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Abstrkat

Ukazaly se nékteré rozdily ve vyrobnich procesech a pfipravé alkalicky aktivovaného
uletového popilku pouzivaného pfi vyrobé POPbetonu. Uletovy popilek z nasich nejvétsich
uhelnych elektraren je s uspéchem vyuzivan jako pojivo pro novy typ bezcementového
betonu zvany POPbeton. Jsou zde dvé moznosti pfipravy POPbetonu. Bud je celkova
kompozice POPbetonu vystavena ve formach temperovani a po 24 hodinach je takto
pfipraveny POPbeton mozné plnohodnotné pouzit nebo je mozné pfipravit POPbeton ,za
studena®. vtomto pfipadé je ale nutné pouzit tzv. intenzifikatory tvrdnuti, ty zpUsobuji
vytvrzeni celé smési bez nutnosti temperovani.

Vzorky POPbetonu pfipraveného obéma zpusoby byly prozkoumany elektronovym
mikroskopem. Tyto snimky byly porovnany se snimky ze vzorku klasického portlandského
cemetu.

1 Analyza struktury geopolymerniho pojiva na bazi alkalicky aktivovaného popilku

1.1 Zadani

Ukolem bylo porovnat vnitfni strukturu nového typu pojiva pro beton zaloZeném na
alkalicky aktivovaném popilku s klasickym betonovym pojivem — cementem.

Pro toto porovnani bylo nutné pouzit elektronovy rastrovaci mikroskop, vyrobit vzorky
kaSe aktivovaného uletového popilku a vzorek cementové kase.

Byly vyrobeny dvé série za uCelem mikroskopické analyzy struktury a zbytek byl
pouzit na orientaéni prizkum pevnosti POPkaSe vyrabéné ,za studena“ a temperované
verze. K tomuto ucely byly vytvofeny dvé série forem 20x20x20 mm, jedna byla ponechana
volné a oznacena B, druha byla temperovana v susarné na 80°C po 12 hodin a oznacena A.
Vzorky byly poté podrobeny zkouSce pevnosti v tlaku. Prvni byla zkoumana pevnost v tlaku
po 10 dnech, nebot po 7 dnech byla ,studena“ varianta jesté znacné plasticka. Dalsi méfeni
tedy jiz nebylo planovano pfesné podle pravidel pro cementovy beton, ale spiSe orientacné.
Nasledovaly tedy zkouSky po 38, 102 a 145 dnech. Tato zkoudka méla pouze orientacni
charakter a méla za ukol urcit narist pevnosti alkalicky aktivované popilkové kase a to jak
pro temperovanou variantu, tak pro variantu vyrobenou ,za studena®“.

1.2 Slozeni

Vzorky byly pfipraveny ve tfech variantach. Pro prvni dvé smési bylo sloZeni stejné
jaké je pouzivano bézné pro aktivaci popilku v POPbetonu. odpovidalo hodnotam uvedenym
v Pfiloze 1 — Skutec¢ny stav.
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Voda obsazena ve vodnim skle zaruc€ila dostate¢ny vodni koeficient (w=0,206) nutny
ke zpracovani smési popilkového pojiva. Slozeni pouzitého popilku a aktivatord a
intenzifikator( stejné jako skute€ny stav a poméry oxidu je uvedeno na konci v pfiloze.

1.2.1 Varianta 1

Prvni variantou byla nova metoda alkalické aktivace pomoci tzv. intenzifikatoru, ktery
umoziiuje dostate¢né tvrdnuti v laboratornich podminkach bez nutnosti temperovani. Takto
pfipravena kase ma pozvolny nabéh tvrdnuti, vysledna pevnost je ale vy3si nez klasicky
pfipravena smés (viz. varianta 3). Vysledna pevnost se ukazuje az po zhruba 90 dnech.
Slozeni a mnozstvi aktivatort bylo stejné jako u verze pfipravované za studena. Kase byla
pfipravena jako vrstva cca. 5 mm tlusta placi¢ka na podloZce. Takto pfipraveny vzorek byl po
asi 20 dech rozlomen. Ulomek byl po 30 dnech pfipevnén na podloZzku a pokoven vrstvickou
zlata ve vzduchoprazdné komore. Takto pfipraveny vzorek byl vlozen do elektronového
mikroskopu. Déle pak byla zhotoveny zkuSebni krychle o rozmérech 20 x 20 x 20 mm.

