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Vliv teploty vytvrzování na mechanické vlastnosti 

laminátů s anorganickou matricí 

Anotace 
Práce se z a b ý v á v ý z k u m e m v l ivu t e p l o t y v y t v r z e n í g e o p o l y m e r n í ma t r i ce laminá tů 
s uh l í kovými v lákny na je j i ch p e v n o s t v t ahu jak za b ě ž n ý c h t ep lo t , t ak i po ka lc inac i 

na v y s o k é t e p l o t y . P ř ip ravené laminá ty s te jného s ložení by ly v y t v r z e n y př i r ů z n ý c h 
t e p l o t á c h a nás ledně u n ich by la z m ě ř e n a p e v n o s t v t a h u . 

Exper imen tá ln í čás t p ráce se věnu je pop i su p o u ž i t ý c h expe r imen tá l n í ch m e t o d 
(Tahová zkouška , XRD, TGA, SEM) a řešení v las tn ích e x p e r i m e n t ů s laminá ty 

s a n o r g a n i c k o u matr ic í . T y by ly t v o ř e n y p o s t u p n ý m v r s t v e n í m text i l i í z uh l í kových 
v láken p r o s y c e n ý c h g e o p o l y m e r n í mat r ic í . Jako suchá s ložka byl použ i t mater iá l 
b o h a t ý na metakao l in i t . K o m b i n a c e d r a s e l n é h o v o d n í h o sk la a KOH byla zvo lena j ako 
ak t i vá to r . Použ i tá uh l íková v lákna by la amor fn ího c h a r a k t e r u . Po v y t v r z e n í by la čás t 
v z o r k ů ka l c inována na 4 0 0 °C a 6 0 0 °C. Je j ich t loušťka by la z m ě ř e n a p ř e d i po 

ka lc inac i . Z b y t e k v z o r k ů by l p o n e c h á n bez t e p e l n ý c h úp rav . Nás ledně by la u v š e c h 
v z o r k ů s t a n o v e n a p e v n o s t v t a h u R m . 

Na k o n e c by ly p o r o v n á n y n a m ě ř e n é v las tnos t i v š e c h laminá tů v č e t n ě d i skuze 
d o s a ž e n ý c h v ý s l e d k ů , z k t e r ý c h v y p l ý v á , že ne j lepš ích p e v n o s t í v t a h u dosahu j í 
l aminá ty s a n o r g a n i c k o u mat r i c í se sn íženou rych los t í t u h n u t í př i 5 °C. V závě ru by ly 

u v e d e n y m o ž n é ap l i kace t ě c h t o t e p e l n ě o d o l n ý c h k o m p o z i t n í c h mater iá lů a 
d o p o r u č e n í p ro dalš í v ý z k u m . 

Klíčová slova: geopolymer, kompozit, metakaolinit, uhlíkové vlákno, pevnost v tahu, vysoké 
teploty 



Effect of curing temperature on the mechanical 

properties of laminates with an inorganic matrix 

Abstract 
This w o r k s a im is t o i nves t i ga te t h e e f f e c t o f t h e cu r i ng t e m p e r a t u r e o f t he 
g e o p o l y m e r mat r i x o f c a r b o n f i b re lamina tes on the i r tens i le s t r e n g t h b o t h at no rma l 

t e m p e r a t u r e s and a f te r ca l c ina t i on at h igh t e m p e r a t u r e s . P repa red l am ina tes of 
iden t i ca l c o m p o s i t i o n w e r e c u r e d at d i f f e ren t t e m p e r a t u r e s a n d the i r tens i le s t r e n g t h 

w a s m e a s u r e d . 

T h e e x p e r i m e n t a l pa r t w a s f o c u s e d on d e s c r i p t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l m e t h o d s used 
(Tens i le tes t , XRD, TGA, SEM) a n d so lv ing o w n e x p e r i m e n t s w i t h t h e s t u d i e d 

lamina tes . Lam ina tes w e r e f o r m e d by s u c c e s s i v e layer ing o f c a r b o n f i b re f ab r i cs 
i m p r e g n a t e d w i t h a g e o p o l y m e r mat r i x . Mater ia l r ich in me takao l i n i t e w a s u s e d as t he 
d ry c o m p o n e n t . A c o m b i n a t i o n o f p o t a s s i u m w a t e r g lass and KOH w a s used as 
ac t i va to r . T h e c a r b o n f i be r s u s e d w e r e a m o r p h o u s . A f te r cu r i ng , s o m e o f t h e samp les 
w e r e ca l c i ned at 4 0 0 °C and 6 0 0 °C. The i r t h i c k n e s s w a s m e a s u r e d b e f o r e a n d a f te r 
ca l c ina t i on . T h e res t o f t h e s a m p l e s w e r e lef t w i t h o u t hea t t r e a t m e n t . A f t e r t ha t , t h e 
tens i le s t r e n g t h R m w a s d e t e r m i n e d fo r all samp les . 

Final ly, t h e m e a s u r e d p r o p e r t i e s o f all l am ina tes w e r e c o m p a r e d , i nc lud ing a 
d i scuss ion o f t h e resu l ts , w h i c h s h o w e d t h a t t h e bes t tens i le s t r e n g t h s w e r e a c h i e v e d 
by l am ina tes w i t h an ino rgan ic mat r i x w i t h a r e d u c e d so l id i f i ca t ion ra te at 5 °C. Final ly, 
poss ib le app l i ca t i ons o f t h e s e hea t res is tan t c o m p o s i t e mater ia ls and 

r e c o m m e n d a t i o n s fo r f u r t he r r esea rch w e r e g i v e n . 

Keywords: geopolymer, composite, metakaolinite, carbon f ibre, tensile strength, high 
temperatures 
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I.Úvod 

S o u č a s n é ap l i kace č a s t o vyžadu j í ma te r i á l ové v las tnos t i , k t e r ý c h lze t ě ž k o d o s á h n o u t 

použ i t ím k o n v e n č n í c h mate r iá lů . Pro to se č ím dál v íce up la tňu j í t z v . k o m p o z i t n í mater iá ly . 

