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Cil: Pfipravit lamindty s anorganickou matrici na bazi alkalicky aktivovanych
hlinitokfemicitand a s vyztuZi z technickych tkanin. Stanovit mechanické vlastnosti téchto
kompozitll v zavislosti na teploté vytvrzovani.

1. Provedte odbornou resersi na téma — pojiva na bazi alkalicky aktivovanych
hlinitokfemicitand, kompozitni materialy.

2. Popiste planované experimenty a metody.

3. Pripravte laminatové desky s matrici na bazi alkalicky aktivovanych hlinitokfemicitand s
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4. Pfipravte vzorky pro méfeni mechanickych vlastnosti.

. Provedte zkou$ky mechanickych vlastnosti pfipravenych laminatd.

6. Vyhodnotte vliv teploty vytvrzovani na mechanické vlastnosti laminatd.
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Vliv teploty vytvrzovani na mechanické viastnosti
laminatl s anorganickou matrici

Anotace

Prace se zabyva vyzkumem vlivu teploty vytvrzeni geopolymerni matrice laminatd
s uhlikovymi vlakny na jejich pevnost v tahu jak za bé&znych teplot, tak i po kalcinaci
na vysoké teploty. Pfipravené laminaty stejného slozZeni byly vytvrzeny pfi riznych
teplotach a nasledné u nich byla zméfena pevnost v tahu.

Experimentalni ¢ast prace se vénuje popisu pouzitych experimentalnich metod
(Tahova zkouska, XRD, TGA, SEM) a FeSeni vlastnich experimentl s laminaty
s anorganickou matrici. Ty byly tvofeny postupnym vrstvenim textilii z uhlikovych
vlaken prosycenych geopolymerni matrici. Jako sucha slozka byl pouzit material
bohaty na metakaolinit. Kombinace draselného vodniho skla a KOH byla zvolena jako
aktivator. Pouzita uhlikova vlakna byla amorfniho charakteru. Po vytvrzeni byla ¢ast
vzorkl kalcinovana na 400 °C a 600 °C. Jejich tloustka byla zméfena pied i po
kalcinaci. Zbytek vzorkl byl ponechan bez tepelnych Uprav. Nasledné byla u vSech
vzork{ stanovena pevnost v tahu R.

Na konec byly porovnany naméfené viastnosti vSech laminatl véetné diskuze
dosazenych vysledkl, z kterych vyplyva, Ze nejlepsSich pevnosti v tahu dosahuji
laminaty s anorganickou matrici se snizenou rychlosti tuhnuti pfi 5 °C. V zavéru byly
uvedeny mozné aplikace téchto tepelné odolnych kompozitnich materiald a
doporuceni pro dalsi vyzkum.

Kli€ova slova: geopolymer, kompozit, metakaolinit, uhlikové vldkno, pevnost v tahu, vysoké
teploty



Effect of curing temperature on the mechanical
properties of laminates with an inorganic matrix

Abstract

This works aim is to investigate the effect of the curing temperature of the
geopolymer matrix of carbon fibre laminates on their tensile strength both at normal
temperatures and after calcination at high temperatures. Prepared laminates of
identical composition were cured at different temperatures and their tensile strength
was measured.

The experimental part was focused on description of the experimental methods used
(Tensile test, XRD, TGA, SEM) and solving own experiments with the studied
laminates. Laminates were formed by successive layering of carbon fibre fabrics
impregnated with a geopolymer matrix. Material rich in metakaolinite was used as the
dry component. A combination of potassium water glass and KOH was used as
activator. The carbon fibers used were amorphous. After curing, some of the samples
were calcined at 400 °C and 600 °C. Their thickness was measured before and after
calcination. The rest of the samples were left without heat treatment. After that, the
tensile strength R, was determined for all samples.

Finally, the measured properties of all laminates were compared, including a
discussion of the results, which showed that the best tensile strengths were achieved
by laminates with an inorganic matrix with a reduced solidification rate at 5 °C. Finally,
possible applications of these heat resistant composite materials and
recommendations for further research were given.

Keywords: geopolymer, composite, metakaolinite, carbon fibre, tensile strength, high
temperatures
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1. Uvod

Soucasné aplikace ¢asto vyzaduji materialové vlastnosti, kterych Ize tézko dosahnout
pouzitim konvencnich materidld. Proto se ¢im dal vice uplatiuji tzv. kompozitni materidly.
Kompozit je material slozeny ze dvou Ci vice fazi, které Ize od sebe jednoznacné rozlisit.
(Nepatfi sem napf. slitiny.) Kompozitni materialy ¢asto dosahuiji lepSich vlastnosti nez by
byl souCet vlastnosti jejich fazi. Tento jev se nazyva synergicky efekt. Kompozity se
skladaji ze spojité faze (matrice) a disperzni faze (vyztuze). Matrice mlze byt bud
organicka Ci anorganicka a jejim hlavnim ucelem je drzet disperzni fazi pohromadé.
Vyztuze lze kromé tohoto rozdéleni jesté rozliSovat podle jejich tvaru a orientace. Na
orientaci pouzité vyztuze pak zavisi mira anizotropie vysledného kompozitniho
materialu. Kompozity se nej¢astéji vyuzivaji za ucelem snizeni hmotnosti pfi zachovani
pozadovanych mechanickych vlastnosti. S kompozity se setkame ve v8ech odvétvich
primyslu i v bézném zivoté. Mlze to byt trup letadla, ale i bézny karton nebo
dfevotfiska.

Geopolymerni kompozity jsou materialy s anorganickou matrici vzniklou alkalickou
aktivaci béZznych stavebnich surovin. Jejich vyhodou oproti béZnym laminatlm je jejich
tepelna odolnost, nehoflavost, ale také snadna a rychla vyroba bez emisi oxidu
uhli¢itého. Diky jejich tepelné odolnosti a nizké hmotnosti nachazi uplatnéni napfiklad
v letectvi.

Cilem této prace je vyzkum zavislosti vysledné pevnosti v tahu na teploté vytvrzeni
matrice tepelné odolnych geopolymernich laminatl, vyztuzenych uhlikovymi viakny.
Pevnost v tahu byla testovana ihned po vytvrzeni, ale i po vystaveni vysokym teplotam.
Tyto geopolymerni kompozity by mohly byt napfiklad vhodnou alternativou k hlinikovym
protipozarnim pfepazkam, protoze si zachovavaji urcitou pevnost i pfi teplotach vyssich
nez 600 °C.
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2. Teoreticka cast

2.1. Kompozitni materialy

Kompozity jsou materidly skladajici se alespon ze dvou slozek (fazi) rozdilnych
materialovych vlastnosti. Kazda slozka kompozitu musi byt vyznamné zastoupena a to
alespon 5 % celkového objemu [1]. Spojenim téchto slozek je dosahovano vlastnosti,
které prevysuji i jednoduchy soucet vlastnosti jednotlivych materidll. Tento jev se
nazyva synergicky efekt (obr.2.1). Spojeni materiald v kompozit neznamena automatické
zlepSeni vSech vlastnosti materialu, ale jejich zménu ur€itym smérem. Proto je snaha,
aby synergicky efekt byl nejvyssi prave u téch vlastnosti, které pozadujeme [2-4].

| Synergicky efekf

Sumace viastnosti

Faze A Féze B
Obr. 2.1 Synergicky efekt [15]

Kompozity se skladaji ze spojité faze — matrice (neboli také pojiva), ktera tvofi pojivou
slozku pro disperzni (nespojitou) fazi (obr.2.2), jez nejCastéji byva v kompozitu
rovnomerné rozprostfena. Disperzni faze se také nazyva vyztuz [2, 5].

a)\ /
O O o b)
v

Obr. 2.2 Kompozitni materid/
a — Disperzni faze, b — Matrice

RozloZeni, tvar a forma disperzni faze v matrici ur€uje, zda kompozitni material bude mit
izotropni nebo anizotropni vlastnosti, tzn., zda bude mit vlastnosti ve vSech smérech
stejné &i ne [6]. Casto nebyva potieba stejnych vlastnosti ve véech smérech, ale stagi,
kdyz ma material pozadované mechanické vlastnosti ve sméru namahani. Vlastnosti
kompozitnich materidlll Ize tedy cilené Fidit napfiklad vhodné&jsim uspofadanim disperzni
faze (napf. postupnym pootaCenim vystuznych vlaken) [2]. Specialnim pfipadem
anizotropniho materialu je material ortotropni. To znamena, ze jeho vlastnosti jsou stejné
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v na sebe kolmych smérech. Mezi tyto materidly patfi napfiklad nékteré laminaty
s uhlikovymi vlakny [6].

Kompozitni materidly Ize rozdélit dle téchto hlavnich parametrl: materidlu matrice a
materialu a charakteru disperzni faze.

2.2 Matrice kompozitnich material(

Hlavni ulohou matrice je spojovat disperzni fazi. V mistech vnéjsiho zatizeni &i pferuseni
prenasi zatizeni misto vlaken. Dalo by se fici, Ze vytvafi most mezi jednotlivymi viakny.
Pozadavkem je jeji dobra adheze k disperzni fazi [5] a méla by mit nizSi pevnost a tuhost
nez samotna vyztuz [7].

Matrice mlze byt bud organicka (polymerni) ¢i anorganicka. Mezi organické matrice
patfi napriklad polyestery, epoxidové pryskyfice a polyamidy. Anorganické matrice se
déli na kovové a keramické. Mezi keramické patfi napfiklad bézna keramika a materialy
na bazi geopolymert [5]. [4]

2.2.1 Organické matrice

Do této skupiny se fadi zejména matrice na bazi polymernich materidll (plastd).
Organicka matrice vSak neni pfedmétem této prace, a proto bude rozebrana velice
struéné.

Matrice na bazi reaktoplastu

Reaktoplasty vznikaji prvotnim zahfatim prasku ¢i granulatu, ktery pfejde do plastického
stavu. V tomto stavu dochazi k postupnému vytvrzeni, pfi€emz tento proces neni vratny
a nelze je jiz opétovné tavit [8].

Epoxidové pryskyfice

Z reaktoplastl jsou nejvice pouzivané epoxidové pryskyfice, které maji nejsirsi rozsah
vlastnosti, jez Ize regulovat pomoci pouzitého tvrdidla ¢i pfisad. V porovnani s jinymi
reaktoplasty disponuji dobrou houzevnatosti, vybornou chemickou odolnosti
a elektroizolaénimi vlastnostmi. Nevyhodou je jejich navihavost a nizka odolnost proti
vysokym teplotam. Casto jsou vyuzivany v kombinaci s uhlikovymi &i skelnymi viakny
[7, 9]

Matrice na bazi termoplastt

Termoplasty jsou za bé&znych teplot v tuhém stavu a pfi jejich zahfati pfechazeji do stavu
plastického. Po ochlazeni opét tuhnou. Tato vlastnost umoziuje jejich opakované
zpracovani [8]. Mezi nejCastéji pouzivané termoplasty patfi PE, PP, PS, PA, PC atd.

