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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je studium chovani cihelného recyklatu ve smési
S hlinitanovym cementem. Vysledkem zkoumdani, by mél byt navrh piipravy a sloZeni
materialu, ktery by mohl z ¢asti nebo zcela nahradit palici pomicky pouzivané pti
primyslové vyrob€ cihel. Cilem préace je ovéfit moznosti vyuziti cihelného recyklatu praveé
pro tento ucel. Vyuzitim cihelného recyklatu jako suroviny pro palici pomiicky lze napomoci
rozvijeni dlouhodobé snahy o bezodpadové vyrobni procesy.

ABSTRACT

The focus of this thesis is the study of behavior of brick waste in the mixture with high
alumina cement. The result of this research should be a draft of a composition and production
process for material that could partly or fully substitute forging accessories in the brick
production industry. The aim of this work is to verify the use of brick waste for such purpose.
Usage of brick waste for refractories can help the current long-term effort for wasteless
production processes.
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1 Uvop

S nartstajici velikosti svétové populace dochazi k odpovidajicimu nardstu potieb moderni
civilizace v fad¢ aspektt lidského Zzivota. Jednim z téchto aspektd moderniho Zivota je
bydleni, které spolu s dal$imi civiliza¢nimi ndroky, napf. na infrastrukturu, zpisobuje vyrazny
nariist ¢innosti ve stavebnim priamyslu. Z odhadli Organizace spojenych narodi (OSN), Ze do
roku 2050 dojde k témét 30% narustu populace (oproti roku 2017) je mozné usuzovat, ze
dojde k jesté vétsimu nartstu mnozstvi konstrukéniho a demoli¢niho odpadu.

Zptisnujici se enviromentalni legislativa, uvédomeéni spolecnosti ¢i ekonomika jsou jedny
z faktord, které vedou ke sniZeni produkce odpadi, k recyklaci druhotnych surovin a snahdm
0 bezodpadni vyrobni procesy. Z pohledu stavebniho primyslu zaujimaji cihlové materialy
hned vedle betonovych nejvétsi podil, a to co se i produkce odpadu tyce (jak vyrobniho, tak
konstrukéniho i demoli¢niho odpadu). Vyznamnym pro tuto praci je separovany odpad
cihlovych vyrobki, ktery je zpracovavan na tzv. cihelny recyklat.

Cihelny recyklat je praSkovou druhotnou surovinou vznikajici drcenim a mletim cihelnych
odpadi. Moderni vyzkum v oblasti vyuziti cihelného recyklatu si klade za cil charakterizaci
fyzikalné—chemickych vlastnosti této druhotné suroviny anavrzeni vhodnych aplikaci
a vyrobnich procest, které by umoznily cihelny recyklat zaradit mezi v dnesni dobé plosné
uzivané druhotné suroviny, jako jsou elektrarenské popilky, energosadrovce ¢i vysokopecni
struska.

Z podstaty chemickych a fyzikalnich procesti vyroby palenych cihlovych materialt je
cihelny recykldt silné poréznim materidlem, obsahujicim podil amorfni faze, ktera je
potencialnim zdrojem latentnich pojivovych vlastnosti. To jej ¢ini potencialnim materialem
pro nahradu napf. ¢asti cementu v betonovych konstrukcich. Skute¢nost, Ze palené cihly, ze
kterych je cihelny recyklat ptipraven, jiz jednou prosly zpracovanim za zvySené teploty, vede
k domnénce, Ze by material mohl vykazovat Caste¢né Zarovzdorné vlastnosti. Ovéfenim
vhodnosti uziti cihelného recyklatu jako vychozi suroviny pro ptipravu palicich pomticek pro
vypal v cihlafskych pecich se bude zaobirat tato diplomova prace.



2 TEORETICKA CAST

V ramci teoretické Casti této diplomové prace se budu zaobirat ivodem do keramickych
materiali — do kterych spadaji jak cihelné produkty, tak zarovzdorné materidly — tématice
cihelného recyklatu a také hydraulickymi pojivy s dirazem na vyrobu, vlastnosti a hydrataci
hlinitanovych cementt.

2.1 Uvod do problematiky keramiky

Termin ,,keramika* pochazi z feckého slova ,,keramos* oznacujiciho pohéry ze zvitecich
roht. Toto oznaceni bylo nésledné pieneseno na jakékoliv naddoby na piti anésledné na
vSechny vyrobky z palenych pidnich materiald. [1]

2.1.1 Historie vyuziti karmickych materiala

Pfiblizné do 9. nebo 10. tisicileti pf. Kr. mizeme datovat poc¢atky lidského zpracovani
riznych plidnich materidlii k vyrobé zdkladnich pomtcek, jako jsou napt. nadoby. Postupem
casu tehdejsi Clovek zjistil, Ze tepelnym zpracovanim, vypalem, je mozné dosdhnout zlepseni
vlastnosti vyrobkti. Nejstar$i doklady tohoto jednani jsou nalezy prvnich keramickych
materidld z 7. tisicileti pt. Kr. V této dob¢ bylo pro vyrobu nddob uzivano primitivnich forem,
méchi, kosiki, které byly vymazany jilem a nasledné vysuseny a vypaleny. Zasadni vliv na
vyrobu keramiky mél v 3. tisicileti pf. Kr. objev hrn¢ifského kruhu. [1; 2]

2.1.2 Déleni keramiky

Keramiku, jakozto lidmi velmi dlouho uzivany material, je mozné rozdélit do nékolika
kategorii podle n¢kolika moznych hledisek a zpiisobu pouziti.

Zakladnim d¢lenim je rozdéleni na keramiku tradi¢ni (stavebni, zdravotnickou, uzitkovou
nebo uméleckou) a progresivni (feznou, metalurgickou, elektrotechnickou, kosmickou nebo
biokeramiku). Progresivni keramiku charakterizuje oproti té tradi¢ni, mens$i mnozstvi fazi,
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kvalitu vstupnich surovin o konkrétnich vlastnostech (napt. Ccistota, mérny povrch)
a v neposledni fad¢ i zpravidla vyssi potizovaci naklady. [2]

Z chemického hlediska je keramika klasifikovana v prvni fadé podle druhu vznikajiciho
materialu, jako napf. keramika korundova (na bazi korundu, a—Al>O3), forsteritova (na bazi
forsteritu, M@>SiO4) ¢i steatitova (na bazi enstatitu Mg»Si;Og). V druhé tadé je keramika
délena dle chemickych slou€enin, které jsou v materidlu obsazeny. Zde rozliSujeme keramiku
oxidovou, tedy napi. zirkoni¢itou, titanic¢itou atd., aneoxidovou, na bazi napi. karbidd
nitrida. [2]

Vyznamnou samostatnou kategorii je pak pro tuto praci zasadni Zarovzdornéa keramika.
2.1.3 Keramické suroviny

Pro vyrobu keramickych materidlli se pouzivaji anorganické, nekovové a ve vod¢ malo
rozpustné latky scelkovym podilem krystalické fdze min. 30 %. Vysledny produkt —
keramika — je tedy heterogenni material. Zakladnim postupem pro pfipravu keramiky je
zpracovani surovinové smeési za laboratorni teploty, ktera se nasledné¢ nechd vyschnout.
VysuSeny polotovar je poté vystaven pusobeni vysokych teplot, pfi kterych dojde k tzv.
slinuti, ¢imz ziskava své typické vlastnosti. [1; 2]



Dulezitym parametrem pro vychozi suroviny pro vyrobu keramiky je schopnost surovin
vytvaret s vodou plastické a tvarné téleso. Vznik plastického télesa umoziuji tzv. plastické
suroviny, jimiZ jsou nejcastéji kaoliny, jily a hliny. Velké mnoZstvi plastickych surovin na
druhou stranu podléhaji vyraznému smrsténi pii suSeni a vypalu kvili odpafovani vody.
Velké smrsténi vede k tvorbé defektti v materialu, které snizuji jeho mechanickou odolnost.
Jako kompenzaci tohoto jevu se piidavaji pfisady, které jsou neplastické (tzn. Ze s vodou
netvofi plastické téleso), a proto nepodléhaji smrsténi v takové mife. Pro konkrétni aplikaci je
tteba nalézt optimalni pomér plastickych a neplastickych ptisad, aby byl material dostate¢né
tvarovatelny, ale zaroven podléhal mensimu smrsténi. [2; 3]

2.1.3.1 Plastické suroviny

Po ptidani pfiblizn€ 20 hm. % vody K plastické suroviné vznika tvarovatelné téleso. T¢leso
je tvarovatelné, pokud je napéti vyvolavané vlastni tihou télesa mensi, nez napéti v samotném
télese vyvolané interakci vody a surovinové smési.

Tab. 1: rozdéleni jilovych materialii v jilovitych zeminach [4]

kaoliny, jily,
nezpevneéne .
kaolinitické, anorgan. pigmenty
alliticke jilovce, lupky,
. zpevneéne o
g jilové biidlice
=
Q p
- montmorillitické bentonity
E o
= - hliny, sliny,
illiticke, nezpevnene s
vapenité jily
chlorotické,
montmorillitické, hlinovece
kaolinitické Zpevnéné ’
slinovce
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(podle Strunzova mineralogického déleni) podskupinou tzv. fylosilikatd (z fec. phyllum —
list). Zakladem jakychkoliv silikatd jsou tetraedry [SiOs]* v riizném uspotadani;
u fylosilikatt jde o plo$né uspofadani tetraedrit ve vrstvach. V ramci vrstvy jsou tetraedry
[SiO4]* spojeny chemickou vazbou do rozsahlych plosnych struktur; jednotlivé vrstvy pak
pospolu drzi Van der Waalsovymi interakcemi. Ve struktufe vSak nejsou pfitomny jen
tetraedry [SiO4]*, ale Gasto dochazi k \substituci jinymi prvky jako je hlinik (Al), Zelezo (Fe)
a dalsi. [1; 3; 5]



Z jilovych surovin jsou pro vyrobu keramiky nejcastéji tfi vyznamné mineraly: kaolinit
(Al4(OH)gSi4010), montmorillonit ((Na/Ca)o.33(Al,MQ)2(Si4010)(OH)2'n H20) nebo illit
((KH30)AI (AlSiz010) (OH)2), jejichz strukturu je mozné vidét na obr. 1. [2]

STRUCTURE OF
STRUCTURE (‘)F A KAOLINITE LAYER MONTMORILLONITE STRUCTURE LITE/MICA

’
/

EXCHANGEABLE CATIONS
n H,0

MODIFIED FROM GRIM (1962)

MODIFIED FROM GRIM (1962) MODIFIED FROM GRIM (1962)

Obr. 1: schémata struktur kaolinitu, montmorillonitu a ilitu [6; 7; 8]

Jilové suroviny délime dle jejich granulometrického slozeni, kde rozliSujeme tii zakladni
frakce — jiloviny, prachoviny a piskoviny. Podle procentualniho zastoupeni téchto frakci
Vv suroviné mluvime o tzv. kaolinech, jilech a hlinach (rozdé¢leni v tab. 2); Nejvyznamnéjsi pro
keramiku jsou kaoliny, protoze maji velky podil kaolinu a palenim je mozné docilit
zlepSovani jejich kvality. [3]

Tab. 2: granulometrické rozdéleni jilovych surovin [3]

frakee velikost zrn zastoupeni v materidlech [%]
[um] kaoliny | jily hliny
jilovina <2 45—65| 50—100| 20—50
prachovina 2—50 0—55| 0—50 0—80
piskovina 50—2000 — 0—50 0—80

2.1.3.2 Neplastické suroviny

Stejné jako plastické suroviny, tak ineplastické suroviny délime na dal$i podskupiny.
Zasadni je rozdéleni podle vlivu na vyrobni procesy a vysledné mechanické vlastnosti, to je
na tzv. ostfiva a taviva. Neplastické suroviny neni mozné zpracovat na keramiku jako takové,
je nutné je uzivat pouze jako prisady k surovinam plastickym. [1; 3]

Ostfiva maji za kol zmenSit smrSténi vyrobku pfi suSeni a vypalu, sniZit adhezi vyrobku
k forme ¢i podlozce. Nasledkem ptidani ostfiva je zvySeni teploty vypalu a snizeni tvarnosti
celého plastického télesa. Ostfiva jsou zpravidla ostrohranna a maji hrubsi zrna. Jako
nejvyznamngj$i pfirodni ostiivo se se pouziva kiemicité osttivo pisek. Kfemicitym ostfivem
muze byt kiemicity pisek, kiemenec nebo kiemen, podminkou je obsah SiO2 > 92 %. [5]

Dalsimi pfirodnimi ostfivy jsou hlinitokfemicitanova ostfiva — Samot (paleny kaolin).
Paleni $amotu vede ke vzniku mulitu, ktery dal$im palenim uz zménam nepodléha. [3]

