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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace se zabyva zplsoby pfipravy umélého kamene. Dokument prezentuje
souhrn materiald a metod vhodnych pro pfipravu a poukazuje na mechanické vlastnosti,

vcetné trvanlivosti tohoto materialu, ktery ma slouzit jako alternativa ptirodniho kamene.

Préce se dale zabyva studiem pojivovych systémt na bazi geopolymera pro ptipravu umélého
kamene. S timto bodem zadani je spojena i experimentalni ¢ast dokumentu, ve které si autor
prace klade za cil zvolit vhodny pomér miseni pojiva a plniva ve smési umélého kamene
s geopolymernim pojivem na bazi metakaolinu. Z vysledkii mechanickych zkouSek a dle

estetického dojmu bylo vybrano nejvhodnéjsi slozeni a nasledné vytvoren dekorativni prvek.

Kli¢ova slova

Umély kdmen, geopolymery, piskovec, mechanické vlastnosti, mikrostruktura

Abstract

The aim of the thesis “Aurtificial stone — Methods of preparation and it’s properties® deals
with the various methods and issues concerning the preparation of artificial stone. The thesis
presents the summary of materials and various methods suitable for the preparation and points
out mechanical properties, including durability of material, which serves as an alternative

to natural stone.

Further on, the thesis deals with the studies of binding systems based on geopolymers, which
are used for the artificial stone preparation. This part of the thesis is associated with the
experimental part, which is aimed at choosing the suitable mixing ratio of binder to aggregate
in the artificial stone based on metakaolin geopolymer. According to the results of mechanical
tests and aesthetic impression the author chose the best composition and then created

a decorative element.
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I. UVOD

Pouziti umélého kamene jak pro stavebni, tak i kamenosochaiské ucely ma dlouhodobou
tradici a spektrum jeho vyuziti je velmi $iroké. Dle teorie francouzského chemika, profesora
Davidovitse, byl umély kamen vyuZzivan jiz ve starov€kém Egypté pro stavbu pyramid
a Vv priabéhu historie se setkdvame s mnoha dal§imi aplikacemi tohoto materialu, ktery byl
zcela béznym [1]. Prikladem mohou byt sochy z obdobi gotiky obsahujici jako pojivo sadru
poptipadé¢ v baroku hojné vyuzivany umély mramor, vhodny K obkladani prvka. Od poloviny
19. stoleti se zaCina umély kamen uplatiiovat 1 V restauratorské praxi a neméné dulezité je
i jeho zastoupeni v modernim stavebnim prumyslu a architektufe, kde je kromé funkénosti

materialu bran v potaz i jeho esteticky dojem.

Designovym pozadavkim umély kdmen plné vyhovuje a s nadsazkou lze fici, Ze se jednd
0 material na miru, jelikoz jeho vzhled je plné zavisly na pouzitych surovinach a zptsobu
ptipravy. S vyhodami lze umély kdmen pouzit vSude, kde bychom bézné pouzili kamene
pfirodniho. S modernimi materidly a technologickymi postupy je dokonce mnohdy mozné
dosadhnout lepSich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a pfijemnéj$i ceny oproti piirodnim
materialim, nemluvé o snaz$ich podminkach béhem zpracovani (absence procesu tézby

a zpracovani kamene).

Sortiment trhu je bohaty, ale ne ke vSem vyrobkiim z umélého kamene lze pfistupovat
stejnym zpusobem. Je rozdil, mluvime-li 0 vyrobcich pro klasicky stavebni primysl, ¢i
kamenosochatskych vyrobcich nebo hmotach ptipravenych pro ucely opravy pamatek.
Mnoho vyrobkli zumélého kamene lze klasifikovat jako vyrobky z betonu, jelikoz jsou
pfipravovany obdobnou technologii. Od 2. poloviny 20. stoleti se zafal znacné rozvijet
primysl syntetickych polymerti a s nim 1 vyuzivani téchto hmot pravé pro ptipravu umélého
kamene. V posledni dobé jsou velmi diskutovanym materidlem pojiva na bazi alkalicky
aktivovanych latek. Tato pojiva jsou vhodnou surovinou pro fadu materidlli véetné umélého
kamene. Zde si ziskavaji oblibu zejména u restauratori a pamatkait, vzhledem k mnoha

moznostem modifikace vzhledu a vlastnosti [2, 3].

10



1. TEORETICKA CAST
1. Umély kimen

V Ceské republice je od roku 2005 platna norma CSN EN 14618 Umély kdmen —
terminologie a klasifikace. Vyrobky z umélého kamene definuje jako primyslové vyrdbéné
zejména z cementového pojiva, pryskyfic nebo jinych smési, kamene a dalSich pfisad,

vyrabénych pramyslové v geometrickych tvarech na stabilnich zafizenich pomoci lisovani [4].

Norma jiz nezahrnuje vyrobky pro architektonické pouziti ¢i sochafstvi, u kterych vedle
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti je dbano také na jejich estetickou stranku. Vedle této
normy existuje jesté norma CSN EN 14617 Umély kiamen — zku$ebni metody, popisujici

postupy jednotlivych zkousek mechanicko-fyzikalnich vlastnosti [2].

1.1. Zakladni suroviny

Umeély kamen, stejné tak jako fada dal§ich materialti uzivanych ve stavebnictvi se fadi mezi
materialy kompozitni. Mezi jeho zékladni slozky patéi plnivo ¢aste¢né urCujici vysledny
vzhled umélého kamene, dale pak pojivo, které umoziiuje spojeni jednotlivych zrn plniva
a tim se podili na vysledné pevnosti. Dal§imi pifidavnymi slozkami mohou byt barviva ¢i jiné
latky, diky kterym ziskava umé€ly kamen zddany vzhled, popiipadé latky upravujici vlastnosti

smési. Sem fadime napftiklad plastifikatory, které zlepsuji zpracovatelnost [2, 3].

1.1.1. Plniva

Druh plniva zavisi zejména na pozadovaném vzhledu vysledného produktu. Tradicné
se pouzivaji drcené, popiipadé mleté ptirodni horniny. Dal§im moZznym plnivem muze byt
Cisty kiemicity pisek nebo primyslové mlety véapenec. Diive prevazovalo pouZivani
ptirodniho materialt, které si kamenici pro své potfeby upravovali sami. Vzhledem k mnoha
problémim spojenych s pfipravou pfirodnich hornin, napiiklad drceni ¢i mleti surovin,
u kterych bylo nutné dosahovat vysokého stupné jemnosti, se v posledni dobé piechazi spise
k surovinam, jako je ptirodni prany sklarsky pisek, popiipadé primyslové mlety vapenec. Pfi
vybéru plniva se pfihlizi prevazné K tomu, jak ma vypadat vysledny produkt a jaké ma mit

vlastnosti [2, 3].
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Nejnovéjsim trendem je vyuzivani alternativnich plniv vyrabénych primyslové. Ve vyrobé
umélych kament, zejména pro pouziti v restauratorstvi, je vyhodné michani smési s plnivem
skladajicim se z dutych kulicek mikroskopickych rozmért. Jedna se duté sférické utvary ze
skla, keramiky nebo polymernich latek. Praktické je pouziti tam, kde ze statického nebo
estetického divodu nelze pouzit béznych plniv. V ¢eském jazyce se pro tyto tvary pomalu
vziva nazev ,,mikrokulicky®. Na trhu jsou tyto vyrobky znamy pod mnoha nazvy, povétSsinou
chranénych ochrannou znamkou. Nazev téchto vyrobkt pak piimo vystihuje jejich
materialové vlastnosti, prikladem mohou byt: microballoons, extendospheres nebo spheriglass
apod. Hlavnim diivodem jejich pouziti je nizka objemova hmotnost pohybujici se v rozmezi
od 0,1 do 0,7 g/em® pii velikosti astic 5 az 350 pum. Prvni aplikaci alternativniho plniva
na pamatkovém objektu v Ceské republice byla rekonstrukce Kohlovy kasny na 2. nadvofi
Prazského hradu a také aplikace na kopii sousos$i Madony se sv. Dominikem a T. Akvinskym
na Karlové mosté (obr. 1). Smés byla pouzita v prvnim ptipadé pro plastickou retus

a Vv druhém pro vytvoreni faksimile ruky [5].

Obrazek 1 Kohlova kasna a sousosi Madony se sv. Dominikem a T. Akvinskym [6]

Kromé vybéru druhu pouzitého kameniva je tfeba vénovat velkou pozornost i jeho zrnitosti
atvaru zrn. Granulometrie ovliviiuje nejen vysledny vzhled umélého kamene, ale také
mnozstvi potfebného pojiva. Od mnozstvi pojiva se odviji fyzikalné-mechanické vlastnosti

vysledného produktu i jeho finan¢ni nakladnost, jelikoZ pojivo byva zpravidla nejdrazsi
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slozkou smési. Pokud je pouzito pfili§ jemné kamenivo, je tieba velké mnozstvi pojiva na
obaleni a spojeni jednotlivych zrn, kvili jejich velkému mémému povrchu. Naopak pfi uziti
pouze jedné frakce vétSich zrn, je tieba velké mnozstvi pojiva na vyplnéni dutin mezi zrny
plniva. Idealni je pouziti plniva se §irsi distribuci zrn, mensi zrna vyplni prostor mezi vétSimi,
coz snizuje nutné mnozstvi pojiva a také ptiznivé ovlivituje mechanické vlastnosti vysledného
umélého kamene. Se snizenim mnozstvi pojiva je pfiznivé ovlivnéna pdrovitost, nasdkavost,

propustnost pro plyny a v neposledni fadé také cena vysledného produktu.

