





"Kompozitni materily, jejich principy, funkce, klasifikace a uZiti

Ing. Dr. Richard A. BARES, DrSc., CSAV — UTAM, Praha

V celé prozatimni historii pFizpisoboval &Elovék kon-
strukci vZdy vlastnostem dostupnych materidld. Nic jiného
mu ani nezbyvalo. Nakonec totéZ plati i v moderni dobé.
Prost& materiél byl a dosud pievaZn& je vstupni nem&nny
parametr, konstanta, o které se sice hodn& diskutovalo,
ktera viak zdstivala konstantou, i kdyZ podle rtznych

kolnostl s v&t§ & mensi absolutni hodnotou.

Limitujicimi faktory z(stdvaly nejen napf. pevnosti,
které byly vesm&s homogennl nebo kvazihomogenni,
nanejvy$ ortotropni, ale | takové veli€iny, jako pracovni
diagram, modul pruZnosti, mezn( p¥etvofenl a Fada dalSich
fyzikélnich charakteristik, v&etn& schopnostl interakce
s okolnim prost¥edim.

Kdybychom charakterizovali dneSni vék podle mate-
ridlu, uréujiciho Grovefi a rozvoj industrializace, technolo-
gie a konstrukci, miZeme Fici, Ze nesporné stojime na
prahu v&ku materiilt sloZenych, kombinovanych z rdznych
slo¥ek, kritce kompozitnich materidld — kompozitd.

Funkce kompoziti

Pfechod ke kompozitdm neni diktovin pouze nezbyt-
nosti efektivn&ji vyuZivat ubyvajicl surovinové zdroje
surovin a energil na zemi, ale i dosaZenou Grovni znalosti
v navrhovani konstrukci, v€etn& dokonalé vypoZetni
techniky, umoZiiujici spolehlivé spotitat jakkoli sloZitou

onstrukci.

MiZeme si poloZit otazku, co pFindseji kompozity nové-
ho do stavebnictvi, jak se projevi rozvo] kompoziti ve
stavebnich konstrukcich, miZeme se ptit, zmé&ni-li se
vibec n&co, kromé vstupnich materiilovych parametra.

Odpovéd znf ano. S rozvojem kompozitd se zméni
cela koncepce navrhovan{ konstrukel, p¥istup k navrhova-
nf a tim nezbytn& i vzd&lanf. Zikladnim principem bude,
Fe soudasn& s konstrukci se bude navrhovat | materiil,
z n&hoZ konstrukce bude provedena, jeho sloZeni, uspofi-
dani, struktura. Teprve po mnoha tisiciletich modernich
d&jin Elov&ka, po sloZité cest& pozninl, dostdvime se nyni
tam, kam se pFiroda dostala za miliény let svého evoluéniho
vyvoje.

V pfirodé prakticky neexistuje konstrukZni prvek
z homogenniho materialu. VZdy jde o kompozit vytvoFeny
k maximiln& ekonomickému vyuZiti jednotky materidlu
v daném objemu. NapF. kaZd4 kost Zivo€ichi je tvofena
podle pfevaZné plsobictho naméhani: tuhy pladt z ostinu,
sloZeny z ohebnych a poddajnych kolagennich vldken ve
tvrdém, kFehkém apatitu, vytva¥i hlavni nosny prvek
pro naméhini tahem nebo ohybem. VnitFni &isti kosti,
tvofené mén& pevnym spongiéznim materidlem, zaji¥tujf
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stabilitu tuhého plast& p¥i namdhini tlakem a prenos
smykovych namshani pfi namahini ohybem. StFedni
&st prifezu, kterd z hlediska dnosnosti je zcela ne-
podstatna, je vyuZita pro Jiné, biologické funkce. Rovn&Z
pFiény priFez kosti je navrZen tak, aby nejvyhodngji
odporoval danému druhu naméhéni, af jde napf. o krouce-
ni, ohyb atd. A kone&n& i podélny prtfez je tvarovdn
s maximalnf Gspornosti a vhodnymi p¥echody k zabrén&ni
nepFiznivych koncentraci nap&ti. Ale nejen nosné funkce
je rozhodujici. PFirodni kompozity souZasn& zahrnuji
i optimélIni FeSenf jinych funkci, jako Je tFeba povrchova
tvrdost, odolnost proti obrusu (zuby), stupeii komunikace
s vn&j§im prostFedim (vlasy) atd. Stejn& dobré pf¥iklady
navrhu konstrukci spolu s pFim&Fenou volbou materialu
mb¥eme pozorovat i u vytvori niZfich typd ZivoEichi
(pavutina).