Pro snizeni vyrobnich nakladi a zuzitkovani odpadnich surovin z jinych primyslovych
odvétvi se pouzivaji pro stavebni aplikace materialy jako vysokopecni struska nebo
popilky. [3]
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Pro specidlni aplikace je uZivano cCist&jSich ptisad jako je napf. korund nebo karbid kifemiku
(SiC). [1; 3]

Taviva jsou ptidavky, jejichZ ucelem je snizit teplotu vypalu, tim kompenzovat uZiti ostfiva
a vyznamné snizit vyrobni naklady na vypal vyrobku. Snizeni teploty vypalu je dosazeno
podpofenim tvorby taveniny (ztoho nazev ,tavivo®), ktera vyplni pory v mikrostruktuie
a ,,smaci“ hute tavitelné slozky krystalické faze, jimiz mohou byt pravé vyse uvedena ostfiva.
Zchladla tavenina tvofi ve vysledku pfevaznou ¢ast amorfni/skelné faze keramického stiepul
(tzv. matrix). [1; 3]

Taviva mohou byt jak pfirodniho, tak syntetického plvodu. Nejvice uZivané syntetické
vzorec je M1AISi3Og a M2Al2Si2Og, kde M jsou kationty alkalicky kovii a M2 kationty kovi
alkalickych zemin. Jako piiklad miZzeme uvést ortoklas (K20O-Al20s-6 SiO.), anortit
(Ca0-Al203-2 SiO2) nebo napt. albit (Na20-Al203:6 SiO2). Vedle jmenovanych je mozné
dale pouzit zivcl smésnych, jako jsou zivce draselno—sodné, sodno—draselné¢ (podle
prevazujici slozky) apod. [1; 3]

V keramickém pramyslu je krom plastickych a neplastickych surovin uzivano jesté
tzv. pomocnych surovin, jako jsou lehciva (napf. zmiflovana struska) nebo plniva (napf.
PORO drt' — tepelné rozlozené zarovzdorné jily). Lehciva snizuji hmotnost keramického
stfepu a snizuji tepelnou vodivost. Jednim druhem lehéiv jsou leh¢iva s malou objemovou
hmotnosti, jako je napt. kifemelina (schranky rozsivek). Druhym druhem jsou materialy
podléhajici tepelné degradaci — vyhoti béhem vypalu — jako napt. dievo nebo slama. [1; 3]

2.1.3.3 Syntetické suroviny

Pro keramiku, kde je kladen velky diiraz na co nejvyssi hodnoty konkrétnich charakteristik
materialu, je uzivano syntetickych surovin. Jedna se o prasky velké jemnosti a Cistoty, aby
vyrobeny materidl bylo mozné pfipravit S pfesné odpovidajicim slozenim.

Proto se syntetizuji Cisté oxidy — oxid hlinity (Al2O3), oxid titani¢ity (TiOz), oxid
zirkonicity (ZrO») a cela fada dalSich — oxidické soli (napf. titani¢itany), nitridy (SisNs, AIN
atd.) nebo karbidy (SiC). Mezi synteticky pfipravované suroviny fadime iV konstrukéni
keramice uzivany grafit. [1; 3]

2.2 Stavebni keramika

Cihlafstvi patii vedle hrnéifstvi mezi nejstarsi obory keramické vyroby — pocatky uzivani
stavebni keramiky datujeme od 2. tisicileti pf. Kr., jelikoZz z této doby nalézame glazované
cihly a obkladové tvarovky. Do dne$ni doby jsou zachovany keramické stavby palacd, které
byly postaveny v 1. tisicileti pi. Kr. [1]

Vyvoj cihlafstvi v nejvétsi mife rostl v oblastech chudsich na stavebni kdmen, ale bohatych
na nalezisté plastickych surovin. Zékladnim zplsobem, ktery se v n€kterych koutech svéta
uziva do dnes, je suseni mokré hliny v primitivnich forméch na silném slunci. Dal§im krokem
ve vyvoji technologie urychleni procesu suSenim v blizkosti ohné; tento krok vedl dale
k pocatktm paleni v peci. [1]

2.2.1 Cihlarské zeminy

Cihlatské zeminy jsou hlavni surovinou pro vyrobu cihel atvofi pfiblizné 85 %
vznikajiciho materialu. Tyto zeminy vznikaji rozkladem ptvodnich hornin.

1 Keramicky stiep* je termin uzivany pro hotovy vypaleny keramicky vyrobek.
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Zeminy jsou nejcastéji piimo dopravovany do nedaleké cihelny — ty jsou z ekonomickych
a logistickych divodu stavény pravé v tésné blizkosti nalezist’ bohatych na vhodné zeminy —
nebo dochazi u zemin k pfeduprave.

Hlavni podil cihlafské hliny tvofi slida, prachova zrna kiemene a ulomky raznych hornin.
Typickou Cervenou barvu vypdlenym cihlam dava Fe:Os, ktery zde funguje jako pigment;
koncentrace Fe>Os ma vliv na ,sytost“ vysledné Cervené barvy. V nékterych piipadech
cihlafskych zemin jsou pfitomny i Krystaly kalcitu a sadrovce. Zastoupeni jilovych materialu,
jako jsou kaolinit, illit, montmorillonit, chlorit a dalsi, je pomérné nizké — Vv porovnani
S jinymi keramickymi materidly — a velmi proménlivé. Vysledné sloZzeni zeminy ma zésadni
vliv na jeji celkovou plasti¢nost. [3; 4]

Slozeni napfi¢ geologickymi oblastmi Se samoziejmé méni, a proto je nutné posuzovat
vhodnost a pouzitelnost zeminy pro vyrobu cihlafskych produktd. K posouzeni vhodnosti
z hlediska granulometrie slouzi napt. Winkleriv diagram (obr. 2); intepretace diagramu je
mozné vidét v tab. 3; osy diagramu odpovidaji frakcim jiZ jmenovanym v tab. 2. [3; 4]

= 20 um

2-20 um 30 50 70 > 20 um
Obr. 2: klasifika¢ni diagram cihlafskych jili a hlin podle Winklera [4]
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Tab. 3: klasifikace oblasti vyznacenych ve Winkleové diagramu [4; 9]

oblast cihlarsky vyrobek

I plné cihly

I dérované cihly

Il krytiny

v tenkosténné vyrobky

oblast popis oblasti charakteristika

A nejhutngjsi zrna dobry zpracovatelnost a kvalita stfepu
B velké smr§téni suSenim >8 %, vysoky obsah jiloviny a vysoka potieba vstupni vody
C mala pevnost stiepu absence stfedni frakce
D nizka pevnost télesa mala soudrznost télesa — nedostatek jiloviny

Dals$i moznou analyzou vhodnosti uziti zeminy je rozdé€leni z chemického pohledu, tedy
podle sloZeni oxidl v zeminé obsaZzenych. Na obr. 3 je mozné vidét diagram, kde je
na ose X vynesen podil oxida alkalickych kovi (R20), oxidi kovi alkalickych zemin (RO)
a oxidu zelezitého (Fe203), na osey je podil oxidu hlinitého (Al.O3) a kiemicitého (SiO2).
Uvniti diagramu jsou vyznaceny oblasti slozeni vhodného pro: hutné a slinuté vyrobky (1),
terakotu a hrncifinu (2), palenou krytinu (3) a zdici prvky (4). [4]

0,3

0,1 0,2 0,3 0,4

podil oxidd £ R,0 + RO + Fe,0;

Obr. 3: vhodnost suroviny po chemické strance [9],
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U vstupnich surovin cihlafského primyslu je tfeba chemickych analyz pro stanoveni
obsahu nezadoucich latek jako jsou: velké krystaly sddrovce ¢i vapence, organické latky,
hruby kfemen, pyrit anebo ve vodé rozpustné soli, jako napft. sirany alkalickych kovli (napf.
Na>S04) a kovi alkalickych zemin (napt. MgSQOa); tyto soli tvofi na vyrobcich tzv. vykvéty
apti jejich hydrataci dochazi k expanzi anaslednému poruSeni materialu. Dal§imi
vyznamnymi parametry cihlafské zeminy jsou také vedle granulometrické analyzy: mnozstvi

rozdélovaci vody, citlivost na suSeni nebo chovani materidlu pii teploté¢ vypalu (900—
1100 °C). [4]

Vlastnosti cihlaiskych materialt specifikuje na tzemi Ceské republiky norma
CSN 72 1564. Tato norma definuje pozadovanou kvalitu surovin a zaroven i jednotné
zpusoby testovani. [10]

2.2.2 Vyroba palenych cihel

Samotna vyroba palenych cihlovych vyrobki se v dnesni dob¢ provadi v cihlarnach; ty jsou
stavény v zasad¢ v blizkosti vyskytu dostatecné¢ bohatych lozisek na vhodné cihlaiské hliny.
Technologii vyroby pak zjednodusené popisuje schéma vyobrazené na obr. 4.

[ koreckovy bagr

—

) 4
[ odleZovaci halda ]

ostrivo,
lehc¢ivo,
korekéni
prisady

) 4
[ skiimovy podavacd ]

v

[ kolovy mlyn ]
A 4
[ dva pary valca ]
" . -
odleZovaci véz Snekovy lis

se Enekovym s odiezavacem

podavacem

[ expedice ]4_[ tunelova pec ]_p

A 4
G

Obr. 4 schéma technologie vyroby cihlatskych produkti [9]

Prvnim krokem je té€Zba vstupnich surovin. Ty jsou pomoci koreckovych bagra a rypadel
tézeny v tzv. hliniStich. Tézba a nakladka surovin je provadéna v zdvislosti na nalezisti
takovym zplisobem, aby suroviny, které se standardné usazuji ve vrstvach, promisily.
Z hlinisté jsou suroviny dopravovany na odlezovaci haldu, kde dochazi k dalsimu miSeni
a homogenizaci. Z homogeniza¢ni haldy je piesouvaji pasové dopravniky, ¢i dalsi druhy
podavaci, do pfipravny; materidl podstupuje dalsi homogenizaci akorekci moznymi
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ptisadami — leh¢iv (piliny, buni¢ina), ostfiv a korek¢énimi surovinami — aby dale zpracovavany
material m&l optimalni a konzistentni slozeni pro dalsi technologické kroky. [11; 12]

Skiinové dopravniky pfesouvaji namichanou surovinovou smés na dal§i zpracovani
drcenim a mletim. Tento nékolikafazovy proces obvykle za¢ina na kladivovych drticich, které
zpracovavaji smés na velikost ¢astic do 4 mm; nasleduje hrubé mleti na kolovych mlynech,
jenz je dovrSen0 mletim jemnym na valcovych mlynech, které semelou material na 1,5 mm,
resp. na 0,8 mm v kone¢né fazi. Semlety material je pak pasovymi dopravniky uloZen do
homogenizaéni véze/haly/boxu (dle technologie vyroby — mize se lisit dle cihlarny). [11; 12]

V homogenizacni vézi, kde material setrvava v fadech nékolika dni, dochazi k poslednimu
promichavani materialu; dilezitym faktorem je rovnomérné rozlozeni vlhkosti a rovnomérné
rozloZeni plastickych/neplastickych surovin. Takto je dosaZzeno stalé konzistence pii vyrobé
samotnych cihel. [11; 12]

Odlezela smés je jiz davkovacim S$nekovym podavacem davkovana do propafovaciho
misidla, kde je materidl pomoci suché vodni pary zpracovavan na plastickou hmotu o teploté
40-45 °C avlhkosti 19-22 hm. %. Samotné tvarovani cihel je provadéno ve vakuovych
Snekovych lisech, které z tésta béhem protlaceni odvadéji vzduch; v usti lisu je tlak ptfiblizné
1,5 kPa. Tvar cihly je dan sadou trnti v Gsti lisu. Na konci lisu se nachazi odfezavaci struna,
ktera kontinualni plastické téleso zafizne na pozadovany rozmér. [11; 12]

Vytvarované cihly jsou nésledné¢ podrobeny suSeni. To probihd v suSarnach; bud
komorovych nebo tunelovych. V susarnach je pii teploté 80 °C po dobu zhruba 35 hodin
vlhkost snizena z priblizné 20 hm. % na pftiblizn¢ 1 hm. %. Privodnim jevem suSeni je
vozech zpravidla skrze tunelové pece, kde jsou pii teplotach 860-960 °C po dobu 24-35
hodin vypalovany na finalni cihlaisky produkt. [11; 12]

Jelikoz béhem suSeni a vypalovani podléha materidl smrsténi, je rozmér tvarovky
vychazejici z lisu i o nékolik mm vétsi, nez je rozmér finalni cihly. Vypalené cihly jsou proto
podrobeny brouseni na pozadovany rozmér za pomoci diamantovych brusnych kotouct.
Brousenim vznikajici odpadni material, tzv. cihelny obrus, je odsavan a ulozen do odkladnich
sil. [11; 12]

2.2.3 Chemické a fyzikalni procesy pri vypalu cihel

Pti vyrobé cihlafskych produkti prochéazi pii suseni a vypalu vyrobek nékolika stadii
chemickych déji. Konkrétni teplotni rozsahy a pojmenovani déjii se napii¢ publikacemi
mohou lisit, ale vSechny ve své podstaté ukazuji na n€kolik zasadnich jevu (teploty se lisi
podle uzitych materialt): [13]

2.2.3.1 Odparovani (20-150 °C)

V teplotnim rozsahu 20 az 150 °C dochazi k odpafovani fyzikalné vazané vody, ktera
se do materialu dostala béhem tézby, mleti, a pfedev§im pii tvorbé plastické¢ho tésta pro
formovani. V zavislosti na zpiisobu vazani vody se 1isi i teplota uvolfiovani:

- adsorbovana voda: do 150 °C, veskera voda se uvolni pii 250 °C
- krystalickd voda (hydraty): 60-150 °C
- chemicky vazana voda (mineraly): 250-800 °C.

