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In idem flumen bis descendimus et non descendimus
Hérakleitos

Vazené damy, vazeni pani, absolventi nasej Alma - Mater,
Fakulty chemickej a potravinarskej technolégie,

OD KATEDRY KERAMIKY SKLA A CEMENTU K ODDELENIU
ANORGANICKYCH MATERIALOV
OD SILITECHU 2015 K SILITECHU 2022

Vazené damy, vazeni pani, mili hostia,
je pre mna velkym poteSenim, ze Vas moézem o0sobne uz po druhykrat privitat’ v mene
organizatorov na X. ro¢niku celostatneho seminara SILITECH 2022, ktory je hodnotnou
tradiciou absolventov uz historickej katedry silikatov. Je pre mia velkou ctou privitat’ aj
nasich vzacnych hosti:

prof. Ing. Antona Gatiala, DrSc., pana dekana Fakulty chemickej a potravinarskej
technologie STU v Bratislave,

byvalych zamestnancov - ucitel'ov katedry, menovite pana doc. Jana Majlinga, CSc.,
Ing. Ladislava Pacha, CSc. a Ing. Vladimira Kovara, CSc. Zaroven mi dovol'te, aby som
v mene celej katedry zablahozelal prave doc. Janovi Majlingovi, CSc. K vyznamnému
zivotnému jubileu, ktorého sa v€era plny tvorivych sil dozil.

Srde¢ne vitam zastupcov oOrganizacii, Ktoré ochotne podporili tito odbornt akciu.
Napriek tomu, e podporovatel'ov zvy&ajne nebyva vela, nam sa ich podarilo najst. Uprimna
vd’aka nas vsetkych preto nesporne patri aj nas§im vazenym sponzorom: Zvézu Sklarskeho
Priemyslu SR o0.z.; PCLA Ladce a.s.; Calmit, spol. sr.o., Bratislava; OLO a.s., Bratislava;
J&M Slovakia, a.s., Trnava; Knauf Insulation Slovensko, Nova Bana; patentova kancelaria
MAJLINGOVA&PARTNERS, s.r.0., anajmi absolventom katedry, ktori v nich tspesne
posobia.

Zaroven mi dovol'te ospravedlnit dvoch vzacnych hosti, ktori sa z vaznych dovodov
nasej akcie na poslednt chvil'u nemohli zucastnit’. Su to

- prof. RNDr. Pavol Sajgalik, DrSc., sti¢asny pan predseda Slovenskej akadémie vied

a zaroven zastupca Ustavu anorganickej chémie SAV, ako aj predseda nasej
spoluorganizatorskej Slovenskej silikatovej spolo¢nosti,

- prof. Ing. Jan Hives, PhD., pan riaditel Ustavu anorganickej chémie, technologie

a materialov, FChPT STU a zaroven prorektor pre vedu a vyskum Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave.



Vazené damy, vazeni pani, od nasho posledného stretnutia, ktoré sa uskutoénilo takmer
na den presne, uplynulo 7 rokov. Pitro¢nu tradiciu stretnuti poznacil novy globalny fenomén,
ktorym sa stala pandémia spdsobend virusom s oznacenim SARS-CoV-2 apreto sa nase
stretnutie nemohlo uskuto¢nit’ v prvom planovanom termine. Tato nova pliaga neusetrila
drahych ani z nasich radov, verim vsak, ze naSe ¢akanie a obozretnost’ mali zmysel.

Zatial’ ¢o rok 2015 bol organizaciou UNESCO vyhlaseny za Medzinarodny rok svetla,
rok 2022 bol touto organizaciou vyhlaseny za Medzinarodny rok skla (www.iyog2022.0rg).
Tento pre nas dafajme prajny rok, nam opéat’ umoznuje pozriet’ sa na uplynulych 7 rokov cez
zvacsovacie sklo - na zivot dnes uz byvalého Oddelenia keramiky, skla a cementu, ktoré sme
zo strategickych dovodov premenovali na Oddelenie anorganickych materialov. Za tieto roky
doslo v zivote oddelenia k viacerym dolezitym udalostiam. | ked sa vyrazne znizil pocet
Studentov na fakulte, $tidium na oddeleni ukoncilo v tomto obdobi 9 bakalarov, 5 inzinierov
a 6 doktorandov. Tieto ¢isla dufam pomalicky Signalizuji narast zaujmu Studentov o tato
Specializaciu, ale aj opatovni potrebu naSich absolventov v priemysle. Na oddeleni doslo
zaroven aj kviacerym personalnym zmenam; habilitaéné konanie uspeSne zavisil
doc. Ing. Cubos Baca, PhD. a do zasluzenej penzie odisli kolegovia Pavol Kruty, lveta
Zezulova a Ing. Vladimir Kovar, CSc.

Z pohl'adu fungovania oddelenia sme spolo¢ne s kolegami vyvinuli nemalé usilie na
zvidite'nenie oddelenia na fakulte. V ramci nového studijného programu fakulty ,,Biochémia
a biofyzikalna chémia pre farmaceutické aplikacie“ sme pre bakalarsky stupen stadia
vypracovali povinne volitelny predmet ,,Bioanorganické materialy*, ktorého stiCastou je aj
predstavenie oxidovej a neoxidovej keramiky alebo bioskiel uplatnitelnych v medicinskych
aplikaciach. V dosledku obmedzeného poctu firiem na Slovensku nie su tradicné silikaty
Vv suCasnosti na vine popularity. Po siedmich rokoch smerovania novych tém vyskumu do
oblasti ako s napr. biomaterialy, nanomaterialy a kompozity, Specialne anorganické spojiva,
keramika a termoelektrika, sa tato vizia oddelenia javi ako orientacia spravnym smerom.
Rozvijame nové odborné trendy vyskumu pre priemysel budiacnosti zalozenom na aditivnej
vyrobe, znamej aj ako 3D tla¢, ktoré sa zdajii byt’ dostato¢ne zaujimavé pre studentov dnesnej
doby.

Pri tvorbe vizie oddelenia a korekciach jej smerovania su pre nas nesmierne cenné
a dolezité aj nazory Vas, ucastnikov odborného seminara SILITECH 2022, ktorého sa
zcastnuju prave nasi byvali absolventi katedry posobiaci v praxi. V konec¢nom doésledku aj
toto st dovody, pre ktoré sa teSim na osobné stretnutia a rozhovory so vSetkymi, ktori sa
tohtoro¢ného celoslovenského odborného seminara rozhodli zac¢astnit’. Verim, ze priemyselné
odvetvia, ktoré nas uspesne spojili v minulosti nas budu spajat’ aj nad’alej - nielen pre nasu
buducnost’, ale hlavne pre budiicnost’ nasich d’alsich Gspesnych absolventov.

doc. Ing. Marian Janek, PhD.
V Bratislave 27.5.2022 vedtici Oddelenia anorganickych materialov
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3D TLAC KERAMICKYCH PUZDIER PRE VESMIRNE
APLIKACIE

Lubos Baéa®, Martina Orlovska', Jozef Feranc?, Zora Hajduchova?, Peter VeteSkal,
Martina Ferancoval, Katarina Tomanova?, Marian Janek!

ABSTRAKT

Keramické puzdra sa pouzivaju pre Siroku Skalu polovodicovych a elektronickych
zariadeni, ako su obrazové snimace, akcelerometre, gyroskopy, mikroprocesory, svetelné
diédy (LED), komunikaéné moduly z optickych vldkien, vysokofrekvenéné vykonové
tranzistory a podobne. Aditivna vyroba ako prelomova technoldgia na vyrobu suciastok
komplexnych tvarov vyrazne ovplyviiuje sucasny priemyselny svet. 3D tla¢ bola pouzita na
stadium spekania korundovej keramiky v zavislosti od tlacovych parametrov a teploty a ¢asu
spekania. Najvhodnejsie parametre tlate a vypalu sa aplikovali na pripravu keramického
puzdra pre mikroelektromechanické systémy (MEMS).

UVvoD

Jedna z najlacnejsich technologii aditivnej vyroby (AM) je extruzia materialu, kde sa
horuci termoplasticky material selektivne vytlaca cez trysku na podlozku pocitatom riadene;j
tlacovej hlavy. Tato technoldgia je vSeobecne znama ako 3D-tla¢, ale v odbornej praxi su
zauzivané pojmy ako vyroba modelu tavnym nanaSanim (,,Fused Deposition Modeling*,
FDM™) alebo vyroba z natavenych vlakien (Fused Filament Fabrication, FFF). Tieto
technologie pracuji predovSetkym s roznymi druhmi polymérnych materiadlov. Postupne sa
pre 3D tla¢ vyvijaju nové pokro¢ilé materialy a preto predstavuje univerzalnu technologiu
pripravy realnych trojdimenzionalnych objektov z réznych materidlov, ¢i uz kovovych,
plastovych alebo keramickych.

Tavné nanaSanie keramiky (Fused Deposition of Ceramics, FDC) je technologia na
vyrobu pokrocilej Strukturnej keramiky z filamentov, ktoré obsahuji keramicky prasok a
termoplastické spojivo, zaloZena na procese FDM™. Pogas 3D tlace takéhoto kompozitného
filamentu posobi polymérna matrica zaroven ako nosi¢ a spojivo pre keramické Castice.
Hotovy, vytlaceny 3D objekt sa nasledne spracuje konvenénym procesom odstrafiovania
spojiva a spekania, aby sa dosiahli pozadované fyzikalne a mechanické vlastnosti. Hutné
pokrocilé  keramické komponenty sa pouzivaji napriklad v elektronike - v
mikroelektromechanickych systémoch (MEMS) [1-4]. Technoldgia 3D tlace sa testuje aj pre
pripravu funkénych komponentov so zlepsenymi vlastnostami [5, 6]. Pri ich priprave sa
pouzivajii rozne vysokolisté syntetické suroviny ako su nitrid kremika, oxid hlinity,
hydroxyapatit, zirkoni¢nan olovnato titani¢ity (PZT) a niobi¢nan olovnato hore¢naty (PMN),
ako aj nehrdzavejica ocel’ pre konstrukéné a biokeramické aplikacie.

Najmé kozmicky priemysel je jednym z hlavnych trhov a oblasti pouzitia, kde je o
aditivnu technologiu velky zaujem a to predovSetkym z dévodu moznej uspory hmotnosti,
integracie funkcionalit do komponentov, redukcie vyrobnych krokov a samozrejme

! Oddelenie anorganickych materidlov, FCHPT STU, Radlinského 9, 812 37, Bratislava
2 Oddelenie plastov, kau¢uku a vlakien, FCHPT STU v Bratislave, Radlinského 9, 812 37
Bratislava



dostupnosti komponentov za konkurencieschopnejSie naklady, najma pokial’ ide o vyrobu
prototypov a malych sérii.

Eurépska vesmirna agenttira (ESA) v sulade s jej poslanim neustale vynaklada snahu s
cielom preskumat’ nové a spolahlivejsie pokrocilé materialy, ako aj pokrocilé technologie
spracovania, aby ich vyuzila pre d’alSie vesmirne misie. Délezité st najmé l'ahSic a tuhsie
materialy (znizenie hmotnosti), materialy odolnejsie voci ziareniu alebo pokrocilé materialy s
kombinaciou roznych vlastnosti. Prave materialovy dizajn spolu s novymi technologiami
vyroby a spracovania st v sucasnosti hybnou silou pre vyvoj novych komponentov. Aditivna
vyroba pontka také moznosti tvarovania a kombindcie materidlov, ktoré nebolo mozné
predtym pripravit. Koncept AM je vyhodny v pripade vyroby zlozitych geometrii, ktoré st
potrebné pre konkrétne Casti/komponenty napr. kozmickych lodi, avsak nielen ich. Zaroven
je cielom zlepSovat ich vykon a vlastnosti za znizovania nakladov na ich vyrobu. Pochopenie
indikatorov spol'ahlivosti procesu, spol'ahlivosti a zabezpecenia kvality (QA) je doleZité pre
nizkorizikové vkladanie tychto novo dostupnych komponentov do aplikécii s vysokou
spol'ahlivostou.

Keramické obaly elektronickych stéiastok sa pontkaji ako rieSenia pre vysoku
spolahlivost’ a vysokovykonné aplikacie, predovSetkym v leteckych a kozmickych
aplikaciach. Hermetické tesnenie svojou konstrukciou zabranuje plynom a kvapalinam
vniknit' do dutiny obalu, kde je namontovana elektronicka stciastka. Vd’aka keramickym
materialom su hermetické obaly schopné odolavat’ ovel'a vysSim teplotdm ako ekvivalentné
plastové puzdra.

Tato praca bola zamerand na 3D tla¢, odstranenie spojiva a Stadium spekania
komponentov vyrobenych na baze korundovej keramiky.

EXPERIMENTALNA CAST

Na pripravu tlacenych 3D suciastok sa pouzil kompozitny filament vyvinuty na
Oddeleni anorganickych materialov, ktory obsahoval 75 hm. % ultrajemného Al2O3 prasku
(TM-DAR) od firmy Taimei Chemicals Co., LTD (Japonsko). S cielom pripravy teliesok
S najvysSou objemovou hmotnostou sa pre jednotlivé parametre 3D tlace stanovovala
objemova hmotnost’ v ortuti na telieskach v tvare tabletiek po vytlaceni ako aj po spekani. Na
stadium vplyvu tlaCovych parametrov na objemova hmotnost’ bolo pripravenych 15 tabletiek
s priemerom 12,5 mm a hrabkou 5 mm (Obr. 1). Na pripravu vzoriek sa pouzila 3D tlaciaren
Anet A8 stryskou z nehrdzavejiicej ocele spriemerom 0,4 mm. Profesionalny softvér
Simplify 3D sa pouzil na pripravu modelu pre tla¢ (tzv. slicing) a vytvorenie ,,g-kodu®.
Odstranovanie spojiva z pripravenych vzoriek prebiehalo v dvoch krokoch, i) odstranovanie
prvej Casti spojiva vo vode a ii) tepelné odstranovanie spojiva pri 850 °C pocas 1 hodiny.
Nasledne sa vzorky spekali na vzduchu (Clasic, Ceska Republika) pri troch réznych rezimoch
spekania: 1500 °C / 1h, 1500 °C / 5h, 1600 °C / 1h. Pocas aditivnej vyroby vzoriek boli
pouzité rozne uhly vyplne (tzv. infill) vo vrstvach na skiimanie ich vplyvu na relativne hustoty
po tlaci a po spekani. Pre kazdy uhol vyplne boli vytlacené tri tablety. Mikrostruktira vzoriek
sa pozorovala rastrovacim elektronovym mikroskopom JEOL 7500 F (Japonsko).



Obr. 1) Model telieska vo forme tabletky (vlavo) pouzitého na 3D tla¢ vzoriek z
kompozitného filamentu obsahujuceho 75 hm. % prasku Al>O3 a vytlacené telieska (vpravo).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Keramické puzdra pre elektronické suciastky sa musia vyznacovat’ vysokou hutnostou, ktora
ovplyviiuje ich vysledné fyzikalne, mechanické a elektrické vlastnosti. Pritomnost’
otvorenych porov nie je pre takéto typy aplikécii vhodna. Preto by hodnota relativnej hustoty
nemala klesnut' pod (92 — 93) % teoretickej hustoty, ktora indikuje kone¢né Stadium
spekania s uzavretou poérovitostou. V tabulke 1 st zhrnuté vSetky hodnoty vytlacenych
teliesok, ktoré sa pripravili na Stadium vplyvu orientacie vyplne vo vrstvach v zavislosti od
teploty a ¢asu vypalu. Vzorky sa vytlacili v piatich réznych konfiguraciach, pricom sa
sledovala objemova hmotnost’ po vytlaceni a spekani pri teplotach 1500 °C po¢as 1 ha5ha
pri 1600 °C pocas 1 h. Relativna hustota po vytlaceni teliesok sa prepocitala na hustotu
kompozitnej struny a teliesok po spekani na teoreticki hustotu ¢istého Al>Os. Najvyssia
relativna hustota teliesok po vytlaceni sa dosiahla pre uhol vyplne 0/60/120°. Hodnoty troch
identickych teliesok sa nachadzali v intervale medzi 93,2 % az 95,2 %. Vzhl'adom na proces
vyroby kompozitného filamentu sa predpoklada jeho takmer plna hutnost' bez obsahu
zvyskovej porovitosti. Relativne hustoty teliesok ukazuju nizsie hodnoty, z ¢oho vyplyva, Ze
toto znizenie mohlo byt zapri¢inené bud’ chybou merania, alebo nedokonalym vyplnenim
priestoru medzi tlaovymi cestami jednotlivych vrstiev alebo medzivrstvového priestoru.
Najnizsie hodnoty pre objemovu hmotnost’ vytlacenych teliesok boli zistené pre orientaciu
vyplne v uhloch 0/30/60/90/120° a to v rozmedzi 89,4 % az 91,9 %.

Proces odstranenia spojiva bol uspesne aplikovany na vsetky telieska. Kone¢na teplota pri
odstraneni spojiva zabezpecCujuca dostatoéni manipulaéni pevnost’ teliesok, bola 850 °C.
Vzorky po spekani pre orientaciu vyplne v uhloch 0/30/60/90/120° dosiahli pri stanovenych
podmienkach relativnu hustotu medzi (89,03 az 92,03) %. V pripade teliesok s najvyssou
relativnou hustotou po tla¢i a orientaciou vyplne 0/60/120° sa aj po spekani dosiahli
najvyssie relativne hustoty (> 93 %). Tableta spekana pri teplote 1500 °C pocas 5 h mala
relativnu hustotu 93,94 % (Tab. 1).

Mikrostruktara pripraveného kompozitného filamentu (Obr. 2), tablety po odstraneni spojiva
ako aj po spekani pri teplote 1500 °C pocas 5 h sa sledovala rastrovacim elektronovym
mikroskopom (Obr. 3). Najprv sa analyzoval samotny filament, aby sa preskumala
homogenita prasku oxidu hlinitého v organickej matrici. Zistilo sa, ze prasok je rovnomerne
rozdistribuovany v spojive, hoci sa nasli aj mensie pory a oblasti s vi¢sou koncentraciou
organickej hmoty.
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Obr. 2) Mikrostruktara pripraveného kompozitného filamentu na lome

Makroanalyza vytlacenej tablety odhalila neaplnost’ tlacovych ciest a prepojeni spolu
s dutinami a pormi. Na druhej strane, bliz§i pohl'ad na mikrostruktiru odhalil homogénnu
distribuciu prasku Al203 v polymérnej matrici.

Po odstraneni spojiva sa ziskala porovita mikrostruktara s mierne vacsou velkostou zin
(priblizne 200 nm) oproti vychodiskovému prasku (= 100 nm). Z mikrosnimok spekanych
vzoriek je zrejmé, ze doslo k narstu velkosti zin Al2O3, pricom najvicsie dosiahli velkost
okolo 1 pm. Zarovn bolo mozné pozorovat’ mikroporozitu. Analyza mikrostruktury tabletiek
ukazala, ze samotnym procesom spekania nie je mozné kompletne odstranit’ defekty
vzniknuté pri tlaci.

11/25/2021
X 10,000 15.0kV SEI WD 8.1mm X 10,000 15.0kV SEI

Obr. 3) Mikrostruktara pripravenych tabletiek po odstraneni spojiva (vl'avo) a po spekani pri
1500 °C/5h (vpravo).

Na zaklade dosiahnutych vysledkov sa nasledne pripravili 3D tlacou keramické puzdra (Obr
4). Z nich sa v prvom kroku nastavenym procesom odstranilo spojivo, podobne ako pri
jednoduchsich telieskach. Na spekanie sa pouzili tie isté podmienky ako na tablety, teplota
1500 °C, vydrz 5 h.



Obr. 4) Keramické puzdro pripravené 3D tla¢ou spekané pri teplote 1500 °C / 5 h.
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Tab. 1) Zoznam vzoriek pripravenych 3D tlaéou z kompozitného filamentu
v zavislosti od uhla vyplne vo vrstvach, ich objemové hmotnosti po tlaci ako aj po
spekani pri teplote 1500 °C pocas 5 hodin.

VZORKA UHOL VYPLNE PODMIENKY RELATIVNA HUSTOTA

SPEKANIA
Teplota/Cas Po tlaéi* Po spekani #
% %

Cc1 45/-45° 1500°C/1 92,97 91,98
h

c2 45/-45° 1500°C/5 91,78 91,04
h

c3 45/-45° 1600°C/1 93,91 92,13
h

Cé6 0/30/60° 1500°C/1 92,62 91,65
h

c7 0/30/60° 1500°C /5 92,28 93,41
h

c8 0/30/60° 1600°C/1 92,50 92,17
h

(of:] 0/60/120° 1500°C/1 94,88 93,30
h

Cc10 0/60/120° 1500°C/5 93,24 93,94
h

Cc11 0/60/120° 1600°C/1 95,25 93,64
h

C12 0/15/30/45° 1500°C/1 91,98 91,35
h

C13 0/15/30/45° 1500°C/5 91,21 92,54
h

C14 0/15/30/45° 1600°C/1 91,65 91,33
h

C15 0/30/60/90/120° 1500°C/1 89,11 89,03
h

Cl6 0/30/60/90/120° 1500°C/5 88,40 89,77
h

C17 0/30/60/90/120° 1600°C/1 91,91 92,03
h

* Vypoéitané z objemovej hmotnosti filamentu s p = 2,51 g.cm™

# Vztiahnuté na hustotu Cistého A0z s p = 3,99 g.Cm'3
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ZAVER

Jedna z technolodgii aditivnej vyroby, znama ako 3D tla¢ z filamentu, sa uspesne pouzila
na pripravu tvarovo jednoduchych kompozitnych teliesok ako aj komplexného 3D
korundového puzdra. Na pripravu sa puzil kompozitny filament pripraveny na Oddeleni
anorganickych materialov obsahujici 75 hm. % Al.Oz prasku TAIMEI TM-DAR. Tieto
telieska vo forme tabliet sa pouzili na S$tadium procesu odstranenia polymérneho
termoplastického spojiva a zaroven na Studium spekania pri teplote 1500 °C pocas 1 hodiny
a5 hodin apri 1600 °C pocas 1 hodiny. Zistilo sa, Ze objemova hmotnost’ vytlaéenych
teliesok vyrazne zavisi od orientacie vyplne vo vrstvach pri 3D tlaci. Najvacsie relativne
hustoty po vytlaceni ako aj po spekani sa dosiahli pre telieska s orientaciou vyplne 0/60/120°.
Tableta spekana pri teplote 1500 °C pocas 5 h dosiahla zo vSetkych vzoriek najvacsiu
relativnu hustotu 93,94 %. Tieto podmienky sa potom pouzili aj na spekanie tvarovo
komplexnej korundovej stciastky. Analyza mikrostruktiry tabletiek ako aj keramického
puzdra ukazala, ze defekty vzniknuté pri tla¢i nie je mozné kompletne odstranit’ samotnym
procesom spekania. Je preto nevyhnutné eliminovat’ vSetky tlacové chyby uz pri volbe
podmienok samotnej pripravy.
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VYUZITIE CHEMICKY,CH ANALYZ PRI DIAGNOSTIKE
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKUCII

Michal Bacuvéik !, Lukas Hualek?!, Ivan Janotkal, Michal Capay*

ABSTRAKT

Vsetky zlozky betonu ovplyvituju hydratidciu cementu a nasledne vznik mikroStruktary
aporovej Struktury, ktoré obe rozhodujucim sposobom determinuju odolnost’ beténu proti
posobeniu chemicky agresivneho prostredia. Chemicka agresivita, ktord atakuje vytvorenu
cementovl matricu so spojivovym potencidlom kor6ézne degraduje aj zabudovant ocelovi
vystuz. Z hladiska chemickej odolnosti predstavuje kIi¢ovi ulohu nepriepustnost’ betonu,
ktort dokazeme zlepsit' napr. vhodnymi primesami. V stcasnosti sa problematika degradécie
zelezobetonovych konstrukcii rieSi hlavne v oblasti mostnych objektov. Najrozsirenejsiu
chemickt degradaciou predstavuje karbonatizacia, pretoze agresivnym médiom je oxid
uhlicity pritomny v atmosfére. Preventivna, cielena a kvalitna diagnostika a nésledna sanacia
degradaéne poskodenych objektov moze prediZit’ Zivotnost’ Zzelezobetonovych konstrukeii.