Podobné priklady poskytuje i kaZdy vytvor ostatni
pFirody; &asti rostlin jsou tvofeny dGmysinymi kompo-
zitnimi materidly. Vezm&me si napF. strom. To, Ze se
plynule m&ni jeho priFez od kofene, tedy mista s ma-
ximalnim ohybovym naméhinim, ke 3pici, s nulovym
momentem, bereme za samoziejmost. Aviak podivime-li
se na priFez stromu podrobndji, uvidime, Ze blize k po-
vrchu, tedy k mistu v&tstho namahanli, se hustota dFeva
mé&ni a dFfevo ma nejen jinou pevnost, ale i v&tSi modul
pruZnosti a v&t¥ mezni pFetvoFenl. Vnit¥nf &isti pak slou-
¥(, ze statického hlediska, op&t predeviim k zajiSt&ni
stabllity a pFenosu smykovych naméhéni, krom& funkei
biologickych, jako je vyZiva vn&jSich &istl, rezervoar
vody atd. MiZeme pozorovat také, ¥fe napf. v zimnim
obdobl, kdy lze ofekévat v&tSi nam4hani (nap¥. sn&hem),
odvodné&ni dfen& stromu (které sou¥asné& brani znieni
bun&k mrazem) zpisobl zvySenf pevnosti a tuhosti celého
prifezu. Takovych pFikladi dokonalého vyuZitf materiald
v pFirod& bychom mohli nalézt nepFeberné mnoZstvf.
Jedno majf spole&né: jde o promyslené, dokonalé funkénf
kompozity.

Stejny trend a vysledek Ize proto ofekdvat i u konstrukef
navrhovanych &ov&kem. Piiklady promyileného navrhu
konstrukcl spole¥n& s jejich materidlem miZeme dnes
Ji nalézt v Fad& modernich systémi, zejména v leteckém
a kosmickém pramyslu. Materisl ka?dé konstrukeni
Zstl je navrhovan podle pisobicich napéti, podle poZa-
dované pevnostl a tuhosti, ale | daldich fyzikilnich po-
#adavkd, k dosaZenf minimélni hmotnosti. TotéZ nachézi
dnes |iZ uplatn¥ni napf. v automobilovém primyslu
a stane se nezbytnym i u modernich stavebnich konstrukef.
V nich pijde o vytvéFeni takovych kompozitd, které nejen
spinf statické poZadavky s minimélnimi materidlovymi
a energetickymi niroky, ale které spini sou€asn& | dalsf
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nezbytnd hlediska, z nichZ mi¥eme jmenovat napF. te-
peln& Izola&nl schopnost, elektrickou vodivost, odolnost
proti opotfebenf a vlivim vné&j§tho prostfedf, miniméln{
Udrzbu atd. T&%ko miZeme ofekdvat, e v budoucnu se
budeme moci spokojit s priifezy z homogennich nebo kva-
zlhomogennich materild, v nichZ pFevaZng &st hmoty je
nevyuZita, namdhdna jen na zlomek své pevnosti, ti¥eba
jen s oddvodn&nim, Ze zajiStuje tuhost (napF. ohybany
Zelezobetonovy prafez).

Principy a klasifikace kompozita

Globaln& feleno, kompozitni materidly jsou takové
systémy, v nichZ Fizenou spolupraci sloZek dosahujeme
nové, jednotlivymi slofkami samotnymi nedostupné
vlastnosti v disledku synergického G&inku. Kompozity
mohou byt rizného druhu, s rdznou matrici a rdznym
plnivem, nap¥. granulérnfho nebo fibrilirntho typu
atd. Vyzkumu jednotlivych konkrétnich druhéi bylo
jiZ v&novino mnoho Gslli a dnesnl literatura je v tomto
ohledu znaZn& obsshld a denn& se roziifuje. To, co je
spole€né prevaZné v&Iin& t¥chto pracl, je, bohuZel,
tzv. kuchasky pfistup, tedy zkouSen! vlastnostf i t&ch
nejnemoZnéjSich kombinacl rdznych slofek. Je to pFi-
stup neekonomicky, ktery si mdZe dnes jiz malokdo
dovolit, je to hledani jehly v kupce sena. Je pravda, Ye se
timto postupem dojde n&kdy k vynikajicimu vysledku,
ale za jakou cenu a s jakym dsilim. Rozumn&fsf zptsob
je zFejm& vénovat pozornost zikladnim zikonitostem
sloZenych systém a teprve na ziklad& podloZenych hypo-
téz experimentovat a ov&fovat.

