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Abstrakt

Piedmétem této diplomové prace je prostudovani moznosti vyuziti vybranych
anorganickych a anorganickych plniv v geosilikatech. Dale navrzZeni postupu pro ptipravu
kompozitnich material s geosilikatovou matrici pomoci riznych druhd plniv. Tato prace
ma za cil vymezit vybrané vlastnosti téchto kompozitnich materiald, porovnat vlastnosti
organickych a anorganickych plniv modifikovanych geosilikatu.

Préce pojednava obecné o geosilkatech, organickych a anorganickych plnivech,
jejich historii, dosavadnich poznatcich a vyrobé. Vzorky byly podrobeny mechanickym
zkouskam. Pevnost v tahu ohybem, tlakové zkouSce a zkouSce houZevnatosti pomoci
Charpyho kladiva. Data byla zpracovéana do tabulek a grafli a vzijemné porovnany.

Provedenym vyzkumem jsme zjistili, ze n&které z vybranych organickych plniv
mohou byt aspé$né vyuzity v kombinaci geosilikdtovou matrici. Tyto poznatky mohou
byt pouzity dale jako podklad pfi feSeni moznosti vyuziti prevazné organického odpadu
v geosilikatech a dosahovat jejich kombinaci zajimavych mechanickych vlastnosti, které

jisté najdou své uplatnéni.

Kli¢ova slova: Geosilikat, alkalicka aktivace, organicka plniva, anorganicka plniva,
Baucis LD 85.



Abstract

This thesis examines possible utilisation of selected inorganic and organic fillers in
geosilicates. It furthermore proposes preparation methods for geosilicate composite
materials using various filling agents. Its target is to determine selected qualities of these
composite materials and to compare properties of the organic and inorganic fillers of
modified geosilicates.

The thesis is generally about geosilicates, about organic and inorganic fillers, their
history, current know-how and production. The following mechanical tests were carried
out on the specimen: Pull flexion endurance test, compression test and toughness test
with the Charpy hammer. The data was then processed into tables and graphs and
compared.

The research proved that some of the selected organic filling agents can be successfully
exploited when combined with a geosilicate matrix. These results can be further used as a
base for exploring new possibilities to the use of the mostly organic waste in geosilicates
and for creating more interesting, certainly applicable mechanical qualities by combining
the fillers.

Key words: Geosilicate, alkaline activation, organic fillers, inorganic fillers, filling

agents, Baucis LD 85
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1 Uvod

Ackoliv clovék tvori mnoho objevii pomoci riiznych
prostredkii, nikdo nezvladne nic krasnéjsiho,
jednodussiho a presnéjsiho nez priroda, protoze

V jejich vytvorech nic nechybi a nic neprebyva.

— Leonardo da Vinci

Diky neustale se zvySujici lidské populaci a jejimu rychlému vyvoji roste stejné rychle i
spotfeba materiald a surovin, které jsou z velké vétSiny dale nerecyklovatelné a zistavaji
tak jako primyslové odpady. Zejména u anorganickych odvétvi (napf. slévarenstvi a
stavebni primysl) jsou tyto materidly produkovéany v fadech tisici tun ro¢né. S ristem
vyroby je spojeno zvySovani tézby vstupnich surovin a tak i zvySeni produkce néslednych
odpadt vznikajicich pfi jejich tézbé. V souasnosti proto roste snaha o zdokonalovani
technologickych postupii pii tézbé 1 vyrobé, snizovani energetickych naroki a predevsim
snizovani emisi CO,. Proto se sco nejvétsi moznosti nabizi k vyuziti odpadd jako
druhotnych surovin.

Geosilikaty jsou nové materialy pouzitelné pro povlaky a lepidla, nova pojiva pro
kompozity, odpadni zapouzdieni a nové cementové pojivo pro betony. Vlastnosti a
pouziti geopolymerii jsou pfedmétem zkoumdni v mnoha védeckych a primyslovych
oborech: moderni anorganicka chemie, fyzikalni chemie, koloidni chemie, mineralogie,
geologie a ve vSech typech inZenyrstvi zpracovatelskych technologii.

Geopolymer ptilakal intenzivni vyzkum po celém svété, protoze pii zpracovani
uvoliuje méné CO,, az devétkrat méné neZ Portlandsky cement. To jednoduSe znamena,
Ze v nov¢ industrializovanych zemich snizi Sest az devét krat emise CO,, nez cement pti
vystavbé infrastruktury a pouZiti ve stavebnictvi.

JelikozZ je geopolymer stale pro masové pouziti drahy, je nutné ptidavat dalSi
plnivo a tim sniZzovat celkovou cenu. Jednim z nejlevnéjSich a nejekologictéjSich zpusobt

je ptidani ptirodnich odpadnich surovin.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Geopolymer

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické latky, v jejichz veliké molekule (makromolekule)
se jako ¢lanek v fetézu mnohonasobné opakuje zdkladni stavebni monomerni jednotka.
Pod pojem ,,polymery* nefadime pouze syntetické organické makromolekularni latky,
jako jsou plasty, nebo piirodni materialy (organické ¢i hybridni anorganicko-organické
biopolymery), ale i Cist¢ anorganické latky pfirodni ¢i technogenni, jejichz vznik a
ptiprava je zaloZena rovnéz na polymeraci ¢i polykondenzaci. Diilezitou skupinou téchto
materialll pfevazné trojrozmérné struktury jsou geopolymery. Pod pojmem geopolymer
se skryvaji anorganické uméle vyrobené materialy, které jsou pfipravovany pomoci
hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu a aktivatorem z vodniho skla, popf.
z alkalii za normalni teploty a tlaku. [1]

Tato specifickd reakce se specialnimi vstupnimi hodnotami byla profesorem
Davidovitsem v roce 1972 oznadena jako geopolymerace. F. Skvéra uvadi ve své préci,
Ze lze vyuzit fadu odpadnich surovin (pfedevs§im se jedna o elektrarenské a teplarenské
popilky) a pfeménit je na vhodné geopolymerni materialy. Geopolymery jsou na prvni
pohled téméf nerozeznatelné od ptirodniho kamene, ale vlastnostmi jej v raznych
smérech pfi vhodném namichani jednozna¢né pied¢i. Nabizeji se zde totiz diky své
vyborné adhezi Gzasné moZznosti modifikaci plnivy a dosazeni jedineénych kombinaci
vlastnosti, diky nimz materidl maze pteckat i tisicileti. Patii k nim pfedev§im vysoka

pevnost v tlaku, odolnost vi¢i kyselym destim, ohni i dokonce bakteriim.[2]

2.1.1 Vznik a historie geopolymert

Prvni obdobi vzniku a ptedevsim pouZiti umélého kamene je uz v dob¢ starych civilizaci,
jako jsou Mezopotamie a Egypt, v dobé pied 2000 pi.n.l. Z nalezenych pisemnosti a
pozustatku je ziejmé, ze tyto pokrocilé civilizace vyuZivaly zakladni metody na vyrobu
umélého kamene v Egypté a v Mezopotadmii. Tyto artefakty v podobé soch a kamenného
nadobi maji i po nekolika tisicich let hladky a leskly povrch bez stop po nastrojich, cozZ
neni ptedevsim z chemického hlediska mozné. Dukazy na téchto artefaktech v3ak
ukazuji, ze stafi umélci védeli a experimentovali s moznostmi prevést strusky a mineraly
obsaZzené v rtiznych rudach v mineralni pojivo pro vyrobu soch, které nebylo mozné

vytesat z kamene, ale tvofili je ve forméach. [3]
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Novodobé poznatky nasvédcuji tomu, ze stavitelé ve starém Egypté pouzivali pii
stavbach monumentéalnich soch a staveb wvyspélou technologii, ktera vyuzivala
dostupnych ptirodnich zdroji (vapenec, voda, jil, soli) k vyrobé geopolymerického
betonu. Obrovské a neuvéftitelné presné tvarnice pro stavbu pyramid délnici nejspiSe
neotesavali z kamennych kvadra vytézenych v lomech Toura a Maadi pobliz Gizy, nybrz
je museli tvofit z kamenné kaSe, kterou ve velkém mnoZstvi michali v mélkych pise¢nych
nadrzich a poté vylévali a péchovali do ptedem piipraveného dievéného Salovani.
Tvérnice pouZité na stavbu pyramid obsahuji 93-97 % ptirodniho vapence, zbytek tvori
pojivo. V ném pievazuje kaoliniticky jil z vapence v Gize, nejdilezitéjsi je pridavek
Ziravé sody (tu ziskavali ze spalovani palmového dieva a natronové soli), ktera tuto
kamennou kasi pojila a pusobila jako geologické lepidlo. Egyptanim se takto dost
pravdépodobné nahodou podatilo vytvofit geopolymericky cement chemicky srovnatelny
s ptirodnim kamenem. To je z&kladni dtvod, pro¢ geologové dnes nemohou klasickou
metodou krystalografické analyzy rozlisit piirodni vapenec od geopolymetricky

vytvoteného.[3]

2.1.2 Popis geopolymernich materiala

Pojmem geopolymer jsou oznacovany materialy, jejichZ spole¢nym znakem je zakladni
amorfni trojrozmérnd mikrostruktura s nahodilym usporfaddnim kifemicitanovych a
hlinitanovych tetraedri s kationem alkalického kovu. Vysledky dosud publikované
umoznuji prohlésit, Ze geopolymerni materialy [4]:

 nemaji monolitickou strukturu typu polysialat-siloxovou

» alkalicky kationt (K,Na) je ptfitomen ve struktufe v solvatované formé, je vazan

slabgji nez v krystalické struktuie zeoliti (tento fakt proto vede k potencialni

moZznosti tvorby vykvéti)

* je charakterizovan svym nadhodnym trojrozmérnym uspofadanim

* je typickym poérovitym materialem s poéry o velikosti od nanometri po

mikrometry

» voda zde hraje zasadni roli nosi¢e alkalického aktivatoru a je zaroven produktem

polykondenzace

« krystalické a amorfni hydraty se objevuji pouze pii piimési strusky, nebo v

materialu bohatém na vapnik
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Mechanismy tvorici zesiténi pii tuhnuti geopolymernich materialti nejsou stale
jesté zcela objasnény, stejné tak neni dokonale popsana reakéni kinetika. Je ale znamo, ze
geopolymerni novotvary vznikaji z roztoku, kde jako prvni krok musi byt rozklad
(rozpusténi) zakladniho aluminosilikatu, pfevedeni jeho co nejvétsi ¢asti na roztok.
V siln¢ alkalickém prostiedi pii pH 13-14 probiha rozklad relativné rychle, poté v dalSim
kroku je polykondenzace vzniklych kiemicitanovych a hlinitanovych tetraedri. Ty se
vzajemné provazou pomoci kyslikovych atomi na vrcholech tetraedrii do trojrozmérné
struktury amorfniho geopolymerniho gelu a ten nasledné postupné ztuhne v geopolymer.
[5]

Zakladni strukturni model vypracoval Davidovits na alkalické aktivaci
metakaolinu, kde vtomto modelu piedpokladda monoliticky polymer podobny
organickému polymeru. [6]

~Si-0 -] O s§j-0-A 0 Al-o-si° 1-0-3
g o ®\_o’ , Na*b\ (0 \Na‘ “03 @ \ > P
Na® Al-0-Si’ i-0-Si Si-o—A[oNa’ Na Al-
%, 0 0 x 0 \ 0
/SI"O"Sl\ Na )\l- -S.l' Na+)\|-0-SI /S|'0‘3I<
/ / o\l I(o/ /0 / ‘to /b\ { Na' /0/ /
0 0 Al-0-8ig 0 Sl—o—sb o Si-0-Aly 0
VY F O A VR A /( /
-Si—-A] © i-0-A] O 0si-0-Al -0-§|
' & 3 o' Na''d / /0" ‘0 /6'\ o)
Na" O ) / ’ \ A Xt
§I|_0-s| Sl—O-p\tl SI—-O-S\I S,"

Obr. 1: Davidovitstv zakladni model geopolymerni struktury [9]
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2.1.3 Vyroba

Obecné se geopolymery vyrabéji vhodnou alkalickou aktivaci riznych materidla, jakymi
jsou predevsim odpadni materidly typu elektrarensky popilek ¢i strusky. V nejvétSim
métitku se zkoumaji a vyuzivaji jejich rizné pfipravené smési s plnivy (kamenivem a
vyztuzi) ve snaze ziskat kombinaci s nejlepSimi vlastnostmi.