Polyestery jsou nejcastéji pouzivany se skelnou vyztuzi a jsou vhodné do lehce kyselého
prostiedi [7].

Vinylestery kombinuji viastnosti epoxidovych a polyesterovych pryskyfic a jsou odolné
vUci kyselému i alkalickému prostredi [7].
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Methyl-methakrylaty disponuji vybornymi vlastnostmi a jsou cCasto aplikovany
v kompozitech s uhlikovymi vlakny [7].

2.2.2 Anorganické matrice
Kovové matrice

Jak nazev napovida, kovova matrice mize byt jakykoliv kov nebo jeho slitiny. Mezi
nejCastejsi kovy patfi meéd, ocel, hlinik, titan, nikl atd. Kovové matrice se vétSinou vyrabi
ve formé poréznich pén, které se nasledné infiltruji druhou fazi kompozitu nebo
slinovanim kovovych praskd, po kterém material s niz8im bodem tani tvofi matrici [5, 10].

Matrice na bazi keramickych materiala

Jedna se o matrice z anorganickych materialG vzniklé:

» slinovanim za vysokych teplot
* na bazi chemickych vazeb
* na bazi geopolymerizace

Keramické matrice vzniklé slinovanim za vysokych teplot jsou nejCastéji na bazi
hlinitokfemicitanl s dal$imi pfisadami. Ty se upravuji susenim a naslednym vypalem za
vysokych teplot, pfi kterém dochazi ke slinovani. Vznikld vazba mezi ¢asticemi se
nazyva keramickd. Takové matrice jsou pevné, tvrdé a maji vysokou odolnost vUci otéru.
Nevyhodou je naopak jejich kfehkost a energeticky naro¢na vyroba [11].

Mezi suroviny pro vyrobu palené keramiky patfi jily, kaoliny a hliny, pfi€emz vyslednym
produktem jsou napfiklad cihly, Samot, porcelan apod. [11].

Proces vypalu keramiky (cihlafska keramika)

V rozmezi teplot 200 °C - 400 °C dochazi k uvoliovani zbytkové vlhkosti, prchavych
hoflavych latek a rozkladu pyritu pfi reakci s kyslikem. P¥i teplotach asi 700 °C dochazi
k transformaci krystalického kaolinitu na amorfni metakaolinit [11, 12]. Ke slinovani
dochazi béhem vypalu pfi teplotach v rozmezi 860 °C - 1600 °C, kdy je dosazeno
koneénych vlastnosti [11].

Cement

Cement je pojivo vzniklé hydraulickym tuhnutim vapenatych kfemicitanl a hlinitanG. Ty
se jemné namleté smichaji s vodou a nechaiji ztuhnout za hydrataénich reakci a procesu.
Slozky ucastnici se hydraulickych reakci jsou pak oxidy Ca, Al, Si a Fe [12].

Cementy Ize rozdélit dle pfevazujici aktivni slozky na kiemicitanové, hlinitanové a ostatni
[12].

Portlandsky cement

Je nejcastéjsim zastupcem kiemicitanovych (silikatovych) cementl a ¢asto se s nim
porovnavaji vlastnosti geopolymernich materiall. Vznika vypalem (slinovanim) smési
surovin za vzniku slinku, ktery se nasledné jemné namele [12].
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Mechanické vlastnosti cementu

Portlandsky cement za laboratorni teploty vykazuje po 28 dnech pevnost v tlaku
pfiblizné v rozmezi 30 MPa - 50 MPa, hlinitanovy cement az 100 MPa [12, 13]. Po
vystaveni portlandského cementu vysokym teplotam vSak jeho pevnost vyrazné klesa.
Cement si pomérné drzi své mechanické vlastnosti az do 500 °C (50 % - 100 % pUvodni
pevnosti v zavislosti na slozeni). Po této teploté dochazi k vyznamnému poklesu
pevnosti. Po zahfati na 800 °C klesa pevnost na pfiblizné 10 % plvodni pevnosti bez
ohledu na slozZeni. Vyjimkou je hlinitanovy cement, ktery disponuje vy$si odolnosti vUci
vysokym teplotam (dosahuje az 95 % pUvodni pevnosti pfi 500 °C a 20 % pfi 80 °C) [13].
Ta z4avisi na poméru oxidu Al a oxidu Si. Cim je podil Al vy$3i, tim je jeho odolnost vig&i
vysokym teplotdm vy$si [12]. Nevyhodou hlinitanovych cementl je vSak kratka
Zivotnost, tzn. ztrata vlastnosti v delSim ¢asovém horizontu.

DalSim typem anorganické matrice je geopolymerni matrice, ktera byla pouzivana v této
bakalafské praci, proto je ji vénovana cela nasledujici kapitola.

Porovnani vlastnosti jednotlivych matric je uvedeno v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Viastnosti vybranych matric [14]

Epoxidova Fenolova Polyamidova | Polyesterova Geobolvmer
pryskyfice pryskyfice pryskyfice pryskyfice poly
S 90 - 200 120 - 200 250 - 300 60 - 100 1000 - 1200
teplota [°C]
Pevnost v tlaku
Rma [MPa] 130 i 70 %0 0
Modul pruznosti
E [GPa] 45 ® e : “

2.2.3 Geopolymerni matrice

Alkalicky aktivované aluminosilikaty jako ,geopolymery” nazval v sedmdesatych letech
minulého stoleti profesor J. Davidovits. Ten popsal proces geopolymerizace, pfi niz
kondenzacni reakci vznika trojrozmérna struktura [15].

Geopolymer je anorganicky polymer vznikly alkalickou aktivaci (geopolymerizaci)
hlinitokfemicitan( v zasaditém prostfedi. K reakci dochazi za béznych teplot a tlaku
[11, 12, 16, 17]. Diky jejich anorganické struktufe jsou vysoce odolné vici ohni a jejich
tepelna stabilita (az do 1200 °C [15]) je mnohem vy$$i nez u béznych cementl [18, 19].
Navic bylo zjiSténo, ze geopolymery na bazi metakaolinu a vulkanického popilku maiji
mnohem hustSi mikrostrukturu a jsou odolng&jsi v agresivnim chemickém prostiedi nez
portlandsky cement [20, 21]. Vynikaji také velmi dlouhou Zivotnosti, spekuluje se, ze by
nékteré tisice let staré pamatky mohly byt na bazi geopolymerd [15].

Struktura geopolymernich materialt

Geopolymery tvofi pérovitou, ¢astecné krystalickou a ¢aste¢né amorfni strukturu [11].
SloZitd geopolymerni struktura obsahuje rlizné typy fetézc, ploSnych i prostorovych siti
sloZzenych z poly(sialatll). Sialaty jsou tetraedry postavené z oxidU hliniku a kiemiku tak,
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Ze mezi sebou sdili vS§echen kyslik [12, 16, 22]. Moznych uspofadani mfizek mize byt
mnoho a nékteré jsou uvedeny na obrazku 2.3.

. i —Si=0-Al- a
PCDS: Poly{cyclodlslalate) 310 ?)l Philipsite framework _,:i;_, 0‘_?/

9 0
—1—p-8i-
1 1

\
PCDSS: Poly(eyclodisialate-siloxo) " ° 1 _si-
0 g

Sodalite framework

Leucite framework Analcime framework

PSS: Poly(Sialate-siloxo) Si __ _Si.
00

A

Obr.2.3 Rizné geopolymerni struktury [15]

Alkalicka aktivace

Geopolymerizaci Ize povazovat za polykondenzaci (reakci bézné probihajici pfi tvorbé
reaktoplastll) [8, 15]. Tato exotermicka reakce probihd mezi alkalickym aktivatorem a
latantné (skryté) hydraulickou latkou, ktera musi byt ve své reaktivni, nekrystalické
formeé[11, 12, 15].

Geopolymerizace zacina rozpusténim surovin (napf. metakaolin) v zasaditém roztoku
(napf. KOH, NaOH). Nasleduje tvorba Si-O-Al vazeb a pak tuhnuti [12, 15]. P¥i alkalické
aktivaci teoreticky nevznika zadny oxid uhliCity, coz je velka vyhoda oproti cementu
[23].

Suroviny pro tvorbu geopolymert

Mezi nejCastéj$i suroviny pro tvorbu geopolymernich materidlll patfi metakaolin,
vysokopecni struska ¢&i vulkanicky popilek. VétSina téchto materidll vznika jako
primyslovy odpad. Prakticky lze pouzit vétSinu materidll bohatych na SiO, a Al,Os,
pokud jsou v nekrystalické, amorfni formé [12].

Metakaolin

Vznika odstranénim krystalové vody zahfatim kaolinu na teplotu pfiblizné 700 °C dle
rovnice nize:

Al2(SiOs)(OH)4 => Al203.2Si02+2H,0

Tento proces se nazyva kalcinace, pfi které dochazi k transformaci krystalického
kaolinitu na amorfni metakaolinit. Vznikly bezvodny hlinitokfemicitan je amorfni a velmi
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reaktivni [11, 12]. Bylo dokazano, Ze kalcinované materialy disponuji vyssi reaktivitou
diky zméné jejich krystalické struktury na amorfni [16, 24, 25].

Alkalické aktivatory

Hydroxidy

Hydroxidy jsou ¢asto vyuzivana skupina silné zasaditych (pH 12 - 14) aktivator( s
vysokou reaktivitou. NejCastéji se jedna o hydroxid sodny (NaOH) a draselny (KOH) [11].

Uhli¢itany
Uhli¢itan sodny (Na.COs) je praskova latka lehce rozpustna ve vodé. Pro alkalickou
aktivaci se pouziva jeho roztok [11].

Vodni skla

Vodni skla jsou roztoky kiemicitant s rlznymi poméry oxidd kfemiku a alkalickych kovd.
Poméry slozek se daji jednoduse modifikovat pfidavkem hydroxidu daného alkalického
kovu. Vznikaji tavenim pisku s uhli¢éitanem sodnym za vysokych teplot a naslednym
rozpousténim v autoklavu [11]. Jsou Feditelna vodou.

