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- provedeni prizkumu trhu s jily v CR a na zakladg jejich deklarované slinavosti navrhnout ty,
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Abstrakt

Bakalafska prace se zaméfuje na pouziti nizkoslinujicich jila jako pfisady v cihlafstvi.
Jejich hlavni vyuziti v cihlarstvi je pfedevsim ve vyrobé¢ licovych cihel a stfesnich tasek.
Vyuzivaji se pro svoji velmi dobrou schopnost slinuti a to uz relativné pii nizsich teplotach
vypalu. Tato vlastnost ma nejvétsi vyznam pii pozadavku na mrazuvzdornost cihlaiského
sttepu.

V teoretické &asti je zpracovan piehled a vlastnosti jil vyskytujicich se v Ceské
republice, v zahranic¢i. Dale jejich pozadavky a laboratorni zkousky cihlaiskych zemin.

V praktické ¢asti byl proveden prazkum trhu, kde jsou nastinény dostupné nizkoslinujici
jily, které lze dle deklarované slinavosti navrhnout pro pouziti v cihlaiském stiepu.
V nasledujici ¢asti byl proveden experiment, ktery posuzuje vliv pouziti nizkoslinujicicho

jilu v podminkéach konkrétni cihelny v CR (Tondach Slapanice).

Klicova slova

Nizkoslinujici jil, mrazuvzdornost, slinovéni, cihlafské technologie.

Abstract

Bachelor thesis focuses on the use of the low sintering clays as additives in brickmaking.
Their main use in the brick industry is mainly in the production of facing bricks and roof
tiles. They are used for their very good sintering ability even at relatively lower firing
temperatures. This feature is the most important for frost resistence of brick fragment.

The theoretical part contains a summary and characteristic features of clays occurring in
the Czech Republic and abroad. Further their requirements and laboratory testing of brick
clay.

In the practical part was conducted market research where are outlined available low
sintering clays that may be proposed for use in brick fragment based on declared sintering.
An experiment was performed in the next part of bachelor thesis to assess the effect of
using low sintering clay in terms of particular brick factory in the Czech Republic
(Tondach Slapanice).

Keywords
Low sintering clay, frost resistence, sintering, brick technology.
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CiL PRACE

Predkladana bakaladiské prace si bere za cil shrnout dosavadni zkuSenosti vyuziti jilt
V keramické technologii. Hlavnim tkolem je definovat poznatky v oblasti nizkoslinujicich
jili. Tyto jily se vyznacuji tvorbou hutného stiepu jiz pfi nizkych vypalovacich teplotach.
Prace se po uvodu vénuje teoretické strance véci. Je zde nastinén predevsim vyskyt
a vlastnosti danych jilu.
Prakticka ¢ast se sklada ze dvou ukollu. Prvni ¢ast se zabyva prizkumem trhu dodavanych
nizkoslinujicich jili. V nésledujici ¢asti je proveden experiment, jehoz podstatou je pouzit

nizkoslinujici jil jako piimés v konkrétni cihlafské smési.
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UVOD

Keramika a sni spojend jeji vyroba patii k nejstar$im z obort lidské c¢innosti. Prvni
keramické pfedméty vznikly ddvno pred pocatkem naSeho letopoctu. Primitivni nadoby
Z ptirodni zeminy méli tvar méchu nebo kosiku.[2] Nadoby byly nejdfive jen vysusené a
posléze 1 vypalované. Slovo keramika pochézi z feckého keramos (ptivodné nazev pro roh,ze

A

kterého se pilo). Pozd¢ji se v Aténach nazyvala ¢tvrt” hrnéifit Keramikos. [1]

Zasadni vlastnosti keramického stfepu je jeho odolnost proti ptisobeni mrazu. Mluvime tedy
o mrazuvzdornosti, kterd jako takovd ma zéisadni vliv na trvanlivost daného vyrobku.

Mrazuvzdornost je tedy jednim ze znakl dobré kvality vyrobk. [16]

Jily jsou jemné zrnité sedimentarni horniny tvofené predevsim jilovymi minerdly. Vyskyt
jild se vaze na jejich vznik, ktery je pfedev§im spojen s moiskou sedimentaci v rozsahlych
panvich, kam se drobné ¢astecky dostavali pomoci vodnich tokli. Vzhledem k vazani vyskytu
jilu na motské prostiedi je jeho hojné zastoupeni i na izemi CR, kde vznikl ptevazné v obdobi

druhohor az ¢tvrtohor. [17]

Pfi navrhu cihlafského vyrobku vychazime z pozadavki a ucelu jeho pouziti. Obecné plati,
ze ¢im mensi nasakavost, tim vétsi je pravdépodobnost vys§i mrazuvzdornosti
sttepu.[2] Srostouci teplotou vypalu klesa nasdkavost, tedy schopnost vypaleného
keramického materialu ptijimat kapalinu.

Pravé zde mohou jily najit své uplatnéni. Nizkoslinujici jily se vyznacuji tvorbou hutného
sttepu jiz pii nizkych vypalovacich teplotach. Tento poznatek je velice zajimavy, pfedevSim

z ekonomického hlediska, ale 1 z hlediska zlepSeni vlastnosti keramického stiepu.
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|. TEORETICKA CAST

1. Keramické suroviny

Jsou latky pro vyrobu keramiky, které svym chemickym, mineralogickym a
granulometrickym slozenim vytvareji pfedpoklady pro pozadované vlastnosti keramického
sttepu.

Podle ptvodu se déli na:
e suroviny piirodni — ptevazuji v syntetické vyrob¢
e suroviny syntetické — upravené piirodni suroviny uzivané piedevSim pii vyrobé
specialni nebo zdrovzdorné keramiky (napt. oxid hlinity, oxid zirkonicity)

e suroviny druhotné — nejcastéji pramyslové odpady (napft. popilky, kaly)

Podle chovani s rozdélani s vodou se déli na:
e suroviny plastické — po rozdélani s vodou jsou schopné tvarovani (napft. jily, hliny,
kaoliny)
e suroviny neplastické — nemaji plastické schopnosti a upravuji chovani smési surovin

pii vytvaieni, suSeni a paleni. D¢€li se dale na ostfiva, taviva a leh¢iva [1]

1. 1 Plastické keramické suroviny (jilové zeminy)

K typickym pfirodnim surovindm pro keramiku patii jilové plastické suroviny.
V soucasné dobé je jil definovan jako smésny piirodni materidl, primarné€ sloZzeny z jemné
zrnitych materidlt, ktery je obecné plasticky pfi pfiméfeném obsahu vody a ktery ztvrdne po
vysuseni €1 vypaleni. V koncentrované vodné suspenzi (s obsahem vody cca 20 hmotn. %)

vytvareji snadno tvarovatelné tésto, které je mozno tvarovat bez poruSeni jeho celistvosti.

Podminkou plasticnosti jilovych surovin je:

a) dostateCny obsah jilovych minerali v zemin€. Destickovity charakter castic jilovych
minerald (zejména kaolinitu) podporuje plastické vlastnosti jilovych surovin,

b) vysoka disperznost ¢astic zeminy,

¢) schopnost iontové vymeény na povrchu ¢astic jilovych mineralt.

13



Tyto vlastnosti umoziuji vazani vody na povrchu castic plastické suroviny. [1]

1.1.1 Rozdéleni plastickych keramickych surovin

Zéakladnim kritériem pro tfidéni jemnozemi je granulometrické slozeni. Podle velikosti
castic tedy délime na tii frakce:
e jilovina — stfedni velikost ¢astic d < 0,002 mm
e prachovina—d =0,002 - 0,05 mm
e piskovina—d =0,05-2,0 mm
Rozdé€leni jemnozemi dle granulometrie je nejlépe patrné z trojuhelnikového diagramu.

jilovina
d < 0,002 mun

90
so
60 /
2’4 Lz
‘ hiina /.

B
prachovina 50 piskovina
d=10,002 - 0,05 mm , d=0,05-2,0mm

Obr. 1 - Rozdélent jemnozemi dle CSN 72 1330, kde d je velikost ¢dstic jemnozemé

1.1.2 Vznik plastickych keramickych surovin

Plastické keramické suroviny vznikaly v podstaté tfemi riznymi zplsoby:
a) zvétravanim hornin s vysokym obsahem zivct (zul, pegmatitl, rul, ark6z),
b) hydrotermalnim rozkladem hornin obsahujici Zivec,

¢) rozruSenim horniny, jejim pfemisténim a sedimentaci.
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Zpusob jejich vzniku velmi Casto ovlivnil jejich vysledné vlastnosti. Vyznamnym zplisobem

ovliviyji vlastnosti téchto surovin jilové mineraly. [1]

2 Jilové mineraly

Jedna se o skupinu vyznamnych minerald, zna¢n¢ rozdilného slozeni i struktury.

2.1 Kaolinit A|203 . 28|02 - 2H,0

Jedna se o dvojvrstvy nerost, ktery se sklada z vrstvy tetraedrii Si-O a oktaedri Al-O-OH.
Rozeznavame dva extrémni strukturni typy: triklinicky (T) v dobfe vyvinutych Sestibokych
lupencich a pseudomonoklinicky (PM), ktery je méiie pravidelny a vykazuje vytecnou

plasti¢nost. Halloysit je mineral podobny kaolinitu.[6]

2.2 Montmorillonit Al,O5- 4Si0O, - nH,O

Jedna se o jilovy trojvrstvy nerost. lonty (napt. Na*, Ca’, Mg®*) obklopené vrstvami vody
jsou absorbovany mezi zakladnimi trojvrstvami, proto ma znacny vliv na vzdalenost

zakladnich trojvrstvech (obvykle 1,4 nm). [2]

2.3 It nK,0 - A|203 . 38|02 - nH,O

Je to minerdl, ktery se strukturou podoba montmorillonitu, ale ionty hliniku jsou nahrazeny
ktemikovymi ionty v tetraedrech a to v mife az 20 %. Mezi zakladni trojvrstvou je elektricka
negativita, ta je vyvazena kyslikovymi ionty. Vyhodny iontovy polomér drasliku pevné pouta
jednotliva trojvrstvi, proto illit nebobtna. Illit ma lepsi plasti¢nost nez kaolinit, proto je Castym

minerdlem v cihlafskych surovinach. [6]

2.4 Chlorit

Existuji dva strukturni typy chloritu — prvni skupina ma strukturu analogickou struktuie

kaolinitu. Druhy typ se 1i$i strukturou od vSech jilovych minerald. [2]
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Obr. 2 - Schéma struktury montmorillonitu (vlevo) a illitu (vpravo)

Rozdilné vlastnosti jilovych mineralti maji vliv na rozdilné chovani jilovinovych zemin

s obsahem riznych typt minerald. Jde pfedevS$im o plasticnost zemin- ta je zavisla na

mnozstvi jilovych minerala a nejilovych podilt v zeming, ale také na typu jilového mineralu.

Mira plasti¢nosti jilovych minerall je zavisla na velikosti jilovych zrn, viz tab. 1.

