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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva vyrobou pénového skla a zkouméd moznosti vyuziti tohoto
materialu jako anorganické tepelné izolaéni vyplné palenych dutinovych cihel. Pénové sklo
bylo pfipraveno praskovou spékaci metodou z odpadniho obalového skla za pouziti vapence a
grafitu jako pénicich €inidel. Po analyze vstupnich surovin byl zkouman vliv slozeni vychozi
smesi a jednotlivych procesnich parametri na objemovou hmotnost, velikost péra a
morfologii pénového skla. V neposledni tfadé byly testovany mozné zpusoby vyroby
termoizolacnich cihel pfipravou pénového skla pfimo v dutinach pélenych dutinovych cihel.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with preparation of foam glass and explores the possibilies of
utilization of this material as an inorganic thermal insulating filler of fired hollow bricks.
Foam glass was prepared via powder sintering method from waste packaging glass, using
limestone and graphite as foaming agents. After inital analysis of raw materials, the effect of
mixture composition and different processing parameters on bulk density, pore size and
morphology of foam glass was investigated. Last but not least, different ways of
manufacturing thermal insulating bricks, by preparation of foam glass directly in the cavities
of fired hollow bricks, were tested.

KLICOVA SLOVA

Tepelné izolacni materialy, pénové sklo, zdici prvky

KEYWORDS
Thermal insulating materials, foam glass, masonry elements
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1 UVOD

Jiz v minulosti vedly snahy o snahy o snizeni energetické naro¢nosti budov vyrobce stavebni
keramiky k omezeni vyroby tradi¢nich plnych cihel na tukor cihel dutinovych ¢i dérovanych,
které se staly dominantnim zdicim prvkem pfi stavbé komer¢nich budov. Vzhledem ke stale
zvySujicim se narokiim kladenym praveé v této oblasti, se jiz ovSem tepelné izola¢ni vlastnosti
prostych dutinovych cihel jevi jako nedostate¢né a vyvoj v oblasti tepelné izola¢nich
materialu  je tak stadle aktudlnim tématem predevSim v souvislosti se stavbou
nizkoenergetickych ¢i pasivnich budov. Splnéni téchto ptisnych pozadavkl je pii stavbé
tepeln¢ izola¢nimi vlastnostmi. Jednim ze zajimavych a Vv soucasné dobé& rychle se
rozvijejicich smér je vyroba zdicich blokli se zabudovanou tepelnou izolaci ve vnitinich
dutinach cihly. Tento pfistup vede ke zlepSeni tepelné izolac¢nich vlastnosti vyrabénych
zdicich prvkil, odstranéni nutnosti pouziti dodate¢né tepelné izolace a tedy zjednoduseni a
zrychleni samotné stavby. ZlepSeni izolacnich vlastnosti cihlafskych vyrobkti pak
V neposledni fadé¢ vede ke snizeni nutné tloustky pouzitého zdiva pii dosazeni stejnych
vlastnosti, coZz ma za nasledek snizeni enviromentalnich dopadii spojenych se spotiebou
primarnich surovin cihlafského pramyslu a také k otevieni pfipadnych novych
architektonickych moznosti pti konstrukci budov.

K docileni zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti vyplnénim dutin cihel je v soucasné
dob¢ ovSsem vyuzivano organickych izolacnich materiald, jejichz prednim predstavitelem je
expandovany polystyren, ¢i anorganickych materidli, mezi kterymi dominuje mineréalni vata.
Pouziti téchto materialt ovSem vyzaduje pfitomnost organickych pojiv. Tento ptistup s sebou
ptinasi komplikace pfedevsim v oblasti pozarni odolnosti a recyklovatelnosti téchto vyrobku.
Intenzivné zkoumana je U téchto stavebnich prvki jejich Zivotnost a schopnost dlouhodobého
zachovani vlastnosti pfedevsim pfi jejich pouziti v klimaticky neptiznivych oblastech.

Stale SirSi uplatnéni v oblasti tepelné izolace nachazi pénové sklo. Tento material je
atraktivni predev§im diky své neobvykle dlouhé zivotnosti, nizké nasdkavosti a vysoké
mechanické, chemické a tepelné odolnosti. JelikoZ se sklo fadi mezi materidly zcela
recyklovatelné a piti produkci pénového skla lze vyuzit jak odpadniho skla, tak celé fady
dalSich sekundérnich surovin, jedna se také o material ptiznivy z hlediska enviromentalniho.

Tato prace si klade za cil prozkoumat moznosti vyuziti pénového skla pii vyrobé
zdicich prvkii bez nutnosti vyuziti organickych slozek. Price je zaméfena predevSim na
ptipravu a charakterizaci riznych druhii pénového skla, zkoumani moznosti vyuziti pénového
skla za ucelem zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti. V neposledni fad¢ je feSena 1 redlnost
ptipadné primyslové vyroby takovych tepelné€ izolacnich zdicich prvkii.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Tepelné izola¢ni stavebni prvky
Pélené keramické cihly pfedstavuji jeden z nejstarSich a zaroven nejpopularnéjsich stavebnich
se z nich diky zavedeni mechanizované masové vyroby stal nejpouzivanéjsi stavebni material
pro komer¢ni stavbu budov. V prubéhu 20. stoleti zaznamenala jejich vyroba znacny
technologicky pokrok, jak ve snaze snizit ndklady na jejich vyrobu, tak ve vyvoji lehkych
zdicich prvku s dobrymi predevsim tepelné izola¢nimi vlastnostmi [1].
Snahy o zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti se ubiraly dvéma sméry:

- Zvétsovani dutin uvnitt perforovanych cihel a soucasna vyroba rozmérnéjsich blokt

za Ucelem sniZzeni hmotnosti, zvySeni efektivity vyroby a snizeni celkovych nakladi.

- Vyuziti poréznich materialti pfi vyrobé cihel
Diky zvySujicim se energetickym a ekologickym narokim a strategiim Evropské unie
Vv oblasti trvale udrzitelného rozvoje, je v soucasné dob¢ kladen stale vétsi diraz na stavbu
nizkoenergetickych a pasivnich budov. Pii stavbé budov je i pfes znacny technologicky
pokrok obtizné najit material, ktery tyto pozadavky spliuje jak v oblasti mechanickych, tak
i tepelné izolacnich vlastnosti. Proto je ve stavebnictvi vyuZivano dodate¢nych izola¢nich
materiali pro zlepSeni energetické bilance budov. Tohoto je tradi¢né¢ dosahovano pomoci
vn¢jsiho ¢i vnitiniho oplasténi nosné konstrukce vrstvou izolacnich material. Tento pfistup
ovsem prodluzuje a komplikuje jak samotnou stavbu budov, tak i jeji navrh [1], [2], [3].
Ptedevsim z tohoto diivodu tak nabyva v soucasnosti na popularité¢ stavba monolitickych
konstrukci, s vyuzitim pfevazné jednoho materialu, ktery splituje jak mechanické, tak tepelné
izola¢ni poZadavky. Komeréni vyuzZiti ztakovychto materidli nachazeji v soucasnosti
predevsim leh¢ené betony, porobeton a termoizolacni cihly [3].

2.1.1 Soucasny vyvoj v oblasti termoizolacnich cihel

V soucasné dobé¢ tvoii drtivou vétSinu komercné vyrabénych cihel, cihly dutinové, dérované
¢i lehCené. Funkei izolantu v téchto dutindch ptirozené plni v nich obsazeny vzduch. Ac¢koli je
vzduch dobrym tepelnym izolantem, tak vzhledem k jeho schopnosti pfenosu tepla vedenim,
proudénim a salanim, se jeho skutecné izolacni vlastnosti znacné sniZuji a vétSina pevnych
izola¢nich materiali tak dosahuje nizs$i tepelné vodivosti, nez je ekvivalentni hodnota tepelné
vodivosti vzduchu, pohybujiciho se dutinami ve zdicich blocich [1].

V poslednich deseti letech byla provedena fada jak numerickych, tak experimentalnich studii
[1]-[6], zabyvajicich se navrhem, vyrobou a optimalizaci zdicich prvkd jejichz dutiny jsou
vyplnény dalSim izola¢nim materidlem za ucelem zlepSeni jejich tepelnych vlastnosti. Jedna
se jak o organické, tak 1 anorganické materidly doplnéné organickymi pojivy.

Zkoumanymi materidly byly predevsim:

- Expandovany perlit. Perlit je vulkanické sklo s relativné vysokym obsahem vazané
vody. Pfi jeho zahtati na teplotu 760—110 °C dochazi k jeho méknuti, odpafeni vazané
vody a nasledné expanzi az na dvacetindsobek jeho plvodniho objemu. Jednd se
0 bily, vysoce porézni material, ktery nachazi vyuziti predev§im ve formé¢ agregéatu
ve stavebnim pramyslu, zemédélstvi, farmacii ¢i metalurgii [7], [8].



- Polyuretanova péna. Jedna se o Siroce vyuzivany izola¢ni material, ktery vznika
reakci polyisokyanati a polyold. Existuji jak polyuretanové pény s otevienou
I uzavienou strukturou. K termoizola¢nim ucelim je vyuzivano predevsim pén
S pievazné uzavienou porézni strukturou, jelikoz tyto pény neumoziiuji pohyb
vzduchu jejich strukturou a eliminuji tak vedeni tepla proudénim. Mezi jejich zasadni
nevyhody ovSem patii jejich hotlavost a relativné kratka Zivotnost [1].

- Expandovany polystyren. Vychozi surovinou pro vyrobu expandovaného
polystyrenu, je zpénovatelny polystyren vyrobeny suspenzni polymeraci styrenu.
Nadouvadlem je zde pentan, ktery je obsazen v mnozstvi 5—7 %. Polystyrenové perly
jsou nejprve predpénény plisobenim syté vodni pary. Poté jsou uskladnény za ucelem
umoznéni difuze vzduchu do vzniklych porii a vyrovnani podtlaku v porech, ktery zde
vznika v disledku chlazeni. Poté je polystyren zpracovan do podoby tvarovek, desek
¢i pasu [9].

- Mineralni vata je izolacni materidl vyrabény rozvlakiiovanim roztavenych hornin.
Vstupni suroviny (nejcastéji bazalt ¢edi¢ ¢i gabro) jsou zahfaty na teplotu zhruba
1500 °C. Vznikla lava pak stéka na rotujici disky a rychlym chlazenim vznikajicich
vlaken okolnim vzduchem vznikaji vldkna. Vznikld vldkna se poté povrchoveé
upravuji. Mineralni vata je vyuZzivana nejcastéji ve form¢ izolacnich desek ¢i blokd,
jejichz vyroba spociva ve smichdni vlaken s organickou pryskyfici a nasledném
vytvrzeni pti teploté kolem 200 °C v zavislosti na pouzité pryskyfici [10], [11].

- Aerogely. K plnéni dutin cihel byl vyuzit také silikovy aerogel [3]. Aerogely jsou
porézni materidly, ve kterych je rozpoustédlo vychoziho gelu nahrazeno vzduchem.
Na rozdil od xerogelti je u aerogeli i po jejich vysuSeni zachovdna neporusena
struktura vychoziho gelu. Jedna se o pevné latky s nejlepSimi tepelné izolac¢nimi
vlastnostmi s dendritickou strukturou s velikosti port zpravidla pod 100 nm [1].

Srovnani tepelnych vodivosti téchto materialti uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1: Srovnani tepelné vodivosti nékterych izola¢nich materialt [12]

Material Tepelna vodivost
[W/mK]
Expandovany perlit 0,045-0,070
Polyuretanova péna 0,020-0,029
Mineralni vata 0,033-0,050
Expandovany polystyren 0,029-0,055
Aerogel (silika) 0,012-0,02

Nize lze vidét priklady nékterych komeréné dostupnych ¢i nové vyvinutych zdicich
blokl u kterych je vyuZito k vyplni vnitfniho prostoru palenych brouSenych cihel rtiznych
izola¢nich materialti za G¢elem zlepSeni jejich izola¢nich vlastnosti (Obrazek 1). Z komeréné
dostupnych zdicich blokd se jednd o vyrobky vyuzivajicich jako izola¢nich materiald
kulickovaného expandovaného polystyrenu (Obrazek 1-a), mineralni vaty (Obrazek 1-b) a



expandovaného perlitu (Obrazek 1-c). Na Obrazek 1-d lze pak vidét fotografii plnéné cihly
Aerobrick vyvinuté Svycarskou vyzkumnou skupinou Wernery a kol., u které bylo pouzitim
silikového aerogelu dosazeno snizeni tepelné vodivosti o piiblizné 35 % oproti perlitové
izolaci. 1 pfes své velmi dobré izolacni vlastnosti ovSem tento vyrobek prozatim nenasSel
praktické uplatnéni ve stavebni praxi a to pfedev§im diky své vysoké cené, vyrazné
prevysujici komeréné dostupné izola¢ni materialy [3], [13].

Obrazek 1: Heluz Family 44 2inl (a), Wienerberger Porotherm 44 T Profi (b), Wienerberger
Porotherm36,5 Ti Profi (c), Aerobrick (d)[3][13], [15], [16]
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2.2 Sklo

Sklo je metastabilni amorfni materidl, ktery vznika nejCastéji ztuhnutim taveniny
bez probéhnuti krystalizace. Struktura skla se od krystalickych latek lisi tim, Ze nevykazuje
symetrické uspotadani elementarnich stavebnich jednotek na vétsi vzdalenosti [17].

