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ABSTRAKT

Diplomovad prace je zamérena na pouziti cihelného prachu pfi vyrobé smésnych
dvouslozkovych alkalicky aktivovanych pojiv se struskou, metakaolinem a popilkem.
Teoretickd cast shrnuje soucasné oblasti pouziti keramického odpadu ve stavebnictvi
a technologii pojiv a pfedpoklady cihelného prachu pro alkalickou aktivaci. Geopolymery na
bazi cihelného prachu vyrobené v experimentalni ¢asti byly podrobeny zkouskdm
mechanickych vlastnosti, porozity a mikrostruktury, tokové chovani cerstvych geopolymer(
bylo hodnoceno reometrickym méfenim. V souladu s vysledky je mozné fici, Ze cihelny
prach mUze byt vhodnym prekurzorem pro smésna pojiva s metakaolinem a struskou, tyto
vzorky vykazaly dobré mechanické vlastnosti i mikrostrukturu. Kombinace s popilkem byla
méné vhodna kvdli rychlému tuhnuti, regulator tuhnuti pouZity v téchto pojivech zpUsobil
znacné zhorSeni mechanickych vlastnosti materialu.

KLICOVA SLOVA

alkalicka aktivace, geopolymer, cihelny prach, smésné pojivo, metakaolin, struska, popilek,
mikrostruktura, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The thesis is focused on the application of brick powder in production of binary alkali-
activated binders with metakaolin, slag and fly ash. The theoretical part summarizes recent
fields of use of the ceramic waste in construction and binder industry and prerequisite
properties of the brick powder for alkaline activation. Brick powder based geopolymers
made in the experimental work were tested for their mechanical properties, porosity and
microstructure, flow properties of the fresh geopolymers were evaluated by rheometric
measurements. In accordance with the results it can be concluded that brick powder could
be a suitable precursor for blended binders with metakaolin and slag, these samples
exhibited good mechanical properties and microstructure characteristics. The combination
with fly ash was less applicable due to a rapid setting, hardening retarder used in these
binders caused significant deterioration of the mechanical properties of the material.

KEYWORDS

alkaline activation, geopolymer, brick powder, blended binder, metakaolin, slag, fly ash,
microstructure, mechanical properties
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1. UVOD

Se stale rostoucimi pozadavky na kvalitu lidského zivota i zivotniho prostiedi je
v dnesni dobé€ nutné kontinualni zvySovani efektivity produkce ve vSech ohledech lidské
¢innosti. Jednou z cest, jak tohoto stavu dosahnout, je zavedeni principa tzv. cirkularni
ekonomiky. Mezi hlavni cile patii zajisténi cirkulace materialnich toka tak, aby mohl
byt odpad vniman jako potencialni vyrobni vstup, tedy maximalné vyuzit druhotnych
surovin a co nejvice snizit vyuzivani neobnovitelnych zdroji. Pro zajisténi dlouhodobé
udrzitelné vystavby je naprosto nezbytné aplikovat tyto principy i ve stavebnictvi, které

predstavuje velmi vyznamné prumyslové odveétvi.

Portlandsky cement se jako tradi¢ni hydraulické pojivo pouziva pfi piipravé pojiv uz od
19. stoleti a dnes tvoii nepostradatelnou surovinu pro velkoobjemovou vyrobu betonu
a zelezobetonu. Jeho produkce se ovSem neobejde bez pouziti primarnich nerostnych
surovin a fosilnich paliv, je velmi energeticky naro¢na a navic nadmérné zatézuje
zivotni prostiedi emisemi oxidu uhliitého s negativnim dopadem na globalni klima.
V technologii betonu proto panuje snaha hledat nejen vhodné piimési, ale také nova
bezcementova pojiva s nizsi ekologickou zatézi, ktera by spliovala naroky moderni

vystavby.

Alkalicky aktivované a geopolymerni materialy, jejichz vyzkum trva jiz desitky let, je
mozno povazovat za vhodné alternativni pojivo. Jednd se totiz o bezvypalovou
technologii bez Skodlivych emisi. Tyto materialy se povazuji za ekologické také diky
tomu, ze je pro jejich vyrobu mozné vyuzit pestrou Skalu pramyslovych odpadi
a vedlejsich energetickych produkt. V neposledni fadé jsou alkalicky aktivované latky
atraktivni také velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, chemickou i tepelnou

stabilitou a tedy vysokou trvanlivosti.

Z materialt aspésné uzivanych pro alkalickou aktivaci mizeme jmenovat razné druhy
prumyslovych strusek, popilki ze spalovani fosilnich paliv i jiného organického
materialu, metakaolin, rizné druhy palenych jili, kiemicité ulety, mikromlety vapenec
a dalsi. V soucasné dobé se Castéji objevuji studie overujici moznosti opétovného
vyuziti stavebniho a demoli¢niho odpadu (betonové a cihelné zdivo, tasky apod.). Pravé
odpad z keramickych vyrobki svym slozenim vyhovuje pozadavkim na alkalickou

aktivaci a na rozdil od né€kterych jinych surovin je i dobfe dostupny a cenové piijatelny.
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Jednim zrysa alkalicky aktivovanych pojiv je znaCna variabilita, at uz se jedna
o pouzité suroviny vcetné alkalickych aktivatort, ¢i nasledné vlastnosti vyrobené
matrice. V mnoha ptipadech bylo totiz zjiSténo, ze smésna pojiva mohou za urcitych
podminek vykazovat vyrazné =zlepSeni nékterych parametrii oproti pojivim
jednoslozkovym. Tématem této prace je prozkoumat a posoudit interakci odpadniho
cihelného prachu v dvouslozkovych alkalicky aktivovanych pojivech se struskou,
popilkem a metakaolinem s ohledem na mikrostrukturu, mechanické a technologické

vlastnosti pojiva.
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II. TEORETICKA CAST

1. Keramicky odpad ve stavebnictvi

1.1. Vyroba a zdroje

Cihelny stfep se fadi mezi keramické materidly, které lze definovat jako pevné
anorganické nekovové polykrystalické latky nerozpustné ve vodé vyrobené keramickym
vyrobnim zpusobem. K hlavnim surovinam pro vyrobu patii cihlafské jily a hliny
s obsahem jilovych minerald, které se smisi spolu s dal$imi slozkami (ostfiva, taviva
aj.). Cihlarské vyrobky (zdici tvarovky, keramické stropni nosniky, stfesni krytina) se
obvykle tvaruji ze surovinové smeési o vlhkosti 15-25 % a po vysuSeni se vypali
v tunelové peci na vysokou teplotu (850-1050 °C). Vypalem procesem slinovani

dochazi ke zpevnéni mikrostruktury stiepu [1].

Odpadni cihelnou drt i cihelny prach lze ziskat ze dvou hlavnich zdroji. Prvnim
a snadno dostupnym zdrojem je vytiidéna stavebni sut’ z demolic cihelného zdiva. Ta se
ale vyznacuje variabilitou sloZeni a obsahem dalSich materialt, které znehodnocuji jeji
vlastnosti (zdici malta). Proto se do pojiv pouziva pouze jako filler. Vhodné&jsi
alternativou je material zvadnych vyrobkii nebo odpad zopracovani presnych
keramickych tvarovek pfimo z vyrobnich zavodi, které v soucasnosti pro technologii
presného zdéni vyzaduji jejich fezani a zeyména brouseni. Takto ziskany cihelny prach
ma diky stalym vyrobnim postupim v podstaté konstantni vlastnosti [2]. Hlavni typy

cihelného odpadu jsou zobrazeny na Obr. 1.

(a) (b) (c)
Obr. 1. Vzhled a zrnitost cihelného odpadu: (a) odpadni sut z cihelného zdiva, (b) cihelny
prach, (c¢) cihelnad drt. [3-5]
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1.2. Pouziti

Prestoze se Cast cihelného prachu znovu vraci do vyroby jako ostfivo surovinovych
smeési, naprosta vétSina cihelnych odpadi se v soucasné dobé skladkuje. Dalsi vyuziti
keramického odpadu ve stavebnim i jiném pramyslu proto predstavuje dvoji vyhody;
omezeni prostoru nutného kukladani materidlu a zaroven snizovani spotieby

neobnovitelnych pfirodnich zdrojii a ochranu zivotniho prostredi.

1.2.1. Zasypovy material

Velké mnozstvi cihelného odpadu, ktery neobsahuje pouze cihelny stfep, je mozné
vyuzit jako velice levny zasypovy material pro terénni Gpravy a v silni¢nim stavitelstvi.
Material se obvykle zbavi nezadoucich cizorodych latek, podrti a nasledné roztiidi dle
zrnitosti do vybranych frakci. Kvili nizsi pevnosti a zvySené nasakavosti a namrzavosti
se recyklat nehodi pro konstruk¢ni vrstvy vozovek. Pouziva se pro zasypy a podsypy
inzenyrskych siti, zpeviiovani a upravy povrchi, zlepSovani zemin podlozi a vyssich

Casti naspu (zejména ke zlepSeni zrnitosti), rekultivace nebo v zahradnictvi.

1.2.2. Vyroba cementovych malt a betonu

1.2.2.1. Cihelny prach jako ¢astecna nahrada cementu

Jiz dfive bylo prokazano, ze ptfimési cihelného prachu lze ¢astecné nahradit portlandsky
cement bez vyrazné&jSiho zhorSeni vlastnosti malty ¢i betonu [6]. Pii vétsi nez 10%
nahradé cementu cihelny prach vyrazné zhorSuje zpracovatelnost betonu ¢i malty
aredukuje také jejich pocCateCni pevnost, v pozd€jsi fazi hydratace se vSak pevnost
dorovnava referen¢nimu betonu [6—8]. Cihelny prach vSak ptiznivé modifikuje poérovou
strukturu matrice a snizuje pruchodnost chloridovych ionti materialem, ktery prokazal
i dobrou mrazuvzdornost. Pfimés cihelného prachu také redukuje autogenni smrsténi
betonu [6] a pfipadné objemové zmény v disledku alkalickokfemicité reakce [6, 9].
Cihelny prach jako pfimés lze Uspésné pouzit i u vysokohodnotnych betond [8].
Chovani betonu s cihelnym prachem ovliviiuje predevsim vodni soucinitel, typ a davka

cihelného prachu, jemnost mleti a obsah skelné faze ve strepu [6, 7].
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1.2.2.2. Kamenivo z cihelného recyklatu

Kromé jemné mletého cihelného prachu se v technologii betonu uplatiuji také vétsi
frakce cihelné drti uzivané jako umélé kamenivo. Cihelnd drt ma vSak oproti
pfirodnimu kamenivu niz§i objemovou hmotnost a vyssi nasakavost [10], beton poté
vykazuje niz§i pevnost v tlaku 1 modul pruznosti. Vyssi porozita recyklatu negativné
ovliviiuje celkovou propustnost a nasakavost betonu a s nimi spojenou mrazuvzdornost
[10, 11]. Ztohoto divodu je vyhodné&jsi pouziti cihelné drti jako nahrady pouze
drobného kameniva [11]. Beton s cihelnym recyklatem se tak pouziva prevazné pro
nekonstrukéni ucely a dekorativni vyrobky, kde se vyuziva i1 jeho barviciho ucinku.
Dalsi moznosti aplikace 1ze najit ve vyrobé drenazniho betonu pouzivaného pro plosné

odvodnéni a odvzdusnéni.

1.2.3. Vapenné omitky s primési cihelného prachu

Cihelny prach pozitivné ovliviiuje fadu vlastnosti vapennych omitek. V prvni fadé€ jde
vyrazny narust pevnosti v tlaku i pevnosti v tahu za ohybu (az o desitky procent ve
srovnani s referen¢ni omitkou) [12]. Omitky modifikované cihelnym prachem rovnéz
vykazuji zlepSeni tepelné izolacnich schopnosti. S rostoucim obsahem mikroport klesa
diftzni odpor pro vodni paru a zaroven klesa obsah kapilarnich port, které umoziuji
nezadouci transport kapalné vody. Mezi vyhody patii také niz§i tepelnd vodivost
omitky. [12, 13]. Diky uvedené strukture a dobrym mechanickym vlastnostem je omitka
velmi trvanliva 1 v naroénych podminkach (vlhkost, vykyvy teplot) [13]. Konakova
a kol. [12] uvadi, ze je mozné cihelnym prachem takto nahradit vapno 1 plnivo az do
50 %. Tento typ omitek z tradicnich materialti se hodi napt. pro renovaci historickych

pamatek.

2. Alkalicky aktivované materialy

2.1. Historie

Alkalickou aktivaci obecné se rozumi reakce pevnych prekurzori s obsahem
hlinitokfemicCitanti ve vysoce alkalickém prostiedi. Pocatky studia téchto materialt
spadaji do prvni poloviny minulého stoleti, kdy se tématem zabyval némecky inzenyr
a chemik Kiuhl (1937), ktery zkoumal interakci strusky s alkalickymi hydroxidy [14].

Detailngji se problematice vénoval Purdon (1940, Belgie), ktery studoval 30 riznych
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druht strusek aktivovanych NaOH ¢i Ca(OH), v kombinaci se sodnymi solemi. Purdon
jako prvni rozpoznal jak vyhody nového materialu oproti betonu z Portlandského
cementu (napf. dobra pevnost v tahu za ohybu), tak jeho nejvétsi nedostatky, predev§im

davkovani vody a alkalického aktivatoru [15].