UVOD

Medzi samostatni skupinu Zelezobetonovych konstrukcii patria mostné konstrukcie,
ktorych vyznamny pocet tvori neoddelitelnti sucast’ infrastruktury Slovenskej republiky.
Udaje o cestnych komunikaciach Slovenskej spravy ciest (SSC) [1] uvadzaju, Ze na
Slovensku sa v roku 2021 celkovo nachadzalo 8 266 mostov. Vaésina mostov bola zhotovena
medzi rokmi 1941 a 1980 [2], z ¢oho vyplyva, ze tie najstarSie sa nachadzaju v stiCasnosti uz
za polovicou svojej navrhovanej zivotnosti, preto sa Coraz CastejSie zdoraznuje potreba ich
kvalitnej a komplexnej diagnostiky. Na ucely zistovania stavebno-technického stavu mostov
sa vyuziva ich pravidelné monitorovanie. Pojem monitorovanie mostov predstavuje
modernej$i ekvivalent pre dlhodobé sledovanie mostov, ktoré pozostava z aplikdcie systému
roznych, prednostne nedestruktivnych metdod merania za ucelom identifikacie zmien, ktoré
mozu viest' k zhorSeniu stavebno-technického stavu s naslednym zniZzenim zataziteInosti,
jazdného komfortu, zivotnosti a v extrémnych pripadoch k havarii objektu [3].

Z prehl'adu stavebno-technického stavu mostnych objektov na Slovensku od roku 2010
do roku 2021 (Tab. 1 a Obr. 1) [1] vyplyvaji nasledovné hlavné skuto¢nosti:
= Znizuje sa pocet mostov s bezchybnym az dobrym stavom (stupen 1 az 3);
= zvySuje sa pocet mostov S uspokojivym stavom (stupeii 4);
= zvySuje sa pocet mostov so zlym a vel'mi zlym stavom (stupeni 5 a 6);
» st identifikované mosty v havarijnom stave (stupen 7);
= vroku 2021 sa evidovalo 26,2 % mostov v zlom az havarijnom stave.

! Technicky a skusobny ustav stavebny, n.0., Studena 3, 821 04 Bratislava,
(bacuvcik@tsus.sk)



Tab. 1) Prehl'ad stavebno-technického stavu mostnych objektov od roku 2000 do roku 2021

Pocet mostov podPa stupiia stavebno-technického stavu na Slovensku
Rok Stupen 1 Stupen 2 Stupen 3 Stupern 4 Stupeii 5 Stuperii 6 Stupeni 7 Stupeii 0 Spolu
Bezchybny | Vel'mi dobry Dobry Uspokojivy Zly VePmizly | Havarijny | Neznamy*
2010 504 825 3468 2209 489 173 11 142 7821
2011 499 829 3445 2191 498 180 15 200 7857
2012 503 828 3421 2190 498 193 17 231 7881
2013 513 793 3335 2256 519 207 16 274 7913
2014 504 783 3231 2343 534 213 25 302 7935
2015 522 707 3012 2577 582 232 28 323 7983
2016 508 680 2861 2712 622 267 30 322 8002
2017 522 665 2756 2763 675 302 23 360 8066
2018 532 679 2577 2828 782 353 19 280 8050
2019 470 621 2226 3011 980 456 23 316 8103
2020 441 584 1914 3121 1175 540 22 396 8193
2021 437 679 1622 3168 1467 661 37 195 8266

*V centralnej technickej evidencii pozemnych komunikacii (CTEPK) sa nachadzaji neuplné udaje o danom objekte
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Obr. 1) Pocet mostov podl'a stupnia stavebno-technického stavu na Slovensku

Bezchybny aZ uspokojivy stav

Zly az havarijny stav

ZhorSujuci sa stavebno-technicky stav mostov na Slovensku definitivne dokazuju aj

niektoré pripady havarii v poslednom obdobi (2020 — Spisska Nova Ves, Trstena). Tieto
skutocnosti poukazuju na nevyhnutné zvysenie pozornosti pri monitoringu a komplexnej
diagnostike zelezobetonovych mostnych konstrukcii.

Faktory, ktoré degradujii mosty, moZeme rozdelit’ na fyzické, ako je dopravné zat'aZenie

(hmotnost, kmitanie, otrasy a pod.) a chemické, predstavujuce agresivny vplyv okolitého
prostredia na beton (karbonatizacia, penetracia chloridov), ¢o sa prejavuje kordziou
zabudovanej vystuze (beznej alebo predpitej), naslednou stratou jej sudrznosti s betonom
a redukciou jej priemeru, ¢im sa oslabuje cela konstrukcia mosta.
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CHEMICKA DEGRADACIA BETONU

Beton je kompozitny material vyrobeny hlavne z cementu, kameniva a vody. Cement
Vv ¢erstvom betone hydratuje, tuhne a tvrdne, ¢im tvori spojivovi fazu (cementovu matricu).
Tato spaja zrna kameniva do celistvého zatvrdnutého kompozitu, ktory vykazuje pozadované
fyzikalno-mechanické vlastnosti a odolnost’ proti vplyvom prostredia. Vysledné vlastnosti
Cerstvého a zatvrdnutého betonu a jeho odolnost’ si zavislé hlavne od materialového zlozenia
vstupnych surovin a od navrhu jeho receptiry. Dalgie vplyvy ktoré mozu ovplyvnit’ kvalitu
betonu st napr. nedodrzanie zasad ukladania, hutnenia a oSetrovania pocas tuhnutia
a tvrdnutia.

Spojivova cementova faza betonu je najviac nachylna na chemické agresivne
napadnutia. Je tvorena hlavne hydroxidom vapenatym Ca(OH). (portlandit) a kalcium silikat
a kalcium aluminat hydratmi - C-S-H a C-A-H gélové hydrata¢né produkty. Hydratacné
zlu¢eniny cementu v betdne reaguju s okolitymi chemickymi latkami z prostredia a vytvaraja
produkty napadnutia, ktoré menia Struktaru a chemicky stav betonu (napr. pH). Agresivita
kazdého druhu ,,ato¢i” na CaO, ktory predstavuje rozhodujicu zlozku vézného hydratovaného
materialu. Portlandit je najviac ndchylny na reakcie s okolitymi agresivnym prostredim, preto
¢im je jeho zastupenie v betdne nizSie, tym je beton odolnejsi, lebo obsahuje chemicky
odolnejsie gélové hydrataéné produkty, ktoré tvoria sucasne hutnejSiu porovu Struktiru.
Hutna porova $truktira je tvorena prevazne mikropormi, ktoré zapri¢inuju nizku permeabilitu
apreto brania prenikaniu chemicky agresivnych latok z okolitého prostredia do betonu.
Tvorba gélovych hydratacnych produktov sa podporuje pouzitim puzolanovych primesi
(primesi druhu II), ako je napriklad popolcek alebo vysokopecna troska.

Predmetova norma na beton STN EN 206+A2 [4] predpisuje, okrem iného, poziadavky
na zlozenie betonu podl'a Gc¢elu pouzitia a uvadza jednotlivé agresivne vplyvy prostredia na
beton, ktory obsahuje aj zabudovanu vystuz a rozdel'uje ich na jednotlivé stupne. Rozdelenie
vplyvov prostredia na beton st sumarizované v tabul’ke 2.

Stupne vplyvu prostredia su oznafené skratkou a c¢islom zohladnujuce hlavne stav
vihkosti, ktora sa v agresivnom prostredi nachddza. Cim je &islo vysSie, tym je agresivita
vyraznejsia a Vv takom pripade sa vyzaduje odolnejsi beton. Cim je vyssia vlhkost prostredia,
tym sa agresivita prejavi na beton vyraznejsie. Za najagresivnejsie sa povazuje striedanie
vysokej a nizkej vlhkosti.

Tab. 2) Rozdelenie vplyvov prostred na beton [4]

% - . . Oznacdenie
Cislo Vplyv prostredia Agresivne médium stupiia
1 | Bez nebezpecenstva kordzie alebo porusenia (bez vystuze alebo vel'mi suché prostredie) - X0
2 | Kordzia vplyvom karbonatizacie reakcie so vzdusnym CO, | XC1 az XC4
3 | Korézia vplyvom chloridov, nie v§ak z morskej vody posypové soli/roztoky CI- | XD1 az XD3
4 | Korozia vplyvom chloridov z morskej vody (na SK sa nezohladiuje) chloridy XS1 az XS3
5 Striedavé posobenie mrazu a rozmrazovania s rozmrazovacimi prostriedkami alebo bez nizke a vysoké teploty, XF1 a3 XF4
nich (aj ked’ neobsahuje vystuz musi byt’ zohl'adnené ak sa objavuje prostredie) prip. aj posypové soli
Korézia vplyvom chemického posobenia:
6 |- podzemné vody s nadlimitnym obsahom SO,%, CO,, NH,* a Mg?* a pH pod 6,5 chemické reakcie XAl az XA3
- zemina s nadlimitnym obsahom SO,?, a kyslostou nad 200 ml/kg (Baumann-Gully)

Odolnost’ betonu sa podla normy [5] predpisuje dodrzanim odporucanych medznych
hodnét pre jeho zloZenie a urcité vlastnosti.
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Tabulka F.1 [5] uvadza nasledovné poziadavky na zlozenie a vlastnosti betonu podla
vplyvu prostredia:

*  maximalny vodny stcinitel’, t.j. pomer mnozstva vody k cementu,

= minimalny obsah cementu, v kg na 1 m® betonu,

* minimalnu pevnostnu triedu,

= pre prostredie XF sa naviac dopliuje:
o minimalny obsah vzduchu v Cerstvom betone,
o pouzitie mrazuvzdorného kameniva,
o skasky mrazuvzdornosti a odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam,
o skuska priesaku vody (maximalna hodnota),

= pre prostredie XA sa naviac dopliuje:
o skusky priesaku vody a nasiakavosti (maximalne hodnoty).

Medzi chemickt degradaciu betonu mdzeme zaradit’ vplyv prostredia karbonatizacie
(XC), chloridov (XD) a chemickych zlacenin (XA).

Karbonatizacia beténu

Karbonatizacia je celosvetovo najrozsirenej$im environmentalnym faktorom
spOsobujucim chemickl degraddciu betdénu, pretoze agresivnym médiom je oxid uhlicity
pritomny v atmosfére. Prvé prace v $tadiu procesu karbonatizacie betonu vykonal najma M.
Matousek a R. Drochytka [6]. Priebeh karbonatizacie betonu rozdelili do Styroch etap.

V prvej etape karbonatizacie sa premiena hydroxid vapenaty Ca(OH). na uhli¢itan
véapenaty CaCOs, ktory pritom &iastoéne zapliia pory (rovnica 1). Hlavné vlastnosti betonu sa
v tomto Stadiu stavaju vyhodnej$imi. Vznikajucimi karbonatmi sa zahust'uje porova Struktira,
¢im pevnost’ betdnu narasta.

Ca(OH), + CO; — CaCOs + H20 1)

V druhej etape prebiehajii premeny ostatnych gélovych hydratacnych produktov
cementu, pricom vznikaju modifikacie CaCOsz s amorfnym gélom kyseliny kremicite;.

Tretia etapa karbonatizacie sa vyznaCuje prekryStalizovanim prvotne vzniknutych
novotvarov CaCOs. Objavuji sa vel'mi pocetné a relativne rozmerné krystaly Kalcitu a
aragonitu. Mechanické vlastnosti betonu sa pocas tretej etapy zhorsuju a alkalita betonu klesa
pod hodnotu pH 9,5.

Stvrtt etapu charakterizuje stav, pri ktorom hrubé krystaly kalcitu a aragonitu
prestupuji cela Struktiru cementového tmelu, ¢o je v krajnom pripade spojené so stratou
sudrznosti a pevnosti betonu. Hodnota pH klesa az na troven 8. Typickymi karbonatizacnymi
produktami su tri modifikacie CaCOz - kalcit, vaterit a aragonit a dekalcifikované Si- a Al-
nevazné gély.

Takto atakovany oslabeny beton straca tymto spdsobom svoju pasivacnti schopnost’ a v
nom zabudovana ocel'ova vystuz podlieha korozii pri vhodnych podmienkach (pH pod 9,5 a
pristup vlhkosti a kyslika). Korodujuca ocel'ova vystuz znizuje unosnost’ konstrukcie a moze
narusit’ celkov staticki Spolahlivost’ Zzelezobetonovej konstrukcie. Na mostoch je
najnebezpecnejsia kordzia predpitej vystuze.
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DIAGNOSTIKA ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCII

Diagnostika konstrukcii sa vykonava za ucelom zistenia jej aktualneho stavebno-
technického stavu z pohladu statickej achemickej kondicie a zostatkove] zivotnosti.
Vysledky sluzia statikom ako podklad na zhodnotenie nutnosti a rozsahu aplikacie opatreni
sanacie na predizenie Zivotnosti konstrukcie. Na kvalitni diagnostiku je nutné pred jej
samotnou realizaciou vykonat odborni prehliadku konstrukcie, prestudovat’ stvisiacu
dokumentaciu ana zaklade prvotnych zisteni pripravit vhodny rozsah a metodiku
diagnostiky.

Metody diagnostiky zelezobetonovych konstrukcii rozdelujeme na nedeStruktivne
a destruktivne. Nedestruktivne metédy je mozné vykonat priamo na konStrukcii bez jej
narusenia alebo poskodenia. Destruktivne metddy pozostavaju z odberu vzoriek betonu a ich
naslednym skuskam v laboratoriu. V Technickom a skasobnom ustave stavebnom, n.o.,
Bratislava (TSUS) vykonavame komplexnu diagnostiku na zaklade vysledkov merani na
konstrukcii a fyzikalno-mechanickych vlastnosti odobratych vzoriek, ktoré st objasiiované
chemickymi analyzami. Vyhodnotenie chemickych analyz sa vyuziva na kvantifikaciu
chemickej degradacie betonu.

Na mostnych konstrukciach vykonavame nevyhnutnt detailni vizualnu obhliadku za
ucelom identifikacie a zdokumentovania vyskytujucich sa poruch a trhlin. V pripade trhlin je
dolezité zmerat’ ich Sirku. Poruchy sa zatried’uja v zmysle technickych podmienok TP 061 [8]
(Katalog portich na mostoch).

Samostatnou témou diagnostiky mostov, ale aj inych konstrukcii, s tzv. zatazovacie
skusky, ktorych Gcelom je preverit deformaciu (priehyb) konstrukcie pri statickom alebo
dynamickom zat’aZeni.

Nedestruktivne metody

Niektoré nedestruktivne metody diagnostiky nie st ukotvené v skaSobnych normach,
ale boli vytvorené na zaklade nevyhnutnych poziadaviek na stanovenie stavu a vypoctu
zivotnosti zelezobetonovych konstrukcii a na zaklade poziadaviek normy STN 73 2011 [7].
TSUS aplikuje nedestruktivne metoédy merania na konstrukcidch za ucelom zistenia
nasledovnych parametrov:

= stanovenie informativnej pevnosti betonu;

» identifikacia polohy, krytia a priemeru zabudovanej vystuze;

* mapovanie kor6zneho napadnutia zabudovanej vystuze;

= skenovanie konstrukcie za tGc¢elom identifikacie defektov, polohy a orientacie
vystuZze, hriibky stien a pod.;

* meranie permeability (priedusnosti) povrchovej vrstvy konstrukcie;

* meranie rychlosti prechodu ultrazvuku za ucelom zistenia hrabky a modulu
pruznosti materialu, hibky trhliny, iné;

= stanovenie pridrznosti povrchovej vrstvy konstrukcie k podkladu.

Odber vzoriek a skusky v laboratériu

Nedestruktivne metody diagnostiky sa v prevaznej vicsine dopiiaju destruktivnymi
metddami, t.j. odberom vzoriek betonu z konstrukcie a naslednymi laboratornymi skuskami.
Miesta odberu vzoriek sa vyberaju tak, aby reprezentovali pozadovant Studovani oblast’.
V pripade mostnych konstrukcii je nutné vitat’ v miestach kde sa nenachadza predpinacia
vystuz, lebo v pripade jej previtania by sa vyznamne narusila statika mosta a hrozili by fatalne
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nasledky. Preto miesta vyberdme na zéklade lokalizacie vystuze pomocou nedeStruktivnych
metdd, pristrojmi Profometer a Radar.

Odber vzoriek realizujeme jadrovym vitanim a vzorky betonu st vo forme valcov
(Obr. 2). Po odobrati beténu z konstrukcie vykonavame meranie hibky karbonatizacie
pomocou acidobazického indikatora. Na obrazku 2 je zndzornené meranie hibky
karbonatizacie. Nesfarbena Cast’ betonu predstavuje skarbonatizovany beton, ktorého pH sa
dostalo na uroven, kedy uz neplni pasiva¢nt funkciu pre pripadna zabudovanu vystuz (pH 9,5
a menej) ata by podliehala kordzii. Meranie je vhodné len na identifikiciu karbonatizacie
betonu, ale nedokaze kvantifikovat’ jej stadium a zmapovat’ jej Kinetiku. Na to sluzi chemicka
analyza.
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Obr. 2) Odber vz riek betonu (Vl’élvo),vme:ranie hibky karbonatizacie betonu (vpravo)

Vzorky podrobime vybranym skuskam podla ucelu diagnostiky. TSUS vykonava
nasledovné skusky na betonovych vyvrtoch podla prislusnych skasobnych noriem:
= stanovenie objemovej hmotnosti betonu;
» stanovenie pevnosti betonu Vv tlaku;
= stanovenie pevnosti betonu v prie¢nom tahu;
= stanovenie dynamického modulu pruznosti betonu;
= stanovenie se¢nicového modulu pruznosti betonu;
= stanovenie nasiakavosti betonu;
= stanovenie hibku priesaku tlakovou vodou, tzv. vodotesnost’ beténu.
Skuskami fyzikalno-mechanickych vlastnosti betonu Sa ziskaju informacie hlavne
0 jeho pevnostnych charakteristikach a modulu pruznosti, ktoré su zakladom pre statika na
postdenie fyzického stavu konstrukcie. Na zaklade tychto merani, bez chemickej analyzy, nie
je mozné jednoznaéne diagnostikovat’ pri¢inu a rozsah chemického napadnutia betonu.

Chemické analyzy

Na chemické analyzy sa pouzivaju analytické vzorky v praskovom stave s velkost'ou
castic priblizne od 0,063 mm do 0,15 mm, v mnozstve od 0,01 g do 5 g. Praskové vzorky sa
Ziskavaju z odobratych vyvrtov, ktoré predstavuju kompozitny beton s hmotnostou radovo
niekol’ko kilogramov (Obr. 3), takze je nesmierne dolezité vykonat vhodnu pripravu
analytickej vzorky, ktora musi reprezentovat’ homogénnu ¢ast’ betonového vyvrtu. Analyticka
vzorka betonu sa pripravuje spravidla jeho drvenim, prip. separovanim, susenim a mletim na
pozadovanu jemnost. Ak je ucelom analyzy iba cementova matrica tak je nutné Separovat’
kamenivo od matrice. V pripade ak chceme spitne analyzovat’ zlozenie betonu je naopak
nutné zachovat’ celkovy pomer kameniva a cementovej matrice.

Analytické vzorky betonu pripravujeme bud’ po destruktivnych sktskach betonovych
vyvrtov alebo z ich segmentov pred tpravou vysky valcov podl'a obrazka 3. Segmentovanie
slizi na zdokumentovanie urovne chemickej degradacie betonu do hibky konstrukcie.
V takom pripade sa zameriavame napr. na kinetiku karbonatizacie v troch vrstvach od
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povrchu betonu. Stvrta vzorka, ako referenéna, sa $tuduje z druhej strany vyvrtu, v ktorom sa
uvazuje len so zmenami mikro$truktiry a porovej Struktary betonu vekom.

200 mm 40-50 mm

100 mm

240-250 mm

Obr. 3) Sada vyvrtov betonu (vlavo) a priklad segmentacie na chemicku analyzu (vpravo)

TSUS vykonava a vyhodnocuje podla potrebného rozsahu diagnostiky nasledovné
chemické skusky cementovy kompozitov ako je napr. beton, malta a podobne:
» termicka analyza (TG-DTA);
» rontgenova difrakéna analyza (RTG);
» analyticka chemicka analyza podla skasobnych noriem;
= ortutova porozimetria;
= opticka a elektronova mikroskopia.

Zmena mikro$truktiry sa prejavuje na poérovej Strukture cementovej matrice. Pri
agresivnom napadnuti sa povodne vzniknuta a zdrava hydratovana faza transferuje v ¢ase na
reakcné produkty chemického napadnutia. Tieto chemické deje, podla druhu posobiacej
agresivity, degraduji cementovi matricu az K §trukturalnej dezintegracii, spojenej
s hrubnutim porovej Struktury. Agresivne napadnuty beton preto charakterizuje zvySena
porovitost’ a tym aj priepustnost’ pre agresivne médium. Trvanlivost’ a Zivotnost’ betonu zavisi
rozhodujticim spésobom od jeho nepriepustnosti.

Termicka analyza ndm slizi ako vel'mi dobry nastroj na S$tadium karbonatiza¢ného
napadnutia betonu. Prikladom vyuzitia termickej analyzy je obrazok 4, ktory vystihuje
porovnanie termickych zaznamov (TG-DTA) zdravého a karbonatizovaného beténu ako
aj samotného prirodného vapenca CaCOsz. Podstatou karbonatizacie, je tendencia
zhydratovaného cementu dospiet’ naspdt k povodnému stavu — vapencu. Vapenec je
podielovo rozhodujuca surovina pri vypale cementového slinku. Moderné metody
navrhovania betonu dokazu karbonatizaciu vyrazne obmedzit,, az eliminovat’. Hlavny stcasny
problém predstavuje karbonatizovany beton na starSich stavebnych objektoch, predovsetkym
na mostoch.

