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Summary

The importance of gypsum-based materials, as emvientally friendly
and sustainable building materials easy to produsih balanced
functionality and aesthetics and a low price, ism@nently growing. New
expansion possibilities in utilization of theseterals are currently being
explored. One of the possible ways how to exterduse of the gypsum-
based materials is the development and productionhe lightweight
materials and products. This is a very actual topacause such materials
have better thermal insulation properties, attvacticoustic behaviour and
also moderate transport costs.

Lightening methods of gypsum are similar to the hnds used for other
inorganic binders, although it is necessary toetako consideration the
different behaviour, preparation and particularlyite different chemical
composition of the gypsum-based binders. The gypsam be lightened
indirectly through use of lightweight fillers orrdctly by creating pores in
the gypsum matter, either chemically or mechanjcall

As a lightweight filler for the indirect lighteningnorganic materials
(perlite, vermiculite), foamed polymers (new anctyaed) or natural
materials (e.g. cork) can be used. The principleh@mical lightening lies
in the finding of the appropriate chemical reacti@uring which the
foaming gas (mainly carbon dioxide and oxygen) eteased. The last
method consists in using surface active substanoca®ate the pores.

Lightweight gypsum based materials can be used thermal insulation
plasters, light fire resistant plasters, thermallating blocks for partitions,
dry mixes for in situ made plasters or as a cor¢hefthermal insulating
plasterboards.



Souhrn

Vyznam sadry, jednoho z environmentalnejgiznivéjSich stavebnich
pojiv s jednoduchym Zisobem vyroby, vyhovujicimi vlastnostmi a
ptiznivym vzhledem, trvale viista a proto jsou hledany novéutuzpby
jejiho uplatgni. Jednou z moznosti, jak nabidku sadrovych prdduk
rozsfit, je vyvoj a vyroba lehkych materidha bazi sadry. Pouziti lehkych
materiati je v sodasnosti velmi aktualni, nebdyto materialy maji lepsi
tepelr¥ izolatni vlastnosti, vyborné akustické vlastnosti a nid8pravni
naklady.

Metody, pouzivané k vylglovani sadry se v zasaceliSi od metod,
pouzivanych i pro jind anorganicka pojiva, je vSaltné brat ohled na jeji
odliSnou gipravu a chovani a zejména zasadwliSné chemické slozeni
sadrovych pojiv. Sadraime byt leltena nefimo pomoci lehkych plni¢i
ptimo vytv&enim pob v sadrové hmet &’ jiz chemicky nebo fyzikakn

Jako lehké plnivo Ize pouzit anorganické zrnité emaly (perlit,
vermikulit), ptnové plasty (nové i recyklovanéj piirodni materialy (naip
korek). Chemické lefeni spaéivd v nalezeni vhodné chemické reakce,
jejimz produktem je vylehujici plyn (nefasgji oxid uhlicity a kyslik),
ktery vytvai v nezatuhlé sadrové hnéopdry. Posledni metodou je tvorba
pori pomoci povrcho¥ aktivnich latek, které ve sfsi vytvori pénu.

Lehké materidly na bazi sadry je mozno vyuZitifidad jako lehké tepetn
izolaéni omitky, protipozarni lehké omitky, tep&lizolasni tvarnice, lehké
prickové prvky, hotové sisi pro fripravu lehkych omitek na stavbi jako

jadro do lehkych tepeénizolatnich sadrokartain



Kli ¢ova slova

lehka séadra, siran vapenaty, fie@ lefEeni, lehka plniva, fimé lekeni,
chemické lebeni, povrchow aktivni latky

Keywords

lightweight gypsum, calcium sulphate, indirect tighing, lightweight
fillers, direct lightening, chemical lightening,rface active agent



Lo UVOO oottt 6

2. Metody VYIEROVANT ....ccvvviiiiiiee e 7

3. NeFimME lERENI......co i 7
3.1 Lekeni pomoci anorganickych plniv..........cccccccevvvviiiieeennn. 7

3.2 Lekeni pomoci polymernich plniv

3.1 Lel€eni pomoci firodnich pINiv.........cccccoiiiiiiiiiiiceeeiieeee
A, FHME IBRENT .. 11
4.1 Chemické leteni pomoci pIynu ......ccccooeeiiiiiei e 11
4.2 Lek€eni pomoci povrchavaktivnich latek ..............ccceiieenee 17
LT Y PR UP 81
6.  POUZItA HEratura.......ooveiieiiiiieie e 20,
U o PP 25



1. Uvod

V posledni dob narista tlak na vyuziti sadry (a obécsiranovapenatych
pojiv) ve stavebnictvi, nelfose jedna o pojiva s velmi nizkou energetickou
nara:nosti  vyroby, naprostou zdravotni nezavadnostinikajicimi
pozarnimi vlastnostmi a Sirokou surovinovou zaktagnnebd sadru Ize
vyrabst i z celérady odpadnich produkt(nagiklad energosadrovce). Z
téchto jsou hledany nové aplika@ moznosti tohoto materidlu. Jednou z
moznosti roz$éeni produktové nabidky je vyroba &Emych materidi.
Lehké stavebni materialy jsou dnes velmi populfiedevSim pro své
piiznivé tepeld izolaéni vlastnosti, nizSi dopravni naklady a snadnou
manipulaci s nimi.