Radu zskonitostf Ize jiz dnes definovat, Fada jinych se
jen tusi, nebo se vi o jejich existenci, aniZ by se je zatim
podafilo definovat.

Zakladni charakteristikou, spole¥nou viem kompozi-
tlm (ostatn& i v&tsin& praktickych materild povaZovanych
za homogenni) je jejich strukturnost. Existuje ist4, vice
& méng& pravidelnd struktura, a to na riznych Grovnich:
struktura kaZdé fize, superstruktura systému, infrastruk-
tura jednotlivé faze v systému a pfirozen& i mikrostruktu-
ra kazdé latky, z niZ jsou fize sloZeny. Bylo jiZ nezvratn&
prokézino, Ze vliv struktury na v&tSinu vlastnostf mate-
ridlu je rozhodujici a Ize nalézt, omezime-li se pro jedno-
duchost zatfm na systém ze dvou tuhych fizi, nékolik
typd liSicich se pFedeviim vzidjemnym pom&rem a uspoié-
dénfm t&chto fazi (obr. 1) [1].

Velmi zhruba Feleno, vychdzime-li jako z hraniZniho
systému ze samotné matrice (pojiva) a dispergujeme-li
v nl plnivo tak, Ze Je segregovéno (rozptyleno), méme
kompozit prvého typu (v praxi to jsou napf. pln&né
termoplasty, vétSina lamintd, prysky¥i¥né st&rky apod.).
Doséhne-li mnoZstvi plniva v systému jistého mnozstvi,
dojde k jeho agregaci, k dalii zm&n& mno¥stvi plniva
v systému i neml¥e dochézet, miZe pouze ubyvat
matrice a v systému se objevuje t¥etl, kapaln4 fize v uzavF¥e-
nych prostorich (pérech). Pokud jsou péry uzav¥eny, jde
o systémy druhého typu (napF. v&tSina plastbetond,
n&které lamindty atd.). S dal§fm ubyvénim matrice vznikajf
pory spojité a tim dochézf ke komunikaci systému s vng&j-
§fm prostfedim. Tyto jsou systémy tFetiho typu (napf.
cementovy beton).

Sledujeme-li nap¥. vlastnosti plastbetond (PC)!) [2]
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Obr. 1. Klasifikace kompoziti

v zdvislosti na pom&ru piniva a matrice v systému (obr. 2)
vidime jednozna&né rozdflné chovani obou krajnich typ.
(I. 2 lll. oblast) a prudky pfechod od jednoho ke druhému
(Il. oblast). Z tohoto pomé&rn& jednoduchého, ale nesmirné
daleZitého poznatku Ize ji odvodit Fadu praktickych zi-
v&ri o zikladnich pomérech sloZeni podle poZadovanych
vlastnosti. Samoziejmé& podobné zavislosti platf i u slo-
Zit&j8ich systémi vytvofenych z vice fazf.

NapF. velml @&inné Je vytvofeni vicestrukturniho
systému, tedy systému, v némZ existuji dv& nebo vice
nezdvislych geometricky i fazové spojitych struktur, jako
tomu je napf. u betonu impregnovaného polymerem
(PIC)!), popF. cementového betonu modifikovaného
polymerem (PCC)!). SamoziejmE zile#f znatn& | na
rdznych dalich veli¢inich, zejména nap¥. na kompatibilit®
(chemické | fyzikdinl) jednotlivych fazi.

Bylo prokizino, Ze pFi stejném mnoZstvi matrice
v systému ziskajl se nékteré jeho vyhodn&si vlastnosti,
vytvoFi-li se dv& nezavislé spojité struktury matrice, neZ
je-li pouze Jedna. Toho se dosdhne napf. tim, Ze po vytvo-
fenf kompozitu . typu (zpolymerovanéa matrice s plnivem
a spojitou porovitostl) dodd se do systému dalsi &
matrice (impregnacf), kterd vytvofi v pérech nezavislo
infrastrukturu, chemicky shodnou s pivodnf matricl,
ale fyzikdln&, morfologicky a krystalograficky odli¥nou.
Velké mnoZstvi mezipovrchi méni pak vyznamné& charak-
ter napétovych tokld i poruSovinf; vede k vyhodn&;sf
redistribuci napétf, lokalizaci a zibran& Sifenl poruch
(trhlin) atd.