Povodna hydratovana faza (C-S-H/C-A-H gél a hydroxid vapenaty) sa karbonatizaciou
meni na vapenec. Ulohou diagnostiky je uréit’ rozsah premeny a hibku dosiahnutej degradacie
betonu, teda hribku este “zdravého betonu, z hl'adiska hodnoty pH. Z tychto tdajov statik
pocita zostatkovu zivotnost’ konstrukcie a navrhne sa sanacny projekt.
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Obr. 4) Schéma karbonatizovania betonu na baze TG-DTA analyzy

RTG difrak¢ént analyzu vyuzivame na identifikaciu pritomnosti produktov chemického
napadnutia betonu, ako napr. kalcit, vaterit alebo aragonit (produkty karbonatizacie), sadrovec
alebo etringit (produkty siranovej agresivity) alebo iné. Na obrazku 5 je porovnanie RTG
zaznamov cementovej malty ulozenej len na vzduchu (¢ierny zaznam) a malty ulozenej 28 dni
v karbonatiza¢nej komore pri 20 % CO: (Cerveny zaznam). Malta podlichajica karbonatizacii
vykazuje v porovnani s maltou ulozenou len na vzduchu nizsie intenzity difrakcie hydroxidu
vapenatého (CH), vyssie intenzity kalcitu (Cc) a objavuje sa vaterit (V). Dalej identifikujeme

kremen (Q), ktory pochadza z piesku.
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Obr. 5) Zaznam z RTG difrakénej analyzy ako dokaz karbonatizacie malty

Chemicka analyza kompletizuje vysledky diagnostiky betonu oxidovym zlozenim, kedy
pri degrada¢nom napadnuti betéonu vyuzivame najviac obsah CaO, CO., SOs, alkalii a
chloridov. Pre komplexné zhodnotenie chemického napadnutia je vhodné vysledky doplnit
minimalne o obsah SiO2, Al20s, Fe.O3 a MgO. Pri diagnostike karbonatizacie betonu
porovnavame hlavne obsah CO; a CaO a v spojeni s termickou analyzou dokazeme stanovit
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stupen a etapu karbonatizacie podl'a M. Matouseka a R. Drochytku [6].
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ZAVER

Komplexna a kvalitna diagnostika si vyzaduje aplikaciu chemickych analyz, ktorych
vysledky umoznuju objasnovat’ a prepajat’ zistenia z nedestruktivnych a destruktivnych metdd
diagnostiky. Hlavnym t¢elom pouzivania chemickych analyz pri diagnostike je determinovat’
chemicky stav konstrukéného beténu so zameranim sa na identifikaciu a kvantifikaciu jeho
chemickej degradacie. Tieto poznatky umoznia efektivnu sanaciu za uéelom prediZenia
zivotnosti zelezobetonovych konstrukeii ako st napr. mosty.

Aplikacia fyzikalno-chemickych poznatkov o procesoch pri tuhnuti a tvrdnuti betonu,
tvorbe jeho mikrostruktury apodrovej Struktry amechanizmu jeho réznych sposobov
degradacie predstavuje v oblasti diagnostiky Zelezobetonovych konstrukcii  jednu
z najdolezitejsich uloh na uspesnt diagnostiku stavu degradacie mostnych objektov a inych
konstrukeii.

Nepriaznivy stavebno-technicky stav mostov na Slovensku je nutné akutne riesit
kvalitnou a komplexnou diagnostikou, na ¢o je Technicky a skiiSobny tstav stavebny, n.o.,
Bratislava pripraveny. Preventivna, cielena a kvalitnd diagnostika a nasledna sanacia
degradaéne poskodenych objektov méze prediZit Zivotnost' Zzelezobetonovych konstrukcii.
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VPLYV HYDROTERMALNYCH PODMIENOK
NA VLASTNOSTI CEMENTOVYCH SPOJIiV

Kristina Compelova!, Eva Kuzielova'?

ABSTRAKT

Cementové pasty pripravené z Cistého cementu alebo s obsahom 30 hm. % primesi
(kremicity ulet, metakaolin, granulovana vysokopecna troska) boli vystavené hydrotermalnym
podmienkam (150 °C, 18 MPa) po dobu 7 dni. Vytvorené fazové zlozenie a mikrostruktira sa
skamali pomocou infragervenej spektroskopie, rastrovacej elektronovej mikroskopie a
termogravimetrickej a rontgenovej difrakénej analyzy. Kazda vzorka bola podrobena aj
meraniu pevnosti v tlaku. Ziskané vysledky preukazali priaznivy vplyv pouzitych primesi.
Vzorka, v ktorej bol cement substituovany kremicitym uletom a metakaolinom v rovnakom
mnozstve, obsahovala najviac tepelne stabilnych hydrataénych produktov a zaroven bola u nej
namerana najvysSia pevnost v tlaku. PomalSia reaktivita trosky a metakaolinu viedla za
danych podmienok k tvorbe mensicho mnozstva hydrataénych produktov aKkich
transformacii na neziaduci a-C,SH.

UvVoD

Nevyhnutnou sti¢astou hibenia geotermélnych vrtov je cementovanie. Pri tomto procese
sa cementova kaSa pumpuje do priestoru medzi paznicou a stenou vrtu za ucelom fixovania
paznic azamedzenia zmieSania tekutin (voda, plyn) zroznych geologickych formacii.
Vytvorena cementova bariéra zaroven chrani paznice pred korozivnym vplyvom podzemnej
vody [1-2].

Specifické podmienky geotermalnych vrtov (teplota do 350 °C atlak do 200 MPa) si
vSak vyzaduju Specifické zlozenie cementovej zmesi [3]. Pri teplote nad 110 °C dochadza
K transformacii primarnych hydrataénych produktov portlandského cementu (C-S-H) na
neziadtiice Krystalické fazy ako a-dikalciumsilikathydrat (a-C2SH) a jaffeit (CeS2H3). V
dosledku toho sa zvysuje priepustnost’ cementového materialu a zhorSuju sa jeho mechanické
vlastnosti [2]. Na dosiahnutie lepSich vlastnosti za danych podmienok sa k cementu pridavaju
kremicité alebo hlinito-kremicité primesi [4]. Vhodna zmena zloZenia vychodiskovej zmesi
moze viest k tvorbe tepelne stabilnejsich produktov [5].

EXPERIMENTALNA CAST

Vsetky skimané vzorky boli pripravené z vysoko siranovzdorného Dyckerhoff cementu
triedy G (D; Dyckerhoff GmbH) a primesi. Ako primesi sa pouzili puzolany kremicity ulet
(SF; Oravské ferozliatinarske zavody, a.s.) a metakaolin LO5 (M; Mefisto, Ceské lupkové
zavody a. s.) alatentne hydraulicka granulovana vysokopecna troska (BFS; Kotouc
Stramberk, spol. s r. 0.) so zlozenim zobrazenym v Tab. 1. Viaczlozkové vzorky pozostavali
zcementu (70 hm. %) v kombinacii s dvoma alebo troma primesami, ktoré substituovali
zvy$nych 30 hm. % cementu (Tab. 2). Referenéna cementova pasta obsahovala len Cisty
cement triedy G. Pre cement triedy G je predpisany vodny sucinitel’ 0,44. V nasich vzorkach

L USTARCH SAV, Dubravska cesta 9, 845 03 Bratislava
2FCHPT STU, Radlinského 9, 812 37 Bratislava
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sme preto zvolili rovnaky pomer vody k spojivu. Hydrotermalnym podmienkam (150 °C, 18
MPa) zodpovedajicim realnym podmienkam v geotermalnych vrtoch na Slovensku boli
vzorky podrobené po dobu 7 dni. Vsetky vzorky sa analyzovali pomocou infracervenej
spektroskopie s Fourierovou transformaciou v strednej infracervenej oblasti (technika KBr, 1
mg vzorky homogenizovany s200mg KBr, DTGS detektor, pre kazdu vzorku
zaznamenanych 64 skenov s rozliSenim 4 cm™), rastrovacej elektronovej mikroskopie
(rastrovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM-7600F s maximalnym rozlisenim 0,8 nm,
vSetky vzorky boli pred analyzou naprasené zlatom), termogravimetrickej analyzy (50 +
0.1 mg praskovej vzorky, otvoreny Pt téglik, do 1000 °C, synteticky vzduch s ¢istotou 5,0) a
rontgenovej difrakénej analyzy (CuKa, A = 0,1540598 nm, 40 kV, 30 mA, 26 = 5 az 90°).
Stanovena bola tiez pevnost’ v tlaku (TIRAtest 2300). Pre kazda vzorku sa namerala pevnost’
v tlaku na 6 tramcoch.

Tab. 1) Oxidové zlozenie a Specificky povrch surovin

Oxidové zloZenie / hm. % Specificky povrch /
(m*kg?)

CaO SiO2 Al2O3  Fe20s3 MgO  SOs

Dyckerhoff | 62,73 20,12 4,46 5,05 0,95 2,21 | Blaine 326,5 +0,1

SF 0,50 97,10 0,21 — 0,40 - | BET 15 000
MK 0,24 49,70 42,36 0,79 0,22 0,08 | Blaine 2 586 +£38
BFS 36,53 35,76 9,39 0,24 14,0 0,03 | Blaine 469,9 +0,5

Vsetky uvedené hodnoty Specifického povrchu stanovené pomocou metoédy podla
Blaina predstavuja priemer z troch merani.

Tab. 2) Zlozenie pripravenych vzoriek (v hm. %) a pouzity pomer vody k spojivu (v/c)

Vzorka Wpc WMK WSsF WBFS v/c
D 100 — — — 0,44
D15SF15MK 70 15 15 - 0,44
D15SF15BFS 70 — 15 15 0,44
D7SF22MK 70 22,5 7,5 - 0,44
D7SF22BFS 70 - 7,5 22,5 0,44
D7SF11MK11BFS 70 11,25 7,5 11,25 0,44
D15MK15BFS 70 15 - 15 0,44
VYSLEDKY

Vysledky ztermogravimetrickej analyzy poukazujii na pozitivny vplyv pouZzitych
primesi (Obr. 1, Tab. 3). Vo vsetkych zmesovych vzorkach bolo v porovnani s referenénou
cementovou pastou vytvorené vicsie mnozstvo tepelne stabilnejSich produktov (C-S-H, C-
(A)-S-H). Najviac ich obsahovala vzorka, ktora pozostavala z cementu a zmesi kremicitého
uletu a metakaolinu v rovnakom pomere. Pre tato vzorku bola v désledku toho namerana aj
najvyssia pevnost’ v tlaku (47,9 MPa) (Tab. 4). Nizsie ubytky hmotnosti v oblasti rozkladu C-
(A)-S-H a C-A-H faz, teda priblizne do teploty 400 °C, boli zaznamenané pre vzorky
D15SF15BFS, D7SF11MK11BFS, D7SF22BFS, D7SF22MK, D15MK15BFS s klesajiicim
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trendom v uvedenom poradi. Jednotlivé ubytky hmotnosti si ovplyvnené reaktivitou
pouzitych primesi.

Vplyv primesi sa jednoznacne prejavil aj v teplotnom intervale od (400 do 500) °C, ¢o
je oblast’ prisluchajaca rozkladu portlanditu, ale aj neziadiceho a-C>SH. Vyssia reaktivita
puzolanov viedla k spotrebovaniu portlanditu v puzolanovych reakciach, ¢o zodpoveda
najnizSiemu Ubytku hmotnosti vo vzorkach, ktoré tieto primesi obsahovali. Zaroven sa
pouzitim kremicitého uletu a metakaolinu vytvorili v danych vzorkach stabilnejsie fazy, ktoré
sa netransformovali na a-C,SH. V dosledku malého mnozstva portlanditu boli tieto vzorky
tiez odolnejSie voci karbonatizacii, 0 com svedéi najnizs$i ubytok hmotnosti aj v oblasti
rozkladu uhli¢itanov (550 — 1000 °C).

Pre vzorky s obsahom pomalsie reagujtucej trosky, resp. vo vzorke bez primesi, boli
v teplotnom intervale (400 — 550) °C zaznamenané viacSie tbytky hmotnosti nez vo vyssie
zmienenych vzorkach obsahujucich metakaolin a kremicity ulet. Najvacsi pik prislucha
referencnej cementovej paste. Z viaczlozkovych vzoriek bol namerany najvacsi ubytok
hmotnosti v tomto rozsahu teplot pre vzorky D15SMK15BFS a D7SF22BFS. V referenénej
cementovej paste (D) a vzorke D7SF22BFS potvrdila pritomnost’ a-C>SH aj rontgenova
analyza, pre vzorku D bola touto analyzou preukazana aj pritomnost’ portlanditu. Vzhl'adom
na vyssi obsah portlanditu boli tieto vzorky viac skarbonatizované.

O mnozstve vytvorenych faz hovori tiez celkovy ubytok hmotnosti. Treba vsak
poznamenat, Zze na celkovy ubytok hmotnosti ma vplyv aj karbonatizacia. Kym najvacsi
ubytok hmotnosti pozorujeme vo vzorkach D7SF22BFS, D15SF15MK a D15SF15BFS,
najmensi zase vo vzorke D7SF22MK. Vzorka skremicitym tletom a metakaolinom
v rovnakom pomere (D15SF15MK) mala aj najviac hydratacnych produktov. Vyssi ubytok
hmotnosti v pastach obsahujucich trosku stvisi aj s vyssim stupiiom karbonatizacie.

Tab. 3) Strata hmotnosti (%) jednotlivych vzoriek ulozenych v autoklave (150 °C, 18
MPa, 7 dni) v roznych teplotnych intervaloch

Strata hmotnosti / %
] o
Vzorka rf.t 4O: eplOthOL)nteSr\S/Z” - 550 — 1000 Celkova strats
L= - — hmotnosti / %
D 6,2 6,6 2,1 14,9
D15SF15MK 13,1 1,1 1,2 15,4
D15SF15BFS 11,2 2,2 2,0 15,4
D7SF22MK 9,3 1,2 1,2 11,7
D7SF22BFS 10,4 3,2 2,5 16,2
D7SF11MK11BFS 10,5 2,6 2,2 15,3
D15MK15BFS 8,6 3,2 2,0 13,8
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Obr. 1) TG/ DTG krivky vzoriek po 7 diiovom ulozeni v autoklave pri 150 °C a 18 MPa.

Okrem spominanych faz sa vo vSetkych vzorkach nachadzali nezreagované slinkové
fazy (hatrurit, larnit, brownmillerit) a kalcit, ktoré boli detegované rontgenovou analyzou
(Obr. 2). Vo vzorkach s kremic¢itym tletom a metakaolinom a vo vzorkach D a D15SF15BFS
vznikol rozkladom ettringitu aj anhydrit, ktory bol tiez pozorovany pomocou rastrovacej
elektronovej mikroskopie (Obr. 3). Za danych hydrotermalnych podmienok doslo k tvorbe
hydrogrosularov, hibschitu akatoitu, a to vo vsetkych vzorkach s vynimkou vzoriek
D15SF15BFS a D7SF22MK. Vzorka D7SF22MK obsahovala vzhl'adom na nizs$i obsah
kremicitych ionov z tychto hydrogrosularov iba katoit. Pridanim primesi bohatych na SiO> sa
znizil pomer Ca/Si v cementovej zmesi, ¢o umoznilo tvorbu tobermoritu (D7,5SF22FS,
D7SF11MK11BFS, D15MK15BFS), ktorého charakteristicki morfologiu zachytava Obr. 4.

Naviac, vzorka Srovnakym mnozstvom kremicitétho tletu a metakaolinu
(D15SF15MK) disponuje C-A-H a C-(A)-S-H fazami s vy$$im stupfiom polymerizacie.
Preukazali to vysledky z infracervenej spektroskopie (Obr. 5). V porovnani so suchym
cementom (980 cm™), polymerizacia kremicitych retazcov pocas hydratacie viedla k posunu
Si-O valen¢nej vibracie k vys§im vIinoétom (987 cm™). Pozicia prislusnych absorpénych
pasov sa tieZ menila v zavislosti od zlozenia jednotlivych vzoriek. Najvyssie vinocty dosiahla

s vyss$im pomerom Ca/Si, teda vo vzorkach, ktoré obsahovali trosku Vv kombinacii
s kremi¢itym tuletom alebo s metakaolinom sa absorp¢né pasy posunuli K niz§im vino¢tom
(D7SF22BFS -~ 982 cm?; D7SF22MK - 980 cm; D15SF15BFS — 976 cm?;
D7SF11IMK11BFS — 972 cm™; D15MK15BFS 970 cm™). Je to spdsobené rozkladom
avyssim kondenzacnym stupnom vytvorenych C-(A)-S-H faz spolu s transformaciou
primarnych hydrata¢nych produktov na krystalické fazy.

Vytvorené fazové zlozenie a Struktura faz priamo suvisia S mechanickymi vlastnostami
pripravenych vzoriek (Tab. 4). Ako bolo zmienené, vzorka s najvyssim obsahom C-(A)-S-H
faz a vysSim stupnom ich polymerizacie dosiahla najvyssiu pevnost’ v tlaku. V referencnej
cementovej paste a vo vzorkach, ktoré obsahovali viac metakaolinu alebo cement
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substituovala aj troska, doSlo k znizeniu pevnosti Vv tlaku, ¢o koresponduje s niz§im
mnozstvom hydratovanych faz zistenym termogravimetrickou analyzou.
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Obr. 2) RTG zaznam vybranych vzoriek po 7 diiovom ulozeni v autoklave pri
150 °C a 18 MPa (skratky faz: a-C2SH (a), anhydrit (A), brownmillerit (B), hatrurit
(H), hibschit (Hi), kalcit (C), katoit (K), larnit (L), portlandit (P), tobermorit (T)).
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Obr. 3) Mikrostruktira krystalickej fazy (anhydrit) vzorky D7SF22MK
po 7 dilovom uloZeni v autoklave pri 150 °C a 18 MPa. Mierka ma vel’kost’ 30 um.
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Obr. 4) Mikrostruktara krystalickej fazy (tobermorit) vzorky D7SF22BFS
po 7 diiovom ulozZeni v autoklave pri 150 °C a 18 MPa. Mierka ma velkost’ 10 pm.

104D
—— D15SF15MK
|—— D15SF15BFS
——————— D7SF22MK
084 D7SF22BFS
’ — D7SF11MK11BFS
. D15MK15BFS

S
(0]
~0,6
@O
Q
C
©
2
5 0.4 -
< - \/

0.2 - "

o
0 0 _ 980 953 864 753 710
T T T T T T T T

T I T T T T T T I T T T T
1250 1200 1150 1100 1050 1000 950 900 850 800 750
Vino&et / cm™

Obr. 5) Segment infra¢erveného spektra vzoriek po 7 diiovom ulozeni v autoklave
pri 150 °C a 18 MPa.
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Tab. 4) Pevnost’ v tlaku vzoriek po 7 diiovom uloZeni v autoklave pri 150 °C a 18 MPa

Vzorka Priemerna pevnost’ v tlaku / MPa
D 51+0,8
D15SF15MK 479+ 2,3
D15SF15BFS 11,2+2,1
D7SF22MK 8,8+1,6
D7SF22BFS 96+16
D7SF11MK11BFS 12,2+ 2,7
D15MK15BFS 12,0+0,7
ZAVER

Dosiahnuté vysledky mozno zhrnat' nasledovne. Kvoli synergickému efektu puzolanov,
kremic¢itého uletu a metakaolinu, vzniklo vo vzorke, ktora tieto primesi obsahovala
v rovnakom pomere, najviaéSie mnozstvo tepelne stabilnych hydrataénych produktov.
V doésledku toho bola pre tito vzorku stanovena najvyssia pevnost’ v tlaku. Nizsia reaktivita
trosky avyssi pomer Ca/Si zapri€inili vytvorenie menSicho mnozstva stabilnych C-A-H
a C-(A)-S-H faz, ktoré sa Ciasto¢ne transformovali na neziaducu krystalicku fazu o-CaSH.
Namerané pevnosti v tlaku pre tieto zmesové vzorky koresponduju s vytvorenym fazovym
zlozenim. Kedze v referenénej cementovej paste vzniklo najmensie mnozstvo C-S-H
a C-(A)-S-H faz, bola pre tuto vzorku namerana aj najnizsia pevnost’ v tlaku.
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VYVOJ KRATKODOBYCH MECHANICKO-FYZIKALNYCH
VLASTNOSTI SAMOZHUTNITEECNYCH MALT
PRIPRAVENYCH Z BIELEHO CEMENTU
S PRIDAVKOM POLYPROPYLENOVYCH VLAKIEN

Jana Ceptianska!, Martin T. Palou? 2

ABSTRAKT

Vyvoj kratkodobych mechanicko-fyzikalnych vlastnosti bol sledovany na vzorkach
samozhutnitelnych malt pripravenych zbieleho cementu, troch frakcii kremicitého
piesku (0/0,5; 0,5/1; 1/2 mm) a 0,2 % primesi polypropylénovych vlakien. Vzorky boli
oSetrované po dobu 28 dni okrem $tandardného vodného prostredia aj v suchom prostredi a
prostredi CO2 komory.

Sledovanymi vlastnostami bola objemova hmotnost’, ktorej najvyssiu hodnotu dosiahli
vzorky vo vodnom prostredi po 28 dinoch oSetrovania. Vzorky oSetrované v CO> komore
dosiahli o 36 % nizSiu a vzorky v suchom prostredi, dosiahli 0 37 % nizs$iu objemovu
hmotnost.

Dalsou sledovanou vlastnostou bola pevnost’ v tahu za ohybu, ktorej najvyssiu
hodnotu dosiahli vzorky osetrované vo vode, nasledovali vzorky z prostredia CO2 komory a

Najvyssiu pevnost’ v tlaku dosiahli po 28 dnoch oSetrovania vzorky vytvrdené
v COz komore, pevnost’ o 4,4 % nizsiu dosiahli vzorky oSetrované vo vode. NajnizSou
pevnostou v tlaku 0 9,7 %, disponovali vzorky oSetrené v Klimatickej komore.

UVvoD

Betonové kompozity a maltoviny patria v siasnom stavebnictve medzi
najfrekventovanejsie stavebné materidly. Oblast’ ich vyuZitia je Sirokospektralna, vd’aka
mozZnosti Upravy ich vlastnosti podl'a pozadovaného efektu.

Za povSimnutie stoja samozhutnitené betony a malty, ktoré vynikaju svojou vysokou
zatekavost'ou, odolnostou voli segregacii zloziek a schopnostou dokonalého vyplnenia
zlozitych debneni s hustou vystuzou bez nutnosti mechanickej vibracie [1].

Cementové kompozity pripravené v ramcCi predlozenej prace maju dalSiu pridana
hodnotu — a to architektonicku. Biely portlandsky cement sa pouziva vd’aka svojej farebnosti
na vyrobu dekoracnych, ale aj funkénych prefabrikatov. Belost’ tohto cementu je ovplyvnena
samotnou surovinou, ktorou je vapenec o vysokej Cistote a s tym suvisiaci nizky obsah oxidov
zeleza a manganu. AvSak po cielenom pridani farebnych pigmentov, je mozné ziskat’ Siroku
farebnu skalu pripravenych cementovych kompozitov [2].

Vo vSeobecnosti je zname, Ze betonové, resp. maltové kompozity si odolné voci
tlakovej sile, avsak menej odolné v tahu. Pridavok vystuze vo forme vlakien tato silu
navySuje — vdaka vlastnej vysSej sile v tahu. Taktiez sa vldknobetony s primesou
polypropylénovych vlakien vyznacuji vySSou oteruvzdornostou ¢i nizSou povrchovou

1 USTARCH SAV, Dubravska cesta 9, 845 03 Bratislava, jana.cepcianska@savba.sk
2 Oddelenie anorganickych materialov, FCHPT STU, Radlinského 9, 812 37 Bratislava
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abrazivnostou. Prvky vyrobené z tychto betonov st teda vhodné do prostredia, v ktorom sa
tieto faktory vyskytuju, ako napr. verejné priestranstva. Polypropylénové vlakna su naviac
ekonomicky vyhodné a v danej praci boli zvolené aj na zaklade svojej svetlej farby, ¢im
nedochadza k znehodnoteniu farebnosti pouzitého bieleho cementu [3], [4], [5].

POUZITE MATERIALY A PRiIPRAVA TESTOVACICH TELIES

Vzorky v tvare hranolov s rozmermi (40 x 40 x 160) mm boli pripravené v sulade s
normou STN EN 206-1 [6]. Nahl'ad na materidlové zlozenie danych vzoriek je uvedeny v
Tab. 1).

Spojivom v pripravenych zmesiach bol portlandsky cement s ozna¢enim CEM 1 52,5 N White
(CRH, a.s., Rohoznik, Slovenska republika).

Kamenivo tvorili tri frakcie (0.1 /0.5; 0.5/1; 1.0/2.0) kremicitého piesku PG | — I,
(Provodinské pisky, a. s., Provodin, Ceska republika).

Primes predstavuju polypropylénové vlakna Kalcifil S; dizka 12 mm; priemer 18 um
(Vyskumny tstav chemickych vlakien, Svit, Slovenska republika).