1.2.2 Varianta 2

Druha varianta vzorku byla zvolena opét jako alkalicky aktivovana popilkova kase
s intenzifikatorem tvrdnuti, kterd byla ovSéem pro tentokrat vystavena teploté 80°C na 12
hodin. Takto pfipravena kase je po dokonleni temperovani zcela vytvrdla a jeji pevnost
odpovida asi 80-90% pevnosti kone¢né. SloZeni a mnozstvi aktivatord bylo stejné jako u
verze pfipravované za studena. Kase byla pfipravena jako vrstva cca. 5 mm tlusta placicka
na podloZce. Takto pfipraveny vzorek byl po asi 20 dech rozlomen. Ulomek byl po 30 dnech
pfipevnén na podloZku a pokoven vrstvickou zlata ve vzduchoprazdné komofe. Takto
pfipraveny vzorek byl vlozen do elektronového mikroskopu. Dale pak byla zhotoveny
zkusSebni krychle o rozmérech 20 x 20 x 20 mm.

1.2.3 Vyhodnoceni

V prvnim grafu je ve sloupcich znazornéna pevnost v tlaku na kosti¢kach
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Ukazuje se, ze ,studend” cesta ma bohuzel velmi pomaly nabéh pevnosti, avSak
v éase pevnosti velmi rostou. Zatimco temperovana verze ma od pocatku pribéh skoro
linearni, od 40-tého dnu se pevnosti v tlaku pfili§ neméni, u ,studené“ verze je narust
pevnosti dobfe pozorovatelny aZz do 90-tého dne. Konec&na pevnost je vice nez dvakrat
takova nez u temperované varianty. V tomto pfipadé jsme se dostali az za 90 MPa. Pak se
jiz zda, ze pevnost nestoupa ani neklesa (v ramci chyb méfeni). U temperované varianty je
patrny narust pevnosti hlavné do 40-tého dne stafi vzorku. Pak je jiz pribéh prakticky
linearni.

1.2.4 Varianta 3

Treti varianta byla zvolena jako klasicky zplsob alkalické aktivace uletového popilku.
Nebyl zde pouZit intenzifikator tvrdnuti. Tento postup se osvédCit zejména pfi vyrobé
temperovanych vzorkl. Vzorky byly temperovany na 80°C po dobu 12 hodin. Byla
zhotovena zkusebni télesa ve tvaru krychle o rozmérech 20 x 20 x 20 mm. Takto pfipravené
vzorky byly po vice nez 30 dnech rozlomeny a ulomek byl pfipevnén na podloZku a pokoven
vrstviCkou zlata ve vzduchoprazdné komofe. Takto pfipraveny vzorek byl vioZzen do
elektronového mikroskopu.

SloZzeni smési:

vodni sklo 10,66 % suSiny na popilek 58,65 ml
hydroxid sodny 7,34 % z hmotnosti popilku 13,7719
popilek 187,617 g

vodni sklo 34,1% susiny a 65,9 % vody

1.2.5 Kontrolni vzorek

Jako kontrolni a srovnavaci vzorek byla zhotovena tenka vrstvicka cementové kaSe
(CEM | 42,5), ktera byla po vice nez 30 dnech rozlomena a ulomek byl pfipevnén na
podloZzku a pokoven vrstvickou zlata ve vzduchoprazdné komore. Takto pfipraveny vzorek
byl opét zkouman elektronovym mikroskopem, zejména k ovéfeni rozdilu vnitini struktury
cementového a popilkového pojiva.

1.3 Priprava vzorkt

VSechny vzorky byly pfipraveny stejnym zpusobem, tj. pfipevnénim na vodivou
destiCku z oceli pomoci vodivé stfibrné pasty (barvy stfibfenky). Tato desticka byla vlozena



do vzduchotésné komory, ze které byl ve dvou fazich od&erpan vzduch vyvévami. Nejprve
byl vzduch od&erpavan mechanickou vyvévou, nasledné se vzduch od&erpaval vodou
chlazenou hydraulickou vyvévou. Po nékolikerém pfepnuti obou vyvév byl ze vSech Casti
pokovovaci komory od&erpan vzduch na tlak 10® Pa.

Poté doSlo k samotnému pokoveni v disledku pfipojeni tavné spiraly k vysokému
napéti. Zlaty dratek vlozeny doprostied spiraly byl roztaven a atomy zlata byly emitovany na
povrch vzorkl. Takto pokovené vzorky byla pfipraveny pro elektronovy mikroskop.

