hodiny.
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4.5.2.11(¢inek zmrazovani na vzorky
Po provedeni 50 cykli byly vybrany ty série, u nichz vSechny vzorky nevykazovaly

nepfipustné vady, a byly opétovné provedeny zkousSky nasékavosti, objemové hmotnosti,
vzlinavosti a pevnosti vtahu za ohybu. Primémé vydrze vzorkG danych sérii

se smérodatnymi odchylkami jsou uvedeny v grafu 19 a 20.

50

0 I I I I I

820°C/ 2h 820°C / 4h 820°C/ 6h 1020°C/2h  1020°C/4h  1020°C/6h

N
o

w
o

N
o

Poéet cyklti

[any
o

Graf'19: Primernd vydrz zmrazovanych vzorkit smési Slapanice v zavislosti na vypalovaci teploté

a dobé vydrze.

Vzorky smési Slapanice vypalené na niz§i teplotu vykazovaly mensi odolnost proti mrazu.
Nejméné odolné byly vzorky s nejkratsi dobou vydrze — 2 hodiny. Vzorky vypalené
na teplotu 820 °C s dobou vydrze 4 a 6 hodin jiz vSak mély nepfipustné vady az po 40
cyklech a nékteré ze vzorkl vydrzely i vSech 50 cykli — splnily s velikou rezervou tfidu
mrazovzdornosti M25 dle CSN 72 1564, kterou tato norma doporuéuje pro viechny tiidy

cihlarskych zemin.
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Graf 20: Primeérnd vydrz zmrazovanych vzorkii smési Jircany v zavislosti na vypalovaci teploté

a dobé vydrze.

57



Bc. Stépan Kersner Diplomova prace 2014

Vzorky smési Slapanice vypalené na teplotu 1020 °C odolaly viem zmrazovacim cyklim

bez nepiipustnych vad ve vSech testovanych dobach vydrze.

V ptipad¢ smési JirCany se nepiipustné vady u nékterych vzork vypalenych na teplotu
820 °C objevily jiz v rozmezi 10-20 cykli. Rozptyl hodnot byl ale zna¢ny. Se vzriistajici

dobou vydrze na této teploté odolnost proti zmrazovani mirn¢ rostla.

Vzorky vypalené na teplotu 1020 °C na tom jiz byly odolngjsi. Pfi dob¢ vydrze 2 a 6 hodin
na této teploté odolaly vSem 50 zmrazovacim cyklim vSechny vzorky. V piipadé doby
vydrze 4 hodiny pravdépodobné zplsobila ponékud nizs$i odolnost celku mirnd textura

u jednoho ze vzorkl dané série.

Po 50 cyklech byly na vzorcich opétovné provedeny zkousky objemové hmotnosti,
nasdkavosti, vzlinavosti a pevnosti vtahu za ohybu. Vysledky zkousek jsou uvedeny

v nasledujicich grafech.

H pfed zmrazovanim
B po zmrazovani
T T T

Slapanice  Slapanice  Slapanice Jiréany Jiréany
1020°C/2h 1020°C/4h 1020°C/6h 1020°C/2h 1020°C/6h

[ERN
(o]

[
[e)]

=
i

[
o
1

(o]
I

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
[EnY
N

[e)]
1

Graf 21: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu sérii, jejichz vSechny vzorky nevykazovaly

po dokonceni cyklovani nepripustné vady.

Vsechny vzorky, které proSly zmrazovanim, mély vyssi pevnosti v tahu za ohybu oproti

vzorklim nezmrazovanym.
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Graf 22: Objemova hmotnost vzorkii Graf 23: Nasdkavost hmotnost vzorki; smési Slapanice

smési Slapanice vypdlenych na 1020 °C  vypdlenych na 1020 °C, v zavislosti na dobé vydrze pred
v zavislosti na dobé vydrze pred a po a po zmrazovani.

ZMrazovani.

Opéctovné zkousky objemové hmotnosti po zmrazovani ukézaly, ze Slapanickd smés,
vypalenad na teplotu 1020 °C, vykazuje trend v nartistu objemové hmotnosti v zavislosti
na délce vydrze. Nejvyssich objemovych hmotnosti po zmrazovani tedy dosahovaly
vzorky s nejdelsi dobou vydrze. Po provedenych cyklech se také zvysila nasdkavost vSech
vzorkll. Zmény v zavislosti na délce vydrze vSak nebyly velké. Naopak hodnoty vzlinuti po

90 minutach byly — oproti hodnotam ptivodnim pied zapocetim zmrazovani — mensi.
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Graf 24: Maximalni vyska vzlinuti po 90 Graf 25: Maximalni vyska vzlinuti po 90 minutdach
minutdach vzorkii smési Slapanice, vzorkii smési Jircany, vypalenych na 1020 °C,
vypalenych na 1020 °C, v zavislosti na dobé v zavislosti na dobé vydrze, pred a po zmrazovani.

wdrze, pred a po zmrazovani.
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U vzorklli smési Jirany byl naméfen mirny ubytek objemové hmotnosti vlivem
zmrazovani a zvyseni nasakavosti (viz graf 26 a 27). Vyska vzlinuti vSak byla nizsi oproti

vzorklim nezmrazovanym.

