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ABSTRAKT

Tato diplomova prace studuje moZznosti vyuziti stémdkych odprach pro vyrobu
anorganickych kompofit které by mohly byt vyuZzityigdevsim ve stavebnimgmyslu.

Prace je roz&lena na teoretickou a experimentatast, kde se v teoretickésti nachazi
literarni reSerSe pouzitych matetidla v experimentalni¢asti jsou shrnuty vysledky
laboratornich tefit testovanych si&si na bazi portlandského a hlinitanového cementu
s iznym obsahem slévarenskych odpfachPro srovnani bylo pouzito také dalSiho
slévarenského odpadu - slévarenského pisku.

Pripravena testovaciéliska o rozmirech 40 x 40 x 160 mm byla podrobovana
mechanickym zkouSkdm pevnosti a byl sledovan vimobastvi slévarenskych odpacha
pevnosti pipravenych srsi.

Dale se prace zabyva moznostmi alkalické aktivadietd slévarenskych odpadkde bylo
pouzito sodné vodni sklo, hydroxid sodny a kaneidodavany Baucis 160 L sloZzka B jako
alkalicky aktivator. U &chto testovacich sésich byl také pozorovan vyvoj vlivu mnoZzstvi
slévarenskych odpéda mechanické pevnosti.

K analyzadm vstupnich surovin bylo pouzito metody@fluorescetini spektrometrie, TG
— DTA — EGA a RTG praskové difrakce. VeSkeré petinbgly testovany na testovacim
zaizeni desttest 3310.

ABSTRACT

This thesis explores the posibility of using of halay filter ash for production of inorganic
composite materials, that could be used primatiiénconstruction industry.

The thesis is divided into theoretical and expentaksection, where theoretical section
contain literature review of used materials ande #&xperimental section summarizes the
results of laboratory tests performed on testedurgxbased on portland and alumina cement
with various content of foundry filter ash. For goanison was also used another foundry
waste - foundry sand.

Prepared test bodies with dimension of 40 x 40x dB0 was subjected to mechanical
strength tests and the influence of amount of foymdaste on the strenght of the prepared
mixtures was monitored.

Next the thesis deals with possibilities of alkaliactivation of foundry waste, where
sodium water glass, sodium hydroxide and comméycsalpplied baucis 160 L component B
were used as alkaline activator. These test migtwvere also subjected to mechanical
strenght tests and the influence of amount of fopmdaste on the strenght was observed too.

The analysis of input materials were performed WRFXTG — DTA — EGA and XRD
powder diffraction methods. All strength tests wiasted by testing equipment desttest 3310.
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1 UVOD

Diky neustale rostouci populaci a s tim souvisejaySujici se gimyslovou vyrobou,
dochéazi k velké sptgb: materialu a nerostnych surovin, které v#siné pripadi nejsou
recyklovatelné aistavaji jako odpady pmyslovych vyrob. Tento trend je Siroce raesiy
predevsim u anorganickych a#vi, jako jsou metalurgie, energetika apod., kael jsdpadni
materialy produkovany fadech tisié tun ra:né.

S nistem ptimyslové vyroby je spojen iist €Zebniho pimyslu, kdy se &arské firmy
shazi uspokojit stale se zvysujici poptavku trioz, je spojeno se stalétgi devastaci krajiny
narmistem vytZzenych prostor a vznikem novych deponii, na ktergehuskladuje stéle
piibyvajici ptimyslovy odpad, fedevSim tuhé zbytky od spalovani, ocelarenské kstréis
slévarenské pisky a odprachy.

Ekologickym dopadm drive provadnych skladek na okolnifpodu a ekosystém se
v dnesni dob klade velkd pozornost. Podminky pro ukladani odpsel postups zprisiuji a
proto se takovéto skladovani a ukladani odpathva finatn¢ velmi nar@né. Z tohoto
duvodu se firmy produkujici velké mnoZsté€hto materidl snazi najit jinou cestu jak se jich
zbavit bez zbytenych naklad. Proto je v poslednich letech vynaloZeno ¢oédo Usili a
financi na moznosti uzitéthto odpadnich materiajako druhotnych surovin. Zda se, Ze toto
uasili se vyplaci, jelikoZz k uzivani druhotnych stirose gechazi stale ve&tSim neritku. Za
léta vyzkumu bylo zji#no, Ze druhotné suroviny mohou vykazovat dobrétnteti za
zlomek ceny pvodnich surovin, coz je logicky hybnou silou jejieiuzivani. Nejbarvigsi
piedstavy spdéivaji vtom, Ze jednou budou veSker&ené prvotni suroviny nahrazeny
druhotnymi, coz by mohlo byt z ekologického a hkavwekonomického hlediska velice
lukrativni a navic by se zamezilo silné devastagjiy ©€Zarskym paimyslem a vyerpavani
stale se taficich zasob nerostného bohatstvi.

Jako nej¢tSi odkEratel druhotnych surovin se nabizi stavebninprsl, kde se tyto
materialy vyuZzivaji uz léta od stavby silnitep gidavani strusky do cementu aZz po tvorbu
alkalicky aktivovanych sisi.

Cilem této prace bylo prostudovat moznosti vyusdigvarenskych odprathako druhotné
suroviny. Slévarenské odprachy se zachycuji vaodlaich a poté jsou odvazeny na skladku.
Tato prace studuje jejich uZziti ve &icth s cementy a v alkalicky aktivovanych ésiah.
Spolu s odprachy byly studovany i moznosti slévského pisku, ktery se pouziva na vyrobu
slévarenskych formovacich ggi a po jeho &kolikanasobné recyklaci se uziva uz jen jako
posypovy material, nebo mineralniigada do asfaltovych ssi. Ri smichani slévarenského
pisku s cementem se nabizi jeho vyuZiti jako stahebmaterialu pro stavbu obvodovych
zdi, protizvukovych bariér u silnic a dalnic apod.



2 TEORETICKA CAST

Teoretickacast se zabyva literarni reSerSidasgji pouzivanych surovin ve slévarenském
pramyslu p&inaje a materialy pro alkalickou aktivaci, recyldoymi materialy a &nymi
materialy pro uZiti ve stavebnimgpnyslu korge.

Definice idealni formovaci s#si zni: “ Idealni formovaci sés je levna, dostate¢ tekuta
nebo plynna latka, ktera po styku s modelovyniizemim okamzi ztuhne za normalni
teploty a vytvéi hladké siny tenké formy o vysoké pevnosti. Je neSn@a chemicky
net&na wvaci litému kovu. M& dostat@ou prodysnost pro unikani plyra vzduchu z formy
pii liti. Je pevna a rozémové nentnna, az do ztuhnuti dostane tlusté Kiry odlitku, pak se
rozpada nebo vypaje na vychozi stav a je schopnaétopného pouZziti bez nutnosti
regenerace.’Priprava a uziti takovéto sisi je v dnesSni dabsamozejmé nad naSe moznosti,
avSak existujgada jinych srisi, které se vékterych snérech kladenym pozZadatkn na
idealni snds giblizuji.

V podstat se darici, Ze formovaci sis je polydisperznitifazova soustava. Vlastnosti
této soustavy zavisi na vlastnostech a vzajemn&obeni vSechtit fazi- tuhé, kapalné a
plynné. Castice tvaici tuhou fazi, nazyvanou disto, uréuji a tvai kostru celé soustavy.
V mezerach mezié¢mito casticemi se vyskytuje faze kapalna (voda, pojivd,)aa plynna
(vzduch).[1]

PoZadavky na vlastnosti formovacich ésinjsou uéovany technologii vyroby formy a
odlitka. Pribéh pochod, kterymi musi formovaci a jadrova ssmkthem technologického
procesu projit, se da znazornit nasledovn

Priprava formovaci sisi => doprava a skladovani => vyroba formy;

Priprava jadrové siisi => doprava a skladovani => vyroba jader =>aa&hi jader a slozeni
formy => odlévani formy => ochlazeni formy => a&tihi snési od ztuhlého odlitku =>
regenerace S&si.

Formovaci sms prochazi vyrobnim procesem ve slozitém cyklurykge da rozéit do
dvou zakladnich fazi:

» Zhotoveni formy a jadercetre riznych stadii fepracovani sisi.
» Vz4jemné fisobeni formovaci sési na roztaveny kov a tuhnouci odlitek.

V prvni fazi formovaci sis vystupuje jako material, pomocéhoz se vytvéi forma.
V tomto gipact je po smdsi vyZzadovana homogennfiprava, mala osychavost a drobivost,
dokonala formovatelnost ( plasticita, tekutost,.)atdhechanicka pevnost ve éspovaném
stavu, pesnost udrZeni tvaru po vytazeni modelu, dlouh&tdost apod. Ve druhé fazi
formovaci snis vystupuje jako nastroj, pomoaihoz se roztaveny kow@meiuje na odlitek.
V tomto pipact se po srési vyZaduje dostatea prodysnost, tepelnd a mechanicka stalost,
mal& plynotvornost, mechanicka pevnost viagm stavu, poddajnostipuhnuti odlitku
apod.

Béhem slévarenského procesu dochazi k cirkulaci feamiosnési. Fi této cirkulaci lze
pracovat serémi piskovymi systéemy:



* Modelova snis se pipravuje z nového ova a fisad, vyphova snés je tvdena
regenerovanou vratnou ggi.

* Modelovd smis se pipravuje z regenerované vratné &m coZ znamena, ze
ostivo se dostava do piskového systéndast nebo Uplé z vytlucené jadrove
smési a modelovéa siis se pipravuje z vratné sisi pridanim pojiva a fisad. Pro
vypliovou sm&s slouzi vratna sés, jejiz vlastnosti byly upraveny pouze
zavlhtenim a rozmisenim.

« Jednotna sis, jejiz vlastnosti jsou upravovany dokonalou regaai a pipravou
z vratné srisi. Tyto snési se uZivaji pro sériovou vyrobu strojnich odlitte Sedé
litiny a oceli @i liti za syrova|2]

2.1 Ostriva ve formovacich sndsich

Ostivo je zrnity, zaruvzdorny material s velikostastic nad 0,02 mm a tiioaz 98 %
hmotnosti formovaci s#si. Ostivo uréuje mnohé vlastnosti sfsi, které jsou dany
chemickym a mineralogickym sloZzenim id&h a jemnostnim roztenim jehocastic fizné
velikosti a tvaru. Z granulometrického hlediskajjsmamy d¥ soustavy ogiv:

* Monodisperzni — obsahu§@stice stejné velikosti titiéné pisky).
» Polydisperzni — obsahu§dstice tiznych velikosti ( firodni neupravené piskyB]

2.1.1 Kremen

Oxid kiemkity SiO; je nejrozsiensjSim mineralem v firock a pro jeho vhodnou zrnitost je
také zékladni surovinou formovacich hmot. Diky jebplot tani 1700 °C je vhodny pro
vyrobu forem k odlévani&siny slévarenskych slitin.

Etystén SiO;
00?" oS4

Obrazek¢.1:  Prostorova stavbaslemend4]

Krome jeho dobrych vlastnosti ma SiOvlastnosti mé# vhodné a to takové, Z¢iphrevu
prodklava polymorfni zminy, které se projevuji objemovymi zZmami a poruchami
celistvosti formy a dale ikmenny prach vyvolava velmi vazné onentmin- silikozu.
Vzhledem ktomu, Zetkmen je kysela sl@enina, reaguje velmi snadno se zasaditymi
latkami za vzniku nizkotavitelnych sléenin jako 2 FeO - SiD2 MnO - SiQ apod. Oxid
kiemkiity se vyskytuje v tkolika krystalickych a jedné amorfni modifikaci. Bedy SiQ v
modifikaci:

e kifemena af3,
e tridymit a, B ay,
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e cristobalita af3,
+ kifemenné sklo.

o= tridymit (jednoklonny)

o - Kiemen (3estereény) ﬂ 140 °C o.— kristobalit (Etvere€ny)
rychlé S o — tndymit (kosoctverecny) 249 °C
ZImeny ﬂd‘_uu o

. : L g70"C 1470 °C

p - kiemen (Sesterecny) =— g _ tridymit (Sestereény) =e——= f— kristobalit (krychlovy)

pomalu pomalu

1610 °C 1703 °C 1723°C

rychlé S0z (1)

(ktemenné sklo)

Obrazek¢.2:  Fazovy diagram soustavy Si(2]

Polymorfni gemény mezi jednotlivymi formami #emene, tridymitu a cristobalitu
probihaji rychle na rozdil odigmen mezia, B formami, které jsou nevratné a probihaji
pomalu jen B zvlaStnich podminkach. Mezi nejzavéi disledky €chto polymorfnich
pienen, ovliviiujicich vlastnosti formovaci stsi, pati zména hustoty a objemu jednotlivych
modifikaci, coz se fize projevit roztaznostitkmennych zrn i ohievu povrchovych vrstev
formy a jejich odlupovanim nebo praskanim.
kiemennych pisk kiemend, raznych drulid kiistalu, dale je satasti vywelych hornin,
piskovdi, primési v jilech a kaolinech. Krystalizuje v soustawvigonalreé trapezoedrické,
mérné hmotnost se pohybuje v mezich 2620 — 2660 Y@tvrdost ma 72]

2.1.2 Magnezit, Chrommagnezit

Magnezit je zasadité dsto, které se vyrabi z horniny zvané magnezit, &tebsahuje
vedle ¢istého minerélu jeStvapenaté, femkité a Zelezité slateniny. Cisty magnezit je
uhlicitan haecnaty MgCQ hrédé az BloSedé barvy. Krystalizuje v trigonalni soustas
izomorfre se misi s CaC{a FeCQ.

Zrnity magnezit pro formovacicely lze ziskat drcenim odpadnich cihel a tvarovelkto
ziskany magnezit je potéden hlavie pro £zké odlitky z manganovych oceli, které obsahuji
vysoky podil MgO, ktery by za &itych podminek mohl chemicky reagovat siwsm
kyselého charakter(R]
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Obrazeké.3:  Zarovzdorné nelemenné osivo chromit

2.1.3 Samotové ostivo

Samot je vypéaleny zarovzdorny jil, ktery obsahugnéré 30 % AbOs. Dalsi slozka
Samotové hmoty je SiO VSechny ostatni oxidy jsou zfigujicimi primésemi, jejichz
mnoZstvi a slozeni zavisi nastott vychozi suroviny. R zmeéné pomeru SiG, k Al,O3
dochazi ke zgnam fazového slozeni, které v kéném disledku pedukuji Zarovzdorné
vlastnosti této hmoty.

Vyhoda Samotového dsta sp@iva v tom, Ze neprathva @i ohievu roztavenym kovem
polymorfni gemeény, a proto se toto asto v kombinaci se Zarovzdornym jilem jako pojivem
pouziva pro vyrobu forengzkych ocelovych odlitk nebo &zkych odlitki ze Sedé litiny[5]

Obréazeke.4: Samotové osivo
2.1.4 Ostriva s vysokym obsahem AD;

Se stoupajicim obsahem 8k v podvojné soustav SiO, - Al,O3; roste také teplota tani
smési. Fi obsahu 62,9 % AD; vznikd silimanit, coz je bezvodyrdmiitan hlinity, ktery
piechazi v mullit Takovéto silimanitové a mullitové dsto se vyznauje vysokou
Zarovzdornosti, vybornou odolnosti proti ndhlymémam teploty a velkou chemickou
stalosti. Jejich néasgjSi vyuziti je ve formovacich sfaich pro metodyigsného liti.

Primyslow se vyrabi uréle tavenim bauxitu neb#istych jila bohatych na technicky oxid
hlinity - korund. Korund se vSakiiiS nevyuziva ve slévarenskych &ich kwli jeho
vysoké cen, avSak vyuziva se jako plnivo do barviva pfdké ocelové odlitky a namahana
jadra.[2]
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2.2 Pojiva formovacich snési

Pojiva jsou latky nebo s#si latek, jez maji schopnost samovolného #pgani, ¢imz
spojuji zrnité systémy v pevny kompaktni celekedpokladem spravné funkce jsou tyto
vlastnosti pojiv:

* Na paéatku pisobeni maji byt tekuta, aby se mohla rozmistit m&$ch a v pérech
zrnitého systému.

* Musi sméet povrch pojeného materialu a vyttetitak adhezni spoje.

* Po vhodné dob se musi pojivo samovainzpevnit (vysuSenim gelu, vyfanim
rozpoustdla, chemickou reakci atd.).

» Adhezni spoje majitstat pevné i po ztuhnuti pojivig]

Tedy aby zrnité suroviny ziskaly gebnou vaznost a bylo z nich moZngcipovat formy
Zadané pevnosti, musi se k nifingchat Gzna pojiva. Pojiva ve formovacich &sich
vytvareji vazbu mezi jednotlivymi zrny piskového systékae takovato vazbaime pisobit
jiz v syrovém stavu po rozmichani pojiva siveim, nebo teprve po chemickémigadré
fyzik&lnim zasahu wjSiho prostedi.