Zatimco v oblasti pojiv na bazi cementu a vapna pibkshl velmi
intenzivni vyzkum a vyvoj lehkych materigljehoz vysledkem je Siroka
pramyslova vyrobarady z nich, v oblasti siranovapenatych pojiv takovy
vyzkum v sodasnosti teprve probiha. Jakilktad kometné uspgsné lehké
hmoty na bazi cementu a vapna Ize uvést autokEpporobeton, ktery
dnes paf k nej®znejSim stavebnim  materi@in. Fikladem
nejmodergjSich materidl tohoto typu mohou byt vysokohodnotné lehké
betony. Na bazi sadry se vSak wvapyslové a komeni oblasti dosud
prosadilo minimalni mnozstvi produktV zasad Ize uvést pouze sadrové
omitky s lehkym plnivem a vyrobci sadrokartonwimaji na trh uvag
sadrokartonové desky s tmnym jadrem.

Sédra sama o sdbneni tzkym materidlem, jeji objemova hmotnost v
zatvrdlé podob se pohybuje obvykle mezi 1000 az 1500 Ky/hodnot
objemové hmotnosti pod 1000 kg/m$ak nelze obvykle dosahnout bez
néjakého zgisobu vylekeni.

.

1930 se objevuji prvni patenty Ch. Gamarry [1,2Jpipujici vyrobu lehké
sadry pomoci chemického ragni, plesto vSak istaly tyto pokusy
vétSinou ve fazi vyzkumu.



2. Metody vyleh¢ovani

Metody, pouzivané k vyléeni sadry se v zasadneliSi od metod,
pouzivanych i pro jina stavebni pojivaiiggmz je samaejmgé nutné,
zejména fi chemickém vylebovani, brat ohled na zcela odliSné chemické
sloZeni siranovapenatych pojiv a je nutné zohledmiiSnosti v chovani a
piipraw téchto material.

V zasad lze vyleRovaci metody roztit na metody pimé, kdy jsou
vheseny péry do samotného sadrového materialuraetady nefimé, @i
kterych je vylekieni dosazeno pomoci lehkého plniva.

V ptipact ptimého leieni mohou pory v materialu vzniknout na zaklad
vhodné chemické reakce, jejimz produktem je plyopiipads je mozné
pouzit povrchow aktivni latky, které i vhodném zpracovani n&pi.

2.1  Nepimé letteni

Nepimé lelteni pomoci lehkého plniva Ize povazovat za nejjddssi
zpisob vylelovani materidl pojivového typu. Tato metoda je Siroce
uplatiovana zejména ip vyrobé lehkych betofi, timto zpmisobem Ize
vyrobit vysokohodnotné lehké betony s velmi vysokypevnostmi.
Objemova hmotnost takovych betose vSak pohybuje kolem 1500 az 2000
kg/n?, tedy ve zcela jiném rozsahu, neZ je pozadovarystcené sadry.

Obecrt se do sadrovych materiaplnivo (kamenivo) pouzivd mén neni
ho totiz v podstat zapotebi, neb6é sadrové materidly setiptuhnuti
nesmrguji. Pokud je pouzivano hutné kamenivo, pédevsim z tvoda
zvyseni pevnosti.

2.2  Lehéeni pomoci anorganickych plniv

NejcéastjSim lehkym plnivem, pouzivanym do sadry je expamahy perlit,
popipack vermikulit. V piipadt komegné prodavanych lehkych
omitkovych smisi na bazi sadry jsou pouzivdna v podsjah tato d
plniva. Jejich pouziti je vyhodné i z pozarnidivada, neba’ jak perlit, tak
vermikulit, jako anorganicka plniva, nezhorSuji nikajici pozarni
vlastnosti sadrovych matenialObjemova hmotnost takovychto koréich
produkti se obvykle pohybuje nad 800 kg/i8], vyjimesns Ize nalézt i
produkty s nizSi objemovou hmotnosti [4].

