Laboratorni simulace procesu tvorby vykvéta na povrchu silikatovych kompoziti
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Prispévek se zabyvd problematikou simulace tvorby vykvétii v laboratornich podminkdch
na povrchu silikdtovych kompozitii. Pro ovérovdni procesu tvorby vykvétii byly vybrdny
dva zpiisoby simulace. Prvni zpiisob predstavuje vkldddni zkuSebnich téles silikdtovych
kompozitii do roztokii prislusnych vykvétotvornych ldatek, u druhého se vykvétotvorné ldtky
aplikuji primo do smési kompozitu p7i jeho vyrobé.

Charakteristka vykvéta

Vykvéty nazyvdme nahromadéni rozpustnych latek, predevsim soli, na povrchu stavebnich
hmot ¢i vyrobkil za vhodnych klimatickych podminek, nejcastéji ve formée jehlickovitych,
vlockovych krystalkt, které postupné prechdzi az v prasek.

Vykvéty Ize dle ptivodu rozdélit na primarni a sekundarni.

1.

Primdrni vykvéty jsou to vykvéty, jez vznikly z vykvétotvornych latek, obsaZenych
puvodné jiz v samotnych stavebnich hmotach ¢i vyrobcich. Jsou riizného ptivodu. Mohou
byt na stavenich hmotach ¢i vyrobcich jiz v okamZiku doddni na trh nebo se mohou teprve
za vhodnych podminek dodatec¢né vytvorit.

Sekunddrni vykvéty jsou vykvéty, jez vznikly na stavebnich hmotéich ¢i vyrobcich aZ po
jejich upotiebeni. Jsou tvoreny vykvétotvornymi latkami jez se dostaly do hmot
z okolniho prostfedi, napt. vnikdnim vody bohaté na rozpustné latky, stykem s piidou ,
ovzdu$im nebo nevhodnym skladovanim.

Rizikové faktory, které mohou byt pFi¢inou vzniku vykvéti na ruznych stavebnich
hmotach

Hlavni podminkou tvorby vykvéta je pfitomnost vodprozpustnych soli, vody jako rozpostédla
a vhodna porozita hmot ¢i vyrobkd.

Proces tvorby vykvéti na stavebnich hmotich ¢i vyrobcich je ddle zavisly na celé tadé
faktort.
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Mezi nejvyznamnéjsi faktory patif :

e Rozsah relativni vlhkosti vzduchu
Rozsah teploty okolniho prostiedi

Rozsah koncentrace vodorozpustnych soli
Tvar, velikost vzorku

Porozita vyrobenych vzorkl

Mimo uvedené faktory je nutno zminit i rizikové faktory uplatnujici se pii vlastni vyrobé
stavebnich hmot ¢i vyrobki.



Vybrané rizikové faktory tvorby vykvéti z hlediska vyroby stavebnich hmot (pérobetony,
,» klasické” betony, palené cihly a vdpenopiskové cihly pfipravené hydroterméalnim procesem)
uvadi nésledujici prehled.

Pérovité betony: nejcastéjsi typ vykvétu bezvody siran sodny ( Na,SO,4 — thenardit)

Rizikové faktory:
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Styk kondenzitové vody ,,zneciSténé alkdliemi, sirany s télesy v procesu
autokldavovani

Uvolnéni alkdlii z kiemicité suroviny (kfemicity pisek) v prubéhu hydrotermalniho
procesu. Pii hydrotermalnim procesu reaguji Zivce z pisku s Ca(OH), a uvoliuji
KOH nebo NaOH.

Uvolnéni alkalii z cementl pouZitych pii vyrobé pérobetont v procesu autokldvovani
Zvysena koncentrace siranovych iont

Vliv raznych autokldvovacich rezimi

»Klasické” betony: rozmanité typy vykvétl , a to dle druhu piitomné vykvétotvorné slozky
¢i slozek (vykvéty na bazi sirantl, chloridi, dusi¢nanti, uhli¢itant apod.)

Rizikové faktory:

Uvolnéni vykvétotvornych slozek v  dostateéném mnozstvi z hlediska
vykvétotvornosti ze vstupnich surovin (kamenivo, voda, pfimési €i ptisady, cement)
Nedostate¢né zhutnéni betonové smési — ndrust kapildrni pdrovitosti, snadnéjsi
migrace vykvétotvornych slozek na povrch betonti a ndsledna krystalizace soli
Vysoky vodni soucinitel — opét nartst kapilarni pdrovitosti, nebot’ piebytecna voda,
kterd neni vyuZita pro hydrataci, se ze smési odpaii a zanechd kapilarni péry, kterymi
poté dochazi k migraci vykvétotvornych sloZek na povrch betoni

Keramika-palené cihly : nejcast&jsi typ vykvétu sadra (Ca SO4. ¥2 Hy0), sddrovec (Ca SOs.