Spolu s neuspofadanou strukturou jsou skla také charakteristické svym chovanim
pfi tuhnuti. Pfi chlazeni taveniny krystalického materialu dojde pii dosazeni teploty tani (Tm)
ke skokovému poklesu objemu. Pii vzniku amorfni struktury neprodélava kapalina
pii dosazeni teploty tani skokovou zménu objemu a chova se jako dale piechlazena kapalina.
V zivislosti objemu na teploté je ovSem pii dosazeni viskozity Fadové 103 dPa-s
pozorovatelny zlom. Tato hodnota viskozity je obecné povazovana za hranici mezi pevnymi
latkami a kapalinami. Teplota, pfi které tento zlom zavislosti nastava, je oznacovana jako
teplota skelného pfechodu (Tg) a je povazovdna za hranici mezi ptechlazenou kapalinou a
sklem. Tento rozdil chovani krystalickych a amorfnich latek pti chlazeni znazorfiuje Obrazek
2 [17], [18].

{ kapaltng

prechlazend kapaling,

objem -

—_— lEplotq

Obrazek 2: Srovnani zavislosti mérného objemu na teplote skla kapalin a krystalickych latek
[17]

Rozdil mezi strukturou krystalickych a amorfnich latek je znazoriiuje Obrazek 3.
Neuspoiadana struktura je tvofena tetraedry (SiOs)*, které jsou na sebe vazany pouze
spole¢nymi rohy. U bézného skla soustavy Si02-Ca0O-Na2O netvoii CaO a NazO vlastni sit,
ale chovaji se jako modifikatory. V kiemicitanové siti dochazi k porusSeni vazeb Si-O-Si
a k ukladani jejich kationtd do dutin sit¢ (Obrazek 3-c). Toto ma za nasledek zvySeni
neusporadanosti struktury a zménu vlastnosti skla [17].
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Obrazek 3:Srovnani struktury a) krystalického SiOz, b) skelného SiOz, €) sodno-kiemicitého
skla [1]

V zavislosti na slozeni a tepelné minulosti, mize u oxidovych skel také dochézet
ke vzniku uspotadanéjsich heterogennich oblasti rizné velikosti, jejichz struktura ovSem
pfechazi v neuspotfadanou plynule bez piitomnosti fazového rozhrani, ¢i k metastabilnimu
odmiseni kapalnych fazi a vzniku mikroheterogennich oblasti [17].

2.3 Vyroba skla

Prvnim krokem pfi vyrobé skla je pfiprava vsazky. Zakladni surovinou pro vyrobu skla jsou
sklaiské pisky, které slouzi jako zdroj SiO2. Obsah SiO2 se u nich pohybuje mezi 60 a 80 %.
Jejich tézba probihd povrchovym zplsobem a nasledné se upravuji drcenim, pranim
a tfidénim na poZadovanou c¢istotu a zrnitost. Sledovanou vlastnosti je také obsah Fe.O3 a
TiO2 (barvicich oxidi), ktery je snizovan a kontrolovan pfedevsim u skel vyssich jakosti.
Dal$imi slozkami sklafského kmene jsou u béznych skel jemné mlety vapenec ¢i dolomit jako
zdroj CaO resp. MgO a soda a potas jako zdroj Na2O resp. KO [17], [19].

Dale tvofi vsazku sklafské pece také pomocné suroviny. Hlavnimi vedlejSimi
piisadami jsou &efiva a barviva. Cefiva slouzi k odstranéni bublin plynii z roztavené skloviny
a souCasn¢ Castecné napomahaji homogenizaci taveniny a urychleni taviciho procesu. Proces
cefeni spocivad v pridavku latek, pfi jejichZ rozkladu za zvySenych teplot vznikaji plynné
produkty. Difuzi plynu v taveniné a pak dochdzi ke koalescenci malych bublin plynu
zadrzenych v tavening, zvétieni jejich objemu a jejich nasledny unik z taveniny. Cést vsazky
tvoti také drcené odpadni sklo. Takto dochazi k uspofe primarnich surovin, zuZitkovani
odpadu z vyroby a také ke zrychleni taviciho procesu a zlepSeni pocate¢ni homogenity
taveniny. Mnozstvi sklenénych stfepti ve vsazce zpravidla nepresahuje 30 az 40 % [17], [20].

Pomleté a zhomogenizované suroviny se poté tavi ve sklaiskych pecich pii teploté
1400 az 1600 °C v zavislosti na druhu vyrabéného skla. Pro vyrobu skla se nejcastéji vyuziva
peci panvovych nebo vanovych a samotny tavici proces se skladd ze tii hlavnich fazi. Témi
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jsou taveni sklaiské smési, Cefeni a homogenizace a posledni fazi je chlazeni skloviny [19],
[20].

Pti tvarovani skla je vyuzivana zavislost viskozity skloviny na teploté a jeji schopnost
viskozni deformace. K tvarovani skla se vprumyslu vyuziva jak ruénich, tak
automatizovanych procesi. Mezi zpusoby tvarovani skla patii napiiklad foukéni, tazeni,
véalcovani, liti ¢i lisovani. Chlazeni skla probihd ve specidlnich chladicich pecich v rozmezi
teplot zpravidla 400-700 °C. Pii chlazeni skla je nutno zabranit jak jeho krystalizaci, ke které
by mohlo dojit pfi piili§ pomalém chlazeni, tak i vzniku vnitiniho pnuti v disledku teplotniho
Soku pfi ptili§ vysoké rychlosti chlazeni. Spravny pribéh chladiciho procesu ma tak podstatny
vliv na vysledné piedev§im mechanické vlastnosti skla. Po ochlazeni skla pak mohou probihat
dalsi povrchové tpravy jako jsou napiiklad brouseni, lesténi, piskovani ¢i leptani [19].

2.4 Zakladni druhy skel

Z hlediska chemického slozeni lze skla rozdélit do tii hlavnich skupin, které predstavuji vice
nez 95 % vyrabéného skla. Tyto tfi druhy skla jsou sodno-vapenata, boro-silikatova a
olovnata skla. Oxidové slozeni téchto skel uvadi Tabulka 2. Ostatni typy skel jsou vyrabény
V menSim mnozstvi pro specialni ucely [21].

Tabulka 2: Chemické slozeni sodno-vapenatého, olovnatého a boro-silikatového skla [21]

Oxid Obsah oxidu v hlavnich vyrabénych typech skla [%
Sodno-vapenaté Olovnaté Boro-silikatové
SiO; 71-75 54-65 70-80
B20; 7-15
PbO 25-30
Na,O 12-16
13-15 4-8
K20
CaO 10-15
Al>O3 7

2.4.1 Sodno-vapenaté sklo

Hlavnimi surovinami pfi vyrob¢ sodno—vapenatého skla jsou kiemicity sklatsky pisek, soda, a
jemné mlety véapenec. Taveni probihd pii teplot¢ 1500 °C. Na2O snizuje teplotu taveni,
zatimco CaO zvySuje chemickou odolnost skla. Jedna se o nejbéznéji vyrabény druh skla.
Sodno-vapenaté sklo nachazi uplatnéni ptedevsim jako obalové sklo, ploché tabulové sklo a
sklo pro domaci pouziti. Nejpfisngji hlidanymi vlastnostmi pii vyrobé plochého tabulového
skla jsou jeho optické vlastnosti a vykazuje tedy vyssi ndroky na Cistotu vychozich surovin
obzvlasté pii pfidavani odpadniho skla do vsazky. Zasadni vliv na vlastnosti ma také obsah
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alkalii. Jejich obsah pfedevsim zvySuje koeficient tepelné roztaznosti skla a tim snizuje jeho
odolnost vici teplotnim Soktim a také snizuje jeho chemickou odolnost [21].

2.4.2 Olovnaté sklo

Oproti sodno-vapenatym sklim dochazi u olovnatych skel k nahrazeni oxidu vapenatého
V jeho struktufe oxidem olovnatym. Jedna se o sklo s vysokou hustotou a leskem, velmi
dobrou opracovatelnosti fezanim ¢i rytim a dobrou tavitelnosti. Nevyhodami tohoto typu skla
jsou jeho nizka odolnost a otéruvzdornost [19], [22].

Olovnaté sklo nachazi ¢tyfi hlavni oblasti vyuziti. Prvnim je kfistdlové sklo (anglicky
ktistal), vyuzivané piedevsim pro dekoracni, umélecké a uzitkové ucely. Aby bylo mozno
sklo oznacit za kiist'alové musi obsah oxidu olovnatého Cinit alespon 24 %, index lomu 1,545
a hustota 2,9 g/cm?®. V soucasné dobé ustupujici aplikaci, je vyroba CRT monitort, kde olovo
slouzi k absorpci emitovaného zateni. Dale se vyuziva jako optické sklo s vysokou
refraktivitou ¢i pii pouziti v kombinaci s kovy napiiklad pii vyrobé Zarovek [23].

2.4.3 Boro-silikatové sklo

Boro-silikatova skla se vyznacuji oproti béznému sodno-vépenatému sklu predev§im nizS§im
koeficientem tepelné roztaznosti, vyssi dielektrickou silou, chemickou odolnosti a teplotou
méknuti. Ztéchto divodu je vyuzivano pro vyrobu laboratorniho a varného skla,
prumyslovych potrubi ¢i lamp. Dale se také vyuziva pro vyrobu sklenénych vlaken [23].

2.5 Recyklace skla

Recyklace je proces opétovného zpracovani jiz pouzitych materidli za Ucelem sniZeni
spotieby primarnich surovin a energie a také nizsiho zatézovani zivotniho prostiedi v podobé¢
zneCisSténi ovzdusi (ptredevSim sklenikovymi plyny ze spalovani) a vody (pfedev§im
z ukladani odpadu na skladkach) [24].

Tabulka 3: Pifehled produkce jednotlivych typt skla a mnozstvi vyprodukovaného a
recyklovaného odpadu v Evropské unii v roce 2007 [21]

Typ skla (pouziti) Vyrobeno Mnozstvi Mnozstvi Mnozstvi
[Mt] vyprodukovaného sbérného recyklovaného
odpadu odpadniho skla odpadniho skla
[Mt] [Mt] [Mt]
Obalové sklo 21 17 11 8
Ploché sklo 9,5 51 2,9 2,9
Uzitkové sklo 15 0,8 0,5 0,5
Mineralni vina 3,7 2,0 nezjisténo nezjisténo
Sklenéna vlakna 0,7 0,4 nezjisténo nezjisténo
Specialni skla 1 0,5 0,45 0,40
Celkem 37,4 25,8 14,85 11,8
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Pichled pfiblizné produkce a recyklace skla v EU podava Tabulka 3. Drtivou vétSinu
recyklovaného skla tvoti ploché a obalové sklo. Proces tfidéni a recyklace skla probiha
v n¢kolika krocich. Proces tiidéni znecisténého odpadniho skla a jeho naslednou recyklaci
schematicky znazoriiuje Obrazek 4.

Odpadni sklo je nejprve na tiidici lince manualné¢ zbaveno zbytkli komunélniho
odpadu. Poté je sklo drceno na stiepy o velikosti pfiblizné 10-40 mm, které jsou podrobeny
nekolikastupnové separaci. Nejprve je od odpadu odd€len papir, ktery je nejcastéji oddélovan
na vibra¢nim situ pomoci proudu vzduchu pfipadn¢ pomoci zdroje vakua umisténého
nad dopravnikem. V dalii etapd jsou od skla oddéleny zbytky plasti. Zelezné nedistoty jsou
oddéleny magnetickym separatorem a K separaci nezeleznych kovu slouzi tzv. eddy-current
separatory, pracujici na principu vifivych proudut [24], [25], [26].

V poslednim kroku dochazi k odstranéni zbytkG keramiky a sklokeramiky. Az do
mozno jejich obsah snizit na zhruba 400-500 g/t. V soucasné dobé jsou k tomuto uéelu
vyuzivany optické tfidi¢e, pomoci kterych, je mozno obsah zbytkd keramického a
sklokeramického odpadu snizit az na 25-50 g/t [21], [24], [25], [26].

Déleni skla podle barvy na bilé, zelené a hnédé mlze probihat manuédlné nebo pomoci
optickych senzori a vzduchovych trysek u jiz pretfidéné sklenéné drti. Pii automatickém
ttidéni skla je do procesu zatfazeno dalsi vibracni sito, na kterém jsou oddéleny sklenéné
stfepy pfili§ malé pro pneumatické tiidéni. Zpracované sklo je poté skladovano v kontejnerech
¢i silech a dopravovano do sklaren ¢i k dal§imu zpracovani [24], [25].

?;:'d"‘ ::f_’ barewné tiidéného |—| prvotni tiidéni |_| Drceni ]—@ﬂ a papiru
Tridide

papiru

Tvarovani ]—E Taveni ]—EEPBHKE' podle barvy Tridéni podle velikosti drobné
stiepy

Obrazek 4: schéma tfidéni skla [27]

Nové sklenéné
wyrobky

2.5.1 Vyuziti odpadniho skla

Pouziti odpadniho skla jako soucasti vsazky sklarské pece pro vyrobu uzitkového skla klade
vysoké naroky na chemickou Cistotu sklenénych stfepli. Pouziva se zde tedy témét vyhradné
barevné tfidéného skla. Naptiklad pro vyrobu plochého skla, je vyuzivano pouze stiept
Z plochého skla. Nejcastéji se jednd o primarni odpad z vyroby, u kterého je obsah necistot
daleko nizsi a stalejsi nez u jiz pouzitého odpadniho skla. Pro vyrobu kiist'alového olovnatého
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skla je zase velmi pfisné hlidanym kritériem obsah zelenych stiept. Orienta¢ni pozadavky na

maximalni obsah jednotlivych druhii necistot u nékterych druht sklenénych vyrobkt uvadi

Tabulka 4 [21], [25].

