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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o alkalicky aktivovanych materialech (AAM), jakozto o rozvijejicich se
konstrukénich materialech, a to hlavné diky jejich nizké cené, Setrnosti k zivotnimu prostiedi
a zejména diky jejich dobrym mechanickym vlastnostem. Cilem této prace je vybér
vhodného alkalického aktivatoru na vlastnosti alkalicky aktivovaného kompozitu vyztuzeného
CediCovymi vlakny. Tato prace se zaméfuje piedev§im na stanoveni vlivu pfidavku
cedicovych vlaken, jakozto vyztuze, na mechanické vlastnosti, s ohledem na typ pouzitého
alkalického aktivatoru. Vliv alkalického aktivatoru na ¢ediCovou vyztuz byl stanoven pomoci
jednoduchych pevnostnich zkousek, jako je pevnost v tlaku a pevnost v ohybu. Interakce mezi
matrici a vlakny, jakozto jeden z hlavnich parametrii udavajici kvalitu vyztuzeni materialu,
byla méfena pomoci elektronové rastrovaci mikroskopie vybavené energodisperznim
analyzatorem rentgenového zareni (SEM-EDS). Provedenym vyzkumem bylo zji§téno, ze
nejvyrazngjsi vliv na zlepseni mechanickych vlastnosti alkalicky aktivovaného materialu byly
u vzorka aktivovanych sodnym a lithnym vodnim sklem, u téchto vzorkti byly mechanické
pevnosti vyztuzenych materiald vyrazné€ vys$si nez u srovnavacich nevyztuzenych vzorkd.
AAM aktivované draselnym vodnim sklem, s ¢ediCovou vyztuzi, dosahovaly stejnych nebo
velmi podobnych mechanickych pevnosti jako referencni nevyztuzené vzorky. Pii porovnani
jednotlivych vodnich skel je patrné, Ze mechanické vlastnosti se v zavislosti na typu
pouzitého vodniho skla méni skokove€, kdy materiadly zalozené na alkalické aktivaci pomoci
sodného vodniho skla dosahuji nejvyssich pevnosti, v porovnani s materialy aktivovanych
pomoci lithného vodniho skla, které dosahuji daleko mensSich pevnosti. Na zaklade
nametenych dat bylo zjisténo, ze aktivace strusky pomoci sodného vodniho skla se zda byt
nejvhodnéjsi, z hlediska nejvétsich dosazenych pevnosti.

KLICOVA SLOVA

Alkalicky-aktivovana pojiva, vysokopecni struska, CediCova vlakna, vldkny vyztuzené
kompozity.

ABSTRACT

This paper deals with the alkali-activated materials (AAM) applicable as a construction
material, thanks to low cost, environmental friendliness and good mechanical properties. The
goal of this thesis is to search for suitable alkaline activator with respect to the final properties
of alkali-activated composite reinforced with basalt fibers. This thesis is focused on the
determination the effect of basalt fibers addition on the mechanical properties. The influence
of alkaline activator to basalt reinforcement was determined by simply strength tests, like the
compressive and flexural strength measurements. The matrix-fiber interaction, as one of the
main parameters indicating the quality of the material reinforcement, was measured by
electron scanning microscope equipped with an X-ray energy dispersing analyzer
(SEM-EDS). It was found out that the most significant effect on the improvement of the
mechanical properties of alkali-activated material was in the case of the samples activated by
sodium and lithium waterglass. The mechanical strength of these reinforced materials was
considerably higher compared to non-reinforced samples. AAM activated by potassium
waterglass with and without the basalt reinforcement indicates the same or very similar



mechanical strength. The comparison of composites with different alkaline activator leads to
the conclusion that the mechanical properties depend on the type of used waterglass. AAM
activated by sodium waterglass achieve the highest strengths compared to potassium and
lithium waterglass activated materials and therefore seems to be the most appropriate for
basalt fiber composites preparation.

KEY WORDS

Alkali-activated binders, blast furnace slag, balasalt fibres, fiber reinforced composites.
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1 UVOD

V soucasné dob¢, kdy dochazi k vyvoji novych stavebnich a konstrukénich materialu pro
souCasné stavebni technologie, je dulezitym parametrem vyroby Setrnost k zivotnimu
prostiedi, a hlavné také naklady spojené s vyrobou. Z tohoto divodu se hledaji alternativni
zpusoby vyroby stavebnich materialti, napfiklad ze sekundarnich surovin nebo odpadnich
produktd.

Jednim z alternativnich stavebnich materialt, jsou alkalicky aktivovana pojiva, ktera
mohou byt pfipravovana alkalickou aktivaci vysokopecni strusky, coz je sekundarni produkt
pii vyrobé zeleza. Vyroba klasickych portlandskych cementt (PC) je doprovazena vznikem
velkého mnozstvi oxidu uhlicitého (pfiblizné 222 kg CO> na vyrobu jedné tuny portlandského
cementu [1]), ktery tvofi az 7 % svétovych emisi sklenikovych plynt, kdezto pii vyrobé
alkalicky aktivovanych cementt dochazi az k polovi¢nim ¢i zadnym emisim oxidu uhlicitého,
coz je hlavni vyhodou této vyroby. Dalsi vyhodou jsou také naklady, které mohou byt mensi
nez uvyroby pojiv na bazi klasickych portlandskych cementl, diky mensi energetické
narocnosti celého procesu a pouziti sekundarnich surovin. Ackoliv se jedna o material ze
sekundarni suroviny, vykazuje dobrou teplenou odolnost [2], zpracovatelnost [3], trvanlivost
a odolnost vuci agresivnimu prostiedi [4]. Naopak vykazuje i fadu nevyhod, jako je naptiklad
vznik mikrotrhlin jako dasledek smr§téni materialu nebo tvorbu solnych vykvéta vlivem
pusobeni vlhkosti.

Vyrazného zlepSeni mechanickych vlastnosti pojiv na bazi alkalické aktivace
vysokopecni strusky, stejné jako pojiv na bazi klasickych PC lze dosahnout pfidavkem
vlaken, jakymi mohou byt napiiklad sklenénda, uhlikova, aramidova, polypropylenova,
polyethylenova nebo CediCova vlakna. Dilezitym parametrem pii vybéru vyztuze je nizka
cena a ekologicka naroCnost procesu jeji vyroby. Témto pozadavkim vyhovuje vyroba
cedicovych vlaken, protoze surovinou je §iroce rozsifena pfirodni hornina a proces vyroby je
zalozen na dvou zakladnich jednoduchych krocich taveni drcené horniny a tazeni.

Cedicova vlakna zvysuji pevnost v tlaku a v ohybu, ale jen v omezené mife, protoze
Cedicova vlakna se v alkalickém prostifedi rozpoustéji, coz muze byt na druhou stranu
vyhodou, protoze dojde ke zvySeni adheznich sil mezi matrici a vlaknem.

Klicovym procesem tedy je interakce CediCového vlakna s matrici, tvorba fazového
rozhrani vldkno/matrice a nasledna soudrznost vldkna s matrici. Tato prace se zaméfuje na
vybér vhodné matrice v zavislosti na stabilité cediCovych vlaken v alkalickém prostiedi.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Strusko-alkalicka pojiva

Strusko-alkalicka pojiva (SAP) se fadi mezi hydraulicka pojiva slozend ze dvou zéakladnich
substanci — vysokopecni strusky a alkalického aktivatoru. Reakce mezi vysokopecni struskou
a alkalickym aktivatorem se nazyva alkalicka aktivace (AA).

Alkalickd aktivace je obecny pojem, ktery se uplatiuje pii reakci pevného
hlinitokfemicitanu (prekurzoru) za alkalickych podminek (indukovanych alkalickym
aktivatorem), kdy dochazi ktvorbé tvrzeného pojiva, jehoz podstatou je kombinace
hydratovanych hlinitokfemicitant alkalickych kovt a kovu alkalickych zemin. [5]

2.1.1 Reak¢éni mechanismus alkalické aktivace

Presny reak¢ni mechanismus alkalické aktivace, ktery popisuje usporadani a vytvrzovani
pojiva, nebyl dosud uspokojivé popsan, nicméné se predpoklada, ze je zavisly na slozeni
vstupni suroviny a alkalického aktivatoru.