Pouzité hyperplastifikatory na baze polykarboxylatov: Stachement 3000 a Stachement 910.
Stabilizator — Stabilan KC 03 (STACHEMA Bratislava, a. s., Slovenska republika).

Tab. 1) Zlozenie pripravenych vzoriek v hmotnostnych % a hodnota vodného sucinitel’a.

Material Obsah (hm. %)
CEM 152,5 N White 30,3
Kremicity piesok 60,6
Polypropylénové vlakna 2,0
Stachement 3000 0,19
Stachement 910 0,15
Stabilan KC03 0,03
wi/c 0,28

Vzorky boli po zamieSani ulozené do prostredia so 100 % vlhkost'ou, ¢im bolo zabranené
odparovaniu vody. Po 24 hodinach boli odformované a uloZené v prostredi:
1. Voda (priemerna teplota 26 °C)
2. Suché prostredie (priemerna teplota 26 °C, relativna vlhkost’ prostredia 40 %)
3. Prostredie CO2 komory (priemerna teplota 50 °C, relativna vlhkost’ prostredia 90 %,
koncentracia CO2 20%). Teplotny parameter zvoleny pri oSetrovani v CO2 prostredi
nebolo mozné prispdsobit’, nakol'’ko moznosti danej CO2 komory to neumoznuju.

TESTOVACIE METODY

Objemova hmotnost' vzoriek bola vypocitana na zaklade hmotnosti a rozmerov hranolov v
jednotlivych terminoch merania.

Pevnost’ v tahu pri ohybe (3-bodovy ohyb) bola stanovena meracim systémom v prostredi
programu TiraTest (Tempos, s. r. 0.).

Pevnost' v tlaku bola stanovena na mechanickom lise WPM VEB-Werkstoffprufmaschinen
Leipzig.
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Vsetky ziskané data pevnosti v tahu pri ohybe a pevnosti v tlaku, reprezentujii aritmeticky
priemer Siestich merani.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Objemova hmotnost’

Objemova  hmotnost  vzoriek v zatvrdnutom  stave bola  stanovena
v stlade s STN EN 12390-7:2019.[8] Pre ucely tejto prace bola skaska uskutocnena
Vv terminoch 2, 7 a 28 dni od pripravy vzoriek.

Existuje predpoklad, Ze objemova hmotnost’ s ¢asom narastd v dosledku tvorby
hydratacnych produktov, ktorych objemova hmotnost’ je vysSia v porovnani s hmotnost'ou
nezhydratovanych zloziek Cerstvej cementovej zmesi. Ako je mozné vidiet na priloZenom
grafe (Obr. 1)), vplyv podmienok oSetrovania na vyvoj objemovej hmotnosti, je znacny.

Mozno pozorovat mierne prud$i narast objemovej hmotnosti pri $tandardnych
podmienkach osetrovania po 28 dnoch, vo vodnom prostredi. Kolisanie hodndt bolo
zaznamenané pri vzorkach oSetrovanych vo vodnom a suchom prostredi s COs.

2450

2400
2350
2300
2250
2200
2150
2100

Voda CO2 komora Suché prost.

Objemovéa hmotnost' [kg.m-3]

m2D m7D m28D

Obr. 1) Hodnoty vypocitanej objemovej hmotnosti v jednotlivych terminoch merania.

Pevnost’ v ahu

Vysledky uvedené na Obr. 2) dokazuju, ze v podmienkach mokrého a suchého
oSetrovania bol pozorovany rovnomernejsi narast pevnosti v ohybe v porovnani so vzorkami
osetrovanymi V CO2 komore. Podl'a o¢akavania — vySSie hodnoty pevnosti v ohybe dosiahli
vzorky oSetrované vo vodnom prostredi a v prostredi CO2 komory.
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Obr. 2) Pevnost’ v tahu pri ohybe, uvedena pre vzorky v jednotlivych prostrediach
osetrovania.
Pevnost’ v tlaku

Stanovenie pevnosti v tlaku patri medzi zakladné parametre pri urovani vlastnosti
beténovych kompozitov, na zaklade ktorych st nasledne zarad’ované do pevnostnych tried.

Hodnoty dosiahnutych pevnosti v tlaku sa nachadzaju na Obr. 3) a je zrejmé, ze pevnost’
v tlaku je timerna dobe oSetrovania vzorky.

Voda CO2 komora Suché prost.

100
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3
2
1

Pevnostv tlaku [MPa]
o o o o o o O o

0

Wm2D m7D m28D

Obr. 3) Pevnost’ v tlaku.

Ziskané vysledky dokazuju, ze oSetrovanie v CO2 komore ma mierne pozitivny vplyv
na vyvoj pevnosti pripravenych kompozitov. Ocakavané hodnoty pevnosti v tomto prostredi
vSak boli vySSie, a to v dosledku ocakavanej karbonatizacie a tvorby karbonatiza¢nych
produktov. Jedna sa najmé o reakciu portlanditu (Ca(OH)2) s COz za vzniku kalcitu (CaCO3),
ktory vyplia pory v $truktare kompozitu. Tymto spdsobom sa vytvara pevnejsia a hutnejsia
Struktira kompozitu. Na zaklade dosiahnutych vysledkov a fenolftaleinovych
karbonatiza¢nych testov mozno usudit’, Zze ku karbonatizacii nedoslo.
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ZAVER

Vo vzorkach z bieleho cementu s primesou polypropylénovych vlakien boli sledované
kratkodobé mechanicko-fyzikalne vlastnosti. Cielom bolo porovnanie vplyvu osetrovacieho
prostredia na vyvoj tychto vlastnosti.

Hodnoty objemovej hmotnosti a dosiahnutych pevnosti v tahu pri ohybe boli vo
vzorkach z CO2 komory porovnatel'né so vzorkami oSetrovanymi vo vodnom prostredi. Avsak
pevnosti v tlaku tychto vzoriek boli v porovnani s vodnym prostredim vyssie.

Najnizsie hodnoty vSetkych sledovanych parametrov dosiahli vzorky v suchom
prostredi.
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URYCHLENA KARBONATIZACIA VIACLOZKOVYCH
CEMENTOVYCH ZMESI

Zora Hajduchoval, Eva Kuzielova?, Mati§ Zemli¢ka2, Michal Slany?

ABSTRAKT

Stadia sa zaobera vplyvom urychlenej karbonatizacie na viaczlozkové cementové zmesi
zlozené z cementu triedy G, kremicitého uletu, metakaolinu a granulovanej vysokopecnej
trosky. Vyvoj fazového zlozenia trojzlozkovych zmesi bol sledovany termogravimetrickou,
rontgenovou fazovou analyzou a infraéervenou spektroskopiou s Fourierovou transformaciou
po dobu jedného roka. Povrchové ¢asti vzoriek boli takmer Gplne skarbonatizované uz pocas
prvych siedmich dni. Karbonatizacia portlanditu viedla predovsetkym k tvorbe kalcitu.
Dekalcifikacia amorfnych hydratovanych faz, ettringitu a monosulfdatu mala za nasledok tiez
vznik vateritu, aragonitu a amorfného uhli¢itanu vapenatého. Pozorovana bola tiez rychla
karbonatizacia hlavnych slinkovych faz. Substiticia cementu 30 hm. % primesi mala
v porovnani s referenénym zlozenim za nasledok rychlejsiu karbonatizaciu povrchu,
vyznamny postup do vnutra vzoriek v§ak nebol dokazany ani po jednom roku.

UVvoD

Karbonatizacia cementovych materidlov za beznych podmienok moéze, v zavislosti
od jej miery, zlep$it porovu Struktaru, alebo naopak, viest k zvySeniu porovitosti
a priepustnosti. Pokial’ karbonatizuje predovsetkym portlandit, vys$si molarny objem
vznikajiiceho kalcitu bude mat’ za nasledok znizenie porovitosti a zlepSenie mechanickych
vlastnosti [1]. Po vycCerpani portlanditu sa vsSak zacina CaCOs rozpustat, pH klesne
pod hodnotu 11 a namiesto COs® buda v pérovom roztoku dominovat HCOs iény. Vo vode
rozpustny hydrogenuhli¢itan vdpenaty l'ahko difunduje z cementove] matrice a zmena pH
sposobi dekalcifikaciu C-(A)-S-H faz, ktora vedie k tvorbe kremicitého a hlinitého gélu [2].
Vyssi reakény povrch C-(A)-S-H =zabrani vytvoreniu nepriepustnej vrstvy uhli¢itanov
a reakcie pokracuji do vnuatra materialu [3].

Pre aplikacie, v ktorych su cementové materialy vystavené vyS§im koncentraciam COo,
napriklad geotermalne vrty, je preto nevyhnutné navrhnut’ materialy so zvySenou odolnostou
voci karbonatizacii.

EXPERIMENTALNA CAST

ZlozZenie zmesi pripravenych z cementu triedy G s vysokou siranovou odolnost'ou
(D; Dyckerhoff GmbH), metakaolinu L05 (M; Mefisto, Ceské lupkové zavody a.s.),
kremicitého tuletu (SF; Oravské ferozliatinarske zavody, a.s.) a vysokopecnej granulovanej
trosky (BFS; Kotou¢ Stramberk, spol. s r. 0.) je uvedené v Tab. 1. Oxidové zloZenie
a Specificky povrch materiadlov sa nachadza v Tab. 2.

Vsetky pasty boli pripravené s vodnym sucinitelom 0,44. V pripade zmesovych vzoriek
bol v mnozstve 0,5 g na 100 g suchej zmesi pouzity plastifikator Stachement® 903 (Stachema
Bratislava, a. s.).

1 Oddelenie anorganickych materialov, FCHPT STU v Bratislave, Radlinského 9, 812 37
B(atislava, zora.hajduchova@stuba.sk
2 Ustav stavebnictva a architektiry SAV, v. v. i., Dubravska cesta 9, 845 03 Bratislava 45

35


mailto:zora.hajduchova@stuba.sk

Cerstvé cementové pasty boli naliate do foriem s rozmermi (160 x 40 x 40) mm®
a umiestnené do CO2 komory (20 + 1) obj. % COo, (50 + 1) °C, relativna vlhkost’ (90 = 2) %).
Po jednom dni boli vzorky odformované a opit’ umiestnené v komore po dobu 1 tyzdna, 3, 6
a 12 mesiacov.

V danych ¢asoch boli vzorky rozrezané, ich povrchové a vnutorné Casti stabilizované
acetonom, dietyléterom, suSenim za vakua a pomleté. Fazové zloZzenie vzoriek sa analyzovalo
termogravimetrickou metodou (TGA; (50 + 0,1) mg praskovej vzorky, otvoreny Pt téglik,
do 1000 °C, synteticky vzduch s Cistotou 5,0), rontgenovou fazovou analyzou (RTG; CuKa,
A= 0,1540598 nm, 40 kV, 30 mA, 20 = 5 az 90°) a infraCervenou spektroskopiou
s Fourierovou transformaciou v strednej infracervenej oblasti (FTIR; technika KBr, 1 mg
vzorky homogenizovany s 200 mg KBr, DTGS detektor, pre kazdu vzorku zaznamenanych
64 skenov s rozlisenim 4 cm™).

Tab. 1) Zlozenie (v hm. %) a oznacenie pripravenych vzoriek.

Vzorka Wp WsE WMK WBFs
D 100 - - -
D15SF15MK 15 -
D15SF15BFS 10 15 - 15
D7SF23MK 70 7,5 22,5 -

Tab. 2) Oxidové zloZenie a Specificky povrch pouzitych vstupnych materialov.

Specificky povrch /
(m? kg™)

Oxidové zloZenie / hm. %

Ca0 SiO2 AlOs Fe,0O3 MgO SOs
D 62,73 20,12 4,46 55 0,95 221 Blaine 326,5+0,1
SF 0,50 97,10 0,21 - 0,40 - BET 15000
MK 0,24 49,70 4236 0,79 0,22 0.08 Blaine 2586+ 38
BFS 3653 3576 939 024 140 0.03 Blaine 469,9+0,5

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysek vybranych absorpénych spektier vzoriek po 7 dihoch a jednom roku
karbonatizacie je zobrazeny na Obr. 1 a 2. Na Obr. 3 a 4 st DTG krivky vzoriek v rovnakych
¢asoch, na Obr. 5 RTG zaznamy po 1 roku karbonatizacie. Podrobny popis absorpénych
spektier a faz detegovanych DTG a RTG analyzami mozno najst’ v [4].

Karbonatizéacia povrchovych c€asti prebehla rychlo uz pocas prvych 7 dni. Vo vzorkach
bola detegovana pritomnost’ kalcitu, aragonitu, vateritu aj amorfného uhli¢itanu vapenatého.
Po tejto dobe d’alSie vyznamné zmeny zaznamenané neboli. Dekalcifikacia C-(A)-S-H faz
mala za nasledok ich polymerizaciu a vytvorenie kremicitého a hlinit¢ho gélu, ¢o dobre
dokumentuju absorpéné spektra v oblasti Si-O valenénych vibracii. Absorpény pas
pri 985 cm™, ktory sa prisudzuje Q? kremiditym skupinidm, sa vyrazne posunul k vy3sim
vlno¢tom. V oblasti deformacnych vibracii potvrdzuje polymerizaciu a s nou spojené zniZenie
volnosti pohybu tiez zanik pasu pri 520 cm™ v dosledku O-Si—O vibracii z C3S.

Karbonatizaciou ettringitu a monosulfatu vznika sadrovec, ktory sa na absorpcnych
spektrach prejavuje hlavne asymetrickymi deformaénymi vibraciami z tetragonalnych SO4*
skupin pri 668 cm™! a 607 cm™, na DTG zdznamoch vyskytom piku s maximom pri ~ 130 °C.
Vysledky dokazuju, Ze v porovnani s ettringitom je monosulfat, ktory sa vo vzorkach
nachadza vo forme kuzelitu, citlivejsi tak na zmenu pH, ako aj pritomnost’ uhlic¢itanov.

36



V pripade vnatornych casti referennej cementovej pasty sa najvicSie zmeny
uskutoénili do c¢asu 3 mesiacov. Kedze bol portlandit dokazany tak vo vnutri, ako
aj na povrchu este po 6 mesiacoch karbonatizacie a prebichajice hydrataéné reakcie dokazuju
aj malé prirastky C-(A)-S-H faz, dovodom postupujucej karbonatizacie do vnutra vzoriek
musi byt porova Struktira skarbonatizovanej povrchovej vrstvy, ktord nezabrénila difuzii
COy. Vicsia inklinacia ku karbonatizacii moze suvisiet’ aj s mnozstvom a zloZzenim pdorového
roztoku, ktory ovplyvnuje aj Ca/Si pomer hydratovanych faz.

Substitucia cementu 30 hm. % primesi postupu karbonatizacie naopak ucinne zabranila.
Malé mnozstvo nestabilnych modifikacii CaCO3z bolo vo vnuatornych castiach potvrdené
az po 6 mesiacoch as casom sa nezmenilo. Aj ked je mnozstvo portlanditu vytvorené
Vv tychto vzorkach mensie kvoli znizenému obsahu slinkovych faz, mnozstvo C-(A)-S-H faz
s Casom rastie a prevySuje mnozstvo v koreSpondujucich referenénych vzorkach. Spolu
s niz§im obsahom uhlicitanovych faz to potvrdzuje, Ze na rozdiel od povrchovych casti
acementovej pasty bez obsahu primesi, bol portlandit preferenéne spotrebovany
V puzolanovych a latentne hydraulickych reakciach.
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Obr. 1) Vysek absorpénych spektier vzoriek po 7 divoch v CO2 komore. Pouzité skratky: p —
povrch, v — vnatorna Cast’.
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Obr. 2) Vysek absorpénych spektier vzoriek po 1 roku v CO2 komore.
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Obr. 5) Usek RTG zaznamov roénych vzoriek. Skratky: A — aragonit (CC), Ag — akermanit-
gehlenit (Ca,Mg(Si207) az Ca,Al(AlSiO7), B — brownmillerit (C4AF), C —kalcit (CC), Cr —
kristobalit (S), E — ettringit (CsAsS3Hs32), G — sadrovec (CSH.), H — hatruit (CsS), K — kuzelit-
monosulfat (C4ASH12), L — larnit (B-C2S), M — merwinit (MCsS2), Mu — mullit (AsS2), P —
portlandit (CH), Q — kremeii (S), V — vaterit (CC).

ZAVER

Ziskané vysledky viedli k nasledovnym Zaverom:

Kalcit, dominantna forma uhli¢itanu vapenatého, bol spolu s amorfnym uhli¢itanom
vapenatym detegovany od zaciatku karbonatizacie.

Aragonit aj vaterit sa v povrchovych castiach vzoriek objavili po 7 dioch
a monitorované boli aj po 1 roku. Ich vyskyt suvisi s dekalcifikaciou C-(A)-S-H faz,
karbonatizaciou siranov a dekalcifikaciou C3S a C.S, ktoré viedli tiez k tvorbe kremicitého
a hlinitého gélu. Monosulfat podliechal karbonatizanym reakciam viac ako ettringit.
Karbonatizacia C4AF bola pomala.
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Portlandit bol vo vnutornych Ccastiach referenénej cementovej pasty detegovany
aj po 1 roku, vo vonkajS$ich eSte po 6 mesiacoch, napriek tomu postapila karbonatizacia
do vnatra vzoriek uz po 3 mesiacoch.

Vnatorné Casti zlozeni s obsahom 30 hm. % primesi nevykazovali znaky vyznamnej
karbonatizacie ani po 1 roku. Mnozstvo portlanditu bolo v porovnani s referenénym zlozenim
znizené a spotrebovavany bol tieZ v puzolanovych a latentne hydraulickych reakciach. Tie
viedli k tvorbe dalsich C-(A)-S-H faz a k vytvoreniu hutnejsej Struktary. K zvySenej
odolnosti voc¢i karbonatizacii mohol prispiet’ aj predpokladany niz$i Ca/Si pomer v tychto
amorfnych hydratoch a rychlejSia karbonatizacia povrchovych casti, ktord mala za nésledok
vytvorenie menej priepustnej vrstvy voci difazii COa.
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VYUZITIE NOVYCH METOD TVAROVANIA BIOKERAMIKY
POMOCOU 3D TLACE
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ABSTRAKT

Synteticky hydroxyapatit (HAp) podobny prirodzenej zlozke T'udskych kosti sa vo
vSeobecnosti povazuje za vhodny biomateridl s dostato¢nou biokompatibilitou. M4 vsak
nedostatocnu bioaktivitu pre jeho nizku rozpustnost' vo vodnom prostredi, a nedostatocnu
lomovu huzevnatost. Bioaktivita HAp sa preto zlepSuje pripravou dvojfazovych
anorganickych materidlov pozostavajucich z HAp alepSie rozpustného fosforeCnanu
trivapenatého (TCP). Mechanické vlastnosti zasa pridavkom spekacich prisad s priaznivym
ucinkom na vysledné mechanické vlastnoti. HAp mozno zahriatim pri zvysenych teplotach
rozlozit’ na defektny dehydroxylovany HAp a TCP. Toto spravanie je ddlezité pri vyuziti
HAp ako zakladného materidlu na pripravu termoplastického kompozitu vhodného pre
formovanie podpornych Struktur 3D tlacou, ktoré sa zbavia organickej zlozky a zhutnenia
pri pozadovane] teplote. Vysledné zhutnenie materialu vSak zavisi od pridanej spekacej
prisady arezimu zadhrevu aohrevu HAp. Podporné Struktiry - skafoldy (z angictiny
,,scaffolds®) s roznou velkost'ou prepojenych poérov z ¢istého HAp boli pripravené metodou
vyroby nanaSania roztaveného vldkna. Teplotny rozsah spracovania 3D tlacenych testovacich
vzoriek z HAp bol vybrany v rozsahu (1200 — 1400) °C. Na pripravenych skafoldoch sa
oCakavala zmena bioaktivity zalozena na chemickych a Struktarnych zmenach HAp pri
zvySenych teplotach. Preto sa biokompatibilita skafoldov overila testami kontaktne
cytotoxicity in vitro. Struktirne zmeny pouzitého HAp boli skimané pomocou infradervenej
spektroskopie s Fourierovou transformaciou (FTIR), rontgenovej praskovej difrakénej
analyzy (XRPD) a skenovacej elektronovej mikroskopie (SEM). Vysledky FTIR potvrdili
postupné znizovanie integralnej intenzity Struktirnych valen¢nych vibracii OH skupin, ¢o
potvrdilo dehydroxyla¢nu reakciu, ktora vSak spekanim pri 1400 °C pocas 2 hodin nebola
uplne dokoncena. Skafoldy vyrobené 3D tlacou boli po overeni bunkovej cytotoxicity pouzité
aj na overenie pritomnosti testovacich buniek, ktoré¢ sa na ich povrchoch zachytili z pouzitého
Zivného roztoku.
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UvoD

Metody tvarovania keramickych materialov pomocou 3D tlate sa povazujii za
prelomové hlavne pre moznost’ rychleho vyskumu a vyvoja prototypov, ale aj vyroby malych
overovacich sérii. Vyuzitie vhodnych syntetickych ndhrad tvrdych kostnych tkaniv ma
niekol’ko vyhod Vv porovnani so zlatym Standardom mediciny, ktory ma najvy$S$iu mieru
uspesnosti pri regeneracii kosti, pri ktorom sa pouzivaju ,autologne* kostné Stepy
pochéadzajuce od toho istého pacienta. Jedna sa predovSetkym o dostupnost’ I'ubovol'ného
mnozstva atvaru pozadovanej nahrady kostného tkaniva v porovnani s obmedzenou
dostupnostou zdravej kosti pacienta, opera¢nych a rehabilitatnych nakladov, ako aj
nutnostou sekundarneho chirurgického zakroku, morbidity v mieste odberu a problémov
s dlhotrvajucou bolest’ou ¢i rizikom infekcie.

3D tla¢ patri k postupom ,aditivnej” vyroby, pri ktorej podla nazvu dochadza
K postupnému pridavaniu materialu v kontraste so ,,substraktivnou® vyrobou, pri Ktorej
sa material postupne odobera z objemu vychodiskového materialu. Samotna 3D tlac je tizko
prepojena s digitalnou tvorbou objektov, ktoré jej poskytuju vyznamna flexibilitu pre ich
vyrobu a pozadované vlastnosti vysledného objektu (napr. materidlové kombinacie, smerové
pevnosti, odl'ah¢enia a pod.). Digitalne spracovanie objektu umoziuje vyuzitie pocitatovych
tomografickych tdajov pacienta, ¢im ziskavame personalizované objekty tvarovo
prispdsobitel'né jedinecnym morfologickym ¢rtam konkrétnych pacientov. V kombinacii
s vyvojom novych materialov otvara 3D tla¢ d’alSie hranice interdisciplinarneho vyskumu
a moznosti novych objavov v niekol’kych multidisciplinarnych vedach, vratane inziniersko-
medicinskych aplikacii tvrdych tkaniv. [1-4]

Oddelenie anorganickych materidlov sa venuje vyvoju novych materialov, vyuzitelnych
pre 3D tla¢ objektov pomocou nizkondkladovej technologie nanaSania roztavené¢ho vlakna
vrstva po vrstve, znamej aj ako ,,Fused Deposition Modeling® — FDM. Tato technoldgia patri
k technologii vytlacania taveniny podobne ako zauzivany proces vstrekovania keramiky,
ktory umoziuje uspesne vyrabat’ keramické produkty uz od minulého storo¢ia. Vyvoj novych
nahrad tvrdych kostnych tkaniv sa v poslednych rokoch zintenziviiuje, ked’ze kost’ patri medzi
tkaniva, ktoré sa velmi Casto transplantuju a mozno ich uspe$ne nahradit’ inymi
biokompatibilnymi alebo bioaktivnymi materialmi. Napriek tomu, ze synteticky HAp
nedosahuje rovnakil bioaktivitu ako kostny HAp, jeho biokompatibilita sa priblizuje
vlastnostiam prirodzenej kosti. Vyuzitie bioaktivnych fosfatovych zla€enin sa preto javi ako
uspesna cesta pre vyvoj podpornych Struktur, pretoze bioaktivita a rychlost’ biodegradacie v
prostredi l'udského tela zavisi od pomeru Ca/P.

