CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

DIPLOMOVA PRACE

2017 Bc. Nikol Alblova






CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

Katedra materialového inZenyrstvi a chemie

123DPM - Diplomova prace

VLASTNOSTI MATERIALU NA BAZI
ALKALICKY AKTIVOVANEHO CIHELNEHO
PRACHU
PROPERTIES OF ALKALI - ACTIVATED BRICK POWDER MATERIAL

Bc. Nikol Alblova

vedouci prace: doc. Ing. Eva Vejmelkova, Ph.D.

Praha, 2017



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

Prijmeni: Alblova Jméno: Nikol Osobni ¢islo: 380326

Zadavajici katedra: Katedra materidlového inzenyrstvi a chemie

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor: Materialov¢ inzenyrstvi

11. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace: Vlastnosti materidlu na bazi alkalicky aktivovaného cihelného prachu

Nazev diplomové prace anglicky: Properties of Alkali - Activated Brick Powder Material

Pokyny pro vypracovani:

Reserse na alkalickou aktivaci materialu
Nastudovani experimentalnich metod

Provedeni experimentalniho programu

Zpracovani a vyhodnoceni vysledku

Diskuse k dosazenym vysledkum a formovani zavéru

Seznam doporuéené literatury:
Databaze WOS, Alcali-Activated Cements and Concretes

Jméno vedouciho diplomové prace: doc. Ing. Eva Vejmelkova, Ph.D.

Datum zadani diplomoveé prace: 13.10.2016 Termin odevzdani diplomoveé prace: 8.1.2017
Udaj uvedte v souladu s datem v casovém planu prislusného ak. roku

Podpis vedouciho prace Podpis vedouciho katedry

III. PREVZETI ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou prdaci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych pramemii a jmen konzultantii je nutné uvést
v diplomové prdci a pfi citovani postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT , Jak psat vysokoskolské
zdvérecné prace* a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovani etickych principii pFi pripravé vysokoskolskych
zavérecnych praci“.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta(ky)




Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné, pouze za odborného
vedeni doc. Ing. Evy Vejmelkové, Ph.D. a v§echny pouzité prameny a literatura jsou uvedeny

V seznamu citované literatury.

Nemam namitek proti pouziti tohoto skolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢.121/2000 sb.
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zédkont

(autorsky zakon).

V Praze dne 8.1.2017

podpis



Podékovani

Réda bych pod&kovala vSem, kteti se néjakym zplisobem podileli na feSeni mé diplomové
prace, koleglim z Katedry materidlového inzenyrstvi a chemie za jejich pomoc a pfipominky.
Ptedevsim bych rada podékovala vedouci mé diplomové prace doc. Ing. Evé Vejmelkové, Ph.D

za jeji odborné vedeni, gramatické Gipravy i cenné rady.

V neposledni fad€ bych rada pod€kovala v§em mym blizkym, rodiné a pratelim za jejich

podporu a ptizen.



Obsah

ANOTACE i
ADSEFACE 11
Seznam pouZitych symbolti a ZKrateK.............c.ccooviviiiiiiiiiiiic e v
1 UVOA oo 1
2 Historie alkalicky aktivovanych materidlli ................ccccooveiii i 3
3 (CTTo] 0101 1Y/ 14 1-1 oY USSR 6
3.1 CO JSOU GEOPOIYMETY ..t 6
3.2  Geopolymerace a struktura geopolYMErU..........cccveveiieieeieiie e 7
3.3 VI1astnosti ZEOPOIYMETT .....uviiiiiiiiiiiieiiiie it 10
3.4 FixXace t€ZKYCh KOVIL .ouvviiiiiiiiiiii i 11
4 Materialy vhodné pro alkalickou aktivaci...............c.ccocoiini 14
4.1  Vedlejsi primyslove produkty.......ccocviiiiiiiiiiiiii s 14
411 MICA SEIUSKA.....eiiiiiiieiiie et 14
B.1.2  POPILKY ..t 14
4.2 MELAKAOIIN ..o 15
4.3 BENIONIT ..ttt 15
4.4  Keramicky 0dpad........ccooviiiiiiiiiiicii e 15
4.5  Vhodng aKtIVAIOTY ....occviiiiiiiiiiiie i 16
5 Vyzkum v oblasti alkalicky aktivovanych materidlt .................cccccoooeinnnne, 18
5.1  Geopolymery na baAzi POPILKT. ......eovieiiiiiieiieee e 18
5.1.1 Alkalicka aktivace popilKil @ BIOMASY .....cveveirrieriiniiiiisiesiieieie e 18
5.1.2 Alkalicka aktivace Gletoveého popilku ......cccccvveiiiiiiiiiii 20
5.2  Geopolymery na bazi metakaolinU ..........ccccvvieiiiiiiiiciieee e 23
6 Experimentalni metody meEFeni ................ccciiiiiiiiiiiniii 27
6.1  Zéakladni fyziKaIni VIAStNOS.......cciveiviiiiiiiiiiiesiee e 27
6.1.1 Gravimetrickd metoda METENT .......c.eviviiiiiiiie i 27
6.1.2 Pyknometrickd metoda MEFENT ........ccoocvviiiiiiiiiiic e 28
6.2  Charakteristika pOroveho SYStEMU.........cccvevviiiiiiiiiii i 29
6.3  Mechanicke VIASTNOSL .....c.eeiviiiiieiiiiiie s 30
6.3.1 Pevnost v tahu za ONYDU .........cceeiiiiicc e 30
6.3.2  PeVNOSE V taKU......cooiiiiiiciicc 32
6.4  Struktura studovanych materidlll .........ccccoeviiiiiiiiiiie e 33
6.5  TePeINd VOAIVOSE...cueiviiiieiiieii it 34
7 Experimentalni CASt ... 35
7.1  Charakteristika pouZitych SUFOVIN ..........coviiiiiiiiiiiiiiecee e 35
7.1.1 Cihelny Prach.......oooeoiiii e 35
7.1.2 HydroXid SOANY ....ccoeiviiiiiiiiiiieiiee e 38
7.1.3 VOANT SKIO. it 39
0 Y oo - WSRO PP 40
7.2 POUZITE SIMEST c.vveuviiiieiiiieiie stttk e b e e b e e et eesaeeann e e nneene e 40




7.2.1 SMESI A - smési s T0ZdIINYM MS ......coiuieeieeieeieieieieeiee e 40
7.2.2 SMESI B - SM&Si S€ SLEJAYM MS ....oovovececeeeeceeseieseieeieeeeseesee s 42
7.3 PracoVNL POSTUD ..veiiitiiiieitieii ittt ne e 43
8 Experimentalni vysledKy meEFeni..............cccccoooviiiiiiiiiiniii e 45
8.1  Smésitypu A — prosaty cihelny prach — frakce do 0,125 mMm.........cccocevveveiieennenn, 45
8.1.1 Zakladni fyziKaINi VIASNOST.....cciviiiiiiiiiiieiiiie et 45
8.1.2 Charakteristika pOrOVENO SYStEMU.......cociviiiiiiiiiiie e 46
8.1.3 Mechanicke VIAStNOSEI ..........cccevviiiiiiiiiiic 48
8.1.4  Struktura Materialll .........ccoeiiiiiiiii e 49
8.2  Smési typu B — prosaty cihelny prach - frakce do 0,125 mM........cccoveevviieieennnnn. 50
8.2.1 Zéakladni fyziKalni VIaStnOSti.......cccveiviiiiiiiiiiieiec e 50
8.2.2 Charakteristika pOroVER0 SYStEMU.........civiiiiiiiiiiiiiic e 52
8.2.3 Mechanickeé VIASTNOST .....ccvveviiiiiiiieiiiie e 53
8.2.4  Struktura Materidlll ........ccciiiiiiiie e 54
8.3  Smési typu A —neprosaty cihelny prach ........cccccoeviiiiiiiiii 55
8.3.1 Zékladni fyzikaIni VIaStNOSt......eeiviiiiieiii i 55
8.3.2 Charakteristika pOrOVENO SYSIEMUL........ciiviiiiiiiiiiiieiie e 56
8.3.3  Mechanickeé VIASTNOST .....c.uveviiiiiiiieiiiie e 58
8.3.4  Struktura MAateTIAIU ........eeiiiiiiieiicie e 59
8.3.5 Tepelné VIASINOSTE ......ooeeieiiiiiiti i 60
8.4  Smeési typu B — neprosaty cihelny prach.........ccccocooiiiiiiiiiiiinicieee e 60
8.4.1 Zakladni fyzikaIni VIaStNOSt.....ceeiiiiiiieiii i 60
8.4.2 Charakteristika pOTOVENO SYStEMUL.......cciviiiiiiiiiiiie e 61
8.4.3 Mechanicke VIASTNOSL .....c.eeieiiiiieiiieiie s 63
8.4.4  Struktura Materialll ........cooiiiiiiiie e 63
8.4.5 Tepelné VIASINOSTE ....c.eeviieiiiiiiti it 65
8.5  Smési typu A - srovnani jednotlivych vlastnosti smési typu Ka N ...........ccceeenee. 65
8.5.1 Zékladni fyziKAIni VIASTNOSI.......ccveiviiiiiiiiiiiiesie e 65
8.5.2 Mechanicke VIASTNOSTE ...c..eveviriiiiiiieiiiiieiee e 66
8.6  Smeési typu B - srovnani jednotlivych vlastnosti smési typu K a N..........ccoeeenne 68
8.6.1 Zakladni fyzikalni vIastnosti.........cceoiiiiiiiiiiiiiiiiici 68
8.6.2 Mechanicke VIASTNOSL ......eeiueieiieiiiiiie s 69
9 ZLAVET ..ottt b bbb et b e te e nneeenas 72
SeZNAM ODTAZKE.........ooiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ne e e e 75
SezZNAM TADUIEK ... 78
LITEIATUIA oo 79




Anotace

Cilem prace bylo najit vhodnou alkalicky aktivovanou smés s pouzitim odpadniho materialu,
tedy cihelného prachu, u kterého byly prokazany dobré pucolanové vlastnosti. V této praci
bylo studovano sedm druhi smési, které se pak mezi sebou porovnavany. Smési byly
pripraveny ve dvou variantach, pfi¢emz prvni varianta byla vytvofena z prosatého cihelného
prachu o velikosti zrn do 0,125 mm a druha varianta obsahovala cihelny prach neprosaty
z vyroby. Studovany pak byly zakladni fyzikalni vlastnosti materialu, charakteristika

porového systému, mechanické vlastnosti, struktura a tepelné vlastnosti materialu.

Klicova slova

Alkalickd aktivace, geopolymery, primyslovy odpad, zdkladni fyzikalni vlastnosti,

mechanické vlastnosti, charakteristika pérového systému, mikrostruktura.

Abstract

The purpose of thesis was to find a suitable alkali-activated mixture by using industrial
waste. The waste material was ceramic powder with good pozzolanic properties. In this
thesis seven mixture types were studied and mutually compared. They were prepared in two
versions. One was created from sieved ceramic powder of grain size up to 0.125 mm, while
the other included non-sieved ceramic powder from factory. Basic physical properties of the
material, characterization of the porous system, mechanical properties, structure and thermal

properties were then investigated.

Keywords

Alkali activation, geopolymers, industrial waste, basic physical properties, mechanical
properties, characterization of porous system, microstructure.




Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly

A
Cp

a

Ma
Mg
Wsat

Re

Rf

b, h

Recké symboly
A

p

Pw

Pmat

Yo

Plocha

Objemova tepelnd kapacita

Soucinitel teplotni vodivosti

Objem

Hmotnost

Hmotnost vzorku pfi maximalni saturaci
Hmotnost vzorku ur¢end Archimedovymi vahami
Hmotnost vysuseného vzorku

Nasyceny obsah vlhkosti

Pevnost v tlaku

Nejvyssi dosazené zatizeni

Pevnost v tahu za ohybu

Vzdalenost mezi podpérami pii méteni pevnosti
Rozméry prifezu trdmecku

Tlak

Polomér

Teplota

Soucinitel tepelné vodivosti
Objemova hmotnost
Hustota vody

Hustota matrice materialu

Oteviena porovitost

kg/m3
MPa

MPa

MPa

°C

W/(m-K)
kg/m3
kg/m?
kg/m?




Y Povrchové napéti rtuti N/m

0 Uhel smadeni povrchu porézni latky rtuti °
Zkratky

K Prosaty cihelny prach o frakci < 0,125

N Neprosaty cihelny prach

K9 Vzorek z prosatého cihelného prachu po 90 dnech

N9 Vzorek z neprosatého cihelného prachu po 90 dnech

MK Metakaolin

Ms Silikatovy modul

NaOH Hydroxid sodny

EM Elektronova mikroskopie




Uvod

1 Uvod

Alkalicky aktivované materialy, nékdy také nazyvany geopolymery, jsou znami jiz
mnoho let. Geopolymery jsou na prvni pohled nerozeznatelné od kamene, svymi vlastnostmi
jej vsak prevysuji. Nabizeji veliké mnozstvi modifikaci a dosahuji jedine¢nych kombinaci
vlastnosti. Mezi kladné vlastnosti téchto materidlti patii predevsim jejich vysokd pevnost
Vv tlaku, odolnost vii¢i vysokym teplotam, které se pohybuji az do 1000 °C, kde jiz cement
nelze pouzit. Dale také vykazuji odolnost vici kyselym destim, bakteriim a ohni [1]. Tento
materidl vyznamné Setfi zivotni prostfedi, jelikoz pii jeho vyrobé vznikd daleko mensi
mnozstvi CO2 nez pii vyrobé cementu. Pro vyrobu alkalicky aktivovaného materidlu lze

pouzit i odpadni suroviny, které by jinak byly zatézi.

Geopolymery jsou anorganické polymerni materialy, vyrobené
Z hlinitokfemicitanovych materialt, zpisobené geopolymeraci v zésaditém prostiedi za
normalni teploty a tlaku [2]. Patii do skupiny mineralnich pojiv blizce ptibuznych piirodnim
zeolitim [3]. Geopolymeraci lze pfeménit fadu odpadnich surovin, jako jsou napiiklad

elektrarenské popilky, vysokopecni strusky, kiemicité ulety, nebo i cihelny odpad.

