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Uvod

Od druhé poloviny 80. let minulého stoleti se ve sta-
vebnictvi objevuje snaha nahradit klasickd cementova
pojiva alternativnimi pojivymi systémy.

Jednou z moznosti jsou alkalicky aktivované materia-
ly (geopolymery)', které se vyznatuji prevazné amorfni
strukturou, chemickym slozenim zalozenym na bazi oxidu
kiemiku a hliniku® a vyraznym ekologickym dopadem
(snizeni emisi CO,, CO, SO,, NO, a sniZzené¢ mnozstvi
polétavého prachu)’. Piipravuji se reakci alkalickych roz-
tokl hydroxidd, pfipadné alkalickych roztokid kiemicitand
s pevnymi hlinitokfemicitany (napf. kaolinitové jily).

Kaolinitové jily je potieba pied reakci tepelné aktivo-
vat pii teploté nad 450 °C (cit.>) pro zvyseni jejich roz-
pustnosti a reaktivity. Tak dochézi k pfeméné jejich struk-
tury, z krystalické na amorfni za soucasného uvoliiovani
vazané vody.

Prvnim krokem geopolymerace je piiprava alkalické-
ho roztoku kfemicitanti (Na*, K', Cs"). Lze ho vynechat,
pokud se k hydrolyze pouziva vodni sklo nebo roztok hyd-
roxidi alkalickych kovl. Druhym krokem je hydrolyza
hlinitokfemicitanti v alkalickém roztoku kfemicitand, pfi
které dochazi k uvoliiovani Si a Al a ke tvorbé jednotek Si
(OH); a AI(OH), a AI(OH)s> (cit.>*”), které se propojuji
pfes atom kysliku. Tfetim krokem je tvorba di-, tri- a oli-
gomerd. Ve Ctvrtém kroku kondenzuji jednotlivé shluky
pfes jejich termindlni atomy a tim dochézi ke vzniku poly-
meri S,

Geopolymerni matrice je tvofena tetraedry SiO4
a AlQy, jejichz struktura je zavisla na poméru Si : Al a jeji
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uspotfadani je prevazné amorfni. NejvysSich pevnosti je
dosazeno pii poméru Si/Al kolem 1,9.

Nevyhodou geopolymerd na bazi metakaolinu je je-
jich smrsténi béhem vysychéani a nasledny vznik prasklin.
To je obvykle feseno pridavkem vhodnych plniv.

Granulometrické sloZeni plniva

Granulometrie (zrnitost) je dilezitd technologicka
charakteristika, ktera rozhoduje o chovani samotnych syp-
kych materialt, ale i o chovani kompoziti, ve kterych plni
tyto latky funkci plniva. Pro rizné technologie existuje
vice vhodnych granulometrii®’.

K urceni optimalni granulometrie plniva se pouzivaji
rtizné postupy™'’. Jeden z postupti vychazi z piedstavy, Ze
ukolem plniva je dokonalé vyplnéni objemu kompozitu.
Dalsi postup vychazi z toho, Ze optimalni granulometrii
mé plnivo poskytujici dobie zpracovatelnou hmotu®. Opti-
malni granulometrie se vétsinou znazornuje graficky jako
¢ara zrnitosti, nebo jako obklopujici pas zrnitosti.

Nejzndmé;jsi popis optimdlni granulometrie, pro pii-
blizné kulové Castice s minimalni mezerovitosti, je vypo-

&et dle Fullera-Thompsona™'":

pi :100 di/Dmax

kde p; je celkovy propad pfislusejici situ o jmenovitém
rozmeéru d; a Dy je jmenovity rozmér nejveétsiho sita pou-
zitého pii konstrukci Cary zrnitosti.

Nevytvrzené kompozity obsahujici plnivo s extrémné
nizkou mezerovitosti byvaji obtizné zpracovatelné (plnéni
do forem), a proto se pii provadéni praktickych optimali-
zacnich zkousek Casto nehodnoti jen mezerovitost plniva,
ale i vlastnosti kompozitti z plniva ptipravenych’.

Experimentalni ¢ast
Suroviny pro pfipravu geopolymert

Pro piipravu geopolymerni matrice byl pouzit tepelné
aktivovany metalupek L05 (Ceské lupkové zévody a.s.)
a draselné vodni sklo (DVS) se silikatovym modulem M, =
1,63. Geopolymerni matrice byla plnéna palenym lupkem
Al111 VHR (Ceské lupkové zavody a.s.). Chemické sloze-
ni surovin je uvedeno v tab. .

