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Téma : Hybridni geopolymerni kompozity

Hybrid geopolymer composites

Anotace:

Tato bakalaiska prace vyuziva ruznych plniv s cilem optimalizovat vybrané geopolymerni
kompozity. Konkrétn¢ byl jako plnivo pouzit Ulet popilku z ¢ernouhelné elektrarny, u kterého
bylo stanovovano optimalni procento plnéni Vv geopolymeru pro dosaZzeni co nejlepsich

vlastnosti. Tato prace je rozdélena na dvé ¢asti.

V teoretické Casti jsou popsany obecné znalosti tykajici se tématu. Jsou zde vysvétleny a
popsany geopolymerni materialy, kompozitni materialy, odpadni materialy z elektraren tj. tlet
popilku, vyuziti materiali s vysokym podilem uhliku, zkuSebni metody pevnych nekovovych

anorganickych materiald a kompozitnich materialu.

V experimentalni ¢asti byly navrzeny dvé fady experimenti. V prvni fadé experimentu byl
ptidavan uletovy popilek do geopolymerniho kompozitu. V druhé fadé experimenti mély byt
studovany geopolymerni kompozity s Gletovym popilkem a uhlikovou siti jako plnivem.
Z dtivodu koronaviru vsak tuto ¢ast nebylo mozné zrealizovat, nebot’ doslo k ukonceni ¢innosti
firmy, od které byl ziskavan uletovy popilek a s jinym podobnym produktem by byly vysledky

JiZ nerelevantni.



Abstract:

This bachelor thesis uses filler substance, and to find out the best mechanical properties
of geopolymer composite when using this filler. It’s mean to find out the optimal percentage
of filler in geopolymer composite. This topic consists of two parts are theoretical part and

experimental part.

In the theoretical part are explained and described what are composites, what are
geopolymer, where are come from the filler, and how are usefull.

In the second part two experiments are designed. First of all the filler are added into the
clean geopolymer matrix. However, due to coronavirus, the second experiment of this part
could't be completed, as the company from which the fly ash was obtained was terminated

and the results would be irrelevant with another similar product.



Seznam pouzitych symboli a zkratek

CO2 Oxid uhlic¢ity Ca Vapnik
NaOH Hydroxid sodny Na Sodik
KOH Hydroxid draselny C Uhlik
SiO2 Oxid kiemicity 0 Kyslik
CaO Oxid vépenaty Mg Hotéik
Fe203 Oxid zelezity Al Hlinik
SOs Oxid sirovy K Drasliku
Al203 Oxid hlinity cl Chlor
MgO Oxid hotecnaty As Arsen
K20 Oxid draselny Ti Titan
TiO> Oxid titaniCity p Fosforu
P20s Oxid fosfore¢ny s Stroncium
Na20 Oxid sodny M Mangan
SrO Oxid strontnaty 7n Zinek
MgO Oxid manganaty v Vanadu.
Zn0 Oxid zine¢naty cu Med
V205 Oxid vanadi¢ny Ni Nikl
NiO Oxid nikelnaty Up Uletovy popilek
Cuo Oxid médnaty PAN Polyakrylatové vlakna
Fe Zelezo XRF X-Ray Fluorescence
Si Kfemik XRD X-Ray Diffraction
S Siry [°C] Teplota ve stupnich Celsia
% Procenta — v celé préaci se jednd o hmotnostni procenta (hm %)
KLiCOVA SLOVA KEY WORDS
Geopolymer Geopolymer
Geopolymerni kompozit Geopolymer composite
Uhlikové sité Carbon networks
Uletovy popilek Fly ash
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1. UVOD

V soucasné dob¢ je jednou z nejvyssich priorit védci otdzka ochrany Zivotniho prostiedi a
efekt globalniho oteplovani. Jednim z opatieni k omezeni globalniho oteplovani je omezeni
mnozstvi odpadu, ktery tepelné elektrarny emituji do Zivotniho prostfedi. Opétovné pouziti

odpadu z tepelnych elektréren je z hlediska Zivotniho prostiedi také velice dualeZité.

V roce 1978 piedstavil francouzsky védec Joseph Davidovits koncept geopolymeru na
Louisiana University of Technology, ktery pfitahoval velkou pozornost védct z celého svéta.
Geopolymer je materidl, ktery je pro védce zajimavy kvuli jeho mechanickym vlastnostem,
predevsim vysokym pevnostem, tepelné odolnosti, vysoké odolnosti proti korozi a vyhodnych

vlastnosti ptispivajicich k ochrané zivotniho prostiedi.

Na zakladé vyhod geopolymernich materialt a jejich kombinaci s odpadem z tepelnych
elektraren mohou vzniknout materialy, které maji mechanické valstnosti lepsi nez samotny
geopolymer. Soucasné je se prisp&je k opétovnému pouziti pramyslového odpadu, coz

prispivak ochrané zivotniho prostiedi.

Cilem této bakalaiské prace je zjistit mechanické vlastnosti geopolymerniho kompozitniho
materialu s ¢asticovym a vlaknitym plnivem pii teplotach od 20°C do 1000°C a stanovit vliv
obsahu plniv na na mechanické vlastnosti téchto geopolymernich materiala. Vysledkem
ziskanym z experiment s hodnocenim pevnosti ohybem a tlakem bude optimalni sloZeni
hybridniho geopolymeru, které bude zajist'ovat co nejlepsi mechanické vlastnosti za zvysenych

teplot.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Geopolymerni materialu
2.1.1. Definice geopolymeru

Geopolymer je alkalicky aktivovany aluminosilikat se strukturou —sité tvotfené
vzajemnym propojenim atomu hliniku, kfemiku a kysliku vzniklé pomoci polykondenzace za
laboratorni teploty.. Jedna se konkrétné o chemickou reakci hlinitokfemicitanu (Si,0s, Al,0,)
V silném alkalickém cinidle (napt. NaOH, KOH), aby se snadno vytvofila reakce kondenzatu
polymeru za vytvofeni vazby Si-O-Al. Geopolymerni materialy maji vyborné mechanické
vlastnosti, rychle tvrdnou, jsou nerozpustné ve vodé, maji odolnost vici teplotam do 1000°C

a jsou chemicky odolné. [1, 2]

2.1.2. Struktura geopolymeru

Geopolymer je slozen z molekularnich jednotek :

-Si-0-Si-0O- siloxo, poly (siloxo)

-Si-0O-Al-0O- sialat, poly (sialate)
-Si-0-Al-0-Si-O- sialat -siloxo, poly (sialate-siloxo)
-Si-0-Al-0-Si-0-Si-0- sialat -disiloxo, poly (sialate-disiloxo)

Chemické oznaceni geopolymerd je nazev ,,polysialaty. Je to soubor fetézcu sialati, ve
kterych sialat oznacuje zkratku pro oxid hlinitokfemicitanu. Sialaty jsou tvofeny z
tetraedralnich aniontt [SiO4]* a [AIO4]*> s kovalentnimi vazbami mezi sebou sdilenim
atomii kysliku O. Kompenzace elektrického naboje AIP* v tetraedralni koordinaci je zajisténa
ionty, jako jsou Na*, K*, Li*, Ca?*, Ba®*, NH*" apod.. [1, 3]

Experimentélni vzorec poly fetézce (polysialaty) podle tohoto tvaru:
M. [-(Si0z), — (AlO3)],. wH,0
Kde:
M —  Alkalické slozka (Na*, K*, Ca?*, Ba*,....).
n—  Stupeni polymerace.
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z—  Cislo 1, 2, 3 nebo > 3 zalezi na poméru jednotek SiO2 a AlO».

w —  Pocet molekul vody vazanych v polymernim fetézci.

Proces geopolymerizace je proces syntézy k vytvoreni geopolymerni materialu. Tento
proces zavisi na poméru Si/Al . Podle tohoto poméru prof. Joseph Davidovits rozdélil

polysialaty do ¢tyt skupin:

PS: poly(sialate)
| &)
Si/Al=1 (gqi,o ?',o (-51-0-A1-0-)
Si0, 2 \‘8 A0, 0 0
a) | ‘
PSS: poly(sialate-siloxo)
| &3
si/A1=2 o =
Dujidx%.ﬂ-.g;n e
' O 0 0
b) Lo
PSDS: poly(sialate-disoloxo)
-3 |
Si/Al=3 ﬂ‘[i‘g]‘?‘g‘ 205 "G Ii-51-ﬂ—-f|'.1-5}-ﬂ—5'll-ﬂ-j
j ' As, 00 0 0
0 L0
o o 0
N geotee. &
-;&—?—1‘— —&\TO—
g:AbG .o 1 ”
alate link ’:'K.j
o RED. = (o)
\ > ’
"‘3“‘°“$-°-°'\",‘°-
d) ¢ Poly (sialate-multisiloxo)

Obr.1 Typy polysialatu a schéma jejich molekularnich struktury
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V niz tii zakladni typy polysialaty jsou PS: poly(sialat), PSS: poly(sialat — siloxo), PSDS:
poly (sialate — disiloxo). Ve skute¢nosti tyto formy mohou existovat souc¢asné v polymernich
fetézcich. Pii poméru Si/Al > 3 je sialatova linka nebo poly (sialat — multisiloxo), ve kterém
se vytvareji fetézce nebo kruhy spojené Si-O-Al mistky nebo Al-O-Si (Obr. 2). Tyto spojené
fetézce Si-O-Al jsou mezi dvéma fetézci jednoho ze tii zakladnich typu polysialaty nebo
mezi dvéma fetézci poly (siloxo). Diky tomuto kyslikovému mistku se mohou piipojit
molekularni fetézce nebo velké molekularni kruhy v polymernich strukturach za vzniku

pevné sité. [3, 4]

‘ OH OH
~Al-0- Sl H20'+ §| 0- S oHoH Si
’ |
\o \o Si- oQAIO \o P {-o-klo’ fA\l-O—S{ |\-o-Si‘€ Si
\ \ \ \K o _ k*\ 0O \/ \O
‘,Si’°~,3!°\ ° Si 0- AP\ 0\/ o o\S\l-o-A{ o\ (\ﬁ‘i-o- 1
oHOY) SI’OOHKO- Si- si -si-0-Si%  © sj-0-A 0
6_0-‘ HO) 0-3i ? ,\o\ \o"K*'b\ \/
' - OH Al-0-Si’ Si-0-Si
/! \
OH (HO) oH oH HO) ot © 0 ;
/\SI'O'Sl OH K Al"o Sl\ K+ JSi-O-Si + Al'O"‘S'\
d O/°~/ of /o _?_ / J‘o\/ Ko/ = o,
?'"P‘?'/o g; Siro /S' 0 l/\I-O—SIo o Si-o-si-
/ +
si-o-al ©" Psi-0-Al O o -SI/—-o-A{ dX oo o o/
K‘ O’H°§/ /O K"o 0 / / I K‘ ;\o /6, K’ d \0\ / /
3I—0-8j  (HO Si-0-Al- 5i—0-gf Si-0-Al-
OH OH OH OH 7 . |