1.4 Pouzité pristroje

Elektronovy rastrovaci mikroskop TESLA BS 340 se sekundarnim detektorem
elektrona.

Radkovy scanner TESCAM TS 1201, ktery byl pfipevnén k vystupu pro kameru
Z elektronového mikroskopu TESLA BS 340. Scanner je napfimo pfipojen do pocitace a zde
je pomoci specialniho programu cely obraz zpracovavan.

Pro zpracovani byl pouZit software TESCAM Win TIP 3.0. Tento software je uréen pro
pouziti s fadkovym scannerem TESCAM TS 1201 a dovoluje upravovat pofizené snimky.

2.5 Vysledky

Vysledkem celého pozorovani ma byt porovnani vnitfni struktury klasického
cementového pojiva s vnitfni strukturou pojiva na bazi alkalicky aktivovaného popilku.
Zejména byla zkoumany tyto ¢asti: Lomova plocha v pojivu — celkova struktura pfi riznych
zvétSenich, nepravidelnosti v lomové struktufe pojiv (poruchy — bubliny), zakladni stavebni
prvky struktury (krystaly ¢i jiné) jak v lomu tak v poruchach.
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Obr.4 — Struktura lomu vzorek 2
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Obr.2 — Stt omu vzor

Nejprve byly zhotoveny snimky vSech vzorkd pfi zvétSeni cca. 1310 krat. Ve vSech
pfipadech Slo o strukturu v ploSe lomu. Na obrazku 1 je dobfe vidét velice €lenita vnitini
struktura aktivovaného popilku s intenzifikatorem tvrdnuti za studena (vzorek 1). Velice
snadno se daji rozeznat vétSi zrniCka popilku, ktera jsou po okrajich navzajem slepena.
Velice zarazejici je na prvni pohled patrna zna¢na poérovitost a mezerovitost v celé strukture.
Na obrazcich 2 a 4 je zachycena struktura lomové plochy popilkového pojiva
s intenzifikatorem tvrdnuti, které bylo pfipraveno temperovanim (vzorek 2). Je patrné, Ze
oproti vzorku 1 je tato struktura vice slinuta. Jednotliva zrni¢ka popilku jsou v celé struktuie
obklopena hmotou. Pfesto je vidét znacna poérovitost struktury, avSak jiného typu nez na obr.
1. Dalo by se fici, Ze vtomto pfipadé tvofi pory jakési uzaviené struktury a zbytky po
vnitfkach zrniCek popilku. U vétSich zrni€ek popilku na obr. 2 je patrna popraskana vnitfni
,Slupka“. Na obrazku 3 je opét lomova struktura popilkového pojiva pfipraveného
temperovanim, tentokrat ale bez intenzifikatoru tvrdnuti (vzorek 3). Zda se, Ze struktura
vykazuje menSi porovitost nez u vzorku 2. Jinak je ale vzorku 2 velmi podobna.
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Obr.5 — Struktura lomu cement CEM | 42,5 Obr.6 Struktura lo

cement CEM | 42,5




Tento rozdil maze byt dan i tim, Ze vzorek 3 byl pripraven ve formé a vibrovan,
narozdil od vzorku 2, ktery byl ponechan volné....

Na obrazku 5 je pro srovnani uvedena lomova struktura cementového pojiva opét ve
zvétdeni 1350 krat. V tomto pfipadé neni vidét Zadna vyrazna mezerovitost €i porovitost ve
struktufe. Celd hmota se jevi jako vyrazné kompaktné;j$i. Oproti pfedchozim vzorkim je tedy
jasné vidét zcela odliSna vnitini struktura hmoty. Bal tedy zhotoven i snimek lomu pfi
zvétSeni 5500 krat. | zde je patrna jasné kompaktni struktura bez trhlinek.