Vyraznou mérou k vyzkumu alkalicky aktivovanych materialt pfispéli védci v byvalém
Sovétském svazu a Cing, ktefi z diivodu nedostatku cementu hledali vhodné alternativni
materialy. Dulezitym centrem vyzkumu je dodnes univerzita v Kyjevé, kde pusobil
Gluchovsky (1957), ktery jako prvni popsal teoretické zaklady alkalicky aktivovanych
materiali, a dale Krivenko. Doslo zde i k vyvoji nékterych standardi pro vyrobu
a pouziti alkalicky aktivovanych materiala, které byly v praxi pouzity pro konstrukcni

i nekonstrukéni ucely [14].

Vyznamnou osobnosti na poli alkalické aktivace je francouzsky profesor Davidovits,
ktery jako prvni pouzil termin ,,geopolymer* (1981). U¢inil tak v souvislosti se studiem
interakce zasaditého prostfedi na palenou smés metakaolinu s vapencem a dolomitem,

které po alkalické aktivaci ziskaly pravidelnou polymerni strukturu [14].

2.2. Mechanismus reakci

Hydrataci hlinitokfemicitanovych prekurzori ve vysoce zasaditém prostedi alkalického
aktivatoru vznikaji prevazné amorfni C-(A)-S-H nebo N-A-S-(H) gely ¢i jejich
kombinace [16]. Odlisné slozeni vué¢i pojivim na bazi cementu, ktera jsou tvorena
C-S-H gely a Ca(OH),, je proto pfi¢inou rozdilnych vlastnosti alkalicky aktivované
matrice. Slozeni a vlastnosti vazebné faze zavisi na mnoha faktorech. Mezi
nejdulezitéjsi patii povaha hlinitokfemicitanového prekurzoru, druh a koncentrace
alkalického aktivatoru, obsah pfisad ¢i pfimési a podminky pii oSetfovani. Prubéh

alkalické aktivace je schematicky znadzornén na Obr. 2.
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rozpousténi pevnych alkalicky aktiy
aluminosilikath

N

preskupovani a vyménné reakce

mezi rozpusténymi latkami

4

| tvorba gelu |

| tuhnuti a tvrdnuti |

.

postupujici tvorba gelu
(aZ k nasledné krystalizaci)

Obr. 2. Obecné schéma pritbéhu alkalické aktivace s moznosti pridani dodatecnych kremicitanii
v alkalickém aktivatoru (vodni sklo). Miize vznikat pouze jeden typ hydratacnich produktii nebo

oba soucasné dle sloZeni systému. (upraveno dle [16])

Za specialni podskupinu alkalicky aktivovanych materialt 1ze oznalit geopolymery,
které  vznikaji  anorganickymi  polykondenza¢nim  reakcemi  polymernich
hlinitokfemicitanti a alkalickych kiemicitant. Struktura geopolymerd ma podobu
vysoce organizované trojrozmérmé sit¢ slozené z SiO4 a AlO4 tetraedrii spojenych
kyslikovymi mustky [17, 18], jejichz zaporny naboj musi byt vyrovnan kladn€ nabitymi
ionty (Na*, K*, Li*, Ca®*, Ba**, NH,*, H;0"). Davidovits [17] rozdélil geopolymerni
struktury dle usporadani sialatovych skupin (dvojice tetraedrd SiO,*” a AlO,”" se
sdilenym kyslikem) na tii typy (Obr. 3), které se pak sdruzuji do fetézct a nasledné 3D

siti s pfevazné amorfnim charakterem. (Obr. 4).
Poly(sialate) SO@D@?
(-Si-O-Al-O-) 10, \Ag AlO,
vl o i
s, PP

Obr. 3. Zdkladni strukturni jednotky geopolymeru. [18]
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Obr. 4. Grafické znazornéni podoby nékterych aluminosilikatovych struktur v zavislosti na typu

zdkladniho sialatu a alkalického kationtu. [18]

2.3. Materialy pro vyrobu

2.3.1. Alkalické aktivatory

Alkalicky aktivator je nezbytnou slozkou pro pfipravu alkalicky aktivovanych pojiv,
nebot’ zajistuje dostatecné vysoké pH prostfedi nutné pro rozpousténi pifitomnych
aluminosilikati, nasledné srazeni a tvorbu gelovych struktur matrice. K alkalické
aktivaci lze vyuzit riznych latek s dostateCnym obsahem alkalii, pfitom je nutné
pfizpasobit jeho koncentraci tak, aby optimalné€ reagoval s vybranymi aluminosilikaty.
Aktivatory lze aplikovat ve formé prasku nebo roztoku a lze je rozdélit do Sesti skupin

(M: kation alkalického kovu) [14]:

e alkalické hydroxidy: MOH

e soli slabych kyselin (kromé kiemicitanti): M,CO3, MaSO3, M3PO4, MF
e kfemicitany: M;0-nSiO,

e hlinitany: M,0-nAl,O3

e hlinitokfemicitany M,0-Al,O3:(2-6)Si0;

e soli silnych kyselin (kromé kiemicitani): MaSO4
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2.3.1.1. Alkalické hydroxidy

Hydroxid sodny NaOH nebo draselny KOH jsou béznymi aktivatory pfi vyrobé
alkalicky aktivovanych pojiv [14, 15]. Divodem je (na rozdil od jinych hydroxida)
jejich snadnd dostupnost, finan¢ni nenaro¢nost a dobra rozpustnost ve vodé
i v alkoholu. Oba hydroxidy jsou bézné dostupné v Cisté podobé jako tuha latka bilé
barvy, ktera se vyrabi elektrolyzou chloridu sodného nebo draselného. Jsou silné
hygroskopické a maji vysoké korozivni ucinky. Jednim z dusledkd uziti hydroxidu pii
alkalické aktivaci mize byt vykvétotvornost zptisobena reakci nadbytecného NaOH se
vzdusnym CO,, pifitom NaOH byva piipisovan vétsi vliv na tvorbu vykvéta oproti KOH
[15].

2.3.1.2. Alkalické kiremicitany (vodni sklo)

Spolu s hydroxidy patfi vodni sklo kvelmi vhodnym a nejcastéji pouzivanym
alkalickym aktivatorim [19]. Vodni sklo je koloidni vodny roztok alkalického
kfemicitanu, strukturné Na,O-nSiO; €1 K,O-nSiO,, ktery se nejCastéji vyrabi tavenim
sklafskych piska pii teplotach 1400-1600 °C anaslednym rozpousténim rychle
ochlazené taveniny v autoklavu. Nejdilezit€j§im parametrem v souvislosti s alkalickou
aktivaci pfi pouziti vodniho skla je jeho kfemicity modul Ms, ktery udava pomeér
Si0y/Na,O (sodné sklo) nebo SiO,/K,O (draselné sklo). Kiemicity modul se bézné
pohybuje v mezich 1,6-3,85, vodni skla mimo tento interval jsou méné stabilni a hafe
se s nimi pracuje. S rostouci hodnotou koncentrace u vodniho skla stoupé jeho viskozita

a klesa jeho rozpustnost ve vodé [14].

2.3.2. HlinitokFemicitanové prekurzory
2.3.2.1. Vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznika jako vedlejsi energeticky produkt pfi vyrobé surového
zeleza ve vysoké peci. Pro alkalickou aktivaci je vhodné pouzit strusku rychle
zchlazenou, tzv. granulovanou, a mletou na potfebnou jemnost (fadové 350—450
m*kg ™). Rychle zchlazena struska pak obsahuje maximalni mnozstvi skelné amorfni
faze, ktera je predpokladem pro jeji reaktivitu. Latentné-hydraulické vlastnosti strusky
je pak treba vybudit vhodnym alkalickym nebo siranovym budiem. Nejcastéji

zastoupenymi mineraly ve strusce jsou gehlenit, akermanit, melilit (pevny roztok dvou
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predchozich mineralll), merwinit, belit a wollastonit. Jejich chemické slozeni se mize
pomérné liSit v zavislosti na Cistoté zelezné rudy a pouziti struskotvornych pfisad,
nejvetsi cast tvori CaO a SiO; nasledované Al,Os a MgO. Mezi dalsi slozky patii oxidy

zeleza aj.

Hlavnim hydratacnim produktem alkalicky aktivované strusky jsou hydratované
kalciumsilikaty (C-S-H (I) gely) s nizkym pomérem Ca/Si bez ohledu na to, zda byl
k aktivaci pouzit pouze NaOH nebo NaOH v kombinaci s vodnim sklem [14, 20, 21].
Mezi dalsi vznikajici faze patii hydrotalcit a také krystalicka faze typu AFm [20]. Obsah
Ca hraje pfi komplikovaném procesu hydratace strusky vyznamnou roli a predpoklada
se, ze prispiva k vysoké pevnosti v tlaku [22]. Kromé mnozstvi vSak velmi zéalezi na
chemické formé Ca a jeho schopnosti vytvaret C-S-H gely. Napt. Oh a kol. [21] uvadi,
ze naopak u popilku byl vyssi pfirozeny obsah Ca v suroviné ke Skodé€ a snizoval
vyslednou pevnost matrice. Z hlediska alkalického aktivatoru je nevhodné pfili§ vysoké
pH pfi reakcich, protoze urychluje tvorbu Ca(OH),, a tim zpomaluje formovani C-S-H
gelt [23]. Alkalicky aktivovana struska dosahuje vysokych pevnosti uz v pocatecnich
fazich hydratace, po 28 dnech neni vyjimkou pevnost nad 100 MPa. Nevyhodou je
krat$i doba zpracovatelnosti, vyssi smrs§téni matrice a sklon ke karbonataci a tvorbé

vykvétt [24].

2.3.2.2. Popilek

Elektrarensky popilek je odpadnim produktem ze spalovani fosilnich paliv v tepelnych
elektrarnach  (Cerné a hnédé uhli, lignit) nebo jinych organickych latek.
Nejvyznamnéjsim faktorem pro vyuziti popilkd pro alkalickou aktivaci je mnoZzstvi
reaktivniho SiO, v suroviné (chemické a mineralogické slozeni), které je piimo
ovlivnéno teplotou spalovani [25]. Pfi klasickém vysokoteplotnim zptsobu spalovani
dosahuji teploty v ohnisti 1100—1500 °C a popilky pak tvoii pravidelna, uzaviena (duta)
zrna kulovitého tvaru, jejichz hlavnimi fazemi jsou amorfni SiO,, kifemen, cristobalit,
tridymit a mullit. Tyto popilky se proto pouzivaji nejcastéji. Druhym, méné pouzivanym
zpusobem, je tzv. fluidni spalovani, pii némz se mleta surovina spaluje s piidavkem
vapence pii nizké teploté 800—850 °C. Castice popilku jsou pak porézni, obsahuji
amorfni hlinitokfemicitou fazi, kfemen a anhydrit. Problematicky je predevsim zvySeny

obsah reaktivniho volného vapna [26].
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Dominantni faze alkalicky aktivovaného popilku je tvofena amorfnim geopolymernim
hlinitokfemiCitym gelem, u kterého se predpoklada hypoteticka transformace
v krystalické zeolitické struktury [14, 27]. Vzhledem k charakteru ¢astic popilku je
vyhodou cCerstvych geopolymert jejich dobra zpracovatelnost a pomérné malé mnozstvi
vody nutné k pozadovanym reologickym vlastnostem. Popilek se vSak v alkalickém
prostiedi rozpousti velmi pomalu, coz obnasi zna¢n€ zpomaleny proces tuhnuti a nab&h
pevnosti u pojiv zrajicich pfi béznych teplotach [14]. Pro urychleni reakci a vyssi
pevnost geopolymeru je tudiz velmi GCinné zvySeni teploty pii oSetfovani [14, 27].
Druhou moznosti pro zvyseni efektivity tvorby reakénich produktt je zvyseni pH pii
reakcich aplikaci koncentrovanéjsich aktivatora [14, 19, 27]. Pouzitim kombinovaného
aktivatoru NaOH s kfemicitymi ionty se zvySuje pomér Si/Al v N-A-S-H gelu, stuperi
kondenzace a tim i pevnost pojiva. Naopak uhliCitany ve smési pusobi opacné [28].
Popilkovy geopolymer je vysoce trvanlivy material, ktery diky nizsi absorpci a absenci

C-S-H gelt dobie odolava agresivnimu prostiedi [29].

2.3.2.3. Metakaolin

Metakaolin nepatfi mezi druhotné suroviny a vyrabi se kalcinaci jilového mineralu
kaolinitu (Al,03-2Si0,-2H,0) nebo kaolinitickych jila pfi teplotach 600-900 °C. Po
odchodu fyzikalné i1 chemicky vazané vody vznikd metakaolinit (Al,O3-2S10,), ktery
tvoti hlavni pucolanovou slozku metakaolinu. Podminky kalcinace suroviny jsou velmi
dulezité, nebot pokud teplota vypalu piekro¢i horni hranici 900 °C, zacnou se ve
strukture tvortit krystalické faze a reaktivita metakaolinu klesa [14]. Metakaolin se pak
upravuje mletim na velmi jemné Castice a vynikd mimofadn€ velkym mérnym

povrchem (az 12 000 m* kg ™).

Vzhledem k tomu, ze metakaolin obsahuje v podstaté jen SiO, a AlLOs, lze jej po
alkalické aktivaci stejné jako popilek oznacit jako pravy geopolymer, ktery je tvoren
prevazné amorfnimi N-A-S-H gely. Druh alkalického aktivatoru ma velky vliv na
vlastnosti pojiva, pouziti NaOH spolu s vodnim sklem také vyrazné pfispiva k vyS$si
pevnosti [14, 22, 30]. Pfi rozpousténi Castic metakaolinu muze byt uvoliiovani Al
rychlejsi nez Si, Al pak mlze reagovat s kiemicitany dodanymi v alkalickém aktivatoru
a tvorit hlinito-kfemicitanové oligomery (Na.O-SiO.-H.O) a dale geopolymerizovat.
N-A-S-H gel se pak mize zacit transformovat a tvofit krystalické zeolitické faze [30].

