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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na pouZiti odpadniho skla s riznou jemnosti mleti
u alkalicky aktivovanych kompozitli, pfedevS§im na bazi strusky a popilku.
Teoreticka Cast se zabyva materialy, které jsou nejvice vyuzivané pro alkalickou
aktivaci - struskou, popilkem a jejich kompozity s odpadnim sklem. Teoreticka ¢ast
se dale zabyva alkalickou aktivaci kompozitd z téchto materiala a faktory, které
ovliviuji mikrostrukturu a vlastnosti téchto kompozitl. V experimentalni ¢asti byly
pfipraveny kompozity ze strusky a popilku s nahradou odpadnim sklem. Tyto
kompozity poté byly podrobeny zkouskam mechanickych viastnosti a mikrostruktury
ataké jak rdzna jemnost mleti skla ovliviiuje tyto vlastnosti. Dale se bude

posuzovat, zda je ekonomicky vyhodné mleti skla na jemnéjsi frakce.

KLICOVA SLOVA

Alkalicka aktivace, geopolymer, struska, popilek, odpadni sklo, jemnost mleti,

mikrostruktura, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the use of the waste glass with different fineness
on alkali - activated composites, mainly based on slag and fly ash. The theoretical
part is focused on materials that are most used for alkaline activation - slag, fly ash
and their composites with waste glass. The theoretical part also deals with the
alkaline activation of composites from these materials and the factors that influences
the microstructure and properties of these composites. In the experimental part
were prepared composites from slag and fly ash with a waste glass as substitute.
These composites then have been examined on mechanical properties and
microstructure, also how different fineness of glass influences these properties.
Then it will be decided whether it is economically advantageous grinding waste

glass to finer fractions

KEYWORDS

Alkali activation, geopolymer, slag, fly ash, waste glass, fineness of milling,

microstructure, mechanical properties
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Uvod

Beton je druhy nejvice pouzivany material hned po vodé. Pro vyrobu betonu se
pouziva jako pojivové slozky cement. Vyrobou portlandského cementu se
vyprodukuje priblizné jedna tuna CO2 a z toho 50 % je tvofeno spalovanim fosilnich
paliv. Portlandsky cement je tedy zodpovédny za 7 - 10 % emisi CO2 celosvétove.
Hledaji se proto nahrady za tento material, které by mély lepsi nebo stejné
vlastnosti pfi nizSich vyprodukovanych globalnich emisich. [1]

Cement je vsoucasné dobé vedoucim materidlem pro primyslovou vyrobu
betonu se spotfebou 1,6 bilionl tun rocné. Produkce cementu se zvysuje
kaZzdoro¢né asi o 3 %. Cementarsky primysl je pfitom druhym nejvétSim
producentem sklenikovych plynt v roce 2010, pfitom se predpoklada Ze mezi roky
2010-2020 se zvysi spotfeba cementu az o 100 % a Ze poptavka po cementu
vzroste asi 0 200 % v rozmezi let 2010 az 2050. Tato vysoka poptavka po cementu
by mohla zpUsobit drastické zvySovani emisi CO> i dalSich plyn( které vznikaji pfi
vyrobé, napf. SOz a NOx. Ve svétle téchto problém se zacaly hledat jiné alternativy
k portlandskému cementu, které by byly méné energeticky naro¢né na vyrobu
a produkci sklenikovych plynd. Jednou z téchto alternativ jsou pravé alkalicky
aktivované materialy, které ve srovnani s cementem maji potencialné az o 70 %
nizSi emise a spotrebuji asi o 60 % méné energie pfi vyrobé. Hlavni suroviny
pro vyrobu jsou navic klasifikovany jako odpady (popilky, struska, odpadni sklo
atd.). Tyto materidly dosahuji pritom srovnatelnych vlastnosti jako portlandsky
cement. Proto se mnoho autord stale vice zabyva jejich vyzkumem a moZnosti
primyslového vyu?Ziti. [2]

Geopolymery ¢&i alkalicky aktivované materialy predstavuji srovnatelnou
alternativu k portlandskému cementu a zacinaji se uplatfiovat v rlznych

aplikacich. Geopolymer je termin k popsani anorganickych polymer( zaloZenych
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na aluminosilikdtech a jsou vyrabény pomoci syntézy pucolanovych material(

nebo materialu obsahujici aluminosilikaty ve vysoce alkalickych roztocich. [3]

Teoreticka Cast

1. Alkalicka aktivace

Alkalicka aktivace aluminosilikatovych materidl( je proces, pri kterém se castecné

nebo Uplné preménuji sklovité struktury vkompaktni, cementu podobné

struktury. [2]

Tyto alkalicky aktivované aluminosilikatové materialy, se skladaji z Si a Al tetraedr(

a jsou spojeny pres vrcholové atomy kysliku. Termin geopolymer poprvé pouZil

J. Davidovits, ktery popsal faze vzniklé opétovnym vysrazenim rozpusténych latek

vzniklych pfi alkalickém pUsobeni na pevné aluminosilikdtové materidly.

Mechanismus geopolymerizace je zaloZzen na chemismu alkalicky aktivovaného

pojiva a zahrnuje chemickou reakci aluminosilikatovych oxidl s alkalickymi

polysilikaty za tvorby polymernich Si - O - Al vazeb. [4]

PFesny proces geopolymerizace se pak da popsat témito 4 kroky:

a) rozpousténi aluminosilikatovych prekurzor( ve vysoce alkalickém roztoku

b) formace oligomerickych prekurzort které se skladaji zSi- O -Si/Si- 0O - Al
vazeb

C) polykondenzace oligomerl a vznik tfidimenzionalni aluminosilikatové
miizky

d) vytvrzeni zesitovanim celého systému v polymerni strukturu skrze navazani

nerozpusténych pevnych ¢astic do jiz vzniklé struktury. [5]

Negativni ndboj AI** ve (tyfvazné podobé je potom vyvaZovan pritomnosti

pozitivnich iontd, jako jsou Na*, K*, Ca?', které se nachazi v mezerach mfizky.

Obecny vzorec pro geopolymery se pak da zapsat takto:

Mn ('(S|02)z = A|Oz) n- WHZO
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Kde: M ... jekationt

Z.. jel1,2,nebo3

N .. jestupen polykondenzace
Vyhodou geopolymerd je, Ze maiji niz8i vyrobni emise CO2 neZ portlandsky cement.
Mikrostruktura a vlastnosti zaleZzi pak na prekurzorech. Mohou mit vysoké
pevnosti, malé smrsténi, rychlé nebo pomalé tuhnuti, dobrou odolnost VUci
kyselinam a ohni &i nizkou elektrickou vodivost. Geopolymerni prekurzory musi
obsahovat zdroj kifemiku a hliniku které jsou schopny rozpoustét se v alkalickém

roztoku. [5]

2. Alkalicky aktivované aluminosilikatové materialy

2.1. Popilek
Popilek je vedlejSi produkt, ktery vnika spalovanim praskového uhli v tepelnych
elektrarnach. Ve svété je témito elektrarnami kazdorocné produkovano okolo
jednoho bilionu tun popilku. [2] Na obrazku €. 1 pak Ize vidét proces produkce

popilku.

Pec

Plyny

Spalovaci
prostor

Precipitatory

! Komin

LDiOV}" POP ilek

popel

Obr. €. 1 - schéma produkce popilku [6]

Dle ASTM (American Society for Testing and Materials) se popilek vznikly

v tepelnych elektrarnach déli do dvou kategorii, C a F. Tfida F vznika spalovanim
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antracitového uhli nebo asfaltového uhli, které obsahuje dohromady vice nez
70 % SiO2, Al,O3 a Fe;03, zatimco tfida C vznika spalovanim hnédého uhli nebo
asfaltového uhli, které obsahuje 50 - 70 % SiO2, Al,03 a Fe;Os. Trida F je pak
klasifikovana jako pucolanovy material. [7]

Zakladni a zjednoduSeny princip alkalické aktivace popilku se da popsat tak, zZe
nejprve dochazi k rozkladu popilku v alkalickém roztoku a poté k polykondenzaci.
Avsak skuteCné reakce, které se vyskytuji vtomto procesu jsou velmi
komplikované a dosud nejsou presné popsané. Zasadni roli zde hraje rozpad
-Si- 0O -Si-nebo-Si-O0O -Al-vazeb v alkalickém roztoku, které potom uvolnuji
aktivni AI®* a Si**. Tyto aktivni AI** a Si** potom reaguji a tvofi nukleacni zarodky
a aluminosilikatové oligomery, které se skladaji ze SiOs a AlO4 tetraedru. Tyto
fetézce aluminosilikdtovych oligomerd se potom mohou formovat bud:
v polysialatoveé fetézce - Al - O - Si -, polysialato-siloxové retézce - Al - O - Si - Si -
a nebo v polysialato-disiloxové retézce - Al - O - Si - Si - Si -, pfiCemz jaky typ vznikne
zalezi na Si/Al poméru. Na obrazku C. 2 |ze pak vidét vzniklé Fetézce v zavislosti

na Si/Al pomeéru. [8]

S1/Al=1 SVAI=2 SVAI=3 SVAI>3

Poly(sialate) Poly(sialate-siloxo) Poly(sialate-disiloxo) Sialate link

®si @1 €0 . H

Obr. €. 2 - struktury sialatovych fetézcl v zavislosti na Si/Al poméru [8]
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Alkalicky aktivovany popilek je trvanlivy, dobfe odolava kyselinam
a alkalicko - kfemicité reakci, odolava sulfataci a zvySenym teplotam. Smrsténi
je rovnéz nizsi nez u tradi¢nich cementd. [2] Na druhou stranu jeho nevyhodou
je fakt, Ze nabéh pevnosti je velmi pomaly. [9]

Mikrostruktura alkalicky aktivovanych popilkovych materiald je pak silné zavisla
na alkalickém roztoku. MnoZstvi uvolnéného Si** a AlI** je totiz pfimo ovlivnéno
druhem a koncentraci alkalického roztoku. Hlavni slozkou alkalicky aktivovanych
popilkd je N - A-S - H gel. Pokud se v3ak prida k popilkim dalsi slozky, mohou se
tvorit i dalsi reakéni produkty jako C-S-H, C-A-Hnebo C-A-S-H gely. [8]

Zda se, Zze vysoké mnozstvi Ca v popilcich snizuje konecné pevnosti materialu.
Je dano tim, Ze Ca se v popilcich nerozklada v alkalickém roztoku, a tudiz neni
dostupné pro alkalickou aktivaci. [10]

Na obrazku €. 3 pak Ize vidét proces alkalické aktivace, kde M znazornuje alkalicky

kov.
Speciation _
1 H M H R oo '.|. 7 ~.,_.,'
Aluminosilicate Dissolution Aluminate & Equilibrium :;',::}‘:?:' .:,}?;f‘f A
Source % s ili et ot e
M w‘[ OH (g Silicate l LT ATX
H20 Hzo
Gelation |— H,0
Polymerization v
' B frati v \
( L #2 | and Hardenin J;%s t 3 Reorganization Q . 75}
,\: L3, Iw 3 % Gel 2 0 < 37,, \y e Y \&
i ~ l oY
H,0 H,0

Obr. €. 3 - proces alkalické aktivace popilku [11]

Lateef N. Assi et al. [1] testoval dva rdzné druhy popilkl, které mély pfiblizné
stejnou velikost ¢astic, ale liSily se plvodem. Rozdil mezi pevnosti v tlaku v3ak byl
kolem 31 %, priCemz pevnosti byly testovany po 1, 7, a 28 dnech. Tento podstatny

rozdil v pevnostech ukazuje, Ze plivod a technologie spalovani hraje ddleZitou roli.
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MUZe byt nékolik dlvodl, pro¢ se tyto pevnosti tak lisi. Napfiklad zplsob
zpracovani a pfipravy nebo rozdilné mnozstvi cenosfér. Dalsi pficinou mlze byt
odlisné chemické sloZeni. Horsi z popilki mél vice Zeleza, vapniku a uhliku nez
lepsi popilek. [1]

Stejny autor [1], potom zkoumal popilky o rliznych velikostech ¢astic. McMeekin
(prdmérna velikost ¢astice 38.8 mm); McMeekin Spherix 50 (primérna velikost
Castice 17.9 mm) a McMeekin Spherix 15 (prdmérnd velikost ¢astice 4.78 mm).
Jak Ize vidét z obrazku . 4., tak ¢im mensi byly ¢astice popilku, tim vétsi dosahly
vzorky pevnosti. PFi¢inou zlepSeni pevnosti je hlavné zvySeni mérného povrchu,
¢im vice aktivatoru se dostane do kontaktu s popilkem, tim [épe se bude popilek
rozkladat. Dalsim dlvodem je pak mensi celkova pérovitost v disledku mensich
zrn, ktera byla schopna lépe vyplnit vzniklé mezery. Pouzitim jemnéjsSiho popilku
se také dosahlo snizeni mikrotrhlin a celkové poérovitosti. Snizeni velikosti Castic
je v nékterych pripadech lepSivolbou nez zrani pri vysokych teplotach. Vétsi mérny
povrch na sebe navaze vice vody, a tudiz zbyde méné volné vody kterd se musi

vyparit. [1]

80

70 I

60

=

Compressive strength (MPa)
P

McMeekin McMeekin Spherix 50 McMeekin Spherix 15

m 1 day = 7 days O28 days

Obr. €. 4 - graf zavislosti pevnosti v tlaku (compressive strenght) na velikosti ¢astic [1]
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2.2. Struska

