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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva pripravou venkovnich tenkovrstvych geopolymernich
omitek, u kterych je zkouman vliv pfidavku rtiznych typt superplastifikatort v jejich rizném
mnozstvi na vlastnosti geopolymernich omitek. Cilem této prace je urcit vyhovujici typ
superplastifikatoru, ktery by zlepsil reologické vlastnosti Cerstvé omitkové smeési, dale jeji
pfilnavost na povrch a Vneposledni fadé zachoval dobré mechanické vlastnosti
geopolymerniho pojiva.

V experimentalni ¢asti byly nejprve pfipraveny tramecky z metakaolinu, vody, vodniho
skla, pisku a s pridavkem rGznych typi superplastifika¢nich ptisad v riznych mnozstvich.
Tyto tramecky byly podrobeny zkousce pevnosti v tahu za ohybu a tlaku. Déle byla sledovéana
zpracovatelnost a pfilnavost k povrchu téchto omitkovych past. Geopolymerni pasty byly také
podrobeny kalorimetrickému porovnavani kinetickych déjii probihajicich béhem tuhnuti a
tvrdnuti. K zjisténi slozeni superplastifikatorii pouzitych jako reologické modifikatory, byla
provedena infracervend spektometrie téchto latek. Stejné tak bylo zapotiebi blize specifikovat
vodni sklo, byla na ném tedy provedena prvkova analyza na rentgenové fluorescencni
spektrometrii. Pro bliz§8i prozkoumani struktury a rozlozeni superplastifikatoru
VvV geopolymernim betonu byly zhotoveny snimky na skenovacim elektronovém mikroskopu
jednoho ze vzorki. U stejného vzorku byla provedena i Rentgenova difrakce na praskovych
vzorcich, ktera slouzila pro fdzovou analyzu.

Klicova slova: Geopolymery, alkalicka aktivace, omitky, superplastifikatory

Abstract

This thesis is dealing with preparation of exterior thin-layer geopolymer plaster where the
effect of supplement of various types of superplasticizers in their different amounts on the
quality of geopolymer plaster is studied. The objective of this work is to determine suitable
type of superplasticizer which would improve rheological quality of fresh plaster mix, its
adhesion to the surface and last but not least would preserve good mechanical qualities of
geopolymer binder.

In the experimental part initially test subject were prepared from meta-kaolin, water, water-
glass, sand and with supplement of various types of superplasticizers in various amounts.
These test subjects were tested for compressive and flexural strength. Further workability and
adhesion to the surface of these plaster pastes was observed. Geopolymer pastes were also
subjected to calorimetric comparison of kinetic processes occurring during solidification and
hardening. In order to identify the exact composition of superplasticizers used as rheological
modifiers, the infra-red spectrometry of these substances was performed. There was a need to
specify the water-glass in more detail as well, elemental analysis was performed on it on
radiographic fluorescent spectrometry. To closer identify the structure and distribution of
superplasticizer in geopolymer paste the pictures of the mix which appeared to be the most
suitable for use for exterior thin-layer geopolymer plasters were made on scanning electron
microscope. On the same mix radiographic diffraction on the powder samples was also
performed which served for phase analysis.

Key words: Geopolymers, alkali activation, plaster, superplasticizers
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UvVOD

Uz dlouhd léta je nejpouzivangj$i stavebni hmotou portlandsky cement. S obrovskym
nariistem spotieby tohoto materidlu jde i ruku v ruce ohromnd zatéZz zivotniho prostiedi
tézbou vychozich surovin, spotfebou energetickych zdroju na jejich zpracovani a v neposledni
fed¢ 1 ohromnym mnoZzstvim produkovaného oxidu uhli¢itého. Proto se védci snazi nalézt
vhodnou nahradu, ktera by spliiovala potfebné parametry pro pouZziti jako stavebni material a
zaroven by jeji vyrobou byla sniZena zat€z na Zivotni prostiedi.

Jednou ze soucasnych moznosti jsou geopolymerni materidly. Hodné diskutovana vyhoda
téchto materiald, oproti klasickému portlandskému cementu, je moznost vyuziti vedlejsich
surovin obsahujici aktivni hlinitokfemicitany jako hlavni slozku pojivového systému. Jedna se
hlavné€ o popilky a strusky. Vyuzitim téchto odpadnich surovin, které nejsou energeticky ani
technologicky naro¢né na zpracovani, nam klesd cena geopolymernich pojiv oproti
portlandskému cementu. Touto cestou se dostdvame k dalsi vyhod¢, a to k Setrnosti viici
zivotnimu prosttedi.

Tak, jako se daji vyuzit tyto vedlejsi produkty, je mozné vyuzit i pfirodni zdroje, jako je
napiiklad kaolin, ¢i metakaolin vznikajici jeho kalcinaci.

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim geopolymernich pojiv z metakaolinu jako
tenkovrstvé omitky pro vnéjsi pouziti. Konkrétné se pak zaméifuje na ovlivnéni vlastnosti
pojivového systému pfidanim riiznych druhii reologickych modifikatord.



1 TEORETICKA CAST
1.1 Geopolymery

1.1.1 Obecna charakteristika Geopolymerii

Geopolymery jsou anorganické polymerni materialy, které vznikaji alkalickou aktivaci
aluminosilikdtovych materidli a ndslednou polykondenzacni reakci (geopolykondenzaci)
hliniku a kfemiku. Polymerace probihd za pokojové teploty a nizkého pH, jejim vysledkem je
tetragonalni struktura jednotek AIl-O a Si-O tvofici nepravidelnou 3D sit’ obklopenou
alkalickymi ionty. Materialy bohaté na hlinik a kfemik jsou napiiklad metakaolin, kaolinit,
vysokopecni struska, slévarenska struska, ocelarenska struska, fluidni popilek aj. [1] Pojem
,.geopolymer* byl poprvé pouzit francouzskym chemikem Josephem Davidovitsem v roce
1979. [2]

1.1.2 Historie geopolymert

Historii geopolymert lze rozd¢lit do dvou etap. Prvni tvoii obdobi starych civilizaci, které
hojn¢ vyuzivaly alkalicky aktivované materidly pro své stavby a tvorbu uméleckych
predmétu. [3] Snad nejznaméjsi objekty vytvoiené z geopolymernich materiald jsou egyptské
pyramidy. Tuto hypotézu pronesl jiz v roce 1974 profesor J. Davidovits na egyptologickém
kongresu v Lyonu. [4]

Novodoby vyzkum v oblasti vyroby alkalicky aktivovanych pojiv probiha jiz od roku
1939. V roce 1959 navrhl Glukhovsky moZnost pouZivani novych materiali, které nazval soil
cements. Byly to vysledky reakce mezi ptirodnimi hlinitokfemicitanovymi materialy, nebo
vedlej$imi produkty a alkalickymi systémy. DalSim meznikem v oblasti geopolymert byl rok
1978, ve kterém profesor Joseph Davidovits vyvinul pojiva ziskana alkalickou aktivaci
metakaolinu. Tyto cementy nazval pravé geopolymery. Dalsi dulezitou osobnosti v oblasti
alkalicky aktivovanych materialii je profesor Krivenko. Na zaklad¢ badani Glukhovskeho
studoval mechanismus, ktery tidi proces formovani struktury v alkalickych cementech.
Malinowsky, Langton a Roy sledovali v osmdesatych letech trvanlivost starovékych staveb
v Italii, Recku a v Egypté. [3]

1.1.3 Vyuziti geopolymert

Geopolymery jsou pomérné nové materialy, které se svymi vlastnostmi podobaji
portlandskému cementu. [1] Své mozné vyuziti zatim nachazeji hlavné ve stavebnictvi. Ale
své uplatnéni si hledaji naptiklad i1 v letectvi, automobilovém pramyslu ¢i pi1 vyrob¢ lodi a
ponorek. [5]

1.1.4 Vlastnosti geopolymeri

Chemické vazby Si-O a Al-O patii mezi nejstalejsi kovalentni vazby v ptirodé a ve spojeni
s vysokym polykondenza¢nim stupném vynikaji geopolymery v mnoha vlastnostech. [6] Radi
se mezi n¢ napiiklad vysoka tvrdost, pevnost a odolnost vici vysokym teplotdm (nad
1000 °C). [1] Jejich zakladni baze je schopna akceptovat a uzavirat do polymerni sité fadu
dalsich materialt, ¢ehoz se vyuziva v odpadovém hospodafstvi. [7]

1.1.5 Struktura geopolymeru
Struktura geopolymert je amorfni az semikrystalicka ¢i polykrystalicka, a to pfevazné u
produkti syntetizovanych za vyssi teploty. [8] Zakladnimi jednotkami tvofici geopolymerni
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fetézec jsou tetraedralni ionty [SiO4]" a [AlO4]”. Tyto slougeniny navzajem sdili kyslikovy
atom a tvofi tak polysialatovou sit. Pojem sialat vychazi ze slovniho spojeni silicon-oxo-
aluminate (oxid hlinitokfemicitanu), tedy sialate. [1] Zaporny naboj vychazejici z kationtu
hliniku, ktery se zde vyskytuje v koordina¢nim ¢isle IV, je kompenzovan alkalickymi kationty
volné se vyskytujicimi v polysiliatové siti (Na* a/nebo K'). [9] Dle Davidovitse [10] bylo
identifikovano nékolik zdkladnich typt polysilidtovych jednotek: sialaty [-Si-O-Al-O-], sialt
siloxany [-Si-O-Al-O-Si-O-] a sialat disiloxany [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-]. Sialat siloxanova
jednotka je povazovana za kondenzacni vysledek orthosialatu s kyselinou orthokiemicitou.
Sialat disiloxan vznika kondenzaci orthosialatu se dvéma Si(OH),. [11]

109°28'

Obrdzek 2: Schematické zndazornéni téhoz tetraedru s realnym pomérem ve velikosti [12]
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Obrdzek 3: Struktury néekolika zdakladnich typi polysilidtovych jednotek [13]

Obecny zapis polysialati vystihuje vzorec Mp{—(Si—0),—Al-0},

- WH,0, kde z vyjadiuje

pomér SiO2:Al;03, M je kationt alkalického kovu a n je stupen polykondenzace. [14]
Geopolymerni struktura se da obecné charakterizovat v n¢kolika bodech:

alkalické kationty (Na,
Vv solvatované formé, to je ukdzano na Obrazku 4;

Vv geopolymernim gelu;

vlastnosti;

nema monolitickou strukturu typu polysialat-siloxo;
K") pfitomné ve struktufe geopolymerd vystupuiji

geopolymery jsou nejlépe charakterizovany nepravidelnou 3D siti;
jejich struktura je porovitd, s velikosti pora v fadech nanometri az mikrometra;
voda pfitomnd ve struktufe geopolymert se vyskytuje budto v porech nebo