Na svété dnes uz existuji loZiska zakladni suroviny pro vyrobu geopolymert, ktera
se nemuseji aktivovat, tedy tepelné zpracovavat pii teploté¢ 600-700 °C. Vyhodou je, Ze
pti ziskavani této zakladni suroviny pro geopolymery nevznikaji jiz Zadné zbytecné
emise. V tuto chvili jsou zndma dvé takova loziska. Prvni se nachazi v Australii, druhé u
nas v Ceské republice.

To je ¢esky trumf pro ekologickou vyrobu geopolymerd, kterou predstavuji haldy
lupku pobliz Zbihu u Plzné. Lupek je odpad vznikajici pii tézbé ¢erného uhli. Pivodné
se tento lupek nachazel ve slojich (vrstvach) nad vrstvami uhli. ProtoZe jde o material
malo kompaktni, ktery by se pfi dobyvani uhli na horniky zfitil, bylo proto nutné ho
odtézit. Tuto smés kaolint a jili s pomérné velkym mnozstvim organickych latek navezli
na haldy, jejichZ vySka dosahovala az 70 metru.

Na haldach doslo k samovzniceni materidlu a z odpadu se stala vyrobni surovina.
Na haldach je toho tolik, Ze by to dokazalo nahradit poptavku po cementu pro celou
Ceskou republiku zhruba na 20 let. Piesto v nejblizsi dobé pjde jen o doplnék k vyrobé
klasického cementu, byt je geopolymer vyslednou kvalitou nesrovnatelné lepsi a

ekologicky vyznamny, ale cenové mén¢ dostupny. [7]
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2.2 Mechanismus alkalické aktivace a struktura geopolymeru

2.2.1 Alkalicka aktivace

Alkalickd aktivace je sloZzity proces vedouci ke vzniku produktu odliSného svou
mikrostrukturou od cementu, ktery zptsobuje zejména vysokou odolnost proti pusobeni
agresivnich latek. Vyznamny vliv na vysledné mechanické vlastnosti ma druh a
koncentrace pouZzitého alkalického aktivatoru. Funkce alkalicky aktivovaného
aluminosilikatového pojiva je zaloZena na reakci mezi aluminosilikatem (metakaolinem)
a aktivatorem obsahujicim sodnou ¢i draselnou slou¢eninou. Pti reakci aluminosilikatové
latky v siln¢ alkalickém prostiedi dochazi zejména k rozruSeni Si-O-Si vazeb. Dalsim
podstatnym rysem v této reakce je prunik atomti Al do puvodni Si-O-Si struktury.

Jejich slozeni Ize vystihnout zakladnim vzorcem (Mq{-(Si-O)z-Al-O},.wH,0) Kde
M je prvek K, Na ¢i Ca, index n je stupeni polykondenzace a index z je 1,2,3 nebo vice
nez 3.V zavislosti na vstupnich latkach a podminkach reakce mohou vznikat C-S-H a C-
A-H féaze. V téchto reakcich (polykondenza¢niho charakteru) mize vznikat i sekundarni
H,O. Podle charakteru vstupnich surovin a podminek reakce mohou vytvaret amorfni
(gelové) nebo castené amorfni nebo krystalické latky. Pti procesu alkalické aktivace
hraje znacnou roli koncentrace pevné latky. Ve znaéné ziedénych suspenzich (index w
vétsi nez 1-10) vznikaji pievazné krystalické produkty typu zeoliti (analcim,
Hydrosodalit a dal3i). Tento postup se pouziva pro syntézu umélych zeolitd. Pii vyssich
koncentracich pevné faze v suspenzi (w niz$i nez 1) se vytvaieji pifevazné amorfni

produkty. [8]

Proces alkalické aktivace:
Si-O-Si+HOH - 2Si-OH
(Porudeni vazeb Si-O-Si v siln¢ alkalickém prostiedi)
Si-OH +NaOH - Si- O-Na+HOH
(neutralizace silanolatoveé skupiny)
Al-OH+Ca?*Mg? (Na'K*")+AI(OH)s > (Mn{-(Si-0)z-Al-0O},.wH,0)
(kde M je K, Na ¢i Ca, n je stupeni polykondenzace a z je 1,2,3 nebo vice) [8]
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Geopolymer pak muze mit jednu ze tfi zakladnich forem podle poméra Si/Al
(Davidovits 1999) [8]

1.Polysialaty : (-Si-O-Al-0-)
Obr. 2: Prostorové uspotadani PS [3]

2 .Polysiloxo-sialaty : Si/Al=2 (-Si-O-Al-0-Si-0-)
Obr. 3: Prostorové usporadani PSS [3]

3 .Polydisiloxo-sialaty : Si/Al=3 (-Si-O-Al-0-Si-0-Si-0-)

Obr. 4: Prostorové usporadani PSDS [3]
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2.3 Geopolymerace — alkalicka aktivace a polykondenzace

UZz ve starovéku byly uméle vytvofené kameny pfipravovany michanim kaolinitu,
dolomitu nebo vapence s Na,CO3; nebo K,COj3 (ziskdvaného napt. ze solnych jezer) a
siliky. [10]

Smichanim ve vhodném poméru s vodou vznikl NaOH nebo KOH, ktery rozpustil
Cast siliky a siln¢ reagoval s dal$imi piisadami za vzniku geopolymerniho pojiva. [10]

Proces nazyvany geopolymerace za¢ina rozpusténim Al-Si materialti v alkalickém
roztoku (NaOH, KOH), a vznikd [Mx(AlO2)y(SiO2)z-nMOH-mH20] gel, poté dle
popisu niZe nastava tuhnuti a tvrdnuti gelu za vzniku geopolymeru (viz Obr. 5). [9]

Al-Si + OH (aq) & Al(OH);+ ~OSi(OH),

solid particle monomer monomer

“0Si(OH), + OH <~ 0Si(0OH),0™ + H,0
~0Si(OH),0™ + OH™ &~ 0Si(OH)O ™ + H,0
M* + ~0Si(OH); & MOSi(OH),

monomer monomer

2M* + ~0Si(OH),0” < MOSi(OH) ,OM

monomer mMonomer

3M™ + “OSi(OH)O ™ < MOSi1(OH)OM

monomer monomer

M* + AI(OH); + OH™ < MOAI(OH);+H,0

MOnomer monomer

~0Si(OH) ,+ MOSi(OH) ;+ M* < MOSi(OH) , —O — Si(OH) ;+ MOH

monomer monomer dimer

~0Si(OH),0™+MOSi(OH) ,+ M* < MOSi(OH), — O — Si(OH),0”+ MOH

monomer monomer dimer

~0Si(OH)O ™+ MOSi(OH),,+ M* < MOSi(OH) — O - Si(OH), 0™+ MOH
dimer

monomer monomer

Obr. 5: Navrhovany mechanismus rozpousténi a nasledné kondenzace hlinitokifemicitani [8]

2.3.1 Alkalické aktivéatory

Nejcastéjsi aktivatory jsou na bazi roztoku hydroxidu sodného a kiemicitanu sodného,
aktivatory na bazi drasliku jsou pouzivany uz méng, a to zejména pro vyssi pofizovaci
cenu. Duvodem pouziti draselnych aktivatord, spiSe nez sodnych, je predevsim to, Ze tyto
aktivatory vyznamné snizuji tvorbu vykvéti na povrchu geopolymeru. Pii alkalické
aktivaci je vhodné, aby molarni koncentrace obsazené alkalické slozky byla piiblizné

stejnd jako sloZzka hlinitd. Je-li molarni hmotnost zna¢né vyssi, mize béhem tuhnuti
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dochazet k bobtnani kompozitu diky tvorbé hydratu kiemicitanu sodného (tzv. alkalické
rozpinéni). Zasadni vyznam zde hraje také mnoZstvi obsazené vody, kdy pii

pozadovanych vysSich pevnostech kompozitu, je vhodné pracovat s nizkym procentem
vodni slozky. [12]

2.3.1 Hydroxid draselny

Hydroxid draselny v ¢istém stavu je svétla, silné navlhava, pevna latka majici
hustotu pfiblizné€ 2.04 g/cm3 . Je rozpustny ve vodé, 1 g KOH se rozpusti v 0,5 g vody, a
v slabsich alkoholech jako methanol, ethanol a butanol. Pfi rozpousténi ve vodé dochazi k
silné exotermni reakci produkujici zna¢né mnozstvi tepla, vedouciho ke zvySovani
teploty roztoku nékdy az pies 100°C. Hydroxid draselny vytvati stabilni hydraty, jako
jsou monohydrat KOH-H,0O, dihydrat KOH-2H,0 a tetrahydrat KOH-4H,0. Je to
dulezita chemickd sloucenina, ktera tvofi siln¢ zasadité roztoky s vodou a ostatnimi
polarnimi rozpoustédly, schopné zneutralizovat mnoho druha kyselin a rozlozit nékteré
anorganické latky na organicky materidl. JelikoZ je KOH silnd zasada, ma korozivni
ucinky na organiku, vcetné¢ Zzivych vlaken. Hydroxid draselny se pramyslové vyrabi

obdobn¢ jako hydroxid sodny elektrolyzou vodného roztoku chloridu draselného. [12]