Studium problematiky idealniho zaplnéni prostoru zrny kameniva je izce spojeno s vyvojem
technologie betonu, kterd se zacala rozvijet na pocatku 20. stoleti. Stejné tak, jako
v technologii betonu, je i ve vytvareni umélého kamene s vyhodou vyuzivano idealnich kiivek
zrnitosti. Nejzndméj$im feSenim je Fullerova kfivka zrnitosti, kdy aplikaci jednoduché
rovnice lze vypocitat hmotnostni pomér jednotlivych frakci plniva a ptibliZit se tak idealnimu
modelu, kdy je prostor zcela vyplnén zrny kameniva. Tento proces vede k ekonomiétéjsimu

vyuziti pojiva [7, 8].

Fullerova rovnice:

y=(p)" x100%,

kde y (% hm.) je podil frakce o priméru d, D je pramér nejvétsiho zrna a n je exponentem, dle
Fulleran =0,5 [8].

Jestlize granulometrii skladdme dle idedlnich kiivek zrnitosti, miize nastat situace,
ze vysledny vzhled umélého kamene nebude ptisobit ptirozené. V restauratorské praxi je
problémem také to, Ze mechanické vlastnosti takto vytvofeného kamene nebudou odpovidat
materialu, ktery je dopliiovan, a tedy ze v prubéhu starnuti objektu bude patrny rozdil mezi
puvodnim a doplnénym materidlem. Sortiment materialu slouziciho jako plnivo nam také

ne vzdy dovoli tyto idealni kiivky zrnitosti vyuzit [7, 8].

13



1.1.2. Pojiva

V zéasadé mizeme umély kamen rozdélit do dvou skupin z hlediska pouzitého pojiva. Tedy na
umélé kameny pojené pomoci anorganickych mineralnich pojiv a na umélé kameny

s organickym pojivem, kam fadime rtzné typy pryskyfic [2, 3].

1.1.2.1. Anorganicka pojiva

Mezi anorganicka pojiva pro vyrobu umélého kamene patii hydraulicka pojiva jako je cement

¢1 hydraulické vapno, pro pouziti v interiéru se Casto vyuziva i sadra.

Podminkou pouziti anorganickych pojiv je rozmichani téchto materiald s vodou. Voda je
V systému nutnd pro hydrataci téchto pojiv a pro zpracovatelnost tvarné¢ smeési. Miseni
svodou miize byt u anorganickych pojiv povazovano za vyhodu (oproti pojivim
organickym), jelikoz se takto sndze dosahuje pozadované konzistence. Vyhodou oproti
organickym pojiviim muze byt také relativné dobra zpracovatelnost i pfi teplotach blizicich se
0 °C. Nezanedbatelnym faktorem je i levnéj$i cena téchto pojiv. Ve srovnani s organickymi

pojivy Ize za ur¢itych podminek snaze dosahovat vzhledu bliziciho se ptirodnimu kameni.

Naopak nevyhodou anorganickych pojiv je jejich hor$i pifidrznost neboli adheze pojené¢ho
materialu k podkladu. Tato nevyhoda je citelna hlavné v restauratorské praxi, kde je nutno
brat tento faktor v potaz. DalSi nevyhodou je nutnost oSetfovani umeélého kamene
na cementové bazi, béhem tuhnuti a nasledného tvrdnuti hmoty. U hydraulickych pojiv je
tteba zajistit dostateCny piisun vlhkosti k tvrdnouci hmoté, jelikoz hrozi jeji pfedcasné
vyschnuti. Vyschnuti smési by pak mohlo mit za nasledek nedokonalou hydrataci pojiva,
ktera by mohla vést k poklesu vyslednych pevnosti, také by mohlo dochazet k nezddoucim
hydratacnim objemovym zménam vedoucim az k vytvofeni trhlinek. Jako dal$i nevyhodu
oproti organickym pojivim je nutno zminit del§i dobu potfebnou pro nadbéh pozadovanych
pevnosti, tato doba se udava az v ramci n€kolika tydnti. Neméné dilleZitou vlastnosti je také

mensi odolnost téchto pojiv proti kyselému ¢i jinak chemicky agresivnimu prostiedi [2, 3, 8].

Nejcastéji pouzivanym anorganickym pojivem pro umély kamen je bily cement. Vyznacuje se
nizkym podilem barvicich oxidu jako je Fe;03 < 0,15 % a MnO < 0,15 %. Pro vyrobu bilého
portlandského cementu se vybiraji pouze Cisté bilé vapence s minimalnim obsahem sloucenin

zeleza, obvykly podil téchto sloucenin se pohybuje v rozmezi 0,2-0,5 %, maximum je 1,0 %.
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Hydrauli¢nost téchto cementli se zajiStuje jemné rozptylenym oxidem kiemicitym
nebo pridavkem kaolinu. Vysledny cement téméf postrada kalciumferoaluminaty (< 1,4 %).
Pro udrzeni bilé barvy cementu se z vyrobniho procesu zcela vylucuji kovové soucasti, vypal
surovinové moucky probiha za vysSich teplot nez je tomu u bézného cementu (1600 °C),
poptipad¢ s piidavkem intenzifikatoru (CaF,). Chlazeni bilého cementu probihd v redukéni
atmosféte. Barva bilého cementu se mize jeSté dale zuSlechtovat pomoci vapencové
moucky, poptipadé pridavkem jiné bélici piisady. Takto se ziskavaji smésné bilé cementy.
Nevyhodou miize byt vétsi obsah mineralu trikalciumaluminatu, diky ¢emuz se bilé cementy
vyznacuji velkym vyvinem hydrata¢niho tepla a mensi odolnosti proti agresivnimu prostiedi.
Na bilé portlandské cementy jsou kladeny stejné pozadavky jako na bézné portlandské

cementy piislusnych tiid [8].

Také sadru lze zatadit mezi anorganickd pojiva pro piipravu umélého kamene. Jednd se
0 vzdus$né pojivo vyrabéné dehydrataci sadrovce, které je vhodné zejména pro vnitini aplikace
vzhledem K jeji vysoké rozpustnosti pfi styku s vlhkosti. Umély kamen pojeny sadrou je také

velmi nachylny k mechanickému poskozeni [2, 8].

Sadrové pojivo je spjato zejména s vyrobou umélého mramoru, ktery je v architektuie zndm
pod pojmem ,stucco lustro®. V podstaté¢ se jednd o sddrovou omitku, kterda ma imitovat
pfirodni téZeny mramor. Oproti pfirodnimu mramoru méa vyhodu v lepsi zpracovatelnosti,
je mozné vytvaiet povrchy beze spar a ve velké barevné $kale, neposledni vyhodou je také
cena tohoto materidlu. Hmota pro vytvareni se micha ze sadry, pigment a klihové vody,
ktera ma zarucit delSi zpracovatelnost smési (12 az 24 hodin). Tato hmota, jinak nazyvana
tésto, se zpracovava na valech, proklada se a sjednocuje tidsi sadrovou kasi. Z takto
pfipravené hmoty se ndasledné¢ fteZzou pasy, kterymi je obkladdn zakladni materidl.
Po zatvrdnuti se n¢kolikrat po sobé tmeli a brousi a nasledné lesti. Nejvétsiho rozkvétu tato
technika dostala v obdobi baroka, avSak pouZiva se 1 v dneSni dobé. Po vyschnuti se umély
mramor napousti Inénym olejem fedénym terpentynem a nasledné vylesti véelim voskem

[8, 9]. Moznosti pouziti jsou znazornény na obrazku 2.

Pod pojmem umély mramor je vSak dnes znam spiSe mramor lity, ktery s pivodni sadrovou
technikou nema zadné spolecné technologické postupy a je vyuzivan pro vytvareni

hygienickych zafizeni.
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Obrazek 2 Stucco Lustro — rekonstrukce Ceské sporitelny v Liberci [10]

Dalsi vyznamnym pojivem pro vytvafeni umélého kamene je vzduSné vapno. Pouziti
vzdu$ného vapna je limitovano potiebou pronikani oxidu uhli¢itého do struktury hmoty
umélého kamene. Pfi nedostate¢né difuzi tohoto plynu bude dochazet ke karbonaci hydroxidu
vapenatého pouze velmi pozvolné. Tento jev ma poté za nasledek pomalé tvrdnuti materialu,

zvlasté pii vétsich objemech.

Z historického hlediska je velmi vyznamnym pojivem vapno hydraulické, v dnesni dobé
¢asteéné opomijené. Jedna se o vapno obsahujici hydraulické oxidy (SiO,, Al,O3a Fe,03),
které se po smichani s vodou do jisté miry chové jako portlandsky cement. Béhem tuhnuti
a tvrdnuti se nejprve uplatiiuje proces hydratace, takto se vytvori zatvrdla struktura, ve které

pii nadbytku Ca(OH), miize probihat proces karbonace [2, 3, 8].

1.1.2.2. Organicka pojiva

V dnesni dobé je nejvice pouzivanym organickym pojivem pro umély kédmen epoxidova
pryskyfice. Prvni masivnéj$i pouzivani téchto pojiv je Spojeno S rozvojem syntetickych
polymertt v 60. letech 20. stoleti. V tehdej$i dobé byla organicka pojiva pouzivana

pro zapliovani trhlin v pamatkové péc¢i ¢i v architektonické praxi, a kromé toho byly
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vyuzivany i pro lepeni nejriiznéjSich materialii véetné kovli nebo keramiky. Ve stavebnim
prumyslu se organickd pojiva pouzivala K injektazim nebo k zapliovani trhlin. Ptiblizné ve
stejné dobé se u nas i v zahrani¢i zacaly objevovat prvni faksimile kamenosochaiskych dél,
kde bylo jakozto pojiva pouzito pravé epoxidové pryskytice. Vydusky zhotovené ze smeési
pryskyfice a drceného kamene ¢i pisku byly casto vystavovany v exteriéru namisto

originalnich sochatskych d¢l, ktera byla uschovana do lapidarii nebo galerii.

