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Souhrn

Clanek prezentuje laboratorni vyzkum zaméfeny na posouzeni vlastnosti a mikrostruktury
cementotfiskovych desek modifikovanych alternativnimi surovinami. Konkrétné bylo modifikovano
sloZeni pojiva jemné mletym vapencem a Skvarou. Soulasné byla provedena Uprava sloZeni plniva,
tj. substituce smrkovych tfisek. Jako substituent byly vyuZity druhotné tfisky ziskané upravou odrezkd,
které vznikaji jako vedlej§i produkt vyroby cementotriskovych desek. Pojivo bylo nahrazovano
vmnozZstvi do 10 % a smrkové tfisky substituovany v mnozstvi 10 % az 20 %. Vlastnosti
cementotfiskovych desek byly analyzovany po 28 dnech zrani v laboratornich podminkach, vé. ovéreni
mrazuvzdornosti (100 cykld).

Vysledky prezentovaného vyzkumu Ize shledat jako prinosné. VyuZitim alternativnich surovin, které
jJinak nejsou vyuZity (vyjma vapence) a predstavuji tak odpad, dojde k snizeni zatéZe Zivotniho prostredi
a soucasné zachovani uzitnych vlastnosti cementotfiskovych desek bez negativniho viivu na jejich
mikrostrukturu.

Klicova slova: Cementotriskova deska, odrezky, $kvara, vapenec, drceni, mleti, smrkové tfisky,
vedlejsi produkt, odpad, mechanické parametry, mineralogické sloZeni, mikrostruktura.

Uvod

Vyroba cementovych kompozitd vyztuzenych dfevni hmotou s vyuzitim alternativnich surovin je
pomérné podrobné& zkoumana **°. Pfes znadny podget publikovanych vyzkumnych praci stale existuje
pomérné Siroky prostor pro nove alternativy v této oblasti. Tyto alternativy vyplyvaji mimo jiné z aktualni
environmentalni situace. Zamérem prezentovaného vyzkumu je podrobné posouzeni vlastnosti
a mikrostruktury cementotfiskovych desek modifikovanych dosud nevyuzivanymi alternativnimi
surovinami, z nichz nékteré takto predstavuji odpad. Konkrétné byl vyuzit jemné mlety vapenec, Skvara
a upravene odrezky, které vznikaji pfi opracovani cementotfiskovych desek. Mlety vapenec je primarné
vyrabéna surovina, kter& ma uplatnéni nejen ve stavebnim pramyslu, ovSem pfi vyrobé
cementotfiskovych desek se tato surovina dosud nepouziva. Co se tyka Skvary a odfezk(, tak se jedna
o vedlejSi produkty, které prozatim nemaji dalSiho vyuziti. Teplarenska Skvara je dostupna v mnozstvi
cca 850 tis. tun (halda v Oslavanech). Odfezky vznikajici pfi formatovani cementotfiskovych desek jsou
rocné produkovany v mnozstvi cca 5,5 tis. tun (data tuzemského vyrobce desek CIDEM Hranice, a.s.).
Z hlediska materialové baze a zamysleného ucelu Ize vybrané alternativni sloZky charakterizovat jako
vysoce kompatibilni. Prizkumem odbornych publikaci (napf. %) nebylo zjisténo, ze by se nékdo
podrobné zabyval problematikou vhodné upravenych odfezkd s ohledem na jejich zpétné vyuziti béhem
produkce cementotfiskovych desek.