Alkalicky aktivovany metakaolin je diky jemnozrnné struktufe homogenni a dosahuje
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dobrych mechanickych vlastnosti. Je vysoce odolny vici kyselému prostiedi, moiské
vodé€ a siranim. Navic je mimoradné odolny proti pusobeni vysokych teplot a stabilni

i pti 1200—1400 °C, pevnost muze za téchto podminek i nartustat [22].

3. Alkalicka aktivace cihelného prachu

Vyzkumu alkalické aktivace cihelného prachu se v posledni dobé vénuje ¢im dal vétsi
pozornost, protoze keramicky odpad predstavuje velky objem vhodného a lehce
dostupného materidlu pro geopolymerizani reakce a vyrobu nového alternativniho
pojiva (Obr. 5). Uziti cihelného prachu v mineralnich pojivech saha az do starovékého

Rima, kde byl aplikovan do hydraulickych malt [32].
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Obr. 5. Vyroba alkalicky aktivované matrice z odpadnich cihldrskych vyrobkii. [31]

3.1. Vlastnosti alkalicky aktivovaného cihelného prachu

3.1.1. Reakéni produkty a mikrostruktura

Mikrostruktura pojiva cihelného geopolymeru je tvofena amorfnimi hlinitokfemicitymi
gely a pfipadné rezidudlnimi nezreagovanymi zrny, které jsou vétSinou tvoreny malo
reaktivni krystalickou fazi (prevazné kiemen) [33]. Mozna podoba struktury matrice je
patrna z Obr. 6. Na rentgenogramu matrice je tedy zpravidla patrny narast amorfni faze

a pokles obsahu krystalickych struktur oproti suroviné pted aktivaci [33, 34].

Stupent zesitovani je navic modifikovan mnozstvim pfitomného Ca (pfipadné¢ Mg)
a slouc¢eninami Fe, které tvoii silné vazby s alkaliemi. Fe,Os, ktery byva ve vétsi mife
zastoupen v cihelném strepu, totiz z alkalického roztoku odebira anionty OH a vznika

Fe(OH);. Lze predpokladat, ze se tento vznikly hydroxid také ti€astni reakci a dale tvorti
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velmi silné vazby pfi tvorbé geopolymerni struktury matrice. Indikatorem stupné
geopolymerizace je také mnozstvi chemicky vazané vody ve vzorku, ¢im je toto
mnozstvi mensi, tim 1épe reakce probéhly [34]. Noveé vzniklou krystalickou fazi mohou
byt také zeolity, jejichz zvySeny vyskyt byva pozorovan v souvislosti s tepelnym

oSetrovanim materialu [35, 36].

(a) (b)
Obr. 6. Mikrostruktura mletého cihelného strepu (a) pred alkalickou aktivaci, (b) po alkalické
aktivaci. [33]

3.1.2. Mechanické vlastnosti

Cihelny prach je zvelké casti krystalicky materidl, ktery za béznych podminek
geopolymerizuje velmi pomalu a dosahuje pevnosti v fadu 5-15 MPa. Dlouhodoby
prubéh reakci je tak spojen s pozvolnym vyvojem pevnosti, ktera vSak s Casem vyrazné
stoupa [35, 37]. Reznik a kol. [35] zaznamenal po 365 dnech zrani geopolymeru
i dvojnasobnou pevnost oproti pevnosti po 28 dnech. Vyhodou je pomérné vysoka
pevnost materialu v tahu za ohybu. Pozitivni vliv na pevnost ma suplementarni zdroj Ca
v matrici [31], jiz dfive zminény obsah Fe a alkalicky aktivator na bazi kiemicitana [31,
33, 38, 39]. Dle Komnitsase [40] pevnost zavisi na poméru oxidi v systému, a to

zejména S10,/Al0O3, Si02/(Al,03+Ca0) a (Na,O+K>0)/ SiOs.

3.1.3. Pusobeni vysokych teplot

Geopolymery z cihelného prachu maji dobrou tepelnou stabilitu. Pfi ptisobeni teplot nad
100 °C nasleduje nejprve prudky pokles pevnosti v dusledku ztraty strukturni vody ve

vzorku a stim spojeny vznik poruch [38]. Pii narustu teploty az do 1000 °C muze
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pevnost klesat nebo 1 nartstat podle toho, zda prevlada pozitivni vliv dalsi
geopolymerizace piipadné slinovani vzorku (patrné z Obr. 7) nebo naopak destruktivni
vliv vzniklych poruch [38]. I v ptipad€ zhorSujicich se vlastnosti ale mize byt pevnost
stale dostacujici [41], coz potvrzuje potencialni pouziti téchto geopolymerd pro
protipozarni aplikace, napf. izolace u specialnich konstrukci (tuneldt) ¢i ochranu

betonovych konstrukei [36, 38].

Obr. 7. SEM snimky geopolymeru (a) po 28 dnech zrdani, (b) po vystaveni teploté 100 °C, (c) po
vystaveni teploté 600 °C, (d) po vystaveni teploté 1000 °C. [38]

3.2. Faktory ovliviiujici reaktivitu cihelného prachu
3.2.1. Chemické a mineralogické slozeni

Surovinova smés pro vyrobu cihelného stfepu sestdva ze surovin s prevladajicim
obsahem jilovych minerald, tj. krystalickych latek s vrstevnatou strukturou, v niz se
stfidaji vrstvy tetraedri SiO4 a oktaedri AlOs. Nejvyznamnéj$imi jilovymi mineraly
z hlediska keramické technologie jsou kaolinit, illit, chlorit, montmorillonit a halloysit.
Kromé jilovych minerald keramické suroviny mohou obsahovat i jiné mineraly, napf.
krystalické 1 nekrystalické modifikace SiO,, zivce, zeolity, uhlicitany, oxidy nebo

hydroxidy zeleza a hliniku, nekrystalické jilové minerdly ze skupiny alofanu
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a organické pfimési. Chemické slozeni je tedy obvykle zalozeno na systému Al,Os-

Si0,, v mensi mife obsahuje také Fe,O3, TiO,, CaO, MgO, K,0 a Na,O [42].

Pii vypalu dochazi k fadé procesu, které ovliviiuji slozeni keramického stiepu, mezi
nejdualezitéjsi patii:

1. rozklad jilovych minerald (odstranovani chemicky vazané vody), napf. rozklad

kaolinitu a vznik vysoce pucolanové aktivniho metakaolinitu;
AL05 - 2Si0, - 2H,0 - Al,05 - 25i0,(metakaolinit) + 2H,0 (~ 560 °C)

2. rozklad nejilovych mineralt (uhlicitany, sulfidy, hydroxidy);

3. modifikacni pfemény (napf. modifikacni pfemeéna kiemene pii 573 °C);
4. vyhotivani organickych latek;

5. vznik novych prevazné krystalickych fazi (pii 950-1050 °C);

Al,05 - 25i0,(metakaolinit) + Ca0 — Ca0 - Al,0; - Si0, (gehlenit) + Si0O,
Al,05 - 2Si0,(metakaolinit) + Ca0 — Ca0 - Al,05 - 25i0, (anortit)
2(Al,05 - 2Si0,) — 2Al,05 - 3Si0,(Al — Si spinel) + Si0, (amorfni)
3(241,05 - 35i0,) - 2(3A1,05 - 25i0,)(mullit) + 5Si0, (cristobalit)

6. vznik taveniny.

Cihelny stiep po vypalu obsahuje amorfni i krystalickou fazi. Z mineralt byva nejcastéji
zastoupen kfemen, zivce (albit, anortit, mikroklin, ortoklas), slidy (muskovit, biotit),
gehlenit, wollastonit, hematit a dal§i. Pro reakci cihelného prachu v zasaditém prostredi
je zadouci maximalni obsah amorfni faze tvofené Al,O3 a SiO, [2], Sun a kol. [38]
uvadi, ze optimalni obsah Si a Al ve stfepu vhodném pro alkalickou aktivaci je alespon

70 %.

3.2.2. Pucolanova aktivita

Pucolanova aktivita je schopnost latek reagovat v pfitomnosti vody za normalni teploty
s hydroxidem vapenatym za vzniku vazanych hydratacnich produktd. Vysoka
koncentrace OH iontd zpusobuje rozStépeni vazeb v SiO,, kiemicitanech
a hlinitokfemiGitanech za vzniku jednoduchych iontf, které nasledné s Ca* vytvareji
hydratované kfemicitany typu CSH sloucenin, hlinitand vapenatych a hydrogehlenitu

(pfitom kfemicitanové slozky se rozpoust€ji rychleji nez hlinitanové a pro tvorbu
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L o 4 4 . v vwvr 2+ - o , . . .
hlinitant vapenatych je tfeba vyssi koncentrace Ca™* iontl). Pucolanovou aktivitu je
mozné urcit riznymi metodami, u piimych metod se sleduje mnozstvi spotifebovaného
Ca(OH), pii interakci se zkoumanym materialem. Metody nepfimé jsou zalozeny na

meéfeni fyzikalnich vlastnosti pfi reakcich (napft. elektricka vodivost) [42].

U cihelného stfepu byla pucolanova aktivita dostatecné prokazana v mnoha studiich [2,
9, 32, 43, 44] a ovliviiyji ji razné fyzikalné-chemické vlastnosti, jako je obsah skelné
faze, celkovy obsah oxidu kiemicitého, velikost zrna, specificky povrch a v neposledni
radé kvalita primarnich surovin [45]. S rostouci teplotou vypalu cihlafskych surovin
pucolanova aktivita mirn€ roste, od teploty 1050 °C vyrazné klesa [42]. Obsah skelné
faze a amorfnich hlinitokfemicitani potazmo pucolanova aktivita materialu v§ak nema
pfimou souvislost s reaktivitou cihelného prachu v alkalickém prostfedi a schopnosti

jeho uspésné alkalické aktivace [2, 46].

3.2.3. Velikost ¢astic a mérny povrch

Granulometrie Castic je jednim z klicovych faktori ovliviiyjicich reaktivitu i vlastnosti
pojiva v Cerstvém 1 zatvrdlém stavu. Vzrustajici mérny povrch sice vyzaduje veétsi
mnozstvi zameésové vody a zhorSeni zpracovatelnosti, ale umoziiuje zvySeny stupeti
geopolymeriza¢nich reakci [2, 31, 36-38]. Mensi zrna tak hydratuji cela a vytvori vice
homogenni strukturu, coz podstatné zlepSuje mechanické vlastnosti matrice [33].
Naopak vétsi zrna nad 2 mm plni v matrici jen funkci méné kvalitniho plniva a strukturu
oslabuji [2]. Pokud se podafi 1 pii vy$§im mérném povrchu materialu udrzet nizky vodni
souCinitel nutny ke smaceni vSech ¢astic, vyznamné naroste pevnost geopolymeru [47].
Optimalni mérny povrch cihelného prachu pro ucely alkalické aktivace je 600—700

m* kg [2, 48].

3.2.4. Druh a koncentrace alkalického aktivatoru

Cihelny prach velmi citlivé reaguje na zvoleny alkalicky aktivator, a proto je jeho
optimalni slozeni naprosto zasadni. Obecné jsou pro rozpousténi silnych strukturnich
vazeb nutné vice koncentrované aktivatory. NejlepSich vlastnosti matrice a vysoké
pevnosti lze dosdhnout s pouzitim NaOH + Na,SiO; [31, 33]. Za piitomnosti

alkalickych kfemicitanu se totiz zvySuje intenzita reakci podpofena také vyssi produkci
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hydratacniho tepla [38]. Variabilita vysledk(i pevnosti v tlaku v zavislosti na

chemickém slozeni aktivatoru je zobrazena na Obr. §.

Reig a kol. [33] uvadi, ze s pouzitim vodniho skla se zvysuje viskozita smési, ¢imz se
ve struktufe mohou lépe udrzet drobné pory o velikosti 1-10 um, které mohou byt
predpokladem pro wvysS§i trvanlivost. Naopak nevyhodou je =zkraceni doby
zpracovatelnosti. Je§t€ ucinnéjsi rozpousténi silikatt je mozné pii kombinaci vodniho

skla s KOH diky silng&ji bazickému kationtu K* [38].
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Obr. 8. Viiv poméru SiOyAl,O; a Na,O/SiO, na pevnost alkalicky aktivovaného cihelného
prachu po 28 dnech zrani pri béznych podminkdch (25 °C, aktivdtor: NaOH + Na,SiO;). [31]

3.2.5. Osetrrovani a vliv vysokych teplot

Prestoze je alkalicka aktivace cihelného stfepu za béznych teplot mozna, je velmi
pomala a takto vyrobené pojivo dosahuje velmi nizkych pevnosti. Pro zvyseni intenzity
tvorby geopolymerniho gelu, ktery zapliiuje pory a zvysuje kompaktnost a pevnost
matrice, je ucinné zvyseni teploty na 30-90 °C [31]. Pevnost se tak muze zvySit z 15 az
na 70 MPa po 28 dnech. Pii vysSich teplotach uz hrozi rychld dehydroxylace, vznik
mikrotrhlin v matrici [31, 38] a také odpafovani alkalického aktivatoru [36]. Néktefi
autofi udrzovali alkalicky aktivovany cihelny prach pifi vysoké teploté 1 nékolik dni
(napf. 7 dni pii 80-90 °C [40, 41]), na druhou stranu je tfeba vzit v potaz také

energetickou naro¢nost takového oSetfovani.
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3.3. Smésna pojiva s cihelnym prachem

3.3.1. Systém cihelny prach - struska

Zatim nejcastéji studovanym smésnym pojivem s cihelnym prachem je jeho pouziti
v kombinaci s alkalicky aktivovanou struskou, a to ve formé cihelného prachu, ptfipadné
i vétsich frakcich pouzitych jako plnivo. Spojeni téchto materialti je vyhodné z vice
divodu, at’ uz se jedna o chemické slozeni systému, reaktivitu nebo vlastnosti Cerstvého
1 ztvrdlého geopolymeru. Kombinovany systém se stfednim obsahem CaO umoziiuje
vyuzit 1 méné kvalitni suroviny, které by nebyly dostatecné reaktivni jako samostatny

prekurzor [48].