Vedle strukturnosti systému je dal$f neméné& dileZitou
charakteristikou kompozitu existence rozeznatelnych
hranic fézf, & vnitfnfho povrchu; jednotlivé fize jsou
v kontaktech vaziny k sob& pfevaZné (ale ne vyluéng)
fyzikalnimi vazbami. Nejen vyzkum porusenf kompozitd,
ale | jejich pFetvafenf ukazaly rozhodujicf roli vnitFnfho
rozhranf mezl jednotlivymi fdzemi. JiZ z prvnich studil
bylo zfejmé, Ze vlastnosti materidlu v této oblasti se
vyznamné |i8f od vlastnost! téhoZ materialu v kompaktu.
Postupn& je odhalovin charakter hmotovych a mecha-

1) Zkratky pouZivané ve svdtové literatuffe podle americké terminologie: PC —
— Polymer Concrete, PIC — Polymer Impregnated Concrete, PCC — Polymer
Cement Concrete (popit. PPCC — Polymer Portland Cement Co ncrete).

Stavivo 11/1982



©Obr. 2. Zm&na Lo fil. oblast Lo fil Lo . Lo .-
vlastnosti granulir- =
nich kompozith §
+(plastbeton) p¥l vysuseny mokry N
zmé&né& hmotnost- syst m = [sysiem <
- N —
nfho pomé&ru plniva . 3 \ rtizné ,8_, N rozné - '.?3
k polivu (pl:po) ¢ \ RV B NRV E b
& N N E 7\\ S==3 e
a N~ . SNSESESE=E=13 o
\\ = hy e 3-
°k>\\\\‘ E Systém =
system =3 Y et 4 -
) 1 1
pl: po pl: po a pl:po pl: po
%
= mokry 'C g
|7 systém R N
2 . s o -
R N rlzné 2 N .
3 N\ 7 RV 2 2 z
HAEZAEN = £l :
— NAY = 0 5
2N 7 SEE=FR 2 H
o Suchy —~=~=< ¢ =
E systém R
1 b — 3 —
pl:po pl: po @ pl: po pl: po

nickych sil na vnitinim povrchu kompozitu a jejich vliv na
morfologii a fyzikalnf zm&ny (napF. orientaci, krystalinitu)
materidld v blfzkosti rozhrani. Vyznamnym pomocnikem
v tomto Usili Je fyzikaln& chemlckd mechantka, kterd se
snaZl zahrnout fyzikdini a chemické d&je v pevnych fazich
do mechanickych tvah, podobn& jako jiZ to Gsp&n&
zvlddia v koloidech.

Casto se objevuje predstava, Ye &m pevné&j3i spojeni fazf
v systému, tim lepsi. To viak platl jen v omezené mife:
napf. zvySovinim pevnostl kontaktu nad istou mez se
vyznamné zeslabuje houZevnatost kompozitu, kdyZ odpada
vyhodné pisoben( hranice jako tlumie rozvoje poruch.

»

Matematicky popis kompoziti

Strukturnost systému a vniténl povrch je nezbytné
zahrnout i do matematického popisu pFetvofeni a poruseni
kompozitli. Nelze se spokojit jen interakel vlastnosti
jednotlivych fizi a Jejich intenzivnim zastoupenim v dé&ji,

Q se d&je napF. témé&F ve viech ,,sm&ovacich pravidlech**

0 modul pruZnostl, sou€initel teplotnf roztaZnosti apod.,
ale e t¥eba vzit do Gvahy I skute€nost, Ze jde o strukturni
systém s jistym vnitfnim povrchem nabyvajic! novych
vlastnostf, které z vlastnostl jednotlivych slofek nemohou

Obr, 3. ldealizovany model
systému granulirniho kom-
pozitu

a)

byt metodami mechaniky kontinua odvozeny. Tyto pod-
minky mohou byt za&len&ny do Fefeni napf¥. prostied-
nictvim idealizovaného modelu systému (obr. 3), ve kterém
pojlvo (matrice) reprezentuje zikiadnf pevny skelet,
jehoZ povrch odpovidéd primé&rnému vnitFnimu povrchu
a jeho objem relativnimu zastoupenf pojiva v systému [3].
Tim je ddna moZnost respektovat i tekutou fézi v systému,
a to nejen jejim objemem a modulem pru¥nosti, ale i ve-
likosti vnitFnfho povrchu, na ktery se vaZe. Takto uréené
elastické konstanty systému jsou dosud nejdokonalej§im
feSenim (i kdyZ nepochybn& FeSenim pFechodnym), kde
nenf nutné dosazovat rGzné empirické soudinitele z testo-
vacfch pokusi.