2.3.2 Vodni sklo

Vodni sklo je vodny koloidni roztok alkalického kiemicitanu (sodného, draselného a
nekdy 1 lithného), vznika rozpusténim piislusného alkalicko-kfemicitého skla ve vodé.
Jeho obecny vzorec je Me;O * m SiO; * n H,0. Velikost ¢astic U bézné pouzivanych
vodnich skel se pohybuje v rozmezi 1-500 nm. Tyto Castice jsou samostatnou fazi
oddélenou disperznim prostiedim, coz je v tomto piipadé voda. Soustavu lze také malym
zasahem destabilizovat a pievést pres formu gelu az na pevnou latku. Vyroba vodniho
skla jako taveniny probiha v podstaté stale stejnym zptsobem, jak jej objevil mnichovsky
profesor mineralogie J. N. von Fuchs v roce 1818. Vyroba se v primyslovém métitku

provadi v rota¢nich nebo taky stacionarnich autoklavech za zvySené teploty a tlaku.
SloZzeni vodniho skla byva nejcastéji urCovano kiemicitym modulem m, coz je
molarni pomér SiO,/Me;0, kde Me+ je Kkationt alkalickych kovi nejcastéji Na+ , K+ ,
Li+ a NH4 +. Kfemicity modul se vypocte z hmotnostniho poméru slozek (hmotn.% SiO,
/ hmotn.% Me,0) vynasobenym koeficientem, ktery se liSi v zavislosti na slozZeni,
23



kifemic¢itan sodny (1,032), kifemicitan draselny (1,569), kiemicitan lithny (0,498) a
hodnoty u bézné vyrabénych typti vodniho skla lezi v rozmezi 2,0-3,7. Kiemicity modul
m lze dle potieby upravovat jak smérem nahoru, tak také smérem dolt. Modul m lze
zvysit rozpousténim amorfniho oxidu kfemicitého ve vodnim skle. Na druhou stranu k
jeho sniZzeni muzeme pouzit napiiklad hydroxid sodny nebo roztok vodniho skla o niz8§im
molarnim poméru. Vedle kiemicitého modulu se k charakterizovani vodniho skla dale
pouziva nejcastéji hustota, ktera poskytuje informaci o koncentraci roztoku i slozZeni
vychoziho skla, viskozita a rovnéZ hodnota pH. Viskozita vodniho skla pfedev§im zavisi
na jeho koncentraci a na hodnoté¢ kiemicitého modulu vychoziho skla. Vodni skla,
jakoZzto roztoky silné zasady a slabé kyseliny, jsou silné alkalicka. Vodni sklo se pouziva
i jako lepidlo, pfisada do ruznych odmastovacich pracich a Cisticich prostiedkt a take

jako pojivo pfi vyrob¢ piskovych forem ve slévarnach. [13]
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2.3.3 Struktura geopolymeru

Geopolymery maji trojrozmérnou amorfni mikrostrukturu, v niZz jsou silikatové a
aluminatové tetraedry vzajemné nepravidelné vazany polykondenzaci pies kyslikovy
mustek. Plati zde také Loewensteinovo pravidlo, které nam fika, Zze spojovani tetraedrt,
které v jadie obsahuji hlinik, je zakazano. Takovéto tetraedry mohou byt propojeny pouze
pfes minimalné jeden tetraedr, ktery ve svém jadfe obsahuje kiemik. Z toho vyplyva, Ze
dialuminatovy aniont —Al-O-Al- neexistuje. Timto pravidlem je dany maximalni pomér

mezi Al:Si a je rovny 1:1. [10]

Obr. 6: Soucasny pohled na Barbarosovu strukturu geopolymeru [10]

Barbarostiv model vychazi z vysledka ziskanych pomoci spektroskopie, ktera
prokazala, Ze geopolymerni materialy maji podobna spektra jako alumino-silikatova skla.
Geopolymerni materialy vykazuji trojrozmérné uspotadani. Lisi se tim, Ze ve struktuie

skla neni pfitomna voda ani pory. [9]
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2.4 Priprava geopolymeru

Teorie na piipravu geopolymeri se znacné lisi. V podstaté jsou znamy dva zakladni
postupy michani polymert. Prvni postup preferuje nejprve smichat pevné slozky smési,
aktivator pfipravit oddélen¢ a ndslednym smichanim téchto dvou slozek smés aktivovat.
Druhy zptsob ptipravy doporucuje obecné¢ michat smes v urcitém potadi matakaolin,
hydroxid, vodni sklo a strusku. Nezavisle na pfidani slozek je pro spravny prabéh
chemické reakce dualezitd homogenizace.

Piiprava geopolymernich smési se mize zna¢né lisit v zavislosti na sloZeni a
vlastnostech aktivovaného materidlu. Obecné vSak plati, ze chemicka reakce, ktera
probiha pii tvorbé geopolymerti, probiha v roztoku a tim je ovlivnén postup pii piipraveé
téchto materialt. V prvnim kroku musi dojit k rozpusténi aktivované slozky v silné alkalii
(nejcastéji hydroxid alkalickych kovil), pficemz rozpousténi se provadi pifi normalni
teploté. V druhém kroku se pfidava vodni sklo a znamém silikdtovém modulu, aby byl
dosazen obsah alkalii. Poté se piidavaji ostatni slozky — plniva, pfimési, které zlepsuji

zpracovatelské vlastnosti i mechanické charakteristiky vysledného materialu. [10]

Schéma pripravy geopolymernich materialu

Priprava geopolymernich kasi, malt a betonu

Metakaolin Alkalicky aktivator
Plnivo

Geopolymerace
Vysledny 20-80°C 6-12 hodin

Geopolymer Na oteviené atmosfére
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2.4.1 Reakéni mechanismus

Glukhovsky (1967) a Krivenko (1994) navrhli model, ktery vysvétloval alkalickou
aktivaci materiali obsahujicich kiemik a vapnik, jako je vysokopecni struska pomoci nize
shrnutych sérii reakci:

=Si-0O+R"—> =Si—-0—-R

=Si-O-R+OH —» =Si—-O0O—-R-0H
=Si-O-R-OH +Ca”* —»=Si—-0—-Ca—-OH+R"

Alkalicky kationt (R") se chova jako pouhy katalyzator v dvodni fazi hydratace
kationtovou vyménou s ionty Ca”". Stejni autofi vé&fili, Ze s postupem reakce budou
alkalicky kationty pfevzaty do struktury. [11]

Fernandez Jiménez (2003) uvedl, Ze povaha aniontu v roztoku je také napomocen
pfi aktivaci, zejména v ranych dobach a obzvlast jako pojivo. [11]

Alkalicka aktivace strusky vytvari ¢ast komplexniho procesu, ktery probiha na
etapy, béhem nichZ po rozruSeni strusky nasleduje polykondenza¢ni reakce produktu.
Vétsinovym produktem reakce, vytvofenym hydrataci portlandského cementu, je gel typu
C-S-H, jemuz materiadl primarné¢ vdéci za své mechanické vlastnosti. Mezi druhotné
produkty patfi portlandit, ettringit a monosulfoaluminat kalcia. Je to podobny proces jako
u alkalickych cementti. Hlavni produkt reakce, gel (jehoz slozeni a struktura se lisi
v zavislosti na standardnim C-S-H, generovaném b¢hem hydratace OPC), se tvofi
zaroven s fadou druhotnych produktd. Typ vzniklého druhotného produktu zéavisi na
pocate¢nim slozeni materidlu, typu aktivatoru a koncentrace, pH aj.

Obrazek porovnava nejbéznéjsi produkty reakce, vzniklé pii bézné hydrataci

portlandského cementu, s produkty alkalické aktivace cementu. [11]

Alkaline solution C-S-H formation Outer C—S—H
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Obr. 7: Teoreticky model reakéniho mechanismu v alkalicky aktivované strusce [14]
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2.5 Hybridni kompozitni materialy

2.5.1 Definice kompozitnich materiala

Kompozitni materiél se obvykle sklada ze dvou nebo vice odliSnych fazi. Tyto
faze jsou vzajemné nerozpustné a maji odlisné chemické sloZeni. Kompozitem Ize
nazyvat material, ktery spliiuje tyto téi zakladni podminky [15]:

- material obsahuje rizné slozky v dostatené velikosti, vétsi nez 5%,

- faze jednotlivych slozek maji rizné vlastnosti a v disledku toho mé vysledny

kompozit vyrazné odlisné vlastnosti od vlastnosti pfitomnych slozek systému,

- kompozitni systém vznikd michdnim a spojovanim jednotlivych slozek riznymi

zpisoby a prostiedky.

Zékladem kazdého kompozitniho materidlu je matrice neboli tzv. pojivo. Je to
spojitd faze kompozitniho systému. Do matrice se piidava nespojitd faze, kterd
predstavuje plnivo neboli vyztuz. S ohledem na typ matrice (kovova, polymerni atd.) se
kompozity déli na nékolik zakladnich skupin [15].

PInivem dvouslozkovych systémii mohou byt rizné formy ¢astic nebo vlaken.
Druh castic plniva, jejich velikost a distribuce ovliviwyji vyraznym zptisobem vlastnosti
kompozitniho materialu. Na vlastnosti systému mé vliv delka a objem vldken plniva,

jejich orientace a adheze k matrici.

2.5.2 Charakteristika hybridnich systému

Trendy v oblasti zlepSovani vlastnosti stavajicich kompoziti smétuji K vyvoji a rozvoji
tzv. hybridnich kompozitnich materialii. Termin hybridni material je pouZivany pro rizné
druhy systému zahrnujici Sirokou oblast materiala.

Mezi hybridni kompozity zahrnujeme materialy, u kterych:
- jedna z matric obsahuje rizné typy plniva, tj. smés vlaknového i ¢asticového plniva,
- dochazi ke kombinaci vice druhii slozek v jedné matrici, vytvaii se smes nékolika
matric,

- jsou kombinované obé& piedchozi moznosti. [16]

MoZnosti spojovani riznych druht materiali s odliSnymi vlastnostmi umoznuji
vytvaiet nové systémy rtznych mechanickych charakteristik. Dochédzi ke zvySeni

pevnosti, tuhosti i houzevnatosti, ke snizeni hmotnosti, pfipadné nakladi na vyrobu. Tyto
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a dalsi vlastnosti davaji hybridnim kompozitim moznosti Sirokého vyuZiti, piedev§im ve
stavebnim, automobiloveém, ale i leteckém, lodnim a dokonce i kosmickém priumyslu.
Vyvoj v oblasti hybridnich kompozitnich materiali se zamétuje i na studium
vlastnosti a chovani anorganicko-organickych kompoziti. Zakladem téchto kompozitnich
materiall je matrice obsahujici vétsinou dv¢ slozky, které se smisi na molekularni arovni.
Jedna z nich je organického a druha anorganického puvodu. Existuje ale fada ptirodnich
materialt, které maji rizna sloZeni a rozmisténi organickych a anorganickych ¢asti o
velikosti nanometrd. V pfevazné vétSing ptipadt poskytuje anorganicka ¢ast materialu
zvySenou mechanickou pevnost a celkovou strukturu, zatimco organicka ¢ast slouzi ke
zlepSeni  spojeni anorganickych stavebnich ¢asti. Typickym ptikladem téchto

kompozitnich materialti v ptirodni podobé& jsou kosti nebo perlet’ [17].
2.6 Pouzite materialy k pripravé matrice