Pii ptipravé geopolymerti vznikd daleko menSi mnozstvi CO2, nez je tomu u
portlandského cementu. Tyto materidly totiz miZzeme oznacit jako materidly Setfici zivotni
prostiedi, jelikoZ pfi pfipravé tohoto materidlu je vznik emisi COz2 sniZen o vice nez 50 %.
Dalsi vyhodou téchto materialt je stabilizace nebezpecnych a radioaktivnich odpadii. Oproti
jinym metodam stabilizace odpadi pomoci vertifikace ¢i cementace je tento zptisob daleko
mén¢ energeticky narocny. Geopolymerni matrice je diky svym vlastnostem vyhodné&;jsi
oproti klasickym cementovym nebo skelnym matricim. Tento fakt je prokazan ve studiich
Vv oblasti stabilizace odpadli obsahujicich tézké kovy nebo nebezpecny radioaktivni odpad
[4].

Cilem této prace bylo studium alkalicky aktivovaného materialu, ve kterém byl pouzit
cihelny prach. Pro aktivaci navrZzenych optimalizovanych smési bylo pouZito vodni sklo a
hydroxid sodny. Pouzity odpadni material, tedy vypaleny jemn¢ mlety cihelny stiep 1ze diky
jeho vlastnostem zaradit k materidltim s pucolanovou aktivitou. Je to tedy material, ktery ma
sdm o sobé malé, nebo zaddné pojivové vlastnosti, ale pokud je v jemné mleté form¢ a
Vv pfitomnosti vlhkosti, reaguje s hydroxidem vapenatym pii béznych teplotach za tvorby

sloucenin s vyznamnymi pojivovymi vlastnostmi [2].




Uvod

V této praci byl cihelny prach alkalicky aktivovan vodnim sklem a hydroxidem
sodnym. Bylo vyrobeno 7 druhi smési, pfi¢emz V prvni varianté byl pouzit cihelny prach
prosaty o frakci do 0,125 mm a v druhé varianté byl pouzit cihelny prach neprosaty, pfimo
z vyroby. Nasledn¢ byly porovnavany zakladni fyzikalni vlastnosti materiald,
charakteristika porového systému, mechanické vlastnosti, struktura studovaného materialu

a tepelna vodivost.
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2  Historie alkalicky aktivovanych materiali

Novodobé vyzkumy spojené s rozvojem znalosti geopolymert ukazuji, Ze tento
material nemusi byt pro lidstvo ni¢im zcela pfevratnym, ale ze v historii byl pouzivan jiz
mnohokrat na rtiznych mistech svéta. Jedna se o informace zalozené jak na chemickych
analyzach danych materiala, tak interpretaci starych textli v novém svétle soucasnych

poznatkd [5, 6].

Prvni pouziti alkalicky aktivovanych materiali s nejvétsi pravdépodobnosti spada jiz
do starovéku, kde se polemizuje zejména o jejich uziti pti stavbé pyramid v Egypté a
zikkuratii v Mezopotamii. Napftiklad v roce 1974 totiz pfiSel francouzsky profesor chemie
Joseph Davidovits s tim, ze kazdy kamen lze vytvorit uméle. Jeho hypotézu prednesl v roce
1974 na egyptologickém kongresu v Lyonu. Rekl, e pyramidy jsou postaveny z umé&lého

kamene a tento material nazval geopolymerem [6].

Davidovits tvrdil, Ze stavebnici ke stavbé pyramid vyuzivali obdobi zéplav, kdy se Nil
rozlil a oni tak vyuZzili mokry pisek z nejblizsiho okoli. Na misté ho pak péchovali do forem,
smisili s aktivacnimi prostfedky a pak nechali smés postupné vysouset sluncem, az se

proménila v lity kamen [1].

Teorie Josepha Davidovitse neni zcela potvrzena, ale dle jeho prohldSeni, material
z kterého jsou pyramidy postaveny, obsahuje vodu, pohlcuje zafeni a jsou v ném nepatrné
vzduchové bubliny. Zadna z téchto vlastnosti se ale u piirodnich kament nevyskytuje. Navic
ve vzorcich jsou nékteré slozky amorfni — nezkrystalizované. Dal§im dikazem muze byt
fakt, ze pokud vedeme kvadrem tez, zjistime, Ze ve spodni €asti je hust&js$i neZ v horni ¢asti,
nebo ze V kvadrech byly nalezeny vlasy [1].

Podle Davidovitse tvarnice obsahuji 93 — 97 % slozek ptirodniho vépence a zbytek
tvofi pojivo. V pojivu prevazuje kaoliniticky jil z vapence v Gize a ptidavek Ziravé sody,

ktery je podstatny, jelikoZ vyslednou hmotu pojiva zménil v geologické lepidlo [1].
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Obrazek 1. Prirez pyramidové tvarnice [1]

Jednou z prvnich aplikaci ve stavebnictvi byly zaru odolné dievostépkové panely
vyrobené v letech 1972 — 1976. Jednalo se o desky sloZené z dievéného jadra a vné&jsi vrstvy

z SILIFACE Q nanokompozitniho natéru. Vyvoj paneld trval 4 roky a nasledné byl

patentovan.
1 step process
heated press 1973-1976
at 150°C (300°F) Fire-Resistant
5-10 minutes Wood-Panel
wood chips
organic glue
a-Polyisiaiate) Silico-Aluminate faciag
facing SILIFACE
Figure 1!: Manufacture of fire-resistant wood-chipboards faced with geopolymer (Na-
Poly(sialate)

Obrdazek 2. Zaruodolné dievostépkové panely [T]

V letech 1977 — 1982 byla vynalezena technologie L.T.G.S. kde v zasaditém prostiedi
geopolymerni smes schne pfi teplotach 50 °C — 250 °C. Smés obsahovala v koncentracich
od 2 do 6 % vahy keramickou pastu a vznikl tak vodé odolny material, ktery vykazoval

vysokou mechanickou pevnost [1, 6, 8].
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V letech 1979 — 1995 byla skupinou védci vyvinuta tekuta pojiva, ktera byla
anorganickym ekvivalentem organickych pryskytic. Obchodni nazvy téchto produkti byly:
GEOPOLYMIT, TROLIT WILLIT. Dalsimi geopolymernimi pojivy byly naptiklad

napénéné gopolymerni hmoty [1, 6, 8].

V roce 1983 vznikla francouzska spolecnost QUAZITE, ktera vyrabéla materialy
Z mineralnich surovin kombinovanych s polymery a monomery, tedy vlastné¢ beton
s organickym pojivem. SpoleCnost se rozhodla zalit vyvijet prvni vysokopevnostni
geopolymerni pojiva a po mesici tak vznikla dcefind spole¢nost PYRAMENT.
Geopolymerni cement byl vyroben z portlandského cementu, popilku, metakaolinu, mleté
strusky a uhli¢itanu draselného. Material vykazoval vysoké pocatecni pevnosti, po 4
hodinach zrani byly pevnosti cementu jiz okolo 20 MPa, po 28 dnech kolem 70 — 100 MPa.

Diky témto vlastnostem tak mohl byt pouZit na opravu letiStnich ploch.

Dale byl v roce 1989 v ruském mésté Lipeck postaven dvacetiposchodovy dim ze

struskoalkalického betonu bez pouziti portlandského cementu [1, 6, 8].
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3  Geopolymery

3.1 Co jsou geopolymery

Pojem geopolymer zavedl prof. Davidovits v sedmdesatych letech minulého stoleti.
Nazval a popsal alkalicky aktivované aluminosilikatové materialy, slozeni typu polysialat a

jeho varianty, které jsou nékdy uzivany v obecném popisu geopolymernich pojiv [3].

Geopolymery patii do skupin mineralnich pojiv, které jsou blizce pfibuzné pfirodnim
zeolitiim. Jejich struktury jsou slozeny z polymernich siti Si-O-Al podobnych tém, které se
objevuji v zeolitech. Hlavnim rozdilem je rentgenoamorfni charakter geopolymeri, zatimco

zeolity jsou krystalické [3].

ZSM-5 Lattice

Obrdazek 3. Struktura zeolitu [9]

Potassium-Poly(sialate-siloxo)
Leucite framework K-PSS

Obrazek 4. Struktura geopolymeru [10]




Geopolymery

Geopolymery jsou anorganické uméle vyrobené (polymerni) materialy, které vznikaji
z reakci zakladnich hlinito-kfemicitych materialt v zésaditém prostfedi za normalni teploty
a tlaku. Tato reakce je oznaCovana jako geopolymerace. Diky této reakci mizeme vyuzit
velké mnozstvi odpadnich surovin a piemeénit je tak na plnohodnotné geopolymerni

materialy [1].

Podle Davidovitse ma pojem geopolymer striktné danou definici, kde Al NMR
spektra musi mit pik pti 55 ppm. Dal pak Al smi byt jen a pouze v koordinaci 4, coz je patrno
V nasledujicim obrazku 5. Jinak tyto latky dle Davidovitse nesmi byt nazyvany
geopolymery, nybrz jen pouze alkalicky aktivované latky. Tato striktné prosazovana

definice ale plati jen pro latky vzniklé alkalickou aktivaci ¢istého metakaolinu [11].

SiQ, (2Al)

AIQ (asi) | % SiQ, (3A)

‘ 27Al
T T T T T T T T

|
Y e M -80 90 100  -110

L}

.120 PP
Obrazek 5. Al a Si NMR spektra podle Davidovitse [12]

Pokud opustime striktni definici geopolymeru podle Davidovitse (vdzané na Cisty
metakaolin), dostdvame se k velmi rozsahlé nové skupiné anorganickych pojiv se znaénym

ekologickym a energetickym potencialem [11].

3.2 Geopolymerace a struktura geopolymeru

Podstatou geopolymerace je alkalickd aktivace, coz je proces, pii kterém
aluminosilikatové slozky, obsazené v Suroving, reaguji se slou¢eninami alkalickych kov,
nejcastéji s kfemicitany. [3]

Geopolymerace je reakce aluminosilikdtového materidlu s alkalickym roztokem
s vysokou koncentraci OH- iontl, kdy je pH vetSi nez 12. Pocate¢ni tvorba geopolymeru,
spojena s rozpusSténim aluminosilikatu v siln€ zésaditém prosttedi, je v podstaté alkalickou

hydrolyzou sloudenin s kyslikovymi mistky mezi jednotlivymi SiOs* a AlOs*.
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Rozpousténi amorfnich aluminosilikétti je pomérné rychlé, a to vede k rychlému vytvoteni
presyceného roztoku obsahujictho monomerni slozky [Al(OH)4]-, [SIO(OH)z]-,
[SiO2(OH),]*. Tyto slozky mezi sebou kondenzuji a vytvaieji aluminosilikatovy gel, ktery
nasledné vede k tvorbé novych aluminosilikatovych sloucenin, jejichz struktura je zavisla

na celkovém poméru Si:Al [3].
Podle nékterych zdroju Ize geopolymeracni proces shrnout do tii nasledujicich fazi:

1. Uvoliovani Si a Al atomt z ptivodniho vychoziho materidlu pomoci hydroxylovych

iontu

- Pokud se vychozi material dostane do kontaktu s alkalickym roztokem, pak
dochazi k rozpusténi zakladniho materialu (Al2O3 a SiO2) a z pevné latky do

roztoku pfechazi v podobé¢ kiemicitanu a tetrahydroxohlinitanu.
2. Transport a orientace nebo kondenzace prekurzorovych iontd do monomert:

- Porozpusténi ¢asti Al203 a SiO2 z povrchu ¢astic vychoziho materialu zacina tato
¢ast difundovat do gelové faze. Tento proces zpusobuje sniZzeni koncentrace
téchto slozek na povrchu hlinito-kifemicitych castic, coz se projevuje dal§im

rozpousténim Al203z a SiO; z povrchu ¢astic.
3. Polykondenzace (polymerace) monomert do polymerickych struktur:

- Vitéto fazi se do geopolymerace zapojuje kiemicitan, coz je jedna
té doby, nez se Al203 rozpusti z povrchu hlinitokiemicitanového vychoziho
materialu. Tato faze miize byt vyznamné ovlivnéna vys$§im pH a vyssi teplotou

[13].
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Obrazek 6. Geopolymerization process [14]

Geopolymery jsou amorfni az semikrystalické 3D aluminosilikatové materialy, které

jsou tvofeny polymernimi fetézci typu Si-O-Al-O [15].
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Obrazek 7. Si-O-Al-0O retezce [1]

Ty vznikaji v alkalickych podminkdch kondenzaci vhodnych amorfnich forem
obsahujicich SiO2 a Al20s. Polysilikatové fetézce tvoti zesitované 3D struktury, které se
vyznacuji vysokymi pevnostmi v tlaku a tepelnou stabilitou [15]. Vznika tak trojrozmérna
aluminosilikatové sit empirického vzorce: Na, Kn{-(Si-O),-Al-O},*wH-0, kde n je

stupen polykondenzace a z piedstavuje 1, 2 nebo 3 [11].

Struktura vysledného geopolymeru je tvofena pomérné nahodné poskladanou

trojrozmérnou siti v rozich pospojovanych tetraedrit SiO4 a AlO4 [2] .
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Obrazek 8. Tetraedr SiO4 a AlO4 [12]

Pomér Al/Si je v rozsahu 1:1 az 1:4. Zaporné naboje vnesené prostiednictvim tetraedrii
AlO4 jsou ve struktufe vyrovnany pritomnosti odpovidajiciho poétu kladnych naboju
vyskytujicich se ve formé monovalentnich a bivalentnich kationtii. Kationty jsou umistény

Vv mezerach mezi tetraedry spole¢né s vazanou vodou.
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Obrdazek 9. Teoreticky strukturni model geopolymernich pojiv [12]

Narozdil od ptirodnich aluminosilikat s vyraznou krystalickou strukturou, konstituce
geopolymerti obsahuje jak amorfni, tak krystalickou fazi. Geopolymery vzniklé za normalni
teploty disponuji uspofddanim na kratky dosah, nepiekracuji nékolik nanometri, zatimco u
jinych, vzniklych za vysSich teplot, se mohou vyskytovat krystalické regiony o rozmérech

fadu mikrometrti [2].