3.3.1.1. Vlastnosti cerstvého pojiva

Cihelny stiep s nizSim podilem amorfni faze mize byt z riznych divodu nedostatecné
reaktivni pro vyvoj pevnosti [34, 39], proto je nékdy nezbytné dodatecné mleti suroviny
a predevS§im zkraceni doby zpracovatelnosti Cerstvého pojiva aurychleni pocatku
tuhnuti. Dle Zedana a kol. [34] je tento trend patrny jiz pfi 10% nahradé strusky
cihelnym prachem. Kromé jemnosti mleti ma na pribéh tuhnuti vliv také druh

alkalického aktivatoru, jak je patrné z grafu na Obr. 9, i obsah Fe(OH); [34, 47].
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Obr. 9. Vliv typu alkalického aktivatoru a jemnosti mleti keramického stiepu na pribéh tuhnuti

smésné alkalicky aktivované malty. [47]
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3.3.1.2. Mikrostruktura

Mikrostruktura  struskového pojiva modifikovaného cihelnym stfepem je
charakteristicka koexistenci C-(A)-S-H i N-A-S-H gela. C-(A)-S-H faze je Castecné
krystalicka a ve formé sferulitickych vlaknitych utvard se zaclefiuje do sitové struktury
hlinitokfemicitého gelu a pfiznivé tak ovliviiuje proces geopolymerizace i mechanické
vlastnosti [37]. Zedan a kol. [34] zaznamenali u alkalicky aktivované strusky s 10 %
mletého keramického stfepu po RTG analyze vyrazn€j§i piky C-S-H geld oproti

jednoslozkovému pojivu.

Rakhimova a kol. [48] charakterizuje 4 typy piidanych latek ve smésném struskovém
pojivu dle jejich chovani pii alkalické aktivaci na a) krystalizacni zarodky, b) fyzikalné
aktivni latky, c¢) chemicky aktivni latky a d) fyzikaln€ a chemicky aktivni latky. Mezi
chemicky aktivni latky se tfadi cristobalit a amorfni faze, které se pfimo podileji na
tvorb€ a vlastnostech vazebného gelu. Fyzikalné aktivni latky jsou latky inertni povahy,
které neovliviiuji slozeni gelu, ale pouze strukturu matrice, a fyzikalné i chemicky
aktivni materialy sdruzuji obé funkce dohromady. Pojivovou schopnost maji v cihelném
prachu z chemického i fyzikalniho hlediska napt. zivce [48], zatimco kiemen ve
struktufe vétsinou reaguje jen CasteCné, ale vytvari krystalizacni zarodky pevné spojené

s vazebnou fazi prostfednictvim kvalitn€ zpevnéné tranzitni zony [49].

3.3.1.3. Mechanické vlastnosti

Obecné velmi dobré mechanické vlastnosti alkalicky aktivované strusky ovliviiuje
pfidany cihelny prach jiz od pocatku vyvoje matrice. Pfestoze zhor§uje zpracovatelnost
a urychluje tuhnuti smési, zpomaleni produkce hydrata¢nich produkta vlivem jeho nizsi
reaktivity zpusobuje pokles pevnosti v tlaku pfedevsim v prvnich dnech zrani pojiva
[48]. Pevnost se pak — na rozdil od samotné strusky — dale zvySuje soucasné
s pokracujici geopolymerizaci gelt. Tato rychlost je zavisla na obsahu amorfni faze ve
stiepu [35, 48]. U dvouslozkového pojiva je dulezité vhodné zvolit alkalicky aktivator,

protoze kazdému z prekurzord vyhovuje jina mira alkality prostiedi.

Pevnost v tlaku se miize pohybovat v §irokém rozmezi az do hodnot vysokopevnostnich
pojiv, bézné lze dosahnout pevnosti nad 100 MPa. Nositelem pevnosti je struska, ale
cihelnym prachem lze napt. zlepsit také parametr jinak u strusky spiSe primérny, a to je

pevnost v tahu za ohybu. Sefadime-li nejdilezitéjsi faktory dle miry jejich vlivu na
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pevnost smésné matrice, porfadi by bylo nasledujici: alkalicky aktivator, davka
cihelného prachu, zplisob jeho mleti, oSetfovani pojiva, a nejméné puvod a slozeni
cihelného prachu [48]. Zajimavy je také fakt, Ze pokud byla struska s cihelnym prachem
namleta souCasn€, zkratila se potfebna doba mleti a pevnost matrice byla vyssi (viz
Obr. 10). Za téchto podminek bylo mozné strusku ve smési nahradit cihelnym prachem

az do 60 % bez vyrazného poklesu mechanickych vlastnosti matrice.

< oddélené mieti surovin O spolené mieti surovin
140

120 I8 2 N 5 R

100 gy === - _ o~
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Pomér cihelny prach / struska [%]

Pevnost v tlaku [MPa]
&

Obr. 10. Viiv poméru miseni strusky a mletého keramického strepu na pevnost v tlaku, rozdil

mezi oddélenym a spolecnym mletim surovin. [48]

Puertas et al. [50] zkoumal také vliv cihelného stfepu jako pojiva a také pojiva i plniva
zaroven u alkalicky aktivované strusky ve srovnani s klasickym plnivem na bazi SiO,.
V obou piipadech mélo pouziti cihelného stiepu nepfiznivy vliv na mechanické
vlastnosti. V pfipadé pouziti suchého plniva do struskové matrice Puertas vyrazny
pokles pevnosti v tlaku pfipisuje nezadouci absorpci Casti aktivacniho roztoku do
struktury cihelného plniva anedostatecné aktivaci strusky. Struskova matrice

s cihelnym prachem i plnivem dokonce viibec nedosahla méfitelné pevnosti.

3.1.3.4. Trvanlivost

Cihelny prach s optimalnim mémym povrchem ma i v malé davce pozitivni vliv na

poérovou strukturu struskové matrice. Niz§i absorpce a propustnost materidlu se

predpoklada pii jeho tepelném oSetfovani a vysSSim stupni geopolymerizace, naopak

hygroskopicky Na,COs z vykvétd mize absorpci zvySovat. Sassoni a kol. [51] uvadi
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nizsi vykvétotvornost matrice v souvislosti s pomérem Si/Al. Cim je tento pom&r nizsi,
tim nizsi je pravdépodobnost tvorby vykvétd. Tohoto stavu lze dosahnout ptidavkem

reaktivniho Al,Os5.

3.3.2. Systém cihelny prach - popilek

Smésnym pojivim na bazi cihelného prachu a popilku se zatim vénovalo o poznani
méné studii. U obou materiali samostatné dochazi k uspésné geopolymerizaci pfi
pouziti vice koncentrovaného aktivatoru a tepelném oSetfovani, coz se potvrzuje
iusmésného pojiva. S rostoucim podilem cihelného prachu v matrici opét stoupa

mnozstvi potfebné zamesové vody [40].

Rovnanik a kol. [52] sice zaznamenal nartst pocateCnich pevnosti, pokud byl
k popilkovému geopolymeru pfidan cihelny prach, ale dlouhodoba pevnost (po 28 i 90
dnech) byla niz8i. Pevnost u vSech smésnych i1 jednoslozkovych pojiv vSak s ¢asem
vyrazné rostla. Puertas a kol. [50] dosahl pomérné dobrych mechanickych vlastnosti
i u geopolymeru, kde byl odpadnim cihelnym prachem mensSich ¢aste¢né nahrazen jak

popilek, tak plnivo (kfemenny pisek).

Komnitsas a kol. [40] dosahl u smésnych pojiv aktivovanych 10 M roztokem NaOH
raznych vysledki v zavislosti na typu keramického materialu. Zatimco piimeés
cihelného prachu zcihel pevnost popilkového geopolymeru snizovala, pfi pouziti
prachu ze stfeSnich tasek byla pevnost vyssi. Rozdilné vysledky jsou dikazem toho, Ze
kazdému vstupnimu materialu je vzdy tfeba individualné pftizpasobit alkalicky

aktivator.
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III. EXPERIMENTALNI CAST

1. Cile a metodika prace

Experimentalni Cast prace se zabyvala vlivem pouziti riznych hmotnostnich pomért
cihelného prachu ve smésnych dvouslozkovych pojivech z alkalicky aktivované strusky,

metakaolinu a popilku.

Pocatecni etapa spocivala v pripravé geopolymernich past, kde byl cihelny prach
nahrazen metakaolinem, struskou nebo popilkem z 0, 25, 50, 75 a 100 % a aktivovan
razné koncentrovanym vodnim sklem (Ms = 1,6/1,3/1,0). Alkalicky aktivator byl
davkovan ve tfech riznych davkach, které byly pfizpisobeny povaze vybranych

prekurzort.

Na zaklad¢é sedmidennich pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku byl vybran mensi pocet
zamesi, ze kterych byly v druhé etapé vyrobeny geopolymerni malty. Na téchto
vybranych vzorcich byla kromé& mechanickych vlastnosti po 7 a 28 dnech hodnocena
také mikrostruktura pojiva skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM)
a charakteristtka porového systému. Posledni fazi bylo hodnoceni reologickych

vlastnosti téchto vybranych past. Pribéh experimentalni ¢asti je shrnut na Obr. 11.

* Geopolymerni pasty:
* pevnost v tahu za ohybu (7 dni)
* pevnost v tlaku (7 dni)

* Vybrané geopolymerni malty: \
* pevnost v tahu za ohybu (7 a 28 dni)

* pevnost v tlaku (7 a 28 dni)

* SEM snimkovani

* vysokotlaka rtutfova porozimetrie

* Vybrané geopolymerni pasty:
* reometrické méteni /

Obr. 11. Schéma experimentdlni casti véetné provedenych zkousek.

34




2. Materialy

2.1. Hlinitokremicité materialy

2.1.1. Cihelny prach

Hlavni slozkou vyrabénych geopolymernich pojiv byl odpadni cihelny prach z vyrobkt

HELUZ Family ze zavodu HELUZ Hevlin. Material je dodavan ve vétsich frakcich, pro
vyrobu pojiv byl proto pouzity prach prosaty pod 1 mm.

2.1.2. Metakaolin

Metakaolin Mefisto K05 je b&zn& dostupnym produktem vyrabénym spolecnosti Ceské
lupkové zavody, a. s. a prodava se jako prisada do malt, betont, tmeli a pro dalsi

aplikace.

2.1.3. Popilek
Popilek pochazi z tepelné Elektrarny Détmarovice, a. s., ktera spaluje vyluéné Cerné
uhli. Popilek je jako certifikovany vyrobek volné k prodeji jako dopliikova slozka pii

vyrobé cementu, betonu, pérobetonu, asfaltovych vyrobku apod.

2.1.4. Vysokopecni struska
Velmi jemn& mleta granulovana struska s oznaGenim SMS 400 je dodavana na trh

spoletnosti Kotou¢ Stramberk, spol. s r. 0. Mémy povrch je 400 m* kg™ dle Blaina.

Chemické slozeni vSech vyse uvedenych surovin uvadi Tab. 1.

2.2. Alkalicky aktivator

2.2.1. Vodni sklo

Jako alkalicky aktivator bylo pouzito sodné vodni sklo VS 1,6 spolecnosti Vodni sklo
a.s. Je charakteristické kiemi&itym modulem Ms = 1,64 a hustotou p = 1,5483 g-cm ™.
Chemicka analyza je uvedena v Tab. 2. Piiprava smeésného aktivatoru s nizSim
kfemicitym modulem byla provedena smichanim vodniho skla a hydroxidu sodného

(viz dale) pomoci magnetické michacky alespori jeden den pred pouzitim.
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Tab. 1. Chemické sloZeni vstupnich surovin.

slozeni | Cihelny |Metakaolin| Struska | Popilek
(%) |prach(C)| (MK) (S) (P)
SiO, 55,39 55,01 36,72 49,82
ALO; 17,07 40,94 8,54 24,67
Fe,0; 4,49 0,55 0,10 7,50
CaO 13,15 0,55 39.80 3,91
MgO 2,37 0,14 9,93 2,68
Stotal 1,96 0,34 1,01 0,91
Na,O 0,69 0,09 - 0,70
K,O 2,79 0,06 - 2,78
MnO 0,06 - 0,24 -
P,0s 0,24 - 0,03 -
TiO, 1,30 - 0,33 -

Tab. 2. Chemické sloZeni vodniho skla.

sloZzeni Si02 Na20 H20
(%) 26,43 16,61 56,96

2.2.2. Hydroxid sodny p.a.

Pro upravu My vodniho skla byl pouzit ¢isty hydroxid sodny pro laboratorni pouziti

(min. 98 % NaOH) spole¢nosti PENTA s r. o.