Pouzité suroviny, receptury

Pro modifikaci sloZzeni cementotfiskovych desek byly vybrany odfezky vznikajici pfi vyrobé téchto
desek tuzemského vyrobce — vyrobni zavod CIDEM Hranice, a.s. Odfezky bylo nutné nejprve vhodné
upravit. Zamérem totiz bylo vyuziti pfedevSim smrkového dfeva obsaZeného v odfezcich. Proto byly
odfezky nejprve podrobeny drceni v Celistovém drti€i. A dale pak vyseparovany ftfisky, resp. Castice
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o velikosti 0,5 aZz 1 mm, a pak také €astice o velikosti 1 az 2 mm. Tento postup byl zvolen s ohledem na
predchozi podrobné analyzy odiezk(i a moznosti jejich upravy ** *?. Castice velikosti 0,5 a7 1 mm a 1 az
2 mm obsahuji nejvétsi podil dfevni hmoty, coz bylo prokazano fyzikalné-chemickymi i termickymi
analyzami (popis metod — viz ' *%). Pojivo desek bylo modifikovano $kvarou a vapencem. Byl pouzit
vapenec VMV-15/F (Kotou¢ Stramberk) s obsahem 96,5 % CaCO; (stanoveno rentgenovou
fluorescenéni analyzou). Vapenec je primarni surovina, ktera ovSem neni pro vyrobu desek bézné
vyuzivana. Dale byla jako substituent pojiva vyuZita teplarenska Skvara (Oslavany). Skvéara je
alternativni surovina bez dalSiho vyuziti, tj. deponovana na skladce. Vzhledem ke slozZeni, zejména
granulometrického, bylo nutné Skvaru upravit. Cilem bylo ziskani suroviny o mérném povrchu
prevysujicim hodnoty cementu. Proto bylo realizovano mleti v kulovém mlynu a tak ziskana partikularni
latka o mérném povrchu 510 az 540 m?/kg (stanoveno permeabilni metodou na Blainové pfistroji dle
CSN EN 196-6 ). Suroviny byly analyzovany s ohledem na v&echny jejich podstatné charakteristiky 4.
Skvéara obsahuje vysoky podil amorfni faze, SiO, (51 %) a Al,O; (22,4 %). Amorfni faze byla stanovena
kvantitativni rentgenovou difrakéni analyzou (se standardem CaF,; pouzity pfistroj — viz nasledujici
kapitola). Indexy uginnosti (stanovené principiainé dle CSN EN 450-1 *°) rovnéz vykazuji velmi dobré
hodnoty z hlediska aktivity této alternativni slozky jako substituentu primarniho pojiva. Pro vyrobu desek
byl pouzit portlandsky cement CEM | 42,5 R (zavod Mokra), jehoz parametry odpovidaji pozadavkium
EN 197-1 . Dale byly pouzity smrkové tfisky dodané pfimo od vyrobce desek CIDEM Hranice, a.s.,
vCetné hydrata¢nich a mineralizacnich pfisad (sodné vodni sklo, siran hlinity). S ohledem na vysledky
analyz alternativnich surovin ™ 2 a jejich vliv na cementové kompozity ** byly navrzeny konkrétni
receptury cementotfiskovych desek (Tabulka 1).

Tabulka 1: SloZzeni cementotriskovych desek

Slozk Receptura — slozeni [%)]
OZKa
REF |V1/DT11|V1/DT12 | V1/DT21 | V1/DT22 | S1/DT11 | S1/DT12 | S1/DT21 | S1/DT22
Cemfzr‘g%EM Y 225 225 225 225 225 225 22,5 22,5
Vapenec VMV-
jpak 0 2,5 25 25 2,5 0 0 0 0
Teplarenska 0 0 0 0 0 2,5 2,5 25 25
Skvara
Smrkové trisky 63 56,7 50,4 56,7 50,4 56,7 50,4 56,7 50,4
— primarni
Druhotné trisky 0 6,3 12,6 0 0 6,3 12,6 0 0
0,5-1 mm
Druhotné trisky 0 0 0 6,3 12,6 0 0 6,3 12,6
1-2 mm
Hydratacni 2 2 2 2 2 2 2 2 2
pfisady
Voda 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Metodika experimentu