Podle Glukhovského [6] je proces alkalické aktivace tvofen spojenymi reakcemi
destrukce a kondenzace, které zahrnuji destrukci primarniho materialu do niz§ich strukturnich
stabilnich jednotek, jejich nasledna interakce s koagula¢nimi strukturami a vytvareni
kondenzacnich struktur, jako je zobrazeno na obrdzku 1. V prvnim kroku dochazi ke §tépeni
kovalentnich vazeb Si-O-Si a Al-O-Si vlivem pusobeni silného alkalického prostfedi a tyto
skupiny jsou pak pretvoreny v koloidni formy. Nasledné dojde k akumulaci koloidnich
intermediata a k vytvoreni koagulacnich struktur, které vedou ke kondenzaci.
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Obrazek 1: Schéma vzniku polymernich produktii pri alkalické aktivaci [7]

Krizan a Zivanovi¢ [8] analyzovali reakéni teplo, které se uvolfiovalo b&hem AA
vysokopecni strusky a zjistili, ze hydrataéni proces byl ovlivnén obsahem sodiku
a silikdtového modulu (Ms). Vyssi obsah Na;O a Ms souvisi s vy$§imi urovnémi hydratace.
Podle téchto autorti, proces aktivace zaCina destrukci kovalentnich vazeb Ca-O, Mg-O,
Si-O-Si, Al-O-Al a AI-O-Si ve strusce a poté nasleduje tvorba Si-Al vrstvy po celé ploSe zrna
strusky, a nakonec vznikaji hydratacni produkty. Tento proces je zobrazen na obrazku 2. [9]
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Obrazek 2: Reakéni schéma rozpousténi zrn vysokopecni strusky [10]
2.1.2 Hydratacni produkty alkalické aktivace

Shi a kol. [6] zistili, ze hlavnim produktem alkalické aktivace vysokopecni strusky je
CSH gel a xenotlit ([Cas(SicO17)(OH)2]), coz také potvrdil vyzkum Wanga a Scrivener [11],
ktefi zjistili nizky pomér Ca/Si. Tvorba CSH gelu a xenotlitu je pravdépodobné zptuisobena
vysokym pH roztoku. Tito autofi uvadeéli tvorbu hydrotalcitu (MgeAl,CO3(OH)16.4H20) vzdy,
kdyz byl alkalicky roztok slozen pouze z hydroxidu sodného nebo s piimési vodniho skla. Pti
alkalické aktivaci pak nenasli zadnou zeolitickou fazi, ani slozku ze slidové skupiny, ktera by
obsahovala kationty alkalickych kovi.

Oproti tomu Brough a kol. [12] objevili velké mnozstvi zeolitické faze
(tobermorithydroxysodalit a gismondit), coz mohlo byt zpusobeno vysokym obsahem vody
V pojivu, ktera zpusobuje krystalizaci v systému
Na20-Al>03-Si02-H20 a NaxO-Ca0O-Al,03-Si02-H>0.

Dalsi autoti (Gifford a Gillot [13]) ve svém vyzkumu uvadéji, ze v systému nebyla
pfitomna Zzadna =zeoliticka forma sodnych iontd, protoze veskeré sodné ionty byly
zakomponované v CSH gelu. Tento vyrok byl potvrzen stanovenim nizkého poméru Ca/Si,
coz znamena, e doslo k nahrazeni Na* iont za Ca’*.[9]

Hydratacni produkty vzniklé pii alkalické aktivaci jsou zavislé na slozeni vysokopecni
strusky, povaze a mnozstvi pfidaného alkalického aktivatoru. Jednoznacné predvidat, jaké
produkty vzniknou je velmi tézké, ovSem hlavni hydrata¢ni produkt pii pokojové teploté je
CSH gel s nizkym pomeérem Ca/Si. [14]

Nizky pomér Ca/Si také znaci vysokou schopnost absorpce kationtti a molekul vody
do své struktury. Pfi absorpci AI** kationtd dochazi k nahrazeni Si** kationtli za AI** v SiOa4
tetraedrech, které tvori kiemicitanovy fetézec. Zaclenéni tetraedrického hliniku do fetézce
CSH gelu probiha pfevazné v preklenovacich mistech, jako je zobrazeno na obrazku 3.
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Obrazek 3: Struktura CASH gelu tobermoritového typu [15]
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Cerveny trojuhelnik na obrazku vySe znazoriiuje substituovany tetraedr
v preklenovacim misté. Mira zesiténi skrze CASH gel je dana pomérem Al/Ca, ¢im vétsi je
tento pomér, tim vice je gel zasitovan skrze Al-mustky. [15]

2.1.3 Aktivaéni prekurzory

Aktivacnimi prekurzory se rozumi materialy, které se ucastni alkalické aktivace. Dulezitym
ukazatelem pro vybér prekurzora je obsah kiemicitanti nebo hlinitokfemicitant a také jejich
cena. Napriklad vysokopecni struska, na kterou je tato prace zaméfend, nebo elektrarenské
popilky jsou dostupnymi surovinami, protoze jsou produkovany ve velkém mnozstvi
(1 miliarda tun rocn€), avSak dostupnost téchto materiali je omezena spotiebou téchto
prekurzort do portlandskych cementd. Napfiklad ve Spojeném kralovstvi je dostupnost téchto
materialu velmi omezena, protoze veskeré mnozstvi produkce vysokopecni strusky a popilkt
je spotiebovano do vyroby klasickych PC. Oproti tomu v jinych zemi (napiiklad Cina,
Australie, Jizni Afrika), je vysokopecni struska povazovana za odpadni produkt, ktery
je potieba zhodnotit.

2.1.3.1 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska je sekundarni produkt, ktery se ziskava pii vyrobé zeleza ve vysoké peci
nebo pii metalurgickych procesech zpracovavani surového zeleza, naptiklad pii vyrobé oceli.
[16]

Slozeni vysokopecni strusky se muze lisit v zavislosti na zptisobu granulace roztavené
strusky a obsahu oxidi udavajici alkalinitu strusky, avSak chemické slozeni strusky je
vyjadieno prevazné systémem oxidia CaO-SiO2-MgO-AlOs.

Hlavni faktor, ovliviiujici chemické slozeni strusky, a tedy také jeji vlastnosti, je tzv.
kvarterni alkalinita, ktery je vyjadien pomérem (CaO + MgO)/(Al203 + SiO2). Soucet oxidu
vapenatého a hotfeCnatého udava celkovou bazicitu a soucet oxidu hlinitého a kiemicitého
udava celkovou aciditu strusky. Upravou téchto pomérd a obsahd jednotlivych oxidd lze
experimentalné urcit, na zaklade regrese, optimalni slozeni vysokopecni strusky tak, aby méla
co nejlepsi reaktivitu, jako je uvedeno ve vyzkumu Wanga. [17]

Vysokopecni struska (VS) se ziskava pii vyrobé surového zeleza. Vlivem vysoké
teploty pfi taveni Zeleza a naslednému prudkému ochlazeni strusky obsahuje struska vysoky
podil skelné faze. Podobné jako je tomu u elektrarenskych popilkt, které taky obsahuji velky
podil skelné faze vlivem spalovani uhli, avSak obé tyto skelné faze maji rozdilnou strukturu
arozdilné chemické slozeni a lisi se predevSim v reaktivité, kdy vysokopecni struska je
reaktivnéjsi nez popilek, diky vétsimu obsahu skelné faze.

2.1.3.2 Alkalické aktivatory

Alkalické aktivatory jsou dalsi nedilnou soucasti aktivacnich prekurzort. Glukhovsky rozdélil
alkalické aktivatory do Sesti zakladnich skupin, které jsou uvedeny v tabulce 1. [9]
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Tabulka 1: Rozdéleni alkalickych aktivatorii dle Glukhovského [9]

Skupina Sumarni vzorec
Alkalické hydroxidy MOH
Soli slabych kyselin M>COs3; M2SO3; M3PO4; MF
Kremicitany M:0-nSiO2
Hlinitany M:20-nAl203
Hlinitokfemicitany M:0:-Al03+(2-6)Si02
Soli silnych kyselin M2SO4

Pozndmka: M zastupuje ion alkalického kovu

Z ekonomického hlediska je pouziti hydroxidu sodného, kiemicitanu sodného a uhli¢itanu
sodného nejlepsi volbou, protoze oproti analogickym slouceninam drasliku, popf. lithia, jsou
sodné slouceniny levnéjsi a ve vétsiné pripadi dosahuji vétsich pevnosti. [18]

Vodni sklo je chemickym slozenim hydratovany kfemicitan sodny/draselny nebo lithny
atyto aktivatory poskytuji optimalni mechanickou odolnost v alkalicky aktivovanych
systémech a vyznacuje se také dlouhou trvanlivosti.

Mnozstvi kfemicitanovych fazi pfitomnych v téchto materialech zptsobuje tvorbu
specialnich struktur, kterych nejsou schopné jiné aktivatory, zalozené napiiklad na
uhlicitanech nebo soli alkalickych kov.

Kfemicitany sodné jsou anorganické slouceniny, které se vyrabéji v kombinaci
raznych poméra SiO2:Na20O. Tento pomér je vyjadien silikatovym modulem, oznacovany
jako My a udava pomér Si02/NaxO. [19]

2.2 Cedi¢ova vlakna

Jak jiz bylo zminéno vysSe, pojiva na bazi klasického PC, stejné jako alkalicky aktivované
materialy jsou bez plniv a vyztuze kiehké materialy a je potfeba tyto vlastnosti upravit, aby
byly 1épe vyuzitelné ve stavebnictvi. Mechanickou odolnost 1ze zvysit ptidavkem vyztuzi —
vlaken, popfipad¢ kamenivem apod.