Slévarenska pojiva jsou kestji rozdélovana podle jejichjvodu na:

* Anorganicka
« Organicka

Anorganickd pojivajsou mineralniho jovodu a udluji vaznost formovaci sési uz
v syrovém stavu nebo vytvrzuji po chemickém a fginkm zpevini. Sn€si s €mito pojivy
jsou vhodné pro liti za syrova, vyvijeji malo plyrale maji zhorSenou rozpadavost a teplem
kapalného kovu nevytitvaji. Mezi tato pojiva seadi jily, cement, sadra, vodni sklo,
organické estery kyseliny&miité apod.

Mezi organicka pojivaseiadi untlé pryskyice, oleje, sacharidy, bitumeny a jiné odpadni
organické produkty. Vlastnosti, kterymi jsou &ns €mito pojivy charakterizovany, jsou
vysoka tekutost za syrova, mozndsteného tepelného nebo chemického ztuzeni, tepelna
destrukce a vyhvani i liti, znaény vyvin plyni pii liti, dobra rozpadavost po odliti a s tim
souvisejici snadn&steni odlitkia. Velkou nevyhodouéthto pojiv je zdravotni zavadnost, a
proto je @i praci s €Emito pojivy nutné dodrzovani bezprestnich pedpisi. [1],[2]

2.2.1 Formovaci sn@si s jilovymi pojivy

Mezi nejvyznampjSi pojiva ve formovacich s#sich seradi pra¥¢ jilova pojiva, kterd se
pouzivaji @i formovani za syrova a jsou nositelem vaznostevrsti po vysuseni sisi
syntetickych i pirozenych. Podle struktury jilové materidly fpamezi vrstevnaté silikaty,
které jsou sloZeny z vrstigk ctyistnu (SiQ)* a osmistnu Al(OH) * nebo Mg(OH3 *.
Tyto vrstevnaté silikaty se daleilt na rekolik skupin mineral podle stup# substituci
kiemiku hlinikem a podle druhu vazanych katiorSilikatové vrstvy jsou tvi@ny siti
kyslikovych oktaedr a tetraedr. Ok si cast&né sdileji kyslikové atomy. Ve igdech

13



oktaedtfi jsou kationy kow podle druli silikatu (Al, Mg, atd.) ve $edech tetraedrje kiemik

'YYYYYYYS
IVYVVVVYY

viz obrazelks. 5.

Obrazeké.5:  Struktura vrstevnatych silikat

2.2.1.1 Kaoliniticke jily

Kaolinit (Al,O3 - 2SiQ - 2H0) je hlavni sotasti horniny kaolinu a zarovzdornychijil
Plavenim surového kaolinu se ziskadva plaveny kaokn kterém je obsazeno az 90 %
kaolinitu a 10 % Fmési jako je kKemen, Zivec, slida apod. & rozplavovani formy
v dusledku vysoké teploty spékani je surovy kaolin wewy pro formovaci materialy, proto
se pouziva zarovzdorny gsny jil s ozn&enim Tumerit K.

Obrazekeé.6:  Kaolinit krystalizujici v trojklonné soustav

2.2.1.2 lllitickeé jily
Jde o slidové jily, které jsou obsazeny vé&Swe prirozenych formovacich pifk

Po rozeteni je velmi plasticky a formovaci $81 s nim dosahuji vysokych vazno$§i.
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2.2.1.3 Montmorilloniticke jily

Montmorillonit (Al,Os - 4SiQ - HO - nHO) je hlavni mineral horniny bentonitu.
Bentonit je vulkanickéhovodu a vyskytuje se v sofieych oblastech. Proces bentonizace
probihal v zasaditém prdeti na rozdil od kaolinu, kde jeho metamorfézadpoklada
kyselé progdtdi. Bentonit se vyskytuje wznych barvach ( Zluty, Sed§erveny atd.) a je na
omak mastny. Diky dobré plagtiosti, adsorgni schopnosti, tixotropnich vlastnosti a vysoké
vaznosti se bentonitové jily h@rvyuZivaji ve slévarenstvi, jelikoz umgi sniZit jejich
obsah ve formovacich sisich az trojnasoléoproti jilkim jinych druh. [6]

2.2.2 Formovaci snési s vodnim sklem
Podle zfisobu tuhnuti vodniho skla ve formovacichésioh se sisi &li na:

e Snesi s vodnim sklem vytvrzované pomoci oxidu &itého.
* Smesi bez ovladaného ztuZzovéani, samotvrdnouci.

Do prvni skupiny pét smés vytvrzovana zavedenim plynného £10 sngsi kiemenného
pisku a vodniho skla. Tato gsmobsahuje né&gsgji Cisty kiemenny pisek se 4 % vodniho

skla.
Druha skupina zahrnuje $s1 tuhnouci fyzikalni dehydrataci a &ntuhnouci vzajemnym

pasobenim vodniho skla a kyselého katalyzatfir.

2.2.3 Sadrové formovaci snisi

Sadra vznik&ast&nou nebo Uplnou dehydrataci sadrovce CaSQHO. Dehydratace
sadrovce probih&a obvykle ve dvou stupnich, v pfami vznikd hemihydrat CaSO 1/2H0,
ktery je hlavni sloZzkou rychle tuhnouci sé&dry. \felém stupni vznika bezvody Cas@en
je hlavni slozkou pomalu tuhnouci sadry a anhydéitm pojiva.

CaSQ - 2HO => CaSQ- 1/2H0 => CaSQ

Sadra se pouziva jako slévarenské hydraulickévgojipiskovych srsich pro odlitky
z nezeleznych kay pro vyrobu modél a modelovych deseKl]
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2.2.4 Formovaci snesi s prysky¥ié¢nymi pojivy

V dnesni dob, kdy existuje velky pé&et untlych pryskyic pramyslow vyrabinych
s vhodnymi vlastnostmi slévarenskych pojiv, se n€paji girozené pryskiice, jelikoz je to
velice nehospodarné. Jako slévarenska pojiva jseiwhodréjSi pryskyice vyralgné
polykondenzaci, a to hlagmpryskyice:

* Fenolformaldehydoveé

* Mocovino-formaldehydové
e Furanoveé

* Kombinované

Pii vytvrzovani slévarenskych syntetickych pryskydochazi k polykondenzaci. fiP
polykondenzaci vznikaji makromolekuly postégako meziprodukty. Bhem reakce neustale
vzrasta molekulova hmotnost jednotlivych makromolekalikor molekul malych.

Jednotlivé pryskiice tvrditelné teplem nebo tuhnoudfinkem katalyzatoru za studena
maji riznou viskozitu, kterd ovliwje vaznost sisi za syrova. Viskozita s¥si klesa wwadk
fenolformaldehydové, ntovino-formaldehydové a furanové.

Nevyhoda &chto formovacich s#si je, Ze pojiva na bazi uwhych pryskyic maji toxické
Gcinky na lidsky organismus, coz jetgobeno vyvinem volného fenolu, formaldehydu nebo
furanu Bhem gipravy a vytvrzovani sisi. Z tohoto dvodu musi byt p praci s &mito
latkami dodrzovanaifpustna koncentrace Skodlivin v ovzdusi a pracéwistsi byt doke
vétrano.[2]

2.2.4.1 Formovaci snési s fenolformaldehydovymi pryskigemi

Fenolové pryskiice jsou vysledkem komplikovanych reakci mezi fenola aldehydy,
vétSinou formaldehydem, na vy3Si molekularni produkBfi kondenzaci fenolu a
formaldehydu je fenol trojfurdni a formaldehyd dvojfurtni, ¢im mohou vznikat
trojrozmerné zesiované struktury. Kdyz se futkost fenolu snizi substituci, ziskame linearni
struktury.

Pri premené fenolu a formaldehydu na fenolové prylkg se vyskytuji 3 stadia:

* Hydroxymetylace fenolu.
» Kondenzace hydroxymetylfenoh viceslozkovych slaenin.
e Zestovani.

Polykondenzaty z fendla aldehyd, obzvlag z fenoli a formaldehydu, vznikaji tak, Zze
molekuly vodiki fenoli reaguji s formaldehydem na fenolové hydroxylovépsky a gitom
se trojrozrérné zesfuji. [8]

Fenolformaldehydové pryskige mizeme dle vyroby a pouziti rodd na:

* Fenolformaldehydové nebo kresolformaldehydové vodmioky
» Praskové fenolformaldehydové tmely (novolaky)

16



Zakladni pryskiice secasto modifikuje polyamidy, stabilizatory, sachariayprostedky
proti osychani. Tekuta fenolicka pojiva se vytvizpfi teplotach 190 az 200 °C nebo
pouzitim silnych katalyzatérkyselé povahy za studena.

Praskové fenolické tmely se uplaji pii vyrobé skaepinovych forem a jader. Ssi pro
skaepinové formovani se vyréjh obalovym zgisobem. Tato metoda je zaloZzena v obaleni
zrnek pisku pryskyci bud’ ve forme roztoku v ethanolu nebo tekutou prysky a dale
v odpdeni pouZzitého rozpouitla a separaci jednotlivych zrnek &h Na za¥r se snis
vytvrzuje teplem od vyitaté modelové desky nebo jadernifd].

CH-
CH;—CH-CH; -—C O—0H
Kumenhvdroperoxid Fenol Aceton

OH

OH
OH
O + CH,0 —» @CHP i CH:—\_/—O‘ OH
CH,
i OH
~

—LCH5
Obrazeké.7:  Vyroba fenol-formaldehydové prysioe

2.2.4.2 Formovaci sngsi s ma@ovino-formaldehydovymi prysi§cemi

Mocovino-formaldehydové pryskice jsou tvrditelné latky, vznikajici z#kanim
mocoviny s formaldehydem tzv. kondenzaci.

Formaldehyd neboli methanal @Bl je bezbarvy, Stiplavpachnouci plyn, ktery se vyrabi
dehydrogenadii oxidaci methanolu.

Mocovina neboli diamid kyseliny uldité CO(NH,). je biologicky a technologicky velice
vyznamna slotenina. Vyrabi se zd@tvanim oxidu uhkitého a amoniaku pod tlakem. Je to
bezbarva krystalicka sléanina dobe rozpustna ve véds mirré zasaditymi vlastnostnjig]
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Obrazeké.8: Mocovina

Z technickych aminopryskic se ve slévarenstvi pouzivafepevsim meovino-
formaldehydové pryskice tzv. termoreaktivni karbamidove.

Takovéto pryskiice se negjastji vyskytuji ve form& vodniho roztoku pipadré se
zahu$uji nebo suSi pro &Si stabilitu. Karbamidové pryskige se pro zlepSeni nebo
modifikaci jejich specifickych vlastnosti (plast&i stabilita, vodovzdornost atd.) modifikuiji
raznymi latkami. Tato modifikace probiha &wpii vyrob¢ pryskyic, nebo Bhem gipravy
slévarenské jadrové ssi.

Pro konverzi pojiva se pouziva zvySeneé teploty (HZ0170 °C) nebo katalyzatoru.
Vzhledem k tomu, Ze vytvrzovani pouze teplem jeoadavé, urychluje se uZzitim latentnich
katalyzatot kyselé povahy ( kyselina boritg})]

2.2.4.3 Formovaci snési s furanovymi pryskkicemi

Furanové pryskiyce jsou kondenzaty z furfurylalkoholu a formalddbhyFuran je kapalina
0 bodu varu 31 °C, ktera vznikd dekarboxylaci Zffkarboxylové kyseliny. Furanova
pryskyice slouzi jako sisné pojivo pedevsSim pro vyrobu jader a rychle tuhnoucich forem
za studena. Takto zhotovend jadra maji poté tmawaigdou az zelenou barvu. Vytvrzovani
smesi trva rekolik minut, ztohoto dvodu se smsi s furanovymi pojivy fpravuji
v kontinualnich Snekovych méch, zajigujicich nepetrzitou vyrobu srsi tak, aby neztuhla
ve stroji. Jako vytvrzujici fiisady se uzivaji pragtdky na bazi kyseliny sirové nebo
aromatickych sulfonovych kyselin ve spojeni scownou. Teplota vytvrzovéani je 170 -
210°C.[5]
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2.3 Cement

NejrozsfergjSim a nejvice pouzivanym pojivem je cement. Cenjenpolydisperzni
praskoveé pojivo s hydraulickymi vlastnostmi, jeh@nnymi sloZzkami jsou slateniny CaO
a SiQ, Al,O; a FeOgs, pripadre jiné sloweniny podobného typu. Dle chemického hlediska
muZzeme cementy roztit do téi zakladnich skupin:

» Kremkitanové cementy, kde ndj@Zit¢jSim zastupcem je portlandsky cement.
» Hlinitanové cementy sipvahou hlinitat vapenatych.
» Jiné cementy — Zelezitanovy, chromitanovy a dalSi.

Cementy prvnich dvou skupin Ize sloZenintagét do soustavy CaO-SHAl,0s-Fe03 s
malym mnozstvim dalSich sloZzek. Vzhledem k tomu,obesah FgD; ¢asto byva porrné
nizky, mizeme oblasti sloZeni cemértobrazit piblizné v tiislozkovém systému CaO-SiO
Al,O3 viz obrazelk. 9.[7]

Sio, - Sio,

v/ l v

C,A C,A, CA CA,  ALD,

Obrazeké.9:  Oblasti sloZzeni portlandského cementu (PC), baziekéokopecni
strusky (VS) a hlinitanového cementu (HC)

Cementy sefadi k pojivaim, tedy k latkdm, které maji schopnost z&itych podminek
piechazet ze stavu plastického ve hmoty pevné a piid®wasném spojovartastic cizich
hmot. Hlavni vyhoda cementovych pojivovych &inje jejich schopnost tuhnuti ve volné
atmosfée bez komplikovaného utleho suseni 4]

Podle evropské normy musi cemefitqupovidajicim davkovani a smichani s kamenivem
a vodou umoznit vyrobu malt a betozachovavajicich si po dostat®u dobu vhodnou
zpracovatelnost a pagdepsané d@ébmusi mit pozadovanou pevnost. Hydraulické tvrdnuti
probih& hlava v disledku hydratace vapenatych silikat aluminai. [9]
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2.3.1 Portlandsky cement

Nazev portlandsky cement pochazi od anglickéistanPortlandu, v jehoZ okoli s&i
kamen, pipominajici svym vzhledem vyrobky z cementu. Podkky cement byl poprvé
vyroben ve Velké Britanii na gatku 19. stoleti. Patent na tento cement ziskadl Br$eph
Aspdin v roce 1824. Je to nejzngii druh cementu na vyrobu betonu a malty.

Obsahuje jemh rozemlety kKemkitanovy slinek a fisady — sadrovec. Dale txe
obsahovat pucolanové latky, jako granulovanou vgpekni strusku, popilek, vapencovou
mowku nebo lavu. Po smichani s vodou vytwasi, ktera tuhne, a poté tvrdne dstbdku
hydrat&nich reakci a procésPo ztvrdnuti zachovava svoji pevnost a staldsngmvzduchu
tak i ve vod. [10]

Portlandsky cement je zakladni sloZzkou vSech nmdemhydraulickych pojiv, na ktera se
vztahuje evropska norma ENSN 197-1. D¥ hlavni slozky, ze kterych se portlandsky
cement sklada, jsou portlandsky slinek a siran wafye Slinek vznika palenim sisi
piirodnich nebo gimyslovych surovin (vapenec, jil, pyritové vyprazlagd.) a naslednse
mele v kulovém mly& Pomlety slinek vSak reaguje tak rychle s vodaungniize byt v
praxi sam o sab pouZzivan, protoze by nebylo mozné beton zpracovahnuti je proto
potteba regulovat, z tohoidodu se ke slinkuimila vhodné mnozstvi (3,5-4 % $Podle
pevnostniitidy) siranu vapenatého ve fatreaddrové nebo anhydritu.g]

Vlastnosti portlandského cementu Ize, dikyisbu vyroby a sloZeni, ¢nit ve velmi
Sirokych mezich¢ehoz se vyuziva k ziskani osifikovanych cemgjgjichZ vlastnosti se daji
piesré upravit v zavislosti na aplikacich.