3.3 Vlastnosti geopolymerii

Geopolymery jsou pevné, ve vode nerozpustné polymerni slouceniny vysoce odolné

vuci teploté, zfedénym kyselinam a zasadam a s dobrymi mechanickymi vlastnostmi [2].

Existuje v8ak nékolik faktord, které tyto vysledné vlastnosti ovliviiuji. Jednim z mnoha
faktortt maze naptiklad byt charakter vychozi suroviny. Dale pak pomér SiO2:Al,03:Ca0
Vv suroving, slozeni kameniva, nebo druh aktivatoru. Také velmi zalezi na zptuisobu pfipravy,

kde zavisi na teploté, pfi které reakce probéhla, na zpisobu zamichani i vibrovani.
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Vybérem vhodnych vstupnich materiali a obménou podminek zpracovani a
vytvrzovani je mozné dosahnout Siroké Skdly vlastnosti vytvarenych geopolymernich

systému a piizpusobit je specifickym pozadavkim [2].

Geopolymery maji oproti betonu na bazi portlandského cementu predevsim znacné
vetsi teplotni stalost. Jsou odolné k teplotam kolem 1000 °C, na rozdil od betonu, ktery se
zacind rozpadat pii teplotach nad 300 °C. Pevnost v prostém tlaku zavisi na mnozstvi a druhu
plniva, pohybuje se kolem 10 — 60 MPa. Maji také velmi nizkou tepelnou vodivost, takze se
da pouzit jako material pro konstrukce, u nichz vyzadujeme dobré tepelné-izola¢ni vlastnosti

1, 2].

3.4 Fixace tézkych kovii

Rada odpadti vznikajicich ve vyrobnich odvétvich s sebou nese nebezpeéné vlastnosti
a problematika naklddani s odpady je aktudlni tematikou napfi¢ riznymi pramyslovymi
odvétvimi, at’ uz se jedna o jejich vyuzivani, nebo odstraniovani. Na zdkladé pozadavkl
zakotvenych v legislativé dochéazi k nakladani s témito odpady tak, aby doslo k omezeni
interakce Skodlivych slozek s zivotnim prostfedim. Uplatnéné zplisoby nakladani s témito
materialy maji za cil odstranéni nebo omezeni nebezpeénych vlastnosti odpadt. Jednim ze
zpusobu, jak je mozné splnit pfedchozi pozadavek, je stabilizace, neboli solidifikace odpadu
[16].

Princip solidifikace/stabilizace odpadt je zalozen na smichani odpadt s vhodnymi
pojivy a plnivy tak, aby byly Zadoucim zplisobem upraveny jejich fyzikalni a chemickeé
vlastnosti. Cilem tohoto procesu je zménit vlastnosti odpadu tak, aby splnily pozadavky pro
uloZeni na skladky [17].

Geopolymery lze oznacit za materidly Setfici Zivotni prostfedi, nebot’ pfi jejich
piipravé je vznik emisi CO2 sniZen o vice nez 50 %. Také vlastnosti geopolymernich matric
pfi stabilizaci/solidifikaci nebezpecnych a radioaktivnich odpadt ukazuji vyhody oproti

wewvr

vitrifikace nebo cementace [4].

Geopolymery se vyznacuji schopnosti fixovat a imobilizovat ve své struktufe t€¢zké
kovy, radioaktivni prvky a jiny odpadni material. Schopnost matrice inhibovat jednotlivé
latky se zjiStuje pomoci vyluhovatelnych testl (zjist'uje se koncentrace odpadnich latek ve

vyluzich). Vyluhovaci medium, doba vyluhovani atd. se lisi podle pouzité metody. Podle
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vvvvvv

rizné prvky a také je ovlivnéna vlastnostmi matrice a podminkami geopolymerizace [18].

Stabilizace/solidifikace

e laboratorni zkousky stability a vyluhovatelnosti

Obrazek 10. Stabilizace/solidifikace [19]

Fyzikalni inhibice spociva v zapouzdieni odpadnich latek v geopolymerni matrici.
Mira imobilizace je ovlivnéna porovitosti tuhnouci matrice, a tudiz souvisi s pevnosti

v

matrice. Matrice s nejefektivnéjsi inhibici maji nejmensi pory a dosahuji nejvétsich pevnosti.

V piipad¢ chemické vazby je vice moznosti jak mize byt odpadni latka fixovana
v geopolymerni matrici. Nékteré latky se mohou zabudovavat do nové vznikajicich alumino-
silikatovych fazi. Jsou to vétSinou latky, které jsou dobie rozpustné a diky tomu jsou
rozptylené v celé matrici. Piesto toto rozptyleni neni rovnomérné a v matrici se potom
objevuji mista vice obohacena témito latkami. Zda se, ze kovy, které jsou chemicky vazany
V matrici, neovliviluji zakladni Si a Al tetraedry, ale ovlivituji tvorbu novych aluminato-

silikatovych fazi [18].

Dalsi latky se inhibuji diky tomu, Ze pfi geopolymerizaci méni svou formu (vétSinou
diky vysokym pH pii alkalické aktivaci). Vznikaji tak slouceniny, které¢ jsou méné rozpustné
nez ty pavodni a diky tomu se snizuje moznost jejich vyluhovani [20].

Na inhibici latek v geopolymernich matricich ma vliv mnoho faktori. K hlavnim

faktoriim patii predevs§im chemické slozeni matrice, typ pouzitého aktivatoru, pH a dalsi.

Velky vliv ma na inhibici pravé pH alkalického aktivatoru. Se zvysSujicim pH se zaroven

12
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zlepSuje imobilizace tézkych kovl (Pb, Cu) i pfesto, Ze naopak s klesajicim pH vzrhsta
nerozpustnost vétSiny kovovych sloucenin. To je mozné diky tomu, Zze vyluhovatelnost
nezavisi pouze na rozpustnosti kovovych sloucenin, ale také na propustnosti matrice. Pti
nizsich pH obsahuje matrice vétSi mnozstvi pora a stava se vice propustnou pro vyluhovaci

kapalinu [18].
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4  Materialy vhodné pro alkalickou aktivaci

Pro ptipravu alkalicky aktivovanych materiali se pouzivaji latentné hydraulické latky,
nebo pucolany. Témi mohou byt rizné piirodni praskové materialy, nebo také vedlejsi
prumyslové produkty bohaté na SiO2 a AlbOz. Ty lze aktivovat pouzitim vhodnych
alkalickych aktivatorti, kde pak vysledkem reakce je hydraulicky systém, ktery po smichani

s vhodnym mnozstvim vody tuhne a tvrdne [2, 6].

Aby alkalicka aktivace probihala, musi alespon zakladni frakce SiO2 a Al20s3
pouzitych vstupnich surovin byt pfitomny v nekrystalické, reaktivni formé. Vstupni material
muze obsahovat vétsi mnozstvi CaO, déle také miZe obsahovat dalsi doprovodné oxidy.
Mezi materialy s témito charakteristikami patii napiiklad strusky, popilky, metakaolin nebo
keramické odpady [2, 11].

4.1 Vedlejsi primyslové produkty

Nejvice vhodnymi materialy pro alkalickou aktivaci jsou pravé mleté strusky a

popilky.

4.1.1 Mleta struska

Pro vyrobu mohou byt vyuzity rtizné druhy strusek. Mohou to byt naptiklad
vysokopecni, granulované strusky, strusky z vyroby fosforu, strusky z vyrob Pb, Ni, Cu.
Nejvice vhodna je granulovana vysokopecni struska s vétSim obsahem skelné faze, ktera
vznikla rychlym ochlazenim taveniny. Latentné hydraulické vlastnosti strusky jsou
ovlivnény jejim chemickym a fazovym slozenim. Pokud je struska pomalu chlazena, vznika

tak krystalicka faze a pak je struska malo reaktivni [11, 13].

Pevnost v tlaku tohoto materialu po 28 dnech je kolem 30-100 MPa, kde zalezi na
pouzitém druhu aktivatoru. Velikou vyhodou tohoto materidlu je vysoka odolnost vici

agresivnimu prostiedi [11].

4.1.2 Popilky

Popilky vznikaji pti spalovani pevnych, zpravidla jemné mletych paliv v uhelnych

elektrarnach. Zachycuje se z koufovych plynti v mechanickych a elektrickych odlu¢ovacich.
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Muzeme pouzit hnédo nebo ¢ernouhelny, kde se stfedni velikost zrn pohybuje kolem 10-30

um. Nevyhodou popilku je jeho velka variabilita chemického slozeni [21].

U vyroby geopolymeru z popilku mohou byt pouzity popilky mleté nebo nemleté a to
prevazné tfidy F, nebo 1 mén¢ casté tfidy C. Ukazalo se, ze mleti je vhodny zpiisob Upravy
popilku zejména v urychleni vyvinu pocatec¢nich pevnosti a snizeni porozity v popilkové
hmot¢ [2, 11, 22].

Optimalni pfimes hydraulicky aktivni latky mize byt struska, nebo slinek, které jsou
zdrojem Ca iontu. Pevnosti v tlaku vzniklé smési po 28 dnech se pohybuje kolem 20-60 MPa

a za pritomnosti latek obsahujici Ca je to az 160 MPa [11].

4.2 Metakaolin

Méné vhodnym materidlem pro alkalickou aktivaci je metakaolin a to z divodu
vysokého faktoru ndro¢nosti vyroby. Je to hlinitokiemicity materidl, vyrobeny vypalem
kaolind, kaolinitickych jili apod. v teplotnim rozmezi 600-900 °C. Zékladni sloZkou kaolinu

je kaolinit, ktery vznika zvétravanim zivea [11, 23].

Vysledné pevnosti materialu se sice pohybuji jen okolo 10-80 MPa, jsou ale zna¢né
odolné vici pusobeni vnéjsich vlivih jako jsou agresivni latky, vysoké teploty c¢i

mrazuvzdornost [11].

4.3 Bentonit

Bentonit je hornina vznikajici zvétravanim matecné horniny z Cedice. Je
charakteristicka vysokym obsahem jilovych mineralti. Mezi vyznamné vlastnosti patii velmi
dobra sorpce, Vysoka schopnost vymény kationtd a pii styku s vodou velmi bobtnava. Jeji
chemické a mineralni sloZeni je rizné, zavisi na vzniku loziska. Horninu tvoii z 60 az 80
procent montmorillonit. Svétové zasoby bentonitu jsou velmi vysoké, jsou odhadovany na

vice nez 1400 miliont tun [24].

4.4 Keramicky odpad

Keramika na bazi pfirodnich surovin je jeden znejdéle pouzivanych materiali
V historii. Je to prvni zamérné vyrobeny umély material, ktery se vyznacuje vysokou
stabilitou fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. V nékterych obdobich historie jsou proto

keramické vyrobky ¢asto jedinym hmotnym dokladem o lidské ¢innosti a existence [25].
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Cihlafské vyrobky jsou porovité keramické materidly, které jsou charakteristicky
zbarvené do Cervena, Cervenohnéda nebo okrova. Toto zabarveni je zplisobeno obsahem
oxidu zelezitého v surovinach. Hlavnimi surovinami pro vyrobu tohoto keramického
materidlu jsou cihlaiské jily a hliny, mezi piimési patii pisek a ostiiva jako je naptiklad
popilek. Tepeln¢ izola¢ni vlastnosti a porovitost 1ze zvysit pfiddnim spalitelnych latek, jako
jsou drevéné piliny a praskové uhli. Cihlaiské vyrobky se tvaruji lisovanim ve $nekovych
lisech tazenim nebo razenim, kde se v tunelovych pecich nasledné susi a vypaluji pfi

teplotach 850 — 1050 °C [25, 26].

Z hlediska zékladnich fyzikalné-mechanickych vlastnosti se cihlaiské vyrobky
vyznaduji nasakavosti okolo 10 — 22 % a objemovou hmotnosti 1000 — 2000 kg/m?3. Jejich
pevnost Vv tlaku se pohybuje od 3 MPa az do 60 MPa, kde zalezi na teploté vypalu stfepu.
Mezi dal§i vyznamné vlastnosti keramického stiepu patii mrazuvzdornost, tepelné vodivost,

kter4 se pohybuje od 0,5 do 1,0 W/m.K a teplotni roztaznost je piiblizné 5.10° K [25].

Keramické stifepy vznikaji jako vedlejsi produkt pii brouseni palenych cihel. Lze je
zafadit k materidlim s pucolanovou aktivitou. Pucolany mohou byt pfirodni, nebo
prumyslové. Jsou to kiemicité, nebo hlinito-kiemicité latky, které po smichani s vodou samy
netvrdnou. V jemné mleté formée a pii béznych teplotach za ptitomnosti vlhkosti reaguji diky
obsahu amorfniho nekrystalického SiO2, reaktivni formy Al2O3 s hydroxidem vapenatym za
vzniku hydratovanych kfemicitanii a hlinitanti vapenatych, které maji vyznamné pojivé
vlastnosti. Jsou to produkty, které jsou velice blizké produktiim, které vznikaji pii hydrataci
portlandského cementu, které tvoii pevnou strukturu ve vodé nerozpustnych sloucenin.
Vytvateni pevné struktury zavisi na druhu pucoldnu, pucoldnové aktivité, velikosti zrn,

teploté atd [27, 28].