V nejvét§im méfitku jsou vyrabény betonové kompozity s ocelovou vyztuzi
(zelezobeton), nicméné Zelezo ma tu nepfijemnou vlastnost, ze v betonech koroduje. Koroze
je zpusobena napftiklad karbonataci betonu, kdy se do betonu dostava vlhkost a oxid uhlicity
skrz mikro defekty, tim dojde k reakci hydroxidu véapenatého s CO> za vzniku uhlicitanu
vapenatého, coz zpusobi pokles hodnoty pH (z ptivodni 12—13). Vlivem poklesu hodnoty pH
dojde k naruSeni pasivacni vrstvy, oxidaci Zeleza a vznikne hydroxid-oxid zelezity, znamy
také jako rez. Tato oxidace Zeleza je doprovazena zvétSenim objemu coz dale zpusobuje
popraskani betonu. Vlivem koroze vyztuze pak material ztraci schopnost optimalné prenaset
narazy a tlakové napéti napti¢ celym kompozitem [20].

Dalsi alternativou je pouziti sklenénych vlaken, které korozi na vzduchu nepodléhaji,
avSak kompozity vyztuzené sklenénymi vlakny nedosahuji takovych pevnosti, nebot
materialy na bazi kfemiku v silnych alkalickych prostfedich kiehnou a ztraci tak svou
pevnost, jako Zelezobetony, proto je Skala uplatnéni takovychto kompozitd velmi omezena.
Dalsi moznosti je pouziti kompozitl vyztuzenymi aramidovymi vlakny, kdy aramidova
vlakna jsou az dva a pul krat siln&jsi nez sklenéna vlakna a téméf pétkrat siln€jsi nez ocelova
vlakna, nevyhodou je mala odolnost vici vlhku a ultrafialovému zateni. Chemicky inertni,
vysoce pevna a tuha uhlikova vlakna jsou nevhodna z hlediska vysoké vyrobni ceny stejné
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jako sklenénd vlakna nebo ocelova vlakna. Synteticka vlakna, jako napiiklad polypropylen,
nylon a dalsi, maji obvykle nizky modul pruznosti, nizkou teplotu tani a Spatnou mezifazovou
interakci. [21][22]

Dulezitym parametrem pii vyrob¢ vlaken je také zat€z na zivotni prostiedi, kdy vyroba
sklenénych vlaken, popt. zeleznych, syntetickych, jsou ekologicky narocné, proto se zacaly
pouzivat kompozity vyztuzené CediCovymi vlakny, kdy vyroba téchto vlaken nezatézuje
natolik zivotni prostfedi a vyrobni naklady dosahuji malych castek, nebot surovinou pro
vyrobu CediCovych vlaken je pfirodni hornina ¢edi¢ova ruda. [22]

2.2.1 Vyroba cedi¢ovych vliken

Zakladni surovinou, pro vyrobu &edi¢ovych vlaken je ¢ediGova hornina. Cedi¢ova hornina je
obecny pojem, pouzivany pro ruzné druhy vulkanické horniny, které vznikly po ztuhnuti
roztavené lavy. Nejvyznamnéj§i nalezisté cediCovych hornin jsou v Kola Peninsula,
Severozapadni Sibif, Sachalina, Uralu a hlavné Rusko, které ma neomezené zdroje
cedi¢ovych hornin.

Cedicové vlakno je material, ktery je slozen zné&kolika velmi tenkych filament
cediCového skla, které se sklada z mineralu plagioklas, pyroxen a olivin. Plagioklas spada pod
skupinu sodnych zivca. Pyroxeny jsou skupinou dulezitych hornin inosilikatovych minerala
(inosilikat = fetézovy kiemicitan) nalezené v mnoha magmatickych a metaformnich
horninach. Olivin je kosoctverecny mineral s chemickym vzorcem (Mg, Fe)2SiOs, ktery
obsahuje proménlivé mnozstvi zeleza a hoic¢iku, v zavislosti na podminkach pfi jeho vzniku.
[23]

V soucasné dobé se vyrabi n€kolik typt cediCovych vlaken, které jsou uvedeny
v tabulce 2. Oznaceni vlaken je obecné a vyjadiuje pouze rozdil, zda se jedna o kontinualni
vlakno nebo sekané kratké vlakno.

Tabulka 2: Prehled typii komercné dostupnych vidken [24]

Oznaceni Typ vlékna Vyrobce
SB ,,Short basalt fiber Toplan s r. 0., Némecko
CBI ,,Continous basalt fiber Kamenny Vek, Rusko
typ 1

CB2 ,,Continous basalt fiber D. S. E. Group, Izrael
typ 2

CB3 ,t,pro;ltmous basalt fiber Technobasalt, Ukrajina

Cedi¢ova vlakna se vyrab&ji v jednom kroku, piimo z drcené &edicové horniny, ktera
se tavi. Vyroba kratkych vldken (SB), probihd Junkersovou metodou a touto metodou se
vyrabi vlakna, u kterych neni pozadovéana vysokéa kvalita, protoze vlakna vyrobena touto
metodou maji slabé a nerovnomémé mechanické vlastnosti. Dal§im zpusobem vyroby je
metoda foukani taveniny, kdy se tavenina cediCové horniny nalije na soubor rotujicich
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ocelovych valctu, ve kterych jsou vzduchové trysky a pii odfukovani taveniny dochazi
k tvorbé vlaken ve vzduchu, ktera ihned ztuhnou ve sklovité amorfni fazi.

Cedi¢ova horina je rozdrcena a roztavena pii teploté 1350—1420 °C, taveni probiha
ve dvou krocich: v prvnim kroku dojde k hrubému roztaveni horniny v inicializa¢ni tavici
zoné a poté je dopravovana pres vytlacovaci pouzdra do sekundarni tavici zony s presnym
fizenim teplot (Obrazek 4). Taveni probihd v rhodio-platinovém hrnci, ktery vede do
zvlaknovaci trysky, ktera je vyrobena ze stejného materidlu. Na dné zvlaknovaci trysky jsou
otvory, kterymi tavenina protéka. 1-1,2 m pod tryskou je umisténo navijeni. Rychlost navijeni
je 2000-5000 m/min a tloustka vysledného vlakna je v rozmezi 9-22 um.

- [

4

| =
9 [ v

4

Obrazek 4: Schéma vyroby cedicovych vidken: 1) Zasobnik drceného cedice; 2) ddavkovaci stanice,
3) dopravnik; 4) davkovaci zarizeni; 5) inicializacni tavici zona, 6) sekundarni tavici zona s presnou
regulaci teploty; 7) Tvarovani vidken; 8) velikostni aplikator; 9) stanice pro vytvdreni pramenii;
10) napinaci stanice vidken; 11) automatickd navijeci stanice [23]

Cedi¢ové horniny jsou rozdé&leny do tii zakladnich skupin na kyselé, zasadité a stiedng
kyselé, podle obsahu SiO». Zasadité CediCové horniny obsahuji do 46 hm. % SiO», stfedné
kyselé obsahuji 43—46 hm. % SiO> a kyselé ¢ediCové horniny obsahuji nad 46 hm. % SiOo.
Barevny rozsah cedicovych hornin z hnédé do Sedé az tmave zelené je zptisoben chemickym
slozenim horniny a chemické slozeni se li§i v zavislosti na misté naleziste. [24]

2.2.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti cedicovych vliken

2.2.2.1 Chemické sloZeni a chemickd odolnost Cedicovych vidken

Chemické slozeni ¢edicovych vldken je zobrazeno v tabulce 3. VSechny typy Cedicovych
vlaken maji jako zékladni slozku SiO, s hmotnostnim zastoupenim 42—56 %. SB vlakna maji
oproti CB vlaken daleko mensi obsah SiO», ale vy$si obsah Fe;Os. Cediové vldkna obsahuji
mimo jiné 1 dal§i oxidy, jako naptiklad Al>O3, K>O, MgO, Na,O a TiOz a tyto oxidy,
respektive jejich obsah, urcuji rozdil mezi ¢ediCovymi a sklenénymi vlakny. [24]
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Tabulka 3: Chemické sloZeni Cedicovych viaken v zavislosti na typu vidkna [24]

Druh vlakna
Oxid SB CB1 CB2 CB3
(hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %)
AlLO3 17.35 15.44 14.21 17.97
SiOs 42.43 55.69 53.36 50.62
CaO 8.88 7.43 7.74 8.85
Fe;03 11.68 10.80 10.98 11.11
K>O 2.33 1.51 1.06 1.73
MgO 9.45 4.06 5.35 5.19
NaO 3.67 2.40 3.79 2.38
TiO> 2.55 1.23 1.73 1.10

Hlavni vyhodou Cedi¢ovych vlaken je chemicka odolnost vici zasaditému prostiedi,
kdy cedicova vlakna jsou schopnd odolavat prostiedi o vysokém pH, v porovnani
se sklenénymi vlakny jako je zobrazeno na obrazcich nize (Obrazek 5 a 6). Z obrazku je
patrné, Ze sklenéna vlakna odolavaji daleko hife zasaditému prostiedi nez vlakna CediCova,
pfi pusobeni alkalického roztoku na sklenéna vlakna dochazi k vétsim hmotnostnim ztratam
nez u CediCovych vladken, a k silnému poskozeni struktury vlakna, coz vede ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti. [24][25]

(#) Normalni (b) Po 7 dnech (¢) Po 28 dnech

Obrazek 5: Chemickd odolnost cedicovych vidken viici pusobeni NaOH [25]