Da se tedy prepokladat, ze z hlediska mechanické odolnosti ma takto pfipravené
popilkové pojivo znaéné rezervy zejména z davodu velmi oteviené vnitini struktury. To mize
byt zasadni jak pro pevnost, tak pro jiné mechanické vlastnosti jako vodotésnost Ci
mrazuvzdornost. U vzork( pfipravenych za studena (vzorek 1) je nejjasnéji vidét i
mezerovitost mezi jednotlivymi ¢asteCkami popilku. Zfetelné se u vSech vzork( da oddélit
porovitost zpusobena vnitiky zrni€ek popilku (coz jsou vétSinou uzaviené poéry) a porovitost
mezi jednotlivymi zrni¢ky popilku pfipadné péry ve struktufe pojivové hmoty. Zajimavou
skutecnosti zlistava, ze ackoli se objem temperovanych vzorka v priibéhu zahfivani
zvétSuje (coz by odpovidalo vétsi poérovitost) a objem netemperovanych vzorki se
naopak v prabéhu tvrdnuti zmensuje (coz by odpovidalo ubyvani pérua), jsou snimky 1
a 2(4) dukazem spisSe opaku. (vétsi porovitost u vzorku ¢€.1). DalSim zajimavym jevem
je vyrazny narust pevnosti zkusebnich téles vzorku ¢.1 a to az do cca. stého dne stafri.
Jisté by bylo zajimavé prozkoumat i zménu struktury v ¢ase.

Po prozkoumani snimk({ byly zhotoveny celkové nahledy na strukturu vzorku
v menSim pfiblizeni, tak aby byly odhaleny i pfipadné rozdily struktury na vyS8Si urovni
zmenseni. Tentokrate bylo voleno zvétdeni 135 krat. Ve v3ech tfech pfipadech je v8ak
struktura velmi podobna, at’ uz se jedna o vzorky pfipravené temperovanim nebo o vzorky
pfipravené ,za studena“. Ve v8ech vzorcich byly objeveny podobné poruchy struktury ve
tvaru pravidelnych kouli. Nepotvrdil se tak pavodni pfedpoklad, ktery pfedpovidal vznik
bublin pouze v temperované verzi (vzorek 2). Télesa, ktera byla temperovano totiz skutec¢né
zvétsila svlj objem a bylo potfeba tento jev objasnit. PFi pfipravé temperovanim totiz dochazi
k rychlejSimu prabéhu alkalické aktivace (geopolymerni reakce). Byl zde i pfedpoklad vzniku
plynnych sloZzek geopolymerni rekce a rychlejSimu odpafeni vody obsazené v aktivatorech.
Jelikoz ale byly poruchy struktury ve formé bublin objeveny i u vzorkd vyrobenych ,za
studena®, bylo potfeba tento pfedpoklad pfehodnotit. Bubliny velikosti kolem 0,5 mm
v hmoté aktivovaného popilku, tak musime pfisoudit nedokonalému zpracovani popilkové
kaSe. Tyto poruchy se vyskytovaly i u vzorku, ktery byl ve formé vibrovan.
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Obr.7 — Struktura lomu vzorek 1

) Obr.9 — Struktura lomu vzorek 3



Obr.8 — Struktura lomu vzorek 2 | ; Obr.l — Struktura lomu cement CEM | 425

Da se tedy predpokladat, ze ani dikladné zpracovani tyto poruchy, zpisobené
pravdépodobné zavle¢enim vzduchu pFi michani smési, zcela neodstrani. V tomto
sméru bude potieba jesté dalSich méreni, jejichz vysledkem by mélo byt
kvantifikovani mnozstvi téchto bublin v zavislosti na zplsobu a délce zpracovani.
V tomto ohledu bude jisté zajimavé sledovat i vliv mnozstvi vody v kompozici. Zastava
vSak experimentalné ovérenou pravdou, ze vyS$Si mnozstvi vody ma negativni vliv
zejména na pevnosti, ale i dalSi vlastnosti této hmoty.

Pro porovnani byl zhotoven i snimek cementového pojiva, kde se vSak ani pfi
zvétSeni 560 krat neobjevily zadné podobné poruchy struktury.

Opét Ize konstatovat, Ze vzhledem k cementovému pojivu ma i na této mikroskopické
urovni aktivovany popilek znaéné fyzikalni rezervy ve své struktufe, ktera je témito
poruchami zna¢né oslabena.

Na dalSich snimcich jsme se zaméfili na vnitini strukturu v ,bublinach®. Tentokrate pfi
zvétSeni cca. 1310 krat. Tuto strukturu Ize oznacit za volny povrch, nebot nebyl pfi svém
vytvofeni omezen Zadnou okolni pfekazkou.