U odpatovani je tfeba dbat na to, aby nartst teploty nebyl pfili§ rychly, v opacném ptipadé
by dochazelo k popraskani suseného materialu. [13]
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2.2.3.2 Dehydratace (150-650 °C)

Pii teplotach 150 az 650 °C je mozné pozorovat rozpad uhli¢itand a odchod chemicky
vazané vody V krystalické miiZce. Pfili§ rychlé zahtivani mize vést ke zvySeni tlaku vodni
pary uvnitt vypalované cihly a jejiho okoli za vzniku redukéni atmosféry; ta ma za nasledek
vznik FesOs, ktery barvi cihelny stiep docerna. Dolomit se od teploty 400 °C rozpada na oxid
hofecnaty (MgO), oxid uhli¢ity (CO) a uhli¢itan vapenaty (CaCO3) (1). CaCOz piitomny
v surovingé nebo vznikly rozpadem dolomitu disociuje pfi teplotich mezi 500 a 600 °C (2)
(v zavislosti na parcialnim tlaku). [13]

MgCa(CO3), <> MgO + CO, + CaCO;4 Q)

CaCO3 « CaO + CO, 2

V teplotnim rozsahu 500 az 600 °C je mozné pozorovat rozpad kaolinu na metakaolin
a vodu (3). [13]

A1203 " SIOZ " 2 Hzo Ad A1203 " SIOZ + H20 (3)

2.2.3.3 Oxidace organickych sloucenin a sloucenin zeleza (300-982 °C)

Pro kvalitu cihel je zdsadni, aby veskery obsah uhliku byl spalen a veskeré stopy Zeleza
presly oxidaci do formy oxidi (FeO, FesOs, Fe203). Pti teploté 550 °C dochazi k disociaci
sideritu (FeCO3) za vzniku FeO, ktery pii teploté 600 °C podléha oxidaci na Fe2O3 (4). [13]

4 FeSZ + 11 02 o 2 F6203 + 8 SOZ (4)

Oxidace organickych latek v peci mizeme pozorovat pii teplotach jiz od 300 °C do teplot
nad 900 °C. V zavislosti na obsahu organickych latek, jak ze surovin, tak z piidavaného
leh¢iva, dochazi k tomu, Ze uvoliujici se CO2 reaguje s pritomnymi oxidy zeleza; vznikajici
uhli¢itany disociuji pti teplotach 420-500 °C (5). [13]

FeCO; © Fe + CO, (5)

Z termodynamického hlediska miizeme Vv uvedeném rozsahu teplot (300-982 °C) nejdiive
pozorovat exotermické chovani zpisobené oxidaci organickych sloucenin (300 az 450 °C);
pii vysSich teplotach vSak materidl vykazuje endotermické chovéani zapfiCinéné ztratou
chemicky vazané vody a zménou kiemene z modifikace o na modifikaci . [13]

2.2.3.4 Reakce metakaolinu v tuhé fazi

Metakaolin, vznikly vySe uvedenou termickou dehydrataci kaolinu, podléhd postupnym
zahfivanim dal$im chemickym pfeménam. Pii teplotach 925 az 1 050 °C reaguje metakaolin
za vzniku Al-Si-spinelu a amorfniho SiO. (6). Al-Si-spinel nad 1 100 °C tvoifi mullit a dalsi
amorfni SiO2 (7). Pii teplotaich nad 1200 °C pak amorfni SiO; krystalizuje ve formé
cristobalitu (8). [13]
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925-1050 °C

>1100°C
>1200°C
Si0, — Si0, (cristobalit) (8)

2.2.3.5 Tvorba taveniny (900-1 316 °C)

Tavenina se Vv cihlovych materidlech vétsinou tvoii okolo 900 °C, kdy jsou vSechny
organické slouceniny zcela zoxidovany. Tavenina vznika az do teplot, pii kterych cihlovy
material zdstdva nepoSkozen. Béhem této faze ziskdva cihla svou pevnost
spékanim/slinovanim? jilovych &astic. Pevné Géastice se obali taveninou, ktera pfi chlazeni
zustane v materidlu v podobé¢ skelné faze a drzi ¢astice pohromadé. Pevnosti cihel se odvijeji
od nejvyssi dosazené teploty pti vypalu a od mnozstvi taviv, jako napf. potas, vapno nebo
oxid zeleznaty, ve vychozi suroving. [13]

Béhem tvorby taveniny pozorujeme exotermické déje z divodh oxidace rezidui
organickych sloucenin, sirnych sloucenin a formovani novych krystalickych fazi. [13]

o — tridymit (jednoklonny)

o.— kfemen (Zesteretny) ﬂ 140 °C o.— kristobalit (Etvereény)
rychl 673 °C o — tridymit (koso&tvereény) 242 °C
Zmeny Ha00

; - . 870 °C 1470 °C

p— kfemen (Sestereény) mp——= p— tridymit (estereény) =————== [ - knstobalit (krychlovy)

pomalu pomalu

1610 °C 1703°C 1723°C

rychlé S0z 1)

(kfemenné sklo)

Obr. 5: diagram modifikaénich pfemén SiO2 [14].

2.2.3.6 Chlazeni (1 316-20 °C)

S ohledem na materidl je tfeba sniZovat teplotu materidlu tak, aby nedos$lo k teplotnimu
Soku, zaroven je tfeba volit rychlost chlazeni tak, aby byly zachovany Zzadouci faze
v materialu vznikajici (pfechlazeni taveniny apod.) [13]

2y ang. originale uZito slovo ,,sintering* [13].

17



2.2.4 Vlastnosti cihlaFskych vyrobki

Cihlafské vyrobky maji stfep vétSinou nacervenaly (pfitomnost Zelezitého pigmentu)
pérovity nehotlavy, s nasakavosti okolo 20 %. Hlavnimi funkcemi cihlarskych vyrobkil jsou
funkce konstrukéni aizolacni. Ze struktury materidlu vyplyvaji dobré tepeln¢ izolacni
a zvukove izola¢ni vlastnosti, mrazuvzdornost a schopnost akumulovat teplo. [9]

Cihly jsou z podstaty slozeni neradioaktivni a ekologicky naprosto neskodné. Po skonceni
své Zivotnosti mohou byt cihly recyklovany — drceny za vzniku tzv. cihelného recyklatu.

V zavislosti na vyrobnich postupech asloZeni se fyzikalni vlastnosti cihelného stfepu
mohou lisit; orienta¢ni hodnoty jsou uvedeny v tab. 4. [9]

Tab. 4: orienta¢ni hodnoty vybranych fyzikalnich vlastnosti bézného cihelného stiepu [9]

. rozsah hodnot
vlastnost jednotka
od do
hustota kg -m=3 2 600 2700
objemova hmotnost kg -m™3 1 600 2200
hmotnostni nasdkavost % 20 25
objemova nasakavost % 36 55
rovnovazna vlhkost % 2
modul pruznosti v tlaku MPa 8 000 12 000
soucinitel tepelné vodivosti W-m?-K?1| 0,65 0,8
mérn4 tepelna kapacita ki -kg™-K?| 0,9 11
soucinitel délkové teplotni roztaznosti K-t 5,0- 107
soucinitel difuze vodni pary s 0,023 - 107°
faktor difuzniho odporu - 5 10
soucinitel hmotnostni _Vzduchové s 9.2 10
prostupnosti

Zavadami cihlafského stfepu jsou v prvni fad¢ tzv. primarni vykvéty (zminované v 2.2.1).
Tento jev se objevuje vyluéné po navlhnuti materialu pisobenim napi. srazek nebo vysoké
vlhkosti. Aby tomto bylo zamezeno je tfeba material pfed pronikdnim vody chranit izolaci
a povrchovou upravou. [9]

Pokud je vyrobek urcen pro aplikaci, kde kontakt S vodou samotné cihle nehrozi, neni
pro vyrobce nutné deklarovat mnozstvi rozpustnych soli v materialu. Neposkytuje-li ur¢ena
aplikace cihlafského vyrobku tplnou ochranu pied vodou, musi byt obsah téchto aktivnich
soli deklarovén a spliiovat limitni hodnoty definované normou CSN EN 72 2634. [9; 15]

Dalsi vadou cihlaiskych materialt, které je tieba vénovat zvySenou pozornost, je
materidlova vlhkostni roztaznost. Vratnd délkova vlhkostni roztaZznost je povazovana za
zanedbatelnou. Nevratna vlhkostni roztaznost keramického stiepu vSak zanedbatelna neni
a cihlarské vyrobky délime do kategorii s:

- nizkou (do 0,4 mm -m™1),
- stfedni (mezi 0,4 a 0,8 mm -m™) a

- vysokou (nad 0,8 mm -m™1) nevratnou vlhkostni roztaznosti.
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Na nevratnou vlhkostni roztaznost mé vliv sloZeni surovinové smesi a podminky vypalu,
ale je také projevem starnuti materialu vyvolanym fyzikalné-chemickymi interakcemi
vlhkosti a keramického stiepu. Otdzka roztaznosti je minoritni u materiali uzivanych pro
zdivo, ale u stropnich desek se negativni efekty jak smr§tovani, tak vlhkostni roztaZnost
mohou s¢itat do formy nevratnych konstrukénich zmén, které mou mit za nasledek az selhani

celé konstrukce. [9]
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2.3 Cihelny recyklat

Cihelny recyklat je druhotna/odpadni surovina stavebniho pramyslu. Pivod recyklatu je jak
z vyroby cihel, kdy se drti vadné vyrobky, tak z demolice stavajicich cihlovych staveb
a konstrukci. Zpftisiujici se enviromentalni legislativa, velké mnozstvi stavebniho odpadu, ale
i velky nartst poptavky po novych stavebnich materialech podporuji vyuzivani druhotnych
materialli ve vétsi mife.

Recyklovany cihlovy materidl je vyrabén pomoci drticii; po drceni nasleduje ttidici linka.
Obecné muzeme rozd¢lit recyklovanou surovinu do tii zakladnich frakci podle zrnitosti, a to
na frakce 0-16, 16-32 a 32-80 mm. Do nejjemnéjsi frakce (0—16 mm) fadime i tzv. cihelny
obrus. Uziti cihelného recyklatu se muze lisit podle chemického slozeni. [16; 17; 18]

2.3.1 Soucasné vyuziti cihelného recyklatu

Soucasné zpusoby vyuziti cihelného recyklatu se lisi podle kvality, puvodu a frakce.
Nejjemnéjsi frakce, pfevazné cihelny obrus, se v cihelnach pouziva jako ptisada ke vstupnim
surovinam, ktera je davkovana k cihlaiskym hlinam pfimo pfi vyrobé novych cihel.

Cihelny recyklat je pro svou ekologickou nezdvadnost vhodny k mnoha aplikacim bez
potieby slozitéjsi upravy. Mezi takové zplisob uplatnéni mizeme fadit napt. antuku — nejvice
znama jako povrch pro tenisova hiisté. Podle narokli na granulometrické sloZeni je u vyrobcii
tohoto povrchu uzivano zakladni déleni:

- velmi jemna (,,prachova®) antuka: Xzs = 0,05 mm, Xmin70 = 0,5 mm; vystavba novych
povrchu

- bézna antuka: x5 = 0,05 mm, Xmax70 = 0,5 mm, X100 = 2,0 mm; udrzba povrchi
- hruba antuka: Xmaxs = 2,0 mm, Xmin.go = 4,0 mm, X100 = 5,0; dekorativni tcely

Dalsi moznosti wuziti antuky je napf. v zahradnictvi jak v oblasti dekoraci,
tak i pro schopnost zadrzovat vodu v oblasti péstitelské, napt. pii péstovani kaktusu. [19]

Cihelny recyklat je velmi nevhodny pro uziti jako konstruk¢éni material i jako kamenivo.
Prvnim divodem je jeho vysoka nasakavost nad 10 %; nasdkavé materidly podléhaji erozi
v disledku objemovych zmén azvySené nachylnosti na povétrnostni podminky. Druhym
divodem je vysoka nachylnost k otloukani (tzv. otlukovost), ktera se u cihelného recyklatu
pohybuje v rozmezi 70-80 %; hodnota otlukovosti udava, kolik procent materialu kameniva
frakce 10/14 (60-70% propad sitem 12,5 mm a 30—40% propad sitem 11,2 mm) propadlo po
definovaném semleti v otlukovém bubnu (obr. 6) sitem 1,6 mm. [19]
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Obr. 6: b&zny rotaéni buben pro zkousku otlukovovsti [20]
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2.3.1.1 Cihlobeton
Jednou z alternativ vyuziti cihelného recyklatu je vyroba tzv. cihlobetonu — ¢aste¢né
nahrazeni cementového podilu v betonové smési velmi jemnym praSkem cihelného recyklatu.