Nt |
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H,0, 2 H,0
H.O
/\ : H20H201\GE?3H2E/CF H2Or-ao
£ \ I Sk
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#
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Obrdzek 4: Barbosiiv model geopolymerni struktury [15]

10

voda hraje roli rozpoustédla alkalickych aktivatorti a dale také zlepSuje reologickeé

v geopolymerni struktufe se krystalické ¢i amorfni hydraty vyskytuji pouze

ojedingle a to pouze v piitomnosti materialii obsahujici Ca®* ionty. [15]




1.1.6 Mechanismus geopolymerace

Geopolymery jsou pfipravovany za normalni nebo zvysené teploty alkalickou aktivaci
aluminosilikatt. [8] Mechanismus zesiténi a tuhnuti geopolymernich materiala stale jesté neni
zcela objasnén, stejné jako neni popsana reakéni kinetika. AvSak je zndmo, ze geopolymerni
novotovary vznikaji zroztokd, kdy prvnim krokem reakéniho mechanismu je rozklad
zékladniho aluminosilikatu — pfevedeni jeho podstatné Casti do roztoku, poté nasleduje
polykondenzace vzniklych kiemicitanovych a hlinitanovych tetraedrt. [14]

Solid aluminosilicate source + Alkali silicate/hydroxide activating solution

+ Phissalution

Oligoimneric il =
5 Silicate monomer Aluminate monomer
silicate species "

CMigemerisalion

b

Aluminosihcate oligomers

Polymerisation l Nucleation
r
Aluminosilicate polymer Aluminosilicate ‘nuclei’
(amorphous) (quasi- or nanocrystalling)
vl . (SR
Gelation Crystallisation
hJ ¥
Aluminosilicate gel Transformation *Zeolitic” phase
Ll .
{amorphous) (nanocrystalline)

Obrdzek 5: Schematické zndzorneéni reakcéniho mechanismu geopolymerizacniho procesu [16]

1.1.6.1 Alkalicka aktivace

Alkalicka aktivace se nejcastéji provadi vysoce koncentrovanym roztokem hydroxidu
alkalického kovu nebo kfemicitanu (vodniho skla). Rozklad trojrozmérné struktury vychozich
aluminosilikatt probiha pomérné rychle pii pH 13 — 14. Nejprve dojde k hydrolyze pevného
povrchu aluminosilikatu vyménou iontit H' s kationty alkalickych kovi (Na* a K*) z roztoku.
Nasleduje rozpousténi aluminosilikatovych prekurzort rozbitim kovalentnich vazeb Si-O-Si a
Si-O-Al tetraedrii SiO4 a AlO4. Dojde tak ke vzniku reaktivnich [SIO(OH)3]” a [AI(OH)4]
iontt v roztoku:

=Si —0-Si =+30H" — [SIO(OH), ]

=Si —O—Al=+70H" —[SIO(OH),] +[AI(OH),] . [17]

1.1.6.2 Geopolymerni kondenzace

Po alkalické aktivaci nasleduje polykondenzace vzniklych hydratovanych iontd. Ty se
navzajem provazou pies atomy kysliku na vrcholech tetraedri do trojrozmérné geopolymerni
struktury amorfniho gelu, ktery nasledné tuhne v geopolymer. [14] Vznikajici pevna latka
anorganického polymeru vychazi ze soustavy sol-gel.
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Obrdzek 6. Predpokladany mechanismus rozpousténi a ndsledné kondenzace
hlinitokremicitych materialii [ 18]

1.1.7 Materialy pro alkalickou aktivaci

Vychozi materidly pouzivané pro ptipravu geopolymerl mohou byt definovany jako
slouCeniny nebo smeés vice sloucenin, které jsou schopny reagovat s vodou a hlavné
s aktivatorem. [1] Jsou to pfevazné slouceniny obsahujici hlinik a kfemik v amorfni forme.
[11] Mohou to byt materialy pfirodniho charakteru (metakaolin, kaolinit) nebo syntetické
materialy, tedy velkoobémovée produkované primyslové druhotné suroviny (strusky, popilky).
[19] Obecné lze také fict, Ze kalcinované materialy vykazuji pii geopolymerizaci rychlejsi
rozpustnost a gelaci, také mechanické pevnosti jsou zde vyssi a jejich vyvoj je rychlejsi, nez u
hydratovanych materiali. [20]

1.1.7.1 Kaolinit

Kaolinit je levny a dostupny aluminosilikatovy material, [6] ktery je zakladni slozkou
kaolinu. [21] Tvoii ho desticky hexagonalniho tvaru o velikosti 0,1 — 3 pum a tloustce
0,05 um. [22] Struktura kaolinitu (AlO;-2Si0,-2H,0) se sklada z piiblizng

50 silikatovych vrstev, které jsou navzijem spojeny vodikovymi vazbami a van der
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Waalsovymi interakcemi. Jednotlivé vrstvy jsou tvofeny tetraedrickymi SiO4 a oktaedry, které
obsahuji AI** ion. [23]

1.1.7.2 Metakaolin

Metakaolin (Al,O,-2Si0,) je reaktivni metastabilni jil bilych aZ rdzovych odstini.
Chemicky se jedna o Dbezvody hlinitokfemi¢itan ziskany kalcinaci kaolinu
(Al,03-2Si0; - 2H,0) a kaolinickych jilti v rozmezi teplot 650 — 800 °C [3]:

AlLO,-2Si0, -2H,0 —» Al,0O, -2Si0, +2H,0

Béhem kalcinace dochazi k odstranéni vody =z krystalové miizky kaolinitu. Tato
dehydratace je spojena s vyvojem pary, ktera zpusobuje vznik silné porézni struktury
metakaolinu vyvolavajici jeho reaktivitu. Jeho reaktivita je vSak ovlivnéna dal§imi faktory,
naptiklad zrnitosti slouceniny, teplotou vypalu metakaolinu a také faktem, Ze se metakaolin
vyskytuje v amorfni formé. [11]

1.1.7.3 Struska

Pojmem struska jsou definovany pevné nekovové vyrobky hutni vyroby vznikajici
roztavenim hluSiny rud, pfidavku struskotvornych latek a minerdlnich podilti z pevnych paliv.
Vlastnosti jednotlivych druht strusek se odvijeji od sloZzeni zelezitych rud, druhu vyrabéného
zeleza, popela, koksu a druhu struskotvorné ptisady. [24]

Obecné jsou znamy tii druhy strusek - vysokopecni struska, ocelarenska struska a
nezelezna struska [17]

1.1.7.4 Popilek

Popilky jsou vedlejsi produkty vyroby elektrické energie v uhelnych elektrarnach
zachycené tovarnimi filtry. Jsou to heterogenni jemné prasky obsahujici vétSinou sklovité
castice SiO,, Al,O3, Fe,03 a Ca0. Obsah skloviny v popilcich je 60 % a vice. Zakladni
rozdélni je na popilky z vysokoteplotniho spalovani a popilky z fluidniho spalovani.
Vysokoteplotni popilky vznikaji spalovanim uhli pfi teplotach mezi 1200 a 1700 °C a fluidni
popilky pak pii teploté 850 °C technologii fluidniho spalovani. [17]

1.1.8 Alkalické aktivatory

Nejcastéjsimi alkalickymi aktivatory jsou hydroxidy draselny a sodny, vodni sklo sodné ¢i
draselné¢, méné casté jsou roztoky alkalickych uhli¢itan. [7] Draselné aktivatory jsou
pouzivany méné, a to v dusledku jejich vysSi ceny, ackoliv, tyto aktivatory vyznamné
redukuji tvorbu vykvétd. [14] Druh a mnozstvi alkalického aktivatoru ma vliv na rychlost
reakce, zpracovatelnost a vysledné mechanické vlastnosti. [25]

1.1.8.1 Hydroxidy

Hydroxid sodny (draselny) je bila krystalicka latka, nejcastéji ve formé pecicek. Je silné
hygroskopicky a také pohlcuje vzdusné CO; za tvorby uhli¢itanu. Je rozpustny v ethanolu,
methanolu a vodé. Lepta sklo, porcelan, obecné je to silné korozivni slouCenina. Vyroba
spoc¢iva v elektrolyze vodného roztoku NaCl. [26] Dalsi mozZnosti je reakce uhli¢itand
s hydroxidem vapenatym. [7]

1.1.8.2 Alkalicke uhlicitany
Pro pfipravu geopolymernich malt se z této skupiny latek nejCastéji pouZzivaji uhli¢itan
sodny a draselny, obé slou¢eniny jsou rozpustné ve vod¢. [27]
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1.1.8.3 Vodni sklo

Pod pojmem vodni sklo oznacujeme tuhé taveniny alkalickych kiemicitani proménlivého
stechiometrického slozeni i vodné roztoky téchto tavenin. [28] Slozeni vodniho skla byva
nejcastéji charakterizovano silikatovym modulem M, coz je molarni pomér SiO/Me;0.
Bézné se tato hodnota pohybuje v rozmezi 2,0 — 3,7. Déle se jest¢ k charakterizaci pouziva
hustota, viskozita ¢i hodnota pH. [29] Vodni sklo pusobi nejen jako alkalicky aktivator, ale
také jako pojivo.

Vyroba vodniho skla

Pevny kiemicitan sodny se vyrabi tavenim sklaifského pisku se sodou pfi teplot¢ 1300 az
1400 °C:

Na,CO, +nSIO, - Na,O0-nSiO, +CO,.

Ze vzniklé taveniny se ziskaji chlazenim vodou granule pevného kiemicitanu sodného.
Slozeni téchto produkti se pohybuje kolem 76 % SiO; a 23 % NayO. Rozpusténé vodni sklo
se ziskava z granuli v autoklavu, do n&jZ se za michani pfivadi vodni para pod tlakem. Vodni
sklo je roztok alkalickych silikatti ve vodé (obsahujici polymerni slouceniny silikatu s Si, az
Sis). Koncentrované roztoky sodnych nebo draselnych skel jsou viskozni, silné alkalické
kapaliny. [30] Tuhnuti a tvrdnuti vodniho skla spociva v tvorbé pevného gelu kyseliny
kiemicité, ke kterému dochazi pii poruSeni hydrolytické rovnovahy okyselenim vodniho skla.
Postaci vSak i snizeni pH ptsobenim vzdusného CO,. [28]

1.1.9 Vykvéty

Na betonovych utvarech, at’ uz cementovych ¢i geopolymernich, dochézi k tvorbé vykvéta.
Vétsinou jde o sodné, draselné ¢i vapenaté sirany nebo uhlicitany, ziidkakdy o
siran hofe¢naty. Tyto soli vytvaii bilou, tenkou a zakalenou vrstvu na povrSich nejéastéji
budov postavenych z pérovitych materiali. Vznikaji béhem vysychani mokrych materiali,
kdy soli rozpusténé v jejich porech krystalizuji a vychédzeji na povrch. Vyznamnou roli zde
sehrava voda, kterd jednotlivé soli jak rozpousti, tak transportuje. Vykvéty jsou vSeobecné
brany jako esteticka vada materialu. [31]

1.2 Omitky

Omitka je nejvyraznéjSim prvkem domu, jeji vzhled ovliviiuje vizaz budovy jako celku.
Krom¢ designu maji omitky fadu technickych vlastnosti, které ovliviiuji jejich Zivotnost a
vhodnost pouziti pro dany typ domu.