S postupnym rozvojem organickych pojiv a také diky nadSeni z modernich syntetickych
materiall, zacaly tyto hmoty vytlaGovat vékem odzkou$ena anorganicka pojiva a byly hojné
vyuzivany V kamenosochaiském primyslu i v restauratorstvi jako pojiva celého systému.
Téchto pojiv se vyuzivalo i ze zcela objektivnich duvoda. Nékteré typy hornin totiz nebylo
mozno kvalitn¢ imitovat za pouziti tehdy standardnich anorganickych pojiv, dochazelo u nich
ke krystalizaci soli na povrchu kamene a tudiz ke zmén¢ jeho barevnosti, zvlasté u svétlejsich
odstind. Soucasnym trendem ve vyrob&é umélého kamene je opétovny navrat k anorganickym

pojivam [7].

Vyhodou epoxidovych pryskyfic je jejich vysokd odolnost vici kyselému prostredi
a takékratka doba nutna pro jejich zpevnéni. Kone¢nych pevnosti dosahuji tato pojiva béhem
24 hodin. Nemén¢ dilezitou vlastnosti pfedevSsim v restauratorstvi je pak velice dobra

pridrznost k podkladovému materialu.

K nevyhoddm organickych pojiv patii jejich horSi zpracovatelnost a pomalejsi vytvrzovaci
pochody pii teplotach pohybujicich se pod 15 °C. Ke zpomaleni nebo Gplnému zataveni
tvrdnuti dochazi také pti styku s vlhkosti. V praxi tato vlastnost znamena pouzivani umeéle
vysouseného plniva a pfi restaurovani soch nebo architektonickych objektii také dokonalé
vysuseni podkladniho lizka. V ptipadé, ze jsou povrchy z takto pojeného umélého kamene

vystaveny UV zafeni, existuje moznost jejich zabarveni (zazloutnuti).

Kromé& epoxidové pryskyfice se jako organické pojivo pouZivaji i polyesterové pryskyfice,
které vSak hlavné diky hor$i zpracovatelnosti a nepfijemnému zapachu nalézaji uplatnéni
hlavné¢ v primyslové vyrobé, kde se naptiklad zpracovava odpadni drt’ natzv.

konglomerovanou smés pro vyrobu dlazebnich nebo obkladovych desek [2, 3, 8].

DalSimi typy organickych pojiv mohou byt dalsi typy polymerd, naptiklad kapalné kaucuky
nebo akrylatovy kopolymer. Z historickych pojiv je mozno uvést smés tvarohu a hydroxidu

vapenatého, tvofici dohromady tzv. kaseinat vapenaty. Tato hmota byla pouzivana hlavné na
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kamenem vytvofenym z ptirodni pryskyfice ziskané z jehli¢natych stromu [2, 3].

1.1.3. Aditiva

Aditiva jsou takové latky, které jsou zdmérné pfidavané béhem piipravy vyrobku pro zlepSeni
nebo ovlivnéni nékterych vlastnosti jak tvarné smési, tak i kone¢ného vyrobku. U vyrobku
z umélého kamene se nejCastéji piidavaji latky ovliviiujici zpracovatelnost smési nebo latky

ovliviiujici vysledny vzhled ¢i mechanické vlastnosti vyrobku [2].

Pigmenty jsou do smési umélého kamene piidavany pro upravu barevnosti piipravované
smési. Vzhledem k alkalickému prostedi anorganickych i organickych pojiv, je tieba vybirat

barviva schopna zachovat si v takovémto prostiedi svoji stalou barevnost.

Z ptirodnich barviv se osvédcili zejména okry, ziskavané pravou barevnych hlin zcela bez
pridavku syntetickych latek. Obecné, ale plati, Ze pro svoji stalost jsou vyhodné&jsi uméle
vyrabéné anorganické pigmenty na bazi oxidd kovi. Pro dosazeni Zlutych, ¢ervenych nebo
hnédych odstinti se do smési piimichdvaji oxidy Zeleza. Pro ziskéani zelené barvy je pouzivan
oxid chromity. Pomoci dalSich barvicich oxidi je mozné dosdhnout mnoha barevnych
odstin. Podminkou je pouze jejich barevna stalost, zdravotni nezavadnost, minimalni vliv na

vysledné mechanické vlastnosti a jejich dobra misitelnost.

Barevné pigmenty je mozné do smési pfimichavat dvojim zpisobem. V piipadé, Ze pridavame
pigment ptimo do suché smési, je ve vysledku dosazeno homogenni barevnosti celého
vyrobku. Druhou moZnosti je pfidani barevného pigmentu rozmisen¢ho v roztok az pfi
michani tvarné smési. Takto je dosazeno barevné nehomogenity, ktera mlze v nékterych

ptipadech pusobit pfirozenéji [2, 3].

Davka barevnych pigmentd ve smési se pohybuje do 0,5 % celkové hmotnosti smési, jelikoz
z laboratornich testi bylo prokazano, ze pfi dokonalém rozptyleni se vyssi davky nijak

neprojevi na sytosti vysledného barevného odstinu [11].

Problémem u probarvovaného umélého kamene muize byt zména jeho barevnosti v Case.
Zvlasté u vyrobkili na bazi hydraulického pojiva je toto Casto pficitano nestalosti barevného
pigmentu v alkalickém prostiedi. Pravym diivodem v§ak muze byt vznik vykvétotvornych soli

na povrchu vyrobku, které diky svoji svétlé barvé ovlivni barevnost celého vyrobku.
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U kamenosochatskych vyrobki miize nastat jesté situace, kdy je povrch vyrobku dodatecné
upravovan, tzv. pfesekavan. Pfi pouziti bilého kfemicitého pisku jsou tato zrna porusena

a jejich svétla barva opét ovlivni celkovy barevny vzhled vyrobku [3].

Vyroba ze smési na bazi organickych pojiv byva n€kdy doprovazena problémy s malou
plasticitou, tedy ze si tyto smési nedokazou podrzet svlj tvar — maji nizkou viskozitu.
Z tohoto diivodu je do smési pfidavan plastifikator, avSak opacného plisobeni nez u pojiv na
cementové bazi, kde se plastifikacni piisada pfidava prave pro snizeni viskozity. Pro zvySeni
plasticity jsou do smési zamérné piidavany jemné podily jako napiiklad castice oxidu
kiemicitého ¢i mastku a podobné. Mnozstvi takovychto plastifikacnich piisad se pohybuje
v rozmezi do 3 % hmotnosti smési. Kromé ovlivnéni plasticity smési tyto latky také ¢astecné
ovlivituji vysledny vzhled umélého kamene, jelikoz pusobi, jako tzv. matovadla. Diky této
funkei snizuji riziko vzniku nepfirozenych lesklych ploch na povrchu vétSich oblych zrn

plniva [2, 8].

Jak uZ bylo zminéno, do smési pojenych anorganickymi pojivy, tim se rozumi zejména
cementem, je pfiddvan plastifikator pro lepsi tvdrnost smési pii niz§im vodnim souciniteli.
Timto je mozno ovlivnit jednak zpracovatelnost Cerstvé smési a také vysledné fyzikalné-
mechanické vlastnosti vysledného produktu. Zpravidla vsak neni pouziti plastifikatort

u téchto smési nutnosti [12].

Vysledny vzhled umélého kamene, tak aby se co nejvice pfiblizil vzhledem kameni
pfirodnimu, je moZno upravovat dal$imi pomocnymi aditivy. Mezi tyto materidly patfi

naptiklad drcena slida, drcené skofapky zivocichii a jiné [2].

Dilezitym aditivem pouZivanym hlavné v poslednich letech jsou polymerni disperze nebo
redispergovatelné polymerni prasky, jinak oznacované jako suché disperze. Pouziva se jich
hlavné u smési pojenych hydraulickymi pojivy, jelikoz pridavek téchto latek zvySuje adhezi
K piivodnimu materialu. Tato vlastnost je duilezitd zejména pii pouziti umelého kamene
v kamenosochafstvi, a také pii jeho pouZiti jako obkladového materidlu. Tyto latky rovnéz
ptiznivé ovliviiuji mechanické vlastnosti produktu a podporuji spravné tvrdnuti diky retenci
vody. Tim zamezi nadmérnému odpafovani, a tak podporuji dokonalej$i hydrataci a zabranuji

vyraznéj§imu vzniku smrst'ovacich trhlin.

Jako aditiva oznacujeme i tzv. spojovaci latky zvysSujici adhezi epoxidové pryskyiice

k anorganickému plnivu. Piikladem, jak tyto latky funguji, mtze byt 3-aminopropyl-
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triethoxysilan, ktery se jednou ¢asti molekuly vaze na povrch kiemennych zrn a druhou ¢asti
do polymerni sité¢ epoxidové pryskyftice. Jestlize je v takovéto latce smacen povrch zrn plniva,
dojde ke zvySeni kone¢né pevnosti v tlaku. Uvadi se, ze pevnost muize oproti referenéni smési
vzrist az o 50 %. Mnozstvi téchto aditiv se uvadi v hmotnostnim mnoZzstvi vztazeném

k obsahu pryskyfice, optimalni davka se pohybuje okolo 3 % [2,3].