Vy&erpavajicim zplisobem bude moZné Fesit problémy
Jak pFetvaFenl, tak porufovanf kompozitt pouze na ziklad&
distribuce a transformace vnitfnl energie namdhaného
strukturniho systému, tedy p¥istupem termodynamickym.
Zatim chybl mnoho poznatki, aby mohl byt tento pFi-
stup dokonale rozpracovén, i kdyZ n&které postupy se
jiZ, alespoli modelov&, tomuto.cili pFibliZujf.

Zde stojf za zminku nova fyzikaln& energeticka veligina,
tzv. elastance, vyjadFujici schopnost pruZnosti materialu
v daném &asovém okamZiku jeho historie, jinymi slovy
veli€ina, reprezentujici celkovou mechanickou a tepelnou
energii, kterou miZe nejslab3l misto strukturnfho systému
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Obr. 4, Stoka prno
odpadni agresivn.
vody z jader z fura-
nového plastbetonu

akumulovat v procesu historie pfetvifeni a reakce na
vné&[Si zatiZeni, aniZ by doslo k poruSeni [4].

Uziti kompozitd

Obratme nyni pozornost k nékolika praktickym aplika-
‘cim, plynoucim z poznéni vzdjemné interakce sloZek
a vlivu struktury systému na jeho vysledné chovani. Jako
pfiklad zvolime systémy na bézi furanovych pryskyfic,
jeZ Je tFeba povaZovat za velice perspektivni. Surovinou
pro jejich vyrobu neni totiZ ropa, ale rizné dfevité a ze-
méd&iské odpady, které budou na Zemi vZdy.

Tak napF. JiZ v roce 1963 byla vyrobena z furanového
plastbetonu trubnf jidra & 1400 mm a tloustky st&ny
40 mm, ktera siouZila jako ochrana odpadnf stoky pfed
siln& agresfvnimi vlivy odpadnich vod z chemického
primyslu; b&hem betoniZe stoky slouZila jako vnitFnf
bedn&ni (obr. 4). Dnes, témé&F po 20 letech provozu
(pH kolfsa od 3 do 13), je potrubf bez jakychkoli zjevnych
vad.

FRVystavba hlavni kanaliza&ni stoky v Praze o 2200 a
3600 mm byla realizovina rovn¥Z}sfpouZitim furanového

plastbetonu. MontiZ ve vykopu i Stole se providéls
prost¥ednictvim ocelovych koSd, které po obloZeni na
staveni$ti segmenty z furanového plastbetonu byly dopra-
vovany na misto a obetonovény (obr. 5 az 7).

Na jinych mistech bylo pouZito pfedvyrobenych Zelezo-
betonovych trub @ 1500 mm s jidrem z furanového
plastbetonu, vloZenym pfi betoniZi jako vnitFni bedné&ni.
Na dal§i stavb& je providd&na ochrana vSech betonovych
konstrukei (ploch, kanald, zaklad@, nadrZf) obdobnym
plastbetonem (obr. 8), u n&hoZ navic byla vyznamn&
(o 5 Fadi) sniZena elektrickd vodivost k zabranéni ne-
bezpedi vybuchu elektrostatickym ndbojem.

Teoretické uvahy o vzijemném ovlivnéni fyzikalnich
vlastnosti jednotlivych fizi na styku vedly k ndvrhu mate-
ridlu sloZeného z vysoce poddajnych &istic (pryZe) a tuhé
spojité sit& z kFehkého polymeru. Ovlivnénim mezi-
povrchovych vlastnostl se podafilo ziskat stavivo, jehoZ
mezn[ pFetvofenl je bez poruseni spojité strukturni kostry
80x vy3§l, neZ mezni pFetvofenl samotného materidlu
sitd zkouSeného v kompaktu.

betonovych konstrukcf

©Obr.5.0bklad transportnich ocelovych
ko¥h segmenty z furanového plastbeto-
nu (tlou¥tka stény 20 mm)
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Obr. 6. Trubni jadro ¢ 3600 mm pfipra-
vené k dopravé do itoly nebo vykopu

Obr. 7. Trubni jadra uloZena ve vykopu
pFed betonidif plastd
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& ZAavér - -

Mechanika kompozi€nich materialG jako hrani&ni oblast
se musl rozvijet v souladu s rozvojem poznatk i v oborech,
které se problematiky dotykaj.