Experimentals byl perlit pouzit nap v praci Demira a Baspinara [5],
kteri ho pouzili v mnozstvi 5 - 10 % hmot. jako plnido hmot tvéenych
-7 -



sadrou, vapnem, popilkem d&eknkitym Uletem a ziskali tak materiél s
objemovou hmotnosti o cca 20 % nizSi netanhmota bez perlitu. Genzel
a kol. [6] pouzili jako lehké anorganické plnivormekulit v kombinaci s
polypropylenovymi vidkny. Rdavkem az 20 % vermikulitu doséahli pouze
mirného sniZzeni objemové hmotnosti (cca o 10 Bioxtpa pevnosti az o
30 %, tepelna vodivost tohoto materidlu vSak vyzmapoklesla, téré o
30 %.

Zajimavym experimentem je pouziti expandovanéhdkagielu (ij.
granulovaného, sith porovitého gelu Sig), bézré pouzivaného jako
suSidlo. Silikagel byl expandovarripeplog 1200 °C a expandované
granule byly pidany v mnoZstvi 5 az 15 % hm. do sadrové hmoty [7]
Vzhledem k porérné vysoké ced silikagelu a jeho energeticky né&reé
expanzi vSak tento materiadl nema v &mnosti piliS velké kometni
Vyuziti.

2.3  Lehéeni pomoci polymernich plniv

DalSimi materidly, které Ize pouzit jako lehké pti jsou fizné typy

polymeii, zejména gnovych. V tomto pipact je vSak nutno piitat s tim,

Ze se zhorSi pozarni vlastnosti materialu a s&dhomoty s timto plnivem
jiz nelze pouzivat jako protipozarni.

Nejb&zrgjSim pEnovym polymerem je expandovany polystyren, ktery
pouzil nagiklad Garcia Santos [8] v kombinaci s polypropyleyroi
vldkny. Fi pouziti 2 % expandovaného polystyrenu ve fokulicek a 2 %
polypropylenovych vidken vznikl material s objemaviomotnosti o 50 %
niz8i nez nila ¢ista sadra a s ohybovou pevnosti 0 23 % vySSi.oTautor
nezmiuje zadné problémy s michanithzpracovatelnosti sési, zatimco
jini uvadgji [9], ze pro zlepSeni spojeni polystyrenovychisek se sadrou
bylo nutno do swsi pridavat epoxidovou pryskici. To Z'ejme bylo
zpisobeno i tim, Ze byl polystyrerfigavan ve ¥tSim mnozstvi (kolem 5 -
7 %), ¢imZ vznikl material s velmi nizkou objemovou hmattio(200
kg/m?), ktery v8ak nil také velmi nizkou pevnost 0,18 MPa. Alternativn
Ize pouzit i drceny odpadni polystyren [10].

Zajimavych vysledk bylo dosazenoip pouziti odpadniho polyamidového
prachu (PA). Gutiérrez-Gonzalez a kol. [11] testovenotu s vysokym
obsahem polyamidového prachu se zrnitosti dopifiQiaz do porru PA
prachu k ségb 4:1. Stejni autd pouzili i odpadni jem& mletou
polyuretanovou ¢nu (do velikosti 1,7 mm) z automobilového a stavkbn
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pramyslu [12] v objemovém potnu az 4:1 k sé@. Materidly s vySSim
mnozstvim polyuretanové&py vSak vykazovaly velmi nizké pevnosti (pod
1 MPa), za fijatelné lze povazovat sfsi s pordrem polyuretanu k sée
maximalé 1:1, které vSak #ly objemovou hmotnostips 1000 kg/rh
(vylehéeni cca o 25 %).

DalSim odpadnim materidlem, ktery byl zkouSen w®agh hmotach, je
kawukova dr z pouzitych pneumatik. Uéthto materidl vSak autti
konstatuji vyrazny pokles pevnosti ji#i pbsahu drti kolem 5 % hm., horsi
zpracovatelnost a obtiznou homogenizacésnfil3]. Herrero a kol. [14]
zkousSeli kadukové drti s iznou zrnitosti a dosli k z&kwu, Ze nejvhod¥jsi
je jemna df se zrnitosti 0 - 0,6 mm. Podstatse zlepSily akustické
vlastnosti, testované materidly élpm dobrou zvukovou pohltivost a
schopnost tlumit vibrace

Rivero, Baez a Navarro [15] pouzili jako plnivo dédry umlety pnovy
kauwuk z vyfazené tepelné izolace potrubi. Vlastnosti vysledméhterialu
kolisaly nejen v zavislosti na mnozstvi plniva, gliedevSim na jeho
granulometrii. NejvySSich objemovych hmotnosti vipesti dosahly hmoty
s nejjemijSim plnivem (1- 2 mm), vifpack snesi s nej¢tsi frakei plniva
(20 - 25 mm) doSlo k neinosnému sniZzeni pevnosti .