Obr. 2 Struktura geopolymerni sité ve 3D

2.1.3. Vyroba geopolymeru

Geopolymer je produkt vyrobeny z hlinitokfemicitant jako napiiklad z metakaolinu
[9] ¢i z odpadnich materiala typu elektrarenského popilku, strusky, které reaguji se silné
alkalickym prostieim (NaOH, KOH, vodni sklo). Proces tvorby novych fetézcti Al-Si-O se

nazyva tzv. geopolymerizace, kterd je polykondenzaéni reakci. [3]
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Obr. 3 Geopolymerni struktura

Polymerizac¢ni proces je rozdélen do nasledujicich zakladnich krok :
e Prvnim krokem je rozpusténi pevného hlinitokfemicitanu v silnych alkalickych
roztocich, tj. proces pieruseni kovalentnich vazeb Si - O - Si a Al - O - Si z pavodnich
zdroju hlinitokfemicitanu. Rozpustnost Si a Al z pivodniho materidlu (napf. popilek,

struska...) mtize byt popsana podle této chemicke rovnice:

(5i0,.Al,03) + 2MOH + 5H,0 — Si(OH), + 2A1(OH), + 2M
* Kde: M je Na nebo K

e V dalsim kroku je v kapalné fazi vytvoren fetézec Si-Si nebo Si-Al (monomer) baze.
Vysledky téchto reakci vytvareji geopolymerni prekurzory. Muze byt popsana podle

téchto chemickych rovnic:

Si(OH), + Si(OH), & (OH)Si — O — Si(OH);
Si(OH), + AI(OH), < (OH)3Si — 0 — Al(OH),
2Si(OH), + Al(OH), © (OH),Si — 0 — Al — (OH), — O — Si(OH); + 2H,0

e Potom polymerizaéni proces zastavi oligomer, ktery tvoii alunimosilik4tovou sit’.

Polymerace avytvaieni chemickych vazeb se v geopolymernich prekurzorech zastavi

odstranénim molekul vody.
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| 1
n[(OH);Si-O-Si(OH);] — (-Si-O-Si-O-), + 3nH,O0

| J
O (@]

| ‘
n[(OH);Si-O-AI(OH);] — (-Si-O-Al"-O-), + 3nH,O0

|
O O

e Posledni krok je vytvareni pevnych vazeb a vytvrzovani v celém systému za vzniku
pevnych geopolymernich struktur. Pti tomto kroku se odstrani zbyvajici molekuly
vody a vytvoii se vazby Si-O-Si nebo Si-O-Al prostiednictvim Kyslikovych mustka.

I |
T-OH + HO-(-Si-O-Al-O-), = T-O(-Si-O-Al-O-), + H,0

I |
0O O 0O O

*Kde: T je Si nebo Al

Proto lze fici, Ze ulohou alkalie je rozpoustét pivodni vazby Si, Al a O a spojovat je v
geopolymerni struktuie, vyrovnavat naboj v miizkové siti a vytvafet stabilni strukturu
geopolymeru. Cim vy3§i je koncentrace alkalického roztoku, tim vyssi je rozpustnost slozek Si
a Al. Geopolymerni reakce je také silnéjsi ale na produktu se vice vyskytuji zbytkove alkalie

V podob¢ nevzhlednych vykvéta. [1, 3, 4]

2.1.4. Vlastnosti geopolymeru

Vlastnosti geopolymert zavisi na vlastnostech pivodniho materidlu (chemické slozeni,
velikost ¢astic,...), zavisi na pomérech Si:Al, na koncentraci aktivacniho roztoku a jeho
slozeni, zptsobu zpracovani, teploté, dobé trvani geopolymerizace a podminkach tuhnuti.

Jejich vlastnosti jsou:
e Nerozpustnost ve vode¢.
e Velmi dobré odolnost vii¢i chemické korozi a kyselindm.

e Nehotlavost (Vyborné odoléavaji teplotam az do 1000 °C).
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e Vysoké mechanicke pevnosti.

e Tepelné-izolacni vlastnosti.

e Rychlé tuhnuti.

e Mala mérna hmotnost v porovnani s kovy.

e Vysoka zivotnost.

2.2. Kompozitni materialu

2.2.1. Definice kompoziti

Kompozitni materialy neboli kompozity jsou materialy, které jsou slozeny ze dvou nebo
vice rGznych materiald, které pii vyrobé téchto materidlli vytvareji nové materidly s
vynikajicimi vlastnostmi ve srovnani s pivodnimi materialy. Kompozity se skladajici z
matrice a vyztuze (disperze), neboli z pojiva a plniva. Matrice je alesponi jedna souvisla
faze, jejiz funkce spojuji nespojité faze dohromady. Disperze je nesouvisla faze, ktera
zajistuje mechanické vlastnosti kompozitu. Pro vysledné vlastnosti kompozitu je velmi

dulezita ptilnavost matrice k disperzi. [5]

2.2.2. Historie kompoziti

Je Jednoduché kompozitni materialy existuji jiz dlouhou dobu cca asi od 5000 let pied
nasim letopoctem. Lidé védéli, Ze pokud pfimichaji malé kameny do plidy pted tim, nez
vyrobi cihly, vyhnou se deformacim na slunci. Napt. starovéci Rekové smichali smési z
medu s pidou, kamenem, piskem a Stérkem a to pouzivali jako stavebni materialy nebo ve

Vietnamu v minulosti stavéli domy z blata smichaného se slamou...

Prvni kompozitni struktura odvozena z piirody byla dfevo, tedy mnoho dlouhych
celulézovych vlaken spojeno leginovymi enzymy. Vyslednym produktem je pfirodni
kompozit, ktery je odolny a flexibilni.

Ackoli je kompozit zdkladnim stavebnim prvkem piirody, véda o kompozitnich

materialech se formovala az ve spojeni s vyskytem raketové technologie v USA od 50. let
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20. stoleti. Od té doby se vefejna véda ,,Technologie kompozitnich materiala“ rozviji po

celém svéte a ziskala tspéchy ve véde a Zivoté. Piikladem je naptiklad kryt motoru rakety,

raketové naboje, kompozitni trub letadla, ¢asti kosmickych lodi, kompozitni trupy lodi,
pneumatiky pro automobily, motocykly, jizdni kola, apod. [5] , [7]

2.2.3. Rozdéleni kompozita

Kompozitni materiély jsou klasifikovany podle povahy komponentniho materialu. [5]

Kompozitni

materialu

Druhu matrice Druhu disperze

PMC MMC CMC
s kovovou s keramickou Vlakna disperze Castice disperze

matrici matrici

s plastovou
matrici

Obr. 4  Schéma rozdeéléni kompozitni materidlu

2.2.3.1. Rozdéléni kompozita podle druhu matrice:

S matrici z plastt (PMC) napt. reaktoplasty, termoplasty, elastomery. Tento typ matrice
miZe byt kombinovan se vSemi typy disperze, jako jsou organicka vlakna (aramidova
vlakna — Kevlar, polyamidové vlakna), anorganicka vldkna (¢edicova vlakna, sklenéna

vlakna, uhlikova vlakna,...), kovovéa vldkna (hlinikova vlakna, borova vlékna,...)

S kovovou matrici (MMC) napf. hlinik a slitina hliniku, slitina titanu, m&d’ a slitiny
meédi, apod. Tento typ matrice mize byt kombinovan s typem disperze jako jsou kovova
vlakna, anorganicka vlakna.
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e S keramickou matrici (CMC) jsou kompozity, které vydrzi teploty okolo 1000°C. Tento
typ matrice miZze byt kombinovan s typem disperze jako kovova vlakna, kovové ¢astice,
keramicka vlakna a ¢astice (karbidové keramické castice, nitridové keramicka
Castice,...) [5, 7, 8]

2.2.3.2. Kompozity rozdéléni podle druhu disperze:
e VIlakna — jsou material s definovanou dimenzi, v zavislosti na uc¢elu vyroby se déli
vlékna na dva typy:
o Krétkd — délka vlaken je vyrazné mensi v porovnani s velikosti vyrobku.
o Dlouha (kontinualni) — délka vlaken je srovnatelna s délkou vyrobku.
o Castice — jsou material, ktery ma nepravidelny tvar, déli se ¢astice na dva typy:
o Jemné Castice.

o Hrubé ¢astice.

Obr.5 Druhy disperze

2.2.4. Vyhody a nevyhody kompozitnich materiali

2.2.4.1. Vyhody

Vysoka mechanicka pevnost, nizkd mérnd hmotnost.

Odolnost vuci vihkému prostiedi, sluneénimu zafeni.

Schopnost kombinovat s jinymi materialy, jako je dievo, kov ... a tim zvysit trvanlivost

a snizit naklady.

Snadné tvarovatelnost, lesk povrchu, vodotésnost.
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e Snadné pouziti, jednoduché stavebni zatizeni.
e Dlouha trvanlivost: Vice nez 20 let.

e Nizké néklady na udrzbu.

2.2.4.2. Nevyhody

e Cena je stale vysoka oproti béznému materialu.
e Spatna odolnost proti narazu.
e Kovalita materiald zavisi na provedeni.

e Je obtizné recyklovat ¢i znovu pouzit.

2.3. Uhlikova vladkna

2.3.1. Charakteristika
Uhlikova vldkna jsou vldkna s primérem pftiblizn€ 5 az 10 mikront a sloZend ptfevazné

z atomu uhliku.

Obr. 6 Uhlikové vidkno o priiméru 6 um v porovnani s lidskym viasem.