2 H,0)

Rizikové faktory:

Uvolnéni  vykvétotvornych  slozek v dostatecném mnozstvi z  hlediska
vykvétotvornosti ze vstupnich surovin v procesu paleni cihlového stfepu (jilovité
hliny obsahuji ¢asto FeS, a CaCOs3). FeS, se oxiduje pfi vypalu na SO,, ktery pak
reaguje s CaCO;3; az na CaSOy, jehoZz hydratani produkty (siddra a siddrovec) jsou
nejbeznéjsi vykveétotvorné soli pritomné na povrchu keramickych vyrobkl

Vliv riiznych vypalovacich rezimt

Vapenopiskové cihly piipravené hydrotermalnim procesem: rozmanité typy vykvétu , a to
dle druhu pfitomné vykvétotvorné slozky ¢i slozek (vykvéty na bdzi sirani, chloridd,
dusi¢nand, uhli¢itanti apod.) Nejcastéjsi typ vykvett uhli¢itan vapenaty (CaCOs)

Rizikové faktory:

Uvolnéni vykvétotvornych sloZek v dostatecném mnoZzstvi z hlediska vykvetotvornosti
ze vstupnich surovin (kamenivo — kifemicity pisek viz. rizikové faktory pro pdrovité
betony; voda, pfimési Ci piisady — pigmenty , vapno)

Styk kondenzatové vody ,,znecisténé” vykvétotvornymi slozkami s télesy v procesu
autoklavovani

Vliv riznych autoklavovacich rezimi

Vliv raznych kompaktovacich tlaki pii piiprave cihel



Pro vSechny uvedené stavebni hmoty je neméné¢ dulezity i vhodné zvoleny zpusob jejich
uloZzeni (skladovani). Z hlediska potlaeni vykvétotvornosti je Zadouci volit uloZeni s
minimélni vzdu$nou vlhkosti , s omezenym proudénim vzduchu a vhodnou teplotou. Nejvice
se vykvéty tvofi u vyrobkd, které jsou dlouhodobé uloZeny v paletich zabalenych napt. v
polyethylenovych félii. Zde se v pribéhu skladovani vytvaii vhodné podminky pro tvorbu
vykveéth (nartst vzdusné vlhkosti zpiisobi vyplaveni vykvétotvornych sloZzek na povrch
vyrobku a ndsledné vznik povlakli vykrystalizovanych soli) Dal§im negativnim jevem z
hlediska vykvétotvornosti je také pronikani sraZkovych vod do skladovanych vyrobki , opét
dochazi k neZddoucim zménam vlhkostnich poméra.

Simulace tvorby vykvéti

Obecné lze konstatovat, Ze vSechny znidmé metody jsou zaloZeny na principu vyneseni
vykvétotvorné latky na povrch vzorku, a jeji ndsledné vyhodnoceni (kvantitativné i
kvalitativn¢).

Simulace tvorby sekundarnich vykvéta

Vykvéty CaCOs

Z vyse uvedenych hmot byly pro simulaci tvorby sekunddrnich vykvéti vybrany
pigmentované vapenopiskové cihly piipravené hydrotermédlnim procesem. Byly provedeny
prvotni zkousky ovéfovani nachylnosti kompoziti ke tvorbé vykvéti. Vzorky cihel byly
pfipraveny postupnym roziezdnim na jednotlivé tvary zkuSebnich télisek. Parametry télisek
uvadi nasledujici obrazek €. 1.
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Obrazek €. 1: Tvary zkuSebnich télisek:
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Hlavnim pfedpokladem tspéSného simulovani nartstu vykvéta je piitomnost a pohyb kapalné
faze uvnitt vdpenopiskového kompozitu. Na piipravenych zkuSebnich télesech byla pied
zkouskou simulace vykvétotvornosti stanovena nasdkavost po 24 hodindch vodniho uloZent,
viz. tabulka €.1

Tabulka ¢.1: nasakavost zkuSebnich téles:

m sucha (g)

Mo4h voda ()

nasakavost v %

40x40 mm

125,02

141,64

13,3

40x40x10 mm

31,62

35,62

12,7

Nasdkavost je totiz jeden z klicovych faktort z hlediska potencidlnitho vyskytu a tvorby
vykvétl na vapenopiskovych kompozitech. Se zvysujici se nasdkavosti absorbuje kompozit




vice vykvétotvorné latky za ucitou ¢asovou jednotku nez kompozit s niZsi nasakavosti a dojde
k intenzivnéjSimu nartistu vykvétd na jeho povrchu.