2.1 Lehteni pomoci grodnich plniv

Tradiéné jsou do sadry pouzivan#@zna plniva pirodniho givodu, & jiz
rostlinného nebo ziwiSného. Jedna se'qrlevSim o dzna vldkna, ékteré
materialy ale mohly zastavat i funkci plniva (haplanéna rezanka,
drevené piliny apod.).

Hernandez-Olivares a kol. [16] pouzili jako lehKéipo do sadrové hmoty
granulovany korek se zrnitosti do 12 mm. Materiél20 % korkového
plniva mely objemovou hmotnost kolem 800 kgfa pevnost v tlaku kolem
5 MPa v zavislosti na pouzitém typu korkuiiddnim 2 % skleg¢nych
vlaken vzrostla pevnost v ohybu na dvojnasobek.inZajy material
vyrobili Cherki a kol. [17], kt& sadrou pouze spojili maximalni mnoZstvi
korku, které se veSlo do daného objemu. Pouzilkdeou dr s riznou
zrnitosti (obr.1) a vznikly tak materialy s objemovhmotnosti pod 500
kg/m® a tepelnou vodivosti kolem 0,1 W/m.K.
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Obr. 1: Sadrové materialy s drcenym korkemznouzrnitosti [17]
Tab. 6: Vlastnosti ¢kterych sadrovych hmot s lehkym plnivem
Ob;. Pevnostv| SouWt. tep.
Zdroj| Druh plniva Mnozstvi |__hmotnost tlaku vodivosti
[kg/m?] [MPa] [W/m.K]
[3] [ Expand. perli®! neudano 830 >25 0,32
[4] | Vermikulit Y neudano 240 - 288 0,8 neudano
[5] | Expand. perlit 10 % hm. 730 3,2 0,16
[6] |Vermikulit 20 % hm. 890 2,3 0,42
[7] | Expand. silikagel| 15 % hm 900 24 0,16
[9] | Expand. polyst. 5-7% 200 - 600 0,2-2 N.A.
[11] | Polyamid. prach PA4: _Sfdra 750 15 0.16
) PUR':sadre 516 <1 01
[12] | Mleta PUR gna 4:1
2:1 880 2 0,19
[14] | Kawukova dr 50% hm.| 650-898 | 1,2-1,67 | 0,15-0,18%
[15] | Penovy kawuk 75%hm.| 560-958 | 1,0-4,9 | neudéano
[16] | Korkova dr 20 % hm.| 810-1073 | 4,9-8,2% | 0,19- 0,20°
[17] | Korkova dr - 450 - 470 | neudano | 0,0¢- 0,122

D komeeni produkt
2y zavislosti na zrnitosti plniva
3 v zavislosti na druhu korku
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3. Piimé lekteni

O piimém lekkeni hovdime tehdy, kdyZz do s#si anorganického pojiva (v
tomto g@ipack sadry) jsou fimo vneseny pory. Ty mohou ve &sn
vzniknout na zaklatichemické reakce, jejimz produktem je plyn {asfji
oxid uhlicity, mize to vSak byt i vodiléi kyslik). Druhou moznosti je
pouziti povrcho¥ aktivnich latek, které ve sisi vytvori pénu.

3.1  Chemické lebeni pomoci plynu

Chemické slozeni sadry se zasadisi od chemického slozeni jinych
anorganickych pojiv a vyrazrse liSi se také pH. Zatimco cement a vapno
obsahuji hydroxid vapenaty a jsou simlkalické, sadra obsahujéepazri
siran vapenaty a je neutralni az kysela. Protoenibtké reakce, které
mohou byt pouzity k vyvoji vylefovaciho plynu, se zasatlhSi od metod,
pouzivanych pro chemické vyksbvani cementdi vapna.

oblasti vyvoje lehké sadry [1]. NejstarSi, ale dbswegastji pouzivanou
metodou je pnéni pomoci oxidu uhtitého, vznikajiciho p reakci
uhlicitanu nebo hydrouhlitanu s kysele reagujici slozkou. Uian
vapenaty je v s&d piitomen témdt vzdy, v mnozstvi négsahuijici ¥tSinou
2 %. Toto mnoZstvi neniétdinou povazovano za dostaté z hlediska
optimalni rychlosti reakce, a proto byvéa fedbdatené pridavan, nafiklad

v podolg kridy, mletého vapenc& hydrogenuhBitanu sodného. Nabizeji
se i fizné odpadni produkty, obsahujicitdi podil uhléitanu vapenatého.
Ve starSich patentech se objevuje inaqukrovarnicky kal, vznikajici i
rafinaci cukru [18]¢i vapenaty hidouhelny popilek [19].

