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LOMOVE CHARAKTERISTIKY ALKALICKY AKTIVOVANYCH
ALUMOSILIKATU PO NAMAHANI VYSOKYMI TEPLOTAMI
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Material na bazi alkalicky aktivovanych alumosilikati, zastoupenych vysokopecni granulovanou
struskou, slouzil pro vyrobu vzorkii, které byly po 28 dnech zrani na vzduchu a ve vodé podrobeny
tepelnému namahani pri teplotach 200, 400, 600, 800, 1000 a 1200°C. Vzorky byly opatreny
centralnim zdarezem a lamany tribodovym ohybem. Zjistovaly se mechanické/lomové
charakteristiky a soubézné byly sledovany zmény mikrostruktury alumosilikatii.
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Uvod

Lomové charakteristiky ndm umoziuji dozvédét se vice o kiehkosti ¢i taznosti
materidlu, kvantifikovat jeho odolnost proti $ifeni trhlin. Dopliuji tak klasickou
informaci o vlastnostech kompozitd v podobé pevnostnich charakteristik. Zvlasté
u teplotn¢ namahanych vzorkl je zajimavé sledovat prubéhy celé Skaly materidlovych
charakteristik a jejich variabilitu.

Zmény v chovani kompoziti pti vysokych teplotich jsou uzce spjaty s probihajicimi
chemickymi a fyzikalnimi procesy. Lze sledovat migraci vody plynné ¢i kapalné faze,
volné ¢i chemicky vazané, v objemu materidlu. Migraci vody pak nasledné dochazi
k dehydrataci/hydrataci, chemickému rozpadu cementové matrice, atd. ZhorSeni
mechanickych/lomovych vlastnosti miize byt také zptisobeno rozdilnym koeficientem
teplotni roztaznosti plniva/kameniva a matrice. S rostouci teplotou roste rozpinani
kameniva, zatimco matrice se zacne smrstovat — u zatvrdlé cementové pasty asi kolem
teploty 150°C. Spojenim téchto dvou jevi dochézi k rozvijeni trhlin v kompozitu. Napf.
malé propustnost betonu zptsobuje velka vnitini napéti pii migraci vody a vodni pary,
vedouci k rozevirani trhlin a degradaci materidlu [1, 2, 3].
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Zkoumany material

V predkladaném prispévku byl pro experimenty pouzit materidl na bazi alkalicky
aktivované jemné mleté vysokopecni granulované strusky [4, 5]. Pro aktivaci
poslouzilo suSené vodni sklo sodné SUSIL 2020 se silikatovym modulem M, =
2,07. Jako plnivo byl pouzit kiemenny pisek do velikosti zrna 3 mm. Detaily
slozeni zkoumané smési uvadi tabulka 1.

Tab. 1 Slozeni smesi

Slozka Jednotka Dévka
Struska g 400
Kiemenny pisek g 1200
SUSIL 2020 g 80
Voda ml 200

Mikrostruktura vytvrzeného materidlu ma odliSny charakter od cementového
tmelu v betonu. Hlavnim rozdilem v mikrostruktufe je absence krystalickych
novotvarl a hutnost hlavni pojivové faze, kterou je rentgenoamorfni C-S-H gel [6,
7, 8] (struktura tohoto gelu je na obrazku 11 v zavéru piispévku). Gelovy
charakter pojivovych fazi vede k rozdilnym mechanickym a fyzikalné-chemickym
vlastnostem.

Experimentalni detaily

Postupné bylo vyrobeno 42 zkuSebnich trameck se zafezem o rozmérech
40 x 40 x 160 mm alkalicky aktivovan¢ho aluminosilikatu. Polovina vzorka zrala
v suchém laboratornim prostedi (A), druha polovina ve vodnim ulozeni (V). Po
28 dnech zrani byla vzdy Sestice vzorki (tfi typu A, resp. V) vypalena na urcitou
teplotu, rychlost vypalu 3°C/min., vydrz pfi maximalni teplot¢ 60 min. Zkoumané
teploty byly — vedle srovnavaci 20°C — 200, 400, 600, 800, 1000 a 1200°C. Zatez
byl proveden ve stiedu rozpéti vzorkli do jedné tretiny vySky tramecku pied
zkouskou tifibodovym ohybem. ZatéZovani probihalo pfiristkem deformaci pfi
rozpéti 120 mm. Hodnoty zatizeni a prihybu ve stiedu rozpéti byly pribézné
snimany. Provadély se také zkousky pevnosti v tlaku na zlomcich trameck.

Vysledky

Priklady diagramti [10] zatiZzeni v kN a prihybu v mm ze zkouSek tfibodovym
ohybem piedstavuji obr. 1 az 4.

0.3 T

T T T T A T
¢ Rd_L,xlg.opr-Rd_2.xls,.opr-orig.out ——

T T T T T
+ Rd_1.x1g.0pr-R4_2,x1s.0pr-orig.out
0.25 v eenan SR S TR

0.2
LY | SOTOTL. ¥ NIV SUUPPOIN SRPIUPUI JOUPIURIOOE ORTIURUR PIRPRIROT pRR
0.1 . S S S S,

0,05 - PP -

-0.05 i i i : i L i 0,05
6 04 02 03 04 05 06 07 0.8 0 04 0.2 03 04 05 06 07

Obr. 1 Diagramy zatizeni-priihyb:
srovndvaci vzorky (V vlevo, A vpravo).
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Obr. 2 Diagramy zatiZeni-prithyb:
vzorky s cilovou teplotou vypalu 600°C (V vlevo, A vpravo).
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Obr. 3 Diagramy zatizeni-prithyb:
vzorky s cilovou teplotou vypalu 800°C (V vilevo, A vpravo).
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Obr. 4 Diagramy zatizeni-prithyb:
vzorky s cilovou teplotou vypalu 1200°C (V vievo, A vpravo).