Tab. 1 - Granulometrie a mérny povrch jilovych minerali

Jilovy mineral Mérng' povrch Primérna velikost krystalu
[m* - g [pm]

Kaolinit radove 10 (10 - 40) 0,1 -2,0 (hrubé az 10)

Montmorillonit 500 - 900 pod 0,1 (fadov¢ az 0,00x)

it 70 - 150 pod 1

Chlority fadove 100 do 5

Tab. 2 - Chemické sloZeni jilovych mineralii

Jilovy mineral SiO» Al,O3 Fe,Os CaO ostatni H,O
Kaolinit (teoreticky) 46,5 39,5 14,0
Kaolinit 45 - 49 38-35 | 0,02-200 /0,1-10| 5-1 12 -15
Montmorillonit 50 - 55 16-20 | 0,06-6,00 05-30| 4-6 8-23
it 54 - 58 21-35 3-8 1-2 4-7 4-10

3 Nejilové mineraly

Cihlafské zeminy obsahuji také nejilové mineraly. VétSinou se jednad o veétsi zrna, ty

odpovidaji piskoviné nebo prachoving. Nejilové minerdly mizeme identifikovat sitovym

rozborem plavenim — tvoii zbytek napf. na sit€ 0,063 mm.
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Mezi nejilové minerdly fadime: slidy, kfemen, Zzivec, vapenec, dolomit, organ. latky,

hydroxidy zeleza a dal$i mineraly. [2]

4 Jily

Jil je sedimentarni hornina, kterd vznikd destrukci — rozkladem starSich hornin,
transportem rizn¢ velkych 1Ulomk( horninového materidlu, usazenim materialu
transportovaného v pevném stavu nebo vyloucenim latek v roztoku, k némuz dochazi pii
chemickych procesech nebo ¢innosti organismi. Vznik sedimentli mtzeme tedy rozdélit na
nc¢kolik etap. Skladaji se z: mechanického rozruSovani, zvétravani vychozich hornin,
transportu produktd mechanického rozruSovani ¢i zvétravani a dale jejich sedimentace.
Sedimentarni horniny jsou nejrozsifenéjsi na zemském povrchu.

Jil je tvofen pievazné jilovitou hmotou (zrnitosti frakce pod 0,002 mm). Tato frakce se
Vv jilu nachdzi ve vice jak 50 %. Mineraly nachazejici se v jilu jsou rozdéleny do rtiznych
skupin, kterymi jsou naptiklad podskupina kaolinitu, skupina smektitu, skupina vermikulitu a
dale smiSené vrstevnaté jilové mineraly. Krom¢ jilovych minerald obsahuje jil také nékteré
dalsi slozky jako jsou: slidy, kfemenny prach, organickou hmotu a fluidy. Pfibyvanim
karbonatti prechazi sediment do jilovitych vapenci, pokud naruista objem organickych latek,
muze prechazet do jilovitého uhli. Textura je nej€astéji masivni, typickou vlastnosti je snadna
rozplavitelnost ve vod¢. Strukturni zralost jili se definuje na zdkladé obsahu ostatnich
zrnitostnich frakci. Jako jily zralé se oznacuji ty, které obsahuji podil jinych zrnitostnich
frakci do 3 %, viz obr. 3. U mineralogické zralosti se za zralé povazuji jily monomineralni.
Zbarveni je rizné podle pfimési — bilé, Sedé, zluté, hnédé, fialové a dalsi. Druhotné mohou
byt zpevnéné — jilovce, ptipadné navic nemetamorfné rekrystalizované — jilovité bridlice.
Pokud ptrevazuje v jilovité horniné¢ uhli¢itan vapenaty, hovoiime o vapenatém jilu, ktery byl
diive oznacovan jako slin. Obsahuje-li jil (jilovec) vice nez 10 % (podle jinych klasifikaci nad

5 %) CaCOs, mluvi se o vapnitém jilu, viz obr. 4.[8]

17



Stugnice zraitosli 8 ndzvesloyi
Fi | mm RN
balvany
&1 256 -
= hrubé &= |
Je " |4 (%5]»
504 3 —— € |@ |5
10 o stfedni E ale
. 2 drobne | %
,1 N
Q4=1 | hrubozrnny
1108 o | HES
stednozrony | B | %
N | — “ﬁl ol e
jemnezrnny | @
LTI S -
£ill, siltayes - 100 8¢ 50 0 0% kalcitu
bl 5 ol = ' '
E,__DDI}E', pFEIL'l"I_ pl'q:h:rwl: ?I :‘3 | § jrlovity vapenec J vapnity jilovec g
Lk a5 ! B t’l’ P &\v'n‘ov:c ‘ = j
QI Jllevec 3 ¢ 1w 25 35 65 75 S0 100 % jilu
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4.1 Vznik jili

Jily jsou nejjemnéjsi produkty zvétravani hornin. Jejich vznik mizeme rozdélit dle ptivodu
na.
o rezidualni - vznikly zvétravanim na misté. Obsahuji zbytky nezvétrané matecné
horniny a tvofi obvykle loziska mens$i rozlohy s malym vyznamem pro vyuziti
v keramice,
e piemisténé (naplavené) - vodou odneseny do mofti (velmi plo$na rozséhla stejnoroda
loziska znaéné mocnosti), jezer (mocna loZiska s dobrymi technologickymi

vlastnostmi) a fek (Casto proménlivé slozeni a nepravidelné ulozeni). [2]

Béhem piesunu mize dojit ke zlepSeni vlastnosti jilti, pokud se odd¢€li hruba zrna. Nebo ke

zhorseni vlastnosti, pokud dojde k pfimiseni nezadoucich smési.

Podle obsahu jilovych mineralti rozeznavame jily:
e monominerdlni — jilovy mineral tvoii vice nez 90 % obsahu vSech ptfitomnych jilovych
minerall. Hovofime tedy o jilech kaolinitickych, illitickych apod.
e polymineralni - obsahuji vice druhti jilovych mineralii — napt. jil kaoliniticko-illiticky

apod.
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4.2 Loziska jili v CR

Jily a jilovce jsou u nas té€Zeny povrchové a misty i hlubinné (Opatovicko) [7].

V Ceské republice se vyskytuji loZiska:

e Zarovzdornych jilii, po vypalu vhodnych jako osttivo pro vyrobu $amotového zbozi. U
zaruvzdornost a co nejniz§i nasakavost po vypalu. Hlavnim jilovym mineralem je
kaolinit.

e Zarovzdornych jili pouZitelnych jako vazna (plasticka) slozka pii vyrobé piedevsim
zarovzdorného zbozi. Mimo vysoké vaznosti je pozadovan co nejnizsi obsah Fe,O3 a
nizky obsah alkalii.

e Kaolinitickych jilti v podlozi uhelnych sloji obsahujici kolem 40 % Al;O3, misty 3-7 %

TiO, a vesmeés 1 vysoky obsah sideritu. [4]

1 - Kladensko — rakovnicky permagon

2 - Moravska a vychodoceska krida

3 - K¥ida v okoli Prahy

4 - Lounska kiida

5 - Jihoceské panve

6 - Plzenskad panev a terciérni relikty
strednich a zapadnich Cech

7 - Chebska a sokolovska panev

8 — Severoceska a Zitavska panev

9 — Terciér a kvartér na Moravé

Obr. 5 - Evidovand loziska zarovzdornych jilii v CR

Loziska jili jsou sedimentarniho pivodu. Jilovy material je tedy riznou mérou doprovazen
riznym mnozstvim prachovych a piskovych zrn, piipadné¢ twlomky hornin. Bé&znymi
doprovodnymi mineraly téchto jil a jilovch jsou kiemen a muskovit. Nejvyznamnéjsi loziska
jilti a jiloved v CR obsahuji jako pojivy mineral kaolinit. Kromé hlavniho podilu kaolinitu
obsahuji nekdy také urcité podily illitu, montmorillonitu nebo ptimési obou téchto mineralt.

V Ceské republice se nachazi devét oblasti, kde se vyskytuji kvalitni kaolinitické jilovce a

jily vyuzitelné v keramické vyrobé:
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Kladensko-rakovnicky revir, kde se tézi kaolinitické jilovce a lupky s vysokym obsahem
oxidu hlinit¢ho (az 60, ptip. 70 hmotn. %), které jsou vhodné k vyrobé Samotu a
zéarovzdornych materiali. Jsou to zejména loziska v Hotkovci u Nového Straseci a
Vv Rakovniku. Znamym je také kaoliniticky cervené se palici plasticky jil, ktery se tézi
Vv lozisku Kacirov.

Moravska a vychodoceska loZiska v okoli Moravské Trebové, kde se nachazeji kaolinitické
jilovce, napft. lozisko Vod¢hrady a oblast mezi Mladéjovem a Letovicemi. U Letovic je
zajimavé lozisko vapenatého slinovce.

Okoli Prahy, zejména oblast Brniku a VySehotovic. Déle jsou to napt. dal§i vyuzivana
stfedoCeska loziska Vizina a Kopanina.

Lounskad oblast, kde jsou zndma loziska jilt. Jsou to napf. Rocov, Kounov, TvrSice a
Listany. V soucasné dobé probiha té¢Zba na loziskach TvrSice a Listany. Tyto jily se vyuzivaji
ve vyrobé¢ elektroporcelanu a stavebni keramiky.

Jihocleska panev zahruje loziska jilt, ktera se rozkladaji v oblasti Zliv — Blana a v oblasti
Borovan. V Borovanech se t&ézi tzv. modficové jily vyuzivané pii vyrobé kameniny a stavebni
keramiky. Patii sem 1 loZisko Jehnédno u Pisku produkujici jily pro vyrobu Zaromaterialu.

Plzeriskda panev, kde je n¢kolik lozisek keramickych jild. Jsou to mj. loziska Brasy, Ledce,
Zilov (Eervené se palici jil) a Kysice. Tyto jily jsou vyuzivany zejména pii vyrobs kameniny a
stavebni keramiky. V sou¢asné dobé se t&zi na lozisku Zilov a Kysice.

Chebska pdnev je velmi vyznamna, protoze umoziuje produkovat velmi Siroky sortiment
jila pro keramiku. Je reprezentovéana tzv. valdstejnskym souvrstvim, které zahrnuje vonSovské
vrstvy, vrstvu uhelnatych jilti a vrstvy novoveské.

Severoleskd a Zitavskd oblast se rozklada na chomutovsko-mostecko-teplické panvi. Je
reprezentovana nadloZnimi jily.

Jihomoravskd oblast, ktera zahrnuje loZiska jilti v okoli Postorné a Satova. [1]
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4.3 Rozdéleni jili dle CSN 72 1330

e Jily Zarovzdorné - maji zarovzdornost minimalné 1580 °C, sleduje se u nich obsah
Al,O3, Fe;0O3a vaznost, ptipadné dalsi vlastnosti pro dané ucely pouziti.

e Jily kameninové - maji teplotu slinuti maximaln¢ 1300 °C a sleduje se u nich zejména
vaznost, smrs§téni pii slinuti, odolnost proti kyselindm po vypalu, obsah zrn
kifemenného pisku, ptipadné dalsi vlastnosti podle tcelu pouziti.

e Jily porovinové - maji nasdkavost po vypalu na 1250 °C nejméné 2 % a sleduje se u
nich smrsténi, barva a b&lost po vypalu, obsah Fe;Os3, TiO; a zrn kiemenného pisku,
piipadné dalsi vlastnosti podle pouziti.

o Jily slévarenské - maji pevnost v tlaku po vysuSeni na 200 °C nejméné 0,4 Mpa a
sleduje se u nich zrnitost, vaznost pii optimalnim ovlhceni, zarovzdornost, pfipadné
dalsi vlastnosti podle ucelu pouziti.

e Hrndirské (Zarovzdornost prumérné 960 — 1100 °C).

e Cihlaiské

Zdroje zarovzdornych jild jsou v CR znaéné. Jsou vyuzivany fadou tuzemskych i
zahrani¢nich odbératelli, ale doposud nebyla publikovand ucelend informace ¢i studie o
vlastnostech zarovzdornych jild, ktera by podala ptehled o této hojné vyuzivané suroving.
V zahrani¢i jsou odbornych publikace bézné. Jsou uvadény podrobné informace (tzn.
technologickeé vlastnosti a vlastnosti mikrostruktury) obecné o jilech bézné¢.