Mechanické vlastnosti geopolymerii

Pevnost v tlaku geopolymernich materidld dosahuje za béZznych teplot pfi idealnim
poméru Al/Si hodnot kolem 90 MPa. To je vyrazné vyssi hodnota nez pevnost dfive
zminéného portlandského cementu [18]. S vy$8i pevnosti ale miZe souviset i vyS$si
kfehkost. Na vysledné mechanické vlastnosti ma kromé& poméru Al/Si vliv také modul
vodniho skla, mnozstvi aktivatoru, jemnost surovin a podminky pfi zrani jako je teplota
a vlhkost [11].

Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot

Geopolymerni materialy jsou v dnesni dobé ¢&im dal vice vyuzivany misto béznych
betond pravé kvdli jejich stabilité pfi vysokych teplotach (cca do 1200 °C). Na rozdil od
portlandského cementu u nich nedochazi k rozpadu jejich chemické struktury a pfi
vystaveni ohni u nich dochazi k mensimu praskani [20, 26]. Vyhodou je i to, ze pfi ohfevu
na vysokeé teploty, napfiklad v pfipadé pozaru, nevydavaji zadné jedovaté zplodiny.

Jako dobra alternativa k portlandskému cementu se jevi specificky geopolymery
pfipravené z metakaolinu a vulkanického popilku diky jejich podobnym vlastnostem
[20, 27].
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Obrazek 2.4 ukazuje porovnani pevnosti portlandskych cementll a geopolymernich
materidld v zavislosti na teploté. Z obrazku je zifejmé, Ze cement pfi teplotach vyssich
nez 500 °C ztraci své mechanické vlastnosti. Geopolymerni materidly naopak vykazuji
pevnost v tlaku i nad 1000 °C.

GEOPOLYLER COMCRETE + PORTLAMD COHCRETE

e
af \ |

GEOPOLYCEX

MPa

STRENGTH

x_an Ay
TEMPERATURE deg C
Obr. 2.4 Porovndni mechanickych viastnosti za zvysenych teplot [15]

Portland I/l - Portlandsky cement, GEOPOLYCEM — Portladsky cement s geopolymerem,
GEOPOLYMITE 50,711 - Geopolymer

2.3 Disperzni faze kompozitnich materiall
Disperzni faze v kompozitnich materidlech Ize rozdélit podle rlznych hledisek:

Dle skupenstvi

Nejbéznéjsim kompozitnim materidlem je kompozit prvniho druhu. To znamena, ze se
matrice i disperzni faze nachazi v pevném stavu (beton, laminaty s uhlikovymi viakny).
Kompozitem druhého druhu je takovy, jehoz disperzni faze se nachazi v kapalném stavu
(materialy samomaznych kluznych lozisek). Kompozit tfetiho druhu ma pak disperzni fazi
plynnou (napf. vicevrstvy karton) [2, 10].

Dle materialu

Disperzni faze, resp. vyztuze mohou byt opét z organickych i anorganickych surovin.
Mezi organické vyztuze patfi napriklad aramidova (kevlarova) a polyamidova vlakna.
Anorganické vyztuze jsou napfiklad kovova, keramicka a uhlikova viakna.

Materidly matrice a disperzni faze Ize mezi sebou libovolné kombinovat. Existuji
i kombinace stejnych materiald v rdznych formach [5].

Dle charakteru

Zakladni déleni disperznich fazi je na vlaknové a Casticové.
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2.3.1 Casticové

Céstice Ize délit na izometrické a anizometrické. Mezi izometrické patfi vdechny &astice
ve tvaru blizkému kouli, u kterych nelze jednoznac¢né urdit jejich orientaci (napfiklad
pisek). Anizometrické Ize pak rozdélit na ¢astice jednorozmérné Ci Castice ve tvaru
destiCek [2, 7]. Pokud kompozit obsahuje jen izometrické Castice, tak by mél byt
teoreticky izotropni. U anizometrickych &astic jiz zalezi na jejich orientaci a vysledny
kompozit mlze byt izotropni (dokonale neuspoiradané = orientace jednotlivych desti¢ek
je zcela nahodna), ortotropni (shodna orientace desti¢ek) nebo obecné anizotropni.
Nejlépe zpeviuji malé rovnomérné rozprostiené Castice [2].

L9 P &Q% ;Dg

OOO_O Qg 4 e

OO_ o Oo/ OQ 0 s ac? /
a) b) c)

Obr.2.5 [zometrické a anizometrické cdstice
a - izometrické, b - anizometrické dokonale neusporadané, c - anizometrické anizotropné
usporddané

Makrocastice

Jako makrocastice jsou brany vsechny, které jsou vétsi nez 0,1 mm. Mezi nejCastéji
pouzivané makrocastice patii napriklad pisek a $térk. Jsou vyuzivany vétsinou v rliznych
stavebnich hmotach [1].

Mikro&astice
Jejich velikost se pohybuje v fadu desitek az stovek nanometrl a kompozity z nich jsou

nazyvany disperzné zpevnéné. To znamena, ze jsou zpevnéné na molekularni Ci
atomarni urovni. Dobrym pfikladem jsou ¢astice pouzivané pfi praskové metalurgii [1].

2.3.2 Vlaknové

Vlakna pouzivana v kompozitech mohou byt bud dlouha, takzvané rowingy, kratka
sekana vlakna Ci vlakenna vata. Mezi kratka vlakna fadime vSechna jejichz podil délky
ku priméru je mensi nez 100. U dlouhych vldken je tento pomér vys$si nez 100 [7]. P¥i
pouziti dlouhych viaken se pIné vyuzije jejich pevnost. Vlakna mohou byt uspofadana
nebo nahodné orientovana [2, 5]. Z dlouhych viaken se pak pfipravuji technické tkaniny
sriznym zplsobem tkani. Jako vldkennou vyztuhu lze pouZzit i netkanou textilii
s nahodné orientovanymi viakny.

Kompozitni materialy pfipravené z vrstev prosycenych technickych tkanin kladenych na
sebe se pak nazyvaji laminaty, které patfi mezi tzv. strukturni kompozity. Do této
kategorie mimo laminaty patfi i tenké povlaky[1].
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VIakna maji obecné vySsi pevnost nez stejny material v jiné formé&, protoze pfi malych
pfi¢nych rozmérech se minimalizuji velikosti vnitfnich vad a nebezpe&nost povrchovych
vad je velmi nizka diky malému povrchu [9].

VlIdknové vyztuze mohou mit rlizna usporadani. Néktera z nich jsou uvedena na obr. 2.6.

Obr.2.6 Porovnani rdznych druhd vigknovych vyztuZi[5]
Dlouhd vidkna: a — jednosmérné usporddani, b — dvousmérné usporddani, ¢ — vicesmérné
usporadani
Krdtkd vidkna: d — ndhodné usporadani

Materialy vlaken
Materidll vlaken je mnoho, a proto je zde popsan jen vybér téch nejpouzivanéjsich.

Skelnd vladkna

Skelna vladkna existuji v nékolika rlznych typech, z nichz vétSina disponuje dobrou
chemickou odolnosti. Maji vysokou pevnost v tahu a nizky modul pruznosti [7]. Vlakna
se vyrabi ve vysoce pevné (S) a vysoce tuhé (E) modifikaci. Bézné se opatfuji
povrchovou vrstvou branici okysliCovani a zlepSujici smacivost a adhezi organickymi
matricemi [5]. Skelna vlakna jsou vSak Spatné odolna vysoce alkalickému prostfedi
a nejsou proto pfrilis vhodna pro geopolymerni matrice [14].

Uhlikova vldkna

Mechanickeé vlastnosti uhlikovych vliaken zavisi na technologii jejich vyroby [7]. Obecné
vSak disponuji vysokou pevnosti, tuhosti a jsou az tfikrat elektricky vodivéjsi nez méd
[1]. ZpUsobl vyroby uhlikovych vidken je mnoho, proto je zde vybrana jen ta metoda,

ktera pfimo souvisi s vyrobou vlaken pouzitych v této praci.

Vyroba uhlikovych viaken z PAN je délena do nékolika etap. Prvni je stabilizace PAN
vlaken pfi teplotach pfiblizné 250 °C. Druhou je pak karbonizace v inertnim prostfedi za
teplot 1000 °C az 1800 °C. Dochazi zde k odstranéni vodiku a snizeni podilu dusiku
a kysliku. V tomto bodé se jiz jedna o bézné amorfni ¢i semikrystalické uhlikové viakno.
Pro dalsi zlepSeni mechanickych vlastnosti se provadi tzv. grafitizace. Dochazi k ni
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v inertni atmosféfe (argon) pfi teplotach do 3000 °C a ucelem je dalsi zvySeni podilu
uhliku, coz umoznuje formaci dokonalejSich krystald (az grafitickd struktura) [9].
Grafitizovana vlakna jsou draha a pouzivaji se jen na specifické aplikace. V béznych
laminatech jsou nejCastéji pouzivana vlakna amorfni negrafitizovana.

Graphite 800°C
lattice formation / 1200°C

1400°C
2200°C

: i >2400°C
%t 2
Amorfni @ :
uhlik

\%ﬂg ﬂ

Grafit
Obr.2.7 Grafitizace uhlikovych vidken [9]

Grafiticka struktura ma SestereCnou mfizkou, ktera je zna¢né anizotropni. Ve sméru
rovnobézném s bazalni rovinou ma vysokou pevnost, zatimco kolmo na ni je mnohem
niz$i. V roviné pUlsobi silné kovalentni vazby, zatimco kolmo na né jen Van der Vaalsovy

[9].
a)
< >

vy

Obr.2.8 Sesterecnd miizka grafitu
a - bazalni rovina b — kovalentni vazba ¢ — Van der Vaalsova vazba

Uhlikova vlakna se nejcastéji pouzivaji v laminatech s polymerni matrici. Kovové matrice
se Casto nepouzivaji, protoze uhlikova vlakna spolecné s neuslechtilymi kovy tvofi
galvanicky Clanek a dochazi ke korozi matrice. Proto je nutna nevodiva povrchova
uprava [7, 9].

Uhlikova vlakna lze opét rozdélit na modifikace S a E jako skelna.

V této praci jsou pouzita amorfni vldkna, ktera nebyla grafitizovana. Krystalicka vlakna
jsou totiz vyrazné drazsi.



Cedi¢ova vldkna

Ceditova vldkna disponuji podobnymi vlastnostmi jako sklen&na vldkna typu S. Jsou
levnéjsi nez sklenéna, maiji sluSnou chemickou odolnost a teploty pouziti jsou az 800 °C.
Pro pouZiti s geopolymerni matrici nejsou vhodna kvdli jejich $patné odolnosti vici
vysoce alkalickému prostfedi [9].