K o m p o z i t j e mate r iá l s l ožený ze d v o u či v íce fází, k te ré lze o d s e b e j e d n o z n a č n ě rozl iš i t . 
(Nepa t ř í s e m např . s l i t iny.) K o m p o z i t n í mate r iá l y č a s t o dosahu j í lepš ích v las tnos t í než by 

by l s o u č e t v l as tnos t í je j i ch fází . T e n t o j ev se nazývá s y n e r g i c k ý e fek t . K o m p o z i t y se 
sk ládaj í ze spo j i té f á z e (mat r ice) a d i spe rzn í f á z e ( výz tuže ) . Ma t r i ce m ů ž e bý t b u ď 

o rgan i cká či ano rgan i cká a je j ím h lavn ím úče lem je d r ž e t d i spe rzn í fáz i p o h r o m a d ě . 
V ý z t u ž e lze k r o m ě t o h o t o rozdě len í j eš tě roz l i šova t p o d l e je j i ch t v a r u a o r i en tace . Na 

o r ien tac i p o u ž i t é v ý z t u ž e pak záv is í míra an i zo t r op i e v ý s l e d n é h o k o m p o z i t n í h o 

mate r iá lu . K o m p o z i t y se ne jčas tě j i využ íva j í za ú č e l e m snížení h m o t n o s t i př i zachován í 
p o ž a d o v a n ý c h m e c h a n i c k ý c h v las tnos t í . S k o m p o z i t y se s e t k á m e ve v š e c h o d v ě t v í c h 

p růmys lu i v b ě ž n é m ž i vo tě . M ů ž e to bý t t r u p le tad la , a le i b ě ž n ý ka r t on n e b o 
d řevo t ř í ska . 

G e o p o l y m e r n í k o m p o z i t y j sou mate r iá l y s a n o r g a n i c k o u mat r i c í vzn ik lou a lka l i ckou 
ak t i vac í b ě ž n ý c h s t avebn í ch su rov in . Je j i ch v ý h o d o u op ro t i b ě ž n ý m l am iná tům je je j ich 
t epe lná odo lnos t , neho ř l avos t , ale t a k é s n a d n á a rych lá v ý r o b a bez emis í ox i du 
uh l i č i tého . Díky je j i ch t e p e l n é o d o l n o s t i a n ízké h m o t n o s t i nacház í up la tněn í např ík lad 
v le tec tv í . 

Cí lem t é t o p ráce je v ý z k u m záv is los t i v ý s l e d n é p e v n o s t i v t a h u na t e p l o t ě v y t v r z e n í 
ma t r i ce t e p e l n ě o d o l n ý c h g e o p o l y m e r n í c h l am iná tů , v y z t u ž e n ý c h uh l í kovými v lákny . 
Pevnos t v t ahu by la t e s t o v á n a i hned po vy t v rzen í , a le i po v y s t a v e n í v y s o k ý m t e p l o t á m . 
T y t o g e o p o l y m e r n í k o m p o z i t y by m o h l y bý t např ík lad v h o d n o u a l t e rna t i vou k h l i n í kovým 
p ro t i požá rn ím p ř e p á ž k á m , p r o t o ž e si zachováva j í u rč i t ou p e v n o s t i při t e p l o t á c h vyšš ích 
než 6 0 0 °C. 
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2. Teoretická část 

2.1. Kompozitní materiály 
K o m p o z i t y j sou mate r iá l y sk ládaj íc í se a l espoň ze d v o u s ložek (fází) r ozd í l ných 
m a t e r i á l o v ý c h v las tnos t í . Každá s ložka k o m p o z i t u musí bý t v ý z n a m n ě z a s t o u p e n a a t o 

a lespoň 5 % c e l k o v é h o o b j e m u [1]. Spo jen ím t ě c h t o s ložek je d o s a h o v á n o v las tnos t í , 
k te ré p řevyšu j í i j e d n o d u c h ý s o u č e t v las tnos t í j e d n o t l i v ý c h mate r iá lů . T e n t o j ev se 

nazývá s y n e r g i c k ý e fek t (obr .2.1) . Spo jení mate r iá lů v k o m p o z i t n e z n a m e n á a u t o m a t i c k é 
z lepšen í v š e c h v las tnos t í ma te r i á lu , ale je j ich z m ě n u u r č i t ý m s m ě r e m . Pro to je snaha, 

a b y s y n e r g i c k ý e f e k t by l ne jvyšš í p rávě u t ě c h v las tnos t í , k te ré p o ž a d u j e m e [ 2 - 4 ] . 

Synergický efekt 

Sumace vlastností 

Fáze A Fáze B 
Obr. 2.7 Synergický efekt [15] 

K o m p o z i t y se sk láda j í ze spo j i t é f á z e - ma t r i ce (nebol i t a k é po j i va) , k te rá t vo ř í po j i vou 
s ložku p ro d i spe rzn í (nespo j i tou) fáz i (obr .2 .2 ) , j ež ne jčas tě j i bývá v k o m p o z i t u 
r o v n o m ě r n ě r o z p r o s t ř e n a . D isperzn í f á z e se t a k é n a z ý v á v ý z t u ž [2 , 5 ] . 

a) 

Obr. 2.2 Kompozitní materiál 
a - Disperzní fáze, b - Matrice 

Rozložení , t va r a f o r m a d i spe rzn í f á z e v mat r i c i u rču je , zda k o m p o z i t n í mate r iá l b u d e mít 
i zo t ropn í n e b o an i zo t ropn í v l as tnos t i , t zn . , zda b u d e mít v l as tnos t i v e v š e c h s m ě r e c h 

s te jné či ne [ 6 ] . Čas to n e b ý v á p o t ř e b a s te j ných v las tnos t í ve v š e c h s m ě r e c h , ale stačí , 
k d y ž má mater iá l p o ž a d o v a n é m e c h a n i c k é v l as tnos t i v e s m ě r u namáhán í . V las tnos t i 

k o m p o z i t n í c h mate r iá lů lze t e d y c í leně řídit např ík lad v h o d n ě j š í m u s p o ř á d á n í m d i spe rzn í 

f á z e (např. p o s t u p n ý m p o o t á č e n í m v ý s t u ž n ý c h v láken) [ 2 ] . Spec iá ln ím p ř í padem 
an i zo t ropn ího mater iá lu je mate r iá l o r t o t ropn í . To z n a m e n á , že j e h o v las tnos t i j sou s te jné 
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v na s e b e k o l m ý c h s m ě r e c h . Mez i t y t o mate r iá l y pat ř í např ík lad n ě k t e r é laminá ty 
s uh l í kovými v l ákny [ 6 ] . 

K o m p o z i t n í ma te r iá l y lze rozdě l i t d le t ě c h t o h lavn ích p a r a m e t r ů : mater iá lu m a t r i c e a 

mater iá lu a c h a r a k t e r u d i spe rzn í f á z e . 

2.2 Matrice kompozitních materiálů 

Hlavní ú lohou m a t r i c e je spo jova t d i spe rzn í f áz i . V m ís tech vně jš ího zat ížení či p ře rušen í 

p řenáš í za t ížení mís to v l áken . Dalo by se říci, že vy t vá ř í m o s t mez i j e d n o t l i v ý m i v lákny . 

P o ž a d a v k e m je její d o b r á a d h e z e k d i spe rzn í fáz i [5] a mě la by mít n ižší p e v n o s t a t u h o s t 

než s a m o t n á v ý z t u ž [7 ] . 