Vysokopecni struska je vedlejSi produkt pfi vyrobé Zeleza. Vznika, kdyz se do
Zelezné rudy pridavaji struskotvorné prisady (napf. Zelezna ruda, koksarensky
popel, vapenec) za ucelem odstranéni necistot z Zelezné rudy. V procesu vyroby
Zeleza se z Zelezné rudy tvori roztavena struska, coZ je nemetalicka kapalina, ktera
se sklada prevazné ze silikatl a aluminosilikatd, vapniku a jinych bazi, kterd potom
plave na povrchu roztaveného Zeleza. Roztavena struska je potom oddélovana od
surového Zeleza a chlazena. V zavislosti na metodé chlazeni jsou produkovany tFi
typy strusky, vzduchem chlazena, expandovana a granulovana. Pokud je struska
dostatecné rychle zchlazena vodou nazyva se pak vysokopecni granulovana

struska a radi se k latentné hydraulickym materialdm. [12]

Obr €. 4 - fez vysokou peci [13]

Hlavni  slozkou ve  vysokopecni strusce je elektricky vyvazena

kalcium - aluminosilikatova mfizka ktera se sklada z CaO - SiO2 - MgO - AlLOs.
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Specialni roli hraji Ca®* a Mg?* které se chovaji jako modifikatory mrizky (vyvaZzuiji
naboj). Si**a AI** hraji potom kli¢ovou roli pfi tvorbé mfizky v alkalickém prostredi.
[14]

Alkalicky aktivovana struska ma vysSSi odolnost proti agresivnimu prostredi nez
klasické cementy. Obsahuje totiz méné Ca ve struktufe a ma nizkou porovitost.
Také ma dobrou odolnost vUci chloriddm, a sulfatim. [15]

Alkalicka aktivace vysokopecni strusky zacina rozloZzenim castic v alkalickému
roztoku. V pozdéjSich stadiich reakce potom sloZeni pevné casti ovlivhuje hlavni
reakcni proces, protoZe reak¢ni produkty se vysrazeji kolem castic vysokopecni
strusky, a to sniZuje oblast vystavenou alkalickému plsobeni roztoku. Schopnost
reaktivnich komponentd (Ca, Mg, Si a Al), rozkladat se, zavisi na pH alkalického
roztoku. Se zvySujicim se pH bylo zaznamenano vyssi mnozstvi rozpusténého
Si a Al, zatimco Ca a Mg vykazuji nizSi rozpustnost. Hlavnimi reakénimi produkty
vysokopecni strusky jsou C - (A) - S - H gely, které maji rozhoduijici vliv na vysledné
vlastnosti produktu. [14] Pokud se struska aktivuje pomoci NaOH, s pfidavkem,
nebo bez pfidavku vodniho skla, potom hlavni krystalicka faze je C-S-H ()
a hydrotalcit, prfitomnost zeolitll nebyla potvrzena. Vapnik obsaZeny ve strusce
poté zvySuje konecné pevnosti materialu. To je dano tim, Ze vapnik je schopen ve
strusce tvorit C-S-H (1) gely. [10]

Zakladnim prvkem alkalicky aktivovanych gelll ve struce je aluminosilikatova
mrizka, tudiz zalezi na dostupnosti kfemiku a hliniku v roztoku, aby se mohla
zformovat. Dostupnost téchto prvkl je zavisla na rozpusténi strusky, kde jsou
vazany. Proto plati, Ze ¢im vétsi je schopnost strusky rozpustit se v alkalickém
roztoku, tim vétsi pevnosti dosahnou nové utvorené gely. Rozpustnost strusky je
zavisld na mnoha faktorech, aviak nejdulezitéjsi je velikost ¢astic a vysoky podil

skelné casti. [16]
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3. Sklo

Kovy maji obecné tfidimenzionalni periodickou strukturu (krystalickou strukturu).
Existuji ale i latky s ndhodnou tfidimenzionalni strukturou - tyto latky se pak
nazyvaji amorfni nebo skelné. Anorganické amorfni nebo skelné latky jsou rychle

zchlazené kapaliny, aby se zabranilo krystalizaci. [17]

Obr. ¢. 5 - struktura kovu (a), skla (b) a Si - tetraedru (c) [17]

Skla maji mFizkovou strukturu, tato struktura se sklada ze zakladniho prvku ktery
tvorfi mfizku (SiO2, B203, Al2O3,...) a z prvku, ktery modifikuje mrizku (Na20, K20,
Li20,...). Tyto modifikatory jsou dlleZitou soucasti, protoZe délaji strukturu skla

vice otevfenou a sniZuji teplotu taveni skel. [18]

3.1.  Historie vyroby skla

Prvni sklenéné objekty vyrobené clovékem se datuji okolo roku 7000 pf. n. I. a byly
nalezeny v Egypté a Mezopotamii. Sklo bylo objeveno nahodou Fénickymi kupci,
ktefisi prvnivsimli Ze na sodnych kamenech, na kterych vafili, se po smichani pisku
z plaze tvori cira tekutina - sklo. Vyrobci skla potom pravdépodobné pouzivali
stejny recept pfi vyrobé skla: pisek, sodik, vapnik a uhli¢itan draselny. DaleZitym
pokrokem pri vyrobé skla byl objev toho, Ze sklo Ize tvarovat foukanim. Tato nova
technika obrovsky zvySila potencialni uziti skla pro praktické ucely. Kvelkému

rozmachu vyroby skla doslo za Fimské fiSe, kdy se jeho vyroba dostavala i do jejich
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kolonii. Okolo roku 1300 n. . se Benatky staly centrem vyroby skla. Tuto vysadu si
udrzely az do roku 1700 n. I., kdy se sklo rozsifilo po celé Evropé. [19] V dnesni

dobé se pouziva nejvice obalovych a plochych skel.

3.2. Vlastnosti

Mechanické a fyzické vlastnosti skel jsou dany jejich slozenim. Obvykle maiji
pevnost v tahu mezi 24 - 69 MPa, jsou kfehké a maji mensi tvrdost, maji také mensi
koeficient tepelné roztaznosti a tepelné vodivosti. Skla jsou také dobrymi
elektrickymi izolatory. Jsou odolné vici kyselindm, rozpoustédlim, chemikaliim,
vodé a alkalickym roztokdm.

Pfi pokojové teploté jsou skla velmi viskdzni (108 Pa's x 1 Pa-s - viskozita vody).
S rostouci teplotou poté viskozita skla klesa. U skla existuje pét dlleZitych teplot,
které se nazyvaji standartni body a jsou spojeny s viskozitou pfi taveni skla.
Na obrazku €. 6 Ize potom vidét vSechny tyto body v grafu. [17]

h
1 10 '8 Pa o5

Strain point , 10 136paes

& Annealing point 10 134 s o5

¥ Softening point 10%° Pa

Most glass forming
operations

r Working point , 10 3Pass

Dynamic viscosity , log n,Pa sec

f Water viscosity ,

1Pas s E
O !
] ]

»
>

20 °C room temperature >1000°C Temperature , T, °C

Obr. €. 6 - vyznamné body pf¥i taveni skla [17]
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3.3. Vyroba

Princip vyroby skla spociva v tom, Ze se roztavena tekutina rychle zchladi tak, aby
nestihla zkrystalizovat. [19] Vytvari se tak homogenni, amorfni, krehka
a obvykle prusvitna hmota.

Zakladni suroviny pro vyrobu skel jsou sklotvorné suroviny, jejichZ smés se nazyva
sklarsky kmen. Mezi tyto suroviny patfi pfedevsim sklarsky pisek, soda nebo potas
a vapenec. Pokud se do sklarského kmene pfridaji sklenéné strepy, fika se mu
sklarska vsazka. Stfepy se do vsazky pridavaly uz od starovéku z ddvodu zlepseni
procesu tavby a ke zlepSeni kvality vysledné skloviny. Lze ovSem pridavat pouze
Cisté strepy které maji stejné slozeni jako sklarska vsazka. Sklarsky kmen se potom
tavi pri teploté 1420-1470 °C. Tavba trva asi 12-16 hodin. Po taveni nasleduje

proces formovani a poté chlazeni. [20]

3.4. Déleni skel

Skla Ize rozdélit dle rlznych parametrl, nejcastéji se skla déli dle plvodu,

chemismu, zpUsobu vyroby a zpUsobu pouZiti. [20]

3.4.1. Dle plvodu

Dle vzniku se skla daji rozdélit na pfirodni a uméla. Skla prirodni jsou skla, ktera
vznikla pFirodnimi procesy, nej¢astéji vulkanickou Cinnosti. Typickymi predstaviteli
téchto skel je obsidian, pemza, perlit nebo smolek. Skla uméla vznikaji budto
zamérnou vyrobou, nebo jako vedlejSi produkty pFi spalovani uhli (popilky) nebo

pfi vyrobé Zeleza (vysokopecni struska). [20]
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3.4.2. Dle chemického sloZeni

Dle chemického slozeni délime skla na kfemennd, rozpustna (vodni),
sodnovapenatd, olovnata a kristalova skla, tepelné odolna skla a nizkoalkalicka
skla. [20]

Kfemenné sklo vznika tavenim Ccistého SiO2 ve vakuu pfi teplotach kolem
2000 °C, toto sklo je odolné vici teplotnim Sokim, ma vysokou propustnost
kratkovinného zareni a ma vysokou chemickou odolnost.

Skla olovnata a kristalova maji vysoky index lomu a disperzi (vysoky lesk na
brousenych hranach), pouZivaji se predevsim na estetické ucely.

Vodni sklo je koloidni roztok kfemicitanu alkalického kovu (Na, K, Li). Pouziva se
jako pojivo pro zaromateridly, natérové hmoty nebo jako ztekucovadlo
v keramickém priimyslu a pro mnoho dalSich Gceld. Vyrabi se budto rozvarenim
sodnokremicitého skla nebo hydrotermalni metodou v autoklavech.

Tepelné odolnd skla maji vySsi obsah SiO2 a Ba203 - maji nizky obsah alkalii

a proto se tyto skla se vyznacuji nizkym soucinitelem tepelné roztaznosti. [20]

3.43. Dle zpUsobu vyroby

Podle zpUsobu vyroby se sklo da rozdélit na ploché sklo tazené (valcované), coz je
sklo vyradbéné tzv. float procesem. Je to nejrozsifenéjsi typ vyrobkl ze skla. Dale se

sklo déli na tvarované, foukané, lisované, valcované a tazené. [20]

3.5. Recyklace skel

V prabéhu let se neustdle zvétSuje produkce skla a tim padem i produkce
odpadniho skla. Ackoliv podil recyklovaného skla je docela vysoky, jenom mala
Cast tohoto recyklovaného skla lze znovu vyuzit pro dalsi vyrobu. Sklo, které je
priliS rozbité nebo neni stejnobarevné nelze znovu pouzit pro vyrobu. Divodem

jsou odlisné chemické vlastnosti riznobarevnych skel. [21]
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CRT sklo je odpad z vyrfazenych pocitacovych monitord a televizi a je klasifikovano
v Evropském katalogu odpadll a koresponduje s narodni legislativou odpadu.
To znamena Ze nemuzZe byt uloZeno na skladkach bez patricného oSetreni. Tento
odpad totiZ obsahuje velké mnoZstvi olova a také ostatni tézké kovy jako baryum
a stroncium. V soucasné dobé je recyklace téchto skel mozna pouze sloZitym s

a naro¢nym postupem, kdy se separuji tézké kovy z tohoto skla. [22]

Sklenéna vlakna patfi mezi velmi komercné vyuzivané produkty. Kazdy rok se
vyrobi velké mnozstvi téchto vlaken, avSak pfi produkci vlidken vznika také hodné
odpadu. Az okolo 250 000 - 500 000 tun odpadnich sklenénych vlaken se
vyprodukuje jenom v USA. Tato odpadni vldkna mohou byt potencialné tedy
vyuzita jako pucolanovy material. Pokud se odpadni vlakna pouziji do alkalicky
aktivovanych materiall mUze vysledny produkt dosdhnout pevnosti az 80 MPa.

[23]

4, Alkalicka aktivace skel

PFitomnost rozpusténého kfemiku a hliniku v geopolymernich systémech je silné
zavisld na rozkladu skelné faze v prekurzorech. V pribéhu rozkladu narusuji
OH" ionty Si - O - Si, Si - O - Al a Al - O - Al vazby, coz vede k formaci Si - OH
a Al - OH skupin, které kondenzuji a prispivaji tak k formaci aluminosilikatovych
geld. ProtoZe Al - O vazby jsou slabsi nezZ Si - O, je pravdépodobné Ze v brzkych
stadiich aktivace budou mit aluminosilikdtové gely vice Si - O - Al vazeb nez
Si- O - Si. Toto uprednostiuje zaclenéni hliniku v gelech, coZ ma za nasledek tvorbu
gelu, ktery je bohaty na Al. V prlibéhu aktivace se pretransformuje na Si bohaty
gel, z dvodu zabudovani dalSiho Si, ktery se pomalu rozlozil z prekurzord. [24]

R. Redden a N. Neithalath [25] zjistili Ze, pokud odpadni sklo aktivujeme roztokem
NaOH, tak se zvysujici se koncentraci roztoku se bude zvySovat i vysledna pevnost
vzorkU, protoZe se zvySuje dostupnost reaktivniho Si ze skla a tvofise N - S - H gely.