Jednotlivy tuzemsti dodavatelé jili (zarovzdornych, kameninovych, pérovinovych) se ve
svych informacich o jilu obvykle omezuji pouze na uvedené chemické sloZeni jili a udaje o
jejich zarovzdornosti, pfipadné o teploté slinuti a zakladnich informacich o granulometrii. Pro
vlastni pouziti jsou vSak dualezité i jejich dal$i technologické vlastnosti, jako napiiklad
mineralogické slozeni, mnozstvi rozdélovaci vody, chovani pii vypalu (délkové zmény,
exotermické, resp. endotermické reakce), slinavost, porovitost sttepu v zavislosti na teploté
vypalu apod. V minulosti byl pro zahrani¢ni odbératele vydavan statnim podnikem

Ceskoslovenské keramické zavody katalog tézenych jili v Ceské republice, ktery

vvvvvv
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4.4 Jily pouzivané v keramickém pramyslu a jejich vlastnosti

Zde uvedené jily jsou dodavany jako homogenizované a granulované voln¢ lozené na
nakladnich autech nebo vagoénech. Jily jsou také upravovany suSenim a mletim, jejich
expedice je pak realizovana v obfich vacich, papirovych pytlich nebo také v silo-kamionech.
Pievaznd vétSina jilt pochazi z produkce firmy LB MINERALS, s.r.o. (loziska okolo Skalné
u Chebu, viz obr. 6, Kysic a Borovan). Dale z produkce P-D Refractories CZ a.s. (Btezinska
panev) a Goerg & Schneider GmbH u. Co. KG.

Obr. 6 - Idealizovany profil loZisek jilii v okoli Skalné u Chebu

4.4.1 Geologie v okoli Chebu

Loziska jil jsou vdzana na tietihorni (terciérni) sedimenty Chebské panve. Produktivni
vrstvy v tzv. valdstejnském souvrstvi zacaly sedimentovat na konci neogénu v pliocénu = cca
pred 1 mil. let.

Vildstejnské jilovitopisCité souvrstvi se rozdé€luje na:

e starSi vonSovské vrstvy s loZisky vaznych jili nasedajici na zelené jily (jil GE) vzniklé
degradaci povrchu cyptiSového souvrstvi
e mladsi novoveské vrstvy s lozisky pérovinovych a bélninovych jili, které jsou od

von$ovskych vrstev oddéleny polohou lignitickych jilt NERO. [10]
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Tab. 3 - Pozadavky na porovinové jily

Vybrané vlastnosti l::;ic_iaxﬁl]( Skupina 1 2Trldy 3 2
Bélost /%] min A 75| 70 60 |50
Obsah Fe,03 [%] max A 1 1,5 2 -
Obsah TiO; [%] max A 04/ 08 1,2 1,6
Vaznost [%] min A,B |60 30 10 | -
. . min AB |19 12 8 2
Nasakavost po vypalu na 1250 °C [%]
Smrsténi palenim [%] max A B 6 12 15 | -
>2 mm 0 0 0 0
Zrnitost [%] > 0,09 mm max AB |2 2(5) 2010 -
> 0,063 mm 10 120 (10) | - (20) @ -

A - bélinové porovinoveé jily (bile se vypalujici), B - jily pro barevnou pérovinu

Tab. 4 - Pozadavky na Zarovzdorné jily

Vybrané vlastnosti Pozadavgk Trdy
max - min 1 2 3 4 5 6
Zaruvzdornost /°C] min 1750 | 1730 | 1710 | 1690 | 1650 | 1580
Teplota slinuti /°C/ max 1250 | 1350 | 1410 - - -
Obsah Al,O3 [%] min 40 37 34 30 27 -
Obsah Fe,03 [%] max 1,5 2 2,5 3 6 -
Vaznost [%] min 60 30 10 - - -
>8 mm 0 0 0 0 0 0
Zrnitost [%] | >2 mm max 0 1 1 1 1,5 -
> 0,09 mm 2 5 20 20 - -
Tab. 5 - Pozadavky na kameninové jily
Vybrané vlastnosti Pozadavgk 1rdy
max - min 1 3 4
Interval slinuti /°CJ min 100 | 100 - -
Teplota slinuti /°C] max 1250 | 1350 - -
Odolnost proti kyselinam po vypalu .
o2 1250 °C [%] g Porp min N R ]
Zaruvzdornost [°C] min 1710 | 1650 | - -
Smrs§téni pfi teploté slinuti [%] max 10 14 - -
Vaznost [%] min 60 30 10 -
>8 mm 0 0 0
Zrnitost [%] >2 mm max 0 1 1
> 0,09 mm 2 10 20
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4.4.2 Druhy jila vyskytujicich se na izemi CR

4.4.2.1 Jily Chebské panve

Jily B1, B2, B3, B4 jsou nyni tézeny na lozisku Nova ves 2, v ptfipad¢ dotézeni je zde
moznost pokracovat na piilehlém lozisku Karel-pfedpoli nebo mlynek (obrazek ¢. 4). Kvalita
jilii je velmi podobna diky stejnému ptivodu sedimentovaného materidlu a ostatnich podminek
vzniku loZisek.

Jily IBV a HC tézici se predevSim na lozisku Nova Ves a Suchd jsou rovnéz zastoupeny
V nadloznich vrstvach loziska Karel-piedpoli.

Jil Pluto a NO se t€Zi jen na lozisku Nova Ves a Sucha s dostatkem zésob.

Jil GE se dnes t€zi na lozisku Nova Ves 2. Tento jil je mozno tézit i na lozisku Zelena. Dale
se vyskytuje v podlozi loziska Karel-ptedpoli.

AGV/B je smésny jil sloZzeny z vaznych jili loZiska Nova Ves 2 a kameninovych jila

loziska Vackov.

4.4.2.2 Jily Plzenisko — relikty terciérnich sedimenti

Jil Ky$ je dnes tézen na ploSné rozlehlém lozisku KySice-Ejpovice u Plzné s dostatkem

z4sob na nasledujici obdobi.

4.4.2.3 Jily Trebonské panve

Jil MM je vsoucasné dobé téZzen na plosné rozlehlém lozisku Borovany u Ledenic

s dostatkem z4sob na nasledujici obdobi.

4.4.2.4 Kal Ledce

Kal je produkovan jako odseparovany jemny podsitny podil pod 0,2 mm plavirnou

Stérkopiski Ledce u Brna s dostatecnou zasobou stérkopiskt k tprave.

4.4.2.5 Jil z Brezinské panve

Jil BVP je v soucasné dobé tézen pouze povrchové v lomu Biezinka. Pivodni hlubinna

tézba byla v roce 2009 ukoncena. Vyuziva se pro vyrobu kvalitnich palenych lupkd.
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4.4.3 Nizkoslinujici jily

Jedna se o jily, které maji schopnost jiz pti nizkych vypalovacich teplotach vytvotit hutny
cihlatsky sttep. Z ekonomického i praktického hlediska je pfi vypalu keramiky vyhodné

snizeni vypalovaci teploty.

4.43.1 Nizkoslinujici jily jako p¥imés v cihla¥ské vyrobé (CR)

4.4.3.1.1 Jil BI (LB-MINERALS s.r.0.)

Jedna se o jil s vysokym obsahem kaolinu. Patii do skupiny zaruvzdornych jilti. Vyznacuje se
velmi dobrou vaznosti a slinavosti. Bézné se pouziva k vyrobé vysoce zaruvzdornych materiali
(1720 °C) napf. samot, k vyrob¢ dlazdic a stavebni kameniny. Je pouzivan jako korekéni surovina
v cihlafské vyrob¢ tam, kde je dulezitd mrazuvzdornost (vyroba stfesnich tasek), pravé pro své

velmi dobré slinovani pii teplotach kolem 1000 °C. [6]

4.4.3.1.2 Jil GE (LB-MINERALS s.r.0.)

Jil GE je montmorilloniticko — illiticko — kaoliniticky jil obsahujici podstatné mnozstvi
montmorillonitu, illitu a kaolinitu sedimentarni povahy. Vznikl pieplavenim starSich
sediment. Montmorillonitické jily s obsahem illitu a minimem kaolinitu vznikaji
predevsim zvétravanim vulkanického popela. [4]

Patii mezi slévarenské jily. Jedna se o vazny jil s velmi nizkou teplotou slinuti — 950 °C. Pti
této teplote stfep nabyva maximalni objemové hmotnosti. V keramické technologii se jil GE
vyuziva jako plastifikac¢ni piisada, ktera podporuje slinuti stfepu a také pro svoji Cervenou
barvu po vypalu pouzivan k barevné korekci v keramickych hmotach. Mezi jeho nevyhody,
vzhledem k jeho vy$§imu obsahu montmorillonitu, patii zejména vétSi mnozstvi potiebné
rozdélovaci vody a z n¢ho plynouci vétsi délkova zména susenim a vétsi citlivost k suSeni. Pfi
vypalu probihd jiZ od 800 °C vyrazné smrsténi stiepu, které konci pfi teploté 1030 °C. Poté jiz
nasleduje vyrazné nadymani stiepu, které je provazeno zvySenim pdrovitosti vypaleného

stiepu. [13]
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4.4.3.1.3 Kal Ledce (LB-MINERALS s.r.0.)

Kal Ledce piedstavuje druhotnou surovinu z procesu prani Stérkopisku frakce 0-4 mm
(drobné tézené kamenivo DTK 0/4) v lomu Ledce u Brna. Kal se vyznacuje dobrou
plasti¢nosti. Plasticnost kalu Ledce zejména diky obsahu jilového minerdlu montmorillonitu
dosahuje hodnot, které¢ jsou bézné pro nékteré komercné dodavané kaolinitické jily. Vzhledem
k velmi dobré slinavosti jej lze pouzit v keramické technologii pro zintenzivnéni Cervené
barvy a pro snizeni palici teploty, resp. zvySeni hutnosti stiepu naptiklad pti vyrobé palenych

sttesnich taSek nebo licovych cihel. [4,15]

4.4.3.2 Nizkoslinujici jily jako pifimés v cihlarské vyrobé (Némecko)
4.4.3.2.1 TON 1574 (Georg & Schneider GmbH u. Co. KG)

Kameninovy jil s vysokym obsahem kfemene (72,90 %). Prokazuje obdobné vlastnosti jako
jil B1, kromé plasti¢nosti, kterd je kvili obsahu kiemene niz$i. Jeho zarovzdornost je mensi
(1570 °C). Nad 1200 °C hrozi nadymani stfepu. Vyhodou jsou niz§i rozmérové zmény a

deformace béhem vypalu i suSeni. [14]

5 Cihlarska technologie

Cihlafské vyrobky patii mezi zékladni a nejstar§$i keramické vyrobky. Vyrébi se
Z pfirodnich surovin — nizkotavitelnych jil a hlin. Vytvafeni probih4 pfedevsim z plastického
tésta s obsahem vilhkosti 25 %, které se ve vétsiné ptipadl vypaluje pfi teploté 930 °C — 1050
°C. Musi vykazovat takové vlastnosti, aby stavby z nich provadéné splnovaly nasledujici
poZadavky: mechanicka pevnost, pozarni bezpecnost, hygiena a zdravotni nezdvadnost
prostiedi, bezpecnost pii uzivani, ochrana proti hluku, Gspora energie a tepelna izolace. Musi

téZ respektovat vliv na zivotni prostiedi a byt recyklovatelné po skonceni Zivotnosti.
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Cihlavska vyroba probiha zpravidla dle nasledujiciho technologického postupu:
o vyhledavani surovin a prizkum jejich viastnosti,
e tezba surovin a jejich priprava,
® Zzpracovani a uprava surovin,
® wtvdreni z vyrobni smési,
o suSeni vylisku,

e vpal,

trideni a expedice vyrobkii.