4.5 Vhodné aktivatory

Mezi nejcastéji pouzivané alkalické aktivatory patii roztoky sloucenin sodiku a
drasliku — hydroxidy, uhli¢itany a vodni skla, pouzité samostatné nebo ve smési. Alkalicky
aktivator je klicovou sloZzkou geopolymerni reakce, ktery zasadn¢ ovlivituje jak pevnost, tak
vlastnosti vzniklého produktu. Podle jiz provedenych vyzkumi je nejefektivnéjsi pouziti
aktivatoru, ktery obsahuje samostatné vodni sklo, nebo smés vodniho skla s roztokem
hydroxidu. Tato kombinace pak dosahuje nejvysSich pevnosti. Aktivatory se do smési

ptidavaji vétSinou jako roztoky, mohou se ale také vyskytovat ve formé prasku [2].
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Nejcastéji pouzitymi aktivatory jsou sodné roztoky a to z divodu jejich nizsi ceny. Pii
pouziti sodnych aktivatorti ale dochazi k tvorbé vykvétl na rozdil od aktivatort draselnych.
Dtivodem je vétsi iontovy polomér draselnych kationtli ve srovnani s ionty sodnymi. Proto
se pii aktivaci draselnymi roztoky nevytvari vykvéty. Navic ma vysledny material pii pouziti

draselnych roztokl vys$si odolnost proti vysokym teplotam.

Mezi nejucinngjsi aktivator patii vodni sklo, kde je dilezity silikatovy modul, tedy

molarni pomér SiO2/Me20 (Me = Na, K) [2].
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5  Vyzkum v oblasti alkalicky aktivovanych
materiala

V oblasti alkalicky aktivovanych materiali jiz bylo vynalezeno né¢kolik variant
geopolymerti. Mezi nejvice pouzivané materidly pro vyrobu geopolymeri jsou piedev§im

metakaolin, vysokopecni strusky a popilky.

5.1 Geopolymery na bazi popilki

Jednim z nejvice zkoumanym a provadénym geopolymerem jsou pravé alkalicky

aktivované popilky a lze na toto téma najit mnoho zdroju.

5.1.1 Alkalicka aktivace popilkii a biomasy

Napiiklad v ¢lanku od Christophera R. Shearera a kol. [29] jsou zkoumany smési, kde
byly pouzity rizné druhy popilki. Jedna se o tfi rozdilné smési, kde v prvni je pouzit popilek
z bézného spalovani uhli, v dalsich dvou smésich je pouzit popilek, ktery je vyroben ze
spole¢ného spalovani uhli a biomasy. Ve srovnani maji spolecné spalované popilky vyssi
obsah uhliku a pojiva z téchto popilki maji tak nizsi reakéni potencidl. V nésledujici tabulce

1 je uvedeno slozeni jednotlivych smési.

Tabulka 1. Pouzité slozeni popilkii ve smési

Oznaceni A B C
Typ biomasy - tfisky borovice tvrdé drevo
% obsazené biomasy ve smési 0 4 15

Byly pouzity dva druhy aktivatorii a to roztok draselny a roztok sodny. Ve vSech
smésich byl pfidan stejny podil pisku. Piiprava smési probihala smichanim popilku a pisku
s roztokem po dobu 12 minut a po odliti do formy a zvibrovani na vibra¢nim stole byly
vzorky umistény po dobu 7 dnt do vlhkého prostredi o teplot¢ 40 °C. Slozeni smési a

vysledné pevnosti v nasledujici tabulce (obrazek 11).
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Mortar mix designs for strength testing.

Activator type  Fly Ash®(g) Sand(g) Hydroxide solution” (g) Silicate solution” (g)  Added water for A-FA-0 (g)  Added water for B-CA-4 and C-CA-15 (g)

Na-0-7 600.0 1200.0 176.1 0.0 159 1059
Na-1-7 600.0 1200.0 88.1 128.7 159 105.9
Na-2-7 600.0 1200.0 0.0 2574 15.9 105.9
K-0-7 600.0 1200.0 197.8 0.0 159 1059
K-1-7 600.0 1200.0 98.9 1395 15.9 105.9
K-2-7 600.0 1200.0 0.0 279.1 15.9 105.9
Na-0-10 600.0 1200.0 2516 0.0 — 48.4
Na-1-10 600.0 1200.0 1258 183.9 - 48.4
Na-2-10 600.0 1200.0 0.0 367.7 — 48.4
K-0-10 600.0 1200.0 2826 0.0 - 48.4
K-1-10 600.0 1200.0 1413 199.4 - 48.4
K-2-10 600.0 1200.0 0.0 398.7 — 48.4

* A-FA-0, B-CA-4 or C-C-15 fly ash (only B-CA-4 was mixed with 10% NayQeq solutions).
b Na or K solutions as indicated by the activator type.

Obrdazek 11. Slozeni smési [29]
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Obrazek 12. Pevnost v tlaku a) sodny aktivator, b) draselny aktivator [29]

Z grafii (obrazek 12) je patrné, ze pfti silikatovém modulu Ms=1 vznikaji nejvyssi
pevnosti. U smési, ktera obsahovala pouze popilek z bézného uhli, dosahuji pevnosti az 77,6

MPa pfi pouziti sodného aktivatoru.
Dale byla v tomto ¢lanku zkouména mikrostruktura vSech tii typli smési.

Zobrazku 13 lze konstatovat, Ze typ A ma pievazné kulovité Castice, coz
charakterizuje morfologii skelné faze popilku. Smés, ktera obsahuje popilek z biomasy
z borovice, tedy typ B ma vyrazné odliSnou morfologii ve srovnani s typem smési A. Ta je
pfevazné tvofena vldknitymi Casticemi. U typu C muizeme z obrazku vidét, Ze jsou
v mikrostruktuie obsazeny jak podlouhlé¢, tak kulové Castice, které jsou charakteristické pro

popilek z bézného spalovani uhli.
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Vyzkum v oblasti alkalicky aktivovanych materialt

Obrazek 13. obrazky SEM a) A-FA-0, b) B-CA-4 ¢) C-CA-15 [29]

5.1.2 Alkalicka aktivace uletového popilku

Také A. Mobili a kol. [30] popisuji ve své studii alkalickou aktivaci uletového popilku.
Pro vyrobu vzorkil byl pouzit popilek vyrobeny v uhelné elektrarng, ktera se nachdzi
v severni Italii. Specificky mérny povrch popilku ma hodnotu 5000 cm?/g. Jako alkalicky
roztok aktivatoru byla pouzita smés kiemicitanu sodného s hydroxidem sodnym. Chemické

slozeni popilku je uvedeno v tabulce 2, dale pak slozeni smési v tabulce 3.

Tabulka 2. Chemické slozeni popilku v %

SiO2 | AlOs3 | FexOs | CaO | MgO KO | Na2O | TiO» SO3
FA 44,0 29,1 6,0 55 1,5 1,1 0,4 0,9 1,1

Tabulka 3. SlozZeni smési

Smés Pisek Popilek Na>SiOs NaOH Voda
[9/1] [9/1] [9/1] [9/1] [9/1]

R1 FANa 1350 500 150 30 120
R2 FANa 1350 500 150 40 110
R3 FANa 1350 500 150 55 95
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Vyzkum v oblasti alkalicky aktivovanych material

Obrazek 14. Vzorky [30]

V grafech (obrazek 15) je uveden vyvoj pevnosti v tlaku po dobu 28 dni.
Z téchto grafi 1ze pozorovat, Ze pevnost v tlaku stoupd s vys$im obsahem NaOH a

niz§im obsahem vody. Tedy nejvyssich pevnosti nabyva vzorek R3 FANa.
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Obrdazek 15. Pevnost v tlaku [30]

21



Vyzkum v oblasti alkalicky aktivovanych materialt

Dalsi z testovanych vlastnosti byla pérovitost materidlu. Z obrazku 16 je vidét, ze

porozita materialu se nijak vyrazné nelisi.
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Obrazek 16. Grafy kumulativni kiivka poru

Na obrazku 17 je zndzornéna mikrostruktura SEM smési R2 FANa. Pro tento material

jsou charakteristické malé kulovité ¢astice, nezreagovaného popilku, obklopené hustou a

kontinuélni hlinitokfemicitou hmotou, obvykle znamou jako N-A-S-H gel (sodny hydrat

hlinitokfemicitého gelu). Je ziejmé, Zze tento proces neni jednotny a v pasté¢ tak muze

existovat nékolik morfologii, napi: nezreagované Castice, ¢astecné zreagované castice, které

maji kulovity tvar, zreagované Castice atd [30].

Obrdzek 17. Mikrostruktura [30]
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5.2 Geopolymery na bazi metakaolinu

Dal$im casto pouzivanym materialem na vyrobu geopolymert je metakaolin. V praci

od A. M. Rashada a kol. [31] se zabyvaji alkalicky aktivovanym egyptskym metakaolinem

s ptimési kifemenného prachu. V této praci byla zkoumdna moZznost pouziti kiemenné

moucky pro zlepSeni zpracovatelnosti smési a také pro zlepseni mechanickych vlastnosti,

jako je pevnost v tlaku a to za normalni teploty i po vystaveni ptsobeni zvySenych teplot.

Kiemenna moucka byla piidavana v poméru od 0 % do 30 %. Chemické slozeni

metakaolinu, kiemenné moucky a slozeni smési jsou znadzornény v nasledujicich tabulkach

425,

Tabulka 4. Chemické slozeni metakaolinu a kremnenné moucky

Slozeni Metakaolin [%] Kfemenna moucka [%]
SiOy 58,52 98,81
Al2O3 35,54 0,14
Fe203 1,15 0,05
CaO 1,24 0,51
MgO 0,19 0,02
Na.O 0,25 0,04
K20 0,05 0,03
SOs 0,06 0,03
TiO2 0 0,02
P20s 0 0,32
MnO 0 0
L.O.l. 2,74 0,32
Tabulka 5. Oznaceni a slozeni smési
Smés MK [%] QP [%]
QPO 100 0
QP5 95 5
QP10 90 10
QP15 85 15
QP20 80 20
QP25 75 25
QP30 70 30
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Vyzkum v oblasti alkalicky aktivovanych materialt

Na vzorcich vyrobenych z téchto smési (tabulka 5) byly zméteny pevnosti v tlaku po
7, 28 a 365 dnech (obrazek18). Z grafii je patrné, ze piibytek obsahu kiemenné moucky

zvysil pevnost materialu.
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Obrazek 18. Pevnosti v tlaku [31]

Vzorky byly vystaveny od 400 °C do 1000 °C po intervalech 200 °C po dobu dvou
hodin. V grafech (obrazek 19, obrazek 20) mtzeme vidét, Ze nejvyssich pevnosti nabyva
material po vystaveni teploty 400 °C a 600 °C a dale pak s ptibyvajici teplotou zase pevnost
v tlaku klesa [31].
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Obrazek 19. Pevnosti v tlaku — teploty [31]
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Obrazek 20. Porovndni pevnosti v % [31]

Na obrazku 21 jsou znazornény mikroskopické snimky SEM lomové plochy vzorku
QPO a QP30, které byly vystaveny teplot¢ 400 °C. Mikrostruktura obou vzorkd je
transformovéana do matrice a pocet nezreagovanych, nebo caste¢né zreagovanych ¢astic je
vyrazné nizsi, nez je tomu u ptivodniho materialu, ktery nebyl vystaven teploté. Obrazky (d)
a (e) znazornuji EDS spektra, které odpovidaji bodim 1 a 2 ozna¢enym na mikroskopickych
snimcich. I kdyz je mikrostruktura vzorku QP30 masivni a vice reaguje nez vzorek QPO, ve

struktufe jsou stale pozorovana oddélena zrna (obrazek 21 c) [31].
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Obrazek 21. SEM mikroskop a EDS analyza [31]
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6  Experimentalni metody méreni

6.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

6.1.1 Gravimetricka metoda méreni

Pro stanoveni hustoty materidlu byla pouzita gravimetrickd metoda méteni. Pii této
metod¢ byly vzorky umistény do susarny, kde byly vystaveny teploté 60 °C po dobu ustaleni
hmotnosti vzorku. Po naméfeni hmotnosti zcela vysuSené¢ho vzorku se nasledné vzorek
ponofil do vody po dobu jednoho tydne a poté se znovu zvazila jeho hmotnost na laboratorni
vaze. Déle se hmotnost vzorku zvazila pod vodou. Z téchto naméfenych hmotnosti a rozmeéri
vzorku se pak dle zndmych vztahii vypocitala hustota materidlu, objemova hmotnost a
oteviena porovitost [32, 33]. Nejprve byl stanoven objem V [m®] z namé&fenych hodnot
hmotnosti vzorku pfi maximalni saturaci my [g], hmotnosti vzorku ur¢ené Archimédovymi
vahami ma [g] a hustoty vody p,, [kg/m3]. Objem V byl pak vypocitan dle nasledujiciho
vztahu
m,, —mg,

T

Dale se pak ur¢il nasyceny obsah vlhkosti Wsat [kg/m®], objemova hmotnost p [kg/m?],
hustota matrice daného materidlu pmar [Kg/m®] a oteviend poérovitost yo [-] S pouzitim
nasledujicich vztaht

my, — My

Wear = Yo pw = %

P=7

my, — My
V pw

Kde mg znazoriiuje hmotnost vysuseného vzorku.
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Obrazek 22. Méreni na laboratorni vaze [foto: Alblova Nikol]

6.1.2 Pyknometricka metoda méreni

Pro druhou kontrolni metodu stanoveni hustoty materialu byl pouzit héliovy
pyknometr. Tato metoda vyuZziva jako méfici tekutinu helium a vlastni pyknometr je vyroben
z korozivzdorné oceli. Jelikoz je velikost atomu hélia velmi mala, je schopné zaplnit i velmi
malé pory. Postup méfeni je takovy, Ze se rozdrceny a vysuseny vzorek umisti do ocelové
mefici komory. Objem métici komory se stanovi pomoci kalibrace ptistroje. Poté se pfistroj
nékolikrat proplachne ¢istym heliem z tlakové lahve a tak se odstrani vzduch ze systému. Po
naplnéni referencni komory se zméfi tlak a nasledné se uréi latkové mnozstvi helia
v referencni komote. Nasledné se otevie ventil do méfici komory. Nyni mizeme urcit objem

metfeného vzorku. Proces je opakovan az do dosaZeni malého rozdilu mezi vysledky po sobé

jdoucich cyklu [32, 33].
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Obrdazek 23. Heliovy pyknometr [34]

6.2 Charakteristika porového systému

Stanoveni porozity materialu bylo provedeno pomoci rtutové porozimetrie. Ta je
zaloZena na vysokém povrchovém napéti rtuti, kterd vétSinu poréznich latek nesmaci (tzn.
uhel smaceni je vyssi nez 90°). Rtut’ tak mlize vniknout do pért pouze uc¢inkem vnéjsiho
tlaku. Cim jsou poéry uzsi, tim je pro vtladeni rtuti do pord potfeba vyssiho tlaku p.
V nésledujici Washburnové rovnici se porovnava sila zptisobena povrchovym napétim rtuti
(sila, ktera se snazi rtut’ vypudit z portt) s puisobicim tlakem.