Cementotfiskové desky byly vyrobeny v laboratofich Ustavu stavebnich hmot a dilct, Fakulty
stavebni, VUT v Brné. Vyroba probihala tak, aby byly co nejvérnéji simulovany realné podminky vyroby
tuzemského producenta desek (CIDEM Hranice, a.s.). V prvnim kroku vyroby byla pfipravena smés pro
zhotoveni desek. Nejprve byl do navihenych tfisek s pfimési siranu hlinitého a sodného vodniho skla
pfidan cement, pfip. substitu¢ni alternativni slozky. Nasledné byla smés dikladné promichana po dobu
3 minut pomoci stavebniho michadla. Déle byla na desky ocelové formy 450x450 mm pfes sito
s velikosti ok 2 mm nakladena vrstva smési v tloustce pfiblizné 1 — 2 mm. PokraCovalo vrstveni jadrové
vrstvy smési pres sito o velikosti oka 6 mm v tloust’ce pfiblizné 30 mm. Finalni vrstva byla opét kladena
pres sito s oky o velikosti 2 mm v tloustce 1 — 2 mm. Na takto pfipravenou smés byla umisténa ocelova
deska. Dotazenim matic byla smés ocelovou deskou slisovana na pozadovanou vrstvu do tloustky cca
14 mm. Vrstvena smés je zachycena na obrazku 1.

Patronem tohoto Cisla je WASTen Centrum experti - www.expert.wasten.cz WASTE FORUM 2021, ¢islo 4, strana 263




Tomas MELICHAR, Jiri BYDZOVSKY, Sarka KEPRDOVA, Amos DUFKA: Cementotfiskové desky s vy$§im
obsahem netradiCnich alternativnich surovin substituujicich pojivo a trisky

Obrazek 1: Laboratorni vyroba cementotfiskovych desek; a) forma s navrstvenou smési
a slisovanymi deskami; b) detail navrstvené smési pred slisovanim

Slisovana smés mezi ocelovymi deskami byla vloZzena do propafovaci komory. Zde byla po dobu
6 hodin udrzovana teplota 40 az 45 °C, coz jsou podminky zajiStujici potfebnou manipulaéni pevnost
vzniklych desek. Nasledné byly desky vyjmuty z forem a umistény do laboratorniho prostfedi o teploté
20 °C a relativni vihkosti vzduchu 50 %, kde desky zraly po dobu 6 dni. Po zrani 6 dni byly desky suSeny
pfi teploté 70 az 75 °C po dobu 11 hodin. Nasledné byla z cementotfiskovych desek fezanim zhotovena
zkuSebni télesa (6 ks pro kazdy testovany parametr) o rozmérech v souladu s pfislusnymi technickymi
normami *?*. Probihalo zrani téles do dosazeni celkové doby 28 dni. Dale byla zku$ebni télesa
temperovana pfi teploté 20 °C a relativni vihkosti vzduchu 65 %. Polovina zkuSebnich téles byla
podrobena cyklickému zmrazovani a rozmrazovani dle ustanoveni technické normy CSN EN 1328 2.

Vazeni téles probihalo na vahach KERN PCB 1000-2 s pfesnosti 0,01 g. Rozméry byly stanoveny
digitalnim posuvnym méfitkem KINEX 600/100 mm s rozlidenim 0,01 mm. Z namé&fenych hodnot byla
stanovena hustota cementotfiskovych desek dle CSN EN 323 % a zaokrouhlena na nejbliz&ich 10 kg/m?.
Mechanické vlastnosti byly testovany na elektro-hydraulickém zafizeni Testometric M350-20CT
s pfesnosti zaznamu 0,5 % o citlivosti ¢teni zatéZovaci sily 1/1000 th. Stanoveni modulu pruZnosti
a pevnosti v ohybu bylo provedeno v souladu s pozadavky CSN EN 310 *". Pevnost v tahu kolmo na
rovinu desky byla stanovena dle ustanoveni technické normy CSN EN 319 *8. Mineralogické sloZeni bylo
analyzovano s vyuzitim pfistroje X-ray diffractometer Empyrean Panalytical (CuKa radiation) s uhlovym
rozliSenim 0,026 ° na praskovych vzorcich o maximalni velikosti zrna 63 pm. Mikrostruktura byla
pozorovana a hodnocena na rastrovacim elektronovém mikroskopu TESCAN MIRA3 XMU s rozliSenim
1,2nm pfi 30kV. Fyzikalné-chemické a mikrostrukturalni analyzy byly provedeny na vzorcich
odebranych ze zkusebnich téles po 28 dnech zrani.