Uhlikova vlakna maji hustotu (pti 20°C) je 1800 az 2000 kg. m~3, modul pruznosti
Vv tahu je 216 az 517 GPa, a pevnosti v tahu 1,2 az 6 GPa. Nejobvykl¢jsi postup vyroby
vlakna se dnes vyrabéji ptevazné z vlaken polyakrylonitrilovych (PAN) na vlakno

uhlikové.
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2.3.2. Postup vyroby uhlikového vlakna na bazi PAN (Polyakrylonitrilu)

t ~240°C - | Stabilizace |t =1200°C | Karbonizace | t=2400°C [Gratifizace]

Obr. 7 Schéma vyroby uhikovych vlaken z PAN

o Spradani: béhem sptradani je roztok polymeru vytlaCovan pies trysku sloZzenou
z 1000 az 300 000 otvort o priméru jen nékolika desetin milimetru. Samotna
vlakna se tvofi az po pruchodu tryskou ve srazeci lazni nebo proudu teplého
vzduchu, kde dochazi k odpateni rozpoustédla. Dale nasleduje promyvani, kde
jsou odstranény posledni zbytky rozpousStédla a velmi dilezitd operace
vytahovani v atmosféte vodni pary, pii které dojde k zlepSeni orientace lamel

krystaliti podél osy vldkna. Dale nasleduje suseni a relaxace.

vytahovani
pti 100 °C
srazeci lazen \

civka

f

tryska promyvani k retikulaci

Obr. 8 Schéma spradani vidken na bazi PAN [14]

o Stabilizace: Vlakno PAN se napina a oxiduje soucasné pii teploté 180 az 300
°C, ¢imz se termoplastickd PAN vlakna pfeménuji na zesitovanou strukturu,
ktera jiz nema termoplastické vlastnosti. Barva vlakna PAN v tomto kroku se

zmeéni na tmavou a nelze ji roztavit.

o Karbonbizace: Po oxidaci je vlakno karbonizovano pii 1000 az 1700°C v
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inertni atmosféie po dobu né€kolika hodin. V tomto procesu se neuhlikové

prvky odd¢li a odpaii za vzniku uhlikovych vlaken. Vysledné vliakno obsahuje

85 - 95 % uhliku.

Grafitizace: pti teplotach do 1500 az 2800 °C v prostiedi dusiku a argonu,

zvysi se obsah uhliku, dochazi k piekrystalizace na grafit.

Mechanické vlastnosti uhlikovych vladken zavisi na teploté procesu tepelného
zpracovani. Uhlikova vlakna, ktera jsou karbonizovana pfi teptolé 1500° C, vykazuji nejvyssi
pevnost v tahu ( R,,; = 5650 MPa), zatimco uhlikova vlakna tepelné upravena pii teploté od
2500 az 3000° C vykazuji vyssi modul pruznosti (E = 531 GPa). Dle pozadované aplikace je

proto tieba volit typ uhlikového vldkna.
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Obr.9 Tkanina z uhlikovych vlakna

2.3.3. Vlastnosti thlikovych vlaken

e \ysoka pevnost v tahu 3,5 — 7 GPa.
e Vysoky modul pruznosti v tahu 230 — 930 GPa .

e Nizka hustota je 1800 az 2000 kg. m~3.

Pokud je chranéna pied oxidaci, ma vynikajici tepelné vlastnosti jako napi. odolnost

tepelnym raztim, odolnost vysokym a nizkym teplotdm a nizky koeficient tepelné

roztaznosti.
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e Uhlikova vlakna jsou elektricky vodiva.

e Ve srovnani se sklenénymi vlakny, uhlikova vlakna maji asi desetinasobnou tuhost a
poloviéni hustotu (hustota sklenéna vlakna pgens = 2500 kg. m™3 . Modul pruznosti
Vv tahu je asi pétinasobné vétsi nez u sklenénych vldken Egyens = 80 az 100 GPa),

pevnost v tahu je zhruba dvojnasobna nez u sklenénych vlaken Rt skeina = 3,5 GPa).

e Srovnani s c¢ediovymi vlakny - hustota ulikovych vldken je vyrazné mensi nez
CediCovych vldken (hustota ¢edidovych vldken pgegizovs = 2600 aZ 2800 kg. m™3).
Modul pruznosti v tahu je asi Sestinasobné vétsi nez u CediCovych vlaken Egegicovs =
70 az 89 GPa), pevnosti vtahu je zhruba 1,5 x vé&tsi nez u cCediCovych vlaken

Rmt tedicova = 2 aZ 4,7 GPa).

2.3.4. Pouziti uhlikovych vlaken

Diky vynikajicim fyzikalnim a mechanickym vlastnostem jsou uhlikové vlakna stale
vice pouzivana nejen ve specialnich aplikacich, ale I v bézném zivoté. Ve stavebnictvi se
pouzivaji uhlikova vldkna na misto konvenkcénich ocelovych materidli ke zvySeni
mechanickych vlastnosti kompozitniho betonu. V textilnim pramyslu se pouziva uhlikové
vldkno k vyrobé antistatickych ochrannych rukavic pro pracovniky pracujici v tovarnach
vyrabéjicich elektronicka zatizeni. Dale se uhlikova vldkna pouzivaji na specialni aplikace, jako
jsou sochranné ptilby, ochranné brnéni, vyhiivané bundy (bunda DIY). V letectvi a vesmiru se
pouzivaji uhlikova vlakna k vyrobé ocasniho kiidla letadel ¢i vrtulnikd, pro soucasti trupu
kosmickych lodi atd.... Ve sportovnim automobilovém primyslu se pouzivaji uhlikova vlakna

pro vyrobu velmi lehké a pevné karoserie..

Obr.10 Karoserie auta z uhlikovych vlakna
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2.4. Odpadni materialy z elektraren

2.4.1. Definice

Odpady z elektraren jsou odpady, které vznikaji pfi vyrobé elektrické energie. V
zavislosti na zdrojovém materidlu a technologii zpracovani kazdé elektrarny vznikaji rtzné
odpady. Vétsina odpadi, nebude-li s nimi spravné zachdzeno, bude mit nepiiznivy dopad na

zivotni prostiedi z divodu znecisténi CO,. [8]

Ve vyrobnim procesu elektrické energie z uhli jsou struska a Uletovy popilek

povazovany za vedlej$i produktu nebo jinymi slovy jsou odpadnimi materialy z elektraren [8].

2.4.2. Charakteristika strusky a popilku

V zasadé popilek a struska jsou latky (spolu s mnoha dalsimi), které se vytvareji jako
vedlejsi produkty béhem vyroby energie vV uhelnych elektrarnach. V nich se ,,popel* vypoustény
koufovou cestou nazyva ,,popilek®. ,,Struska“ je vypousténa spodkem kotle, nazyvana ,,spodni
struska““. Obsah popilku a strusky zavisi na typu vychoziho uhli. Coz znamena, Ze uhli s vys$§im

obsahem popela vytvoii vice strusky a popilku. [8, 9]

Chemicky jejich hlavni chemické slozeni se sklada z osmi typt oxidi kovu jako SiO,,
Al,03, Fe, 05, CaO, NaO, K,0, MgO, TiO,,. Rzné¢ druhy uhli budou mit rizné hladiny
kazdého z téchto oxidl a budou mit riizné poméry kyselin. Pomér kyseliny se stanovi na zéakladé

osmi hlavnich oxidu kova takto:

* Kde R je pomér kyselin [—]

Tento pomér kyselin (s hodnotou v rozmezi 0,0 + 1,0) je mnozstvi, které je nepiimo

imérné teploté tani popela. Cim nizi je pomér, tim vyssi je teplota tani popela.

Vznikajici popilek je obvykle ve formé sférickych granuli o velikosti od 0,5 um do 300
pm, objemova hmotnost v suchém poréznim stavu je 450 kg/m® az 700 kg/m® a mémé
hmotnosti je 1800 kg/m?® az 2300 kg/m?. Struska je hrubsi a vétsi nez popilek, velikost ¢astic se

pohybuje od jemného pisku po Stérk o stiedni velikosti ¢astic od 0,125 mm az 2 mm, objemova
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hmotnost v suchém poréznim stavu je 700 kg/m® az 900 kg/m? a mérna hmotnost je 2000 kg/m?3
az 2600 kg/m3. Obvykle tvoii popilek asi 80% - 90% elektrarenského odpadu, zatimco struska
predstavuje pouze asi 10% - 20% odpadu. Jejich barva je svétle hnédé az tmaveé Sedé barvy v

zavislosti na obsahu uhliku v popilku a strusce. [8]

2.4.3. Pouziti strusky a popilku

V soucasné dobé se popilek a struska pouzivaji v pramyslovych odvétvich kvili svym
charakteristickym vlastnostem. Napi. ve stavebnictvi se popilek a struska pouzivaji jako
piidavek pro vyrobu betoni a malt nebo se pouzivaji jako zasypovy materidl pro betonové

silnice.

V prumyslu vyroby cementu se pro pifimou vyrobu cementu pouziva popilek a struska s
nizkym obsahem nespéaleného uhliku ( > 5% ). Pro popilek a strusku s vysokym obsahem

nespéleného uhliku ( < 5% ) se pouzivaji jako kamenivo pro vyrobu cementu.

V primyslu stavebnich materialii se pouzivaji k vyrob& nepalenych vyrobkd, jako jsou

napt. nepalené cihly.

V metalurgii, se z nich da ziskavat velké mnozstvi kovt jako napt germanium (dulezity
prvek v elektronickém pramyslu), galium (vyroba polovodici), berylium (lehké slitiny pro

letectvi a kosmonautiku), titan, Zelezo a hlinik. [7, 8, 10]
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3. Cile bakalarské prace

Z teoretické Casti prace vyplyva potieba vyzkumu vyuziti elektrarenského odpadu jako
plniva do geopolymeru. Uéelem této prace je proto najit optimalni procento plnéni geopolymeru
s Uletovym popilkem na zakladé vyhodnoceni vlastnosti takto plnénych materiald. DalSim
cilem je pouziti geopolymeru s optimalnim obsahem Uletového popilku zpevnénym uhlikovymi

vlakny.

V praci proto bude zkoumano plnéni geopolymeru tletovym popilkem az do technologicky
vhodného obsahu a zkousené vzorky budou po systematickém vystaveni teploté az do 1000 °C
testovany na mechanickou pevnost pomoci zkousek v ohybu a v tlaku. Soucasné bude sledovana
ztrta hmotnosti vzorkl, po suseni a ohfevu na dané teploty. Ze ziskanych vysledkti bude
vybrano nejlepsi procento UP pro vyrobu kombinovaného materialu na bazi geopolymeru s

uhlikovym vlaknem.