—2y cos @

nr?p = —2mry - cos @ r=—

kde y je povrchové napéti rtuti ( pii 20 °C je y = 0,485 N/m), 6 znaci thel smaceni
povrchu porézni latky rtuti (obvykle se uvazuje 8 = 130°), r je polomér poru, do kterého
rtut’ vstupuje pii tlaku p. Bude-li tlak vyjadfen v MPa a polomér portt v nm, pak bude mit

tento vztah tvar

Z této rovnice vyplyva, Ze pokud bude tlak 0,1 MPa, rtut’ zaplni pouze pory s poloméry
vétsimi nez 6235 nm. Moderni rtutové porozimetry pracuji bézné do tlaku 200 MPa, coz
by znamenalo zaplnéni p6rt s poloméry od 3,1 nm, nebo do tlaku 400 MPa, tedy

s nejmensim polomérem 1,6 nm [35, 36, 37].
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Obrazek 24. Rtutovy porozimetr [38]
6.3 Mechanické vlastnosti

6.3.1 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla provedena dle normy CSN EN 1015-11 [39]. Tato

zkouska se provadi na zkusebnim stroji, ktery je uréen pro méteni pevnosti v tahu za ohybu.

Obrdzek 25. Pristroj pro méreni pevnosti v tahu za ohybu [40]
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ZkuSebni téleso se umisti do zkuSebniho pfistroje ve sméru kolmém na smér hutnéni.
Je umisténo na valcové podpéry, které jsou od sebe vzdaleny 100 mm. Zatizeni se pienasi
na zkuSebni vzorek pies zaté¢Zovaci valec rovnomérnou rychlosti 50 = 10 N/s do té doby, néz
se vzorek zlomi. Pii dosazeni mezniho napéti je zaznamenana maximalni dosazena sila na
zatézovacim stroji. Déle se pak pevnost v tahu za ohybu dopocita podle nasledujiciho vzorce.
_ 3 Fl
b= 22
kde Ry je pevnost v tahu za ohybu v MPa, F je zatiZeni vynaloZené na stred tramecku v N, |

je vzdalenost mezi podpérami v mm a b, h jsou rozméry prifezu tramecku v mm [32, 41].
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Obrazek 26. Usporadani zatizeni pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a)celni pohled, b)
bocni pohled [42]

31



Experimentalni metody méteni

6.3.2 Pevnost v tlaku

Zkousky pevnosti v tlaku jsou zkouseny podle normového postupu dle normy CSN
EN 1015-11 [39]. Pro stanoveni pevnosti v tlaku se pouzivaji zlomky tramec¢kd, které nam
zustaly po zkousce V tahu za ohybu. Tyto zlomky se umisti bo¢nimi plochami (kolmo na
smér hutnéni) mezi tlaéné ocelové desticky, jejichz ptidorysné rozméry jsou 40 x 40 mm a
vymezuji tak velikost tlaéné plochy. Tla¢né destiCky musi byt osazeny pfesné naproti sob¢,
z davodu rovnomérného roznaseni napéti, aby vyslednice zatiZzeni prochéazela stiedem
vzorku. Rovnomérné zatézovani by mélo probihat minimélné 30 s a trva do chvile, nez dojde
k poruseni vzorku. Poté na zatézovacim stroji zaznamename maximalni dosazenou hodnotu
a z ni pak dopocitime mezni napéti, neboli tlakovou pevnost zkusebniho vzorku. Vypocet

pevnosti v tlaku je uvedeno v nasledujicim vzorci.

kde R, je pevnost v tlaku v MPa, F je nejvyssi dosazené zatizeni v N a A je plocha vymezena
tlaénymi destickami v mm?, tedy 40 x 40 = 1600 mm? [32, 41].

Obrdazek 27. Pristroj pro méreni pevnosti v tlaku [40]
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6.4 Struktura studovanych materialua

Skenovaci elektronova mikroskopie je piesna, nedestruktivni metoda pro detailni
analyzu materiali (nanocastic) a jejich povrchi. Touto metodou Ize vytvotit snimky objektt
srozliSenim az 1,3 nm. Ze snimkd lze posoudit velikost, tvar a strukturu povrchu
pozorovanych objektii. Pomoci BSE detektoru Ize od sebe odliSit rizné materiadly ve
slitinach. Diky ptidavnému zatfizeni EDS a WDS pro prvkovou analyzu lze urcit prvkové

slozeni zkoumanych vzorka [43].

Ptiprava vzorkll pro elektronovou mikroskopii (EM) probihala zalitim vzorkd do
epoxidové pryskyfice, do které byl pfimichan grafit. Dale byly vzorky brouseny a lestény na
vodéodolnych SiC smirkovych papirech, kdy se zacinalo na papirech s velikosti zrn 30 um
(grit 500) a koncilo se na papiru s velikosti zrn 5 pm (grit 4000). Jako chladici medium
bchem lesténi a brouseni byla pouzita voda. Po kazdém kroku béhem lesténi a brouSeni byly

vzorky omyty v acetonu, aby bylo zabranéno dodate¢né hydrataci.

Elektronova mikroskopie byla provedena na mikroskopu Zeiss Merlin. VVzorky byly
pozorovany bez naneseni vodivé vrstvy. Podminky méteni byly nasledujici: urychlovaci
napéti 4 kV, proud ve svazku 17 pA — 20 pA, pracovni vzdalenost 5,9 - 3,9 mm. Ackoliv
meéfeni probihalo ve velmi “mirnych® podminkéch ptesto 1ze na hranach pozorovat lokalni
nabijeni. Tmavé oblasti v zvIast€¢ v okoli zrn mohou byt interpretovany jako povrchova
kontaminace vzorku. Tento zavér byl vyvozen na zaklad€ porovnani fotografii potizenych
pomoci detektoru sekundarnich elektrond umistnéného wuvnitt objektivové Cocky
s fotografiemi pofizenymi detektorem sekundérnich elektronii umistnénym v komote
mikroskopu. Ve stejné oblasti zobrazené¢ pomoci detektoru umistnéného v komote nebyly
tmavé plochy. Detektor umistnény v objektivové Cocce je mnohem citlivéjs§i na
nizkoenergiové elektrony, jenZ jsou generovany lehkymi prvky. Kontaminantem je vétSinou

COa..
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6.5 Tepelna vodivost

Na krychelnych vzorcich o rozmérech 70 x 70 x 70 mm bylo provedeno méfeni
soucinitele tepelné vodivosti dle normy CSN EN 72 1105 pomoci ptistroje ISOMET [44].
Toto méfeni je zalozeno na analyze prabchu Casové zavislosti teplotni odezvy na impulsy
tepelného toku do analyzovaného materidlu. Tepelny tok se vytvaii rozptylenym
elektrickym vykonem v odporu sondy, ktera je tepeln¢ vodivé spojend s analyzovanym
materialem. Teplota odporu se snima polovodi¢ovym snimacem. Pribéh teploty jako funkce
casu se v diskrétnich bodech vzorkuje a témito vzorky se prokladaji regresni polynomy
metodou nejmensich cCtverci. Koeficienty regresnich polynomt slouzi k vypoctu

termofyzikalnich parametrti pomoci analytickych vztahi [45].

Obrazek 28. Pristroj ISOMET 2104

Soucinitel tepelné vodivosti 4 [W/m.K] je konstanta, ktera udava ¢iselné mnozstvi
tepla, které projde za jednotku ¢asu krychli o jednotkové hrané mezi dvéma protilehlymi

sténami [46].

Me¢rna tepelna kapacita ¢ [J/kg.K] je tepelna kapacita hmotné jednotky (podil tepelné
kapacity objektu a jeho hmotnosti), pficemz mérna tepelna kapacita ¢ zna¢i mnoZstvi tepla

potiebné k ohfati 1 kg latky o 1 °C [45].

Souginitel teplotni vodivosti a [m?/s] vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné
teploty pii neustalém Sifeni tepla vedenim v homogennim prostiedi, je rovna podilu tepelné

konduktivity a soucinu jeji objemové hmotnosti mérné tepelné kapacity pti stalém tlaku [45].
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7 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zamétfena na studium alkalicky aktivovaného
materidlu, ve kterém je vyuzita odpadni surovina, kterou je zde cihelny prach. Pro aktivaci
navrzenych optimalizovanych smési bylo pouzito vodni sklo a hydroxid sodny. Receptury
byly navrzeny ve spolupraci s VUT v Brng, prof. Pavlou Rovnanikovou. Na studovanych
materialech byly zkoumany a nasledné vyhodnocovany zéakladni fyzikalni vlastnosti,
charakteristika porového systému, mechanické vlastnosti (pevnost materialu v tlaku a v tahu
za ohybu), dale byla studovana mikrostruktura téchto materiali a tepelné vlastnosti. Tyto

materialy byly pak jednotlivé mezi sebou porovnavany.

7.1 Charakteristika pouzitych surovin

7.1.1 Cihelny prach

Pro vyrobu alkalicky aktivovaného materialu, byl v této praci jako odpadni material
pouzit cihelny stfep — Family Heluz Hevlin. Stiep vznikl jako vedlejsi produkt pfi brouseni
palenych cihel. Vzhledem kjeho zjisténym vlastnostem ho lze zatfadit k materialim
S pucolanovou aktivitou. Pucoldnovéa aktivita prosatého cihelného prachu frakce < 125 um
podle modifikovaného Chapelle testu vysla 840 mg Ca(OH)2/g. Hranice pucolanity se udava
650 mg Ca(OH)z/g. To odpovidd vysledkim testu podle normy CSN EN 196-5 [47].

Mineralogické a chemické slozeni cihelného stfepu viz nasledujici tabulky 6 a 7.

Tabulka 6. Mineralogické slozeni cihelného prachu

Cihelny prach [%]
Amorfni faze 46,7
kifemen 23,6
biotit 0,9
muskovit 2,6
albit 6,5
mikroklin 7,2
ortoklas 2,8
akermanit 4,4
hematit 1,4
hedenbergit 3,8
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Tabulka 7. Chemické slozeni cihelného prachu

Cihelny prach [%0]
SiO2 51,3
Al203 20
Fe20s 6
CaO 11,5
MgO 4,5
K20 3,2
Na20 1,3
TiO2 0,8
SOs 1

Specificky povrch cihelného stiepu se rovna 3,379 m?(g. Granulometrie prosatého

cihelného prachu frakce < 125 um je uvedena v nasledujicich grafech (obrazek 29 a 30)

8
——cihelny prach
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>0
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Velikost ¢astic [um]
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Obrazek 29. Graf granulometrie cihelného prosatého prachu K o velikosti zrn do 0,125 mm
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Obrazek 30. Graf granulometrie cihelného prosatého prachu K o velikosti zrn do 0,125 mm

Dale pak v nasledujicim grafu (obrazek 31 a 32) je zndzornéna granulometrie

cihelného prachu neprosatého N.
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Obrazek 31. Graf granulometrie cihelného strepu neprosatého N
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Obrazek 32. Graf granulometrie cihelného strepu neprosateho N

7.1.2 Hydroxid sodny

Hydroxid sodny (NaOH) je siln¢ zasaditd anorganicka sloucenina. V Cistém stavu je
to pevna bila latka ve formé pecicek, listeckil nebo granuli, silné hygroskopicka a pohlcujici
oxid uhli¢ity, ¢imz vznika uhli¢itan sodny. Pravé z tohoto divodu musi byt uchovavana
V hermeticky uzavienych obalech. Hydroxid sodny je nehotlavy a nevybus$ny, je to ale velmi

silna ziravina a zdravi skodliva latka [48].

Pti rozpousténi hydroxidu sodného ve vodé€ se uvoliiuje velké mnozstvi tepla. Ve vodé
se §tépi na ionty: NaOH -> Na* + OH" . Hydroxidové ionty OH" zpiisobuji zéasaditou
(alkalickou) reakci [49].

NaOH ma velice Siroké pouziti v chemickém primyslu (vyroba mydel a dalSich
povrchové aktivnich latek, pfiprava dalSich sloucenin sodiku, jako reakcni slozka pii
organickych syntézach), v textilnim primyslu, v primyslu celuldzy a papiru, v hutnictvi a
hlinikarenstvi, ve vodarenstvi pii pravach pitné vody. V potravinaiském primyslu je vyuzit
pii zpracovani tukl a olejli, nebo je také vyuzivan jako dezinfekéni ¢inidlo pro vymyvani

stroji. V domacnostech je Casto vyuzivan jako Cisti¢ odpadnich potrubi a pii prani [50].
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Obrazek 33. Krystalova mrizka hydroxidu sodného [48]

Obrazek 34. Hydroxid sodny [foto: Alblova Nikol]

7.1.3 Vodni sklo

Vodni sklo je vodny roztok kiemicitanu sodného (Na2SiOs). V soucasné dobé se vodni
sklo vyrabi nejcastéji z kemicitanu sodného nebo draselného. Slozeni vodniho skla byva
nejcastéji charakterizovano kfemicitym modulem Ms, Hodnota kfemic¢itého modulu bézné
vyrabénych typid vodniho skla lezi obvykle v rozmezi 1,6 — 4,1. Dale se vodni sklo
charakterizuje pomoci jeho hustoty. Ta urcuje koncentraci roztoku i slozeni vychoziho skla,
dale viskozitu a hodnotu pH. Viskozita vodniho skla zavisi na jeho koncentraci a na hodnoté
kfemicitého modulu vychoziho skla. Pti porovnani tdaju o viskozité je tieba vzit v uvahu,
ze vodni sklo se nechova jako newtonovské kapalina a hodnota viskozity tedy zavisi na

zpusobu méfeni. Hodnota pH je rovnéz funkci chemického slozeni a koncentrace vodniho
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skla. Vodni skla, jakoZto roztoky soli silné zasady a slabé kyseliny jsou zna¢né alkalicka

[51, 52, 53].