Zvyzkumt plyne, ze 25% nahrazeni cementu zpidsobuje piiblizné 25% pokles
v mechanické odolnosti materialu po 28 dnech. Pfidavek cihelného recyklatu vede ke snizeni
pérovitosti betonu (obr. 7) a zvySeni odolnosti vii¢i vys$sim teplotam (snizeni hmotnostni
ztraty béhem TGA analyzy pii teplot€¢ 600 °C). XRD analyzy zaroven potvrzuji, Ze
pritomnost cihelného recyklatu ma minimalni vliv na kompozici C—S—H gelu. Pfitomnost
cihelného recyklatu méla za vliv prodlouzeni doby zrani. [18; 21]

25kVU " R1se

Obr. 7: mikrostruktura porti u ref. smési (vlevo) a smési s 15% ptidavkem cihelného recyklatu (vpravo) [21]

Béhem dalstho vyzkumu vSak bylo pozorovano navySeni pevnosti materidlu
v dlouhodobém méfitku (vzorky vykazovaly po 90 dnech pevnost v tlaku 50 MPa), ¢imzZ se
priblizily retenénim hodnotdm. Moznym diivodem tohoto chovani je pohlceni ¢asti vihkosti
cihelnym recyklatem, ktery nasledné v dlouhodobém méfitku zasobuje smés vodou k dalsi
hydrataci. U cihlobetonli bylo dale pozorovano mensiho smrsténi nez u referen¢nich vzorkd
bez cihelného recyklatu. [21]

2.3.2 Aktualni vyzkum v oblasti aplikace cihelnych recyklati

Vyuziti cihelného recyklatu v konvencnich stavebnich materialech je pro jiz vyjmenované
divody velmi limitované. Proto jsou v dneSni dobé hledany alternativni zpiisoby vyuziti této
druhotné suroviny.

V ramci vyzkumu bylo zjisténo, ze jemny prasek cihelného recyklatu s mérnym povrchem
500 m? kg vykazoval po 28 dnech index pucolanové aktivity 107 %, coZz znadi mozné
vyuziti recyklatu jako pojivového materialu; jako tzv. pucolany nazyvame kiemicité
a aluminokfemicité materialy, které sami o sob¢é nemaji pojivové vlastnosti, ale velmi jemné
namleté spolu s Ca(OH)2 a vodou tvofi za laboratorni teploty vapenato—kiemicité a vapenato—
hlinité¢ hydraty, které nasledné¢ vytvrdnou, jsou na vzduchu stalé a jsou odoln¢jsi néz vzdusna
pojiva; princip popisuji nasledujici reakce [16]:

Ca(OH), & Ca?* + 2 OH~ 9)
=Si— 0 —Si = +80H" — 2 [SiO(0H);]~ + H,0 (10)
=Si— 0 — Al = + 7 OH™ — [SiO(OH);]™ + [AI(OH),]" (11)
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V prvni fadé¢ Ca(OH)2 disociuje az do vzniku nasyceného roztoku (9); pH nasyceného
roztoku za pokojové teploty je 12,45. Vysoka koncentrace OH™ ionti nasledné zpusobuje
preruSeni kiemicité a hlinité vazby (10, 11), coz vede k vzniku silikdtovych hydrati typu
CSH, jako napft. galenit C2ASHg nebo C4AH13. Kiemicité slouceniny se rozpoustéji rychleji
nez hlinité, a proto je tfeba dostate¢na koncentrace Ca®" iontd.

Po zkoumani pucolanové aktivity za uziti Chapelleho testu bylo zjisténo, Ze reakce
cihelného recyklatu Ca(OH); po tfech dnech ustdva a od ¢tvrtého dne je aktivita materidlu
stala. Byly provedeny srovnavaci testy vapennych malt s a bez obsahu cihelného recyklatu.
Na obr. 8 je srovnani malty bez pfidavku cihelného recyklatu (MREF) a maltovych materialt
s piidavkem cihelnych recyklati z riznych zdroja, viz obr. 42. Z namétenych hodnot jasné
plyne, ze ptidavek cihelného recyklatu mél za nasledek az nékolikandsobny nartst
mechanickych vlastnosti materialu. Nahrazeni ¢asti Ca(OH). cihelnym recyklatem snizuje

mnozstvi zamésové vody atim vede k vy$Sim pevnostem az do 80% obsahu cihelného
recyklatu. [16]

8.0
7.0
6.0
5.0

7 dni
4.0 :
28 dni
3.0 m 90 dni
2.0 m 120 dni
1.0
0.0

MREF MP15L MP15H

Pevnost v tlaku [MPa]

Obr. 8: srovnani pevnosti maltovych pojiv s rliznou piimési cihelného recyklatu [16]

Na rozdil od vapennych malt vykazovaly vapeno—cementové malty pokles pevnosti
S nartstajicim podilem cihelného recyklatu viacéi cementu a Ca(OH)z; pokles pevnosti je
zpusoben nedostatkem Ca(OH)2 pro pucolanovou reakci, ktery byl pravé cementem
nahrazen. [22]

Vyzkumy rovnéz poukazuji na to, ze velikost Castic cihelného recyklatu neni faktorem
ovliviiyjicim vysledné mechanické vlastnosti; je mozné pozorovat rozdilny nartist pevnosti,

ta je ale po 90 dnech podobna pro vSechny smési liSici se pouze granulometrickou distribuci
Castic. [23]

% SloZeni testovanych smési v ramei vyzkumu [16] jsou uvedeny v obr. 42.
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2.4 Zarovzdorné materialy

Zarovzdorné materialy jsou charakteristické svou stalosti a odolnosti za zvy$enych teplot.
Zarovzdorné materialy definuje stalost pii teplotich minimalng 1 100 °C. Tyto materialy
délime na nékolik kategorii podle chemického slozeni, miry zarovzdornosti nebo napf.
zpusobu vyroby. Na rozdil od jinych keramickych materiali se zarovzdorné odliSuji zpravidla
hrubozrnnou strukturou s ostiivy vétsich rozméri, které jsou spojeny jemnéjsi matrici.

Nejvétsi podil vyuziti Zarovzdornych materialii je v oblasti hutnictvi, zbytek je uZivan
pfevazné v oblasti vyroby skla amaltovin. Zarovzdorné materidly se pouzivaji ve dvou
zakladnich formach, a to jako tvarovky a vyzdivka. Tvarovky jsou jiz hotové stavebni bloky,
které jsou na misto uziti dopraveny a spojeny Zarovzdornym pojivovym materidlem (napf.
pece, krbova kamna apod.). Aplikace Zarovzdornych materiald pomoci vyzdivky spociva
Ve vytvarovani surovinové smeési na misté¢ (napf. rotaéni pece cementaren, vysoké pece
a dalsi). K nabyti Zarovzdornych vlastnosti u vyzdivkovych materidli dochdzi pfi prvnim
vypalu v daném prostoru.

Nejcastéji pouzivané materidly jsou karbidy, nitridy, boridy a oxidy. Prvni tfi uvedené
materialy jsou vhodné pifevazné pro uziti pii nizSich teplotach; pii vysSich teplotach
Vv pfitomnosti oxidacni atmosféry jsou tyto slouceniny nestalé¢. Proto jsou pro svou stalost
nejéastéji uzivanymi zarovzdornymi materialy oxidy. [1; 5]

2.4.1 Zarovzdornost

N 24

pouzivat. Obecnym piedpokladem je, ze vSechny slozky Zarovzdorného materidlu maji vyssi
teplotu tani, nez je teplota uziti. V materidlu mize vznikat tavenina jen za ptedpokladu, ze
nebude v takovém mnozstvi, aby zpusobila deformaci materialu. U Cistych kongruentné
tajicich sloucenin se teplota slinuti pohybuje mezi 0,8—0,9ndsobkem teploty tani; teplota
slinuti je proto maximalni teplota, pifi které se materidl miize pro zarovzdorné ucely
vyuzivat. [1; 5]

V praxi se vSak S materidly z Cistych oxidu pro jejich velkou cenu setkavame malokdy,
a proto je uzivano vstupnich surovin S riznymi ptimésemi. U smésnych materialii neni mozné
ur¢it vhodnou provozni teplotu pomoci fazovych diagraml a pro charakterizaci se uziva
tzv. Zarovzdornost. [1; 5]

Zarovzdornost je definovana normou CSN EN 993-12, ve které jsou popsany metody
n méfeni schopnosti materialu odolavat vysokym teplotam. Zarovzdornost se méii pomoci
tzv. zaromérek (obr. 9). Zaromérky*, jsou testovaci télesa tvaru tiibokého jehlanu a vysky
62 nebo 30 mm, které jsou vyrobena tak, aby se deformovala pti konkrétni teploté. [1; 5]

4 V Evropé se uziva terminu také Segerovy jehlanky/zaromérky, v Americe se setkdvame s terminem
Ortonovy zaromérky; oznaceni u obou stupnic je podobné, ale teploty odpovidajicim oznacenim se mohou liSit
az o desitky °C.
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Obr. 9: Segerovy jehlanky po pouziti [24]

Princip fungovani zaromeérek je postaven na deformacich materidlu, pii konkrétnich
teplotach. Testovaci téleso je zahfivano definovanou rychlosti ohfevu a pfi stanovené teploté
by méla $picka teplem prohybajiciho se jehlanu dosdhnout urovné podlozky, na které je
upevnéna. [1; 5]

V dnes$ni dobé uZzivana fada az 59 Zaromérek umoziiuje méfeni v rozsahu 600 az 2 000 °C
(ukazka na obr. 10). Pro vyrobu Zzaromérek je uzito kaolinu, kiemen, zivce, Al203, CaCOs,
B2O3 a PbO. [1; 5]

Pfi testovani zarovzdornosti konkrétniho materidlu je tfeba vyfiznout z vyrobku testovaci
téleso (ptipadné zformovat z nadrceného) odpovidajicich rozméra. Té€leso je pak podrobeno
testim a zarovzdornost je pak vyjadiena Cislem odpovidajici zaromérky. O Zarovzdorném
materidlu mluvime, pokud material vykazuje schopnost odolavat Zzaru stejné¢ nebo 1épe nez
zaromérka 150; to odpovida teplotam 1500 °C a vySSim (tento limit se muze ménit
Vv zavislosti na publikaci). [1; 5]

Teploty pfifazené k zdromérkam jsou vSak pouze orientacni; pii del$i expozici plisobeni
tepla dochazi k deformaci materialu pfi nizsich teplotach, naopak pfi rychlém zahtivani mize
material vykazovat vyssi teploty deformace. [1; 5]

. Teplota Zdrom&rné . Teplota Zidromérné
Cislo zéromérky*) o °P 0% °C) 6;310 Z4romérky detl?o o (°C)
8 (125) 1250 28 (163) 1630
10 (130) 1 300 30 (167) 1670
12 (135) 1 350 32 (171) 1710
14 (141) 1410 34 (175) 1 750
16 (146) 1 460 36 (179) 1790
18 (150) 1 500 38 (185) 1850
20 (154) 1540 40 (192) 1920
26 (158) 1580 42 (198) 1980
*) V zdvorce je uvedeno &éislovéni Zdromérek podle nového zptisobu, doporudo-
vaného mezindrodns.