Hned na prvni pohled byly patrné rozdily mezi temperovanou (vzorek 1) a
netemperovanou (vzorek 2) verzi. Zatimco u temperované verze byla patrna jasné slinuta
struktura u netemperované verze se povrchova struktura jevila spiSe jako slepenec
jednotlivych zrni¢ek popilku. Opét zde byla patrna znaéna mezerovitost a poérovitost, coz
vyznamné korespondovalo se strukturou na lomovych plochach. U temperovaného vzorku 3,
ktery byl zpracovan ve formé& pomoci vibrace pfipominal volny povrch kombinaci obou dvou
predchozich. Na slinutém podkladu jsou nalepena jednotliva zrnicka.

Opét jsme porovnali i se snimkem ze vzorku cementového pojiva. | pfi tomto zvétSeni
ale plsobi volny povrch cementu jako kompaktni celek.



Obr.13 — Struktura volného povrch vzorek 3 Obr.14 — Struktura volného povrchu cement
CEM 1425



Obr.15 — Struktura voln
CEM 1425

Zaméfili jsme se tedy jeSté vice na temperovany vzorek 2 a cement. snimky 15 a 16
jsou pofizeny pfi zvétSeni 3200 krat.

PFi tomto zvétSeni je jasné patrna popraskana slinuta struktura popilkového pojiva.
Povrch vypada velice kompaktné a je porusen fadou mikrotrhlin o kterych se domnivame, ze
vznikly pfi temperovani télesa. U kontrolniho cementového vzorku je pfi tomto zvéteni jiz
jasné patrna sit krystalk( tvoficich strukturu cementového pojiva.
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Obr.17 — Rozhrani vzorek 1




Pro porovnani na rozhrani volného
povrchu a struktury vlomu byly zhotoveny
dalSi srovnavaci snimky. Pfi zvétSeni 550 krat
se ve strukturach na této urovni zvétSeni
nejevi zadné vyraznéjsi rozdily. Pfi
podrobné&jSim zkoumani je mozné si vS§imnout
jednotlivych  zrniéek popilku, ktera jsou
v mistech lomu u vzorki 2 a 3 vyraznéji
vazana do struktury nez je tomu u vzorku 1
(netemperovany).

Na dalSich snimcich jsme se pokusili zachytit elementarni stavebni prvky
aktivovaného popilku (geopolymerni hmoty). Pfedpokladali jsme, Ze ne v8echna zrni¢ka
popilku se pfi pusobeni alkalii rozpusti. Nezreagované zbytky zrni¢ek by pak v podobé
jakychsi slupek (tvofenych prvky, které nevstupuji do geopolymerni reakce) mély zlstat a
vytvaret tak jakousi zakladni kostru celé hmoty. Obrazek 20 je tentokrate ve zvétSeni 7500
krat, obrazek 21 ve zvétSeni 5600 krat, obrazek 22 je zvétSen 3500 krat. Dale je pfipojen
obrazek 23, ktery je detailnim pohledem na ¢ast lomové plochy temperovaného vzorku 2.
Tento je ve zvétSeni 5600 krat.

Na obrazku 20 je tedy zrnicko netemperovaného vzorku 1 v lomové ploSe vzorku. Je
zietelné, Ze zrniCko je uvnitf duté a jeho skofapka neni porusena prasklinkami. Je mozné si
vS§imnout pomérné tlusté skofapky, v poméru asi 1:10 (sténa ku priméru zrnicka) i toho, ze
zrni¢ko je po obvodé do struktury hmoty vlepeno jen bodové, coz koresponduje s obrazkem
1. Naproti tomu na obrazku 21 a 22 je dobfe vidét jak v temperovaném vzorku 2 jsou zrnicka
popilku do struktury hmoty dobfe ,zatavena®“. Kolem zrniCek se tvofi kompaktni &ast
popilkové hmoty. | sténa zrni€ek je pomérné slabsi asi 1:18. Dale je mozné si na obou
snimcich temperovaného vzorku vSimnout jasné porusené skofapky. Prasklinky jsou velice
podobné tém, které jsou vidét na volném povrchu vzorku 2. Viz obrazky 12 a 15. Tyto
porusené skofapky mohou byt do jisté miry téZ odpovédi na pevnostni charakteristiky
temperovanych aktivovanych popilk. Zde je totiz pribéh pevnosti v ¢ase v podstaté
konstantni na rozdil od netemperovanych aktivovanych popilka, kde pevnost v ¢ase narlsta
az do cca. stého dne stafi vzorku.
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Obr.23 — Struktura lomo

Obr. — Zrnicko

2.6 Zaver

Pozorovani vnitfni struktury do jisté miry objasnilo potvrdilo &i vyvratilo nékteré
dohady a rozdily ohledné rizného zpusobu pfipravy POPbetonu, zejména jeho pojiva —
aktivovaného popilku. DalSim krokem by mélo byt provedeni prvkové bodové analyzy
zejména na mistech rozhrani, at’ uz se jedna o rozhrani lomova plocha — volny povrch nebo
o rozhrani zrni¢ko — okoli.