Tabulka 4: Maximalni povolené mnozstvi necistot odpadniho skla pro vyrobu obalového skla,

plochého skla a mineralni viny z odpadniho skla[21]

Obalové sklo Ploché sklo Mineralni
vina
Druh necistot Velikost/hmotnost Maximalni povolené mnozstvi [ppm]
¢astic
Zelezné kovy >05¢ 50 0 10
(2 pro <0,50)
Nezelezné kovy >0,19 20 0 20
(0,5 pro <0,19)
Anorganické >0,2mm 20 0 25
Organické >249 3000 0 3000
(45 pro <2g

Sklo s vyssim obsahem necistot ¢i barevné netfidéné sklo nachazi vyuziti jako alternativa
pudniho pokryvu skladek, pii vyrobé reflexnich perel pro znaceni vozovek (tzv. Ballotini),
izola¢nich materidli jako jsou pénové sklo ¢i sklenéna vata, tavivo pii vyrobé keramiky,
agregat ve stavebnictvi, filtrani médium ¢i jako abrazivo pfi piskovani. Velmi znecistény
sklenény odpad se uklada na skladkach, kde je chova v porovnéni s jinymi odpady inertné a
neptispiva ke znecisténi ptidy, ovzdusi, ¢i podzemnich vod [28], [29], [30].

2.6 Pénové sklo

Pénové sklo je anorganicky tepelné izola¢ni material. Pocatek jeho vyroby se datuje do 30. let
19. stoleti. Na nasem tzemi bylo poprvé vyrabéno v 50. letech pod nazvem Spumavit [20],
[31].

V soucasné dob¢ probiha jeho primyslova vyroba témét vyhradné praskovou metodou,
pii které je smés jemné mletého skla a vhodného péniciho ¢inidla zahtivana, dochazi
ke slinovani ¢astic skla mechanismem visk6zniho toku a nasledné k uvoliiovani plynu uvniti
vysoce viskozni skloviny. V dasledku tohoto procesu tak po ochlazeni skloviny vznikne
porézni struktura pénového skla [31].

Dalsi moZnosti vyroby je ptfimé zavadeni plynil (pfedevS§sim vzduchu, oxidu uhli¢itého a
vodni pary) do taveniny a nasledné odlévani do forem. Tento zplsob vyroby jiZ neni
vV soucasné dobé pramyslové vyuzivan piedev§im z divodu vysoké energetické a tedy
finan¢ni ndrocnosti, spojené s nutnosti vyrazné vyssich teplot pii taveni skla oproti vyrob¢
praskovou (spékaci) metodou [31].
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2.7 Vlastnosti pénového skla
vodivost a jeho mechanické vlastnostmi. Oproti ostatnim izolaénim materialim se vyznacuje
piedevsim jeho vysokou pevnosti v tlaku, vysokou odolnosti vi¢i vysokym i nizkym teplotam
a tepelnym Sokiim a pozarni odolnosti. Typické rozmezi hodnot vlastnosti komercné
vyrabénych pénovych skel jsou uvadi Tabulka 2. Déle se tento material vyznacuje také svou
parotésnosti a vodotésnosti, nizkou az téméf nulovou vnitini nasakavosti v zavislosti na jeho
vnitini struktuie, vysokou biologickou a chemickou odolnosti a snadnou opracovatelnosti
[20], [32].

Z enviromentalniho hlediska patfi mezi jeho vyhody velmi dlouha Zivotnost, dobra
recyklovatelnost a také moznost jeho vyroby ze sekundéarnich surovin jako je odpadni sklo ¢i
popilky vznikajici pfi spalovani v tepelnych elektrarnach [32].

Tabulka 5: Ptehled vlastnosti komeréné vyrabénych pénovych skel [20]

Vlastnost Jednotky Obvykly rozsah velikosti
vlastnosti
Objemova hmotnost Kg-m? 120-175
Mérné tepelna vodivost pfi 0 °C W:mtK? 0,038-0,049
Mérna tepelna vodivost pii 10 °C W-mtK? 0,040-0,050
M¢érna tepelna Kapacita kJ-kgt-K? 0,84
Souginitel linearni teplotni roztaznosti K* 8,3:107%9,0-107°
Pevnost v tlaku MPa 0,7-1,6
Pevnost v ohybu MPa 0,3-0,6
Modul pruznosti MPa 800-1500
Maximalni teploty pouziti °C -260 az +430
Hoflavost (podle CSN 73 0823) Stupen hotlavosti A

Mezi nejvétsi piekazky pro rozSiteni pénového skla je pfedev§im jeho pomérné
vV soucasné¢ dob& uplatnéni pfedevSim v aplikacich, kde je poZadovéna vys$S$i mechanicka
pevnost nebo v piipadech, kde je izolace vystavena pusobeni vlhkosti ¢i zvySenému
tepelnému a chemickému zatizeni [32], [33] .

17



2.8 Vyroba pénového skla

V soucasné dobé je pénové sklo primyslové vyrabéno ve dvou hlavnich podobach — ve forme
desek a blokl nebo ve formé granulatu (kameniva). Zjednodusené schéma vyrobni linky pro
vyrobu desek z pénového skla FOAMGLASS, pouzivané spole¢nosti Pitsburng Corning
Europe, piedstavuje Obrazek 5 [34].

.
|
|
|
||
||
o

HENENNNN N N N ]

Obrazek 5: Schéma vyrobni linky pro vyrobu pénového skla [34]

Prvnim krokem je zde vyroba nového skla presné daného chemického slozeni
(Obrazek 5: 1-5), které je po ochlazeni rozemleto v kulovém mlynu na jemny prasek (7).
Mleti probiha spolecné se sazemi, které slouzi jako pénici €inidlo a dochazi zde tak zaroven
k homogenizaci obou slozek. Takto piipravenou praskovou smési jsou naplnény formy
Z korozivzdorné oceli, které¢ na pasovém dopravniku prochazi tunelovou peci rozdélenou na
dv¢ ¢asti. Prvni ¢ast (8) je vyhfivana na teplotu 850 °C a dochazi v ni slinutim sklenéné
moucky ke vzniku skloviny, jejimu naslednému napénéni a tedy vzniku porézni struktury
pénového skla. V druhé casti (10) pece je vyrobek kontrolované chlazen na pokojovou
teplotu. Chlazeni musi probihat nejprve dostatecné ryche, aby byla zachovana homogenni
struktura. Relativné vysoka rychlost chlazeni ma za nasledek zvySeni viskozity taveniny
natolik, Ze jiz nedochédzi k dodatecnym zménam koalescenci port. V druhé fazi chlazeni je
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vyrobek pozvolna chlazen na pokojovou teplotu za Géelem zamezeni vzniku vnitiniho pnuti ¢i
dokonce prasklin v kone¢né struktufe. V poslednim kroku (11-13) dochazi k fezani a
opracovani blokti pénového skla na pozadovanou velikost a tvar [34].

Vyroba pénového skla ve formé kameniva je tealizovana dvémi zptsoby. Prvnim
zpusobem je vyroba kameniva na pohyblivém pasu a druhym vyroba s pouzitim granulacniho
talite [35].

Pii vyrobé kameniva z kontinualné vyrabéné desky, je vrstva smési sklenéné moucky,
péniciho ¢inidla a piipadné dalSich ptisad, nandsena na pasovy dopravnik, ktery prochazi
tunelovou peci. Zde dojde ke slinuti sklenéné matrice a jejimu napénéni. Narozdil od vyroby
izolacnich desek neprobiha chlazeni pozvolné az na pokojovou teplotu, ale deska opousti pec
pii teploté 300—400 °C. Pii kontaktu se vzduchem pokojové teploty tak dochazi k teplotnimu
Soku a vzniku trhlin v disledku vnitiniho pnuti, diky kterym se deska rozpadd na granulat
velikosti zpravidla 3-5 cm. Tento 1ze mozno vyuzit piimo, nebo jej dale drtit na frakce
pozadované velikosti [35].

Kamenivo lze také vyrabét vypalem sbalkti konkrétni velikosti, které jsou pripraveny
nanesenim smesi sklenéné moucky, péniciho cinidla a pojici ptisady na granulaéni talif.
Sbalky jsou ponechany k odleZeni a vypalovany v rota¢ni peci. Takto vyrobené kamenivo ma
podobu poréznich kulicek. Obrazek 6 predstavuje srovnani vzhledu kameniva vyrobeném
obéma zpusoby [36].

a)

Obrazek 6: Kamenivo vyrobené vypalem sbalki vyrobenych pomoci granula¢niho talite (a) a
kamenivo vyrobené vypalem vrstvy sklenéné moucky (b) [36], [37].
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2.9 Pénici ¢inidla

Obecné lze tici, ze sklo (v tomto ptipadé v praSkové podob¢), 1ze pfeménit na pénu piidavkem
péniciho ¢inidla, pii jehoz reakci ¢i tepelném rozkladu, dochazi k uvoliovani plynu. Pro vznik
pény musi k tomuto d€ji dochdzet az po slinuti Castic skla a vzniku uzaviené porozity.
K tomuto dochazi zpravidla pii teplotach vysSich, nez je teplota skelného pfechodu dané¢ho
skla. Pokud ke vzniku plynnych produktd dojde piili§ brzy, nedojde Kk zadrzeni plynu
sklenénou matrici, ale k jeho tniku do okoli. Pokud naopak plyn vznika pii pfili§ vysoké
teploté, muze v dusledku nizké viskozity taveniny dochazet K jeho tniku z taveniny a celkové
neefektivité¢ péniciho procesu. Proces vzniku porézni struktury pénového skla praskovou
metodou schematicky znazoriiuje Obrazek 7. Za optimalni je zpravidla povaZovana tavenina
0 viskozité 10%-10° Pa-s. Toto rozpéti viskozity odpovida u bézného sodno-kiemiéitého skla
teplotam 800-1000 °C[31], [38].

Pénici lamela
Einidlo ™\
castice Slinovani
skla T,

Obrazek 7: Schématické znazornéni procesu slinovani sklenéné moucky a vzniku uzavienych
port [38]

Pénici ¢inidla pouZivand pii vyrobé pé€nového skla déli literatura podle mechanismu
probihajicich d¢€ji na dve zékladni skupiny: Neutralizacni a redoxni pénici Cinidla.

2.9.1 Neutralizacni pénici ¢inidla

U neutraliza¢nich cinidel je pfi p€nicim procesu dominantnim procesem jejich rozklad
za vysokych teplot za vzniku plynnych produktii. Typickymi zéstupci této skupiny jsou
uhli¢itany kovu alkalickych zemin, ze kterych je témét vyhradné vyuzivan CaCOz [31].

Pti pouziti uhli¢itanu vapenatého jako péniciho ¢inidla dochazi k jeho tepelnému rozkladu,
jehoz rychlost zavisi jak na teploté, tak na parcialnim tlaku oxidu uhli¢itého ve vzniklych
porech [39].

CaCO3z — Ca0 + CO,
Pt pouziti neutralizacnich pénicich Cinidel ovSem také dochdzi k neutralizacni reakci,
pii které se slozka sklenéné matrice (predevsim SiO2, B2O3 a P2Os) chova jako kysela slozka

a pénici ¢inidlo jako zasadita slozka neutraliza¢ni reakce [39].

CaCO; + Si0, — CaSiO5 + CO, 2
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Vyvoj plynu je zde velmi intenzivni, dochazi k rychlému vzniku a riistu bublin ve sklovin¢ a
poruSovani stén pord. Vyslednd struktura se tedy vyznacuje zna¢né¢ nehomogenni distribuci
velikosti pora a porozita je zde prevazné oteviend. Nasdkavost takto vyrobeného materialu je
také relativné vysokd (tfddové 50 obj. %). Pénové sklo vyrobené touto technologii je
Vv soucasné dobé vyrabéno pouze v malé miie a to piredevsim pro ucely zvukové izolace, Ci
pro vyrobu takzvaného bilého pénového skla, pii kterém je k jeho vyrobé pouzito pouze
bezbarvého skla. Bilé pénové sklo nachazi omezené vyuziti pro vyrobu pohledovych
izolacnich prvkl. Vzhledem k velkému podilu oteviené porozity je také zkoumano vyuziti
tohoto druhu pénového skla jako filtratniho média [31], [38], [39].