2.3.1.1 Typy portlandského cementu

Portlandsky cement je tien portlandskym slinkem a sadrovcertinfichavanim dalSich
piimeési v ugitém mnozstvi ke slinku je mozné ziskat dalSi tgpynent, které jsou poté dle
evropské normy EN 197-1 kvalifikovany deétptiid. Jako pimési mohou byt uzity fimési
mineralni podstaty zahrnujicitippdni vulkanické pucolany, ufié pucolany, popilky,
kiemkiité ulety, granulovanou vysokopecni strusku, vapemgod. Zvolenimuznych typ
piimési Ize ovliviovat chemické vlastnosti cementu, ale také ekorkdnic ekologické
aspekty jeho vyroby a cély jeho pouziti. V tabulcet. 1 jsou zobrazeny parametry
jednotlivych druli portlandského cementu podle EN 197 -9]. [
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Tabulka ¢.1: Parametry jednotlivych druhportlandského cementu podle EN 197 — 1

Parametry jednotlivych druhi portlandského cementu podle EN197 -1
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2.3.1.2 Suroviny k vyrol# slinku

Mezi z&kladni suroviny séadi vapenec a hliny nebo jily, sa§gji kaolinitické, diky
kterym se do sisi dostava Si@a AlLOs. Slinek neméa obsahovat vice nez 6 hmot % MgO,
jelikoz tato slozka je ificinou rozpinani cementu po ztuhnuti, a tim snipewhosti. DalSi
nezadouci latky jsou,BPs, PbO, ZnO aj., it vétSim mnozstvi i alkalické kovy a sirany.

Od zékladnich surovin se pozaduje, aby se dalyedotbit, protoZze surovinova s musi
byt jemna. Jemnost mleti byéta byt takova, aby vice nez 80 &astic n¢lo velikost pod 90
um. [7]

2.3.1.3 Slozeni surovinové s&si

Technologie vyroby cementu vychézi z pozadavkua#jttglinek, jehoz mikrostruktura je
tvorena novymi sloteninami (fazemi) pozadovaného sloZzeni. Primarninagz ma
piedevSim fiprava surovinové s#si vhodného chemického sloZeni tzn. zejména gpom
zakladnich slozek CaO, SiQAI, O3 a FeOs s odpovidajicimi moduly. Dale vlastnosti
produktu zaviseji také na agobu tepelného zpracovani a Ugraslinku mletim. Mezi
vyznamneé charakteristiky surovinové &nseiadi:

* Hydraulicky modul M, = cao , jehoz hodnota se pohybuje mezi

" Sio, + ALO, +Fe,0,

1,7az2,4.

SiQ,
AlLQO, + Fe,0O,
vySSi je tato hodnota, tim vysSi je nutna teplgiaaiu.

, jehoZ hodnota lezi mezi 1,7 az 2(im

» Silikatovy modul Mg =

Al,O,

* Hlinitanovy modulM¢ = , ktery WtSinou kolisa v rozmezi 1,5 az 2,5.

23
Cilem @i sestavovani surovinové smei je aby vSechen CaO zreagovdl tepelném
zpracovani na sla@eniny schopné hydraulického tuhnuti. Takovychtou&ain je pouze
omezeny pdet a proto cely proces vyroby &sn je veden tak, aby vznikaly Zadané
sloweniny, které jsou uvedeny v tabule@. [7]

Tabulka ¢.2: Hlavni mineraly portlandského slink@][

Nézev || \zorec | Z«waceny vzore§  Obsah slozky (hm?
Trikaldum silikét (alit) 3Ca0-S0 CS A4TT %
A-dikalcium silikat (belit) 2 CaO-Sip CS 9-33%
Tetrakalciumferoaluminét (celi) 4 CaO FO; AO; CAF 4-10%
Trikaloum aluminét (amorfni fage) ~ 3CaO-AIQ CA 6-13%
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2.3.1.4 Vyroba slinku

Vyrobu portlandského cementu Ize v podstaizctlit do téi zakladnich krok, kde prvnim
krokem je piprava surovinové sési (drceni, mleti a miseni surovin), druhym je ¢egl
zpracovani surovin na slinek (obvykle v gwtagpeci) a ttetim je zawrecné mleti slinku s
piimésmi a dalSimi dofujicimi slozkami na cement9]

Priprava surovinové maly v sol& zahrnuje #kolik raznych operaci, mezi které pat
téZba surovin, jejich Upravy, homogenizace, analyz@kovani a mleti. Surovinami pro
piipravu surovinové maiky a nasleda slinku jsou pedevsim horniny a pmyslové odpady
o rizném chemickém a mineralogickém sloZeni, coZ znapinjsoutizré vydatnymi zdroji
zakladnich oxid. Zakladnimi oxidy pro vyrobu slinku a jejich zdr{gou:

* CaO - zdrojem jsouipdevsim vapence, které mohou obsahovat jakistogy i dalSi
oxidy, zejména Sig) Al,O3 i Fe0Os a rekteré stopové prvky.

* SiO, — zdrojem jsou iidlice, hliny, jily a Kemkité horniny

* Al,O3 — zdrojem jsou fedevsim jily, sliny a bauxit

* Fe0s; - zdrojem jsou Zelezné rudy aipryslové odpady s obsahem Zelezité slozky

Po pomleti a zhomogenizovani surovinoveésm bubnovém mlynu s ocelovymi mlecimi
télesy nasleduje dalSi krok, kterym je vypal slinkiypal slinku se provadi v cemeigéych
pecich, najastji rotacnich kwuili jejich vysokému vykonu, kvalitnimu vypalu slinkutake
z davodu pouZzitelnosti pro mokry i suchy igob vyroby cementu. Tyto pece magkalik
teplotnich pasem, kterymi surovinova nika a pozdji slinek prochazi:

+ Susici (do 206C) — dochazi k odstii@vani vody ze s¥si jejiz obsah je asi 2 % u
suchého zfisobu, 12 -13 % u Zobu polosuchého a 30 — 40 % u surovinovych
vodnich suspenzi (k.

« Predeltivaci (200 — 808C) — dochazi k rozkladu pevnych latek a ke #tcitemicky
vazané vody v kaolinitu. Produkt dehydratace jenwekaktivni, coz ma za nasledek
jeho reakci s CaO respektive Cag€n vzniku prvnich produktu reakci v pevném
stavu GS (2 CaO - Sig) a CA (CaO - AlOz).

5 CaCQ + Al,03- 2 SiQ— CaO - A)JO3+ 2(2 CaO - Sig) +5 CQ
« Kalcinani (800 — 1206C) — Okolo 800 °C nastava rozklad kalcitu (CaL@a volné
vapno (CaO) a CO Zhruba od 900 — 950 °C vznikaji hlinitany vapénatejména
C3A (3 CaOo - AJOy):
CaO - AjO; + 2 CaO— 3 CaO - AlO;

« Exotermické (1306C) — Nad teplotu 1250 °C sectaa objevovat kapalna faze slinku
a od této teploty se &ima tvdit C3S (3 CaO - Sig)

2 CaO - SiQ+ CaO— 3 CaO - SiQ
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« Slinovaci (az 1400 — 145Q s poklesem na 130Q) — v této fazi nabyvaji reakce,
kterymi vznikaji slinkové mineraly dostéteé rychlosti. Fevazri v této fazi vznika
nejzadanjSi slinkovy mineral €S, ktery je nositelem typickych vlastnosti
portlandského cementu.

« Chladici (1100 — 100TC) — chlazeni slinku by #&o byt rychle, aby bylo uchovano
fazové slozeni, které se utilo za vysoké teploty a bylo blizké rovnovaze aremja
jde o uchovani €S a omezeni jeho rozkladu nagSCa CaO.

V prabéhu vypalu se uplatje cela fada fyzikalnich a fyzikakchemickych proces
jejichz vysledkem je v idealnintipact kvalitni slinek.

Zawretnym krokem vyroby slinku je jeho mleti se sadrovcktary pini Glohu regulatoru
tuhnuti, a pipadré dalSimi gimésmi a dophujicimi slozkami. Dlezitym faktorem
ovliviujicim vysledné vlastnosti cementu je jeho jemnktdra ovliviuje jeho reaktivitu a
reologickeé vlastnost{11], [7], [12]
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vstup surovinovg Smési

spaliny
(’/

|
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/ , chiadic
G1=

slinek
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Obrazek¢.10:  Schéma roténi cementéské peci

2.3.1.5 Vyroba a vlastnosti portlandského cementu

Slinek je ve forma granuli pondrné dole odolny vihkosti. Teprve az po mleti ziskava
schopnost dostatee rychlé reakce s vodou a tuhnutfe® mletim se slinek drti v kuzelovych
nebo valcovych dridich a pak se rozemil&tginou v okthovych mlynicich s fidavkem 2 az
6 % sadrovce. Sadrovec sé#idava ke zpomaleni tuhnuti, aby se cement matiind
zpracovat. Nkdy se niize cement misit s vysokopecni struskou, kteraigya i mleti
slinku. Portlandsky cement s obsahem 40 % struskyagyva struskoportlandsky cement a
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s obsahem 40 az 80 % strusky se oajgajako vysokopecni cement. Taktidddvana struska
musi mit vhodné slozeni (vysoky obsah CaO @AV pontru k SiQy) a ma obsahovat co
nejvice skelné faze. Takova struska poté vykaatgntni hydraudinost a ve sisi s budiem
(saddrovec aj.) je schopna hydraulického tuhnutidriglylického tuhnuti jsou schopny i jiné
piirodni latky zejména ty sopeého pivodu jako pucolan. Z tohotoadodu je i tyto latky
mozné uzit jako iimési portlandského cementu.

O vlastnostech cementdo ukité miry rozhoduje stuge jemnosti. \&tSina ¢astic
normalniho cementu ma velikost mezi 3 azu®@. Hustotacistého portlandského cementu
nabyva hodnot 3,1 a7 3,22 g-&nPro struskoportlandsky cement se udava hodn@4 3,
g-cm*a pro vysokopecni asi 2,8 g-énPro pouZiti cementu je rozhoduijici také jeho émbv
pii tuhnuti a tvrdnuti, &etné dosazenych pevnosti, objemovychémapod. Podleéthto
dosazenych pevnosti vtlaku (v MPa) po 28 dnecmutihzkuSebnich étisek mizeme
portlandsky cement roztit do i t¥id:

» tfida 32,5
» tfida 42,5
» tfida 52,5

DalSi vyznamnou vlastnosti cementu je objemovdositapi zpewviiovani. Smrani
cementu f tuhnuti je malé, takze obvykle nevede ke vznikhlin. Smrs&ni vzrista
s rostoucim obsahem A3 (C3A) ve slinku, s jemnosti mleti a s vodnim &auelem[13],

[7]

2.3.1.6 Tuhnuti a tvrdnuti portlandského cementu

Po smiseni s vodou cement tuhne a postuabyva pevnosti. Tuhnuti a tvrdnuti tedy
probih& za aktivnidasti vody a vzniklé produkty jsou ve wbderozpustné a stalé. Tento stav
je charakteristicky pro hydraulické tuhnuti a twitin

Praktické vyuziti cementu jako pojiva uniiofi dva charakteristické rysy jeho interakce
s vodou:

 Po smisenim svodou nastava inthik perioda, ktera fedstavuje sm#&@ni zrn
cementu. Dochazi k prvnim reakcim se slinkovymi erédty. Tato perioda se
vyznaiuje velkou rychlosti uvabvani hydraténiho tepla, ale stupe hydratace
zustane nizky a tato si® je rékolik hodin jeS¢ tvarna (dochazi k tuhnuti).

* Po zatuhnuti vypluji hydrat&ni produkty prostor, ktery byl zagin nejprve vodou,
timto vznika hutny produkt aniz by doSlo k velkyrmjemovym zndndm a nasledn
dochazi k tvrdnuti.J1]

Reakce slinkovych mineralu s vodou lze d@angko hydrolyza s nasledujici hydrataci.
Nejrychleji reaguje s vodouzB a GAF, pak nasleduje £S5 ap-C,S. V pipads, Ze i reakci
slinkovych materialu s vodou budéitpmen pebytek vody, mzZe nastat Uplna hydrolyza
slinkovych materialu za vznikuémicitého gelu:

3 CaO - Si@+ nH,0 — 3 Ca(OH)+ Si0, - (0 — 3 H0
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S malym mnoZstvim vody vede reakde pormalni teplat ke vzniku hydrosilikat podle
schématuf7]

2(3 CaO - Sig)+ 6 H,O — 3 Ca(OH)+ 3 CaO - 2 Si@ 3 H,O (gel)
2.3.2 Hlinitanovy cement

Pojivo na bazi hlinitanového cementu je jémmletd anorganicka latka bilého az
tmavoSedého zbarveni, ktera po smichani s vodaiigem vytv&i spojitelnou srés, které
chemickym procesem ztuhne a ztvrdne a zachovacgburkonzistenci. Hlavni ¢innou
latkou je CaO - AlDs. Fiblizné zastoupeni hlavnich sloZek je 40 hmot. %O 46 % AbOs;,

5 % SiQ, 10 % FeOs. Vychozimi surovinami je vapenec a bauxit, jerési v pongru 1:1.
Hlinitanovy cement se n&sgji vyrdbi tavenim v plamenné nebo elektrické oblmuék
peci. Pro tento del neni teba jemné mleti surovin sigpouhé rozdrceni. Tavici teploty jsou
okol 1600 °C. Na rozdil od portlandského cementungeprodukt ochlazovat pomalu, aby
vzniklo Zadané mineralogické slozeni. Jinym vyrobrdpisobem je slinovani briket nebo

granuli zhotovenych z jeminmleté snisi surovin, pi teplotach kolem 1250 °C.

Pti tuhnuti nastava rychla hydrolyza a hydratace milaktivni faze:

2 (CaO - AJO3) + 11 HO — 2 CaO - AlOs- 8 HO + 2 Al(OH),

Na za&éatku vznika pi nizSich teplotach jako hlavni produkt CaO -,@J - 10 HO a
z&rove s nim nebo pozii vznik4 slowenina, ktera je v uvedena v rovnici vySe. Metastabi
CaO - A)JO3- 10 HO ma vysoké peateini pevnosti, p vysSich teplotach vznika rovnovazna
slowtenina 3 CaO - ADs- 6 HO, ktera nema zadouci vlastnosti z hlediska tuhnuti

Mezi charakteristické vlastnosti hlinitanovych cemtepati:

* Pomalé péateni tuhnuti nasledované rychlym tvrdnutim.

* Vysoké konéné pevnosti 60 az 100 MPa, po delSi&egak tyto pevnosti klesaiji.

e Odolnost W¢i siranovym, uhliitym a maskym vodam, diky ochrannémdinku gelu
Al(OH)3

e Odolnost k vysokym teplotdm, ztohotoivddu se tyto cementy vyuZivaji u
Zarobetonu.

Diky ttmto vlastnostem se hlinitanové cementy pouZzivajizpopro specialnidgly jako
jsou havarijni opravy betonovych konstrukci, naraédna siranové a mineralni vody a
k vyrobé Zarobetonu, coz je si® hlinitanového cementu se Zarovzdornou vypihi.

2.4 Geopolymery

Slovem geopolymery jsou oztmvany anorganické polymerni materialy, které jsou
piipravovany polykondenzai reakci zakladnich hlinitorgmicitanovych materid@ v
zé&saditem progedi za normalni teploty a tlaku. Tato reakce sexaga jako geopolymerace.
Geopolymery pat do skupiny mineralnich kompozitnich matetialnetradéniho slozeni,
které se velmi podobaji anorganickym minéndl- zeolitim. V podstat se geopolymery
definuji jako alkalické aluminosilikaty bez obsahépenaté sloZzkyifpravované nepst;i
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alkalickou aktivaci metakaolinu roztokem hydroxidadnéhoci draselného nebo vodnim
sklem. Termin geopolymer byl pouzit poprvé vroc®/9, kdy byl tento typ materialu
patentovan Prof. Josephem Davidovitsem, ktery pgogeapolymer jako material, jehoz
zakladni aktivovanou sloZzkou je metakaolin, kteeygpravuje kalcinaci stznymi typy
vapend. V podstat si pod pojmem geopolymertideme pedstavit amorfni hlinitoklemicity
material skladajici se z tetraedralnich hlinityctkiamiitych jednotek kondenzujicichiip
pokojové teplat za vzniku rovnovaznych struktur Efomnosti jednomocného iontu
alkalického kovu. Takovyto material poté vykazugdmi prekvapivé vlastnosti, jakymi jsou
napiklad nerozpustnost ve vednehdlavost, odolnost k teplotam kolem 1000°C apdd],
[15]

2.4.1 Struktura geopolymeru

Prof. Joseph Davidovits navrhl pro chemické &ema geopolymer nazev polysialaty, ve
kterych sialat oznalje zkratku pro oxid hlinitolemiitanu. Sialdt je tedy sloZen
z tetraedralnich aniohfSiOs]* a [AlO4]° sdilejicich kyslik, ktery peebuje ionty jako jsou
Na', K*, Li*, c&*, B&", NH," apod. pro kompenzaci elektrické Sarze’*Al tetraedralni
koordinaci. Geopolymery maji porézni strukturu &iodné prostorové usfadani. Obsahuji
v pérech a v gelu vodu, kterd hraje roli jen jakisi alkalického aktivatoru. Obecny vzorec
geopolymet Ize vyjadit jako: Me [~ (Si0Q)z — AlOz]n - wH,O, kden ozn&uje stupé
polymerace, & paiet tetraedrickych jednotek= 1,2,3). Me je alkalicky kation, n&gjsg;ji
kation alkalickych kou jako sodik, draslik tudcich izné typy polysialdt. Geopolymery
maji trojroznérnou amorfni mikrostrukturu, v niz jsou silikatowe aluminatové tetraedry
vzajemré nepravideld vazany polykondenzaciigs kyslikovy nistek. Plati zde také
Loewensteinovo pravidlo, které n&fka, Ze spojovani tetragdrkteré v jade obsahuiji hlinik,
je zakazano. Takovéto tetraedry mohou byt propojemyze pes minimal@ jeden tetraedr,
ktery ve svém jaie obsahujelemik. Z toho vyplyva, Ze dialuminatovy aniet\l—O—Al—
neexistuje. Timto pravidlem je dany maximalni gomezi Al:Si a je rovny 1:116], [17]
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Obrazeké.11:  Jeden z moznych pohleda strukturu sodného geopolymeru
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2.4.2 Priprava geopolymeii

Pro gipravu geopolymér byly studovanyizné zakladni materialy jako jsou metakaolin,
albit, kaolinit a dalSi typy hlinitalemicitanovych mineral. Geopolymeraci lze také&egmenit
fadu odpadnich surovinfgrevsim elektrarenské a teplarenské popilky, stégi&e odpadni
suroviny jako jsou slévarenskeé pisky a odpraskyplnahodnotné geopolymerni materialy s
vysokou pevnosti, odolnosti proti ohni, kyselinaimaitteriim.