MnoZstvi aktivatoru je ddlezitym parametrem pro Uspésnou aktivaci skla. Sklo
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obsahuje také velmi malo hliniku, ktery je dlleZity pro vznik N - A- S - H gelu. Tudiz
reakcni produkt skla je primarné N - S - H gel (sodno - ki'emicity gel). Tyto gely vSak
maji mensi kfemicity modul a horSi mechanické vlastnosti nez N - A - S - H
a C-A-S-H gely. Vykazuji také vyssi smrsténi a sklon k tvorbé trhlin. [25]

U skel dochazi ke snadnéjsimu vylouceni Si a Al iontl neZ u popilkd, toto je dano
tim, Ze popilek obsahuje faze, které jsou vice odolné vici rozkladu v alkalickém

roztoku [23]

5. Alkalicky aktivované kompozity s odpadnim sklem

5.1. Kinetika probihajicich reakci

Je znamo, Ze teplo a odparovani vody urychluje vytvrzovani gelu. [25] ProtoZe jsou
geopolymerni prekurzory primarné aluminosilikatové, netvofi hydratacni
produkty jako je to v pfipadé silikatovych systémU - nepreméniuji vodu z kapalné
do tuhé podoby skrze jeji zaclenéni do reakcnich produktl. Toto je velmi dllezZité
z hlediska vyvoje pérovitosti. V silikatovych systémech se pérovitost vyrazné
snizuje v prabéhu hydratace z dasledku spotfeby vody na hydratacni produkty.
Geopolymery naproti tomu nemaji takovy reakcni mechanismus jako silikatové
materidly. V geopolymerech je velikost a rozloZeni p6r( utvorfeno pfi procesu
tuhnuti a tvrdnuti, avSak toto mnoZstvi péri neni ovlivnéno hydrataci jako
u silikdtovych materidlQ, protoZe zde se zadna voda nevaZze do struktury
geopolymer(. Tento jev je tedy podstatny pfi vyrobé geopolymer( a ma velky vliv
na vysledné vlastnosti geopolymeru, tudiz ¢im vice vody, tim vice vznikne pérd,
které negativné ovliviiuji pevnosti. Je proto dulezité snaZit se zachovat co nejnizsi
vodni soucinitel u téchto materiald. [26]

R. Martinez-Lopez et al. [27] zjistili, Ze pFfitomnost skla se stava dllezitym faktorem
az po 28 dnech zrani, existuje zde odliSnost mezi kinetikou reakci u strusky

a odpadniho skla. [27]
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Pokud je hlavnim prekurzorem popilek, tak aby se mohl nechat zrat za normalnich
teplot je nutné urychlit jeho pomaly narust pevnosti. Toho se da dosahnout
pridavkem strusky, kterd obsahuje vysoky podil Ca, urychlujici pocate¢ni narust
pevnosti. Lee a Lee dokazali, Ze pokud se zvysi podil strusky z 10 na 15 %, tak pfi

28 dnech se zvySi pevnosti z 15 na 23 MPa. [28]

5.2. Mikrostruktura a vlastnosti

Pokud se k popilku pfida odpadni sklo z pouzitych fluorescencnich lamp (nahrada
10 - 30 %), potom budou vykazovat jen o néco mensi pevnosti nez vzorky z Cistého
popilku. Jev je zpUsoben niZ$im obsahem CaO oproti klasické mu odpadnimu sklu,
avsak toto sklo ma vétsi mérny povrch, a tudiz snim lze dosahnout mensi
porovitosti nez s klasickym odpadnim sklem. [29]

Wei-Chien Wang et al. [30] zjistili Ze, pokud je vodni soucinitel 0,5 a koncentrace
roztoku 0,5 % tak se pevnosti pohybuji okolo 52 MPa, pevnost v tlaku se zacina po
7. dni rapidné zvySovat. Po 28 dnech potom vzorky s nahradou 20 % skla dosahly
nejvyssSich pevnosti. Je to dano tim, Ze se ze skla rozpousti dalsi kfemik a hlinik
a tim padem muZe dochazet k lepSi polymeraci. Pfi 7dennich pevnostech jsou
pevnosti vzorkl se sklem nizsi nezZ referencni, protoZe sklo se rozklada déle nez
struska. Pfi vySSich koncentracich (1 %) dochazi uz pfi 7dennich pevnostech

ke zvySeni pevnosti vzorkl se sklem, protoZe sklo se v roztoku rozpousti rychleji.
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Obr. €. 7 - Pevnosti v tlaku alkalicky aktivovanych materiald s odpadnim sklem [30]
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Alkalicky aktivovana struska vykazuje pfi DTA analyze chovani typické pro alkalicky
aktivované materidly. Ostry pocatecni Ubytek vahy, pozorovany pfi
100 °C na TG kfivce a endotermicky pik na DTA kfivce, je zplsoben ztratou
adsorbované vody. S dalsim zahfivanim az do 400 °C pokracuje sniZovani
hmotnosti z disledku termalni dehydratace. Ubytek vahy mezi 400 a 600 °C je
zpUsoben dehydrataci C-(A)-S-H faze. Nad 600 °C je zména hmotnosti uZ pouze

mala a dochazi zde ke slinovani alkalicky aktivovaného materialu. [31]
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Obr. ¢. 8 - Tg a DTA kfivka pro alkalicky aktivovanou strusku [31]

Se zvysujici se teplotou také dochazi ke zvySovani pevnosti alkalicky aktivované
strusky. Po zahtati se kumulativni objem p6rd velmi vyrazné snizuje. Obecné tedy
vystaveni vysokym teplotam ovliviiuje pérovou strukturu AAM. Po vystaveni
teplotdm nad 600 °C se méni rozloZeni a velikosti p6rQ. Velikost péru roste a tvori
se makropéry (nad 50 nm). Tvorba téchto velkych péri je pravdépodobné
zplsobena spojovanim mensich pérd do vétsSich kvali uvolfiovani vody
a dehydrataci reakcnich produktd alkalické aktivace. | presto Ze vystaveni vysokym
teplotdm vede ke tvorbé vétsich pérd, kumulativni pocet poérd se naopak vyrazné
zmensSuje. Pokud se teplota bude nadale zvétSovat, tak tim dal mensi pory se

budou spojovat a tvofrit vétsi péry, a naopak kumulativni objem p6r0 se bude
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zmensovat. Z téchto poznatkl vyplyva, Ze se zvysujici teplotou se sice zvétSuje
prameér poérdq, ale jejich celkové mnozstvi klesa a tim padem rostou pevnosti. [31]

Faze, které obsahuji Fe203 se nepodileji na reakci alkalické aktivace a jsou pFfitomny
ve zbytkovém mnozstvi v nezreagovanych popilkovych &asticich. Tyto prvky maji
potom vysSi soucinitel délkové teplotni roztaznosti s porovnanim k reakénim
produktim alkalické aktivace. Jejich oxidace za zvySenych teplot také vede
k zvétSovani objemu, tvorbé trhlin na rozhrani téchto fazi a tim ke snizovani
celkovych pevnosti systému. [32]

U popilkovych kompozitl se systém rozklada pfri teplotadch nad 800 °C, a systém
odolava lépe vysokym teplotam, pokud zral pfi teploté okolo 21 °C, nez kdyby zral
pfi zvySenych teplotach. U popilkd bylo pfi zvySenych teplotach pozorovano
bobtnani a praskani, protoze obsahovaly znacné mnozstvi krystalickych
kfemennych fazi. Pro strusku bylo toto mnozstvi kfemennych fazi malé, a tudiz se
neobjevovaly praskliny zplsobené preménou kfemene. Termdalni smrsténi je
zavislé také na poméru vody ku pojivu a mnozZstvi obsazeného sodiku.

V systémech s nizkym obsahem vapniku (popilky, metakaolin) je poZadovan Na/Al
pomér 1, ktery je potfeba aby se kompletné vyvaZily negativni naboje Al
tetraedriv N-A-S-(H) gelu. Vysoky obsah vapniku v systémech zpUsobuje tvorbu
C-(N)-A-S-Hgelunaukor N-A-S-(H)gelu, a tim se zvySuji pevnosti systému.
Avsak systémy s vysokym podilem vapniku vykazuji mensi termalni stabilitu nez
systémy s nizkym obsahem vapniku, protoze obsahuji na vodu bohatou fazi
portlandit a dosahuji nizsich polymeracnich stupnd. [32]

U portlandského cementu muize dojit v dUsledku vysokych teplot k odpafovani
a dehydrataci cementovych produktt (C - S - H, portlandit, etringit) coz ma
za nasledek tvorbu trhlin v pojivu. Naproti tomu, pokud vystavime alkalicky
aktivované materialy vysokym teplotam, ma to jen maly vliv na jejich strukturu.
Termdlni degradace produktl portlandského cementu muize naopak zpUsobit

strukturni vady a ma negativni efekt na pevnosti. Tyto rozdily Ize pficist tomu,
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ze cement obsahuje v hydratacnich produktech vice vody, ktera se pfi vystaveni
vysokym teplotdm zacne odparovat. Naopak u alkalicky aktivovanych material(
neni voda tolik zastoupena v reakcnich produktech, a tudiz jeji odparfovani nema
takovy vliv na vysledné pevnosti. Na obr. €. 9 Ize na grafu vidét, Ze cement vykazuje
vetsSi hmotnostni Ubytek pri DTA analyze, zatimco alkalicky aktivovaného materialu

prestava nad 600 °C hmotnost ubyvat. [32]

G2.1(0.65) ——Cement
100

©)

Weight loss (¢

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
I'emperature (°C)

Obr. €. 9 - graf TGA kfivky porovnavajici cement a alkalicky aktivovany material [32]
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5.3. Vlivy pusobici na vysledné vlastnosti alkalicky

aktivovanych kompozitl s odpadnim sklem

U alkalicky aktivovanych kompozitd probihd stale vyzkum, technické vlastnosti
neexistuje plné porozuméni vlivu vstupnich parametrd na mechanické vlastnosti
a dlouhodobé odolnosti téchto alkalicky aktivovanych materiald. Je dlleZité uvést,
Ze velka riznorodost vstupnich prekurzord pri vyrobé téchto latek ma velky vliv na
vysledné vlastnosti alkalicky aktivovanych materiall, protoZe kazda surovina ma

jiné chemické sloZeni a vlastnosti. [33]
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Existuje mnoho vlivl, které mohou ovliviiovat vysledné vlastnosti alkalicky
aktivovanych materidl(. Dulezité parametry, které ovliviuji vysledné vlastnosti
alkalicky aktivovanych kompozitd mohou byt rozdéleny do 3 skupin:

a) parametry které jsou zavislé na aktivatorech napfr. koncentrace, druh.

b) parametry zavislé na chemickych vlastnostech prekurzoru jako je jemnost mleti,
chemické slozZeni

) parametry zavislé na podminkach zrani jako je teplota a doba pfFi zrani [23]

5.3.1. Si/Al modul, SiO2/Na,O modul

Jak Ize vidét na obrazku €.10, tak se zvySujicim se kfemicitym modulem dochazi ke
zvySovani pevnosti u popilkovych vzorkd, avsak Ize vidét, Ze u sklenénych vzorku
se pevnosti snizuji. Tento jev ma 2 priciny:

a) Si/Al pomér - pfitomnost Al v geopolymerech je podminkou, aby se mohly
kiemicité Fetézce spojit a vytvorit 3D mfizku finalniho produktu. Si/Al pomér je
tedy dllezitym parametrem. Optimalni hodnota by se méla pohybovat okolo
2 nebo niZe, pokud je Si/Al pomér vy3si zplsobuje to Ubytek pevnosti.

b) nezreagované castice - pokud je kfemicity modul vySSi ovliviiuje to negativné
sklenéné Castice a zpUsobuje mensi rozpustnost téchto ¢astic. Toto je zplsobeno

kvuli vy$Simu obsahu Si. [23]

--GGF  -@Fly ash

—
=
=

Compressive strength (MPa)

0 0.5 1
Si0, / Na,0

Obr. €. 10 - vliv Si02/Na0O modulu na pevnosti v tlaku (compressive strenght) u alkalicky

aktivovanych skel (GGF) a popilkl (fly ash) [23]
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5.3.2.  Druhy aktivavoru

M. Cyr a kol. [35] zjistili Ze s pouzitim KOH jako aktivatoru se dosahne lepSich
vysledkl neZ s pouZitim NaOH. Tento jev je pravdépodobné zplsoben rozdilem
v alkalité a také ve velikosti Na* a K* iontll. Matrice obsahujici K* ionty vykazovaly
vysSi pevnosti diky vy3si koncentraci alkalii. MUZe to byt zpUsobeno silngjsi
bazicitou alkalickych iontl K*, které umoznuji vyssi stupen disociace silikatu. Dale
zjistil, Ze koncentrace 5 M je optimalni pro jeho druh skla, nehledé na druh
aktivatoru a jemnost mleti skla. Koncentrace 10 M je potom pfilis vysoka a pevnosti
se snizuji, toto mUze byt kvlli velkému mnozZstvi K* iontd v mezimfizkovych
prostorech noveé vzniklého geopolymeru. [35]

Pasty s vysokym obsahem skla potfebuji vice jak 8 % Na>O, pokud se pouzije
aktivator NaOH/Na>COs, naopak pasty s nizkym obsahem skla potfebuji méné jak
8 % Naz0, pokud se pouziva NaOH jako aktivator. PFitomné Na,COs se chova jako
pH stabilizadtor. V porovnani s NaOH, NaxCOs umoznuje lepsi rozklad skla

v kompozitech s obsahem skla nad 50 %. [36]

5.3.3.  Obsah alkalii a jinych prvk

U popilkovych i sklenénych vzorkUl se s rostouci koncentraci Na zvySovala i pevnost
v tlaku. Pokud se zvySi obsah sodiku z 5 na 10 %, tak se zvySi i pevnosti. Tyto vyssi
pevnosti pfi obsahu NazO k pojivu 10 % muUZe byt zddvodnéno vyssi rychlosti
rozpousténi prekurzorl ve vétSim pH. Pokud se pouZije aktivator s vySSim
obsahem sodiku, dochazi k vétSimu naruSovani skelnych vazeb prekurzor(,
a to vede k vySSim pevnostem vysledného materialu.