Z divodu koronaviru vSak tuto ¢ast s vlakny nebylo mozné zrealizovat, nebot’ doslo
k ukonéeni Cinnosti firmy, od které byl ziskavan uletovy popilek, a s jinym podobnym

produktem by byly vysledky jiz nerelevantni.
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4. Experimentalni cast

4.1. Experimentalni metody, pouZité materialy a pFistroje

4.1.1. Uletovy popilek z ¢ernouhelné elektrarny

Uletovy popilek (UP) z &ernouhelné elektrarny je vedlejsi produkt ziskany
zachycovanim v elektrostatickych nebo mechanickych odlu¢ovaéich. Fyzikaln¢ je tento (UP)

velmi jemnym prachem o zrnitosti 20 um, ktery ma ¢ernou barvu.

V procesu odd¢€lovani uhliku od popilku pii vysokych teplotach ( > 1300 °C) se roztavi

oxidy kovii i atomy kovl a nekovi.

Uletovy popilek pouzity v experimentech mél celkovou ztratu Zihnanim 30,32% a
chemické slozeni, které je uvedeno v Tab.l. Chemické slozeni bylo méfeno metodou

Rentgenové fluorescence (XRF - X-ray fluorescence) na pfistroji Bruker S8 Tiger.

Tab. 1 Chemické slozeni uletové popilku meéreni pomoci XRF

Oxidy Koncentrace Prvky Koncentrace
Fe203 6,04 % Fe 4,23 %
SiO» 3,54 % Si 1,66 %
SOs 3,00 % S 1,20 %
CaOo 2,48 % Ca 1,77 %
AlxO3 2,20 % Al 1,16 %
MgO 0,409 % Mg 0,247 %
K20 0,364 % K 0,302 %
TiO 0,319 % Ti 0,191 %
Cl 0,260 % Cl 0,260 %
P20s 0,220 % P 962 PPM
Na.O 0,129 % Na 956 PPM
SrO 789 PPM Sr 667 PPM
MnO 657 PPM Mn 509 PPM
ZnO 306 PPM Zn 246 PPM
V205 288 PPM \ 161 PPM
CuO 126 PPM Cu 101 PPM
NiO 102 PPM Ni 79,8 PPM

x* Kde : 1 PPM = 1/1 000 000 mm = 10~ °mm
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Krystalografické slozeni pouzitého uletového popilku bylo méfeno pomoci rengentové
difrakce - X — ray diffraction XRD, coz je analyticka metodu, ktera se pouziva ke stanoveni
fazového slozeni latek na pristroji BRUKER SSD 160 (Graf 1). Z grafu 1 je ziejma pievazné
amorfni povaha vzorku s krystalickymi fazemi - hlavni fazi je kiemen (Quartz: SiO2 — Cervené

oznaceni), dale Hematite (Fe2Os — modré oznaceni) a Anhydrite (CaSOg4 — zelené oznaceni).

4000 | PDF 01-0649 Si 02 Quartz
1 | PDF 03-0800 Fe2 O3 Hematite
| PDF 37-1496 Ca S 04 Anhydrite, syn

Counts

" Lh\‘*m*l ha |,l, FM'L ’l! i ,‘ H#I“ﬁ‘L"r“*F'l" A
L e o Rl TRy
40 50 60

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

T
30

Graf 1. Fazoveé slozeni uletového popilku mérené pomoci XRD

4.1.2. Pouzita uhlikova vlakna
U uhlikovych vlaken v této praci je diky analytickymi metodami XRF a XRD na
ptistroji Bruker S8 Tiger velmi snadné urcit procentualni chemické a krystalograficke

slozeni pouzitého uhlikového vlakna, které jsou uvedeno v Tab.2 a Graf 2.

Uhlikova vlakny pouzitd v experimentech méla amorfni strukturu dle rengentové
difrakce - X —ray diffraction XRD (BRUKER SSD 160) a celkovou ztratu zihnanim pii 1000 °C

100%. Chemické slozeni bylo méfeno metodou Rentgenové fluorescence (XRF - X-ray
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fluorescence) na pristroji Bruker S8 Tiger, ktera vSak vzhledem k charakteru vzorku je pro

kvalitativni i kvantitativni hodnoceni vzorku nevhodna (Tab.2 a Graf 2).

Tab. 2 Chemické slozeni uhlikové vidkno méreni pomoci XRF

Oxidy Koncentrace Prvky Koncentrace
Fe203 0,303 % Fe 0,212%
Cr203 0,119 % Cr 816 PPM
Cl 244 PPM Cl 244 PPM
SOs3 198 PPM S 79,3 PPM
SiO; 149 PPM K 77,3 PPM
K20 93,1 PPM Si 69,4 PPM
CaO 86,5 PPM Ca 61,8 PPM
P20s 73,5 PPM Zn 41,3 PPM
Al203 59,8 PPM Ni 39,3 PPM
Zn0O 51,4 PPM P 32,1 PPM
NiO 50,0 PPM Al 31,6 PPM
MgO 27,5 PPM Mg 16,6 PPM
Na,O 13,5 PPM Na 9,99 PPM
CuO 12,0 PPM Cu 9,62 PPM

4000+

3000—

Counts

2000+

1000

2Theta (Counled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Graf 2. Fazové slozeni uhlikové vidkno merené pomoci XRD
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4.1.3. Mechanické zkouSky
Pouzivaji se pro zjisténi zékladnich charakteristik materidlu pii mechanickém namahani.
Mezi z&kladni mechanické vlastnosti méfené u geopolymert patii pevnost v tlaku a pevnost

ohybem a modul pruznosti materialu.

4.1.4. Zkouska pevnosti ohybem

Ohybova zkouSka dava dalezité konstrukéni podklady pro materialy, které jsou na ohyb
namahany. Pevnost v ohybu byla méfena u vzorki podle statické zkousky tiibodovym ohybem
dle normy CSN EN 12372. Princip zkousky spocdiva v zatizeni vzorku silou, az dojde k
prasknuti. Vysledkem zkousky pevnosti v ohybu je zjisténi lomové sily F (N), ohybového napéti
R0 (MPa), prihybu w, (mm), a modul pruznosti E (MPa). K méfeni bylo pouzito 3-
bodového ohybu (Obr. 12).

Obr. 11 Schéma 3 bodového ohybu
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4.1.5. Vypocet pro hodnoceni pevnosti v tfibodovém ohybu

Hodnota pevnosti v ohybu je dana maximalnim napétim uprostted mezi dvéma podporami,
které vzorek nebo material vydrzi béhem zkousky v ohybu.

Y R = — =
mo W, 2 b.h?

_ Fmax.l
Mo = ——

° VVOZ_

[

Obr. 12 Velikost vzorku

* kde: Ry --- napéti v ohybu (MPa)
Frnax - zatézujici sila (N)
[ ... délka vzorku (mm)
b ... sitka vzorku (mm)
h ... tloust'ka vzorku (mm)
M, ... ohybovy moment(N. mm)
W, ... modul priifezu v ohybu (mm?)
W, ... prihybu v ohybu (mm)
E ... modul pruznosti v ohybu (MPa)

Jy ... modul setrvacnosti ve oxy y (mm?)
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4.1.6. Experimentalni podminky méfeni pevnosti ohybem

Pevnost v tiibodovém ohybu byla méfena na univerzalnim trhacim pfistroji P100 — Labtest
I1 0 rozsahu 0 — 100 kN (Obr. 13). Zkusebni vzorky mély velikost 30 x 30 x 150 mm. Rychlost
zatézovani v [mm/min] béhem zkousky v ohybu byla 2 mm/min pii laboratorniho teploté
kolem 22 + 2 °C a standardni relativni vihkosti. Pevnost byla stanovena praimérem pevnostni na
péti vzorcich. Zkouskou byly ziskané hodnoty ohybového napéti R,,,, [MPa], modulu pruznosti

v ohybu E [MPa], maximalni lomové sily v ohybu F, [N], amaximalniho prihybu v ohybu

max

Wo 0 [mm] ...

ARRE

a
a

Obr. 13  Univerzalni trhaci pristroji P100 — Labtest 11 v ohybu

4.1.7. Zkouska tlakem

Tak jako zkouska ohybem je i zkouska tlakem dilezitd pro konstrukéni podklady pro
materidly, které jsou tlakem naméhany. Pevnost v tlaku byla zjistovana podle statické zkousky
tlakem dle CSN EN 1926. Princip zkousky spoéivé v zatizeni vzorku silou, az dojde k porusenti

vzorku. Zkusebni vzorky jsou zatizeny tlakovou silou F v podélné ose vzorku (Obr. 14).

32



Vysledkem zkousky pevnosti v tlaku je zjisténi tlakové sily F; (N), pevnosti v tlaku
Rt [MPa] a modulu pruznosti E [MPal].

EEEZZZF ] — ocelova deska
/’/‘
ocekavane poruseni / zkusebni krychle
O ,
(2727727272724 ocelova deska

Obr. 14  Usporadani pro zkousku pevnosti v tlaku

4.1.8. Vypocet pro hodnoceni pevnosti v tlaku

Hodnota pevnosti v tlaku je dana napétim, které vzorek nebo material vydrzi béhem

zkousky.
F.
e Ryt = % * kde: Ry, ... napéti v tlaku (MPa)
o
Eax - maximalni sila (N)
Al -1
e &= n = ] 2 E ... Youngiv modul (MPa)
o o
S, ... obsah (mm?)
ot
e F = - Al ... délka prodlouzeni (1mm)
l, ... délka pavodni (1mm)
e S, = b.h ... délka (mm)

4.1.9. Experimentalni podminky méfeni pevnosti tlakem
Pevnost v tlaku byla méfena na univerzalnim trhacim pfistroji P100 — Labtest I o rozsahu
0 — 100 kN (Obr. 15), rychlost zatézovani byla 2 mm/min pfi laboratorni teploté a standardni
relativni vlhkosti. ZkuSebni télesa byla ziskana po zkousce ohybem (zbylé konce po pielomeni

vzorki byly zatizeny ptes ptiloznik vymezujici naméhanou plochu 30 x 30 mm). Pevnost byla
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stanovena pramérem pevnostni v tlaku na péti vzorcich. Zkouskou byly ziskané hodnoty
tlakového napéti R,,; [MPa], modulu pruznosti v tlaku E [MPa], maximalni sily v tlaku

[N], a maximalni relativni deformace v tlaku A, 4, [%] ...

thax

Obr. 15 Univerzalni trhaci pristroji P100 — Labtest 11 v tlaku

4.1.10. Dal§i Pouzité p¥istroje

Obr. 16 Digitalni vahy Obr. 17 Michaci pristroj
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Obr. 18 Susarna BINDER Obr. 19 Pec do 1200°C

4.1.11. Pouzita forma
Forma pro vyrobu geopolymera byla vytvorend z plastu a dfevottisky, jejiz rozméry byly
30 x 30 x 150 mm a obsahovala 5 komor vedle sebe. Vzorky odlité do této formy slouzily ke

stanoveni mechanickych vlastnosti -pomoci zkousku ohybem a tlakem.