Na obrazcich 5 az 10 lze nalézt nékteré vystupy zprovedenych zkousek.
V uvadénych grafech jsou vyneseny aritmetické praméry ze tii (resp. péti —
v ptipad¢€ pevnosti v tlaku na zlomcich trameckl po zkouSce tfibodovym ohybem)
méteni £ vybérové smérodatné odchylky. Modul pruznosti na obr. 6 je spocten dle
[9] s uvazovanim vlivu zéfezu. Efektivni lomova houZevnatost na obr. 7 je
spoCtena dle modelu efektivni trhliny [9]. Poznamenejme, Ze lomova energie
v grafu na obr. 8 je urcena jako podil Casti lomové prace a vzdorujici plochy
prafezu [10]. Lomovou praci je v tomto ptipadé¢ plocha pod kiivkou zavislosti
sila-prihyb do dosazeni maximalniho zatizeni. Nelze si nevSimnout, ze vzorky A
a V se chovaji pon€kud odlisné. V oblasti nejnizsich dosazenych hodnot se ovsem
témet shoduji. U vzorkiht Vlze najit minima sledovanych charakteristik
kolem 800°C, u vzorkti A v 600 a 800°C. Pomineme-li vysledky u referencnich
vzorkl, zjistime, ze vzorky V maji ,,nejlepsi* vlastnosti pii teploté vypalu 200°C,



u typu A je to stiidave teplota 200 a 1200°C. Tyto vysledky maji uzkou spojitost
s mikrostrukturou materidlu a jejimi zménami, viz nize.
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Obr. 5 Maximalni dosazZené zatizeni pri zkousce tribodovym ohybem a teplota

vypalu.
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Obr. 6 Modul pruznosti ze zkousky tribodovym ohybem a teplota vypalu.
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Obr. 7 Efektivni lomova houzevnatost a teplota vypalu.
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Obr. 8 Cast lomové energie (do dosazeni maximalniho zatizeni) a teplota vypalu.,
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Obr. 9 Rozdil efektivni délky trhliny a hloubky zarezu a teplota vypalu.
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Obr. 10 Pevnost v tlaku na zlomcich trameckii a teplota vypalu.
Mikrostrukturni zmény

V pribéhu zahiivani vzorkti do 400°C dochazi u zkoumaného materiadlu nejprve
k postupné dehydrataci pojivové faze, ktera nema vyrazny vliv na jeji
mikrostrukturu. Odrazem téchto malych zmén v mikrostruktute je mirny pokles
vétsiny sledovanych charakteristik.

K radikdlnim zméndm v mikrostruktufe dochazi v intervalu teplot 400 — 800°C.
V této oblasti dochazi nejprve pii teploté¢ 573°C k modifikacni pteméné kiemene
alfa na beta. Tato modifika¢ni pfeména je doprovazena objemovymi zménami
pouzitého kiemenného plniva, v disledki kterych dojde k vzniku velkého
mnozstvi mikrotrhlin v pojivové fazi, jak je vidét na obrazku 12, a také k poruseni
mezifaze plnivo-pojivo. Disledkem téchto zmén je zhorSeni fyzikalnich
parametra u vzorki naméahanych teplotou 600°C.

Dal8i zdvaznd mikrostrukturni zména probihd pii teploté 800°C, kdy dochazi
k rozkladu pojivové faze, jejimz disledkem je velké mnozstvi mikropord, jeZ jsou
patrny na obrdzku 13. Tento nartist mikroporti spolu s mikrotrhlinami po
modifika¢ni pfeméné kifemene ma za nasledek dalsi vyrazné zhorSeni sledovanych
charakteristik.

V oblasti teplot nad 800°C dochazi z hlediska mikrostruktury ke vzniku novych
produktli a mezifazi. Tyto produkty jsou nejlépe vidét u vzorkd namdhanych
teplotou 1200°C, jak ukazuje obrazek 14. Na tomto snimku je v levém hornim
rohu ¢ast zrna plniva a na okraji tohoto zrna je patrna vznikla nova mezifaze
plnivo-pojivo, kterd nahrazuje plvodni mezifdzi rozruSenou modifikacni
pfeménou kiemene. Pojivova faze v této oblasti teplot také podléhd vyraznym
zméndm, nejprve dochazi k uplnému rozkladu gelu a nasledné k tvorbé nové
pojivové faze.

Diky vzniklym novym produktim a hlavné nové mezifaze plnivo-pojivo, ktera
op¢t zarucuje CasteCné spoluplisobeni, se material stava znovu kompaktnéjsi, a to
ma pfiznivy vliv na vSechny sledované fyzikalni parametry.



Obr. 11 Referencni vzorek. Obr. 12 Teplota vypalu
600°C.

Obr. 13 Teplota vypalu 800°C. Obr. 14 Teplota vypalu 1200°C.

Zavéry

Z porovnani grafii a mikrosnimki si lze u€init pfedstavu o vlivu mikrostruktury
na sledované mechanické/lomové charakteristiky zkoumanych alumosilikata
v celém rozsahu maximalnich teplot vypalu 200 — 1200°C. Bylo zaznamenano
rozdilné chovani vzorkli podle typu jejich oSetfovani. NejnizSich hodnot je u
sledovanych charakteristik dosahovano pro maximalni teplotu vypalu 600, resp.
800°C.
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