1.2. Zpusoby pripravy umélého kamene

Zpusob piipravy umélého se voli v zavislosti na vysledném produktu a také s ohledem na
vlastnosti pojivovych materidlli. Samoziejmosti jsou také odlisné postupy vyroby prvka pro

pouziti ve stavebnictvi, v kamenosochatské vyrobé nebo v restauratorstvi [2].

1.2.1. Umély kamen s epoxidovym pojivem

Pti ptipravé umélého kamene pojeného epoxidovou pryskyfici je prvnim krokem pfipraveni
suché smési, tedy spravné urceni granulometrického slozeni v zavislosti na pozadovaném
produktu. Déle se do smési V pfipadé potiteby, ptfidava plastifikator, tedy jemné podily
napiiklad oxidu kifemicitého pro zvySeni plasticity smési. V piipade, Zze umély kamen
probarvujeme, pridavaji se do smési také sypké pigmenty. V tomto kroku je nutno brat
Vv potaz, ze barevnost se V prubéhu miseni a zrani smési mtize ménit. V restauratorské praxi se

tento problém fesi kone¢nou barevnou tpravou po dokonalém vytvrzeni smési.

Pfiprava tvarné smési spociva ve smichani suché smeési spolecné s odméfenym mnozstvim
epoxidové pryskyftice a tvrdidla a tato smés se nasledné homogenizuje. Zpracovatelnost takto

pfipravené smési se pohybuje od 0,5 do 2 hodin Vv zavislosti na okolni teploté.

Tvarnd smés se V nékolika vrstvach dusa do forem. Formy mohou byt zhotoveny ze sadry,
kovu, dfeva nebo kaucuku. Pfed naplnénim se formy opatfuji vhodnym separacnim
prostiedkem. Takto pfipraveny umély kdmen je mozné vyztuzovat pomoci armatur, jako jsou
ocelové draty nebo pletivo. Tyto materialy je nutno pted ulozenim do formy opatfit natérem

z epoxidové pryskyfice, aby dobie ptilnuly k pojivovému systému [13].
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V piipadé¢ potieby je mozné takto pfipraveny umély kamen dodatecné zpeviiovat
koncentrovanéjsim roztokem epoxidové pryskyfice. Vyrobek je taktéz mozno dodate¢né

barvit pomoci pigmentd rozptylenych v etanolu [7].

Vysledné mechanické vlastnosti umélého kamene pojeného epoxidovou pryskyfici jsou
zavislé zejména na poméru pojiva a plniva, obvykly pomér se pohybuje okolo 1:10. V ptipadé
dobrého zhutnéni je mozné tento pomér zvysit na 1:12 az 1:15. Pokud smés nelze naptiklad
kvuli tvaru formy dostatetné zhutnit (udusat), je naopak nutné mnozstvi pojiva zvysit na

12 %, nékdy az 15 % hmotnosti suché smési [3].

Na kvalit¢ vysledného produktu se podili i vlhkost plniva pfidavaného do smeési. Nizké
rovnovazné vlhkosti je mozné zanedbavat, avSak obecné se doporucuje plnivo pred misenim

s organickymi pojivy vysouset [13].

Jednim z mnoha sochatskych d¢l, u nichZ byla vytvofena kopie z umélého kamene pojeného
epoxidovou pryskyfici, je i socha poustevnika od Matyase Bernarda Brauna (obr. 3). Original
vznikl v roce 1726 a je soucasti komplexu soch a reliéfi, dnes nazyvaného Betlém, nedaleko
Kuksu ve vychodnich Cechach. V priibéhu své existence prosla socha fadou restauratorskych
zakroku a pfed pfiblizné 25 lety byla vytvofena 1 kopie této sochy. Ze sochy byla nejprve
sejmuta klinova sadrova forma, castecné¢ doplnéna dily ze silikonového kaucuku. Nejprve
byla vytvotena kopie z betonu a nasledné¢ ve stejné formé vznikl 1 vydusek ze smési pisku

a epoxidové pryskyfice [14].

Obrazek 3 Kopie Braunovy sochy poustevnika [14]
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1.2.2. Umély kimen na mineralnim zikladé

Ptiprava umélého kamene na bazi mineralni smési je obdobna jako ptiprava umélého kamene
s epoxidovou pryskyfici. Rozdilem je michani suché smési spolecné S pojivovym materialem
a nasledné smichani svodou a piipadnymi aditivy. Tvarovani téchto smési probiha
v zavislosti na konzistenci Nejcastéji je tato smés nalévana do forem a nasledné¢ hutnéna.
Zpracovatelnost takovychto smési je zavisla pfedevs§im na zvoleném pojivu a tato doba se da

prodlouzit nebo zkratit pomoci aditiv (retardéry nebo urychlovace tuhnuti a tvrdnuti) [15].

Optimalni pomér miseni cementového pojiva s piskem se pohubuje okolo 1:4 (pojivo:plnivo),
jelikoz za téchto podminek je dosahovano optimalnich vlastnosti a vzhledu. U anorganickych
pojiv je tfeba brat zietel 1 na mnozstvi zdmésové vody, které se také vyznamné podili na

vyslednych vlastnostech. Idealni mnozstvi se pohybuje do 10 % hmotnosti [12].

1.2.3. Armovani

Armovani se provadi zejména v kamenosochafském primyslu poptipadé pii restaurovani
sochatskych dél, pti pripravé vétSich objeml nebo naopak tenkych profili. Pozadavkem na
armovaci material je odolnost proti alkalickému prostiedi a také teplotni roztaznost blizka

teplotni roztaznosti tmelu. Samoziejmosti je také dostate¢na pevnost.

Obecné nejvice pouzivanym materialem je ocel, ale nevyhodou je jeji sklon ke korozi, zvlasté
pak v kyselém prostedi. Dalsim vhodnym materidlem jsou barevné kovy jakozto mosaz nebo
méd’, avSak i u téchto materialt dochazi ke korozi. Produkty koroze médi mohou byt navic

vyplavovany na povrch umélého kamene, kde mohou vytvaret nezadouci skvrny [3].

1.3. Vyuziti umélého kamene

Spektrum vyuziti umélého kamene je velice Siroké. Obecné se da fici, Ze je mozné jej vyuzit
vSude, kde se béZzn¢ pouziva kamene ptirodniho. Své vyuziti si nasel jak v kamenosochaiském
pramyslu a v restauratorstvi, tak i ve stavebnictvi, kde se vyuziva pro fadu aplikaci v exteriéru
1 interiéru. Jeho vyhodou je bezesporu niz§i cena vyrobkii, vyhodné€js$i zpracovatelské

podminky a v dnesni dobé¢ také vysoce cenéna vlastnost — design ,,na miru®.
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1.3.1. Umély kamen pro stavebni ucely

Ve stavebnictvi je mozné pouzit umély kdmen vsSude tam, kde se bézné uziva kamene
pfirodniho. Je mozné vytvaret obklady vhodné pro venkovni i vnitini pouziti ¢i dlazbu.
Vyrabény jsou i tvarovky pro samotnou vystavbu (obr. 4). U téchto vyrobku pfevazuje
vyuzivani anorganickych pojiv, zvlasté pak cementu, proto je znac¢na cast téchto vyrobku
klasifikovana jako vyrobek z betonu. Smés plniva, pojiva a aditiv, jako jsou pigmenty a jiné,
se nalije do mékkych forem, které vytvari autenticky povrch kamene. Po vytvrzeni vznika
prvek, ktery se v ptipad¢é potieby dale barevné ladi. Dobie zvladnutd technologie vyroby
V dnesni dob¢ témeét znemoznuje rozeznat umély kdmen od jeho ptirodniho protéjsku a kazda

vyrobni spole¢nost si izkostlivé chrani své znalosti ve vytvareni [2, 16].

Obrazek 4 Ukdzka venkovnich obkladii vytvorenych z umélého kamene — bridlice [17]

1.3.2. Vyroba sanitarnich zarizeni

Vyroba moderniho sanitarniho zafizeni z umélého kamene je spojena s technikou tzv. litého
mramoru. Jedna se o smés mineralnich plniv (mikromleté vapence, sklarské pisky)
a polyesterové pryskytice jakozto pojiva a pigmentl. Pfipravend smés se odléva do kovovych
popiipadé laminatovych forem. V porovnani s keramickym materialem, Ize vyrobit i mnohem

vvvvvv

ochrannou vrstvou z polyesterovych pryskytic, ktera zabrauje jejich poskozeni.

V porovnani s ptirodnim téZenym mramorem je umély mramor odolnéjsi proti mechanickému
a chemickému poskozeni, dobte odolava vétsing kyselin a latek zasadité povahy i pfi vétsich

koncentracich. Material vynika i svymi tepelné izola¢nimi vlastnosti Tato vlastnost je
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vyhodna naptiklad pfi vyrobé van nebo sprchovych koutd, kdy voda v takovych vyrobcich
chladne zna¢né€ pomaleji [18, 19]. Jedna z moznych podob littho mramoru je zachycena na

obrazku 5.

Obrazek 5 Umyvadlo z /itého mramoru [20]

1.3.3. Kamenosocharska vyroba a restauratorstvi

Ptiblizné¢ od poloviny 19. stoleti se rozviji tendence pozivat umély kamen k restauratorskym
ucelim. V dnes$ni dobé€ pfi restaurovani sochaiského dila plni umély kamen jednak funkeci
estetickou a vytvarnou, kdy dopliiuje jednotlivé Casti, ale v nékterych pfipadech plni také
funkci ochranou. Ochranna funkce umélého kamene pii pouziti v restauratorstvi spocéiva
v zatmeleni urCitych partii sochaiské pamatky, u které by jinak bez takového opatieni

dochézelo k dalsi postupné degradaci.