7.1.4 Voda

Voda pro pouziti vyroby geopolymert by méla spliiovat stejné pozadavky, jako
zam&sova voda do betonu. Kritéria pro zamésovou vodu jsou stanovena V souladu
s pozadavky normy CSN EN 1008 — Zamé&sové voda do betonu [54]. Pro vyrobu byla pouZita
voda pitna, ktera tyto pozadavky splituje a nemusi se provadét zkousky. Pokud je ale pouzita
voda jina, napiiklad povrchovéa voda, podzemni, odpadni primyslova voda atd., musi se
provadét zkousky vody podle kritérii normy CSN EN 1008 [54]. Zkousky se provadi
piedevsim z hlediska obsahu chemicky nevhodnych latek, oleju a tukt, humusovitych latek
atd. Tyto latky by totiz mohly velice negativné ovlivnit vlastnosti vysledné smési. Pro

ptipravu smési by neméla byt pouzita voda splaskova [55, 56].

7.2 Pouzité smési

Ke studiu bylo vyrobeno sedm druht smési. U vSech navrhovanych smési byly pouzity
stejné suroviny, rozdilny byl pouze jejich pomér. Prvni ¢tyfi smési S ozna¢enim K120, K121,
K122, K123 (N120, N121, N122, N123) obsahovaly stejné mnozstvi cihelného prachu,
vodniho skla i vody, jen se ménil pomér hydroxidu sodného, tedy i silikatovy modul Ms. U
dalsich tfi smési S ozna¢enim K102, K105 a K108 (N102, N105, N108) se ménilo slozeni
podle silikatového modulu, ktery byl konstantni a mél hodnotu 1,4.

Zkusebni vzorky byly vyrobeny ve dvou riznych variantdch. V prvni varianté byly
vzorky vyrobeny z prosatého cihelného prachu s oznacenim K, ktery byl prosat pomoci
vibra¢niho prosévaciho pfistroje a byla pouzita zrna 0 frakci nizsi nez 0,125 mm. V druhé

varianté byl pouzit cihelny prach neprosaty s ozna¢enim N.

7.2.1 SMESI A - smési s rozdilnym Ms

Jak jiz bylo vySe popsano, smési typu A obsahuji stejny pomér surovin, pouze se meni
mnozstvi hydroxidu sodného a tim i silikatovy modul Ms. Pomér surovin je uveden v tabulce

8.
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Tabulka 8. Slozeni smési typu A

- Cslrlaeéﬂy VOdf,%Sklo NaOH Voda Ms
[9] [9] [9] [ml]

K120 200 70 15,57 50 0.8

K121 200 70 95 50 1

K122 200 70 5,5 50 12

K123 200 70 257 50 14

U varianty K120 byla konzistence smési medova, dobfe se lila do forem. Tato

konzistence se ale u smési se zvySujicim se Ms zhustovala.

A ?“-?"ﬁ_:..’

Obrazek 36. Smes K123 [foto: Alblovad Nikol]
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7.2.2 SMESI B - smési se stejnym Ms

Smési typu B se vyznacuji konstantnim Ms, ktery mé hodnotu 1,4 a tomu odpovidajici
zastoupeni jednotlivych vstupnich surovin, aby bylo konstantniho Ms dosazeno. Slozeni

jednotlivych smési je znazornéno Vv tabulce 9.

Tabulka 9. Slozeni smési B

. Cslrlaeéﬂy VOdf,%Sklo NaOH Voda Ms
[9] [g] [g] [ml]

K102 200 70 257 41 14

K105 200 80 2.95 36 14

K108 200 90 333 31 14

Konzistence smési (obrazek 37) byla tuzsi, formy se tak hife naplnovaly.
Odformovani zejména smési K108, bylo velice obtizné a vzorky tak ve vétSiné piipada

nezustaly v celku. I po dikladném promazani formy Sel vzorek Spatné od formy odd¢lit, viz

obrazek 38.

Obrazek 37. Smeés K102 a jeji konzistence po umichani v laboratorni michacce [foto:

Alblova Nikol]
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Obrazek 38. K108 Odbedneni [foto: Alblova Nikol]

7.3 Pracovni postup

Po navazeni spravného mnozstvi surovin se za stalého michani rozpustil hydroxid
sodny ve vod¢. Po rozpusténi hydroxidu se smés dale smichala S navazenym mnozstvim
vodniho skla. Poté se roztok ihned postupné vmichal do odvaZzeného mnozstvi cihelného
prachu. Nasledné se smés peclivé promichala v laboratorni michac¢ce. Hotova smés se
umistila do pfedem vymazanych kalibrovanych forem, kde se po naplnéni formy ptikryly
folii. Vzorky byly po dobu tuhnuti a tvrdnuti umistény do klimatiza¢ni komory o teploté 20
°C a RH 50 %. Odformovani zkuSebnich vzorkl probihalo obvykle po 7 dnech a nésledné

byly opét umistény do klimatiza¢ni komory.

Obrdazek 39. Rozpousteni NaOH v H>O [foto: Alblova Nikol]
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Obrdazek 40. Naplnéné formy prikryté folii
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8  Experimentalni vysledky méreni
8.1 Smési typu A — prosaty cihelny prach — frakce do 0,125 mm

8.1.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

V nasledujici tabulkach 10 a 11 jsou uvedeny hodnoty, které byly stanoveny jak
z gravimetrického méteni, tak z pyknometrického méfeni. Toto méteni bylo provedeno na
vzorcich z prosatého cihelného prachu o velikosti zrna do 0,125 mm po 28 dnech. Hodnoty
z gravimetrického méfeni jsou zde pouze orientacni, jelikoz material obsahoval mnoho trhlin
a vysledky tedy nejsou vypovidajici. Nicméné z vysledkii obou méfeni je patrné, Ze
nejvyssich hodnot oteviené porovitosti dosahuje vzorek K123, tedy smés s nejvyssim Ms.
Ms. Tyto dvé hodnoty se mezi sebou lisi zhruba o 50 %. Z vysledkt 1ze také pozorovat, Ze
hodnoty hustoty pevné matrice maji vzestupny charakter. Se zvySujicim se Ms se zvySuji i

hodnoty hustoty pevné matrice materialu.

Tabulka 10. Gravimetrické méieni

Gravimetrické méfeni
Material p [kg/m?] pmat [Kg/m®] Wo [%]
K120 1778 2091 15,0
K121 1870 2362 20,8
K122 1932 2527 23,5
K123 1823 2468 26,2

Tabulka 11. Pyknometrické méreni prosdtého cihelného prachu

Pyknometr - po 28 dnech
Material p [kg/m?] pmat [Kg/m?] Yo [%]
K120 1849 2291 19,3
K121 1803 2402 24,9
K122 1601 2630 39,1
K123 1610 2639 39,0

Po 90 dnech mély dosazené vysledky stejny trend jako po 28 dnech. Na nasledujicim

grafu (obrazek 41) je uvedeno srovnani hodnot po 28 dnech a po 90 dnech. Z tohoto grafu
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Ize pozorovat, ze pérovitost u materiali K120 a K121 vzrostla, coz je nejspiSe dano
ptfibyvajicimi trhlinami v del§im ¢asovém horizontu v materialu. U materialtt K122 a K123

naopak porovitost nepatrné klesa.

Tabulka 12. Pyknometrické méreni po 90 dnech

Pyknometr - po 90 dnech
Material p [kg/m?] pmat [Kg/M°] Yo [%]
K9-120 1849 2580 28,3
K9-121 1803 2613 31,0
K9-122 1601 2628 39,1
K9-123 1610 2625 38,6
50,0
39,1 39,1 ,
< 400 39,0 38,6
= 31,0
£ 300 25.3 24,9
> )
= 19,3
2200
N
5
E 10,0
o
0,0
K120 K121 K122 K123

m28 dni ™90 dni
Obrazek 41. Graf pyknometr 28 a 90 dni

8.1.2 Charakteristika poérového systému

Uspotadani poérového systému je charakterizovano pomoci distribu¢nich a

kumulativnich k¥ivek, které jsou znazornény v nasledujicich grafech (obrazek 42 a 43).
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Obrazek 43. Graf Kumulativni krivka poru

Z grafti je patrné, Ze vyrazny pokles velikosti port nastal v oblasti kolem 1um u vSech
druhil smési, kromé smési K120, kde je celkovy obsah poru celkové nizsi. Pribéhy kiivek

také ukazuji, Ze se zvySujicim se Ms roste objem port.
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8.1.3 Mechanické vlastnosti

Nameétené pevnosti v tlaku po 28 dnech, po 90 dnech a pevnosti v tahu za ohybu po
28 dnech jsou uvedeny v nasledujici tabulce 13. Z vysledki je patrné, ze materialy maji vyssi
pevnosti v tlaku s rostoucim Ms. Nejvyssich pevnosti nabyva material K123 a 1isi se od
materialu K120, ktery ma nejnizsi hodnotu, zhruba o 50 %. Hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu maji podobny charakter jako pevnosti v tlaku, tedy se zvySujicim Ms se zvySuje

pevnost v tahu za ohybu.

Tabulka 13. Pevnosti v tlaku po 28 a 90 dnech, pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech

Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za ohybu
Material [MPa] [MPa]
28 dni 90 dni 28 dni
K120 21,71 29,0 1,05
K121 34,68 42,8 1,39
K122 37,93 50,0 11,93
K123 46,57 55,7 14,05

Z grafu (obrazek 44) také muzeme vidét, ze pevnosti nartstaji s ¢asem. Pevnost
materidlu se zvysila zhruba o 10 %. Nejvétsich pevnosti tedy jak po 28 dnech, tak po 90

dnech dosahuje vzorek s oznacenim K123, tedy material s nejvyssim Ms.

80,0
[a
: 46.6

% 42 8
s 400 34,7 o
= 29.0
o 21,7
2
S 200
[a

0.0

K120 K121 K122 K123

m28 dni ™90 dni

Obrazek 44. Graf pevnosti v tlaku po 28 dnech a 90 dnech
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8.1.4 Struktura materialu

V kompozitu materiald K120 — K122 jsou viditelnd zrna plniva (kifemiku,
hlinitokfemicitant-jilovych castic). Vzorek K120 (obrazek 45) md zcela odliSnou
kompozici, nez vzorky K121 a K122. Podil zrn, ktera by byla vétsi nez 10 um, je mnohem
mensi nez u vzorkd K121 a K122. Zrna mensi nez 10 um byla pravdépodobné rozpusténa.

Matrice je velmi homogenni coZ poukazuje na velky obsah kiemicitano-hlinitanového gelu.

20 ym Mag= 100KX ‘EMfi= 400kVv WD= 59mm |Probe= 20pA -Sign
s e Date

Sample ID = e = 5

Obradzek 45. Mikrostruktura K120

Na obrazku 46 je zndzornén vzorek K121. Jsou zde viditelné trhliny, které se $ifi po

hranici zrn. Tento fakt miize byt interpretovan jako slaba adheze hydratac¢nich produktii

k plnivu.

Obrdzek 46. Mikrostruktura K121

Naopak u vzorku K122 (obrdzek 47) jsou viditelné trhliny, které vedou pies zrna

plniva, coz je znakem dobré¢ adheze hydratacnich produkt k povrchu plniva. Adhezni sila

je vys$i nez pevnost plniva.
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Obrazek 47. Mikrostruktura K122

8.2 Smési typu B — prosaty cihelny prach - frakce do 0,125 mm

8.2.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

V nasledujici tabulkach 14 a 15 jsou uvedeny hodnoty, které byly stanoveny jak
z gravimetrického méfeni, tak z pyknometrického méfeni. Toto méfeni bylo provedeno na
vzorcich z prosatého cihelného prachu K o granulometrii do 0,125 mm po 28 dnech a také
po 90 dnech. Hodnoty z gravimetrického méteni jsou zde opét pouze orientacni, jelikoz
material obsahoval mnoho trhlin a vysledky tedy nejsou zcela vypovidajici. Z vysledkt

pyknometrického i gravimetrického métfeni vyplyva, Ze nejvy$si hodnotu oteviené

Vw7

v

je zhruba 5 %. Hodnoty hustot pevné matrice materiald se od sebe 1isi jen nepatrné v rozsahu

do 2 %.

Tabulka 14. Gravimetrické méreni

Gravimetricka metoda
Material p [kg/m?] pmat [kg/m?] Wo [%]
K102 1842 2434 24,5
K105 1882 2409 21,8
K108 1913 2387 19,6
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Tabulka 15. Pyknometrické méreni prosatého cihelného prachu

Pyknometr - po 28 dnech
Material p [kg/m?] pmat [kg/m?] Wo [%]
K102 1687 2637 36,0
K105 1711 2626 34,8
K108 1719 2622 34,4

V nasledujici tabulce 16 jsou uvedeny vysledky z pyknometrického méteni po 90
dnech. Tyto vysledky maji stejny trend jako po 28 dnech, tedy nejvyssich hodnot oteviené

porovitosti nabyva materidl s oznacenim K102. Hodnoty hustot pevné matrice materialii se

opét od sebe lisi velice nepatrné.

Tabulka 16. Pyknometrické méreni po 90 dnech - smési B

Pyknometr - po 90 dnech
Material p [kg/m®] pmat [kg/mq] Yo [%]
K9-102 1687 2614 35,4
K9-105 1801 2612 31,1
K9-108 1907 2594 26,5

Dale pak porovnani pyknometrického métfeni po 28 dnech a po 90 dnech

Vv nésledujicim grafu (obrazek 48), kde miizeme vidét, ze pdrovitost materidlu se po Case

nepatrn¢ snizuje.