M a t r i c e m ů ž e bý t b u ď o rgan i cká (po lymern í ) či a n o r g a n i c k á . Mez i o r g a n i c k é ma t r i ce 
pat ř í např ík lad po l yes te r y , e p o x i d o v é p r y s k y ř i c e a p o l y a m i d y . A n o r g a n i c k é ma t r i ce se 

děl í na k o v o v é a ke ram ické . Mez i k e r a m i c k é pa t ř í např ík lad běžná ke ramika a mater iá ly 

na báz i g e o p o l y m e r ů [5 ] . [4 ] 

2.2.1 O r g a n i c k é m a t r i c e 

Do t é t o skup iny se řadí ze jména ma t r i ce na báz i p o l y m e r n í c h mate r iá lů (p las tů) . 

O rgan i cká ma t r i ce však není p ř e d m ě t e m t é t o p ráce , a p r o t o b u d e rozeb rána ve l ice 

s t r u č n ě . 

M a t r i c e na b á z i r e a k t o p l a s t ů 

Reak top las t y vzn ika j í p r v o t n í m zahřá t ím p rášku či g ranu lá tu , k te rý p ře jde d o p las t i c kého 

s t a v u . V t o m t o s tavu d o c h á z í k p o s t u p n é m u vy t v r zen í , p ř i č e m ž t e n t o p r o c e s není v ra tný 

a ne lze je j iž o p ě t o v n ě tav i t [ 8 ] . 

E p o x i d o v é p r y s k y ř i c e 

Z r eak top las tů j sou ne jv íce použ í vané e p o x i d o v é p r ysky ř i ce , k te ré maj í nejš i rší rozsah 

v las tnos t í , j ež lze regu lova t p o m o c í p o u ž i t é h o t v rd i d l a č i p ř ísad . V p o r o v n á n í s j i ným i 

r eak top las t y d i sponu j í d o b r o u houževna tos t í , v ý b o r n o u c h e m i c k o u o d o l n o s t í 

a e lek t ro i zo lačn ím i v l a s t n o s t m i . N e v ý h o d o u je je j i ch n a v l h a v o s t a nízká o d o l n o s t p ro t i 

v y s o k ý m t e p l o t á m . Čas to j sou využ í vány v k o m b i n a c i s uh l í kovými či s ke l ným i v lákny 

[7, 9 ] . 

M a t r i c e na b á z i t e r m o p l a s t ů 

T e r m o p l a s t y j sou za b ě ž n ý c h t e p l o t v t u h é m s tavu a př i je j i ch zahřá t í p řecháze j í d o s tavu 

p l as t i c kého . Po och lazen í o p ě t t u h n o u . T a t o v l a s t n o s t u m o ž ň u j e je j i ch o p a k o v a n é 

z p r a c o v á n í [ 8 ] . Mez i ne jčas tě j i použ í vané t e r m o p l a s t y pa t ř í PE, PP, PS, PA, PC a t d . 

Po l yes te ry j sou ne jčas tě j i použ í vány se ske lnou v ý z t u ž í a j sou v h o d n é d o lehce kyse lého 

p ros t ř ed í [7 ] . 

V iny les te r y komb inu j í v l as tnos t i e p o x i d o v ý c h a p o l y e s t e r o v ý c h p rysky ř i c a j sou o d o l n é 

vůč i k y s e l é m u i a l ka l i ckému p ros t ř ed í [7 ] . 
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M e t h y l - m e t h a k r y l á t y d i sponu j í v ý b o r n ý m i v l a s t n o s t m i a j sou č a s t o ap l i kovány 

v k o m p o z i t e c h s uh l í kovými v l ákny [7 ] . 

2 .2 .2 A n o r g a n i c k é m a t r i c e 

K o v o v é m a t r i c e 

Jak název napov ídá , k o v o v á ma t r i ce m ů ž e bý t j akýko l i v kov n e b o j e h o s l i t iny. Mez i 

ne jčas tě jš í k o v y pat ř í měď , oce l , hl iník, t i t an , nikl a t d . K o v o v é ma t r i ce se vě t š i nou vy ráb í 
v e f o r m ě po rézn í ch p ě n , k te ré se nás ledně inf i l t ru j í d r u h o u fáz í k o m p o z i t u n e b o 

s l i nován ím k o v o v ý c h p rášků , po k t e r é m mater iá l s n ižš ím b o d e m tán í t vo ř í mat r i c i [ 5 , 1 0 ] . 

M a t r i c e na b á z i k e r a m i c k ý c h m a t e r i á l ů 

J e d n á se o m a t r i c e z a n o r g a n i c k ý c h mate r iá lů vzn ik lé : 

• s l i nován ím za v y s o k ý c h t ep lo t 
• na báz i c h e m i c k ý c h v a z e b 
• na báz i g e o p o l y m e r i z a c e 

Ke ram ické m a t r i c e vzn ik lé s l inován ím za v y s o k ý c h t e p l o t j sou ne jčas tě j i na báz i 
h l i n i t ok řem ič i t anů s da lš ími p ř í sadami . T y se upravu j í sušen ím a n á s l e d n ý m v ý p a l e m za 
v y s o k ý c h t e p l o t , př i k t e r é m d o c h á z í ke s l inování . Vzn ik lá v a z b a mez i č á s t i c e m i se 
nazývá ke ram ická . T a k o v é m a t r i c e j sou p e v n é , t v r d é a mají v y s o k o u o d o l n o s t vůč i o t ě r u . 
N e v ý h o d o u je n a o p a k je j i ch k ř e h k o s t a e n e r g e t i c k y ná ročná v ý r o b a [11]. 

Mez i su rov iny p ro v ý r o b u pá lené ke ram iky pat ř í j í ly, kaol íny a hl íny, p ř i č e m ž v ý s l e d n ý m 
p r o d u k t e m j sou např ík lad c ih ly , šamo t , po rce lán a p o d . [11]. 

P roces výpa lu ke ram iky (c ih lářská keramika) 

V r o z m e z í t e p l o t 2 0 0 °C - 4 0 0 °C d o c h á z í k uvo lňován í z b y t k o v é v lhkos t i , p r c h a v ý c h 
h o ř l a v ý c h lá tek a rozk ladu py r i t u př i reakc i s kys l í kem. Při t e p l o t á c h asi 7 0 0 °C d o c h á z í 
k t r a n s f o r m a c i k r ys ta l i c kého kao l in i tu na amor fn í me takao l i n i t [11, 12] . Ke s l inování 

d o c h á z í b ě h e m výpa lu př i t e p l o t á c h v r ozmez í 8 6 0 °C - 1600 °C, k d y je d o s a ž e n o 

k o n e č n ý c h v las tnos t í [11]. 

C e m e n t 

C e m e n t je po j i vo vzn ik lé h y d r a u l i c k ý m t u h n u t í m v á p e n a t ý c h k rem ič i t anu a h l in i tanů. Ty 

se j e m n ě n a m l e t é smícha j í s v o d o u a necha j í z t u h n o u t za h y d r a t a č n í c h r e a k c i a p r o c e s ů . 
S ložky účas tn íc í se h y d r a u l i c k ý c h reakc í j sou pak ox i dy Ca, AI , Si a Fe [12] . 