Pokud se zvysi koncentrace Na;O nad 10 % zacne pevnost vzorkd klesat. Toto
sniZzovani pevnosti muze byt vysvétleno extrémné vysokou koncentraci alkalif

v roztoku. Optimalni koncentrace NazO je tedy 10 %. [23]
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Obr. €. 11 - Vliv mnoZstvi Na (Na content) na vysledné pevnosti v tlaku (compressive strenght)

alkalicky aktivovanych materiald (GGF) a popilkd (fly ash) [23]

DalSim duleZzitym parametrem, ktery muze ovliviiovat vysledné pevnosti je
mnozstvi vapniku obsazeném v prekurzoru. Pfitomnost Ca snizuje dobu zrani,
a tudiz zvysuje rychlost tvrdnuti. Pfesny mechanismus, kterym ovliviiuje vapnik
vlastnosti geopolymer( vSak neni jesté zcela jasny. Existuji tfi teorie, které popisuji
mozné mechanismy pUsobeni Ca na geopolymery. Jedna z teorii popisuje
mechanismus, pfi kterém Ca ovliviiuje strukturu geopolymer(, substituci Na iont{
v N - A-S-H struktufe Ca ionty. Ca a Na ionty maji podobny elektricky potencial,
a tudiz jsou Ca ionty schopny nahradit Na ionty, coz vede ke vzniku

(C-N)-A-S-Hgeldvgeopolymerni strukture. [23]
5.3.4. Vlivteploty a doby zrani

Autor Hassan Rashidian-Dezfouli et al. [23], se ve své praci zabyval vlivem teploty
a doby zrani. Jak je patrné z grafu na obr. €. 12, tak nejvySSi pevnosti bylo dosazeno
pri teplotach 60 a 80 °C, avsak je nutno zdUraznit Ze vzorky které zrdly pfi 23 °C
dosahly po 56 dnech skoro stejnych pevnosti. Rozdil je jenom v rychlosti narUstu
pevnosti. Pomalejsi nartst pevnosti pri nizsich teplotach mize byt zplsoben vyssi
vlhkosti. Vlhkost je potfeba na zacatku, protoze funguje jako transportni médium
pro rozpusténé Si a Al ¢astice. Potom uz voda zpomaluje rychlost polymerace.
Pri vysSich teplotach dochazi k rychlejSimu odpareni vody, a tudiz i k rychlejSimu

nardstu pevnosti.
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Obr, &, 12 - vliv zraci teploty (curing temperature) na vysledné pevnosti v tlaku (compressive

stenght) alkalicky aktivovanych material( [23]

v v /s

Pokud se prodlouzi doba zrani pfi zvySené teploté, ziskaji se o néco vysSi pevnosti
vzork(. Tento efekt je vyrazné&jsi u popilkovych vzork(. Pokud se prodlouZi doba

zrani, zvysi se stupen polymerace, coz ma za nasledek hutnéjsi strukturu a tim

padem dochazi ke zvySeni pevnosti vzorkd. [23]

7 days ®28 days
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Obr. €. 13 - vliv doby zrani (curing duration) na vysledné pevnosti v tlaku (compressive strenght)

[23]

5.3.5. Vliv vihkosti

Geopolymery z Cistého skla mohou vykazovat pevnosti az okolo 30 MPa podle
Reddena [37]. AvSak je zde problém se stabilitou ve vihkém prostredi, protoze
sodno - kfemicity gel neni odolny vici vodé a vihkému prostredi. Aby se dosadhlo

stabilizace struktury je nezbytné pfidat do struktury Ctyfvazny Al. | mala davka Al
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ma za nasledek tvorbu polymerni faze. Pro tyto uclely se sklo obvykle micha
s popilkem. [37]

Pokud se vystavi geopolymery vlhkosti, tak nejvyssi ztratu pevnosti vykazuji vzorky
ze skla. NejvysSi Uubytek pevnosti je pozorovan prvnich sedm dni a potom je
rychlost ztraty pevnosti mensi. Pokud je sodno - kfemicity gel vystaven vodé, sodik
se zacne louhovat podle rovnice:

Si-O-Na+HO — Si-O-H+Na"+OH"

DalSi disociace zavisi na pokracujici hydrolyze Si - O - Si vazeb.

Pokud je geopolymer ze skla ve vlhkém prostredi, tak se nijak zasadné neméni
jeho pH, i kdyz lze ocekdvat mirné zvyseni v dasledku vyluhovani OH" iontd.
Na povrchu potom zUstane tenkd vrstva gelu kterd uz nema alkalie a mize se
utvorit vrstva bohata na Si. Tento jev potom zabranuje dalSi disociaci kfemiku coz
ma za nasledek sniZeni rychlosti poklesu pevnosti po pocatecni rychlé periodé.
Pokud je vSak geopolymer ze skla ponofen ve vodé, zacne pH vody narustat,
protoze se zacnou uvolnovat ionty jak je popsano vyse. Toto prostfedi potom dale
rozklada Si - O - Si vazby dle rovnice:

Si-O-Si+OH —— Si-OH+Si-0O

Si-OH+OH — Si-0 +H0

Jednou z moznosti, jak zlepsit stabilitu, je dosahnout tvorby (N - A - S - H) gelu
pfidanim dalSiho zdroje reaktivniho aluminatu. Nahrazenim dcasti Sis™ za Als*
imobilizuje alkalické ionty které jsou potfebné pro vyrovnani naboje a tim padem
se omezi disociace. DalSi z mozZnosti je pridavek Ca iontd. Ca ionty umoznuji
moznost tvorby C - (A) - S - H geld, které jsou stabilnéjsi ve vodnim prostredi.

R. Redden a N. Neithalath [38] zjistili, Ze nejvice odolny v{ci vodnimu prostredi je
geopolymer aktivovany 8 molarnim NaOH, ktery je tvofen 50 % skla, 15 %
metakaolinu a 35 % vysokopecni strusky. Pokles pevnosti po 28 dnech cinil cca

5 MPa, zatimco u geopolymeru tvoreného cisté sklem byl pokles pevnosti vice jak
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25 MPa. [38] Kompozity ze strusky s 25 a 75 % odpadniho skla vykazovaly také
velmi dobrou odolnost vici vodé a pevnosti vyssi nez u portlandského cementu.

[36]

5.3.6. Jemnost mleti a tvar ¢astic

Velikost castic je jedna z vlastnosti, ktera ovliviuje vysledné vlastnosti
geopolymeru. Malé ¢astice u prekurzord poskytuji dostatecné velky mérny povrch,
ale taky zaplnuji mezery v matrici, takze vysledny material ma mensi porovitost

N 4

a vysSi pevnost. Nezreagované castice prekurzoru se potom chovaiji jako plnivo
a vyztuzuji matrici. Lze tedy predpokladat, Ze prekurzor s vy3si tvrdosti mlze zvysit
mechanické pevnosti vysledného geopolymeru. Sklo je tvrdSi oproti popilku.
Na obrazku €. 14 vidime, Ze trhliny pfi plsobeni napéti musi obejit zrno skla, nebo
jsou dokonce zastaveny castici, naproti tomu u popilku lze vidét Ze trhlina prochazi

primo pres Castici. [23]

w5 Fly ash particles ML '
< X . 2 AN ;
- F 03 ‘ : {

Obr. €. 14 - rozdil v mikrostrukture u alkalicky aktivovaného skla (A) a popilku (B) [23]

Cim jsou ¢astice skla mensi, tim v&t3i maji mérny povrch. TudiZ se zvétsi kontaktni
plocha s roztokem, a to ma za nasledek vétsi rozpustnost skla v roztoku. Pokud je
Castice vétSi nez 125 pm, uvolni se asi o polovinu méneé Si, nez kdyby byla velikost

¢astic 45 pm. [39]
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Obr. €. 15 - vliv velikosti ¢astic skla na mnozstvi rozpusténého SiO; (SiO- solubilised) v ¢ase (time)
[39]

Cementové a struskové Castice jsou nepravidelné a nejsou sférické, protoze byly
formovany mletim a drcenim. Naproti tomu popilkové castice jsou sférické
a pridavaji se proto pro zlepSeni reologie. Na jednu stranu sférické kulovité castice
zmensuji viskozitu a napéti mezi ¢asticemi diky tomu Ze se chovaji jako kulickova
loZiska. Na druhou stranu pritomnost sférickych castic zvySuje vodu potfebnou
pro ovlhceni.

DalSi faktor z hlediska reologie je, Ze alkalické aktivacni roztoky maiji vyssi viskozitu
neZ voda (obzvlasté vodni sklo). Reologii také mUZe ovliviiovat pfimo chemismus
dané latky. Je tedy zifejmé Ze geometrie Castic ma vliv na chovani Cerstvych past,
které prochazi alkalickou aktivaci.

Nizky vodni soucinitel je problém udrzet u metakaolinu, pfestoze je jako prekurzor
velmi rozSifreny, ma nevhodnou morfologii zrn. Zrna metakaolinu jsou plocha
a hexagonalni a svym tvarem pfipominaji ploché platy, tudiz diky velkému povrchu

je na jejich ovlheni potfeba hodné vody. [26]
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Obr. €. 16 - Rozdil v morfologii zrn v kompozitu ze strusky (a) a v kompozitu z popilku a strusky (b)
[26]

Také jemnost mleti ma znacny vliv na vyvoj konecnych vlastnosti geopolymer(.

Cim v&tsi je jemnost, tim v&tsi jsou kone&né pevnosti vzorku. Toto je pravidlem

vzdy a nezaleZi na ostatnich parametrech jako teplota zrani, typ a koncentrace

aktivatoru atd. Je to dano tim, Ze jemné Castice jsou schopny se Iépe rozpoustét

v roztoku a reagovat, tim padem dochazi k vySSi tvorbé vazeb a tim k vétSim

pevnostem. [3]
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Obr. €. 17 - Pevnost v tlaku (compressive strenght) alkalicky aktivovaného skla v zavislosti na

mérném povrchu skla (specific surface area) a na teploté, dobé zrani a aktivatoru [3]

7 wr

Jemnost skla hraje dlleZitou roli i u odolnosti vici vodnimu prostredi, ¢im jemné;jsi
byly ¢astice, tim mensi ztraty pevnosti byly pozorovany.

Na obr. €. 18 potom Ize na grafu vidét ubytky v pevnostech pfi vystaveni vodnimu
prostfedi. Zde je vidét Ze nejvétsi vliv ma zraci teplota poté jemnost skla a nejmensi

vliv mél druh aktivatoru. [3]

Curing temperature effect Glass fineness effect Activator nature effect
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Obr. €. 18 - ztrata pevnosti (loss of strenght) pfi vystaveni alkalicky aktivovanych skel vodnimu
prostredi v zavislosti na teploté zrani (curing temperature), jemnosti skla glass finesess) a druhu

aktivatoru (aktivator nature) [3]
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5.4. Odolnost alkalicky aktivovanych kompozit(

5.4.1. Odolnost vUci sulfataci

Autor H. Rashidian-Dezfouli et al. [40] zjistili, Ze pokud jsou vzorky vystaveny

5 % roztoku siranu sodného, tak vzorky z popilku nevykazuji zadné znamky
poruseni. U vzork(l s odpadni sklem byly pozorovany defekty jako praskliny
a vyluhovani. Po 120 dnech v roztoku popilkové vzorky vykazovaly lehké zvySeni
vahy, vzorky s odpadnim sklem naopak vykazovaly ubytek vahy coz znadi
nestabilitu v tomto roztoku. Vzorky s odpadnim sklem vykazovaly mezi 7 a 28 dny
rapidni snizeni pevnosti v tlaku, avSak po 28 dnech uz ke snizovani pevnosti
nedochdazelo. Na rozdil od cementd, kde siranova koroze ma velky vliv na vlastnosti
betonu, u geopolymer( tato reakce nema tak zdasadni vliv na vlastnosti
geopolymerd. [40]

Wei-Chien Wang et al. [41] zjistili, Ze nejvétSi hmotnostni Ubytek vykazaly vzorky,
které byly aktivovany 0,5 % roztokem. Nejlepsi byly naopak vzorky, které byly
aktivovany 1 % roztokem. Toto je zplsobeno tim, Ze v 0,5 % roztoku se prekurzory
rozkladaly pomaleji nez v 1 % roztoku, a to ma za nasledek vysSi pérovitost, ktera
snizuje odolnost v{ci sulfataci. Z grafu Ize také vidét, Ze vzorky s odpadnim sklem
vykazovaly vyssi odolnost vUci sulfataci, protoZe obsahovaly kiemik a hlinik ze skla,
ktery mél za nasledek lepsi a rychlejsi polymeracni reakci, a tudiz matrice byla vice

kompaktnéjsi. [41]
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Fig. 13. Sulfate attack of AAWGM and the amount of glass.

Obr. €. 19 - hmotnostni Ubytek (weight loss) u alkalicky aktivovanych kompozitl s odpadnim

sklem pfi sulfataci [41]

5.4.2. Odolnost vici karbonataci

Karbonatace je vazny problém u betond s portlandskym cementem.
CO2z atmosféry pronika dovnitf struktury a rozklada se v obsazené vodé a vznika
kyselina uhli¢itd. Ta potom muZe napadat faze, které obsahuji Ca. Jako prvni se
rozkladda Ca(OH)2, potom C-S-Ha C-A-S - H gely. Tento jev ma za nasledek
snizovani pH, které vede ke ztraté alkality. U alkalicky aktivovanych pojiv jsou
hlavni reakéni produkty C - A - S - H gely, tudiz se pfi vystaveni pusobeni CO; daji
oCekavat karbonaty, predevsim kalcit a trona. Z obrazku &. 20 lze vidét Ze,
Karbonataceu AAM je vy3Si nez u OPC pfi stejné davce pojiva. MUZe to byt
zpusobeno jinym pribéhem karbonatace u AAM neZ u OPC. Obr. A, reprezentuje
AAM a obrazek B, portlandsky cement, preruSovana ¢ara znazornuje difuzni model
a plna ¢ara chemicky - reakéni model. Lze vidét ze u AAM se karbonatace zmensuje
se zvysujici se davkou pojiva, na rozdil od cementu, kdy prabéh karbonatace pro
400 kg/m?3 a 500 kg/m? je skoro stejny, toto mdze byt zplsobeno mikrotrhlinami

v cementovém vzorku které znemoznily lepsi vysledky. Odolnost v{ci karbonataci
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je ale porad citelné lepsi u cementovych vzorkd. Co se ty¢e AAM materiald bude
se muset provést dalSi vyzkum a navrhnout lepSi receptury pro snizeni

karbonatace. [33]
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Obr. €. 20 - hloubka Karbonatace (fractional carbonation depth) v zavislosti na mnozstvi pojiva
(binder content) a dobé plsobeni (time of exposure) alkalicky aktivovanych materiald (a) nebo

cementu (b) [33]
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5.4.3. Odolnost vUci ASR (alkalicko - kfemicité reakci)

Degradacni proces u alkalicko - kiemicité reakce je silné zavisly na teploté a zac€ina

rozloZenim siloxand na silanoly kvuli pfitomnosti hydroxidovych iontu.
. 8i—0—Si-- + HO — ---Si—O0-H + H-O—Si ---
Obr. ¢. 21 - rozklad struktury u alkalicky aktivovanych material( [42]

Nasledné, alkalické ionty uvolnéné z matrice (Na*, K*) narusi silanolové skupiny

a vytvori hydrofilni gel, ktery zacne zvétSovat objem, jak absorbuje vodu.