2.9.2 Redoxni pénici ¢inidla

V soucasné dob¢ je k vyrobé témeét veskerého pénového skla vyuzivano redoxnich ¢inidel.
Nejcastéji se jedna o elementarni uhlik ¢i o latky uhlik obsahujici, jako jsou naptiklad SiC,
skrob, cukr, glycerin ¢i organické odpady. Pti pénéni dochazi z ¢asti oxidaci péniciho ¢inidla
okolni atmosférou a uvolfiovani plynnych produktt a také k redoxni reakci mezi nékterymi
slozkami skla jako je chemicky vdzand voda ¢i siranové skupiny a uhlikem, ktery v téchto
reakcich vystupuje jako redukéni ¢idlo. Schematicky lze tuto reakci popsat rovnici [31]:

sklo — S0,%~ 4+ 2C - sklo — S>~ + CO + CO, 3

Kromé smési CO a COz je v uzavienych porech, pii pouziti uhliku jako pénici ptisady,
obsazeno také znaéné mnozstvi HoS, K jehoz dalsimu uvoliiovani mtize dochazet pti kontaktu
sulfidd, vzniklych redukei siranovych skupin, se vzduSnou vlhkosti pfi poruseni struktury
pénového skla. Tato skute¢nost dale limituje mozné vyuziti tohoto izolaéniho materialu[31].

Namisto uhliku v elementarni podobé& lze také pouzit organickych sloucenin. Pouziti
organickych sloucenin v kapalném skupenstvi ¢i v roztoku umoziiuje ve srovnani s pouZzitim
sazi, aktivniho uhli ¢i grafitu jednodussi a U¢inngj$i homogenizaci vSech slozek. Zaroven
jejich oxidaci vznika velmi jemné disperzni uhlik bez nutnosti intenzivniho mleti. Vysledkem
je tak pénové sklo vyssi kvality s méné heterogenni distribuci port. Pfi tomto postupu vyroby
je ovSem obzvlast’ pfi pouZiti organickych odpadli nutnd piesnd kontrola jejich sloZeni
pro zachovani konstantniho mnozstvi pyrogenniho uhliku, ktery slouZi jako pénici Cinidlo.
Vznikly jemné disperzni uhlik je také velmi nachylny k oxidaci. Vzhledem k technologické a
finanéni naro¢nosti vyroby v pecich s kontrolovanou pouze mirné oxidacni ¢i redukéni
atmosférou probihd vypal zpravidla v ocelovych forméach nebo je vyuzivano pfisad, které
zabrani kontaktu ¢astic pyrogenniho uhliku s oxidaéni atmosférou a jejich pfedcasnému
vyhoteni. K tomuto Gcelu je nejCasteji vyuzivano vodniho skla [31], [39].

Velmi efektivnim pénicim cCinidlem je také karbid kfemiku (SiC), jehoZ pouZzitim
vznika pénové sklo s uzavienymi pory jednotné velikosti. Vzhledem k jeho vys$si cené je
ovSem ve srovnani s elementarnim uhlikem vyuZzivan omezené. Pénéni také probihd pii vyssi
teploté¢ (950-1150 °C), coz dale vyrazné zvySuje cenu vysledného materidlu. Uplatnéni
nachazi pfi pouziti skel s vysokou viskozitou taveniny, jejichZ efektivni pénéni neni mozné za
pouziti béZnych pénicich ¢inidel, u kterych se optimalni teplota pouziti pohybuje v rozmezi
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800-950 °C. Také je hlavni pénici pfisadou pii pfipravé pénovych skel s vysokou pevnosti
v tlaku [39].

Probihajici reakce SiC sokolni atmosférou a slozkami sklenéné matrice jsou
komplexnéjsi nez pti pouziti uhliku. Termodynamicky piipustné reakce SiC se slozkami
atmosféry udava Tabulka 6 [31].

Produktem reakce je zde také SiO2, u néhoz dochazi k zabudovani do struktury
sklenéné matrice. Dochazet ov§em muiZe také k precipitaci cristobalitu a ¢aste¢né devitrifikaci
skla. Tento proces je obzvlast¢ vyznamny u borosilikatovych skel, u kterych diky objemovym
zméndm muze dochéazet k vnitinimu pnuti az vzniku mikrotrhlin. Tyto maji za nasledek
snizeni jak mechanickych, tak tepelné izolacnich vlastnosti a zvySeni nasakavosti v disledku
poruseni struktury uzavienych poru [39].

Tabulka 6: Mozné reakce SiC se slozkami atmosféry pii vyrobé pénového skla[31]

Reakce AH/KJ pii 1000 K | AH/KJ pii 1500 K
1
SiC+50; > Si0 +C —134,7 -179,08
1
SiC+5 0z = CO + Si -157,3 —204,60
SiC + 0, - Si0 + CO 3355 4123
SiC + 0, > Si0, + C ~656,1 575,7
SiC+ 0, — CO, + Si 350,6 3573
SiC + 20, - Si0, + CO, -1048,1 -970,7
SiC + 2CO — Si0, + 3C 2586 91,2
SiC + 3H,0 - Si0, + CO + 3H, -279,9 327,2
SiC + 4H,0 - Si0, + CO, + 4H, 2816 -316,3

NejvyznamnéjS§im faktorem pfii pouziti uhliku a SiC jako pénicich ¢inidel, je vedle
velikosti ¢astic obsah kysliku dostupného ve sklenéné matrici. Za ucelem zvyseni efektivity
oxidace pénicich c¢inidel obsahujicich uhlik, je vyuzivano oxidu ptechodnych kovi, z nichz
nejvyznamngj$im je MnO2. MnO: piispiva ke vzniku pény dvojim zpisobem. Pfi zvySeni
teploty dochazi kjeho tepelnému rozkladu, kdy nejprve dochazi pii teplot¢ zhruba
900 K k reakci [40], [41]:

900 K 4
4Mn0O, — 2Mn,03 + O,

Vznikly Mn203 je pak dale redukovan na Mn3Oas. K této reakci dochazi na vzduchu
pti teploté 1173 K. Vysledky studie Johnstona a kol. [42] nicmén¢ ukazuji, Ze v tavening skla
dochazi k rozpousténi Mn203 a jeho destabilizaci. Po rozpusténi Mn20s pak dochazi diky

lokalnim redoxnim potencialim v taveniné k jeho redukci a ustaveni rovnovéahy dle rovnice
[40], [42]:

3 2— 2
2lvlnt;;/enina + Otavenina — ZMntz;;/enina + E Oz(g)'
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kdy pfi teplotach nad 950 °C je Mn?* pievazujicim oxida¢nim stavem a jiZz pii teploté kolem
2+
800 °C, je pomér —— ~ 2 [40], [25].
Pti pouziti spolecné s uhlikem ¢i SiC, pak také kromé tepelného rozkladu dochazi
k redoxni reakci, kterou, za predpokladu tplné redukce Mn** na Mn?* popisuji rovnice [41],

[43]:
C 4 2Mn0, — CO, + 2Mn0O 6
SiC 4+ 4MnO, — Si0, + CO, + 4MnO 7

Byla provedena také fada studii, zkoumajicich pouZiti nitrida (AIN, TiN, SizN4) jako
redoxnich pénicich €inidel a to pfedev§im pro vyrobu pénového skla z olovnatého skla ze
odpadnich sklenénych paneld CRT monitord nebo z alternativnich surovin jako je
vysokopecni struska ¢i popilky. Ke vzniku pénového skla, je pfi jejich pouziti, nutno
doséhnout relativné vysokych teplot a ke vzniku pozadované struktury dochézi pfi teplotach
zpravidla nad 1000 °C obdobn¢ jako pii pouziti SiC. V primyslové vyrobé pénového skla
ovSem prozatim nenasly obdobné uplatnéni [44], [45].

Zkoumano je V soucasné dobé také v pouziti vodnich skel a hydroxida alkalickych

kovil jako redoxnich pénicich ¢inidel pfi vyrobé pénového skla. Procesy probihajici v téchto
systémech zatim nejsou plné objasnény.
Procesy probihajici, pti pouziti NaOH jako péniciho ¢inidla, studovali Da Silva a kol. [46]
pomoci termickych metod a rentgenové strukturni analyz. Pfi ptidavku hydroxidu sodného pti
teplotach nad bodem skelného pfechodu sklenéné matrice pravdépodobné dochéazi ke vzniku
hydratovanych silikatovych fazi, jejichz dalSim zahfivanim dochézi k uvoliiovani chemicky
vazan¢ vody. Takto vznikajici vodni para pak plni funkci nadouvaciho plynu. Zjednodusené
lze pak reakce probihajici mezi hydroxidem sodnym a béznym sklem popsat nasledovnymi
rovnicemi [46]:

587 °C
4NaOH) + 3Si0; (5) + 2CaSiOz (5 — Na,CaSi, 06 - 2H,0¢y) 8
+ Na,(CaSi;Og

Na,CaSi,0¢ - 2H,0() + Na,CaSiz0g + 3Si0; () + 4CaSiO; ) 9
686 °C
E— 2Nazca3Si6016 (S) + ZHzo(g)

Z vysledka studie, kterou provedli Eidukyavichus a kol. [47] plyne, Ze pii ptipravé pénového
skla pomoci vodniho skla dochazi k chemické reakci se sklem jejimiz produkty jsou silikatové
faze obsahujici chemicky vézané molekuly vody, obdobné jako pfi pouziti alkalickych
hydroxidi. Vysledky ziskané analyzou fazového sloZeni rentgenovou difrakéni analyzou
ovSem naznacuji, Ze k jejich vzniku dochdzi jiz pti pokojové teploté. Nasledkem dehydratace
téchto vzniklych fazi je pak uvoliovani vody v plynném skupenstvi a vznik porézni struktury
pénového skla [47].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
Experimentalni ¢ast podava piehled pouzitych surovin, metod vyuzitych k charakterizaci
vstupnich surovin a pfipravenych vzorkt a metodiky provedenych experimentt.

3.1 Pouzité suroviny a chemikalie
e (Odpadni obalové sklo
e Velmi jemné mlety vapenec Stramberk
o Grafit
¢ Sodné vodni sklo
e Draselné vodni sklo
e Hydroxid sodny
e Hydroxid draselny

3.2 Priprava vzorki

Pé&nové sklo bylo pfipravovano praskovou metodou. Jako hlavni suroviny k vyrobé pénového
skla bylo vyuzito odpadniho obalového skla. Sklenéné lahve ¢i dozy byly nejprve ocistény a
zbaveny etiket, vi¢ek ¢i zbytkli kovovych obald. Poté byly pomoci kladiva rozbity na stiepy
(Obrazek 8), které byly nasledné¢ mlety na pozadovanou velikost ve vibraénim mlynu.
Vychozi smés skla byla zvolena tak, aby v ni bylo obsazeno stejné hmotnostni zastoupeni
zeleného, hnédého a bilého skla.

Obrazek 8: Stiepy odpadni obalového skla, pouzitého pro vyrobu pénového skla

Smeés pro lisovani tablet uréenych k vypalu byla pfipravena ru¢ni homogenizaci 20 g sklenéné
moucCky pozadované granulometrie a odpovidajiciho mnozstvi dalSich slozek. Pomoci
laboratorniho lisu byly pfipraveny tablety valcového tvaru priméru 4 cm a vySce 1cm
(Obrazek 9). Pii lisovani bylo pouzito tlaku 10 MPa.
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Obrazek 9: Vylisovana tab

leta pted vypalem (a), forma pouzité k lisovani tablet (b)

Z diivodu nizké pevnosti a soudrznosti tablet vyrobenych ze suchého prasku, kterad
neumoznovala dal$i manipulaci, bylo u vzorkii neobsahujicich dal$i pojiva (u vzorkl
penénych pomoci vépence ¢i samotné¢ho grafitu), ke smési pied lisovanim piidano 10 hm.%
destilované vody, kterd zde plnila funkci pojiva. Ovlhéena smés byla pied lisovanim opét
ruén¢ homogenizovana. Tento obsah vody byl zvolen jako nejniz§i mozny piidavek
destilované vody pro pfipravu soudrznych tablet, u kterych tak nedochazelo k jejich
rozdrobeni pifi vyjmuti z formy a zarovenl nedochdzelo pfi lisovani k vytékani prebytecné
vody z objemu tablet.

3.3 Laserova difrakce

Distribuce velikosti ¢astic pouzitych praskovych surovin byla stanovena metodou laserové
difrakce. Jedna se o rychlou reprodukovatelnou metodu, pii které prochdzi Castice méfici
celou, pticemz dochazi k difrakci laserového paprsku. Z difrakéniho obrazu je pak
Fourierovou transformaci vyhodnocena distribu¢ni kiivka velikosti ¢astic. Vyuzit byl laserovy
analyzator HELOS KR spole¢nosti Sympatec (Obrazek 10) [48].

Obrazek 10: Laserovy analyzator SYMPATEC HELOS KR[49]

Pro stanoveni distribuce velikosti ¢astic byly u vSech vzorkt provedeny tii méteni. Z téchto
distribu¢nich kiivek pak byla statisticky vyhodnocena primérna distribuce velikosti ¢astic.
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3.4 Rentgenova fluorescencni spektrometrie

Rentgenova fluorescenéni spektrometrie (XRF), je analyticka metoda, slouzici ke stanoveni
prvkového slozeni materialu. Princip metody (Obrazek 11) spociva v méfeni
charakteristického sekundarniho rentgenového zareni. Pfi dopadu rentgenového zaieni
na material, mize diky jeho vysoké energii dojit k vyraZeni elektront z vnitinich atomovych
orbitali. Toto zpusobi nestabilitu atomu a uvolnénd mista jsou nasledné zapliiovany
elektrony z vysSich energetickych hladin. Pti tomto pieskoku dochazi k uvolnéni kvanta
energie, jehoz velikost je rovna energetickému rozdilu zacastnénych orbitalt, v podobé
rentgenového zafeni. Toto sekundarni zafeni je charakteristické pro dany prvek. K detekci
tohoto sekundarniho zafeni po prichodu monochromatorem slouzi scintila¢ni ¢i plynovy
detektor. Vystupem méfeni je pak fluorescenéni spektrum, ze kterého lze vyhodnotit prvkové
slozeni materialu v misté méteni [50], [51].