Vysledky a diskuze

Dosazené vysledky hustoty (p — pfed zmrazovanim, p, — po zmrazovani) prokazuji, ze vliv provedené
modifikace slozeni cementotfiskovych desek teplarenskou Skvarou a druhotnymi tfiskami nema na
stanovené hodnoty vyrazny vliv. Pribéh hodnot (Obrazek 2) poukazuje na spiSe minoritni rozdily mezi
jednotlivymi typy desek (Ap). Zména hustoty desek se vyrazné neprojevi ani vlivem puasobeni
nepfiznivého prostiedi (Apy), tj. stfidavého zmrazovani a rozmrazovani. Zmény hustoty se pohybuji
jednotlivych hodnot od priméru. VyraznéjSi odchylky od priméru sledovaného parametru byly
zaznamenany Vv pfipadé receptur obsahujicich jako substituent teplarenskou Skvaru. S pfihlédnutim
k hodnotam stanovenych variacnich koeficientd (Tabulka 2) je evidentni, Ze desky modifikované
teplarenskou Skvarou vykazuji vy$Si miru variability. Vzhledem k dosazenym hodnotdm se ovSem
nejedna o pfili§ vyrazné diference. Lze usuzovat, ze vapenec pfispiva ke tvorbé struktury matrice desek
lépe, coz mlze mit pozitivni vliv na proménlivost dosazenych vysledkd hustoty. Z hlediska variability
hustoty se jednoznacné projevil negativni vliv mrazu, kdy byly stanoveny vyssi variaéni koeficienty desek
podrobenych cyklickému zmrazovani a rozmrazovani.
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Obrazek 2: Hustota cementotriskovych desek — referenénich (standardni receptura)
a modifikované vapencem, Skvarou a druhotnymi triskami; véetné zobrazeni chybovych usecek

Tabulka 2: Variacni koeficienty hustoty desek referen¢nich a modifikovaného sloZeni, véetné
komparace ruzného prostredi uloZeni desek

Hustota — variaéni koeficient [%]
Zkusebni
N Receptura
télesa
REF | V1/DT11 | V1/DT12 | V1/DT21 | V1/DT22 | S1/DT11 | S1/DT12 | S1/DT21 | S1/DT22
Srovnavaci | 1,03 2,03 2,61 3,65 1,84 4,25 4,38 3,64 3,96
Zmrazovana | 1,64 3,22 4,12 3,71 2,90 4,76 5,99 4,77 5,10

Podstatnou uzitnou vlastnosti cementotfiskovych desek je pevnost v ohybu (f,, — pfed zmrazovanim
fm2 — po zmrazovani). Stanovené vysledky pevnosti v ohybu (Obrazek 3) vykazuji jiz mezi jednotlivymi
typy desek patrnéjsi diference, nez v pfipadé hustoty. V pfipadé témeéF vSech hodnocenych typl desek
se projevil vliv davky druhotnych tfisek, kdy pfi 20% nahradé primarnich smrkovych tfisek druhotnymi Ize
zaznamenat vyraznéjSi poklesy ohybové pevnosti (fialova kfivka, hodnoty Af,, — Obrazek 3).
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Obrazek 3: Pevnost v ohybu cementotriskovych desek — referencnich (standardni receptura)
a modifikované vapencem, Skvarou a druhotnymi tfiskami; véetné zobrazeni chybovych useéek
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Vysledky pevnosti indikuji pfiznivy vliv druhotnych tfisek na mrazuvzdornost (fi,, Afy,2), a to konkrétné
varianta tfisek o velikosti v rozmezi 1 az 2 mm. Tento pozitivni vliv byl zaznamenan jak v pfipadé
modifikace matrice vapencem, tak Skvarou. Pozitivni vliv druhotnych tfisek Ize pfipisovat jejich vétsi
stabilité z hlediska expozice v prostfedi o zvySené vihkosti. Druhotné tfisky byly totiz ziskany z drcenych
odfezk(i cementotfiskovych desek. Proto jsou jiz tyto tfisky pomérné dobfe mineralizovany (vodnim
sklem, sirany a vapennymi ionty z cementové matrice). Druhotné tfisky jsou tedy mnohem vice odolné
vuci objemovym zménam pfi kontaktu s vodou a pfi vykyvech teploty. V dusledku pak pusobi pfi
bobtnani mensim tlakem na obklopujici matrici. Stejné jako v pfipadé hustoty se projevil vliv mrazu na
variabilité ohybové pevnosti, kdy desky vystavené stfidavému zmrazovani a rozmrazovani dosahuiji
mirné vysSich hodnot variacniho koeficientu (Tabulka 3).