2186 7

2184 6
E
2 2182 5
- S
g 2180 g 4 W pied
<] > zmrazovanim
E S
= 2178 ® 3 B po zmrazovani
> ©
o 2
€ 2176 2
2
o

2174 1

2172 0

1020°C/2h  1020°C/6h 2 6
Graf 26: Objemova hmotnost vzorkii Graf 27: Nasdkavost hmotnost vzorkii smési Slapanice,

smesi Jircany, vypalenych na 1020 °C, vypalenych na 1020 °C, v zavislosti na dobé vydrze,
v zavislosti na dobé vydrze, pred a po pred a po zmrazovani.

ZMrazovani.

Shrnuti

Vzorky smési Slapanice vypalené na 820 °C nevydrzely viech 50 cykld. U nejkratsi
z testovanych dob vydrze na této teploté — 2 hodiny — nastal rozpad prvnich vzorka v sérii
jiz pii 10-20 cyklech. Ovsem vzorky vypélené na tuto teplotu s delsi dobou vydrze — 4 a 6
hodin, jiZ spliuji alespon tfidu mrazuvzdornosti M25 dle CSN 72 1564, kterou tato norma

doporucuje pro vSechny tfidy cihlafskych zemin.

Vzorky této smeési vypalené na vyssi teplotu — 1020 °C — jiz vSechny odolaly vSem
50 cyklim. Z ekonomického hlediska je tedy delsi doba vydrze pii této teploté spiSe

nevhodna a plné dostacuje, z hlediska mrazuvzdornosti, doba vydrze 2 hodiny.

Vzorky smési JirCany vypalené na teplotu 820 °C neodolaly vSem cyklim. U vSech tii
testovanych vydrzi na této teploté doslo k poruseni prvnich vzorki v danych sériich jiz pfi
10-20 cyklech.
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Vzorky této smési vypalené na teplotu 1020 °C vykazaly jiz vys$si odolnost proti mrazu.
Vsem 50 cyklim odolaly vzorky vypélené na této teploté s dobou vydrze 2 a 6 hodin. Nizsi
odolnost série, ktera byla vypalena s dobou vydrze 4 hodiny, zpusobil pravdépodobné
jeden vzorek s mirnou texturou, ktera byla patrné pfi¢inou jeho ,,predCasné* destrukce
a ovlivnila tak statisticky celou sérii. Obecné lze vSak tuto smés povazovat pii této teploté
vypalu za mrazuvzdornou a stejné jako v pfipadé smési Slapanické dostacuje, z hlediska

mrazuvzdornosti, doba vydrze 2 hodiny.

U témer vSech testovanych vzorkli byl patrny trend v nariistu objemové hmotnosti
po cyklovani oproti vzorklim nezmrazovanym (vyjimku tvofila smés Jir¢any, vypalend na
1020 °C), nartst hodnot nasakavosti a zmenseni hodnot vySky maximalniho vzlinuti po 90
minutach. Nartist objemové hmotnosti vlivem zmrazovani u S$lapanické smési
je pravdépodobné zpiisoben vépenatym zatazenim stfepu pii jeho opakovaném kontaktu

s vodou [25]. Tento jev nenastava u jiranskych vzorki vyrobenych z nevapenaté zeminy.

Vzorky vypalené na nizsi teploty odolavaly méné ucinkiim mrazu, u nékterych sérii nastal
rozpad prvnich vzorkl v jiz v rozmezi 10-20 cykla. Z graft ¢. 19 a ¢. 20 je vSak patrny

trend mirného zvySovani odolnosti proti mrazu v zavislosti na délce vydrZze u obou smési.
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4.5.3 MozZnosti zvySeni mrazuvzdornosti upravou smési

4.5.3.1 Smrsténi vypalem

Slapanice lir¢any GE Zeolit

0,0
-0,5

-1,0
-1,5

-2,0

-2,5
-3,0

Smrsténi [%)

-3,5

-4,0

-4,5

M pec pro zdici prvky H pec pro stfesni tasky

Graf 28: Smrsténi vypalem vzorkii u testovanych

smesi v zavislosti na zvolené peci.

Tab. 17: Smrsténi vypalem vzorkii u

testovanych smési v zavislosti na zvolené peci

[%]

Pec pro | Pec pro
vzorek zdici stfesni

prvky tasky
glapanice -0,56 -0,80
Jiréany -0,17 -3,97
GE -0,36 -0,76
Zeolit -0,69 -1,32

Nejveétsi smrsténi vypalem méla v tunelové peci, urCené pro vypal zdicich prvkl, smeés

s ptidavkem zeolitl. Nejmensi smr$téni vykazovaly vzorky ptipravené ze smési JirCany.

V tunelové peci pro vypal stfesnich taSek, tedy v peci s vy$§i maximalni teplotou, méla

smés JirCany naopak smrsténi nejveétsi. Nejmensiho smrsténi dosahovaly v této peci vzorky

ze smési GE.

4.5.3.2 Ztrata hmotnosti palenim

14
12

Ztrata hmotnosti palenim [%]

10
8
6
4
2
0

Slapanice  lJiréany

M pec pro zdici prvky

M pec pro stresni tasky

Graf 29: Ztrdata hmotnosti pdlenim vzorkii u

testovanych smési v zavislosti na zvolené peci.

Zeolit

peci [%]
Pec pro | Pec pro
vzorek zdici stfeSni
prvky tasky
Slapanice | 9,88 10,24
JirCany 7,13 7,13
GE 10,88 11,52
Zeolit 10,21 10,51

Nameétené a vypoctené hodnoty uvadi graf 29 a tabulka 18.