1.2.1 Anorganicka plniva

Hlavnim plnivem maltovych smési je pisek, jehoz granulometrie je zavisld na druhu
omitky. Granulometriec kameniva mé& vyznam jak technologicky, tak esteticky.
Z technologického hlediska je vyznamny pribéh granulometrické kiivky, tj. zastoupeni
jednotlivych frakci pisku. Pokud je v omitce obsazen pisek s velikosti zrna v tizkém rozmezi a
chybi-li jemné podily, dochézi k tvorbé mezerovité struktury. Na druhé strané piili§ vysoka
koncentrace nejjemnéjSich podilti zptisobuje, Ze neni dostatek pojiva, aby obalilo tato zrna,
coz Se negativn¢ projevuje na mechanickych vlastnostech zatvrdlych omitek. Touto vlastnosti
se vyznacuji pisky kopané s vysokym podilem jilovych soucasti. Jilové mineraly v kopaném
pisku zaruc€uji lepsi plasticitu malty pfi nandSeni. Zaroven také zplisobuji vétSi smrSténi a
zkracuji zivotnost omitky, pokud neni povrchové oSetfena. Ostry pisek s plynulou
granulometrii zarucuje vyssi pevnosti omitek, mensi smrsténi a delsi zivotnost. [32]

14



1.2.2 Anorganicka pojiva
Stavebni pojiva jsou nejcastéji anorganické latky, které s vodou tvofi zpracovatelnou smes.
Po zatvrdnuti ziskavaji potiebné mechanické, fyzikdlné¢ chemické a chemické vlastnosti a
spolu s plnivy tvofi kompozitni materidly (malty, betony). Anorganicka stavebni pojiva
nazyvame maltoviny. [32] Maltoviny jsou praskovité latky, které po smichani s vodou
vytvareji pastovitou suspenzi. Ta postupné tuhne a poté zatvrdne v pevnou kompaktni hmotu.
Maltoviny obecné rozdélujeme na:
e maltoviny vzdusné — vyrobky znich zhotovené zatvrdnou a jsou stalé pouze na
vzduch (vzdu$na véapna, sadra, hofe¢naté maltoviny)
e maltoviny hydraulické — vytvotfené vyrobky tuhnou a tvrdnou a dle maji tvarovou
stalost a pevnost jak na vzduchu, tak i pfi ulozeni ve vodé (cementy, hydraulicka
vapna). [33]

1.2.3 Omitky hlinéné

Jily ve form¢ hlin jsou historicky nejstarSim pojivem. Jily jsou nekovové anorganické
materidly, maji vrstevnatou strukturu, ve vod¢€ jsou prakticky nerozpustné, ale botnaji. Mezi
nejcastéjsi  jilové minerdly, které se vtéchto hlinach vyskytuji, patii kaolinit
(AI203-28i02-2H20), montmorillonit (A|203'4Si02'nH20), halloysit (A|203'28i02‘4H20),
illit (nK,0-3Si0,-nH,0). Keramické hliny se vyznacuji dobrou zpracovatelnosti a vysokou
plasticitou, ale také zna¢nym smrstovanim pii vysychani.

1.2.4 Omitky ze sadry a sadrovin

Surovinou pro vyrobu sadry je pfirodni sadrovec (CaSO42H,0) nebo energosadrovec.
Sadrové omitky se vyrab&ji z rychletuhnouci sadry s ptidavkem regulatorti tuhnuti. Jako
rychletuhnouci sadra se rozumi a- ¢i B-sddra. Obé modifikace jsou hemihydraty siranu
vapenatého. [32] Ten vznika zahifivanim dihydratu, pii kterém z molekuly odchazi 3/2 vody,
ktera je slabé vazana na kation vapniku. Zbylad polovina molekuly vody je iontové navazana
na siranovy anion a odpaiuje se az pii teplot¢ 350 °C. (34) Vznik hemihydratu popisuje
rovnice:

CaSO, - 2H,0 — CaSO, -%H20+1%H20

Vyhodou sadrovych omitek je rychlé vytvafeni pevné struktury zpétnou hydrataci za
vzniku sadrovce, které je ukonceno jiz po 3 dnech. Béhem ptipravy je dulezité, aby byl vodni
soucinitel co mozna nejnizsi (obvykle se pohybuje v rozmezi 0,6 — 0,8). Pfebytecna voda totiz
v sadie zanechdva pory. Systém poril je spojity a umoziuje piijimani a uvoliiovani vlhkosti,
coz ovliviiyje jeji pevnosti.

1.2.5 Omitky z hofecnaté maltoviny

Hofecnata maltovina je dvouslozkova, sestavajici z kaustického magnezitu (MgCO3) a
roztoku chloridu hofe¢natého (MgCl,) nebo siranu hofeénatého (MgSO,). Kdy kausticky
magnezit je v podstaté oxid hotfe¢naty ziskany palenim magnezitu pii teploté 700 — 800 °C.
Vysledné vlastnosti zatvrdlého produktu jsou zavislé na poméru MgO:MgCl,, ¢im vyssi je
koncentrace chloridu hofe¢natého, tim smes pomaleji tuhne, ale vysledné pevnosti jsou vyssi.
Vyslednym  produktem  reakce je  hydratovany  hydroxidochlorid  hofe¢naty
(XMg(OH),-MgCl,'yH,0, kde x = 3 — 5, y = 7 — 8). Tuhnuti a tvrdnuti je odrazem
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krystalizace tohoto produktu. Cerstva smés pojme velké mnozstvi plniva, jehoz druh se voli
dle ucelu pouziti.

1.2.6 Omitky vapenné ze vzdusného vapna

Vzdusné vapno sestava prevazné z oxidu nebo hydroxidu vapenatého (CaO/Ca(OH),) a
tuhne i tvrdne pouze na vzduchu. Jako surovina pro vyrobu vzdu$ného vapna slouzi Cisty
vapenec (CaCOgs), pro vyrobu dolomitického vapna je to dolomiticky vapenec
(CaC0O3-MgCOs). Ten se dehydratuje pii 1050 — 1250 °C. Ziskany produkt se nazyva palené
vapno, avsak pro pouziti vapna jako stavebniho pojiva se musi nechat palené vapno zreagovat
s vodou. Tim vznika vapno hasené. Haseni vapna je proces hydrata¢ni, pii kterém za uvolnéni
tepla vznika hydroxid vapenaty dle rovnice:

CaO +H,0 — Ca(OH), +1161J-g™

Zpeviovaci proces vzduSného vapna se nazyva karbonatace, pfi niZ vznika nerozpustny
uhlic¢itan vapenaty. Tuto chemickou reakci 1ze popsat rovnici:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0

Proces karbonatace je pomaly a je zavisly na koncentraci oxidu uhli¢itého v okolnim
vzduchu, na relativni vlhkosti vzduchu a také na jeho teploté. Vytvafeni pevné struktury
v omitkach pii pouziti vzdusného vadpna ma dvé faze. V prvni fazi dochazi k odsati vody
Z malty poréznim materidlem zdiva. B&hem druhé faze probihd karbonatace, tj. reakce
hydroxidu vapenatého se vzdusnym CO,.

1.2.7 Omitky z hydraulického vapna

Hydraulické vapno se vyrabi z vapencli s obsahem jili palenim na teplotu 1100 az
1200 °C. Pii této teploté spolu reaguji oxid vapenaty s hydraulickymi oxidy, tedy s oxidem
kfemicitym, hlinitym a zelezitym. Tyto omitky vytvafeji pevnou strukturu tak, ze v prvni fazi
se omitka zpevni odsatim pifebytecného mnozstvi vody a souCasné reaguji bezvodé
kfemicitany a hlinitany véapenaté s vodou za tvorby hydratovanych sloucenin. Pravé tyto
hydratované slouceniny jsou pfi¢inou vyssi pevnosti omitek, odolnosti omitek proti pisobeni
vody a také vysSsi odolnosti proti ptisobeni kyselych plyni. Hydratované slouc¢eniny v omitce
vytvoii spojitou sit’, ve které jsou uloZzeny molekuly hydroxidu vépenatého. Ty postupné
karbonatuji tak, jak k nim difunduje oxid uhli¢ity ze vzduchu.

1.2.8 Omitky cementové

Portlandsky cement je praskové hydraulické pojivo. Vyrabi se jemnym rozemletim
kifemicitanového slinku s hlavni ptisadou sadrovcem. Po smiseni s vodou vytvafi po urcité
dobé& pevnou, vodéodolnou strukturu. Vlastnosti cementovych omitek urcuje piedevsim jeho
mineralogické slozeni. Hlavnimi slinkovymi materialy jsou trikalciumsilikat (3CaO-SiO5),
dikalcium silikat (2Ca0O-Si0O,), trikalciumaluminat (3Ca0O-Al,03), tetrakalciumaluminatferit
(4Ca0-Al,03-Fe,03). Portlandsky cement déale obsahuje nezadouci volny oxid vapenaty a
oxid hofec¢naty, dale pak sadrovec jako regulator tuhnuti.

Tuhnuti a tvrdnuti cementu jsou fyzikalni projevy hydrata¢nich reakci slinkovych minerali
s vodou. Bezvodé slouceniny se méni na hydratované produkty gelovitého ¢i krystalického
charakteru. [32]

1.3 Superplastifikatory
Cilem této bakalarské prace je ptiprava tenkovrstvych omitek z alkalicky aktivovanych
hlinitokifemicitanti s vhodnymi modifikatory reologie. Jako tyto modifikatory byly vybrany
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superplastifikatory (SP). Ty se hojné pouzivaji pfi zpracovani Cerstvych cementovych betoni.
V rédmci této bakalatské prace byl vSak zkouman jejich vliv na geopolymerni betony.