Tabulka 3: Variacni koeficienty pevnosti v ohybu desek referencnich a modifikovaného slozZeni,
vcéetné komparace ruzného prostredi ulozeni desek

Pevnost v ohybu — variaéni koeficient [%)]

Zkusebni

télesa Receptura

REF |V1/DT11|V1/DT12|V1/DT21|V1/DT22|S1/DT11|S1/DT12|S1/DT21 |S1/DT22

Srovnavaci | 5,21 6,32 8,32 6,98 7,29 7,87 9,50 7,25 8,38

Zmrazovana | 6,97 8,45 10,57 8,26 8,97 8,97 8,41 7,85 8,23

Pribéh hodnot modulu pruznosti v ohybu (Obrazek 4, E., — pfed zmrazovanim, E.,, — po zmrazovani,
AE;, — zména modulu vlivem modifikace slozeni) do zna¢né miry kopiruje trend pevnosti v ohybu
(Obrazek 3). Zajimava je mirna odliSnost pribéhu kfivek charakterizujicich pokles sledovaného
parametru vlivem cyklického zmrazovani a rozmrazovani (AE;), kdy desky S1/DT21, tedy na bazi
Skvary a druhotnych tfisek 1 az 2 mm vykazuji velmi nizky az nulovy pokles ohybového modulu
pruznosti. Nicméné je patrné, ze v pfipadé modifikace matrice desek Skvarou i vapencem s vyuzitim
tfisek o velikosti 1 az 2 mm dochazi ke zlepSeni mrazuvzdornosti, tj. obdobné jako v pfipadé pevnosti
v ohybu.
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Obrazek 4: Modul pruznosti v ohybu cementotfiskovych desek — referen¢nich (standardni
receptura) a modifikované vapencem, Skvarou a druhotnymi tfiskami; véetné zobrazeni
chybovych usecek

S ohledem na variabilitu hodnot modulu pruznosti v ohybu (Tabulka 4) je evidentni, Zze rozptyly téchto
hodnot jsou mirné vy3Si v porovnani s variabilitou hodnot ohybovych pevnosti (Tabulka 3). Modifikace
slozeni cementotfiskovych desek se tedy z hlediska variability i poklesu dosaZenych hodnot projevi ve
vétSim méfitku na modulu pruznosti neZli na ohybové pevnosti.
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Tabulka 4: Variacni koeficienty modulu pruznosti v ohybu desek referen¢nich a modifikovaného
slozeni, véetné komparace ruzného prostredi uloZzeni desek

Modul pruznosti v ohybu — variaéni koeficient [%]
Receptura
REF |V1/DT11|V1/DT12|V1/DT21|V1/DT22|S1/DT11|S1/DT12|S1/DT21|S1/DT22

Srovnavaci | 5,49 6,58 8,78 8,67 7,89 8,65 10,29 8,47 9,83
Zmrazovana | 6,57 7,51 10,06 9,64 9,02 10,32 11,47 9,25 11,08