(a) Normalni

(b) Po 7 dnech (c) Po 28 dnech
Obrazek 6: Chemickad odolnost sklenénych vidken viici piisobeni NaOH [25]

Chemicka odolnost ¢edi¢ovych vlaken v alkalickém prostiedi je posuzovana podle
nékolika aspekti — ztrata hmotnosti CediCového vlakna, pokles mechanickych pevnosti
azména chemického slozeni na povrchu vldkna. Existuje jisty nesoulad pfi stanoveni
chemické odolnosti ¢edicovych vlaken, podle nékterych studii [26] jsou CediCova vldkna
odolna v silném alkalickém prostfedi a podle jinych studii [27][28] vykazuji ¢edicova vlakna
nizkou odolnost.
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Welter a kol. [26] nezjistili signifikantni zmény na Cedicovém vlakné pii pusobeni
12.5M roztoku NaOH pfi teploté 40 °C po dobu 150 hodin, na druhou stranu Wei a kol. [29]
zjistili 7% ubytek hmotnosti pii pusobeni 2M NaOH po 28 dnech. Dalsi studie [28] vykazuje
az 15% ubytek hmotnosti CediCového vlakna pfi pusobeni 1M roztoku NaOH pfi teploté
40 °C po 28 dnech. Lee a kol. [30] ve své studii porovnavaji ubytek hmotnosti pii ptsobeni
10% roztoku NaOH, 10% roztoku KOH, 30% roztoku NH3 a nasyceného roztoku Ca(OH)»
a zjistili, ze ubytek hmotnosti Cedicového vlakna je vyrazn€jsi pii puasobeni 10% roztoku
NaOH, nez 10% roztoku KOH, avsak i pfi pisobeni roztoku KOH byl ubytek hmotnosti
vyrazny (okolo 23 %). Na druhou stranu vSak zjistili, ze ¢ediova vlakna jsou odolna velmi
ziedénym roztokiim NaOH (0.4%), stejné€ jako roztokiim NH3 a Ca(OH)..

Lee a kol. [30] se také zabyvali zménou pevnosti v tahu Cediového vlakna pii
pusobeni alkalického prostiedi a zjistili, Zze k nejvétsimu poklesu pevnosti dochazi v prvnich
dnech alkalického pusobeni na vlakna. Po 90 dnech je pevnost v tahu mensi nez 7 % jejich
puvodnich pevnosti. K vyraznému poklesu pevnosti (piiblizné 70 %) dochazi také pfi
pusobeni zfedénych roztoki NaOH, NH3 a Ca(OH)>, navzdory tomu, Ze ztrata hmotnosti je
v téchto roztocich zanedbatelna.

2.2.2.2 Fyzikdlni vlastnosti cedicovych vidken

Materialy vyrobené z Cedice vykazuji vysoké hodnoty tvrdosti (5-9 na Mohrové stupnici
tvrdosti). Vlakna vyrobena z Cedice maji rovnéz vysokou pevnost a odolnost, v zavislosti na
kvalité vyrobeného vlakna. Vyrobena vlakna mohou obsahovat defekty, které jsou zptsobeny
prevazné nehomogenitou latek v celém objemu vlakna.

Cedi¢ova vlakna maji vynikajici tepelné vlastnosti v porovnani se sklenénymi vlakny
(Tabulka 4). Cedicova vlakna dokazou odolavat teplotam az do 1200 °C po dobu n&kolika
hodin, aniz by doslo k fyzickému poskozeni.

Tabulka 4: Fyzikdalni viastnosti cedicovych a sklenénych viaken [23]

Vlastnosti Cedicové vlakno Sklenéné vlakno
Pevnost v ohybu [MPa] 3.0-4.8 3.1-3.8
Modul pruznosti [GPa] 79.3-93.1 72.5-75.5
Pevnost v tahu [MPa] 3.1 4.7
Tloust'ka vlakna [pm] 6-21 6-21
Tepelna odolnost [°C] -260 az +700 -50 az +380

Tabulka 5: Tepelné viastnosti Cedicovych a sklenénych vidaken [23]

Tepelné vlastnosti ledél lfr(l)(\)lé Sklenéné vlakno
Maximalni pracovni teplota [°C] 980 650
Trvala pracovni teplota [°C] 700 480
Tepelna vodivost [W/mK] 0.031-0.038 0.034-0.040
Teplota tani [°C] 1280 1120
Koeficient tepelné roztaznosti [ppm/°C] 8.0 54
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V tabulce €. 5 jsou porovnany tepelné vlastnosti ¢edicovych a sklenénych vlaken.
Hlavnimi divody, pro¢ jsou CediCova vlakna vice a vice pouzivana ve stavebnictvi, jsou
vysoka tepelna odolnost, vysoka korozivzdornost, odolnost vici alkaliim a kyselinam, vysoka
pevnost, a hlavné nizka cena, nebot i maly piidavek CediCovych vlaken muze zpusobit
zvySeni pevnosti v ohybu, pevnosti vtahu a vys$si odolnost vici abrazi, avSak pridavek
Cedicovych vlaken mize soucasné zpusobit snizeni pevnosti v tlaku. [21][24]

2.2.2.3 Cedicovi vidkna v AAM

Pridavek CediCovych vlaken do alkalicky aktivovaného materialu ma vyrazny vliv na zlepSeni
mechanickych pevnosti [31]. Dias a Thaumaturgo [32] zjistili, ze pfidavek CediCové vyztuze
nema vliv pouze na zvySeni pevnosti, ale zvysuji také lomovou houzevnatost kompozitu, kdy
pridavek 1 hm. % Cedicové vyztuze zvysil lomovou houzevnatost az dvojnasobné v porovnani
s lomovou houzevnatosti nevyztuzeného kompozitu.

Jiny zdroj [33] zase poukazuje na zvySeni tepelné odolnosti pii ptidavku ¢edicovych
vlaken do alkalicky aktivovaného materialu, kdy Cedicova vyztuz v tomto materialu zvysuje
odolnost proti popraskani kompozitu pii zahfivani na teplotu 500 °C. Pouzitelnost takového
kompozitu se pohybuje v rozmezi teplot 600—1000 °C, coz pfi pouziti polymerni vyztuze neni
mozné, nebot’ polymerni vlakna degraduji pfi daleko nizsich teplotach.

Ve vyzkumu Xu a Li [34][35] byly také zkoumany mechanické vlastnostt AAM
vyztuzeného CediCovymi vldkny, vCetné pevnosti v tlaku, deformace a absorpcni kapacity
energie. Zavérem jejich vyzkumu je, ze pridavek CediCové vyztuze muize vyrazné zlepsit
deformacni a absorpCni kapacitu energie kompozitu, ale pfidavek cediCové vyztuze nema
vyrazny vliv na zvySeni pevnosti v tlaku.
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3 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této prace je vybér vhodného alkalického aktivatoru, na vlastnosti alkalicky
aktivovanych pojiv, vyztuzenymi Cedicovymi vladkny, na zakladé chemické odolnosti vlaken
v alkalicky aktivované matrici, stanoveni mezifazového rozhrani, mezi vldknem a matrici
a celkovému vlivu pfidavku vldken na fyzikalni vlastnosti kompozitu. K dosazeni urenych
cila je potieba splnit nasledujici diléi cile:

e Pfiprava testovacich vzorkd s vyuzitim ¢edi¢ovych vlaken
e Testovani mechanickych vlastnosti pfipravenych vzorka
e Stanoveni mezifazového rozhrani vlakno/matrice
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti této prace je studium ucinnosti vybranych alkalickych aktivatort
na vlastnosti SAP s pouzitim CediCové vyztuze. Dale pak ureni nejvhodnéjSiho aktivatoru
s ohledem na chemickou stabilitu v matrici a mezifazové rozhrani.

4.1 Piiprava vzorku

Vzorky byly pfipravovany z pasty, tvoreného vysokopecni granulovanou struskou,
alkalického aktivatoru, vody a Cedicovych vlaken. Pasta byla michéna 2,5 minuty a tento
proces pripravy smési lze popsat jednotlivymi dil¢imi kroky:

Vysokopecni granulovana struska a adekvatni mnozstvi ¢ediCovych vlaken (1 hm. %
vztazeno na hmotnost pasty), byla vlozena do misy. Tato smés byla poté michana
elektrickym michaCem po dobu 10 minut, aby se zajistila dispergace vlaken
a rovhomérna distribuce vldken v matrici.

Utinna dispergace svazku vlaken a jejich nasledna rovnoméma distribuce v matrici je
velmi zasadnim dil¢im krokem pfi pfipravé AAM vyztuzeného cediCovymi vlakny.
Prvotnim pokusem byla dispergace pomoci ultrazvuku ve vodni lazni za zvySené
teploty. Tato metoda se vSak ukazala jako nevhodna a nepouzitelna, protoze vlakna,
pouzivana pro vyztuz kompozitu ve formé 1,2cm vlaken tvofila ve vodném roztoku
vodniho skla sedlinu. Proto byla zvolena metoda dispergace suchou cestou pomoci
stolni michacky. Na obrazku 7 je zobrazen pificny lom zkuSebniho vzorku AAS
aktivovaného pomoci lithného vodniho skla s pfidavkem 1 hm. % cedicové vyztuze.