2.3. Kiremenny pisek

Ktemenny pisek slouzil jako plnivo geopolymernich malt (Cisty SiO2). Byly vyuzity tfi
frakce (PG1, PG2 a PG3) s maximalni velikosti zrna 2,5 mm.

2.4. Prisady

2.4.1. Hydrofosfore¢nan sodny cisty (Na;HPO4 12H,0)
2.4.2. Citronan draselny neutralni p.a. (C¢Hs0,K3-H,0)

Tyto praskové latky ze zavodu Lachema Neratovice (dnes soucast Lach-Ner) byly

pouzity jako regulator tuhnuti u popilkovych geopolymernich malt.

2.5. Voda
Pro ptipravu vSech pojiv byla pouzita voda z vodovodniho fadu.
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3. Provedené zkousky a zkuSebni metody

3.1. Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena pomoci zkusebniho lisu, do kterého byl vlozen
ptipravek pro tfibodovy ohyb. Tramec se ulozil na dvé€ valcové podpory kolmo na smér
hutnéni. Vzdalenost podpor byla 80 mm pro vzorky past (20 x 20 x 100 mm),
respektive 100 mm pro malty (40 x 40 x 160 mm). Zatézovaci sila se pak na vzorek

prenasela valcovym télesem umisténym ve stfedu horni plochy vzorku.

Pevnost v tahu za ohybu byla vypoctena dle vztahu:

R — 3-F-1
f = 2. ph2
kde:
Ry pevnost v tahu za ohybu [MPa]
F nejvyssi lomové zatizeni pii poruSeni [N]
l vzdalenost valcovych podpor [mm]

b,h  rozméry zkuSebniho té€lesa (Sitka a vyska) [mm]

3.2. Zkouska pevnosti v tlaku

Zkousky pevnosti v tlaku byly provedeny na stejném zafizeni jako pevnosti v tahu za
ohybu, pouze se vyménil zkusebni pfipravek pro stanoveni pevnosti v tlaku. ZkuSebni
téleso ulozené kolmo na smér hutnéni bylo namahano tlakem pfes zatézovaci plochu

zavislou na velikosti zkuSebniho télesa.

Pevnost v tlaku byla vypoctena dle vztahu:

Rt
A

kde:

R, pevnost v tlaku [MPa]

F nejvyssi zatizeni pfi poruseni [N]

A zat&zovaci plocha [mm?]
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3.3. SEM snimkovani

Mikrofotografie vzorkd zkuSebnich tramct z malt byly pofizeny po zkousce pevnosti
v tahu za ohybu (7denni) na vzorcich vysuSenych v susarné. Pouzitym piistrojem byl
rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan MIRA3 XMU, v rezimu SE. Urychlujici
napéti bylo nastaveno na 20,0 kV.

3.4. Vysokotlaka rtut’ova porozimetrie

Porozimetricka analyza porové struktury zkuSebnich tramct z geopolymernich malt
byla provedena na jejich lomové plose po zkousce pevnosti v tahu za ohybu (7denni)
pomoci pfistroje Micromeritics Poresizer 9310. Porozimetr je schopen generovat
maximalni tlak 207 MPa a identifikovat pory s teoretickym primérem 0,006 pm.
Prubéh zkousky sestava ze dvou kroka. Nejprve se pii nizkém tlaku odstrani ze vzorku
vzduch ¢i jiné plyny a pory se zaplni rtuti pii tlaku 7 az 179 kPa. Ve druhé fazi maze
vysoky tlak dosdhnout hodnot v rozmezi 414 kPa az 207 MPa. Pfedpokladany kontaktni

thel a povrchové napéti byly u viech testii 130 °, respektive 485 mN-m .

3.5. Reometricka méreni

Pro méfeni reologickych vlastnosti Cerstvych past byl pouzit rotani reometr s fizenym
napétim Discovery HR-1 (TA Instruments), ktery umoziiuje tokové i oscilacni méfeni.
Pro vSechna meéfeni byla pouzita specialni cela urCend pro stavebni materidly
temperovana pomoci Peltierova ¢lanku, jez umoziiuje méfeni smési s maximalni

velikosti zrna 5 mm (Obr. 12).

Samotné méfeni probihalo pii smykové rychlosti v rozmezi 0,1-150 s ' a kazdy méfici
cyklus se skladal ze tfi Casti: predmichani, tokova kiivka se zvySujici se rychlosti
deformace a tokova kiivka se snizujici se rychlosti deformace (kazda z nich byla
sestavena z 25 meéfenych bodu). Pfesné parametry meéfeni vCetné doby trvani
jednotlivych fazi jsou uvedeny v Tab. 3. Ziskana data byla vyhodnocena pomoci
originalniho softwaru TRIOS (TA Instruments).

38



Obr. 12. Reometr Discovery HR-1, cela pro stavebni matericly. [53]

Tab. 3. Pribéh reometrického méreni.

Krok Doba trvani Popis
60 s temperace vzorku na teplotu 25 °C
Predmichani 60 s pfedmichani pfi smykové rychlosti 100 s™
60 s &asova prodleva - ekvilibrace (stabilizace)

meéfeni napéti pfi lineamim naristu smykové

Tokova kiivka 1 300 s rychlosti v rozmezi 0,1-150 s~ (25 bodi)

(Flow Sweep 1) FS1 .
v kazdém bodé 2 s ekvilibrace, 10 s méfeni

meéfeni napéti pfi lineamim poklesu smykové

(F'[l‘okogé ki"ivzl;aFZS 5 300 s rychlosti v rozmezi 150-0,1 s~ (25 bodi)
ow Sweep

v kazdém bodé 2 s ekvilibrace, 10 s méfeni

4. Etapal

4.1. Receptury a priprava zkuSebnich téles

Pro zjisténi chovani smésného pojiva na bazi cihelného prachu s vybranymi pfimésemi
byly nejprve vyrobeny vzorky geopolymernich past. Cihelny prach byl nahrazen z 0, 25,
50, 75 a 100 % metakaolinem, struskou ¢i popilkem a aktivovan vodnim sklem
s riznym kiemicCitym modulem. Davka aktivatoru byla zvolena v procentech z celkové
navazky pojiva (cihelny prach s metakaolinem: 80, 90 a 100 %, se struskou: 40, 50
a 60 %, s popilkem 60 a 70 %). Receptury jsou uvedeny v Tab. 4—6.
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Tab. 4—6. Receptury geopolymernich past.

Slozeni pasty 0MK | 25MK | 50 MK | 75 MK | 100 MK
cihelny prach (C) (g) 120 30 60 90 0
metakaolin (MK) (g) 0 90 60 30 120
vodni sklo (M = 1,6/1,3/1,0) (g) 96/108/120
voda (g) dle potieby

Slozeni pasty 0S 25S 50S 75 S 100 S
cihelny prach (C) (g) 120 30 60 90 0
struska (S) (g) 0 90 60 30 120
vodni sklo (M = 1,6/1,3/1,0) (g) 48/60/72
voda (g) dle potieby

SloZzeni pasty op 25 P 50pP 5P 100 P
cihelny prach (C) (g) 120 30 60 90 0
popilek (P) (g) 0 90 60 30 120
vodni sklo (Mg = 1,6/1,3/1,0) (g) 72/84
voda (g) dle potieby

Pti pfipravé pasty bylo ruéné€ smichéno pojivo s vodnim sklem a nasledné ptidavana
voda dle potteby. Peclivé rozmichanou smeési byla poté naplnéna jedna trojforma na tfi
zkuSebni tramce o rozmeérech 20 x 20 x 100 mm. Vzorky byly poté zhutnény na
vibracnim stolku a ptekryty PE folii, aby se ochranily pfed rychlym odchodem vlhkosti.
Na druhy den byly vzorky vlozeny do susarny na 40 °C po dobu 4 hodin. Poté byly
vzorky odformovany, oznaCeny, znovu zabaleny do PE folie a ulozeny v laboratornim

prostfedi pii teploté (20 = 1 °C).

4.2. Vysledky a vybér smési pro dalsi etapu

Vysledky prvni etapy (mnozstvi vody potiebné k rozdélani pasty, mechanické vlastnosti
a objemova hmotnost po 7 dnech zrani) jsou uvedeny v Tab. 7-9. Ze smésnych past
s metakaolinem a struskou byly vybrany 2 skupiny past aktivované stejnou davkou
aktivatoru o dvou riznych koncentracich (1,6/90 a 1,3/90 u metakaolinu, 1,6/40 a 1,3/40
u strusky). Vybrané smeési mély pomérné nizkou spotfebu zamésové vody a dosahly
dobrych mechanickych vlastnosti. S vodnim sklem o vyS$§im kifemicitém modulu se
rovnéz 1épe pracuje. Popilkové pasty nevykazaly ptili§ dobré vysledky a nékteré z nich
vubec nezatuhly. Proto byla vybrana jen jedna skupina past, a to 1,0/70.
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Tab. 7-9. Vysledky etapy I, mechanické viastnosti geopolymernich past. Zlutou barvou jsou

oznaceny smési vybrané pro dalsi fazi zkousSek.

25 MK 50 MK 75 MK

H,0 D R; R. H,0 D R; R. H,0 D R; R.
(g/100g) | (kg'm ™) | (MPa) | (MPa) | (g/100g) | (kg:m ) | (MPa) | (MPa) | (g/100g) | (kg:m ") | (MPa) | (MPa)

1,6/80 7,2 1630 2,6 23,9 16,1 1750 6,2 42 35,9 1800 5,0 32,1

1,6/90 [ 2,1 1670 | 6,1 | 34,6 | 12,8 1750 | 64 43 24,0 1800 | 2,6 | 31,0

1,6/100f 0,0 1700 6,0 45,4 11,1 1750 4,7 35,2 18,0 1820 1,9 22,5

1,3/80 10,6 1840 2,3 19,5 16,2 1790 7,4 36,4 30,8 1690 54 34,2

1,390 | 7,3 1860 2,0 | 155 | 14,2 1800 6,2 | 42,5 | 254 1710 58 | 37,6

1,3/100| 3,2 1880 2,0 12,1 12,4 1790 3,8 40,1 23,0 1730 5,9 41,2

1,0/80 [ 20,6 1890 2,6 19,3 22,7 1760 2,1 32,6 33,4 1720 5,7 36,7

1,0/90 12,5 1800 1,9 11,5 17,8 1790 2,1 32,5 26,4 1710 4.8 35,5

1,0/100( 7,0 1800 1,5 9,3 15,3 1810 0,9 26,4 23,5 1730 5.4 38,3

258 508 75 S
H,0 D R, R. H,0 D R, R. H,0 D R, R.
(2/100g) | (kg'm ) | (MPa) | (MPa) | (2/100g) | (kg'm ™) | (MPa) | (MPa) | (g/100g) | (kg'm°) | (MPa) | (MPa)
1,6/40 16,2 | 1860 | 3,3 | 26,0 | 151 | 1900 | 29 | 42 | 13,8 | 2000 - | 516
1,6/50 10,6 1930 2,5 27,5 9,4 1960 2,6 38 10,4 1980 34 33,7
1,6/60 5,8 1940 1,9 249 5,2 1990 2 33,8 6 1990 1,4 37,7

1,3/40( 194 1920 | 2,9 | 51,1 21 19490 | 29 | 36,1 | 18,3 1990 | 3,0 | 36,8

1,3/50 | 144 1950 2,8 36,2 14,3 1980 34 33,7 12,7 2010 3,0 37,9

1,3/60 9,9 1980 3,2 37,2 9,4 2010 3,6 31,7 9 2010 3,3 41,2

1,0/40 | 22,7 1910 3,1 23,5 21,6 1950 3,2 36,1 21,3 2000 3,3 61,4

1,0/50 | 18,9 1940 5,9 22,7 17,2 1950 4,2 35,5 15,9 1960 4.8 37,8

1,0/60 | 13,4 1960 7,8 30,5 13,8 1940 5,9 33,9 13,1 1970 6,3 45,8

25P 50P 75 P
H,0 D R, R. H,0 D R, R. H,0 D R, R.
(2/100g) | (kg'm ) | (MPa) | (MPa) | (2/100g) | (kg'm ™) | (MPa) | (MPa) | (g/100g) | (kg'm°) | (MPa) | (MPa)
1,6/60 5,1 1870 2,2 8,3 3,3 2020 2,5 10,2 1,7 1880 3,0 8,4
1,6/70 1,9 1930 2,3 6,6 0 - - - 0 1900 2,3 6,6
1,3/60 9,7 - - - 8,1 - - - 7.4 - - -
1,3/70 6,7 1860 32 11,4 5,1 1910 4 13,2 4,1 1840 3,6 12,5

1,0/60 | 10,5 1890 7,0 29,4 8,3 1860 11,3 | 43,3 8,9 - - -

L,0/70( 7,7 1900 | 13,0 | 57,0 6 1880 | 15,7 | 60,3 4,9 1820 | 14,9 | 56,5
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5. Etapa II

5.1. Regulace tuhnuti popilkovych geopolymeru

Ze smésnych geopolymert s popilkem dosahly v prvni etapé nejlepSich vysledkt
geopolymery s vysoce koncentrovanym alkalickym aktivatorem (Mg = 1,0). Jejich
ptipravu vSak doprovazelo velmi rychlé tuhnuti, pfiprava pasty dovolila pouze rychlé
ruéni zamichani a ulozeni do formy. Pocatek tuhnuti se u vSech poméri miseni

cihelného prachu s popilkem pohyboval do 10 minut.