Tab. 18: Ztrata hmotnosti palenim vzorkii

testovanych smési v zavislosti na zvolené
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V ptipadé pece pro zdici prvky i pece pro vypal stieSni tasky dosahovaly nejvéetsi ztraty

hmotnosti palenim vzorky vyrobené ze smési GE.

4.5.3.3 Nasakavost

16 Tab. 19: Nasdakavost vzorkii u
14 testovanych smési v zavislosti na
12 zvolené peci [%]
£ 10
z Pec pro | Pec pro
g 8 vzorek zdici stie$ni
2 prvky tasSky
-

Slapanice | 13,4 11,7
JirCany 13,2 4,5
GE 10,8 9,0
Zeolit 12,9 10,5

~ o

Slapanice  lJiréany GE Zeolit

M pec pro zdici prvky B pec pro stresni tasky

Graf 30: Nasdakavost vzorkii u testovanych smési

v zavislosti na zvolené peci.

V ptipadé vypalu vzorkli v peci, ur¢ené pro vypal zdicich prvkl, dosahovaly nejvétsi

nasakavosti vzorky smési Slapanice. Nejmensi nasakavost vykazovaly vzorky smési GE.

Vzorky vypalené na vyssi teplotu, v peci urcené pro vypal stiesnich tasek, mely hodnoty

nasakavosti nizsi. Nejvyssi hodnoty nasakavosti mély vzorky vyrobené ze smési Slapanice

cvwr

Pro srovnani byly v obou pecich vypaleny i stfeSni taSky TONDACH (Brnénka 14, rezna)
a byla u nich zméfena nasdkavost. Nasakavost stfeSnich tasek vypalenych v peci, urené
pro vypal zdicich prvki, byla 12,5 % (laboratorné, rucné ptipravené vzorky meély 13,4 %)
aptfi vypalu v peci ur€ené pro vypal stfeSnich tasek, mély 11,23 % (laboratorni vzorky
11,7 %).
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4.5.3.4 Objemova hmotnost
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Graf 31: Objemova hmotnost vzorkii u testovanych smeési

v zavislosti na zvolené peci.

Tab. 20: Objemova hmotnost

vzorkii u testovanych smési

v zdavislosti na zvolené peci [kg/m’]

Pec pro | Pec pro
vzorek zdici stieSni

prvky | tasky
Slapanice | 1827 1869
Jircany 1934 2202
GE 1888 1912
Zeolit 1797 1771

V ptipadé tunelové pece pro vypal zdicich prvkl i pece pro vypal stfesnich tasek mély

nejveétsi objemovou hmotnost vzorky vyrobené ze smési Jir¢any. Nejmensi objemovou

hmotnost vykazovaly vzorky s ptidavkem zeolitu.

4.5.3.5 Zdanliva porovitost

Tab. 21: Zdanliva porovitost vzorkii

30
u testovanych smesi v zavislosti
T 25 na zvolené peci [%]
2
'§ 20
) Pec pro | Pec pro
2 vzorek zdici stie$ni
2 15 prvky | taSky
:‘.E Slapanice | 24,57 21,94
10 Jircany | 2550 [9,80
GE 20,39 17,24
> Zeolit 23,15 | 18,60
Slapanice Jiréany Zeolit

M pec pro zdici prvky M pec pro stfesni tasky

Graf 32: Zdanliva porovitost vzorkii u testovanych smési

v zavislosti na zvolené peci.

Ze vzorkl, vypalenych v peci urcené pro vypal zdicich prvkl, mély nejvétsi zdanlivou

porovitost vzorky ze smési Jirany. Naopak nejnizsi

i zdanlivou poérovitost mély vzorky

vyrobené ze smési GE. V ptipadé vzorkd, vypalenych v peci uréené pro vypal stfesnich
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tasek, mély nejvétsi zdanlivou poérovitost vzorky vyrobené ze smési Slapanice a nejnizsi

vzorky JirCany.

4.5.3.6 Zdanliva hustota

2700 Tab. 22: Zdanliva hustota vzorkil
2600 u testovanych smesi v zavislosti na
o volené peci [kg/m’
%o 2500 z p [ 8 ]
=
'® 2400 - Pec pro | Pec pro
£ 2300 - vzorek zdici stfesni
K prvky | taSky
'@ 2200 - ~ :
= Slapanice | 2422 2395
~§ 2100 - JirCany 2596 2441
2000 - GE 2371 2311
1900 - Zeolit 2338 2175
Slapanlce Jircany Zeolit

M pec pro zdici prvky M pec pro stfesni tasky

Graf 33: Zdanliva hustota vzorkii u testovanych smési

v zavislosti na zvolené peci.

V obou ptipadech vypalu v riznych pecich vykazovaly vzorky piipravené ze smési JirCany

A4

nejvyssi zdanlivé hustoty. Nejnizsi zdanlivou hustotu mély vzorky smési Zeolit.

4.5.3.7 Vzlinavost
Vzlinavost patii mezi velmi dilezita kritéria pro hodnoceni vhodnosti smési pro vyrobu

palenych stfesnich tasek. Namétené hodnoty vzlinavosti jsou vyneseny v grafech 34 a 35.

35
30
£ s
£ 20 Slapanice
[=
§ 15 Jiréany
©
i3 10 e GE
> .
5 Zeolit

Cas [min]

Graf'34: Vzlinavost vzorkii vypalenych v peci urcené pro vypal zdicich prvkit TONDACH

Slapanice.