Kompozitny materidl pripraveny v podobe filamentu (struny), pouZity v tejto praci
obsahoval termoplasticky polymér a castice komeréne dostupného hydroxyapatitu.
Z pripraveného materialu boli vytlacené testovacie telieska ,,skafoldy” s cielom overit
velkosti tlacitelnych otvorov — simulujucich pory, ktoré je mozné produkovat’ pomocou
3D tlace. Nasledne sa toxicita pripravenych ,.skafoldov* d’alej overovala pomocou testu
kontaktnej toxicity (TKT) na mySacich dermalnych fibroblastickych bunkach 3T3 NIH
Vv zivnom roztoku DMEM podl'a normy ISO 10993-5. [5-7]
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Testovacie telieska vyrobené na 3D tla¢iarni

Na vyrobu testovacich teliesok ,,skafoldov sa pouzila komerénd FDM 3D tlaciaren
LeapFrog™. Jednoduchy model testovacej platnicky bol vytvoreny vo volne dostupnom
programe Tinkercad, pre ktory sa v programe Repetier Host vytvarajicom vrstvy objektu
nastavovali podmienky tlace: infill (vypli), hustota vyplne, vyska vrstvy, teplota extradera,
vyhrievanie podlozky, priemer trysky a pod. Velkost kompozitného telieska (green body)
obsahujuceho HAp po vytlaéeni bola cca (12,5 x 12,5 x 2,6) mm?,

Technika 3D tlaCe moze pri pouziti spravneho materialu napodobnit 3D
mikroprostredie Specifické pre tkaniva alebo organy napodobiiovanim prirodnych, 3D Struktar
s pozadovanymi vlastnostami a biochemickym mikroprostredim. Obrazok 1 zobrazuje
kompozitné telieska pod optickym mikroskopom. Priemerna vel'kost’ otvorov simulujicich
pory bola po vytlaceni a) 779 pm, b) 629 pm a c) 542 um.
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Obr. 1) Testovacie telieska z kompozitného materialu po ich vytlaceni na 3D tlaciarni
s rozdielnou vel’kost'ou §tvorcovych otvorov (hustota vyplne — a - 42%, b - 48% a ¢ -52%).

Nasledne sa kompozit zbavil polymérnej zlozky vypalenim v programovatel'nej peci.
Vzniknuty HAp sa spekal pri zvySenych teplotach 1200°C, 1300°C a 1400°C. Na Obrazku 2
je fotografia testovacich teliesok spekanych pri teplote 1400°C. Velkost vytlacenych
skafoldov po spekani bola cca (7,0 x 7,0 x 2,0) mm?®, pric¢om priemerna velkost otvorov
simulujucich pory po spekani pri 1400 °C bola a) 486 um, b) 423 um a c) 359 um. Zmrstenie
otvorov pri tejto teplote teda bolo v rozsahu (38 az 33) %. Pre vaskularizaciu kostnych nahrad
je dolezita pritomnost’ porov s priemerom vaés$im ako 100 um. Ako vidno zuvedenych
hodnot, technologia FDM je schopna produkovat skafoldy s pozadovanou velkostou porov,
nutnych na vrastenie vlaso¢nic, ktoré zasobuju bunky zivych tkaniv potrebnymi latkami.

Obr. 2) HAp skafoldy spekané pri teplote 1400°C; z l'ava do prava a) > c).
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Testy kontaktnej toxicity

Experiment bol uskuto¢neny podla normy 1SO 10993-5, pricom sa pouzila suspenzia
3T3 NIH buniek (mySacie dermalne fibroblasty z Centralnej tkanivovej banky KPRCH,
Bratislava) v kultivatnhom médiu DMEM s koncentraciou 0,5x10° buniek/ml s celkovym
objemom 40 ml. Experiment zahfiia pocitanie buniek pomocou Biirkerovej komorky, pricom
sa ich poCty porovnavaju s po¢tom buniek pozitivenho a negativneho testu. Negativny test
zahfia sterilnti gazu s rozmermi 1x1 cm pritomna v Petriho miske ako aj d’al$iu misku s
bunkami bez akejkol'vek d’al$ej matrice. Poéty buniek, ktoré sa mnozili v Petriho miske 72
hodin spolu s HAp skafoldami spekanymi pri teplotach (1200, 1300 a 1400)°C dosiahli
hodnoty 132 %, 120 % a 76 % hodndt zodpovedajtcich po¢tom buniek z negativneho testu.

Priaznivé vysledky testov pre teploty spekania 1200 °C a 1300 °C ukazuji na vhodnost’
postupu Spracovania kompozitného filamentu na konecné skafoldy. Po ukonceni testov
kontaktnej toxicity sa zistovala pritomnost koZznych buniek aj na povrchoch skafoldov
pomocou optického mikroskopu. Ako vidno na obrazku 3, overované dermalne fibroblastické
bunky mali priaznivé podmienky na rozmnozovanie nielen v kultivacnom médiu, ale aj na
povrchoch testovanych skafoldov. Tieto experimenty potvrdzuju moznost’ rozvoja d’alSich
stratégii pre 3D tlace skafoldov osidlenych pozadovanymi zivymi bunkami.

100 um 100 um
— i

Obr. 3) Zobrazenie dermalnych fibroblastickych buniek na povrchoch HAp skafoldov
spekanych pri teplotach 1200, 1300 a 1400°C (z l'ava do prava).

ZAVER

Kompozitny filament obsahujuci HAp, vyvinuty na Oddeleni anorganickych
materialov, je vhodnym materidlom na vyrobu pozadovanych objektov a overovanie ich
tlacitelnosti pomocou FDM 3D tlaciarni. Tieto tlaciarne st schopné tlacit’ objekty, u ktorych
moéze byt dosiahnuta pozadovana velkost pérov s priemerom vacsim ako 100 pm.
Spracovanie testovacich skafoldov spekanim pri teplotach 1200 °C a 1300 °C ukazalo
priaznivé vysledky testov kontaktnej toxicity, pricom ziskané hodnoty boli dokonca o 32%
resp. 20 % lepsie ako vysledky negativnej kontroly. Okrem potvrdenej biokompatibility HAp
3D struktur je v dalsom kroku potrebné otestovat’ a pripadne zlepsit' ich mechanické
vlastnosti napriklad pridavkom spekacich prisad. Nové Struktiry so spekacimi prisadami bude
nutné znovu oOtestovat’ testami kontaktnej toxicity pre potvrdenie vhodnosti pouzitych
materialov v biomedicinskych aplikaciach.

PODAKOVANIE

Tato praca vznikla vd’aka podpore grantovej agentiry MSVVaS SR VEGA 1/0342/21,
podpore Slovenskej Agentiry pre Vedu a Vyskum APVV-16-0341 a zaroven vd’aka podpore
Opera¢ného programu Integrovana infrastruktura projektu ,, ACCORD*: Advancing

44



University Capacity and Competence in Research, Development and Innovation; ITMS2014
+: 313021X329, spolufinancovaného zo zrdojov Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.

LITERATURA

[1] L.C.Hwa, S. Rajoo, A.M. Noor, N. Ahmad, M.B. Uday, Recent advances in 3D
printing of porous ceramics: a review, Curr. Opin. Solid State Mater. Sci. 21 (2017)
323-347.

[2] D. Adel-Khattab, F. Giacomini, R. Gildenhaar, G. Berger, C. Gomes, U. Linow, M.
Hardt, B. Peleska, J. Guinster, M. Stiller, A. Houshmand, K.A. Ghaffar, A. Gamal, M.
EL-Mofty, C. Knabe, Development of a synthetic tissue engineered 3D printed
bioceramic-based bone graft with homogenously distributed osteoblasts and
mineralizing bone matrix in vitro, J. Tissue Eng. Regen. Med. 12 (2018) 44-58.

[3] D. Dimitrov, K. Schreve, N. de Beer, Advances in three dimensional printing — state of
the art and future perspectives, Rapid Protot. J. 12 (3) (2006) 136-147.

[4] Z.Chen, Z. Li,J. Li, C. Liu, C. Lao, Y. Fu, C. Liu, Y. Li, P. Wang, Y. He, 3D printing
of ceramics: a review, J. Eur. Ceram. Soc. 39 (4) (2019) 661687,
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2018.11.013.

[5] E.C.Hammel, O.L.-R. Ighodaro, O.l. Okoli, Processing and properties of advanced
porous ceramics: an application based review, Ceram. Int. 40 (2014) 15351-15370.

[6] C. Mota, D. Puppi, F. Chiellini, E. Chiellini, Additive manufacturing techniques for the
production of tissue engineering constructs, J. Tissue Eng. Regen. Med. 9 (2012) 174—
190.

[71 S.C.Ligon, R. Liska, J. Stampfl, M. Gurr, R. Miilhaupt, Polymers for 3D printing and
customized additive manufacturing, Chem. Rev. 117 (15) (2017) 10212-10290.

45



INZINIER LIDROM

Ivan Kosalko?!

Po ukonceni stadia na naSej $kole som sa pomerne rychlo ocitol v prvej manazérskej pozicii,
potom v druhej a tretia manazérska pozicia po 11 rokoch uz bola generalny riaditel’ akciovej
spolo¢nosti. Po dosiahnuti prvych stanovenych cielov som sa zacal trochu nudit’, tak som sa
podujal naucit’ sa d’al$i cudzi jazyk. Firma vSak zacala rychlo rast’ a ja som, nastastie, dost’
zavc€asu priSiel na to, ze by nebolo od veci ucit’ sa, ako sa riadi firma. Stalo sa mi totiz to, ¢o
sa stiva mnohym inym, nielen inzinierom. Ked niekto ukaze trochu snahy urobit’ aj nieco
navyse oproti tomu, ¢o ma napisané v popise prace a dosiahne prvé dobré vysledky v tom, ¢o
vystudoval (ak vobec robi to, ¢o vystudoval), netrva dlho a dostane int pracu — riadit’ a viest’
l'udi. A to, ako vieme, je Gplne iny biznis, o ktory sme sa na nasej Skole ani len neobtreli. Nie
je to vsak ziadna slovenska Specialita. Jedna anglicka firma urobila zaujimavy prieskum,
vysledkom ktorého bolo zistenie, Ze viac ako 70% manazérov patri do kategérie tzv.
accidental managers, teda nahodnych manazérov. A prave toto je ten segment, ktorému Sa
prevazne venujem.

Manazér v dneSnom VUCA svete mdze uspiet iba vtedy, ked” bude zvladat aj liderské
zrucnosti. Tych je vel'a, ale mdj obl'ibeny autor Edgar Papke vystihol podl'a méjho nazoru 3
najdodlezitejSie:

1. Neustala snaha o seba spoznavanie
2. Schopnost konfrontovat’ konflikty
3. Robit’ zmeny

Spoloénym menovatel'om, resp. nevyhnutnou podmienkou, aby lidri tieto zru¢nosti zvladli je
schopnost’ uvedomit’ si, Zze osobny rast je nevyhnutny.

NEUSTALA SNAHA O SEBA SPOZNAVANIE

V mojej praci za¢inam vzdy od sebapoznania, k Comu pouzivam renomované
psychometrické assessmenty, predovSetkym CliftonStrengths od firmy Gallup, ktory
identifikuje talentovy profil. Nejde pritom o talenty, na ¢o sa ¢lovek hodi, ale o to, ako
pristupuje k plneniu wloh, ovplyviiovaniu inych, ako buduje vztahy a ako rozmysla.
Najvacsim prinosom tohto assessmentu, za predpokladu, ze Vam jeho vysledky interpretuje
certifikovany kouc¢, je identifikovanie mnohokrat netuseného potencialu ¢loveka. Zatial' ¢o
vicSina l'udi si predstavuje, Ze manazéri, ale nielen oni, si najimaju koucov predovsetkym na
rieSenie svojich problémov, moji klienti Ocenuju, ze nasa spolupraca sa koncentruje na
budovanie silnych stranok. Slabiny sice nemozno ignorovat, ale odpori¢am sa im venovat
iba do tej miery, aby sa zabranilo katastrofe. K uspechu totiz vedie budovanie silnych stranok.

Dal§im assessmentom, ktory pouZivam, je Big Five, ktory popisuje zakladné psychologické
I'udské cCrty, ktorymi st extraverzia, neurotizmus, svedomitost, prijemnost’ a otvorenost.
Coraz viac pouzivam aj assessment emocionalnej inteligencie, ktory sa $pecializuje na
emocionalne spravanie v praci. Hoci sa o emocionalnej inteligencii vel'mi vel’a hovori, iba
malo l'udi, s ktorymi som sa stretol, vie asponi rimcovo popisat’, ¢o to vlastne emocionalna

! Kogalko Consulting s.r.o0., Hornozoborska 2405/118, 949 01 Nitra-Zobor
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inteligencia je. Je to aj preto, ze ani neexistuje jednoznac¢na definicia, na ktorej by sa
psychologovia zhodli, ale i preto, lebo rozliSujeme medzi réznymi druhmi emocionalne;j
inteligencie. Ja mam najradSej tGto definiciu: Emociondlna inteligencia je schopnost
porozumiet’ tomu, ako emocie ovplyviiuju spravanie a nieco s touto informaciou urobit.
Assessment , ktory pouzivam meria nasledovné zru¢nosti emocionalnej inteligencie:

. rozhodnost’

. schopnost’ seba motivacie
. potrebu ovplyviiovat’ inych
. prisposobivost’

. empatické zrucnosti

. svedomitost’

. odolnost’ voci stresu

Z tychto zru¢nosti ma zaujala najma odolnost’ vO¢i stresu, a preto si prave teraz robim kurz na
tému mentalnej odolnosti. Pani Peter Clough a Douglas Strycharczyk prisli s modelom 4C,
kde C je zaciato¢né pismeno tychto schopnosti:

. Control - riadenie toho, ¢o sa nam stane

. Commitment — angaZovanost alebo nasadenie, t.j. ako Casto davame sebe alebo
niekomu inému sl'uby a ako ich dodrziavame

. Challenge - postoj k vyzvam, tj. ¢i vnimame vyzvy, zmeny, nepriaznivy vyvoj a
variabilnost’ ako prilezitosti alebo ako hrozby

. Confidence — sebadovera, t.j. do akej miery verime, Ze zvladneme to, Comu budeme
Celit’

SCHOPNOST KONFRONTOVAT KONFLIKTY

Pod konfliktom treba v tejto stvislosti rozumiet’ napétie, ktoré je spdsobené rozdielom
medzi tym, ¢o chceme mat’ a o mame. V tejto suvislosti byva pre manazérov ¢asto najvacsim
problémom nedostatok pokory priznat’ si, ako slabo zvladaji niektoré zrucnosti, procesy,
riadenie vzt'ahov a pod. Dal§im problémom je chybajiice povedomie, vedomosti alebo aspoii
informacie o tom, ¢o chyba k lepsej vykonnosti. A najhorsSie je to, ked’ ego nedovoli pripustit’,
Ze manaZzér by mohol nieco robit’ aj lepSie. Pochopitel’ne, takito manaZéri si nikdy nenajmu
kouda. Co myslite, ¢o byva jednym z najéastejsich dévodov toho, Ze manaZéri od svojich
podriadenych nedostant to, ¢o by chceli? Odpoved’ ,,v priamom prenose.

ROBIT ZMENY

Robit’ zmeny uzko suvisi s mentalnou odolnostou. KedZze vSak zmeny okolo nés
prebiehaju neustale a so stipajucou rychlostou, predpokladam, ze ti z Vas, ktori su za
riadenie zmien zodpovedni, si zasady riadenia zmien uz nastudovali. A pokial’ tomu tak nie je,
odporicam zacat’ s touto knihou (obrazok ,,v priamom prenose). Ja sa v mojej praci
zameriavam najmd na prvy krok, a to vytvorenie pocitu nalichavosti. ZvySok prenechdvam
mojej biznis partnerke, Janke Bernatakovej, ktora sa venuje procesu riadenia zmeny dlhé
roky a ma na to skvely tréning.
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REVOLUCNA EKOTECHNOL(')(,}IA
PRE RECYKLOVANY BETON

Ing. Pavel Martauz?, Branislav Cvopa?, Ing. Ferdinand Gach?, Ing. Ivan Tiso?,
Ing. Katarina Martauzoval, Helena Habankova?!, Silvia Sramekova!

ABSTRAKT

V Povazskej cementarni, a. s., Ladce (PCLA) bola v rokoch 2016 a 2017 pre rakaskeho
zékaznika, ktory recykluje stavebny a demoli¢ny odpad (C&DW) a vyraba transportbeton
vyvinutd nova prelomovéa ekotechnolégia TRITECH. Patentovand ekotechnolégia bola
rozsiahlym sposobom verifikovana na betonarskom institate v Nemecku, $pecidlnymi a
ekotoxikologickymi analyzami na VSB Ostrava a certifikaciu a definitivne overenie
vysledkov vykonal TSUS Bratislava.

CIEDL

Vyuzit C&DW v beténe, a vyvinut beton, ktory je svojimi vlastnostami porovnatelny
referenénym transportbeténom triedy C25/30 XC2 F45 GK32.

METODIKA APLIKOVANEHO VYVOJA PCLA A. S.

Laboratémy sposobilost Pilotny spdsobilost Priemyselny
experiment ovladatelnost test ovladatelnost test
opakovatelnost Statisticka
analyza
vysledkov

Od r. 1996 je certifikovana podl'a ISO 9001, s budovanim knowledge based management a
pristrojovym vybavenim s radou patentovanych rieSeni realizovanych v praxi.

! Povazska cementaren, a.s., Ladce., Ul. Janka Krala, 018 63 Ladce
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MATERIALOVE ZLOZENIE C&DW
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VYSLEDKY

Zmrstenie beténu
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Tomograficka analyza beténu VSB Ostrava
Vo vzorkach betonu nie st na kontakte jednotlivych zfn kameniva a cementového spojiva
viditeI'né separa¢né trhliny. Len v niektorych ojedinelych pripadoch mo6zu zhluky malych
bublinovych porov vytvarat’, viac alebo menej, okolo zfn kameniva pdrovy priestor, ktory ma

charakter separa¢nych trhlin.

S porovnanim vnutornej stavby analyzovaného beténu pred a po tlakovom zatazovani na
hodnotu napitia cca 12 MPa neboli zistené ziadne nové nehomogenity, ¢i zjavné porusenie
vzniknuté vo vztahu k jeho zat'azovaniu.

Bola pouZita
metdda 3D
réntgenovej
pocitalovej
tomografie

Tomografické
rezy znazorfiuju
charakteristicku
stavbu
analyzovaného
beténu

Namerané hodnoty referenéného beténu a beténu s tehlovym recyklatom

REFERENCNY BETON

PCLA a.s. TSUS BA
STN EN 12350-5 457mm £ 32,0mm 540mm
skuska rozliatim F48 F52
SN EN 125507 2.38% + 0.19% 1.50%
obsah vzduchu
STN EN 12350-6 i412:,§ll<<g//rrnn§ 2430kg/m3

objemova hmotnost = 1%,2K9
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STN EN 12390-3 2 dni 10,5420Mpa | = -
Pevnost v tlaku 7 dni 2151 8Mpa | = ----
skusobnych telies 28 dni 33,6+£2,0 Mpa 34,9 Mpa
150x150x150mm 90 dni 42,7+0,1 Mpa 43,5 Mpa
EXPERIMENTALNY BETON
PCLA a.s. TSUS BA
STN EN 12350-5 554mm £ 51,3mm 560mm
skugka rozliatim F52 F52
STN EN 12350-7 2,28% + 0,6% 2,60%
obsah vzduchu
STN EN 12350-6 2427,8kg/m3 + 20,6kg/m3 2383kg/m3
objemova hmotnost
STN EN 12390-3 2 dni 14,4+2,3 Mpa 13,3 Mpa
Pevnost v tlaku 7 dni 25,3+1,2 Mpa 23,9 Mpa
skusobnych telies 28 dni 37,7+2,3 Mpa 36,6 Mpa
150x150x150mm 90 dni 46,5+£3,0 Mpa 43,6 Mpa

ZAVER

Vysledky vyuzitia C&DW vo forme kameniva a mineralnej primesi za viac ako 2 roky
prevadzky potvrdzuju, Ze TRITECH beton ma porovnateI'né a lepSie vysledky ako referencny
betdn a prindsa nové pridané hodnoty

- dlhodoba pevnost’

- zvySena odolnost’ voci karbonatécii

- zvySena odolnost’ voci alkalicko-kremiditej reakcii

Ekotechnologia TRITECH vyznamne prispeje k Setreniu primarnych zdrojov v sulade s
politikou EU v oblasti cirkula¢nej ekonomiky.
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3D TLAC AKO NOVA TVAROVACIA TECHNIKA PRI
PRIPRAVE HUTNEJ KERAMIKY

Martina Orlovskal, Biana Shut!, Peter Veteska', Jozef Feranc?, Zora Hajduchova?,
Martina Ferancoval, Marian Janek 1 3, Dubo$ Bacal 4

ABSTRAKT

Aditivna vyroba je nova technoldgia pripravy, ktord umoziuje priamo vytvarat’ objekty
s komplexnou strukturou bez potreby dodato¢ného obrabania a tym minimalizovat’ produkciu
odpadu. Tato praca sa zaobera pripravou hutnych kompozitnych objektov technologiou
tavného nanaSania keramiky. Hlavnym cielom je najst’ vhodné parametre 3D tlace, ktoré by
zamedzili vzniku neziaducich vnatornych dutin ¢i pérov. Hutnost takto pripravenych teliesok
sa hodnotila prostrednictvom ich objemovej hmotnosti. Systematickou zmenou tlacovych
parametrov a naslednymi analyzami sa dosiahla maximalna relativna objemova hmotnost’
99 % s minimalnym mnozstvom vnutornych porov.

UVvoD

Tradi¢né sposoby tvarovania keramiky, ako je napriklad lisovanie, odlievanie ¢i
vstrekovanie, umoznuju vytvarat’ komplexné tvary, avsak bez moznosti priameho vytvarania
vnutornych Struktir a Castou potrebou dodatoéného obrabania. Aditivna vyroba (3D tlac)
ponuka v porovnani s tradi¢nymi tvarovacimi technikami mnozstvo vyhod, ako schopnost’
vytvarat’ komplexné Struktry s moznostou tvorby vnutornych dutin, rychlu vyrobu
prototypov, slobodu navrhovania a zaroven minimalizaciu odpadu. Tieto vyhody predstavujt
klacové predpoklady pre prechod tradiénych tvarovacich technik na 3D vyrobu.
Optimalizacia parametrov 3D tlate umoziuje znizit' naklady a ¢as samotnej vyroby a s fiou
stvisiacich procesov. To je jeden z hlavnych dévodov, pre¢o je Stadium ich vplyvu na
vlastnosti ako kompozitnych, tak aj keramickych materidlov neustilym predmetom
vyskumov.