Obrazek 7: Pohled na pricny lom zkuSebniho vzorku vyztuzeného cedicovymi vidkny

Poté bylo ke smési pfidano vypocitané mnozstvi alkalického aktivatoru tak, aby
vysledné tésto obsahovalo 4 hm. % oxidu alkalického kovu Na,O/K>0, s vyjimkou
lithného alkalického aktivatoru, pfi pouziti tohoto aktivatoru bylo mnozstvi upraveno
na 1,1 hm. % Li»O.

Nasledné bylo ke smési pfidano mnozstvi vypocitané vody tak, aby byl vodni
soucinitel celé smési roven 0,35.

Smés byla michana nizkymi otd€kami elektrického michace po dobu 30 sekund. Po
této dobé bylo michani preruseno, tésto ulpéné na sténé misky bylo setfené plastovou
stérkou a poté bylo tésto michano jesté 2 minuty pti vétSich otackach.
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e Nasledné bylo tésto hutnéno na vibra¢nim stole po celkovou dobu 1 minuty.
e Vzorky byly osetfovany dle normy na oSetfovani cementovych tramecka a az do doby
zkousky byly ulozeny ve vodé.

4.1.1 Vysokopecni struska

Vysokopecni granulovana struska od firmy Kotou¢ Stramberk s r. 0. méa specificky povrch
400 m?kg! (uvedeno na obalu) o chemickém slozeni, které je uvedeno v tabulce 6.

Tabulka 6: Chemické sloZeni vysokopecni strusky [36]

Chemické slozeni vysokopecni strusky (hm. %)

CaO SiO2 MgO  ALOs3 SO3 TiO> K>O MnO  NaxO  Fex03
41.1 34.7 10.5 9.1 1.4 1.0 0.9 0.6 0.4 0.3

Pouzita vysokopecni struska obsahuje 84 % amorfni faze a 16 % krystalické faze,
slozené z akermanitu (9,5 %), kalcit (3,7 %), merwinit (2,3 %), kiemen (0,5 %). [36]

4.1.2 Alkalické aktivatory

V této praci bylo pouzito sodné vodni sklo (Na2O/SiO2 o M, = 1.83)), draselné vodni sklo
(K20/Si02 0 My = 1.76) a lithné vodni sklo (Li2O/SiO2 o My = 2.64) o riazném chemickém
slozeni a rizné hustoté, jako je uvedeno v tabulce 7.

Tabulka 7: Chemické sloZeni a hustota pouzitych vodnich skel

Alkalicky aktivator Si02 (hm. %) M0 (hm. %) M p (kg.m'3)
Sodné vodni sklo 30.10 16.65 1.83 1640.09
Draselné vodni sklo 28.37 25.28 1.76 1578.93
Lithné vodni sklo 17.13 3.23 2.64 1177.75

Dodavatelem vodnich skel je firma Vodni sklo a. s. a SChem a. s. Chemické slozeni
bylo stanoveno konduktometetrickou analyzou. Hustota vodnich skel byla stanovena
pyknometricky.

4.1.3 Cediéova vlakna

Pouzita Cedicova vyztuz, od firmy Kammeney Vek, byla ve formé kratkych (1.2cm) svazkt
filament a chemické slozeni Cedicovych vlaken je uvedena v tabulce 8.

Tabulka 8: Chemické sloZeni Cedicovych viaken [36]

Chemickeé slozeni ¢edi€ovych vlaken (hm. %)

SiO2 AlLO3  Fex03 CaO MgO Na,O K,0 TiO, Ostatni
prvky

55.69 15.44 10.80 7.43 4.06 2.40 1.51 1.23 1.44
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414 Voda

Pro piipravu vzorka byla pouzita demineralizovana voda, produkovana Fakultou chemickou.
Celkové mnozstvi pouzité vody na piipravu vzorkid bylo upraveno o mnozstvi vody obsazené
ve vodnim sklem.

4.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti AAM jsou v této praci urCeny pomoci stanoveni pevnosti v tlaku
a pevnosti v ohybu materialu (tfibodovy ohyb). Vzorky pro stanoveni pevnosti v ohybu maji
definovanou velikost a tvar v podobé tramecku o velikosti 40 x 40 x 160 mm, pevnost v tlaku
je poté méfena na dvou vzorcich, které vzniknou po zlomeni tramecku. Pevnost v ohybu
a pevnost v tlaku byla testovana vzdy na referencnim vzorku bez vlaknové vyztuze a na
vzorcich s vldknovou vyztuzi, a to po 7, 14, 28 a 56 dnech od namichani pasty.

Pro kazdy cCasovy interval byly meéfeny mechanické vlastnosti na tfech vzorcich
s cediCovou vyztuzi a tfech referencnich vzorcich bez vyztuze. K méfeni byl pouzit pfistroj
Desttest 4310 Compact A (Beton Systém s. r. 0.).

4.3 Stanoveni mezifazového rozhrani

Mezifazové rozhrani je jednim z klicovych faktorti, které ovliviiuji mechanické vlastnosti
testovanych vzorkd. Mezifazové rozhrani mezi vlaknem a matrici bylo sledovano pomoci
rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM).

Princip SEM je takovy, Ze na kazdy kousek vzorku je zaméfen tizky paprsek elektrona
(elektrony na vzorek dopadaji po fadcich), které jsou emitovany z katody a nasledné
urychleny elektrickym polem. Interakci elektronti s povrchem vzorku vznikaji rizné
detekovatelné slozky. Pii pohybu paprsku po vzorku s proménlivym povrchem vznikaji
zmeény v urovni signalu v detektoru.

Pii dopadu elektronti na vzorek dochazi k nékolika interakcim — vznik sekundarnich
elektronu (SE), elektrony se zpétné odrazi (BSE), vznik Augerovych elektronii (AE), emitace
fotont, vznik RTG zafeni a také dochazi k absorpci elektrond. VSechny tyto interakce jsou
zobrazeny na obrazku 8.

Primarni svazek

elektronl
Augerovy SE
elektrony
Katodoluminiscence //‘ .
<atodoluminiscence o //'/' RTG zéfeni

absorbované
elektrony

Vzorek

.

transmitované
elektrony

Obrazek 8: Interakce vzorku po dopadu svazku elektronii pri SEM méreni [37]

21



Zdrojem informace o povrchu materidlu je dana pfedevsim SE interakci, kdezto BSE
je zdrojem informaci o prvkovém slozeni materialu nebo krystalografii materidlu. Vysledny
obraz vznikne diky kontrastim. Kdy leh¢i prvky, které maji mensi poCet protonu, tvoii ve
vysledném obraze tmavsi mista a t€zSi prvky s vétSim poctem protont vytvareji svétlejsi
mista. Dalezity je také povrch materialu, kdy dutiny poskytuji mensi intenzitu signalu nez
vyvySena mista.

Prvkové slozeni vzorku bylo méfeno skenovacim elektronovym mikroskopem
vybavenym energodisperznim analyzatorem rentgenového zareni (SEM-EDS). EDS vyuziva
detekci a analyzu charakteristického rentgenového zareni k vytvoreni spektra urcujiciho
frekvenci rentgenovych signala v jednotlivych energetickych oblastech. Toto spektrum tedy
obsahuje piky charakteristické k jednotlivym prvkim a vyska téchto pikt vyjadiuje kvantitu
prvku ve vzorku. [37]

Mezifazové rozhrani bylo uréeno na vzorcich s vyztuzi v asovém intervalu 7 a 28 dni
od namichani pasty. Vzorky pro SEM-EDS byly pfipraveny rozbitim zkuSebniho vzorku, po
testovani pevnosti v tlaku na malé castecky, a vybranim takové ¢asti vzorku (£2 mm), ktery
viditelné obsahoval CediCova vldkna. Vzorek byl nasledné potazen tenkou vrstvou zlata
(vzorek AAM neni vodivy a SEM analyza by nebyla mozna) a méfen pii urychlovacim napéti
15 keV, v pracovni vzdalenosti (WD — working distance) 15 mm, programem AZtec.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Byly testovany vzorky alkalicky aktivovanych systému, vyztuzené cediCovymi vlakny,
aktivované pomoci tii typd vodnich skel — sodné vodni sklo, draselné vodni sklo a lithné
vodni sklo. U téchto vzorkt byla testovana pevnost v tlaku a pevnost v ohybu v ¢asovych
intervalech 7, 14, 28 a 56 dni. Na vzorcich po 7 a 28 dnech byl také provedeno SEM-EDS
meéfeni ke sledovani mezifazového rozhrani mezi vldknem a matrici.