65



Bc. Stépan Kersner Diplomova prace 2014

D
w

\
\

// e S|apanice

/ = |ir€any
/ GE

Zeolit

N
w

[
(6]

Vyska vzlinuti [mm]
[ N
o o

45 55 65 75 85

Cas [min]

Graf 35: Vzlinavost vzorkit vypdlenych v peci uréené pro vypal stiesnich tasek TONDACH

Slapanice.

Vzorky, vypélené v peci urcené pro vypal zdicich prvki, vykazovaly nizsi vysku vzlinuti,

oproti vzorkiim vypalenym v peci urcené pro vypal stfeSnich tasek.

cvwr

Nejvyssiho vzlinuti za 90 minut dosahovaly vzorky smési Slapanice a Zeolit, nejniZsi

vysku vzlinuti méla smeés JirCany.

Velkéd vyska vzlinuti u vzorkd vyrobenych ze smési Zeolit, zejména u vypalu na nizsi
teplotu — v peci ur¢ené pro vypal zdicich prvka (820 °C), je patrné zpisobena vlivem
mikroporézni struktury zeolitu. Naopak pfi této nizsi teploté vypalu dobte funguje jil GE,
ktery ma nizkou teplotu slinuti a vytvari tedy, 1 v ptipad¢ této nizsi teploty, velmi hutny

stfep.

Podle Matéjky ¢ini mezni hodnota vzlinuti 50 mm za 90 minut. Toto kritérium spliuji
vSechny vzorky. Z hlediska vzlinavosti jsou tedy navrzené¢ smési GE a Zeolit vhodné pro

vyrobu stiesnich tasek.
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4.5.3.8 Prosakavost

pratokova rychlost

600 -

Slapanice

M pec pro zdici prvky

M pec pro stfesni tasky

Jiréany GE

Zeolit

Graf 36: Prutokova rychlost vzorkit u testovanych smési v zavislosti na zvolené peci.

Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v grafu ¢. 36 a tabulkach 23 a 24 (tu¢né jsou

v tabulkdch vyznaceny vzorky, které vyhovély zkousce prosakavosti dle kritéria

neprosaknuti minimélné 2 hodiny).

Tab. 23: Prosdkavost vzorkii vypdlenych v peci urcené pro vypal stresnich tasek

méfend doba | VP OCtem,l vyska vzlinuti za
vzorek o pratokova rychlost .

prusaku [s] (mm/s] 90 min [mm]
Slapanice | 6420 0,00222 40
Jiréany 14520 0,00096 20
GE 28920 0,00048 21
Zeolit 3780 0,00368 33,5

Tab. 24: Prosakavost vzorkii vypalenych v peci urcené pro vypal zdicich prvkii

méfena doba | VP octen? vyska vzlinuti za
vzorek . pritokova rychlost .

prusaku [s] [mm/s] 90 min [mm]
Slapanice | 2400 0,00595 26
Jir€any 10080 0,00138 11
GE 18360 0,00077 13,5
Zeolit 13560 0,00104 29

Nejnizsi prosdkavosti vykazovaly vzorky vyrobené ze smési GE. U vSech smési, kromé

smési Zeolit, mély vzorky vypaleny vpeci urCené pro vypal zdicich prvkad veétsi

prosakavost nezli vzorky vypaleny v peci uréené pro vypal stfesnich tasek.
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V ptipadé¢ smési Zeolit dosahovaly niz$i prosdkavosti vzorky vypalené v peci urCené

pro vypal zdicich prvka.

4.5.3.9 Pevnost v tahu za ohybu

1ilif
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Graf 37: Pevnosti v tahu za ohybu vzorkii u testovanych smesi v zavislosti na zvolené peci.

Vzorky vypalené v peci urCené pro vypal stfesnich tasek dosahovaly obecné vysSich
pevnosti nez vzorky vypalené v peci uréené pro vypal zdicich prvkl. V ptipadé pece s nizsi
maximalni teplotu vypalu mély nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vzorky smési

v

Slapanice a Zeolit. V peci uréené pro vypal stiesnich tasek, tedy v peci s vy$si maximalni

A4

teplotou, dosahovaly nejvyssich pevnosti v tahu za ohybu vzorky smési GE.
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4.5.3.10 Vykvétotvornost

Referenéni smés
Referencni smés

pro vypal zdicich prvki
pro vypal stiesnich tasek

Smés Jirany Smés Jirany

pro vypal stfesnich tasek

pro vypal zdicich prvki

Smés Zeolit Smés Zeolit

pro vypal zdicich prvki pro vypal stiesnich tasek

Smés GE

pro vypal zdicich prvka pro vypal stiesnich tasek

Obr. 46: Vykvetotvornost vzorkii jednotlivych smesi v zavislosti na pouzité peci.

Nizka vykvétotvornost byla patrna na vzorku smési Jiréany, ktery byl vypélen v peci
uréené kvypalu zdicich prvkd, tedy sniz§i vypalovaci teplotou. Obecné byla
vykvétotvornost vSech vzorki, zejména téch, vypalenych na vyssi vypalovaci teplotu,
nizka.

4.5.3.11 Distribuce pori

Parametry distribuce port byly zjistovany na vzorcich, které byly jiz diive podrobeny
jinym zkouskam, doslo mimo jiné i k jejich nasdknuti vodou. Vysledné hodnoty jsou proto
ovlivnény z divodu tohoto diivéjsiho maceni vzorkl. Jak bylo zjisténo [25], macené

vzorky dosahuji, oproti vzorkim nemdcenym, v pfipadé vapenaté zeminy podstatné
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niz§iho objemu pért a nizs§iho medianu poloméru pori, zejména u nizsich vypalovacich

teplot, oproti vzorklim nemacenym.
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Graf 38: Krivka distribuce velikosti porii v zavislosti na pouzité smési na vzorcich vypdlenych

v peci urcené pro vypal zdicich prvkii.