+-Si—O-H + M" + OH~ — - Si—0—M + H;O
. —— —— : —_——
Alkaliion Hydroxyl ion : Water
[
Silanol compound ASR gel

Obr. €. 22 - tvorba ASR gelu u alkalicky aktivovanych materiald [42]

Z hlediska alkalicko - kfemicité reakce je pro popilkové kompozity optimalni
koncentrace NaOH 8M. Vyssi koncentrace vedly ke sniZzovani pevnosti. Pokud se
koncentrace zvySovala nad 8 M tak se zvySovala i porovitost systému. Expanze pro
koncentraci 8 M je skoro nulova. Primarni role hydroxylovych iontd v alkalicky
aktivovanych popilkovych roztocich je rozloZeni a uvolnéni silikatd a aluminatd,
zatimco alkalické kationty vyvazuji negativni naboje Ctyfvazného hliniku a stavaji
se soucasti alkalického aluminosilikatového gelu. Dle pfedpokladu tedy volné
alkalie, které uz nejsou potreba pro kompletni polymeraci jsou volné rozmisténé
v porech roztoku, kde jsou potom jejich naboje vyvazovany hydroxylovymi ionty.
[43]

U popilkt zaleZi také na mnoZstvi alkalického roztoku a na mnoZstvi NaO, tyto dva
parametry vyznamné ovliviiuji vysledné vlastnosti geopolymerU. Pevnost v tlaku

se zvySuje s mnozstvim Na20, zatimco ¢im vysSi pomér SiO2/Naz0, tak tim lepsi
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pevnosti v tlaku. Co se tyte smrsténi popilkovych vzorkd, tak to je vétsi nez
u obycejnych cementovych malt. ZvySenim davky NaO, vSak muzZzeme
u popilkovych malt toto smrsténi redukovat, stejné jako porozitu. [44]

U struskovych kompozitl Ize predpoklddat stejné pfic¢iny vzniku
alkalicko - kFemicité reakce jako u popilkovych kompozitd - tj. pFilis vysoka
koncentrace a volné alkalie, které nebyly tfeba pro kompletni polymeraci budou
zpUsobovat alkalicko - kfemicitou reakci.

U alkalicky aktivovaného skla bylo dokazano, Ze pokud se velikost ¢astic pohybuje
do 0,3 mm, nedochdzi k ASR skoro vibec. Pfitom jemnéjsi zrna by méla mit vétsi
mérny povrch ktery umoZiiuje rychlejsi priibéh ASR, avSak pokud je velikost ¢astic
dostatecné mala zacnou se projevovat pucolanové vlastnosti skel, které vedou
k tvorbé C-S-H gell. Tato kritickd hranice se lisi od druh( skel, to je dano zfejmé
odliSnym chemickym sloZenim skel, pficemz zelené sklo ma mensi odolnost VUi

alkaliim. [45]

5.5. Environmentalni dopady alkalicky aktivovanych

aluminosilikatovych kompoziti

Nejvice kriticky faktor, ktery urCuje environmentalni dopad alkalicky aktivovanych
materiall je davka aktivatoru. Je to také nejdrazsi polozka v kazdé recepture AAM.
AAM zaloZzené na popilku vykazuji o 45 % méné emisi CO2, nez beton
s portlandskym cementem. AAM s vysokopecni struskou vykazuji také méné emisi,
avsak AMM s metakaolinem naopak vykazuji vyssi globalni emise, neZ portlandsky
cement kvUli potfebé vyssi davky aktivatoru a kvili tomu, Ze metakaolin je na rozdil

od ostatnich AAM vyrabén vypalem pfi 800 °C. [46]
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Experimentalni ¢ast

1. Cile a metodika prace

V experimentalni Casti prace bylo cilem vyrobit alkalicky aktivované materialy
srlznym mnoZstvim pfimési a rdznou jemnosti mleti odpadniho skla.
Experimentalni ¢ast byla rozdélena na 2 etapy.

V prvni etapé se pripravovaly pasty s prekurzory struskou a popilkem a rdzné
mletym odpadnim sklem. Pro aktivaci se pouZilo vodni sklo s rdznym kiemicitym
modulem a NaOH s rtznou koncentraci. Cilem prvni etapy bylo zjistit, jak reaguiji
popilek a strusky s jinymi typy aktivator( a sjinak mletym odpadnim sklem
a nasledné vybrat receptury, které dosahnou nejlepsich pevnosti.

Ve druhé etapé experimentalni casti se vyhodnotily vysledky z prvni etapy
a nasledné byly vybrany a pfipraveny malty ztéch receptur, které dosahly
nejlepSich vlastnosti. Cilem potom bylo zjistit pevnosti a mikrostrukturu téchto

material( a dale jak ovliviiuje jemnost mleti odpadniho skla tyto vlastnosti.

2. PouZité materialy

2.1. Popilek

Pro pfipravu vzorkd byl pouZit popilek z tepelné elektrarny Détmarovice. Jeho

chemické sloZeni je potom uvedeno v tabulce €. 1.

Tab. €. 1 - chemické slozeni popilku

SloZeni | SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | Stotal | Na20 | K20
% 49,82 24,67 | 750 [3,91]268|091]| 0,70 | 2,78

2.2. Struska

Pro pfipravu vzorkll byla pouzita struska SMS 380 od vyrobce KOTOUC
STRAMBERK, jejiz mé&rny povrch byl 384 m? - kg™ (Blaine). Chemické sloZeni strusky

je uvedeno v tabulce ¢. 2.
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Tab. €. 2 - chemické slozeni strusky

Slozeni | SiO2 | CaO | MgO | Al203 | Fe2O3 | SOs3 | MnO | Na20O | K20
% 39,66 (40,12 | 9,50 | 6,45 | 0,47 |0,72| 0,65 | 0,33 | 0,55

2.3. Sklo

Co se tyka skla, tak bylo pouZzito odpadni sklo od spolecnosti Remat glass, ktera se
zabyva recyklaci odpadniho skla. Toto odpadni sklo se dale nepouziva pro recyklaci
ani zadnou jinou vyrobu. Sklo byla smés odpadniho skla, keramiky, malého
mnoZstvi kovu a plastd. Chemické sloZeni je potom zobrazeno v tabulce €. 3. Sklo
bylo mleto v kulovém mlyné po dobu 30 a 120 minut. Velikost ¢astic po 30 a 120

minutach Ize vidét na grafu ¢.1.

Tab. €. 3 - chemické slozeni odpadniho skla

Prvek | Hodnota | Jednotka
Al,O3 1,88 %
SiO2 68,04 %
Fe 03 1,49 %
Cao 9,56 %
MgO 2,54 %
Na,O 15,41 %
TiO, 0,10 %
P,0s 0,03 %
MnO 0,38 %
SOs 0,15 %

Graf €. 1 - rozlozeni a velikost ¢astic odpadniho skla

Rozlozeni velikosti ¢astic

et 120 minut

30 minut

Propad na sité [%]
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velikost oka sita [um]
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2.4. Vodnisklo

Vodni sklo bylo pouZito jako jeden z alkalickych aktivatoru. Jako zakladni vodni sklo
se pouzilo vodni sklo VS 1,6 od spolecnosti Vodni sklo a. s. Z tohoto vodniho skla
se dale pfipravovalo za pomoci NaOH vodni sklo o riznych kfemicitych modulech.

Moduly vodniho skla byly pouzity 1,6; 1,0 a 0,5.

3.SloZeni smési pro vyrobu alkalicky aktivovanych

aluminosilikatovych materiall

Jak jiz bylo uvedeno vySe, experimentalni ¢ast se sklada ze dvou etap. V tabulce €.
4 - 7 jsou uvedeny receptury pro prvni etapu a vtabulce ¢. 8 jsou uvedeny

receptury pro druhou etapu.

Tab. €. 4 - SloZeni a oznaCeni receptur (l. etapa)

OZNACENI Sklo | Pojivo | Aktivator | voda
S - REF-VS 1,6 (80) 0 180 144 0
S-25-VS1,6(80)-30min 45 135 144 0
S-75-VS1,6(80)-30min | 135 45 144 0
S-25-VS1,6(80)-120 min| 45 135 144 0
S-75-VS1,6(80)-120 min| 135 45 144 0
S - REF - VS 1,6 (40) 0 180 72 26
S-25-VS1,6(40)-30 min 45 135 72 21
S-75-VS1,6(40)-30min | 135 45 72 17
S-25-VS1,6(40)-120 min| 45 135 72 23
S-75-VS1,6(40)-120 min| 135 45 72 21
P - REF-VS 1,6 (80) 0 180 144 0
P-25-VS1,6(80)-30min 45 135 144 0
P-75-VS1,6(80)-30min | 135 45 144 0
P-25-VS1,6(80)-120min| 45 135 144 0
P-75-VS1,6(80)-120 min| 135 45 144 0
P - REF - VS 1,6 (40) 0 180 72 20
P-25-VS 1,6 (40) - 30 min 45 135 72 20
P-75-VS1,6(40)-30min | 135 45 72 19
P-25-VS1,6(40)-120min| 45 135 72 19
P-75-VS1,6(40)-120 min| 135 45 72 19
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Tab. €. 5 - SloZeni a oznaceni receptur (I. etapa)

OZNACENI Sklo | Pojivo | Aktivator | voda
S - REF-VS 1,0 (80) 0 180 144 6
S-25-VS1,0(80)-30min 45 135 144 5
S-75-VS51,0(80)-30min | 135 45 144 5
S$-25-VS1,0(80)-120min| 45 135 144 6
S-75-VS1,0(80)-120 min| 135 45 144 5
S-REF-VS 1,0 (40) 0 180 72 31
S-25-VS 1,0 (40) - 30 min 45 135 72 28
S-75-VS51,0(40)-30min | 135 45 72 25
S$-25-VS1,0(40)-120min| 45 135 72 30
S-75-VS51,0(40)-120 min| 135 45 72 30
P - REF-VS 1,0 (80) 0 180 144 2
P-25-VS1,0(80)-30 min 45 135 144 1
P-75-VS1,0(80)-30min | 135 45 144 0
P-25-VS1,0(80)-120 min| 45 135 144 2
P-75-VS51,0(80)-120 min| 135 45 144 2
P - REF-VS 1,0 (40) 0 180 72 18
P-25-VS1,0(40)-30 min 45 135 72 20
P-75-VS1,0(40)-30min | 135 45 72 21
P-25-VS51,0(40)-120min| 45 135 72 22
P-75-VS51,0(40)-120 min| 135 45 72 24
Tab. €. 6 - SloZeni a oznaceni receptur (l. etapa)

OZNACENI Sklo | Pojivo | Aktivator | voda
S-REF-VS 0,5 (80) 0 180 144 16
S$-25-VS0,5(80)-30 min 45 135 144 50
S-75-VS0,5(80)-30min | 135 45 144 50
S-25-VS0,5(80)-120 min| 45 135 144 60
S-75-VS0,5(80)-120 min | 135 45 144 60
S-REF-VS 0,5 (40) 0 180 72 30
S-25-VS0,5(40) - 30 min 45 135 72 50
S-75-VS0,5(40)-30min | 135 45 72 55
S-25-VS0,5(40)-120 min| 45 135 72 55
S-75-VS0,5(40)-120 min | 135 45 72 55
P-REF-VS 0,5 (80) 0 180 144 60
P-25-VS0,5(80)-30 min 45 135 144 60
P-75-VS0,5(80)-30min | 135 45 144 60
P-25-VS0,5(80)-120 min| 45 135 144 60
P-75-VS0,5(80)-120 min| 135 45 144 60
P - REF-VS 0,5 (40) 0 180 72 50
P-25-VS0,5(40)-30 min 45 135 72 50
P-75-VS0,5(40)-30min | 135 45 72 50
P-25-VS0,5(40)-120 min| 45 135 72 50
P-75-VS0,5(40)-120 min| 135 45 72 50
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Tab. €. 7 - SloZeni a oznaCeni receptur (l. etapa)