Jednotlivd pfipravend zkuSebni télesa byla poté umisténa do piisluSnych roztoki
vykvétotvorné latky. B1iZsi popis umisténi vzorki a zkouSeciho prostoru uvadi obrazek ¢. 2

zkuSebn{ téleso

vyska hladiny ~ 3 mm
zkusebni nddoba

roztok rost
vykvétotvorné latky

Obrazek €. 2: Simulace vykvétotvornosti

Ve vztahu k povaze kompozitu byl jako vykvétotvorna latka pouzit hydroxid vépenaty (ve
formé roztokdl v odstupnované koncentracni Skdle). Rozpusténim piislusného mnozstvi
hydroxidu védpenatého ve vodé byly pfipraveny tfi vodné roztoky (0,4g/l ; 0,8 g/l; 1,7 g/l -
nasyceny roztok). Jako porovnavaci standardni prostfedi byla vzata destilovana voda.

Hydroxid vapenaty poté postupné pomoci kapilarnich sil prostupuje hmotou vzorku az na
jeho povrch, kde nasledné za pfitomnosti vzdusného oxidu uhlic¢itého (déle jen CO,) ptechazi
na uhli¢itan vdpenaty (ddle jen CaCOs3), jeZz je hlavni slozkou vépennych vykvéti na
véapenopiskovych kompozitech. Pfivod vzdusného CO; k povrchu vzorka byl podpofen jeho
nucenou cirkulaci pomoci stolntho vétrdku. Hladina roztoku hydroxidu vépenatého se v
prubéhu vzlindni udrzovala postupnym dolévanim na konstantni hodnotg.

Na zkuSebnich télesech byla sledovdna postupnd tvorba vyskyt vykvétu CaCOs v ¢asovém
horizontu 7 , 14 dni.

Zatézujici prostedi pro simulaci vykvétotvornosti byly tyto:

e prostfedi laboratorniho uloZenf - relativni vlhkost cca 40 %, teplota cca 15 °C, nucend
cirkulace CO,

e prostfedi laboratorniho uloZeni - relativni vlhkost cca 40 %, teplota cca 15 °C, bez
nucené cirkulace CO,

e prostfedi se zvySenou vlhkosti - relativni vlhkost >70 %, teplota 20 °C, nucend
cirkulace CO,

e prostfedi se zvySenou vlhkosti - relativni vlhkost >70 %, teplota 20 °C, bez nucené
cirkulace CO,

Dilci poznatky

V procesu simulace vykvétotvornosti se ovéfoval optimdlni tvar zkuSebniho télesa a vhodné
zatézujici prostiedi pro neintenzivngj$i vyskyt a tvorbu vykvétu.
Po urcitém ¢asovém obdobi byly vzorky vyjmuty z roztokt hydroxidu vdpenatého a volné

vysuSeny pii laboratornich podminkdch. Poté doSlo k vizudlnimu vyhodnoceni tvorby



vykvéti. Jako standard slouZila pro porovnani sada zkuSebnich téles ponotfena v destilované
vodé.

Tvorba a nartst vykveétll za urcitou ¢asovou jednotku piimo koresponduje se zvySujici se
koncentraci Ca(OH), v roztoku. Nejintenzivnéjsi tvorba CaCOs; byla pozorovana
v nejkoncentrovanéj$im, tedy nasyceném roztoku.

V prostiedi se zvySenou vlhkos{ - relativni vlhkost > 70 % , teplota 20 °C s nucenou cirkulaci
CO, se projevila nachylnost viapenopiskového kompozitu ke zniku vykvéti v maximaln{
mozné mife. Na povrchu téles byly souvislejsi viditelné mapky az souvislé mapy vykvéth.
Kdezto v ostatnich typech prostiedi se zadné vykvéty CaCOs vibec netvofily nebo byly
zaznamenany pouze slabé viditelné nesouvislé mapky vykveét. Potvrdila se tak i skutecnost
Ze pro vyskyt a tvorbu vykvétu CaCO; v maximilni mife je nutnou podminkou nuceni
cirkulace vzdusného CO, a zvysend relativni vlhkost vzduchu v okolnim prostiedi.

Vykvéty NEQSO&

Jako zastupce siranového vykvétu Casto se vyskytujicim na stavebnich hmotéich a vyrobcich
byl vybrén siran sodny.