Vzorky, které byly vypaleny v peci uréené pro vypal zdich prvkl, tedy v peci s nizsi
maximalni teplotou, dosahovaly mensSich hodnot objemu pérti a medianu poloméru péra
oproti ekvivalentnim vzorkiim vypalenych v peci pro vypal stfesnich taSek. Mensi objem
port pii této niZsi teplotd je pravdépodobné zplsoben zataZenim stiepu’ v piipadé pouzité

vapenaté zeminy.

Tab. 25: Zjisteny objem porit a median polomeéru pori jednotlivych smési vypalenych v peci urcené

pro vypal zdicich prvkit
820 °C Objem péri | Median

. [mm®/g] poloméru péru
smes [um]
Referencni | 152 0,069
Zeolit 118 0,068
GE 148 0,206

Nejnizsiho objemu port dosahovaly vzorky smési Zeolit. Vlivem maceni vzorkii patrné

hydratoval volny CaO ve vapenaté zemin¢ a vyplnil mikrostrukturu vytvorenou zeolitem.

3 Hydratace volného oxidu vapenatého ve stiepu pii soudasném zvétieni objemu a uzavieni kapilarnich péra
[24].
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Tento jev mél pravdépodobné za nasledek i zménu dalSich vlastnosti, které jsou
popisované v nésledujicich kapitolach (zvySeni objemové hmotnosti vzorkii smési Zeolit

po zmrazovani a snizeni vzlinavosti po zmrazovani vlivem utésnéni struktury).
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Graf 39: Krivka distribuce velikosti pori v zavislosti na pouzité sméesi na vzorcich vypalenych

v peci urcené pro vypal stresnich tasek.

Vzorky vypalené v peci urcené pro vypal stifeSnich tasek dosahovaly vyssiho objemu pora
a vys$itho medidnu poloméru pérti oproti vzorklim vypalenym v peci uréené pro vypal
zdicich prvkil, tedy oproti peci snizs$i vypalovaci teplotou. ZvySeni objemu pori
je zptusobeno pravdépodobné vyssi teplotou, ktera méla za nasledek, v ptipad€ pouzité

dané vapenaté zeminy, rozklad obsazenych uhlicitant.

Tab. 26: Zjisteny objem porit a median polomeéru porii jednotlivych smési vypalenych v peci urcené

pro vypal stresnich tasek

1020 °C Objem péri | Median
. [mm’/g] poloméru péru
smes
[um]
Referencni | 163 0,452
Zeolit 142 0,258
GE 164 0,427

Vzorky vypalené v peci urené pro vypal stfesnich tasek, tedy v peci s vys$si maximalni
teplotou, dosahovaly vyssich hodnot medidnu polomeéru pora oproti vzorkim vypalenych
v peci urcené pro vypal zdicich prvki, tedy v peci s niz§i maximalni teplotou. S rostouci

teplotou vypalu byl naméfen rist medidnu poloméru port. Vzorky s vy$sim medidnem
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poloméru portt dosahovaly vyssi odolnosti proti plisobeni mrazu. Z divodu diivéjsSiho
maceni v kombinaci s vapenatou surovinou a malého poctu testovanych vzorkti vsak nelze
vyvodit z danych naméfenych hodnot jasnou zavislost mezi medianem poloméru poéra,

objemem poért a vyslednou mrazuvzdornosti.

4.5.3.12 U¢inek zmrazovacich cykli
Po 50 cyklech, provedenych dle CSN 72 1565-14, byl vyhodnocen ué¢inek zmrazovacich

cyklii na jednotlivé série vzorkd.

Vzorky vypalené v peci ur¢ené pro vypal stiesnich tasek obecné odolavaly 1épe plisobicim
zmrazovacim cyklim nezli vzorky vypalené v peci urCené pro vypal zdicich prvka

(primérnou vydrz cykli se smérodatnou odchylkou zobrazuje graf 40 a 41.).

Vv

Vyjimku tvoti smes Zeolit, jejiz série jako jedina vypalend na nizsi teplotu odolala vSem

50 cyklam.

50 50 -~
40 40 -
o! =]
2 30 < 30 -
) )
o)
3 3
S 20 & 20 -
10 10
0 0 -
Slapanlce Jlrcany Zeolit SIapanlce Jircany Zeolit
Graf 40: Prumérna vydrz zmrazovanych vzorkii Graf 41: Primérna vydrz zmrazovanych vzorkii
Jednotlivych smési vypalenych v peci urcené Jjednotlivych smési vypalenych v peci urcené
pro vypal zdich prvkii. pro vypal stresnich tasek.
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4.5.3.12.1 Série vzorki vypalenych v peci urcené pro vypal stireSnich tasek
Ze sérii, na kterych prob¢hlo zmrazovani, byly vybrany ty série, jejichz zZadny vzorek

nevykazoval nepfipustné vady a byly provedeny opétovné zkouSky objemové hmotnosti,
nasakavosti, vzlinavosti a pevnosti v tahu za ohybu a bylo provedeno porovnani téchto
sérii s hodnotami pfed zmrazovanim. Naméfené a vypoctené hodnoty referencni smési
a smési navrzenych u vzorkli vypalenych v peci urcené pro vypal stieSnich tasek uvadeji

nasledujici grafy.
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= M pfed zmrazovanim
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3 2 M po zmrazovani
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Graf'42: Zména objemové hmotnosti Graf 43: Zména nasdkavosti vzorkii vypalenych v peci
vzorkit vypalenych v peci urcené pro urcené pro vypal stiesnich tasek.

vypal stiesnich tasek.