Obr. 10: teplota deformace zaromérek dle normy CSN 72 6035 [5; 25]
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2.4.2 Unosnost v Zaru

Dal8im parametrem pro zarovzdorné materidly je tzv. inosnost v zaru. Tu definuje norma
CSN EN ISO 1893 nebo CSN EN 993-8. Tato veli¢ina je definovana jako teplota, pii které
se zkuSebni té¢leso deformuje do definovaného stupné nebo se ndhle rozrusi pii konstantnim
zatizeni ateploté¢ rostouci definovanou rychlosti. Samotna zkouska probiha tak,
7e na testovaci téleso (valec) pusobi konstantni tlak a pii rovnomérné stoupajici teploté
je zaznamenavana zména vysky valce. [5; 26; 27]

Na obr. 11 je mozné vidét kivky deformace v Zaru riznych materiali:
1) Samot,

2) sillimonitovy material

3) chrommagnezitovy material,
4) dinas pro klenby,

5) koksarensky dinas,

6) magnezitchromovy material.

deformace [%]

2

1000 1200 1400 1600 1800
t[°C]
Obr. 11: ptiklad kiivek deformace v Zzaru pro vybrané materialy [5]

K parametru unosnosti v zaru je tieba piihlizet, protoze na danou aplikaci uziti materialu
muze mit vétsi vliv nez samotny test zarovzdornosti. Teplota inosnosti v zaru neni na teploté
tani nijak zavisla. Rozdily v hodnotach Zarovzdornosti a inosnosti v zaru je mozné ukazat
napf. na srovnani magnezitovych materidld amateriald mullitovych. Magnezitové
zarovzdorné materialy maji zarovzdornost nad 2 000 °C, ale v zatéZi se zacinaji deformovat
jiz od teplot okolo 1 500 °C. Na rozdil od toho mullitovy material se zarovzdornosti 1 800 °C
je mozné pouzit v zatézi pii teplotach okolo 1 650 °C. [5]
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2.5 Hydraulicka pojiva

Anorganicka pojiva se dé€li na pojiva stavebni (maltoviny) a pojiva technicka (vodni sklo
apod.). Maltoviny se dale déli na dvé skupiny: vzduSna pojiva (jsou nestdld pii kontaktu
s vodou z diivodu jejich rozpustnosti) a na pojiva hydraulicka, kterA mohou byt vytvrzovana
jak na vzduchu, tak ve vod¢. Pro spravné fungovani pojiv je tfeba, aby materidly vykazovaly
nasledujici vlastnosti:

- tekutost v pocatecnich stadiich pro rozsifeni pojiva na povrsich a porech systému zrn,

- schopnost smacet povrch systému zrn za vzniku adheznich spoji,

- samovolné zpevnéni po urcité dobé¢,

- pevnost adheznich spojt i po zatuhnuti.

Zpevilovani pojivového systému, podobné jako u keramickych materiald, délime
na 2 etapy. Prvni etapa je nazyvana tuhnuti a vyznacuje se postupnym ubytkem tvarnosti (riist
viskozity a meze toku). Druha faze, do které ptechazi material bez ostrého piechodu,
je oznacovana jako tvrdnuti; tvrdnouci material zac¢ina postupné nabyvat vlastnosti pevného
télesa, tedy pevnost, kiehkost, pruznost apod.

Tuhnuti a tvrdnuti je za normalni ¢i lehce zvySené teploty zptisobeno chemickymi procesy
uvnitt materialu. Proto aby se chemické procesy projevily ve zménach vlastnosti materidlu
je vsak tfeba, aby byly doprovazeny d¢ji fyzikalnimi a tim doSlo ke vzniku nové mechanické
struktury; ptikladem jsou nejcastéji krystalizace fazi do jehlic¢ek a desticek nebo vznik spojité
struktury koloidnich geld. [5; 28]

2.5.1 Cementy

Cementy jsou hydraulickd praskova pojiva tvofena smési oxidl, nejcastéji CaO, SiO:
a Al2O3 (Casto substituované Fe2Oz). Podle poméru téchto oxidi v cementu mizeme cementy
rozdelit do nékolika kategorii vyznacenych na diagramu v obr. 12.

Cementy jsou z chemického hlediska déleny do tii skupin:
- cementy kifemicité (zejména portlandsky cement),
- cementy hlinitanové (minimalni mnozstvi Si02),

- jiné cementy (Zelezitanovy, chromitanovy, a dalsi)
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Obr. 12: schéma obvyklého sloZeni vyznamnych pojivovych materiala [29]

Bezesporu nejvyznamnéj$im zastupcem cementl je cement portlandsky. Druha kategorie,
hlinitanovych cementl je pro svou nevhodnost pro konstrukéni ucely uzivana v omezeném
méfitku pro specialni aplikace. Zbyvajici kategorie jinych cementi nema v dnesni dobé
zadného zasadniho uziti ve vétsim méftitku. [5; 28]
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2.6 Hlinitanovy cement

Hlinitanovy cement (alumina cemente — AC), nebo také vysoce-hlinitanovy cement (high
alumina cemente — HAC), je hydraulické pojivo, jehoz zakladni slozkou jsou kalcium-
aluminaty; rozsah sloZeni hlinitanovych cementt je mozné vidét na obr. 12. Prvni komercni
vyuziti AC datujeme od roku 1908, kdy byl zpisob vyroby patentovan. Na uzemi
Ceskoslovenska se tento materidl vyrab&l od roku 1930 spoleénym drcenim bauxitu
avapence. Drt' byla nasledné vysusena apomleta. Z pomletého prasku byly lisovany
tvarovky, které byly nasledné vypalovany pii teploté¢ 1 200 °C; vypalené tvarovky byly opét
pomlety na vyslednou cementovou surovinu. [29]

2.6.1 Slozeni hlinitanového cementu

Slozeni hlinitanového cementu je dodnes méné prozkoumané neZ napiiklad slozeni
portlandského cementu. Co o slozeni AC ale vime je, ze se jedna o smés obsahujici jako
hlavni slozky kalcium—aluminaty, které jsou doplnéné o Zelezo, kalcium-—silikaty a dalsi
mineralni slozky. Pfitomny oxid Zelezity muze ve struktufe mineralu substituovat oxid hlinity
diky stejnému oxida¢nimu ¢islu; proto se Casto mluvi o kalcium—-alumino—ferritech (napf.
(Ca0)4(Al203)(Fe203) nebo (CaO)s(Al203)(Fe203)2, zjednodusené CsAF a CeAF2). [29; 30]

Priblizné slozeni je uvedeno v tab. 5. Monokalcium aluminat je v AC nejdulezitéjsi
slozkou, jelikoz je hlavnim zdrojem cementového chovani celého materidlu; monokalcium
aluminat zprvu reaguje pomalu, ale nasledné s velkou rychlosti vytvrdne. Dal$imi pfitomnymi
slouceninami jsou CaO(Al203)2 a (Ca0)12(Al203)7 (pomoci zjednoduSeného znaceni CA»
a C12A7). Mineralogické slozeni a pfitomnost riznych kalcium—aluminati je odvislé od
poméru CaO : Al,O3 v surovinové smési. [29; 30]

Nejpevnéjsi AC jsou ty, které obsahuji mensi nez 5% podil SiOo.

Tab. 5: ptiblizné sloZeni hlinitanového cementu [31] [29]

. podil [%]
Slozka od do
Al>,O3 35 55

CaO 30 45
Fe O3 5 15
SiO; 5 15
FeO 1 7
TiO, 0,5 2
MgO 0,5 15

2.6.2 Vyroba hlinitanového cementu

Vychozimi surovinami pro vyrobu hlinitanového cementu jsou bauxit a vapenec. Zplsoby
pro vyrobu jsou pfevazné dvoji: jednoduché taveni a redukéni zpisob. [29]

U jednoduchého taveni jsou vychozi materidly spole¢né pomlety za vzniku surovinové
smési, ktera je nasledné palena v rota¢ni peci. Paleni probiha az do teplot okolo 1 600 °C, kdy
je veskery material roztaven. Tavenina® je nasledné schlazena skrapénim vodou. Zchlazeny
pfetaveny material je pak pomlet na jemny prasek s moznou piisadou sadrovce. Tato metoda

%V ang. originale je pouzit termin ,,clinker*
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je jiz zastarald pro svou velkou naroc¢nost na kvalitu vstupnich surovin; v dnesni dob¢ tézeny
bauxit obsahuje mensi podil Al.Oz a vyssi podil oxidu zeleza. [29; 30]

Dnes nejvice vyuZzivany zplisob vyroby, tzv. redukéni zpusob, se dokaze velmi dobie
vyporadat s zeleznymi pfimésemi ve vstupni suroviné tim, Ze jsou zpracovany na surové
zelezo. Cely proces probiha ve vysokych (obr. 13) aobloukovych pecich v redukéni
atmosfére. Ke vstupnim surovindm je pridavan zelezny Srot a koks. Cely proces je velmi
podobny vyrobé Zeleza ve vysoké peci, kdy vznika surové Zelezo, jen namisto strusky vznikd
tavenina hlinitanového cementu. [29; 30]

Zahiivanim vstupni surovinové smési vznikaji dvé vrstvy produkt: v horni vrstvé pii
teplotach 1 600-1 700 °C vznikd hlinitanova tavenina, pod ni se nachazi spodni vrstva
surového zeleza o teplotaich 1 450-1 550 °C. Svrchni vrstva ochraniuje surové zelezo pred
moznou oxidaci. Vznikajici suroviny jsou pak extrahovany z pece jednoduchym nebo
dvojitym odpichem; u jednoduchého odpichu je do pece prohlouben otvor, kterym prvni
vytéka surové zelezo a nasledné tavenina hlinitanového cementu, u dvojitého odpichu jsou
prohloubeny dvé diry aoba produkty (surové Fe atavenina AC) jsou extrahovany
simultanné. [29; 30]

Taveninu AC je tieba prechladit pod teplotu 1 400 °C, aby bylo zamezeno krystalizaci
gehlenitu, ktery nema hydraulické vlastnosti, a doSlo by tedy k zasadnimu zhorSeni
pojivovych vlastnosti AC. [30]

Obr. 13: schéma vysoké pece [32]°

6 1. vstup horkého vzduchu, 2. tavici zona, 3. redukéni zéna FeO, 4. redukéni zona Fe203, 5. piedehtivaci
zény, 6. davkovani surovin, 7. spaliny, 8. sloupec koksu, Fe $rotu a hornin, 9. odpich hlinitanové taveniny,
10. odpich surového Fe, 11. sbér odpadnich plyni.
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2.6.3 Hydratace hlinitanového cementu

Hydratace kaclium—aluminatii probiha skrze roztok, kde se bezvodé faze rozpoustéji
Vv pfimichané vod¢ anasledné dochazi k precipitaci malych krystalki agelu kalcium-
alumindtovych hydrati. Probihajici déje mizeme rozdélit do tii fazi: rozpousténi, nukleace
a precipitace. [28]

Rozpousténi je zahdjeno kontaktem cementu Svodou, kde béhem hydroxylace povrchu
rozpousténého cementu dochazi k uvoliiovani vapenatych (Ca?*) a hlinitych (AI**) ionti. Se
zvysujicim se pH prostfedi dochézi k urychleni rozpousténi cementu az do chvile, kdy porovy
roztok dosahne koncentrace nasyceného roztoku. [28]

Po nasyceni pietrvava indukéni obdobi, béhem kterého zacinaji vznikat zarodky krystali.
Indukéni obdobi trva, dokud zarodky nedosahnou kritické velikosti (= nukleace). [28]

Jakmile zarodky krystalii dosahnou kritické velikosti a poctu, néasleduje rychléd precipitace
hydrati vedouci k poklesu koncentrace iontl v pérovém roztoku. SniZzeni koncentrace vede
k znovu zapoceti rozpousténi cementu do dal$iho dosaZzeni koncentrace nasyceného roztoku.
Cely proces se opakuje do vycerpani jedné z vychozich latek. Cely proces je hnan nizsi
rozpustnosti vznikajicich hydratt nez amorfni faze cementu. [28]

Pribéh hydratace monokalcium—-aluminatu je silné ovlivnéna reakéni teplotou. Priblizné
do 20 °C je hlavnim vznikajicim hydratem zminovany CAHio (12). Dekahydrat kalcium—
aluminatu krystalizuje ve formé hexagonalnich desti¢ek. Se zvySujici se teplotou se zacinaji
objevovat dal$i hydraty jako dikalcium—alumino oktahydrat (C2AHsg) a amorfni alumino—
trihydrat (AHs) (13). Nad 27 °C se zacind objevovat (a dfive vzniklé hydraty zacinaji
pfechazet na) trikalcium—alumino hexahydrat (C3AHs) (14, 15, 16). Predpoklada se,
ze formaci C3AHs piedchazi vznik C>AHs, ktery podléhda okamzité konverzi. Struktura
gibbsitu (AH3) je rovnéZ podiizena teploté, pii které reakce probiha. Za nizsich teplot se AH3
objevuje ve formé gelu a se zvysujici se teplotou stoupa jeho krystalinita. [29; 30]

27 °C
CaO " A1203 + 10 Hzo <—> CaO " A1203 " (Hzo)lo (12)
10— 27°C
(Cao)z " A1203 + 11 Hzo _— (Cao)z " A1203 " (HZO)S + A1203 " (H20)3 (13)
10— 27°C
(CaO)3 " A1203 + 12 Hzo _— (CaO)3 " A1203 " (HZO)G + 2 A1203 " (H20)3 (14)
>30°C+t
CaO - A1203 . (HZO)IO E— (CaO)2 ' A1203 ' (Hzo)g + A1203 ' (H20)3 +9 HzO (15)

o

30°C+t
(Ca0), - Al,Os - (Hy0)g ———— 2 (Ca0)s - Al,05 - (H,0)g + 2 Al,05 - (H,0)3 + 9H,0  (16)

Zminéna transformace hexagonalnich struktur na kubické (velmi Casto se uZiva terminu
,konverze®) je provazena objemovymi zménami, které maji negativni efekt na pevnosti
materiali na bazi hlinitanového cementu; kubicka struktura je vice uspofadana nez struktura
hexagonalni, a kubické hydraty tudiz maji vyrazné vyssi hustotu nez hydraty hexagonalni. Na
obr. 14 je vidét srovnani struktur krystalti hydratt vznikajicich pii hydrataci AC: [29; 30]

- A, CAHjo, hexagonalni soustava, hustota 1 720 kg-m~,

- B, C2AHs, hexagonalni soustava, hustota 1 950 kg ‘m=3

- C, C4AH13, hexagonalni soustava, hustota 2 046 kg-m’3,
- D, C3AHg, kubicka soustava, hustota 2 520 kg-m~.
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Obr. 14: struktury hydratt vznikajicich pti hydrataci HAC [30]

Konvertovany material je velmi odolny vii¢i agresivnim latkam (jako jsou napf. sirany). Pfi
hydrataci dochdzi ke zreagovani veskerého CaO, nedochézi ke vzniku tzv. volného vapna,
tudiz md cementova pasta na bazi AC niz§i pH nez pasta na bazi PC; niz§i pH snizuje
nachylnost ke kyselé korozi materilu.