Teorie na pipravu geopolymér se znané liSi. V podstat jsou znamy dva zakladni
postupy michani polyme&r Prvni postup preferuje nejprve smichat pevnékglogaesi,
aktivator gipravit oddlené¢ a naslednym smichanindchto dvou sloZzek sés aktivovat.
Druhy zmsob gipravy doporduje michat sis v pdadi matakaolin, hydroxid, vodni sklo a
strusku. Pro spravny {ioch chemické reakce je vSak velniileZzita homogenizace.

V podstat miZzemetici, Ze chemicka reakce probiha v roztoku a timvjernén postup p
piipraw geopolymeili. Nejprve musi dojit k rozpugti aktivované slozky v silné alkalii, ke
kterému dochazi ip pokojové teplat. Poté se fidava vodni sklo o znamem silikatovém
modulu pro dosaZeni obsahu alkalii a nace&se gidaji ostatni slozky, které zlepSuji
mechanické i zpracovatelské vlastnosti materidhkoVymito sloZkami jsoutzna plniva a
piimési.[16]

2.5 Alkalické aktivatory

Jako aktivatory mizeme pouzit alkalické roztoky sodiku, drasliku thidi, coZ jsou
napiklad hydroxidy, uhkitany a vodni skla. Krogtéchto latek nizeme pro alkalickou
aktivaci pouzit siran a chlorid sodny nebo také eximvapno, siran a chlorid vapenaty pro
piipravu alkalicky aktivovanych cement

Alkalicky aktivator je velmi dlezitou sloZkou geopolymerni reakce a zasaowliviiuje
pevnost a dalSi vlastnosti vzniklého produktu. Mste# aktivatoru se liSi v zavislosti na
ostatnich slozkach, n#glad pro draselny aktivator sefig@gva takovy obsah roztoku
aktivatoru, aby se obsah,® pohyboval v rozmezi mezi 3-10 % a pro,8a2-8 %. Podle
poslednich vyzkurin bylo zjiS€no, Ze materialy dosahuji vySSi pevnosti veésoh
obsahujicich jako aktivator vodni sklo samostatebo ve si&si s roztokem hydroxidu. J&st
vySSi pevnosti se da dosahnout, pokud je vodni gilezito ve fornd koloidniho roztoku,
jehoz silikatovy modul by se ¢ghpohybovat v rozmezi 1-2, kdy mechanickd pevnoste se
shizovanim silikatového modulu, tzn. vySSim obsaklédlii v systému vodniho skla. DalSim
faktorem ovliviujicim pevnost geopolymirje koncentrace aktivatoru, kdy s rostouci
koncentraci aktivatoru roste mechanickda pevnostend@. Dale druh aktivatoru kraim
pevnosti ovliwiuje tendenci vytvit vykwty vodorozpustnych soli,igemz stabilgjSi jsou
aktivatory na bazi sodiku nez na bazi drasjlidj, [18],[19]

2.5.1 Hydroxidy

2.5.1.1 Hydroxid sodny

Hydroxid sodny je &istém stavu pevna bila latka ve farmectek, listeéki nebo granuli,
silné¢ hygroskopicka a pohlcujici oxid uéily ze vzduchu. To je ivod, pr& musi byt
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uchovavana v hermeticky uzanych obalech. Je dibrozpustny ve vada ethanolu a ve
smyslu platnych fedpisi o nebezpéych latkach se jedna o silnou Ziravinu. Hydroxadrsy
se vyrébi elektrolyzou roztoku chloridu sodnéhotoTalektrolyza se da provéd tiemi
zpusoby (amalgamovym, membranovym a diafragmovym). Taymlené elektrolyzy
ovliviuje kvalitu produkovaného roztoku hydroxidu sodnépticemzZ horsi kvalitou se
vyznauje hydroxid gipraven diafragmovou elektrolyzou (vysSi obsah ktio1-1,15 %).
Naopak amalgamové elektrolyzy produkuji louh so#tmglitngjSi, ale z dvodu pouzivani
kovové rtuti se postugnnahrazuji membranovou elektrolyzou C¥ské republice jsou nyni
v chodu d¥ elektrolyzy a to amalgamového typu, produkujictdoxid sodny a draselny
(Neratovice, Usti nad Laberf90]

2.5.1.2 Hydroxid draselny

Cisty hydroxid draselny je $44a, silns navlihava, pevna latka majici hustotibpzné 2.04
g/cnt. Je dobe rozpustny ve vag kdy 1 g KOH se rozpusti v 0,5 g vody a také ratpy v
slabSich alkoholech jako je methanol, ethanol armlt BEhem rozpou&ni ve vod dochazi
k silné exotermni reakci, produkujici Zn& mnozstvi tepla, vedouciho ke zvySovani teploty
roztoku rekdy az ke 100°C a vySe. Hydroxid draselny vytvaevné hydraty jako jsou
monohydrat KOH - kD, dihydrat KOH - 2KHO a tetrahydrat KOH - 4@. Je to dlezita
slowenina, ktera tv siln¢ zasadité roztoky ve véda ostatnich polarnich rozpoédiech,
schopné zneutralizovat mnoho kyselin a rozloZikteré anorganické latky na organicky
material. JelikoZz je KOH silna zdsada, ma &ikorozivni @&inky na veSkerou organiku,
véetre Zivych vlaken. Hydroxid draselny se vyrabi obdbfako hydroxid sodny elektrolyzou
vodného roztoku chloridu draselnéf2]

2.5.2 Vodni sklo

Vodni sklo je v podstatvodny koloidni roztok alkalickéhor&mi¢itanu (sodného, draselného
a rekdy i lithného), vznikajici rozpu&im prislusného alkalickodlemiitého skla ve voél
Jeho obecny vzorec je M@- m SiO, - n H,O. Velikost ¢astic @Zné¢ pouzivanych vodnich
skel se pohybuje v rozmezi 1-500 nm. Tyé&stice pedstavuji samostatnou fazi atiehou
disperznim progedim, coZz je vtomto ifpact voda. Soustavu lze také malym zdsahem
destabilizovat aieveést pes gechodovou formu gelu az na pevnou lafdui]

Vyroba vodniho skla jako taveniny probiha v podssiejnym zgisobem, jak jej objevil
mnichovsky profesor mineralogie J. N. von Fucheaer1818. Vyroba se vignyslové praxi
provadi v rotanich nebo taky stacionarnich autoklavech za zvy3epioty a tlaku. Do
autoklavu se nadavkuje pebné mnozstvi sodntmiité frity a vody dle jeho kapacity.
Navazka &chto surovin odpovidaifslusnému typu vodniho skla (dleémé hmotnosti
pozadovaneho koloidniho roztoku vodniho sklaram&itého modulu). Poté se autoklav
natlakuje vodni parou na tlaKiplizn¢ 0,6 MPa. Po ¢kolika hodinach se rozyavani skla
ukorti a zbytkovym tlakem v autoklavu se jeho obs#tlgii do zasobniku na vodni sklo.
Dale se pak fize vyrobené vodni sklo dekantovat, filtrovét,odsted’ovat, coz zalezi na
kone&ném vyuziti produktu.

SloZeni vodniho skla byva weptji charakterizovano tlemiitym modulemm, coz je
molarni pondr Si0,/Me,O, kde Mé je kation alkalickych kofr negasgji Na*, K*, Li* a
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NH**. Kremicity modul se vypéte z hmotnostniho pofru slozek (hmotn.% Si© hmotn.%
Me,O) vynasobenim koeficientem, ktery se liSi v zdssl na slozeni #emkitanu-
kiemiitan sodny (1,032), flemkitan draselny (1,569), ikmkitan lithny (0,498) a jeho
hodnota u BZzn¢ vyrakenych typr vodniho skla lezi v rozmezi 2,0-3,7tdficity modul m
lze upravovat jak s#mem nahoru tak také smem dofi. Modul m mizeme zvysSit
rozpous&nim amorfniho oxidu #iemiitého ve vodnim skle. Na druhou stranu k jeho snize
muzeme pouZzit hydroxid sodny nebo roztok vodniho ekt@Sim molarnim po#nu. [20]

Vedle Kemkitého modulu se k charakterizovani vodniho sklazpaunefasgji hustota,
ktera poskytuje informaci o koncentraci roztokulazeni vychoziho skla, dale viskozita a
rovneZz hodnota pH. Viskozita vodniho skla zavisi na jekancentraci a na hodrot
kiemiitého modulu vychoziho skla. Vodni skla, jakoZtatoky soli silné zasady a slabé
kyseliny, jsou silg alkalicka.

Vodni sklo se pouziva jako lepidlofipada do odméa@dvacich, pracich a&isticich
prostedki a jako pojivo pi vyrob¢ piskovych forem ve slévarnach. Pro tytel§y se pouziva
predevsim sodné vodni sklo. Pro vyrobuér@tych hmot a tmél ve stavebnictvi se pouziva
naopak draselné vodni sklo. A v neposlethik se vodni sklo zmlo pouzivat k tvor®
geopolymernich materia[14]

2.6 Materialy vhodné pro alkalickou aktivaci

Pro alkalickou aktivaci se pouZzivajigimiité, nebocastji hlinitokiemiité materialy,
které se vyznalji latentnimi hydraulickymi vlastnostmi. Do tét&upiny mizeme z#adit
materialy jak pirodniho tak syntetickéhoapgodu. Pati zde napiklad aktivované kaolinické
hliny nefasgji metakaolin, popilky, vysokopecni struska, vulk&d struska, slévarenské
odpadni materialy apod.

2.6.1 Metakaolin

Metakaolin je vysoce reaktivni metastabilni materi@hemicky se jednd o vysoce
reaktivni hlinitokemiitan, ktery se ziskava tepelnou uUpravou kaolinuaalikickych jik
v rozmezi teplot 650 - 900 °Ciipemz jako optimalni kalcirai teplota je uvatha hodnota
700°C. Reaktivita metakaolinu je zavisla na kalémateplot. Se snizujici se teplotou
dochazi ke vzniku ménreaktivniho metakaolinu s obsaheridiho mnozstvi zbytkového
kaolinitu. Jedna se o material, ktery se diky svgtupnosti pouziva na vyrobu geopolyter
negasgji. Metakaolin Ize vyuzit jako fimés do betonu. Je schopen reakce s hydroxidem
vapenatym za vzniku hydratovanych kalcium silikataluminai, které maji piznivy vliv na
kvalitu betonu a zlepSeni fyzik&nmechanickych a fyzikath chemickych vlastnosti.
Metakaolin je vyuZzitelny také jakorimés do vapennych malt, zlepSuje jejich mechanicke
vlastnosti a zvySuje jejich odolnost proti zmraztwa cyklim. Aplikaci metakaolinu dochazi
ke zlepSeni tepelnych &kdy i vihkostnich vlastnosti omiteR25]

Bylo zjiS€no, Ze u metakaolinu dochazi k nepatrnému pokle&ménhmotnosti oproti
kaolinu. V @ipads kaolinu je n¥rna hmotnost 2,58 g.cfpo kalcinaci na 600, 700 a 800 °C
dochéazi k jejimu poklesu na hodnotu 2,45 g’cikalcinaci i teplotach vyssich nez 800°C
dochazi k jejimu ofiovnému néistu a to na hodnotyiesahujici 2,6 g.cth Pokles je
pravdpodobré spojen s Ubytkem vody a vznikem vgBi struktury a ndist hustoty je
mozné pisuzovat slinovanicastic a vzniku dalSich produktTo souvisi také s vyvojem
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specifického povrchu, ktery je dalSiildzitou vlastnosti é&chto mineral. Kolem teploty
500°C dochazi k prudkému rdtu specifického povrchu digeplotach vyssich nez 800 °C
zaznamenavame jeho prudky pokles.

Kalcinaci dochazi také ke zZme distribuce velikosticastic. Stedni hodnota velikosti
castic se zvysSuje se zvysujici se teplotou kalcindggo deviace jsou v pmyslu freSeny
mletim[26]

2.6.2 Popilky

Z chemického hlediska se jedna o heterogenni ralterkteré se skladaji z vice
komponent o rozdilném chemickém, fyzikalnim a mategickém sloZeni. Tyto parametry
jsou dany kvalitou spalovaného uhli a typem spaina zdizeni. Skladaji seipvazr
z oxidu Kemkitého, jehoz obsahuji az 70 % a oxidu hlinitéhapilky vznikaji @i spalovani
pevnych paliv v elektrarnach. Nalézaji Siroké umiat ve stavebnictvi a fp vyrob¢
stavebnich hmot. Ve stavebnictvi se pouZivéjippipraw betori a malt, picemZ mohou
pusobit jako aktivni i neaktivni slozky, coz znameb&é mohou fispivat i nepispivat procesu
tvrdnuti. Ri vyrobé stavebnich hmot se uZivaji hlavipri vyrobé cementu ke korekcim
surovinové mokky, pérobetonu a také k vyrélgeopolymeill netradéniho slozen[24]

2.6.3 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska je vedlejSim produktem ternsbkya spalovacich prodesve
vysokych pecich. Tento materidl musi vykazovat vakchemické sloZeni, které unioie,
aby popel koksu a hluSina Zelezné rudy mohly opugtiokou pec jako kompaktni tavenina.
K tomuto &elu jsou do vsazky fmlavany struskotvornéfiisady jako vapenec, kazivec,
kiemen apod. Struska je po vystupu z pece granulov@anad na struskovy granulat nebo
struskovou vinu. Granulat ma dobré hydraulické tasti a je pidavan do cementu nebo
slouzi k vyrok struskovych tvarnic.

Tabulka ¢.3: SlozZeni strusky ze zavodu NH Ostrava

Struska NH Ostrava
Slozka Obsah [% hmotn.]

CaO 4,44
SiO, rozp. 5,15

SiO, nerozp. 52,79
Al,O4 14,66
Fe,04 4,32
MnO 0,12
SO~ 1,22
Cl 0,07
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2.6.4 Slévarenské pisky

Slévarenské pisky jsou zrnitéstle zbarvené horniny, které jsouddpiimo a nebo po
apraw vhodné k vyrob slévarenskych forem a jader. Hlavnimi poZzadavkgléaarenské
pisky jsou dostatma Zaruvzdornost, pevnost (zavisi na k¢aikvanti€ vazné slozky)

a vhodna zrnitost (velikostisdniho zrna a pravidelnost 2m). Firodni slévarenské pisky
jsou vzhledem ke své variabdlistalecastji a vice nahrazovany syntetickymi pisky, tj. pisky
kiemennymi, do kterych se vmichava stanovené mnoxarié pimési (vétSinou bentonit).
[21]

V podstag se darici, Ze slévarensky pisek je vysoce kvalitiérkicity pisek, ktery je
vedlejSim produktem z vyroby jak nezelezitych, itaklezitych kovovych odlitk. Fyzikalni a
chemické vlastnosti slévarenského pisku z velsti zavisi na typu liciho procesu a na
primyslovém odv¥tvi, z kterého pochézi22]

Pro gipravu syntetickych slévarenskych &njsou na kemenné pisky kladeny dire
pozadavky, které se daji shrnout a@talika bodi:

» Vysoce mineralogickyisté (SiQ > 96 %).