Na vzorcich vystavenych u¢inkiim zmrazovani se zvysila objemova hmotnost, nasdkavost
a snizila se vySka maximalniho vzlinuti oproti vzorkiim nezmrazovanym. Vyjimku tvofi
vzorky smési GE, u kterych byl zméfen po zmrazovani maly ubytek objemové hmotnosti.
Tyto nariisty objemovych hmotnosti a snizeni vzlinavosti by mohly byt zpiisobeny tzv.
»zatazenim stfepu®. Tento jev byl popisovan Matéjkou [24] a je zplisoben patrné hydrataci
volného oxidu vapenatého ve stiepu pii soucasném zvétseni objemu a uzavieni kapiladrnich
pora. Tento proces nastava samoziejme pouze v piipad¢ pouziti vapenaté cihlarské zeminy
a pii relativn€ nizsi teploté vypalu, kdy volné CaO vzniklé rozkladem véapence jesté netvori

stabilni slouceniny anortitu a galenitu.
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Graf 44: Zména maximalni vysky Graf'45: Zména pevnosti v tahu za ohybu vzorkii
vzlinuti vzorkii vypdlenych v peci vypdlenych v peci urcené pro vypal stiesnich tasek.

urcené pro vypal stresnich tasek.

Vzorky vSech smési vykazovaly po dokonceni 50 cykld vyssi pevnosti v tahu za ohybu

oproti vzorkiim nezmrazovanym.

Jedenéactiprocentni nahrada Jir€anské suroviny jilem GE se ukézala v ptipad¢ vypalu v peci
urcené pro vypal stfeSnich taSek jako pouzitelna. Tyto vzorky vykazovaly stejnou odolnost
proti zmrazovacim cyklim jako referenéni smés Slapanice, pfi¢emz né&které jejich
vlastnosti se oproti této referencni smesi ukazaly jako jest¢ vhodnéjsi (nizSi nasékavost,

vys§i objemova hmotnost a vyssi pevnost).

Vzorky smési Zeolit odolaly 50 cyklim obdobn& jako vzorky smési Slapanice.

Z ekonomického hlediska je tedy tato varianta mén¢ vhodna.
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4.5.3.12.2  Série vzorki vypalenych v peci urcené pro vypal zdicich prvki
Ze sérii vzorka, které byly vypaleny v peci ur¢ené pro vypal zdicich prvkl na maximalni

teplotu 820 °C, odolala vsem 50 cyklim pouze série smési Zeolit.

Obr. 47: Ucinek zmrazovacich cyklii na vzorcich smési Slapanice (nahore) a Zeolit (dole)

pri vypalu na teplotu 8§20 °C.

Tyto vzorky vykazovaly po zmrazovani také zvySeni objemové hmotnosti, ale na rozdil
od vyse uvedenych vzorka vypalenych na vyssi teplotu v peci uréené pro vypal stieSnich
tasek, mély dokonce nizsi nasédkavost a jejich vzlinavost byla — na vzorcich, které byly
vystaveny 50 zmrazovacim cyklim — v podstaté nulové (voda nevzlinala nad vysku vodni
hladiny). Na vzorcich se po celou dobu cyklovani neobjevila jedind vada a vizudlng,

co se tyce defektl, vzorky po zmrazovani vypadaly totozné¢ se vzorky pfed zmrazovanim.

Vzorky smési GE, které byly vypaleny v peci urc¢ené pro vypal zdicich prvki, neodolaly
vSem 50 cyklim. Tyto vzorky vSak vydrzely 25 cykli, splnily tedy tfidu mrazovzdornosti
M25 dle CSN 72 1564, kterou tato norma doporuduje pro viechny t¥idy cihlaiskych zemin.

V ptipadé pece uréené pro vypal zdicich prvkl se tedy ukdzala jako pouzitelnd varianta
smés Zeolit kterd jako jedind ze série takto testovanych smési, odolala v§em 50 cyklim.
Navic na ni bylo po provedenych cyklech zjiSténo sniZeni nasdkavosti (z 12,9 %

na 11,4 %) a zvyseni objemové hmotnosti (z 1797 kg/m® na 1853 kg/m”).

Desetiprocentni ptidavek zeolitu do referen¢ni Slapanické smési tedy umozituje tyto

vyrobky palit na teplotu nizsi o 200 °C.
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4.5.4 Barva stiepu

Barva je dtlezité kritérium pro hodnoceni stfesnich tasek, ackoliv na funkci nema vliv.
Esteticky dojem hraje dualezitou roli pro zakaznika, ktery pozaduje stfeSni tasku

»tradi¢nich® ¢erveno-hnédych barev.

Obr. 48: Barevnost vzorkii, legenda:

prvni znaky: REF — referencni smes, J — smes Jircany, GE — smés GE, Z — smés Zeolit,
druhé znaky: V — vysuSeny vzorek pred vypalem, Z — vzorek vypdlen v peci urcené pro vypal
zdicich prvkii v Slapanicich, T— vzorek vypdlen v peci uréené pro vypal stiesnich tasek ve

Slapanicich.