5.1 Tézba cihlarskych surovin

Cihlarské suroviny se tézi zadsadn€ povrchovym zplsobem a téméf vyhradné v blizkosti
cihelny. Misto tézby cihlafskych surovinse obvykle oznacuje jako hlinisté. Pro
tézbu vétsSinou nezpevnénych nebo jen malo  zpevnénych cihlaiskych zemin se obvykle
pouzivaji jednoduché téZzebni stroje pro vertikalni zpiisob tézby — koreckova, kolesova nebo
lopatové rypadla. Krom¢ dobyvacich stroji, téZicich surovinu vertikdlné se mohou pouzivat
také stroje s plochou tézbou (radlicové stroje) — dozery, rozryvace, skrejpry, grejdry

(srovnavace).

Natézena surovina se z hlini$té dopravuje zpravidla na misto ukladky — haldu.

5.2 Predpriprava suroviny
Mezi piedpiipravu surovin fadime technologické operace, které pfedchézeji vlastni ptipravé

(Gpraveé) suroviny Vvzavodé. Mezi zékladni zplusoby predpfipravy suroviny patii
zejména haldovani. Haldovani je ukladani (vrstveni) natéZené suroviny na haldy. Halda plni

dvé zakladni funkce:

e umoziuje prvotni homogenizaci a ¢astecné odleZeni suroviny

e vytvaii dostatecnou zasobu suroviny

Navrstvend surovina se na haldé vzdy do urcité miry promisi (homogenizuje) a zlepsi se

jeji stejnorodost.
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5.3 Priprava suroviny

Ptiprava cihlafské suroviny je technologicky proces, ktery spociva Vv Gprave
vlastnosti natézené suroviny tak, aby vysledné tésto mélo optimalni vlastnosti, stabilizované
pro cely objem vyroby.

Béhem pfipravy suroviny se provadi regulace vlastnosti zménou mnozstvi rozdélavaci
vody, ostienim, lehéenim, odvzdusnovanim, odlezenim,  pouzitim  ptisad, ale  také
dislednou homogenizaci, drcenim, mletim a miSenim.

Pro tpravu vlastnosti plastického keramického tésta se v cihlarstvi pouzivaji zejména tyto

zékladni upravarenska zatizeni:

e podavani a davkovani: skiinové a bubnové podavace, na sypké pifimési i

podavace Snekove,
e miSeni a homogenizace: kolové mlyny, talifova misidla, protlacovaci misidla,
e drceni a mleti: kolové mlyny, valcové mlyny,

e skladovani a odleZovani: odlezarny, odleZovaci véze, zdsobniky. Volba konkrétni
varianty piipravy pracovni smési je zavisla na vlastnostech komponentt cihléiského

tésta a pozadavcich na jeho kvalitu.

Soucasti ptipravnych operaci, provadénych zpravidla pfed samotnym vytvafenim vyrobki,
je proprafovani suroviny horkou parou a odvzdusnéni tésta ve vakuové komote $nekového
lisu. Pfipravené plastické tésto, které vchazi do Snekového lisu méa vlhkost (tzv. vytvareci
vlhkost, resp. rozdélavaci vodu ) zpravidla v rozmezi 18 — 22 %. Odlezarna plni krom¢ funkce
homogenizacni také funkci provozni - zajiStuje zejména dostatecnou zasobu suroviny pro

pieklenuti Spatného nebo zimniho pocasi, vypadkl v t€zb¢ apod.

5.4 Vytvareni z vyrobni smési
Vytvéteni neboli tvarovani, ¢i formovani je keramicky technologicky postup, kterym se
dodava vytvareci smési (téstu) zddany tvar dany bud’ formou (pfi vytvateni ru€nim, pfi raZzeni)
nebo ustim lisu (pii vytvareni tazenim). Vytvateni tedy predstavuje pfevedeni polydisperzniho
systému keramického té€sta v kompaktni systém konkrétnich geometrickych rozméra.

Technik tvarovani existuje v keramické technologii celd fada. V cihlafstvi se téméf
vyhradné pouziva vytvareni z plastického tésta, coZ je nejstar$i zptusob vytvareni v keramice.
Naprosto ptevladajici vytvareci technologii v cihlafstvi je pak tazeni plastického tésta
na Snekovych lisech.
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5.5 SuSeni
Jedna se o technologicky proces, pii kterém dochazi plisobenim tepla k odstranéni nebo

snizeni vlhkosti vylisku na takovou hodnotu, kterd je urCena podminkou vypalu. Zména
vlhkosti zplisobuje zménu stavu latky (vysusku), coz se projevuje v mikrostruktuie a ve
vlastnostech. VysusSeny vylisek ztraci schopnost pietvareni, kterou mu poskytovala pfitomna
voda a piechazi do pevného stavu s vyrazné vyssi pevnosti. Castice se pfiblizuji v disledku

odstranéni vody.

Zakonitosti susiciho procesu rozdélujeme na tii ¢asti:
o Dynamika suSeni
Stanovuje zavislost zmény vlhkosti vysousené latky na dob¢ suseni s ohledem na
parametry susiciho média a fyzikélni vlastnosti struktury vysousené latky. Rychlost
suseni je podminéna mnozstvim dodavaného tepla a schopnosti vylisku ztracet vihkost
bez vzniku trhlin a deformaci.
o Statika suSeni
Objasnuje souvislost mezi veli¢inami udavajici pocate¢ni a koneéni stav latek, které

se Ucastni susiciho procesu. Statika suSeni 1ze vyjadtit pomoci tepelné bilance.

e Technologie suSeni
Aplikuje poznatky dynamiky a statiky suSeni na vyrobni zafizeni. Popisuje
konstrukei a regulaci suSicitho procesu s cilem ziskat kvalitni vylisky s minimalni

spotiebou tepla.

5.6 Vypal
Vypal keramiky patii mezi zakladni procesy v cihlafské technologii. Jedna se o tepelné

zpracovani keramického materialu podle stanovovaného vypalovaciho rezimu.

Vylisek charakteristické mikrostruktury a konkrétniho tvaru ziskdvd palenim nové
strukturalni uspofadani, kterému proptij¢uje technické a technologické vlastnosti potfebné pro
jeho aplikaci. Mikrostruktura vypaleného vyrobku je nositelem napt. pevnosti, stalosti tvaru,

odolnosti proti riznym vliviim a ziskava jiny vzhled.
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Tab. 6 - Pozadavky na kameninové jily

P oy
vyparovani fyzikalné vazané vody <do 300 °C
dehydroxylace jilovych minerala 450 — 700 °C
spalovani organickych pfimési a uhliku usazeného ve stiepu 300 - 1040°C
prabéh vratnych a nevratnych modifikacnich pfemén, rozklad sirani, o
uhliditant oxidé a dalgich pHimési 400-1000°C
reakce slozek v pevném stavu 500 - 1050 °C
tvorba skelné faze >900 °C
nukleace a krystalizace novych fazi > 1000 °C
slinovani nékterych fazi v taveniné > 1100 °C
rozpousténi neékterych fazi v tavening > 1100 °C

Na tvorbu mikrostruktury maji rozhodujici vliv:

e vlastnosti a zrnitosti minerald,

e reakce mezi nimi probihajici v tuhé fazi,

e tvorba sloucenin, znichZ vznikaji taveniny v rozmezi teplot 700-950 °C, které

Zpevnuji sttep vice nez reakce v tuhé fazi,

e obsah uhli¢itanti, které méni pribéh slinovani nad teplotou jejich rozkladu (700-800

oc)1

e obsah organickych latek,

e technologicky pribéh vypalu, rychlost a vyse vypalu, tedy i prostiedi, které pribéh

slinovacich reakci ptimo ovliviuji.

Vypal se dé€li na tfi Casové Gseky:

e ohtev vysusenych vyliskll az do vypalovaci teploty
e faze vydrZe vypalovaci teploty, izotermicky ohiev

e ochlazovani az na teplotu okoli [1,6]

V cihléfstvi se, oproti jinym obortim keramiky, uplatituje vypal na pon¢kud nizsi vypalovaci

teploty (zpravidla do 1000°C, resp. vrozmezi asi 860 — 1050°C). Doba vypalu Ccini
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v priméru 10 az 30 hodin, vypal probihd v oxida¢ni atmosfére se spotiebou 1100 az 2100
kd.kg™? vypalené hmoty.
Z energetického hlediska je vypal nejnaroénéj$i operaci V cihlaiské vyrobé, energie

vynalozena na vypal ptedstavuje az 50% celkové spotiebované energie.[1]

5.6.1 Slinovani

Slinovani je vyznamnym procesem, ktery probihd pfi vypalu keramiky. Je to proces, ktery
se uplatiluje nad urCitou teplotou a je procesem samovolnym. Je disledkem specifického
chovani zakfivenych povrcha disperznich soustav. Hnaci silou slinovani je snizovani
povrchové energie soustavy. [1] Slinovani se projevuje snizovanim porovitosti pii zachovani
tvaru. Muze probihat v systétmu pouze zpevnych fazi (bez pfitomnosti taveniny) nebo
Vv systému zpevné a kapalné faze (za ptitomnosti teplem vzniklé taveniny bez zmény

skupenstvi latky).

5.6.1.1 Hnaci sila slinovani
Slinovani je proces hnany sniZovanim Gibbsovy energie systému (volné entalpie). K jejimu

snizovani dochazi zmensovanim fazového rozhrani tuha faze — plyn piechodem

na energeticky vyhodnéjsi fazové rozhrani fuhd faze — tuha faze. Tim vznikaji hranice zrn.

S klesajici velikosti keramickych ¢astic roste jejich specificky povrch a slinovani probiha
rychleji. Povrchova energie ¢astic keramického materialu je zavisla na zakiiveni povrchu.

Se zmenSujicim se polomérem castic se zvySuje podil plochy povrchu na jednotku objemu

a roste chemicky potencidl atomil pod povrchem. Se zakfivenim povrchu se zvySuje 1 napéti v

povrchové vrstvé definované Laplaceovou rovnici.[12]
1 1
= —) + (—

e =Y+ E)

- 0 napéti v povrchové vrstve, ¥y - mérnd povrchovd energie, Y1, ¥, — poloméry zakiiveni povrchu

5.6.1.2 Slinovani bez pouziti tlaku

Pii procesu slinovani se zpeviiuje porovitd nebo partikularni latka. Za plsobeni teploty
dochazi ke spojovani ¢astic, aniz by se dana latka tavila. Hlavnim znakem slinovéni je tedy
snizeni porovitosti bez tvarovych zmén. Proces slinovani bez pouziti tlaku mize probihat ve

dvou riznych systémech:
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e systém pouze z pevnych fazi (bez Gcasti taveniny)

e systém z pevné a kapalné faze (s ti¢asti taveniny) [1,6]

5.6.1.3 Slinovani bez ucasti taveniny

Toto slinovani je v keramice méné Casté. Proces je fyzikalniho charakteru, bez chemickych
reakci, proto pfichazi v uvahu u specialni keramiky. Jedna se o nevratny proces, u n¢hoz se
volna entalpie systému snizuje. Plsobenim tepla je latka transportovana z mist o vyS$im
napéti na mista s niz§im napétim a rozdily se vyrovnavaji. Soucasné se zrna spojuji, pory se
uzaviraji a dochdzi ke snizovani podrovitosti. RozliSujeme dvé stadia prubéhu slinovani,
nejdiive tvorba krcku mezi zrny jejich sriistem a potom zhutnovanim vlivem eliminace pora.
Slinovani je zplsobeno viskdéznim a plastickym tokem, vyparovanim a kondenzaci, vnitini
(objemovou) a povrchovou (rozhrani) difizi. Prvni stadium kon¢i vznikem uzavienych pért a
V druhém stadiu nastava vlivem povrchovych sil dal$i zmenSovéni port. Viskdzni a plasticky
tok je hlavnim slinovacim mechanizmem zrn sloZzenych ze skelné faze. Toto slinovéni se
urychluje zvySenim teploty. [6]

Model slinovani bez ptfitomnosti kapalné faze predstavuji dvé kulové cCastice, na jejichz
kontaktu se tvofi spoj, tzv. kréek. Jsou mozné dva zptisoby:

a) krcek se tvoti bez priblizovani stiedu obou kouli, tzn. bez smr§fovani soustavy

b) pfi tvorbé kréku se stiedy obou kouli pfiblizuji, soustava se smrszuje [1]

a) tvorba krcku bez smrsténi soustavy

b) tvorba krcku se smrstéenim soustavy

1 — vyparovani a kondenzace

2 — povrchova difiize

4 — objemova difuze

5 — hranicéni difiize

a) b)

Obr. 7 - Model slinovani dvou kulatych cdstic bez pritomnosti kapalné fize
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5.6.1.4 Slinovani za Gcasti taveniny

Je to nejcastéjsi zplisob slinovani silikatd. Hnaci silou je povrchova energie systému.
Slinovani viceslozkového systému nad teplotou tani jedné komponenty nebo eutektika se
projevuji tfi mechanizmy.

e Preskupovani systému — viskozni tok zrn staveninou nastavd pii dostate¢ném
mnozstvi taveniny (asi 40%) a vysledkem je hutnéjsi skladba zrn a smrStovani
systému.

e Rozpousténi a opétovné vylucovani — prostor mezi zrny neni zcela vyplnén
taveninou. Kapilarni tlak pasobi na zrna odd€lena tenkym filmem, zvySuje se
chemicky potencidl a rozpustnost pevné faze. Zhutnovani se zpomaluje.

e Slinovani v pevném stavu — nesmaci-li tavenina cely povrch zrn, zpomaluje se

zhutilovani a rychlost je stejnd, jako pii slinovani bez taveniny.