C e m e n t y lze rozdě l i t d le p řevažu j íc í ak t i vn í s ložky na k ř e m i č i t a n o v é , h l i n i t anové a os ta tn í 

[12] . 

Po r t l andský c e m e n t 

Je ne jčas tě jš ím z á s t u p c e m k ř e m i č i t a n o v ý c h (s i l i ká tových) c e m e n t ů a č a s t o se s ním 

po rovnáva j í v l as tnos t i g e o p o l y m e r n í c h ma te r i á lů . Vzn iká v ý p a l e m (s l inováním) s m ě s i 
su rov in za vzn i ku s l inku, k t e r ý se nás ledně j e m n ě náme le [12] . 
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M e c h a n i c k é v las tnos t i c e m e n t u 

Po r t l andský c e m e n t za l abo ra to rn í t e p l o t y v y k a z u j e po 2 8 d n e c h p e v n o s t v t l aku 

př ib l i žně v r o z m e z í 3 0 MPa - 50 MPa, h l i n i t anový c e m e n t až 100 MPa [12, 13 ] . Po 
v y s t a v e n í p o r t l a n d s k é h o c e m e n t u v y s o k ý m t e p l o t á m však j e h o p e v n o s t v ý r a z n ě k lesá. 

C e m e n t si p o m ě r n ě drž í s v é m e c h a n i c k é v las tnos t i až d o 5 0 0 °C (50 % - 1 0 0 % p ů v o d n í 
p e v n o s t i v záv is los t i na s ložení ) . Po t é t o t e p l o t ě d o c h á z í k v ý z n a m n é m u pok lesu 

p e v n o s t i . Po zahřá t í na 8 0 0 °C k lesá p e v n o s t na p ř ib l i žně 10 % p ů v o d n í p e v n o s t i bez 

oh ledu na s ložení . Vý j imkou je h l i n i tanový c e m e n t , k t e r ý d i sponu je vyšš í o d o l n o s t í vůč i 
v y s o k ý m t e p l o t á m (dosahu je až 9 5 % p ů v o d n í p e v n o s t i př i 5 0 0 °C a 2 0 % př i 8 0 °C) [13] . 

Ta záv is í na p o m ě r u ox idu AI a ox idu Si. Čím je podí l AI vyšší , t ím je j eho o d o l n o s t vůč i 
v y s o k ý m t e p l o t á m vyšš í [12] . N e v ý h o d o u h l i n i t anových c e m e n t ů je však k rá tká 

ž i v o t n o s t , t z n . z t rá ta v las tnos t í v de lš ím č a s o v é m h o r i z o n t u . 

Dalším t y p e m a n o r g a n i c k é ma t r i ce je g e o p o l y m e r n í ma t r i ce , k te rá byla použ ívána v t é t o 

baka lá řské p rác i , p r o t o je jí v ě n o v á n a ce lá nás ledu j íc í kap i to la . 

Po rovnán í v l as tnos t í j e d n o t l i v ý c h ma t r i c je u v e d e n o v t a b u l c e 2 .1 . 

Tab. 2.1 Vlastnosti vybraných matric [14] 

Epoxidová 
pryskyřice 

Fenolová 
pryskyřice 

Polyamidová 
pryskyřice 

Polyesterová 
pryskyřice Geopolymer 

Maximální 
teplota [°C] 90 - 200 120 - 200 250 - 300 60 -100 1000 -1200 

Pevnost v tlaku 
Rmd [MPa] 130 70 70 80 100 

Modul pružnosti 
E [GPa] 4,5 3 19 4 14 

2 .2 .3 G e o p o l y m e r n í m a t r i c e 

Alka l i cky a k t i v o v a n é a luminos i l i ká ty j ako „ g e o p o l y m e r y " nazva l v s e d m d e s á t ý c h le tech 

m inu lého s to le t í p ro feso r J . Dav idov i t s . T e n popsa l p r o c e s g e o p o l y m e r i z a c e , př i níž 

k o n d e n z a č n í reakc í vzn iká t r o j r o z m ě r n á s t ruk tu ra [15] . 

G e o p o l y m e r je a n o r g a n i c k ý p o l y m e r vzn ik l ý a lka l i ckou ak t i vac í (geopo lymer i zac í ) 

h l i n i t ok řem ič i t anů v z á s a d i t é m p ros t řed í . K reakc i d o c h á z í za b ě ž n ý c h t e p l o t a t l aku 
[11, 12, 16, 17]. Díky je j i ch a n o r g a n i c k é s t r uk tu ře j sou v y s o c e o d o l n é vůč i ohn i a je j ich 

t epe lná s tab i l i ta (až d o 1200 °C [15]) je m n o h e m vyšš í než u b ě ž n ý c h c e m e n t ů [18, 19] . 
Navíc by lo z j i š těno, že g e o p o l y m e r y na báz i me takao l i nu a v u l k a n i c k é h o popí lku maj í 

m n o h e m hus tš í m i k r o s t r u k t u r u a j sou odo lně jš í v ag res i vn ím c h e m i c k é m p ros t ř ed í než 
p o r t l a n d s k ý c e m e n t [ 20 , 21] . Vyn ika j í t a k é ve lmi d l o u h o u ž i vo tnos t í , speku lu je se , že by 

něk te ré t is íce let s ta ré p a m á t k y moh l y bý t na báz i g e o p o l y m e r ů [15] . 

S t r u k t u r a g e o p o l y m e r n í c h m a t e r i á l ů 

G e o p o l y m e r y t vo ř í p ó r o v i t o u , č á s t e č n ě k rys ta l i ckou a č á s t e č n ě amor fn í s t r uk tu ru [11]. 

S lož i tá g e o p o l y m e r n í s t r uk tu ra o b s a h u j e r ůzné t y p y ř e t ě z c ů , p l o š n ý c h i p r o s t o r o v ý c h sítí 

s l o ž e n ý c h z po ly (s ia lá tů ) . S ia lá ty j sou t e t r a e d r y p o s t a v e n é z ox idů hl iníku a k řemíku tak , 

14 



že mez i s e b o u sdílí v š e c h e n kysl ík [12, 16, 2 2 ] . M o ž n ý c h uspo řádán í mř ížek m ů ž e bý t 

m n o h o a něk te ré j sou u v e d e n y na o b r á z k u 2.3. 

A l k a l i c k á a k t i v a c e 

G e o p o l y m e r i z a c i lze p o v a ž o v a t za p o l y k o n d e n z a c i ( reakc i b ě ž n ě probíha j íc í př i t v o r b ě 
reak top las tů ) [8 , 15] . Ta to e x o t e r m i c k á reakce p rob íhá mez i a l ka l i ckým a k t i v á t o r e m a 
la tan tně (skry tě) hyd rau l i c kou l á t kou , k te rá musí bý t ve své reakt ivn í , nek rys ta l i c ké 
f o r m ě [ 1 1 , 1 2 , 1 5 ] . 