Kevlarova (Aramidova) vldkna

Aramidy (aromatické polyamidy) vznikaji napojovanim aromatickych struktur na
polyamidovy fetézec. Na organicka vlakna maji vysoky bod tani (pfes 400 °C) [7]. Nejsou
kfehka, plasticky se deformuji a jejich mez kluzu je srovnatelna s béznymi polymery [9].
Whiskery

Tenka, monokrystalicka vlakna o délce az 25 mm, ¢asto pouzivana s keramickou matrici

[7].

Tab. 2.2 Mechanické viastnosti vybranych viaken [5]

Er Op P Op /p

GPa| MPa | |0°kgm™ | MPa/kgm™
Sklo - E 72,4 | 3500 2,54 1,38
Sklo - S 85,5 | 4600 2,48 1,85
Grafit - E 390 2100 1,9 1,1
Grafit - S 240 2500 1,9 1,3
Bor 385 2800 2,63 1.1
W 414 4200 19,3 0,22
Aramid Kevlar 49 130 2800 1,5 1,87
Azbest 160 3100 2,56 1,21
SiC 250 2200 2,6 0,85
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0,97 3,09
Ocel 210 | 340-2500 7,8 0,0440-0,321
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2.4 Laminaty

Laminaty jsou vrstvené kompozitni materidly obsahujici jako vyztuz nej¢astéji vlakna.
Vlakna maji vzdy vyrazné vyssi pevnost a tuhost nez matrice. Diky jejich mensi
deformaci dochazi na rozhrani ke smykovym silam, které pfi vnéjSim namahani umoznuiji
pifenos témer veskerého napéti z matrice do viaken [7].

Mezifaze

Kompozitni material kromé slozek A (matrice) a B (vyztuz) obsahuje mezifazovée
rozhrani, které ma odlisné vlastnosti od obou fazi [7].

Anizotropie soucinitell tepelné roztaznosti a (jejich rozdilnd hodnota) zplsobuje na
mezifazovém rozhrani vnitfni pnuti [9].

Ortotropni vrstva

Jedna se o elementarni vrstvu laminatu s jednosmeérné uspofadanymi vlakny. Tato vrstva
je zakladnim prvkem pro stavbu nejpouzivanéjsich dlouhovlaknovych kompozitl. Ty se
bézné skladaji z nékolika elementarnich vrstev [9].

/

Obr.2.9 Ortotropni vrstva

O0000O00
Ooooooooo

Ortotropni vrstva je charakterizovana moduly pruznosti jednotlivych slozek E;, E,,
Poissonovo konstantou, modulem pruznosti ve smyku G a soucCiniteli tepelné roztaznosti
jednotlivych slozek oy a a2 [9].

Objemovy podil vidken

Pfi zanedbani porozity matrice Ize objemovy podil vlidaken v vypocitat z podilu ploch
jednotlivych fazi v pficném fezu ortotropni vrstvy. Kde St je plocha zaujata vlakny a S je
celkova plocha fezu. Vysledkem je pak necelé Cislo od nuly do jedné [9].
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Delaminace

Pfi poruSse adheze mezi vrstvami laminatu dochazi krovinné separaci vrstev
(delaminaci). Delaminace miZe i nemusi dosahovat k hrané laminatu. K té se dostava
kvlli mechanickému namahani. Vnitini delaminace vznika kvdli $patné technologii
vyroby (vzduchové bubliny, mistni prehfati...)[9].

Trhlina se mdze Sifit tfemi zpUsoby:
N ~

Otevreni trhliny Celni smyk PFricny smyk

'!

Obr.2.10 Zpdsoby siteni trhliny pfi delaminaci
2.5 Mechanické zkousky kompozitnich materialu

Mechanickych zkous$ek, které je mozno pouzit pro kompozitni materialy je mnoho,
a proto je zde stru¢né uvedeno jen par nejcastéjsich, které jsou pouzivané pro laminaty.
Podrobny popis zkouSek pouzivanych v bakalafské praci je v kapitole Pouzité
experimentalni metody.

Tahova zkouska

Ve sméru plochy (ASTM D3039/D3039 M-08)

ZkuSebni télesa o rozmérech 25 mm x 250 mm se upnou do pneumatickych Cci
hydraulickych Celisti. Principem je natahovani vzorku az do jeho znieni. Pro méfeni
modulu pruznosti je nutno pfipojit prdtahomér [9].

Kolmo na plochu (ASTM D7291/ D7291M)

ZkuSebni téleso je pfilepeno celou plochou ke kovovym pfilozkam stroje. Pres tyto
plochy se pfivadi tahova sila. Méfi se tak pevnost v tahu laminatu kolmo na jeho plochu
[9].

B
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Obr.2.11 Tahové zkouska kolmo na plochu [26]
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Tfibodova ohybova zkouska (ASTM D7901)

Kompozit ve tvaru kvadru se polozi na dvé podpory a uprostied se zatézuje silou az do
jeho poskozeni. Podporami jsou valecky s primérem 12,7 mm a délkou 63,5 mm. Pomér
vzdalenosti podpor ku tloustce vzorku ma byt minimainé 16:1 [9].

Nutno dodat, Ze u laminatd se moduly pruznosti E naméfené v tahu a ohybu neshoduji

[9].
I’.‘

A A

Obr.2.12 Princip tribodové ohybové zkousky

Tlakova zkouska (ASTM D695)

Tlakové plsobeni na laminat vede k jeho ztraté stability (vzpér). Pfi $patné mezifazové
soudrznosti dojde k delaminaci a jednotliva vlakna se od sebe oddéli. To ma za nasledek
nizkou pevnost v tlaku. Pfi dobré soudrznosti vyboc¢i vSechna vlakna stejnym smérem.
Nejvétsi pevnosti dosahuji tlusté kompozity s viakny velkého prliméru. Zkusebni vzorky
jsou velmi kratkeé (pracovni délka 10 mm) [9].

Zkouska smykové napjatosti

Smykové napjatosti Ize dosahnout bud' torznim namahanim tenkosténné trubky nebo
zkousSkou kolejnicovou, ktera je uréena pro desky nebo pasky. Vysledkem méreni je pak
Modul pruznosti ve smyku G a smykova pevnost T [9].

Hulelninr ‘ : P

vzorek
0br.2.13 Kolejnicovd zkouska [9]
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Short beam (ASTM D2344)

Jedna se o ohybovou zkousku kratkého nosniku o rozmérech zobrazenych na obrazku
2.14. Jedna se o tfibodovy nebo ¢tyfbodovy ohyb [9].

. 14.8
Y =ma e
6.5my} —
ey
10y !
mm

0br.2.14 Rozméry zkusebniho vzorku [9]

Zkouska se provadi za ucelem zjiSténi interlaminarni smykové pevnosti Ty, kterou lze
vypocitat pomoci vzorce nize. Zde je Frnax maximalni sila dosazena pfi zkousce, b je Sifka
vzorku a t je jeho tloustka. Pokud dojde k poruseni vzorku, nelze smykovou pevnost urcit

[9].

_ 3Fmnax
Bz = Tt
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3. Experimentalni cast

3.1 Pouzité Experimentalni metody

3.1.1 Tahova zkouska

Pevnost v tahu jednotlivych vzorkl byla méfena na univerzalnim stroji LabTest 6.200 od
spolecnosti LaborTech (Obr.3.1), ktery vyhovuje normé ASTM D3039. Na obrazku 3.2 je
zobrazeno uchyceni jiz pretrzeného vzorku do Celisti stroje. Pro zamezeni pohybu
v Celistech byl pouzit brusny papir.
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Obr. 3.7 PouZity zkusebni strof Obr. 3.2 PretrZeny vzorek v celistech

Pevnost v tahu

Napéti ve vzorku se vyjadfuje vztahem, kdy se napéti ¢ rovna sile F vztazené na plochu
prifezu vzorku S. Pevnost v tahu Ry je dana podilem maximalini sily, kterou bylo na
vzorek plsobeno (Fma) a prafezem zkusebniho vzorku, ktery byl v pfipadé této prace
obdélnikovy o Sifce b a tloustce t.

Fmax Fmax
Rm = T = m [MPa]
3.1.2 Rentgenova difrakéni fazova analyza (XRD)
Rentgenova difrakéni fazova analyza uréuje fazové slozeni vzorkl. Fazové sloZeni
pouzité matrice a vlaken bylo zkoumano strojem Bruker S8 Tiger.

Metoda je zalozena na interakci rentgenového zareni s atomy krystalovych fazi. Kazda
krystalova struktura ma své nezaménitelné spektrum. Vystupem je graf intenzity zafeni
a podil jednotlivych fazi.
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3.1.3 Termogravimetrie (TGA)

Termogravimetrie neboli termicka analyza se pouziva ke sledovani ubytku hmotnosti
vzorku v zavislosti na jeho teploté. K zjisténi hmotnostnich Ubytkl jednotlivych slozek
laminatu byl pouzit termogravimetricky analyzator Discovery Series od firmy TA
Instruments.

Zkous$ka se provadi pribé&znym vazenim vzorku zahfatého na postupné se zvysujici
teplotu. Vystupem je graf zavislosti teploty na relativni hmotnosti.

3.1.4 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronova mikroskopie je pouzivana k zobrazovani povrchu vzorkd.
Dosazitelna teoreticka zvétSeni jsou az 10°x. V SEM dopada svazek urychlenych
elektronl na povrch vzorku a detekovany jsou bud zpétné odrazené elektrony nebo
sekundarni elektrony (vyrazené z elektronovych oball prvkd vzorku), které pak tvori
obraz.

V této praci byl pouzit elektronovy mikroskop JSM-IT500HR od spole¢nosti JEOL
(obr. 3.3).

Obr. 3.3 Elektronovy mikroskop JSM-IT500HR
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3.2 Pouzité materialy

3.2.1 Matrice

Z hlediska utajeni Orlen UniCRE a. s. nelze uvést pfesnou recepturu matrice. Jeji
chemické slozeni je uvedeno v tabulce 3.1. To bylo ziskano vypoltem ze znamého
chemického slozeni jednotlivych slozek, pouzitych pro tvorbu matrice.

V pfipadé bakalafské prace byla pouzita jako zaklad suché slozky hlinitokfemiCitanova
surovina vznikla kalcinaci kaolinitického jilovce, tzv. lupku, pfi které dochazi
k transformaci obsazeného kaolinitu na metakaolinit. Ta byla rozpusténa v alkalickém
aktivatoru na bazi draselného vodniho skla a KOH.