Umérné se zhutnénim se zmensuje objem pérd a plyny uzaviené v pérech a stladované
slinovacim procesem musi mit mozZnost unikat z port difuzi. Unika-li plyn pomalu, ustavi se
rovnovahy mezi tlakem plynu a kapilarnimi silami (zplsobuji zmenSovani porit) a slinovani
nepokracuje. Nedosahne-li plyn povrchu, ptechazi potom z malych pord s vétsim tlakem do

vétSich port, kde je tlak plynu nizsi.[6]

Ptedpoklady dokonalého zhutnéni:
e dostatek taveniny (20 — 50 %), aby zrna byla taveninou obalena
e pevna faze se musi uplné¢ smacet taveninou
e pevnd faze se ¢asteCneé rozpousti v taveniné

e viskozita nema byt nizka nebo velky difuzni koeficient v tavening[2]

Slinovani s taveninou probiha v nereaktivnim systému podle fyzikalnich zakont, faze mezi
sebou chemicky nereaguji a pevnd zrna sama neslisuji. Pisobi pouze tavenina ve velkém
objemu (rozpousti se a vylucuje). Slinovani s taveninou v reaktivnim systému probihaji difazi
chemické reakce 1 pfi relativné menSim podilu taveniny, zrna tuhé faze se dotykaji a dochazi
k jejich rozpusténi a opétovnému vyluCovani z roztoku na jiném misté v kontaktech zrn.
Tavenina smaci povrch pevnych zrn, nereaguje s nimi a tak hnaci silou procesu je povrchova

energie. Modelem jsou dvé kulové ¢éstice (obr. 6a), mezi nimiz je uréité mnoZzstvi taveniny,
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které tvoii téleso S velmi konkavné zakfivenym povrchem, tzv. nodoid. Pusobici sila P stahuje

castice dohromady, az se Castice spoji (obr. 6b).

Diky zaktiveni plisobi v tavenin¢ tlak Ap:

1 1
—Apzal,g.(R—1+R—2) P=Ap.S

R1, Rz ... poloméry menisku taveniny dle obr. (3-3-2),
S... plocha ptlisobici taveniny,

O14... povrchové napéti (energie na rozhrani fazi kapalina | a plyn g).

Obr. 8 - Model piisobeni taveniny pri slinovani. Plocha S je v Fezu AB. Slinovani tii ¢astic s
uzavienym vzduchovym porem o polomeéru R,

5.6.1.5 Slinovani za pouziti tlaku
V urcitych ptipadech lze pouzit k slinovani zvySeného tlaku. Slinovani za pouZiti tlaku je

vSak technologicky 1 ekonomicky narocné, proto se vyuzivd pouze v piipadech, kde
beztlakové lisovani nesta¢i. VéEtsinou se jedna o vyrobky, u kterych je pozadovana vysoka
hustota stfepu v kombinaci s malou velikosti zrn. Pfi tlakovém slinovani je vnéjsi tlak
realizovan plynem nebo mechanicky a je pfidavan k slinovacimu tlaku a napomaha difuzi
vakanci z povrchu port a tedy k jejich zaniku. Pro slinovani za pouziti tlaku existuji tyto
technologické metody:

e Hot pressing - zde je tlak aplikovan uniaxialné na prasek ve formé,

e Sinter forginig - ta je podobna hot pressing, ale bez omezovani vzorku ve

formé.

e Hot isostatic pressing - zde je pouzit izostaticky tlak plynu. [12]
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6 Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost je schopnost keramického vyrobku vydrzet podminek uréeny pocet cykli
zmrazovani bez nasledného vzniku zdvad na stfepu nebo glazufe. Castou pii¢inou $patné
mrazuvzdornosti stfept je poruseni v disledku vnitini skryté vady vznikajici pii
vytvaieni — textury. Mrazuvzdornost vlastni stiepové hmoty je dana pieménou vody v led,
ktera je provazena objemovym ndrtstem ledu zhruba o 10 %. Pfi dalSim snizovani teploty pod
bod mrazu dochazi navic rekrystalizaci ledu k jeho dalSimu objemovému nartstu (pii -22°C
¢ini 13,3 %).

Existuje vztah mezi odolnosti vii¢i mrazu a nasdkavosti. Niz§i nasdkavost je predpokladem
vetsi odolnosti proti vlivu mrazu. Mrazuvzdornost je ovliviiovana rovnéz tvarem a velikosti
ptitomnych poért. Nékteré keramické stiepy na zakladn€ vhodného rozloZzeni a velikosti
obsazenych pord i pii nasdkavosti nad 10 % vykazuji za urCitych podminek dobrou
mrazuvzdornost. Teplota tvorby ledu zavisi na velikosti kapilar naplnénych vodou. Nejdiive
se tvofi voda v kapilarach o priméru nad lpum, v kapilarach s velikosti asi 0,01 um voda
zmrzne pii asi -20 °C (obr. 4). V kapilarach se postupné tvoii ledova tiist, ktera se z vétSich

kapilar tlaci do kapilar jemné&jSich.

107°
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Teplota [°C]

Obr. 9 - Teploty zamrzani vody v rizné velkych porech

Mrazem vznikaji ve stfepu znacné tlaky az 200 MPa pii -20 °C. Keramické stiepy jsou
porovité a pfi bézném zamrzéani vody se nechovaji jako zaplnéné uzaviené nadoby. Vzniklé
tlaky jsou eliminovany vytlaCovanim jest¢ nezamrzlé vody do kapilarniho systému stifepu
diky postupnému zamrzani vody v rizné velkych porech. Timto se tlak prakticky snizuje

pfiblizné na 25 MPa pii °C.

Dusledky naméhani keramického stiepu mrazem zavisi na:
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e parametrech jeho mikrostruktury (fdzové slozeni stfepu, objem a velikost pori,
pevnostni a pruznostni charakteristiky),

e stupni jeho nasyceni vodou,

e pusobeni vngjSich Cinitell (teplota zmrazovani, pocet a rychlost zmén zamrzani, doba

trvani nizkych teplot). [2]

6.1 Metody zkouSeni mrazuvzdornosti

Pro stanoveni mrazuvzdornosti jsou zndmé¢ dva postupy:
e metody piimé — vicenasobné provedeni cyklii zmrazeni — rozmrazeni.
e metody nepiimé — vyhodnoceni ukazatel ovlivitujicich chovani vyrobku pii plisobeni
mrazu:
- koeficient nasyceni vodou KNS jako pomér nasikavosti za studena NV; a
varem NV; — mrazuvzdorné stiepy by méli mit KNS < 0,85,
- nasdkavost stiepu,

- vysokotlaké rtutova porozimetrie

6.1.1 Soucinitel provlhnuti (koeficient nasyceni stiepu)

Koeficient nasyceni stiepu (KNS) je v podstaté pomér mezi nasakavosti za studena po 24
hodinach a nasakavosti varem po péti hodinach. Dle vysledného poméru nasakavosti miizeme
informativné provést klasifikaci uvedenou podle tabulky.

Cini-li hodnota koeficientu nasyceni 0,85 a méné, lze s uréitou pravdépodobnosti poéitat

s mrazuvzdornosti budouciho vyrobku.

Tab. 7 - Vyhodnoceni soucinitele provihnuti

KNS Vyhodnoceni
KNS < 0,74 Vysok% pravdépodobnost mrazuvzdornosti
materialu
0,74 <KNS <0,84 nejistd mrazuvzdornost
KNS > 0,84 nizka pravdépodobnost mrazuvzdornosti materialu
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7 Zkousky cihlarskych zemin
7.1 Vlastnosti plastického tésta

7.1.1 Plasti¢nost tésta podle Pfefferkorna - CSN 72 1074

Plasticnost vytvarecich tést se stanovuje na zdkladé¢ deforma¢niho poméru na
Pfefferkornové pfistroji. Zhotovime zkuSebni vale¢ky z keramického tésta s uréitym
mnozstvim vlhkosti (rozdélavaci vody) o priméru 33 £ 0,5 mma vysky 40 = 0,1 mm.
V pfistroji dle (obr. 7) stanovime vySku valeCku po stlateni padem zavazi 1200 g tézkym
z vysky hg = 185 mm.

Soucasné stanovime mnozstvi vody obsazené v plastickém tésté. Interpolaci nékolika
méfeni v oblasti deforma¢niho poméru de(0,2; 0,8) S riznym mnozstvim vody vypocitame
optimalni vlhkost keramického tésta pii deformacnim poméru d = 0,4 a optimalni mnozstvi
vody cihlafského tésta pii d = 0,6. Vyuziva se té skutecnosti, ze zéavislost deformaéniho
poméru na vlhkosti plastického tésta je v uvedeném intervalu deformacnich poméra (0,2 —

0,8) linearni.

Deformacni pomér d se vypocita:

d= :—: [-] ho ... vyska valec¢ku pied deformaci

hy, ... vyska valecku po deformaci

1 — podlozka

2 — nosny ram

3 — ulozeni vodici tyce
4 —nonius

5 — milimetrova stupnice

T—' 6 — vodici ty¢ s padaci deskou

1 — aretacni Sroub

I 185

Obrdazek ¢.7: Schéma Pfefferkornova pristroje podle CSN 72 1074 [3]
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Postup:

V prvé fadé ptipravime plastické tésto pomoci nasledujicich postupi:

e pro keramickd tésta — 1500 g vzorku zeminy s granulometrii pod 2 mm se
Vv porcelanové misce zalije vodou tak, aby byl vzorek zcela ponoten, a neché se odstat
minimalné¢ 12 hodin. Poté se kaSe dikladné promicha a zbavi se piebytecné vody na
sadrové desce 500 x 400 x 40 mm. Vrstva kaSovitého vzorku se rozd¢€li na ptiblizné
stejné dily, z kterych se po odebrani v rizném case vytvoii dvé tésta s riznou vlhkosti.
Tésta se poté ru¢né prohnétou a vlozi na 24 hodin do exsikatoru naplnéného ve spodni
¢asti vodou,

e pro cihlafska tésta — z 500 g vzorku se pfipravi dvé tvarna tésta s rtiznou vlhkosti
postupnym piidanim vody za souc¢asného ru¢niho hnéteni. Obé¢ tésta se poté nechaji 24
hodin v exsikatoru naplnéném ve spodni ¢asti vodou.