G e o p o l y m e r i z a c e začíná r o z p u š t ě n í m su rov in (např. me takao l i n ) v z á s a d i t é m r o z t o k u 
(např. KOH, NaOH) . Nás ledu je t v o r b a S i -O-A I v a z e b a pak t u h n u t í [12, 15] . Při a lka l ické 
ak t i vac i t e o r e t i c k y nevzn i ká ž á d n ý ox id uh l ič i tý , c o ž je ve lká v ý h o d a op ro t i c e m e n t u 
[ 2 3 ] . 

S u r o v i n y p r o t v o r b u g e o p o l y m e r ů 

Mez i ne jčas tě jš í su rov iny pro t v o r b u g e o p o l y m e r n í c h mate r iá lů pa t ř í me takao l i n , 

v y s o k o p e c n í s t ruska či v u l k a n i c k ý popí lek . Vě tš ina t ě c h t o mate r iá lů vzn iká j ako 

p r ů m y s l o v ý o d p a d . Prak t i cky lze použ í t vě t š i nu mater iá lů b o h a t ý c h na S i 0 2 a A l 2 0 3 , 

p o k u d j sou v nek rys ta l i cké , amor fn í f o r m ě [12] . 

Vzn iká o d s t r a n ě n í m k r ys ta l ové v o d y zahřá t ím kaol ínu na t e p l o t u p ř ib l i žně 7 0 0 °C d le 

rovn i ce níže: 

T e n t o p r o c e s se nazývá ka lc inace , př i k te ré d o c h á z í k t r a n s f o r m a c i k r ys ta l i c kého 
kao l in i tu na amor fn í me takao l in i t . Vzn ik l ý b e z v o d n ý h l i n i t ok řemič i tan je amor fn í a ve lm i 

Obr.2.3 Různé geopolymerní struktury [15] 

Me takao l i n 

A I 2 ( S i 0 5 ) ( O H ) 4 => AI2O3.2SÍO2+2H2O 
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reak t i vn í [11, 12] . Bylo d o k á z á n o , že ka l c inované mate r iá l y d i sponu j í vyšš í reak t i v i t ou 
d íky z m ě n ě je j i ch k rys ta l i cké s t r u k t u r y na a m o r f n í [16, 2 4 , 2 5 ] . 

A l k a l i c k é a k t i v á t o r y 

H y d r o x i d y 

H y d r o x i d y j sou čas to využ í vaná skup ina s i lně z á s a d i t ý c h (pH 12 - 14) ak t i vá to rů s 
v y s o k o u reak t i v i t ou . Ne jčas tě j i se j e d n á o h y d r o x i d s o d n ý (NaOH) a d rase lný (KOH) [11]. 

Uh l i č i tany 

Uh l ič i tan s o d n ý ( N a 2 C 0 3 ) j e p rášková lá tka lehce r o z p u s t n á v e v o d ě . Pro a lka l i ckou 

ak t i vac i se použ ívá j eho r o z t o k [11]. 

V o d n í sk la 

V o d n í sk la j sou r o z t o k y k rem ič i t anu s r ů z n ý m i p o m ě r y ox i dů k řemíku a a l ka l i ckých k o v ů . 
P o m ě r y s ložek se daj í j e d n o d u š e m o d i f i k o v a t p ř í d a v k e m h y d r o x i d u d a n é h o a lka l i ckého 

k o v u . Vzn ika j í t a v e n í m písku s uh l i č i t anem s o d n ý m za v y s o k ý c h t e p l o t a n á s l e d n ý m 
r o z p o u š t ě n í m v au tok lávu [11]. J s o u řed i te lná v o d o u . 

M e c h a n i c k é v l a s t n o s t i g e o p o l y m e r ů 

Pevnos t v t l aku g e o p o l y m e r n í c h mate r iá lů d o s a h u j e za b ě ž n ý c h t e p l o t př i ideá ln ím 
p o m ě r u AI/Si h o d n o t k o l e m 9 0 MPa . T o je v ý r a z n ě vyšš í h o d n o t a než p e v n o s t d ř íve 
z m í n ě n é h o p o r t l a n d s k é h o c e m e n t u [18] . S vyšš í p e v n o s t í a le m ů ž e souv i se t i vyšš í 

k řehkos t . Na v ý s l e d n é m e c h a n i c k é v las tnos t i má k r o m ě p o m ě r u AI/Si v l iv t a k é m o d u l 
v o d n í h o sk la, m n o ž s t v í a k t i v á t o r u , j e m n o s t su rov in a p o d m í n k y př i zrání j ako je t ep lo ta 
a v l h k o s t [11]. 

M e c h a n i c k é v las tnos t i za z v ý š e n ý c h t e p l o t 

G e o p o l y m e r n í mate r iá l y j sou v dnešn í d o b ě č ím dál v íce využ í vány mís to b ě ž n ý c h 

b e t o n ů p rávě kvůl i je j ich s tab i l i tě př i v y s o k ý c h t e p l o t á c h (cca d o 1200 °C) . Na rozdí l od 

p o r t l a n d s k é h o c e m e n t u u n ich n e d o c h á z í k r o z p a d u je j i ch c h e m i c k é s t r u k t u r y a př i 
v y s t a v e n í ohn i u n ich d o c h á z í k menš ímu praskání [ 20 , 2 6 ] . V ý h o d o u je i t o , že př i o h ř e v u 

na v y s o k é t e p l o t y , např ík lad v p ř ípadě p o ž á r u , nevydáva j í ž á d n é j e d o v a t é zp lod iny . 

J a k o d o b r á a l te rna t i va k p o r t l a n d s k é m u c e m e n t u se jev í spec i f i c ky g e o p o l y m e r y 

p ř i p ravené z me takao l i nu a vu l kan i ckého popí lku d íky je j i ch p o d o b n ý m v l a s t n o s t e m 

[ 2 0 , 2 7 ] . 
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O b r á z e k 2.4 ukazu je po rovnán í p e v n o s t í p o r t l a n d s k ý c h c e m e n t ů a g e o p o l y m e r n í c h 

mater iá lů v záv is los t i na t e p l o t ě . Z o b r á z k u j e z ře jmé , že c e m e n t př i t e p l o t á c h vyšš ích 
než 5 0 0 °C z t rác í své m e c h a n i c k é v l as tnos t i . G e o p o l y m e r n í mate r iá l y n a o p a k vykazu j í 

p e v n o s t v t l aku i nad 1000 °C. 