50,0
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z 400 36,0 354 348 34,4
S 300 26,5
Q
(o8
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m28 dni ®90 dni

Obrazek 48. Graf Objem otevienych pori — pyknometr
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8.2.2 Charakteristika porového systému

Uspotadani poérového systému je charakterizovano pomoci distribu¢nich a

kumulac¢nich kiivek, které jsou znazornény v nasledujicich grafech (obrazek 49 a 50).

Objem poru [cm3/g]

Kumulativni objem port [cm?/g]
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Obrazek 49. Graf distribucni krivka porii
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Obrdazek 50. Graf kumulacni kiivka poru
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Z grafti je patrné, Ze vyrazny pokles velikosti port nastal v oblasti kolem 1um u vSech
typli smési. Pribéhy kiivek zndzornuji, ze s pfibyvajicim mnozstvim vodniho skla a NaOH

ve smesi se obsah pora snizuje.

8.2.3 Mechanické vlastnosti

Nameétené pevnosti v tlaku po 28 dnech a po 90 dnech jsou uvedeny Vv nasledujici
tabulce 17, stejné tak jako pevnosti v tahu za ohybu. Z vysledk Ize pozorovat, Ze se pevnosti
materialu snizuji se zvySujicim se mnozstvim vodniho skla a NaOH. Nejvyssich pevnosti
materiala se lisi zhruba o 30 %. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu maji podobny charakter

jako u pevnosti v tlaku, tedy se zvySujicim se obsahem vodniho skla a NaOH se snizuje

pevnost.
Tabulka 17. Pevnosti v tlaku po 28 dnech a po 90 dnech
Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za
Materidl ohybu
ateria po 28 dnech po 90 dnech po 28 dnech
[MPa] [MPa] [MPa]
K102 41,87 48,8 11,86
K105 36,53 49,9 8,66
K108 29,05 42,3 3,39

Z grafu (obrazek 51) miZeme vidét, Ze se opét zvySuje pevnost v ¢ase a to zhruba o 10 %

pfi porovnani pevnosti po 28 dnech a po 90 dnech.
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Obrdazek 51. Graf pevnosti v tlaku po 28 dnech a 90 dnech

8.2.4 Struktura materialu

Vzorky smési typu B vykazuji vzestupnou tendenci obsahu kiemicitano-hlinitanového
gelu (obrazek 52, 53 a 54). Na fotografii vzorku K105 (obrazek 53) jsou patrné trhliny.
Zajimavé je, Ze trhliny vedou po hranich kfemennych zrn, ale na druhou stranu vedou také
skrz jilové (keramické) zrno. Z toho poznatku by mohl byt pfiblizné€ urcen interval adhezni

sily porovnanim pevnosti v tahu kemene s pevnosti v tahu jilovym zrnem.

Mag = 1.00K X EHT= 400kV WD= 45mm |Probe= 14 pA . Signal A= inLens
Semplé 10 = Daté 13 Dec. 2016

Obrdzek 52. Mikrostruktura K102
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100 KX EHTz‘ KV WD = 88mm: 1Probe= 308 pA
= i

Obrazek 53. Mikrostruktura K105

10 pm Mag= 100KX EHT= 400KV WD= 37mm- |Probe= 10pA SignalA= InLens
Sample ID = Date :13 Dec 2016

Obrdazek 54. Mikrostruktura K108
8.3 Smési typu A — neprosaty cihelny prach

8.3.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

V nasledujici tabulce 18 jsou wuvedeny hodnoty, které byly stanoveny
Z pyknometrického méfeni. Toto meéfeni bylo provedeno na vzorcich z neprosatého
cihelné¢ho prachu po 28 dnech. Z vysledki méfeni lze pozorovat, Ze nejvysSich hodnot
oteviené porovitosti dosahuje vzorek vyrobeny ze smési N123, tedy material s nejvysSim
Hodnoty hustoty pevné matrice jsou si velmi podobné, 1i8i se od sebe do 2 %, stejné tak jako

hodnoty objemové hmotnosti materialu.
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Tabulka 18. Pyknometrické méreni neprosatého cihelného prachu

Pyknometr - po 28 dnech
Material p [kg/m?] pmat [Kg/M°] Yo [%]

N120 1669 2588 35,5
N121 1668 2640 36,8
N122 1667 2633 36,7
N123 1599 2640 39,4
45,0

= 400 39,4

8 36,8 36,7

2 35,5

o

£ 350

(o

3

5

= 30,0

&

o
25,0

N120 N121 N122 N123

Obrdazek 55. Graf Objem oteviFenych porii — pyknometr

8.3.2 Charakteristika poérového systému

Uspotadani poérového systému je charakterizovano pomoci distribu¢nich a

kumulativnich kiivek viz nasledujici grafy (obrazek 56 a 57).
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Objem pori [em?/g]

Kumulativni objem pori [cm3/g]

0,025

N120
0,02 — —N121
N122

0,015 —N123

0,01

0,005

Nex

N

0,001 10 100 1000

Velikost port [um]

Obrazek 56. Graf distribucni krivka pori

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Velikost port [pum]

Obrazek 51. Graf kumulacni krivka pori
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Z grafi mizeme vidét, Ze vyrazny pokles velikosti porti nastal v oblasti 0,1 do 5 ymu

vSech druht smési, kromé& smési N120, kde je celkovy obsah poru celkoveé nizsi. Z prubéht

kiivek mizeme vidét, ze se zvySujicim se Ms roste objem pora.

8.3.3 Mechanické vlastnosti

Nameétené pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech u vzorki s pouzitim

neprosatého prachu N jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce 19. Z vysledki je ziejmé, ze

materialy maji vyssi pevnosti se zvySujicim se Ms. NejvétSich pevnosti v tlaku po 28 dnech

dosahuje material s ozna¢enim N123, tedy material s nejvysSim silikatovym modulem. Nizsi

hodnota pevnosti v tahu za ohybu materialu N123 je zptisobena trhlinami materialu. Naopak

nejnizsi hodnotu pevnosti v tlaku vykazuje material N120, ktery se lis§i od N123 zhruba o 60

%.

Tabulka 19. Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu po 28 dnech

Pevnost v tahu za
) Pevnost v tlaku
Material ohybu
[MPa] [MPa]
N120 9,61 1,94
N121 15,99 3,41
N122 22,57 8,01
N123 22,94 6,83
30,0
_ 25,0 22,57 22,94
N
= 20,0
- 15,99
< 150
> 9,61
% 10,0
o
-
3 50
0,0
N120 N121 N122 N123
Obrazek 58. Graf pevnosti v tlaku po 28 dnech
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8.3.4 Struktura materialu

Vyvoj kompozice vzorkt N120 - N122 (obrazek 59, 60 a 61) je podobny jako u vzorki
K120 - K122. Rozdil je ve velikosti trhlin mezi vzorky N120 (obrazek 59) a K120 (obrazek
45). Zatimco ve vzorku K120 nejsou témét pozorovatelné zadné trhliny, ve vzorku N120

jsou trhliny o Sifce v fadu jednotek mikrometra.

Obrdazek 59. Mikrostruktura N120

Vzorek N121 (obrazek 60) je naprosto srovnatelny co se tyée kompozice

mikrostruktury se vzorkem K121 (obrazek 46).

Mag= © 100K X
Sampje ID =

Obrdzek 60. Mikrostruktura N121

Oproti vzorku K122 (obrazek 47) ve vzorku N122 (obrazek 61) jsou viditelné trhliny

na rozhrani zrno — matrice. Dochazi i k delaminaci zrn plniva s vrstevnatou strukturou.
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LR

s
A a

10 ym Mag= 100 a‘\ EHT = 4.00 'tﬁk-AND =90mm |Probe= 27

ey, 4

SamplexiD =

Obrazek 61. Mikrostruktura N122

8.3.5 Tepelné vlastnosti

Pii méfteni tepelnych vlastnosti materialu se na vzorek umistila ploSna méfici sonda,
kterd je zapojena do vlastniho pfistroje a byl spustén méfici proces. Dle vysledki (tabulka

20) mé nejvyssi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti material N120. Lze konstatovat, Ze se

nejvyssi hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, coz je pfedpokladany jev.

Tabulka 20. Tepelné viastnosti smési typu A

Soucinitel tepelné Obj eﬁ%‘;i;;pelna Soucinitel teplotni
Vzorek vodivosti A ¢ vodivosti a
[W/mK] [3/m*K][*10°] [m? /s][*10°°]
N120 0,838 1,500 0,559
N121 0,746 1,477 0,505
N122 0,655 1,330 0,492
N123 0,619 1,495 0,414

8.4 Smési typu B — neprosaty cihelny prach

8.4.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

V nasledujici tabulce 21 jsou uvedeny hodnoty, které byly naméfeny pyknometrickou
metodou. Toto méfeni bylo provedeno na vzorcich z neprosatého cihelného prachu po 28
dnech. Z nasledujiciho grafu (obrazek 62) je patrné, ze nejvyssich hodnot otevienych poru

dosahuje vzorek vyrobeny ze smési N102, ktery obsahuje nejméné vodniho skla a NaOH.

60



Experimentalni vysledky méfeni

Nejmensi hodnotu otevienych pordt ma material N108. Tyto hodnoty se mezi sebou lisi

R4

material N102. Jejich rozdil se pohybuje kolem 5 %. Rozdily hodnoty hustot pevné matrice

materiald jsou jen nepatrné a pohybuji se do 1 %.

Tabulka 21. Pyknometrické méreni neprosatého cihelného prachu

Pyknometr - po 28 dnech
Material p [kg/m®] pmat [kg/m?] Po [%]

N102 1654 2633 37,2
N105 1700 2629 35,3
N108 1755 2655 33,9

40,0
g 38,0 37.2
2 360 353
>
2
Q 33,9
S 340
5
E 32,0
5 1

30,0

N102 N105 N108

Obrazek 62 Graf objem otevienych porii — pyknometr

8.4.2 Charakteristika porového systému

Uspotadani porového

kumulativnich ktivek viz nasledujici grafy (obrazek 63 a 64).

syst¢tmu je charakterizovdno pomoci

distribucnich a

61



Experimentalni vysledky méfeni

0,02
—N102
0015 N105
T A N A A | B DLt N108
(98]
=
2
= 0,01
3
a,
£
0]
oy
© 0,005
-~ l;‘\
\
\-',',;1 ‘\ VA "
\ " J\X‘D\—
O \_‘I
0,001 10 100 1000
Velikost pori [pum]
Obrazek 63. Graf distribucni krivka porii
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Obrazek 64. Graf kumulacni kiivka porii
Z grafu je patrné, ze vyrazny pokles velikosti port nastal v oblasti od 0,1 do 5 ym u
vSech druhii smési. Pribehy kiivek zndzorniuji, Ze s ptibyvajicim mnoZzstvim vodniho skla a

NaOH ve smési se obsah port velice nepatrn€ sniZuje.
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8.4.3 Mechanické vlastnosti

Nameétené pevnosti v tlaku po 28 dnech u vzorkd s pouzitim neprosatého prachu jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 22. Z vysledku Ize konstatovat, ze material s oznac¢enim N105

ma nejvyssi hodnoty jak pevnosti v tlaku, tak pevnosti v tahu za ohybu. Stejné tak je tomu u

pevnosti v tahu za ohybu. Naopak nejnizs§i hodnotu ma material N108.

Tabulka 22. Pevnosti v tlaku po 28 dnech

Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za
i4 ohybu
Material 00 28 dnech 98 dnech
[MPa] [MPa]
N102 2449 o7
N105 26,82 .05
N108 21.24 3,02
30,0
& 250 )
- 21,24
=
= 20,0
>
3
s 150
o
10,0
N102 N105 N108

Obrazek 65. Graf pevnosti v tlaku po 28 dnech

8.4.4 Struktura materialu

U vzork N102 - N108 (obrazek 66, 67 a 68) je totozny vyvoj kompozice struktury

jako u vzorka K102 - K108. Vzorky vykazuji vzestupnou tendenci obsahu kiemicitano-

hlinitanového gelu.
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ANl i
76 mm. | Hekobe st 42 pA Eignilaes
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0 pm Mdg f\ﬂf Sy Rdhes ~40pA  Signal & = HE-SEZ

—_

Sample ID = — Date 18 Dec 2016

Obrdzek 68. Mikrostruktura N108
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8.4.5 Tepelné vlastnosti

Vysledky tepelnych vlastnosti smési typu B jsou uvedeny v tabulce 23. Dle vysledka
ma nejvyssi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti material N105. Dosazené hodnoty
soulinitele tepelné vodivosti se od sebe lisi jen nepatrné v rozsahu do 5 %, coz je v mezich

chyby méteni uvadéné pro tuto metodu.

Tabulka 23. Tepelné viastnosti smési typu B

Soucinitel tepelné Obj eri?ova ¢ epelnd Soucinitel teplotni
. apacita A
\V/zorek vodivosti A c vodivosti a
p
[W/mK] [3/m*K][*10°] [m?/s][*107]
N102 0,6314 1,4669 0,4305
N105 0,6634 1,3865 0,4785
N108 0,6244 1,4501 0,4306

8.5 Smési typu A - srovnani jednotlivych vlastnosti smési typu
KaN

8.5.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Mefteni pomoci heliového pyknometru bylo provadéno na vzorcich po 28 dnech a po
90 dnech. Vysledky méfeni materidlu z prosatého cihelného prachu jsou zndzornény
Vv tabulce 24, vysledky materialu z neprosatého cihelného prachu jsou v tabulce 25. Hodnoty
hustoty pevné matrice materidlu S obsahem prosatého prachu se jen nepatrné 1i$i od hodnot
materialu s cihelnym prachem neprosatym. Objemova hmotnost materialu, jak bylo

o¢ekavano, je u materialu s neprosatym prachem niZzsi.