Zkusebni
télesa

Podstatnou uZitnou vlastnosti cementotfiskovych desek je rovnéZz pevnost v tahu kolmo na rovinu
desky, tj. rozlupCivost (Obrazek 5, f.. — pfed zmrazovanim, f., — po zmrazovani). Vzhledem k poklesu
tohoto hodnoceného parametru vlivem modifikace slozeni desek (Af.) Ize konstatovat, ze se zde Uprava
slozeni desek projevila v nejvétsim méFitku. Pokles rozlupcivosti dosahuje az pres 20 % vlivem upravy
slozeni desek. Dale je patrné, Ze modifikace vapencem se projevila pozitivnéji na odolnosti desek vici
vlivu mrazu (Af,), coz potvrzuji i vysledky pevnosti v ohybu (Obrazek 3).
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Obrazek 5: Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky cementotriskovych desek — referenc¢nich
(standardni receptura) a modifikované vapencem, Skvarou a druhotnymi triskami; véetné
zobrazeni chybovych usecéek

Mira variability pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky (Tabulka 5) je nejvy38Si z posuzovanych
parametrt. Tuto skute€nost bylo do zna&né miry mozné predikovat, nebot nejvétSi objemové zmény
probihaji s ohledem na orientaci smrkovych tfisek v deskach pravé ve sméru tloustky. V tomto sméru
totiz také probiha hutnéni (lisovani) desek pfi jejich vyrobé&. Timto jsou do tfisek, resp. desek vnasena
napéti, ktera se pak nasledné pfi kontaktu desek s vodou mohou uvolfiovat a pUsobi pravé ve sméru
tloustky. Tuto hypotézu také podporuji vysledky jinych autord * #. Negativni vliv plisobeni napéti
v deskach vyvolané objemovymi zménami smrkovych tfisek pak jesté umocni pfipadné poruchy
soudrznosti matrice (napf. zhor$eni vlivem modifikace slozeni matrice).

Tabulka 5: Variacni koeficienty pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky zkusSebnich téles
referen¢nich a modifikovaného slozZeni, véetné komparace ruzného prostredi ulozeni desek

Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky — variaéni koeficient [%]

ZkusSebni

télesa Receptura

REF |V1/DT11|V1/DT12|V1/DT21|V1/DT22|S1/DT11|S1/DT12 |S1/DT21 | S1/DT22

Srovnavaci | 6,87 7,84 9,68 10,02 10,23 10,24 12,26 10,16 9,41
Zmrazovana | 7,81 8,57 10,84 10,84 11,26 12,47 15,69 11,32 10,27
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Puvod pouZzitych tfisek ma na finalni vlastnosti dfevo-cementového kompozitu, tj. i cementotfiskovych
desek velmi vyznamny vliv, coz se v ramci zde prezentovaného vyzkumu potvrdilo nejvyraznéji na odolnosti
desek vlci vlivu mrazu. Velmi vyraznou zavislosti na pouzitém druhu odpadniho dieva do dfevénymi tfiskami
vyztuZenych cementovych kompozitd podporuiji i vysledky prezentované Nasserem a kol. *°.

Provedenym mineralogickym rozborem bylo prokazano, ze fazové slozeni vSech analyzovanych typu
desek je obdobné. Ve vSech deskach byly nalezeny obdobné mineraly a gelové struktury, tj. dominantné
portlandit, kalcit, CSH struktury a amorfni faze, stopové pak ettringit a slinkové mineraly. Diference Ize
zaznamenat spiSe v intenzité difrakCnich linii, kdy receptury s obsahem vapence vykazuji vyraznéjsi piky
kalcitu a naproti tomu desky s obsahem Skvary jsou charakterizovany navic pfitomnosti mulitu, hematitu
a vyraznéji zvySenym pozadim (skelna faze). Pfitomnost skelné faze v deskach s obsahem teplarenské
Skvary indikuje, Ze ne vSechna zrna této Skvary se aktivné zapojila do utvareni struktury cementové
matrice desek. Tvorba ettringitu byla v mirné vétsi mife zaznamenana v pfipadé referenéni receptury,
coz ovSem souvisi s vy$§im obsahem C3A. Desky obsahujici druhotné tfisky o velikosti 0,5 az 1 mm se
vyznacuji vy8Sim mnozstvim portlanditu a CSH fazi, coz koresponduje se skute€nosti, Zze pouzité
druhotné tfisky obsahuji i zbytky cementové matrice. Cementova matrice ulpivajici na povrchu
druhotnych tfisek ma plvod v pfipravé této alternativni suroviny, kdy zdrobrovaci a tfidici proces
nevykazuje 100% uspésnost separace cementové matrice a dfevni hmoty. V pfipadé druhotnych tfisek
o velikosti 1 az 2 mm se jiz tento faktor neprojevil v tak vyrazné mire.