Tak kratka doba zpracovatelnosti je ale naprosto nedostate¢na pro piipravu malt
v laboratorni michacce, ulozeni 1 nasledné hutnéni, a proto bylo pfistoupeno k pouziti
latek, které by mohly hydrataci zpomalit. Dle studie [54] byl nejprve pouzit

hydrofosfore¢nan sodny a poté také citronan draselny.

Uginnost piisad byla nejprve testovana na smésné pasté v poméru 1 : 1 (cihelny prach :
popilek). Piisada byla s pojivem smichana v suchém stavu (nejprve 1 g a poté 2,5 g na
10 g vodniho skla), protoze mnozstvi potiebné zamésové vody bylo malé a nedostate¢né
pro jeho ptredchozi rozpusténi. Pocatek tuhnuti byl stanoven orienta¢né na dobu, kdy

pasta zacala ménit svoji konzistenci a zieteln€ houstnout.

Pouziti hydrofosfore¢nanu sodného se ukéazalo jako neucinné, a tak byl jako
zpomalovac tuhnuti vybran citronan draselny, ktery posunul pocatek tuhnuti na 25 min,
jak je vidét v Tab. 10. Tato GCinnost pak byla ovérena i na zbyvajicich pastach s riznym
pomérem popilku a cihelného prachu i na Cistych pojivech, u vSech se pocatek tuhnuti

posunul nad 30 min, coz je doba dostate¢na pro zpracovani malty.

Tab. 10. Pocatek tuhnuti pasty dle typu a davky prisady.

Slozeni pasty 50pP
cihelny prach (C) (g) 25
popilek (P) (g) 25
vodni sklo (Ms = 1,0) (g) 35
voda (g) dle potieby
hydrofosforecnan sodny (g) 3,5 8,75 -
citronan draselny (g) - - 8,75
poéatek tuhnuti (min) 6,5 11,5 25
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5.2. Receptury a priprava zkuSebnich téles

Na zakladé vysledkt zkousek z prvni etapy byly z vybranych receptur (Tab. 11-13)
vyrobeny také geopolymerni malty s klasickym plnivem. Nejprve bylo rucné smichano
pojivo s vodnim sklem a poté se nadoba premistila do michaciho zafizeni. V prubéhu
michani bylo do nadoby pifidano plnivo a dostate¢né mnozstvi vody. Po dostatecné
homogenizaci byly smési naplnény vzdy dvé trojformy na tfi zkuSebni tramce
o rozmerech 40 x 40 x 160 mm. Vzorky byly po zhutnéni oSetfeny stejné€ jako vzorky
past v prvni etapé (prekryti PE folii, 4 hodiny proteplovani na 40 °C, odformovani,

ulozeni v laboratornich podminkach).

Tab. 11 — 13. Receptury vybranych malt.

C + MK 1,6/90, 1,3/90 O0MK | 25MK | S0 MK | 75 MK | 100 MK
cihelny prach (C) (g) 700 525 350 175 0
metakaolin (MK) (g) 0 175 350 525 700
vodni sklo (M = 1,6/1,3) (g) 630
pisek (g) 3 x 700
voda (g) dle potieby

C + S 1,6/40, 1,3/40 0S 258 50S 75 S 100 S
cihelny prach (C) (g) 700 525 350 175 0
struska (S) (g) 0 175 350 525 700
vodni sklo (M = 1,6/1,3) (g) 280
pisek (g) 3 x 700
voda (g) dle potieby

C+P1,0/70 oP 25 P 50pP 5P 100 P
cihelny prach (C) (g) 700 525 350 175 0
popilek (P) (g) 0 175 350 525 700
vodni sklo (M =1,0) (g) 490
pisek (g) 3 x 700
citronan draselny (g) 122,5
voda (g) dle potieby

5.3. Pojiva pro reometricka méreni

Geopolymerni pasty byly vyrobeny ruéné z navazky 50 g pojiva, pfislusné davky

vodniho skla a vody, jejiz davka byla pro kazdou pfimés (metakaolin, struska, popilek)
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konstantni (viz Tab. 14-16). Z divodu konstrukcniho uspotradani reometru byl cihelny
prach pro tyto ucely prosaty na velikost ¢astic pod 0,125 mm (tj. 1/10 Sitky mezery
mezi nadobou a otoCnym méficim valeckem). Thned po rozmichani byla pastou

naplnéna nadoba reometru a spusténo méteni.

Tab. 14-16. Receptury vybranych past.

C + MK 1,6/90, 1,3/90 0MK | 25MK | 50 MK | 75 MK | 100 MK
cihelny prach (C) (g) 50 37,5 25 12,5 0
metakaolin (MK) (g) 0 12,5 25 37,5 50
vodni sklo (M =1,6/1,3) (g) 42
voda (ml) 21

C + S 1,6/40, 1,3/40 0S 258 50S 75 S 100 S
cihelny prach (C) (g) 50 37,5 25 12,5 0
struska (S) (g) 0 12,5 25 37,5 50
vodni sklo (M5 = 1,6/1,3) (g) 20
voda (ml) 15

C+P1,0/70 oP 25P 50pP 5P 100 P
cihelny prach (C) (g) 50 37,5 25 12,5 0
popilek (P) (g) 0 12,5 25 37,5 50
vodni sklo (M5 =1,0) (g) 35
citronan draselny (g) 8,75
voda (ml) 14

6. Diskuze vysledkii (Etapa II)

6.1. Spotireba zimésové vody

Mnozstvi vody potiebné k rozdélani malt nebylo jednotné urCeno kvili rozdilnym
vlastnostem vychozich latek (mérny povrch, tvar Castic apod.). U kazdé smési byla
proto voda pfidavana dle potfeby a davky nutné pro kazdou ze smési jsou uvedeny
v grafu na Obr. 13. Pii ptipravé pojiv z cihelného prachu s metakaolinem se s rostoucim
obsahem metakaolinu spotieba vody zvySovala. U smési se struskou nejprve spotieba
vody klesala, pfi podilu strusky 50 % a vyssim se vSak mirn€ zvySovala, coz mize byt
zpusobeno vys$§im obsahem CaO ve smési, které rychleji hydratuje. U popilkovych
geopolymert pozadavek na reologickou vodu také klesal, pii nahradé cihelného prachu

popilkem z 25 % se mnozstvi zamésové vody snizilo o témér 30 %.
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Obr. 13. Spotreba zamésové vody dle typu a davky primési (MK, S, P).

6.1. Objemova

hmotnost malt

Objemova hmotnost geopolymernich malt metakaolinovych geopolymert je zobrazena

na Obr. 14, pohybovala se vrozmezi 1950-2160 kg-m_3. Zatimco u smési 1,3/90

s rostoucim podilem metakaolinu klesala, u smési 1,6/90 byla pfi podilu metakaolinu do

50 % vrozmezi 2100-2160 kg'm> a vyrazngji klesala pii vy§sich davkach

metakaolinu. Maximalni objemova hmotnost malty 1,6/90 25MK odpovida vyrazné

niz§imu mnozstvi pouzité zamesove vody.

2200

C + MK 1,6/90

2150
2100 +—
2050 +—
2000 +—
1950 -

(kg'm-3)

Objemova hmotnost

il

Obsah primési (%)

OMK 25MK 50MK 75MK 100MK

2200
2150
2100
2050
2000
1950

C + MK 1,3/90

Hh.

OMK 25MK 50MK 75MK 100MK
Obsah pfimési (%)

Obr. 14. Vyvoj objemové hmotnosti geopolymerii s metakaolinem.

7d
m28d

Objemova hmotnost struskovych geopolymera byla vyssi, pohybovala se v rozmezi

2090-2250 kg'm ™ a s rostoucim podilem strusky stoupala (Obr. 15).
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Obr. 15. Vyvoj objemové hmotnosti geopolymerii se struskou.

U popilkovych geopolymeri byla objemova hmotnost pfi podilu popilku do 50 %

v podstaté vyrovnana (cca 2120 kg'm™>) a poté se mirn& snizovala. Celkové byla

objemova hmotnost vSech popilkovych malt v nejuz§im rozmezi od 2070 do 2120

kg'm > (Obr. 16) a vyrazné se nelisila. Na rozdil od cihelnych geopolymert

s metakaolinem a se struskou, kde se s klesajicim mnozstvim zamésové vody zvySovala

objemova hmotnost, u smeésnych malt s popilkem tomu bylo naopak.

Objemova hmotnost
(kg'm3)

2150

2100 -

2050 -

2000 -

C+P1,0/70

oP

25P 50P 75P
Obsah pfimési (%)

100P

7d
m28d

Obr. 16. Vyvoj objemové hmotnosti geopolymerii s popilkem.

6.2. Vzhled zkuSebnich téles a vykvéty

Vzhledem k charakteru pouzitych surovin se lisil barevny nadech pojiva od Sedé

(struska), nartzovélé (metakaolin) ¢i tmave Sedé (popilek) k riznym odstinim cihlové

barvy. Nektera zkuSebni télesa (napt. z cihelného prachu s metakaolinem) byla pokryta

jemnym bilym povlakem (Obr. 17 (a)). Zvlasté u popilkovych geopolymert se po 28

dnech zrani projevila extrémné silnd vykvétotvornost, jak ukazuje Obr. 17, (b), (c)).

Pouzity citronan sodny jako zpomalovac tuhnuti zfejmé zpusobil, ze alkalie z vysoce
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koncentrovaného roztoku se nebyly schopny zaclenit do struktury matrice a jejich
nadbytek se ve zvySené mife projevil reakci se vzdusnym CO, ve formé nevzhlednych

Vykveth.

(a) (b) (c)
Obr. 17. Vykvéty na vzorcich geopolymerii s (a) metakaolinem, (b), (c) popilkem.

6.3. Mechanické vlastnosti

6.3.1. Systém cihelny prach — metakaolin

Smésné geopolymery z cihelného prachu s metakaolinem prokéazaly nejvétsi pozitivni
synergicky efekt vychozich latek na pevnost v tlaku i vtahu za ohybu. Pii aktivaci
vodnim sklem (Mg = 1,6) dosahla nejlepsich mechanickych vlastnosti smés v poméru
1:1 (51,4 MPa v tlaku a 10,5 MPa v tahu za ohybu po 28 dnech), nasledovana maltami

se 75 % metakaolinu a dale Cistym metakaolinem jak je patrné z Obr. 18.

U vzorku s koncentrovangj§im aktivatorem (1,3/90, Obr. 19) se pevnost v tlaku po 28
dnech s rostoucim podilem metakaolinu zvySovala. U 75% podilu metakaolinu byly
mechanické vlastnosti prakticky totozné jako u Cisté metakaolinové malty (50,8,
respektive 52,0 MPa), coz znamend, Ze nahrazeni 25 % metakaolinu odpadnim
cihelnym prachem v tomto pfipadé nemélo negativni vliv na mechanické vlastnosti. Pti
podilu metakaolinu 50 % a vy§§im se uz vyraznéji nezvysovala pevnost v tahu za ohybu

(8,3-10,2 MPa).

Dobrych mechanickych vlastnosti 1ze nicméné dosahnout 1 pii vys§im podilu cihelného

prachu, pokud je dostate¢né snizeny vodny soucinitel, jak se potvrdilo u smési s 1,6/90
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25 MK (25 % metakaolinu). Pfi aktivaci méné koncentrovanym aktivatorem a zaroven
vyrazné nizsi davkou zamésové vody bylo dosazeno témét dvojnasobné pevnosti v tlaku

oproti stejné zamesi s koncentrovanéjSim aktivatorem (32,7, respektive 17,4 MPa).

C + MK 1,6/90

55,0
50,0

450
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35,0
30,0 Rt (7d)
25,0 = Rt (28d)
20,0
’ [ ]

150 Rc (7d)
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5,0 -

0,0 +memil

25MK 50MK 75MK 100MK
Obsah primési (%)

Pevnost v tahu za ohybu (R,)
/ pevnost v tlaku (R.) (MPa)

Obr. 18. Vyvoj pevnosti geopolymerii s metakaolinem (1,6/90, 7 a 28 dni).
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Obr. 19. Vyvoj pevnosti geopolymerii s metakaolinem (1,3/90, 7 a 28 dni).

6.3.2. Systém cihelny prach — struska

U smésnych malt se struskou byly trendy pfi vyvoji pevnosti u obou skupin pojiv
(1,6/40 a 1,3/40) podobné, viz Obr. 20, 21. Obecné se pevnost v tlaku i v tahu za ohybu
zvySovala s rostoucim podilem strusky ve smési, vyraznéji dle o¢ekavani u pevnosti
v tlaku. Nabéh pevnosti byl jest€ pomalejsi v porovnani s geopolymery s obsahem
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metakaolinu. Samotna alkalicky aktivovana strusky dosahla po 28 dnech témer 80 MPa
v tlaku a 10 MPa v tahu za ohybu, u smésného pojiva 1 : 1 s cihelnym prachem vsak
bylo také dosazeno pomérné vysoké pevnosti pres 50 MPa v tlaku a 8§ MPa v tahu za

ohybu.

Vyrazny vliv zvoleného alkalického aktivatoru na mechanické vlastnosti se neprojevil,
nejvice byl patrny u pocatecnich pevnosti v tlaku, které byly pfi pouziti vodniho skla

s Ms= 1,3 mirn€ vySsi.