V ptipadé, Ze je umélého kamene pouZito pro doplnéni sochaiského dila, je nutné dodrzovat
zasady minimalniho zasahu do ptivodniho dila. Dalsi podminkou je, Ze umély kdmen by mél
byt pouzit pouze na doplnéni hmoty a nemél by ptivodni material nijak ptrekryvat. Povrch

I barevnost nové vytvaiené ¢asti by mél odpovidat autentickému kamennému materialu.

Aby byly spravné ur€eny vlastnosti vytvareného kamene umélého, je nutnosti znat vlastnosti
kamene puvodniho. Zejména dulezita je pevnost, teplotni roztaznost, nasakavost, propustnost
a materidlové slozeni pilivodniho kamene. DalSi dileZitou vlastnosti umélého kamene,
kterou je nutno sledovat, je také jeho pfilnavost k pivodnimu kameni. Vhodné zvolené

vlastnosti ume¢lého kamene zarucuji, ze nové vytvoreny prvek nebude poskozovat plivodni
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material, naptiklad kvili jiné teplotni roztaznosti. Pivodni a novy material by se mél dobie

snaset také po chemické strance [21].

2. Geopolymery

V posledni dob¢ se stale Castéji poukazuje na klimatické zmény vznikajici vlivem emisi COp,
¢aste¢né 1 z tohoto diivodu je tendenci nejen ve stavebnictvi, ale i v mnoha dalSich oborech
hledat moderné&jsi materialy, které by svoji vyrobou méné zatézovali Zivotni prostiedi a bylo
pro jejich vyrobu mozné pouzivat i druhotné ¢i odpadni materialy. Témto aspektim plné

vyhovuji materialy na bazi geopolymert [22].

Geopolymery patii mezi alkalicky aktivované latky. Jsou to anorganické polymerni materialy,
pohybujici se na rozhrani mezi hydraulickymi pojivy, skelnymi a keremickymi materialy.
Poprvé byl pojem geopolymer pouzit v roce 1979, kdy profesor Davidovits popsal tento
material jako latku vznikajici anorganickou polykondenzaci tzv.geopolymeraci (vlivem

alkalické aktivace aluminosilikatovych latek) [22, 23].

Obecngji lze geopolymery oznacit jako druh aluminosilikdtovych latek amorfni az
semikrystalické trojrozmérné struktury. Jejich struktura se sklada z Si-O-Al kostry a je

podobna piirodnim zeolitlim, av§ak s nepravidelnym uspotfadanim [24].

2.1. Historicky vyvoj geopolymert

Prvni pouziti alkalickych sloucenin, jakozto komponent do cementovych materiald, se datuje
do roku 1930, kdy Kiihl poprvé zkoumal chovani smési jemné mleté strusky s hydroxidem
draselnym. Na jeho vyzkum navazal v roce 1937 Chassevent, jenz méfil reaktivitu strusky za
pouziti hydroxidu draselného a roztoku sody. Na vyzkum Kiihla dale navazal také Purdon
v roce 1940, ktery se zabyval studiem cementi bez obsahu slinkovych mineral, sestavajicich
se ze strusky a hydroxidu sodného ¢i strusky a alkalickych roztokd pfipravenych na zakladé

reakce alkalické soli se silnou zasadou [25].

V 50. letech se vyzkum geopolymerti dostava na uzemi byvalého SSSR, kde Gluchovsky
poprvé objevil moznosti pfipravy pojiv na bazi aluminosilikati s nizkym podilem vapniku

(poptipadé¢ bez vapniku — jily) aktivovanych alkalickym aktivatorem. Material oznacil

25



pojmem gruntocementy (gruntosilikaty) a svoji praci shrnul ve stejnojmenné publikaci. Jeho

vyzkum, vedl az k praktickému vyuziti téchto materialt (obr. 6) [23, 25].

i

f
:

Pue. 13, @parment crenn Wuacro JoMa
W1 TPYNTOCHARKATHLY  DJ0K0N

Obrazek 6 Stavba z gruntosilikdatovych blokii [23]

Vyznamny podil na vyzkumu geopolymerti ma francouzsky chemik Davidovits, ktery se této
praci zacal vénovat v 70. letech. Zajimal se zejména o vyzkum pojiv ziskanych alkalickou
aktivaci, pfedevS§im metakaolinu. Tento vznikly pojivovy systém nazval ,,geopolymery*
vzhledem Kk jejich polymerni struktufe [25]. Kromé jiného je Davidovits autorem teorie
vystavby egyptskych pyramid z umélého kamene. Dle jeho nazoru byly jednotlivé bloky
pyramid vytvafeny z vapencového pisku pojeného smési hydroxidu véapenatého, uhlic¢itanu

sodného a vody, ptic¢emz tato smés byla dusana do forem [23].

V posledni dobé probiha intenzivni vyzkum téchto materidld téméf po celém svéte.
Jednim z nejvétsich vyzkumnych projekti v Ceské republice na toto téma byl Projekt Ceské
rozvojové agentury, o. P. s. na ziizeni Inova¢niho centra vyuzivani technologie geopolymeri
pti Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, probihajici v letech 2006 — 2007. Kromg
vyuzivani druhotnych a odpadnich surovin se vyzkum zabyval také moZnosti uplatnéni

geopolymert v restauratorské praxi [26].

2.2. Struktura geopolymeru

Profesorem Davidovitsem byl pro geopolymery zvolen chemicky nazev polysialaty, kde sialat

oznaduje aluminosilikatovou skupinu (silicon-oxo-aluminate). Retdzce geopolymert se
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sestavaji z SiO4a AlQ4 tetraedrii, které jsou spojeny kyslikovymi mistky. Kationty (Na*, K,
Ca’") ptitomné ve struktuie geopolymeru vyrovnavaji negativni ndboj na Al a terminalnich
atomech kysliku. Empiricky vzorec geopolymert lze zapsat nasledovné (Mp{-(Si-O),-Al-O},
‘WwH,0), kde n znamena stupen polykondenzace a z, pocet tetraedrickych jednotek (z =1, 2, 3

nebo vice nez 3), M je oznaceni alkalického kationtu [27].
Geopolymery jsou tvofeny nésledujicimi molekulovymi jednotkami:

e -Si-O-Si-O- poly(sialat)
e -Si-O-Al-O-Si-O- poly(sialat-siloxo)
e -Si-O-Al-0-Si-O-Si-O- poly(sialat-disiloxo) [23]

Poly(sialate)
Si:Al=1 (-Si-O-Al-0-)

Poly(sialate-siloxo)
si:Al=2 (-Si-O-Al-0-Si-O-)

Poly(sialate-disiloxo)
Si:Al=3 (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-0-)

Obrazek 8 Struktura geopolymeru [29]
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2.3. Priprava geopolymeri

Ptiprava geopolymerei spociva v alkalické aktivaci aluminosilikatového materialu (v ptipadé
ryzich polymerl je pouzit metakaolin) silnym alkalickym ¢inidlem (NaOH, KOH, vodni

sklo), za normalni teploty.

Samotny proces geopolymerizace je zahdjen rozpusténim vazeb v aluminosilikatovych
materidlech vlivem zvysSujiciho se pH alkalického roztoku. Rozruseni pivodnich vazeb vede
ke vzniku aluminosilikatového gelu o slozeni My(AlO,),(SiO2),-nNMOH-mH,0, ktery po urcité

casové prodleveé zacne tuhnout na vysledny produkt reakce, tedy geopolymer [23, 27].

Vysledny produkt alkalické aktivace je zavisly na podminkéach alkalické aktivace a také
surovinach vstupujicich do reakéniho procesu. Kromé faze typu (M,{-(Si-O),-Al-O}, -wH,0)
muze vznikat také faze C-S-H nebo C-A-H, popiipadé muze vznikat i voda v diasledku

polykondenzace [30].

Koncentrace pevné latky ve smési hraje v procesu alkalické aktivace dulezitou roli a béhem
alkalické aktivace urcuje vysledny produkt této reakce. V piipadé€, Ze je vodni soucinitel vétsi
jak 1, jedna se o ziedénou suspenzi a produktem takovéto reakce jsou krystalické zeolity
(analcim, sodalit, heulandit). Jestlize je vodni soucinitel mensi jak 1, potom se jedna o hustou
suspenzi kaSovité konzistence a vyslednym produktem vznikajicim za téchto podminek

je amorfni faze [23].

2.3.1. Alkalické aktivatory

Nejvice vyuzivanymi alkalickymi aktivatory jsou roztoky sodnych a draselnych neboli
hydroxidi, sodné ¢i draselné vodni sklo a méné Casto jsou pouzivané roztoky alkalickych

uhlic¢itand [30].

Hydroxid sodny (NaOH) a draselny (KOH) jsou zasadité anorganické slouceniny, dostupné
ve formé& bilych peci¢ek nebo Supin. Hydroxidy jsou siln€¢ hygroskopické latky, dobte

rozpustné ve vode¢. Priimyslove se vyrabi elektrolytickym rozkladem roztokt chlorida.