» Vysoce pravidelné.

* Nemaji obsahovat hrubSi zrna nad 0,5 - 0,6 mm &tiggplo masivni
odlitky).

» Pisky pro ocel musi obsahovat velmi malé mnoZstetiZdo 1 %).

* Maélo hranaté (kulaté pisky jsou vhodné pro orgahjpgjiva — maly
povrch, min. spdtba pojiva, avSak neodolavaji tolik &nédm teplot a jsou
nachylrgjSi k vadam z tepelného pnuti).

* Povrch zrn vysoce aktivndisty bez povlakt a nalepenychiastic

Kiemenny pisek dodavany v prané iaéné fornt je jako ostivo zakladni sloZkou
slévarenskeé formovaci €8i. Ostivo predstavuje az 98 % objemu &sn Fi vyrob¢ tézkych
odlitki se za&al zna&né vyuzivat i chromit diky vySSimu ochlazovacimiinku a
Zarovzdornosti. Jeho velkou nevyhodou je vSak vgsokna ve srovnani ggmennym
piskem. Forma je zp&avana pojivem, které je k d@itu pridadvano v mnozstvi 1 — 10 %

v zavislosti na typu pojivového systému. Mezicstfi z tchto technologii séadi snés s
anorganickym pojivem (alkalickym silikatem) jako fagiklad bentonitova sgs (pisek +
bentonit + voda). Tato sim je v zasa&lvelmi Cista a jeji pouziti neZsobuje Zzadné probléemy
s hygienou prace ani eventuélnim druhotnym zuZékéw snsi. Do €chto snési se vSak ve
slévarnach fidavaji uhlikaté fisady na zlepSeni povrchu odlitku, kdyi pejich tepelné
destrukci dochazi k nezadoucimu vyvingkterych Skodlivych organickych latek jako jsou
fenoly, polycyklické aromatické uhlovodiky apqa3]

Pro formovani se slévarenskeé pisky pouZivaji vésgrh s bentonity, vodnim sklem apod.
Po pachodu Zarovym procesem se vsak jejich vlastnostnzmatolik, Ze je nelze vetsim
metitku opakovag uzit. Z tohoto dvodu se v poslednich letethda zemi zabyva vyzkumem
s cilem zvysit podil recyklovaného pisku v novyalesich, nebo najit pro tyto recyklované
pisky vyuziti v gkterém z jinych pimyslu.

Slévarenské pisky jsou u nas v podstéteny ve tech hlavnich oblasteckigska kidova
tabule, moravskarkdova tabule, pisky vaté a kaolinové). LoZiska &témnskych pisk také
doprovazeji na vSech loziskach skkeé pisky, coz je mérkvalitni surovina[21]
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2.6.5 Slévarenské odprachy

Prachov&astice zachycované odsavacimiizanimi tvdi vyznamny podil slévarenskych
odpad a jsou zachycovanyip

» vytloukani odlitki z forem,

o Cisténi odlitka,

* regeneraci formovacich $si,
* taveni kow,

» priprav formovacich srmsi,

e vyrobe forem.

Material, ktery je zachycovan v odlwwatich prachu je velmi rozdilného slozeni a stupn
nebezpénosti podle mista zdroje prachu. Mnohé oxidy nédstice kow jsou karcinogenni a
zdravi nebezpmé, castice SiQ jsou zdrojem silikdzy, zbytky fenolickych a furary@h
pryskyric jsou toxické, z tohototvodu neni ekologické uloZeni takového odpadu nadid,
jelikoz jily v ném obsazené tvd po zviiteni de®m a vyschnuti tuhou vrstvu, ktera je
nepropustna. Pod touto vrstvou vznikaji toxické teqy, které kdyz proniknou na povrch
skladky byvaji picinou uhynuti ptak a jinych Ziva@ichi, nebo mohou proniknout do
podzemni vody a tim #gobit jeji kontaminaci.

Pro odlgovani prachu izeme rozdlit odlucovaie na dva zakladni typy:

e Suché odltovate
* VIhké odluwtovate

Suché odléovace separuji prach podobnjako fizné typy vysav&i pouzitim textilni
sloZky. Tento typ odikovani prachu se v dnesni @obouzivaji vice, nez vihké odlovate,
jelikoz zachycené produkty neni nutno susit. Matge periodicky vytasan do kontejnér
zachycenécastice jsou podobného slozeni jako u mokrych @dlata. V nékterych
provozech jsou odliovate umisény u mista vzniku prachu, v jinych provozech jetden
odpad shromafovan centralé a periodicky odvazen rig&zené skladky.

VIhké odldovace, které pouzivaji pro separaci prachu vodni spechrysledkem jsou dva
rozdilné produkty —gerna voda a kalCerna voda obsahuje koloidalni jil, te$gji
montmorillonitického typu a uhlikat€astice, které sedimentuji velmi pomalu. Kalovy

vvvvv

2.7 Alkalicka aktivace

Podminkou pro alkalickou aktivaci je silzdsadité progtdi az pH > 12, aby mohlo dojit
k rozkladu trojrozrarné struktury vychoziho hlinitdemiitanu za vzniku kemkitanovych a
hlinitanovych aniofi. Geopolymerace je vyvolavana exotermni chemickeakai oxidu
hliniku a Kemiku s alkaliemi Nanebo K za vzniku polymernich vazeb-SD—Al. Vysledna
pevna latka geopolymeru je vytema ze soustavy sol-gel. Alkalickou aktivaci iikad
metakaolinu pomoci vodniho skla dochazi ke vznikoepplymeru obsahujiciho jednotku
sialat-siloxo [-Si-O-Al-O-Si-O-] pofipac sialat-disiloxo [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-] dle
reakce]25]
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Naz()(SIOz)14 (HzO)X + A|203‘ (SIOz)z (H20)0,05 — N@OA|203 (S|02)34 (HzO)x
[26]
Prekurzorem &hto reakci je voda, kteraéoem reakniho procesu pomalu a postédpn
mizi.[18]

2.8 Alkalicko-k Fremi¢ita reakce

Pri alkalicko-kkemkiité reakci reaguji amorfni oxid rémiity (SiO;) a hydroxid
alkalického kovu (NaOH, KOH, zatijpomnosti vihkosti) na vicéi mére husty alkalicko-
kiemiity gel :

2 NaOH + SiQ + n O — N&SiO; - nHO

Obrazek¢.12: A: Reakce amorfniho oxidu rgiittho s NaOH, KOH a vodou
B: ZtSovani objemusptvorbe alkalicko-kemkiitého gelu

Po nasaknuti kameniva je tato reakce spojena snobjgu expanzi. ProtoZze kamenivo je
pevre usazeno, neni k dispozici odéefiici prostor pro expanzi. Objemovy fér tak vede
k vnittnimu tlaku @i bobtnani. Toto namahanifgsahuje pevnost v tahuijptelnou pro
material, takze mohou vznikat trhliny. Tyto trhlijgou W¥tSinou jemw rozloZzeny a $ovité,
nejsou omezeny pouze na okrajovou oblast, nybrzmsbou tahnout celou strukturou
materialu.

Obréazeke¢.13: Ukézka trhliny zfisobené alkalickbﬂé;hrlt reakci
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Alkalicko-kiemkité reakce probihaji dmem delSiho ¢asového obdobi. Dochazi
k postupnému prosakovani alkélii z uvaigich pofi a také z vytviené vrstvy gelu. Dale
alkalie reaguji s amorfnim oxidenteknicitym v jadru kameniva. S@asré se mohou z gelu
znovu uvohovat alkalické hydroxidy, které jsou rosink dispozici pro pokrgovani reakce.
Pro vznik nezadouci alkalickamiité reakce jsou stanoveny takladni podminky:
* V materialu musi byt obsaZzeno kamenivsiusné zrnitosti citlivé na alkalie.
* 'V kamenivu musi byt obsazeno dostate mnozstvi alkalii.
» K alkalicko- kemkité reakci dojde pouze wipact je-li material dostate¢ vihky.

Zabrargni Skodlivé alkalicko-kemkité reakce Ize dosahnout omezenim alaggiterého
ze ti predpoklad nutnych pro jeji vznik27]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalntasti jsou popsany metody &igiroje, které byly pouzity proifpravu a
analyzu vstupnich materialu a vzork

3.1 Priprava zkuSebnich vzorki

ZkuSebnimi vzorky pro pevnosti v tlaku a v ohybdyltlydmetky o roznérech 40x40x160
mm. Jednotlivé sisi byly nejdive homogenizovany pomoci micka a poté psypavany a
udusavany do ifpravenych forem. Vrchni strana zkuSebniélisek ve fornd byla pomoci
Spachtle uhlazena do roviny. K vyjmuti vzork forem dochazelo&sSinou do 1-2 di, podle
typu michanych vzork a aktuélniho stavuijpravené srési. Jejich tvrdnuti probihalotip
laboratorni tepldt po dobu 28 dni bez dalSiho &#ni nebo zpomalovani vysychani zakrytim
folii. Od kazdé sresi byly pipraveny vzdyit zkuSebni &liska.

Formy pro zhotoveni zkuSebnich trdmmusi byt vyrobeny z oceli minimalni tvrdosti
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla bytabena sotasre tii zkuSebnidlesa. Ke
kovové podlozce musi byt formy pevprichyceny, aby nedoSlo Kipadnému unikani vody
mezi formou a podlozkou.
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Obrazeké.14: Forma pro gipravu zkuSebnich trarde: 40x40x160 mm
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3.1.1 Priprava testovacich snisi

V experimentalnicasti byly testovany postuprsnesi s obsahem portlandského cementu,
hlinitanového cementu a $8i na bazi geopolymernich pojiv alkalicky aktivoyah sodnym
vodnim sklem, hydroxidem sodnym a ko dodavanym baucisem L 160 sloZzkou B.

K témto pojivim se postuphpiidavalo zné mnozstvi (v hm. %) slévarenského pisku a
slévarenskych odprathPro zlepSeni zpracovatelsky viastnosti bylo kerkian pidavano
takové mnozZstvi vody, Ze rozliv testované&sidinil na setasacim stolku 13 - 14 cmid3dné
sloZeni veSkerych stgi je uvedeno nizZe v textu.

Pro mefeni byly pouzity tram&ky o roznerech 40x40x160 mm. Bfeni pevnosti se
provadtlo po 1, 7 a 28 dnech u $gi s portlandskym a hlinitanovym cementem a po47a 1
28 dnech u alkalicky aktivovanych &gi.

3.2 Stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu

Pripravena zkuSebnkliska byla testovana naiptroji DESTTEST 3310 COMPACT A,
ktery uvadi do provozu spdaileost Beton System. Jedna se o komplexni zkuSebnoyist
pro pevnostni zkouSky v oblasti stavebnich hmatsegici se z li§, lamaek, trhaky, sking
s hydraulickym agregatemiadiciho pditace s ovladacim panelem. Préely této prace byl
konkrétré pouzit lis BS-300 pro zkouSeni pevnosti v tlaklamatka BS-10 pro zkouSeni
pevnosti v tahu za ohybuiiBtroj i testovacidiska byly v plném souladu s EQNSN 197-1.
[29]

Tabulka €.4: Technické parametry lisu BS-300 a latkyaBS-10.

BS-30( BS-1(
Jmenovita zag€Zovaci sila [KN] 300 10
Minimalni zat éZovaci sila [kKN] 6 0,2
Rychlost zagZovani [Ns-1] 0,3+99,9k 5+99,9k
Piresnost néireni * [%0] +1 +1
VySka pracovniho prostoru [mm] 55 55
Zdvih tlakového valce [mm 55 55
*0d 5 % do 100 % jmenovité lisovaci sily
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Obrézeke.15: Pracoviété ESTTEST 4310 COMPACT A
3.3 TG-DTA-EGA analyza

Diferercni termicka analyza (DTA) je metoda, kterouzeme sledovat endotermni nebo
exotermni pochody ve vzorkuiplynulych zngénach teploty vzorku. Jestlize v latce takové
pochody probihaji, izeme zaznamenat nahly wgt, nebo pokles teploty vzorku, na rozdil
od soulzré zahivaného referamiho vzorku, ktery musi byt stabilni a inertni ¥iBném
intervalu teplot. U DTA se i rozdil teplot zkoumaného a refetefho vzorku pi ¢aso
konstantnim gradientu teplotgimz dostavame zavislosiT = f (T) resp. 4T = f (t).
Exotermni a endotermni pochody se projevi jako maxa minima na fikvce primého
ohrevu. Kvalitni charakteristikou latky je poloha pjkaatimco kvantitativni charakteristikou
je plocha piku, ktera je dana mnoZzstvim u¥n#ho nebo vazaného tepla a je v e vztahu
k ostatnim komponentam vzorK31]

Pomoci termogravimetrie (TG), Ize sledovatéayn hmotnosti navazky vzorku v zavislosti
na kontinualnim tepelném zZabvani. D& séici, Ze termogravimetrie je metoda, pomoci které
muZzeme sledovat procesy spojené seirmm hmotnosti navazky vzorkudipkontinualnim
zvySovani teploty, nebo v izotermickém rezimu. Biely této prace se sleduje zavislost
aktualni hmotnosti na teptohebocase gm = f(T), resp4m = f(t)) pii konstantnim teplotnim
gradientu. Stanoveni kvantitativniho zastoupenZedovzorku Ize posoudit z velikosti
hmotnostnich z&n 4m a gislusnych teplotnich interval Vyuziti izotermické gravimetrie,
ktera sleduje zavislost hmotnosticase pi konstantni tepl& umoziuje hodnotit kinetiku
probihajicich pochad a reakci a néaslednstanovit mechanismusétginou rozkladného
procesy31]

Pti TG analyze vznikaji tepelnym rozkladem vzorku rpig produkty, které jsou
podstatnym zdrojem informaci o povaze testovanyekeriélu. Z tohoto #ivodu se pouziva
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termickd analyza v kombinaci s efléan plynovou analyzou (EGA), kterd umnie
identifikaci uvohovanych plynnych latek pomoci inferveného spektrometru s Fourierovou
transformaci (FTIR)[32]

Infracervena spektroskopie pato skupiny nedestruktivnich analytickych metodly k
zkoumany vzorek neni analyzou poSkozen, i@stp poskytuje informaci o svém sloZeni.
Infracervena spektroskopie je v podstadnalyticka technika dena pedevSim pro
identifikaci a strukturni charakterizaci organickya anorganickych latek. Tato technik&‘im
pohiceni infréerveného zi@ni o fizné vinové délce analyzovanym materialem. Analytick
vystupem je infréervené spektrum, které je grafickym zobrazenim dnhkavislosti energie,
vétSinou vyjadené v procentech transmitance (T) nebo jednotkBshraance (A) na vinove
délce dopadajiciho #ni[33]

Diky pokroku ve vypoetni technice doSlo k praktickému rae$ii infra&ervenych
spektrometi s Fourierovou transformaci. Jedna se igstmje pracujici na principu
interference spektra, které na rozdil od dispeteni&istroji meéki interferogram
modulovaného svazku igni po pichodu vzorkem. Tyto fiistroje vyuZivaji matematickou
metodu Fourierovy transformace, abychom ziskalisikky spektralni zaznam. FTIR
spektrometry vykazuji celoiadu vyhod. B méreni dopada na detektor vzdy cely svazek
z&eni. Takové usgadani umoduje i experimenty, f nichZz dochazi k velkym energetickym
ztratam, tj. ndeni silre absorbujicich vzotknebo ndteni s nastavci pro analyzu pevnyth
kapalnych vzori v odrazeném sle - reflektani infracervena spektroskopi&@3]

Obrazek¢.16: Pristroj TA INSTRUMENTS Q600 + THERMO NICOLEf IS10 PG
— DTA - EGA + FTIR analyzu

3.4 RTG praskové difrakce

RTG praskova difrakce je analytickd metoda na stamiofazového slozeni latek
krystalického charakteru. Tato metoda je zaloZemdimterakci rentgenového ighi s
elektrony atomi spcaivajici v pruzném (bezfotonovém) rozptylu. Diky yiceelnému
periodickému usp@dani atora v krystalické fazi dochézi po rozptylu a naslednérferenci
rentgenoveho zZani ke vzniku difraknich maxim, jejichZ poloha, intenzita a tvar zawviai
druhu atonmi a dokonalosti jejich uspadani v 3D prostoruStudium tohoto difraéniho
obrazce pak umakije zgtné studovat krystalické sloZeni vzorku a jeho miknalstiuru

Jelikozv praskovém (polykrystalickém) vzorku jsou jednadlikrystality orientovany
nahoder, ve velkém mnozstvi malych krystélke budou vyskytovat vSechny &y nata@eni
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rovin vzhledem k dopadajicimuigai. Ve smirech kde je spkna Braggova podminka dojde
k difrakci z&eni. Braggova podminka :

n-iA= 2dhkl - sind
kde 4 je vinova délka rentgenovéhoreai,n je celégislo vyjadujici, o kolik nasobi vinové
délky je jeden paprsekuwi druhému zpozeh (fad difrakce),dng je vzdalenost dvou
sousednich rovin v krystaluége Uhel difrakce rentgenovéhoieai.