Jako kysela slozka jsou pouzivanyegevSim anorganické kyseliny,
popripact kysele reagujici soli. V US patentu z roku 2009ajeo kysela
slozka gidavana kyselina fosfotea [20]. Gamarra [1] v patentu z roku
1931 popisuje kyselou sloZku, temou kyselinou vinnou a chloridem
vapenatym. V pibéhu reakci (1) a (2) nejprve reaguje @brozpustny
chlorid vapenaty s kyselinou vinnou za vzniku vimasdpenatého, ktery je
velmi malo rozpustny a kyseliny chlorovodikové. Pak reaguje s
uhli¢citanem vapenatym za vzniku oxidu ufitého, ktery méa funkci
vyleh¢ovaciho plynu.

Caclz + H2C4H406 — CaQH406 + 2HCI (1)

2 HCl + 3 CaCQ — CaCl + H,0 + CO, )
-11 -



Nejrozsahlejsi praci v oblasti vylabvani sadry proved! Colak, [21], ktery
vyzkouSel wrkolik zpusoki piipravy leltené sadry. V ramci prace
zformuloval a pipravil dvé chemicky napnéné hmoty. Prvni z nich byla
pénéna pomoci reakce siranu hlinitého (a alterndtiairanu draselno-
hlinittho) s mramorovym prachem. Siran hlinity vedsém roztoku
hydrolyzuje za vzniku kyseliny sirové (3), kterdedéeaguje s uhlitanem
vapenatym v mramorovém prachu (4). Vyletacim plynem je aoft oxid
uhlicity. Dale byla do swsi piiddna kyselina citronova jako zpomaldva
tuhnuti a pro zlepSeni viskozity gsi karboxylmetylceluloza.

Al(SOy)3+ 6 HO — 2 AI(OH);+ 3 H,SO, A3)
H,SO, + CaCQ - CaSQ + CO, + H,0 ()

Pti druhé variant pénéni pouzil Colak hydrogenultitan amonny, ktery se
ve vod rozklada na amoniak a oxid ulity (5). Do sngsi byla ot pridana
kyselina citronova a celul6za.

NH4HCO; — NH; + CO, + H,O (5)

Hmoty, které byly takto ffipraveny, nély objemovou hmotnost kolem 600 -
700 kg/mi, jejich pevnost v tlaku vSak byla velmi nizka (eSing pripach
pod 1 MPa).

Pénéni pomoci hydrogenuliitanu sodného pouZzili i Rubio-Avalos a kol.
[22]. Dosahli sice podstatného vytemi oproti nenaméné sade (o 40 %),
protoze vSak fwodni sngs nela na sadru ifgkvapiv vysokou objemovou
hmotnost 2300 kg/f byla i objemova hmotnost vylséného materialu
relativre vysokd. Pevnostifiom klesla o tér¥ 50 %. Rnici reakce je
popsana rovnici (6).

CaSQ-0,5H,0 + NaHCQ + H,0 — CaSQ-2H,0 + NaSO, + CO,  (6)

Autorka a kol. [23] se zabyvala vyvojem hmot,dehych pomoci siranu
hlinitého za pidavku Kidy. Podéilo se vyvinout material s velmi nizkou
objemovou hmotnosti pod 300 kg/m souinitelem tepelné vodivosti 0,08
W/m.K, jeho pevnost vSak byla také nizka (0,3 MPi#aku). Materidly s

objemovou hmotnosti mezi 600 a 700 kjfia mely pevnosti kolem 3

MPa a jejich tepelna vodivost byla také velrifizpiva (0,16 W/m.K).

Pongrné kuridzni giprava gnové sadry je popsana ¥meckém patentu z
roku 2012 [24]. Hprava lehké sadrové hmoty sjpea v tom, Ze nejprve je
-12 -



smichana izd&na kyselina sirovAd s malym mnozstvim sadry a&ssie
zahu&na bentonitendi jinym jilem do podoby husté kaSe. Poté fal@na
smes sadry a mletého vapence. Magici reakce probiha podle rovnice (4).

Hlavnim problémem takto chemicky vylgvanych hmot je jista
nehomogenita struktury. Reakcei které vznika oxid uhtiity je pongrng
rychla a boiliva a vznikajici plyn tvéi pory nahodile a jejich velikostine
kolisat od desetin milimetru az p&kolikamilimetrové bubliny v ztvrdlé
smesi. Takto velké pory vSak nejsou zadouci, protoagdsgatg zhorSuji
pevnost materidlu, a také transport tepla i vihkpsibihd mé# vhodnym
zpisobem. Velikost a mnozstvi pdrze ovliviiovat napiklad regulaci
rychlosti reakce vyvoje plyndi vhodnou viskozitou sisi (tj. mnozstvim
vody ¢i pouzitim plastifikatoit).