I0Í-
-

SEOPOLYSBl CGMCHFIE + ?0RTl.Arai C0Í1CRETE 

4 - , 

——TV A 

4)0 3tt HO 
TEMPERFlTUHE: dog C 

Ob/". 2.4 Porovnání mechanických vlastností za zvýšených teplot [15] 
Portland 1,111 - Portlandský cement, GEOPOL YCEM - Portladský cement s geopolymerem, 

GEOPOL YMITE 50,711 - Geopolymer 

2.3 Disperzní fáze kompozitních materiálů 
Disperzn í f áze v k o m p o z i t n í c h ma te r i á l ech lze rozdě l i t pod le r ů z n ý c h h led isek : 

Dle s k u p e n s t v í 

Ne jběžně j š ím k o m p o z i t n í m ma te r i á l em je k o m p o z i t p rvn ího d r u h u . T o z n a m e n á , že se 
ma t r i ce i d i spe rzn í f á z e nacház í v p e v n é m s tavu ( b e t o n , l am iná ty s uh l í kovými v l ákny ) . 

K o m p o z i t e m d r u h é h o d ruhu je t a k o v ý , j e h o ž d i spe rzn í f á z e se nacház í v k a p a l n é m s tavu 
(mater iá ly s a m o m a z n ý c h k l u z n ý c h lož isek) . K o m p o z i t t ře t ího d r u h u má pak d i spe rzn í fáz i 
p l ynnou (např. v í c e v r s t v ý ka r ton ) [ 2 , 1 0 ] . 

Dle m a t e r i á l u 

Disperzn í f á z e , resp . v ý z t u ž e m o h o u bý t o p ě t z o r g a n i c k ý c h i a n o r g a n i c k ý c h su rov i n . 

Mez i o r g a n i c k é v ý z t u ž e pa t ř í např ík lad a r a m i d o v á (kev la rová) a p o l y a m i d o v á v lákna . 

A n o r g a n i c k é v ý z t u ž e j sou např ík lad k o v o v á , ke ram ická a uh l íková v lákna . 

Ma te r iá l y ma t r i ce a d i spe rzn í f á z e lze mez i s e b o u l i bovo lně k o m b i n o v a t . Existují 

i k o m b i n a c e s t e j ných mate r iá lů v r ů z n ý c h f o r m á c h [5 ] . 

Dle c h a r a k t e r u 

Zák ladn í dě len í d i spe rzn í ch fáz í je na v l á k n o v é a č a s t i c o v é . 
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2.3 .1 Č a s t i c o v é 

Čás t i ce lze dě l i t na i z o m e t r i c k é a a n i z o m e t r i c k é . Mez i i z o m e t r i c k é pat ř í v š e c h n y čás t i ce 

v e t v a r u b l í zkému koul i , u k t e r ý c h ne lze j e d n o z n a č n ě urč i t je j i ch o r ien tac i (např ík lad 
p ísek) . A n i z o m e t r i c k é lze pak rozdě l i t na čás t i ce j e d n o r o z m ě r n é či čás t i ce v e t v a r u 

d e s t i č e k [2 , 7 ] . Pokud k o m p o z i t o b s a h u j e j en i z o m e t r i c k é čás t i ce , t a k by mě l bý t 

t e o r e t i c k y izo t ropní . U a n i z o m e t r i c k ý c h čás t i c j iž zá leží na je j i ch o r ien tac i a v ý s l e d n ý 
k o m p o z i t m ů ž e bý t i zo t ropn í (dokona le n e u s p o ř á d a n é = o r i e n t a c e j e d n o t l i v ý c h d e s t i č e k 

je zce la n á h o d n á ) , o r t o t r o p n í ( shodná o r i e n t a c e des t i ček ) n e b o o b e c n ě an i zo t ropn í . 
Ne j lépe zpevňu j í ma lé r o v n o m ě r n ě r o z p r o s t ř e n é čás t i ce [ 2 ] . 

o O 0 

0 
O 

o - O 
a o 

0 • o O 

a) 

Obr. 2.5 Izometrické a anizometrické částice 
a - izometrické, b - anizometrické dokonale neuspořádané, c - anizometrické anizotropně 

uspořádané 

M a k r o č á s t i c e 

J a k o m a k r o č á s t i c e j sou b rány v š e c h n y , k te ré j sou vě tš í než 0,1 m m . Mez i ne jčas tě j i 
použ í vané m a k r o č á s t i c e pat ř í např ík lad p ísek a š tě rk . Jsou v y u ž í v á n y v ě t š i n o u v r ů z n ý c h 

s t a v e b n í c h h m o t á c h [1]. 

M i k r o č á s t i c e 

Je j i ch ve l i kos t se p o h y b u j e v řádu des í t ek až s t o v e k n a n o m e t r ů a k o m p o z i t y z n ich j sou 

n a z ý v á n y d i s p e r z n ě z p e v n ě n é . To z n a m e n á , že j sou z p e v n ě n é na mo leku lá rn í č i 
a t omárn í ú rovn i . D o b r ý m p ř í k ladem j sou čás t i ce použ í vané př i p r á š k o v é meta lu rg i i [1]. 

2 .3 .2 V l á k n o v é 

Vlákna použ ívaná v k o m p o z i t e c h m o h o u bý t b u ď d louhá , t a k z v a n é r o w i n g y , k rá tká 
sekaná v lákna či v l ákenná va ta . Mez i k rá tká v lákna řad íme v š e c h n a je j i chž podí l dé l ky 

ku p r ů m ě r u je menš í než 100. U d l o u h ý c h v láken je t e n t o p o m ě r vyšš í než 100 [7 ] . Při 

použ i t í d l o u h ý c h v láken se p lně využ i j e je j i ch p e v n o s t . V lákna m o h o u bý t u s p o ř á d a n á 
n e b o n á h o d n ě o r i e n t o v a n á [2 , 5 ] . Z d l o u h ý c h v láken se pak př ip ravu j í t e c h n i c k é t kan iny 
s r ů z n ý m z p ů s o b e m tkaní . J a k o v l á k e n n o u v ý z t u h u lze použ í t i n e t k a n o u text i l i i 

s n á h o d n ě o r i e n t o v a n ý m i v lákny . 

K o m p o z i t n í mate r iá l y p ř i p r a v e n é z v r s t e v p r o s y c e n ý c h t e c h n i c k ý c h t kan in k l a d e n ý c h na 
s e b e se pak nazýva j í l aminá ty , k te ré pat ř í mez i t z v . s t ruk tu rn í k o m p o z i t y . Do t é t o 

ka tego r i e m i m o laminá ty pat ř í i t e n k é pov laky [1 ] . 
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Vlákna maj í o b e c n ě vyšš í p e v n o s t než s te jný mate r iá l v j iné f o r m ě , p r o t o ž e př i m a l ý c h 

p ř í čných r o z m ě r e c h se min imal izu j í ve l i kos t i vn i t řn ích v a d a n e b e z p e č n o s t p o v r c h o v ý c h 

v a d je ve lm i nízká d íky m a l é m u p o v r c h u [ 9 ] . 