C +S1,6/40

90,0
gg 80,0
3= 70,0
%‘E, 60,0
g5 500 Rt (7d)
%E 40,0 = Rt (28d)
- >
e 30,0 = Re (7d)
g g 200 = Re (28d)
c >
=3 10,0 - - 3
a —~ 0,0 =il = . i i

0S 25S 50S 75S 100S

Obsah primési [%]

Obr. 20. Vyvoj pevnosti geopolymerii se struskou (1,6/40, 7 a 28 dni).
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Obr. 21. Vyvoj pevnosti geopolymerii se struskou (1,3/40, 7 a 28 dni).
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6.3.3. Systém cihelny prach — popilek

U popilkovych geopolymert se dle oCekavani na mechanickych vlastnostech negativné
podepsalo pouziti citronanu draselného jako zpomalovace tuhnuti. Pevnost v tlaku
i vtahu za ohybu rapidné poklesla, nejlepsiho vysledku po 28 dnech dosahl smésny
geopolymer s 50 % popilku (12,6 MPa v tlaku a 4,7 MPa v tahu za ohybu). Pevnost

v tahu za ohybu se u v§ech smésnych geopolymert a Cistého popilku prakticky nelisila.

Z grafu na Obr. 22 je zietelné patrny velmi pomaly narist pevnosti v tlaku i pevnosti
v tahu za ohybu u viech smési. Cim v&tsi byl podil cihelného prachu, tim pomalejsi byl

nab&h pevnosti. Reaktivita cihelného prachu je tak ziejmé je§t€¢ menS$i nez reaktivita

Rt (7d)
=Rt (28d)
=Rc (7d)

- m Rc (28d)

100P

popilku.

C+P1,0/70
14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0 += = = -

0,0 - . . . .
OP  25P  50P  75P

Obsah primési (%)

Pevnost v tahu za ohybu (R,)
/ pevnost v tlaku (R.) (MPa)

Obr. 22. Vyvoj pevnosti geopolymerii s popilkem (1,0/70, 7 a 28 dni).

6.3.4. Cisty cihelny prach

Samotny cihelny prach dosahl ve vSech pripadech alkalické aktivace jen minimalnich
pevnosti (souhrnny graf na Obr. 23). U pouziti koncentrovanéjsiho aktivatoru lze
pozorovat pozitivni efekt na jeho reaktivitu a mechanické vlastnosti pouze u vyssi
davky aktivatoru (C 1,3/90). Pokles pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech oproti
sedmidenni pevnosti (Obr. 23, prvni Ctyfi receptury) mize byt spojen s velmi pomalou
hydrataci a vys$si vlhkosti vzorki na pocatku zrani, které pii zkouSce zpusobi, ze
poruSeni nema lomovy, ale spiSe tvarny charakter s vyssi plastickou deformaci vzorku.
Je zajimavé, ze malta aktivovana vysoce koncentrovanym aktivatorem (C 1,0/70)
dosahla nejlepSich vysledkti navzdory oslabeni struktury v dasledku zpomalovace

tuhnuti.
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Obr. 23. Prehled vyvoje pevnosti viech geopolymernich malt pouze na bazi cihelného prachu

(7 a 28 dni).

6.4. Mikrostruktura

6.4.1. Systém cihelny prach — metakaolin

Metakaolinové geopolymery jsou zpravidla charakteristické pomérné homogenni
strukturou, ktera je dobfe patrna i z nasledujicich SEM snimka. Na Obr. 24 (a) je
patrné, ze je matrice rovnéz celistva a bez vyraznych poruch ¢i trhlin. Struktura matrice
a podoba hydratacnich produktd je ovlivnéna predev§im mirou zreagovani castic,
znacny rozdil je zfetelny z nasledujicich mikrosnimki se stejnym zvétSenim. Zatimco
na Obr. 24 (b) je nehomogenni struktura matrice tvofena velkym mnozstvim rtiznych
hydratacnich utvard, které jsou mezi sebou malo spojeny vazebnym gelem, struktura na
Obr. 24 (c) je pravdépodobné tvofena vétSim mnozstvim geopolymerniho gelu
a pomérné¢ malym mnozstvim nezreagovanych cCastic. Rezidudlni nezreagované zrno

metakaolinu s vrstevnatym charakterem je dobfe viditelné na Obr. 24 (d).
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SEM MAG: 100 x Det: SE R MIRA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Ll
SEMHV: 20.0kV | 500 pm SEMHV: 200kV | 50 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

z/"/

o

4g, 2 . .
DR 2 : g y v
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE I I MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 10.0 kx Det: SE [ | MIRAS TESCAN|
SEM HV: 20.0kV | 50 pm SEMHV: 200KV 5pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 24. SEM snimky geopolymernich malt z cihelného prachu s metakaolinem.

6.4.2. Systém cihelny prach — struska

Vazebna faze alkalicky aktivovanych pojiv na bazi strusky je vice nachylna k tvorbé
trhlinek v dusledku piipravy vzorkt v susarné a také je strukturné odlisna (Obr. 25 (a),
(b)). Stejné jako u metakaolinovych a popilkovych geopolymera je obtizné identifikovat
rezidualni zrna cihelného prachu. U Castice na Obr. 25 (c¢) se muze jednat, jak o zrno
strusky, tak cihelného prachu, protoze obé& Castice mohou byt ostrohranné a nemaji
zadnou typickou vlastnost, na zakladé které by bylo mozné je od sebe odlisit. Na Casti
snimku je patrna také zacinajici karbonatace vzorkti ve forme jehlickovitych krystalkt

na Obr. 25 (d). Karbonatace se projevila i u nékterych vzorka s metakaolinem.
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SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN|

SEMHV:20.0kV | 5um

A
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 20.0kV | 50 pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 111 MIRA3 TESCAN|
SEMHV: 20.0kV 10 pm

p_E5~
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE | || MIRA3 TESCAN|

SEMHV: 200KV 5pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

(d)
Obr. 25. SEM snimky geopolymernich malt z cihelného prachu se struskou.

6.4.3. Systém cihelny prach — popilek

Mikrostruktura popilkovych geopolymert byla dle oekavani vice ¢i méné homogenni
(Obr. 26 (a), (b)), v zavislosti na poméru geopolymerniho gelu a nezreagovanych
pravidelnych ¢astic popilku a cihelného prachu. Na Obr. 26 (b) je pravdépodobné
mozné postiehnout nezreagované zrno cihelného prachu. Prostor vytvofeny po
zreagovaném zrnu popilku je vidét na Obr. 26 (c), vedlejsi Obr. 26 (d) zobrazuje

naopak nezreagovana zrna tvorici mikroplnivo matrice.
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2 1 Y L GRHE
1.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN| i | MIRA3 TESCAN|
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L

7
¢ -
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | L1 MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | L1 MIRA3 TESCAN|

SEMHV: 20.0kV 10 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

(d)
Obr. 26. SEM snimky geopolymernich malt z cihelného prachu s popilkem.

SEMHV: 20.0kV 10 pm

6.5. Charakteristika porového systému

6.5.1. Systém cihelny prach — metakaolin

Distribuce pora geopolymernich malt z cihelného prachu se s rostoucim podilem
metakaolinu zna¢né€ ménila (viz Obr. 27, 28). U obou typu aktivatoru (1,6/90 i 1,3/90)
pii podilu metakaolinu nad 50 % sice stoupala celkova porozita malt, ale vyrazné klesal
obsah velkych makroport a naopak rostl obsah gelovych port.

Nartst objemu gelovych port je patrny také z grafti diferen¢niho obsahu pori na
Obr. 29, 30, uvzorka 1,6/90 je tento trend patrny od davky metakaolinu 25 %.
Geopolymery 1,3/90 se 75 a 100 % metakaolinu vykazovaly prakticky stejné vysledky,

které koresponduji 1 s dosazenou pevnosti uvedenou v pfedchozich kapitolach.
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Na porozité vzorkll s25 % metakaolinu se projevilo i mnozstvi zamésové vody.

Zatimco u vzorku 1,6/90 s niz§im vodnim soucinitelem se objevila podobna tendence

jako u vyssich podili metakaolinu, u vzorku 1,3/90 byla celkova porozita dokonce vyssi

oproti samotnému alkalicky aktivovanému cihelnému prachu, pifestoze jeho pevnost

byla vyssi oproti jednoslozkovému systému.
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Obr. 27. Kumulativni objem porii geopolymernich malt z cihelného prachu (C + MK 1,6/90) dle
obsahu metakaolinu (MK).
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Obr. 28. Kumulativni objem porii geopolymernich malt z cihelného prachu (C + MK 1,3/90) dle
obsahu metakaolinu (MK).
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Obr. 29. Diferencni objem porii geopolymernich malt z cihelného prachu (C + MK 1,6/90) dle
obsahu metakaolinu (MK).
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Obr. 30. Diferencni objem porii geopolymernich malt z cihelného prachu (C + MK 1,3/90) dle
obsahu metakaolinu (MK).
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6.5.2. Systém cihelny prach — struska

Podobn¢ jako ve smésnych pojivech s metakaolinem se narist obsahu gelovych pora
projevil i u vSech vzorkl s pfimési strusky, avSak stim rozdilem, ze celkova porozita
vzorkt naopak klesala. Jak ukazuji grafy kumulativniho objemu péra na Obr. 31, 32,
samotny alkalicky aktivovany cihelny prach mél ve srovnani s ¢istou struskou (u obou
typu alkalického aktivatoru) vice nez dvojnasobny celkovy obsah port a s rostoucim
podilem strusky ve smési se postupné sniZoval, pfiblizné z 0,12 na 0,5 cm’ g '. Tato
postupna modifikace porového systému pii zmén€ slozeni pojiva ve prospech strusky
méla pfimy pozitivni vliv na mechanické vlastnosti. U vzorkl 1,6/90 Castecné rostl
i podil vétsich port o velikosti v rozmezi 10—-1 pm, vzhledem k celkové nizsi porozite

vzorku to v§ak nemélo zadny negativni vliv na mechanické vlastnosti pojiva.

Z pohledu kumulativniho objemu pérd na Obr. 33, 34 byla velikost a zastoupeni
jednotlivych pora ve vzorcich 1,6/40 a 1,3/40 pomérné odlisné, ale mechanické

vlastnosti velmi podobné.
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Obr. 31. Kumulativni objem poru geopolymernich malt z cihelného prachu (C + S 1,6/40) dle
obsahu strusky (S).
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Obr. 32. Kumulativni objem poru geopolymernich malt z cihelného prachu (C + S 1,3/40) dle

obsahu strusky (S).
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Obr. 33. Diferencni objem pori geopolymernich malt z cihelného prachu (C + S 1,6/40) dle

obsahu strusky (S).
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Obr. 34. Diferencni objem pori geopolymernich malt z cihelného prachu (C + S 1,3/40) dle
obsahu strusky (S).

6.5.3. Systém cihelny prach — popilek

Geopolymerni malty z cihelného prachu s popilkem meély obsah pora pfiblizné
v rozmezi 0,07-0,10 cm’ ~g_1 (Obr. 35). Porozita se srostouci nahradou cihelného
prachu popilkem snizovala, nejmensi mélo pojivo se stejnym obsahem obou prekurzort,
které mélo také nejvyssi pevnost v tlaku a v tahu za ohybu. Dals§i nejméné porézni
vzorky obsahovaly 75 a 100 % popilku, tyto vzorky vSak obsahovaly mirné vice vétSich

péra o pruméru nad 1 pm.

Prestoze celkové mnozstvi poérd v popilkové matrici nebylo vétsi ve srovnani
s metakaolinovymi a struskovymi smésnymi pojivy, dosahly tyto vzorky nejhorsich
mechanickych vlastnosti. To je zplsobeno vyrazné vét§im mnozstvim pord o vetsim
pruméru a zejména piidanym citronanem draselnym, ktery mohl negativné ovlivnit jak

povahu hydratacnich produktu a silu vznikajicich vazeb, tak porovou strukturu vzorka.
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Obr. 35. Kumulativni objem porii geopolymernich malt z cihelného prachu (C + P 1,0/70) dle
obsahu popilku (P).

6.6. Reologické vlastnosti past

Jak bylo uvedeno v metodice zkousek, charakteristika reologickych vlastnosti past byla
vzdy méfena pomoci dvojice tokovych kiivek: kfivka se zvySujici se rychlosti
deformace (FS1) a kfivka se snizujici se rychlosti deformace (FS2). Kazdé sestupné
kiivce byl poté pfifazen nejvhodnéjsi reologicky model (ve vSech ptripadech model

Herschel-Bulkley), z jehoz regresni funkce byla odectena mez toku a viskozita pasty.

6.6.1. Systém cihelny prach — metakaolin

Vliv zvySujiciho se obsahu metakaolinu ve smésné pasté s cihelnym prachem na tvar
tokovych kiivek ukazuje Obr. 36, 37. Napéti smésnych past se s rostoucim podilem
metakaolinu vyrazné zvétSovalo a vice se od sebe vzdalovaly tokové kiivky FS1 a FS2,

tento trend byl patrny u past s aktivatorem 1,6/90 1 1,3/90.

Vsechny parametry vzorka past pfi konstantnim mnozstvi vody ovlivilyje i kifemicity
modul a tedy viskozita vodniho skla. Maximalni napéti u Cisté pasty z cihelného prachu
se témér zdvojnasobilo (1,6/90: 15,4 Pa, 1,3/90: 28,5 Pa), u metakaolinové pasty se
zvysilo z piiblizné 480 Pa na 750 Pa. Cim vyssi byl obsah metakaolinu v pasté, tim
vyssi byla také mez toku (Tab. 17). Viskozita smési také rostla, pouze u Cisté
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Obr. 36. Tokové krivky geopolymernich past z cihelného prachu (C + MK 1,6/90) dle obsahu
metakaolinu (MK).
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Obr. 37. Tokové krivky geopolymernich past z cihelného prachu (C + MK 1,3/90) dle obsahu
metakaolinu (MK).