Vzorky cihel byly pfipraveny opét postupnym roziezadnim na jednotlivé tvary zkuSebnich
télisek, viz. vykvéty CaCOs3

Tabulka ¢.2: nasakavost zkuSebnich té€les:

m sucha (g) M4h voda (&) nasakavost v %
40x40x40 mm 121,2 135,0 11,4
40x40x10 mm 29,7 33,1 11,4
hranol 58,2 65,0 11,7

Jednotlivé pfipravené sady zkuSebnich téles byly poté umistény do piislusnych roztoka
vykvétotvorné latky Na,SOs ( 5% ; 2,5% ; 0,5%). Jako zatézujici prostfedi bylo pouzito
laboratorniho uloZeni - relativni vlhkost cca 40 %, teplota cca 15 °C. Po prosdknuti celého
vzorku z jedné zkuSebni sady se tento vytdhl zroztoku a nechal volné vyschnout
v laboratornich podminkach, pak se vyhodnotil vizudlné néartst vykvétu. Ostatni zkuSebn{
télesa se nechala v roztocich 2 a 4 dny, poté se opét po vysuseni v laboratornich podminkach
hodnotil nartst vykvétu. Viz obrazek ¢islo 3.

Jako standard slouZila pro porovnani sada zkuSebnich téles ponofend v destilované vodé.

Obrazek €. 3 : narust vykvétu po 4 dennim umisténi vzorkli v 5 % roztoku Na,SO4



Tabulka €.3: MnoZstvi nasdklého roztoku Na,SO, po prostupu celym objemem vzorku

m 5% roztoku (g) m 2% roztoku (g)/ m m 0,5% roztoku (g)/
/ m NaxSO4 (g) NaSO4 (g) m NaSO4 (g)
40x40x40 mm 13 0,65 13,4 0,27 12,9 0,065
10x40x40 mm 3,4 0,17 3,3 0,07 3,2 0,017
40x40x10 mm 3,4 0,17 3,3 0,07 3,4 0,016
hranol 6,3 0,32 6,9 0,14 6,6 0,033
Dilct poznatky

Po prostupu roztokd celym objemem zkuSebnich téles a ndslednym vysuSenim pfi
laboratornich podminkach se vizualn¢€ hodnotil vykvét Na,SOy,.

Po nasdknuti trojbokych hranolii doslo k mirnému nariistu vykvétu jen u 5 % roztoku, u
zkuSebnich téles 40x10x40 mm a 10x40x40 mm byl zaznamendn vykvét pouze u 5 % a 2%
roztoku. Povrch zkusebnich téles 40x40x10 mm byl bez viditelnych vykvétd pro vSechny tfi
roztoky.

Simulace tvorby primarnich vykvéta

Pii tomto zplsobu simulace se vykvétotvornd latka piiddvd piimo do procesu vyroby
kompozitu. V soucasnosti probihd piiprava vdpenopiskového kompozitu hydrotermalnim
zpisobem. Na pfipravenych zkuSebnich télesech se po vyautokldvovani a eventudlnim
roztezani na poZadované rozméry provedou zkousky nichylnosti k vykvétotvornosti. Postup
je stejny jako v pifpadé simulace tvorby sekundarnich vykvétd, jen se roztok vykvétotvorné
latky nahradi destilovanou vodou.

U tohoto zpiisobu simulace 1ze také provést i dalsi zkousky nachylnosti k vykvétotvornosti:
® po vytaZeni z autokldvu vysusit pii laboratorni teploté a vyhodnotit nartst vykvétu.
e po vytazeni z autoklavu zabalit do PE f6lie a skladovat v laboratornich podminkach.

Zavér

Nejvyrazngjsi tvorba CaCOs byla pozorovdna v nasyceném roztoku Ca(OH),, V prostiedi se
zvySenou vlhkosti s nucenou cirkulaci CO, se projevila nachylnost védpenopiskového
kompozitu ke zniku vykveéti v maximdlni mozné mife.

0,5% roztok Na,SO, po nasdknuti celych téles a jejich naslednym vysuSenim v laboratornich
podminkach nezptsobil rist vykvetu na jejich povrchu, tvorba vykvétu byla detekovéana az po
dvou dnech expozice. Je tedy patrné, Ze maximdlni koncentrace Na;SQ4, jeZ za danych
podminek nezptsobi vykvét, lezi pod hranici 0,5 %.

Ziskané poznatky budou pribézné prezentovany pro odbornou vefejnost na konferencich,
semindfich ¢i v ¢lancich v relevantnich ¢asopisech.

Tento piispévék by vytvoien s podporou vizkumného centra MSMT CR ¢&islo 1M06005.
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