Jiz asi ve Ctyficatych letech minulého stoleti bylo zjiSténo, ze urcité organické molekuly,
znamé svym dispergac¢nim uc¢inkem, mohou byt uzity i1 k neutralizaci povrchovych naboji na
povrchu cementovych zrn. Tim snizuji jejich sklon ke flokulaci, tento jev je vykreslen na
Obrazku 7. Tyto molekuly jsou dosud uzivany a prodavany jako plastifikatory,
superplastifikatory a disperzni Cinidla. [34]

Obrdzek 7: Castice cementu ve flokulovaném stavu [23]

SP jsou povrchové aktivni polymerni latky, které snizuji mnozstvi zamésové vody a
zaroven zlepSuji zpracovatelnost cementovych past. [35, 36] Zakladni vlastnost SP je jejich
povrchova aktivita. Obecné se jedna o molekuly s relativné dlouhymi (polymernimi) fetézci
zakoncenymi silné polarni skupinou. Ve vodném roztoku se chovaji jako tenzidy a absorbuji
se na povrchu castice tak, ze jejich polarni zakonceni ptevladaji na vnéjSim povrchu
superplastifikatorem upraveného zrna. [28] Co se ty¢e chemismu, SP mohou byt aniontové,
kationtové nebo ne-iontové povahy, coz nam popisuje Obrdzek 8. SP iontového typu jsou
slozeny z molekul, které maji na konci fetézce vyrazny nédboj. Ten neutralizuje opacné
elektrické ndboje na povrchu castic cementu. V piipadé nepolarnich superplastifikatora
pusobi molekuly jako dipdly, obklopujici cementové zrno. [34]
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Obrdzek 8: Rizné typy dispergujicich cinidel [34]

1.3.1 Mechanismus dispergace cementovych past

Rizné druhy SP disperguji cementové Castice odliSnym zptisobem. Jednim z nich je
elektrostatické odpuzovani. SP adsorbované na povrchu castice hydratujiciho cementu
pienesou na tento povrch negativni elektricky néboj. Polymery, které nejsou adsorbovany,
nebo jsou adsorbovany jen slabé€, ovliviiuji reologii cementové pasty jen malo. Stejné
elektrostaticky nabité cementové Castice se navzajem odpuzuji, ¢imz dochazi k deflokulaci a
disperzi téchto ¢astic v systému. Dalsi moZznost, jak dosahnout deflokulace cementovych zrn,
jsou kratkodobé interakce mezi Casticemi zpusobené sterickym efektem, béhem kterych
dochazi k vzajemnému odpuzovani téchto ¢astic. Velikost elektrostatického sterického efektu
a jeho dulezitost se meéni v zavislosti na molekulové vaze a typu dané¢ho superplastifikatoru.
Diky deflokulacnimu a dispergacnimu efektu SP je zlepSen kontakt mezi povrchem
cementovych ¢astic a vodou. Tento efekt napomaha rychlejsi hydrataci cementovych ¢astic a
pii spravném davkovani SP mize zvysit stupen hydratace cementu. U SP sulfonatového typu
se nejvice uplatiuje efekt elektrostaticky. Stericky efekt je pak dominantni u akrylatovych
polymerti obsahujicich dlouhé hydrofilni postrani fetézce. Elektrostaticky efekt je u téchto
polymert v Gtlumu diky jejich nizké hustoté ndboje. Nékteré¢ SP jsou adsorbovany selektivné
na konkrétni cementové faze, napiiklad sulfonované polymery se prominentné adsorbuji na
fazi C3A.

1.3.2 Vliv {-potencidlu na mnozZstvi naadsorbovaného superplastifikatoru na
cementové faze

Pro efekt SP ma zasadni vyznam hodnota elektrostatického potencialu { Eastic tuhé
komponenty vznikajici v elektrické dvojvrstvé na rozhrani pevné a kapalné faze a
charakterizuje povrch tuhé faze a jeho zmény ve vodnich suspenzich s chemickymi pfisadami.
Pii chemisorpci iontll na povrchu tuhych latek z okolniho roztoku hraje vyznamnou roli
hodnota pH. Bez pfitomnosti SP maji hydroxidy kovii a kalciumsilikaty slinku potencial
zaporny, kdezto trikalciumaluminat a tetrakalciumaluminoferit kladny, proto dochazi u
portlandského cementu (PC) k aglomeraci Castic. Ptidavek SP pak zptisobi zménu hodnoty
zeta-potencialu vSech fazi na zapornou, diky ¢emuz se Castice odpuzuji. SP se mize
adsorbovat pouze pii pozitivnim zeta-potencialu. Negativni C-potencial tuto adsorpci
znemoziuje.
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1.3.3 Retardaéni efekt superplastifikatora

Téméf u vSech typi SP se mizeme setkat s retardacnim u¢inkem. U sulfonovanych SP
tento efekt mizeme porovnat S retardacnim efektem sddrovce ve smésich na bazi PC
spocivajicim v tvorbe vrstvicky ettringitu na povrchu ¢astic C3A a tim ke zpomaleni tuhnuti a
prodlouzeni doby zpracovatelnosti.

1.3.4 Zavislost adsorpce superplastifikatoru na pH u materialii nahrazujicich cement

Adsorpce SP zavisi pifedevS§im na velikosti (-potencialu, proto lze ptredpokladat, Ze se
adsorpce SP bude ménit podle toho, jak se bude ménit {-potencial hlavnich slozek v zavislosti
na pH.

V piipad¢ strusky je hodnota (-potencidlu znacné ovlivnéna jejim slozenim. Nejvétsi vliv
ma mnozstvi Ca(OH),, které se muze vytvofit pfi styku strusky s vodou. Se zvySovanim
mnozstvi Ca(OH); dochazi ke zvySovani hodnoty (-potencidlu. Tim dochazi ke zvySeni
adsorpce SP.

Kfemicité ulety a SUK jsou materialy obsahujici hlavné SiO,, takze adsorpce SP bude
zaviset zejména na mnozstvi SP, které se miize naadsorbovat na tento oxid pti zméné pH. [37]
Dle [38], pii zvyseni pH dochazi ke zvyseni povrchového naboje na SiO,. Tim by mélo dojit
ke zvyseni miry pfitahovani zaporné nabitého SP a také ke zvySeni hodnoty {-potencialu. [37]

Metakaolin 1ze chemicky povazovat za smés oxidiu Al,O3; a SiO,, z tohoto divodu bude
mira adsorpce SP zaviset na adsorpci na oba oxidy. Na Obrazku 9 je zndzornéna zména (-
potencialu Al,O3 v zavislosti na zméné pH. JelikoZ pti zméné pH ze 7 na 9 dochazi k velkému
poklesu C-potencidlu, 1ze ocekavat velké snizeni adsorpce SP na metakaolin pfi stejné zméné
pH. [37]
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Obrdazek 9: Zmena (-potencialu Al,O3 v zavislosti na zmené pH [37]

1.3.5 Typy superplastifikatori
Existuji ¢tyfi zékladni skupiny komer¢nich SP:

e naftalenové SP (Sulfonové soli polykondenzati naftalenti a formaldehydt)
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e melaminové SP (sulfonované soli polykondenzatii melaminu a formaldehydu)
e lignosulfonaty
e polyakrylaty (polykarboxylaty). [34]

1.3.5.1 Naftalenové superplastifikatory

Naftalenové SP jsou dodavany jako hnédé kapaliny nebo jako prasek s obsahem susiny 40
az 42 %. Ob¢ tyto formy jsou v podobé sodnych ¢i vapenatych soli. Pii pouziti tohoto SP se
snaze udrzuje reologie betonu, nebot’ naftalenové SP pon¢kud zpozd'uji tuhnuti.

SO;Na

—n
Obrdzek 10: Molekularni struktura poly-f-naftalensulfondtu sodného [39]

1.3.5.2 Melaminové superplastifikatory

Tyto SP jsou ¢iré kapaliny obsahujici obecné 22 % suSiny, nékteré modernéjsi mohou
obsahovat az 40 %. Vé&tsinou se jednd o sodné soli sulfonovanych melaminti. Melaminové SP
nezpozd'uji tuhnuti betonu tolik, jako naftalenové, zachycuji méné vzduchu, snadné€ji udrzuji
stabilni a vhodné provzdusnéni betonu, na povrchu ptredpjatych dilcii vytvafeji melaminové
SP méné vzduchovych bublin, tento typ superplastifikatord také neovliviiuje vyslednou barvu
betonu.

NH N NH _O—
T 1T
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T

NH

SO;Na
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Obrdzek 11: Molekularni struktura polymelaminsulfondtu sodného [39]

1.3.5.3 Lignosulfonatové superplastifikatory

Tyto molekuly jsou ziskdvany z papirenskych odpadu. Jejich vyhodou je nizka cena, avSak
jejich ucinnost nedosahuje hodnot ostatnich SP. Navic pii zvySené davce téchto disperznich
¢inidel hrozi retardace betonu. Ta muze byt zplsobena vytvarenim velkych vzduchovych
bublin, jejichZ vznik zplisobuji povrchové aktivni ¢inidla obsaZena ve dieve. Dalsi nebezpeci
spo¢iva v obsahu sacharidi, které zptisobuji zpomaleni tvrdnuti cementové pasty. Cast&ji se
proto lignosulfonaty pouzivaji ve smési s naftalenovymi ¢i melaminovymi SP.
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Obrdzek 12: Schematické znazorneéni lignosulfonatu [34]

1.3.5.4 Superplastifikatory na bazi polykarboxylatii

Svét SP na bazi polykarboxylati je velice pestry. Jedinym spoleénym rysem téchto
polymert je pfitomnost skupiny COOH. Tyto polymery disperguji cementova zrna zejména
sterickym odpuzovanim. Polykarboxylaty jsou U¢innéjs$i nez polysulfonaty. Jejich optimalni
davka je tedy asi polovi¢ni aZ tfetinovd ve srovnani s dobrym polysulfondtem. Struktura
molekuly je tvofena zékladnimi fetézci polyakrylatl nebo polymetakrylatt, na které se vazou
bocni fetézce z polyethylenoxidi (PEO) nebo polypropylenoxidii (PPO) ¢i jejich smési.
Schematické znazornéni molekul téchto SP piipomina hieben. Stavba téchto hiebent a jejich
tvar ovliviiyje jak adsorpci molekul na pevné ¢astice, tak na disperzni schopnosti a na celkové
vlastnosti superplastifikatorti. Toto nam blize popisuje Obrdzek 13.

Ry Ry Ry R; = H nebo CHj;
([ | CHW [ | CHT R, = CHj3, EO, PO nebo

2T 2] [ | CHZP
o a o b )|( c/n EO-PO
X =CN, SOg3, atd.