Vodni sklo je koloidni roztok alkalického kfemicitanu (sodného ¢i draselného), vznikajici
rozpusténim pfislusného alkalicko-kfemicCitého skla ve vodé. SloZeni vodniho skla byvé

nejcastéji charakterizovano kiemicitym modulem M, jedna se o molarni pomér SiO,/Na,O
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pro sklo sodné nebo SiO,/K;0 pro sklo draselné. Hodnota kiemic¢itého modulu se nejcastéji

pohubuje v rozmezi 1,6-3,7 pro bézné vyrabéna vodni skla [8].

2.3.2. Materialy vhodné pro alkalickou aktivaci

Pro alkalickou aktivaci latek je nutnd piitomnost oxidi kiemiku a hliniku. Pfi dosud

provedenych vyzkumech byly pouzity:

e Kaolinitické hliny

e Metakaoliny

e Popilky — vysokoteplotni a z fluidniho spalovani
e Struska

e Smési téchto materiala [23]

2.4. Vlastnosti a trvanlivost geopolymernich materiala

Na vlastnosti geopolymernich materiald ma nejvétsi vliv charakter vychozi suroviny a dale
zpusob a podminky, za jakych jsou tyto latky pfipravovany (teplota, hydrotermélni

podminky). Kritéria, ktera nejvice ovliviiuji vysledny geopolymer jsou:

slozeni aluminosilikatového prekurzoru

jemnost mleti a mira amorfniho charakteru aluminosilikatt

pouzity druh alkalického aktivatoru, jeho davka a koncentrace

teplota a zpisob oSetfovani Cerstvého geopolymeru [31]

Geopolymery patii mezi hydraulicka pojiva, jsou ve vodé nerozpustné a jsou nehoflavé, dobie
odolavaji i teplotdm okolo 900 °C. Jedna se o materidly sloZené pfevazné z amorfnich latek,
s minimalnim obsahem latek krystalickych, v pfipad¢ vystaveni vys$Sim teplotdm piechéazi
jejich amorfni struktura v mikrokrystalickou [32]. Mezi jejich vyhodné vlastnosti patii
i odolnost proti zfedénym kyselinam a zasadam. Vyhodou je také jejich dobra misitelnost
S plnivy a ostatnimi druhotnymi latkami, této vlastnosti se vyuziva zejména pii solidifikaci
odpadi. Pomér plniva a pojiva také vyznamné ovlivituje mechanické vlastnosti, jako je

pevnost nebo poérovitost materialu [27].

29



Slozeni aluminosilikatového prekurzoru charakterizuje pomér Si:Al. Se vzrlstajicim
pomérem se navysuji pevnosti v tlaku, ale prodluzuje se doba tuhnuti materidlu. Pti ur¢itém
zvyseném pomeru Si:Al, zacinaji pevnosti geopolymeru opét klesat, hodnota tohoto poméru
se pohybuje mezi 1,7-2,0. Nartst pevnosti a vysledné pevnosti jsou ovlivnény také jemnosti

mleti vychoziho aluminosilikatu [31].

Vlastnosti vysledného geopolymeru jsou znacné ovlivnény i pouzitym druhem alkalického
aktivatoru (slozeni a koncentrace). Aktivator ovliviiuje kinetiku geopolymerace, jeho pH

udava rychlost a miru rozpousténi aluminosilikatového prekurzoru.

Pevnosti v tlaku u geopolymernich materiali se mohou vyvijet dlouhodobé, i v rozmezi
350 az 520 dni. Pocatecnich pevnosti nabyvaji geopolymerni materidly oproti béznym
hydraulickym pojivim mnohem rychleji a vyskytuje se u nich jiny pomér mezi tlakovou
a tahovou pevnosti a dilezité je zminit i mensi nachylnost k objemovym zménam béhem zrani

[23].

2.4.1. Odolnost proti zvySenym teplotam

Reakce na zvySené teploty byly zkouSeny napiiklad u geopolymert na bazi tuletového
popilku. Tento material se zvysujici se teplotou vyrazné ztracel své pevnosti jiz pfi teplotach
okolo 250 °C (0 40 % z puvodni hodnoty). K poklesu pevnosti na minimum doslo v rozmezi
600 °C az 700 °C. Nicméné zbytkova pevnost po tepelném zpracovani je u takového

materidlu relativné vyS$si neZ u materiali na bazi portlandského cementu.

v

V pfipadé geopolymerli na bazi metakaolinu, Ize ofekdvat mnohem ptiznivéjsi vlastnosti
pfi vystaveni zvySenym teplotdm. Geopolymerni povlaky na bazi metakaolinu lze pouZit jako
tepelné bariéry, které mohou byt vyuzity naptfiklad pro ochranu betonu pii vysokych
teplotach. Tento material vykazuje lep$i tepelnou stabilitu az do 1000 °C oproti béznému

betonu [30].

V pripad¢ alkalicky aktivovanych strusek dochazi pii ohtati na 800 °C témét k 70% poklesu
pevnosti, souvisejici s dehydrataci C-S-H faze, ktera je soucésti tohoto materialu. V ptipade,

ze by teplota dale nartistala, dojde ke krystalizaci akermanitu a opétovnému nartistu pevnosti
[33].
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2.4.2. Chemicka odolnost

V pripad¢ styku geopolymernich materiald s kyselym prostfedim dochazi k depolymeraci
aluminosilikatovych polymeri a uvolnéni kyseliny kiemicité. Dale dochdzi k vyméné Na*

a K" iont vodikovymi nebo oxoniovymi ionty a §tépeni aluminosilikatové struktury.

Geopolymerni materidly se vyznacuji velmi dobrou chemickou odolnosti proti piisobeni
sirant a chloridi. Béhem zkouSeni materialii na bazi alkalicky aktivované strusky nebyly
pozorovany zadné korozni produkty ani nové vznikajici krystalické faze pii ponofeni do

roztoku NaCl nebo Na,SO, [30].

2.4.3. Mrazuvzdornost

Béhem zkousek provedenych na geopolymernich materidlech na bazi popilku nebyly
zaznamenany zadné vyrazné degradacni procesy zpusobené stfidavym plsobenim mrazu
(nebyl pozorovan zadny rozpad). Po 150 zmrazovacich cyklech nebyly na zkouSenych
vzorcich pozorovany zadné deformace, pevnost v tlaku poklesla o 30 % oproti referencnim
vzrokiim. Z téchto vysledkii lze predpokladat velmi dobrou odolnost geopolymernich

materialtl proti pisobeni mrazu [30].

2.5. Vyuziti geopolymeri

Geopolymerni pojiva Ize diky jejich vlastnostem, jako je nehoflavost, vysoké pevnosti nebo
snadné zpracovani za nizkych teplot, uplatnit v celé¢ fad¢ oborti. Pravdépodobné nejveEtsi
moznosti pro vyuZiti se naskytaji ve stavebnictvi, kde 1ze geopolymernimi pojivy ¢asteéné
nahrazovat klasické portlandské cementy. Ve stavebnictvi je vyuziti téchto pojiv spojeno

s redukci emisi CO», ktery vznika pii vyrobé portlandského slinku [30].

DalS§i moznost vyuZiti se naskytd pii restaurovani sochaiskych a stavebnich pamatek
Z kamene, keramiky nebo umélého kamene. Vyhodou geopolymernich pojiv je velkd moznost

modifikaci vzhledu, v zavislosti na pouzitém plnivu ¢i pfidavku barviv [30, 32].

V neposledni fad¢é 1ze geopolymery vyuzit i v automobilovém nebo leteckém priimyslu pro

vyrobu soucastek. Casto je zminovana 1 moznost stabilizace a solidifikace odpadl za pouziti
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geopolymert,, vzhledem k jejich dlouhé Zivotnosti, vysoké odolnosti a schopnosti vazat velké

mnozstvi plniva [30].

3. Prirodni piskovec

Piskovce patii mezi klastické (1lomkové) zpevnéné sedimenty o velikosti jednotlivych zrn
0,063-2 mm. Rozdélit je mizeme podle velikosti zrn na jemnozrnné, stfednézrnné

a hrubozrnné.

Jednotlivd zrna obsazend v piskovci mohou byt tvofena kiemenem a vV mensi mife také

kalcitem. Tvar, velikost a zabarveni zrn se ¢aste¢né podili na tom, jaky ma piskovec vzhled.

Soudrznost piskovce je zajisténa pojivovym tmelem, ktery mize vypliovat cely prostor mezi

zrny nebo jednotliva zrna pouze obaluje. Takto mizeme tmel rozdelit do Ctyt skupin:

e Dotykovy tmel pouze spojuje jednotliva zrna a prostor mezi zrny zustava volny.

e Povlakovy tmel neboli krustifika¢ni obaluje zrno po celém jeho povrchu, prostor
mezi zrny zistava nadale volny.

e Porovy tmel, ktery pisobi jako zéakladni material, v jehoZ struktufe jsou obsaZzena
zrna piskovce.

e Vypliovy tmel pisobici dojmem dodateéného zpevnéni zrn.