Z kazdého tésta se pripravi 5 zkuSebnich valec¢kd dvéma piislusnymi postupy:

e piiprava na Snekovém lisu za atmosférického tlaku nebo na upraveném mlynku na
maso (velikost 8 bez noze a dérované vlozky) s ptislusSnym kénickym ustim s délkou
95 mm,

e pfiprava ru¢nim zatloukanim do kovové formy.

Ptipravené valecky se poté natfezou na potiebnou vysku (40 + 0,5) mm a zm¢éfi se piesné
jejich vyska pomoci posuvného méfitka s piesnosti 0,1 mm — vyska hy Poté se vlozi do
Pfefferkonova pfistroje a odjiSténim se zavazi spusti dolt. Nasledné¢ se zméii vyska
zkuSebniho valecku po deformaci — vyska h, Z tést se poté odebere vzorek na stanoveni

ptislusné vlhkosti. [4]

7.2 Vlastnosti vysuSeného vylisku

7.2.1 Citlivost k suseni - CSN 72 1565 - 11

Citlivosti k suseni se rozumi schopnost keramickych vyliskii se nezavadné vysusovat, tzn.
bez vzniku trhlin nebo deformaci. Vyssi citlivost k suSeni znamend vyssi riziko poskozeni
vyliskli béhem suseni. Citlivost k suSeni se hodnoti fadou zkuSebnich postupt, vétSinou se
pouziva nepfima metoda podle Bigota.

Citlivost k suSeni se stanovuje graficky z tzv. Bigotovy kfivky, coZz je zavislost vlhkosti

vylisku na jeho smrsténi (obr.8). Odpafovani vody je doprovazeno smrStovanim jen do
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urcitého kritického mnozstvi vihkosti (wy) a dalsim vysusovanim se smrsténi jiz neméni nebo

jen nepatrné. Citlivost k suseni podle Bigota (CSB) se vypocita podle vzorce:

CSB = 2=k /-]

Wkb
W,... vlhkost vzorku na pocatku méteni /% /

Wy p... vlhkost kritického bodu /% /, ktera se stanovuje graficky

Vyhodnoceni citlivosti k suSeni se provede podle nasledujici stupnice:

CSB<1 surovina je malo citliva k suSent,
CSB € (1;1,5) surovina je stiedné citliva k suseni,
CSB € (1,5; 2) surovina je citliva k suseni,
CSB>2 surovina je velmi citliva k suseni.
e
[%] 251
ATk o

/ i

///////////

. 4 . 5I)S (%]

kriticky

-

vihkost skuteéna
voda pérova voda smritova
kriticka
vihkost

o

@® -

Obrazek 10 - Bigotova krivka a stanoveni kritické vihkosti wy

Postup:

Stanoveni citlivosti k suSeni se provadi na dvou cihelkdch zhotovenych dle normového
postupu. Vytvorené cihelky se opatii thlopficnymi otisky posuvného métitka (napt. v délce
80 mm) na obou stranich cihelky (tim se omezi vliv pfipadného prohnuti cihelky b&hem
suSeni) a zvazi s presnosti na 0,05 g. Cihelky se postavi na rost a nechaji se susit v prostredi
mistnosti. V jednotlivych intervalech se cihelky méti a vazi (pfiblizné po 1 az 2 g ubytku
hmotnosti). Jestlize se délka cihelek jiz prestane ménit, dosusi se v susarn¢ pii 110 °C do

ustalené hmotnosti.
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Z namétenych hodnot se vypoctou jednotlivé vlhkosti cihelky béhem susSeni a jim délkové
zmény susenim DS. Tyto hodnoty se vynesou do grafu (Bigotovy kiivky). Kriticka vlhkost se
graficky nalezne jako prusecik prodlouzené linearni ¢asti kiivky pti vyssi vlhkosti cihelky

s kolmici sestrojenou k 0se X v misté nejvétsiho smrsténi cihelky po jejim vysuseni.

7.3 Vlastnosti vypaleného keramického stirepu

7.3.1 Objemova hmotnost, nasikavost - CSN 72 1565 — 6

Jednou ze zékladnich zkousSek pro vypaleny stiep je objemovd hmotnost a nasakavost.
Nasakavost pii atmosférickém tlaku (NV3), kdy vypalené vzorky zvazime (s piesnosti na
setinu gramu) poté zkousené vzorky ulozime do vody, kde je ponechame po dobu 24 hod. Po
uplynuti této doby znovu zvazime — hydrostatickym vazenim a na vzduchu.

Nasakavost vakuovym zpisobem (NV3), kdy vypalené vzorky zvazime (s pfesnosti na setinu
gramu) poté zkouSené vzorky ulozime do vakuacni nadoby, ze které se poté odcerpava
vzduch az do dosazeni vakua. S ¢erpanim vzduchu pokracujeme dalSich 15 minut. Poté se do
nadoby pfipusti voda, tak aby byly vzorky ptekryty vodou asi o 30 mm. Takto vzorky
nechame 30 minut. Nasledné vzorky vyjmeme, otfeme vlhkou tkaninou, zvadZzime

hydrostaticky a na vzduchu.

Vypocet objemoveé hmotnosti:

OH = "‘j"nv . py [kg.m?]

my—

Ms... hmotnost suchého vzorku [kg],
My... hmotnost nasdklého vzorku vazeného na vzduchu [kg],
Mny... hmotnost nasdklého vizeného hydrostaticky (pod vodou) [Kg],

Py ... hustota kapaliny, v niz je provadéno hydrostatické vazeni [kg.m™].

Vypocet nasédkavosti:

NV =TT 100 [%]

myg
My... hmotnost vzorku po zkousce nasakavosti [Kg]

Ms... hmotnost vysuSeného vzorku [kg]
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7.3.2 Pevnost v tahu za ohybu - CSN 72 1565 - 7

Pro laboratorn¢ vytvoiené vzorky se nejcastéji stanovuje na Michaelisové pfistroji s danou

rozteci podpérnych bfit | a pomérem 1:50. Pfed zkouskou je tfeba nejprve zméfit prufezy b a

h.

Vypocet pevnosti v tahu za ohybu:

6p0:2. b.h2

3.F. 1 [MPa]

Opo — pevnost v tahu za ohybu [MPa]
F — pusobici sila [N]

| —vzddlenost podpor [mm]

b — sirka prirezu [mm]

h — vska prirezu [mm]

7.3.3 Slinavost keramickych surovin

Kazda zemina je charakterizovdna svou slinavosti. Tu Ize definovat jako schopnost

keramickych materialti zhutiiovat se vypalem. Bézn¢ se vyjadiuje teplotou slinuti, intervalem

slinuti, resp. slinani.

Teplota slinuti (t;) - teplota ve °C, pfi niz ma vypaleny vzorek po vychladnuti na
teplotu okoli nasakavost rovnu pravé 2 %. Nedosahne-li tohoto zhutnéni pii teploté
rovné nebo mensi nez 1400 °C, vyjadii se teplota slinuti ,,nad 1400 °C ".

Interval slinuti (I;) - rozdil mezi teplotou slinuti a teplotou deformace: Is=ty —ts
Interval slindni (ly,) - rozdil mezi teplotou slinuti a zhutnéni: I = ts — ty

Teplota zhutnéni () - teplota, pii niz ma vzorek po vypalu a vychladnuti nasakavost
NV =6 % (8%)

Teplota deformace (tg) - teplota, pii niz nastane deformace zaromérky pfipravené ze
vzorku.

Teplota maximdlniho zhutnéni (thmax) - teplota, pfi niz ma vzorek nejmensi

nasakavost, v kazdém ptipad€ mensi nez 2 %.

Pti stanoveni slinavosti se nejprve stanovi teplota slinuti ts takovym zpiisobem, Ze se na

vzorcich vyrobenych podle CSN 72 1073, vypalenych podle CSN 72 1082 na riizné teploty,
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uréi nasékavost podle CSN 72 5010. Dale se stanovi teplota deformace (24romémé shody) az
jejich rozdilu interval slinuti Is. Pfi stanovovani ostatnich intervall se postupuje obdobné. To
znamena, ze se fada zkuSebnich vzorkl vypaluje na rizné teploty. Vypalovaci teploty se voli
podle typu materialu a jsou odstupniovany po 100 °C. Na kazdou teplotu se vypaluji 3
zkusebni cihelky. Po vychladnuti cihelek se stanovi jejich nasakavost.

Z vysledku zkousSky se sestavi kiivka zavislosti nasdkavosti na vypalovaci teploté, ta ze
jednotlivé body kiivky jsou aritmetickym primérem tii stanoveni. Z odectenych hodnot je

mozno urcit intervaly zhutiiovani, slinani a slinuti. [4]
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II. PRAKTICKA CAST

V této &asti bakalaiské prace byl proveden priizkum trhu s jily v CR. Zde vybrané jily
lze pouzit jako piimés v cihlafském primyslu pro snizeni pdrovitosti stiepu pii stavajicich
podminkach vypalu. Byly definovany jejich typické znaky a charakteristiky.

V druhé casti byl proveden experiment, kdy byla surovinova smés modifikovana
uritym mnozstvim nizkoslinujiciho jilu GE. Jako cihlafska surovina byl pouzit spras
Slapanice a Jir¢anskd zemina. Tyto zékladni cihlaiské zeminy jsou b&zné pouzivané pro
vyrobu stiesnich tasek Tondach — zavod Slapanice. Na cihlaiskych zeminach byly provedeny
zkousky dle CSN 72 1074 a CSN 72 1565.

Vystupem praktické casti je zhodnoceni efektu pouziti jilu GE jako pfimési a

ekonomické zhodnoceni.

1 Prizkum trhu s jily v CR

1.1 Jil B1

Jil B1 je fazen mezi zarovzdorné vazné kaolinitické jily. Vyznacuje se predev§im dobrou
slinavosti, vysokou vaznosti a pevnym hutnym stfepem po vypalu. Pouziva se jako vaznd a
zarovzdorna slozka pfi vyrobé Zarovzdornych materialli vysoké hutnosti a pevnosti za sucha 1
po vypalu. Tyto jily jsou nezbytnou soucdsti pii vyrobé dlazdic, slinutych dlazdic,
obkladacek, Samotti, smalti, stfeSnich tasek, elektroporcelanu, kominovych vlozek a uzitkové

keramiky.

Lokalita: Skalna.
Vzhled a barva: svétle modravé Sedy.
Diilni vihkost: 20 - 25 %.

1.1.1 Granulometrie
Jil B1 obsahuje pouze 0,5 % c¢astic nad 0,063 mm. Nadsitny podil na sité 0,063 mm je tvofen

pouze kfemennymi zrny.
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Obr. 11 - Granulometrie jilu Bl

1.1.2 Chemické sloZeni, Zzarovzdornost

Tab. 8 - Chemické slozeni jilu Bl

Jil SiOz A|203 F9203 TiOz CaO MgO Kzo NaZO Z7 1100°C

Bl | 48,6 @ 33,84 2,57 083 | 0,28 | 0,36 | 1,98 0,1 11,25

Zarovzdornost 1700 — 1730 °C

Jil B1 obsahuje mineraly: kaolinit, illit, slidu (muskovit) a velmi malé mnozstvi kiemene.