V l á k n o v é v ý z t u ž e m o h o u mít různá uspořádán í . Něk te rá z n ich j sou u v e d e n a na obr . 2 .6 . 

d) 

Obr.2.6 Porovnání různých druhů vláknových výztuž/'[5] 
Dlouhá vlákna: a - jednosměrné uspořádání, b - dvousměrné uspořádání, c - vícesměrné 

uspořádání 
Krátká vlákna: d - náhodné uspořádání 

M a t e r i á l y v l á k e n 

Mater iá lů v l áken je m n o h o , a p r o t o je z d e p o p s á n j en v ý b ě r t ě c h ne jpouž ívaně jš ích . 

Ske lná v lákna 

Ske lná v lákna ex is tu j í v něko l i ka r ů z n ý c h t y p e c h , z n ichž vě tš ina d i s p o n u j e d o b r o u 
c h e m i c k o u odo lnos t í . Maj í v y s o k o u p e v n o s t v t ahu a n ízký m o d u l p ružnos t i [7 ] . V lákna 
se vy ráb í ve v y s o c e p e v n é (S) a v y s o c e t u h é (E) mod i f i kac i . Běžně se opa t řu j í 

p o v r c h o v o u v r s t v o u bránící okys l i čován í a z lepšuj íc í s m á č i v o s t a adhez i o r g a n i c k ý m i 
m a t r i c e m i [ 5 ] . Skelná v lákna j sou však š p a t n ě odo lná v y s o c e a l ka l i ckému p ros t ř ed í 

a ne jsou p r o t o příl iš v h o d n á p ro g e o p o l y m e r n í m a t r i c e [14] . 

Uh l íková v lákna 

M e c h a n i c k é v las tnos t i uh l í kových v láken záv is í na t e c h n o l o g i i je j ich v ý r o b y [7 ] . O b e c n ě 

v š a k d i sponu j í v y s o k o u pevnos t í , t u h o s t í a j sou až t ř i k rá t e l ek t r i c ky vod i vě j š í než m ě ď 

[1]. Z p ů s o b ů v ý r o b y uh l í kových v láken je m n o h o , p r o t o je z d e v y b r á n a jen ta m e t o d a , 
k te rá př ímo souv is í s v ý r o b o u v láken p o u ž i t ý c h v t é t o p rác i . 

V ý r o b a uh l í kových v láken z PAN je dě lena d o něko l ika e tap . První je s tab i l i zace PAN 

v láken př i t e p l o t á c h př ib l i žně 2 5 0 °C. D ruhou je pak k a r b o n i z a c e v iner tn ím p ros t ř ed í za 
t e p l o t 1000 °C až 1800 °C. Docház í z d e k o d s t r a n ě n í vod íku a snížení podí lu dus íku 

a kys l íku . V t o m t o b o d ě se j iž j e d n á o b ě ž n é amor fn í či sem ik r ys ta l i c ké uh l íkové v lákno . 
Pro da lš í z lepšen í m e c h a n i c k ý c h v las tnos t í se p rovád í t z v . g ra f i t i zace . Docház í k ní 
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v iner tn í a t m o s f é ř e (argon) př i t e p l o t á c h d o 3 0 0 0 °C a ú č e l e m je další z výšen í podí lu 

uhl íku, c o ž u m o ž ň u j e f o r m a c i dokona le j š í ch k rys ta lů (až g ra f i t i cká s t ruk tu ra ) [ 9 ] . 
Gra f i t i zovaná v lákna j sou d rahá a používa j í se j en na s p e c i f i c k é ap l i kace . V b ě ž n ý c h 

l am iná tech j sou ne jčas tě j i použ ívána v lákna amor fn í neg ra f i t i zovaná . 

G r a p h l t e 8 0 0 C 

Obr.2.7 Grafitizace uhlíkových vláken [9] 

Gra f i t i cká s t ruk tu ra má š e s t e r e č n o u mř í žkou , k te rá je z n a č n ě an izo t ropn í . V e s m ě r u 

r o v n o b ě ž n é m s bazá ln i r ov inou má v y s o k o u p e v n o s t , za t ímco k o l m o na ni je m n o h e m 

nižší. V rov ině působ í s i lné kova len tn í v a z b y , za t ímco k o l m o na ně jen V a n der Vaa l sovy 

[ 9 ] . 

Obr. 2.8 Šesterečná mřížka grafitu 
a - bazálnírovina b - kovalentní vazba c - Van der Vaalsova vazba 

Uhl íková v lákna se ne jčas tě j i používa j í v l am iná tech s po l ymern í mat r ic í . K o v o v é ma t r i ce 

se č a s t o nepoužíva j í , p r o t o ž e uh l íková v lákna s p o l e č n ě s neuš lech t i l ým i k o v y t vo ř í 
ga l van i cký č lánek a d o c h á z í ke ko roz i ma t r i ce . Pro to je nu tná n e v o d i v á p o v r c h o v á 

úp rava [7, 9 ] . 

Uh l íková v lákna lze o p ě t rozdě l i t na m o d i f i k a c e S a E j ako ske lná . 

V t é t o prác i j sou použ i ta amor fn í v lákna , k te rá neby la g ra f i t i zovaná . Krys ta l i cká v lákna 
j sou t o t i ž v ý r a z n ě dražší . 
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Č e d i č o v á v lákna 

Č e d i č o v á v lákna d isponu j í p o d o b n ý m i v l a s t n o s t m i j ako sk leněná v lákna t y p u S. Jsou 

levnějš í než sk leněná , maj í s lušnou c h e m i c k o u o d o l n o s t a t e p l o t y použ i t í j sou až 8 0 0 °C. 

Pro použ i t í s g e o p o l y m e r n í mat r i c í ne jsou v h o d n á kvůl i je j i ch š p a t n é odo lnos t i vůč i 

v y s o c e a l ka l i ckému p ros t řed í [ 9 ] . 

Kev la rová (A ramidová ) v lákna 

A r a m i d y (a roma t i cké po l yam idy ) vzn ika j í napo jován ím a r o m a t i c k ý c h s t ruk tu r na 
p o l y a m i d o v ý ře tězec . Na o r g a n i c k á v lákna mají v y s o k ý b o d tán í (přes 4 0 0 °C) [7 ] . Ne jsou 

k řehká , p las t i cky se d e f o r m u j í a je j i ch m e z k luzu je s rovna te lná s b ě ž n ý m i p o l y m e r y [ 9 ] . 

W h i s k e r y 

Tenká , m o n o k r y s t a l i c k á v lákna o dé l ce až 25 m m , č a s t o použ ívaná s k e r a m i c k o u mat r i c í 

[7 ] . 