Pro hydrataci AC je tfeba primichat podil vody pfiblizné odpovidajici 50 % hmotnosti
cementu; to je priblizné dvojnasobek vody, nez kterou je tieba pro hydrataci portlandského
cementu. Vyznacnosti AC je rychly ndrGst pevnosti ve srovnani S jinymi pojivovymi
materialy (srovnani na obr. 15); béhem 24 hodin je mozné pozorovat narist pevnosti
azna90 % wvuci pevnosti PC po 28 dnech. Hydratace je provazena silnou produkci

hydrata¢niho tepla. Hydrata¢ni teplo umoznuJe provadéni betonovani pii teplotach nizsich nez
PC, ale zaroven vede k ptehfati betonu pii uziti pro masivni konstrukce [29].

Mix1:2:4 (hm.) - 60
8 W/C 0,6 (hm.)
UloZeni ve vlhku pfi 18 °C
-1 50
o =
©
:‘ 6 |- 440 %
- =
o o
X
% ——— Vysoce hlinitanovy cement <{ 39 &
S 4 —==="Typ Il PC + CaCl, 2
> %)
42 ¢
8 ..... . Typ ”l PC - 20 0>J
3 2 =ee= Typ | PC &
o '.'..-—:-;’...r——-.. ® o awomms & 1 | o

3 6 12 18 24
Doba hydratace [hod]
Obr. 15: srovnani nartistu pocateénich pevnosti cementovych materialii [29]
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2.6.4 Pouzitelnost hlinitanovych cementu

V kratkodobém meéftitku jsou béhem 24 hodin betony z AC schopny dosdhnout pevnosti,
kterych betony na bazi PC dosahuji po 28 dnech. Z dlouhodobého hlediska vSak tyto betony
svou pevnost ztraceji, o ¢emz se lidé v minulosti ptresvédcili pii fatalnich kolapsech
konstrukci z AC v 70. letech minulého stoleti (napt. kolaps stfesnich trami bazénu v Sir John
Cass School, Stepney, unor 1978). V dnesni dobé jsou betony z AC pro konstrukéni tcely
zakdzany, ale je mozné je nalézt v budovach ze 60. a 70. let minulého stoleti.

Ditivodem je, Ze pusobenim vlhkosti, pfip. pro pfitomnost nezreagované¢ zameésové vody,
a teploty dochazi k vySe popsané konverzi. Vliv spontdnni afizené¢ konverze je mozné
pozorovat na piikladu uvedeném na obr. 16. Na uvedeném piikladu cementové pasty
s vodnim soucinitelem 0,5 je vidét, Ze material pfipraveny a stale udrzovany pfi teploté 19 °C
vykazuje vynikajici pevnosti v tlaku jiz po tfech dnech (ptiblizné 48 MPa) a jejich konstantni
nariist (pfiblizné 67 MPa po 130 dnech). Pokud vSak byla pasta uloZena za zvySené
teploty (38 °C), aby doslo ke konverzi ptimo, nebo byla po ur¢ité dobé (24 hod, 28 dni)
do prostiedi se zvySenou teplotou uloZena, je mozné pozorovat vyrazny pokles pevnosti
(ptiblizné 20 MPa po 130 dnech). [29]

9 o
ulozeno nepretrzité pod vodou pri 19°C 60
— 8 -
o T
57 2 N % 150
i <, D ??40 ~ . //O,.»‘ nﬂ_}
8 6 \ Q%O%)H ~ /\79 ] L g
. E\ ? C =
2 s \‘ &%‘ \\ "’o,@, E
5 N I @©
< \. ey, 1y
> 4 ; . s
4+ \ N z
3 \ - 8
- — - _
% 3 \-u—-=--—-——-—-_-\.'-ﬂ'52= 20 %
=2 ulozeno nepfetrzité pod vodou pfi 38 °C a
Mix 1:3 (hm.) 410
‘ W/C 0,5 (hm.)
0 1t 1 | | , g,
137 28 49 ” pyo —

Doba hydratace [dny]
Obr. 16: srovnani pevnosti v tlaku pasty z AC pii rizném uloZeni [30]

Mezi piednosti hlinitanovych cementi tedy patii rychly nartst pevnosti, nizsi teploty, pfi
kterych je mozné betonovaci prace provadét, zdrovzdorné vlastnosti do teplot okolo 1 600 °C,
a zvysena odolnost viici kyselé korozi. Naproti tomu jsou vice nachylné na teplotni vykyvy
a puasobeni vlhkosti ve srovnani S portlandskymi cementy. U hlinitanovych cementi byl
pozorovan slabsi efekt pti uziti superplastifikatorti nez u PC. [29]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentalni ¢asti této diplomové prace byla provedena fada méfeni pro
charakterizaci vstupnich surovin pro pfipravu smési azkoumani vlastnosti vzniklych
materiali S hlavnim zamétenim na jejich mechanické vlastnosti a fazové slozeni.

3.1 Seznam pouzitych materiala

- Cihelny recyklat z cihelny v Dolnim Bukovsku,
- hlinitanovy cement Secar 71,
- Chrysofluid Prémia 330 — superlastifikdtor na bazi modifikovanych polykarboxilata,

- destilovana voda.
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3.2 Analyza vstupnich surovin

3.2.1 Sitova analyza velikosti ¢astic

Sitové analyza patii mezi zdkladni chemickou analyzu praSkovych materialt. Zaklada se na
velmi jednoduchém principu, Ze ¢astice nemuze projit skrze sito, jehoz oka jsou mensi nez
nejmensi rozmér dané cCastice. Vysledkem metody je hmotnostni rozlozeni zkoumaného
materialu do frakci na zaklade velikosti ok uzitych sit. Nejcastéji jsou vysledky sitové analyzy
prezentovany formou histogramu. Limitujicim faktorem sitové analyzy je pfedevs§im analyza
malych ¢astic v fadu um a relativné velka ¢asova naro¢nost analyzy.

Metoda je uzivana hojné napfi¢ pramyslovymi i laboratornimi aplikacemi a je dulezitym
parametrem pro dal$i zpracovani, protoze velikost ¢astic je spjata do zna¢né miry S mérnym
povrchem materialu, a tudiz ma vliv na jeho reaktivitu.

Samotné sitové analyze predchazi Casto tzv. kvartace. Kvartace je metoda, jejimz cilem je
ziskat reprezentativni vzorek praSkového materidlu pii zachovani granulometrie ptivodniho
materidlu; z casového hlediska je velmi ndrocné podrobit analyze velké mnozstvi materialu.
Kvartace je rozdélena do n¢kolika kroku:

1) vzorek materialu je rozlozen na podlozce do tvaru horizontalné sefiznutého kuzele,
2) rozlozeny vzorek, kruhového pidorysu, je rozdélen na Ctvrtiny,
3) dv¢ libovolné protilehlé ¢tvrtiny jsou odstranény,

4) dvé zbyvajici Ctvrtiny jsou promiseny,

5) kroky 1) az 4) jsou opakovany, dokud neziistane mnozstvi vzorku vhodné pro sitovou
analyzu (ukéazka na obr. 17).

Obr. 17: ukazka kvartace cihelného recyklatu na 1/8 ptivodniho mnoZzstvi
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Nasledna sitova analyza probiha na normovanych sitech kruhového tvaru, kterd jsou na
sob¢ sestupné nasklddana se sitem S nejvetsi velikosti ok v horni €asti celého stohu a se sitem
s nejmensi velikosti ok vespod stohu nad miskou, kterd zachytava ¢astice mensi, neZ je oko
nejmensiho sita (obr. 18).

Analyzovany material je nasypan na vrchni sito a celd aparatura je pevné uzaviena vikem
a pevné utazena k podlozce. Materidl je na vibra¢ni podlozce setidsan a ¢astice béhem svého
pohybu propadavaji jednotlivymi sity, dokud neskon¢i v situ, kterym jiz pro svou velikost
nemohou projit. Nasledné jsou zvazeny frakce, které ziistaly na kazdém situ a z namétenych
dat je sestaven histogram reprezentujici granulometrickou distribuci ¢astic. Pro analyzu byla
zvolena sita nasledujicich velikosti: 2,0 mm, 1,6 mm, 1,4 mm, 1,25 mm, 1,0 mm, 0,8 mm,
0,63 mm a 0,315 mm.

Obr. 18: vibra¢ni stil Retsch AS 200 pro sitovou analyzu
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3.2.2 Laserova analyza velikosti ¢astic

Dal$i moznou metodou pro stanoveni velikosti Castic v praskovém materidlu je napf.
laserova difrakéni analyza. Tato analyza umoZiuje v nékolika okamZicich analyzovat
praskovy material S velkou pfesnosti. Pfednostmi analyzy je schopnost méfit velmi malé
castice ve velmi kratkém Case. Analyza je nevhodnd pro analyzu ¢astic vétSich nékolika mm.
Pro stanoveni velikosti ¢astic frakce cihelného recyklatu s velikosti ¢astic pod 0,315 mm byl
vyuzit piistroj SYMPATEC HELOS KR, obr. 19. Rozsah méficiho piistroje je 0,1-1 850 um
a méfeni je mozné jak za sucha, tak i v organickych i jinych rozpoustédlech.

Princip méfeni je postaven na jevu, pii kterém laserovy paprsek interaguje S méfenou
Castici, pti¢emz dochazi k difrakci paprsku pod konkrétnim uhlem. Paprsky jsou nasledné
usmérnény ¢ockou na detektor. Velikost Castic je vyhodnocena na zékladé¢ uhlu dopadu
paprsku. Samotny proces méieni se sklada z nasledujicich kroku:

- méfeny materil je nanesen na ploSinu podavace,

- pomoci stlateného vzduchu je materidl rozptylen pied prostor laserového pole,
emitované laserové paprsky podléhaji difrakci na rozhrani ¢astic,

- pomoci detektorového dvourozmérného pole na konci pracovniho prostoru pfistroje je
zméfena intenzita zafeni,

- pomoci matematicky simulaci jsou namétené hodnoty vyhodnoceny.

Konkrétni instrumentace této metody je obchodnim tajemstvim a patentem firmy
SYMPATEC. Oficialn¢ dostupné informace pouze informuji o tom, ze jako zdroj laserového
zateni o vlnové délce 632,8 nm je HeNe vybojka. [33]

Obr. 19: Laserovy analyzator ¢astic Sympatec Helos KR [34]
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3.2.3 Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

X-Ray Difraction (XRD), Cesky rentgenova difrakéni analyza je metoda uzivana ke
zkoumani struktury pevnych latek. Kazdd krystalickd struktura ma svij jedinecny
difraktogram (zdznam difrakce). Znalost difraktogramu nésledné umoziuje identifikaci
specifické struktury ve vzorku.

V krystalickych materialech jsou atomy prvka kazdé struktury sefazeny periodicky. Pokud
jsou elektrony téchto atomtl vystaveny pusobeni monochromatického rentgenového zafeni,
dochazi k pruznému rozptylu rentgenového zafeni ajeho interferenci za vzniku zareni
S konkrétnimi difrakénimi maximy.