61



metakaolinové pasty byla o néco niz8i. U smési 0 MK a 25 MK je mez toku prakticky
rovna nule a rate index je roven jedné, proto lze chovani téchto smési povazovat za Cisté
Newtonovské. S rostoucim obsahem metakaolinu ve smési se také vyrazné projevuje

tixotropni charakter téchto smeési.

Tab. 17. Mez toku a viskozita geopolymernich past s metakaolinem.

Oznaceni pasty | Mez toku (Pa) | Viskozita (Pa‘s) | Rate Index (-) R? (spolehlivost) (-)
0 MK 0,40 0,10 0,99 0,9957
25 MK 0,24 0,22 1,02 0,9999
C+ MK
1,6/90 50 MK 5,55 0,21 1,16 0,9968
75 MK 5,03 0,54 1,20 0,9993
100 MK 15,55 0,32 1,44 0,9983
0 MK 0,06 0,20 0,99 1,0000
25 MK 0,54 0,29 1,04 0,9998
CIB%[J( 50 MK 2,13 0.66 1,07 0,9996
75 MK 9,38 0,93 1,20 0,9992
100 MK 26,93 0,53 1,44 0,9983

6.6.2. Systém cihelny prach — struska

Pfi nahrazeni cihelného prachu struskou se napéti past naopak snizovalo, jak ukazuji
Obr. 38, 39. Nejvyraznéji se pokles napéti projevil u davky strusky ve vysi 25 % (pasta
1,3/40, ze 495 na 290 Pa, Obr. 39), pti vétSim obsahu strusky uz napéti klesalo
pomalejSim tempem a pohybovalo se v rozmezi 290-230 Pa. Podobny trend u past
1,6/40 neni zobrazen na grafu v Obr. 38, protoze Cisté cihelna pasta zacala uz v prabéhu
meéteni tuhnout. Maximalni napéti dosahovalo vice nez 1250 Pa a napéti zaznamenané
tokovou kiivkou FS2 prakticky neklesalo (ztohoto divodu byla také mez toku

a viskozita ur€ena z tokové kiivky FS1).

Podobné u past klesala také viskozita (Tab. 18). Zména meze toku byla u jednotlivych
skupin past odlisna. U past 1,6/40 se s rostouci davkou strusky postupné snizovala,
naopak u past 1,3/40 pti podilu strusky 25 % pomeérné znacné stoupla a poté uz se prilis
nemeénila. Stanoveni meze toku muZze byt zatizeno chybou v zavislosti na odchylce
skutecné naméfenych hodnot od rovnice regresni kiivky vybraného reologického

modelu, obecné jsou vSak meze toku vSech smési s cihelnym prachem velmi nizké.

62




C +S1,6/40

400
300
—A—25 S FS1
= —=—25S FS2
e —A—50 S FS1
=200 -
8 —==50S FS2
2 —2=—75S FS1
—8—75S FS2
100 4 —4—100 S FS1
—=—100 S FS2
0B ——

0 25 50 75 100 125 150
Smykova rychlost (s™)
Obr. 38. Tokové krivky geopolymernich past z cihelného prachu (C + S 1,6/40) dle obsahu

strusky (S) (tokové kiivky pasty z cistého cihelného prachu nejsou v tomto pripadeé zobrazeny).
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Obr. 39. Tokové krivky geopolymernich past z cihelného prachu (C + S 1,3/40) dle obsahu
strusky (S).
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Tab. 18. Mez toku a viskozita geopolymernich past se struskou.(Pozn. hodnoty v prviim Fddku
(C + S 1,6/40, 0 S) byly kviili rychlému tuhnuti pasty ziskany z prvni tokové kiivky FSIs rostouci
rychlosti deformace)

Oznaceni pasty | Mez toku (Pa) | Viskozita (Pa‘s) | Rate Index (-) R? (spolehlivost) (-)
0S 30,81 9,57 0,97 0,9993
258 7,43 2,46 0,96 0,9992
f 674% 508 4,07 0,87 1,10 0.9993
75 S 2,87 0,48 1,15 0,9992
100 S 2,82 0,39 1,17 0,9991
0S 0,59 5,62 0,89 0,9984
258 4,86 1,02 1,12 0,9990
IC’ 374% 508 3,86 1,10 1,09 0,9993
75 S 4,43 0,78 1,15 0,9992
100 S 4,11 0,66 1,16 0,9991

6.6.3. Systém cihelny prach — popilek

S rostoucim podilem popilku se napéti past opét snizovalo, stejn€ jako u mechanickych
vlastnosti geopolymert vSak byly rozdily mezi pastami s riznym podilem cihelného

prachu a popilku pomérné malé (Obr. 40). Napéti postupné klesalo z 224 na 130 Pa.

Mez toku Cisté cihelné pasty byla nepatrné vyssi (1,32 Pa) nez u vSech ostatnich
smeésnych past 1 pasty popilkové (0,66-0,76 Pa), ale vesmés lze tyto hodnoty povazovat
za nulové a 1 s ohledem na rate index je chovani téchto smési Cisté Newtonovské.
Viskozita past s rostoucim podilem popilku pomé€mé rovnomémneé klesala. VSechny

parametry jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19. Mez toku a viskozita geopolymernich past s popilkem.

Oznaceni pasty | Mez toku (Pa) | Viskozita (Pa‘s) | Rate Index (-) R? (spolehlivost) (-)
opP 1,32 1,35 1,02 0,9999
25P 0,76 1,21 1,01 0,9999
C+P
1,0/70 50 P 0,66 0,98 1,01 0,9999
75 P 0,75 0,89 1,02 0,9999
100 P 0,70 0,75 1,03 0,9999
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Obr. 40. Tokové krivky geopolymernich past z cihelného prachu (C + P 1,0/70) dle obsahu
popilku (P).
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IV. ZAVER

Diplomova prace se zabyvala posouzenim aplikace cihelného prachu jako vhodného
prekurzoru pro vyrobu smeésnych alkalicky aktivovanych materialt. V teoretické casti
byly shrnuty soufasné moznosti pouziti keramického odpadu ve stavebnictvi a na
zakladé reSerSe predchozich studii potvrzen jednoznacny piinos cihelného prachu
v technologii stavebnich pojiv. Cihelny prach se jiz od starovéku Uspésné pouziva jako
pfimés do vapennych omitek a v posledni dobé i do betont (véetné vysokohodnotnych),
kde pozitivné ovliviiuje jeho mechanické vlastnosti 1 trvanlivost. Protoze cihelny prach
obsahuje vysoky podil amorfnich hlinitokfemicitant a je pucolanové aktivni, ma rovnéz
dobré predpoklady i pro alkalickou aktivaci. Reaktivita cihelného prachu pii alkalické
aktivaci je vSak pfi béznych podminkach pomérné mal4, a proto vyzaduje peclivou
optimalizaci alkalického aktivatoru a podminek pfi hydrataci. ZlepSeni téchto vlastnosti
cihelného prachu bylo zatim pozorovano predevsim ve smésnych pojivech s alkalicky
aktivovanou struskou. Cilem experimentalni Casti prace bylo posoudit chovani
cihelného prachu ve smésnych pojivech nejen se struskou, ale také s metakaolinem

a popilkem.

V prvni fazi praktické casti prace bylo vyrobeno alkalicky aktivované pojivo
z cihelného prachu s riznym podilem metakaolinu, strusky ¢i popilku (0, 25, 50, 75
a 100 %) a aktivovano roztokem kfemicitanu sodného (Ms = 1,6/1,3/1,0). Na zakladé
mechanickych vlastnosti past po 7 dnech byly vybrany smeési pro dalsi zkousky.
Nejlepsi interakce dosahl cihelny prach ve smésich s metakaolinem a struskou,
vysledky past s popilkem byly ponékud horsi a néktera pojiva vibec nezatuhla. Pro
druhou etapu bylo vybrano po dvou skupinach pojiv s metakaolinem a struskou (Ms =

1,6/1,3) a jedna skupina pojiv s popilkem (Mg = 1,0).

Druhé etapa zahrnovala vyrobu geopolymernich malt a past, které byly podrobeny dalsi
radé zkouSek (vysokotlakd rtutova porozimetrie, SEM snimkovani, reometrické
meéfeni). V této Casti se objevilo jako problematické zamichani pojiv z cihelného prachu
s popilkem, protoze alkalicky aktivator byl vysoce koncentrovany a zptusoboval velice
rychlé tuhnuti, bylo tedy nutné pouzit vhodny regulator. Jako prvni byl pouzit
hydrofosfore¢nan sodny, ktery vSak neprokazal zadny efekt na zpomaleni hydratace.
Diuvodem muze byt fakt, ze latka funguje na principu vyvazani CaO z Cerstvé smési,
jehoz obsah byl v pouzitém cihelném prachu 1 popilku pomémé maly. Druhou piisadou
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byl citronan draselny, ktery posunul tuhnuti pojiva nad dobu nutnou ke zpracovani
malty. Uginna davka viak byla vysoka a piisada tak byla pouzita s rizikem negativniho

vlivu na vlastnosti pojiva.

Geopolymery z cihelného prachu s metakaolinem dosahly velmi dobrych mechanickych
vlastnosti s pozitivnim synergickym vlivem. Maximalni pevnost (nad 50 MPa v tlaku
a témér 10 MPa v tahu za ohybu) mély malty s obsahem metakaolinu 50 % (My = 1,6),
u koncentrovangjsiho aktivatoru se 75 % metakaolinu. Témto vysledkim odpovidala
také maximalni objemova hmotnost vzorki a homogenita matrice ze SEM snimki.
Vzorky s nejvyssi pevnosti mely 1 vhodnou porovou strukturu, vyssi davky metakaolinu

ve smesich zpasobily mimoradny nartst zadoucich gelovych pori v matrici.

U pojiv se struskou se projevil dobfe patrny trend bez synergického efektu u vSech
hodnocenych vlastnosti. Pfi rostoucim podilu strusky ve smeési se pevnost v tlaku
postupné zvySovala az k 80 MPa a vyrazné zlepSeni se projevilo uz s 25% davkou,
pevnost v tahu za ohybu byla podobna jako u smeési s metakaolinem. Pfitom nebyl
zaznamenan vyrazny vliv koncentrace aktivatoru na mechanické vlastnosti. Struskové
malty mély také nejvyssi objemovou hmotnost, kterd stoupala soucasné s podilem

strusky ve smési, coz piimo souvisi také s klesajici porozitou vzorkd.

Mechanické vlastnosti popilkovych geopolymert se podle oekavani rapidné zhorsily,
zatimco v prvni etapé dosahla pasta s 50 % popilku pevnosti v tlaku 60 MPa, u malty se
zpomalovacem tuhnuti to bylo jen 12 MPa. Presto mély tyto vzorky nejvét§i pevnost
v tahu za ohybu v poméru k pevnosti v tlaku. Mezi geopolymery s popilkem byly
obecné nejmensi rozdily jak v pevnostech, tak objemové hmotnosti, nejlepsi u malt
s podilem popilku 50 % a vyssim. Nizka pevnost byla negativné ovlivnéna i vysSim
obsahem port o vétsi velikosti. Nékteré vzorky byly po 28 dnech zrani rovnéz silné

pokryty nevzhlednymi vykvéty.

Chovani geopolymernich past v Cerstvém stavu bylo hodnoceno na zakladé
reometrického meéfeni (méfeni napéti pii klesajici rychlosti deformace s vyuzitim
modelu Herschel-Bulkley). Metakaolin jako jediny z hodnocenych piimési pii
konstantni davce vody postupné zvySoval napéti smésnych past, zarovei rostla 1 jejich
mez toku a viskozita. Tento trend byl vice patrny u koncentrované€j§iho alkalického
aktivatoru, ktery dale zvySuje viskozitu smési. Naopak struska i popilek u past

z cihelného prachu snizovaly napéti i viskozitu smési. V obou pripadech zplsobil
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nejvyrazné€jsi zmeénu 25% obsah piimesi, s dale rostouci davkou se vlastnosti ménily uz
podstatné méneé. Chovani geopolymernich past bylo typické nizkou mezi toku
a pomé€me umérnym narustem napéti v zavislosti na rychlosti deformace, obecné se

tedy na rozdil klasickych cementovych past blizilo chovani Newtonovské kapaliny.

Na zakladé prostudované literatury i vlastnich experimentalnich vysledk(l je mozné
konstatovat, ze cihelny prach je vhodnou surovinou pro vyrobu smésnych alkalicky
aktivovanych pojiv. Prospésné je zejména spojeni se struskou nebo metakaolinem, které
uspeésné kompenzuji jeho nizsi reaktivitu. Nejvétsi technologickou prekazkou pro
vyrobu geopolymert s popilkem byla v tomto pfipadé predevsim vysoka koncentrace
aktivatoru nutnd k uc¢inné alkalické aktivaci a doba zpracovatelnosti. Pro zachovani
vysoké pevnosti téchto pojiv bude nutné najit jiné, vhodnéjsi regulatory tuhnuti bez
negativniho vlivu na pevnost. Sirsi pouZiti cihelného prachu v praxi mize byt zajimavé
nejen z ekonomického hlediska, ale také diky dobrym mechanickym vlastnostem,

trvanlivosti nebo z estetickych duvoda.
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