RTG analyza se pouziva ke stanoveni mineralogickmmvého) sloZeni krystalickych
latek. RTG difrakni analyza vychazi ze spojeni krystalografickéhpoté&dani latek a
interakce RTG Z#@ni sc¢ésticemi tveicimi krystalovou mizku. Vzhledem ktomu, Ze
prasSkové materialy jsou jarast&ne krystalické, tak ufeni fazového slozeni byva riepné a
obtizné[30]

Obrazeké.17: RTG spektrometr PANalytical Empyrean
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3.5 RTG fluorescentni spektrometrie

RTG fluorescetni spektrometrie je jednoducha metoda slouzici¢&u@ni prvkového
sloZeni latek. Principem této metody je interakCeGRz&eni, které emituje rentgenka, se
vzorkem. Ri takoveé interakci dochézi k vyrazeni elektronunitinich slupek zkoumané
latky. Nasleds dojde k pesunu elektronu z vySSich energetickych hladin adeni
sekundéarniho rentgenovéha'esdi, které je charakteristické pro vSechny prvigtoTz&eni je
poté detekovano na detektoru. Fluoresoérspektrometry &ime na dva zakladni typy -
vinové dispersni a energiéwdispersni. Zatimco u vinewdispersnich spektrométdochazi k
separaci RTG zéni na krystalu na zaklaatznych vinovych délek, u energiddisperznich
spektrometk dochazi k detekci na zékkadiznych energii fotoi sekundarniho RTG géni.

VyuZziti této metody je velmi Siroké. Tato mesge schopna identifikovat prvky v rozsahu
Al - U na vzduchu aip pouziti vakua je mozno identifikovat az Be

Obrazeke.18: negi'(')\é disperzni qureSéeﬁi Spéktrorﬁétf EX6600 Xenemetrix
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V néasledujicich podkapitolach jsou sumarizovanylyamyavstupnich surovin, dale je zde
rozepsano slozeni fipravovanych swsi s fiznym obsahem slévarenskych odpadnich
materialu, stiznym druhem pojiva a jejich pevnosti v tlaku a ahnyb

4.1 Vysvétlivky k tabulkam

A,B,C,D,E... ozn&eni jednotlivych srsi

Patet dnmi p&et dni zrani sisi

oPo pevnost vzorku v tahu za ohybu v MPa

oPy pevnost vzorku v tlaku v MPa

4.2 Pouzité suroviny

Portlandsky cement Portlandsky cement 42,5 R - Mokra

Hlinitanovy cement Secar 51, Lafarge, Francie

Slévéarensky pisek Slévarensky pisek - Kim

Slévéarenské odprachy Slévéarenské odprachy — Km

Vodni sklo Vodni sklo sodné

Baucis Baucis L160 slozka B;LUZ a.s. Nové Sraseci CZ

Hydroxid sodny
Normovany pisek Smss piski CSN I,CSN I1aCSN Il vpomsrul:1:1

Destilovana voda
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4.3 Chemické analyzy vstupnich surovin

Tato kapitola obsahuje analyzy zmavaného slévarenského odpadniho pisku a
slévarenskych odpragh Analyzy dalSich vstupnich surovin se nepraWadjelikoz byly
pouzity obect znamé (technicky list, sloZzeni) slozky.

4.3.1 TG -DTA - EGA analyza slévarenskych odpadnich pksi

K vlastni analyze této suroviny bylo do platinovételimku navazene 44 mg vzorku,
ktery se rovnorrné rozvrstvil po dg kelimku. Tento vzorek se zawal rychlosti 20 °C -
min™ na teplotu 1250 °C. Jako refetanvzorek byl pouZit praskovy korund. Cela analyea
provadtla v oxida&ni atmosfée.

Na obrazkut.19 jsou uvedenyikky zmén hmotnosti a zn tepelného toku siienych
vzorka v zavislosti na teplét v case. Na obrazk«.20 je uvedeno grafické znazemi
zdznamu z EGA analyzy, kdy byly analyzovany u¥ofn plynné rozkladné produkty z
pouziteho slévarenského pisku.

100 1
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= i Ly 2
_gj 98 1 =
- |_|_
= 3
I
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96 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -3
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Exo Up Temperature (DC] Universal V4.5A TA Instruments

Obrazek¢.19: Grafické  znazoréni  zaznamu z TG-DTA analyzy pouzitého
slévarenského pisku
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Wavenumbers {cmi$0 o 10,0

Obrazeke¢.20: Grafické znazoreni zdznamu z EGA analyzy pouZitého slévarenského
pisku

Vyhodnoceni:

Z obrazkuc.19 lze vidt, ze @i TG-DTA analyze nejprve dochazelo k ukoVvani vihkosti
(cca do 100 — 110 °C), poté dochazelo k pozvoln®lpze organickych slaienin. Tuto
skutetnost doklada mirné zwini na obrazkus.20 @i cca 3200- 3300 cthv ¢ase 30 — 40
minut. Zbyly pyroliticky uhlik z organickych sléanin zreagoval s kyslikem obsaZzenym
v oxidatni atmosfée a uvohoval se ve forrd CO,. Z grafického znazosmi zaznamu TGA-
DTA analyzy je patrné, Ze celkovy pokles hmotnbstijen réco kolem 4 %. Endotermicky
efekt @i teplot 573 °C odpovidaiechodua-kiemene ng-kiemen.

Z grafického znazosmi EGA analyzy na obrazku20 Ize pozorovat piky.1, 2 a 3, kdy
pik &.1 a 2 odpovida defornsaim pasm uvolriného CQ (pasy okolo 2500 cify z rozkladu
kalcitu resp. vapence a pik3 odpovida vibrénimu pasu uvokného CQ.

4.3.2 TG —-DTA - EGA analyza slévarenskych odpracin

K vlastni analyze této suroviny bylo do platinovéktelimku navazene 41 mg vzorku,
ktery se rovnorrné rozvrstvil po de kelimku. Tento vzorek se zawal rychlosti 20 °C -
min™ na teplotu 1250 °C. Jako refetan vzorek se pouZil pradkovy korund. Cela analyza s
provadla za oxidéni atmosféry.

Na obrazkw.21 jsou uvedenyikvky zmén hmotnosti a tepelného tokuékenych vzork
v zavislosti na teplét Na obrazkuc.22 je uvedeno grafické znazémi zaznamu z EGA
analyzy pouzitych slévarenskych odpréach
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Obrazeké.21: Grafické znazoreni zéznamu z TG-DTA analyzy pouzitého
slévarenského odprachu
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Obrazeke¢.22: Grafické znazoréni zdznamu z EGA analyzy pouZitého slévarenského
odprachu
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Lin (Counts)

Vyhodnoceni:

Z provedenych experimdntje patrné, Ze slévarenské odprachy uvolnily cca %4
produkii po vyhdeni organickych slozek Tomuto vyilemi odpovida velky exotermicky
efekt na DTA Kivce.

Na obrazkuw. 22 mizeme vidt piky¢.1, 2, 3 a 4, kde pik1, 2 a 3 odpovida uvainému
CO, z haeni organicke faze. Pik 4 zn4zaiiuje malé mnoZstvi organickych fragméent

4.3.3 RTG praskova difrakce slévarenskych odpadnich pisk

Na pistroji Panalytical Empyrean byla provedena kvélitd analyza fazi ve
slévarenském odpadnim pisku v oblasti mezi difnéki ahly 5 — 90 °8.

2-Theta - Scale

-04-07-1,RAW - Type: 2TR/Th locked - Start: £.000 * - End: 80.000 * - Step: 0.080 ° - Step time: 10. s - Tamp.: 28 °C (Rom) - Time Started: 32 - 2-Theta: £.000 * - Thets: 2,600 * - Phi: 000 - Aux; 0.0-A

Obrazekc 23 Grafické znazoreni zadznamu zRTG praskove dlfrakce pou2|teho
slévarenského pisku

Vyhodnoceni:
Difraktogram na obrazkw.23 reprezentuje fazové sloZzeni pouZzitého sléviéds

odpadniho pisku. Z tohoto grafu je patrné, Ze \‘atapni surovina jeipvazi tvorena pouze
oxidem Kemkitym a nepatrnym podilem amorfni faze.
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4.3.4 RTG praskova difrakce slévarenskych odprach

Na @istroji Panalytical Empyrean byla provedena kvalitd analyza fazi v pouzitych

slévarenskych odpraSich v oblasti mezi diérdkni thly 5 — 90 °R.

‘ Lin (Cqunts)

Tl b W™y,
o R T B T

2-Theta - Scale
Stap: 0,050 ° ne: 10

Obrazeké.24: Grafické znazoreni zaznamu z RTG praskoveé difrakce pouzitého

slévarenského odprachu

Vyhodnoceni:

Difraktogram na obrazkw.24 reprezentuje fazové sloZeni vstupnich slévagehs
odpracli. Z grafu je patrné, Ze majoritni podil této sunyvje tvaen oxidem kemiitym
(cca 85-90 %), déle je ve vzorku obsaZen karbéukku (cca 5 %), ferrosilicium (cca 3 %) a
stopové mnozstvi uhliku vyredukovaného z litiny.y¥ajici podil je tvéen amorfni fazi

popipads stopovym mnozstvim jiné faze.
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4.3.5 RTG fluoresceneni spektrometrie slévarenskych odpadnich pisk

RTG fluorescetni spektrometrie byla provedena rigstroji EX 6600 Xenemetrix.

] VES = 65536 20

Obrazeke¢.25: Grafické znazoréni zaznamu z RTG fluorescen spektrometrie pro
pouzity slévarensky odpadni pisek

Vyhodnoceni:
Z fluorescerini spektrometrie, ktera &uje prvkové slozeni vzorku (obrazek25) je
patrné, Ze slévarensky odpadni pisek obsahovaétBewmnozstvi Fe, Al, Ca a K, déle jsou

v menSim mnoZstvi zastoupeny prvky Si, S, Ti, €@ &r. VSechny prvky se pragpodobr
ve vzorku vyskytuji ve forgoxidu.
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4.3.6 RTG fluorescentni spektrometrie slévarenského odprachu

RTG fluorescetni spektrometrie byla provedena rigsfroji EX 6600 Xenemetrix.

1020 VFS = 131072 2138

Obrazeke¢.26: Grafické znazoréni zaznamu z RTG fluorescan spektrometrie pro
pouzité slévarenské odprachy

Vyhodnoceni:

Z grafického znazogmi RTG fluorescetni spektrometrie (obrazek26) je patrné, ze
vzorek slévarenského odprachu obsahoval &jako slévarensky pisek néjgi mnozstvi Fe,
ale na rozdil odigdchoziho vzorku Ize vid, Ze Si je zde zastoupen v mnohem mengs iai
naopak mnozstvi S se vydatzvysilo. Dale se d&ici, Zze zbytek prvik, kromg Sr, je
zastoupeno v podobné imijako u slévarenského pisku. VSechny prvky jsath opsaZzeny ve
forme oxida.

4.4 Vliv pridavku slévarenského pisku a sléevarenskych odpratma snesi na
bazi portlandského cementu

Nasledujici kapitoly popisuji experimenty progAd na smssich s portlandskym
cementem, které obsahujiznd mnozstvi slévarenskych odpadnich maferidlestovaci
smesi byly pripraveny tak, aby obsahovaly vzdy 50 %, 65 %, 70a%85 % é&chto
zkoumanych odpadnich matetial Pro srovnani byly ipraveny i smisi pouze
s portlandskym cementem bez dalSich surovin askns portlandskym cementem a
normovanym piskem v pafru 1:1. MnoZstvi vstupnich surovin bylo voleno tady
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vysledna srs vazila 3000 g. K tomuto mnozstvi byla fe§fidavana voda pro zlepSeni
zpracovatelskych vlastnosti.

4.4.1 Zkoumani vlivu p¥idavku slévarenského pisku na siisi na bazi portlandskéeho
cementu

V této kapitole jsou popsany vysledné mechanickétabsti pipravenych anorganickych
kompoziti s obsahem portlandského cementu a slévarenskéko pijejich porovnani se
smesi pouze s portlandskym cementem bez dalSich sueose srsi portlandského cementu
a normovaného pisku. V tabulkad&h a 6 jsou kroravyslednych pevnosti (v tahu za ohybu a
pevnosti v tlaku) fpravenych vzork uvedena i jejich slozeni. Vyvoj pevnosti testovany
smesi je graficky znazokm na obrazcichi.27 a 28.

Tabulka ¢.5: SlozZeni testovacich sisi obsahujicich portlandsky cement a slévarensgkpi

Portlandsky | Normovany Slévarensky

cement [g] pisek [g] pisek [g] et hul)
A 3000 - - 800
B 1500 1500 - 420
S 1500 - 1500 (50 hm. % 600
D 1050 - 1950 (65 hm.%) 500
E 900 - 2100 (70 hm.% 550
F 450 - 2550 (85 hm.% 550

Tabulka ¢.6: Vysledné pevnosti testovacich &h obsahujicich portlandsky cement a
slévarensky pisek

Pocet dnii || 6p, (MPQ) || 6pq (MPQ)
A 1 1,18 53,35
B 1 4,67 37,65
C 1 3,44 28,01
D 1 3,12 17,64
E 1 1,14 13,29
F 1 0,97 5,53
A 7 1,52 61,65
B 7 4,86 43,35
C 7 3,87 35,23
D 7 3,28 19,76
E 7 1,32 15,87
F 7 1,11 6,69
A 28 1,91 74,35
B 28 5,97 56,35
C 28 4,73 40,01
D 28 3,9 22,29
E 28 2,03 22,22
F 28 1,24 7,37
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Obrazeké.27: Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu pro ésmobsahujici portlandsky
cement a#@zné mnozstvi slévarenského pisku
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Obrazeke.28: Vyvoj pevnosti v tlaku pro g8i obsahujici portlandsky cementi&né
mnoZstvi slévarenského pisku
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Vyhodnoceni:

Z jednotlivych tabulek a grafpevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku laegpovat,
Ze srostoucim gtem dri se jednotlivé pevnosti zvySuji. U pevnosti v tgbuvidét, Ze
nejwtSich pevnosti ze sisi obsahujicich slévarensky pisek dosahovaliss resp. D, kde
byl piidavek slévarenskych pislb0 resp. 65 hm. %. Ve srovnani seé¢sirs normovanym
piskem tyto srsi dosahovaly jen migmizSich hodnot. Oproti tomu ssi se 70 a 85 hm. %
obsahem slévarenského pisku dosahovaly vyraisich hodnot, ne vSak zanedbatelnych,
jak je vidno na obrazkél27.

Ohledrg pevnosti v tlaku Ize vi#t, Ze vyraza nejvysSich hodnot dosahovalaé&s, kde
bylo pouzito pouze portlandského cementu. A naopgkizSich hodnot dosahovala &f,
kde byla namsiena pevnost vtlaku jen 7, 37 MPa. Pevnosti v tlaktatnich s@si se
pohybovaly v rozmezi 13 — 56 MPa viz obrazeX8.

4.4.2 Zkoumani vlivu p¥idavku slévarenskych odpracli na snési na bazi
portlandského cementu

V této kapitole jsou popsany vysledné mechanickétubosti pipravenych anorganickych
kompoziti s obsahem portlandského cementu a slévarenskyrrhatdl a jejich porovnani se
smesi pouze s portlandskym cementem bez dalSich suravse s siisi portlandského
cementu a normovaného pisku. V tabulk&dcha 8 jsou krom vyslednych pevnosti (v tahu
za ohybu a pevnosti v tlaku¥ipravenych vzorik uvedena i jejich slozeni. Vyvoj pevnosti
testovanych sisi je graficky znazokm na obrazcich.29 a 30.