OZNACENI Sklo | Pojivo | Aktivator | voda
S-REF-Na10 0| 180 85 4
S-25-Na10 - 30 min 45 135 85 2
S-75-Na10-30min | 135 45 85 0
S-25-Na10-120 min| 45 135 85 3
S-75-Na10-120 min| 135 45 85 3
S - REF- Na5 0| 180 85 2
S-25-Na5-30 min 45 135 85 0
S-75-Na5-30 min 135 45 85 0
S-25-Na5-120 min 45 135 85 0
S-75-Na5-120min | 135 45 85 0
P - REF - Na5 0| 180 85 0
P-25-Na10-30 min 45 135 85 0
P-75-Na10-30min | 135 45 85 0
P-25-Na10-120 min| 45 135 85 0
P-75-Na10-120 min| 135 45 85 0
P - REF - Na5 0| 180 85 0
P-25-Na5-30min 45 135 85 0
P-75-Na5-30 min 135 45 85 0
P-25-Na5-120 min 45 135 85 0
P-75-Na5-120min | 135 45 85 0
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Tab. €. 8 - Slozeni a oznaceni receptur (Il. etapa)

OZN Surovina| sklo |aktivator|voda
S - REF 450 0 115
S25-VS - 30 min 337,5 112,5 117
S50 -VS-30 min 225 225 119
S75-VS-30 min 112,5 337,5 180 129
S25-VS-120 min 337,5 112,5 125
S50-VS-120 min 225 225 120
S75-VS-120 min 112,5 337,5 122
P - REF 450 0 20
P25-VS -30 min 337,5 112,5 20
P50 - VS - 30 min 225 225 19
P75-VS-30 min 112,5 337,5 360 17
P25-VS - 120 min 337,5 112,5 20
P50 -VS-120 min 225 225 19
P75-VS-120 min 112,5 337,5 18
S-Na5 450 0

S$25-Na5 - 30 min 337,5 112,5

S50 - Na5 - 30 min 225 225 212,5 30

S75-Na5 - 30 min 112,5 337,5

S25-Na5-120 min 337,5 112,5

S50 - Na5-120 min 225 225

S75-Na5-120 min 112,5 337,5 212,5 0
S-Na10 450 0 45
S$25-Na10 - 30 min 337,5 112,5 45
S50-Na10-30 min 225 225 40
S75-Na10 - 30 min 112,5 337,5 40
212,5
S$25-Na10-120 min| 337,55 112,5 46
S50-Na10-120 min| 225 225 48
S75-Na10-120min| 112,5 337,5 49

4. Priprava a oSetrovani vzork

V prvni etapé se pripravovaly z alkalicky aktivovanych materidl( pasty. Na tyto
pasty byly pouzity trojformy o rozméru jednoho télesa 20 x 20 x 100 mm. Pasty se

pripravovaly ru¢né. Nejprve se do nadoby navaZilo vodni sklo, do ného se nasypaly

49



ostatni suroviny a nasledné se rozmichaly. Voda byla pfidavana az nakonec dle
potreby tak, aby bylo dosazeno optimalni konzistence. Takto rozmichanou smeési
byla ru¢né naplnéna trojforma na tramce o rozméru tramce 20 x 20 x 100 mm.
Vzorky byly poté lehce zhutnény poklepanim formy a pfikryty PE folii, aby se
zabranilo uniku vlhkosti. Po dostatecném zatuhnuti byly vzorky odformovany
a uloZzeny vlaboratornim  prostfedi srelativni  vlhkosti  vzduchu
99 %.

Ve druhé etapé se pfipravovaly ze surovin malty. Na tyto vzorky se pouzila
trojforma ktera méla rozméry jednoho télesa 40 x 40 x 160 mm. Tyto malty se
sklddaly z aktivatoru, prekurzoru, normového pisku a vody. Nejdfiv se do nadoby
odvazil prekurzor, odpadni sklo a aktivator, tyto suroviny se zamichaly a pfidalo se
trochu vody, aby se smés dlkladné promichala. Potom se zacal pridavat normovy
pisek od nejjemnéjsi frakce po nejhrubsi, nakonec se pfidala voda, aby se dosahlo
pozadované konzistence. Tato smeés se plnila po polovinach do formy a byla
zhutnéna na vibra¢nim stole. Forma se poté prikryla PE folii, aby bylo zabranéno
rychlému odparovani vody a byla uloZena v laboratornim prostfedi, dokud vzorky
neztuhly, nasledné se formy odformovaly a vzorky byly uloZeny v prostfedi

s relativni vihkosti vzduchu 99 %.

5. Provedené zkousky a zkuSebni metody

V prvni etapé se uvzorkd po 14 dnech zjistovala pevnost v tahu za ohybu a pevnost
v tlaku.

Ve druhé etapé byly tramce po 14 a 28 dnech vyjmuty z laboratorniho prostfedi
a poté se zmérily a zvazily. Pak byly provedeny tyto zkousky: pevnost v tahu za
ohybu, pevnost v tlaku a z rozmérU byla vypoctena objemova hmotnost. Dale byla
na jednom z UlomkU sady zjistovana struktura pomoci snimkovani elektronovym

rastrovacim mikroskopem a DTA analyza.
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5.1.  ZkouSka pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena pomoci zkusebniho lisu. ZpUsob
zatézovani byl tfibodovym ohybem. Tramec se uloZil na dvé podpory vzdalené 80
nebo 100 mm (v zavislosti na rozméru télesa) kolmo na smér hutnéni. ZatéZovaci
sila pUsobila uprostfed vzorku skrze valcové téleso. Pevnost v tahu za ohybu byla

vypoctena dle vztahu:
Rf — 3—Fl
2-b-h?
Kde:
Rf  pevnost v tahu za ohybu
F nejvyssi sila dosazena pri poruseni vzorku
I vzdalenost podpor

b Sirka zkusSebniho télesa

h vyska zkuSebniho télesa

5.2. Zkouska pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla zkouSena pomoci stejného zkuSebniho lisu jako
pevnost v tahu za ohybu, pouze se vyménil zkuSebni prostfedek pro stanoveni
pevnosti
v tlaku. ZkuSebni téleso bylo uloZzeno kolmo na smér hutnéni a bylo namahano
tlakem o dané zatéZovaci plo3e 400 nebo 1600 mm? (v zavislosti na rozmérech

zkuSebniho télesa). Pevnost v tlaku poté bylo vypoctena ze vztahu:

Rc pevnost v tlaku [MPa]
F nejvyssi dosazené zatizeni pfi poruseni [N]

A zatézovaci plocha [mm]
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5.3. REM analyza (Snimkovaci elektronovy mikroskop)

Mikrostruktura byla zjiStovdana na vysuSenych vzorcich pomoci

elektronového rastrovaciho mikroskopu znacky Tescan Mira3.

54. DTAanalyza

Diferencni termicka analyza je dynamicka, tepelné analytickd metoda zaloZena na
méreni rozdill teplot mezi zkouSenym vzorkem a inertnim standardem soucasné
zahFivanymi v peci méficiho pfistroje. V nasem pripadeé byla analyza provedena na
pristroji znacky Netzsch sta 2500, ktery pouZziva skutecny inertni standart - korund.
Vystupem této analyzy je graf kfivky DTA a TG ze kterych se potom urcuji zmeény

probihajici v materialu pfi zvySovani teploty. [47]
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Diskuze a vysledky
|. ETAPA

5.5. Pevnostv tahu za ohybu

Graf €. 2 - Souhrnné pevnosti v tahu za ohybu I. Etapy
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Jak lze vidét z grafu €. 1 a 2, tak nejvysSich pevnosti dosahly vzorky ze strusky
aktivované vodnim sklem o kfemicitém modulu 1,6 a o koncentraci aktivatoru
40 %. Druhé byly struskové vzorky, aktivované stejnym aktivatorem ale
o koncentraci 80 %. Druhych nejvysSich pevnosti dosahly struskové vzorky
aktivované vodnim sklem o kfemicitém modulu 1,0. U téchto vzorkl vsak
dochdazelo k vétSim poklesim pevnosti s rostoucim mnozstvim odpadniho skla.
Velmi dobfe dopadly popilkové vzorky aktivované vodnim sklem o modulu 1,6,
u kterych se s pfidanym mnozstvim odpadniho skla pevnosti zvySovaly oproti
referencnim vzork{m. NiZSich pevnosti dosahly vzorky aktivované NaOH. U vzork{
aktivovanych vodnim sklem o modulu 0,5 dochazelo po pfidani aktivatoru k tak
rychlé reakci, Ze vzorky skoro nebylo mozné naplnit do forem, tato reakce
probihala v fadu desitek sekund. U tohoto aktivatoru by bylo vhodné pfisté uzit
regulator tuhnuti. Popilkové vzorky reagovaly pouze v pritomnosti vodniho skla
o modulu 1,6 jinak jejich pevnosti byly malé ¢i viibec netuhly. Z téchto vzork{ se
vybraly do druhé etapy 4 zamésy, ze kterych se namichala malta s plnivem.
Vybrané byly tyto zédmeésy: S - VS 1,6 (40); P - VS 1,6 (80), S - NaOH (5)
a S -NaOH (10).

Il. ETAPA

5.7. Objemova hmotnost

V tabulkach €. 9 a 10 jsou uvedeny objemové hmotnosti vzorkd po 14 a 28 dnech.
Pri pohledu do tabulky €. 9 Ize vidét, Ze nejvysSsi objemové hmotnosti dosahl vzorek
S - Na (10) - REF, tedy vzorek ze strusky aktivovany 10 molarnim roztokem NaOH
bez pridavku skla. U v3ech sad vzorkll dochazelo s rostoucim mnoZstvim
pridaného skla ke sniZzovani objemové hmotnosti, toto plati pro sklo, které bylo
mleté 30 minut - tudiZ hrubsi sklo. Naopak pro sklo, které bylo mleté 120 minut
dochazi k opacnému trendu. Tudiz Ize Fici Zze hrubégji mleté sklo mélo vétsi castice

nez prekurzory, ke kterym bylo pridavano, coz mélo za nasledek vétSi mnozstvi
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péru a tim padem sniZzeni objemové hmotnosti, naopak sklo, které bylo mleté 120
minut, mélo pravdépodobné mensi velikost castic nez prekurzory struska
a popilek. To mélo za nasledek sniZeni poérovitosti a tim padem zvySovani
objemové hmotnosti. Vyjimkou byly ale smési aktivované NaOH, tam se zvySujicim

se podilem skla objemova hmotnost klesala.

Tab. ¢. 9 - objemova hmotnost vzorkl po 14 dnech

Oznaceni REF |25-30|50-30|75-30|25-120|50-120|75-120
S-VS1,6(40) | 2240 | 2200 2180 2110 2010 2180 2140
P-VS1,6(80)| 2120|2160 2100 2130 2120 2150 2170
S -Na (5) 2200 | 2200 2160 2060 2200 2180 2110
S-Na (10) 2250 | 2160 2150 2140 2190 2170 2150

Graf €. 4 - objemova hmotnost vzork( po 14 dnech
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Tab. ¢. 10 - objemova hmotnost vzorkd po 28 dnech

Oznaceni REF |25-30|50-30|75-30|25-120|50-120|75-120
S-VS51,6(40) | 2220 | 2170 2140 2100 2170 2170 2120
P-VS1,6(80)| 2100|2110 2120 2090 2150 2120 2140
S -Na (5) 2190 | 2180 2130 2100 2180 2170 2120
S-Na(10) 2230 | 2180 2140 2080 2190 2160 2110

55



Graf €. 5 - objemova hmotnost vzorkl po 28 dnech
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5.8. Pevnostv tahu za ohybu

U pevnosti vtahu za ohybu dosahly nejvysSich pevnosti vzorky ze strusky
aktivované vodnim sklem o kfemicitém modulu 1,6. U vodniho skla Ize taky z grafu
€. 6 vycist, Ze u jemnéji mletého skla (120 minut) dochazelo k narustu pevnosti
mezi 14. a 28. dnem a u hrubgji mletého skla (30 minut), neni tento jev tak patrny.
Toto nasvédcuje domnénce, Ze jemné mleté sklo je schopno reagovat a tvorit
reakcni produkty, naopak hrubéjsi zrna skla nejsou schopna se rozkladat a tvorit
reakcni produkty. Co se tyCe strusky aktivované NaOH, at uz 5 nebo 10 molarnim,
(grafy €. 8 2 9), tak s pfidavkem skla se pevnosti sniZzovaly u obou koncentraci. Dale
|ze vidét, Ze u NaOH nedochazi k narustu pevnosti mezi 14. a 28. dnem zrani
u vzorkl s pridavkem skla, a Ze jemnost mleti zde nehraje velkou roli na vysledné
pevnosti. U popilkovych vzork{ Ize na grafu €. 7 vidét Ze, zde dochazi s pridavkem
skla ke zvySovani pevnosti mezi 14. a 28. dnem nehledé na jemnost mleti skla.
U jemnéji mletého skla také dochazelo k vétSimu narustu pevnosti oproti hrubéji
mletému sklu, pricemz vzorky s50 a 75 % nahradou skla mély dvakrat vétsi

pevnosti oproti referencnimu vzorku.
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Tab. €. 11 - Pevnosti v tahu za ohybu po 14 dnech

Oznaceni REF | 25-30|50-30|75-30|25-120|50-120|75-120
S-VS51,6(40) | 549 | 4,92 4,63 2,34 3,56 3,95 3,38
P-VS1,6(80)|1,21|0,82 0,64 0,57 1,01 1,36 1,46
S - Na (5) 4,65 | 4,47 2,43 1,02 3,99 2,43 1,38
S-Na (10) 5811312 2,41 1,57 3,86 2,74 1,68
Tab. €. 12 - Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech
Oznaceni REF | 25-30|50-30|75-30|25-120|50-120|75-120
S-VS51,6(40)|7,60]5,18 4,14 2,95 4,77 4,55 3,61
P-VS1,6(80)| 107|087 1,08 1,19 1,32 2,13 2,14
S - Na (5) 491 | 4,41 2,51 0,86 4,60 2,65 1,20
S -Na (10) 551 (4,25 2,76 1,65 3,71 2,68 1,88

Graf €. 6 - pevnost v tahu za ohybu S - VS 1,6 (40)

Pevnost v tahu za ohybu - S - VS 1,6 (40)

_ 8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Pevnostv tahu za ohybu [MPa