ONa OR,

Obrdzek 13: Schéma superplastifikdtorii na bazi polykarboxylatii [34]
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Roubovany fetézec

:

Boéni karboxylova skupina (negativné nabita) Efekt sterickeého braneéni

zodpovédna za adsorpci Hlavni
cementovych ¢astic polymerni

L fetézec
¥

Cementové zrno

Dlouhy boéni naroubovany fetézec
(neutralni) zodpovédny za
sterické branéni

Obrdzek 14: Schematické zndazornéni polykarboxylatového superplastifikatoru a jeho efekt
sterického branéni na disperzi cementovych zrn [40]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité suroviny
Metakaolin
Mefisto L05, Ceské lupkové zavody, a.s.
Pisek
CSN jemny, stfedni, hruby, Provodinské pisky, a.s.
Vodni sklo
Sodno-hlinité (Desil Al), Vodni sklo, a.s.
Superplastifikatory
CHRYSO Fluid CE 40 W, CHRYSO Chemieg, s.r.o.
CHRYSO Fluid GT, CHRYSO Chemie, s.r.o.
CHRYSO Fluid Optima 100, CHRYSO Chemie, s.r.0.
CHRYSO Fluid Optima 185, CHRYSO Chemie, s.r.0.
CHRYSO Plast 460, CHRY SO Chemie, s.r.o.
CHRYSO Plast 760, CHRYSO Chemie, s.r.o.
Dynamon SX-14, MAPEI, spol. s.r.o.

Destilovana voda

2.2 Infracervena spektrometrie

Principem infracervené spektrometrie je absorpce infra¢erveného zafeni molekulami latek.
Toto zafeni ma vinocet v intervalu 4000 — 400 cm™. Energie infracerveného zafeni nestaci na
zmény elektronovych stavi, zplisobuje pouze zmény vibracnich a rotacnich stavii molekul.
[41] Touto metodou byly méfeny infraCervenad spektra jednotlivych SP, a také spektrum
vybraného SP, ktery byl vyluhovan z geopolymerni pasty.

2.2.1 Priprava vzorki

Vsechna infracervena spektra byla stanovena KBr technikou. Dobie vysuseny KBr byl
rozetfen v achatové treci misce a byly z n¢j pomoci lisu zhotoveny tablety. Na vylisované
tablety byl nandSen v malém mnozstvi SP, z tablet bylo poté na Petriho miskdch pomoci
sklokeramického vati¢e odpateno rozpoustédlo.
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Vyluh vybraného typu SP byl pfipravovan ze zatvrdlé omitkové pasty, ktera byla pouzita
pro méfeni na isoperibolickém kalorimetru. Vzorek byl rozemlet ve vibraénim mlynu na
jemny prasek. 80 g tohoto prasku bylo v Erlenmayerové baiice zalito 180 g acetonu a
suspenze byla na 20 minut umisténa na tfepacku. Poté byla pevna faze odfiltrovana a
acetonovy roztok byl zahustén. Zahustény roztok byl v malém mnozstvi nandsen na KBr
tabletu obdobnym zpiisobem jako v ptfipadé samotnych SP. Takto pfipravena tableta byla
proméfena na infraterveném spektrometru.

2.3 Rentgenova fluorescencni spektrometrie

Jednoduchou metodou pro stanoveni prvkového sloZzeni je rentgenova fluorescenéni
spektrometrie. Principem metody je interakce rentgenového zaieni se vzorkem. Pfi této
interakci dochazi k vyrazeni elektronu z vnitinich slupek zkoumané latky. Nésledné dojde
k pfesunu elektronu z vyssich energetickych hladin a k vyzafeni sekundarniho rentgenového
zateni. Toto zafeni je charakteristické pro vSechny prvky. Tato metoda byla zvolena pro
uptesnéni slozeni vodniho skla pouzitého pfi syntéze. [42]

2.3.1 Priprava vzorku

Na piipravu vzorku byla na Petriho misce odpafena voda o hmotnosti 15,5 g z celkové
hmotnosti vodniho skla 33,5 g. Z odebraného mnozstvi 16,7 g suSiny byla poté vylisovana
tableta, ktera byla podrobena prvkové analyze na rentgenovém fluorescenénim spektrometru
EX6600 Xenemetrix.

2.4 Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

2.4.1 Priprava vzorku geopolymernich betonu

Postup pro piipravu jednotlivych geopolymernich omitek byl totozny, ménil se pouze typ
SP ptisady, jeji mnozstvi a mnozstvi pfidané zdmésové vody. Pro udrzeni stejné konzistence
se mnozstvi zamésové vody odvijelo od aktudlni potteby béhem michani smési. Nejprve bylo
Vv laboratorni michacce zhomogenizovano po dobu jedné minuty 150 g metakaolinu L 05, 150
g pisku CSN hruby, 150 g pisku CSN stiedni a 150 g pisku CSN jemny. K této homogenni
smési bylo ptidano 124 g sodno-hlinitého vodniho skla, rizné mnozstvi danych SP pfisad a
zamésova voda dle potreby. Smés byla michana po dobu tfi minut. Poté byla namichana
geopolymerni omitka nalita do zkuSebnich trameckid o rozmérech 20x20x100 mm. Tyto
tramecky byly dale zhutnény na vibra¢nim stole a ponechany K zatvrdnuti po dobu 24 hodin
volné na vzduchu pfi laboratornich podminkach. Slozeni jednotlivych smési je uvedeno
v Tabulce 1.
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Tabulka 1

Smés Superplastifikacni prisada MnozZstvi | MnoZzstvi | MnoZstvi

&.: (tidaj dle technického listu) SP [g] SP zamésové

[%onms] | vody [g]
l. - - - 30
. A Dynamon SX-14 18 3 30
1. B (SP na bazi polyakrylatl) 36 6 30
I1.C 54 9 30
. A Fluid GT 9 1,5 20
. B (polymer ze skupiny 18 3 10
. C polymelamint) 27 4,5 10
V. A Fluid CE 40 W 2 0,33 20
IV.B (bezchloridovy SP na bazi 4,5 0,75 25
IV.C polynaftalenu) 9 15 20
IV.D 18 3 25
V. A Optima 100 18 3 20
V.B | (polymer na bazi modifikovanych 27 4,5 20
V.C polyfosfonatit) 36 6 20
VI. A Optima 185 18 3 25
VI.B | (SP vytvofeny na bazi polymera 27 4,5 25
VI. C | polykarboxylatu a polyfosfonatu) 36 6 20
VII. A Plast 760 9 1,5 20
VIIl. B (SP na bazi modifikovanych 18 3 20
VII. C naftalenovych polymert) 27 45 10
VIII. A Plast 460 9 1,5 25
VIIIl. B (SP na lignosulfonanové bazi) 18 3 20
VIII. C 27 4,5 20

Poznamka: %nm s = hmotnostni procenta z pevné faze, tedy z metakaolinu a z piska

2.4.2 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku byly stanoveny na zkusebnim pracovisti DESTTEST
3310. To se sklada z lisu pro zkousky pevnosti cementovych a betonovych téles v tlaku BS-
3000, BS-300 a lamacky BS-10, BS-100 slouzici pro stanoveni pevnosti cementovych téles
v tahu za ohybu. Tramecky byly testovany na lisu BS-300 a lamacce BS-10 podle normy DIN
20-20. Hodnoty namétenych pevnosti jsou udavany v MPa. Pevnostni zkouSky byly
provadény po 1, 7 a 28 dnech. Namétena data jsou uvedena v Tabulce 3 a na Obrdzcich 23 -
38

2.5 Nanaseni geopolymernich omitek na podklad

NanaSeny byly vSechny jiz diive uvadéné smési omitek, tedy smési 1. az VIII. C. Omitky
byly nanaSeny na porobetonové tvarovky (Ytong). Béhem nanaseni byla sledovana hlavné
zpracovatelnost geopolymerni omitky a jeji pfilnavost k povrchu. Tyto dvé vlastnosti se
ménily s riznymi druhy superplastifikacnich ptisad a také s jejich ménici se koncentraci.
Vysledky tohoto pozorovani jsou uvedeny v Tabulce 4. Vzhled omitek s pfidanymi
superplastifikatory v nejoptimalnéj$im mnozstvi jsou zaznamenany na Obrazcich 39 — 54.
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2.6 Isoperibolicka kalorimetrie

Jednou z moznosti, jak méfit tepelné procesy probihajici v anorganickych pojivech
vznikajicich diky reakcim, které zpusobuji tuhnuti a tvrdnuti téchto pojiv, je vyuzit
isoperibolické kalorimetrie. Metoda umoziiuje méfit teplotu nékolika vzorkt zaraz, a to
pomoci termoclankli napojenych na pocitat. Termoclanky zaznamenavaji v danych
intervalech teplotu, tato zavislost je poté vykreslena do grafu. Isoperibolcky kalorimetr neméti
nejen reaktivitu cementd, ale mize byt pouzit i K méfeni rychlosti reakci v cementovych
pastach odlisného slozeni, které byva obménéno necementovymi ¢asticemi majici vliv na
hydrataci cementovych ¢astic.

Isoperibolicka (adiabatickd) kalorimetrie simuluje chovéani tvrdnouciho betonu uvniti
masivniho bloku. Tohoto je dosdhnuto diky termoizolacnimu obalu, ve kterém je vzorek
ulozen. Ten zabranuje piestupu tepla ze vzorku do okoli. [43]

2.6.1 Priprava geopolymernich past

Geopolymerni pasty byly pfipravovany obdobnym zptisobem jako smési pro stanoveni
pevnostnich zkousek, avSak bez pridani plniva. Pro kazdy typ SP byla namichana jedna pasta,
vSechny SP pak byly pfidavany ve stejném hmotnostnim zastoupeni, a to 2,5 %nm z pr+vs, COZ
znamend hmotnostni procenta z celkové pevné faze + vodniho skla. Tento pomér se totiz
vyskytoval u vS§ech smési. Hmotnostni poméry byly piepocitany na celkovou hmotnost 350 g
pasty bez plniva, tedy 187 g metakaolinu, 154,5 g vodniho skla a 8,5 g SP. Tyto hmotnostni
poméry byly pocitdny bez vody, kterd byla do smési ptidavana dle potieby, u vSech smési to
nakonec bylo 10 g. U pfipravy srovnavaci pasty bez SP byly zachovany stejné hmotnosti
metakaolinu 1 vodniho skla, jen vody bylo pfidano 15 g. Z namichanych past bylo vzdy do
polystyrenového kelimku o objemu 200 ml odebrano piesné 300 g. Takto pfipraveny vzorek
byl umistén do termoizola¢niho obalu, ktery byl uzavien polystyrenovym vickem. Do pasty
byl zasunut termoclanek pfipojeny k pocitaci, ktery zaznamendval teplotu v nastavenych
casovych intervalech.

2.7 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) je zafizeni slouzici k pozorovani struktury a
povrchii pevnych vzorkd. Principem pozorovani v skenovacim elektronovém mikroskopu je
interakce primdrnich elektront s povrchem vzorku za uvolnéni sekundéarnich elektronti, které
jsou snimany detektory. Detekovany jsou sekundarni elektrony, coz jsou primarnim svazkem
excitované elektrony z vnéjSich slupek atomii a odrazené elektrony, které jsou ovlivnény
atomovym jadrem. Detekce sekundarnich elektron nam piinasi informaci o reliéfu vzorku a
detekce zpétne odrazenych elektronti pfinasi vice informaci o vzorku.