Ptiprava geopolymert

Metalupek LOS5 byl michén spolu s draselnym vodnim
sklem v hmotnostnim poméru 1:0,8 v laboratornim mixéru
po dobu 5 min, poté bylo k matrici postupné pifidavano
plnivo lupek Al11l VHR (280 hm.% vztazeno na LO5)
a smé&s byla michana dalSich 6 min. Vzorky byly plnény do
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Tabulka I
Chemické slozeni surovin
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Surovina SiO, Al,O4 K,0 Na,O TiO, Fe,04 H,O dso Castic  dy Castic
[hm.%)] [hm.%] [hm.%)] [hm.%)] [hm.%)] [hm.%] [hm.%)] [um] [wm]
L05 50,2 45,1 0,62 - 1,45 1,00 1,23 3,98 6,89
DVS 17,57 - 17,6 - - - 65,0 - -
Alll VHR 49,9 40,5 0,89 0,14 2,12 2,12 - 437,6 -

forem o rozmérech 20 x 20 x 120 mm. Pfipravené geo-
polymery maji pomér Al:Si:K 1,0:1,2:0,17
aH,0:K1,0:0,25.

Vytvrzovani a zrani probihalo v polyethylenovych
saccich, z divodu zamezeni nadmérného vysychani po-
vrchu. Po vytvrzeni byly vzorky vyjmuty z forem (cca po
24 hodinach). Zrani probihalo ptfi pokojové teploté
(20 £ 5 °C) po dobu 30 dni. Vyzralé vzorky byly testovany.

Geopolymerni  matrice byla plnéna lupkem
A111 VHR. Tento material byl sitovan na laboratorni pro-
sévacce se sity o velikosti ok 710, 500, 355, 250, 150, 125,
90 a 63 um. Kfiivka zrnitosti dodavaného materidlu je
oznacena 2014/D, u ostatnich vzorkl byly stanoveny vy-
poctem soumérné kolem vzorku FT 3, jehoz kfivka byla
vypoctena podle Fullerova-Thompsonova vztahu. Kfivky
zrnitosti jsou uvedeny na obr. 1.

Metody testovani

Meéveni reologickych viastnosti

Pro méfeni tokovych vlastnosti byl pouzit reometr TA
Instruments ARES G2 srovinnymi kruhovymi nastavci
o pruméru 25 mm. Vzorek, kterym byla rovnomérné vypl-
néna pracovni $térbina o vySce 3,2 £+ 0,2 mm, byl odebran
ihned po skon€eni michani. Na povrch vzorku byla nane-
sena tenkd vrstva methylsilikonového oleje Lukosiol
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Obr. 1. K¥ivky zrnitosti plniva; @ FT 1, Bl FT 2, ¢ FT 3,
A FT 4,V 2014/D
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M 100 pro zabranéni vysychani povrchu. S méfenim toko-
vych vlastnosti bylo zapocato vzdy po 20 min od zacatku
michani. Méfeni viskozity v zavislosti na smykové rych-
losti bylo provedeno v rozsahu 0,01-15,8 sts logaritmic-
kym nartstem rychlosti po dobu 24 s.

Stanoveni nasdkavosti a zdanlivé porovitosti a objemové
hmotnosti

Stanoveni nasakavosti a zdanlivé porovitosti a obje-
mové hmotnosti bylo provadéno dle normy CSN 72 5010.
Tyto parametry slouZzi pro popis mikrostruktury materialu.

Mereni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla méfena na univerzalnim
trhacim stroji Zwick / Roell Z005 s maximalni zatéZovaci
silou 5kN dle CSN EN 12390-5 (metodou tfibodového
ohybu).

Vysledky a diskuse

Granulometrické slozeni plniva (lupek A111 VHR),
zejména podil jemnych frakci (pod 63 pm), vyrazné ovliv-
nuje zpracovatelnost, tj. reologické chovani hmoty (plnéni
do forem) a vysledné vlastnosti kompozitu jako jsou jeho
mechanické charakteristiky a mikrostruktura.

Vzorek FT 1 mél nejvyssi obsah jemnych frakei (pod
63 um), coz zpusobilo jeho velmi Spatné pojivové vlast-
nosti a reologické chovani. Viskozitu tohoto vzorku jiz
nebylo mozné méfit. Také hmoty FT 2 a FT 3 vykazovaly
zhorSené tokové vlastnosti. Vhodné tokové vlastnosti byly
zjistény u hmot FT 4 a 2014/D, coz odpovida klesajicimu
podilu jemnych frakci plniva. Tento trend je patrny
z prib&hu méfeni viskozity u jednotlivych hmot pfi riz-
nych smykovych rychlostech v rozsahu od 0,01 do 155
z tab. II a z grafického zaznamu, ktery je uveden na obr. 2.