Mikrostruktura a prvkova analyza analyzovanych desek (Obrazek 6 az 9) je kompaktni bez zjevnych
poruch mezi jednotlivymi fazemi matrice. Obé modifikacni slozky matrice synergicky spolupusobi
s hydrata&nimi produkty a parcialné se zapojuji pfi utvareni struktury matrice. Vapenec je v tomto ohledu
vyhodnéjsi variantou substituentu cementového pojiva.

Interfacialni zéna matrice a smrkovych tfisek nevykazuje poruchy &i defekty a hydrataéni produkty
pronikaji do bun&&né struktury tfisek (Obrazek 9). K obdobnému zji$téni dospél i Capari a kol. &, kdy bylo
mikrostrukturalni analyzou prokazano, ze dochazi k migraci iontll cementové matrice do struktury dfeva.
Dle Frybort a kol. ?® dochazi mezi dfevni hmotou a cementovou matrici k vyméné iontdl, coZ pfispiva
k zlepSeni zakotveni matrice k povrchu dfevénych tfisek.

Na zakladé prvkové analyzy se potvrdil pfedpoklad, Ze ne v8echna zrna Skvary a v mensi mife
i vapence se aktivné nepodilela na utvareni struktury cementové matrice, kdy pusobila spiSe jako inertni
mikroplnivo (Obrazek 7 a 8). Elektronovym mikroskopem bylo prakticky nemozné rozlisit tfisky druhotné
a primarni.

% 0.001 cps/eV

et: SE
SEMHV: 15.0kV | 20 ym

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 6: Mikrostruktura desek REF; a) vyznaceni lokality vyskytu ettringitu;
b) identifikace prvki
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Obrazek 9: Mikrostruktura desek a) V1/DT22; b) S1/DT22 — produkty matrice v bunécn
strukture smrkovych trisek
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Zaveér

Dosazené vysledky a zjiSténi prokazaly, Zze modifikace slozeni cementotfiskovych desek jemné
mletym vapencem, teplarenskou skvarou a druhotnymi tfiskami (z drcenych odfezkl cementotfiskovych
desek) vykazuje znacné vysoky potencial. Vyjma vapence, vSechny zminéné suroviny prozatim
nenalézaji dalSiho uplatnéni a tak pfedstavuji zatéz pro zZivotni prostfedi a v pfipadé odfezku i finanéni
zatéz pro jejich puvodce, kdy je nutné tento vedlejSi produkt vyroby cementotfiskovych desek

skladkovat. Zadna z analyzovanych surovin neni v souéasnosti vyuzivana jako slozka receptury pro
vyrobu cementotfiskovych desek.

S ohledem na nizSi naro€nost pfipravy alternativnich slozek lze shledat jako vyhodnéjsi variantu
V1/DT21, kde 10 % vapence nahrazuje primarni pojivo (portlandsky cement) a 10 % druhotnych tfisek
substituuje primarni tfisky (oba typy — smrkové dievo).

Jako environmentalné Setrné&jsi Ize pro dalSi komercni vyuziti shledat recepturu S1/DT21, kde 10 %
teplarenské Skvary nahrazuje primarni pojivo (portlandsky cement) a 10 % druhotnych tfisek substituuje
primarni tfisky (oba typy — smrkové dfevo). Nevyhodou této varianty je nutnost mleti skvary na mérny
povrch piesahujici 500 m?/kg.