Zikladnim problémem, na ktery se bude soustiedovat
Gsill vyzkumnfk@, je pFesn&j§i poznani funkce rozhrani
a jeho kvantifikace v analytickych operacich, zejména
p¥i FeSenf otdzek porusenf. Je to celd sloZitd oblast funkce
adheznich a koheznich sil pFi reakei na mechanickou napja-
tost, predeviim koalescentnich a fibrilarnich systéma.
Druhym zdkladnim problémem je poznani a funkénf
vystiZenl podminek vytvafeni a transformovéni silovych
tokl ve struktufe naméhaného télesa. Kontextem. celého
Usilf vak je vytvaFen( systémi s pFfedem zadanymi vlast-
nostmi mechanickymi, ale i elektrickymi, chemickymi

a Jinymi, p¥i minimalizaci energetické narofnosti jak na
suroviny, tak na vyrobu, zpracovén{ a manipulaci.
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Inovace ve francouzském cihla¥ském primyslu

nizvu Jumbo 7, kterou charakterizuji

Celkovy objem vyroby francouzského
cihlafského primyslu dosihl v roce 1980
&astky 2,6 mld franki. V provozu bylo cel-
kem 150 zivodl nebo firem, z nichz 10
firem zabezpefovalo asi 50 9, celkového

objemu vyroby, resp. 60 firem asi 90 %

celkového objemu vyroby.

Vyroba stfedni krytiny zaujima prvni
misto v sortimentu vyrobkii, coZ ve finané-
nim vyjadfeni &ini. 1,5 mld frankd, tj.
asi 58 9%, z celkového objemu.

V poslednich 20 letech a zejména v posled-

nich 5 letech doslo ve vyrobé stFesni krytiny:

neobﬁkle rychlému rozvoji, spoéivajici-

pFedeviim v likvidaci starych zavodd

a v budovéani- modernich velkokapacitnich
linek.

Rekonstriukce a modernizace vyroby
stie¥ni krytiny mé&la tak rychly pribé&h, ze
v soulasné dobé& Ize tento obor vyroby po-
vaZovat za nejvyspélej3f ve svét&,

Objem vyroby stFednf krytiny dosihl
v roce 1980 asi 2,2 mil. t, coZ odpovida asi
50 mil. m2. Produktivita se od roku 1976
do roku 1980 zvysila z 450 na 600 t na 1 dé&l-
nika.

Spoti‘eba tepla dosahuje v primé&ru méné&
neZ 2130 k).kg™1.

O vysoké trovni francouzského cihlarské-
ho primyslu svédél v souasné dob& Fada
novych progresivnich vyrobké, z nichz
ngkteré byly piedvedeny na poslednim

mezindrodnim salénu BATIMAT, ktery se
konal ve dnech .13. aZ 22. listopadu 1981
v PaFiZi. Tento mezinirodni salén je zamé&-
fen na stavebni hmoty a vyrobky pro do-
kon&ovaci price ve stavebnictvi.

Francouzsky cihlaFsky priimys! byl zastou-
pen mnoha vyrobci a ziskal také jednu ze tFi
hlavnich cen — zlatou pyramidu.

Zjskala ji fa Société Guiraud Fréres za no-
vy vyrobek — izolagni sendviovy panel
na vysku podlaZi, ktery sestivd ze dvou
dutinovych vyleh&enych panelii, spojenych

izola&ni vloZzkou.

Zakladnf provedenf panelu je toto:
vn&j§ dutinovy panel ze dvou fad dutin
s piepiikami po 150 mm, izolagnf vloZka,
vhitfni dutinovy panel ze t¥f dutin s pie-

- pdzkami po 150 mm. Izola&ni panel se vyrabi

v §ifkéch s modulem 300 mm, ma vysku
2600 mm a tloustku 300 nebo 600 mm.