Obr. 20 Formy na odliti vzork

4.2. Metodika experimentii

4.2.1. Piiprava geopolymerniho pojiva
K piipravé geopolymerti byla pouzita dvouslozkova smés ,, Baucis Lk 2z Ceskych
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lupkovych zadvodd, a.s). Podstatou prvni slozky je metakaolinit, ktery je oznaceny jako ,,
Cement L “ (sloZka A) a druha sloZka (slozka B) je alkalicky aktivator, ktery je na bazi vodniho
skla. Déle byly pro ptipravu geopolymerniho kompozitu jako plniva pouzity slozky C a D, které

budou popsany déle.

Obr. 21 Slozka A Obr. 22 Slozka B

4.2.2. Postup vyroby geopolymeru a testovani vzorki

Geopolymerni pojivo bylo pfipraveno timto postupem:
e Navazeni slozek A a B
e Michani smési pét minut.

e Dale v zavislosti na pfipravovaném kompozitu byly pfidany slozky C a D a opét byla

cela smés misena 5 minut.
Poté probihalo:
e Naliti smési do formy.
e Ponechani této smési na vzduchu (pii 20 °C) 2 - 3 hodiny pro zatvrdnuti vzorku.
e Zabaleni formy s vzorky do félie a ponechani na dva dny pti pokojové teplotg.

e Vyndani vzorkl z formy a dozrani vzorkl zabalenych v folii v susarné pti teploté
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75 °C po tfi hodiny.
e Rozbaleni vzorku z félie a ponechani pti pokojové teploté po dobu jednoho dne .

e Tepelnd uprava geopolymernich vzorkt na teplotu 120°C, 400°C, 600°C, 800°C a
1000°C po dobu 1 hodiny

e Me¢feni pevnosti ohybem a v tlaku po tepelném namahani

e Mcfeni ztraty hmotnosti po tepelnych tpravach u kompozita bez vldken

4.2.3. Priprava kompozitu bez vlaken

K ptipravé kompozitniho materidlu byl pouzit jako plnivo uletovy popilek oznacen jako
,»slozka C*“. Na obrazcich od 24 do 27 je znazornéna piiprava geopolymerniho kompozitu

s Uletovym popilkem.

Obr. 23  Slozka C
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Obr. 26 Vyslednd kompozitni smés Obr. 27 Nalévané smési do formy

4.2.4. Kompozity s viaknem
Kompozit s vlaknem byl planovan ptipravitze smési s Uletovym popilkem s nejvhodnéjsim
procentem plnéni UP, jehoZ piiprava je popsana v predchozi kapitole, s tim, Ze do smési je navic
pfidana dalsi komponenta D - uhlikova vlakna. Z dtivodu koronaviru vsak tuto ¢ast nebylo

mozné zrealizovat.

38



4.2.5. Metodika receptur geopolymerniho pojiva a kompoziti
Geopolymerni pojivo bylo pfipraveno smisenim suché (A) a kapalné (B) slozky
v hmotnostnim poméru 5:4. Napi. se smisi 500g slozky,,A“ a 400g slozky ,.B“. Celkova
hmotnost ,,A+B* je rovna 900g.

Geopolymerni kompozit bez vldken byl pfipraven s hmotnostnim plnénim geopolymerniho
pojiva Uletovym popilkem v obsahu 0, 10, 20 a 30 % hmotn. 40 % tletového popilku jiz nebylo

mozné do geopolymeru zakomponovat z ditvodu vysoké viskozity, jak je vidét na obrazku 27.

Nejvhodnéjsi slozeni geopolymerniho kompozitu s tUletovym popilkem, které bylo po
vyhodnoceni pevnosti vzorkt stanoveno na 30 % hmotn. Uletového popilku bylo planovano

dale naplnit uhlikovymi vlakny. Z divodu koronaviru vSak tuto ¢ast nebylo mozné zrealizovat.

LAA

i) Smés po smichani ii) Po smichani nalévani smési do formy

Obr. 28 Pouzité 40% UP do smési.

4.3. Experimentalni vyhodnoceni a diskuze vysledki
4.3.1. Kompozit s tletovym popilkem

4.3.1.1. Vysledky pevnosti ohybem kompozitu s tletovym popilkem

Pevnosti ohybem geopolymernich materiali se systematickou zménou obsahu uletového

popilku (bez vlaken) jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3) a v grafu 3.
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Tab. 3 Pevnost v ohybu zkusebnich téles

Ohybové pevnosti Rmo [MPa]

%

l_LllTe?[L VCZIOS:EU 120°c | 400°c | eoo°c | 8oo°c | 1000°C
1 1061 | 048 | o074 154 145
2 1341 | 05 143 1.04 157
3 1325 | 012 | 116 131 249
0% 4 1195 | 039 | 083 1.9 1.04
5 1085 | 018 | 092 1.46 171
Prémér 1201 | 033 | 102 1.45 1.65
S‘;‘(f:ﬁgﬁ::é 13 0.17 0.28 0.32 0.53
6 1374 | 252 | 392 229 1.63
7 1280 | 238 | 386 3.59 2.11
8 1439 | 285 | 484 3.95 223
10% 9 146 | 321 3 3.95 246
10 1118 | 16 3 1.93 1.81
Primér 121 | 206 | 346 211 172
Smérodatna 1.39 0.6 0.77 0.96 0.33
odchylka
11 123 | 787 | 7.33 2.85 2.32
12 1289 | 564 | 549 4.01 33
13 1324 | 621 | 638 4.5 3.36
0% 14 1315 | 644 | 624 241 3.06
15 1189 | 487 | 7.96 3.12 3.15
Pramer 1246 | 637 | 505 2.99 2.74
Smérodatnd |, 5 1.11 0.97 0.78 0.42
odchylka
16 1634 | 1436 | 493 3.71 3.03
17 162 | 938 | 451 6.15 1.99
18 1442 | 979 | 546 4.25 3.03
30% 19 1637 | 923 | 674 5.76 211
20 1634 | 692 | 517 4.69 3.0
Primér 1634 | 1064 | 7.5 4.2 3.06
Smérodatnd |, o5 1.72 0.85 1.02 0.55
odchylka

40




20
18
16

14

; U
z N i gl iII'

Pevnost ohybem (Mpa)

120°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
Teplota (°C)
= 0% 10% 20%  m30%

Graf 3. Zavislost pevnosti ohybem zkusebnich téles na teploté

Dilci zaver

Z grafu 3 Ize vyhodnotit, Ze nejvyssi pevnost v ohybu maji susené vzorky. S rostouci
teplotou tepelné upravy vzorkl jejich ohybova pevnost klesa, kromé piipadu samotného
geopolymeru bez tletového popilku. Je zfemé, Ze uletovy popilek (UP) mél velmi pozitivni
vliv na zvySeni ohybové pevnosti, ktera byla u suseného vzorku s 30% Uletového popilku o 30
% vys§i nez v ptipadé geopolymert s niz§im plnéni. Vzorky s nejmensim ohybovym napétim
byly vzorky s procentem (UP) 0% na obsahu pii teploté 400°C. Cim vys§i procento tletu, tim
vys$s§i ohybové napéti. tzn.. vétsi odolnost proti ohybové deformaci pfi stejné teplote, ale ¢im
vyssi je teplota, tim mensi je ohybové napéti. Napt. vzorky s 30% uletového popilku maji pti

teploté 1000°C vyssi ohybovou pevnost nez vzorky s 0 %, 10 % i s 20 % Uletu pti 1000°C.

4.3.1.2. Vysledky pevnosti v tlaku kompozitu s tletovym popilkem

Pevnosti v tlaku geopolymernich materiali se systematickou zménou obsahu tletového

popilku (bez vlaken) jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4) a v grafu 4.
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Tab. 4 Pevnost v tlaku zkuSebnich téles

Tlakové pevnosti Rm: [MPa]

%

ﬁrlr;?a vczlgrll(:u 120°C | 400°c | 600°C | s800°C | 1000°C
1 2504 | 37.78 | 3940 | 31.98 36.95
2 2535 | 37.92 | 4091 | 3526 39.30
3 2867 | 3991 | 4069 | 3532 38.96
0% 4 2600 | 3979 | 4213 | 34.29 38.05
5 2650 | 4035 | 39.71 | 34.28 36.57
Primér 2633 | 39.15 | 4057 | 34.22 37.97
Smérodatna 143 | 121 | 108 1.35 1.20
odchylka
6 3347 | 4120 | 4233 | 3094 45.39
7 3217 | 3024 | 4448 | 3681 45.08
8 3020 | 3856 | 4067 | 38.04 45.45
L0% 9 3126 | 4109 | 41.78 | 39.65 4351
10 3282 | 4110 | 4235 | 3982 46.24
Primér 3200 | 4026 | 4232 | 3885 4513
Smérodatni 126 | 126 | 139 1.38 1.00
odchylka
11 3204 | 37.16 | 3563 | 2502 32.67
12 3451 | 3686 | 36.04 | 2643 3155
13 3239 | 3637 | 3913 | 26.92 33.13
0% 14 3264 | 3845 | 3884 | 27.30 32.66
15 3368 | 37.78 | 3752 | 2417 31.78
Primér 3305 | 3732 | 3743 | 25097 32.36
Smérodatni 102 | 081 | 159 1.33 0.67
odchylka
16 4000 | 37.33 | 3009 | 2347 24.98
17 4135 | 3771 | 2924 | 2338 23.19
18 4056 | 3748 | 3294 | 2374 2473
0% 19 4266 | 3616 | 3043 | 24.02 2411
20 4155 | 3659 | 3097 | 2438 2358
Pramér 4122 | 3705 | 3073 | 23.80 24.12
Smérodatna 102 | o065 | 138 0.41 0.75
odchylka
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Graf 4. Zavislost pevnost v tlaku zkusebniho téles na teptoté

Dilci zaver
Z grafu 4 lze vyhodnotit, ze u susenych vzorku pii 120°C roste pevnost v tlaku
s rostoucim obsahem uletového popilku.