Dobrych vysledi bylo dosazeno iiddnim mensiho mnoZzstvi drobného
leh¢eného plniva (perlitu) [23] k chemickyépiné hmot. Drobné plnivo
winné prispélo k rozbiti wtSich bublin a k homogenizaci @drNa grafu
distribuce pait (obr. 2) je vidt posun ve velikosti pdrsmérem k menSim
praméram, piéemz hodnota celkové porovitosti neklesla. Jakovplriy
mohl slouzit i jiny material s vhodnou zrnitosghka plniva jsou vyhodna
piedevsim proto, Ze nezvySuji objemovou hmotnost midde

700

B Nelehtena sadra
600 -

B Chemické lebeni

500 { OChemické lebeni + perlit
400 -
300 -

200 -

Objem pét [mm¥/ g]

100 -

Z
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
7

0.001-0.1 0.1-0.5 0.5-5 5-50 >50
Priimér pomi [um]

Obr. 2: Rozdily v distribuci pdr [23]
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DalSi moznosti gnéni je vyuziti reakce izokyanéts vodou, i niz se
uvoliuje ot oxid uhliity. Tato metoda vyroby lehké sadry je popsana
nag. v US patentu z r. 1979 [28] v kanadském patentu z roku 1990 [26].

R-NCO + HO — R-NH, + CO; @)

Mérg casto je produktem napovaci reakce kyslik. Pro jeho vyvin je
pouzivan vodny roztok peroxidu vodiku, ktery jedavan do zalkalizované
zanmesové vody (nap hydroxidem draselnynéi sodnym) [29], Autdi
deklaruji, Ze takto vyrobené materialy maji objemwtmotnost kolem 500
kg/m® a maji vybornou zvukovou pohltivost. K rozkladujako katalyzator
pouzit siran kobaltnaty, viz rovnice (8).

2 H,0;, - 2 H0 + O, (8)

Baux a kol. [30] zmiiuji pripravu lehké hmoty s peroxidem vodiku, ve které
je jako katalyzator pouzit oxid mangaity a do smdsi je gidavan vajény
protein (albumin). V US patentu [31] je popsanaoba leltené hmoty,
vyradbiné z anhydritu, id které je reakce rozkladu peroxidu regulovana
zmenami pH. Vysledné materialy maji deklarovany vysgi@/nosti pi
velmi nizkych objemovych hmotnostech (4 - 5 MPiaobjemové hmotnosti
250 kg/ni a pi objemové hmotnosti 750 kgfhaz 47 MPa). Nebyl v3ak
nalezen zadny blizSi popis tohoto materialu alkady o tom, Ze by byl
popisovany material dale vyvijen, goge komemé vyrakel, i kdyz patent
pochazi jiz z r. 1977. Deklarované pevnosti se y#akrovnani s vysledky
ostatnich autdrnezdaji piliS vérohodné.

Nejcastji pouzivanou metodou vyroby lehkych betoma bazi vapna
(autoklavovaného pérobetonu) je vyuziti reakce ikiins hydroxidem
vapenatym, p niz se uvaiuje vodik (9).

2 Al + 3 Ca(OH) + 6 HO — 3 CaOAl,056H,0 + 3 H )

Tuto reakci nelze pouzit k n&ovani sadry imo, z divodi neutralniho az
kyselého prosedi sadry a zejména proto, Ze sadra neobsahujetigdr
vapenaty. Pouziti se nabizi ¥igmd slozenych pojiv s dodanym obsahem
Ca(OH), nag. v podolé vapna. Reakci by tedy bylo mozné &&g vyuzit

v materidlech na bazi sadry, obsahujicich pucoldnglezky, neb pro
zapojeni &chto slozek je vzdy nutno fiddvat hydroxid vépenaty.
Pucolanové slozky by také mohly zlepSit mechanickestnosti pérovité
smesi, a také jeji odolnost sfsi vici vodé a vihkosti. Této problematice
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byla dosud ¥novana jen velmi mala pozornost, v dostupné liteéeabyl
nalezen jediny zaznam o takovém materialu].[3tofi ¢lanku vytvdili
pojivo, tvoiené fosfosadrovcem, vysokopecni struskou, cemenmélanym
vapnem a siranem sodnym. Hlinikovy prasek dgvan v mnoZstvi do
%. Siran sodny, ktery bylfjglavan jako budi pucolanové reakce, se jev
tomto gipad jako nadbytény, nebd funkci budice ve smisi mize
dostaténé plnit portlandsky cement. Materidlebyl autoklavova pouze
propdovan. Takto vytvéené materidly ®&ly objemovou hmotnost
rozmezi 600 - 700 kgffra pevnost v tlaku 2,5 aZz 6,3 MPa v zavislost
pom¥ru slozek a na propavaci teplot. Materialy vyhovovaly i z hledisk
mrazuvzdornosti.