5.1 Stanoveni optimalniho mnozstvi ¢edi¢ové vyztuze pro AAS

V prvni fad€ bylo stanoveno optimalni mnozstvi ¢ediCovych vlaken v systému. Vybér
vhodného mnozstvi ¢edicovych vlaken bylo uréeno na zaklade pfipravy variace hmotnostnich
procent CediCovych vldken na mnozstvi pfipravené pasty. Byly pfipraveny vzorky s obsahem
1,2,3 a4 hm. %, za pouziti sodného vodniho skla a na téchto vzorcich byla méfena pevnost
v tlaku a v ohybu.
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Pevnost v ohybu [Mpa]
=
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7 dni 14 dni 28 dni

BReference B1hm.% B2hm.% BE3hm. % B4hm. %

Graf 1: Zavislost pevnosti v ohybu na case pro vfadu 1, 2, 3 a 4 hm. %
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Graf 2: Zavislost pevnosti v tlaku na case pro fadu 1, 2, 3 a 4 hm. %

Z namétenych dat bylo vybrano jako optimalni mnozstvi 1 hm. % ¢edi¢ovych vladken na
celkové mnozstvi smési. Ze ziskanych hodnot pevnosti v tlaku bylo zjisténo, Ze pevnost
v tlaku vzdy roste s Casem, v zavislosti na mnozstvi pfidané vyztuze, coz je patrné z grafu 2,
avSak vyznamnym faktorem, ovliviiujici vybér optimalniho mnozstvi ¢edicové vyztuze byl
zpracovatelnost tésta, kdy vétsi obsah CediCovych vlaken zhorSoval zpracovatelnost tésta a
také bylo obtiznéjsi dosahnout rovnomérmé dispergace vlaken v celém objemu vzorku, ktera
zpusobovala vznik nehomogennich mist ve vzorku a tyto nehomogenity zptsobovaly vysoky
rozptyl naméfenych dat pevnosti v ohybu, coz je patrné z velikosti smérodatnych odchylek
zobrazenych v grafu 1.

5.2 Stanoveni pevnosti v tlaku a ohybu vzorku v zavislosti na typu pouzitého
alkalického aktivatoru

Z grafickych zavislosti pevnosti na ¢ase (doba zrani) vyplyva, ze nejvétsich pevnosti je
mozné dosahnout alkalickou aktivaci vysokopecni strusky pomoci sodného vodniho skla
(Graf 3), kdy pfi této aktivaci bylo dosazeno maximalni pevnosti v tlaku 91.92 MPa po 56
dnech u vyztuzenych vzorkd. Oproti tomu systém aktivovany lithnym vodnim sklem
s ¢ediCovou vyztuzi dosahoval maximalni pevnosti v tlaku o 22 % (zaokrouhleno) mensi nez
u systému aktivovaného sodnym vodnim sklem viz graf 5. Vysokych pevnosti dosahovaly
také vzorky aktivované pomoci draselného vodniho skla (81.70 MPa pevnost v tlaku
vyztuzenych vzorkd po 56 dnech).

Narust pevnosti v tlaku u vzorki vyztuzenych ¢edi€ovymi vlakny byla nejvyraznéjsi u
alkalické aktivace vysokopecni strusky sodnym a lithnym vodnim sklem. Pfi aktivaci lithnym
vodnim sklem bylo dosazeno i dvojnasobnych pocateCnich pevnosti u vyztuzenych vzorku
v porovnani s referen¢nimi vzorky. U aktivace sodnym vodnim sklem tento rozdil v pevnosti
nebyl tak vyrazny, aviak smérodatny. Cediova vyztuz nehraje vyznamnou roli v AAS
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aktivovaného draselnym vodnim sklem. Zde byly naméfené velmi podobné hodnoty pevnosti
u vyztuzenych a srovnavacich vzorka, viz graf 4.
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Graf 3:Zavislost pevnosti v tlaku na case pro AAS aktivovany pomoci sodného vodniho skla
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Graf 4: Zavislost pevnosti v tlaku pro AAS aktivovany pomoci draselného vodniho skla
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Graf 5: Zavislost pevnosti v tlaku na case pro AAS aktivovany pomoci lithného vodniho skla

Co se tyCe pevnosti vohybu, nejvétSich pevnosti dosahovaly vzorky
aktivované sodnym vodnim sklem, kdy byla naméfena pevnost v ohybu vyztuzenych
vzorkt 8.77 MPa po 56 dnech (Graf 6). V porovnani s lithnym vodnim sklem, se
hodnoty pevnosti velmi blizily, maximalni pevnost v ohybu u AAS na bazi lithného
vodniho skla byla pfiblizné o 7 % niz8i (Graf 8). Vysokych pevnosti v ohybu
dosahovaly 1 vzorky aktivované draselnym vodnim sklem, u téchto AAM byla
nameétfena maximalni pevnost v ohybu o 13 % niz$i, nez pii aktivaci sodnym vodnim
sklem (Graf 7).

Z hlediska naristu pevnosti v ohybu po pfidavku vyztuze, byly pozorovany
signifikantni rozdily pfi aktivaci sodnym a lithnym vodnim sklem. U vyztuzenych
vzorkt na bazi lithného vodniho skla bylo dosazeno vyraznych rozdilt v pocatecnich
pevnostech v porovnani s referenci, po 56 dnech vSak vzorky s ¢ediCovymi vlakny
abez nich dosahovaly podobnych pevnosti. Pfi pouziti sodného vodniho skla na
alkalickou aktivaci bylo rovnéz dosazeno vyssi pocatecni pevnosti u vzorku s vyztuzi
nez u reference, avSak po 14 a 28 dnech byly nameéfeny srovnatelné pevnosti
vyztuzenych vzorki a referencnich. Maximalni pevnost po 56 dnech byla opét
vyznamn€ vys$i nez pevnost nevyztuzeného vzorku.

Hlavnim divodem, pro¢ dochazelo k velkym rozdilim v pevnostech vzorku, je
pouziti vodnich skel o rizném silikatovém modulu (M;). Pevnost materialu roste
v zavislosti na rostoucim silikatovém modulu, coz dokazuje také vyzkum Krizana
a Zivanovice [8]. Nejvétsi silikatovy modul mélo lithné vodni sklo (M = 2.63), avak
pfi pouziti tohoto aktivatoru nebylo dosazeno nejvétSich pevnosti. Nejvétsich pevnosti
bylo dosazeno pii aktivaci vysokopecni strusky sodnym vodnim sklem o M, = 1.83
ato proto, ze pouzité lithné vodni sklo sice ma nejvyssi silikatovy modul, avSak
z hlediska slozeni ma nejmensi obsah SiO» (Tabulka 7), ktery zptsobuje nizsi stupen
polymerizace matrice, naopak sodné vodni sklo ma vysoky obsah SiO», stejné jako
draselné vodni sklo. Pfi srovnani pevnosti vzorki AAS na bazi sodného a draselného
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vodniho skla je patrna zavislost nardstu pevnosti s rostoucim silikatovym modulem
pouzitého alkalického aktivatoru.
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Graf 6:Zavislost pevnosti v ohybu na case pro AAS aktivovany pomoci sodného vodniho skla
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Graf 7: Zavislost pevnosti v ohybu na case pro AAS aktivovany pomoci draselného vodniho skla
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Graf 8: Zavislost pevnosti v ohybu na case pro AAS aktivovany pomoci lithného vodniho skla

Dalsi faktor ovliviiujici pevnost SAP je hustota pouzitého alkalického roztoku.
S rostouci hustotu roztoku roste také pevnost vzorku. Vyssi hustota zptisobuje vyssi pocatecni
pevnosti, timto faktem se také ve své praci zabyval Zahrada [38], ktery pomoci teoretickych
vypoéti matematického planovani experimentu urcil, ze s rostouci hustotou alkalického
roztoku roste pevnost SAP. Tento teoreticky vypocet koresponduje se ziskanymi hodnotami
pevnosti vzorkt. Pouzité sodné vodni sklo v této praci ma nejvétsi hustotu a bylo dosazeno
nejveétSich pocateCnich 1 maximalnich pevnosti v tlaku i ohybu, v porovnani s ostatnimi
alkalickymi aktivatory. Nesrovnalost v tomto tvrzeni predstavuje fakt, ze maximalni pevnost
v ohybu u vzorku aktivovaného lithnym vodnim sklem byla niz§i nez maximalni pevnost
u vzorku aktivovaného draselnym vodnim sklem, navzdory tomu, ze pouzité draselné vodni
sklo ma vyssi hustotu. Jednim z divodd, pro¢ doslo k tomuto nepfedpokladanému vysledku je
to, Ze vyssi hustota roztoku také zhorSuje homogenizaci tésta, cimz muze dochazet ke vzniku
nehomogennich mist ve vzorku, které se poté projevi na nizsi pevnosti celého vzorku vlivem
vyskytu nezreagovanych casti strusky. Toto tvrzeni doklada velikost smérodatnych odchylek
ze souboru naméfenych dat pevnosti referen¢nich vzorku.

5.3 Mezifazové rozhrani mezi vyztuzi a matrici

Poslednim krokem bylo stanoveni mezifazového rozhrani mezi vlaknem a matrici
pomoci SEM-EDS analyzy, kdy méfeni (skenovani) probihalo vzdy ve tfech bodech (Obrazek
9). Tyto body byly vybrany proto, ze nejlépe charakterizuji zmény, které se odehravaji
v pribéhu dozravani vzorku.