2.6.1 Metakaolin
Metakaolin je material vyrabény z kaolinitickych jilt, ktery se ziskava piedevsim
tepelnou Upravou v rozmezi teplot 650 — 800 °C. DalSim ze zdroji mohou byt i kaly z
recyklovaného papiru. Hlavnimi sloZzkami jsou Al,O3; a SiO,. Metakaolin ma i také
pucolanoveé vlastnosti, coz znamend, Ze ziskdva vlastnosti reakci Ca(OH), s vlhkosti a
vznikaji kalciumsilikaty a aluminaty. Metakaolin na sebe vaze alkalie a vykazuje velkou
mechanickou a chemickou odolnost a zvySuje odolnost vysledného povrchu proti
pusobeni vody a agresivnimu prostiedi. Metakaolin se nékdy pouZiva jako nadhrada za
¢ast cementu. Dal$i pouZiti najdeme u omitek, malt ¢i betonovych smési, ale také se

pouZziva jako sloZka do alkalicky aktivovanych materiald. [18]

2.6.2 Portlandsky cement

Nézev portlandsky cement pochazi od anglického mésta Portlandu, v jehoZ okoli se diive
t€zil kamen, pfipominajici svym vzhledem vyrobky z cementu. Portlandsky cement byl
poprvé pouzit a vyroben ve Velké Britanii pocatkem 19. stoleti. Patentovan byl Britem
Josephem Aspdinem v roce 1824. Obsahuje jemné rozemlety kiemicitanovy slinek a
ptisady jako napf. sadrovec. Dale muze obsahovat rizné pucolanove latky, jako jsou
napt. granulovand vysokopecni struska, popilek, vapencovd moucka nebo lava. Po

smichani s vodou vytvaii hustou kasi, ktera tuhne a poté tvrdne v dusledku hydrata¢nich
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reakci a procest. Rychlost téchto procesu zavisi na teploté. Po ztvrdnuti zachovava
cement svoji pevnost a stalost. [19]

Spadd mezi tzv. praSkovd hydraulickd pojiva anorganického pivodu. Jsou
charakterizovdna tim, ze po rozdélani s vodou tuhnou, tvrdnou a dosahuji urcitych
pevnosti, a to nejen na vzduchu, ale také pod vodou. Cement je tvofen slinkem, jeZ
vznikd vypalem smési. Ta se poté po chemické strance sestava ze Ctyi hlavnich oxidd,
Ca0, SiO,;, Al,O3 a Fe;03. Tyto oxidy spolu béhem vypalu reaguji a vznikaji tzv.
slinkové mineraly, poptipadé dalsi doprovodné slozky. Mineralogickym slozenim slinku
definuje jeho fyzikaln¢ chemické vlastnosti.

Portlandsky cement je dnes zakladni slozkou vSech modernich hydraulickych
pojiv, na ktera se vztahuje evropska norma EN CSN 197-1. Portlandsky cement se sklada
ze dvou hlavnich sloZek, jsou to portlandsky slinek a siran vépenaty. Slinek vznika pii
paleni smési piirodnich nebo priamyslovych surovin jako jsou vépenec, jil, pyritove
vyprazKy, atd. a nasledné se mele ve mlyné. Takto pomlety slinek vSak reaguje rychle s
vodou, to znamena, ze nemuze byt v praxi sim o sob& pouzivan, protoze by nebylo
mozné beton zpracovat. Tuhnuti cementu je proto potieba regulovat, proto se ke slinku
ptidava vhodné mnozstvi (3,5-4 % SOz podle pevnostni t¥idy cementu) siranu
vapenatého ve formé¢ sadrovci nebo anhydritu. Vysledne vlastnosti portlandskeho
cementu mizeme podle zplsobu vyroby a slozeni ménit ve velmi Sirokych mezich.

Vlastnosti cementu se pak daji pfesné upravit v zavislosti na aplikacich. [20,21]

2.6.3 Voda

Voda v betonatské technologii plni dvé hlavni funkce:

- hydrata¢ni - voda podminuje hydrataci a rehydrataci cementu a tak spolu s cementem
vytvaii pevnou strukturu cementového kamene, minimélni spotfeba vody na hydrataci
cementu je ptiblizné€ 23 az 25 % hmotnosti cementu,

- reologickou - voda umoziuje betonu vytvofit tvarnou hmotu ve spojeni s jeho

slozkami. Kapilarnimi silami je zajisStovana koheze a viskozitou plasti¢nost betonu.
Technologicky vodu rozdélujeme na tzv. zamésovou (davkovana pii miseni betonu)

a na oSetfovaci (voda dodavana betonu po nékolik dnti pro udrzeni betonu ve

vlhkém stavu). Voda musi vyhovovat kvalitativnim pozadavkim betonu. Vhodnost
zdroje vody pro vyrobu betonu obecné zavisi na pouzitelnosti.

Zdroje vody mohou byt:

- béZna pitna voda je pouzitelna bez jejiho zkouseni,
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- recyklovana voda, pouzivana pii uzavieném technologickém cyklu na vyrobu
transportbetonu bézné vyhovuje, denné je pak ticba méfit jeji objemovou hmotnost, ktera
by méla byt do 1010 kg-m™>. Vy33i objemovad hmotnost ma vliv na vys$i podil
cementového kalu, ktery je pak tfeba nechat déle sedimentovat,

- ptirodni podzemni a povrchova voda by mély byt testovana pied jejim prvnim pouzitim,
- prumyslovou odpadni vodu lze také pouzit, ale musi spliiovat jistd kritéria, mize mit
totiz proménné vlastnosti,

- motska voda je také pouZitelna na prosty beton, ale neni vhodna pro beton s Zeleznou
armaturou a piedpjaty beton. Soucet obsahu chloridovych iontd ve vod¢, v cementu a v
kamenivu nesmi ptekrocit uréitou hodnotu,

- splaSkova voda je pro vyrobu betonu nepouzitelna. [22]

2.7 Pouzita organicka plniva

Jedna se predevsim o materialy, které vznikaji z plod nebo ze stonkl rostlin. Nasledné
jsou vhodnou technologii dale zpracovany pro dalsi primyslové vyuziti. U téchto
organickych plniv se neméni struktura pomoci chemickych procesi, jsou tedy pouzivana

V puvodnim stavu jako celul6zova, keratinova, fibroinova.

2.7.1 Konopi

Jeho pouziti predevsim v Ciné saha az do 2800 let p.n.l. Péstuje se také v fadé statd
Evropy. Jeho vldkna ze stonku jsou hrubsi, tmavsi a pevnéjsi nez vlakna ze Inu.

Barva je stfibrnoSedd, v horSim pfipadé¢ hnéda, nejlépe z béznych piirodnich vldken
odolava vlivim povétrnosti, vyrabé&ji se z néj konopna lana. Zpracovani je podobné jako
u Inu, jelikoz si jsou svoji strukturou podobné, ale konopi ma o néco lep$i mechanické

vlastnosti. [23]

Tabulka 1: Porovnani chemického sloZeni konopi a Inu v procentech [23]

Vldkno Celuldza Hemi-celuldéza | Lignin
len 78,5% 9,2% 8,5%
konopi 68,1% 15,1% 10,6%
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Tabulka 2: Struktura elementarnich vlaken konopi a Inu [23]

Parametr len konopi
Praméma délka. mm 32 20
Pri¢ny rozmér. mmn 0.023 0.022
spiralita S Z
Uhel sklonu 5-10° 5-10°

Obr. 8: Piiény fez (vlevo) a podélny pohled (vpravo) na vlakna konopi [23]

2.7.2 Kokos

Ziskava se z kokosovych plodi palem celedi znamé jako Cocos mucifera. Zakladni
vlakna maji polygonalni tvar pti¢ného fezu, délku 0,3 — 1 mm a pfi¢ny rozmér 12 — 14
um. Pevnosti dosahuje kolem 131 — 175 Mpa a taznost mezi 15 — 40%, coZ je nejvice u
celulézovych vlaken, po¢ate¢ni modul je 4 — 6 GPa. Povrch vldkna je pokryt pory jak je

vidét na pravém snimku nize. [23]

Tabulka 3: Chemické sloZené kokosu v procentech [23]

VIdkno Celuldza Hemi-celuldza Lignin Pektin

kokos 32-43% 0,15-0,25% 40-45% 2,5-4%
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Obr. 9: Vlevo snimek vldkna a vpravo pohled na povrch (levy snimek 5x pfiblizen [23]

2.7.3 Visk6zova vldakna

Zacatkem 20. stoleti ptisla prvni visk6zova vldkna na trh jako podstatné levnéjsi nahrada
za prirodni hedvabi a pozdéji za bavinu a vinu. V r. 1892 objevili Cross, Bevan a Beadle
(Anglie) zpisob rozpousténi celulozy pres vytvoreni prechodného derivatu (xantogenat).
Vyroba zapocala vroce 1904 ve firm& Courtaulds. Viskézova vldkna tvoii 80%
chemickych vlaken z ptirodnich polymerd. Jsou lacina, ale jejich zakladni nevyhodou je
ekologicky netnosny zptisob vyroby.

Technologickym procesem je chemicka pfeména prirodniho polymeru (dievna
celuloza), jeho posledni fazi je zvlaknovani alkalického visk6zového roztoku do kyselé
lazng, kde dochazi ke vzniku vlakna a k utvafeni jeho struktury. VIdkenna hmota pak
prochdzi tryskami, jejich velikost nasledn€ urcuje jemnost hotového viskézového vldkna.

Viskoza se velmi ¢asto smésuje s vinou, polyesterem, polyamidem a jinymi vlakny. [24]

NaOH + CS;

Obr. 10: Schéma vyroby viskozy z celuldzy pouzitim hydroxidu sodného a sulfidu uhli¢itého [25]
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Obr. 11: Rez vlaknem viskozy [33]

2.8 Ze zastupcu pro anorganicka plniva

2.8.1 Polyesterovéavlakna

Zaujimaji prvni misto mezi syntetickymi vlakny a tvoti 47% celkové produkce. Prvni
patenty vznikaly v Anglii a USA vr. 1941 az 1947. Jde o kondenzacni produkt

s esterovou vazbou v hlavnim fetézci. [23]

coO
CO\ (CH.) \
™~ OC/@/ O © co/

Obr. 12: Schéma struktury polyesteru [23]

Zékladni surovinou k vyrobé polyesterovych vldken je ropa. Vzhledem ke svym
univerzalnim vlastnostem zaujimaji polyesterova vldkna ze vSech syntetickych polymert
vysadni postaveni. Polymer se vytvaii polykondenzaci tereftalové kyseliny a
etylénglykolu a zvlékinuje se pfimo z taveniny. Polyesterova vldkna maji rtizny tvar jako
hedvabi, nebo stfize. Vedle standardnich vlaken se vyrabi i celd fada modifikovanych
vlaken s pozménénymi vlastnostmi.