‘Maximélni hmotnost tohoto panelu je

300 kg. Koeficient pi‘estupu tepla nového
vyrobku je 0,40 W.m—2,K"1, '

Firma Gelis pfedvedla novy typ dutino-
vych tvarovek, umoZiiujicich sestavovat
izolatni panely se stfidavym uspoiddanim.
Rozméry prvki jsou 270 x 200 x 500 mm,
kone&nd tloustka zdiva 300 mm, pevnost
v tlaku 40 MPa a koeficient pi‘estupu
tepla 0,61 W.m=2.K-1,

Firma Lambert Céramiques piedvedia
rozmé&rové nejv&tsi stie¥nf talku na svi&té,

tyto Udaje: hmotnost 37 kg.m=2 (7 taSek)
proti 57,5 kg.m=2 (klasické tasky v poktu
23), aspora sti‘ednich latf aZ o 65 %, Uspora:
energie pfi vyrobd talek aZ o 35 %, nizsf
pracnost pFi aplikacl, a to asi'o 50 9 pfi
upeviovani stfeSnich lati a asi o 70 % pfi
vlastnim kladen{ tasek.

Daldimi exponity této firmy byly stfesni
tadky typu Renaissance.(plocha taska urce-
ni pro renovace v klasickém,' provedeni,
vyrib&na ve 4 formaitech 140/240, 170/240,
170/275 a 200/275 v barvé popelavé 3edé),
typu Eminence, typu Villa 2 a. Résidence.

Firma T. B. F. (Tuillerie Briquetterie
Francaise) vystavovala specidlni dlaZdice:
uréené pro povrchy. tenisovych kurti.
Dlazdice -maji rozm&ry 400 x 250 mm:.
a hmotnost 3,7 kg. Povrch téchto dla¥dic
udflf pfi hife mi¢em odskok a rychlost
srovnatelnou s antukovym povrchem: Dal-
$fm vyrobkem této firmy jsou velkoforma-
tové sti‘ednf tasky rozmérd 310 x 425 mmr,
hmotnosti 4,1 kg. Pl . kladenf vychézf
10 taSek na 1 m2 a u dalifho typu rozméri
280 x 445 mm, hmotnosti 3,7 kg, 11,5 tafek
na 1 m2.

Firma Sematec mi ve svém vyrobnim
programu izolatni bloky Sematec 37-I1SO,
které vykazujf koeficient pFestupu tepla
0,55 W.m2.K-1, Rozméry tvarovek jsou
375 x 250 x 250 mm, hmotnost 21 kg,
19 dutin, 15 tvarovek na 1 m2, hmotnost
zdiva 365 kg.m2, )

— Se —

L'Industrie céramique, 1982, &, 757
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Uhli jako prostredek
k sniZovani spotieby uslechtilych paliv

v cementarském primyslu

ing. Jitka KROUCKOVA, Ing. Jaroslav DRKOS, PFerovské strojirny, n. p., PFerov

L ——
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Dosavadni struktura palivoenerge-
tické zikladny ve vyrob& staviv je
tvofena t&%kym topnym olejem (ma-
zut), lehkym olejem, generitorovym
plynem, zemnim plynem, hutnim
koksem, &rnym a hn&dym uhlim.
Na vysoké spotfeb& paliv_ v pri-
myslu stavebnich hmot CSSR se
podili nejvice vyroba maltovin, a to
42 %, [1], pfitemZ nejéastd)ji pouZiva-
nym palivem je mazut.

SnfZenf mé&rné spotfeby paliv a e-
nergie miZe vést cestou zvyfen|
tepelné G&innosti zaFizenl. Tepelnd
Gginnost pece v¥etn& vymé&nikd tepla
&nl pFiblizn& 50 9. Tepelné ztrity
se sklidaji z radiace raznych &isti
zafizenl, dile z tepelnych ztrit ve
slinku a odpadnich plynech. Zlepgeni
tepelné G&innosti by tedy mohlo
byt dosaZeno lep$im vyuZitim tepla
odpadnich plynd a slinku, co¥ spoéi-
vd pfedeviim ve zlepSenl &nnosti
chladictho systému. Pfes vSechny
snahy ve vyvojl chladi¥i se viak do
souasné doby nepodafilo podstatn&
zlepsit jejich funkci. Lze tedy p¥ed-
poklddat, Ze v nejbliZsf dobé je moZné
olekdvat vylepSeni ekonomie pro-
cesu vypalu cementéiského slinku
pFedeviim ve vyuZitl cenové zajima-
vych paliv.