Vysledné pojivo mélo pomér Si/Al = 16,7. U geopolymer{ popisovanych dle Davidovitse
se tento pomér pohybuje nej¢astéji kolem hodnoty 2. V souasné dobé se vSak za
geopolymery povazuiji alkalicky aktivované hlinitokfemicitany s velmi Sirokym rozsahem
pomérd Si/Al. Proto, iz dlvodl jednodu$siho ndzvu, jsou pouzivané alkalicky aktivované
hlinitokfemicitany v bakalafské praci nazyvany geopolymery.

Tab. 3.7 Chemické sloZeni matrice

Sloucenina H20 SiO2 Al203 Na20 K20 Cao MgO
Podil [%] 25,41 58,72 2,99 0,5 11,46 0,24 0,12

Na obrazku 3.4 je graf krystalografie geopolymerni matrice ziskany pomoci XRD. Z grafu
je zfejmé, ze kalcinovany lupek, ktery byl jednou ze zakladnich surovin, byl spravné
vypalen a doslo u néj k pfeméné krystalického kaolinitu na amorfni metakaolinit. Hlavni
krystalickou fazi matrice je kiemen.

3 1 12732018
1000—: | PDF 39-1425 Si O2 Cristobalite, syn
| PDF 88-2483 Si O2 Stishovite
3 | PDF 80-2155 Zr 01.99 Zirconium Oxide
2001 | PDF 02-0242 Si 02 Tridymite
| PDF 78-2315 Si 02 Quartz

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Obr. 3.4 Graf krystalografie matrice
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Termogravimetrie

Graf zavislosti hmotnosti na teploté byl zhotoven pomoci analyzy TGA (obr. 3.5).
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Obr. 3.5 Ubytek hmotnosti matrice

Z grafu je vidét, Ze matrice obsahovala zhruba 3 % fyzikalné vazané vody. Ztrata zihanim
byla 5,4 % kvUli obsahu chemicky vazané vody a malého podilu uhliku.

3.2.2 Vyztuz

Jako vyztuz laminatu byla pouzita tkanina z uhlikovych viaken eSPREAD 200 CHT
s ploSnou hmotnosti 200 g/m? od dodavatele Porcher Industries stejné jako v [28].
VIakna méla amorfni strukturu, coz bylo prokazano pomoci XRD (obr. 3.6). Na obrazcich
3.7 je celkovy pohled na tkaninu a na obr. 3.8 je vidét struktura pouzité tkaniny
zobrazena pomoci SEM.
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Obr. 3.6 Graf intenzity zdreni vyztuze
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Obr. 3.7 Tkanina z uhlikovych

Termogravimetrie uhlikovych viaken

Ubytek hmotnosti vlaken v zavislosti na teploté ve vzduchové atmosfére byl zhotoven
pomoci TGA (obr. 3.9). Je zfejmé, Ze v oxidacni atmosféfe dochazi pfi 650 °C

k rapidnimu ubytku hmotnosti.

Weight (%)
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Obr. 3.8 Struktura uhlikového vidkna
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Obr. 3.9 Ubytek hmotnosti ublikového vidkna
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3.3 Priprava zkusebnich vzorku

Priprava matrice

Matrice byla pfipravena smisenim suché slozky a alkalického aktivatoru, které byly
michany po dobu 40 min na robotickém misi¢i Kenwood. Dlouha doba miseni je nezbytna
pro dokonalé promichani a dosazeni nizké viskozity, ktera je nutna pro dobré nasyceni
tkaniny pfi vyrobé samotnych desek. Pfed aplikaci byla matrice pfecezena za ucelem
odstranéni velkych ¢astic a nedistot.

Pfiprava probihala vzdy tésné pred aplikaci.
Priprava desek

Tkanina byla nastfihdna na nékolik identickych platl o rozmérech 500 mm x 300 mm.
Okraje platl byly natfeny lepidlem pro zamezeni rozpadu tkaniny.

Jednotlivé vrstvy tkaniny byly nejdfive polozeny na ochrannou félii a naimpregnovany
matrici z obou stran. Matrice byla vtlaCovana pénovym valeCkem systematicky se
pohybujicim rliznymi sméry pro Uplné napusténi tkaniny.

Prvni vrstva byla polozena na tzv. strhavaci fdlii, ktera ma za ucel absorbovat
prebytec¢nou matrici ve fazi lisovani. DalSi vrstvy byly vrstveny ve stejném sméru. To
zpUsobilo ortotropni vlastnosti vysledného kompozitu. Jednotlivé vrstvy tkanin byly
stlaCovany pro vytlaceni uvéznéného vzduchu. Na kazdou desku bylo pouzito Sest
vrstev prosycenych tkanin. Z obou stran pfipraveny laminat obsahoval strhavaci folii
a ochrannou PE folii.

Pfipravené desky byly umistény na hydraulicky lis, kde na né bylo za laboratorni teploty
plsobeno silou 65 kN (odpovida tlaku 133 kPa) po dobu jedné hodiny. Po lisovani byly
desky vystaveny jednotlivym vytvrzovacim podminkam. Po dobu tuhnuti byly zatizeny
ocelovymi deskami. Celkovad doba stafi vSech vzorkll pfed méfenim mechanickych
vlastnosti byla alespor 28 dni, po kterych jsou pak zmény vlastnosti jednotlivych vzork
minimalni. V tabulce 3.2 jsou shrnuty podminky vytvrzovani jednotlivych vzorkd.

Tab. 3.2 Podminky vytvrzeni jednotlivych desek

Deska | Oznaceni Podminky vytvrzeni (celkova doba vzdy 28 dnd)

1 5 Vzorek byl ponechan po dobu 3 dnd v klimatické komofe pfi teploté 5 °C za
100% vihkosti. Poté zrdl pfi laboratorni teploté.

2 10 Vzorek byl ponechan po dobu 3 dnd v klimatické komofe pfi teploté 10 °C za
100% vihkosti. Poté zrdl pfi laboratorni teploté.

3 LT Vzorek byl ponechdn po dobu 28 dni za laboratorni teploty (20 °C).

4 65 Vzorek byl ponechan po dobu 3 hodin v susarné pfi teploté 65 °C. Poté zral pfi

laboratorni teploté.

Pozn.: Pro zjednodu$eni terminologie bude dale u terminu vytvrzovani pouzivana
pouze pocatecni teplota upravy.
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Zkusebni vzorky

Kazda deska byla za sucha nafezana na 18 identickych paskd o délce cca 300 mm
a Sifce 25 mm. Ty byly rozdéleny do skupin po Sesti. Jedna skupina byla ponechana pro
testovani pevnosti v tahu bez vystaveni vysokym teplotam. Zbylé skupiny byly viozeny
do pece, kde byly kalcinovany pfi teploté 400 °C nebo 600 °C po dobu jedné hodiny.
Rychlost ohfevu u véech vzorkl byla 20 °C/min.

Vzorky vystavené vysokym teplotam vykazuji vyrazné svétlejsi barvu nez vzorky, které
teploté vystavené nebyly (obr. 3.8) pravdépodobné z dlvodu oxidace uhliku, jenz byl
obsazen v surovinach.

Obr. 3.8 Zména barvy vzorku po vystaveni vysoké teploté

U nékterych vzorkd vystavenych vysokym teplotam také doslo k urité expanzi
a mirnému zkrouceni, jak je vidét na obrazcich 3.9 a 3.10. Na obrazcich jsou zobrazeny
okrajové (nejhorsi) pfipady.

Obr. 3.9 Zkrouceni vzorku Obr. 3.10 Zména tloustky vzorku

Pfed testovanim byly horni ¢asti vzork( natfeny epoxidovou pryskyfici (CHS-EPOXY 531
+ Tvrdidlo P11) pro jejich pevnéjsi uchyceni v Celistech. K natéru doslo vzdy minimalné
24 hodin pfed testovanim.

Vzorky bez tepelného ovlivnéni byly znaceny stejné jako desky, variantou vytvrzeni
(5,10, LT, 65). Cislo za podtrzitkem pak znaéi teplotu kalcinace (viz tab. 3.3).

Tab. 3.3 Znaceni variant vzorkd

Tepelné Upravy
Podminky vytvrzeni
Bez Upravy 400 °C 1h 600 °C 1h
5°C 5.LT 5_400 5_600
10 °C 10_LT 10_400 10_600
LT LT_LT LT_400 LT_600
65 °C 65_LT 65_400 65_600
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4. Vysledky a diskuze

4.1 Pevnosti v tahu pfipravenych laminatu

Pro kazdou teplotu vytvrzeni (5 °C, 10 °C, 20 °C, 65 °C) bylo pfipraveno 6 zkuSebnich
vzorkll o rozmérech cca 300 mm x 25 mm. Tloustka vzorkl byla zavisla na teploté
kalcinace (blize bude popsano v kapitole 4.2). Celkovy pocet vzorkl pro jednu teplotu
vytvrzeni byl tedy 18 (6 x LT,6 x 400 a 6 x 600).

U v8ech vzorkd byly zméfeny rozméry. Pevnost v tahu byla testovana na univerzalnim
testovacim stroji LabTest 6.200, ktery byl popsan v kapitole 3. Z jednotlivych hodnot
pevnosti v tahu byla vypocétena primérna pevnost v tahu Rn. Také byla vypoctena
primérnd tloustka vzorku t po kalcinaci a primérna tloustka vzorku pfed vystavenim
vysokym teplotam s oznacenim to. Tyto hodnoty byly pouzity pro pfepocet pevnosti na
plvodni prirez, jak bude uvedeno v kapitole 4.3.

Primérnd pevnost v tahu vech variant byla vypocltena ze tii nejvy$sich hodnot.
Dlvodem je vysokd pravdépodobnost chyby pfi pfipravé kompozitnich materiall
v laboratornim prostfedi. Nejvy$si hodnoty pevnosti v tahu se nejvice blizi mechanickym
vlastnostem bezchybné pfipraveného kompozitu. Primyslovd vyroba by s vysokou
pravdépodobnosti pfinesla vice konzistentni vysledky.