Mnoistvi odpadniho skla [%]

E30minut - 14 dni ®120 minut- 14 dni B30 minut - 28 dni

Graf €. 7 - pevnost v tahu za ohybu

REF 25 50 75

1120 minut - 28 dni

Pevnost v tahu za ohybu - P - VS 1,6 (80)

2,50

2,00

—!_‘ —!_‘
=} [0
o =}

A
U
o

Pevnostv tahu za ohybu [MPa]

o
=]
=]

Mnoistviodpadniho skla [%]

E30minut-14 dni M 120 minut- 14 dni ®30 minut - 28 dni

57

REF 25 50 75

2120 minut - 28 dni




Graf &. 8 - pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu - S - Na (5)
6,00

5,00

: I“ . III -
REF 25 50 75

MnoZstviodpadniho skla [%]

N
o
o

=
[=]
=]

Pevnostv tahu za ohybu [MPa]
(5]
©
(=]

o
=}
o

m30minut - 14 dni m 120 minut - 14 dni m30minut - 28 dni 120 minut - 28 dni

Graf €. 9 - pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu - S - Na (10)

REF 25 50 75

Mnoistviodpadniho skla [%]

_ 7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Pevnostv tahu za ohybu [MPa

H30minut - 14 dni W 120 minut- 14dni =30 minut - 28 dni 120 minut - 28 dni

5.9. Pevnostv tlaku

Pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulkach €. 13 a 14. Nejvyssi pevnosti v tlaku
dosahlvzorek S - VS 1,6 (40) - REF, tedy vzorek ze strusky aktivovany vodnim sklem
bez pfidavku skla. Na grafu €. 10 Ize pak vidét struskoveé vzorky aktivované vodnim
sklem, je zajimavé Ze u téchto vzorkU je pevnost po 28 dnech horsinez po 14 dnech
s vyjimkou referenc¢nich vzorkd. Také s rostoucim mnoZstvim odpadniho skla se
pevnosti zhorsuji. U struskovych vzork( aktivovanych NaOH (grafy ¢. 12 a 13),
pevnosti s rostoucim mnozstvim odpadniho skla klesaji. Dale Ize vidét, Ze u hrubéji

mletého skla se pevnosti mezi 14. a 28. dnem mirné zlepSuji, zatimco u jemng;ji
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mletého skla se pevnosti mezi 14. a 28. dnem zhorsuji. U popilkovych vzork( (graf
€. 11), se pevnosti s rostoucim mnozstvim pfidaného skla zvysuji. Lze také vidét, ze
u jemnéji mletého skla dochazi k vétSimu narustu pevnosti, z cehoz vyplyva ze

jemnéji mleté sklo |épe reagovalo a bylo schopné vytvorit reakéni produkty.

Tab. €. 13 - Pevnosti v tlaku po 14 dnech

Oznaceni REF | 25-30|50-30|75-30|25-120|50-120 | 75-120
S-VS1,6(40) | 40,9 | 429 31,3 11,6 48,0 38,7 16,8
P-V51,6(80)18 |[1,6 1,4 1,4 2,1 3,4 4,3

S -Na (5) 1531 11,2 6,3 2,9 10,6 6,3 3,5
S-Na(10) 17,7 | 10,1 5,7 2,8 11,4 8,7 5,8

Tab. €. 14 - Pevnosti v tlaku po 28 dnech

Oznaceni REF | 25-30|50-30|75-30|25-120|50-120 | 75-120
S-VS1,6(40) | 63,6 | 45,5 23,8 4,8 37,6 27,3 17,2
P-VvS1,6(80)|17 |13 1,6 2,0 2,8 53 54

S -Na (5) 8,7 |10,5 6,2 3,0 11,0 6,9 4,1
S-Na(10) 15,11 11,9 7,6 4,5 11,2 6,9 54

Graf €. 10 - pevnost v tlaku
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Graf €. 11 - pevnost v tlaku
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Graf €. 12 - pevnost v tlaku
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5.10. Mikrostruktura
5.10.1. Metoda SEM

Tato metoda (snimkovani elektronovym mikroskopem), se provadéla za pomoci
pristroje znacky TESCAN MIRA3. Na obrazcich je vedle sebe usporadan vzdy jeden
a ten samy vzorek s jinym rozliSenim, vlevo jsou obrazky s mensim rozliSenim
a vpravo jsou obrazky s vySSim rozliSenim. Z kazdé sady byl vybran pro porovnani
vzdy referencni vzorek a potom oba vzorky se 75 % odpadniho skla ale s jinou

jemnosti mleti.

5.10.1.1. Vzorky S -VS 1,6 (40)

Na obrazcich 1 - 6 Ize vidét mikrostrukturu strusky aktivované vodnim sklem. Na
obrazcich jsou ve vSech vzorcich pFfitomny praskliny a trhliny. Struktura strusky je
vSak velmi homogenni a bez péru. S pridavkem skla Ize vidét, Ze struktura je trochu
hrubsi, to je zplsobeno odpadnim sklem, které narusuje strukturu strusky. Jak Ize
vidét na obrazcich 4 a 5, tak nejvice naruSena je struktura vzorku
S -VS 1,6 (40) - 75 (30) coz je struska se 75 % odpadniho skla mletého 30 minut.
Zaroven lze vidét, Ze zrna skla nejsou spojena reakénimi produkty s okolni matrici,
tudiz se ve struktufe chovaji pouze jako plnivo. U vzorku se sklem mletym 120
minut (obr. 5,6) Ize vidét Ze struktura neni tak narusena jak u vzorku s hrubsim
odpadnim sklem a vykazuje méné trhlin, avSak zrna skla také nejsou spojeny
s okolni matrici, tudiZz nereaguji. Tento jev Ize pozorovat také na grafu pevnosti

(graf €. 6,10), kdy pevnosti s pfidavkem skla klesaly.
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MIRA3 TESCAN

AdMasS - FAST VUT Brno

: P N ¢ o ds 2
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

Obr. €. 3,4 - Mikrostruktura vzorku S - VS 1,6 (40) - 75 (30)
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MIRA3 TESCAN

| | sEmHv:200kv [10um

Obr. ¢. 5,6 - Mikrostruktura vzorku S - VS 1,6 (40) - 75 (120)
5.10.1.2. Vzorky P -VS 1,6 (80)

U vzorkl z popilku Ize vidét na obr. 7 - 12, Ze pFidavek skla ma pozitivni vliv na

strukturu vzorkd. Vzorky s pridavkem skla maji hutné&jsi matrici s méné pory
a trhlinami. Odpadni sklo se zde chova jako plnivo, kdy vypliiuje prostor mezi
kulovymi zrny popilku (obr. 9 - 12). Také lze vSak vidét, Zze néktera zrna jsou
spojena s okolni matrici, to naznacuje, Ze zde sklo tvofi reak¢ni produkty. To lze
vidét na grafu pevnosti pro popilek (€. 7a 11), kde s pfidavkem skla rostly pevnosti,
pficemz jemnéji mleté sklo dosahlo vysSich pevnosti. Lze tedy fici, Ze u popilkovych
vzork( aktivovanych vodnim sklem (VS 1,6), je sklo schopno rozpoustét se a tvofit
reakéni produkty. Zaroven je pravdépodobné, Ze nezareagovana zrna skla se

chovaji jako mikroplnivo a tim padem také pfispivaji ke zlepSeni pevnosti.
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AdMaS -FAST\VUTBrmo|

PN R
MIRA3 TESCAN

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. €. 9, 10 - Mikrostruktura vzorku P - VS 1,6 (80) - 75 (30)
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e i ] AdMaS-FASTVUTBmo " || | | AdMaS - FAST VUT Brno
Obr. €. 11, 12 - Mikrostruktura vzorku P - VS 1,6 (80) - 75 (120)

5.10.1.3. S-Na(10)

Pokud se podivame na obr. €. 13 - 18, které patfi strusce aktivované 10 molarnim
NaOH, lIze vidét odliSnou strukturu nez u strusky aktivované vodnim sklem
(obr. €. 1 - 6). U vzorkd aktivovanych NaOH Ize vidét, Ze vtomto pfipadé jsou
reakcni produkty mensi, struktura je kompaktnéjsi a ma méné prasklin a trhlin.
Na obr. ¢. 15 - 18 Ize potom vidét strusku se 75 % odpadniho skla s odliSnou
jemnosti mleti, u téchto vzorkl nejsou patrné zadné velké rozdily kromé velikosti
Castic skla ve struktufe. Zrna skel jsou také |épe obalena reak¢nimi produkty nez
v pripadé struskovych vzork{ aktivovanych vodnim sklem. A nékterd zrna vypadaji
Ze jsou spojeny s okolni matrici a tudiZ Ze tvori reakeni produkty. Z téchto obrazki
by se dalo usuzovat, Ze pevnosti téchto vzorkt budou lepsi nez u vzorku ze strusky
aktivované vodnim sklem. Na grafech pevnosti (€. 9 a 13) Ize ale vidét opacny
vysledek: struska aktivovand NaOH ma mensi pevnosti, neZ struska aktivovana
vodnim sklem. Tento jev muZe byt zpUsoben tvorbou odliSnych reakénich
produktl pfi aktivaci rdznym aktivatorem, pfi¢emz z pevnosti vyplyva, Ze vodni

sklo tvofi se struskou pevngjsi strukturu nez s NaOH. Je také zajimavé, ze
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u referencnich vzork( pevnosti mezi 14 a 28 dnem klesaly, zatimco u vzork(

s pfidanym sklem zlstavaly pevnosti stejné, vzorky ale nedosahovaly pevnosti

referencnich.

MIRA3 TESCAN
10 pm

e aames-pastvrema | Adss -eASTVUT amo

Obr. ¢. 13, 14 - Mikrostruktura vzorku S - Na (10) - REF

AdMaS-FASTVUTBmO | [ | AdMaS - FAST.VUT Brno
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Obr. €. 15, 16 - Mikrostruktura vzorku S - Na (10) - 75 (30 minut)

T

MIRA3 TESCAN| SEM MAG35.00 kx Det: SE L MIRASTESCAN

SEM HV:120.0 k=110 pm -/:’
P e e Aduss-FAsTVUTEmo B B AdhaS -FASTVUTBmo

Obr. €. 17, 18 - Mikrostruktura vzorku S - Na (10) - 75 (120 minut)

5.10.1.4. S-Na(5)

Na obrazcich €. 19 - 24 lze vidét vzniklé reakcni produkty strusky aktivované
5 mol. NaOH. Tato struktura vypada podobné jako struktura u strusky aktivované
10 mol. NaOH, av3ak u téchto vzorkU jsou vzniklé reakeni produkty mensi. Také
struktura vypada kompaktnéji. U vzorkl s odpadnim sklem (obr. ¢. 21 - 24), Ize
vidét Ze vzniklé reakcni produkty obaluji zrna skla a tvori kompaktni strukturu,
nelze vSak Fict jestli zrna skla reaguji ¢i nikoliv. Pfi pohledu na graf pevnosti ¢. 8
a 12 lze vidét, ze s pridavkem skla pevnosti klesaji. Tedy jako u vyse uvedené
strusky aktivované 10 mol. NaOH, i zde vzorky dosahuji mensich pevnosti nez
u strusky aktivované vodnim sklem. | zde pevnosti referencnich vzork( klesaly
mezi 14. a 28. dnem, a to skoro o polovinu. U vzork( s pfidanym sklem nebyl viak
mezi 14. a 28. dnem pozorovan zadny ubytek pevnosti ¢i dokonce mirné zlepsSeni,
priCemz vzorek s 25 % skla mletého 120 minut dosahl po 28 dnech vysSich

pevnosti nez vzorek referencni
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MIRA3 TESCAN|

AdMaS - FAST.VUT.Brno

MRATTESCAR
_— AdMaS - FAST VUT Brno
Obr. €. 21, 22 - Mikrostruktura vzorku S - Na (5) - 75 (30 minut)
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: ITESCAN| SEMMAG: 5.00 kx De MIRA3 TESCAN|
| | sEMHv:200kv. [200m | | sEmMHv:200kv [fd0um

Obr. €. 23, 24 - Mikrostruktura vzorku S - Na (5) - 75 (120 minut)

5.10.2. DTA analyza
5.10.2.1. S-VS1,6(40)

Na grafech ¢. 14 a 15 mUZeme vidét krivky z DTA analyzy pro strusku aktivovanou
vodnim sklem. Na vSech péti DTA kFfivkach byl kolem 150 °C patrny endotermicky
pik. Tento pik odpovida rozkladu C - S - H gell a jinych reakcnich fazi. Na TG
kfivkach Ize potom kolem 150 °C sledovat pokles hmotnosti z dlvodu rozkladu
téchto C - S - H a jinych gell, které byly vysledkem alkalické aktivace. Z grafu lze
také vycist, Ze nejvétsi hmotnostni Ubytek zaznamenal referencni vzorek
a nejmensi vzorek se 75 % odpadniho skla mletého 30 minut. To znamena Ze
nejvice geld by mél obsahovat vzorek referencni a nejméné vzorek se 75 %
odpadniho skla mletého 30 minut. Tyto vysledky koresponduji s grafem pevnosti
(€. 6 a 10), kdy nejvyssi pevnosti dosahl vzorek referencni a nejnizsi vzorek se 75 %
odpadniho skla mletého 30 minut. Dale je na DTA kfivkach kolem 590 °C patrny
endotermicky pik, ktery nalezi modifikacni pfeméné kfemene. Tento pik byl
zpUsoben obsahem kfemicitého pisku, ktery byl do malt pouZzit jako plnivo. Dale si
Ize na DTA kfivce kolem 700 °C vSimnout, malych endotermickych pikd. Tyto piky

jsou zpuUsobeny uhli¢itany hofecnatymi. Tyto piky odpovidaji i hmotnostnim
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Ubytkdm na TG krivkach kolem 700 °C. Uhli¢itany hofec¢naté zde Slo najit protoZe

struska byla jiz starsiho data, a zacala karbonatovat.