Bod 1 predstavuje zmény, které se odehravaji na vlaknu. Bod 2 ukazuje miru interakce
vlakna s matrici a bod 3 charakterizuje samotnou matrici. V téchto bodech pak byla
provedena analyza vyskytujicich se atomt. Z atoma Ca, Si, Al a atomu alkalického kovu
(K, Na), resp. z jejich atomarnich procent byly vypocitany poméry Ca/Si a Al/Ca.
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Obrdzek 9: AAS akﬁvoany po

A

moci sodného vodniho skla s cedicovou vyztuzi

5.3.1 SEM-EDS analyza vzorku aktivovanych sodnym vodnim sklem

A

Obrazek 10: EM—EDS analyza sodné vodni sklo po 7 (vlevo) a 28 dnech (vpravo)

SEM-EDS analyzou na vzorcich aktivovanych sodnym vodnim sklem (Obrazek 10) po
7 dnech nebyla zjisténa pfitomnost uhliku v danych bodech. Vzorky po 28 dnech vykazuji
obsah uhliku ve vSech bodech. Z uvedenych dat vyplyva, ze obsah atomu sodiku v matrici
klesl, v ¢asovém tseku od 7 do 28 dni, 0 20 %. V pfipadée rozhrani vlakno/matrice klesl obsah

sodikovych atomi o necelych 15 %.
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Tabulka 9: Obsah atomii [atom. %] a jejich pomérit v bodech 1, 2, 3

7 dni 28 dni

Atom 1 2 3 1 2 3

C - - - 12.12 19.9 13.52
0] 48.82 65.14 54.8 56.24  51.39 55.96
Na 2.74 4.19 2.35 1.56 3.58 1.88
Mg 2.65 3.49 3.87 1.85 1.24 3.12
Al 9.68 2.50 3.83 6.35 1.83 2.31
Si 27.23 15.5 17.12 16.31 12.67 11.92
Ca 5.03 9.19 18.05 2.60 9.37 11.06
Fe 3.81 - - 2.10 - -

Cayg; 0.18 0.59 1.05 0.16 0.74 0.93
Allca 1.93 0.27 0.21 2.44 0.20 0.21

V bodé 1 u vzorku po 7 a 28 dnech byl stanoven vysoky pomér Al/Ca, ktery vSak
nehraje dulezitou roli v posuzovani soudrznosti vlakna s matrici, protoze méfeni probihalo na
vlakné, které ma vysoky obsah hliniku (Tabulka 8). V bodé¢ 2 a 3 je vSak pomér rovnéz
vysoky, coz zpusobuje veEtsi stupen polymerace fetézct skrze Al-pfemosténi. Vznika CASH
gel, ktery ma vyrazny vliv na kone¢nou pevnost materialu. V tabulce 9 je rovnéz uveden
pomér Ca/Si, ktery urcuje typ vzniklého CSH gelu v prubéhu vytvrzovani a udava také miru
absorpce vody a kationtt kovii (Na*, K*, AI** atd.). V bodé 2 a 3 na vzorcich po 7 a 28 dnech
tento pomér charakterizuje vznik CSH gelu I typu.

V danych bodech byly stanoveny také atomy jinych prvka (K, Cl, Ti, Mn, S), které
jsou povazovany za necistoty, a proto byly ze souboru dat vyjmuty a pfepocitany mezi ostatni
atomy.

5.3.2 SEM-EDS analyza vzorku aktivovanych draselnym vodnim sklem

Obrazek 11: SEM-EDS analyza draselné vodni sklo po 7 (vievo) a 28 dnech (vpravo)

Pritomnost uhliku u téchto vzorkd byla stanovena vzdy na mezifazovém rozhrani (bod 2)
a v matrici ve vzorku po 7 dnech (Tabulka 10).
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Pii aktivaci draselnym vodnim sklem (Obrazek 11) klesl obsah drasliku v matrici o 21 %
v zavislosti na dobé stafi vzorku a na rozhrani vlakno/matrice mnozstvi drasliku vzrostlo
047 %.

Tabulka 10: Obsah atomii [atom. %] a jejich pomérii v bodech 1, 2, 3

7 dni 28 dni

Atom 1 2 3 1 2 3

C - 66.01 55.24 - 16.38 -
0] 60.09 20.37 28.82 63.23 62.57 58.85
K 0.74 0.85 2.07 0.79 1.62 1.63
Mg 2.25 0.58 0.65 2.42 1.44 345
Al 8.02 2.27 2.21 7.90 1.39 3.13
Si 20.83 4.98 4.36 20.21 7.73 14.8
Ca 3.27 443 5.99 3.10 8.30 18.12
Fe 2.62 0.44 - 2.31 0.75 -
Ca/g; 0.16 0.89 1.37 0.15 1.07 1.22
Allca 2.45 0.51 0.37 2.55 0.17 0.17

Pomér Ca/Si v bodech 2 a 3 u vzorku po 7 a 28 dnech rovnéz vykazuje vznik CSH
gelu prvniho typu. Vysoky pomér Al/Ca v bodech 1 je stejné jako v predchozim pripade
zpusoben pfitomnosti velkého mnozstvi hliniku ve vlaknu. Z poméra v bodech 2 a 3 je opét
patrna vysoka polymerizace pies Al-mustky.

Necistoty v tomto vzorku byly F, Mn, Ti, S, Na, které byly pfepocitany na atomarni
procenta ostatnich prvki.

5.3.3 SEM-EDS analyza vzorku aktivovanych lithnym vodnim sklem

Ve vzorcich aktivovanych lithnym vodnim sklem (Obrazek 12) nebylo detekovano zadné
mnozstvi atomua lithia, a to vzadném bodé méfeni, nebot lithium je pro SEM-EDS
nedetekovatelné. Ve vzorcich byly detekovany pouze atomy sodiku a drasliku. Pfitomnost
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atomu uhliku byla stanovena pouze u vzorku po 7 dnech, ve vSech bodech méteni. Pfi méteni
po 28 dnech nebyla zjisténa pritomnost uhliku v zadném bodé meéteni viz tabulka 11.

Tabulka 11: Obsah atomii [atom. %] a jejich pomérii v bodech 1, 2, 3

7 dni 28 dni
Atom 1 2 3 1 2 3
C 11.05 19.46 20.53 - - -
0] 63.37 64.18 63.93 55.71 57.92 46.42
Na 0.51 0.57 0.35 1.91 1.11 0.36
Mg 1.15 1.52 1.73 2.43 2.01 1.92
Al 3.71 1.04 1.14 8.73 3.40 2.53
Si 11.51 7.28 5.96 23.34 19.30 14.39
K 0.98 1.14 0.43 0.87 2.57 1.95
Ca 4.67 4.61 5.93 3.88 13.23 32.43
Fe 3.05 0.20 - 3.12 0.45 -
Ca/g; 0.41 0.63 0.99 0.14 0.69 2.25
Allca 0.80 0.22 0.19 2.65 0.26 0.08

Pomér Ca/Si opét ukazuje vznik CSH gelu prvniho typu, az na vyjimku v bodé 3 ve
vzorku po 28 dnech, kdy je tento pomér vyssi jak 1.5, coz znac¢i vznik CSH gelu II typu.
Jelikoz se takto vysoky pomeér neopakuje ve vice méfeni, je spise pravdépodobné, ze méfeni
EDS probéhlo v misté snezreagovanou struskou. Pomér Al/Ca udava vysoky stupen
polymerizace v bodech 2 a 3, jako tomu bylo u pfedchozich aktivatort.

Stejné jako v predchozich ptipadech, byly necistoty pritomné ve vzorcich (Mn, Ti, S)
prepocteny na atomarni obsah ostatnich atomu.

Na celkovou maximalni pevnost matrice ma vliv vznikly CSH gel. Z vysledki EDS
analyzy vyplyva, ze ve vSech pfipadech, kromé vzorku s lithnym vodnim sklem, vznikl
CSH(I) gel tobermoritového typu. Pomér Al/Ca, ktery zpusobuje vyssi stupenn polymerizace
a kone¢nou pevnost matrice skrze Al-mustky, byl nejvyssi u vzorku aktivovaného sodnym
vodnim sklem a nejnizsi pfi aktivaci lithnym vodnim sklem. Z toho vyplyva, ¢im mensi
pomeér Al/Ca, tim mens$i pevnost matrice. Toto tvrzeni koreluje s vysledky prace Kaliny [39],
ktery se ve své praci zabyval alkalickou aktivaci vysokopecni strusky a popilkd. Ve své praci
vSak uvadi, ze pro alkalickou aktivaci vysokopecni strusky je typicka hodnota poméru Al/Ca
rovna = 0.1, u mych vzorki byl vSak pomér az dvakrat vétSi, coz muze byt zpusobeno
vysokym obsahem hliniku v pouzité strusce.