Z vysledki je patrné, ze vSechny studované hmoty
maji nenewtonovsky, zna¢né pseudoplasticky charakter.
To svédc¢i o velmi dobré adsorpci disperzniho prostfedi na
povrchu pevnych ¢astic pojiva a ostfiva. Ze zanedbatelné
hodnoty mezniho smykového napéti Ize usuzovat na velmi
dobré ztekuceni smési, spojené s dobrou zpracovatelnosti
a dobrym plnénim do forem.

S tokovym chovanim hmot souvisi i dal§i vlastnosti
a to predev§im mechanické pevnosti a mikrostruktura vy-
slednych kompozitii. Hmoty s vysokym podilem jemného
plniva byly obtizn¢ zpracovatelné v disledku nedokonalé-
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Tabulka IT
Reologické vlastnosti
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Vzorek Viskozita [Pa s]
pri 2,5/s pri 10/s pri 15/s
FT2 1164 176 76,7
FT3 586 186 113
FT 4 497 196 110
2014/D 440 136 57,2
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Obr. 2. Méfeni viskozity; M FT 2, ¢ FT 3, A FT 4, ¥ 2014/D

ho smaceni povrchu plniva, coz vedlo k tvorbé port a ke
vzniku nehomogenni mikrostruktury. Vzorky vykazuji
vy$8i nasdkavost a zdanlivou porovitost, viz tab. III.
porovitosti a nasdkavosti, a z toho vyplyva, ze granulome-
trické slozeni odpovida optimalni distribuci plniva
v objemu vzorku.

Z vysledkt méteni pevnosti v tahu za ohybu je patrné,
ze pevnostni charakteristiky kompozitl se snizuji vlivem
pritomnosti zvySeného podilu port a nehomogenit u vzor-
ki s vysokym podilem jemnych frakci ( FT 1 a FT 2).
Pevnost v tahu za ohybu u vzorku 2014/D je ovlivnéna

Tabulka IIT

Obr. 3. Pevnost v tahu za ohybu

niZz§im podilem jemnych frakci (63—150 um pod ~ 20 %),
coz lze vysvétlit nedokonalym vyplnénim matrice plni-
vem. Vysledky jsou znazornény na obr. 3.

Zaveér

Bylo zjisténo, Ze nejnizsi mechanické charakteristiky
vykazovaly kompozitni vzorky FT 1 a FT 2, které obsahuji
plnivo s velkym podilem jemnych frakci (pod 63 pum),
které je nedokonale smaceno. U té€chto vzorkt dochazi ke
vzniku velkého mnozstvi port, které ovliviiuji jejich mi-

Vysledky objemové hmotnosti, nasakavosti a zdanlivé porovitosti

Vzorek Objemova hmotnost [g cm] Nasakavost [%] Zdanliva porovitost [%]
FT 1 1,88 14,4 27,2
FT 2 1,93 12,4 23,9
FT3 2,04 8,46 17,3
FT 4 2,08 7,88 16,4
2014/D 2,08 8,59 17,9
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krostrukturu a mechanické vlastnosti.

Nejlepsi mechanické charakteristiky (pevnost v tahu
za ohybu ~ 12 MPa) mély vzorky FT 3, o granulometric-
kém slozeni plniva vypocteném podle Fullerova-
Thompsonova vztahu, a vzorky FT 4, se snizenym obsa-
hem jemnych frakei (63—150 um). Z pohledu reologickych
vlastnosti, jsou tyto dvé receptury optimalni pro zpracova-
ni a pfipravu kompozitli technologii vibra¢niho liti. Obé
receptury vykazuji zlepSené vlastnosti, nasakavost
(~ 8,00 %) a zdanliva porovitost (~ 16,8 %).

Tento vysledek vznikl v ramci projektu CENTEM, reg.
¢ CZ.1.05/2.1.00/03.0088, ktery je spolufinancovin
z ERDF v ramci programu MSMT OP VaVpl, a v jeho
navazujici fazi udrzZitelnosti je podporen projektem
CENTEM PLUS (LO1402) financovaného v ramci progra-
mu MSMT NPU 1.
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L. Kullova, T. Kovarik, D. Rieger, and M. Cekalo-
va (New Technologies — Research Centre, University of
West Bohemia in Pilsen): Geopolymer Composite Based
on Potassium Silicate Solution with Different Grain
Size Composition of the Filler

This study deals with preparing geopolymer compo-
site materials based on potassium silicate solution with the
addition of different grain size composition of the filler.
The influence of granulometry of added filler was studied
in relation to viscosity, mechanical properties and micro-
structure of composite materials (apparent porosity, appar-
ent relative density and bulk density) and to the relation-
ship between them. It has been found that the composite
samples showing the best mechanical properties contained
a filler with a granulometric composition calculated by the
Fuller-Thompson model and a reduced content of fine
fractions (63—150 um). These composite samples also
exhibit the best microstructure characteristics.