Pro prvkovou a mineralogickou analyzu se pouzivaji detektory nainstalované piimo na
SEM, jsou to energo disperzni spektrometr (EDS), ktery funguje na principu méfeni energie
rentgenového zareni vyvolaného dopadem primarniho elektronu na valencni elektron prvku,
kde je tento elektron vyrazen a poté nahrazen elektronem z niz8i slupky. VInové disperzni
spektrometr (WDS) funguje na principu urceni charakteristické vinové délky rentgenového
zateni (vzniklého stejné jako u EDS) na riznych krystalech pti dodrzeni Braggova zakona.
EDS slouzi pro rychlou a pfesnou analyzu. EBSD nam umoziiuje pozorovani orientace
krystalt a jejich identifikaci na povrchu vzorku. [42]
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2.7.1 Priprava vzorku

Vzorek byl zhotoven z jiz dfive namichaného geopolymerniho betonu, a to z tramecku pro
stanoveni pevnosti. Byl vybran vzorek geopolymerniho betonu s pridavkem 3 %py SP, nebot’
smesi s pridavkem tohoto typu SP se jevily jako nejvhodnéjsi. Tato koncentrace byla vybrana
z divodu jejiho vyskytu u vsech typtt SP pro moznost pozdéjsiho porovnani. Vzorek byl
ofezan na co nejmens$i moznou Velikost, byl iontové vylestén a pozlacen pro zvyseni
vodivosti. Takto pfipraveny vzorek byl podroben zkoumani na skenovacim elektronovém
mikroskopu JEOL JSM-7600F.

2.8 Rentgenova difrakéni analyza na praskovych vzorcich

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je zdkladni metodou k uréovani struktury pevnych
latek. Tato metoda je zalozena na interakci rentgenového zaieni s elektrony atomt spocivajici
V bezfotonovém stavu. Diky pravidelnému periodickému uspotradani atomt v krystalické fazi
dochazi po rozptylu a ndsledné interferenci rentgenového zafeni ke vzniku difrakénich
maxim, jejichZ poloha, intenzita a tvar zavisi na druhu atomu a dokonalosti jejich uspotradani
Vv 3D prostoru. Studium difrakéniho obrazce pak umozituje zpétné studovat krystalické sloZeni
vzorku a jeho mikrostrukturu. [42]

2.8.1 Priprava vzorku

Na ptipravu vzorku byla pouzita zatvrdld geopolymerni pasta, kterd byla pfedtim pouzita
pro stanoveni kinetiky tuhnuti a tvrdnuti pomoci isoperibolického kalorimetru. Konkrétné se
jednalo o smés s ptidavkem 2,5 %pm ; prevs SP Optima 100, nebot’ smési s ptidavkem této
slouc¢eniny se jevily jako nejvhodné€js$i. Konkrétné bylo namleto 10 g této geopolymerni
smési, u které bylo nasledné na pfistroji Analytical Empyrean zméteno XRD spektrum.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

V této Casti jsou popsany vysledky hledani vhodného superplastifikatoru zlepsujiciho
zpracovatelské vlastnosti geopolymernich omitek a zaroven zachovavajiciho vyborné
mechanické vlastnosti téchto pojiv.

3.1 Charakterizace superplastifikatorii infracervenou spektrometrii

V této Casti byla zkoumdna chemicka podstata jednotlivych superplastifikatorti pomoci
infracervené spektrometrie. Jednotliva ziskana spektra byla porovnavéna se spektry
Vv databazich a dle téchto databazi byly urCovany jednotlivé funkéni skupiny a latky, které jsou
Vv superplastifikatorech obsazeny.

Spektrum patiici Dynamonu SX-14 je uvedeno na Obrdzku 15. Toto spektrum se témeft
shoduje se spektrem polyethylenoxidu, které je na obrazku taktéz uvedeno. Hlavni rozdily
jsou v absorpénim pasu na vino&tu 1400 cm™ a 1720 cm™. Obou témto vino&tim mohou
odpovidat stretching vibrace —COOQO™ skupin. Asymetrické —CO,—stretching vibrace se
pohybuji v rozmezi 4550 — 1650 cm™, symetrické 1335 — 1440 cm™.
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Obrdzek 15: Infracervené spektrum Dynamonu SX-14 a polyethylenoxidu

Dalsi superplastifikator byl Fluid GT, ktery je v technickém listu uveden jako polymer ze
skupiny polymelamini. Jeho Spektrum je zobrazeno na Obrdzku 16. Spektrum se
neshodovalo s zadnym spektrem uvedenym v databazi, jednotlivé piky tedy byly dohledavany
samostatné. Jako hlavni slozka byl stanoven melamin, jehoz nejintenzivnéjsi pik lezi mezi
1500 — 1600 cm™. Dale zde byly identifikovany sulfo-skupiny R-SO,-OH (1330 — 1420 cm™,
1145 — 1200 cm™ a 515 — 555 cm™), Ar-SO,-OR (1335 — 1365 cm™ a 1185 — 1200 cm™), R-
SO;” M* (1140 — 1250 cm™, 1030 — 1070 cm™) (1140 — 1250 cm™ a 1030 — 1070 cm™), R-
SO5 Hgol+ (2600 — 2600 cm™, 2250 — 2250 cm™, 1680 — 1680 cm™, 1120 — 1230 cm™, 1025 —
1120 cm™.
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Obrdzek 16: Infracervené spektrum Fluid GT

Superplastifikator CE 40 W patii do skupiny polynaftalenovych superplastifikatorti. Jeho
spektrum je zobrazeno na Obrdzku 17. Rozborem spektra byly zjistény struktury naftalenu
(1580 — 1620 cm™, 1505 — 1550 cm™, 1390 — 1400 cm™, 620 — 645 cm™, 465 — 485 cm™) a
sulfonati, konkrétné pak R-SO,-OR, Ar-SO,-OR a R-SO;M™.
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Obrdzek 17: Infracervené spektrum Fluid CE 40 W

Dalsi superplastifikator Optima 100 ma spektrum vykresleno na Obrazku 18. Komercné je
prodévan jako polymer na bazi modifikovanych polyfosfonata. Jeho spektrum se dle databaze
témef shoduje s polyethylenoxidem. Lisici se piky patii pravé fosfatovym skupinam R-O-P.
Porovnani je uvedeno na Obrazku 18.
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Obrdzek 18: Infracervené spektrum Optima 100 a polyethylenoxidu

Optima 185 je dalsi superplastifikator vytvofeny na bazi polymerti polykarboxylatu a
polyfosfonatu, jak udava technicky list vyrobku. Spektrum (Obrdzek 29) nam pii porovnani
s databazi udava, ze tento SP je na bazi polyethylenxidu. Pik p#i 1720 cm™ muize patfit
fosfatovym skupinam R;R,PO(OH) (2525 — 2725 cm™, 2080 — 2350 cm™, 1600 — 1740 cm™,
1080 — 1335 cm™, 910 — 1040 cm™, 450 — 540 cm™).
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Obrdzek 19: Infracervené spektrum Optima 185 a polyethylenoxidu
Plast 760 je dle technického listu plastifikator na bazi modifikovanych naftalenovych

polymerd. Pii bliz§im zkoumani jeho spektra byly objeveny pasy patiici naftalentm a
sulfonatovym skupinam (R-SO,-OR, Ar-SO,-OR). Spektrum udava Obrdzek 20.
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Obrdzek 20: Infracervené spektrum Plast 760

Plast 460 komeréné vystupuje jako superplastifikator na lignosulfonanové bazi. V jeho
spektru (Obrdzek 21) bylo mozno pozorovat skupiny sulfitové ((RO),SO, R-SOsNa®) &i
COOH skupiny.
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Obrazek 21: Infracervené spektrum Plast 460

3.2 Charakterizace vodniho skla rentgenovou fluorescencni spektrometrii
Nejprve bylo stanoveno mnozstvi vody obsazené ve vodnim skle zménou hmotnosti, ktera
nastala po odpafeni veSkeré vody ze vzorku. Diky tomuto tdaji bylo mozno dopoditat
vodniho soucinitele jednotlivych zdmési. SuSina zbyld po odpaieni pak byla podrobena
rentgenové fluorescencni spektrometrii. Vystupem z ni byly vzdjemné procentudlni poméry
zakladnich atomii vzorku. Z téchto dat bylo mozné vypocitat silikditovy modul vodniho skla.
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3.2.1 Vypocet vodniho soucinitele
Vypocet byl proveden dle vzorce w = v , kde w je vodni soucinitel, v je celkova hmotnost
c
vody a ¢ je celkova hmotnost pevné slozky. Odpatenim vody (13,9 g) bylo zjisténo, Ze vodni

sklo obsahuje 46,3 % vody. Mnozstvi vody ve 124 g vodniho skla, coz byl standardni
ptidavek, tedy odpovidalo 57,4 g.

Tabulka 2: Vodni soucinitel pro riizné pridavky vody do jednotlivych geopolymernich betonu

Pridavek vody [g] 10 20 25 30
Pridavek vody + voda obsaZena ve vodnim skle [g] 67,4 774 82,4 87,4
Vodni soucinitel [%] 0,11 0,13 0,14 0,15

Fe

§

VFS = 262144 10180

Obrdzek 22: Spektrum z rentgenové fluorescencni analyzy vodniho skila

3.2.2 Vypocet silikatového modulu

Samotna rentgenova fluorescencni spektrometrie ndm stanovila procentudlni zastoupeni
prvkl Si: Al: Na = 85,62: 3,37: 11,01. Ztohoto procentualniho zastoupeni bylo urceno
molarni mnozstvi SiO,, Na,O a Al(OH); na 100 g susiny, a nasledné byl sestaven silikatovy

modul M vodniho skla. Vystup zrentgenové fluorescencni spektrometrie je uveden na
Obrazku 22.

e Vyjadfeni procent na gramy:
mg; = 85,62 g, my, = 11,01 g, ma = 3,37 g

e Vypocet latkového mnozstvi:

L 85,62 3.05mol N0, =3,05mol
Mg 2809 Ne,0 = 2-0,48 =0,96mol
m _
Ny, = —2 = 101 = 0,48mol Naiony, =012mol
M,, 2299
Ny = Ma _ 337 _ 0,12mol
M, 2698
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e Vypocet silikatového modulu:
_ n(Sio,) _305 _ 318
n(Na,0) 0,96

Tento vyssi silikatovy modul vypovida o vyssi aktivité vodniho skla.