Primarni zareni
: & Vyrazeny elektron

g O B SN
Jl@j’@‘v K & 7/1('9/@ ,
e (-)7 {

Sekundarni fluorescence
Obrézek 11: Princip vzniku charakteristického zafeni pii rentgenové fluorescencni
spektrometrii [50]

Jedna se o rychlou, nedestruktivni analytickou metodu s detek¢nimi limity zpravidla v fadu
ppm, kterou lze vyuzit pro analyzu pevnych, kapalnych i plynnych vzorkli. Mezi nevyhody
patii silné interferencni jevy vlivem matri¢niho efektu, a tedy nutnost kalibrace pro danou
matrici, a také nemoZnost provadét analyzu tenkych povrchovych vrstev (napiiklad
u pokovenych pfedmétli) vzhledem k vysoké energii zareni, které tak je schopno excitovat
i elektrony atomd hlubsich vrstev materialu [50], [51].

Pi méfeni byl pouzit ruéni spektrometr Delta Professional firmy Olympus.

3.5 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je metoda slouzici ke studiu a charakterizaci struktury
krystalickych latek. Vyuziva skutecnosti, ze pfi dopadu rentgenového zéateni na krystalickou
latku dochazi interakci rentgenového zafeni s rovinami krystalické miizky k jeho difrakci
(Obrazek 12). U téchto rozptylenych paprskii pak dochazi k jejich vzajemné interferenci.
U paprska, které spolu interferuji ve fazi pak dochazi k zesileni jejich intenzity a na vystupu
meéteni je zde pozorovatelné interferenéni maximum. Podminky nutné ke konstruktivni
interferenci rentgenovych paprskli udava Braggova rovnice:

2d sinf = nA, 10
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kde d je vzdalenost sousednich atomovych rovin, 0 je difrakéni uhel, n je fad reflexe a A je
vlnové délka zateni.

Obrazek 12: Grafické znazornéni difrakce rentgenovych paprski pti splnéni Braggovy
podminky [54]

Z Braggova zékona tedy plyne, Zze ke konstruktivni interferenci rozptyleného zatreni dochézi
Vv pfipadé, ze drahovy rozdil rozptylenych paprskl na jednotlivych strukturnich rovinach, je
roven celo¢iselnému nasobku vinové délky pouzitého RTG zaieni. [52], [53].

K analyze byl pouzit pfistroj Empyrean firmy Panalytical

3.6 TG-DTA analyza

Termicka analyza oznacuje skupinu metod, které analyzuji zmény slozeni a vlastnosti latek a
jejich smeési pusobenim definovanych teplotnich zmén a jejichz vysledky jsou
zaznamenavany spolecné s teplotou. Nejcastéji vyuzivanou technikou termické analyzy je
kombinace termogravimetrie (TG), pii které je zaznamenavana zména hmotnosti vzorku
v zavislosti na teploté, a diferencni termické analyzy (DTA), pfi které je sledovan rozdil
teplot mezi méfenym a referencnim vzorkem. Takovato metoda se pak nazyva jako
simultdnni termicka analyza a oznacuje se zkratkami uzitych metod — v tomto piipadé¢ TG—
DTA [55].

Mg¢éteni byla provedena na ptistroji SDT Q600 firmy TA Instruments.

3.7 Opticka mikroskopie
Opticka (svételna) mikroskopie je zobrazovaci metoda, ktera umoziiuje pozorovani struktur,
které nejsou pouhym okem pozorovatelné. Zakladnimi ¢astmi optického mikroskopu jsou:

e Osvétlovaci ¢ast (zdroj svétla, clona, kondenzor)

e Mechanicka cast (stolek s kiiZovym posunem, stojan a podstavec)

e Opticka ¢ast (objektivy a okulary)

K zobrazeni je vyuzivano viditelného svétla (zafeni o vinové délce 420—760 nm).
Nejcastéji pouzivanymi technikami v optické mikroskopii jsou pozorovani ve svétlém poli,
V tmavém poli a pomoci polarizovaného svétla [56].

K pozorovani struktury pfipravenych pénovych skel byl pouZit svételny mikroskop ZEISS
Stemi 2000C
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3.8 Stanoveni objemové hmotnosti

Pro stanoveni objemové hmotnosti byly z vypalenych vzorki pomoci ru¢ni pilky na kov a
metalografické brusky pfipraveny zkuSebni télesa ve tvaru kvadru, jejichz rozméry byly
stanoveny pomoci posuvného meéfidla a hmotnost pomoci analytickych vah. Objemova
hmotnost pak byla stanovena geometricky jako pomér objemu (vCetné port) a hmotnosti
zkuSebnich téles.

3.9 Stanoveni prumérné velikosti pori obrazovou analyzou

U ptipravenych vzorkll byla z jejich fezu opticky posouzena jejich struktura. Byla také
vyhodnocena prumérna velikost porid. Vzhledem vysoké porozité pripravenych vzorkt, velmi
malé tloust’ce stén oddélujicich pory ve srovnani s jejich velikosti a obtizné dosazitelnosti
dostatecného kontrastu, nutného pro automatické softwarové vyhodnoceni porozity a
distribuce velikosti pori, diky struktufe a optickym vlastnostem pfipraveného materialu, bylo
provedeno pouze manudlni vyhodnoceni.

Z fotografie fezu vzorkem byly v programu ImageJ u jednotlivych pori zméteny dva
vzajemné kolmé rozméry, za ucelem eliminace ptipadné odchylky vzniklé nekulovym tvarem
nékterych pord. Velikost poru je tedy udavana jako prumér poru aproximovaného do tvaru
koule o praméru:

q = atdz 11
2

kde d1 a d2 jsou dva zméfené vzajemné kolmé rozméry poru.

U kazdého vzorku byla takto na jednom fezu stanovena velikost 100 pért a u kazdého
méfeného vzorku bylo toto stanoveni provedeno a vyhodnoceno ze dvou fezu. Z takto
ziskanych hodnot pak byla stanovena primérna velikost pért ptipravené¢ho materialu.

3.10 Vyroba termoizolacnich cihel

V posledni casti prace byly provedeny testy moZnosti piipravy pénového skla uvnitf
dutinovych cihel za Ucelem vytvofeni zdiciho bloku s vnitini izolaci a tedy zlepSenymi
tepelné izolacnimi vlastnostmi. ZkouSky neprobihaly s ohledem na velikost pece na celych
cihlach, ale cihly byly rozfezany pomoci stolni kotouc¢ové pily na mensi bloky (Obrazek 13),
které byly nasledné plnény pénovym sklem.
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Obrazek 13: Cast cihly vyuzita ke zkouskam plnéni cihel pénovym sklem

Testovana byla pfiprava pénového skla v cihlach ulozenych v peci ve vertikalni a
horizontalni poloze. Pfi plnéni cihel vypalem ve vertikédlni poloze. Byla dutina cihly naplnéna
praskovou smési a ruén€¢ upéchovana pomoci dievéného tradmce. Druhym zkoumanym
zpiisobem plnéni byla ptiprava pénového skla pii horizontalnim uloZeni keramického bloku
pti vypalu. Srovnany byly dva zptsoby plnéni (Obrazek 14). Do mensi dutiny byly do jejiho
sttedu vlozeny lisované tablety pfipravené zpisobem, ktery popisuje kapitola 3.2. V druhé
¢asti cihly byla pomoci Spachtle na spodni stranu ruéné nanesena vrstva smési skla a
patfi¢nych prisad. Mnozstvi pouzité smési skla a péniciho ¢inidla bylo vypocteno na zakladé
objemu dutiny, objemu vrstvy nepalené smési a aproximované piedpokladané expanze skla
napénénim. Pfiklad fotografe naplnéné Casti cihly pted vypalem ukazuje obrazek.

Obrazek 14: Testované zplisoby vyplnéni cihel pii a) vertikalni poloze, b) horizontalni poloze
cihly pii vypalu

3.11 Stanoveni pevnosti v tlaku

Ke stanoveni pevnosti v tlaku byly vyuZzity vzorky pfipravené vypalem v keramickych
palenych cihlach, ze kterych byly vyfezdny pomoci kotoucové pily a rucni pilky na kov
pfipraveny testovaci télesa o pfibliznych rozmeérech 30x30x30 mm. K samotnému méteni byl
vyuzit univerzalni testovaci pfistroj INSTRON 9585 opatfeny méfici hlavou 250 KkN.
Primérna hodnota a smérodatna odchylka byla stanovena ze tfech méfeni.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
Tato ¢ast prace pojednava o vysledcich analyz vstupnich surovin a vysledkli experimentti
provedenych v prabéhu prace.

4.1 Analyza vstupnich surovin

4.1.1 Sklo

U odpadniho obalového skla bylo staveno jeho chemické slozeni metodou XRF. Oxidové
slozeni pouzité sklenéné moucky uvadi Tabulka 7.

Tabulka 7: Oxidové slozeni odpadniho skla

Obsah oxidu [hm.%]

SI0; CaO MgO A|203 K>O Fe203 Cr203 Ti02 Mn203 SO3 SrO PbO ZrO, LE

67,568 9,803 1,109 1,746 0,884 0,752 0,184 0,055 0,031 0,052 0,017 0,014 0,015 17,770

Z vysledki ziskanych metodou TG-DTA byla stanovena teplota skelného piechodu
(Tg) pouzitého skla. Méfeni probihalo v atmosféfe vzduchu s rychlosti ohfevu 10 °C/min
do teploty 1000 °C. Skelny ptechod se na DTA kiivce (Obrazek 15) projevuje endotermnim
pikem, ze kterého byla, za danych podminek méfeni, stanovena teplota skelného ptfechodu na
T¢=600 °C [57].
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Obrazek 15: Vystup TG-DTA analyzy pouZitého skla
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4.1.2 Vapenec
Pii piipravé pénového skla bylo jako péniciho ¢inidla vyuzito velmi jemné mletého vapence
pochazejici z vyrobniho zavodu Kotou¢ Stramberk spole¢nosti LB Cemix, s.r.0.

100 N T | T | T ||||||||||||I T | T |n|u| II |||||||||I T | T | T ||||||||||||I o n| n_u ‘J_q ?IDITITIFIIFIIF o q 0-50
90 - Danusciniil 0.45
O\Q — o un L
S 80 [ o 040 o
(o4 | o o o
< 70 | - ﬂn 0.35 E
3 80 . i | 030 5
S 50 - g o | 0.25 S
2 B s S
40 a 0.20
02) - gooopgao® u“n “n 2
g 30k ] oo 015 2
> - o 5 o a 8
E 20 - iy 0.10
(@] i o -8
10 - LILl4s N 0.05
0d—t" 0.00
0.1 05 10 5 10 50 100 500 1000

particle size / pm

Obrazek 16: Granulometricka kiivka vapence stanovena laserovou difrak¢ni analyzou

Granulometrické slozeni velmi jemné mletého vapence bylo stanoveno metodou
laserové difrakce (Obrazek 16). Hodnoty Dsg a Dgo byly stanoveny na Dso=7,47 um a
Dgo=81,43 pm.

Fazové slozeni vapence bylo stanoveno metodou XRD. Vystup méfeni je mozno vidét
V kapitole pfilohy (Obrazek 41). Majoritni fazi zde tvofil CaCOs Vpodobné kalcitu v
mnozstvi 99 %. Dal§imi identifikovanymi fazemi byly kiemen a siderit, které byly obsaZeny
pouze v malém mnozstvi.

Dale byl vapenec charakterizovan pomoci TG-DTA analyzy. Méteni probihalo do
teploty 1000 °C rychlosti ohfevu 10 °C/min. Na DTA kiivce (Obrazek 17) je v rozmezi 100—
150 °C pozorovatelny endotermni pik pfisluSejici odpatfeni vlhkosti ze vzorku. Dale je pak jiz
pozorovatelny pouze jeden endotermni d¢j doprovdzeny vyraznym ubytkem hmotnosti,
predstavujici jednostupniovy rozklad vapence dle rovnice [58]:

CaCO; — CaO + Cco, 12
Pocatek tepelného rozkladu je pozorovatelny pfi teploté¢ zhruba 550 °C a maximalni

rychlosti probiha rozkladna reakce pfi teploté 840 °C. Celkovy ubytek hmotnosti pfi zahtati
vzorku na teplotu 1000 °C ¢inil 43,0 hm. %.
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Obrazek 17: Vystup TG—DTA analyzy vapence

4.1.3 Grafit

Jako pénici ¢inidlo byl vyuzit také odpadni grafit vznikajici pti vyrobé (brouseni) grafitovych

elektrod. Metodou XRD bylo stanoveno fazové slozeni a bylo ovéfeno, Ze se jedna o uhlik ve
formé grafitu neobsahujici dalsi necistoty. Vystup XRD analyzy lze vidét v kapitole ptilohy
(Obrazek 42). Granulometrické sloZzeni grafitu bylo stanoveno metodou laserové difrakce
(Obrazek 18). Hodnoty Dsp a Dgo byly stanoveny na Dsp=17,58 um a Dgo=111,42 um
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Obrazek 18: Granulometricka kiivka grafitu stanovena laserovou difrakéni analyzou
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4.1.4 Vodni sklo

Vodni sklo bylo pouzito pifi piipravé pénového skla pomoci grafitu jako pomocné pénici
¢inidlo a jako ochrana grafitu pted ptredc¢asnou oxidaci vzduSnym kyslikem. Pouzito bylo
sodné a draselné vodni sklo. SloZeni vodnich skel uvadi Tabulka 8. Z téchto hodnot pak byl
vypocten kifemicitanovy modul vodniho skla.