Difraktogram kazdé krystalické struktury je charakterizovan jedine¢nou kombinaci
intenzity, polohy a tvaru difrakénich maxim. Naslednym srovnanim vzniklého difraktogramu
s rozsahlou databazi jsou identifikovany krystalické struktury v materialu.

2d -sin@ = nA (17)

Braggova podminka (17) tikd, ze kdifrakci dochazi pouze pii dopadu primérniho
rentgenového zafeni o n-nasobku vinové délky A na rovnobézné roviny o vzdalenosti d pod
uhlem 6. Proto je pro instrumentaci uzito pristroji, které zdrojem rentgenového zatreni
postupné otaceji po kruznicové trajektorii okolo vzorku. Pro nasi analyzu byl pouzit pfistroj
Empyrean firmy Panalytical, obr. 20. [35]

Obr. 20: Ptistroj Empyrean od firmy Panalytical [35]
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3.3 Priprava testovacich téles

Testovaci télesa byla pfipravovana za pouziti laboratorni michacky. Do michacky byla
nejprve davkovéana destilovana voda, ptip. plastifikaéni €inidlo. Do vody byl za stalého
michani piidavan nejprve cement a nasledné byl pfisypavan cihelny recyklat. Smési byly
pfipravovany tak, aby bez ohledu na slozeni mély stejnou konzistenci.

S ohledem na velkou nasdkavost cihelného recyklatu nebylo mozné ptipravit lici suspenzi,
jelikoz by musela obsahovat velké mnozstvi vody. Konzistenci pfipravovanych smési je
mozné pripodobnit k vlhkému pisku.

Sypky material byl nasledné tvarovan do testovacich téles. Forma na normovana testovaci
télesa pro testovani pevnosti vtlaku o rozmérech 20x20x100 mm (obr. 21) byla vzdy
naplnéna vrstvou pfipravené smeési, setiepana pomoci laboratorniho vibra¢niho stolu
a nasledn¢ zhutnéna pomoci zelezného piipravku a gumového kladiva. Postup plnéni formy
a zhutiiovani materialu byl opakovan, dokud nebyla forma naplnéna.

Obr. 21: forma pro ptipravu normovanych zkusebnich téles
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3.4 Simulace vypalu v peci

Pro simulaci teplotnich procest probihajicich v cihlafské peci byl zvolen teplotni program
znazornény na obr. 22. | kdyz jsou v cihlafskych pecich palené cihly podrobeny teplotam
okolo 900 °C po dobu piiblizné 6 hod, byla pro méfeni v ramci této diplomové prace zvolena
jako maximalni vypalovaci teplota vyssi, ato teplota 1 000 °C. Pro vypal byla pouzita
muflova laboratorni pec firmy LAC modelové fady LMH obr. 23.

1200
ohiev rychlosti 300 °C/h na 1000°C
1000
udrzovani teploty 1000 °C po dobu 1 h
800
'g‘ chlazeni rychlosti 600 °C/h na 300 °C
g 600 volné ochlazovani na lab. teplotu
=
2
400
200
0
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Cas [h]

Obr. 22: teplotni profil vypalu v laboratorni peci.

Obr. 23: muflova laboratorni pec LAC LMH [36]
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4 \/YSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou uvedeny a diskutovany vysledky, které byly ziskany na zakladé méfent,
jez byla provadéna pii feSeni této prace. Testy jsou provadény na smésich, ve kterych je jako
pojivo pouzito hlinitanového cementu Secar 71. Dale je experimentalné feSena i moznost
pouziti plastifikatoru. Jako nestandardni se mutize zdat pocet dni zrani, ktery je vzdy 7 dni.
Tento Cas byl stanoven z divodu ptipadné vyroby a naroki na vyrobni prostory. Po sedmi
dnech byly vzorky testovany v peci.

4.1 Analyza vstupnich surovin

4.1.1 Sitova analyza CR

Postupem popsanym v experimentalni ¢asti této prace byla provedena sitova analyza
uzitého cihelného recyklatu. Z obr. 24 je patrné, ze téméf polovina (48,6 %) cihelného
recyklatu je tvofena cCasticemi mensimi nez 0,315 mm. Zbyla polovina je rozlozena do
8 frakci a téméf vSechny ¢astice materidlu (96,9 %) jsou mensi, nez 2,0 mm.
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Obr. 24: graf granulometrické distribuce ¢astic cihelného recyklatu
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4.1.2 Analyza velikosti ¢astic CR laserovou difrakei

7o~

Vzorek frakce s velikosti ¢astic < 0,315 mm byl podroben analyze velikosti ¢astic pomoci
laserové difrakce. Vysledkem analyzy je granulometricka kiivka zastoupeni castic dané
velikosti (uvedena na obr. 25). Shrnuti granulometrické analyzy je mozné nalézt v tab. 6.

Tab. 6: hodnoty vybranych granulometrickych indext pro pouzity CR.

X10 X30 Xs0 X90 X99
cihelny recyklat [um] 2,55 12,75 31,16 202,76 345,07
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Obr. 25: graf integralni a diferencialni granulometrické kiivky CR
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4.1.3 Analyza velikosti ¢astic AC SECAR 71 laserovou difrakei

Uzity hlinitanovy cement Secar 71 byl stejné jako uzity cihelny recyklat podroben analyze
velikosti cCastic laserovou difrakci. Granulometricka je uvedena na obr. 26. Shrnuti
granulometrické analyzy se nachazi v tab. 7.

Tab. 7: hodnoty vybranych granulometrickych indext pro pouzity AC Secar 71.

X10 X30 Xs0 X90 X99
| Secar 71 [um] | 0,40 2,65 8,07 | 4345 | 82,29
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Obr. 26: graf diferencialni a integralni granulometrické kiivky cementu Secar 71
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4.2 Rentgenova difrakéni analyza vstupnich surovin

Cihelny recyklat uzivany pro experimentalni ¢ast této diplomové prace byl podroben XRD
analyze a srovnanim nameéfenych dat s databdzi byly naméfené struktury identifikovéany.
Touto analyzou (obr. 27) bylo zjisténo, ze témét 75 % krystalického podilu tvofi hexagonalni
modifikace kifemene (SiO2). DalSimi frakcemi, které byly v niZ§im procentu, jsou mineraly
jako napt albit, ortoklas, hematit nebo muskovit.
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Obr. 27: vysledek XRD analyzy surového cihelného recyklatu z Dolniho Bukovska
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4.3 VIliv mnozZstvi pridaného hlinitanového cementu na vlastnosti palicich
pomiicek na bazi cihelného recyklatu

Bylo pfipraveno 8 smési Sriznym podilem hlinitanového cementu (sloZeni uvedeno
v tab. 8). Pripravené vzorky byly ulozeny po celou dobu zrani ve vlhkém prostredi uzaviené
zraci komory s vlhkosti 90-100 %. Na obr. 28 jsou znazornény hodnoty pevnosti v tlaku
piipravenych smési po jednom a sedmi dnech. Z namétenych dat je patrné, Ze se zvySujicim
se podilem AC ve smési se zvySuje i pevnost v tlaku.

U vzorkt s 3 % podilem AC nebylo mozné méfeni provést, jelikoz se rozpadaly. Mezi 10%
a 15% podilem AC je mozné vidét téméf trojnasobny narust pevnosti. Ztéchto dat lze
usuzovat, ze 10% podil AC neni dostacujici, pro dostatecné spojeni vysoce porézniho
cihelného recyklatu. U 15% podilu a vyssich podilit bylo dosazeno pevnosti, se kterymi lze
0 pouziti téchto materialti jako palicich pomucek pro vypal cihel uvazovat.

Tab. 8: slozeni testovanych smési pro méfeni vlivu ptidavku AC

Vzorek
slozka 101A | 101B | 101C | 101D | 101E | 101F | 101G | 101H
CR[g] 970 950 900 850 800 750 700 500
AC [g] 30 50 100 150 200 250 300 500
AC (hm. %) 3 5 10 15 20 25 30 50
WI/S 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
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o
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Obr. 28: graf zavislosti pevnost v tlaku na podilu AC

44



4.4 Vliv uloZeni na vlastnosti palicich pomiicek na bazi cihelného recyklatu

Vzorky pripravené Vv kapitole 4.3, které byly po celou dobu ulozeny ve vlhkém prostiedi,
byly srovnany s vzorky o stejném slozeni (tab. 8), které byly volné ulozeny v laboratornim
prostfedi. Bylo provedeno srovnani pevnosti obou skupin vzorkill, které je mozné vidét na
obr. 29.

Z namé&fenych dat vyplyva, Ze u vzorka s obsahem AC nad 15 % ma ulozeni ve vlhkém
prostiedi pozitivni efekt na vysledné pevnosti materidlu (hlinitanové cementy pro vytvrzeni
vyzaduji dodateény pfistup vlhkosti pro vytvrzeni [5]). Nasledn¢ mize AC vyuzit
k hydratacnimu procesu i vlhkost obsazenou v cihelném recyklatu. Z toho divodu lze
uvazovat o navySeni pevnosti i v souvislosti s proristanim hydrata¢nich produkti do poért
cihelného recyklatu.

U vzorki s pfidavkem AC mens$im nez 15 % piepokladame, ze toto mnozstvi cementu je
nedostatecné pro obaleni zrn cihelného recyklatu. Tim lze vysvétlit velmi nizké pevnosti
Vv tlaku, jez byly naméteny.

40

lab prostiedi (1 den) °
35 lab prostiedi (7 dni) .
.30 vlhkeé prostiedi (1 den) ®
<
o
= o5 ® vlhké prostiedi (7 dni)
>
X
=20 ¢
>
S 15
g
10 °
5
o
0
5 10 15 20 25 30

AC [%]

Obr. 29: srovnani pevnosti riznych zpisobt uloZeni

Celkove¢ lze fici, ze vlhké ulozeni piispiva k vyslednym pevnostem.
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4.5 Vliv plastifikatoru na vlastnosti palicich pomiicek na bazi cihelného
recyklatu

Na zaklad¢ experimentalnich dat ziskanych pti méfeni v kapitolach 4.3 a 4.4 byla pro
meéfeni vlivu plastifikatoru zvolena smés s 15% obsahem AC (101D). Ktéto smési byl
pfidavan plastifikitor CHRYSOFLUID PREMIA 330 (na bazi mod. polykarboxylati).
Postupnym ptidavanim vody byl stanoven soucinitel W/S pro rizné procentudlni pridavky
super plastifikatoru. SloZeni jednotlivych smési je uvedeno v tab. 9.

Tab. 9: slozeni testovanych smési pro méfeni vlivu piidavku plastifikatoru

vzorek
slozka 201A 201B 201C 201D 201E | 201F
CR [g] 850 850 850 850 850 850
AC [g] 150 150 150 150 150 150
SP PREMIA 330 [ml] 5 8 10 12 15 20
SP PREMIA 330 [hm. %] 0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0
W/S 0,22 0,21 0,19 0,17 0,19 0,20

Z naméfenych pevnosti (uvedenych v obr. 30) vykazovaly smési s jakymkoliv pfidavkem
plastifikatoru pevnosti nizsi nez referencni vzorek bez pritomnosti plastifikatoru. Na rozdil od
toho utyden zrajicich vzorki je mozné sledovat stoupajici tendenci se zvySujicim se
ptidavkem pfipravku plastifikatoru az do ptidavku 1,5 % na celkovou hmotnost smési.
U 2% ptidavku nasledoval znaény pokles pevnosti. NejvySSi pevnosti vykazovala smés
s 1% ptidavkem plastifikatoru (201C) a to az o vic nez 60 % pevnosti referen¢niho vzorku.

Smési S obsahem SP maji po jednom dni zrani ve vlhkém uloZeni pevnosti mirné nizsi,
smés S obsahem 2% SP pak zhruba polovi¢ni; to je zplsobeno retarda¢nim efektem SP
na AC. Po sedmi dnech je jiZ situace jind a vSechny pfipravené smési S obsahem SP dosahly

mlden m7dni

vysSich pevnosti nez smés bez SP.
0 0,5 0,8 1 1,2 15 2

ptidavek plastifikatoru [%]
Obr. 30: graf zavislosti pevnosti v tlaku na mnozstvi plastifikatoru CHYROFLUID PREMIE 330
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4.6 Vliv vypalu na vlastnosti palicich pomucek na bazi cihelného recyklatu

Vsechny smési, které byly v ramci experimenttu pifipraveny, byly podrobeny testu v peci.
Pii vypalovacim programu byla pouZita nabéhova teplota (ramp) 5 °C/min, dosaZzena max.
teplota byla 1 000 °C a vydrz pii této teploté¢ 60 min. Nasledné byly vzorky chlazeny rychlosti
10 °C/min na teplotu 300 °C a nasledné volné chladly az na laboratorni teplotu v uzaviené
peci. Na nize uvedenych grafech je mozné vidét srovnani pevnosti pied a po vypalu.