3.3 Pevnosti omitek

Vsechny namichané smési omitek S pfidavkem riznym druhtt SP o rizném mnozstvi
dosahovaly pomérn¢ vysokych pevnosti v tlaku, avSak v tahu za ohybu byly pevnosti u vSech
omitek nizké. NejvyssSich pevnosti v tlaku dosahovaly smési s piidavkem 2 g Fluid CE 40 W
(polynaftalen). Vyborné pevnosti vtlaku vykazovaly také smési s pfidavkem
superplastifika¢ni prisady Fluid GT (polymelamin). Pevnosti jak v tahu za ohybu, tak v tlaku
jsou popsany v Tabulka . Zavislosti vyvoje pevnosti za Cas jsou také uvedeny graficky na

Obrazcich 23 — 38.

Tabulka 3: Pevnosti jednotlivych smési v tahu za ohybu a tlaku

Oznaceni Gohyb[MPa] (Sﬂak[MPa]

smési 1. den 7. den 28. den 1. den 7. den 28. den
l. 3,79 5,28 5,69 29,57 67,20 75,35

. A 3,61 4,66 5,15 19,56 51,35 53,45
I.B 2,94 4,23 4,49 10,99 31,14 35,08
I.C 2,26 3,72 3,63 8,11 25,30 25,97
1. A 4,16 10,11 8,12 19,96 75,52 79,99
I. B 4,91 10,44 11,62 24,33 76,99 78,28
. C 4,92 7,37 10,33 30,16 73,66 81,93
V. A 4,50 7,56 9,80 36,13 81,13 88,96
IV.B 3,43 7,60 6,69 31,38 70,56 79,91
IV.C 4,63 8,16 8,78 34,16 62,15 77,11
IV.D 2,78 5,60 5,58 20,94 43,76 39,88
V. A 4,16 8,24 9,92 25,55 65,87 79,81
V.B 3,48 7,76 8,30 19,91 55,61 60,35
V.C 3,03 7,94 8,83 16,73 52,99 55,47
VI. A 3,86 6,25 7,83 18,67 58,56 65,24
VI.B 3,36 5,52 7,01 13,27 47,62 54,92
VI.C 3,10 6,06 5,77 15,25 46,57 48,29
VII. A 3,37 7,00 6,54 26,56 66,67 71,62
VII. B 3,15 8,01 7,41 20,94 56,12 59,14
VII.C 3,56 7,86 7,84 22,36 55,14 62,71
VIII. A 4,85 9,53 9,59 29,88 58,92 71,50
VIII. B 3,71 6,79 7,61 22,49 42,14 53,83
VIII. C 3,60 7,57 9,32 21,53 42,47 57,03
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Obrdzek 23: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu geopolymernich omitek s pridavkem Dynamon
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Obrazek 24: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu geopolymernich omitek s pridavkem Fluid GT
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Obrazek 25: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu geopolymernich omitek s pridavkem Fluid CE

40 W
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Obrdzek 26: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu geopolymernich omitek s pridavkem Plast 760
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Obrdzek 27: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu geopolymernich omitek s pridavkem Plast 460
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Obrdzek 28:
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Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu geopolymernich omitek s pridavkem Optima
100
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Obrdzek 29: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu geopolymernich omitek s pridavkem Optima 185
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Obrazek 30: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu geopolymernich

==¢=Dynamon SX-14-54 g
==0g

=d—Fluid GT-9¢g
=>e=Fluid CE40W -4,5g
== Plast 760 - 27 g
=@®=Plast 460 - 27 g
e=f==Qptima 100-36 g
== (Qptima 185-36 g

omitek s pridavkem riiznych

druhii superplastifikatoru ve svych nejvhodnéjsich koncentracich
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Obrdzek 31: Vyvoj pevnosti v tlaku geopolymernich omitek s pridavkem Dynamon SX-14
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Obrdzek 32: Vyvoj pevnosti v tlaku geopolymernich omitek s pridavkem Fluid GT
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Obrdzek 33: Vyvoj pevnosti v tlaku geopolymernich omitek s pridavkem Fluid CE 40 W
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Obrdzek 34: Vyvoj pevnosti v tlaku geopolymernich omitek s pridavkem Optima 100
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Vyvoj pevnosti v tlaku geopolymernich omitek s pridavkem Optima 185
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Obrdzek 36: Vyvoj pevnosti v tlaku geopolymernich omitek s pridavkem Plast 760
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Obrdzek 37: Vyvoj pevnosti v tlaku geopolymernich omitek s pridavkem Plast 460
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Obrdzek 38: Vyvoj pevnosti v tlaku geopolymernich omitek s pridavkem riznych druhi
superplastifikdtorii ve svych nejvhodnéjsich koncentracich

Dle uvedenych grafti pevnosti je patrné, Ze piidavek superplastifikatoru ovlivni pevnosti
vtahu za ohybu i vtlaku. Pevnosti vtahu za ohybu se po pfidani superplastifikatoru
Vv jakémkoliv mnozstvi zvysi, vyjimkou je smés s Dynamon SX-14, u které doSlo naopak ke
snizeni téchto pevnosti. U pevnosti v tlaku neni tento trend jednozna¢ny, zalezi na druhu
pouzitého plastifikatoru i1 jeho mnozstvi. Avsak dalo by se fici, Ze s pfidavkem SP se pevnosti
Vv tlaku vétSinou snizily, nebo se nezménily oproti referenénimu vzorku bez ptidani SP.
Nejvyssi pevnosti v tlaku dosahl vzorek s piidavkem 2 g Fluid CE 40 W (88,96 MPa). VVzorek
s ptidavkem 36 g Optima 100 dosahla sice jen 55,47 MPa, ale jeho pfiilnavost k povrchu i
zpracovatelnost byla nejlepsi ze vSech vzorkd.
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3.4 Zpracovatelnost a nanaseni omitek na podklad

Pro nanaSeni omitek na podklad byla urena znamkovaci stupnice od 1 do 5, kdy
1 = nejlepsi, 5 =nejhorsi. Omitky byly timto zpGsobem hodnoceny hlavné mezi sebou
navzdjem. Hodnocena byla jednak pfilnavost omitek k podkladu, ale také to, jak se
S jednotlivymi omitkami pracovalo, tedy prevazné jak dobfe se natahovaly. Jednotlivé
poznatky jsou shrnuty v Tabulce 4.

Tabulka 4: Hodnoceni jednotlivych smési v ramci zpracovatelnosti a prilnavosti k povrchu

Oznaceni | Znamkovani Subjektivni popis chovani omitkové malty béhem
smési smési nanaSeni
Reologické vlastnosti omitky bez pfidani superplastifikatoru
l. 4 byly pomérné dobré, ale jeji ptilnavost na podklad byla
velice §patna.
. A 3 Se zvySujicim se mnozstvim SP se zlepSovala jak
I.B 2 zpracovatelnost omitky, tak i jeji pfilnavost k povrchu
I1.C 1
I. A 1- Reologicke vlastnosti byly celkem dobré, ptilnavost
1. B 2 k povrchu se zlepSovala se snizujicim se mnozstvim SP.
. C 2-
V. A 2- Zpracovatelnost téchto omitek byla obecné dobra, avSak
IV.B 2 dochézelo velmi rychle k zatuhnuti. Omitky byly vS§echny
IV.C 3 dost tekuté, ale jejich piilnavost na povrch byla velice
IV.D 4 Spatnd, snizovala se Se zvySujicim se mnozstvim SP.
V. A 1- Omitky s pfidavkem tohoto typu SP mély vybornou
V.B 1 zpracovatelnost a také pilnavost k povrchu. Cim vice SP,
V.C 1+ tim byly tyto vlastnosti lepsi.
VI. A 2+ Prilnavost téchto omitek byla tim lepsi, ¢im vice SP bylo do
VI. B 2 smési dodano.
VI.C 1-
VII. A 2 Tento typ SP pomérné ztekucoval jednotlivé omitkové
VII. B 2 malty, jejich zpracovatelnost byla tedy vyborna, jejich
VII.C 1 prilnavost k povrchu byla vyborna jen u nejvyssi
koncentrace.
VI A 2- Omitky s pfidavkem tohoto typu SP se chovaly obdobné
VIII. B 2- jako smési VL., jen pfilnavost byla trochu horsi.
VIII. C 1

Po zatvrdnuti byly vyfoceny nanesené vzorky omitkovych malt se vSemi ptidanymi druhy
SP v jejich nejoptimalnéjsi koncentraci. Tyto fotky jsou uvedeny na Obrazcich 39 — 54.

40




Obrdzek 41,42:Plast 760 (279)
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Obrazek 45, 46: Plast 460 (27 g)
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Obrazek 49, 50: 0 g plastifikatoru
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Obrdzek 53, 54: Fluid CE 40 W (4,5 g)
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3.5 Stanoveni vlivu superplastifikatoru na pribéh tuhnuti a tvrdnuti
geopolymernich past

Tuhnuti a tvrdnuti geopolymernich past bylo pozorovano pomoci isoperibolické
kalorimetrie. Touto metodou bohuzel nelze stanovit pfesny pocatek tuhnuti a tvrdnuti, jako
napiiklad u cementovych smési, ale diky zaznamu vyvoje tepla mizeme posoudit ovlivnéni
kinetiky tuhnuti. Tuto zavislost nam popisuje pravé Obrdazek 55, ze kterého je zjevné, ze
prabéh kiivek tuhnuti a tvrdnuti se navzajem pftili§ nelisi. K¥ivky dosahuji svého maxima
témer za stejnou jednotku Casu, tedy asi po 7 az 8 hodinach od namichani smési. Lehce se 1isi
také teplota, pfi niz dosahuji kiivky svého maxima, tedy od 37 do 40 °C. Samotny priab¢h
vytvrzovaci reakce smési S ptidavkem superplastifikatoru a bez néj je obdobny. Z téchto
vysledkid 1ze usoudit, ze superplastifikatory piidané do geopolymernich omitkovych smési
nijak zvlast’ neovlivituji kineticky pribéh jejich tuhnuti a tvrdnuti.