Autorka se zabyvala vyzkumem matekialtvarenych smisi sadry
vapenného hydratu, lébnych pomoci hliniku [33]Vyvinuté hmoty nély

objemové hmotnosti pod 700 kgimjejich pevnost se viak pohybov:
pouze kolem 1 MPa. Protoze reak¢®) probihd podstné pomaleji, nez
reakce pi kterych vznikd oxid uhdiity (2, 4,5), maji tyto hmoty podstatr
homogengjsi strukturu a vzniklé péry maji mensiap®r (obr. 3). Zdee

hlavnim problémem fiedevSim to, Ze obeé&rsadra tuhne velmi rychle
fadu minut) a tato gmici reakce probihd pomalejiokud vznila plyn v jiz
zatuhlé hmat s dosud nedostateou pevnosti, pak fize dojit k potrhan
smesi a ztra¢ pevnosti (obr.4). ® priliS dlouhé dob tuhnuti a pilisné
tekutosti snisi pak naopak fiZe dojit k Uniku napinovaciho plynu a |
poklesu vzniklé hmoty.

a) lelkeni CQ b)lehgeni I,

Obr. 3:Rozdil ve struktie pii riznych zfisobech leteni
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Obr. 4: PoruSergkuSebnihodlesa dodatiné vznikajicim plyner

Tab.2: Vlastnosti ¢kterych chemicky le¢enych sadrovych hmot

e Objemova | Pevnost S,?e lgierll::gl
Zdroj Pénici slozky F:I?/Irfl hmotnost v tlaku vodivosti
[kg/m?] [MPa] [W/m.K]
'rﬂrzé?n(();r)g'vy prach €O, 667 0,88
24 rﬁ?zla(rﬁgrgsy prach €O, 843 1,65
NH4HCO; Cco, 756 0,35
[22] NaHCG; CcOo 1400 7 0,4
[23] || Alx(SOy)s, kiida CcQ 661 2,7 0,16
(31] H,0, 0, 250 4.5 0,08- 0,09
H,0, 0, 750 43-49 | 0,25-0,26
321Y (Al H 686 6,3 0,15
332 [ Al H 641 1,15 0,25

D pojivo z fosfosadrovce, vysokopecni strusky, ceameréleného vapna, LSO,
2 pojivo ze sadry a vapenného hydratu

%) Uvedeno pouze pro tplnost, hodnoty nejsou hogtmedoloZeny.
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3.2  Lehéeni pomoci povrchavaktivnich latek

Vylehéovani pomoci povrchavaktivnich latek (PAL) Ize provétl dvéma
zpisoby. V prvnim pipact je povrcho¥ aktivni latka pidana gimo do
smesi a snés je intenzivi vysokou rychlosti michana (naSlehana) vhodnym
michacim z#izenim do pdebné objemové hmotnosti. V druhéitipad: je
péna vytvdena zvlag ve specidlnim Zézeni (generatorugny), a poté je
budto opatr# smichana s kasi z pojiva &igadnych dalSich slozek, nebo
jsou pojivové slozky postugnpridavany do vytvéené gny. V pipads
sadrovych hmot je tento &pob vylel¥ovani pondrné bézny a existuje cela
fada paterit, které takovy zfisob @ipravy lehkych sadrovych material
popisuji [34, 35].

Jako povrcho¥ aktivni latky jsou pouzivanyé&Sinou kometné nabizené
tenzidy, nejastji na bazi laurylsulfatu sodného [21,36], byly v§adpsany

i latky na béazi potravindkych doplkt metylcelulézy a i6ta karagenanu
(rostlinné Zzelatiny) [37]. V&inském patentu [38] je popisovano slozité
pénidlo, skladajici se z rostlinného proteinu, romyyihydroxidu sodného,
hydrogendicitanu sodného, kostniho klihu, Zelatiny, lauryldatiolamidu
afady dalSich organickych latek.

Hmoty vyleRRované pomoci povrcheév aktivnich latek maji &Sinou
nizkou, rtkdy az velmi nizkou pevnost [37, 38] pod 1 MPap a\ pripads
vySSich objemovych hmotnosti. Vékterych gipadech (zejména v
patentech) jsou ziovany hodnoty vysSi. Najxlad v ruském patentu z
roku 2012 [39] je popséna vyroba Zn&slozitého materialu, obsahujiciho
kromg sadry i fosfosadrovec, kyselinu vinnou, siran zigfe vodny roztok
peroxidu vodiku a PAL, ke které je vmichana vedigprpvena pna a
deklaruji, e i dosaZzené velmi nizké objemové hmotnosti 215 Rgimé
tento materidl pevnost 1,75 MPa. V patentu se slghe ¢inidlem
zmirgném vySe [38] auid pouZivaji totaginidlo pro vyrobu blok ze sadry,
ziskané z odpadniho sadrovce z vyroby ;TéQudavaji, Zze tyto bloky maji
objemovou hmotnost niz&i nez 620 kdfii pevnostech 5 MPa a vice.