Vypalem vzorky ziskaly tradicni oranzovo-hnédou barvu. Vzorky vyrobené ze smési
Jir¢any vypalené v peci urené pro vypal stiesni krytiny byly o poznani tmavsi, vice sytéjsi
do Cervena nez ostatni, jinak se ale vypalené ani vysusené vzorky od sebe barvou pfilis

nelisily.

Ptihlédneme-li k pozadavkiim zakaznika, ktery, jak je obecné zndmo, zada palenou tasku
tradi¢nich Cerveno hnédych barev, lze konstatovat, ze vzorky navrZzenych smési GE

a Zeolit splnuji toto kritérium.
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4.6 Vyhodnoceni predpokladu mrazuvzdornosti navrzenych
uprav

4.6.1 ZvySeni mrazuvzdornosti ipravou technologie
V prvni ¢asti diplomové prace, ve které byl zkouman vliv vydrze a vypalovaci teploty

na vlastnosti keramického stiepu, bylo zjiSténo, ze v pfipad€ obou surovinovych smési,
které byly vypaleny na nizsi teplotu 820 °C, se vzrlstajici dobou vydrze vzrlstala
1 odolnost proti mrazu. Vzorky vypalené na tuto teplotu vSak 50 zmrazovacich cykld dle
CSN 72 1564 nevydrzely, oviem vzorky vyrobené ze smési Slapanice pii této teploté

a delsich dobach vydrze (4, 6 hodin) vydrzely vice nez 40 zmrazovacich cyklu.

V ptipadé nizsi teploty vypalu ma tedy doba vydrze zasadni vliv na odolnost proti mrazu
a se vzrustajici dobou vydrze rostly i pocty cykll, jimz vzorky odolaly bez neptipustnych

vad.

U teploty vypalu 1020 °C jiz doba vydrze neméla vétsi vliv na odolnost proti mrazu téchto
vzorkll a vzorky obou smési vypalené na tuto teplotu s nejkratsi zvolenou dobou vydrze

(2 hodiny) odolaly v§em 50 zmrazovacim cyklim dle CSN 72 1564.

4.6.2 ZvySeni mrazuvzdornosti upravou sloZeni smési
V druhé ¢ésti diplomové prace, ve které byla modifikovana surovinovd smés, ktera se

pouziva v cihelné TONDACH Slapanice pro vyrobu stie$nich taek, jilem GE a Zeolity,
bylo zjis§téno, ze =z hlediska odolnosti proti mrazu jsou ob€ moznosti, které jsou
v diplomové praci navrZeny, aplikovatelné a funkcni pii vypalu v peci urCené pro vypal

stfeSnich tasek.

4.6.2.1 Modifikace jilem GE
Varianta, ve které byla nahrazena JirCanska korekcni surovina jilem GE v peci urcené

pro vypal zdicich prvki, nedosahla z hlediska mrazuvzdornosti ptiznivéjSich vysledka,
nezli ekvivalentni referenéni smés. Naopak v peci uréené pro vypal zdich prvki
se uz ukazala tato substituce jako rovnocenna, pficemz nékteré vlastnosti vykazovala
oproti smési referencni piiznivejsi (vyssi objemova hmotnost, nizsi nasakavost, nizsi vyska
maximalniho vzlinuti po provedenych cyklech). Tyto vzorky vypalené v peci pro vypal

stfesnich tasek jiz odolaly viem 50 cykltim dle CSN 72 1564,
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Nahrada jilem GE funguje tedy jen v peci urcené pro vypal stfeSnich taSek, ve zdici peci
viak spliiuje smés t¥idu M25 dle CSN 72 1564, kterou tato norma doporuéuje pro viechny

ttidy cihlafskych zemin.

4.6.2.2 Modifikace smési zeolitem
Desetiprocentni ptridavek zeolith do pivodni smési pouzivané v cihelné TONDACH

Slapanice zasadné ovlivnil jeji vlastnosti. V diplomové praci bylo zjisténo, Ze tento 10%
ptidavek zeolitu do referenéni Slapanické smési umoziiuje tyto vyrobky palit na teplotu
niz$i 0 200 °C pfi zachovani stejné odolnosti proti mrazu oproti vzorkim referencnim,
které jsou vypaleny v peci urcené pro vypal stiesnich taSek, tedy s vyssi teplotou, a nadto
zlepSeni nékterych jejich vlastnosti — zejména vzlinavosti. Patrné vlivem mikrostruktury
zeolitu v kombinaci s pouzitou vapenatou zeminou a z ni plynouci vlastnosti ,,zatazeni
sttepu‘ tyto vzorky s pfidavkem zeolitu vypaleny na nizsi teplotu, tedy v peci uréené pro

vypal zdicich prvki, dokonce nevykazovaly Zadnou vzlinavost po provedenych cyklech.

Smés s ptidavkem zeolitu jako jedind z testovanych smési, které byly vypaleny na nizkou
teplotu — 820 °C — v peci uréené pro vypal zdich prvke, odolala viem 50 cyklam dle CSN
72 1564.

. v ’ v 4 , r . v L) v Y ’ . r
S jevem zataZeni stfepu’ u vapenaté suroviny patrné souvisi 1 obecné zvySeni objemové
hmotnosti a snizeni maximalni vySky vzlinuti, které probéhlo u vSech vzorki testovanych

po probéhnuti zmrazovacich cykli nezavisle na konkrétni smeési.