Tabulka 8: Slozeni pouzitého sodného a draselného vodniho skla

Sodné vodni sklo Draselné vodni sklo
slozka obsah [hm. %]
Na.O/K,0 7,93 11,58
Six0 25,99 24,81
H20 66,08 63,61
kfemicitanovy
modul 3,28 2,14

4.2 Priprava pénového skla s vyuzitim vapence jako pénici slozky

4.2.1 Vliv pritomné vihkosti na vlastnosti pénového skla
Vzhledem Kk pfidavku vody jako pojiva pii lisovani sklenéné moucky do tablet, byl nejprve
zkouman vliv pfitomnosti této vody ve vzorku pfi vypalu na vysledné vlastnosti pénového
skla, resp. nutnost vysuSeni tablet pfed samotnym vypalem v peci. Byly pfipraveny dvé sady
vzorkil. Prvni sada byla vloZena do pece bezprostiedné po vylisovani. Druhd série tablet byla
pfed vypalem vysuSena nejprve ponechanim na laboratornim stole po dobu 24 h, nasledné
suSena po dobu 24 h pii teploté 105 °C, ochlazena v exsikatoru na laboratorni teplotu a
vloZena do pece.

Vychozi teplotni rezim byl v souladu s poznatky nabitymi pfi provadéni literarni resSerSe
pro vypracovani teoretické ¢asti prace zvolen nésledovné:

e Rychlost ohfevu 5 °C/min na teplotu 800 °C

e [zotermni vydrz 30 min pfi teploté 800 °C

e Rychlost chlazeni 5 °C/min na teplotu 550 °C

e Pozvolné chlazeni na laboratorni teplotu.
Teplotni rezim vypalu znazornuje palici kiivka (Obrazek 19).
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Obrazek 19: Znazornéni teplotniho rezimu ptipravy vzorki pro stanoveni vlivu vihkosti a
optimalni velikosti Castic skla

Pocatecni zvySena rychlost chlazeni byla zvolena za ucelem rychlého zvyseni
viskozity skelné taveniny a ochlazeni vzniklého pénového skla pod teplotu skelného piechodu
za ucelem minimalizace dodateCnych zmén vnitini struktury predevsim v disledku
koalescence vzniklych pori, kterd ma za nésledek snizeni homogenity struktury pfipraveného
materidlu. Mozna rychlost chlazeni byla ovSem limitovana tepelnou setrvacnosti pouZité pece.
Poté jiz byly vzorky pozvolna chlazeny rychlosti odpovidaji rychlosti chladnuti pece. Ugelem
tohoto snizeni chladici rychlosti byla snaha o zamezeni vzniku vnitiniho napéti v materialu
vlivem pfili§ prudké rychlosti chlazeni a zabranit jeho pfipadnému praskani [31], [39]. Tento
chladici rezim byl vyuzit vcelém pribéhu prace, jelikoz u zadnych vzorkli nebylo
pozorovatelné praskani pii vypalu. Obsah vapence jako péniciho ¢inidla ¢inil 1, 3, 5, 7 a 10
hm. %.

Na zavislosti objemové hmotnosti ptipravenych vzorku na obsahu vapence (Obrazek
20) 1ze vidét, ze u vSech nevysusenych vzorkl bylo dosazeno mirné niz§i objemové hmotnosti
oproti vzorkim vysusenym. Pfi zvolené rychlosti nartstu teploty tedy vypatujici se voda
neovlivnila negativné proces vypalu. Literatura [31] uvadi, ze pfitomnost vody pozitivné
ovlivituje proces slinovani, jelikoz pii zvySenych teplotdich dochdzi k ¢astecnému louzeni
alkalii z povrchu ¢astic mletého skla, které pak pozitivné pfispivaji k soudrznosti lisovanych
tablet v oblasti teplot, pii kterych jesté nedoSlo K uplnému slinuti a dale usnadiuji proces
slinovani. DosaZeni niz8ich objemovych hmotnosti u nevysusenych vzorkd je v souladu
S témito vysledky.
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Obrazek 20: Zavislost objemové hmotnosti pénového skla na obsahu péniciho ¢inidla
vysusenych a nevysuSenych vzorkt

4.2.2 Vliv velikosti ¢astic sklenéné moucky na vlastnosti pénového skla

Pro zjisténi vlivu velikosti ¢astic pouzitého skla na vlastnosti pénového skla bylo vyrobeno
6 sad vzorki, pro jejichz ptipravu bylo vyuzito mletého skla o rizné velikosti Castic, cehoz
bylo dosazeno mletim ve vibraénim mlynu. Vypal probihal dle teplotniho rezimu, ktery byl
uveden v piedchozi kapitole (Obrazek 19). Tabulka 9 udava dobu mleti sklenénych stiept ve
vibra¢nim mlynu a odpovidajici hodnoty Dso. Granulometrické kiivky ziskané pomoci méteni
velikosti ¢astic laserovou difrakci jsou zobrazeny v kapitole prilohy (Obrazek 43-Obrazek
48).

Tabulka 9: Hodnoty Dso pro rizné doby mleti odpadniho skla

Doba mleti [min] Dso [um]
0,25 131,6
0,5 105,0
1 55,2
2 20,7
4 16,1
10 125

Srovnani objemovych hmotnosti vzorka pfipravenych riznym obsahem péniciho ¢inidla a
riznou velikosti ¢astic skla pouzitého k jejich pripraveé uvadi nasledujici graf (Obrazek 21).
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Obrazek 21: Vliv velikosti ¢astic sklenéné moucky na objemovou hmotnost pénového skla

Na vysledcich stanoveni objemovych hmotnosti Ize vidét, zavislost objemova
hmotnost pénového skla velikosti ¢astic mletého skla méla v celé rozsahu pridavkd péniciho
¢inidla prevazné€ klesajici trend. Vyraznych rozdil bylo zménou granulometrie dosaZeno
pfedev§im u vzorkll obsahujicich 5 a vice hm. % vapence. DosaZeni vyS$§i porozity
ptipravenych pénovych skel pouzitim jemnéji mletého sklenéného prekurzotu lze vysvétlit
skutecnosti, Ze rychlost slinovani je zna¢né ovlivnéna velikosti ¢astic slinovaného praSkového
materialu [59], [61]. Se zvySujici se velikosti Castic se snizuje rychlost slinovani a teplota, pfi
které dojde ke slinuti materialu a uzavieni porozity vylisku se tedy zvySuje [59]. Pro vyrobu
penového skla je nezbytné, aby k uvolnéni plynnych produkt péniciho procesu doslo az po
slinuti sklenéné matrice. Pti ptili§ vysoké teplot€ slinuti materidlu pak dochazi ke znacnému
uniku COz2, uvolnéného tepelnym rozkladem CaCOs, do okoli. Pfi pouziti jemné mletého skla
dochazi ke slinuti podstatné diive a vétSina COz2 je tak zadrZena v tavening.

Nejnizsich objemovych hmotnosti dosahovaly vzorky mleté 15 a 30 s pii obsahu
vapence 3 hm. %. U jemné&ji mletych skel pak bylo nejnizsi objemové hmotnosti dosazeno
pfidavkem 5 hm. % vépence. Nejniz§i objemova hmotnost byla stanovena na 0,22 g/cm?,
které bylo dosazeno u vzorku s dobou mleti 4 min a obsahem vapence 5 hm. %. U vzorku
piipravenych ze skla mletého po dobu 4 a 10 min, byly dosazené objemové hmotnosti téméet
identické v celém rozsahu obsahu péniciho ¢inidla a neliSila si vyrazné ani jejich sktruktura.
Prodlouzenim doby mleti nad 4 min tedy jiz pouze roste spotieba energie a zvysuje se tak
cena vyrobeného materidlu, bez znacného pozitivniho efektu na jeho vlastnosti. V dalSim
prabéhu prace pak tedy bylo k ptiprave vzorki vyuzivano sklo mleté ve vibracnim mlynu po
dobu 4 min s velikosti ¢astic Dso=16um.
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4.2.3 Vliv teploty vypalu na vlastnosti pénového skla

Vliv teploty vypalu na ptipravu pénového skla byl zkouman Vv teplotnim rozmezi 800-950 °C
vypalem vzorkd s obsahem vapence 1-10 hm. %. Teplotni rezim vypalu jednotlivych sérii
vzorkl je zndzornén palicimi kiivkami Obrazek 22.
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Obrazek 22: Znazornéni teplotniho rezimu piipravy vzorkl pro stanoveni optimalni pénici
teploty

Zavislost objemové hmotnosti na obsahu péniciho ¢inidla je ukazuje Obrazek 23.
Objemové hmotnosti pripravenych vzorkd se pohybovaly v rozmezi 0,204-0,419 g/cm?.

cvwr

cv v

objemové hmotnosti bylo dosaZeno piidavkem 2 hm. % vépence. Pfi jeho dalSim zvySeni se
jiz objemova hmotnost vzorkli zvySovala. U vzorkl palenych pfi teplotach 900 °C a 950 °C
hmotnosti pak byl pozorovatelny u vzorkli s obsahem véapence vyS$§im nez 5 hm. %.
Pti vy$§im obsahu vapence dochazi pti jeho tepelném rozkladu k intenzivnimu uvoliiovani
COz2. U vznikajicich pora tak dochazi k jejich rychlému ristu, ztencovani stén odd¢lujicich
poéry az do momentu, kdy dochézi k poruSeni vzniklého tenkého filmu taveniny, propojeni
porti a nasledné az vzniku oteviené porozity. Pti koalescenci dochazi k postupnému spojovani
malych porl za G€elem sniZeni povrchové energie celého systému. Intenzita tohoto déje se
zvySuje nejen se zvySujicim se obsahem péniciho Cinidla, ale také se zvySujici se teplotou,
resp. snizujici se viskozitou taveniny. Vysledna struktura se pak vyznacuje nizSim mnozstvim
pora vétsSiho priméru. Dochazi, ke zvyseni tloustky prepazek odde€lujicich jednotlivé pory.
A vysledkem tohoto procesu je tedy pénové sklo s vyS$i objemovou hmotnosti, vétSim
podilem oteviené porozity a hor§imi tepeln¢ izola¢nimi vlastnostmi.
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Obrazek 23: Objemové hmotnosti pénovych skel ptfipravenych pii riiznych teplotach vypalu

Tento jev byl pozorovatelny v celém teplotnim rozsahu ptipravy vzorki jiz od obsahu
vapence 3 hm. %. U téchto vzorkd dochazelo k tvorbé vysoce nehomogenni struktury a
vytvoteni rozmérné dutiny plynu v jejich stfedu. Toto lze nazorné vidét pfi srovnani fezl
vzorky (Obrazek 24).

n—

—

Obrazek 24: Pénové sklo pripravené s pouzitim 2% (a) a 5% (b) vapence, teplota vypalu
800 °C
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Pii zvySeni obsahu péniciho c¢inidla ovSem nedochazelo pouze ke zménam vnitini
struktury materidlu a tvorbé dutiny v jeho stfedu v disledku koalescence pori, ale také
k Gniku plynu ztaveniny. Pii koalescenci pori dochazi ke zvétSovani jejich objemu,
zvétSovani pusobici vztlakové sily a tGniku plynu z taveniny v pribéhu péniciho procesu,
obdobné jako je tomu pfi procesu Cefeni taveniny pii vyrobé skla. Tomuto nasvédcuje také
zna¢n¢ rozdilna morfologie povrchi jednotlivych vzorkl (Obrazek 25).

U vzorkul s obsahem péniciho ¢inidla 1 hm. % doslo k vytvofeni tvrdé jednolité vrstvy
slinutého skla (Obrazek 25-a). Pii zvySeni obsahu vapence na 2 hm. % (Obrazek 25-b) byla
jiz na povrchu vzorku pozorovatelnd mista, kde se povrchova vrstva skla ztencila natolik, Ze
pory pfitomné pod povrchem jsou jiz pozorovatelné pomoci prostym okem ¢i pomoci
optického mikroskopu. Pfi pouziti 3 a vice hm.% vapence (Obrazek 25-C) doslo
ke zna¢nému zdrsnéni povrchu a na povrchu pfipravenych vzorki bylo pozorovatelné zna¢né
mnozstvi otevienych port, které naznacuji, Ze v priib&hu pénéni dochazelo k tniku plynnych
produktd ztaveniny a v disledku vysoké viskozity roztavené skloviny nedoslo k jejich
zpétnému zacelen.

palenych pfi teploté 800 °C potizené pomoci optického mikroskopu.
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cvwr

jednotlivych vzorkli pénovych skel byl jako optimélni zvolen ptidavek vapence 2 hm. % a
optimalni teplota vypalu 800 °C.