1. Vysoka odolnost na svétle, viici povétrnosti a mikroorganizmim (zaclony)

2 Mala navlhavost (rychlé suseni)
3. Lehkost
4

Riizné moznosti provedeni vlakna [26]
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2.8.2 Cedi¢ova vliakna

DalSim vyznamnym ptedstavitelem vldken z pfirodnich surovin jsou cedicova vlakna.
Cedi¢ je vlastné ztuhla lava z urditych sopek. Jde o obecny nazev pro skupinu hornin
obsahujicich fadu kysli¢niki. Cedi¢ové horniny maji teplotu taveni piiblizné v rozmezi
teplot 1500-1700 °C. Pti dostateéné prudkém chlazeni vznika sklovitd amorfni struktura.
Pii pomalém ochlazeni vznikaji krystalicke struktury, smési mineralt.. Zakladni mineraly
jsou plagiocen (teplota krystalizace Tc=1010°C) a pyroxen (teplota krystalizace
Tc=830°C), kter¢ tvoii kolem 80% cedici.

Z jednotlivych sloZek v ¢edi¢i dominuje kysli¢nik kiemicity SiO, (v optimalnim
rozmezi 43,3-47 %), nésleduje Al,O; (v optimalnim rozmezi 11-13 %), CaO (v
optimalnim rozmezi 10-12 %) a MgO (v optimalnim rozmezi 8-11 %). Ostatni
kysliéniky jsou obsazeny v minimalnich koncentracich. Cedi¢ové horniny vhodné pro
vyrobu vlaken obsahuji nejcastéji dva zakladni minerdly: olivin (2(MgFe)-O-SiO, ) a
nefelin ( Na,O-Al,03-2Si0,).

Podle obsahu SiO, Ize ¢edice klasifikovat do tii skupin:

1. alkalické ¢edice s obsahem SiO, do 42%;

2. slabé¢ kyselé ¢edice s obsahem SiO, od 43 do 46%

3. kyselé ¢edice s obsahem SiO; nad 46%.

K vyrobé vlaken se pouzivaji nejvice kyselé ¢edice. Cedi¢ je stabilngjsi v silné
alkalickém prostiedi, na druhou stranu je stabilita v kyselém prostiedi nizsi. Cedi¢ové
produkty se mohou pouZzit uz od velmi nizkych teplot (kolem —200 °C) az do pomérné
vysokych teplot 700-800 °C. Pfi vysSich teplotach (nad 300 °C) vznikaji krystalické
struktury, které jsou davodem snizeni pevnosti. Teplota zeskelnéni je dle
termomechanickych kiivek Tg=596 °C. [23]

Cedi¢ové horniny jsou vhodné pro piipravu vliken, ale musi spliiovat tyto

pozadavky:
1. obsah SiO; kolem 46 % a konstantni chemické slozeni
2 schopnost tani bez pevnych zbytkl
3. optimalni viskozita smési
4 schopnost tuhnuti bez vyrazné krystalizace.
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CediGova vlakna se primyslové vyrabé&ji tavnym zvlakiiovanim pti 1500-1700
°C. Vlakna jsou dale dlouZena pii teplotach kolem 1300°C. Mérna hmotnost téchto
vlaken je 2733 kg.m®. Pramér tSchto vlaken se pohybuje kolem 9-12 um. Pevnost
¢edic¢ovych vlaken je kolem 1,1-1,5 GPa, smykovy modul kolem 21,76 GPa a taznost
kolem 2%. Modul pruznosti v axialnim stlaceni byva 112 GPa. [23]

Cedicova vlakna maji podobné chemické sloZeni jako skelné vlakna, ale maji
lep$i mechanické vlastnosti. Jsou odolné vici alkaliim, kyselindm, slanym roztoktim.
Proto jsou vhodné pro betonové, mostni a pobiezni stavby. V porovnani s uhlikovym
vlaknem méa vyssi odolnost proti oxidaci, vyssi odolnost proti Zaru, vysSi pevnost ve
smyku a tlaku. [27]

Dalsi piednosti ¢edicovych vlaken oproti jinym vlaknim jsou environmentalni a
zdravotni vyhody. Pti vyrob¢ a likvidaci je mensi zatéz na Zivotni prostiedi a mensi riziko
pii jeho zpracovani. Proto se jevi jako dobry kandidat pro pouziti v geopolymernich
kompozitech. [28]

Obr. 13: Vlevo ¢edic¢ova vlakna [29], vpravo lom ¢edi¢ového vlakna [30]
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3 CIiL PRACE

Cilem diplomové prace bylo navrhnout riizna vhodna organicka a anorganicka plniva do
geopolymerni smési a ovéfit vlastnosti téchto riznych plniv ve spojeni s geopolymerni
matrici, zda jsou vhodnym kandidatem pro jejich pouZziti jako plniva.

Dilezité¢ bylo se zaméfit na vysledné mechanické vlastnosti, a zda jsou plniva
pouZitelna. V této praci jsou nejen srovndvana jednotliva plniva v kombinaci s geopoly-
merem, ale i pro porovnani s bézné pouzivanym cementem a betonem. Byla sledovana
tvorba trhlin pfi tuhnuti, objemové hmotnosti v erstvém a ztvrdlém stavu, pevnost v tahu
za tfibodového ohybu, razové namahani a také pevnost v tlaku.

Posledni c¢ast diplomové prace se zabyva podrobnym zhodnocenim dosazenych
vystupt zkousek, s ¢imz souvisi také doporuceni plniv vhodnych pro daldi zkoumani.
Vystupy bylo tieba hodnotit z vice hledisek s uvazenim vSech provedenych zkousek.
Nedilnou soucasti prace je pak vyvozeni zavéru obsahujicich doporu¢eni pro navazujici

vyzkum.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast popisuje blize metody, suroviny a pfistroje, které byly pouzity pro

ptipravu a analyzu vzorkda.

4.1 Metodika prace

Pro tuto praci bylo vytvofeno n¢kolik sad vzork s riznymi plnivy z alkalicky
aktivovaného geosilikatu komer¢né prodavaného Baucis LD 85. Jako hlavni pojivovou
slozkou bylo dvousloZkove geopolymerni pojivo na bazi metakaolinu Baucis LD 85 a
draselny aktivator Baucis LD 85. Od kazdého druhu plniva byla vytvofena sada 5 vzorka
o rozmérech 30x30x150 mm na zkousku pevnosti v tahu ohybem, 1 vzorek o rozméru
30x30x200 na zkouSku tlakem a 5 vzorku o rozméru 10x10x150 mm pro razovou
zkousku houzevnatosti na Charpyho kladivo. Plniva byla pfidana v mnozZstvi 1,5% a
2,5% z celkového mnozstvi, pro srovnani byly dale vytvotreny vzorky cementové

s plnivem o obsahu 2,5%, k tomu byl vyuzit béZné€ prodavany cement ozna¢enim
pevnostni tfidy 42,5R. Ke kazdému druhu byl vytvofen jesté vzorek bez plniva, pouze
z materidlu pouzité matrice a jedna sada vzorkt z cementu a pisku bézné znama jako

beton.

4.2 Zakladni material

Pro matrici byly zvoleny dva komercné proddvané produkty.

Baucis LD 85 (slozka A a B) - draselny aktivator a metakaolin svétle Sedé barvy, od
spoleénosti Ceské lupkové zavody a.s.

Vlastnosti: po¢atecni doba tuhnuti (20 °C) cca 105 min

pevnost v tlaku > 70 MPa za 28 dni, > 80 MPa za 180 dni

pevnost v ohybu > 10 MPa za 28 dni, 12 MPa za 180 dni

Baucis LD85
- » geopolymerni pojivo na bazi lupku
+ « svétle Sede barvy
+ aktivované draselnym aktivatorem

Obr. 14:Schéma piipravy z letdku od spoleénosti Ceské lupkové zévody a.s.
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Jako druhy komer¢né prodavany produkt pro matrici k porovnani byl zvolen Portlantsky

cement 42,5 R. Normou garantovana je min. pevnost v tlaku 42,5 MPa po 28 dnech a

min. poc¢atecni pevnost 20 MPa jiz po 2 dnech.

Tabulka 4: Vlastnosti cementu 42,5R dle normy EN 197-1.

Obsah SO3 max. 4 %

Obsah CI- max. 0,1 %
Objemova stalost max. 10 mm
Pocatecni tuhnuti min. 60 minut

Pevnost v tlaku 2 dny min. 20,0 MPa
i min. 42,5 MPa,
Pevnost v tlaku 28 dni

max. 62,5 MPa

Pro srovnévaci vzorek byla zvolena smés zndma obecné jako Beton. Piipraven byl ze

smési cementu 42,5R a kiemenného pisku dodaného firmou Ceské lupkové zavody a.s. o

zrnitost 0,315 — 0,8 (Obr.15) v poméru dle receptury nize.

Obr. 15: Kfemenny pisek



4.3 Receptury

Pro piipravu matrice byly spocitany a vzdy navazeny v mnozstvi daném pomérem od

vyrobce, a to v poméru u Baucisu pojivo a aktivator 0,9:1 a u cementu obsah vody 0,3 az

0,55 dilu na 1 dil cementu. Beton byl pak namichén dle béZného poméru cementu a pisku

1:2.
Tabulka 5: Hmotnostni dily jednotlivych slozek
Baucis LD85 Cement 42,5 Beton 1:2
Slozka A | Slozka B | Cement Voda Cement Voda Pisek
896g 995g 1400g 560g 466g 560g |933g

4.4 Pouzité plnivo

PInivo a ostatni slozky byly vazeny v suchém stavu na digitalni vaze (Obr.16), dale pak

michany dle receptury.

Obr. 16: Vazeni konopného vlakna

Tabulka 6: Hmotnostni dily plniv

Baucis LD85 Cement 42,5
. 1,5% 2,5% 3,0% 2,5%
PInivo
28,35g 47,25g 56,7g 49g
Tabulka 7: Prehled pouzitych plniv
Plniva Vldkno Drt
Drevo (smrk) - X
Kokos X X
Konopi X -
Viskdza X -
Cedit X -
Polyester X -
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Drevo

Pro toto plnivo byly zvoleny piliny ze smrkového dieva, jedna se o odpad vznikly pti

zpracovani dieva. Piliny pfevazné velikosti viz Obr.17. Od vyrobce LIMARA Plus s.r.o.

Kunstat.
Obr. 17: Dievéné plnivo (smrk)
Kokos
U tohoto plniva bylo v praci pouzito vlaken a drté od firmy Robimaus. Vlakna byla

r.19).

Obr. 18: Kokosové vlakno Obr. 19: Kokosova drt’
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Konopi

Zde bylo pouzito bézné dostupného instalatérského tésniciho vlakenného konopi od firmy
Haas, prodavaného v copu. Zde bylo zase pro piipravu vzorku nutno vlakna nastiihat na
délku do 1,5 cm (Obr.20).

Obr. 20: Konopné vlakno
Viskoza
Viskoza byla ziskana nastiithdnim z ptize o priméru 1 mm na délku 1 cm, toto vldkno
bylo sloZzeno z mnoha ten¢ich vlaken, které se pak pti michani od sebe oddélily. Tato

oddélena vlakna maji miniaturni rozméry o priméru 25 pm (Obr.21).