45 -
e P|ast 760
Dynamon SX-14
40 -
e P|ast 460
e Optima 100
T 35 4 == FLUID CE40 W
I FLUID GT
o
E‘ Optima 185
~ 30 - bez SP
25
20 T T T T
0 5 10 15 20

€as (h)
Obrdzek 55: Kalorimetricke krivky pripravenych omitkovych pojiv

3.6 Urceni struktury a prvkové sloZeni geopolymerniho betomu
s pridavkem superplastifikatoru Optima 100

Na vybrané plose vzorku s ptidavkem 3 onms SP Optima 100 byla provedena EDX prvkova
analyza. Na Obrdzku 56 je zobrazen iontové lestény vybrus zobrazeny elektronovym
mikroskopem, na kterém jsou patrnd zrna nezreagovan¢ho metakaolinu obklopena pojivovou
fazi geopolymeru. V levém dolnim rohu se nachéazi zrno pisku, kolem kterého se §iti trhlina.
Nelze s jistotou fici, zda tato trhlina vznikla pfi tvrdnuti pojiva, nebo v disledku manipulace
se vzorkem, pfipadn¢ vlivem vakua elektronového mikroskopu.
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20pm ' Electron Image 1
Obrazek 56: Vybrus vzorku s pridavkem 3 Y%nm s superplastifikatoru Optima 100

EDX prvkova analyza byla provedena pro zjisténi rozlozeni SP ve vzorku. Na Obrazku 57
je zobrazena cCetnost zastoupeni vybranych prvkd. Uhlik je rovnomérné rozlozen v celé
pojivové fazi. Lze tedy usoudit, Ze SP nereaguje s zadnou fazi prednostné. Rozlozeni
ostatnich prvkd, tedy kfemiku, hliniku a kysliku ndm ukazuje rozloZeni pojivové faze, zrn
nezreagovaného metakaolinu a pisku. Sodik se hojné vyskytuje v jednotlivych mikroporech a
Vv trhlin€ okolo piskového zrna. Pravdépodobné dochézi ke tvorbé vykveth v mikropdrech a
také dochazi k alkalicko-kiemicité reakci na povrchu piskovych zrn.

Electron Image 1

. . + et % s
NaKal 2 AlKal SiKa1

Obrdzek 57: Rozlozeni C, O, Na, Al a Si ve vzorku s pridavkem 3 %nn s Optima 100
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Na Obrdzcich 58 a 59 pak mizeme vidéet rozlozeni jednotlivych prvki spolecné.

! 20pm T Mix

Obrdzek 58: Rozlozeni Si (Cervend), Al (zelend) a C (modra)ve vzorku s pridavkem
3 Y%onm s superplastifikdtoru Optima 100

20pum T Mix

Obrdzek 59: Rozlozeni Si (Cervend) a Na (zelena)ve vzorku s pridavkem
3 Y%onm s superplastifikdtoru Optima 100

Nakonec bylo ur¢eno piesné sloZeni jednotlivych fazi plochy vybrusu. Konkrétni slozeni
je uvedeno v Tabulce 5. Obrdzek 60 vyobrazuje mista, na kterych byla EDX prvkova analyza
provedena a Obrazek 61. vyjadiuje grafické zobrazeni vyskytu jednotlivych prvka v riznych
mistech vybrusu.
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Tabulka 5: Procentuelni slozeni spekter

Spektrum C [%] O [%] Na [%] Al [%] Si [%] faze
1 4,73 47,90 - - 47,37 Pisek
2 3,00 47,74 - 22,92 26,34 Metakaolin
3 5,80 46,10 - 22,23 25,87 Metakaolin
4 15,47 42,36 0,88 12,8 28,48 Geopolymerni faze
5 13,61 41,54 0,70 14,41 29,73 Geopolymerni faze

30pm " Electron Image 1

Obrdzek 60: Vyobrazeni mist provedenych prvkovych analyz na vzorku s pridavkem
3 Y%nm s superplastifikatoru Optima 100

Specirum 1
Spectrum 2
Specirum 3
Spectrum §
Specirum &

L SO

0 0s 1 15 2 25 3 35 4
Full Scale 5856 cts Cursor: 1,859 (113 cis) key

Obrdzek 61: Grafické zobrazeni vyskytu jednotlivych prvkii v riiznych mistech vybrusu na
vzorku s pridavkem 3 %onm s superplastifikatoru Optima 100
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3.7 Rentgenova difraktometrie geopolymerni pasty S superplastifikatoru
Optima 100

EDX analyzou byl zistén vyskyt sodnych kationtd pievazné v mikropdrech
geopolymerniho betonu. S velkou pravdépodobnosti se jedna o vykvéty uhli¢itanu sodného.
Jednd se o krystalickou latku, kterd lze analyzovat pomoci rentgenové difrakéni analyzy.
Rentgenogram (Obrdzek 62) zobrazuje slozeni krystalickych fazi vzorku geopolymerniho
pojiva s 2,5 %nm z pr+vs SP Optima 100, ktery obsahuje mulit, oxid kiemicity, anatas, tridymit,
rutil, pyrofylit. Pfi tuhnuti nedochazi ke vzniku ani zaniku novych fazi, protoze se shoduji
s rentgenogramem metakaolinu Mefisto L 05 (Obrdzek 63), ktery byl pouzit jako vstupni
surovina. Tento aspekt potvrdil, ze cely reakéni proces je pouze zalezitosti amorfni faze
pojiva.
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Obrdzek 62: XRD spektrum geopolymerni pasty s pridavkem 2,5 %nm ; pr+vs Optima 100
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3.8 Infracervena spektrometrie vyluhovaného superplastifikatoru Optima
100
U zatvrdlé pasty s ptidavkem 2,5 %nm ; prevs Optima 100 byl ud€lan acetonovy vyluh,
ktery byl také podroben infracervené spektrometrii. Byla zde pozorovana hlavné zména
struktury samotného plastifikatoru. Spektrum je vykresleno na Obrdzku 64, kde je mozno ho
porovnat i s pivodnim spektrem Optima 100 (Cervené spektrum). Hned na prvni pohled jsou
patrné zmény v jeho struktufe. Pfibylo zde nékolik pikd, které mohou patfit acyklickym
vazbam —CH,—, ketonim H3C-CO-, -COOH skupindm, polyeniim, vinylesterim
CH,=CHOCOR ¢i vinyldienim. Tyto strukturni zmény vznikly pravdépodobné vlivem
vysokého pH v geopolymernich omitkéach, piivodni struktura polyethylenoxidu vSak zstala
zachovana.

Absorbance

3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cme1)

Obrdzek 64: Porovnani infracerveného spektra Optima 100 a acetonového vyluhu Optima
100 ze vzorku s pridavkem 2,5 %onm s+vs Optima 100
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4 ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace byla piiprava tenkovrstvych omitek z alkalicky
aktivovanych hlinitokfemicitanti s vhodnymi modifikatory reologie, dale pak stanovit jejich
vliv na zpracovatelnost a mechanické vlastnosti a také charakterizovat strukturu vytvrzenych
omitek. Jako modifikatory reologie byly vybrany superplastifikatory, které se hojné vyuzivaji
ke zlepSeni zpracovatelnosti cementovych past, ¢imz zdrovenl snizuji mnozstvi zadmésové
vody.

Nejprve byly namichany omitkové malty s pfidavkem rtznych druhii superplastifikatort.
Jejich  mnozstvi bylo voleno dle chovani malty spfidavkem 3 %pms daného
superplastifikatoru. Bud’ bylo mnozstvi zvySovano, nebo naopak snizovano. Voda byla do
smesi pridavana dle aktualni potifeby. U namichanych omitkovych malt bylo hodnoceno
nanaseni a pfilnavost na podkladu. V tomto ohledu se nejlépe osvédéily malty s pridavkem
superplastifikatoru Fluid Optima 100 (polyethylenoxid s fosfatovymi skupinami), konkrétné
s ptidavkem 36 g, tedy 6 %pms. Dobré vlastnosti vykazovaly i malty s ptidavkem Fluid
Optima 185 (polyethylenoxid, dle vyrobce polykarboxylat a polyfosfat).

Vzhled jednotlivych omitek natazenych na podklad se vzajemné pfili§ neménil. Rozdily
byly pouze vjejich barevnych odstinech, které byly ovlivnény typem pouzitého
superplastifikatoru.

Zkousky mechanickych vlastnosti byly délany na zkuSebnim pracovisti DESTTEST 3310.
Pevnosti vSech namichanych omitkovych malt byly vysoké. Nejvyssich pevnosti v tahu za
ohybu po 28 dnech dosahoval vzorek omitky s pfidavkem 3 %pnm s Fluid GT (polymelaminovy
superplastifikator s obsahem sulfoskupin). Hodnota této pevnosti byla 11,62 MPa. Nejvyssi
pevnosti v tlaku po 28 dnech, které Cinily 88,96 MPa, charakterizovaly superplastifikator
Fluid CE 40 W o mnozstvi 0,33 %pms (polynaftalen s obsahem sulfoskupin). Optima 100
(3 %nms) méla po 28 dnech pevnosti v tahu za ohybu 8,83 MPa a 55,47 MPa. U pevnosti
v tahu za ohybu se obecné vyskytoval trend, Ze s pfidanim superplastifikdtoru se pevnosti
oproti referenénimu vzorku (bez ptidavku superplastifikatoru) zvysily. Co se tyc¢e pevnosti
v tlaku, ty se s pridavkem superplastifikatoru vétSinou snizily, nebo ztistaly stejné.

Grafy z isoperibolické kalorimetrie ukazaly, ze ptidavek 2,5 %nms+vs superplastifikatoru
nema na tuhnuti a tvrdnuti vyznamny vliv. VSechny kiivky mély obdobny pribéh jako kiivka
referen¢niho vzorku bez piidavku superplastifikatoru.

Struktura omitky byla zkoumdna pouze u vzorku s pfidavkem Optima 100 v mnozstvi
3 %nms. Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu ukazaly, ze vlastni struktura
geopolymerni faze je kompaktni. Dulezité také bylo zjisténi, ze superplastifikator
(polykarboxylat) je homogenné rozmistén po celé pojivové fazi.

Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu poukazovaly na mozny vyskyt vykveti
V podobé¢ uhli¢itanu sodného. Jeho ptfitomnost se vSak diky rentgenové difrakéni analyze ne
praskovych vzorcich nepotvrdila.

Pro zjisténi ptipadnych strukturnich zmén superplastifikatoru v geopolymernim betonu byl
udélan acetonovy vyluh, a to opét ze vzorku s piidavkem 2,5 %pms+vs Optima 100.
Infracervend spektroskopie vyluhu ukéazala, ze pravdépodobné vlivem vysokého pH
Vv geopolymerni malté doslo ke strukturnim zménam v molekule superplastifikatoru Optima
100.

Shrnuti této bakalarské prace je takove, ze superplastifikatory znatelné ovliviiuji reologické
vlastnosti geopolymernich betonovych past. Nékteré svou pfitomnosti v geopolymernich
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betonovych pastach zptsobi jejich snadnéjsi nanaseni a lepsi pfilnavost k povrchu. Jedna se
hlavné o superplastifikatory na bazi polykarboxylati. Konkrétné pak o Optima 100 a Optima
185, coz jsou dle vyrobce ¢i vysledkli zinfracervené spektrometrie polyethylenoxidy
obohacené o fosfatové skupiny. Velice dulezity je i fakt, Zze pridavek zkoumanych
superplastifikatort negativn€ neovlivituje mechanické vlastnost zatvrdlych omitek.

V budoucnu by se vyzkum téchto geopolymernich omitek mohl zaméfit na zlepSeni
davkovani vybranych typl superplastifikdtorii, nebo na ovlivnéni barevnosti jak pojivové
faze, tak 1 plniva.
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