Naopak vzorky upravované pti teplotach 400°C a vyssich je nejvyssi pevnost v tlaku vzdy
pti 10 % UP a po té pevnost v tlaku klesa. Pti teploté 1000°C je pevnost v tlaku pii 30 %UP
téméf polovicni oproti geopolymeru s 10 % UP. Mezi pevnosti v tlaku geopolymeru bez UP a
s 10 %UP je nejvetsi rozdil pii 1000°C, kdy geopolymer s 10 % UP ma o 18 % vyssi pevnost
v tlaku nez geopolymer bez UP.
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4.3.1.3. Ztrata sus$enim a ztrata Zihanim p¥ripravenych materiala

Tab. 5 Ztrata hmotnosti susenych zkusebnich vzorki po suseni na 120 °C

Procento | Zkusebni | PGvodni | Hm. po Hm.

UP. vzorky hm. 120°C ztrata | Pramér
[%] [-] [9] [9] [%] [%]
0/1 0.238 0.195 18.067
0/2 0.241 0.202 16.183
0% 0/3 0.239 0.197 17.573 | 18.022
0/4 0.246 0.199 19.106
0/5 0.245 0.198 19.184

10/1 0.239 0.205 | 14.226
10/2 0.239 0.205 | 14.226
10% 10/3 0.243 0.210 | 13.580 | 14.374
10/4 0.237 0.203 | 14.346
10/5 0.241 0.206 | 14.523
20/1 0.224 0.200 | 10.714
20/2 0.236 0.209 | 11441
20% 20/3 0.235 0.207 | 11.915 | 11.215
20/4 0.238 0.211 | 11.345
20/5 0.239 0.211 | 11.715
30/1 0.242 0.220 9.091

30/2 0.243 0.223 8.230

30% 30/3 0.243 0.222 8.642 | 8.172
30/4 0.233 0.214 8.155
30/5 0.240 0.220 8.333

20
18
16
14
12

18.022

14.374

11.215

0% 10% 20% 30%
Uletové procento (%)

Hmot. praméru (%)
=
o

o N B O

Graf 5. Zavislost mezi obsahem UP a ztratou hmotnosti susenych zkusebnich vzorkii po suseni
na 120°C
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Tab. 6 Ztrata hmotnosti susenych zkusebnich vzorkii po Zihani na 400 °C

Procento | Zkusebni | Pivodni | Hm.po | Hm.

UP. vzorky hm. 400°C | ztrata | Pramér
[%] [] [9] [g] [%] [%]
0/1 0.239 0.185 | 22.594
0/2 0.241 0.186 | 22.822
0% 0/3 0.244 0.189 | 22.541 | 22.611
0/4 0.242 0.188 | 22.314
0/5 0.237 0.183 | 22.785

10/1 0.204 0.185 | 9.314
10/2 0.210 0.190 | 9.524
10% 10/3 0.207 0.188 | 9.179 9.61
10/4 0.208 0.188 | 9.615
10/5 0.212 0.191 | 9.906

20/1 0.211 0.194 | 8.057
20/2 0.216 0.197 8.796
20% 20/3 0.205 0.187 8.780 7.749
20/4 0.213 0.195 | 8451
20/5 0.215 0.199 7.442

30/1 0.209 0.194 | 7.177
30/2 0.213 0.196 | 7.981
30% 30/3 0.210 0.193 | 8.095 | 7.225
30/4 0.212 0.196 | 7.547
30/5 0.220 0.204 | 7.273

25 22611

20

X
=}
5 15
€
2 9.61
e 10 7.749 7.225
=
£
o . . .
0
0% 10% 20% 30%

Uletové procento (%)

Graf 6. Zavislost mezi obsahem UP a ztratou hmotnosti susenych zkusebnich vzorkii po Zihani
na 400°C

45



Tab. 7 Ztrata hmotnosti susenych zkusebnich vzorkii po zihani na 600°C

Procento | Zkusebni | Pivodni | Hm.po | Hm.

UP. vzorky hm. 600°C | ztradta | Pramér
[%] [] [9] [g] [%] [%]
0/1 0.202 0.175 | 13.366
0/2 0.203 0.176 | 13.300
0% 0/3 0.203 0.176 | 13.300 | 13.306
0/4 0.201 0.174 | 13.433
0/5 0.198 0.172 | 13.131

10/1 0.198 0.173 | 12.626
10/2 0.214 0.186 | 13.084
10% 10/3 0.205 0.179 | 12.683 | 12.138
10/4 0.207 0.181 | 12.560
10/5 0.206 0.182 | 11.650
20/1 0.215 0.189 | 12.093
20/2 0.211 0.187 | 11.374
20% 20/3 0.216 0.192 | 11.111 | 11.734
20/4 0.214 0.184 | 14.019
20/5 0.211 0.187 | 11.374
30/1 0.200 0.181 | 9.500

30/2 0.213 0.190 | 10.798
30% 30/3 0.214 0.192 | 10.280 | 9.774
30/4 0.206 0.191 | 7.282

30/5 0.209 0.188 | 10.048

12.138 11734
I '9 |

0% 10% 20% 30%

16

14 13.306

12
1

o

Hmot. prdméru (%)

o N B OO

Uletové procento (%)

Graf 7. Zavislost mezi obsahem UP a ztratou hmotnosti susenych zkusebnich vzorki po Zihdni
na 600°C
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Tab. 8 Ztrata hmotnosti susenych zkusebnich vzorkii po zihani na 800°C

Procento | ZkuSebni | Pivodni | Hm.po | Hm.

UP. vzorky hm. 800°C | ztrata | Primér
[%] [] [9] [9] [%] [%]
0/1 0.201 0.173 | 13.930
0/2 0.198 0.168 | 15.152
0% 0/3 0.203 0.174 | 14.286 | 14.728
0/4 0.202 0.171 | 15.347
0/5 0.201 0.171 | 14.925

10/1 0.209 0.174 | 16.746
10/2 0.209 0.174 | 16.746
10% 10/3 0.211 0.177 | 16.114 | 16.454
10/4 0.210 0.176 | 16.190
10/5 0.198 0.166 | 16.162

20/1 0.213 0.179 | 15.962
20/2 0.219 0.186 | 15.068
20% 20/3 0.208 0.174 | 16.346 | 16.697
20/4 0.205 0.171 | 16.585
20/5 0.218 0.180 | 17.431

30/1 0.214 0.176 | 17.757
30/2 0.218 0.182 | 16.514
30% 30/3 0.212 0.177 | 16.509 | 17.212
30/4 0.213 0.179 | 15.962
30/5 0.204 0.170 | 16.667

20
17.212

18 16.454 16.697
16 14.728
T 14
> 12
e 10
2 8
[oX
. 6
°
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T 2
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Graf 8. Zavislost mezi obsahem UP a ztratou hmotnosti susenych zkusebnich vzorkii po Zihani
na 800°C
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Tab. 9 Ztrata hmotnosti susenych zkusebnich vzorkii po zihani na 1000°C

Procento | ZkuSebni | Pivodni | Hm. po Hm.

UP. vzorky hm. 1000°C Ztrata Pramér
[%] [] [9] [9] [%] [%]
0/1 0.199 0.17 14,573
0/2 0.206 0.174 15.534
0% 0/3 0.207 0.175 15.459 | 15.413
0/4 0.202 0.17 15.842
0/5 0.198 0.167 15.657
10/1 0.211 0.175 17.062
10/2 0.205 0.170 17.073
10% 10/3 0.210 0.174 17.143 | 17,511
10/4 0.219 0.176 19.635
10/5 0.206 0.169 17.961
20/1 0.208 0.171 17.788
20/2 0.210 0.174 17.143
20% 20/3 0.209 0.173 17.225 | 17.570
20/4 0.206 0.172 16.505
20/5 0.219 0.181 17.352
30/1 0.210 0.170 19.048
30/2 0.219 0.179 18.265
30% 30/3 0.216 0.176 18.519 | 19.950
30/4 0.218 0.178 18.349
30/5 0.211 0.167 20.853

25
20 17511 17.570

15

10

Hmot. prdméru (%)

15.413
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20%
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Graf 9. Zavislost mezi obsahem UP a ztratou hmotnosti susenych zkusebnich vzorkii po Zihani
na 1000°C
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Dilci zaver
Dosazené vysledky vykazuji, Ze hmotnosti ztrat susenim a zihanim zkuSebnich vzorkt
pomérné vysoké. Pii teploté suseni 120 °C je vyrazné vyssi ztrata hmotnosti u vzorki bez UP
nez u kompozitnich vzorkti s UP. U vzorku s 0 % UP je ztrata suSenim dokonce dvojnasobna
oproti vzorku s 30 % UP. To je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze s vy$§im procentem plnéni
popilkem ubyvé celkovy obsah geopolymerniho pojiva, které ma vysokou nasakavost (vysoky
obsah volné vody)a tim i nejvyssi ztratu suSenim, coz dokazuje praveé nejvyssi ztrata susenim u

samotného geopolymeru bez UP.

Podobny charakter klesajici ztraty hmotnosti vzorki s rostoucim obsahem UP vykazuji i
vysuSen¢ vzorky pii ohfevu na 400 °C a 600 °C. To je pravdépodobné opét zplisobeno vyssim
obsahem geopolymerniho pojiva a tim i ztrdtou chemicky vazané vody v ném obsazené u
vzorki s niz§im obsahem plnéni UP a opaéné. Konkrétné vzorky s 0% UP ztrata hmotnosti po
ohtevu na 400 °C je 22,611%, zatimco tato hodnota je pouze 9.61% pro vzorky s obsahem UP
10% a 7,2 % pro vzorky s obsahem UP 30 %. Po ohievu na teplotou 600°C jsou rozdily ztraty
hmotnosti mezi riznymi obsahy UP docela malé - asi 1 az 2%.