Tmel je tvofen strukturné odliSnou jemnozrnnou slozkou sedimentarni horniny adle
mineralogického slozeni pojiva muzeme takto rozdé¢lit piskovce s kiemitym, vapenatym,
jilovym, Zelezitym ¢i jinym tmelem. Stejné tak, jako u umélych kamend, tak 1 u pfirodniho
piskovce ma rozhodujici vliv na vlastnosti kamene mnozstvi a kvalita tmele. S jeho
mnozstvim se vyrazné méni porovitost a mechanické vlastnosti horniny. Diky slozeni tmele
dostava piskovec své charakteristické zabarveni, napfiiklad v piipad€¢ piskovci pojenych
zelezitym tmelem je barva ¢ervenohnédd, u nds béznéjsi Sedobild az Sedé barva je vysledkem
zpevnéni vapenatym tmelem. Barevnost pfirodnich piskovcl je opét analogickd s umélymi
kameny, kde jejich vysledny barevny odstin udava krom samotnych zrn plniva prave pojivovy
tmel. Béhem vytvareni piskovce mohlo dojit k usazovani tmele spole¢né s usazovanymi

klastickymi tlomky nebo mohlo ke zpevnéni dojit az dodate¢né [8].
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3.1. Vybrané druhy piskovci pouZivané v Ceské republice

Horicky piskovec je tfetihorni jemnozrnny kiemenny piskovec, nachazejici se Vv severni
oblasti ¢eské kiidy. Jednotliva zrna tohoto piskovce jsou spojena kaoliniticko-kfemennym
tmelem, Sedobilé¢ az ZIluté barvy, misty nazelenalé nebo cervenohnédé. Technologické
vlastnosti tohoto piskovce jsou znaéné proménlivé v zavislosti na jednotlivych vrstvach, ale
I na poloze v dané vrstvé. Pevnosti téchto piskovct se dle posledniho geologického prizkumu

pohybuji v rozmezi 20-41 MPa.

V Ceské republice je hoficky piskovec oblibenym materidlem pro staticky nenamahané
stavebni a architektonické aplikace, vyuziva se také v kamenosochaiské vyrobé pro tvorbu
novych i kopie starych dél. Tézi se v lomu spolecnosti Kamen Ostromérf s.r.0. V Podhornim

Ujezdu [34, 35].

Obrazek 9 Horicky piskovec [36]

Dalsim u nas vyuzivanym kamenem je MSensky piskovec, pochazejici z vitavsko-berounské
oblasti ¢eské kiidy. Jedna se jemnozrnny piskovec, b&losedy, zluty az ¢ervenohnédy, Casto
zihany nebo se skvrnami. Pevnost v tlaku tohoto materidlu se pohybuje okolo 28 MPa.
Vyuzivan je jak ve stavebnictvi, tak i v kamenosochafstvi. Jednim z ptikladi vyuziti tohoto
piskovce v restauratorstvi je reliéf tympanonti vchodu hlavniho praceli chramu svatého Vita

v Praze [34, 37].
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Obrazek 10 Msensky piskovec [37]

Bozanovsky piskovec, pochazejici z oblasti Broumovského vybézku, je stifedné az hrubé
zrnity, prevazné bézovy, Sedobily nebo naopak rezavé hnédy se skvrnami nebo zihanim.
Vzhledem K hrubsi zrnitosti je mozné rozeznat zrna kiemene, plagioklasu a draselnych zivcu.
Z technologického hlediska patii mezi nase nejkvalitngjsi piskovce, pevnost v tlaku se
pohybuje mezi 65-72 MPa. Bozanovsky piskovec ma Siroké uplatnéni jak ve stavebnictvi, tak
I v kamenosochaiské vyrobé, zde je vSak jeho pouziti omezeno jeho hrubsi zrnitosti.

V soucasné dobé¢ probiha téZba na katastralnim uzemi obce Bozanov [34, 38].

Obrazek 11 Bozanovsky piskovec — struktura [39]
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1. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast dokumentu se zabyva vyrobou smeési umélého kamene s vyuzitim
geopolymerniho pojiva na bazi metakaolinu a naslednym zkouSenim mechanickych

a fyzikalnich vlastnosti tohoto materialu.
1. PouZité suroviny
e Metakaolin Mefisto K05

Jedna se o vysoce aktivni pucolan, vyrabény spole¢nosti Ceské lupkové zavody, a. s.
Mefisto je vyuzivan zejména ke stavebnim Géelim, z 5- 15 % nahrazuje cement pii
vyrobé stavebnich hmot, nahrazuje mikrosiliku ve vybranych aplikacich a je ur¢en
pro vyrobu geopolymerd. Vyrazné ovlivituje vlastnosti, jako je pevnost v tlaku
a ohybu, mrazuvzdornost, snizuje nasdkavost, omezuje vznik vykvétd a potlacuje

alkalicko-kfemicitou reakci [40].

e Kiemeny pisek PG1 a PG2 v poméru 1:1 (Filtraéni pisky, s.r.o.)

e Draselné vodni sklo — silikatovy modul Mg = 1,5 (Vodni sklo, a.s.)

2. Slozeni smési

Tabulka 1: Slozeni smési umeélého piskovce S geopolymernim pojivem

Pomér Metakaolin/plnivo | 1:4 | 1:5 | 1:6 | 1:7 | 1:8 | 1:9
Mefisto K05 360 | 300 | 260 | 225 [ 200 | 180
Pisek PG1 + PG2 | 1440 | 1500 | 1560 | 1575 | 1600 | 1620
Vodni sklo 360 | 300 | 260 | 225 [ 200 | 180
Voda 65 60 52 40 38 27

Hmotnost [g]

3. Priprava zkusSebnich vzorki

ZkuSebnimi vzorky byly trdmecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Pfi pfiprave jednotlivych
smési se vzdy nejprve smichal metakaolin s vodnim sklem a nasledné po homogenizaci téchto
dvou slozek se pfimichal pisek v pfisluSném mnozstvi. Po smichani vSech slozek se smés
ruén¢ plnila do predem vymazanych forem a pomoci malého tlouku se uduséavala tak, aby

byla dostate¢né hutna a forma zcela naplnéna.

35



Po zhutnéni byly jednotlivé vzorky oznaceny a ve formach uloZeny do PE folie, aby nedoslo
K uniku vlhkosti. Vzorky byly ulozeny v laboratornich podminkach a po pfiblizné

72 hodinach doslo k jejich odformovani a opétovnému ulozeni do PE folie.

' k|

Obrazek 12 Sada zkusebnich tramecku velikosti 40 x 40 x 160 mm

4. Pouzité zkuSebni metody

Vzorky byly po 7 dnech normalniho zrani podrobeny zkouskam pevnosti v tahu za ohybu
a pevnosti v tlaku. U jednotlivych smési byla stanovena také objemova hmotnost. Cast vzorku
kazdé smési byla podrobena analyze pod elektronovym rastrovacim mikroskopem,

stereoskopem a pomoci vysokotlaké rtutové porozimetrie.

4.1. Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Zkouska se provadéla na lisu, za pomoci lisovaciho pfipravku sestavajiciho se ze dvou
valcovych podpor o pruméru 10 mm, vzdalenych od sebe (100 + 0,5) mm. Na tyto podpory
se umistilo zkouSené téleso. Dalsi véalec o priméru 10 mm se nachazi v horni ¢asti pfipravku
a funguje jako valec tlacny, umistény uprostfed mezi spodnimi podporami, pii hornim okraji

télesa.
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Pro vypocet pevnosti v tahu za ohybu pouzijeme vzorec:

_ 3-Fl

R = —
4 2.a-b2

kde:

Rt — pevnost v tahu za ohybu [MPa]
F —vynalozené zatizeni v okamzZiku poruseni télesa [KN]
a, b —rozmery télesa - sirka a vyska [mm]

| — vzddlenost mezi podporami [mm]

4.2. Zkouska pevnosti v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku se provadéla na stejném lisovacim zafizeni jako zkouska pevnosti
v tahu, ale spouzitim lisovaciho pfipravku pro zkouSeni pevnosti v tlaku se zatéZovaci

plochou 1600 mm?.

Zlomky téles z tahové zkousky se vkladali do lisovaciho pfipravku kolmo na smér hutnéni
a opé€t se postupné zatézovali az do poruSeni. Ptislusnou pevnost v tlaku jsme vypocitali ze

VZorce:

kde:
Rc — pevnost v tlaku [MPa]
Fc — prislusnad zatézovaci sila v okamzZiku poruseni [kN]

A — zatezovaci plocha 1600 mm’®
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IV. VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou zpracovany a vyhodnoceny vysledky zkousek provedenych na umélém
kameni vytvofeném pomoci pojiva na geopolymerni bazi. Pro tento ucel byly vytvoieny
vzorky ze Sesti smési s riznym pomérem metakaolinu a plniva. Cilem prace bylo na zakladé
vysledkli mechanickych zkou$ek navrhnout vhodné slozeni smési, pro vytvoreni sochaiské

faksimile.

1. Vysledné pevnosti pripravenych kompoziti

Z provedenych zkouSek byly vyhodnoceny mechanické vlastnosti jednotlivych smési:
pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti vtlaku. Kromé mechanickych vlastnosti byla
u jednotlivych smési stanovena také objemova hmotnost. Zkousky byly provedeny po 7 dnech
Zrani na trameccich o rozméru 40x40x160 mm. Veskeré vysledky zkouSek jsou uvedeny

v tabulce 2 a graficky znazornény na obrazcich 13,14,15.