Tabulka ¢.7: SloZeni testovacich ssi obsahujicich portlandsky cement a slévarenské

odprachy

Portlandsky | Normovany Slévérenskeé

cement [g] pisek [g] odprachy [g] WL ]
A 3000 - - 800
B 1500 1500 - 420
C 1500 - 1500 (50 hm. %) 650
D 1050 - 1950 (65 hm.% 700
E 900 - 2100 (70 hm.% 800
F 450 - 2550 (85 hm. % 800
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Tabulka ¢.8: Vysledné pevnosti testovacich &h obsahujicich portlandsky cement a
slévarenskeé odprachy

Pocet dni || op, (MPQ) |[ 6p4 (MPa)

A 1 1,18 53,35

B 1 4,67 37,65

C 1 2,23 20,49

D 1 1,4 5,21

E 1 1,07 4,48

F 1 0,44 1,42

A 7 1,52 61,65

B 7 4,86 43,35

C 7 2,24 21,55

D 7 1,63 7,25

E 7 1,48 5,91

F 7 0,51 2,13

A 28 1,91 74,35

B 28 5,97 56,35

C 28 4,64 26,96

D 28 2,12 14,37

E 28 1,9 11,59

F 28 0,69 4,88
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Obrazek¢.29: Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu pro ésmobsahujici portlandsky
cement a#zné mnozstvi slévarenskych odprach
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Obrazeké¢.30: Vyvoj pevnosti v tlaku pro g8i obsahujici portlandsky cementi@né
mnoZstvi slévarenskych odpréch

Vyhodnoceni:

Z experimentu plyne, Ze se pevnosti v tahu za olaybpevnosti v tlaku s rostoucimdiem
dni opst zvySovaly. Na obrazkél 29 lze vidt, Ze ve srovnani se $8i s normovanym piskem
nejwtsich hodnot dosahovala &nC (50 hm. % slévarenského odprachu). Za zmindjii st
jese smes D a E, kde se pevnosti v tahu za ohybu pohybavadlyl MPa. Sis F s nejgtSim
piidavkem slévarenského odprachu se po vyjmuti zyfadmolila a dosahovala nejmensSich
hodnot, coz je pravgpodobrg zpisobeno fliSnym pridavkem slévarenského odprachu
Vv ponmeru k cementu.

U pevnosti v tlaku se vyskytuje stejny trend jakgewvnosti v tahu za ohybu, z nami
testovanych sisi s obsahem slévarenskych odptactiosahovala vyrazn nejvyssSich
pevnosti sis C a to aZz 26,96 MPa, coz je ovSem o 20 MPa&meéh dosahovala srovnavaci
smes B. Ostatni sisi se pohybovaly v rozmezi 5- 15 MPa.
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4.4.3 Zkoumani vlivu p¥idavku slévarenského pisku a slévarenskych odpraéma
smési na bazi portlandského cementu

V kapitole 4.4.3 jsou popsany vysledné mechanidastrosti pipravenych anorganickych
kompoziti obsahujicich portlandsky cement, slévarensky p#seitévarenské odprachy, a

jejich porovnani se s#si pouze s portlandskym cementem bez dalSich sur@\se sisi

portlandského cementu a normovaného pisku.&Pa@hevarenského pisku a slévarenskych
odpracli byl zvolen 1:1. V tabulkack.9 a 10 jsou krom vyslednych pevnosti (v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku)fipravenych vzork uvedena i jejich sloZeni. Vyvoj pevnosti

testovanych sisi je graficky znazokm na obrazcich.31 a 32.

Tabulka ¢.9: SlozZeni testovacich sisi obsahujicich portlandsky cement, slévarenskskpis

a slévarenské odprachy v pémnm 1:1

Portlandsky

Normovany

Slévarensky

Slévarenské

cement [g] pisek [g] pisek [g] odprachy [g] Voda [ml]
A 3000 - - - 800
B 1500 1500 - - 420
C 1500 - 750 (25 hm. % 750 (25 hm. %) 750
D 1050 - 1975 (32,5 hm.%) 1975 (32,5 hm|%) 800
E 900 - 1050 (35 hm.%) 1050 (35 hm.%) 950
F 450 s 1275 (42,5 hm.%) 1275 (42,5 hm|%)  100(

Tabulka ¢.10: Vysledné pevnosti testovacich &hn obsahujicich portlandsky cement,

slévarensky pisek a slévarenské odprachy wpoitr1

Pocet dnii || 6p, (MPQ) || opq (MPQ)
A 1 1,18 53,35
B 1 4,67 37,65
C 1 3,1 20,24
D 1 1,66 10,02
E 1 1,53 7,45
F 1 1.4 2,91
A 7 1,52 61,65
B 7 4,86 43,35
C 7 3,22 28,64
D 7 2,12 12,97
E 7 1,98 11,57
F 7 1,41 4,11
A 28 1,91 74,35
B 28 5,97 56,35
C 28 3,73 36,28
D 28 3,66 19,98
E 28 2,47 16,24
F 28 1,85 7,15
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Obrazek¢.31: Vyvoj pevnosti vtahu za ohybu pro ésmobsahujici portlandsky
cement a#zné mnoZstvi slévarenského pisku a slévarenskpcaobd
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Obrazeke¢.32: Vyvoj pevnosti v tlaku pro g8i obsahujici portlandsky cementi&né
mnozstvi slévarenského pisku a slévarenskych ddprac
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Vyhodnoceni:

U pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku jddiyach smesi stéle petrvava trend, kdy
s rostoucim p&iem dri jednotlivé pevnosti rostou a naopak se zvysSujisienobsahem
slévarenskych odpédjednotlivé pevnosti klesaji. Jak Ize &tidha obrazkuc.31 a 32 ve
srovnani se sisi s normovanym piskem &pdosahuje nejvyssSich hodnot&nC a to 3,73
MPa v tahu za ohybu a 36,28 MPa v tlaku.¢Sm po jednom dnu zrani vykazovala vyrézn
nizsi hodnoty pevnosti v tahu za ohybu neZsi@, ale po 28 dnech zrani se tyto pevnosti
témef vyrovnaly. Pevnosti v tahu za ohybu zbylychésirse pohybovaly v rozmezi 1,5 - 2,5
MPa a pevnosti v tlaku v rozmezi 7 - 17 MPa. Petrreosssi, které obsahovaly slévarensky
pisek i slévarenské odprachy jsoéts¥, nez pevnosti sési obsahujici pouze slévarenské
odprachy, a naopak mensi nez pevnostissimbsahujici jenom slévarensky pisek.

4.5 Vliv pFidavku slévarenského pisku a slévarenskych odpraéina snési na
bazi hlinitanového cementu

Nasledujici kapitoly popisuji experimenty prowAd na smésich s hlinitanovym
cementem, které obsahujizna mnozstvi slévarenskych odpadnich mafteridlestovaci
snesi byly pipraveny tak, aby obsahovaly vzdy 50 %, 65 %, 70a¥%85 % é&chto
zkoumanych odpadnich matetiaPro srovnani bylyijpraveny i smisi pouze s hlinitanovym
cementem bez dalSich surovin aésins hlinitanovym cementem a normovanym piskem
v poneru 1:1. MnozZstvi vstupnich surovin bylo voleno taky vysledna sis vazila 3000 g.

K tomuto mnozstvi byla jeSpridavana voda pro zlepSeni zpracovatelskych viastnos

4.5.1 Zkoumani vlivu p¥idavku slévarenského pisku na siisi na bazi hlinitanového
cementu

V této kapitole jsou popsany vysledné mechanickétubsti pipravenych anorganickych
kompoziti s obsahem hlinitanového cementu a slévarenské&iai @ jejich porovnani se
smesi pouze s hlinitanovym cementem bez dalSich sar@de sisi hlinitanového cementu
a normovaného pisku. V tabulka¢tll a 12 jsou kroghvyslednych pevnosti (v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku)fipravenych vzorik uvedena i jejich sloZzeni. Vyvoj pevnosti
testovanych sisi je graficky znazokm na obrazcich.33 a 34.

Tabulka ¢.11: SloZeni testovacich sisi obsahujicich hlinitanovy cement a slévarenskglhpi

Hlinitanovy Normovany Slévarensky pise Voda [m]
cement [g] [ pisek[g] [g]
A 3000 - - 800
B 1500 1500 - 420
C 1500 - 1500 (50 hm. % 600
D 1050 - 1950 (65 hm.% 560
E 900 - 2100 (70 hm.% 560
F 450 - 2550 (85 hm.% 600
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Tabulka ¢.12:Vysledné pevnosti testovacich &h obsahujicich hlinitanovy cement a
slévarensky pisek

Potet dnii || op, (MPQ) || 6py (MPQ)

A 1 4,32 69,18

B 1 6,91 70,87

C 1 2,85 36,19

D 1 2,42 26,94

E 1 3,24 20,86

F 1 1,7 8,75

A 7 4,63 70,33

B 7 7,24 72,83

C 7 3,06 41,17

D 7 2,76 30,56

E 7 3,41 29,91

F 7 1,74 11,73

A 28 55 78,77

B 28 8,37 79,91

C 28 4,64 46,36

D 28 3,87 37,73

E 28 3,52 34,61

F 28 2,62 17,09
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Obrazeke¢.33: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu proésinobsahujici hlinitanovy cement
a riuzné mnozstvi slévarenskéeho pisku
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Obrazeké.34: Vyvoj pevnosii v tlaku pro gisi obsahujici hlinitanovy cement azné
mnoZstvi slévarenského pisku

Vyhodnoceni:

Z nameienych vysledi a z grafi plyne, Ze s rostoucim piem drit se pevnosti v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku zvySovaly. Jak je paodrazkui.33 u tchto sngsi neplati trend,
Ze s vySSim obsahem slévarenského pisku klesajoptgw tahu za ohybu, jelikoz po 1 a 7
dnech zrani dosahovaly pevnosti¢sitE vysSich hodnot nez pevnostiésinC a D. Pevnosti
smesi E se vSak jiz iiliS nezvySovaly, oproti tomu pevnosti &nC a D vyraz# rostly a
doséahly hodnot 4,64 resp. 3, 87 MPa.

Pro pevnosti v tlaku fetrvaval trend zigdchozich réeni, tzn. Ze s rostoucim obsahem
slévarenské slozky klesaly pevnosti. NejvySSichnlebdlosahovala ve srovnani seésim
s normovanym piskem s® C (46,36 MPa), nicménje nutno fici, Zze i zbylé srési
dosahovaly velice obstojnych hodnot, jak je pardrazkus.34.

59



4.5.2 Zkoumani vlivu p¥idavku slévarenskych odpracli na smési na bazi
hlinitanového cementu

V kapitole 4.5.2 jsou popséany vysledné mechanidastrosti pipravenych anorganickych
kompoziti s obsahem hlinitanového cementu a slévarenskyptrackh a jejich porovnani se
smesi pouze s hlinitanovym cementem bez dalSich sar@de sisi hlinitanového cementu
a normovaného pisku. V tabulka¢tl3 a 14 jsou kroghvyslednych pevnosti (v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku)fipravenych vzorik uvedena i jejich sloZzeni. Vyvoj pevnosti
testovanych sisi je graficky znazokm na obrazcichi.35 a 36.

Tabulka ¢.13: SloZeni testovacich @si obsahujicich hlinitanovy cement a slévarenské

odprachy

Hlinitanovy [ Normovany| Slévarenské

cement [g] | pisek [g] odprachy [g] Voda [ml]
A 3000 - - 800
B 1500 1500 - 420
C 1500 - 1500 (50 hm. % 800
D 1050 - 1950 (65 hm.% 900
E 900 - 2100 (70 hm.% 1000
F 450 - 2550 (85 hm.% 1000

Tabulka ¢.14: Vysledné pevnosti testovacich &h obsahujicich hlinitanovy cement a
slévarenskeé odprachy

Pocet dnii || 6p, (MPQ) || 6py (MPa)
A 1 4,32 69,18
B 1 6,91 70,87
C 1 2,84 23,04
D 1 0,21 1,01
E 1 0,18 0,81
F 1 0,11 0,26
A 7 4,63 70,33
B 7 7,24 72,83
C 7 3,4 30,39
D 7 1,89 16,39
E 7 0,89 3,74
F 7 0,12 0,39
A 28 5,5 78,77
B 28 8,37 79,91
C 28 5,8 36,01
D 28 3,07 18,69
E 28 0,96 9,68
F 28 0,13 0,42
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Obrazeké¢.35: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu proesimobsahujici hlinitanovy cement
a rizné mnozstvi slévarenskych odprach
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Obrazeke¢.36: Vyvoj pevnosti v tlaku pro €81 obsahujici hlinitanovy cement dzné
mnozstvi slévarenskych odpréch

Vyhodnoceni:

U tohoto experimentuiptrvavaji oba vySe zméné trendy, ale pevnosti jak v tahu za
ohybu, tak i v tlaku u s#si E a F dosahovaly velice nizkych hodnot. Za km#stoji pouze
smesi C a D, které dosahly svého maxima po 28 dneth &8 resp. 3,07 MPa v tahu za
ohybu a 36,01 resp. 18,06 MPa v tlaku. Zbylésnk a F byly dokonce i po 28 dnech zrani
stale velice vihké a drolivé. To mohlo bytigobeno tim, zZeifliS velky pridavek odprach
zablokoval hydrataci a z tohd@iebdu vzorky neztuhly.
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4.5.3 Zkoumani vlivu p¥idavku slévarenského pisku a slévarenskych odpradéma
smési na bazi hlinitanového cementu

Kapitola 4.5.3 pojednava o vyslednych mechanickydastnostech ifpravenych
anorganickych kompoZitobsahujicich hlinitanovy cement, slévarensky piseftévarenské
odprachy, a jejich porovnani se &npouze s hlinitanovym cementem bez dalSich soravi
se smdsi hlinitanového cementu a normovaného pisku. dPosiévarenského pisku a
slévarenskych odpraghbyl zvolen 1:1. V tabulkactk.15 a 16 jsou krogn vyslednych
pevnosti (v tahu za ohybu a pevnosti v tlaktippavenych vzorik uvedena i jejich sloZeni.
Vyvoj pevnosti testovanych sisi je graficky znazomn na obrazcich.37 a 38.

Tabulka ¢.15: SloZeni testovacich ssi obsahujicich hlinitanovy cement, slévarenskelpis
a slévarenské odprachy v pémnm 1:1

Hlinitanovy [ Normovany|Slévarensky pisel Slévarenske
. Voda [ml]

cement [g] [ pisek [g] [g] odprachy [g]
A 3000 - - 800
B 1500 1500 - 420
C 1500 - 750 (25 hm. %)| 750 (25 hm. %) 800
D 1050 - 1975 (32,5 hm.%) 1975 (32,5 hm|%) 900
E 900 - 1050 (35 hm.%) 1050 (35 hm.%) 1000
F 450 - 1275 (42,5 hm.%4) 1275 (42,5 hmJ%) 1000

Tabulka ¢.16: Vysledné pevnosti testovacich &h obsahujicich hlinitanovy cement,
slévarensky pisek a slévarenské odprachy wpoitr1

Potet dnit || 6pg (MPA) | 6pg (MPa)

A 1 4,32 69,18
B 1 6,91 70,87
C 1 0,1 0,99

D 1 0,17 0,24

E 1 0,16 0,21

F 1 0,12 0,18

A 7 4,63 70,33
B 7 7,24 72,83
C 7 3,81 30,69
D 7 33 20,13
E 7 2,62 17,52
F 7 1,81 10,89
A 28 55 78,77
B 28 8,37 79,91
C 28 5,47 35,99
D 28 441 23,08
E 28 2,93 19,12
F 28 2,75 13,74
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Obrazeke¢.37: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu proesnmobsahujici hlinitanovy cement
a rizné mnozstvi slévarenského pisku a slévarenskpchobd
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Obrazeke¢.38: Vyvoj pevnosti v tlaku pro gs8i obsahujici hlinitanovy cement azné
mnoZzstvi slévarenského pisku a slévarenskych ddprac

Vyhodnoceni:

Z grafu¢. 37 a 38 Ize viét, Ze po 1 dni zrani dosahovaly vSechnysinve srovnani se
smesi s normovanym piskem zanedbatelnych hodnot pgwtshu za ohybu a pevnosti v
tlaku. To mohlo byt zfisobeno tim, Ze po kratké dobrani byly testované sisi jeSt velice
vihké a malo kompaktni. S rostoucim¢pam drii zrani se tyto hodnoty zvySovaly viivem
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odpaovani vody a naslednému zatuhnuti¢sirtak, Ze nejlepSi sfa C dosahovala pevnosti
v tahu za ohybu 5,47 MPa a pevnosti v tlaku 35,95M

U téchto smési s obsahem jak slévarenského pisku, tak i sléskédo odprachu se
vyskytuje stejny trend jako u i s portlandskym cementem, jelikoz jak lze ¢évid
z nangienych vysledk, tyto snési dosahuji vysSich hodnot pevnosti, neZsinpouze se
slévarenskym odprachem a naopak nizSich hodnotogdymez sisi jen se slévarenskym
piskem. Hodnoty pevnosti zbylych &shjsou uvedeny v tabul@el6.