Obr. 21: Viskézové vlakno
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Cedi¢
Pro vzorky s ¢edicovym plnivem bylo pouzito primyslove zpracovanych vlaken,
nadélenych na délku do 1 cm jiz z vyroby (Obr.22).

Obr. 22: Cedicova stiiz
Polyester
Zde byla opét pouzita rozsttihand polyesterova pifize o priméru 1 mm na délku 1 cm.
Tato vlékna (Obr.23) byla sloZena z mensich vlaken o priméru 25 um, ktera se pti

michéni oddélovala z ptize.

- A

R o ¢
Obr. 23: Cedicové vlakno
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4.5 Priprava zkusebnich vzorku

45.1 Michani smeési

Vsechny smési byly michany v nerezové nadobé pomoci elektrického michadla. Nejdiive
se zamichalo geopolymerni pojivo Baucis s aktivatorem Baucis po dobu cca 2 minut.
Nakonec se ptidala plniva (vlakna, drt’). Tato smés byla dale ditkkladné promichana cca 5

- 6 minut, aby byla vlakna rozprostiena a zamichana v celé smési (Obr.24).

Obr. 24: Rozmichana smés Baucisu a vlakenného plniva (konopf)

45.2 ZkuSebni télesa

Byly vyrobeny formy z vodéodolné pieklizky pro vyrobu trameckd 30x30x150 mm a
30x30x200 mm (Obr.25) pro pozdéjsi nafezani na krychle 30 x 30 x 30 mm a forma ze
silikonu pro malé tramecky 10 x 10 x 150 mm (Obr.26). Pfi pInéni forem bylo pouzito
vibra¢niho pfistroje, abychom zamezili tvorb¢ vzduchovych bublin, pouze u plniv z drté
vibrovani nebylo pouzito, jelikoz drt’ by byla vyplavovana na povrch. Zkusebni té¢lesa
poté tvrdla pod folii pfi laboratorni teploté 20°C po dobu 24 hodin a nasledné byla
odformovana. Zkusebni télesa byla po odformovani ulozena ve dvou typech ulozeni —
prvni ¢ast t€les z Baucisu byla zabalena do prihledné folie a ulozena v laboratofi, druha
cast téles z cementu byla ulozena do vody. VSechna télesa byla po dobu 28 dni

kontrolovana na vznik trhlin.
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Obr. 26: Forma pro malé tramec¢ky 10x10x150 mm ze silikonu

4.6 Popis provadénych zkousek

46.1 Tvorba trhlin

Zkouska byla provadéna pouze vizualn€ na zkuSebnich télesech po dobu zrani vzorka

v obdobi po 28 dni.

Zadny ze vzorkt nejevil tendenci k tvorbé trhlin. U n&kolika vzorka 10x10x150 mm bez
vlaknového plniva a vzorku s pouzitou drti (kokos a smrkové dievo) dochazelo k

nepatrnému prihybu vlivem tuhnuti. Tyto vzorky byly vyfazeny z dalSiho zkousSeni.
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4.6.2 Objemova hmotnost v €erstvém stavu

Podstatou této zkousky je zjistit objemovou hmotnost smési v ¢erstvém stavu. Nejprve si
stanovime objem vhodné nadoby, kterou budeme pro tuto zkousku pouzivat. Nasledné si
nadobu zvazime prazdnou. Nadobu naplnime vytvotenou smési. Plnou nddobu se smési
opé€t zvazime. Z téchto zjisténych hodnot jednoduse spocitame objemovou hmotnost v

cerstvém stavu podle vztahu:

mo—In,y

De = =2 [ke/m’]

(1)
V...objem nadoby [m®]
m;...hmotnost prazdné nadoby [kg]
m,...hmotnost pIné nadoby [kg]

D:...objemova hmotnost v Cerstvém stavu

4.6.3 Objemova hmotnost v tuhém stavu

Podstatou pro tuto zkousku je zjistit objemovou hmotnost v zatvrdlém stavu. Nejprve si
zkuSebni vzorek zvazime. Nasledn¢ si vzorek zmétime, abychom zjistili jeho objem. Z
téchto naméfenych hodnot se nasledné spocitd objemova hmotnost v zatvrdlém stavu

podle vztahu:

D, = % [ke/m’]
)
V...objem t&lesa [m® ]

m...hmotnost zkuSebniho vzorku [kg]

D;...objemova hmotnost v zatuhlém stavu
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4.6.4 Vysledky objemové roztaznosti a diskuze

Tabulka 8: Vysledky objemové roztaznosti

Objemova hmotnost v

Objemova hmotnost v

Druh smési erstvém stavu D& [kg.m™] ztvrdlém stavu Dz [kg.m™]
Cement bez plniva 2177,8 1954,6
Cement + Cedic 2,5% 2145,2 1891,5
Cement + drevo 2,5% 2180,3 1942,1
Cement + drevo 1,5% 2216,7 1972,5
Cement + kokos drt 2,5% 21111 1899,5
Cement + kokos vlakno 2,5% 2180,3 1961,7
Cement + konopi 2,5% 2145,2 1930,1
Cement + pisek 2,5% 2105,8 1988,5
Cement + polyester 2,5% 21149 1932,3
Cement + viskdza 2,5% 21945 1994,4
Baucis bez plniva 2101,1 2006,7
Baucis + cedic¢ 1,5% 2026,0 1935,2
Baucis + ¢edi¢ 2,5% 1979,9 1891,1
Baucis + dfevo 1,5% 1990,4 1901,3
Baucis + dfevo 2,5% 2010,0 1919,8
Baucis + dfevo 3% 2019,1 1926,8
Baucis + kokos drt 1,5% 2032,9 1940,7
Baucis + kokos drt 2,5% 2022,3 1929,5
Baucis + kokos vldkno 1,5% 2013,7 1924,6
Baucis + kokos vlakno 2,5% 2011,2 1924,0
Baucis + konopi 1,5% 2034,7 1942,5
Baucis + konopi 2,5% 2032,0 1941,4
Baucis + polyester 1,5% 2007,5 1917,1
Baucis + polyester 2,5% 1996,6 1892,5
Baucis + viskéza 1,5% 2015,8 1925,9
Baucis + viskdza 2,5% 2007,0 1909,9
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Graf 1: Znazornéni vysledkii objemové roztaznosti

Diskuse k vysledktim

Namichand smés byla nejdfive zvazena po namichani, jesté pfed umisténim do forem a

nasledné po ztuhnuti. Vzorky byly méfeny po vyschnuti a ztuhnuti dle ndvodu od

vyrobce to bylo po 28 dnech.

Nejmensi mira smr$téni byla naméfena u cementu na vzorku s plnivem 2,5 %
polyesteru a u geopolymerniho vzorku z baucisu a 2,5 % kokosového vilakna.

Nejveétsi mira smrsténi byla naméfena u vzoru z cementu a 2,5% cedi¢ového
vlakna a u geopolymerniho vzorku z baucisu a 2,5 % viskdzového vlakna.

Mira smrsténi u geopolymerni matrice byla u vSech vozku pfiblizné stejna a

ménila se pouze v rozmezi n¢kolika jednotek kg.m'3.
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4.6.5 Pevnost v tahu ohybem

Tato pevnost byla stanovena podle normy CSN EN 12390-5 (Obr.27) — Zkouseni
ztvrdlého betonu Cast 5: Pevnost v tahu ohybem zkugebnich téles. Zkouska probiha na
zkusebnich télesech o velikosti 30 x 30 x 150 mm. Zkusebni téleso se uloZi do
zkusebniho piistroje kolmo na smér hutnéni na dvé dolni valcové podpory, které byly
vzdalené od sebe 90 mm. Horni vale¢ek pak ptisobi uprostied podpor na zkusebni téleso
(Obr.28). Zatézuje se stalou rychlosti, az dojde k poruseni (Obr.30). Sila pii prub&éhu
poruseni zkuSebniho télesa se zaznamena v programu na PC. Nasledné se vypocte

pevnost v tahu za ohybu ze vztahu:

F.l
fer = 2.d,.d2 [MPa] 3)

fer---Je pevnost v tahu ohybem [MPa]
F... maximalni zatiZzeni [N]
| ... Vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm]

d; ad; ...jsou rozméry piicného fezu [mm]

ol

A
\ Yol
% ! ] 2%

Obr. 27: Uspoiadani zatézovani zkugebniho t&lesa dle normy CSN EN 12390-5
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Obr. 28: Uspotadani zatézovani pii zkousce pevnosti v tahu ohybem.

Ke zjisténi mechanickych vlastnosti materialti pii zkousce pevnosti v tahu ohybem bylo

pouzito zkusSebni zaiizeni INSTRON — LabTest Il (Obr.29). Vyhodnoceni testu zajistoval

program LabTest v.3.

Na zafizeni byly vyhodnocovany tyto mechanické vlastnosti:
e Maximalni sila pfi poruseni vzorku Fmax [N]
e Taznost pfi maximalnim zatizeni A [mm]

e Modul pruznosti v tahu E [MPa]

Parametry zkousSeni:
o Siika podpor I: 90 mm
e Rychlost posuvu: 2 mm/min

e Konec zkousky pfi poklesu zatéZujici sily o 50%
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-

INSTRON - Labest

Obr. 29: Métici ptistroj INSTRON — LabTest 11

Obr. 30: Fotka z priib&hu testu - Poruseni vzorku s cementovou matrici a plnivem z kokosovych viaken.
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4.6.6 Vysledky pevnosti v tahu ohybem

lakno
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Graf 2: Srovnani vysledka pevnosti v tahu - Cedi¢ové vlakno
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Graf 3: Srovnani vysledkd pevnosti v tahu - Dievo
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Graf 4: Srovnani vysledkd pevnosti v tahu - Konopi
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Graf 5: Srovnani vysledka pevnosti v tahu - Kokosové vidkno
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Graf 6: Srovnani vysledkd pevnosti v tahu - Kokosova drt’
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Graf 7: Srovnani vysledki pevnosti v tahu - Visk6zové vldkno
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%S'C
' - J91s9Ajod
+ sloneg