Zo vsetkych technologii 3D tlace [1] sa prave metoda "tavného nanaSania vlakien
(FFF, z angl. Fused Filament Fabrication) povazuje z hl'adiska Sirokej verejnosti za cenovo
najvyhodnejsiu  a najdostupnej$iu. Zakladnym principom technologie FFF je vytlacanie
nataveného materialu, filamentu (Obr. 1a) cez trysku definovaného priemeru a jeho postupné
ukladanie po vrstvach na podlozku podl'a vopred definovanej drahy. Hlavnym komponentom
zariadenia pre FFF je extruder (Obr. 1b), v ktorom sa material privadza v presnom mnozstve.
Ten sa natavi vo ohrevnom bloku extrudera, a takto nataveny material sa nanesie na podlozku
(Obr. 1e) pomocou trysky [2].

! Oddelenie anorganickych materiadlov FCHPT STU, Radlinského 9, 812 37 Bratislava,
martina.orlovska@stuba.sk

2 Oddelenie plastov, kaucuku a vlakien, FCHPT STU v Bratislave, Radlinského 9, 812 37
Bratislava

3 Katedra fyzikalnej a teoretickej chémie, PriF UKMIlynsk4 dolina, Ilkovi¢ova 6

842 15 Bratislava 4

4 Aerospace & Advanced Composites GmbH, 2700 Wiener Neustadt, Raktsko
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Obr.1) Princip technolégie tavného nanasania vlakien (FFF).

EXPERIMENTALNA CAST

Na 3D tla¢ vzoriek a skimanie tlacovych parametrov sa pouzili kompozitné keramické
filamenty (pripravené Oddelenim anorganickych materidlov FCHPT STU) o nominalnom
priemere 1,75 mm s obsahom keramického plniva (65 - 70) hmot. %. Na 3D tla¢ sa pouzila
komeréne dostupna 3D tladiarei Artillery Genius (Artillery 3D Technology CO., Cina) a
softvér Simplify3D (Simplify3D®, USA). Pouzitim uvedeného Softvéru sa vygeneruje
matematicky kod, tzv. G-kod, ktory obsahuje prikazy pre pohyb tlacovej hlavy a podlozky
podla vopred uréenych parametrov tlage. V praci sa skimal vplyv roznej orientacie ukladania
vrstiev a roznej vyplne objemu vzoriek zmenou pomeru medzi mnozstvom vnutornej vyplne a
hriibkou vonkajsieho plasta na objemovi hmotnost’ teliesok.

VYSLEDKY

Jednym z najdodlezitejSich krokov pri praci na 3D tlaciarni je ndjst’ optimalne parametre
pre tla¢ zdrojového materialu - filamentu. Pri tlaci je potrebné zohladnit vlastnosti filamentu,
jeho viskozitu a takisto rychle opotrebovanie beznych mosadznych trysiek S$tandardne
pouzivanych pri procese 3D tlace. Keramické cCastice nachadzajiice sa v kompozitnom
filamente st vysoko abrazivne, ¢o vedie k rychlemu zva¢Sovaniu priemeru trysky, a preto je
potrebna ich pravidelnd vymena ¢i ich zamena za oteruvzdornej$i material. Rovnako sa
zistilo, Ze v pripade vybranych kompozitnych filamentov, spitné vtahovanie filamentu
sposobuje jeho nasledné lamanie, a tak bola dand funkcia odstranena z procesu tlace.
Vtahovanie je funkcia urCend na odstranenie nadmerného toku materidlu vtiahnutim
filamentu spét’ vzdy ked’ sa tla¢ova hlava (extrider) presunie na nova poziciu. To pdsobi proti
tlaku na horicom konci a pomaha zabranit' Uiniku prebyto¢ného materialu, ked’ nie je
potrebny. Pripadny prebytok materialu na koneénom vyrobku vedie K zhorSeniu najma
vizualnych vlastnosti objektov.

Pre dalsiu optimalizaciu procesu tlace sa zvolili nasledovné orientacie ukladania
vrstiev:

o 45°/-45°

«0°/60°/120°

«0°/45°/90°

* 0°/30° /60° /90° /120°
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Zo vsetkych analyzovanych vzoriek pripravenych postupne s roznou orientaciou vrstiev,
dosahovala vzorka s orientaciou 0° /60° / 120° najvyssiu relativnu objemovu hmotnost’ 99 %
(Tab 1). Vzorky sa nasledne podrobili CT skenovaniu, nedestruktivnej analyze predovsetkym
vnutorného priestoru.. Zaznam z CT skenu (Obr.2A) potvrdil vysledky ziskané z merani
objemovej hmotnosti, nakol’ko je vidiet rapidny pokles mnozstva vnutornych poérov a inych
dutin v jadre vzorky. Pory sa v tomto pripade nachadzaja len v mieste vnutornej vyplne, ¢o
moze byt spdsobené lokalnou nehomogenitou v prudeni kompozitného materidlu pocas
procesu 3D tlace.

Tab. 2) Priemerna relativna objemova hmotnost’ merana dvoma metdédami pre skimané

orientacie
Relativna objemovd hmotnost merand | Relativna objemovad hmotnost pocitand
Archimedovou metodou / % z rozmerov a hmotnosti / %
Orientacia / ° Priemerna hodnota Odchylka Priemerna hodnota Odchylka

45/- 45 98.3 0.0 97.6 1.7
0/60/120 99.3 0.0 98.9 0.7
0/45/90 86,4 7,3 85,3 7,8
0/30/60/90/120 87,1 1,9 85,2 14

Podla dosiahnutych vysledkov sa z danych orientdcii tlaCovych ciest vo vrstvach
vybrala najlepsia, a pouzila sa pri zmene pomeru medzi hrubkou vonkajsieho plasta (P) a
mnozstvom vnutornej vyplne (V). Pre tento ucel sa zvolili nasledovné pomery P:V:

* 1:0

*2:1

*1:2

«0:1

Pocas experimentu sa zistilo, ze zmena pomerov viedla k znizeniu objemovej
hmotnosti, vynimkou st len vzorky s pomerom P:V = 1:0. V tomto pripade sa dosiahla
relativna objemova hmotnost’ 98,8 + 1,5 %, ¢o takmer zodpoveda vysledku, kde bol plast
tvoreny iba 2 rastrami (99 % teoretickej hustoty) a vzorka bola pripravena s orientaciou
0/60/120°. Podobne, ako aj v pripade vzoriek pripravenych s r6znymi orientaciami vrstiev, aj
v tomto pripade je na Obr. 2B zobrazeny CT sken vzorky s pomerom P:V = 1:0.

54



Obr. 2) CT skeny vzorky pripravenej s orientaciou vrstvy 0/60/120° (A) a vzorky pripravenej
s pomerom P:V =1:0 (B).

Na Obr. 2B nepozorujeme pritomnost’ dutin alebo poérov v jadre vzorky. To vSak
neznamena ich uplnt nepritomnost’, nakol’ko relativna objemova hmotnost’ nedosiahla 100 %.
Mozno konstatovat’, Ze s najviacsou pravdepodobnostou pdjde 0 mikropory nachadzajice sa
v strukture vzorky, ktoré neboli zachytené ani CT skenovanim.
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ZAVER

Uvedena praca sa zaoberala stidiom vhodnych tlatovych parametrov pre pripravu
hutnych kompozitnych objektov technologiou tavného nanasania keramiky. Merala sa
objemova hmotnost’ kompozitnych teliesok v zavislosti od vybranych tlacovych parametrov.
Relativna hustota priblizne 99 % sa dosiahla pre vzorky pripravené s orientaciou ukladania
vrstiev 0/60/120°, a vzorky tvorené iba vonkaj$im plastom. Technika pocitacovej tomografie
sa pozila na detailnu identifikaciu nedostatkov pri tla¢i ako aj tvorbu nehomogenit ako napr.
nevyplnené priestory alebo pory. Systematickym skiimanim parametrov, ako je orientacia
tlacenych vrstiev ¢i korelacia medzi hrubkou vonkajsieho plasta a mnozstvom vnutornej
vyplne sa podarilo pripravit vysokohutné kompozitné telieska s porovnatelnymi
vlastnost'ami, aké sa dosahujt Standardnymi tvarovacimi technikami.
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PRIPRAVA NEOXIDOVEJ KERAMIKY B4C
POMOCOU ADITIVNEJ VYROBY

M. Vozaroval?, E. Neubauer?, V. Trembosova®, M. Orlovska?, J. Feranc?,
L. Ba¢al, M. Janek?!

ABSTRAKT

Karbid boru je priemyselne vel'mi zaujimavy material s unikatnymi vlastnostami,
patriaci do skupiny neoxidovej keramiky. Avsak, tvarovanie a spekanie karbidu boru su,
najmd vdaka jeho vysokej tvrdosti a krehkosti, nesmierne naro¢né. 3D tlac je
alternativnou metddou tvarovania, v ktorej aj vel'mi tvrdé materialy ako je karbid boru,
mozu byt vytvarované do geometricky zlozitych tvarov rychlo, efektivne a najmi bez
nadbyto¢ného obrabania. Tato praca sa zameriava na pripravu filamentu z karbidu béru s

vysokym plnenim, vyuzivaného v tzv. Fused Filament Fabrication (FFF) technolégii.

Kracové slova: Aditivna vyroba, 3D tla¢, Fused Filament Fabrication, karbid boru

UvoD

Karbid béru (B4C) je material s nizkou hustotou (2,52 g cm), s nizkym koeficientom tepelnej
roztaznosti (4,35 10° K1) as vysokou tvrdostou (49 GPa), vd’aka ktorym sa vyuziva ako
konstrukény material vo vesmirnych, jadrovych a vojenskych aplikaciach [1,2]. AvSak kvoli
kombinacii jeho vysokej tvrdosti, nizkej plasticite a vysokej kohezivite najmé v pripade
jemnych praskov je doterajsie vyuzitie karbidu boru v aditivnej vyrobe vyrazne obmedzené.
Doteraz sa podarilo karbid boru v aditivnej vyrobe pouzit’ len prostrednictvom takzvanej
,whepriamej”“ 3D tlace alebo len ako polymérneho kompozitu vyuzitého v materialoch
tieniacich neutrony, ktory uz nebol d’alej tepelne spracovany [3-5]. Tato praca je zamerana na
pripravu kompozitného filamentu z karbidu béru s vysokym plnenim a jeho vyuzitie v 3D

tlaci.
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EXPERIMENTALNA CAST

Kompozitny filament bol pripraveny z vysoko ¢istého karbidu boru so submikrometrickou
velkostou ¢astic a s plnenim 65 hm.% v termoplastickom polyméry. Polymérne spojivo
pozostavalo z PVA, surfaktantu a zo zmdkc¢ovadla. Pripraveny kompozit bol homogenizovany
atvarovany do formy filamentu v dvojzavitkovom extruderi. Extridovany filament bol
nasledne testovany s pouzitim komercne dostupnej PRUSA MK3S+ 3D tlaciarne vybavenej
tryskou s priemerom 0,4 mm. Spojivo bolo z pripravenych vzoriek odstranené zahrievanim
v Ar atmosfére pri teplotach do 600 °C a vzorky boli nasledne spekané v grafitovej peci pri
teplote 2200°C.

VYSLEDKY

Ako vidno na Obr. 1A, zlomovej plochy extridovaného filamentu je zjavné, Ze
homogenizacia bola dostato¢nd bez pozorovatelnych heterogenit materialu a aglomeratov
Castic. Filament po odstraneni spojiva a po spekani ma napriek tendencii karbidu boru
k nadmernému rastu zfn, vel'mi jemnu mikrostruktaru (Obr. 1B) s nameranou relativnou
hustotou az 95 %. Tvarovo komplexné vzorky Obr. 1C boli uspesne pripravené metodou FFF
avzorky si aj po odstraneni spojiva zachovali svoj tvar bez deformacie, ktoré je pri
keramickych suciastkach pripravovanych z polymérnych kompozitov casto viditeIné.
K deformaciam dochadza pocas tepelnej upravy, z dovodu uniku plynnych produktov tepelnej
degradacie spojiva, a zmrStenia materialu pocas spekania, ktoré bolo pri zobrazenych

vzorkach 21 %.

Obr. 1. SEM snimka lomovej plochy z extridovaného filamentu (A), pekaného filamentu (B)
a porovnanie vytlacenej vzorky pred spekanim (vI'avo) a po spekani (vpravo) (C)

ZAVER
Z filamentu karbidu boru boli speSne pripravené pomocou 3D tlace tvarovo zlozité vzorky,

ktoré dosiahli az 95 % relativnej hustoty po ich spekani. SEM analyza materialu po spekani
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ukazala jemnt mikrostrukturu a homogenitu pripraveného materialu. Dosiahnuté vysledky

ukézali vysoky potencial tvarovania karbidu boru a jeho vyuzitia v FFF technolégii 3D tlace.
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CHEMICKY PRIEMYSEL V ZRKADLE DEJIN
HISTORIA SILIKATOVEHO PRIEMYSLU NA SLOVENSKU

DO ROKU 1990

Dlhodoby projekt venovany dejinam chemického priemyslu na su¢asnom uzemi
Slovenska pod nazvom Chemicky priemysel v zrkadle dejin sa realizoval v rokoch 2010 az
2021 a spolupracovali na niom Fakulta chemickej a potravinarskej technoldgie STU Bratislava
s Historicky Gstav SAV v Bratislave. Na projekte participovali aj pracovnici OAM. Hlavnymi
koordinatormi projektu boli za FChPT STU prof. Ing. Michal Uher, DrSc., a prof. Ing. Viktor
Milata, DrSc., aza HU SAV PhDr. Cudovit Hallon, DrSc., a PhDr. Miroslav Sabol, PhD.
Cielom projektu bolo zmapovat vyvoj chemického priemyslu, ako aj chemickej vedy
a Skolstva na dnesnom uzemi Slovenska od nastupu priemyselnej revolacie do roku 1990
s vyhl'adom do sti¢asnosti.

Ciele dlhodobého projektu sa mali realizovat’ publikovanim dvandstich zvizkov dejin
chemického priemyslu na Slovensku, ktoré by zachytili vSetky hlavné segmenty vyvoja
chemickej vyroby a s nou spojeného Skolstva a vedy. Nakoniec sa toho podarilo este viac.
V obdobi rokov 2010 — 2021 bolo vydanych 12 zvizkov v 16 podtituloch, ¢ize celkovo 16
publikacii projektu Chemicky priemysel v zrkadle dejin Slovenska, ktoré zmapovali nielen
priemysel anorganickej a organickej chémie, ale aj dejiny farmacie, keramického, sklarskeho
a magnezitového priemyslu, dejiny vyroby papiera a celulézy, maltovin a cementu,
chemickych vlakien, dejiny ropného, gumarenského a koziarskeho priemyslu, potravinarstva
a osobitne liehovarnictva, dejiny jadrovej a radiacnej chémie a niektorych d’al$ich odvetvi.

HISTORIA SKLARSKEHO PRIEMYSLU A SMALTOV NA SLOVENSKU

Autori: Cudovit Hallon, Ladislav Pach, Stefan Skultéty, Michal Uher, Viktor Milata,
Nakladatel'stvo SPEKTRUM STU, Bratislava, 2018,
93 stran, brozovana, ISBN 978-80-227- 4842-1.

V uvode publikacie sa uvadza, ze prvé pisemné zmienky o slarnach na Slovensku
pochadzaju z druhej polovice 14. storo¢ia. Spociatku vznikali najmé v banskych oblastiach —
je pravdepodobné, ze dodavali rézne druhy technického skla pre potreby hutnictva a
skusobnictva. Prvé zname sklarne pracovali v Skenom a Sklenych Tepliciach. V obdobi 16.
az 18. storoCiaa sa vyroba skla sustred’ovala v horskych regionoch s dostatkom bukového
dreva na vykurovanie peci a so zasobami kiemicitého piesku. Niektoré sklarske hute
prerastali postupne do manufaktur a neskor nadobudli tovarensky charakter. V sklarskych
hutiach, ktoré zakladali predstvitelia $lachty alebo mesta sa vyrabalo najmd uzitkové,
technické a tabulové sklo. Kvalitnejsie druhy skla sa dovazali, naptiklad z Benatok a neskor
zo susednych Ciech. Sirsie vrstvy obyvatelstva zacali sklo pouzivat’ az od 18. storodia.

Vyssiu troven nadobudli sklarske vyrobkana Slovensku v prvej polovici 19. storocia,
ked’ toto odvetvie nadobudlo tovarensky charakter vyroby. V 30. a 40. rokoc 19. storoci sa
niektoré starSie, ale aj novozalozené sklarne rozvinuli na velké manufaktury, pracujuce
s vysokym poc¢tom zamestnancov. ISlo najmid o sklarne v Utekaci, Sihli a v Lome nad
Rimavicou, Hrinovej a Skalisku. Jemne ryté a brisené sklo z uvedenych vyrobni ziskalo
vysoké ocenenia na vystave v Budapesti a dostalo sa az na svetova vystavu v Londyne v roku
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1851. V druhej polovici 19. storocia sa uzemie Slovenska stalo vo sfére sklarskej vyroby
najvyznamnejSou oblastou Uhorska. Pocet sklaiskych hut sice klesal, ale ale vyroba sa
koncentrovala do zavodov priemyselného charakteru sparnym, vodnym a neskdr aj
s elektrickym pohonom. Na zaciatku 20. storoc¢ia pracovalo na Slovensku najmenej 20 tovarni
na vyrobu skla , zo starSich patrili medzi najvyznamnejSie zavody v Uhrovci, Hrinove;j,
Utekéaci, Malinci alebo v Katarinskej Hute. K tymto od konca 19. storoc¢ia postupne pribudali
nové moderné sklarne v okave nad Rimavicou, Lednickych Rovniach, NemSovej a v Novej
Bani, zaloZené v rokoch 1891 az 1907. Po roku 1918 sa vramci CSR dostal sklarsky
priemysel Slovenska do konkurencie s vyspelym sklaskym priemyslom ceskych krajin a
stratil podstatni ¢ast’ trhov na uzemi byvalého Uhorska., ¢o malo za nasledok zanik
viacerych popredych sklarskych podnikov. Drzat’ krok s technickym rozvojom nestacili najméa
sklarne orientované na technické a uzitkové sklo, menovite tabul'ové sklo, pretoze sa vyrabalo
prevazne ruc¢ne. Vel'kym problémom slovenskych tovarni boli dopravné podmienky — vel'ka
vzdialenost od hlavnych tahov Zelezniénej siete. Uspesnejsie boli sklirne zamerané na
luxusné duté sklo, najmi brusené. Z podnikov na technické sklo bol tspesny iba zavod
v Utekaci, vyrabajtci ziarovkové banky pre firmu Tungsram v Madarsku, ktora v 30. rokoch
otvorila novy moderny zavod v Bratislave s mechanizovanou vyrobou elektrickych ziaroviek.
Po roku 1945 ostali na Slovensku v prevadzke zavody Nemsova, Lednické Rovne, Katarinska
Huta, Utekac, Malinec, Zlatno a Nova Bana, ktoré boli postupne znarodnené. Hospodarstvo
v novych podmienkach vyZadovalo od sklafského priemyslu predovsetkym nové druhy
technického skla a sklenych materialov vo velkych objemoch, rast Zivotnej urovne zasa viac
uzitkového skla. Tieto pozadavky vyustili do modernizacie StarSich resp.vystavby novych
zavodov. V Trnave vznikol pod nazvom Skloplast v 60. a 70. rokoch zavod na vyrobu
sklenych vlakien ako aj vyrobkov z nich. Na vyrobu mineralnich vlakien a vyrobkov z ¢adica
presli po zasadnej rekonstrukcii sklarne v Novej Bani. Siroky sortiment novych druhov
technického a laboratorneho skla zacal vyrabat' novy zavod Technické sklo v Bratislave-
Dubravke. Dalsi novy zavod v Poltari sa zameral na velkovyrobu uzitkového ako aj
uslachtilého olovnatého skla v modernych prevadzkach s automatickymi linkami. Sklarne
v NemsSovej presli pod nazvom Skloobal na automatizovant vyrobu obalového skla. Zaroven
sa vSak zachovala tradicia ru¢nej, alebo Ciastoéne mechanizovanej vyroby umeleckého skla
vo viacerych starSich a v niektorych novych zavodoch.

Problematiku smaltov sprcoval Ing. Ladislav Pach, CSc., posobiaci na nasej katedre.
Vysvetluje, ¢o smalt je, ze funguje ako protikorézna ochrana kovovych povrchov, jeho
Struktru, chemické zloZzenie ako aj spdsob nanasania. Smaltovnictvo nadobudlo v Eurdpe
v polovici 19. storofia vdaka technologickému pokroku priemyselny charakter. Po
smaltovanom tovare, ako je kuchynsky riad, toaletné nadoby, kotly, ale aj rozne priemyselné
zariadenia bol velky dopyt. Prudky rozvoj smaltovnictva nastal na Slovensku v druhej
polovici 19. storo¢ia. Novohrad s tradiciou sklarskej vyroby a obrabania kovov bol
preduréeny na budovanie smaltovni. Centrom sa stal Luc¢enec. Vo Fil'akove bola smaltovina
zalozena v roku 1906, ¢im sa stala tretou smaltoviiou Novohradu. Stvrta smaltoviia v regidne
vznikla v Cinobani. V Bratislave tiez vznikla tovaren na vyrobu smaltovaného riadu — zalozil
ju vroku 1899 rakasky podnikatel. Podnik v priebehu existencie vickrat zmenil majitel'a a
presiel aj viacerymi reorganizaciami, zanikol v roku 1989.

Je potrebné spomenut’, Ze v oblasti elektrostatického nanaSania smaltov ma Slovensko
svetovo vyznamnu poziciu a to vd’aka Ing. Morav¢ikovi, CSc. — ndSmu absolventovi, ktory
vyvinul a do vyroby uviedol tento spdsob nanasania smaltov vo vlastnej firme Estap, s.r.0. vo
Fil'akove na linke smaltovania vani.

Smaltovanie vSak naslo uplatnenie aj pti vyrobe Sperkov, pouzivalo sa pravdepodobne
uz v starovekom Egypte a v starovekych risach Dalekého vychodu. V muzeach sa nachadzaji
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ukazky z obdobia priblizne 4. storocia pred n.l. Smaltom sa okrem S$perkov zdobili rukovite
zbrani, kalichy a iné drobné predmety.

HISTORIA PRIEMYSLU MALTOVIN — VAPNA, CEMENTU A SADRY

Autor: Vladimir Kovar, 3. zvizok, Nakladatel'stvo SPEKTRUM STU, Bratislava 2020,
137 stran, brozovana, ISBN 978-80-227-5009-7.

Autor v nej sumarizuje knizné a ¢asopisecké zdroje z obdobia do roku 1990 z oblasti
dejin maltovinarskeho priemyslu na Slovensku. Podava chronologicky prehlad vyvoja
priemyselnej vyroby vapna, cementu asadry na tzemi sucasnej Slovenskej republiky
v kontexte vzniku a rozvoja tohto odvetvia priemyslu vo svete. Zaroven sa hlboko sklana pred
tvorivym prinosom vsetkych dejatel'ov, ktori svojou ¢innostou prispeli k opisovanej realite
ako zakladu pre pokracujicu pracu sucasnikov a d’alSich generacii.