4.2.4 Vliv doby vypalu na vlastnosti pénového skla

Vliv doby vypalu na vlastnosti pénového skla byl zkoumén u smési obsahujici 2hm. %
vapence palené pii teploté¢ 800 °C. Sledovana byla objemova hmotnost, morfologie pény a
prumérna velikost porti v zavislosti na Case, které vzorky stravi na maximalni dosazené
teploté pii vypalu. Zkoumana byla doba pénéni v rozmezi 0—60 min.

Zavislost objemové hmotnosti na dobé setrvani na pénici teploté je zobrazena
na Obrazek 26. Na této zavislosti 1ze pozorovat vyrazny pocatecni pokles objemové hmotnosti
pii zvyseni doby pénéni na dobu 10 min o pfiblizné 20 % z 0,25 g/cm® na 0,20 g/cm?®.
Lze tedy usuzovat, Ze tato doba vypalu neni dostate¢ni pro rozklad obsazeného CaCO3z a
proces utvafeni vnitini struktury vznikem a rustem pora vlivem uvoliiovani plynného CO: je
ochlazenim a naristem viskozity taveniny pieruSen. Pfi dalSim prodlouzeni doby vypalu se jiz
pokles objemové hmotnosti zpomalil a ta jiz klesala pouze pozvolna az na hodnotu
0,19 g/cm?, které je dosazeno pii dobé vypalu 40 min pii teploté 800 °C. Pii prodlouzeni doby
vypalu nad 40 min jiz neni pozorovatelny dalsi pokles objemové hmotnosti.
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Obrazek 26: Zavislost objemové hmotnosti pénového skla na délce vypalu
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Obrazek 27: Zavislost pruimérné velikosti porti na dob¢ vypalu

U pfipravenych vzorkli byl také zkouman vliv doby vypalu na jejich strukturu.
Pfi prodluzovani doby vypalu dochazelo k nartistu praimérné velikosti pord (Obrazek 27).
Vyrazny pokles objemové hmotnosti pii prodlouzeni doby vypalu na 10 min je také provazen
vyraznym nartstem pramérné velikosti port z hodnoty pfiblizné 0,2 mm na 1 mm.
Pti zvySeni doby vypalu nad 40 min je na zavislosti pozorovatelné vyrazné zpomaleni nariistu
primérné velikosti porG s prodlouZenim doby vypalu. Pii uvazeni zastaveni poklesu
objemové hmotnosti vzorkil a zpomaleni nardstu pruméru pord, Ize usoudit, ze pii této délce
vypalu dojde k uplnému rozloZzeni obsazeného vapence a dale jiz dochazi pouze k malym
zménam vnitini struktury. Zménu struktury pénového skla s prodluzujici se dobou vypalu lze
nazorn¢ vidét jak u vzorkt pouzitych pro stanovena objemové hmotnosti (Obrazek 28), tak

na snimcich fezt jednotlivych vzorkd potizenych pomoci svételného mikroskopu (Obrazek
29).

Obrazek 28: Vzorky piipravenych pénovych ské:l s dobou pénéni 0-60 min.

Procentualni zastoupeni uzaviené a oteviené porozity u piipravenych vzorkl
Archimedovou metodou bohuzel nebylo mozno stanovit vzhledem ke skuteénosti, ze zadny ze
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vzorku ptipravenych pén nebylo mozno, pii pokusu o provedeni méfeni, potopit ve vodé ani
V izopropanolu. Tuto vlastnost si pfipravena pénova skla zachovala 1 pfi plném ponofeni ve
vodé pod zatizenim po dobu 24 hod. Toto svéd¢i o ptitomnosti nezanedbatelného mnozstvi
uzavienych poru, které jsou v materialu zadouci pravé z hlediska aplikaci vyzadujicich dobré
tepeln€izolacni vlastnosti, jelikoz uzaviené pory nepfispivaji k tepelné vodivosti materialu
prenosem tepla proudénim vzduchu porézni strukturou pénového skla.

Obrazek 29: Snimky struktury pfipravenych pénovych skel s dobou pénéni 0—-60 min (a-g),
pofizené pomoci svételného mikroskopu
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4.3 Priprava pénového skla s vyuzitim grafitu jako pénici slozky

4.3.1 Vliv teploty vypalu na vlastnosti pénového skla

Byly pfipraveny vzorky obsahujici 2 hm. % grafitu a palené v teplotnim rozmezi 800—
950 °C. Teplotni kiivky byly zvoleny stejné jako pii pouziti vapence (Obrazek 22). Objemova
hmotnost piipravenych vzorki se pohybovala v rozmezi 2,258-0,870 g/cm?®. Nejniz§i hodnoty
bylo dosazeno pfti teplot¢ vypalu 950 °C. Pii nizSich teplotach probéhlo pénéni pouze
ve velmi omezeném rozsahu a pfipravené vzorky obsahovaly pouze malé mnozstvi
izolovanych nehomogenné rozlozenych pori, které byly ptfitomny piedevSim ve stiedu
vzorku, coz nasvédcuje tomu, Ze dochazelo k ptfedCasné oxidaci grafitu vzdusnym kyslikem
jesté pred tim, nez doslo ke slinuti skla. Aby material bylo mozno povazovat za pénu, musi
hodnota jeho objemové hmotnosti byt nizsi nez 0,3 g/cm® (Gibson a Ashby [59]). Prostym
vypalem mletého skla s 2 hm. % grafitu se tedy nepodatilo pé€nové sklo pfipravit a dalsi
zvySovani teploty a doby vypalu bylo posouzeno jako neefektivni vzhledem k cilenému
pouziti v cihlafskych keramickych vyrobcich. V dalsim prubéhu prace bylo tedy pii piipraveé
penoveho skla testovano pouziti pomocnych pénicich ¢inidel.

2,5
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objemovéa hmotnost [g/cm?3]

800 850 900 950 1000
teplota vypalu [°C]

Obrazek 30: Zavislost objemové hmotnosti piipravenych vzorki na teploté

4.3.2 Vliv pridavku alkalii na vlastnosti pénového skla

Byly pfipraveny vzorky pénovych skel vypalené bezprostiedné po vylisovani a vzorky palené
po tfech dnech od jejich pfipravy. Nize jsou uvedeny stanovené objemové hmotnosti
(Obrazek 31) a hodnoty primérné velikosti port stanovené obrazovou analyzou (Obrazek 32).
Objemové hmotnosti pFipravenych vzorkii se pohybovaly v rozmezi 0,496-0,234 g/cm?®.
Niz8ich objemovych hmotnosti bylo dosazeno u vysuSenych vzorkd. Tento rozdil byl
vyraznéjsi u vzorka obsahujicich vodni sklo.
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Piidavkem sodného i draselného vodniho skla resp. hydroxidu do vychozi smési tak
byly pfipraveny vzorky pénového skla dosahujici ve vSech piipadech nizSich objemovych
hmotnosti oproti pouziti pouze 2 hm. % grafitu. Za optimalni byl u sodné¢ho vodniho skla
vyhodnocen piidavek 10 hm. %. Objemova hmotnost této pény byla stanovena na
0,253 g/cm® a pramérna velikost poérGi byla obrazovou analyzou stanovena na 1,3 mm.
Pti pouziti 20 hm. % vodniho skla sice bylo dosazeno niz$i objemové hmotnosti, ale struktura
ptipravené pény byla velmi nehomogenni, doslo ke zvétSeni priiméru port o ptiblizné 70 % a
na struktute byly pozorovatelné pocatky tvorby stfedové kavity vlivem intenzivni koalescence
port, obdobné jako bylo popsano diive u skel pénénych pomoci vapence. Pii pouziti
draselného vodniho skla bylo pfidavkem 10 hm. % dosaZeno nejniz§i objemové hmotnosti ze
viech pfipravenych vzorki a to 0,234 g/cm?®. Velikost porii byla sice vyssi nicméné distribuce
jejich velikosti byla uzsi a struktura vykazovala vy$s$i miru homogenity.

Pii ptidavku 50% roztoku NaOH resp. KOH se jako optimalni jevilo mnoZstvi
5 hm. % vychozi smési, pfi kterém bylo dosaZzeno objemovych hmotnosti 0,274 g/cm? resp.
0,282 g/cm?®. Stanovena primérna velikost port byla u téchto vzork?l témét identickd kolem
I,I mm nicméné pifi pouziti NaOH byla struktura pfipraveného pénového skla daleko
jednotnéjsi v celém objemu vzorku.
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Obrazek 31: Objemova hmotnost pfipravenych pénovych skel
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Obrazek 32: Primérna velikost port pripravenych pénovych skel

Strukturu piipravenych pénovych skel je mozno vidét nize (Obrazek 33—Obrazek 34).
Legendy k témto obrazkum uvadi Tabulka 10 resp. Tabulka 11. ZvySovani obsahu vodniho
skla resp. hydroxidu bylo provazeno zvétSovanim port a piipravené pény mély tedy hrubsi a
také v nekterych ptipadech také zna¢né nehomogenni strukturu. Pfitomnost ¢ern¢ zbarvenych
mist svéd¢i o tom, Ze nedoslo k uplné oxidaci grafitu, ktery tak byl patrné pfitomen ve
struktufe skla 1 po vypalu. Pfi vy$Sich koncentracich vodnich skel resp. hydroxidl bylo
vyrobeno sklo, jehoz vnitini struktura méla témét ¢ernou barvu a lze tedy usuzovat, ze doslo
tedy k Gispésné ochrané grafitu pted pfedCasnym vyhofenim a K jeho Gplné oxidaci doslo
pouze na povrchu vzorku. | vzhledem ktomuto faktu, by bylo vhodné provedeni dalsi
rozsahlejsi optimalizace poméri jednotlivych slozek smési a procesnich parametrii vyroby.

i
e
- h
L .
Obrazek 33: Struktura pénovych skel pfipravggych s pfidaxgem vodniho skla (legenda
uvedena v tabulce nize)
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Tabulka 10: Legenda k Obrazek 33

NaVs KVS
nevysuSené vysuSené nevysusené vysuSené
a 5% d 5% 5% i 5%
b 10 % e 10 % 10 % k 10 %
C 20 % f 20 % 20 % I 20 %

Obrazek 34: Struktura pénovych skel pfipraven;'/cril‘s piidavkem hydroxidu (legenda uvedena
Vv tabulce nize)

Tabulka 11: Legenda k Obrazek 34

NaOH KOH
nevysusené vysuSené nevysusené vysuSené
a 5% d 5% 5% i 5%
b 10 % e 10 % 10 % Kk 10 %
c 20 % f 20 % 20 % I 20 %

Pti pohledu na strukturu pfipravenych pén se pory i pfi pozorovani pomoci optického
mikroskopu jevily z velké ¢asti jako uzaviené. Piipravena pénova skla se chovala pii pokusu
o stanoveni uzaviené porozity Archimedovou metodou obdobné jako bylo popsano u vzorkl
pénénych pomoci vapence v kapitole 4.2.4. Stanoveni procentualniho zastoupeni
Archimedovou metodou tedy nebylo mozné, nicméné¢ Ize usuzovat, ze ve struktuie bylo
pfitomno zna¢né mnozstvi uzavienych pora.
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4.4 Vyroba termoizolac¢nich cihel

Byly zkoumany také moznosti provedeni vyroby termoizolacnich cihel s dodatecnou izolaci
ptipravou pénového skla ptimo v dutinach palenych dutinovych cihel. Pro tento ucel byly ze
vzorku ptipravenych v kapitolach 4.2 a 4.3 zvoleny z obou zkoumanych pénicich systémi dvé
receptury pénovych skel. Podminky piipravy a vypalu byly zachovany. Receptury a
podminky vypalu vybranych smési uvadi Tabulka 12.

Tabulka 12: Receptury zvolené pro zkousky pfipravy v dutinach palenych cihel

Cislo Pénici ¢inidlo Teplota vypalu [°C] Doba vypalu [min]
receptury
1 2 hm. % vapenec 800 10
2 2 hm. % vapenec 800 20
3 2 hm. % grafit + 10 hm. % KVS 950 30
4 2 hm. % grafit + 10 hm. % NaVSs 950 30

Fotografie naplnéné casti cihly po vypalu lze vidét na Obrazek 35. Pfi vertikdlnim
ulozeni sice prob&hl pénici proces v plném rozsahu a doslo k ¢astecnému vyplnéni dutiny
cihly. Nicmén¢ diky pfilnuti vysoce viskozni skloviny k vnitfnim sténdm a jejimu naslednému
prudkému naristu objemu, dochazelo opakované k nadzvednuti cihly z korundové podlozky a
zna¢né mnozstvi pénového skla tak vznikalo mimo cileny prostor uvniti dutinu cihly. Toto
mélo také za nasledek ptilnuti celého zdiciho bloku k podlozce a predevsim netplné vyplnéni
vnitiniho prostoru cihly.

Obrazek 35: Vyplnéna cihla palena ve vertikalni poloze
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V této fazi byly vyzkouSeny jak mozZnosti plnéni vypalem lisované i volné sypané
vrstvy skla uvnitt dutiny, pouziti kiemicitého pisku jako prosttedku pro zabranéni piilnuti
penového skla k podlozce a usnadnéni nasledné manipulace. Nicméné vliv téchto zmén se
ukézal jako zanedbatelny. Tento postup se tedy jevi jako nevhodny piedevsim z diivodu, ze
k dosazeni tplného vyplnéni dutin izola¢nim materidlem by bylo nutné neumérné vysoké
mnozstvi vychozich surovin a dochazelo by tedy ke znacnému zvyseni nékladi pfi vyrobé,
vzniku velkého mnozstvi odpadniho pénového skla a obtizim vznikajicim v disledku
ptilnavosti roztavené skloviny k podkladu. Plnéni cihel pénovym sklem ve vertikalnim
ulozeni pfi vypalu bylo tedy vyhodnoceno jako nevhodné.