S uvazenim stanovenych materidlovych vlastnosti a chovani desek b&éhem cyklického zmrazovani
a rozmrazovani lze konstatovat, ze vSechny testované desky vyhovuji pozadavkim dle pfislusnych
technickych norem.

Jednoznacné se projevil pozitivni vliv druhotnych tfisek na mrazuvzdornost, a to pomérné vyrazné
v pfipadé nahrady primarnich tfisek druhotnymi tfiskami o velikosti 1 az 2 mm. Ddvodem je lepSi
objemova stabilita druhotnych tfisek, coz souvisi s jejich pfedchozi mineralizaci (v ramci vyroby
cementotfiskovych desek). Tyto druhotné tfisky tedy vstupuji do vyrobniho procesu s jiz pomérné
stabilizovanymi vlastnostmi.

Mineralogické slozeni analyzovanych variant cementotfiskovych desek souvisi s puvodem jejich
surovin, coz bylo prokazano kvalitativnim XRD rozborem fazového slozeni. Podstatna je skuteCnost, Ze
Skvara se do 28 dni zrani uplatni spiSe jako inertni plnivo. Tuto skute€nost potvrzuji i pfedchozi
zjisténi .

Rastrovacim elektronovym mikroskopem byla potvrzena zjisténi XRD analyzy. Rovnéz je patrné, zZe
mikrostruktura modifikovanych desek je kompaktni s minimaini odliSnosti od referenénich desek.
Rozhrani cementové matrice a smrkovych tfisek nevykazuje poruchy a hydratacni produkty matrice
pronikaji do bunééné struktury dfeva. BohuZel nebylo mozné jednoznacné rozliSit primarni a druhotné
tfisky.

V ramci navazujiciho vyzkumu nyni probiha dlouhodobé expozice desek v laboratornim a dale i jinych
agresivnich prostfedich (CO,, SO,, atp.), ¢imz bude nasledné mozné zpfesnit a rozSifit stavajici
vysledky a zjisténi. Dale budou realizovany i doplrikové zkousky, pro uceleni souboru materialovych
charakteristik desek (tloustkové bobtnani, rozmérové zmény atd.), ¢imz bude umoznéno komplexni
posouzeni chovani navrZzenych variant materialového slozeni.
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Cement-bonded particleboards with higher content of non-traditional
alternative raw materials substituting binder and chips

Tomas MELICHAR, Jiri BYDZOVSKY, Sarka KEPRDOVA, Amos DUFKA

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Veveri 331/95, 602 00 Brno, Czech
Republic, e-mail: melichar.t@fce.vutbr.cz, bydzovsky.j@fce.vutbr.cz, keprdova.s@fce.vutbr.cz,
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Summary

This paper presents a laboratory research focused on assessing the properties and microstructure of
cement-bonded particleboards modified by alternative raw materials. Specifically, composition of the
binding agent was modified by finely ground limestone and heating plant slag. Simultaneously
a composition of wood content was modified, i.e. spruce chips. Secondary spruce chips obtained from
the treatment of offcuts, which are a by-product of the production of cement-boded particleboards, were
used as a substituent. The binder was substituted in quantities of up to 10 % and the spruce chips were
substituted in amount of 10% to 20%. The properties of the cement-bonded particleboards were
analysed after 28 days of ageing in laboratory conditions, including evaluating frost resistance
(100 cycles). The results of the presented research are beneficial (in terms of environmental aspect and
science). Utilization of alternative raw materials, which are otherwise not used (except for limestone) and
thus represent waste, will reduce the environmental burden and at the same time preserve the utility
properties of cement-bonded particleboards without negatively affecting their microstructure.

Keywords: Cement-bonded particleboard, offcuts, slag, limestone, crushing, grinding, spruce chips,
by-product, waste, mechanical parameters, mineralogical compaosition, microstructure.
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