Tabulka 24. Pyknometrické méreni prosatého cihelného prachu — smési A

Pyknometr - po 28 dnech
Material p [kg/m?] pmat [kg/m?] Yo [%]
K120 1849 2291 19,3
K121 1803 2402 24,9
K122 1697 2630 35,5
K123 1707 2639 35,3
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Tabulka 25. Pyknometrické méreni neprosatého cihelného prachu — smési A

Pyknometr - po 28 dnech
Material p [kg/m?] pmat [kg/m?] Wo [%]
N120 1669 2588 35,5
N121 1668 2640 36,8
N122 1667 2633 36,7
N123 1599 2640 39,4

V nasledujicim grafu (obrazek 69) jsou porovnany hodnoty oteviené poérovitosti, které
byly naméfeny na materialu z prosatého cihelného prachu K o frakci do 0,125 mm a hodnoty
naméfené na materialu z neprosatého cihelného prachu N. Z grafu 1ze pozorovat, Ze hodnoty

materialu z neprosatého cihelného prachu maji vyssi hodnoty oteviené porovitosti.
50,0

39,4
40,0 355 36,8 35,5 36,7 35,3

30,0 24.9

20,0 19,3

Oteviena porovitost [%]

10,0

0,0
120 121 122 123

Prosaty prach K Neprosaty prach N
Obrdazek 69. Graf Objem otevirenych pori - pyknometr

8.5.2 Mechanické vlastnosti

Naméiené pevnosti v tlaku jsou uvedeny v nasledujicim grafu (obrazek 70), kde jsou
porovnany hodnoty materidlu z prosatého cihelného prachu K a hodnoty materidlu
z cihelného prachu neprosatého N. Byly zde pouzity stejné poméry surovin jak u typu K, tak
u typu N. MiZeme zde vidét, Ze pevnosti v tlaku jsou vyrazné nizsi u materialu s pouZitim

cihelného prachu neprosatého.
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Obrazek 70. Graf porovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech, prosaty x neprosaty cihelny

46,57

37,93
34,68

21,71 22,57 22,94
15,99
9,61

120 121 122 123
Prosaty prach K Neprosaty prach N

prach

Pevnosti se 1i8i az 0o 50 %. Niz8i pevnost Vv tlaku pii pouziti neprosatého cihelné¢ho

prachu je pravdépodobné zpuisobena tim, Ze zrna vétSich velikosti reaguji pouze na povrchu,

nikoli uvnitt. Pi alkalické aktivaci totiz zrna materialu reaguji jen do uréité velikosti. Cim

je mensi velikost zrna, tim rychleji reakce probiha.

Z grafu (obrazek 58) je také patrné, ze pii pouziti prosatého cihelného prachu se

pevnosti pohybuji cca od 20 do 50 MPa. Dale také mizeme vidét, ze z hlediska pevnosti

Vv tlaku po 28 dnech je nejvhodnéjsi smés K123. Silikatovy modul této smési ma hodnotu

1,4.

V nasledujicim grafu (obrazek 71) jsou zobrazeny vysledky pevnosti v tahu za ohybu

smési z prosatého cihelného prachu K do velikosti zrna 0,125 mm a smési z neprosatého

cihelného prachu N.
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Obrazek T1. Graf porovnani pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech, prosaty x neprosaty

cihelny prach

Z téchto vysledki je patrné, Ze pevnosti v tahu za ohybu jsou stejné tak jako u pevnosti
v tlaku znaéné vyssi u smési, ve kterych je pouzit prosaty cihelny prach. Vyjimkou jsou
materialy s oznacenim 120 a 121, kde ma vyssi pevnost materidl z prosatého cihelného

prachu, z davodu vzniku trhlin vzorki z neprosatého cihelného prachu.

8.6 Smési typu B - srovnani jednotlivych vlastnosti smési typu
KaN

8.6.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Meéteni pomoci heliového pyknometru bylo opét provadéno na vzorcich po 28 dnech
a po 90 dnech. Vysledky méfeni obou typt materialu jsou uvedeny v tabulce 26 a 27.
Objemova hmotnost materidlu z prosatého cihelného prachu ma vyssi hodnoty nez materiél

z cihelného prachu neprosatého. Tyto hodnoty se mezi sebou lisi zhruba o 5 %.

Tabulka 26. Pyknometrické méreni prosatého cihelného prachu

Pyknometr - po 28 dnech
Material p [kg/m?] pmat [Kg/M°] Wo [%]
K102 1788 2637 32,2
K105 1806 2626 31,2
K108 1822 2622 30,5
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Tabulka 27. Pyknometrické méreni neprosdtého cihelného prachu

Pyknometr - po 28 dnech
Material p [kg/m?] pmat [kg/mq] Yo [%]
N102 1654 2633 37,2
N105 1700 2629 35,3
N108 1755 2655 33,9

V nasledujicim grafu (obrazek 72) jsou porovnany hodnoty oteviené poérovitosti, které
byly naméteny na materialu z prosatého cihelného prachu K o frakci do 0,125 mm a hodnoty
naméfené na materidlu z neprosatého cihelného prachu N. Rozdil hodnot mezi témito

materialy je kolem 10 %, pfi¢emz hodnoty neprosatého cihelného prachu maji vyssi hodnotu

oteviené porovitosti.

50,0

40,0 37,2 53

33,9
32,2 31,2 30,5

30,0

20,0

Oteviena porovitost [%]

10,0

0,0
102 105 108

Prosaty prach K = Neprosaty prach N
Obrdazek 72. Graf Objem otevirenych pori - pyknometr

8.6.2 Mechanické vlastnosti

Naméfené pevnosti v tlaku jsou uvedeny v nasledujicim grafu (obrazek 73), kde je
porovnavan materidl z prosatého cihelného prachu Ka materidl z cihelného prachu
neprosatého. Byly zde pouzity stejné poméry surovin jak u typu N, tak u typu K. Z grafu je
ziejmé, Ze pevnosti v tlaku jsou opét vyrazné niz§i u materialu z cihelného prachu

neprosatého. Pevnosti materiali se mezi sebou lisi az o 40 %.
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B Prosaty prach K Neprosaty prach N

Obrazek 13. Graf porovnadni pevnosti v tlaku po 28 dnech, prosdty x neprosaty cihelny

prach
Z ptedchoziho grafu (obrazek 73) Ize konstatovat, ze z hlediska pevnosti v tlaku po 28
dnech je nejvhodnéjsi smés K102 s pevnosti 42 MPa.

V nasledujicim grafu (obrazek 74) jsou zobrazeny vysledky pevnosti v tahu za ohybu

smési z prosatého cihelného prachu K do velikosti zrna 0,125 mm a smési z neprosatého

cihelného prachu N.
15,0
11,86
'
a 10,0
S 8,66
>
S, 5,87 6,05
<
S 50
>
- 7 3,39
§ 3,02
5 .
a
0,0
102 105 108

® Prosaty prach K Neprosaty prach

Obrazek 14. Graf porovnani pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech, prosdty x neprosaty
cihelny prach
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Z téchto vysledk je patrné, ze pevnosti v tahu za ohybu jsou stejné tak jako u pevnosti

v tlaku zna¢né vyssi u smési, ve kterych je pouzit prosaty cihelny prach.
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9 Z.avér

V posledni dob¢ je kladen vétsi diiraz na ekologii a ochranu zivotniho prostfedi, coz
souvisi se zpfistiujicimi se ekologickymi kritérii. S touto problematikou také uzce
souvisi vyroba cementu, ktera vyznamn¢ ovliviiuje negativnim zptisobem Zivotni prostedi.
Je prokazano, ze se do ovzdusi vypusti jedna tuna oxidu uhlicitého pfi produkci jedné tuny

cementu [1].

Cilem této prace bylo najit vhodnou alkalicky aktivovanou smés s pouzitim cihelného
prachu, ktery vznikl jako odpadni material pii vyrobé brouSenych cihelnych blokt. Vznikly
material by se pfipadné mohl stat vhodnou ¢aste¢nou nahradou cementu (betonu). Alkalicky
aktivované materidly vyprodukuji o vice nez 50 % méné CO». Navic je zde vyuzit odpadni

material, ktery by jinak byl zatézi.

V této praci bylo studovano sedm druhti smési. Prvni ¢tyfi smési (smési typu A)
obsahovaly stejné mnozstvi cihelného prachu, vodniho skla i vody, jen se ménilo mnozstvi
hydroxidu sodného, tedy i silikatovy modul, ktery se zde pohyboval od 0,8 do 1,4. Dalsi tfi
smé&si (smési typu B) mély konstantni silikatovy modul, ktery mél hodnotu 1,4 a tomu
odpovidajici zastoupeni jednotlivych vstupnich surovin, aby bylo konstantniho Ms
dosazeno. Vzorky byly vyrobeny ve dvou variantach, pficemz v prvni variant¢ byl pouzit
cihelny prach prosaty K o frakci do 0,125 mm a v druhé varianté byl pouzit cihelny prach
neprosaty N, pfimo z vyroby.

e Smési typu A — prosaty cihelny prach - frakce do 0,125 mm

Hodnoty hustoty pevné matrice mély vzestupny charakter. Nejvétsi hodnotu
vykazoval material K123 a nejnizs$i hodnotu vykazoval material K120. Nejvyssich hodnot
objemu otevienych pori dosahoval material K123, material S nejvy$sim Ms = 1,4. Objem
otevienych port tohoto materialu se lisil zhruba o 50 % od materialu K120 s nejnizsim Ms
= 0,8, ktery mé&l hodnotu otevienych pori nejnizsi. Z hlediska charakteristiky porového
systému bylo zjisténo, Ze vyrazny pokles velikosti porii nastal v oblasti 1 um u vSech typt
materialt (pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku jak po 28, tak po 90 dnech) mély
vzrustajici trend. Tedy materidl s nejnizSim Ms dosahoval nejniz§ich pevnosti, naopak

material s nejvyssi hodnotou Ms dosahoval pevnosti nejvyssich. Dale se takeé lisily hodnoty

72



Zavér

pevnosti v tlaku po 28 dnech a 90 dnech. Pevnosti materialu se po 90 dnech zvysily zhruba
0 10 %.

e Smési typu B — prosaty cihelny prach - frakce do 0,125 mm

U smési typu B se hodnoty hustot pevné matrice materialti od sebe lisily jen nepatrné
vrozsahu do 2 %, stejné¢ tak jako hodnoty objemové hmotnosti. Nejvyssi oteviené
NaOH. Tato hodnota klesala subyvajicim mnozstvim vody a zaroven piibyvajicim
mnozstvim NaOH. Charakteristika poérového systému zde byla podobna jako u smési typu
A, tedy vyrazny pokles velikosti port nastal v oblasti 1 um. NejvysSich hodnot pevnosti
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku po 28 a 90 dnech dosahoval material K102 s nejvyssim

obsahem vody a nejniz§im obsahem NaOH.
e Smési typu A — neprosaty cihelny prach

Zakladni fyzikalni vlastnosti materialu z neprosatého prachu mély podobny trend jako
u prachu prosatého. Nejvyssich hodnot oteviené poérovitosti dosahoval material N123
hodnoty mechanickych vlastnosti opét s ptibyvajicim Ms vzristaly. Nejvyssich hodnot
nabyval material N123 s nejvyssim Ms. Nejvyssi hodnoty soucinitele tepelné vodivosti byly
naméfeny na materialu N120 s nejniz§im Ms. Lze pozorovat rostouci charakter soucinitele
tepelné vodivosti s klesajicim Ms. Vzhledem k obsahu porit v materialech se tento jev dal

predpokladat.
e Smési typu B — neprosaty cihelny prach

Materialy typu B vyrobené z neprosatého cihelného prachu vykazovaly podobny
charakter jako hodnoty materidlu vyrobeného z cihelného prachu prosatého. Hodnoty
hustoty pevné matrice si byly velmi podobné, lisily se od sebe pouze do 2 %, stejné tak jako
hodnoty objemové hmotnosti materidlu. Oteviend porovitost u téchto typid materidll
vykazovala nejvyssi hodnotu u materialu N102 S nejvys§im obsahem vody a nejniz§im
obsahem NaOH. Tato hodnota Kklesala s pfibyvajicim obsahem NaOH. Tepelné vlastnosti
opét odpovidaly obsahu otevienych port v materialu. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti

rostla s ubyvajicim mnozstvim port a nejvyssi hodnotu vykazoval material N105.
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e Srovnani prosatého K a neprosatého N cihelného prachu

Po srovnani jednotlivych vlastnosti smési z prosatého cihelného prachu K a
neprosatého cihelného prachu N vyplynulo, Ze materidly z neprosatého cihelného prachu
vykazovaly vyssi hodnoty oteviené porovitosti. Rozdil téchto hodnot se pohyboval kolem
10 %. Také mechanické vlastnosti byly rozdilné. Namétené pevnosti v tlaku se lisily zhruba
0 50 %, ptfi¢emz pevnosti materidlu z prosaté¢ho cihelného prachu byly vyssi neZ pevnosti

materialu z cihelného prachu neprosatého.

Hodnoty mechanickych vlastnosti u vS§ech materialti nevysly v souladu s hodnotami
porovitosti, coz je pravdépodobné zplisobeno tim, ze dochazi k vyznamnym strukturnim
zménam v alkalicky aktivovaném materialu. ReSeni téchto strukturnich zmén by mohlo byt

predmétem dal§iho vyzkumu.

Zavérem by se dalo fici, Ze tento material 1ze doporucit pro pouziti k alkalické aktivaci
a lze predpokladat, ze by mohl byt pii urcitych aplikacich perspektivnim materidlem v
oblasti nahrady bézné pouzivanych cementt (betont). Dalsi sméfovani vyzkumu by mohlo
vést K hlubsimu pochopeni vztahti mezi strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi materialu.
V této oblasti Ize vyuzit modernich metod, jako je naptiklad NMR, které umozni podrobné;jsi
analyzu struktury materidlu (napifiklad analyzu amorfni fidze a vazeb vznikajicich
v materialech). Dale by se material mohl zkoumat z hlediska podminek ulozeni, tedy

zkoumani materialu pfi tuhnuti a tvrdnuti za vysSich teplot.
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