4.1.1 Laminaty vytvrzené pii 5 °C
Rozméry a pevnosti v tahu jednotlivych vzork( Ize vidét v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Rozméry a pevnost v tahu (R,) vzorkd vytvrzenych pfi 5 °C

Varianta S_LT 5_400 5_600
Vzorek | b [mm] |t [mm] [ Rm [MPa] | b [mm] | t [mm] | Rm [MPa] | b [mm] |t [mm] | Rm [MPa]
1 24,7 1,81 345,8 24,2 3,27 132,7 250 | 2,84 72,0
2 24,2 1,96 325,9 23,4 3,97 113,8 24,3 2,73 56,5
3 24,3 1,77 3254 24,6 3,64 11,1 24,8 3,55 47,8
4 23,5 1,87 318,3 24,5 4,69 70,6 23,6 3,14 457
5 24,0 1,8 302,8 24,0 5,34 67,5 24,2 3,6 36,5
6 24,3 1,83 290,5 24,2 52 60,6 24,4 | 3,99 35,3
Prtimer (3) 184 | 3324 Prf‘g)‘ér 435 | 1192 Pr?g)‘ér 331 | 587
Smérodatna [MPa] 9,5 [MPa] 9,6 [MPa] 10,0
odchylka [%] 2,9 [%] 8,1 [%] 17,0

V tabulce 4.1 Ize vidét primérnou pevnost v tahu varianty 5_LT o velikosti 332,4 MPa
s nizkou smérodatnou odchylkou o velikosti 9,5 MPa (2,9 %). Zadny ze vzork{ nebyl
vyfazen a ani nevykazoval vyrazné odlisné hodnoty. Tloustka vzorkl se pohybovala
v rozmezi 1,8 mm - 1,96 mm. To je pravdépodobné z divodu nerovnomérného tlaku pfi
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zatézovani desky béhem procesu vytvrzeni (Tlak od ocelové desky je vySsi u jejiho
t&zisté, nez je na okrajich). Primérna tloustka vzorku to pak byla 1,84 mm.

U varianty vystavené teploté 400 °C (5_400) dos$lo priimérné k 64,1% poklesu pevnosti
v tahu oproti 5_LT. Primérna pevnost v tahu dosahovala 119,2 MPa se smérodatnou
odchylkou 9,6 MPa (8,1 %). U této teploty doslo k nejvysSimu narustu tloustky oproti
5_LT (0 136,5 %). Primérna tloustka vzorku byla 4,35 mm. Bylo dokazano, Ze k narustu
objemu dochdzi kvili vysokému poméru Si/Al, kdy kiemik reaguje se sloZzkami vodniho
skla za vzniku vodiku [28-30].

Primérna pevnost v tahu vzorkl vystavenych teploté 600 °C (5_600) byla 0 79,8 % nizsi
nez u 5_LT. Ta dosahovala 58,7 MPa se smérodatnou odchylkou 10 MPa (17 %). Vysoka
smérodatna odchylka je dana nizkymi hodnotami pevnosti v tahu. K vyraznému poklesu
pevnosti v tahu mohlo dojit z diivodu degradace uhlikovych vldken za vysokych teplot
v oxidaéni atmosféfe a ztraté veskeré chemicky vazané vody v matrici. Ubytky
hmotnosti vidken a matrice byly dokdzany pomoci TGA v kapitole 3. Priimérna tloustka
vzorku byla 3,31 mm. Lze pozorovat, Zze nedoslo k tak vyrazné zméné tloustky jako
u varianty 5_400 (79,8 % oproti 136,5 %). Moznou pfi¢inou by mohl byt rychlé vysuSeni
chemicky vazané vody, ktera je nutnad k prlbéhu reakce tvofici vodik. Reakce tak
nestihla Uplné nastat a vysledkem je nizsi tloustka. K podlozZeni této hypotézy by byl
potfeba dalsi vyzkum.

4.1.2 Laminaty vytvrzené pii 10 °C

Rozméry a pevnosti jednotlivych vzorkUl Ize vidét v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Rozméry a pevnost v tahu (R,) vzorkd vytvrzenych pri 10 °C

Varianta 10_LT 10_400 10_600
Vzorek [ b [mm] |t[mm]| Rn[MPa] | b [mm] |t[mm]| Rm[MPa] b [mm] [t[mm]| Rm[MPa]
1 247 | 17 3184 | 24,4 | 2,97 187,7 241 | 317 41,2
2 244 | 1,76 | 3150 | 242 | 299 | 1864 24,4 3 35,7
3 243 | 178 | 3086 251 | 3,25 | 1220 244 | 428 30,7
4 247 | 195 | 3006 | 243 | 417 98,4 244 | 355 29,4
5 249 | 1,74 | 2859 | 246 | 4,39 89,3 248 | 3,48 25,2
6 24,1 2,1 284,99 | 242 | 441 79,4 246 | 4,21 23,2
Prmér (3) 1,84 | 314,0 Prf‘g)‘ér 37 165,4 Pr?g)‘ér 3,62 35,9
Smérodatna [MPa] 4,1 [MPa] | 30,7 [MPa] 4,3
odchylka 1%] 1,3 1%] 18,5 1%] 11,9

V tabulce 4.2 Ize vidét primérnou pevnost v tahu varianty 10_LT o velikosti 314 MPa
s nizkou smérodatnou odchylkou o velikosti 4,1 MPa (1,3 %). Zadny ze vzork( nebyl
vyfazen a ani nevykazoval vyrazné odlisné hodnoty. Tloustka vzorkl se pohybovala
v rozmezi 1,71 mm - 2,1 mm. To je pravdépodobné z diivodu nerovnomérného tlaku pfi
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zatézovani desky béhem procesu vytvrzeni (Tlak od ocelové desky je vySsi u jejiho
t&zisté, nez je na okrajich). Primérna tloustka vzorku to byla 1,84 mm.

U varianty vystavené teploté 400 °C (10_400) dos$lo primérné k 47,3% poklesu pevnosti
v tahu oproti 10_LT. Prlimérna pevnost v tahu dosahovala 165,4 MPa se smérodatnou
odchylkou 30,7 MPa (18,5 %). K vysoké smérodatné odchylce do$lo z divodu velkého
rozptylu pevnosti jednotlivych vzork{. Ten je spojeny i s rliznou mirou ,naboptnani®
vzorkd. Tloustka vzork( s vysokou pevnosti se zménila o 1 mm zatim co u vzorkd
s nizkou pevnosti az o 2,57 mm. Pramérna tloustka vzorku byla 3,7 mm. Primérna
tloustka varianty 10_400 byla srovnatelnad s variantou 10_600. Bylo dokazano, Ze
k narustu objemu dochazi kvlli vysokému poméru Si/Al, kdy kiemik reaguje se slozkami
vodniho skla za vzniku vodiku [28-30].

Primérna pevnost v tahu vzork( vystavenych teploté 600 °C (10_600) byla o0 88,6 %
nizéi nez u 10_LT. Prlmérnd hodnota pevnosti v tahu dosahovala 35,9 MPa se
smérodatnou odchylkou 4,3 MPa (11,9 %). U vysokych teplot kalcinace dochazi
pravdépodobné k oxidaci uhlikovych viaken a ztraté veskeré chemicky vazané vody
v matrici, coz mdze mit vliv na pevnost kompozitu, tak jako v pfedchozim pfipadé.

4.1.3 Laminaty vytvrzené pri laboratorni teploté
Rozméry a pevnosti v tahu jednotlivych vzork( Ize vidét v tabulce 4.3.

Tab. 4.3 Rozméry a pevnost v tahu (R,) vzorkd vytvrzenych pri laboratorni teploté

Varianta: LT_LT LT_400 LT_600
Vzorek | b[mm] | t [mm] [ Rm [MPa] | b [mm] | t [mm] | Rm[MPa] | b [mm] | t [mm] | Rm [MPa]
1 24,4 1,9 266,2 | 24,2 | 3,98 106,9 25,1 3,25 45,3
2 239 | 1,91 2550 | 24,2 | 4,07 91,1 24,1 3,53 39,4
3 245 | 1,84 | 2590 | 23,9 | 4,21 89,4 243 | 353 33,4
4 241 | 1,85 | 2403 | 235 | 414 85,2 248 | 3,66 32,7
5 241 | 1,85 | 2814 24,8 4,1 83,0 25,2 3,28 32,3
6 253 | 184 | 2764 | 243 43 79,8 242 | 3,64 29,7
Primér (6) 1,865 | 2601 Prf‘g)‘ér 4,13 95,8 Prf‘g)‘ér 348 | 39,4
Smérodatna [MPa] 47 [MPa] 7,9 [MPa] 4,9
odchylka 1%] 1,8 1%] 8,2 1%] 12,3

V tabulce 4.3 Ize vidét primérnou pevnost v tahu varianty LT_LT o velikosti 260,1 MPa
s nizkou smérodatnou odchylkou o velikosti 4,7 MPa (1,8 %). Zadny ze vzork( nebyl
vyfazen a ani nevykazoval vyrazné odliSné hodnoty. Tloustka vzorkll se pohybovala
v rozmezi 1,84 mm - 1,91 mm. To je pravdépodobné z dlivodu nerovnomérného tlaku pfi
zatézovani desky béhem procesu vytvrzeni (Tlak od ocelové desky je vySsi u jejiho
tézisté, nez je na okrajich). Primérna tloustka vzorku to pak byla 1,865 mm. To je
srovnatelna hodnota s nizSimi teplotami vytvrzeni.
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U varianty vystavené teploté 400 °C (LT_400) doslo primérné k 63,2% poklesu pevnosti
v tahu oproti LT_LT. Prlmérna pevnost v tahu dosahovala 95,8 MPa se smérodatnou
odchylkou 7,8 MPa (8,2 %). U této teploty doslo k nevy$simu narustu tloustky oproti
LT_LT (0 121,6 %). Primérna tloustka vzorku byla 4,13 mm. Bylo dokazano, Ze k narustu
objemu dochazi kvlli vysokému poméru Si/Al, kdy kiemik reaguje se sloZzkami vodniho
skla za vzniku vodiku [28-30].

Primérnd pevnost v tahu vzorkl vystavenych teploté 600 °C (LT_600) byla o 84,9 %
niz§i nez u LT_LT. Hodnota pevnosti v tahu dosahovala 39,4 MPa se smérodatnou
odchylkou 4,9 MPa (12,3 %). K poklesu pevnosti za vysokych teplot doslo, tak jako
v pfedchozich pfipadech, k oxidaci uhlikovych vilaken pfi vysokych teplotach a ztraté
chemicky véazané vody v matrici. Ubytky hmotnosti vldken a matrice byly dokazany
pomoci TGA v kapitole 3. Primérna tloustka vzorku byla 3,48 mm. Lze pozorovat, Ze
nedos$lo k tak vyrazné zméné tloustky jako u varianty LT_400 (86,7 % oproti 121,6 %).
Pravdépodobnou pfic¢inou by mohl byt nedostatek obsazené vody, ktera je nutna
k pribéhu reakce tvofici vodik. Reakce pak nestihla UpIné nastat a vysledkem je nizsi
tloustka. K podlozeni této hypotézy by byl potfeba dalsi vyzkum.