V prvych dvoch kapitolach priblizuje kniha Citatel'ovi dejiny vyroby maltovin na svete
a slovensku surovinovi zakladiiu na vyrobu maltovin. V d’alSej casti st struéné
charakteristiky vyrobnych zavodov rozdelené do dvoch casti — od najstarSich dejin do roku
1945 a po tomto roku. V obdobi do roku 1945 je opisanych 21 vapeniek (Tisovec, Plesivec,
Margecany, Bratislava-Devinska Nova Ves, Ladce, Spisské Podhradie, Banska Bystrica-
Jakub, Horné Srnie, Nové Mesto nad Vahom, Turiia nad Bodvou, Tuhar, KoteSova-Bukova,
Trencianske Mitice, Varin, Plavecké Podhradie, Brekov, Ruzina, PlieSovce, Nemecka,
Ruzomberok-Biely Potok, Pezinok-Cajla), 6 cementarni (Skrabské, Ladce, Lietavska Lucka,
Zilina-Ladce, Horné Srnie, Stupava) a jedna vyrobia sadry (Novoveska Huta). Po roku 1945
je opisanych 6 vapeniek (Tisovec, Margecany, Nové Mesto nad Vahom, Zirany, Slavec-
Gombasek, Rohoznik), 8 cementarni (Ladce, Lietavska Lucka, Horné Srnie, Stupava, Bystré,
Banska Bystrica, Turfia nad Bodvou, RohoZnik) a jedna vyrobia sadry (Novoveska Huta). Do
suvisiacich aktivit je zahrnuty aj stupavsky Cevaservis, Azbestocementové zavody v Nitre
a skusobnictvo. Celkovy pohlad na vznik a rozkvet chemického priemyslu na Slovensku
ajeho upadok po roku 1990 dopinaji kapitoly o vyskumno-vyvojovom zizemi a priprave
odbornych kadrov pre potreby slovenského maltovinarskeho priemyslu.

Napriek tomu, Ze rukopis knihy pripomienkovali aj l'udia s dlhoro¢nymi osobnymi
skusenostami z praxe, zostava publikacia skor na urovni zakladnych informacii. Autor preto
vyzyva odbornt verejnost’ na vyhl'addvanie a zachytavanie d’al§ich historickych faktov, ktoré
by vyustili do napisania rovnako zameranej publikacie, podrobnejsie opisujucej historiu nasho
maltovinarskeho priemyslu.

HISTORIA KERAMICKEHO PRIEMYSLU A VYROBA ZIARUVZDORNYCH
MATERIALOV NA SLOVENSKU

Autori: Eva Smrckova, Cudovit Hallon, Michal Uher, Viktor Milata, 2/2. zvizok,
Nakladatel'stvo SPEKTRUM STU, Bratislava 2021,
171 stran, brozovana, ISBN 978-80-227-5060-8.

Tato publikacia sa zameriava na jednotlivé druhy keramiky, mapuje vyvoj keramickej
vyroby od zaciatkov hrnéiarstva cez majoliku, kameninu az po tehliarsku vyrobu, vyrobu
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uslachtilej stavebnej a ziaruvzdornej keramiky. Opisuje vznik a rozvoj jednotlivych
keramickych odvetvi a podnikov s bohatou surovinovou zakladiou na Slovensku.

HRNCIARSTVO - najstarsie odvetvie keramiky

Vyroba keramiky patri medzi najstarSie technologie, ktoré sa zacali vyvijat’ zdroven s
prechodom od kocovného k usadlému sposobu zivota ¢loveka. Pod pojmom keramika sa
rozumeli vSetky predmety vyrobené z hliny a spevnené vypalom. Od praveku az po sucasnost’
sa postupne rozvijali zakladné druhy keramiky, a to uzitkova, kam radime predmety
kazdodennej potreby, d’alej zdravotnicka a sanitarna, stavebna a technicka a Ziaruvzdorna
keramika odolavajuca teplotam nad 1 580 °C. V poslednom obdobi sa vel'ké pokroky dosiahli
v oblasti vyskumu a pripravy $pecialnych keramickych materialov.

Vyroba uzitkovej keramiky, konkrétne hrnciarstvo, sliziace na vyrobu hlinenych
nadob, riadu a d’al$ich hlinenych predmetov, vyvinutych pre potreby usadlého spdsobu Zivota
je najstarS$im odvetvim keramiky. Hrn¢iarska vyroba nadviazala na najstarSie postupy
spracovania plastickych hlin, najmai ilov, s prisadami neplastickych surovin, ktoré archeologia
kladie az do neskoré¢ho paleolitu, ked’ ¢lovek zacal zhotovovat’ prvé kultové a iné hlinené
predmety. Ranné vyrobné postupy uzitkovych hlinenych predmetov mozno datovat’ do
spominaného obdobia prechodu k usadlému sposobu zivota, ¢ize asi od 12. tisicro¢ia pr. n. 1.
ISlo najmé o vyrobu najstarSich hlinenych nadob, ktoré sa modelovali jednoducho v ruke.
Progresivnej$im postupom bolo modelovanie steny nadoby S$piralovitym vrstvenim
nasulanych valcekov vlhkej hliny. Hlinené predmety sa nasledne susili. Prelom prinieslo
vypal'ovanie uzitkovych hlinenych predmetov v hrnciarskej peci, ktora presla zlozitym
technickym vyvojom. NajstarSie néalezy dokazujice pritomnost hrnéiarskej vyroby na
dnesnom uzemi Slovenska spadaji do obdobia starSieho neolitu na prelome 6. az 5. tisicrocia
pr.n. |

Prvymi vyrobcami hrnéiarskych predmetov boli prislusnici etnika nazyvaného podla
charakteristického linearneho ornamentu na jeho vyrobkoch - T'ud linearnej keramiky. LCud
linearnej keramiky osidlil trodné oblasti juhozapadného a juhovychodného Slovenska a prvé
jednoduché vyrobné postupy hrnéiarstva si pravdepodobne osvojil uz pred prichodom do
strednej Eurdpy. Spociatku vyrabali hrubostennti uzitkova keramiku, napriklad vacésie nadoby
sudkovitého tvaru a vysoké zasobnice, zdobené otlackami prstov, nechtov, plastickymi
pasikmi a inym ornamentami. Neskor sa na zapadnom Slovensku v ramci tzv. zeliezovske]
skupiny vyvinula kvalitnejsia tenkostenna keramika vyuzivajica kvalitnej$i material- jemne
preplavovanu hlinu. Tvorba réznorodych tvarov vyrobkov, ako boli kénické alebo §tvorcové
misy, & vazy s nizkym a predizenym hrdlom bola pod vplyvom vyspelejsich kultar stredného
Balkanu. Na vychodnom Slovensku sa objavila aj linearna keramika kombinovana s malbou.
Vrcholnym obdobim rozvoja hrnéiarskych technik eneolitu na dnesnom tizemi Slovenska bola
druha polovica 3. tisicrocia pr. n. 1., ked’ prevladala kultira kanelovanej keramiky. Nazvana
bola podla typického Zliabkovaného alebo kanelovaného ornamentu, ktory husto pokryval
dobové keramické vyrobky. Kanelovand keramika sa vyznacovala vysokou kvalitou. Tato
bola dosahovana kvalitnou pripravou suroviny, technickym pokrokom procesu vypalovania a
osobitnou Upravou hladenim a leStenim po vypaleni. Revolu¢ny predel v technickom vyvoji
hrnéiarskej vyroby na Slovensku priniesla mladsia doba Zelezna, vo 4. az 1. storo¢i pr. n. 1.,
ktor v nasich podmienkach reprezentovalo prvé etnikum so zndmym menom Kelti. Keltska
kultara priniesla revolu¢né technologické zmeny v pol'nohospodarstve aj v remesle a osobitne
vo vyrobe keramiky. Uz z prelomu 4. a 3. storoCia pr. n. l. si zname nalezy hrnciarskych
vyrobkov z keltskych centier s mimoriadne kvalitnym vypracovanim tvarov aj povrchovej
upravy, ktoré svedCia o vyuziti rotatného hrnéiarskeho kruhu. Jednym z hlavnych centier
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keltskej kultury v strednej Eurdpe sa stalo uzemie dnesSnej Bratislavy, kde archeoldgovia
objavili niekol’ko vyznamnych hrn¢iarskych dielni.

Na prelome letopoctov sa tzemie Slovenska dostalo pod priamy vplyv vyspelej kultury
Rimskej riSe. Zacala tzv. doba rimska, ktora pretrvala do 4. storocia n. 1. Zaroven sa vSak
prerusil naddejny vyvoj technologicky rozvinutej keltskej kultury, ¢o sa negativne prejavilo vo
vSetkych hlavnych vyrobnych oblastiach vratane hrnciarstva. Pad Rimskej riSe a nasledny
pohyb roznych etnik v strednej Eurdpe v 5. az 6. storo¢i, znamy ako stahovanie narodov, mal
za nasledok dalSie eSte hlbSie preruSenie kontinuity rozvoja predchadzajucich kultar a
dosiahnutého stupiia technolégii na uzemi Slovenska. Z kultirneho odkazu staroveku ostalo
iba torzo a viaceré vydobytky techniky sa na ur€ity ¢as stratili. Medzi nimi aj hrn¢iarsky kruh.
Z doby rimskej sa zachovali viaceré typy keramiky, ale bez pouzitia hrn¢iarskeho kruhu sa ich
kvalita a umelecka troven znizili. Upadla aj rozvinuta organizacia prace v hrn¢iarskych
dieliach.

V 5. az 6. storo¢i bolo dne$né uzemie Slovenska ovladnuté slovanskymi kmenmi.
Tieto sa v nasledujucich storociach stali hlavnymi nositeI'mi postupnej obnovy technickej a
umeleckej trovne hrnéiarskej vyroby. V strednej Eurdpe sa oboznamili s tradi¢nymi typmi
hrn¢iarskych vyrobkov, ktoré postupne prevzali, ale na ich zdokonalenie potrebovali
hrnéiarsky kruh. AZ v priebehu 8. a v prvej polovici 9. storofia, s nastupom prvych
slovanskych kniezatstiev a nasledne aj kultary Velkej Moravy nastal konstrukény vyvoj
hrnéiarskeho kruhu, ktory vyvrcholil v 9. storo¢i noznym hrnéiarskym kruhom. Hrnéiarovi sa
pritom uvolnila druha ruka na modelovanie hlineného vyrobku. Pocas 9. storocia, v obdobi
rozmachu Velkomoravskej riSe, sa postupne zvySovala technicka uroven hrnc¢iarskej vyroby.
Hrnéiarstvo bolo postupne sustredené do samostatnych vyrobnych centier vo
velkomoravskych hradiskéch, napriklad v Nitre-Lupke na zidpadnom Slovensku alebo Vv
zemplinskom Oborine na vychodnom Slovensku. Produkcia sa okrem kuchynskych vyrobkov
zacala orientovat’ aj na hlinené vyrobky pre remeselnikov. V 12. az 14. storo¢i prekonalo
hrnciarstvo na dneSnom uzemi Slovenska technologickl stagnaciu z obdobia po pade Velkej
Moravy. Vyvoj keramickej vyroby postupoval v dvoch hlavnych smeroch. Rozvijalo sa
dedinské a mestské hrnciarstvo. Vyrobcovia v osadach na vidieku nadvdzovali na starSie
slovanské vzory keramiky. Kvalita ich produkcie sa zvySila s postupnym rozSirovanim
rychlorotujiceho hrnéiarskeho kruhu, ktory umozioval dosiahnut' SirSiu Skalu tvarov.
Dominovali rozne tvary hrnca, ale vyrabali aj misy, dZbany, fl'aSe, ind keramika. Na
vypalovanie sluzila od 13. storoCia hrnéiarska pol'na pec. Pol'na pec dosahovala vypal'ovaciu
teplotu 850 °C a vypal'ovanie v peciach s horizontalnym plameniom trvalo okolo 20 hodin.

V 15. az 16. storo¢i sa na uzemi Slovenska so znaénym c¢asovym odstupov v
porovnani so svetom zacala uplatiovat’ glaziura. Spociatku sluzila na pokrytie vnutornych
stien nadoby S cielom zvysit' jej vodonepriepustnost. Az neskor bola pouzita na zdobenie
vonkajSich stien keramickych vyrobkov. Po tureckom vpade v 16. storo¢i sa rozsirila
keramika ovplyvnena tureckymi vzormi. ISlo o bielu keramiku, zdobeni mal'ovanymi
geometrickymi tvarmi. Pre hrnciarsku vyrobu v mestach bolo charakteristické casté
preberanie cudzich vzorov a vyssia kvalita vyrobkov, ¢o stviselo so systematickym vyuzitim
rychlorotujuceho hrné¢iarskeho kruhu. Mestski hrnciari dodavali Siroké spektrum keramiky pre
kuchynské potreby. Charakteristickymi sa stali stredoveké gotické pohare, plniace nielen
uzitkovu, ale najmid esteticki funkciu. V 15. az 16. storo¢i bola rytd vyzdoba nahradena
odtlackami ozubeného kolesa. Kvalita vyvrcholila vyrobou tenkostennej keramiky v
roznorodom farebnom prevedeni. Rozsirila sa tiez vyroba keramickych svietidiel (rucné a
zavesné olejové kahance, svietniky).

Od konca 15. storo¢ia az do polovice 19. storoc¢ia sa hrn¢iarstvo v mestach na uzemi
Slovenska rozvijalo v ramci stredovekych a novovekych cechov, podobne ako iné odbory

63



remeselnej vyroby. Ulohou cechov bolo chranit’ vyrobu uréitého druhu v jednotlivych
mestach pred vonkajSou konkurenciou, zabezpeCovat’ suroviny, plynuly odbyt, stabilné ceny a
naleziti uroven kvality. Cechy sa riadili prisnymi pravidlami, starali sa o vychovu
remeselnikov a socialnu starostlivost’ dlhodobych ¢lenov. Priniesli novu, ale po nasledujuce
dlhé starocia stabilnt, vyrobnu a socialnu Struktiru remeselnej produkcie.

Prvy hrnéiarsky cech s vlastnym Statitom bol na izemi Slovenska zalozeny v roku

1475 v Bardejove. Pocas nasledujucich storo¢i vznikali hrn¢iarske cechy v mestach réznych
regionov Slovenska. Na konci 18. storocia ich uz bolo 57 a v polovici 19. storocia 61.
V obdobi rozvoja manufaktirnej vyroby v 18. a v prvej polovici 19. storocia si keramicka
vyroba na tzemi Slovenska zachovavala prevazne remeselny charakter a v mestach bola
nad’alej organizovand v rdmci cechov. Vyrobna a socidlna Struktura cechov sa vSak postupne
menila a prisne predpisy o objeme vyroby, cenach alebo pocte vyrobcov sa pod tlakom
konkurencie manufaktir a neskor aj tovarenskej vyroby stale viac uvolnovali. Keramicka
vyroba nadobudla manufaktirny charakter len v niektorych segmentoch Specializovanej
produkcie, napriklad v oblasti vyroby umeleckej keramiky, najma fajansy, alebo pri vyrobe
keramickych fajok. Prvi manufaktiru zamerani na vyrobu keramiky, konkrétne fajansy,
zalozil v roku 1743 manzel Marie Terézie FrantiSek Lotrinsky v Holi¢i. Do 20. rokov 19.
storoc¢ia vzniklo v roznych Castiach Slovenska d’alSich jedenast’ keramickych manufaktur.

Tradi¢né slovenské hrnciarstvo s dlhodobo zauzivanymi vyrobnymi postupmi sa
napriek nastupu manufaktirnej vyroby a industrializdcie udrzalo vo velkom rozsahu v
mestach aj na vidieku od vrcholného novoveku v 16. a 17. storo¢i az do zaciatku 20. storocia.
Hlavnou pri¢innou trvalého rozvoja bol velky dopyt po hlinenom riade a po dalSich
hrnc¢iarskych vyrobkoch v celej habsburskej monarchii a tieZ za jej hranicami az do prelomu
19. a 20. storo¢ia. Hrnciarstvo zaznamenalo najvacsi rozmach od konca 18. do konca 19.
storoCia, ked’ sa na celom Uzemi Slovenska rozvinulo okolo 40 centier keramickej vyroby, ¢i
uz to bolo v najvyznamnejSich mestskych centrach alebo v mesteckach a obciach, ako
PozdiSovce, Snina, Stropkov, Gemerska Horka, Krupina, Lubietova, Pukanec, Modra. Podla
uhorskej Statistiky z roku 1898 posobilo na Slovensku priblizne 600 vyrobcov keramiky.
Najvicésiu koncentraciu hrnéiarskej vyroby dosahovali regiony Tekova a Gemeru. Od prelomu
19. a 20. storocia vSak zacalo aj hrnc¢iarstvo podliehat’ tlaku tovarenskej velkovyroby, ktora
postupne nahradzovala UzZitkova keramiku v domaécnostiach plechovym a smaltovanym
riadom. Hrn¢iari sa pokusali tlaku branit’ a napriek oficidlnemu zruSeniu cechov v Uhorsku v
roku 1872 zakladali podporné organizacie s charakterom cechov. Hrnéiarstvu poskytovali
Clastoéni pomoc aj nové spolky, druzstva a ucastinné spolo¢nosti na podporu l'udovo-
umeleckej Cinnosti, ktoré vSak keramicku vyrobu smerovali predovSetkym do oblasti
umeleckej tvorby, kde pretrvavala d’alSie desatrocia. Po roku 1918 sa tlak velkovyroby na
hrnéiarstvo ete prehibil. Podl'a séitania Zivnostenskych zavodov z maja 1930 klesol podet
profesionalnych vyrobcov keramiky na Slovensku na 217.

Keramickt vyrobu okrem l'udovo-umeleckej tvorby este niekol'ko desatroci udrzoval
Ciastone pretrvavajuci odbyt uzitkovych hlinenych vyrobkov, najmd na vidieku, kde sa
pouzivali napriklad na dlhodobé uskladnenie potravin, na pecenie a iné ucely. Keramicka
vyroba sa pocas 20. storoCia stiahla do niekolkych tradicnych centier, znamych az do
sucasnosti, ako PozdiSovce, Lubietova, Pukanec, Modra a udrzovali ju tiez viaceri
individualni vyrobcovia. Niektori z nich preberali nové postupy, vyuzivali nové materidly a
posunuli vyrobu keramiky do oblasti moderného umenia. Tradi¢nu l'udovu keramiku a jej
vyrobné postupy zacala verejnost’ vnimat’ ako vyznamnu sucast’ kultirneho dedicstva, ktora
osobitym réznorodym stvarnenim charakterizuje jednotlivé regiony Slovenska. V tomto
duchu bola po druhej svetovej vojne prijata legislativa na podporu 'udovo-umeleckej tvorby a
transforméciu dielni 'udovo-umeleckej tvorby na druzstva, co zasiahlo aj hrn¢iarsku vyrobu.
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Vznikali Statom zakladané centraly na podchytenie 'udovo-umeleckej tvorby. V podmienkach
Slovenska islo predovsetkym o Ustredie 'udovej umeleckej vyroby (ULUV), ktoré v druhe;j
polovici 20. storocia podporovalo vyrobcov keramiky v réznych ¢astiach Slovenska.

Majolika a fajansa

Od 16. storoc¢ia sa vyznamnou sucast'ou keramickej vyroby na tzemi Slovenska stal
novy druh uslachtilej keramiky pre potreby vysSich spolo¢enskych vrstiev a na dekorativne
ucely. Vyvijal sa v dvoch zakladnych typoch

- ako majolika, ¢ize keramika s farebnych ¢repom ,

- fajansa s bielym Crepom.

Pre novy druh keramiky bola charakteristicka biela nepriehladnad glazira so
Stvorfarebnych dekorom a technologicky postup az trojndsobného vypalovania. Na tzemi
Slovenska sa pre sledovany druh keramiky zauzivalo aj oznacenie dzbankarstvo podla
najrozsirenejsiecho typu nadob vyrabanych touto technikou. Povodna technologia vyroby, z
ktorej sa neskor vyvinula majolika a fajansa, pochadzala zo starovekej Ciny. Do Eurdpy sa
dostala najma zasluhou arabskej kultury a arabskych obchodnikov. Nova technoldgia prenikla
cez obchodné pristavy ostrova Malorka do Talianska, kde si ju osvojili a prispdsobili miestni
vyrobcovia, ktori ju nésledne preniesli v 16. storo¢i do Franctizska. Ndzov majolika vznikol v
Taliansku pravdepodobne podl'a ostrova Malorka (Majorka), pripadne podl'a obchodnej
spolo¢nosti Maiollo, ktora keramiku do Talianska dovazala. Nazov fajansa vznikol vo
Francuzsku z oznacenia faience, ktorym nazyvali keramiku vyrabant talianskymi vyrobcami
Z mesta Faenza.

Najvacsi podiel na rozsSireni fajansovej vyroby na uzemi dne$ného Slovenska mala
komunita Habanov, ktord v 16. storo¢i unikala pred prenasledovanim z alpskych krajin cez
Moravu do Uhorska. Nemecky hovoriaci Habani Zili v oddelenych habanskych dvoroch a
podla zasad svojho vierovyznania mali spolo¢ny majetok, spolocni vyrobnu ¢innost’ a
rovnostarsku spotrebu. Medzi ich najdolezitejSie vyrobné ¢innosti sa zaradilo prave
hrnc¢iarstvo. Habéanske keramické dielne mali prisnu hierarchickil organizaciu a striktné
pravidla vyroby a zivota vyrobcov, prisnejSie nez mestské cechy.

Povodna, teda prava habanska fajansova keramika sa vyrabala od konca 16. do konca

18. storocia. Tento dvesto rokov trvajlci vyvoj odbornici delia na dve hlavné obdobia, a to od
konca 16. do polovice 18. storocia, ked” Habani preberali cudzie vzory a nasledne ich
prisposobovali a obdobie druhej polovicel8. storoc¢ia, ked’ nastal prechod k tvorbe T'udove;j
dzbankarskej fajansy podl'a vzorov kultiry vacSinového slovenského obyvatel'stva.
Obdobie nastupu slovenskej l'udovej fajansy (druhd polovica 18. storocia) suviselo s
ukoncenim rekatolizacie Habanov a s ich postupnym kultGrnym a jazykovym splyvanim so
slovenskym obyvatel'stvom. Habanska keramika bola uz v zaciatocnej faze vyvoja fajansy
vytvarne vyspeld a preberala niektoré prvky slovenskej I'udovej tvorby, napriklad vysSivky a
¢ipky. V druhej faze sa rozsirila paleta farieb (biela, zIt4, modra, neskér mramorova a fialova
glazara). Uspesny rozmach slovenskej F'udovej fajansy zastavila na prelome 19. a 20. storo¢ia
konkurencia porcelanu, kameniny a kuchynskych vyrobkov kovospracujuceho priemyslu. V
20. storoci sa vyroba I'ndovej fajansy postupne obmedzila na tvorbu jednotlivych majstrov a
na keramicky podnik v Modre.

Do zbornika spracovali: Ing. V. Kovar, CSc. A Ing. E. Smrckova, CSc., OAM FCHPT
STU
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SPOLUPRACA S PRIEMYSLOM V OBDOBI 2015 - 2022

2015

AMYLUM Slovakia, s.r.o., Boleraz , 919 08
Testy odpadovej kremeliny

Povazska cementaren a.s., Ladce, ul. J. kral’a, 018 63

Stidium mikrostruktiry v stavebnom materiali pomocou elektrénového mikroskopu

TSUS n.o., pobocka Bratislava

Studium fazového zlozenia beténov

OLO a.s., Ivanska cesta 22, 82104 Bratislava
Posadenie kvality vapna

KERAMTECH s.r.0., Horska 139, 54201 Zacli, CR
Optimalizacia vyrobnych podmienok vyrobkov z hmoty pyrostat
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2016

Povazska cementaren, a.s., ul. J. Kral'a, 018 63 Ladce

Odborné skolenie zamestnancov PCLA a.s.