Tabulka 2: Vyhodnoceni provedenych zkousek: objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu
a pevnost v tlaku

“ , D D | o | Ri | ORf| © R. R | ©
Smés | Dilec =
[kg.m™] [MPa] [MPa]

A 2050 7,42 385 | 41,1

1:4 B 2057 | 2062 | 12 | 7,72 | 6,98 | 0,85 | 42,3 - 40,3 | 1,8
C | 2078 5,79 37,9 | 41,6
A 2072 7,57 38,1 | 40,7

1:5 B 2104 | 2082 | 16 | 880 | 825 [ 051 | 416 | 41,1 | 406 | 13
C | 2070 8,38 413 | -
A | 2073 8,75 42,7 | 411

1:6 B 2038 | 2077 | 33 | 890 | 8,77 | 0,10 | 415 - 428 | 1,5
C | 2119 8,67 43,1 | 45,5
A | 2059 7,48 40,2 | 39,3

1:7 B 2093 | 2081 | 16 | 7,70 | 7,60 | 0,09 [ 42,3 | 39,3 | 40,3 | 11
C 2091 7,63 40,5 -
A | 2021 4,79 31,1 | 32,9

1:8 B 1988 | 2008 | 15 | 4,78 | 491 | 0,18 | 344 | 316 | 326 | 1,2
C | 2016 5,16 32,9 —
A | 2000 4,48 28,9 | 31,9

1:9 B 1972 | 1981 | 13 | 4,33 | 429 | 0,17 | 27,2 | 283 | 289 | 1,6
C 1972 4,07 28,1 -

D — objemovd hmotnost v kg-m >
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Obrazek 13 Objemovad hmotnost smési umeélého kamene na geopolymerni bazi

Objemova hmotnost [kg-m=3]
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Obrazek 14 Stanovena pevnost v tahu za ohybu u smési s riznym pomeérem pojiva a plniva
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Obrazek 15 Stanovena pevnost v tlaku u smési s riiznym pomérem pojiva a plniva

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Z vyhodnoceni mechanickych zkouSek se da wusoudit, ze umély kamen na bazi
geopolymerniho pojiva, pfipraveny pro ucel této prace, dosahuje pomérné znaénych pevnosti

jak v tlaku, tak i v tahu za ohybu.

Dle grafického vystupu je nejprve patrny mirny ndrist pevnosti se zvySujicim se pomérem
pojiva a plniva, po dosazeni maximalnich hodnot, pfi poméru 1:6, poté dochazi k poklesu.
Ptiblizn¢ stejny vyvoj se da sledovat i zmén objemové hmotnosti, kde je opét patrny mirny
nariist a opétovny pokles se zvySujicim se pomérem pojiva a plniva. Pokles objemové
hmotnosti 1 pevnosti je zplsoben patrné vétSsim obsahem vzduchovych poértt ve hmoté

ptipravenych téles, souvisejici se snizenym mnozstvim pojiva.

2. Analyza elektronovym mikroskopem

Lomové plochy jednotlivych vzorki byly dale podrobeny analyze pod rastrovacim
elektronovym mikroskopem (SEM — Scanning Electron Microscope). Na obrazku 16 jsou
zobrazeny snimky zatvrdlé geopolymerni smési s pomérem metekaolinu k pisku 1:8.
Z obrazku je patrné, Ze geopolymerni pojivo ma zcela amorfni charakter a je dobfe spojeno se
zrny kameniva. Na piehledovém snimku je rovnéz patrné mnozstvi velkych pori, které jsou

zpusobeny nizkym obsahem pojiva, jeZ neni schopno zcela vyplnit prostor mezi jednotlivymi
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zrny kameniva. Tato struktura svym charakterem napodobuje ptirodni piskovec s dotykovym

tmelem.

Obrazek 16 SEM — umély kamen na geopolymerni bazi, pomér miseni metakaolin/plnivo 1:8

3. Snimkovani optickym stereoskopem

Na obrazku 17 jsou zobrazeny snimky fezl jednotlivymi vzorky pfipraveného umélého
piskovce pofizené optickym stereoskopem. Z obrazki vyplyva, ze u vzorkid s niz§im obsahem
kameniva vypliiuje pojivo prakticky cely prostor mezi zrny. Diky znacné viskozité
geopolymerniho pojiva je ve hmoté uzavieno zna¢né mnozstvi kulovych vzduchovych port,
které zvolenym zplisobem zhutiiovani neni moZné odstranit. Pfi poméru metakaolinu a pisku
vys$§im nez 1:7 jiz neni dostatek pojiva na vyplnéni veskerého prostoru mezi zrny a material

ziskava charakter blizici se struktuie ptirodniho piskovce. Pii poméru 1:9 jiz tvofi pojivo

pouze lokalizovanou sty¢nou fazi mezi jednotlivymi zrny pisku.

Obrazek 17 Snimky z optického stereoskopu jednotlivych smeési
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4. Porozimetricka analyza

Porozimetrickd méfeni ukazuji predevsim na charakter pojiva, protoze kiemenny pisek
jakozto krystalickda latka v méfeném rozsahu prakticky porozitu nevykazuje. Graf
kumulativniho objemu pért v zavislosti na velikosti pori ukazuje, ze geopolymerni pojivo ma
nejvetsi objem port v oblasti malych kapilarnich az gelovych pért o velikosti 6-20 nm
(obr. 18). Pii snizovani obsahu pojiva dochazi k celkovému poklesu kumulativniho poméru
pori, a to predevsim v oblasti gelovych pora, jak také vyplyva z grafu diferen¢niho objemu
péra (obr. 19). Jak jiz bylo diskutovano vySe u vzorku s poméreml:9 tvofi pojivo pouze
lokalizovanou sty¢nou fazi mezi zrny kameniva, a proto miZzeme pozorovat znacny narast

objemu v oblasti velkych poru.
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Obrazek 18 Graf kumulativniho objemu porii jednotlivych smési
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Obrazek 19 Graf diferencniho objemu poru jednotlivych smési

5. Tvorba socharské faksimile

Vystupem experimentalni Casti této prace bylo vytvofeni dekorativniho prvku z umélého
kamene za pouziti geopolymerniho pojiva na bazi metakaolinu. Ze zavéri pevnostnich
zkousek a zpoznatki ziskanych béhem piipravy (konzistence smési, zpracovatelnost,
esteticky dojem apod.) bylo mozné stanovit vhodny pomér pojiva a plniva pro tento ucel.
Vzhledem k dostateénym pevnostem byla zvolena smés s nejvétsim pomeérnym obsahem

plniva, tedy 1:9.

Bé&hem piipravy smési byl pouzit stejny postup jako v piipadé piipravy zkuSebnich trameckd.
Po dostatecné homogenizaci byla smés naplnéna v nékolika vrstvach do silikonové formy,
pii¢emz kazda vrstva byla dostatecné zhutnéna udusanim. Vydusky byly spole¢né s formami

ulozeny do PE folie proti ztraté vlhkosti a po 7 dnech odformovany.

Tabulka 4: Slozeni smési umélého kamene na geopolymerni bazi

Celkova navazka | 3960 g
Metakaolin 360 g

Pisek 3240 ¢
Vodni sklo 360 g
Voda 54 ¢
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Obrazek 20 Dekorativni prvek ve tvaru chodidla

Obrazek 21 Dekorativni prvek ve tvaru hlavy andéla
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V. ZAVER

Cilem této prace bylo ovéfit moznost pfipravy umélého piskovce s vyuzitim geopolymerniho
pojiva na bazi metakaolinu. Pro tento ucel bylo navrzeno né¢kolik smési s rozdilnym pomérem
metakaolinu a plniva. Na zakladé mechanickych a estetickych vlastnosti byl vybran

nejvhodnéjsi pomér miseni a z této smesi byl vytvoren dekorativni prvek.

Béhem prace bylo zjisténo, ze smés umélého piskovce s geopolymernim pojivem dosahuje
velmi vysokych pevnosti, jak v tlaku, tak i v tahu za ohybu, i pfi vysokém poméru miseni.
Tlakové pevnosti se pohybovaly v rozmezi od 28,9 MPa do 42,8 MPa, s tendenci po¢ate¢niho
nariistu se snizenym mnozstvim pojiva a ndslednym poklesem. Totozny prubéh nardstu a
poklesu hodnot lze sledovat i u pevnosti vtahu za ohybu, kde se hodnoty pohybovaly
v rozmezi 4,29 MPa az 8,77 MPa. Objemové hmotnosti smési se piili§ nelisily a pohybovaly

se okolo 2000 kg-m™3, objemovéa hmotnost mirné klesala s rostoucim pomérem miseni.

Pro vytvoifeni dekorativniho prvku byla po peclivé ivaze vybrana smés s pomérem miseni
1:9. Pevnosti u této smési byly pro ucel prace plné€ dostacujici a vytvoiené zkusebni vzorky se
vzhledové nejvice blizily ptirodnimu piskovci. U smési s mensim pomérem miseni bylo mezi
zrny patrné piebytecné mnozstvi pojiva, které ve vysledku ptisobilo velmi nepfirozeng.
Krom¢ estetického dojmu byla posuzovdna také soudrznost jednotlivych zrn ve smési,
ktera byla u vSech zkuSebnich vzorki plné dostacujici. Béhem piipravy dekorativniho prvku
vSak doslo ke zhorSeni této vlastnosti a vytvofeny vydusek se po odformovani mirné drolil
na svém povrchu. Tento jev mohl byt zplisoben nedokonalou homogenizaci smési,

ke které doslo pravdépodobné z divodl velkého mnozstvi miseného materialu.

Ptipravu dekorativniho prvku, l1ze povazovat za GispéSnou, jelikoz se podafilo pfipravit umély
piskovec s vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi, ktery se svym vzhledem pfiblizuje
pfirodnimu kameni. Vzhledem K lepsi imitaci pfirodniho materialu, by bylo pravdépodobné
vhodnéjsi zvolit jiny pomér miseni jednotlivych frakci pisku a mirn€ upravit pomér miseni
metakaolinu s plnivem, z divodu lepsi pojivosti materialu. Jak jiz bylo zminéno vyse,
nedostatecnd pojivost materialu mohla byt zpuisobena pfiliSnym mnozstvim miseného

materidlu, ktery nebylo mozné zvolenym zptisobem dostate¢né homogenizovat.
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