O zvySeni pevnosti §mou leftené sadry se pokusili Brencis a kol [40]
pomoci fizr¢ dlouhych konopnych vidken a dosahli mirného zlep&0,3
MPa na 0,5 MPa), ziskané pevnosti vSak stale nelaeazovat za
dosta&ujici pro Ezné stavebni dely. Autai vSak tento materiél pro jeho
vysokou akustickou pohltivost popisuji jako vhodreméast akustickych
opateni, kde takto nizka pevnost nemusi byt na zavadu.
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Tab. 3: Vlastnosti hmot Iglenych pomoci povrchévaktivnich latek

Objemova Pevnost v Sto w'rl"t(?l
. [ Povrchow aktivni hmotnost tlaku epeine
Zdroj |- vodivosti
latka
[kg/m°] [MPa] [W/m.K]
[36] laurethsulfat sodny 903 0,11
21] laurethsulfat sodny 708 0,44
nonyl fenol etoxylat 828 0,49
methylceluloza,
B71 |- 750 0,35
iota-karagenan
neudano 200 <01 0,07
[41]
neudano 700 2,2, 0,24
[30] neudano 650 2 0,24
[40]* | neudano 400 0,4-0,5
[38] slozené pnidlo <620 >5

* piidavek 1,5 % konopnych viaken

4.

Pomoci vSech popsanych vyéelwacich metod Ize vyrobit hmoty, které
maji objemové hmotnosti pod 1000 kd/e maji postaujici mechanické,

Zavér

tepelrt izolagni a akustické vlastnosti.

Dosud jedinym komené pouzivanym  zfisobem lebeni je nepimé
leh¢eni pomoci lehkych piniv. Touto metodou Ize vyrdbitoty, které maji
dostaténou pevnost a jejich objemova hmotnostSinou neklesa pod 700
kg/m®. Zpisob jejich pipravy se zda byt jednoduchy, nébse jedna a
pouhé pimichani lenkého piniva do suché&na jeji ndsledné zamichéani s
vodou. Je vSak technologicky zm& obtizné docilit dostate¢ homogenni
smes s pravidelé rozptylenym zrnitym plnivem, které mé tendenci eyt
na povrch nebo t#it shluky. Pokud jsou jako lehké plnivo pouzity
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organické materialy €ajiz polymerni ¢i ptirodni), podstath se zhorsi
pozarni vlastnostéthto material.

Jako nejdinngjsi se jevi chemické legkni pomoci vyvijeného plynu, kde
byla vyvinuta celafada postupp. Z nich je nejvyhod§Si a nejlépe
popsanou metodou l&ni pomoci oxidu uhiitého. Takto vyrobené hmoty
mohou byt velmi lehké (i pod 300 kgfjva maji vynikajici tepeknizolaini
vlastnosti. | kdyz samadejmé pevnosti takto lehkych hmot nejsoiiili$
vysoké, pro dkteré specifické &ely jsou dostéujici. VySSich pevnosti Ize
doséhnout zvySenim objemové hmotndstpiidavkem rkterych dalSich
aditiv, nag. polymernich disperzi. Velkou vyhodou tohotdigpbu lekteni

je to, ze hstdva zachovéana vynikajici pozarni odolnost saB¥iprava
takovychto materidl je relativré jednoduchd, nejjednodussi se jevi smichat
vSechny slozky v suché podola poté suchou sf8 smichat s vodou a
nechat prokhnout vyleRujici reakci. Nej¥tSim problémem tohoto #pobu
piipravy je vyladni doby tuhnuti a rychlosti reakce, aby vznikajtyn
nepotrhal jiz zatuhlou (ale nedostaté zatvrdlou) hmotu a naopak, aby z
piilis dlouho tekuté sisi neunikl veSkery vznikajici plyn. O vyhodnosti
tohoto zpisobu lekieni s¥d¢i i to, Ze v sotiasnosti probiha finalni vyvoj
téchto materidl u rady vyrobd, ktefi hodlaji tento typ letenych hmot
uvést v nejbliz§im obdobi na trh.

Vyleh¢ovani pomoci povrcha@v aktivnich latek je metodou nejmg&n
zkoumanou a jeji vysledky jsou také nejhorSi, zejné& hlediska
mechanickych vlastnosti. Pevnosti taktocksiych materidl jsou obec#

velmi nizké a proto by bylo i jejich vyuziti zér® omezené.

Lehké materialy na bazi sadry je mozno vyuzitifidad jako lehké tepein
izolaéni omitky, protipozarni lehké omitky, tep&lizolasni tvarnice, lehké
prickové prvky, hotové sisi pro fripravu lehkych omitek na stavbi jako

jadro do lehkych tepe#nzolatnich sadrokartoh
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