Pii teplot¢ 800°C a 1000°C jiz nedochazi k Uniku chemicky vazané vody a naopak
pravdépodobné dochazi k vypalu a rozkladu UP, kdy vznikaji CO2 splodiny coz dokazuje, ze
jsou vyssi ztraty Zzihanim u vzorka s vy$§im obsahem UP. Také to, Ze hmotnostni ztraty pro
geopolymerni vzorky vyzihané pfi teploté 800°C jsou mensi nez vzorkl se stejnym slozenim

pfi teploté 1000°C.
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i) Vzorky s obsahem 10% UP iiii)  Vzorky s obsahem 0% UP

Obr. 29 Vzorky po susenim i po Zihanim v poradi 120°C  400°C 600°C 800°C 1000°C
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5. DISKUZE

V bakalatske préaci byl zkouman vliv obsahu Gletového popilku z ¢ernouhelné elektrarny na
vlastnosti geopolymernich kompozitli s pouzitim az do teploty 1000 °C. Dale mély byt
provedeny experimenty s hybridnim kompozitem, ktery by se skladal z nejvhodné&jsiho plnéni
geopolymeru popilkem s piidavkem uhlikovych vlaken. Z divodu pandemie koronaviru vS8ak
nebylo mozné tuto ¢ast pokust provést, nebot’ doslo ke krachu spolecnosti, od které¢ byl
ziskavan pouzivany uletovy popilek, a tudiz ho nebylo mozné ziskat pro dalsi planované pokusy
s obsahem popilku i vldken. Pouziti jiného popilku by bylo znacné zkreslujici. Pies to se
domnivam, Ze bylo v mé bakalatské praci dosazeno vyznamnych vysledkd, které 1ze diskutovat.
Také se domnivam, Ze testované geopolymery lze i bez pouziti vlaken nazvat hybridnimi, nebot’
byl pouzit hybridni zplisob vzniku geopolymert, kdy geopolymerni matrice vznika alkalickou
aktivaci nejen jednoho materiélu — tepelné upraveného lupku, ale také strusky, ktera je obsazena
ve smési Baucis a tletového popilku, ktery se také caste¢né v alkalickém prostiedi rozpousti.

Nerorozpusténé ¢asti zrn té€chto surovin pak tvoti plnivo vzniklych geopolymernich kompoziti.

Z dosazenych vysledkli je evidentni, Ze zvySujici se obsah tuletového popilku mél na
pevnost ohybem vzdy pozitivni vliv jak za nizkych, tak za vysokych teplot az do 1000 °C. To
je zptsobeno dle ptedpokladit obecnym Géelem plniva v kompozitech, kdy dochazi k vyztuzeni
materialu. Pti vysSich teplotach (800 a 1000°C) vSak vliv na zvySeni pevnosti ohybem jiz nebyl
tak vyrazny a to pravdépodobné z dtivodu vypalu tletového popilku, coz prokazuje i zméfena
vysoka ztrata zihanim samotného popilku pfi teploté 1000°C ¢i geopolymert s obsahem UP pti
teplotach 800 a 1000 °C. U pevnosti v tlaku mé¢l obsah UP také pozitivni efekt, av§ak pouze u
vysuSenych vzorkl. U tepelné upravenych vzorki byl nejvhodnéjsi obsah UP 10 %, pti kterém
bylo dokonce pii 1000 °C dosazeno nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku. Tento jev dopoprucuji
k dalsimu vyzkumu, ktery by vysvétlil, pro¢ bylo tento obsah pro pevnost v tlaku tak vyhodny

oproti pevnosti ohybem.
Pro piehled Ize shrnout vysledky takto:
e Piiteploté 120°C:
o Pevnost samotného geopolymerniho pojiva ohybem a v tlaku jsou pomérné
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vysokg, ale jejich hodnoty jsou mensi nez pevnost kompozitniho materialu

s UP v tlaku a v ohybu.
o Cim je vétsi procento plnéni UP, tim je vy3si pevnost ohybem a tlakem
e Pii vysokych teplotach (400°C, 600°C, 800°C, 1000°C):

o Pevnosti ohybem geopolymernch materialti byly nejvyssi vzdy u vzorki s

obsahem UP 30%

o Pevnost geopolymeri v tlaku ostatnich vzorkt je mensi nez pevnost v tlaku
vzorku s obsahem 10% UP.

o Cim je vyssi procento plnéni UP nez 10%, tim je mensi pevnost v tlaku u

kompozitniho materialu.

Zajimavé vysledky byly ziskany také pti vyzkumu ubytkd hmotnosti vlivem ohefevu vzorki
az na 1000 °C po dobu 1 hodiny. Do teploty suseni dochazi ke ztrat¢ volné vody a proto je
Vv pojivu. U jiz suSenych vzorkti dochdzi k dalsi ztraté¢ hmotnosti. Az do teploty 600 °C prevlada
vliv vétsiho mnozstvi pojiva a ztrata jeho vazané vody — to koresponduje s vyssi ztratou
hmotnosti u vzorkd s niz§im obsahem UP. U vzorkii Zihanych na 800 °C a 1000 °C jiz hraje
vétsi roli vypal a rozklad UP, ktery dokazuje i ztrata Zihani samotného UP, ktera je pies 30 %
pi1 1000°C. Proto jsou pfii teplotach nad 600°C vyssi ztraty Zihanim u vzorki s vysSim obsahem

UP.
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6. ZAVER
Ve své bakalarské praci:

e Provedl jsem literarni odbornou reSersi na téma geopolymerni materialy, kompozitni
materidly, odpadni materialy z elektraren, vyuziti materiali s vysokym podilem uhliku,
zkuSebni metody pevnych nekovovych anorganickych materiali a kompozitnich

materialu

e Navrhl jsem zkuSebni télesa z geopolymerniho materidlu s proménnym mnoZzstvim
Casticovych plniv a pak jsem navrhl ohybovou a tlakovou zkousku za laboratorni teploty

1 po vystaveni zkuSebnich téles vyssim teplotdm az do 1000 °C po dobu 1 hodiny.

e Po vykonani mechanickych zkousek jsem provedl zhodnoceni a porovnani mezi
hodnotami pevnosti pii riznych teplotach tak jako hodnoceni ztrat hmotnosti vzorkd

pted a po suSeni i pted a po zihani az do teploty 1000 °C po dobu 1 hodiny..
e Provedl jsem vyhodnoceni a diskuzi namétenych vysledk:
o Pro geopolymery s proménnym obsahem uletového popilku bez viaken

= Nejvyssi hodnoty primérné pevnosti ohybem vykazuji susené vzorky,

pfi teploté 120°C

= Na pevnost ohybem mél pii vSech teplotach pozitivni efekt nejvyssi

obsah UP 30 %

= Nejvyssi pevnosti v tlaku bylo dosazeno pti 1000 °C a obsahu plnéni 10
% UP.

= Po zihani se primérné hodnoty pevnosti v tlaku geopolymeru nezmeénily

tak vyznamné jako u pevnosti ohybem.

= Do teploty 600°C ma nejvyssi vliv na ztratu suSenim a zihanim obsah
volné a vazané vody a proto jsou tyto ztraty vyssi u geopolymert s niz§im

plnénim
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= Nad teplotu 600°C ma nejvyssi vliv na ztratu zihanim vypal uletového

popilku a proto je vyssi u geopolymerra s vySsim plnénim

» Z téchto vysledku je ukdzano, ze ztrata zihanim vyznamé neovlivnila pevnost v tlaku,
dokonce vzorek zihany piti 1000°C s 17,5 % ztraty zihanim vykazoval nejvyssi pevnost

Vv tlaku ze vSech vzorku.
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9. PRILOHY

Obr. 30 Vzorek pred (vlevo) a po (vpravo) zkousce v ohybu

Tab. 10 Vlastnosti vzorki pri zkousce v ohybu pri teploté 120°C

Cislo | Modul Max. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti | prihyb sily Napéti | procento
[-] E [MPa] | Amax[mm] | Fmax[N] | R,0[MPa] [%]

1 236.57 2.02 1273.30 10.611
2 160.09 1.06 1609.05 13.409
3 163.73 2.95 1589.43 13.245 0%
4 299.71 1.45 1433.56 11.946
5 242.24 1.63 1302.44 10.854
6 294.82 1.70 1649.39 13.745
7 247.86 1.89 1546.67 12.889
8 382.73 1.37 1727.35 14.395 10%
9 280.17 1.90 1752.15 14.601
10 226.96 1.79 1341.21 11.177
11 237.00 1.89 1475.81 12.298
12 271.06 1.73 1546.65 12.889
13 270.56 1.78 1589.16 13.243 20%
14 337.15 1.42 1578.54 13.155
15 278.06 1.56 1426.22 11.885
16 | 337.32 177 |1961.16| 16.343
17 339.54 1.74 1943.47 16.196
18 319.86 1.64 1730.92 14.424 30%
19 348.89 1.71 1964.72 16.373
20 353.15 1.69 1961.16 16.343
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e Priklad vypoctu maximalniho ohybového napéti vzorku s obsahem 0% UP pti 400°C:

Fra " | 57.01 - 150

30 - 302

3 3
Rimo =5 = = 0.475083 (MPa)

Tab. 11 Viastnosti vzorkii pri zkousSce v ohybu pri teploté 400°C

Cislo | Modul Max. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti pruhyb sily Népéti | procento
[-] E [Mpa] | Amax[mm] | Fmax[N] | R,,,[MPa] [%]

1 21.17 0.82 57.01 0.48
13.97 1.32 60.57 0.50
3 7.49 0.58 14.25 0.12 0%
4 12.15 1.16 46.32 0.39
5 5.37 1.21 21.38 0.18
6 70.24 1.31 302.86 2.52
7 57.85 1.5 285.05 2.38
8 70.23 1.48 342.05 2.85 10%
9 76.53 1.53 384.81 3.21
10 45.15 1.29 192.4 1.60
11 201.53 1.42 944.21 7.87
12 115.95 1.77 676.98 5.64
13 131.78 1.72 744.68 6.21 20%
14 167.67 14 773.18 6.44
15 89.53 1.98 584.34 4.87
16 357.85 1.46 1723.79 14.36
17 237.9 1.44 1125.06 9.38
18 176.31 2.02 1174.68 9.79 30%
19 269.35 1.25 1107.34 9.23
20 245.9 1.02 830.19 6.92
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e Napiiklad vypocet maximalni ohybové napéti vzorky s obsahem 0% UP pii 600°C:

Fnax 1 3 89.08-150
b-h? 2 30-30?