4.1.4 Laminaty vytvrzené pfri 65 °C
Rozméry a pevnosti v tahu jednotlivych vzork( Ize vidét v tabulce 4.4.

Tab. 4.4 Rozméry a pevnost v tahu (Rw) vzorkd vytvrzenych pri 65 °C

Varianta: 65_LT 65_400 65_600

Vzorek | b[mm] | t [mm] [ Rm [MPa] | b [mm] | t [mm] | Rm[MPa] | b [mm] | t [mm] | Rm [MPa]
1 248 | 2,39 241,6 242 | 3,47 134,3 24,3 417 32,8
2 248 | 2,34 222,6 242 | 3,39 119,9 24,8 3,94 29,4
3 25,2 2,75 212,6 24,8 3,9 11,2 24,4 3,88 28,0
4 252 | 2,55 211,0 24,7 4,2 106,1 24,0 4,15 25,7
5 24,1 2,69 200,9 24,4 4 101,5 24,1 4,16 25,5
6 25,1 2,81 194,3 250 | 4,63 92,5
Primér (6) 259 | 2256 Prf‘g)‘ér 303 | 1218 Prf‘g)‘ér 338 | 30,1
Smérodatna [MPa] 12,0 [MPa] 9,6 [MPa] 2,0

odchylka 1%] 5,3 %] 7.8 [%] 6,7

V tabulce 4.4 Ize vidét primérnou pevnost v tahu varianty 65_LT o velikosti 225,6 MPa
se smérodatnou odchylkou o velikosti 9,6 MPa (7,8 %). Zadny ze vzork{ nebyl vyfazen
a ani nevykazoval vyrazné odliSné hodnoty. Tloustka vzorkll se pohybovala v rozmezi
2,34 mm - 2,81 mm. To je pravdépodobné z dlvodu nerovnomérného tlaku pfi
zatézovani desky béhem procesu vytvrzeni (Tlak od ocelové desky je vySsi u jejiho
t&zisté, nez je na okrajich). Primérna tloustka vzorku to pak byla 2,59 mm.

U varianty vystavené teploté 400 °C (65_400) doslo primérné k 46,0% poklesu pevnosti
v tahu oproti 65_LT. To je nejnizsi relativni pokles ze v3ech teplot vytvrzeni. Primérna
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pevnost v tahu dosahovala 121,8 MPa se smérodatnou odchylkou 9,6 MPa (7,8 %).
U této varianty doslo k 51,9% narustu tloustky oproti 65_LT.

Varianta 65_600 byla testovana jen na péti vzorcich z dlivodu vyfazeni jednoho vzorku
jesté pred testovanim. Primérna pevnost v tahu vzorkl vystavenych teploté 600 °C
(65_600) byla o 86,7 % niz$i nez u 65_LT. Primérnd pevnost v tahu dosahovala
30,1 MPa se smérodatnou odchylkou 2,0 MPa (6,7 %).

Primérna tloustka vzorku byla 3,38 mm. Zména tloustky varianty 65_400 a 65_600 byla
velice srovnatelna (56,9 % pro 65_600). Dlivodem nizkého ,naboptnani“ by mohlo byt
CasteCné zvétseni tloustky jiz béhem samotného vytvrzeni. Divod zmény tloustky
vzorkd s teplotou je diskutovan v kapitole 4.3.

4.1.5 Vzajemné porovnani pevnosti v tahu pfipravenych laminatu

Z obrazku 4.1 je ziejmé, Ze u vzorkl bez tepelného namahani (XX_LT) byly pevnosti
v tahu nejvyssi (Sedé sloupce), jak bylo pfedpokladano. Na pevnost v tahu mél také
vyrazny vliv zplsob vytvrzeni. Z grafu (obr. 4.1) je zfejmé, Ze niZsi teplota vytvrzeni méla
pozitivni vliv na pevnost v tahu laminatl. To by mohlo byt zplsobenou dostate¢nou
dobou pro formovani geopolymernich Si-O-Al vazeb oproti nasilnému urychlenému
vytvrzeni pfi 65 °C. V literatufe [31] je také potvrzeno, ze s rostouci teplotou vytvrzeni
roste i porozita geopolymerd.

Vzorky 5_LT, 10_LT a LT_LT nevykazuji zadny ¢€i minimalni narust objemu. Zde se
pramérné hodnoty to pohybovaly v rozmezi 1,84 mm az 1,865 mm. U vzork{ vytvrzenych
za zvySené teploty (65_LT) doSlo kvyraznému narustu objemu pravdépodobné
z dlvodu narlstu porozity. Jejich prdmérna tloustka byla 2,59 mm.

Rm [MPa]
H

1017 LT 65T 5400 10400 LT 400 65400 5600 10600 LT 600  65_600

Obr. 4.7 Porovnani prdmérnych pevnosti

Vzorky kalcinované na 400 °C (XX_400) vykazuji niz8i pevnosti v tahu nezli vzorky bez
teplotni expozice. Vzorky 10_400 a 65_400 dosahuji vysSich pevnosti nez vzorky 5_400
a 65_400. To bylo pravdépodobné tim, ze pevnost v tahu byla vztazena ke skute¢né
(,naboptnalé”) tloustce mérené po tepelné expozici. U vzorkd 10_400 Ize pozorovat
vysokou smérodatnou odchylku, protoze rozptyl zmény objemu je velmi vysoky.
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Vzorky vystavené 600 °C vykazuji niz&i miru ,naboptnani“ nez vzorky vystavené 400 °C.
U v8ech téchto vzorkd doslo k cca 80% primérnému poklesu pevnosti v tahu. Nejvy$si
pevnosti po 600 °C vykazovaly vzorky vytvrzené pfi snizené 5°C teploté.

PFi navrhovani konstrukci v praxi v8ak pocitdme s plvodni hodnotou tloustky materialu
za laboratorni teploty bez tepelného ovlivnéni. Pro posouzeni konstrukci v pfipadé
pozaru neni pak tolik podstatna zména v tloustce materialu (ta navic mize byt i pozitivni
z hlediska zvySeni izolace), ale jejich skute€na unosnost. Proto je v nasledujicich
kapitolach rozebrana zména tloustky a je zde simulovana skutec¢nost s pfepoctem na
plvodni tloustku vzorku pfed tepelnym ovlivnénim.
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4.2 Zména tloustky pfipravenych laminati za zvySenych teplot

U v8ech zahtatych vzorkl doslo v néjaké mife ke zvétSeni objemu. Pravdépodobnou
pfic¢inou je vysoky pomér Si/Al v matrici. Kfemik sice zlepSuje mechanické vlastnosti, ale
takeé v jeho pfitomnosti vznika plynny vodik, ktery napénuje vznikly alkalicky aktivovany
hlinitokfemicitan [28, 30]. K reakci dochazi pfi teplotach vyssich nez 60 °C dle rovnice
[29]:

Si+4H,0 5 Si(OH), + 2H,

V [28] bylo dokazano, ze Ize tento efekt potlacit pfidanim kyseliny borité do aktivatoru.
ZvySeni objemu nemusi byt vSak vzdy nezadouci, jelikoz vznikld poérovita struktura
disponuje lepsSimi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi.

To by vysvétlovalo témér totozné tloustky vzorkl vytvrzenych pfi teplotach nizsich nez
60 °C (varianty 5_LT, 10_LT, LT_LT), ale vyrazné vyssi primérnou tloustku u vzorkl
vytvrzenych pfi 65 °C (65_LT). Ty jsou v priméru cca o 0,7 mm tlust$i neZ ostatni
varianty.

Na obrazku 4.2 Ize vidét porovnani primérné zmény tloustky to jednotlivych vzorkl
v zavislosti na teploté T.

ry

0 100 200 300 400 500 600 700
T[°C]
-5 10 =—&LT 65

Obr. 4.2 Graf zavislosti zmény tloustky vzorku na teploté

v v

tloustky pfi zahfati na vysoké teploty. Jeji tloustka je pak podobna ostatnim variantam,
kvUli vétsi pocatedni tloustce. Vysledna tloustka tedy pravdépodobné nezavisi na
plvodnim zpUlsobu vytvrzeni z divodu totozného mnozZstvi latek potifebnych k reakci.
Vysledné mechanické vlastnosti ale ano. V oblasti 400 °C jsou zmény tloustky variant 5
a LT velmi podobné. Variantu 10 zde nelze brat za validni vysledek z diivodu velkého
rozptylu tlousték jednotlivych vzorkd 10_400. Pro podloZeni hypotéz a zpresnéni
vysledkl by bylo nutné provést méreni tloustky na vétSim poctu vzorkd a pfi vice
teplotach.
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Porovnani priimérnych tlousték Ize vidét v tabulce 4.5.

Tab. 4.5 Tloustky vzorkd pri jednotlivych teplotach

Tloustka t [mm]
Varianta
LT 400 600
5 1,84 4,35 3,31
10 1,84 3,70 3,62
LT 1,865 413 3,48
65 2,59 3,93 3,38

U vzorkl vystavenych 600 °C Ize pozorovat nizsi narust tloustky. Pfedpokladam, Ze pfi
tak vysoké teploté jiz nestihla reakce pIné nastat z dlvodu rapidniho Ubytku fyzikalné
i chemicky vazané vody, jak bylo dokazano v kapitole 3.2 pomoci TGA. Voda je nutna
k pribéhu reakce dle rovnice vyse.

4.2.1Pevnost v tahu vztazena k plvodni tloustce

Pevnost vzorku je nepfimo Umérna jeho tloustce. Pokud se tedy vystavenim vyrobku
vysokym teplotam zvétsi jeho tloustka, tak logicky klesne i jeho pevnost. V redinych
aplikacich nas spiSe zajima, zda i po tepelném ovlivnéni vydrzi pfedepsanou silu. Proto
byl vytvoren prepodet, pfi kterém se misto skute¢ného prirezu po zahfati pouZzije prifez
pfed nim to. Tim Ize Iépe simulovat redlnou situaci.

Nize Ize vidét tabulky a grafy porovnani prepoltenych hodnot pevnosti v tahu
vztazenych k plvodni tloustce s témi plvodnimi a pokles pevnosti v tahu vici primérné
pevnosti v tahu po vytvrzeni. Varianty vztazené na plvodni prlfez jsou nazvany ve
formatu XX_XXX_to.