Ptidavek zeolitu do ptivodni smési mél tedy, zejména pii vypalu v peci uréené pro vypal
zdich prvkil, za nasledek vyrazné zvysSeni mrazuvzdornosti vzorkl a jeho aplikace také
zlepsila dalsi vlastnosti vypaleného a zmrazovaného stfepu (zvySeni objemové hmotnosti,
sniZzeni nasakavosti a razantni snizeni vzlinavosti po probéhnutych cyklech), zplisobené
pravdépodobné vlivem zatazeni stfepu u vapenaté zeminy v kombinaci s nizsi vypalovaci

teplotou.

Vzorky s piidavkem zeolitu, které byly vypalené v peci uréené pro vypal stfeSnich tasek,
dosahovaly také vysoké mrazuvzdornosti, k pouziti vy$si vypalovaci teploty vSak neni

ekonomicky divod.

4 . : ) r v e v r v ’ . v YOS Jon
Hydratace volného oxidu vapenatého ve stiepu pfi soucasném zvétseni objemu a uzavieni kapilarnich pori
[24].
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Téchto 50 provedenych cykli nemélo na vzorcich smési, do kterych byl pfidan zeolit, ani
vizualné ani mechanicky devasta¢ni ucinek a lze tedy predpokladat, ze by tyto vzorky

vydrzely mnohem vice dalSich cyklt.
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4.7 Ekonomické vyhodnoceni navrZzenych tuprav
Navrzené Upravy by mély za nésledek zvySeni ceny stieSnich tasek. Jednotlivé cenové

srovnani pouzitych korek¢nich surovin je uvedeno v nasledujicich odstavcich.

Jil GE, ktery se tézi v zapadnich Cechich pobliz Sokolova, prodava firma LB
MINERALS, s.r.o. v n¢kolika riznych variantach (GEC, GEM, GEP). Cena vSech téchto
variant je, v ptipadé¢ Cerstvé té€zeného, volné lozeného jilu, 350 K¢/t a v ptipad€ suseného,

mletého jilu 1650 K¢&/t.

Cena zeolitu se liSi v zavislosti na mnozstvi a pozadované jemnosti ¢astic a pohybuje
se od 100450 eur/t (2750-12350 Kc&/t). Ktéto cené je samoziejmé nutno zapocitat
dopravu na misto zavodu. Od firmy ZEOCEM, a.s., ktera se nachdzi na vychodnim
Slovensku, je vzdalenost k hranicim s Ceskou republikou 340 km. Je oviem nutno

podotknout, ze piidavek zeolitu by umoznil sniZzeni vypalovaci teploty vyrobkii o 200 °C.
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5 Zavér
V prvni casti diplomové prace byl zkouman vliv délky vydrze a vySe maximalni

vypalovaci teploty na mrazuvzdornost vzorki.

U vzorkli obou testovanych smési vypalenych na 820 °C bylo zjisténo, ze s dobou vydrze
rostla 1 odolnost proti mrazu. OvSem ani pii maximalni testované¢ dobé vydrze, 6 hodin,

vzorky nevydrzely viech 50 cykli dle CSN 72 1564.

Na vyssi teploté vypalu, 1020 °C, jiz vzorky odolaly 50 cyklim dle CSN 72 1564
1 pfi nejkratsi dobé vydrze, 2 hodiny. Z hlediska maximalni odolnosti proti ptisobeni mrazu

pti této vypalovaci teploté tedy staci nejkratsi z testovanych dob vydrze — 2 hodiny.

V druhé ¢asti diplomové prace byly navrzeny dvé modifikace plivodni surovinové smesi,

pouzivané k vyrobé stfesnich tasek TONDACH Slapanice.

Z hlediska odolnosti proti mrazu jsou ob& moznosti navrzené v diplomové praci
aplikovatelné a funkcéni pii vypalu v peci urené pro vypal stieSnich tasek. ZvySuji
mrazuvzdornost a zlepsSuji nékteré dalsi vlastnosti vyrobku oproti referencni smési — veétsi
pevnost v tahu za ohybu, nizsi vyska vzlinuti, omezeni zvySeni nasakavosti — vlivem

zmrazovani.

vvvvvv

vzorky byly paleny na nizké teploty — v peci uréené pro vypal zdich prvki TONDACH
Slapanice — s maximalni teplotou vypalu 820 °C. Bylo zjisténo, Ze tento 10% piidavek
zeolitu do referen¢ni Slapanické smési umozituje tyto vyrobky palit na teplotu nizsi
0 200 °C pii zachovani stejné odolnosti proti mrazu oproti vzorkiim referen¢nim, které jsou
vypaleny v peci ur€ené pro vypal stfeSnich tasSek s maximalni teplotou vypalu 1020 °C,
a nadto nabizi zlepSeni né¢kterych vlastnosti — zejména snizeni vzlinavosti po provedenych

cyklech, ktera je u téchto vzorkt, patrné¢ diky zatazeni stiepu, témét nulova.

Ob¢ navrzené modifikace pivodnich smési dale zlepSuji vykvétotvornost, snizuji

nasakavost a neovliviiuji negativné barvu.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

DS

DP

ZP

OH

PZ

ZH

NV

CSB

RTG

DTA

G

Wi

délkova zména susenim
délkova zmeéna vypalem
ztrata hmotnosti vypalem
objemova hmotnost

zdanliva porovitost

zdanliva hustota

nasdkavost

citlivost k suseni podle Bigota
praskova rentgenova difrakce
diferencni termickd analyza
termogravimetrie

kriticka vihkost
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