= 0.74233 (MPa)

Tab. 12 Viastnosti vzorki pri zkousce v ohybu pri teploté 600°C

Cislo | Modul Max. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti | prihyb sily Napéti | procento
[-] E [Mpa] | Amax[mm] | Fmax[N] | R,,,[MPa] [%]

1 29.07 0.93 89.08 0.74
2 38.96 1.33 171.03 1.43
3 24.79 1.7 138.96 1.16 0%
4 29.75 1.02 99.77 0.83
5 29.11 1.15 110.46 0.92
6 126.15 1.13 470.32 3.92
7 131.26 1.07 463.2 3.86
8 106.14 1.66 580.78 4.84 10%
9 88.88 1.23 359.87 3.00
10 148.67 0.73 359.87 3.00
11 174.49 1.53 880.08 7.33
12 83.05 2.41 659.17 5.49
13 170.07 1.37 766.06 6.38 20%
14 128.46 1.77 748.24 6.24
15 136.48 2.12 954.9 7.96
16 125.14 1.43 591.47 4.93
17 95.11 1.73 541.59 451
18 129.89 1.53 655.6 5.46 30%
19 172.75 1.42 808.81 6.74
20 136.33 1.38 619.97 5.17
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e Napiiklad vypocet maximalni ohybové napéti vzorky s obsahem 0% UP pii 800°C:

185.28 - 150
30 - 302

3
> = 1.544 (MPa)

Tab. 13 Viastnosti vzorkii pri zkousce v ohybu pri teploté 800°C

Cislo | Modul Max. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti | priuhyb sily Napéti | procento
[-] E [MPa] | Amax[mmM] | Fmax[N] | R, [MPa] [%]

1 51.1 1.1 185.28 1.54
2 62.13 0.61 124.71 1.04
3 51.75 0.92 156.77 1.31 0%
4 79.92 0.87 228.04 1.90
5 59.63 0.99 175.67 1.46
6 54.22 1.54 274.36 2.29
7 77.64 1.69 431.13 3.59
8 107.3 1.34 473.89 3.95 10%
9 124.5 1.16 473.89 3.95
10 58.79 1.2 231.6 1.93
11 99.94 1.04 342.05 2.85
12 75.64 1.93 481.01 4,01
13 108.71 1.42 509.52 4.25 20%
14 51.15 1.71 288.61 241
15 84.55 1.34 374.12 3.12
16 92.41 1.46 445.38 3.71
17 155.78 1.44 737.55 6.15
18 127.72 1.21 509.52 4.25 30%
19 152.4 1.38 691.23 5.76
20 97.57 1.75 562.96 4.69
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e Napiiklad vypocet maximalni ohybové napéti vzorky s obsahem 0% UP pii 1000°C:

Fpax*l 3 174.59-150
b-h? 2 30-30?

3
Rimo =5 = 1.454916 (MPa)

Tab. 14 Viastnosti vzorkii pri zkousSce v ohybu pri teploté 1000°C

Cislo | Modul Max. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti | pruhyb sily Napéti | procento
[-] E [M Pa] Amax[mm] Fmax[N] R [M Pa] [%]

1 60.93 0.87 174.59 1.45
2 33.39 1.72 188.84 1.57
3 154.12 0.59 299.3 2.49 0%
4 22.86 1.66 124.71 1.04
5 70.55 1.32 204.67 1.71
6 55.84 1.07 195.97 1.63
7 51.6 1.49 252.98 2.11
8 53.6 1.51 267.23 2.23 10%
9 34.34 2.61 295.73 2.46
10 44.32 1.49 217.35 1.81
11 69.1 1.22 277.92 2.32
12 67.97 1.77 395.5 3.30
13 91.68 1.33 402.63 3.36 20%
14 108.73 1.02 366.99 3.06
15 81.98 1.4 377.68 3.15
16 103.22 1.07 363.43 3.03
17 46.47 1.56 238.73 1.99
18 71.23 1.55 363.43 3.03 30%
19 51.6 1.49 252.98 2.11
20 69.61 1.62 370.56 3.09
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Obr. 31 Vzorek pred (vlevo) a po (vpravo) zkousce v tlaku

Tab. 15 Viastnosti vzorkii pri zkousce v tlaku pri teploté 120°C

Cislo | Modul Rel. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti | deformace |  sily Népéti | procento
[1 | E[MPa] | Amax[%] | Fmex[N] | Rime[MPa] | [%]
1 974.03 4.79 22533.9 25.04
2 1479.78 3.33 38299.5 | 4256
3 1514.75 3.41 37555.4 41.73 0%
4 747.73 2.65 19193 21.33
5 934.89 3.11 22813.8 25.35
6 1134.73 3.7 30122.3 33.47
7 1435.92 3.06 28953.3 32.17
8 1039.42 4.3 27263.4 | 30.29 10%
9 1076.05 4.11 28138.4 | 29.56
10 1134.21 4.14 29541.4 | 31.26
11 1388.2 4.2 28836.6 | 32.04
12 1482.3 3.3 310579 | 3451
13 1263.18 3.46 29155.4 | 32.39 20%
14 1372.57 3.53 293716 | 32.64
15 1467.72 4.75 24783.5 33.68
16 937.68 5.16 35996.7 | 40.00
17 1585.34 4.07 372154 | 41.35
18 1035.44 3.68 36499.7 | 40.56 30%
19 1164.07 4.35 38391.6 | 42.66
20 1183.07 4.1 37396 41.55
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e Napftiklad vypocet maximalni tlakové napéti vzorky s obsahem 0% UP pii 400°C:

Fnax _ Fnax _ 33880.6

R.. = = =
mTs, b h 30-30

= 37.775 (MPa)

Tab. 16 Viastnosti vzorkii pri zkousce v tlaku pri teploté 400°C

Cislo | Modul Rel. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti | deformace sily Népéti | procento
[-] E [MPa] | Amax [%] | Fmax[N] | R,.:[MPa] [%6]

1 1168.73 4.86 33880.6 37.78
2 1272.26 4.37 34129.3 37.92
3 1208.75 4.37 35914.9 39.91 0%
4 1368.14 4.24 35808.6 39.79
5 1469.88 3.90 36318.8 40.35
6 1421.34 4.05 37158.5 41.29
7 867.05 4.58 35312.6 38.51
8 1205.81 4.71 34706.8 39.24 10%
9 1466.73 3.68 36977.8 35.62
10 1401.84 4.89 36992.0 38.56
11 1077.19 4.1 33445.7 37.16
12 1277.35 4.28 33172.9 36.86
13 1244.17 4.31 32733.7 36.37 20%
14 980.73 3.62 34901.1 38.45
15 1038.12 3.91 34305.9 37.78
16 1453.88 4.05 34294.2 37.33
17 1299.32 5.79 34841.7 37.71
18 1562.14 3.62 34629.1 37.48 30%
19 1269.21 441 34345.7 36.16
20 1184.82 4.58 34728.2 36.59
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Naptiklad vypocet maximalni tlakové napéti vzorky s obsahem 0% UP pii 600°C:

Fmax

Ryt =

_ Finax _

35457.8

So

“b-h 3

0-30

= 39.39 (MPa)

Tab. 17 Viastnosti vzorkii pri zkousce v tlaku pri teploté 600°C

Cislo | Modul Rel. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti | deformace sily Népéti | procento
[-] E [MPa] | Amax [%] | Fmax[N] | R,.:[MPa] (%)

1 1070.29 4.59 35457.8 39.4
2 991.27 4.57 36818.3 44,72
3 1288.84 4.31 36623.5 35.21 0%
4 1295.26 5.31 37916.5 40.91
5 1399.6 4.75 35737.7 40.69
6 1550.98 4.16 38097.3 42.33
7 1478.09 4.34 40031.7 44.48
8 1603.06 4.37 36605.8 40.67 10%
9 1293.14 4.16 37805.1 41.78
10 1505.24 4.17 381115 42.35
11 1170.26 4.43 32064.1 35.63
12 1104.33 5.02 32436.1 36.04
13 1246.4 4.75 35213.6 39.13 20%
14 1147.27 4.38 34955 38.84
15 1416.95 3.91 33768.1 37.52
16 1015.35 3.74 27005.8 30.09
17 859.37 4.86 26317.6 29.24
18 1378.19 3.32 29644.2 32.94 30%
19 1086.32 4.03 27339.2 30.43
20 932.12 4.64 27873.1 30.97
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Naptiklad vypocet maximalni tlakové napéti vzorky s obsahem 0% UP pii 800°C:

Fmax

Ry =

_ Finax _

28244.6

So

“b-h 30-30

= 31.98 (MPa)

Tab. 18 Viastnosti vzorkii pri zkousce v tlaku pri teploté 800°C

Cislo | Modul Rel. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti | deformace sily Néapéti | procento
[-] E[MPa] | Amax[%] | Fmax[N] | R,,:[MPa] [%]

1 1317.34 6.64 28244.6 31.98

2 730.66 5.45 31734.3 51.87

3 1181.19 4.56 31783.9 31.98 0%

4 504.97 4.75 30859.3 30.17

5 1123.2 4,53 30855.8 35.26

6 1411.27 4.83 35943.3 39.94

7 1347.86 5.03 33130.2 36.81

8 1562.98 3.64 34235.7 38.04 10%
9 1303.98 5.01 32453.6 39.65

10 1511.67 4.4 35684.7 39.82

11 940.06 4.18 22519.7 25.02

12 1119.17 3.79 23784.5 26.43

13 930.12 4.02 24230.9 26.92 20%
14 862.79 6.22 24571.1 27.3

15 914.15 4.07 21754.5 24.17

16 1125.72 3.84 21120.3 23.47

17 774.16 4.13 21046.4 23.38

18 907.01 3.89 21364.8 23.74 30%
19 984.81 3.34 22116.5 24.02

20 744.06 4.28 22942.2 24.38
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Naptiklad vypocet maximalni tlakové napéti vzorky s obsahem 0% UP pii 1000°C:

Tab. 19 Viastnosti vzorki pri zkousce v tlaku pri teploté 1000°C

Fmax

Ryt =

_ Finax _

33254.3

So

=3

30-30

= 36.95 (MPa)

Cislo | Modul Rel. Max. Max. Uletové
vzorku | Pfuznosti | deformace sily Népéti | procento
[-] E[MPa] | Amax[%] | Fmax[N] | R,.:[MPa] [%6]

1 1273.77 6.42 33254.3 36.95
2 916.69 5.37 35372.9 39.30
3 1038.08 6.00 35068.1 38.96 0%
4 884.55 6.62 34242.6 38.05
5 1101.26 5.85 32914.1 36.57
6 1292.89 511 40853.7 45.39
7 1118.93 6.42 40573.8 45.08
8 1118.47 5.99 40906.8 45.45 10%
9 1259.15 5.57 39160.1 43.51
10 1425.83 5.38 43418.5 46.24
11 1181.15 4.62 29399.8 32.67
12 1304.9 3.01 28397.2 31.55
13 1316.15 3.87 29821.5 33.13 20%
14 1280.09 4.66 29392.8 32.66
15 1294.45 4.43 28602.8 31.78
16 1056.67 3.69 22977.6 24.98
17 816.57 4.56 21068.6 23.19
18 894.08 3.71 22254.1 24.73 30%
19 848.6 4.74 21697.8 24.11
20 1218.48 2.98 21219.5 23.58
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