V soufasné dobé je nejlacingj§im
druhem pallva na svétovém trhu
uhli. Cena energetického uhli &nf
asi 70 dolard za 1 t, pfi¢emZ cena
1 t mazutu pfedstavuje asi 200 dola-
r. 1 kj zfskany z mazutu stojl témé&F
dvakrat vice neZ 1 kj ziskany z uhif.
V PLR stoji 1 k} z mazutu dokonce
3,5% vice ve srovnanf s uhlim [2].
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Vliv vyhfevnosti a popelazuhli
na dosaZeni pot¥ebnych teplot
ve slinovacim pasmu rotaéni pece

Ve srovnini s kapalnymi druhy
paliv. a plynem se uhli 1§ niZf
vyhfevnosti a dile obsahem popela,
ktery se stdva sou&sti slinku. Oba
tyto &initele uritym zpisobem ovliv-
iluji prici zaFizenf a zpiisob pFipravy
surovinové smési [3, 4, 5].

V zisadé je vyZadovina pokud
moZno nejvy3¥ vyhFevnost paliva,
pondvadZ tim je zaji¥t&na vysoka
teplota plamene, kterd ovliviiuje
dobry pienos tepla na vypalovanou
surovinu, Spodni hranice vyh¥evnosti
paliva, je§t& pouZitelného pro topeni
v rota&ni peci, €inl podle Hochdahla
[3] asi 16 700 kj).kg-1.

Kritickou hodnotou pro poufZit
pallva v procesu v¥ak neni pouze
vyhfevnost, ale i dosaZitelnd teplota
plamene. Aby proces tvorby slinko-
vych minerald prob&hl v dostatetné
kratké dobé, je ti¥eba, aby vypoltend
teplota plamene pFesahovala 2000 °C.
Je-li teplota niZii, mohou byt koe-
ficienty pFestupu tepla tak nizké, Ze
je vypéleni slinku v podstat& nemoZ-
né. Pro dokonalé prob&hnuti slino-
vactho procesu je tfeba zajistit ve
slinovac/m pasmu rota&ni pece teplo-
tu materidlu (pro b&Zny portlandsky
slinek) asi 1450 °C, pFi¢emZ skute¥nd
teplota plamene musi byt nejméné&
o 300 °C vys§f. ZmenSeni tohoto
rozdilu ma za nasledek zna€né snize-
nl intenzity vymé&ny tepla, snfZeni
produktivity rotaénf pece a v disled-

ku vytvoFenl pfebytku tepla v chlad-

" n&j¥ich pismech pece | zvy$eni mérné

spotieby tepla.

Jednim z rozhodujfcich &initelt
energetické narofnosti vzhledem
k pouZiti uhlf s niZ8i vyh¥evnostf je
spravné sloZeni suroviny z hlediska
palitelnosti [6].

PF¥i vypottu redln& dosaZitelné
teploty plamene je u pevnych paliv
tFeba uvaZovat i s vlivem popela jako
produktu spalovéni [7]. D¥fve, pokud
se k. vypalu slinku pouZivalo velmi
kvalitnfho Zerného uhlf s nizkym
obsahem popela, nedochizelo pfi
zanedbanl tohoto vlivu pFi vypoltu
teplot plamene k vyznamnym chy-
bim. Jestlize vSak v roce 1970 byl
pramérny obsah popela v prafkové
uhli spalovaném v cementirnd
NDR asi 17 % a v roce 1973 vystoupli
asl na 30 %, pak JiZ v roce 1980 nej-
vy$¥l denni hodnoty dosahovaly 1 té-
m&F 50 9. V budoucnosti, podle
dlouhodobych prognéz, nemohou
byt vylouZeny hodnoty jeit& vy3sI.
Tato mnoZstvi popela, kterd musf byt
ohFita aZ na teplotu plamene, ne-
mohou jiZ byt jako produkty spalo-
vani zanedbina, protofe mohou
rozhodujfcf mé&rou ovlivnit dosaZenf
potFebné teploty ve slinovacim pés-
mu rotacnl pece.

Na obr. 1 je zndzornéna zavisiost
pFenosu tepla na rozdilu teploty
mezi plamenem a materidlem a na
obr. 2 zavislost teploty plamene na
vyhFevnosti uhlf a na teploté se-
kundérnfho vzduchu. Grafy jsou
zpracoviny podle hodnot ziskanych
v sou&asné dobé& pfi préci s b&Znymi
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