1.1.3 Vlastnosti ve vztahu Kk vypalu

Béhem vypalu dochazi do cca. 600 °C ke zvétSovani objemu stiepu vlivem rozkladani
kaolinitu (cca 0,25 %). Nasleduje teplotni interval (700 — 900 °C) s malym smr$ténim stiepu
do 1 %. Velmi intenzivni Smrstovani strepu nastava v teplotnim intervalu 900 — 1150 °C.
Teplotni interval 1150 — 1300 °C je charakterizovan pozvolnym ustavanim zhutiovani strepu
a od 1300 °C je jiz tieba pocitat s nadymanim stéepu. To se projevuje nevyraznym zvétSenim

objemu stiepu.
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1.1.4 Slinavost jilu B1

Narust teploty vypalu znamena v prvni fazi do 1100 °C prudké snizovani porovitosti stiepu
a poté az do maximalni pouzité vypalovaci teploty je nasdkavost stfepu téméf konstantni. Pti
teplotach vypalu nad 1300 °C se jiZz zacina vytvafet uzaviena porovitost, ktera se projevuje
poklesem objemové hmotnosti a zdanlivé hustoty.

Teplota maximalniho slinuti: 1250 °C (podle maximalni objemové hmotnosti stfepu). Teplota

slinuti ¢ini asi 1080 °C.

Obr. 12 - Slinavost jilu Bl

1.2 Jil GE

Jil GE se tadi mezi slévarenské jily a predstavuje vazny jil s velmi nizkou teplotou slinuti.
Barva stfepu po vypalu je Cervena az hnéda.
Slévarenskeé jily se pouZzivaji zejména jako slévarenské formovaci jily a také jako tésnici jily
diky vyS$imu obsahu montmorillonitu.
Jil GE je mozno dodavat:
¢ homogenizovany s t¢zebni vlhkosti max. 35 % (voln¢ lozeny),
e VvsuSeném stavu — granule + prach s vlhkosti max. 18 % (volné lozeny, obii vaky,
pytle),
e Vv mletém stavu — prach pod 3mm s vlhkosti max. 12 % (obfii vaky, pytle).
V minulosti byl jil GE ve velké mife pouzivan jako slévarensky jil, dnes se pouzivd v mensi
mife pro vyrobu forem na odlévani litiny. Byl pouzivan i pro cement - jilové injektaze, jako
ucpavkovy jil pfi sanacich vodnich staveb, jako izolacni vrstva napt. pti dokoncovani studni —

odizolovani srazkové vody od spodni vody. Pouziva se i jako pojivo pro briketizaci a
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peletizaci. V keramické technologii Ize jil GE pouzivat jako plastifika¢ni ptisadu podporujici

slinuti stfepu, upravu jeho barvy (Cervend) v to¢irenskych keramickych hmotéch.

Lokalita: Skalna — tvofi podlozi dnes tézenych keramickych vaznych jili a tvofi nejsvrchnéjsi
vrstvu souvrstvi o mocnosti nékolika metrl, kterd byla pfeplavena a po dotaci novym
materidlem znovu usazena.

Vzhled a barva: zelena.

Diilni vihkost: 25 — 35 %.

1.2.1 Granulometrie

Zbytek na sité 0,063 mm se Vv riznych vrstvach pohybuje od 0,19 do 2, 40 %.

Obr. 13 - Granulometrie jilu GE

1.2.2 Chemické a mineralogické sloZeni, Zarovzdornost

Tab. 9 - Chemické slozeni jilu GE

Jil SiOz A|203 Fe, O3 TiOz CaOo MgO K,O Na,O | Zz 1100°C
GE 55,14 | 20,33 | 9,45 1,10 0,98 2,15 2,61 0,14 7,91

Zarovzdornost 1570 — 1620 °C.
Mineralogicky je jil GE tvofen pfevazné montmorillonitem (29 %), ilitem (27 %), kaolinitem

(11%) a kfemenem (20 %).
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1.2.3 Vlastnosti ve vztahu k vypalu

Jil GE patii mezi velmi dobie slinavé jily — vyrazné smrstovani sttepu tvoieného jilem GE

1ze pozorovat jiz od 800 °C a konc¢i pfi teploté 1030 °C. Nésleduje vyrazné nadymani sttepu.

1.2.4 Slinavost jilu GE

Jil GE vykazuje velmi nizkou teplotu maximalniho slinuti — 950 °C, kdy je stfep nejhutnéjsi
(maximalni objemova hmotnost). Od teploty vypalu 1100 °C lze pozorovat vyrazné¢ nadymani

sttepu provazené zvysenim porovitosti.

Obr. 14 - Slinavost jilu GE

Tab. 10 - Hydrofyzikalni viastnosti jilu GE
Mez tekutosti | Mez plasticity | Index plasticity
Jil GE 85% 46% 39%

1.2.5 Vlastnosti jilu GE v zavislosti na hloubce uloZeni

Jil GE tvoti mocné lozisko, jehoz vlastnosti se méni v zavislosti na hloubce ulozeni.
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Tab. 11 - Chemické sloZeni jilu GE v zavislosti na hloubce uloZeni

Rooss| 2% | MBI | AlLO; | Fe,0s; | TiO, | SiO,  MgO | CaO | Na,O | K,0
Hloubka | Znatka | [%] | [%] | [mgt™] | [%] | [%] | [%] @ [%] @ [%] | [%] | [%] | [%]
0-0,5 K(1) | 045 11,03 | 21 |2728| 483 | 0,86 | 5336 054 | 054 | 007 | 13
051 | KGe(2) | 0,19 | 965 | 264 | 2145 822 | 088 5622 09 | 081 | 01 | 157
115 | GeK(3) | 024 | 885 | 322 |2083| 892 | 1,05 | 5593 | 1,29 | 0,96 | 0,12 | 1,86
152 | Ge(4d) | 068 | 7,39 | 35 1683|1322 1 |54,68 268 | 1,01 | 012 288
225 | Ge(5) | 034 693 | 283 | 13,33 119 | 1,14 | 5595 | 3,17 | 1,01 | 0,15 | 322
253 | Ge(6) 24 | 637 325 | 1548 1091 | 1,12 | 57,3 | 3,49 | 1,16 | 0,19 3,78
335 | Ge(7) | 074| 671 | 302 | 164 | 1033 | 1,24 | 56,56 | 342 | 1,34 | 0,19 | 3,61
354 | Ge(8) | 044 | 69 | 258 | 1677 972 13 5671 335 | 1,34 | 019 | 35
4-48 | Ge(9) | 065| 696 | 25 | 1721 | 954 | 1,38 | 56,61 3,18 | 137 | 021 345

1.3 Kal Ledce

Kal Ledce (oficialné nazyvany jako jilovy produkt kaolisu) piedstavuje druhotnou surovinu,
ktera vznika béhem procesu promyvani (prani) kiemenného pisku frakce 0-4 mm (drobné
tézené kamenivo DTK 0/4) v lomu Ledce u Brna.

Natézeny kiemenny pisek se v promyvacce zbavuje nezadouci jemnozrnné slozky jilovych a
prachovych zrn, které se ve formé suspenze (kalu) odvadéji do kalolisu, kde je suspenze
odvodnéna do podoby plastického tésta. Pro urychleni procesu odvodnéni je do suspenze
davkovan flokulaéni piipravek SOKOFLOK 26 v koncentraci asi 0,1 %. Nasledné je kal v
podobé hald skladkovan v okoli téZebni jamy. Ro¢ni produkce tohoto kalu piedstavuje

pramérné 30 tisic tun.

1.3.1 Granulometrie

Zbytek na sité 0,063 mm cini u Kalu Ledce téméf 32 % a tato zrna jsou mineralogicky

tvofena pfedevsim kiemenem, Zivci a slidou.
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Obr. 15 - K#ivka zrnitosti podilu zrn na sité 0,063 mm

1.3.2. Chemické a mineralogické sloZeni, Zaruvzdornost

Tab. 12 - Chemické slozeni Kalu Ledce

Jil SIOZ A|203 Fezog TIOZ CaO MgO Kzo NaZO 77 1100°C

Ledce | 55,38 | 19,96 | 8,53 1,05 2,45 3,92 2,82 1,1 6,97

Zarovzdornost 1180 °C.

Mineralogicky kal tvoii kiemen, Zivce (ortoklas, albit), slida (muskovit) a montmorillonit.
Diky velmi vysokému obsahu Fe;Os; je mozno kal vyuzit pro Upravu barevnosti napf.
cihlafského stiepu, kdy je tfeba dosdhnout vyrazngjsiho cerveného zbarveni stiepu.

Urcitou nevyhodou kalu Ledce je vyssi obsah rozdélovaci vody potiebné k piiprave

plastického tésta a z toho plynouci vyssi citlivost k suSeni. [4]

1.3.3 Slinavost Kalu Ledce

V porovnani s ostatnimi komeréné prodavanymi jily vykazuje kal Ledce velmi dobrou
slinavost, kterd se projevuje velmi nizkou nasdkavosti (vysokou hutnosti) stiepu pii dané
vypalovaci teploté. Po ptfekroCeni teploty maximalniho slinuti (1100 °C) a nastéva tzv. proces
nadymani, ten se projevuje zvétSenim objemu stiepu v disledku sekundarni poérovitosti.
Teplotu 1100 °C lze povazovat jako maximalni pouzitelnou v praxi. Tuto teplotu lze oznacit

jak za teplotu slinuti, tak i za teplotu maximalniho slinuti. [4]
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Obr. 16 - Slinavost kalu Ledce

v r

2 Experimentalni ¢ast

Standartni normalizované vzorky o rozmérech 100 x 50 x 20 mm byly vytvofeny z cihlarské
suroviny tvofené z Jiréanské zeminy a Sprase Slapanice. Suroviny byly pomlety, miseny
v pom¢éru 1:1 a ndsledné modifikovany piimési jilu GE.

Referencni vzorek byl tvofen pouze z cihlarské suroviny. V nasledujicich vzorcich byl pouzit

jako ptimés jil GE v mnozstvi 5 %, 10 % a 15 %.

2.1 Pouzité suroviny

Spras Slapanice
- mineralogické slozeni: illit, chlorit, kalcit, kifemen, Zivec
Jircanska zemina

- mineralogické slozeni: illit, montmorillonit, chlorit, kfemen, zivec [13]

2.2 Metodika prace

2.2.1 ZkouS$ky na plastickém tésté

2.2.1.1 Stanoveni optimalni vlhkosti keramickych tést Pfefferkornovym pristrojem

Norma: CSN 72 1074
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Tab. 13 - Slozeni plastickych tést

vzorek Clhl[ao;os]ka Z. J l[lcya E [(Ei] \E\ézit
R 100 0 0,6 22,5
1 95 5 0,6 23,8
2 90 10 0,6 22,7
3 85 15 0,6 19,6

2.2.2 Zkous$ky na vysusku

2.2.2.1 Stanoveni citlivosti k suSeni podle Bigota
Norma: CSN 72 1073

2.2.2.1.1Vzorek R

BIGOTOVA KRIVKA PRO VZOREK R

Vihkost v %
25

20 4 =i22

] -1.2; 16,5

1 %%—2‘ 5, 16,2
15 T

] DT TEE | ——— 5.6:11.9
] 17,123 ‘-@; -
10 1 518 10,7 T

o -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -4
Délkowe smrit&niv %

Obr. 17 - Bigotova krivka pro vzorek R

Kriticka vlhkost: 8,5 %

_203-85 _

Vypocet koeficientu citlivosti podle Bigota: CSBg = o = 1,38

VVyhodnoceni suroviny pro vzorek R: CSBg= 1,38 - zemina stredné citliva k suseni
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2.2.2.1.2 Vzorek 1

BIGOTOVA KRIVKA PRO VZOREK 1
Vihkost v %
25 §
20 4: 20T
-1,7; 16,5
E et 155
15 ]
-3,9; 14,7 S~ 54{1Le
lO_ 41-h18 el 3_;*5;11‘2
], |
=
7.4
[a)
1] -1 -2 -3 -4 -5 -6 i -8 -9
Deélkove smriteni w %

Obr. 18 - Bigotova kiivka pro vzorek 1

Kriticka vlhkost: 7,1 %

Vypocet koeficientu citlivosti podle Bigota: CSB; = 20';_17'1 = 1,83

Vyhodnoceni suroviny pro vzorek 1: CSB; = 1,83 - zemina citliva K suseni

2.2.2.1.3 Vzorek 2

BIGOTOVA KRIVKA PRO VZOREK 2
Vihkost v %
25
20 20T
-1.5;/17.3
. B B g
151 B RN \‘ a128
] - 5, 12,6
] ~3,5; 133 iy 5
10
v\.ﬁ_
- \ bae,
5 N,
LT
o ! P
[o] -1 -2 -3 -4 -5 -8 7 -8 -g
Deélkove smriténi v %

Obr. 19 - Bigotova ktivka pro vzorek 2
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Kriticka vlhkost: 7,6 %

Vypocet koeficientu citlivosti podle Bigota: CSB; = 20’;;7'6 = 1,65

VVyhodnoceni suroviny pro vzorek 2: CSB; = 1,65 - zemina citliva K suseni

2.2.2.1.4 Vzorek 3

BIGOTOVA KRIVKA PRO VZOREK 3

Vihkost v 2%
25
g d1ls

20 1 —

15

n
[uY
w
(=

* !