%G'T
'__H_l. Ja1sah|od
+ sioneg

L sioneg

, _ﬁ L uojeg

S'c
__ _ g J91sak|od
+
uswia)
_ uswia)
< [qV} o (o] © < N o
— — —

[edn] ngAyo ez nyer A nsounad za\

55

Graf 8: Srovnani vysledkd pevnosti v tahu - Polyesterové vlakno



4.6.7 Vysledky - Mez pruznosti v tahu a Taznosti

Tabulka 9: Praimérna mez pruznosti v tahu

Pramérna hodnota Smérodatnd | Variacni
odchylka koeficient

Vzorek L\gﬁj L:EI [p'\;lupzar;ostl v s V [%]
Beton 51,2 4,57 8,9
Baucis + konopi 1,5% 38,7 4,45 11,5
Baucis bez plniva 38,3 2,23 5,8
Baucis + konopi 2,5% 35,9 5,10 14,2
Baucis + polyester 1,5% 30,2 2,65 8,8
Baucis + dfevo 1,5% 29,4 5,32 18,1
Baucis + viskéza 1,5% 28,9 3,71 12,8
Cement + konopi 2,5% 28,8 1,58 5,5
Baucis + ¢edi¢ 1,5% 27,2 3,62 13,3
Cement + viskdza 2,5% 26,8 1,74 6,5
Baucis + kokos vlakno 2,5% 26,1 5,36 20,5
Baucis + dfevo 3% 25,9 6,69 25,8
Baucis + kokos drt 1,5% 25,9 6,69 25,8
Baucis + kokos vlakno 1,5% 25,9 10,35 40,0
Baucis + dfevo 2,5% 25,3 1,71 6,7
Cement + Cedic 2,5% 23,9 3,11 13,0
Baucis + ¢edi¢ 2,5% 23,7 3,89 16,4
Baucis + kokos drt 2,5% 22,6 2,22 9,9
Cement + drevo 2,5% 20,6 1,34 6,5
Baucis + viskdza 2,5% 20,6 3,67 17,8
Cement + polyester 2,5% 18,7 1,94 10,4
Baucis + polyester 2,5% 17,8 1,79 10,1
Cement + kokos drt 2,5% 15,6 1,53 9,8
Cement + drevo 1,5% 13,9 1,90 13,6
Cement bez plniva 10,2 1,72 16,9
Cement + kokos vldkno 2,5% 7,5 1,61 21,4
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Tabulka 10: Primérna taznost

Pramérna hodnota Smérodatna | Variacni
odchylka koeficient

Vzorek Taznost A [mm] s V [%]
Beton 2,48 0,30 12,3
Baucis + konopi 1,5% 3,06 0,33 10,9
Baucis bez plniva 1,82 0,17 9,3

Baucis + konopi 2,5% 1,74 0,21 12,0
Baucis + polyester 1,5% 3,20 0,40 12,6
Baucis + dfevo 1,5% 2,73 0,35 12,7
Baucis + viskéza 1,5% 2,84 0,52 18,3
Cement + konopi 2,5% 2,23 0,31 13,9
Baucis + ¢edic¢ 1,5% 3,12 0,28 8,9

Cement + viskdza 2,5% 2,61 0,24 9,2

Baucis + kokos vldkno 2,5% 2,32 0,40 17,2
Baucis + dfevo 3% 2,46 0,36 14,5
Baucis + kokos drt 1,5% 2,46 0,36 14,5
Baucis + kokos vlakno 1,5% 2,77 0,44 16,0
Baucis + dfevo 2,5% 1,18 0,36 30,8
Cement + Cedic 2,5% 2,69 0,55 20,4
Baucis + ¢edic 2,5% 3,04 0,46 15,2
Baucis + kokos drt 2,5% 1,11 0,24 21,3
Cement + drevo 2,5% 1,97 0,18 9,2

Baucis + viskdza 2,5% 3,84 0,53 13,8
Cement + polyester 2,5% 3,98 0,98 24,6
Baucis + polyester 2,5% 2,93 1,05 35,7
Cement + kokos drt 2,5% 1,81 0,21 11,4
Cement + dievo 1,5% 1,34 0,33 24,6
Cement bez plniva 2,25 0,59 26,3
Cement + kokos vlakno 2,5% 1,38 0,20 14,2
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4.6.8 Pevnost v tlaku

Tato pevnost byla stanovena podle normy CSN EN 12390-3 — Zkouseni ztvrdlého betonu
Cast 3: Pevnost v tlaku zkugebnich téles. Zkouska probih4 na zkusebnich télesech o
rozméru 30x40x30 mm. ZkusSebni téleso se vkladalo do zkusebniho lisu kolmo na smér
hutnéni. Tla¢na plocha je 1200 mm?. Zat&Zovani probiha plynulou rychlosti a zvy3uje se
az do celkového poruseni (Obr.31 a 32). Sila zatiZeni pii poruSeni se zaznamena na PC a

vypocte se pevnost v tlaku podle vztahu:
F
fo =+ Mpa] @
F... maximalni sila pfi poruseni [N]
A.... pritfezova plocha zkusebniho t&lesa 1200 mm?

fe ...prvnost v tlaku

ocekavané porusenl b‘

TF

Obr. 31: Uspoi4adani zatézovani zkuiebniho t&lesa dle normy CSN EN 12390-3

ocelova deska

zkusebni vzorek

ocelova deska

Obr. 32: Uspotadani zatézovani pii zkousce pevnosti v tlaku - Beton

58



Ke zjisténi mechanickych vlastnosti materialti pii zkousce pevnosti v tlaku bylo pouZito

zkusebni zatizeni P 100 — LabTest Il (Obr.33). Vyhodnoceni testu zajist'oval program
LabTest v.3.

Na zafizeni byly vyhodnocovany tyto mechanické vlastnosti:

e Maximalni sila pfi poruseni vzorku Fmax [N]

Parametry zkousSeni:
e Velikost zaté¢Zované plochy: 30x40 mm
¢ Rychlost posuvu: 2 mm/min

e Konec zkousky pfi poklesu zatézujici sily o 25%

Obr. 33: Zkugebni pristroj P100 — LabTest I1
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4.6.9 Vysledky pevnosti v tlaku

lakno
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Graf 10: Srovnani vysledki pevnosti v tlaku - Dievo



Konopné vlakno
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Graf 11: Srovnani vysledki pevnosti v tlaku - Konopné vlakno
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Graf 12: Srovnani vysledki pevnosti v tlaku - Kokosové vldkno
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Graf 13: Srovnani vysledkd pevnosti v tlaku - Kokosova drt’
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Graf 14: Srovnani vysledki pevnosti v tlaku - Visk6zové vldkno
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Graf 15: Srovnani vysledkd pevnosti v tlaku - Polyesterové vldkno



4.6.10 ZkouSka razem

Zkouskou se zjistuje odolnost materidlu proti kiechkému poruseni pti dynamickém,
razovém namahani. Kiehké porusSeni je nestabilni oddé€leni ¢astic materidlu. Vznik
lomové plochy pii nominalnim napéti niz§im, nezZ je mez kluzu materialu. Mez kluzu je
zjistitelnd statickou zkouskou v tahu. Kiehky lom vznika nahle, $iii se vysokou rychlosti.
Lomova plocha je kolma na nejvétsi normalové tahové napéti. Potfebna energie na
poruseni vzorku je minimalni. [31,32]

ZkouSka se provadi na kyvadlovém kladivu zvaném Charpyho kladivo.
Zkousena ty€ je jednostranné ulozena mezi dvéma podpérami a pierazena ndrazem
kyvadloveho kladiva (Obr.34). Prace spotifebovana na pierazeni zkusebni ty¢e E je dana

rozdilem potencialnich energii:

E=Fg (H-h) [J] ()

Fo ...tiha zavaZi kladiva [kg-m-s?]
H ...poc¢atecni vyska beranu [mm]
h ...vyska, do které¢ se vyhoupne beran po pferazeni vzorku [mm]

E... energie [J]

Narazové energii je pfimo umérny uhel a. Soucasti Charpyho kladiva je thlomér, ktery

umoziuje odcitat velikost narazové prace (Obr.35). [31,32]

stied vzorku
misto Gderu

Obr. 34: Ulozeni vzorku pii zkousce razem [32]
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Obr. 35: Funkce Charpyho kladiva [32]

Ke zjisténi mechanickych vlastnosti materialt pii zkouSce rdzem bylo pouZzito zkuSebni
zatizeni Zwick / Roell HIT50P (Obr.36 a 37). Vyhodnoceni naméfenych hodnot
zajistoval piimo ptistroj. Pro zkousku byly zvoleny dvé kyvadlova kladiva, vzdy tak aby

naméfené hodnoty byly ve vhodném rozsahu dobte méfitelné.

Obr. 36: Mé¥ici ptistroj Zwick / Roell HIT50P
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Obr. 37: Ulozeni vzorku v piistroji Zwick / Roell HITS0P

Na zafizeni byly vyhodnocovény tyto mechanické vlastnosti:

Energie potfebna k prerazeni vzorku E [J]

Uhel vychyleni [°]

Parametry zkou3eni:

Kyvadlové kladivo 1 J — (Hmotnost 0,24 kg, délka 330 mm)
Kyvadlové kladivo 5 J — (Hmotnost 1,19 kg, délka 330 mm)
Vychozi thel 107,46°

Narazova rychlost 2,9 m/s

Rozte¢ mezi podporami 40 mm

Na vzorkéch nebyl Z&dny vrub
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4.6.11 Vysledky zkouSek houzZevnatosti
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Konopné vlakno
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Graf 18: Vysledky zkousky houZevnatosti - Konopné vlakno

Kokosové vliakno
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Graf 19: Vysledky zkousky houzevnatosti - Kokosové vlakno
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Kokosova drt’
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Graf 20: Vysledky zkousky houZevnatosti - Kokosova drt’
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Graf 21: Vysledky zkousky houzevnatosti - Viskdzové vlakno
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Polyesterové vliakno
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Graf 22: Vysledky zkousky houzevnatosti - Polyesterové vlakno
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5 DISKUZE VYSLEDKU

Bylo zkouméano 7 rtznych plniv ve smési alkalicky aktivovaného materialu. Zakladni
slozkou (matrici) bylo geopolymerni pojivo se sodnym alkalickym aktivatorem Baucis
LD 85. Tato plniva byla namichana s riznymi procentualnimi hmotnostnimi podily.
Vzdy bylo méteno 5 vzorka pro presnéjsi vysledky. Pro porovnavaci vzorky byl zvolen
beton, Cisty cement a cement s 2,5 % plniva. Na zkuSebnich télesech byly provedeny
nasledujici méteni a zkousky: objemovd hmotnost v Cerstvém a tuhém stavu, pevnost
v tahu za ohybu, pevnost v tlaku a zkouSka houzevnatosti pomoci Charpyho kladiva.

Zde také musim zminit, Ze beton, ktery jsem pouZil jako srovnavaci vzorek, byl
namichadn v poméru 1:2, coz vyrobce udava jako nejidealn&jsi pomér, a s piskem
s nejlepsi dostupnou zrnitosti. V bézné vyrobé se beton tak vysoké kvality obvykle
nepouziva. Geopolymer s plnivem, jehoZ vlastnosti dosahnou nebo se ptiblizi této kvalité

betonu, jiz mizeme povazovat za velmi kvalitni.

Vzorky s ediGovymi vldkny

V ptipadé kompozitnich systéma, kdy byla vyztuzujici vlakna z Cedice, se pii zkousce
tahu i pfes zvySujici se procento jen pomalu piiblizujeme hodnotam srovnatelnym
s betonem a vysledné vlastnosti se oproti ¢istému Baucisu s plnivem 1,5% a 2,5% sniZuji.
Pruznost s rostoucim procentem Klesa. V taznosti doséhla smés s ¢ediCovym vlaknem
jeden z nejlepsSich vysledku; s rostoucim procentem mirng klesa, ale stale je o 20% lepsi
nez beton. ZvySuje také houZevnatost u betonu, Baucisu i srovnavaciho vzorku
s cementovou matrici, a to vice neZz o polovinu, zveda se i mez pevnosti. S rostoucim

obsahem se v3ak sniZuje pevnost v tlaku. Kompozit je vhodny.