TSUS n.o., pobocka Bratislava

Stuadium fazového zloZenia betonov

Doprastav, a.s., generalne riaditel’stvo, Driefiova 27, Bratislava
Analyza vzorky cementovo-betonovej fasadnej dosky na pritomnost’ azbestu

BETON RACIO s.r.0., Skladova 2,917 00, TRNAVA
Posudenie kvality zamesovej vody do betonu

TSUS n.o., pobocka Bratislava

Stadium fazového zloZenia betonov

Keramtech s.r.0., Horska 139, 542 01 Zaclét, CR
Stanovenie Bigotovej krivky
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2017

BaB real, s.r.o., Nitrianske Rudno, 972 26
Sledovanie mikro$truktury vzorky stavebného materialu

AL INVEST Bfidlién4, a.s., Bruntalska 167, 793 51 Biidli¢na, CR

Analyzy keramickej hmoty Thermbond

Austria Beton Werk, s.r.o., Krasnany 403, 013 03 Varin, okres Zilina

Analyza obsahu dolomitického vapenca vo vzorke vypliiového beténu z Kvaliformu

BetonRacio, s.r.o., Trnava

Analyza vod pouzivanych pri vyrobe betonu

PCLA as., Ladce
PENOCEM - Vlastnosti cementovych pien s objemovou hmotnost'ou 300 kg / m?

TSUS n.o., pobocka Bratislava
Studium fazového zlozenia betonov

Keramtech s.r.o., Horska 139, 542 01 Zaclét, CR
Vyvoj “Keramickej hmoty pre elektrotechnické aplikicie” na baze steatitu.
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2018

BetonRacio, s.r.o., Trnava —

Analyza vod pouzivanych pri vyrobe betonu (pokracovanie zmluvy)

Keramtech s.r.0., Horskéa 139, 542 01 Zaclét, CR
»Keramicka hmota pre elektrotechnické aplikacie, akronym — KELAP

TSUS n.o., Bratislava
Stadium fazového zloZenia betonov

Transpetrol, a.s., Bratislava
Stiadium mikrostruktiry a fazového zlozenia vzorky — zistenie pritomnosti azbestu

2019

Keramtech s.r.o0., Horska 139, 542 01 Zaclét, CR
— pokracujuca spolupraca z roku 2018

Odvoz a likvidacia odpadu (OLO) a.s., Bratislava
Ramcova zmluva o vzajomnej spolupraci

UKSUP — Ustredny kontrolny a skugobny astav polnohospodarsky v Bratislave
Zabezpecenie odborného preskolenia inSpektorov oddelenia pody, hnojiv a ochrany
rastlin

Odvoz a likvidacia odpadu (OLO) a.s., Bratislava
Zhodnotenie vlastnosti vzoriek vapna pre potreby Spalovne

PCLA a.s., Ladce
Stadium vplyvu vonkajSich podmienok a obsahu plastifikatora resp. urychlovac¢a na
vyvin hydrata¢ného tepla cementovych kasi — projekt TUNEL
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2020

TSUS n.o., Bratislava
Studium mikrostruktiry betonov

HSH Chemie, SK s.r.0., Sartorisova 11 | 821 08 Bratislava | Slovakia
Stanovenie parametrov vzorky SUPREX CLAY - kaolin

Injecta a.s., Stard Turd, 2020 - 2021
Posudenie ucinnosti ¢istiaceho procesu kanyl

2021

BetonRacio, s.r.o., Trnava

Chemicka analyza vod do beténu

TPA s.r.0., Spolocnost pre zabezpecenie kvality a inovacie s.r.o., Bratislava
Studium vlastnosti kalu nachadzajuceho sa vo vodnej suspenzii vzorky

VUKI a.s., Rybni¢na 38, 831 07 Bratislava
Zhodnotenie fazového zloZenia plniva pouzivaného do plastov

TSUS n.o., Bratislava
Stadium mikrostrukiry omietok a beténov pomocou elektronového mikroskopu
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VEDECKE PROJEKTY ODDELENIA YV OBDOBI 2015 - 2022

MEDZINARODNE PROJEKTY

Eurépska vesmirna agentura

¢islo: AO/1-8673/16/NL/NDE

Trojrozmerna tla¢ keramickych komponentov technolégiou FDM
Doba riesenia : 2018 - 2020

Zodpovedny riesitel’: Ing. Cubos Baca, PhD.

AGENTURA NA PODPORU VYSKUMU A VYVOJA (APVV)

APVV-0218-11

Mechanizmy korézie a mikromechanické vlastnosti dentalnych materialov.
Doba riesenia : 2012 - 2015

Zodpovedna riesitel’ka za OKSC: Ing. Eva Smrckova, CSc.

APVV -16-0341

Hybridné kompozitné vlikna pre tavné nanasanie keramickych prototypov
Doba riesenia : 2017 - 2020

Zodpovedny riesitel: doc. Marian Janek, PhD.

APVV — PP-COVID 2020

Vyvoj a testovanie respiratorov s efektivnou degradaciou virusov filtrami s obsahom
antivirotickych materialov

Doba riesenia : 2020 - 2021

Zodpovedny riesitel’ za OAM: doc. Marian Janek, PhD.

APVV -21-0173

Biokompatibilné personalizované nahrady produkované technologiou spracovania
taviteného filamentu

Doba riesenia : 2022 - 2025

Zodpovedny riesitel: doc. Marian Janek, PhD.
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VEDECKA GRANTOVA AGENTURA MSVVAS SR A SAV (VEGA)

VEGA - 1/0690/15

Transparentna korundova keramika pre energeticky usporné osvetPovacie zdroje
Doba riesenia 2015 - 2018

Zodpovedna riesitel’ka: Ing. Katarina Bodisova, PhD.

VEGA - 1/0696/15

Vysokoporézne anorganické materialy pre tepelno-izola¢né aplikacie
Doba riesenia 2015 - 2018

Zodpovedny riesitel’: Ing. Cubo$ Baca, PhD.

VEGA - 1/0906/17

Funkéné anorganické nanokompozity pre keramické objekty pripravované 3-D
tlacou

Doba riesenia : 2017 - 2020

Zodpovedny riesitel: doc.Ing. Marian Janek, PhD.

VEGA - 2/0032/21

Stidium degradacie viaczloZzkovych cementovych materialov v désledku uhli¢itej
korézie v podmienkach simulujtcich geotermalne vrty

Doba rieSenia : 2021 — 2024

Zodpovedna riesitel'’ka za OAM: Ing. Zora Hajdtichova, PhD.
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STU - PROGRAM NA PODPORU MLADYCH VYSKUMNIKOV

Chemizmus pokrocilych nizkoenergetickych anorganickych spojiv

Doba riesenia: 2016 - 2016
Zodpovedny riesitel’: Ing. Matas Zemlicka

3D tla¢ keramickych komponentov s pouZzitim oxidu hlinitého

Doba riesenia: 2018 - 2018
Zodpovedna riesitel’ka: Ing. Martina Orlovska

Progresivna oxidova keramika pripravena technolégiou 3D tlace

Doba riesenia: 2020 — 2021
Zodpovedna riesitel’ka: Ing. Martina Orlovska

Priprava kompozitov na vyrobu neoxidovych keramickych materialov
S pouzitim 3D tlace

Doba riesenia: 2020 - 2021
Zodpovedna riesitel’ka: Ing. Maria Vozarova

STU - GRANTOVA SCHEMA NA PODPORU EXCELENTNYCH TiMOV
MLADYCH VYSKUMNIKOV

Aditivna vyroba pokrodilych kompozitnych materialov a ich tvarova
stalost’ pocas vysokoteplotného spracovania

Doba riesenia: 2021-2023
Zodpovedny riesitel: Ing. Peter Veteska, PhD.
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ZOZNAM ABSOLVENTOV ODDELENIA
ZA OBDOBIE 2015-2022

Diplomové prace - 2016

Meno Téma Vedici prace
Tomas Vyvoj zmesovych bielych cementov s pridavkom prof. Dr. Ing. Martin
Ilanovsky pecnych odpraskov Tchingnabé Palou
Bakalarske prace - 2017
Meno Téma Veduci prace
Katarina Vplyv korézie na nizkoteplotnti degradaciu dentalnej . .
Berlakova keramiky na baze ZrO\(_{2}\) Ing. Bva Kuzielovd, PhD.
Lukés Hilek Vyvoj / s,tudlum novych materialov pre tepelné stity doc. Ing. Lubos Baca, PhD.
raketoplanov
Veronika . . : . . . > ¥ Taox
, Beztlakové spekanie karbidu boru s pridavkom grafitu | doc. Ing. Cubos Baca, PhD.
Noskova
Zuzana Environmentalne vyuZitie geopolymérnych materialov | Ing. lvan Janotka, DrSc
Zatkuldkova yu ECOpPOLy Y g ' '
Diplomové prace - 2017
Meno Téma Veduci prace
Martina Vplyv pridavku oxidu hlinitého na vlastnosti 1 Tenx
Orlovska keramickej hmoty Pyrostat doc. Ing. Cubos Baca, PhD.
\V/eronlka’ Stadium n30d619vych gysten?ov pre Vyvoj Ing. Eva Kuzielové, PhD.
Sustekova mnohozlozkovych spojivovych materidlov
Bakalarske prace - 2018
Meno Téma Veduci prace
Julia , . - . . .
Kozikova Priprava zeolitov transformaciou geopolymérov Ing. Eva Kuzielova, PhD.
Linda Priprava skla a sklokeramiky v systéme Li20-SiO2 s | prof. Dr. Ing. Martin
Suroviakova | pridavkom P205 vo forme fludrapatitu Tchingnabé Palou

Dizertacné prace - 2018

Meno Téma Vedici prace
Michal Mikrostruktira a siranova odolnost’ malty zhotovenej
N . . Ing. lvan Janotka, DrSc.
Bacuvcik z nového druhu vysoko pevnostného cementu
Peterv Stadium ’systelrnov akermar%lt a Sr-dkermanit prof. Ing. Dusan Galusek, DrSc.
Veteska dopovanych cérom a manganom
Matas Vplyv primesi na priebeh hydratacie a vlastnosti prof. Dr. Ing. Martin
Zemlicka cementov oSetrenych r6znymi sposobmi Tchingnabé Palou

Bakalarske prace - 2019

Meno Téma Veduci prace
Roman Priprava a vlastnosti kompozitov na baze hydroxyapatitu .
Fialka pre bioaplikacie s 3D tlacou - vlastnosti kompozitov pri doc. Ing. Marian Janek, PhD.




vysokych teplotach

Tatiana
GabosSova

Priprava a vlastnosti kompozitov na baze hydroxyapatitu
pre bioaplikacie s 3D tlacou - podmiekny tlacitel'nosti
kompozitnych filamentov

doc. Ing. Marian Janek, PhD.

Diplomové prace - 2019

Meno

Téma

Vedici prace

Lukas Hulek

Stadium spekania korundovej keramiky s pridavkom
oxidu zirkonic¢itého

doc. Ing. Cubos Baca, PhD.

Dizertacné prace - 2019

Meno Téma Veduci prace

Melin . . s . . - f. Ing. Dus lusek
i da, Hlinitanové skla s fotoluminiscenénymi vlastnost'ami prof. Ing. Dusan Galusek,

Majerova DrSc.

Dizertacné prace - 2020

Meno Téma Veduci prace
Zuzana : , . URTIY % Te X
Kovagové Kompozity na baze boridov pre vysokoteplotné aplikacie | doc. Ing. Cubos Baca, PhD.

Bakalarske prace - 2021

Meno Téma Veduci prace

Katarlna} Bl_ol’<eram15:ke kompozity na baze hydroxyapatitu pre Ing. Peter Veteska, PhD.
Durcova aditivnu vyrobu

Martina Priprava a charakterizacia kompozitnych filamentov pre .

Pischova 3D tla¢ nadhrady kostnych tkaniv doc. Ing. Maridn Janek, PhD.

Diplomové prace - 2021

Meno Téma Vedici prace
Katarina Vyuzitie popola vznikajuceho pri spalovani

o komunélneho odpadu v OLO a.s. Bratislava v Ing. Eva Smrckova, CSe.
Berlakova .

stavebnictve
Krlstma’ ’ Vplyv teploty, tlaku a zlozeprla geotermalnej vody na Ing. Eva Kuzielové, PhD.
Compelova | vlastnosti cementovych spojiv
i Stadium puzolanovej reaktivity hlinitokremi¢itanovych

Kristina iy . e
Tkécova materialov pouzivanych ako aktiva¢né primesi Ing. Ivan Janotka, DrSc.

hydratacie cementu

Dizertacné prace - 2021

Meno Téma Vedici prace

Martina ’ Pr_1prava a f:harakterlzac1a kevramlky z oxidu hlinitého doc. Ing. I'ubos Baga, PhD.
Orlovska pripravenej pomocou 3D tlace

Annav ’ ’ Korogla skl’en.}fch a keramickych biomateridlov vo doc. Ing. Marin Janek, PhD.
Svancarkovad | vodnych médiach
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PRODUKTY PRE SIROKE PORTFOLIO TECHNICKYCH APLIKACII:

Stavebnictvo

Vystavba ciest a dial'nic
Uprava vody a odpadov
Chemicky priemysel
Agropotravinarsky priemysel

Firma Calmit spol s.r.o. ziskala v roku 2022 uz stvrty rok po sebe ocenenie od Hospodarskych
novin a firmy Dun & Bradstreet - certifikat o spol'ahlivosti firmy a platobnej moralke na
najvyssej urovni ,,AAA*

®

Hodnotenie najvyssej doveryhodnosti

Vapno je viac nez len regulator pH pody

Utinok ma iba ,,rozpustené* vapno:

* Vapnik ako zivina pre rastliny Ca2+

* Vépnik zvySuje ucinok Zivin

* Vapnik zlepSuje podnu Struktaru Ca2+

* Zasada ako neutralizator kyslej pody (OH)-

Vapno — sadra — ,,hnojenie“ = melioracia

Produkty:
- Jemne mlety vapenec a dolomiticky vapenec
- Vapno
- Zmesi pre polnohospodarstvo
Dodavky zmesi podl'a individualnych potrieb zakaznika v zmysle vysledkov analyzy pody.
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VYZNAM POUZITIA VAPNA PRE APLIKACIE V AGROPOTRAVINARSTVE:

pH - hodnotu pédy

Kyseliny
= Podne alebo prirodné Ziviny
(prevzdusnenie koreriov rastlin) = vapnik
= Zapracované do pody S = horcik
(kyslé hnojiva, kysly dazd) 2 = mikro prvky
< ~
A
= drvivost pady = prostredie v stajniach
: iﬁl"ﬁﬂm pody ZLEPSUJE A DEDNERUE = ojeva
= vodonosnost pody VA P N o : mﬂw
%,
Q"*/
w
= Zivot v pode 3 = pred mrazom
= revegetaciu E = pred plesfiovymi ochoreniami
= mineralizaciu N = pred slimakmi
(rozklad organického materialu) = = pred steblolam ochoreniami
pH - hodnotu pédy
Prinosy pouzivania vapna pre agro sektor:
- zlepSenie struktary pody
- umoznenie flokulacie ilovitych pod
HNOJENIE 4 VAPNENIE
PRIVOD ZIVIN MELIORACIA PODY

posobi na

uprava pH
kyprenie pody

aktivuje Zivot v pode

“dodavatel”/nositel zivin

zlepsuje pomery v péde a dostupnost
a vyuzitelnost Zivin



challenge. I{”ﬂ ”’

care.

Knauf Insulation Nova Bana je jedinym zavodom na vyrobu kamennej
mineralnej viny s dlhoro€nou tradiciou na Slovensku. Vyroba v Novej Bani
patri do skupiny zavodov Knauf Insulation na vyrobu kamennej a sklenej
mineralnej viny a drevovlaknitej viny, ktora pésobi po celom svete.

Pre viac informacii o zavode navstivte stranku

https://www.knaufinsulation-zavod.sk/sk/
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HLADAME POSILU !!!

Do timu oddelenia Proces a kvalita v Novej Bani na poziciu
Procesny inzinier

hfadame kolegu.

Ulohou nasho nového kolegu/kolegyne bude organizovat a riadit
technologicky proces vyrobnych zariadeni a poskytovat podporné
cinnosti pre ich optimalny chod, navrhovat a vyhodnocovat nove
rieSenia s ohfadom na energeticku efektivnost. Zameriavat sa pri tom
bude na procesy tzv. studeného konca vyrobnych liniek, s presahom
do procesov tzv. hortceho konca.

Kompletné informacie o pozicii mézete najst
na Profesii:
https://www.profesia.sk/praca/knauf-insulation/04326685
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MEP

MAUJLUINGOVA & PARTNERS

MAJLINGOVA & PARTNERS, s.r.o.

Patentova a znamkova kancelaria

Sme spolocCnost’ slovenskych a eurdpskych patentovych zastupcov
a poskytujeme sluzby v oblasti priemyselno-pravnej ochrany na
Slovensku aj v zahranici.

Zastupujeme klientov pred Eurépskym patentovym Uradom (EPO),
Svetovou organizaciou dusevného vlastnictva (WIPO), Uradom
eurdpskej Unie pre dusevné vlastnictvo (EU IPO).

Vypracovavame slovenské, eurdpske a medzinarodné patentové
prihlasky a prihlasky Gzitkovych vzorov zo vSetkych oblasti techniky
a prihlasky narodnych aj medzinarodnych ochrannych znamok

a prihlasky ochrannych znamok EU.

Zabezpecujeme vsetky formy ochrany priemyselného vlastnictva vo
vSetkych Statoch sveta prostrednictvom nasich spolupracujucich
kancelarii.

Poskytujeme aj sluzby pri vymahani prav pri porusovani prav
dusevného vlastnictva.

Kontakt:
Tel: 02/63810093 Email: info@skpatent.sk www: skpatent.sk
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OLO

Odvoz a likvidacia odpadu a.s.

BRATISLAVSKA SPOLOCNOSTI OLO SPUSTILA PROCES MODERNIZACIE
A EKOLOGIZACIE ZARIADENIA NA ENERGETICKE VYUZITIE ODPADU

Hlavné mesto Bratislava bude mat uZ o niekolko rokov modernejsie, energeticky
ucinnejSie a k Zivotnému prostrediu maximalne Setrné Zariadenie na energetické
vyuZitie odpadu (ZEVO). Spolo¢nost Odvoz a likvidacia odpadu (OLO a.s.) spustila
povolovaciu fazu tohto investicného zameru, ktory aktualne prechadza
posudzovanim vplyvov na Zivotné prostredie. Cielom je zvySit spolahlivost a
Zivotnost zariadenia a zaroven naplnit prisne environmentalne Standardy.
Vysledkom energetického zhodnotenia nerecyklovatelnych odpadov po
modernizacii ZEVO bude vysoko uGcinna kombinovana vyroba elektrickej energie a
tepla, ktoré OLO a.s. chce dodavat aj do bratislavskych domacnosti.

Spolocnost OLO a.s. v sucasnosti vo svojom areali vo VICom hrdle vyuziva na spalovanie
zmesového komunalneho odpadu dva kotly (K1 a K2). Z&merom modernizacie je vytvorit
dve nezavislé spalovacie linky - vybudovanim novej linky K3 a komplexnou
rekonsStrukciou kotla K2 do podoby druhej spalovacej linky. Vystavba novej spalovacej
linky K3, s miernym navySenim spalovacieho vykonu, nahradi kotol K1, ktory je na hranici
svojej zivotnosti a v buducnosti bude tvorit iba tzv. ,chladnt rezervu”, teda zalozny zdroj.
V trvalej prevadzke budu dve spalovacie linky K3 a K2. Takto OLO a.s. zabezpeci
udrzatelnhost prevadzky na minimalne dalSie dve dekady s optimalnymi investicnymi a
prevadzkovymi nakladmi. Docieli sa tym aj minimalizacia potrebnych spolocnych
odstavok a zabezpedi sa kontinuita prijmu odpadu, ako aj dodavok energii.

Modernizacia ZEVO prinesie vyrazné zvySenie energetickej ucinnosti az na 85 %.
Vysledkom bude vysoko ucinna kombinovana vyroba elektrickej energie a tepla s
maximalizaciou vyuZzitia odpadového tepla. Ambiciou je napojenie ,odpadového tepla” zo
ZEVO na dodavky tepla do sustavy centralneho zasobovania teplom (SCZT) Bratislavy,
ktoru prevadzkuje Statna spolocnost Bratislavska teplarenska, a.s. Elektrinu a teplo do
domacnosti planuje spolo¢nost dodavat v ramci SCZT Bratislava - vychod, pricom uvazuje
0 zabezpeceni cca 30 % celkovej potreby tepla SCZT. V tomto rozsahu bude zabezpecenie
dodavok tepla pre SCZT predstavovat pInd ndhradu fosilnych paliv (zemny plyn) a vyraznu
usporu emisii CO2, ako aj inych emisii, oproti su¢asnej podobe vyroby tepla. Dodavky
“odpadového tepla” do domacnosti zarovenn pomdzu stabilizovat ceny tepla pre
obyvatelov mesta. Spolo¢nosti OLO a.s. zaroven vzniknd nové, doposial neexistujuce
prijmy, ktoré bude moct investovat do podpory triedenia, recyklacie ¢i opatovného
pouZivania odpadu.

Prinosom modernizacie bude aj ekologizacia procesov. Obe spalovacie linky (K3 a K2)
budu disponovat oddelenymi nezavislymi systémami Cistenia spalin, plne v sulade s
prisnymi emisnymi limitmi (SNCR + SCR). Zaroven sa otvori cesta na posilnenie
Skvarového hospodarstva. OLO a.s. bude schopné lepSie separovat Zelezné aj nezelezné
kovy a sklo. Tie sa po extrahovani zo Skvary méZzu znovu pouZzit na nové produkty,
napriklad hlinikové odliatky pre automobilovy priemysel. Samotna Skvara (nespalitelné
zvysky) bude vdaka dokonalejSej separacii a odstraneni nebezpecnych latok pouzitelna
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ako druhotna surovina pre stavebné uUcely. Hoci Bratislava patri dlhodobo k mestam s
najnizsou mierou skladkovania, po modernizacii ZEVO uZz nevznikne Ziadna potreba
ukladania komunalneho odpadu na skladku, ¢im bude zasadnym spdsobom naplneny
jeden zo strategickych cielov v oblasti odpadového hospodarstva zameraného na
cirkularnu ekonomiku.

Investicia do modernizacie zariadenia bude mat za vysledok aj pozdvihnutie pracovného
prostredia, pretoZe cielom je ziskat architektonicky zaujimavé rieSenie v podobe
moderného a Cistého aredlu. Prechod z projektovej do realizacnej fazy predpokladame v
zavere roka 2023 a ukoncenie samotnej modernizacie v lete 2026. Ocakavané investicné
naklady su vo vyske 110 miliénov eur. Vzhladom na rozsah investicie ju bude OLO a.s.
financovat formou uUveru. ZEVO OLO bude po modernizacii energeticky ucinnejSie a
ekologickejSie, a velkym prinosom bude aj jeho ekonomické posilnenie. Prevadzka ZEVO
bude generovat trzby nielen za prijem odpadu, ale nezanedbatelnou polozkou budu aj
trzby za predaj elektrickej energie a tepla. Svojou buducou podobou bude nielen
vyraznym prispevkom k energetickej bezpecnosti hlavného mesta SR Bratislava s
pozitivnym vplyvom na stabilizdciu cenovej Urovne tepla, ale aj regionalnym
prispievatelom k naplfaniu narodnych cielov suvisiacich so znizenim miery skladkovania.
Bratislavska spolo¢nost OLO a.s. pracuje na viacerych kltcovych projektoch. Vlani ziskala
do svojho vlastnictva modernu optickd triediacu linku. Zaroven pracujeme na zriadeni
najmodernejSej a najvacsej kompostarne na Slovensku. Tento projekt aktualne prechadza
procesom EIA. Projekt modernizacie a ekologizacie ZEVO je dalSim vyznamnym milnikom
odpadovej spolocnosti OLO a.s., s cielom stat sa lidrom v strednej Eurdpe v efektivnom
nakladani s odpadmi, ich triedenim, materidlovym zhodnotenim a uplathovanim
inovativnych rieSeni.

f

Vizualizacia modernizovanej prevadzky ZEVO
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