Graf €. 14 - Tg kfivka pro vzorky S - VS 1,6 (40) po 28 dnech
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Graf €. 15 - DTA kFivky pro vzorky S - VS 1,6 (40) po 28 dnech
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5.10.2.2. P-VS1,6(80)

U popilkovych vzorkl Ize na vSech DTA kfivkach (graf ¢ 17) pozorovat
endotermicky pik kolem 150 °C. Tento pik nalezi rozkladu C - S - H a jinych gel(,
které vznikly alkalickou aktivaci popilku. Na TG krivkach lze také kolem pozorovat
hmotnostni Ubytek kolem této teploty. Na TG kFivkach je také patrné, Ze nejvétsi
hmotnostni Ubytek méli vzorky se 75 % nahradou mletého skla. Pokud se
podivdme na graf pevnosti popilkovych vzork( (€. 7 a 11), Ize vidét Ze hmotnostni
Ubytky pfesné souhlasi s dosazenymi pevnostmi. Tj. vzorek P - 25 - 30, ktery mél
z téchto 5 vzork( které byly podrobeny DTA analyze. Naopak referencni vzorek
mél na TG kfivce skoro stejny hmotnostni Ubytek jako vzorky s pridavkem
odpadniho skla, avsak jejich pevnosti se lisily ve prospéch vzork( se sklem. Toto
vede k zavéru, Ze sklo zde funguje také jako mikroplnivo, jak uz bylo zminéno
v teoretické Casti prace. Lze si také vSimnout Ze zde nedochazi na DTA krivkach
k Zdadnym vykyvim kolem 700 °C. Popilkové kompozity tedy na rozdil od strusky

neobsahuji uhlic¢itany hofecnaté.

Graf €. 16 - Tg kfivky pro vzorky P - VS 1,6 (80) po 28 dnech
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Graf €. 17 - DTA krivky pro vzorky P - VS 1,6 (80) po 28 dnech
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5.10.23. S-Na(10)

Na grafu €. 19 jsou zobrazeny DTA kfivky pro struskové vzorky aktivované NaOH.
Kolem 150 °C zde opét dochazi k rozkladu C - S - H a jinych reakcnich fazi. Tento
pik je nejvice patrny u referencniho vzorku, cemuz odpovida nejvétsi hmotnostni
Ubytek na kfivce TG (graf ¢. 18). Kolem 390 °C jsou na DTA krivkach patrné
endotermické piky. Tyto piky jsou nejvice patrné pro referencni vzorek a pro
vzorky s25 % nahradou odpadniho skla. U DTA kfivek se 75 % nahradou
odpadniho skla nejsou tyto piky tak patrné. Témto piklim odpovidaji poklesy okolo
390°C na TG krivkach. Tyto piky a poklesy ukazuji na rozklad dalSich reak¢nich
produktd strusky, protoZe jsou vice patrné u vzork( s vétSim obsahem strusky.
Tomuto nasvédcuji i vysledky z mikrostruktury, kdy je z obrazk( patrné Ze struska
aktivovana NaOH méla Uplné odliSnou strukturu nez struska aktivovana vodnim
sklem. Na DTA kfivkach Ize dale kolem 700 °C pozorovat opét rozklad uhlic¢itant

horecnatych jako v pfipadé strusky aktivované vodnim sklem.
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Graf €. 18 - Tg kfivky pro vzorky S - Na (10) po 28 dnech
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Graf €. 19 - DTA kfivky pro vzorky S - Na (10) po 28 dnech
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5.10.24. S-Na(5)

Na DTA krivkach pro strusku aktivovanou 5 molarnim NaOH l|ze opét okolo 150 °C
pozorovat endotermické piky. Tyto piky odpovidaji hmotnostnim Ubytkdm na TG
kfivkach (graf ¢. 20) a jsou jako u vSech kompozitl vyse dlsledkem rozkladu
C - S - H gell a jinych reak¢nich produktl. Dale si Ize vSimnout nepatrnych
endotermickych pikd okolo 390 °C. Toto souvisi s rozkladem dalSich reakénich
produktl strusky aktivované NaOH. Lze si vSimnout, Ze u DTA kfivek se 75 %
odpadniho skla nejsou tyto piky patrné pravdépodobné z dlivodu malého obsahu
strusky. Okolo teploty 700 °C Ize opét pozorovat endotermické piky a odpovidajici
Ubytky hmotnosti na TG krivkach z dUsledku rozkladu uhli¢itant horecnatych. Lze
vidét Ze vzorky se 75 % odpadniho skla maji tyto piky nepatrné z diivodu malého
obsahu strusky. U strusky aktivované 5 molarnim NaOH byly piky shodné se
struskou aktivovanou 10 molarnim NaOH, tyto piky byly ale méné vyrazné
u strusky aktivované 5 molarnim NaOH. Struska tedy byla lépe aktivovana
10 molarnim NaOH, protoZe se lépe rozpoustéla a méla vice reakcnich produkt(

nez struska aktivovana 5 molarnim NaOH.

Graf €. 20 - Tg kfivky pro vzorky S - Na (10) - po 28 dnech
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Graf €. 21 - DTA kfivky pro vzorky S - Na (10) - po 28 dnech

DTA-S - Na (5)
0,00
0 200 400 600 800 1000

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80 75-30

Rozdil teplot AT [mW/mg]

-1,00
-1,20

21,40
Teplota [°C]

Zaver

Cilem diplomové prace bylo zjistit, jak ovliviuje jemnost mleti odpadniho skla
vlastnosti alkalicky aktivovanych materidlt. V teoretické ¢asti byly shrnuty
soucasné poznatky z oblasti alkalické aktivace strusky, popilkd, skla a kompozit{
s odpadnim sklem. V experimentalni casti bylo cilem navrhnout jednotlivé
receptury past ze strusky a popilku s odpadnim sklem a vyhodnotit jednotlivé
vlastnosti.

V prvni etapé experimentalni ¢asti byly vyrobeny pasty ze strusky a popilku. Do
téchto past se pridavala jako nahrada odpadni sklo v mnozZstvi 25, 50 a 75 %. Dale
byly pouzity rGzné aktivatory. Jako aktivatory byly pouzity latky: vodni sklo
o kfemicitém modulu 0,5; 1,0 a 1,6 (které byly navic pfidavany v mnozstvi 40 a 80
% z hmotnosti pojiva) a NaOH s koncentraci 5 a 10 mold. Vysledkem prvni faze byly
pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku po 14 dnech. Z téchto pevnosti se

potom vybraly 4 receptury, které dosahly nejlepSich pevnosti.
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NejlepSich pevnosti v prvni etapé dosahly tyto receptury: struska aktivovana
vodnim sklem 1,6, struska aktivovana 5 molarnim NaOH, struska aktivovana 10
molarnim NaOH a popilek aktivovany vodnim sklem o modulu 1,6.

V druhé etapé byly ze 4 nejlepSich receptur vyrobeny zkusebni malty a nasledné
se provedly zkousky pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu, SEM snimkovani
a DTA analyza.

Z hlediska mechanickych vlastnosti na tom nejlépe byly vzorky ze strusky
aktivované vodnim sklem. Tyto vzorky dosahly nejvysSich pevnosti, konkrétné
referencni vzorek, ktery dosahl pevnosti vtlaku pfes 60 MPa. S pfidavkem
odpadniho skla tyto pevnosti klesaly, Ize ale fici Ze vzorky do 50 % nahrady
odpadnim sklem dosahovaly slusnych pevnosti. Naopak nejhlfe na tom byly
popilkové vzorky aktivované vodnim sklem 1,6. Tyto vzorky dosahly pevnosti
v fadech MPa. U téchto vzorkl byly rozdily v jemnosti mleti po 14 dnech docela
velké. U jemnéji mletého skla dochazelo k nardstu pevnosti o cca 5 - 8 MPa oproti
hrubéji mletému sklu. Po 28 dnech byly tyto rozdily vSak mensi. Zajimavy je vzorek
s 25 % odpadniho skla, kdy pevnosti po 28 dnech byly lepSi u hrubéji mletého skla.
U téchto vzorkd odpadni sklo zhorSuje mechanické vlastnosti. Toto podporuji
ivysledky z SEM a DTA analyzy, kdy je jasné vidét Ze nejlepSich vlastnosti dosahoval
referencni vzorek - vzorek bez odpadniho skla.

Referencni vzorky popilkové receptury dosahly v tlaku pevnosti kolem 2 MPa.
Nutno vSak podoktnout, Ze u této jediné receptury se s pridavkem skla zvySovaly
pevnosti, pficemz nejvyssi pevnosti mél vzorek s 50 a 75 % odpadniho skla. Tento
vzorek s jemnéji mletym sklem dosahoval po 28 dnech pevnosti okolo 5,5 MPa,
coZ je trojnasobek pevnosti referencniho vzorku. Vysledky ze SEM analyzy pak
ukazuji, Ze u popilkovych vzorkl odpadni sklo funguje jako mikroplnivo, kdy
vyplnuje strukturu popilkové matrice a tim snizuje poérovitost. Z DTA analyzy

vyplyva, ze sklo je schopné také reagovat a tvorit reakéni produkty.

76



U vzorkl ze strusky aktivované 10 molarnim NaOH dosahly nejvyssich pevnosti
opét referencnivzorky. S pridavkem skla se pevnosti snizovaly. U téchto vzork{ byl
efekt rizného mleti skla velmi sporny. U vzorkd s 25 % odpadniho skla byly
pevnosti po 14 vyssi u jemnéji mletého skla. Vzorky po 28 dnech vykazovaly opacny
trend, tedy u jemnéji mletého skla byly pevnosti horsi. U vzork( s 50 % nahradou
byl trend stejny jako u vzorku se 25 % nahradou. U vzork( s 75 % odpadniho skla
vSak dosahlo po 28 dnech vysSich pevnosti sklo jemnéji mleté. Vysledky z DTA
analyzy potom potvrzuji dosazené pevnosti. Pfi pohledu na SEM analyzu lze fici Ze
u téchto vzorkd odpadni sklo reaguje ¢astecné, avsak prednostné reaguje struska.
Tudiz sklo potom nestihne zreagovat, nebot potrebuje delSi dobu k reakci nez
struska.

Struskové vzorky aktivované 5 molarnim NaOH vykazuji velmi podobné vlastnosti
i pevnosti jako vzorky aktivované 10 molarnim NaOH. Pevnosti jsou vSak o trochu
niz8i. U téchto vzork( také nezaleZelo tolik na jemnosti mleti skla. U vzorkud s 25 %
odpadniho skla byly pevnosti po 14 dnech vyssi u hrubéjSiho skla. U ostatnich
vzorkd potom byly pevnosti vy$si u jemnéji mletého skla. Po 28 dnech byly u viech
vzorkl pevnosti vy3Si u jemnéji mletého skla. Ze SEM analyzy Ize vidét Ze u téchto
vzorkl odpadni sklo spiSe zhorSovalo strukturu a zvétSovalo poérovitost, tim
padem se sniZzovaly pevnosti.

U vSech struskovych vzork( je z dosazenych vysledk( patrné, Ze pridavek skla
zhor3oval jejich pevnosti. Lze tedy fici, Ze odpadni sklo u téchto vzorkl zhorSovalo
mikrostrukturu. Castice skla byly ve struktufe spie nezreagované, tudiz spise
strukturu narusovaly a pfispivaly pravdépodobné kvyssSi porovitosti, coz se
promitlo potom do vyslednych pevnosti vzork(. Toto tvrzeni podporuje DTA
analyza, kdy nejméné reakcnich produktd mély vzorky se 75 % odpadniho skla. Je
tedy mozné Ze struska se rozklada lépe nez odpadni sklo, tudiz rychleji reaguje a
tvofi strukturu. Odpadni sklo potom reaguje pozdé&ji v okamziku, kdy uz je

vytvorena struktura strusky.
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U popilkovych vzorkd se srostoucim mnoZstvim odpadniho skla zlepSovaly
pevnosti. Z dosazenych vysledkl Ize Fici, Ze odpadni sklo je zde schopno lépe
reagovat. Z vysledk(l SEM a DTA analyz je patrné, Ze sklo zde tvori reakéni produkty
a chova se zaroven jako mikroplnivo. Tudiz snizuje pravdépodobné i pérovitost
systému. Na rozdil od strusky, popilek reaguje velmi pomalu. Sklo pravdépodobné
reaguje rychleji nez popilek, a tim padem se rozklada prvni, nebo soucasné
s popilkem. Tento jev ma za nasledek zlepSovani pevnosti, jak bylo uvedeno vyse.
Z vySe uvedenych vysledkd vyplyva Ze v popilkovych kompozitech se vyplati sklo
mlet na jemnéjsi frakci, protoze diky tomu sklo |épe reaguje a zlepSuje vlastnosti
popilkovych systém.

U struskovych systému neni rozdil mezi jemnéji a hrubé&ji mletym sklem, Ize tedy
predpokladat Ze sklo zde nema prostor k reakci ¢i reaguje hire. U struskovych
kompozitl se ekonomicky nevyplati mlet sklo na jemné&;jsi ¢astice, protoZe zde neni
rozdil ve vyslednych vlastnostech u rliznych jemnosti mleti skla. Zajimavé by bylo
sledovat vlastnosti kompozitd z vice neZ dvou druhU. Sklo by zde mohlo l1épe vyuZit
své pozitivni vlastnosti a prispét k tvorbé lepsich kompozitQ.

Co se tyCe vyzkumu do budoucna, odpadni sklo se ukazalo jako slibna surovina
pro alkalickou aktivaci, avSak bude nutno dalSiho vyzkumu a prohloubeni znalosti

u této suroviny.
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