Vzorky s drti ze smrkového dieva

Zvysujici se procento stabilizuje mez pevnosti v tahu, hodnoty oproti ¢istému Baucisu
jsou ale polovi¢ni, jinak podobné jako u ¢edi¢ového vlakna. Vzorky dosahuji zajimavych
hodnot pruznosti, modul pruznosti v8ak s rostoucim procentem klesa. Pozitivni vliv
pfimési se ukazal u taznosti, v niZ se zvySujicim se procentem dosahuje jiz pii 3% plniva
hodnot betonu. Pevnost vtlaku ovSem sniZuje na polovinu jeho hodnot, pficemz
S rostoucim obsahem se mirné¢ zvysi kolem 2,5% plniva a pak opét klesd. Celkova

houZevnatost se s rostoucim procentem plniva jen nepatrné snizuje a pii 2,5% plniva je
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mensi nez u betonu o 25%, pti 1,5% plniva je o néco lepsi nez Cisty Baucis a srovnatelna

s betonem.

Konopné vldkno

V tahu roste mez pevnosti se zvysujicim se procentem, nad 2,5% plniva dosahuji
naméiené hodnoty i nad ¢isty Baucis, presahuji i beton. Podobné pozitivni efekt ma toto
vlakno i na vlastnosti ¢istého cementu. Modul pruznosti konopi v Baucisu dosahuje
stejnych hodnot jako ¢isty Baucis, potad vSak o 20% nizSich nez beton. Presto ma
konopné vlakno nejlepsi vysledky v modulu pruznosti. S rostoucim procentem plniva pak
modul nepatrné klesad. Nejlepsi taznost konopi vykazuje pii 1,5% plniva, jedné
Z nejlepsich naméfenych hodnot, s rostoucim procentem taznosti vSak klesa na polovinu.
Pevnost v tlaku roste se zvySujicim se obsahem a pii 2,5% plniva dosahuje pevnosti
betonu. Pevnost v tlaku u Baucisu celkové stabilizuje. HouZevnatost se pii rostoucim
obsahu snizuje, ale pii 1,5% plniva téméf trojnasobné piesahuje €isty Baucis a beton, pfi
2,5% plniva je jeho houZevnatost srovnatelna s betonem a lepsi nez Cisty Baucis. Jako

plnivo je konopné vldkno vhodné.

Kokosové vlakno

Jeho tahove vlastnosti se zlepSuji se stoupajicim procentem, ale dosahuji jen na polovinu
meze pevnosti betonu ¢i Baucisu. Vlastnosti cementu kokosové vldkno nevylepsuje.
Taznost je srovnatelnd s betonem a se zvySujicim se mnozstvim nepatrné klesa. Také se
snizuje pevnost v tlaku, pii 1,5% plniva dosahuje pevnosti betonu. Houzevnatost se
S rostoucim obsahem rapidné zveda a pii 2,5% plniva dosahuje pétinasobnych hodnot nez

beton a ¢isty Baucis.

Kokosovd drt’

V tahu dosahuje poloviny meze pevnosti betonu, ktera se s rostoucim obsahem plniva se
snizuje. Pfi zkouSce pevnosti v tahu ohybem tedy toto plnivo neobstalo. Také modul
pruznosti s nardstem obsahu plniva rychle klesa a dosahuje jen poloviny urovné betonu.
Taznost je pii 1,5% plniva srovnatelna s betonem a potom rychle klesa, ani v tomto
ohledu tedy drt’ neni vhodna. Pevnost v tlaku se s rostoucim obsahem snizuje, pii 1,5%

plniva dosahuje pevnosti betonu. HouZevnatost se s rostoucim procentem plniva zvySuje
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a pti 2,5% plniva dosahuje hodnot betonu a lepSich nez Cisty Baucis. Pfi 1,5% plniva

dosahne hodnot srovnatelnych s ¢istym Baucisem.

Viskdzové vidkno

Se zvysujicim procentem plniva roste mez pevnosti, viskdza ma pozitivni vliv i na
kombinaci s cementem, nedosahuje vSak vice nez 80% pevnosti betonu. Modul pruznosti
klesa a dosahuje jen poloviny oproti betonu. Taznost dosahuje nejlepSich vlastnosti pfi
2,5% plniva - je 0 30% vysSi neZ u betonu. Pevnost v tlaku se s vétSim mnozstvim plniva
pomalu snizuje, celkové je o 20% nizsi nez pevnost betonu. Houzevnatost ma stoupavou
tendenci, uz pii nizké koncentraci plniva je narast znatelny. Nejlepsi z métenych vzorki
dosahuje pti 2,5% plniva az desetinasobek houzevnatosti Cist¢ho Baucisu a betonu. Pti

pouZiti v cementu neni jeji zvySeni tak vyznamné jako u Baucisu. Jako plnivo je

viskozové vldkno urgité vhodné.

Polyesterové vlakno

Mez pevnosti se zvySujicim se procentem plniva roste a ma pozitivni vliv, pti 2,5%
plniva dosahuje téméf pevnosti betonu. Modul pruznosti s rostoucim procentem plniva
klesd a dosahuje jen 60% betonu, nejvySe kolem 1,5% plniva. Taznost oproti tomu
vzrista, a to o 25% vice neZ u betonu. Pevnost se zvySuje a pii 2,5% plniva dosahuje
pevnosti betonu. HouZevnatost je podobna jako u viskozy, s rostoucim procentem plniva
se zvySuje aZ na desetinasobek a k vyraznému nartistu dochazi i pti pouziti s cementovou

matrici. Jako plnivo je polyesterové vlakno vhodné.
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6 ZAVER

Pfedmétem zkoumani diplomové prace byly moznosti vyuziti riiznych organickych a
anorganickych plniv u alkalicky aktivovaného materialu Baucis LD85. Synteticka,
anorganicka vlakna, polyester a viskdza, vykazovala podle mého ocekavani dobré
vysledky, vzhledem k tomu, ze jde o primyslové vyrabéné materialy, u nichz je jiz pti
vyrob¢ zamérem dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti a Cistoty.

Organicka vlakna, jako jsou konopi ¢i kokosova drt’, oproti tomu primarné nejsou
stavéna na tento typ pouziti. Pfiroda vytvofila jejich struktury jako celek, a tudiz si své
vlastnosti po mechanickém rozdéleni na jednotliva vlakna ziidkakdy udrzi. Pro pfisti
vyzkum bych drt’ ¢i piliny zkombinoval se syntetickym materidlem a zkoumal je jako
vicesloZkovy kompozit. Teprve s dal$im vlakennym plnivem nebo vlakennou miizkou lze
totiz vytvofit dostate¢né homogenni smés, z niZ drt’ nebude vyplouvat k povrchu.

I ptesto je lze jako plniva vyuzivat: Ke zlepSeni vlastnosti geopolymeru mozna
nijak vyrazné nepiispé&ji, stale je vSak lze upotiebit jako vypln, ktera napomiize zvysit
objem geopolymeru a snizi tak jeho celkovou cenu. Jako nejlepsi z organickych plniv se
ukézalo vldkno konopné.

Pfi stoupajicim pozadavku na ekologi¢nost a udrzitelnost u vyrobnich procest
nabizi jejich aplikace vybornou moznost ekologického a zaroven efektivniho vyuziti
odpadu z téchto materiald, jako jsou naptiklad kokosova drt’ a dfevéné piliny.

Totéz ostatné plati i u materiala syntetickych, jejichZ odpady lze takto dale zuzitkovavat,
aniz by generovaly dalSi znec¢isténi ¢i uhlikovou stopu v piirodé.
Véfim, ze tim tyto materialy coby plniva v kombinaci s geopolymery piedstavuji do

budoucna velky ptinos a Ze jist¢ najdou uplatnéni.
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CESKE LUPKOVE ZAVODY, a.s.

__...271 01 Nové Straseci, Pecinoy &p. 1171

Telefon: +420 313 574 084
Telefax: +420 313 572 131
_E-mail: roubicek@cluz.cz

MEerFisTto Los

Pouziti:

Typické vlastnosti:

vyroba stavebnich materialii

lupek

typica hodnota garance
Al203 % 41,90 min. 40
Sio2 % 52,90 max. 55,10
K20 % 0,77 max. 0,9
Fe203 % 1,08 max. 1,80
TiOo2 % 1,80 max. 2,00
MgO % 0,18 max. 0,4
CaO % 0,13 max. 0,2
Ztrata Zihanim % 1,40 0,3-3,5
Vihkost % 0,10 --
Mérny povrch m?/g 12,69 -
Pucolanova aktivita °C 4,50 min. 4,0
Stupen bélosti % 60,00 --
Typicka distribuéni velikost éastic:
Dgad 82, Dy =31y
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Tisk: 27.10.2008

Aktualizace: 18.9.2009
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CESKE LUPKOVE ZAVODY, a.s. SR e L8
271 01 Nove StraSect, Pecinov €. p. 1171 Taladar: <400 33 572 1M
C-nal: msficluz o3

GEOPOLYMER

BAUCIS LD85

Anorganické, dvousloZzkové, hlinitokfemicité pojivo na bazi
metakaolinu (Cast A) aktivované alkalickym aktivatorem (East B).
Smés spolecné svhodné zvolenym plnivem wytvari mikroporézni
strukturu.

Zakladni surovina: metakaolin
€SN 721300: Mefisze LOS (Seské auprove mavony, 8.5 )
svetie seca barve
alkalicky aktivator
Typické vlastnosti:
*  poCatefn: cods tuhmuti (20°C) ces B3 min
* konecna dobe tuhnuti [20°C) cca 403 min
" pevnastvtaku » 70 MPs 28 28 o, » BO MPa 28 180 eni
*  pewmastyohybu > 10 MP= 2 28 eni, > 12 MPa 22 120 eni

Geopolymerni cement

vytorna sdheze k plvodnimu povrchu [beton, kamen, kov)
s dOporucenym astfivem pousit a2 do 1200 °C

chemicks ooonost k azresivnimy prostiedi

VyBOrne mechanicke visstnosti

minimaini wyskyt wykvetd

Priprava

Pfi phiprave pojivove smési ne bezi ancrganickeho polymery je otivykie poulvena 3
nmotnastich il casti 4; 4,3 nmotnastnine cilu tasti 8 |ektivitor) 8 30% af 200% pinve v
zBvisiosti ne jena gramulometrii Typickym astfivem mdde oyt lupek D462 0-0,4 mm
[vyrabény Ceskymi lupkowymi zavody, 8.5, v tomeo pripece je poudito cos 73-123%.

Baleni

27 kg pepirovy pytel + kanyser {29 kg| ,
340 kg v big begu + IBC kontejner | max. 1.4t aktivaton)
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