SH: 13,1

i
[y

10 -
: A\ el

£
4,

0 -1 -2 -3 -4 -5 -G -7 -8 -9

Délkove smrit&ni v %

Obr. 20 - Bigotova krivka pro vzorek 3

Kriticka vlhkost: 8,2 %

Vypocet koeficientu citlivosti podle Bigota: CSB3 = 21'83'28'2 = 16

VVyhodnoceni suroviny pro vzorek 3: CSB; = 1,6 - zemina citliva Kk suseni

Zkousena surovina bez pouziti pfimé&si jilu GE je dle Bigotovy kiivky vyhodnocena
jako surovina stfedn¢ citliva k suSeni. Naproti tomu surovina s pouziti pifimési jilu GE je
vyhodnocena jako citliva k suSeni. Jil GE je plastickd surovina, proto se zhorSuje citlivost

k suSeni u vzorkti obsahujici pfimési jilu.
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2.2.3 Zkousky na vypalené vzorku

2.2.3.1 Pevnost v tahu za ohybu
Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena na Michaelisové pfistroji s rozte¢i podpérnych britt

1 =70 mm a pomérem 1 : 50; max 5 000 N. Pevnost byla stanovena u vzorkl vypalenych na

850 °C a 1050 °C.

Hmotnost prazdné misky: 0,384 kg.

Charakteristika vypalu
e Vypalovaci rezim: 850 °C, 950 °C, 1050 °C, 1150 °C.

e Narust teploty: 3 °C / min.

e Izotermickd vydrz: 1 h.

Tab. 14 - Rozméry zkusebnich vzorkii

Onateni vzorkil Teplota Vyska Siika Délka
vypalu [mm] [mm] [mm]
R2 (0 % jilu GE) 18,3 22,2 93
1.2 (5 % jilu GE) 250 °C 18,2 22,4 92,8
2.2 (10 % jilu GE) 18,3 22,3 92,5
3.2 (15 % jilu GE) 18,1 23,1 92,7
R3 (0 % jilu GE) 18 23,4 87,8
1.3 (5 % jilu GE) 1050 °C 17,8 23,1 87,9
2.3 (10 % jilu GE) 17,9 22,8 87,6
3.3 (15 % jilu GE) 18 22,6 87,2
Tab. 15 - Namérené hodnoty na Michaelisove pristroji
- ) Teplota Hrrolotno§t Hmotnoost Piisobici sila | Pevnost v tahu za
Oznaceni vzorki i broki + miska broki ohybu
e [ke] [ke] [N] [MPa]
R2 (0 % jilu GE) 1,987 1,603 786,3 11,1
1.2 (5 % jilu GE) 850 1,969 1,585 774,44 11
2.2 (10 % jilu GE) 1,978 1,594 781,9 11
3.2 (15 % jilu GE) 2,016 1,632 800,5 11,1
R3 (0 % jilu GE) 1,984 1,6 784,8 10,9
1.3 (5 % jilu GE) 1050 2,38 1,996 979 14,1
2.3 (10 % jilu GE) 2,126 1,742 854,5 12,3
3.3 (15 % jilu GE) 2,115 1,731 849,1 12,2
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PEVNOST V TAHU ZA OHYBU PRI TEPLOTE VYPALU 850 °C
11,12
11,1 A
11,08 —

11,1 11,1

11,06
11,04
11,02 ~

11
10,98 -~
10,96
10,94 -

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

R2(0%jiluGE)  1.2(5%jiluGE) 2.2(10%jilu GE) 3.2 (15 % jilu GE)
Oznaéeni vzorkl

Obr. 21 - Grafické zndazornéni pevnosti v tahu pri teploté vypalu 850 °C

PEVNOST V TAHU ZA OHYBU PRI TEPLOTE VYPALU 1050 °C

14,5 14,1
14

13,5
13
12,5
12

11,5
10,9
11
10,5

R3(0%jiluGE)  1.3(5%jiluGE) 2.3(10%jilu GE) 3.3 (15 % jilu GE)
Oznadeni vzorki

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Obr. 22 - Grafické zndazornéni pevnosti v tahu pri teploté vypalu 1050°C

Vzorky vypalené na teplotu 850 °C (teplota pro vypal licovych cihel) vykazovali pfiblizné
stejnou pevnost v tahu za ohybu. Pouziti pfimési jilu GE zde neni patrné.
U vzorkl vypalenych na teplotu 1050 °C (teplota pro vypal stifeSnich tasek) je uz viditelny

vliv jilu GE, protoze jil GE je charakteristicky svou maximalni teplotou slinuti okolo 950 °C.
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Pii této teploté¢ je stfep nejhutnéjsi. Nejvyssi pevnosti - 14,1 MPa doséhl vzorek

s mnozstvim 5 % jilu GE.

2.2.3.2 Objemova hmotnost, nasakavost

U vzorkl vypalenych na teplotu 850 °C a 1050 °C byla stanovena jak nasdkavost za
atmosférického tlaku (NV1), tak nasakavost vakuovym zptisobem (NV,). Vzorky vypalené na
teplotu 950 °C a 1150 °C byly podrobeny pouze zkouSce nasakavosti za atmosférického tlaku
(NVy).

VLIV TEPLOTY VYPALU NA NASAKAVOST A OBJEMOVOU HMOTNOST PRO
VZOREK S 0 % JiLU GE

, 18 =159 2200
b T 2100 'g
T 127 /. 2035 | 5000 2
®12 £ =
g 10 = ™~ \\(/ [0
S ]
£ s \._% N + 1800 E
L ~_ o7 3
, + 1700 5
- @ 1630 1 1600 2
2 o}

0 Ff 1500

850 950 1050 1150
Teplota vypalu [°C]
—@—Nasdkavost —@=—Objemaovd hmotnost

Obr. 23 - Grafickeé zndzornéni viivu teploty vypalu na nasdkavost a objemovou hmotnost pro
vzorek s 0 % jilu GE

VLIV TEPLOTY VYPALU NA NASAKAVOST A OBJEMOVOU HMOTNOST PRO
VZOREK S 5 % JiLU GE

18 2200
@7 8 2150 -
E \ 136 / <+ 2100 IE
14 £ ~— 12,9 :
= E -
%10 0 >N + 1900 &
ES E B
m
= 3@ @ =+ 1800 E
s g 1830 1820 £
8 o £ 1815 \ =
z \ + 1700 8
1 LA 1600 °E"'
2 < ol 8
0+ 1500
850 950 1050 1150

Teplota vypalu [°C]

=@—Nasdkavost =@=0bjemova hmotnost

Obr. 24 - Grafickeé zndzornéni viivu teploty vypalu na nasdkavosti a objemovou hmotnost pro
vzorek s 5 % jilu GE
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VLIV TEPLOTY VYPALU NA NASAKAVOST A OBJEMOVOU HMOTNOST PRO
VZOREK S 10 % JiLU GE
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Obr. 25 - Grafickeé zndzornéni viivu teploty vypalu na nasdkavost a objemovou hmotnost pro
vzorek s 10 % jilu GE

VLIV TEPLOTY VYPALU NA NASAKAVOST A OBJEMOVOU HMOTNOST PRO
VZOREK S 15 % JiLlU GE
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Obr. 26 - Grafickeé zndzornéni viivu teploty vypalu na nasdkavost a objemovou hmotnost pro
vzorek s 15 % jilu GE

Koeficient nasyceni stiepu za studena (KNS) pro vzorky palené na teplotu 850 °C byl
stanoven pro vzorek R (bez pouziti jilu GE) 0,86. Naproti tomu pro vzorek 3 (15% jilu GE)
byl KNS = 0,79. Vzorky palené na teplotu 1050 °C: pro vzorek R byl KNS = 0,80, pro vzorek
3 byla hodnota KNS = 0,74. Pii zvySujici se teploté¢ vypalu se zvySuje odolnost proti
mrazuvzdornosti. Dle vysledki koeficientu KNS je ale patrné, Ze ptimés jilu GE napomaha ke
zvySeni mrazuvzdornosti stiepu.

Z grafického znazornéni je patrné, ze pii zvySujici se teplot¢ vypalu klesd nasdkavost

keramického stiepu. Niz§i nasdkavost obecné zvySuje mrazuvzdornost stfepu. Vzorky
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s pouzitim ptimési jilu GE vykazovali pii teploté vypalu 850 °C mensi nasédkavost nez vzorky
bez pouziti jilu. U vzorkli vypalenych na teplotu 950 °C tomu bylo podobn¢ az na vyjimku
vzorku s obsahem 15 % jilu, ten vykazoval vétsi nasakavost oproti vzorku bez jilu. Pti
vypalovaci teploté 1050 °C nejmensi nasdkavost vykazoval vzorek s obsahem 15 % jilu.
Objemové hmotnosti u vzorkl s ptimési jilu se pii zvysujici se teploté vypalu zvySuji.
Vyjimku tvofi vzorek s obsahem 5 a 15 % jilu. Patrné mohlo dojit k zamén¢ vzorka. U vzorkt
Bez pouziti pfimési jilu toto nelze fici. Objemova hmotnost je napted klesajici a posléze

stoupa.
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ZAVER

Cilem teoretické ¢asti bakalaiské prace bylo nastinit dosavadni poznatky v oblasti

pouzivanych jilii s nizkou teplotou slinuti jako pfimési v cihlaiské technologii.

V praktické ¢asti byl vyhodnocen experiment, kdy byla surovinova smés modifikovana
ur¢itym mnozstvim nizkoslinujiciho jilu GE v davkach 5,10 a 15 %. Jako cihlafska surovina
byl pouzit spra§ Slapanice a Jir¢anska zemina. Tyto zékladni cihlaiské zeminy jsou b&zné

pouzivané pro vyrobu stiesnich taSek Tondach — zavod Slapanice.

Obecné plati, Ze ¢im mensi nasakavost, tim vétsi je pravdépodobnost vyssi
mrazuvzdornosti stiepu. Experiment potvrzuje, ze v prevazné vétsiné piimés jilu GE zlepSuje
vlastnosti vypalené¢ho cihlafského stfepu. Vlastnosti stfepu s obsahem jilu se ale lisili
Vv zavislosti na mnozstvi pouzitého jilu ve stfepu. Je tedy potieba stanovit optimalni davku
jilu.

Z ekonomického hlediska je vyuziti jilu GE urcité¢ vyhodné, protoZze dokaze slinovat a tvofit
hutny stfep jiz pii nizsich teplotach. Vypal je nejdrazsi ¢ast cihlaiské technologie. Pouziti jilu
GE, tedy snizeni vypalovaci teploty je moznost jak snizit nadklady na vypal keramickych

vyrobku. Je ale tieba zhodnotit i dopravu této suroviny.
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