Vyrobené ¢asti plnénych cihel palenych v horizontalnim ulozeni (Obrazek 36) a fezy
pfipravenymi pénami (Obrazek 37), Ize vidét nize. Objemové hmotnosti pfipravenych pén
uvadi tabulka. Pény pfipravené v mensi dutin€, které byly plnény vlozenim lisovanych tablet a
naslednym vypalem jsou dale znaceny jako vzorky a. Pény vyrobené vypalem nelisované
vrstvy smési skla a patfiénych ptisad jsou oznaceny jako vzorky b (ve vétsi duting).

Obrazek 37: Snimky fezli pfipravenymi vyplnémi
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Pti ptipravé pénového skla v dutinovych cihlach dosahovaly u vSech vzorkl nizsich
hmotnosti pény piipravené z lisovanych tablet. Tento rozdil byl vyraznéjsi u pénovych skel 3
a 4. Pti pouziti vapence jako péniciho ¢inidla lisovani tablet pozitivné ovlivituje predevsim
CO:2 roztavenou sklovinou. U smési 3 a 4, kde byl jako primarni pénici ¢inidlo vyuzit grafit, je
rychlost oxidace pfi teplotach pod bodem slinuti skla fizena pfistupem vzdusného kysliku
k ¢asticim grafitu. Z vyssi objemové hmotnosti a nizsi objemové expanze nelisované vrstvy
smesi 1ze tedy usuzovat, Ze doSlo k vyhofeni znacné casti grafitu pfed slinutim sklenéné
matrice. U téchto smési ovSem ani pii plnéni pomoci vypalu lisovanych tablet nebylo
dosazeno objemové hmotnosti stanovené u dfive pfipravenych vzorkd. Toto se shoduje
s vysledky dosazenymi ve studii, kterou provedli Koénig a kol. [61]. Zde byl sice k pénéni skla
pouzit uhlik ve form¢ sazi nikoli grafitu, byl ovSem pozorovany stejny rozdil ve vlastnostech
pfipravenych pénovych skel pii vyrobé rozmérnéjsich vzorku.

Pii pouziti vapence jako péniciho Cinidla tento rozdil pozorovatelny nebyl. Tato
skute¢nost potencidln¢ usnadiiuje pifipadnou dalSi optimalizaci vyrobniho procesu
V laboratornim meéfitku a nasledné potencidlni ptevedeni laboratornich vysledkii do vyrobni
praxe. Naopak pfi vyrobé pénového skla piidavkem grafitu je tedy pro dosazeni obdobnych
vlastnosti izolantu uvnitf dutiny zdicich blokd nutnd dalsi Gprava procesnich parametra
Vv zavislosti na rozmérech konkrétniho zdiciho prvku.

U vzorkil 1a a 2a doslo k témé&f plnému vyplnéni vnitiniho prostoru cihly. Z diivodu
vysoké viskozity skloviny ov§em nedoslo k Gplnému zateCeni taveniny do rohii cihly na jejich
okrajich. Pfipravena péna méla homogenni strukturu bez vyraznych vnitfnich nehomogenit a
pénové sklo vykazovalo velmi dobrou adhezi k vnitinim sténdm a nedoslo k jejimu odstépeni
¢i odlupovani ani pfi fezani pomoci kotoucové pily. U vzorkl 1b a 2b kromé vys$si objemové
hmotnosti byl pozorovatelny také vznik objemnych kavit ve vnitini ¢asti pény. U obou vzorkt
také doslo ke vzniku prasklin (Obrazek 38). PInéni termoizola¢nich cihel pénénim nelisované
vrstvy sklenéné smési se tedy jevi jako nevhodné.

Obrazek 38: Detail prasklin vniklych u vzorkt 1b (vlevo) a 2b (vpravo)
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4.5 Mechanické vlastnosti pripravenych vyplni

Ptipravené vyplné cihel byly vyuzity k piipravé zkuSebnich téles vhodnych ke stanoveni
pevnosti v tlaku pfipravenych pénovych skel a ke srovnani jejich chovani pfi namahani
tlakem. Objemové hmotnosti a pevnost pii namahani v tlaku vyrobenych pén uvadi Tabulka
13. Grafické srovnani stanovenych pevnosti piedstavuje Obrazek 39. Vyrobena pénova skla
vykazovala pii tlakovém namahani vyrazné odlisné chovani (Obrazek 40)

Tabulka 13: Pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti piipravenych pénovych skel

Vzorek Pevnost v tlaku [MPa] Objemova hmotnost [g/cm®]
la 0,462 + 0,03 0,192 + 0,003
1b 0,806 £ 0,16 0,228 +£ 0,037
2a 0,555+0,18 0,191 £ 0,003
2b 0,763 + 0,08 0,236 +£0,019
3a 6,54 +1,78 0,392 +0,047
3b 5,49 + 1,55 0,514 £ 0,025
4a 4,74 + 1,47 0,459 + 0,032
4b 5,78+0,42 0,587 + 0,026
7,0
6,0
© 50
=3
240
Z 30
(@]
c
3 2,0
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Obrazek 39: Pevnost v tlaku jednotlivych vyplni

Pény pfipravené s vyuzitim vépence jako péniciho ¢inidla (smési 1 a 2) pfi tlakovém
namahéani vykazovaly tradi¢ni chovani pro elastick¢ kiehké pénové materidly popsané
Vv literatuie [59]. Na zavislosti napéti na deformaci pti namahani v tlaku (Obrazek 40-a), lze
po pocateénim narlstu napéti pozorovat oblast pfiblizn€ konstantniho napéti. Zde dochazi
k postupnému drceni pény kiehkym lomem stén jednotlivych pori. Pevnost v tlaku pénovych
skel byla podle stanovena jako nejvyssi napéti v této Casti napétové Kiivky [63]. Pti dalSim
namahani byl pozorovatelny narist napéti, za ktery je zodpovédné zhutiiovani drcené pény.
Pti tomto dé&ji dochazi k nariistu napétové odezvy materidlu diky zaklesnuti fragmentl a
protilehlych stén jednotlivych bunck. Pevnosti téchto pén se pohybovaly piiblizné¢ v rozmezi
0,4-0,8 MPa. Pény pfipravené z lisovanych tablet mély nizsi pevnost v tlaku, dosahovaly ale
niz§ich objemovych hmotnosti.
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U pén 3a, 3b a 4a (Obrazek 40-b) bylo chovani pii tlakové zkouSce z pocatku stejné jako
upén 1 a 2. Po pocatecnim narGstu napéti byla na napétové kiivce pozorovatelnd oblast
piiblizné¢ konstantniho napéti, pfi kterém dochazi k deformaci stén port a jejich naslednému
kolapsu kiehkym lomem. Nicméné na rozdil od ptedchozich vzorki neni zhutiiovani pény
doprovazeno narustem napéti, ale jeho prudkym poklesem a naslednym opétovnym ustalenim
na niz$i hodnoté. Toto chovani je v souladu s vysledky praci [63], [64], [65] a usuzuje se, Ze
stény jednotlivych bunck schopny nést napéti.

U pény 4b (Obrazek 40-c), jejiz objemova hmotnost byla ze vSech vzorkl
piipravenych v této ¢asti prace nejvyssi, jiz nebyla oblast konstantniho napéti na napétové
kiivce pozorovatelna. Z tohoto Ize usoudit, Ze dominantnim mechanismem poruseni pii této
objemové hmotnosti jiz neni kolaps jednotlivych stén pért, ale dochazi ke katastrofickému
lomu materialu a svym chovanim se zde pénové sklo blizi béZznému sklu, jehoz pevnost je
snizena piitomnosti pori, které se pii mechanickém namahani chovaji jako defekty materialu.
Tato zména chovani pénovych skel s rostouci objemovou hmotnosti se shoduje s vysledky
uvadénymi v ve studiich [65], [66].

Pénova skla pfipravend s vyuzitim grafitu dosahovala vyrazn€ vyS$Sich pevnosti
(pfiblizné 4,5-6,5 MPa) nicméné objemova hmotnost téchto pén byla vyssi. Vzhledem ke
skute¢nosti, Ze nosnou komponentou u termoizolaénich cihel je samotny keramicky vyrobek,
je vsSeobecné preferovano dosazeni co nejlepSich tepelné izolacnich vlastnosti a nizké
objemové hmotnosti oproti zvySené pevnosti.

a) - b)

Obrazek 40:Priklady napétoveé-deformacénich kiivek ziskanych pii zkousce pevnosti v tlaku
pfipravenych pén
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5 ZAVER

Diplomovéa prace studuje moznosti pfipravy anorganického tepelné izolaéniho materialu na
bazi pénového skla praskovou metodou a moznosti jeho vyuziti jako alternativy v soucasnosti
vyuzivanych tepeln¢ izolacnich, predevsim organickych, materidli pifi vyrobé tepelné
izola¢nich zdicich prvkd. V praci bylo k vyrobé pénového skla vyuzito odpadniho obalového
skla a byly zkoumany moznosti jeho ptipravy s vyuzitim vapence a grafitu jako primarnich
pénicich piisad.

Pii ptipraveé pénového skla s pouzitim vapence jako pénici slozky bylo prokazano, ze
mnozstvi péniciho ¢inidla, velikost Castic skla a teplota a doba vypalu maji vyznamny vliv na
vlastnosti vysledného materialu. Bylo zjisténo, ze prodlouZzenim doby mleti, resp. snizenim
velikosti ¢astic skla lze pripravit pénové sklo dosahujici vyssi porozity. Vliv velikosti ¢astic
na objemovou hmotnost pénového skla byl vyraznéjsi pii vyssim obsahu vapence. ZvysSeni
teploty vypalu vedlo ke vzniku méné homogenni struktury obsahujici pirevazné propojené
pory vétsi velikosti, coz nasvédCuje extenzivni koalescenci pori zpusobené zvysSenou
rychlosti rozkladu véapence za soucasného poklesu viskozity taveniny. Obdobnd zména
struktury a vlastnosti pénového skla byla pozorovana také pii prodlouzeni doby vypalu.
S ohledem na dosazené vysledky pak byla navrzena optimalni receptura smési a procesni
parametry pro piipravu vysoce porézniho materidlu dosahujiciho objemové hmotnosti
0,20 g/cm?,

Druhym zkoumanym pénicim cinidlem byl odpadni grafitovy obrus. Pii danych
podminkach se samotny grafit ukéizal jako nedostateCny pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti pénového skla. Bylo ovSem zjisténo, ze pridavek vodniho skla ¢i alkalického
hydroxidu do surovinové smési vede ke znacnému zvysSeni porozity pénového skla. Dalsiho
zvyseni tohoto efektu bylo dosaZeno ptidanim technologické ptestavky pii vyrobé po kroku
lisovani pfed samotnym vypalem. Vylisované tablety byly ponechany volné na vzduchu pfi
laboratorni teplot¢.

Z ptipravenych pénovych skel byly vybrany z obou testovanych pénicich systéma dvé
nejlepsi receptury, u kterych byly testovany technologické moznosti jejich vyuziti jako vyplné
palenych keramickych cihel. Ukazalo se, Ze vzhledem k vysoké viskozité a velmi rychlé
expanzi roztavené skloviny se ptiprava pénového skla ve vertikalné ulozenych cihlach pfi
vypalu nejevi jako vhodné fteSeni. K GspéSnému vyplnéni dutin cihly vedl vypal
V horizontalné ulozeném keramickém vyrobku. Nizs§i objemové hmotnosti, vy$§i homogenity
struktury pénového skla a také lepsi adheze ke sténam cihel bylo dosazeno lisovanim
surovinové smeési pied samotnym vypalem do tablet s primérem 40 mm.

Tato prace otestovala pocateéni kroky k potencialnimu vyuziti pénového skla pii vyrobé
modernich tepelné izolacnich zdicich prvki. Poskytuje také podnéty k dalSimu vyzkumu
napiiklad v oblasti detailnéjSi charakterizace mechanismu a kinetiky dé€ji probihajicich pfi
vyrobé penového skla. Vhodna by byla také dals§i optimalizace vyrobniho procesu vedouci
k dalsimu zlepSeni izola¢nich vlastnosti a snizeni ceny vysledného materialu.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DTA — Diferenc¢ni termicka analyza

TG- Termogravimetrie

XRF — Rentgenova fluorescenéni spektrometrie (X-Ray Fluorescence)
XRD — Rentgenova difrakéni analyza (X-ray diffraction)
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Obrazek 43: Vystup laserové difrakéni analyzy pro odpadni sklo mleté po dobu 15 s
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Obrazek 44: Vystup laserové difrakéni analyzy pro odpadni sklo mleté po dobu 30 s
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Obrazek 45: Vystup laserové difrakéni analyzy pro odpadni sklo mleté po dobu 1 min
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Obrazek 46: Vystup laserové difrakéni analyzy pro odpadni sklo mleté po dobu 2 min
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Obrazek 47: Vystup laserové difrakéni analyzy pro odpadni sklo mleté po dobu 4 min
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Obrazek 48: Vystup laserové difrakéni analyzy pro odpadni sklo mleté po dobu 10 min
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