Po vystaveni 400 °C

Na obrazku 4.3 je vidét, Zze pfed pfepoCtem méla varianta LT_400 nizsi pevnost v tahu
nez varianta 65_400. Po vztaZeni na pQvodni prifez je tomu ale naopak. To jiz vice
koresponduje s predpoklady.

Pavodni Prepocet
350

300 4

Rm [MPa]

250
200 A
150 A I

100 4 I

50 A

5 10 LT 65 5 10 LT 65

Obr. 4.3 Srovnani prepoctenych hodnot pevnost/ v tahu s pdvodnimi
(varianty XX_400)
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V tabulce 4.6 Ize pozorovat nizSi pokles pevnosti v tahu, pokud pouzijeme prepocet.
Pokles pevnosti nepfekracuje 30 % u zadné z variant vytvrzeni.

Tab. 4.6 Pivoadni a prepoctené pevnosti v tahu po 400 °C

A Pokles Smérodatna og:hylka prdméru
[MPa] pevnosti [%] [MPa] [%]
5.LT 318,1 9,5 2,9
5_400 119,2 62,5 9,6 81
5_400_to 2337 26,5 10,7 4,6
10_LT 302,2 4,1 1,3
10_400 165,4 45,3 30,7 18,5
10_400_to 273,8 9,4 41,2 151
LT_LT 2631 4,7 1,8
LT_400 95,8 63,6 7,9 8,2
LT_400_to 209,6 20,3 13,2 6,3
65_LT 213,8 12,0 5,3
65_400 121,8 46,0 9,6 7,8
65_400_to 168,2 25,5 9,4 5,6

Po vystaveni 600 °C

Po pfepoCtu u variant vystavenych 600 °C nedoslo ke zméné trendu pro jednotlivé
zplsoby vytvrzeni. Pokles pevnosti v tahu zde neprekracuje hranici 80 % u Zadné
z variant vytvrzeni. Na obrazku 4.4 Ize vidét, ze poradi pevnosti v tahu se nijak vyrazné
nezmenilo.

Plvodni Prepocet
350

300 -1

Rm [MPa]

250 41
200 A
150
100 A I

50 I
I I = =

5 10 LT 65 5 10 LT 65

Obr. 4.4 Srovnani prepoctenych hodnot pevnosti v tahu s pdvodnimi
(varianty XX_600)
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Nejvyssi pevnost v tahu ma stale varianta 5_600_t, a nejnizsi varianta 65_600_to.
Pevnosti v tahu variant 10_600_to a LT_600_t, jsou srovnatelné.

Tab. 4.7 Pdvodni a prepoctené pevnosti v tahu po 600 °C

N ———— Pokles Smérodatna og:hylka prdméru
[MPa] pevnosti [%] [MPa] [%]
5.LT 318,1 9,5 2,9
5_600 58,8 81,5 10 17,0
5_600_to 95,7 69,9 1,4 1,9
10_LT 302,2 4,1 1,3
10_600 35,9 88,1 4,3 1,9
10_600_to 66,9 77,9 6,1 9,2
LT_LT 2631 4,7 1,8
LT_600 39,4 85,0 4,9 12,3
LT_600_to 72,2 72,5 6,6 9,2
65_LT 213,8 12,0 5,3
65_600 301 85,9 2,0 6,7
65_600_to 46,5 78,2 4,6 9,9

Porovnani prumérnych prepoétenych pevnosti v tahu

Na obrazku 4.6 Ize vidét celkové srovnani prfepoctenych hodnot primérnych pevnosti
v tahu vztazenych k to. Lze jiz pozorovat postupny pokles pevnosti v tahu dle teploty
vytvrzeni a teploty kalcinace. Vzorky vytvrzené pfi nizSich teplotach vykazovaly vyssi
pevnosti v tahu, jak je uvedeno v [31].

350

50T 10T LT.LT

65_LT 5400 10_400 LT_400 65_400 5400 10_600 LT 600 65_500

Obr. 4.6 Srovnani prepocCtenych pevnosti v tahu k t, s pevnostmi v tahu po vytvrzeni

Vzorky vystavené 400 °C vykazuji pokles pevnosti v tahu vrozmezi 9,5 % - 26,5 %
a vzorky vystavené 600 °C v rozmezi 69,9 % - 78,2 %.
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5. Shrnuti

V soucasnosti jsou nejpouzivanégjSimi laminaty s uhlikovymi vlakny ty, které maji matrici
na bazi reaktoplastl. Disponuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi za béznych teplot,
ale diky organickému charakteru jejich pevnost v tahu s rostouci teplotou rapidné klesa.
V této praci byla misto organické matrice pouzita anorganicka - geopolymerni, ktera si
udrzuje urcité mechanické vlastnosti i po vystaveni vysokym teplotam a je nehoflava.
Navic geopolymery patfi mezi materialy s nizkym zatizenim Zivotniho prostfedi emisemi
CO,. Cilem této prace bylo nalezeni optimalni teploty vytvrzeni geopolymerni matrice
laminatl s uhlikovymi vlidkny pro co nejlepsi mechanické vlastnosti.

Pfi pripravé vzorkl byla pouZita tkanina z uhlikovych vidken. Jako sucha slozka
geopolymerni matrice byla zvolena surovina bohata na metakaolinit s vysokym obsahem
kfemiku. Roztok draselného vodniho skla s KOH byl zvolen jako aktivator. Pomoci TGA
analyzy bylo potvrzeno, ze vytvrzena matrice pfi teplotach nad 600 °C ztraci veSkerou
fyzikalné i chemicky vazanou vodu a u uhlikovych viaken dochazi k jejich rapidni
degradaci. Pomoci XRD byl potvrzen amorfni charakter uhlikovych viaken a pfeména
krystalické faze kaolinitu na amorfni metakaolinit v suroviné matrice.

Vzorky byly pfipraveny jako desky o rozmérech 500 mm x 300 mm ve ¢tyfech variantach
vytvrzeni. Kromé laboratorni teploty bylo vytvrzeni jedné desky urychleno v susarné pfi
65 °C a dvé dalsi byly uchovany za nizsi nez laboratorni teploty pro zpomaleni rekace
(5°C a10 °C). VSechny desky byly po 28 dennim nasledném zrani pfi laboratorni teploté
nafezany na vzorky o rozmérech 300 mm x 25 mm. Nasledné u nich byla stanovena
pevnost v tahu dle normy ASTM D3039 pomoci univerzalniho zkusebniho stroje LabTest
6.200. Pevnost v tahu byla zkoumana jak ihned po zrani, tak po nasledném vystaveni
vysokym teplotam po dobu jedné hodiny (400 °C a 600 °C).

Pevnosti v tahu vzorkl bez tepelného zpracovani jasné koresponduji s pocate¢nimi
pifedpoklady, ze matrice ma pfi nizSich teplotach vice ¢asu pro tvorbu kvalitni
geopolymerni struktury. To ma pak za vysledek vy$si pevnost v tahu jak bylo uvedeno
v [31]. NejvysSi pevnosti v tahu dosahoval laminat vytvrzeny pfi 5 °C (318 MPa), oproti
tomu mél laminat vytvrzeny pfi 65 °C pevnost v tahu nejnizsi (214 MPa, tzn. snizenou
0 32,7%). U laminatu zahfatého na 65 °C byla pozorovana vyrazna zména tloustky
v porovnani's ostatnimi variantami. Moznou pfi€inou je reakce kiemiku s vodou za vzniku
plynného vodiku, ktery zapficinuje zvétSeni objemu pfiteplotach nad 60 °C [29]. Obecné
by se dalo doporucit aby teplota vytvrzeni, pfi které je reakce urychlovana
neprekracovala 60 °C pro zachovani plvodniho objemu a z toho vyplyvajicich vys$sich
pevnosti. Z divodu zmén objemu byl u vzorkl vystavenych vysokym teplotam zaveden
prepocet pevnosti na plvodni tloustku, ktery vice reprezentuje funkci materidlu v praxi.

U v8ech vzorkl kalcinovanych na 400 °C byl po pfepoctu pokles pevnosti v tahu nizsi
nez 30 %. Kvlli vétSimu rozptylu hodnot nelze definovat, zda vy$$i pevnosti v tahu
dosahovaly vzorky vytvrzené pfi 5 °C nebo 10 °C. Bylo ale potvrzeno, Zze vzorky
vytvrzené v teplotach nizSich nez pfi laboratorni teploté dosahuji vysSich pevnosti
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v tahu. U vzorkl zahtatych na 600 °C Ize pozorovat podobny trend pevnosti v tahu jako
pfed jejich zahfatim. Ani u jedné varianty nedoslo k vy$Simu poklesu pevnosti nez 80 %.
Navic u nich do$lo k mensi zméné objemu nez u kompozitli zahfatych na 400 °C po dobu
k tvorbé plynného vodiku. VysuSeni vesSkeré fyzikalné i chemicky vazané vody pfi
600 °C bylo prokazano pomoci TGA.

V8echny varianty vytvrzeni vykazovaly dobré mechanické vlastnosti jak pfi béznych
teplotach tak i po vystaveni vysokym teplotam. Tento kompozitni material by mohl byt
napfiklad vhodnou nahradou hlinikovych protipozarnich pfepazek. Teplota tani Cistého
hliniku je 660 °C a teplota tani béznéji pouzivanych slitin hliniku je jeSté vyrazné nizsi.
Alkalicky aktivované hlinitokfemicCitany jsou nehoflavé a odolné do teplot 1200 °C.
V této praci bylo dokazano, Ze jsou vhodné i jako matrice pro laminaty s uhlikovou
vyztuzi, které vydrzi teplotu 600 °C.
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6. Zaver

Cilem prace bylo zjistit, zavislost vysledné pevnosti v tahu geopolymernich laminat(
s uhlikovymi viakny na teploté vytvrzeni. Pevnost v tahu byla kromé béznych teplot
zkouSena i po kalcinaci na vysoké teploty az do 600 °C. Vyzkumem byl potvrzen
predpoklad, ze kompozity vytvrzené pfi nizSich teplotach vykazovaly vy$Si pevnosti
v tahu. To bylo ve vétsiné potvrzeno i u tepelné ovlivnénych variant.

Bylo zjisténo, Ze u vzorkl vytvrzovanych na teplotu 65 °C dochazi k zvétseni objemu
coz ovliviuje i vysledné pevnosti v tahu. Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné pouzit pro
vytvrzeni teplotu pod 60 °C, aby se prokazalo, zda pod tuto teplotu nedochazi
k nabyvani objemu vzorku.
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