Vzorky fady 101 (tab. 10) s3% a 5% piidavkem AC nebylo mozné po vypalu zméfit,
jelikoz se rozpadly. Ostatni vzorky zrajici ve vlhku vykazovaly po termickém namahani
pokles pevnosti v rozmezi 50-67 %. Nejvyssich pevnosti dosahla smées s 50% piidavkem AC.

Tab. 10: sloZeni testovanych smési pro méfeni vlivu piidavku AC

Vzorek
slozka 101A 101B 101C 101D 101E 101F 101G 101H
CR [0] 970 950 900 850 800 750 700 500
AC [g] 30 50 100 150 200 250 300 500
AC (hm. %) 3 5 10 15 20 25 30 50
WIS 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
80
70
__ 60
g
= 50
= 40
>
é 30
>
8
20
O = il
101A 101B 101C 101D 101E 101F 101G 101H
m1lden m7dni 1 vypal

Obr. 31: graf zavislosti pevnosti v tlaku na sloZeni a vypalu smési uloZenych ve vlhkém prostiedi

47




U vzorkd fady 101 uloZzenych v laboratornim prostedi (tab. 11, obr. 32) byly naméteny
vyrazné niz$i hodnoty pevnosti oproti vzorklim stejného slozeni zrajicim ve vlhkém prostiedi.
Nejnizsi pokles byl pozorovan u vzorka s5-15% piidavkem AC (pokles pfiblizné 45 %).
Nejvyssi pevnost vykazovala smés s 50% ptidavkem AC.

Tab. 11: sloZeni testovanych smési pro méteni vlivu pfidavku AC

=
o

(6]

Vzorek
slozka 101A 101B 101C 101D 101E 101F 101G 101H
CR [g] 970 950 900 850 800 750 700 500
AC [g] 30 50 100 150 200 250 300 500
AC (hm. %) 3 5 10 15 20 25 30 50
WIS 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
45
40
35
g 30
=
225
<
220
3
S 15 | |
3
0 lll III I I I I I

101A 101B 101C 101D 101E 101F 101G 101H

mlden ®m7dni ®1 vypal

Obr. 32: graf zavislosti pevnosti v tlaku na slozeni a vypalu smési ulozenych v laboratornim prostiedi
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U vzorkd s pfidavkem plastifika¢niho ¢inidla (obr. 33) je mozné pozorovat u vsech vzorki
pokles v rozmezi 50-60 % po vypalu oproti 7dennim pevnostem. Nejvyssi pevnosti dosahl po
jednom vypalu vzorek s 1,2% piidavkem plastifikdtoru (201D) ato 16,4 MPa, coz
je ve srovnani s referenénim vzorkem (101D) bez piidavku plastifikatoru téméf dvojnasobek.
Nameéfené hodnoty naznacuji, ze sniZzeni zav€sové vody vykazuje zésadni vliv
na zarovzdornost materialu.

Tab. 12: sloZeni testovanych smé&si pro méfeni vlivu piidavku plastifikatoru

vzorek
slozka 101D 201A 201B 201C 201D 201E 201F
CR[g] 850 850 850 850 850 850 850
AC [g] 150 150 150 150 150 150 150
SP PREMIA 330 [ml] 0 5 8 10 12 15 20
SP PREMIA 330 [hm %] 0 0,5 0,8 1,0 1,2 15 2,0
W/S 0,24 0,22 0,21 0,19 0,17 0,19 0,20
35
30
= 25
o
2,
s 20
X
<
>15
2
3 10
o
i I I
0

101D

201A

201B

201C

201D

mlden m7dni ®1 vypal

201E

201F

Obr. 33: graf zavislosti pevnosti v tlaku na slozeni a vypalu smési s ptitomnosti plastifikatoru CHF P330
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4.7 Testy opakovaného vypalu na vlastnosti palicich pomiicek na bazi
cihelného recyklatu

Tyto testy byly provadény jako modelové a s ohledem na skute¢nost, ze palici pomicky se
pouzivaji v teplotnich cyklech opakované (vypaly v tunelové peci).

Na zdkladé prozkoumdni vlivu ptfidavku AC k CR, ptidavku plastifikaéniho cinidla,
zpusobu ulozeni a vypalu testovaciho télesa byly zvoleny dvé smési (tab. 13), které byly po
odformovani vypaleny a dale podrobeny celkové 10 cyklim vypalu.

Data ukazuji, ze pokud dojde k vypalu materidlu okamzit¢ po odformovani po 24 hodinach
je pokles po 1. vypalu vyrazn¢ mensi nez u starSich vzorkti méfenych v kapitole 4.6. Méteni
dale ukazuje, ze opakovanym vypalem (10 cykld) si vzorky svou mechanickou odolnost stale
drzi, ¢i dokonce dochazi k drobnému dodate¢nému nartistu pevnosti v tlaku. Vzorky s 20%
ptimési AC vykazuji pevnost v tlaku okolo 20 MPa, vzorky s 15% pridavkem AC pfiblizné
14 MPa po 10 vypalovacich cyklech, viz obr. 34.

Tab. 13: slozeni smési pro méfeni vlivu cyklického tepelného namahani

vzorek
slozka 301A | 301B
CR [g] 850 800
AC [g] 150 200
PREMIA 330 [ml] 10 10
W/S 0,195 | 0,185
25
20
g
=
S 15
:_% m15%
é’ 10 m20%
>
8
5
0
0 1 2 3 5 10

pocet cykld vypalu

Obr. 34: graf zavislosti pevnosti v tlaku na po¢tu vypalovacich cykla
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Jak vzorky pfipravenych smési pfed tepelnym namahdnim, tak vzorky, které byly
vystaveny 10 cykltim vypalu v peci byly podrobeny XRD analyze.

Srovnanim vysledkd této analyzy (obr. 35a obr. 36) bylo zjisténo, ze pusobenim teploty
do 1 000 °C doslo k vymizeni faze hexagonalniho kalcium—aluminat dekahydratu (CA2H1o),
ktery je pfitomny v materialu, jenZ vypalu nebyl podroben. Naopak u tepelné namahaného
vzorku je mozné nov¢ zdavodu ztraty krystalicky vazané vody identifikovat fazi
monoklinického minerdlu grossitu (CA2). Fazové slozeni materidlu pied termickym
namahanim a po ném zistava jinak témert stejné. Stejné zaveéry byly zjistény u vzorku s 15%
i $20% ptidavkem AC. Vysledky jednotlivych analyz jsou uvedeny na obr. 37 a obr. 38.

: e 0 cykli 10 cykli
CA; !
\ \_\ s
[
:
]
[ ]
L ]
CAzH1o .
W
5 15 25 35 45 55 65 75 85

pozice [2Theta] (Cu)

Obr. 35: srovnani vysledkdt XRD analyzy vzorki 301A pied a po vystaveni termickému namahani
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Obr. 36: srovnani vysledkiit XRD analyzy vzorka 301B pted a po termickém namahani
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Obr. 37: vysledek XRD analyzy smési 301A pted vypalem
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Obr. 39: vysledky XRD analyzy vzorku 301B pied vypalem
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Obr. 40: vysledek XRD analyzy vzorku 301B po termickém namahani
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5 ZAVER

Diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti cihelného recyklatu jako suroviny pro vyrobu
palicich pomutcek pro pouziti v cihlaiské peci béhem vypalu cihel. Experimenty byly
provedeny s cihelnym recyklatem z cihelny v Dolnim Bukovsku. Jako pojivovy material byl
pro své zarovzdorné vlastnosti zvolen hlinitanovy cement, konkrétné Secar 71. Jako mozZné
plastifikaéni ¢inidlo byl testovan superplastifikitor CHRYSOFLUID PREMIA 330 na bazi
modifikovanych polykarboxilath. Pouzity cihelny recyklat obsahoval cca 50 % castic
mensich, nez 0,315 mm, ostatni ¢astice byly az do velikosti 2 mm. Hlinitanovy cement byl
standardnim komer¢nim produktem s Dsp okolo 8 um.

M¢éitenim pevnosti v tlaku smési S riznym podilem hlinitanového cementu bylo zjisténo, ze
se vzristajicim mnozstvim piidaného hlinitanového cementu vzristaji i pevnosti pfipravenych
testovacich télisek. Dale bylo zjisténo, ze ulozeni piipravenych vzorkt ve vlhkém prostiedi
vyrazn¢ piispiva k ristu pevnosti. Pfi experimentech byl testovan rovnéz vliv piidavku
superplastifikatoru na bazi polykarboxylata. Testovany byly pfidavky plastifikatoru v rozmezi
0,5-2,0 %, vztazeno na celkovou hmotnost cementu a cihelného recyklatu. Experimentalné
bylo ovéfeno, ze optimalni piidavek superplastifikatoru je cca 1 %. Pridavkem
superplastifikatoru se docili sniZzeni vodniho soucinitele anavySeni pevnosti. Nutno vSak
konstatovat, Zze vlivem tepelného zatizeni se mohou pevnosti po tepelném zatizeni vyrazné
liSit od pevnosti pied timto procesem. Ptidavkem plastifikatoru bylo dosazeno zvyseni
pevnosti az 0 desitky MPa.

Z prostorovych diavodi a proveditelnosti v realném prostfedi vyrobniho zavodu, bylo
rozhodnuto o zkracené dob¢ zrani. Ta byla stanovena na 7 dni. Po uplynuti této doby byly
provedeny posledni testy pevnosti a nasledné¢ byly se vzorky zapocaty experimenty
S tepelnym zatézovanim.

Bylo zjisténo, ze vystaveni pfipravenych vzorkt po 7 dnech zrani teploté 1 000 °C na dobu
60 minut, vedlo ke snizeni pevnosti v tlaku v praiméru 0 50 %. Nutno je vSak uvést, Ze smési,
které obsahovaly plastifikator a byly vypalu podrobeny do 24 hodin od zamiseni, vykazovaly
pokles pevnosti po vypalu 0 méné nez 20 %.

Experimentalné bylo zjisténo, ze smési ve slozeni 20 hm. % hlinitanového cementu
a 80 hm. % hmot cihelného recyklatu s piidavkem 1 % plastifikatoru vykazovaly po 10
cyklech tepelného zatizeni pevnosti okolo 20 MPa, coz Ize oznadit za dobry vysledek. DalSim
zjisténim, jez je podlozeno experimentem je skuteénost, Ze po prvnim teplotnim zatiZeni, sice
poklesly pevnosti vyrazné, a to az o 50 %, ale pii dalsich cyklech teplotniho zatéZovani se jiz
pevnosti témeétr nemenily. V praxi to znamend, Ze prvnim vypalem lze dosdhnout konecnych
pevnosti, které jsou po dalsich cyklech tepelného zatizeni stalé.

Celkové lze fici, Zze cihelny recyklat by bylo mozné pouzit k vyrobé palicich pomucek
pro cihlafsky primysl v kombinaci s aluminatovym cementem jako pojivem. Pro lepsi
zpracovatelnost a nasledné vyssi pevnosti je vhodny pfidavek plastifikatoru karboxylatového
typu. Do budoucna doporucuji v tomto vyzkumu pokracovat, napiiklad v testovani vhodné
vyztuze ¢i piidavku vétsich ¢astic do téchto smési s cilem zvySeni mechanickych vlastnosti.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AC — hlinitanovy cement
apod. — a podobn¢

atd. — a tak dale

cca — cirka

CR — cihelny recyklat
hm. — hmotnostni

min — minuta

min. — minimalné

napt. — napiiklad

obr. — obrazek

PC — portlandsky cement
resp. — respektive

fec. — fecky

tab. — tabulka

tzv. — takzvany
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PRILOHY
Seznam priloh:

1. Obr. 41: slozeni testovanych cihelnych recyklati uzitych pii vyzkumu pucolanové
aktivity.



[%] /‘“203 Ca0o Fe,04 ;0 MgO MnO Na,0 P,05 Si0, SO, TiO,
FL 15.61 13.79 3.52 2.81 2.07 0.03 0.38 0.15 58.50 2.04 0.46
OL 15.25 15.10 3.26 2.84 1.87 0.03 0.38 0.18 58.12 2.00 0.41
P15L 15.14 14.10 3.22 2.82 222 0.04 0.39 0.17 58.34 2.02 0.49
FH 15.19 10.15 481 3.07 4.28 0.05 1.39 0.16 59.12 1.33 0.40
OH 15.24 10.57 4.63 3.08 4.32 0.05 1.42 0.16 58.13 1.42 0.39
P15H 15.10 10.24 461 3.06 4.28 0.05 1.44 0.16 58.87 1.23 0.40

Obr. 42: slozeni testovanych cihelnych recyklatt uzitych pti vyzkumu pucolanové aktivity [16]