DalSim velmi zajimavym problémem se jevi vytvofeni série pozorovani zmeény
struktury hmoty v Case, tak aby korespondovala s narGstem pevnosti u netemperované
verze. To by meélo odhalit, jak proces geopolymerace viastné probiha &i zda stale
pokracuje,jak naznacuji néktefi autofi.

V neposledni fadé bude potfeba prozkoumat (pokud mozno provést i prvkovou
bodovou analyzu) rozhrani aktivovaného popilku (pojiva) a riznych druhl plniv (kamenivo) a
také kontaktni vrstvu s ostatnimi materialy (dfevo, ocel, plast...).



Cely tento vyzkum je realizovan v rémci grantu GACR 103/05/2314 ,Mechanické a
inZenyrské vlastnosti geopolymernich materiali na bazi alkalicky aktivovanych popilki“ a
vyzkumného zéméru MSM 6046137302 ,Priprava a vyzkum funkénich materidli a
materidlovych technologii s vyuZitim mikro a nanoskopickych metod®.

Na feseni tohoto ukolu v jednotlivych dalSich fazich spolupracuji: Josef Dolezal®, Kamil
Dvoraéek®, Martin Lucuk®, Lenka Myskové®, Simona Pawlasova®, Toméas Strnad®, Jaroslav
Jenista®, Gabriela Tlapakové®, Pavel Houser®

3 Ceské vysoké uc€eni technické, fakulta stavebni, katedra technologie staveb, Thakurova 7, 199 29
Praha 6, Ceska republika kontakt pavel.svoboda@fsv.cvut.cz

4 Vysoka Skola chemicko technologicka, ustav skla a keramiky, Technicka 5, 166 28 Praha 6, Ceska
republika kontakt , Frantisek.Skvara@vscht.cz
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Priloha 1:

Skutecny stav:

Slozeni popilku
Opatovice%

Sio, 52,85%
AlLO3 31,84%
Na,O 0,36%

Vodni sklo - 2004

SiO, 25,73%
Na,O 8,64%
H,0 65,90%

Na(OH) % - suchy

Na(OH)

100,00%

H,O

0,00%

. . . . w Pomér na popel v % AI(O':'_)?’ Pomér NaOH : vodni sklo : AI(OH)3
Série | oznaceni na susinu
skla v %
[] NaOH | Vodnisklo | AI(OH)3 [ AI(OH)3 | NaOH Vodni sklo Al(OH)3
1 A 0,206 7,34 10,66 0,532992| 5,000 1 1,452 0,073
1 B 0,206 7,34 10,66 0,532992| 5,000 1 1,452 0,073
MnozZstvi oxidU:
Popilek Vodni sklo v Na(OH) [ Intenzifikatory celkem
Série | oznaceni | _. . Sio Na,O AlLO
SiOz[kg] | NazO [kg] | Al:Os[kg] | SiO2[kg] | NazO [kg] | Na;O [kg] |  AlO; [kg] Kal Ko kol
[ka] [ka] [ka]
1 A 0,0992 0,0007 0,0597 0,0151 0,0051 0,0107 0,0007 0,1142 | 0,0164 0,0604
1 B 0,0992 0,0007 0,0597 0,0151 0,0051 0,0107 0,0007 0,1142 | 0,0164 0,0604
Poméry oxidu:
. .. V popilku V aktivatorech a intenzifikatorech Celkem
Série | oznaceni [ _ ) : . .
SIOz/A|203 Aleg/Nazo SiO2/Na,O SIOz/A|203 AI203/Na20 SiO2/Na,O SIOz/A|203 A|203/Nazo SiO2/Na,O
1 A 1,660 88,691 147,214 23,090 0,042 0,959 1,892 3,680 6,962
1 B 1,660 88,691 147,214 23,090 0,042 0,959 1,892 3,680 6,962
Slozeni popilku: SloZeni aktivator(: SloZeni intenzifikatoru:

Al(OH)3 % - suchy

Al(OH)3 % -
suchy 100,00%
H,O 0,00%