Na mezifazovém rozhrani nebyly pozorovany signifikantni zmeény v obsahu
jednotlivych atoma, tudiz nedochazelo ani k velkym rozdilim v pomérech Al/Ca a Ca/Si, pfi
porovnani s obsahy atomu v samotné matrici. Stejné tak pfi srovnani obsahu atomi ve vlakng,
nedochéazelo k vyraznym zménam, z ¢ehoz plyne, ze nedochédzelo k vyraznym destrukcim
a rozpousténi vlakna v matrici. Pouze u vzorku s draselnym a lithnym vodnim sklem byla na
mezifazovém rozhrani zjiSténa pifitomnost zeleza. Jelikoz bylo Zelezo identifikovano pouze
v blizkosti vlakna, které obsahuje znacné mnozstvi atomu Zeleza, lze predpokladat, ze doslo
k jistym interakcim mezi vlaknem a matrici, ktera mize mit vliv na vyslednou pevnost
kompozitu. Tento piedpoklad vSak pfili§ nekoreluje se ziskanymi hodnotami pevnosti, nebot
nejvétSich pevnosti bylo dosazeno u vzorku se sodnym vodnim sklem, ve kterém nebylo
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nalezeno zelezo na mezifdzovém rozhrani. Na druhou stranu, u alkalické aktivace lithnym
vodnim sklem bylo dosazeno znaénych rozdild pevnosti v tlaku i ohybu, v porovnani
vyztuzeného vzorku se vzorkem referencnim, z ¢ehoz lze usuzovat, ze pii této aktivaci byla
interakce vlakna s matrici klicova. Faktem vsak je, ze CediCova vlakna jsou rezistentni viici
pusobeni silného alkalického prostiedi, coz potvrzuje i vyzkum Ganga a kol. [40], ktefi
podrobovali Cedicova vlakna rGznym koroznim prostfedim, pficemz silnému alkalickému
prostiedi velmi dobfe odolavali bez zjisténi vyraznych destruk¢nich ucinku. Dalsi rozdil je
v obsahu atomi uhliku. U aktivace sodnym a lithnym vodnim sklem byl zjistén atomarni
obsah uhliku ve vSech bodech, na vzorku 28 dni pro sodny aktivator a 7 dni pro lithny
aktivator, do 21 atomarnich procent. Tento fakt poukazuje na moznost vzniku uhli¢itanu
(pomér C:O je + 1:3), avSak u vzorkll na bazi draselného vodniho skla je atomarni obsah
uhliku mnohem vétsi (>50), takto vysoka hodnota znaci, ze by se mohlo jednat o organicky
uhlik, z povrchové upravy vlakna. Vysoky obsah atomt uhlikii stanoveny u tohoto vzorku by
mohl byt zptisoben tim, Ze organicka latka, pouzivana na povrchovou upravu vlaken je
nestabilni a rozpousti se pouze pii urcitém pH a pouze v urcitych podminkach, kterych mohlo
byt dosazeno, avSak tento predpoklad je potfeba podrobit dalsSimu vyzkumu.
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo stanovit vliv vybranych alkalickych aktivatoru na vlastnosti
alkalicky aktivovanych materialti vyztuzenych cedicovymi vlakny. V této praci byly pouzity
tfi typy alkalickych aktivator — sodné, draselné a lithné vodni sklo.

V prvni fad€ byl stanoven vliv pfidavku CediCové vyztuze na mechanické vlastnosti
AAM. Mechanické vlastnosti byly zkouméany méfenim pevnosti v tahu a pevnosti v ohybu,
ato vzdy po 7, 14, 28 a 56 dnech od namichani vzorku. Méteni bylo vzdy provedeno na tfech
vzorcich s ¢edi€ovou vyztuzi a tfech nevyztuzenych srovnévacich vzorcich, pro kazdy casovy
interval.

Z nameétenych hodnot bylo zjisténo, ze pridavek 1 hm.% zpusobil nejvetsi narust
pevnosti v tlaku u vzorku aktivovaného lithnym vodnim sklem, v porovnani s pevnosti
referencniho nevyztuzeného vzorku. Pri alkalické aktivaci lithnym vodnim sklem byly
pozorovany nejvétsi rozdily v pevnostech v tlaku po 7 a 14 dnech. Vzorek po 7 dnech
dosahoval o vice jak 49 % vétSich pevnosti nez referencni vzorek a po 14 dnech byl narust
pevnosti vyssi o 84 % v porovnani s referenci. Po 28 a 56 dnech uz nedochézelo k takto
strmému narustu pevnosti vyztuzenych vzorkl, avSak rozdily pevnosti v tlaku vyztuzenych
vzorklu byly stale vyrazné€ vys$si neZ pevnosti srovnavacich vzorkt. Pozitivni vliv ptidavku
cedicové vyztuze, na mechanické vlastnosti, byl také pozorovan u AAM sodnym vodnim
sklem. Na téchto vzorcich byly naméteny vzdy vyssi hodnoty pevnosti v tlaku vyztuzenych
vzorkl nez pevnosti vzorkll bez Cedicovych vlaken. Tyto rozdily vSak nebyly tak vyrazné,
jako tomu bylo pfi pouziti lithného vodniho skla, az na pevnost dosazenou po 56 dnech, kdy
byla pevnost v tlaku reference o 34 % mensSi, jak pevnost materidlu s ¢ediCovymi vlakny.
Ackoliv nebyly rozdily v pevnostech v tlaku natolik vyrazné, jako pfi aktivaci vysokopecni
strusky lithnym vodnim sklem, jsou i pfesto tyto rozdily smérodatné. Aktivaci draselnym
vodnim sklem nebyl pozorovan pozitivni efekt pfidavku cediCovych vlaken, na mechanické
vlastnosti, v zadném bodé méreni.

Ptidavek 1 hm. % cediCovych vldken do AAM mél také pozitivni vliv na zvySeni
pevnosti v ohybu, pii AA strusky lithnym vodnim sklem na vzorcich po 7, 14 a 28 dnech.
V téchto intervalech byly pozorovany vyrazné rozdily v pevnostech vyztuzenych
a nevyztuzenych vzorkd. Po 56 dnech vsSak doSlo k mirnému poklesu pevnosti oproti
referenci. Alkalickou aktivaci vysokopecni strusky sodnym vodnim sklem byl zjistén narust
pevnosti vzorkd s vlakny po 7 a 56 dnech pii srovnani s referencnimi vzorky. Po 14 a 28
dnech byl zjistén pokles pevnosti vyztuzenych vzorku. Piidavek ¢ediCovych vlaken do AAM
draselnym vodnim sklem zptsoboval snizeni pevnosti v ohybu ve v§ech bodech méfeni.

Porovnanim pouzitych alkalickych aktivatori a maximalnich dosazenych pevnosti je
patrné, ze nejvysSich pevnosti bylo dosazeno pfi pouziti sodného vodniho skla. AA sodnym
vodnim sklem bylo dosazeno nejvysSich maximalnich pevnosti v tlaku 1 ohybu. Nejnizsi
maximalni pevnosti v tlaku bylo dosazeno alkalickou aktivaci lithnym vodnim sklem a
nejnizs$i maximalni pevnosti v ohybu bylo dosazeno pii pouziti draselného vodniho skla.

Dale byla zkouméana interakce mezi vlaknem a matrici po 7 a 28 dnech. SEM-EDS
analyzou bylo zjisténo, ze nedochazelo k vyraznym destrukcim vladken v silném alkalickém
prostfedi alkalicky aktivovaného materidlu, protoze nedochdzelo k vyraznym zménam
atomového slozeni vlaken. Na vlakné a na rozhrani vlakno/matrice byl pozorovan pouze
rozdilny obsah atomu uhliku a zeleza. V alkalickém prostiedi sodného vodniho skla a lithného
vodniho skla, bylo na vlakné naméfeno mnozstvi uhliku do 20 atom. %. U aktivace draselnym
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vodnim sklem byl tento obsah po 7 dnech az dvakrat vétsi. Pfitomnost zeleza byla stanovena
na mezifazovém rozhrani pouze u vzorku s draselnym a lithnym vodnim sklem po 7 1 28
dnech, pficemz doslo ke zvySeni atomarniho obsahu v zavislosti na ¢ase. Z tohoto atomarniho
narustu vyplyva, ze vlakna pfi pouziti téchto aktivatori podléhala nepatrnému rozpousténi.
Naméfené pevnosti AAM draselnym a sodnym vodnim sklem vSak poukazuji na to, ze
pfitomnost zeleza v bezprostifedni blizkosti vlakna neni explicitnim dikazem vytvoreni
mezifazového rozhrani, které by meélo vliv na soudrznost vldkna s matrici a na celkovou
pevnost kompozitu.
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8 SEZNAM ZKRATEK

SAP
AA
AAS
SEM
MS
CSH
CASH
VS
SB
CB
AAM
RTG
AE
SE
BSE
WD
EDS

Strusko-alkalicka pojiva
Alkalické aktivace
Alkalicky aktivovany systém

,Scanning electron microscope” - Rastrovaci elektronovy mikroskop

Silikatovy modul

Vapnik-kfemik-hydrat
Vapnik-hlinik-kifemik-hydrat

Vysokopecni struska

_Short basalt“ — Cedicové kratké vlakno
,,Continous basalt™“ — Dlouhé cedi¢ové vlakno
Alkalicky aktivovany material

Rentgenové zareni

Augerovy elektrony

Sekundarni elektrony

,,Back scattered electron” — Zpétn¢ odrazené elektrony
,, Working distance™ — Pracovni vzdalenost
Energiodisperzni spektroskopie
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