4.6 Moznosti alkalické aktivace slévarenskeho odpadnihpisku

Nasledujici kapitoly se zabyvaji moznosti alkalickié&ivace slévarenského odpadniho
pisku a popisuji experimenty prowde na smssich s obsahem tohoto pisku, kde bylo jako
alkalického aktivatoru pouzito sodného vodniho sklaucisu L160 slozky B a hydroxidu
sodného. Testovaci $8i byly pripraveny tak, aby obsahovaly vzdy 10 hm. %, 15 %20
hm. % a 25 hm. % alkalického aktivatoru. MnoZstévarenského pisku bylo pro kazdou
sérii stejné a ®nilo se pouze mnozstvi alkalického aktivatoru.

4.6.1 Moznosti alkalické aktivace slévarenského odpadnihpisku sodnym vodnim
sklem

Tato kapitola studuje vliv mnoZzstvi vodniho sklasabeného ve slévarenském pisku na
mechanické vlastnosti s$i. Byly pripraveny smisi odpadniho slévarenského pisku
s riznymi koncentracemi sodného vodniho skla a to 10%pi5 hm. %, 20 hm. % a 25 hm.
%. V tabulkach¢.17 a 18 jsou krogh vyslednych pevnosti (vtahu za ohybu a pevnosti
v tlaku) gripravenych vzori uvedena i jejich sloZeni. Vyvoj pevnosti testova@ngngsi jsou
graficky znazorany na obrazcick.39 a 40.

Tabulka ¢.17: SlozZeni testovacich i obsahujicich slévarensky pisek a sodné vodai skl

Sleyarensky Vodni sklo (Na Voda [m]
pisek [g] [9]
A 1300 130 (10 hm.% -
B 1300 195 (15 hm.% -
C 1300 260 (20 hm.% -
D 1300 325 (25 hm.% -
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Tabulka ¢.18: Vysledné pevnosti testovacich &hobsahujicich slévarensky pisek a sodné

vodni sklo
Pocet dnia Opg (M Pa) Opg (I\/IPa)
A 7 0,91 4,06
B 7 0,31 2,72
C 7 0,67 1,34
D 7 0,15 1,33
A 14 1,77 459
B 14 1,3 4,61
C 14 1,61 473
D 14 1,54 1,94
A 28 1,89 4,87
B 28 1,72 7,32
C 28 2,46 9,03
D 28 1,63 5,65
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Obrazeke¢.39: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu proeshobsahujici slévarensky pisek a
sodné vodni sklo
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Obrazek¢.40: Vyvoj pevnosti v tlaku pro €81 obsahujici slévarensky pisek a sodné
vodni sklo

Vyhodnoceni:

Z grafi a nangtenych hodnot je patrné, Zze po prvnim dni zrani kiogala nejvyssich
hodnot pevnosti jak v tahu za ohybu tak i v tlakws A, poté sriss B a smis C. Po delSim
zrani se vSak Zala dostavat do popedi snés C. To bylo zpsobeno tim, Ze po kratké dob
zrani se sis C oproti smsim A a B jevila jako mnohem wha snadno se rozpadavala,
jelikoz pro jeji gipravu bylo pouzito &Si mnoZstvi aktivatoru. Po delSi dobrani se vSak
Z této smisi uvokhovala voda a doslo k vyraznému imgtrpevnosti az na hodnotu 2,46 MPa
v tahu za ohybu a 9,03 MPa v tlaku. Hodnoty zbylgokisi jsou uvedeny v tabuléel8 a na
obrazcich:.39 a 40.

4.6.2 Moznosti alkalické aktivace slévarenského odpadnihpisku baucisem L160
slozkou B

Tato kapitola studuje vliv mnoZzstvi baucisu L160z&ly B obsazeného ve slévarenském
pisku na mechanické vlastnosti&n Byly piipraveny snisi odpadniho slévarenského pisku
s riznymi koncentracemi baucisu L160 slozky B a to i Bo, 15 hm. %, 20 hm. % a 25
hm. %. V tabulkaclE.19 a 20 jsou kronvyslednych pevnosti (v tahu za ohybu a pevnosti
v tlaku) gipravenych vzori uvedena i jejich sloZzeni. Vyvoj pevnosti testovangngsi je
graficky znazor#n na obrazcich.41 a 42.
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Tabulka ¢.19: SloZeni testovacich ssi obsahujicich slévarensky pisek a baucis L16tkslo
B

Slévarensky | Baucis L160
pisek [g] sloZzka B [g]

1300 130 (10 hm.%)
1300 195 (15 hm.%)
1300 260 (20 hm.%) -
1300 325 (25 hm.%)

Voda [ml]

o|0|m|>

Tabulka €.20: Vysledné pevnosti testovacich &hobsahujicich slévarensky pisek a baucis
L160 slozku B

Pocet dni Opo (M Pa) Opq (M Pa)
A 7 0,62 2,67
B 7 0,42 2,72
C 7 0,14 1,34
D 7 - -
A 14 1,03 3,47
B 14 1,35 4,52
C 14 1,19 4,61
D 14 - -
A 28 1,12 3,93
B 28 3,01 8,45
C 28 3,36 8,79
D 28 - -
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Obrazeké.41: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu proeshobsahujici slévarensky pisek a
baucis L160 slozku B
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Obrazek¢.42: Vyvoj pevnosti v tlaku pro #8i obsahujici slévarensky pisek a baucis
L160 slozku B

Vyhodnoceni:

U smesi s baucisem lze Wt Ze se zde vyskytuje stejny trend jako u¢sins vodnim
sklem. S rostouci dobou zrani rostou i pevnostigdivych snési a ogt po 28 dnech zrani
dosahuje nejvysSich pevnosti&aC, i kdyZz se na Zatku jevila jako nejhorsi. U stai D
nebyly provedeny zkousky pevnosti, jelikoz tatoésnbyla gi odformovani na hranici
soudrznosti z@vodu zngného rozmeéeni pouzitym alkalickym aktivatorem. To mohlo byt
zpasobeno tim, Ze baucis praymbdobré obsahuje jen asi 8 % alkdlii &t$i mnoZstvi vody
ve srovnani se sodnym vodnim sklem. Pevnosti vSe®hi jsou uvedeny v tabul¢e20 a na
obrazcich:.41 a 42.

4.6.3 Moznosti alkalické aktivace slévarenského odpadnéhpisku hydroxidem
sodnym

Tato kapitola studuje vliv mnozstvi hydroxidu sodoé@bsazeného ve slévarenském pisku
na mechanické vlastnosti 8an Byly pfipraveny smisi odpadniho slévarenského pisku
s riznymi koncentracemi hydroxidu sodného a to 10 hm18dm. %, 20 hm. % a 25 hm. %.
V tabulkach¢.21 a 22 jsou krogvyslednych pevnosti (v tahu za ohybu a pevnosiiku)
piipravenych vzork uvedena i jejich slozeni. Vyvoj pevnosti testovangntsi je graficky
znézorgn na obrazcich.43 a 44.
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Tabulka ¢.21: SloZeni testovacich sisi obsahujicich slévarensky pisek a hydroxid sodny

Slévarensky | Hydroxid

pisek [g] | sodny[g | Vodalml

A 1400 140 (10 hm.%) -
B 1400 210 (15 hm.%) -
C 1400 280 (20 hm.%) -
D 1400 350 (25 hm.%) -
Tabulka ¢.22: Vysledné pevnosti testovacich &h obsahujicich slévarensky pisek a
hydroxid sodny
Pocet dnia Opg (M Pa) Opg (M Pa)
A 7 0,1 0,35
B 7 0,12 0,24
C 7 0,14 0,18
D 7 - -
A 14 0,23 0,68
B 14 0,56 1,24
C 14 0,78 1,86
D 14 - -
A 28 0,39 1,02
B 28 1,57 3,59
S 28 2,06 4,12
D 28 - -
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Obrazeké¢.43: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu proeshobsahujici slévarensky pisek a
hydroxid sodny
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Obrazek¢.44: Vyvoj pevnosti vtlaku pro #si obsahujici slévarensky pisek a
hydroxid sodny

Vyhodnoceni:

Z experimentu je patrné, Ze vSechnyésmbyly i po 14 dnech zrani stale na hranici
soudrznosti a vykazovaly velice nizké pevnosti hutza ohybu i v tlaku. Stejnjako u
piedesSlych srsi i u alkalické aktivace hydroxidem sodnym dosa@wnejvysSich pevnosti
smes C. Pevnosti veSkerych &si jsou uvedeny v tabulée22 a na obrazcich 43 a 44.

Z provedenych zkouSek se tedy jevi, Ze jako ndjleggsah alkalického aktivatoru
vzhledem k mnoZstvi slévarenského pisku je obsdim20%6 u vSech testovanych aktivétor

4.7 Moznosti alkalické aktivace slévarenskych odprach sodnym vodnim
sklem

V piedeslé kapitole bylo zji&o, Ze nejvysSich hodnot pevnosti vtahu za ohybu
pevnosti v tlaku bylo dosaZzeno pouzitim sodnéhonitoml skla jako alkalického aktivatoru
slévarenského pisku. Z tohotdviddu se tato kapitola zabyva moznosti alkalickévake
slévarenskych odpragtpraw timto vodnim sklem. Testovaci &mbyla giipravena tak, aby
obsahovala 10 hm. %, 15 hm. %, 20 hm. % a 25 hnsoéfhého vodniho skla. MnoZstvi
slévarenskych odpragtbylo vzdy stejné a #milo se pouze mnozstvi sodného vodniho skla.

U takto gipravenych srési byl studovan vliv mnoZzstvi sodného vodniho sitlaazeného
v slévarenskych odpraScich na mechanické vlastsogtsi. V tabulceé.23 jsou uvedena
sloZeni testovacich sisi.
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Tabulka ¢.23: SloZeni testovacich ssi obsahujicich slévarenské odprachy a sodné vodni

sklo

Slévarenské .

odprachy [g] Vodni sklo[g]| Voda [ml]
1300 130 (10 hm.%) 200
1300 195 (15 hm.%b 200
1300 260 (20 hm.%b 200
1300 325 (25 hm.%) 200

Vyhodnoceni:

ZkouSky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaemohly byt provedeny, jelikoz
veSkeré fipravené smisi se nedaly odformovat.iiPvlozeni homogenizovanych surovin do
forem snés jevila dobrou konzistenci, aviak po jednom d@inzrse stala velice sypkou a
drolivou. Do budoucna by se mozna dalo tomuto @il zamezit zvySenim koncentrace
alkalického aktivatoru neboridanim wtSiho mnozstvi vody. Toto vSak nebyléegmitem
této prace, proto se tomu rewvala dalSi pozornost.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo prostudovat moznosti vyuAtévarenskych odpragh jako
komplexnosteSeni byly testovany jak slévarenské odprachyléalésenske pisky.

Po chemické analyze vstupnich surovin byly namiglsénési s portlandskym cementem a
danym slévarenskym odpadem. Pro srovnani byla memé sms obsahujici pouze
portlandsky cement a 50 hm. % normovaného piskear#ienych a vyhodnocenych dat
vychazi, Ze neptSich pevnosti dosahovaly peasnesi tvarené portlandskym cementem a
normovanym piskem (5,97 MPa v tahu z ohybu a 56/8a v tlaku po 28 dnech zrani).
Témto pevnostem se z nami studovanychésimejvice piblizovaly ty, které obsahovaly
portlandsky cement a slévarensky pisek, konkrpttom smis C, ktera dosahovala 4,73 MPa
v tahu za ohybu a 40,01 MPa v tlaku po 28 dnechiziizSich pevnosti dosahovaly &n
s obsahem portlandského cementu, slévarenského aiskévarenského odprachu v gom
1:1, konkrété smés C dosahovala 3,73 MPa v tahu za ohybu a 36,28 WiiR&ku po 28
slévarenskych odpraghZde Ize tvrdit, Ze tato kombinace nefiiip vhodna.

DalSi experiment byl proveden st&jjako ten pedesly s tim, Ze portlandsky cement byl
nahrazen cementem hlinitanovym. Z ri@emych hodnot vyplyva, Ze u pevnosti v tlaku
pietrvaval stejny trend jako u portlandského cememde nejvySSich hodnot z nami
testovanych odpadnich matetidtlosahovaly sisi se slévarenskym piskem a nastedn
pevnosti klesaly podle trendu uvedeného vySe. Nalirood gedeSlého vSak nejvysSich
pevnosti v tahu za ohybu dosahovaly¥sinse slévarenskym odprachem, coz platilo pouze pro
smesi C a D. S rostoucim obsahem odpiaplak tyto pevnosti prudce klesaly a vzorky se
drzely na hranici soudrznosti viz 8sn E a F. To bylo pravgbodobré zpisobeno skutaosti,

Ze bylo dosaZzeno optimélniho vyztuZzeni rozptylekalovou vyztuzi ve vzorcich C a D.
Pevnosti byly hodnoceny az po 28 dnech zramilgboratornich podminkach vanna
vzduchu. V poateinich fazich zrani a to az do 14. dne byly vzorkytSwmou
neodformovatelné.

Ze shrnuti &chto dvou experimeftlze konstatovat, Ze anorganické kompozityréve
hlinitanovym cementem dosahovaly vySSich pevnjadtiy tahu za ohybu tak i v tlaku, nez ty
na béazi portlandského cementu. Cekkdze vSak konstatovat, Ze vSechnyésmaZz na
vyjimky (viz smési s vySSim obsahem slévarenskych odprpatiosahovaly obstojnych
hodnot pevnosti vtahu za ohybu i pevnosti v tlgho rekteré aplikace (protihlukovée
zabrany, kabelové a svodové Zlaby, atd.) Vyhod&chito kompozii se jevi skuténost, ze
pevnosti nizeme regulovat sniZzovaniri zvySovanim davky fedevSim slévarenskych
odpracli.

Dale se prace zabyvala moZnosti alkalické aktival&varenského pisku, kde jako
alkalického aktivatoru bylo pouzito sodného vodniskla, baucisu L160 sloZzkou B a
hydroxidu sodného.

U smesi alkalicky aktivovanych sodnym vodnim sklem byply 7 dnech zrani pevnosti
velice nizké, kdy dosahovaly maximélt MPa v tahu za ohybu a 4 MPa v tlaku. Po delsi
doke zrani vSak pevnosti dosahovaly vysSich hodnotkigirg pak nejvyssich hodnot po 28
dnech zrani dosahoval vzorek C ( 1,72 MPa v tahohghu a 9,03 MPa v tlaku) s 20 hm. %
piidavkem sodného vodniho skla.
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Pro snési alkalicky aktivované baucisem L160 sloZzkouitpvaval stejny trend jako vySe
tzn., Ze po 7 dnech zrani byly pevnosti velice éjzde po delSi d@bopst vzrostly a smis
s 20 hm. % fdavkem aktivatoru vykazovala nejvyssi hodnoty363VIPa v tahu za ohybu a
8,79 MPa v tlaku).

Hydroxid sodny se jako alkalicky aktivator slévéstkedho pisku #iliS neosedeil, jelikoz
vSechny srisi dosahovaly velice nizkych pevnosti.

Z provedenych experimantze usuzovat, Ze jako nejlepSigavek alkalického aktivatoru
se jevi 20 hm. %. S&si jsou ze z&atku sice mikké a vykazuji Spatné mechanické vlastnosti,
avSak po delSi déhzrani jejich pevnosti rostou. Jako nejvhg8haktivator Ize pouzit sodné
vodni sklo a baucis L160 slozku B, ktery vykazostabré vlastnosti jiz ip 15 % @idavku.
Zde se nabizi otazka zda by se vyvoj pevnosti nedgthlit mirnym zakatim
naformovanychdisek na teploty 40 — 80 °C, coz {isstoji za dalSi experiment. Vysledné
produkty by po tepelné Uprawmohly byt vyuzivany jako materialy odolavajici wkym
teplotam nafiklad vlozky do komin, kde by nebyla na zavadu ani jeji@rna barva.

Pri alkalické aktivaci slévarenskych odpréackodnym vodnim sklem se vSak nepilda
odformovat testované sisi z formy, jelikoz se i fes p@&ateni dobrou konzistenaierstve
smesi stale drolily. Alkalick4 aktivace samotnych oalgim se ukazala jako neefektivni, proto
se v tomto fipadt da uvazovat pouze o pouziti odprachkombinaci s jinym matrialem jako
je nagiklad slévarensky pisek a podébn

Celkow lze konstatovat, Ze slévarenské pisky i odpraehynpzné vyuzit pro mnoho
aplikaci grevazre ve stavebnictvi. Jen je geba zvolit vhodné pojivo a pampridavanych
druhotnych surovin. Je pochopitelné, Ze kazda aptikoy si vyZzadala mnoho dalSich dest
jako jsou nafiklad testy vyluhovatelnosti do okoli, ¥mz je vyrobek zd&hto material
aplikovan.
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