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti vybraných vláken [5] 

Et o>, P aPt/p 

GPa MPa ICřkgrn 3  MPa 1 kgm~ 3  

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 P E Spektra 172 3000 0,97 3,09 

Ocel 210 340-2500 7,8 0,0440-0,321 
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2.4 Lamináty 
Laminá ty j sou v r s t v e n é k o m p o z i t n í mate r iá l y obsahu j íc í j ako v ý z t u ž ne jčas tě j i v lákna . 
V lákna mají v ž d y v ý r a z n ě vyšš í p e v n o s t a t u h o s t než ma t r i ce . Díky je j i ch menš í 

d e f o r m a c i d o c h á z í na rozhran í ke s m y k o v ý m s i lám, k te ré př i vně jš ím namáhán í umožňu j í 
p ř e n o s t é m ě ř v e š k e r é h o napě t í z m a t r i c e d o v l áken [7 ] . 

M e z i f á z e 

K o m p o z i t n í mate r iá l k r o m ě s ložek A (mat r ice) a B ( výz tuž ) o b s a h u j e m e z i f á z o v é 
rozhraní , k te ré má od l i šné v l as tnos t i o d o b o u fáz í [7 ] . 

A n i z o t r o p i e souč in i te lů t e p e l n é r oz tažnos t i a ( jej ich rozdí lná h o d n o t a ) z p ů s o b u j e na 
m e z i f á z o v é m rozhran í vn i t řn í pnu t í [ 9 ] . 

O r t o t r o p n í v r s t v a 

J e d n á se o e lemen tá rn í v r s t v u laminá tu s j e d n o s m ě r n ě u s p o ř á d a n ý m i v lákny . T a t o v r s t va 
je zák ladn ím p r v k e m pro s t a v b u ne jpouž ívaně jš ích d l o u h o v l á k n o v ý c h k o m p o z i t u . T y se 

b ě ž n ě sk ládaj í z něko l i ka e l emen tá rn í ch v r s t e v [ 9 ] . 

O r t o t r o p n í v r s t v a je c h a r a k t e r i z o v á n a m o d u l y p ružnos t i j e d n o t l i v ý c h s ložek Ei, E 2 , 

Po i ssonovo k o n s t a n t o u , m o d u l e m p ružnos t i ve s m y k u G a souč in i te l i t e p e l n é r oz tažnos t i 

j e d n o t l i v ý c h s ložek cd a a 2 [ 9 ] . 

O b j e m o v ý podí l v l áken 

Při z a n e d b á n í p o r o z i t y m a t r i c e lze o b j e m o v ý podí l v l áken v f v y p o č í t a t z podí lu p loch 

j e d n o t l i v ý c h fáz í v p ř í čném řezu o r t o t r o p n í v r s t vy . Kde Sf j e p locha zau ja tá v l ákny a S je 

ce l ková p locha řezu . V ý s l e d k e m je pak nece lé číslo o d nu ly d o j e d n é [ 9 ] . 

Obr.2.9 Ortotropní vrstva 
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De laminace 

Při p o r u š e a d h e z e mez i v r s t v a m i laminátu d o c h á z í k rov inné sepa rac i v r s tev 
(de laminac i ) . De lam inace m ů ž e i nemus í d o s a h o v a t k h raně lam iná tu . K t é se d o s t á v á 

kvůl i m e c h a n i c k é m u namáhán í . Vn i t řn í d e l a m i n a c e vzn iká kvůl i š p a t n é t echno log i i 
v ý r o b y ( v z d u c h o v é bub l iny , mís tn í p řehřá t í . . . ) [9 ] . 

Trh l ina se m ů ž e šířit t ř e m i z p ů s o b y : 

2.5 Mechanické zkoušky kompozitních materiálů 
M e c h a n i c k ý c h zkoušek , k te ré je m o ž n o použ í t p ro k o m p o z i t n í ma te r iá l y je m n o h o , 
a p r o t o je z d e s t r u č n ě u v e d e n o jen pár ne jčas tě j š í ch , k te ré j sou použ ívané p ro laminá ty . 
P o d r o b n ý pop i s z k o u š e k p o u ž í v a n ý c h v baka lá řské prác i je v kap i to le Použ i té 
expe r imen tá ln í m e t o d y . 

T a h o v á z k o u š k a 

Ve s m ě r u p l o c h y (ASTM D 3 0 3 9 / D 3 0 3 9 M - 0 8 ) 

Z k u š e b n í tě lesa o r o z m ě r e c h 25 m m x 2 5 0 m m se u p n o u d o p n e u m a t i c k ý c h či 
h y d r a u l i c k ý c h čel is t í . P r inc ipem je na tahován í v z o r k u až d o j e h o zn ičení . Pro měřen í 
m o d u l u p ružnos t i j e n u t n o př ipo j i t p r ů t a h o m ě r [ 9 ] . 

Ko lmo na p l ochu (ASTM D 7 2 9 1 / D7291M) 

Z k u š e b n í t ě l eso je p ř i l epeno ce lou p l o c h o u ke k o v o v ý m p ř í l ožkám s t ro je . Přes t y t o 

p l ochy se p ř i vád í t a h o v á síla. Měř í se t a k p e v n o s t v t a h u laminá tu k o l m o na j e h o p l ochu 

Otevření t rhl iny Celní smyk Příčný smyk 

Obr. 2.10 Způsoby šíření trhliny při delaminaci 

[ 9 ] . 

Těleso 
laminátu 

Kolíkový 
spoj 

Ocelový 
blok 

Obr.2. II Tahová zkouška kolmo na plochu [26] 
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T ř í b o d o v á o h y b o v á z k o u š k a ( A S T M D 7 9 0 1 ) 

K o m p o z i t ve t v a r u kvád ru se po lož í na d v ě p o d p o r y a u p r o s t ř e d se za těžu je s i lou až d o 

j eho poškozen í . P o d p o r a m i j sou vá l ečky s p r ů m ě r e m 12,7 m m a dé l kou 63 ,5 m m . Poměr 

v z d á l e n o s t i p o d p o r ku t l oušťce v z o r k u má bý t m in imá lně 16:1 [ 9 ] . 

N u t n o d o d a t , že u laminá tů se m o d u l y p ružnos t i E n a m ě ř e n é v t a h u a o h y b u neshodu j í 

[ 9 ] . 

F 

O br. 2.12 Princip tříbodové ohybové zkoušky 

T l a k o v á z k o u š k a ( A S T M D 6 9 5 ) 

T lakové p ů s o b e n í na laminá t v e d e k j e h o z t r á tě s tab i l i t y ( vzpěr ) . Při š p a t n é m e z i f á z o v é 
s o u d r ž n o s t i d o j d e k de lam inac i a j edno t l i vá v lákna se o d s e b e oddě l í . T o má za nás ledek 
n ízkou p e v n o s t v t l aku . Při d o b r é s o u d r ž n o s t i v y b o č í v š e c h n a v lákna s t e j n ý m s m ě r e m . 
Ne jvě tš í p e v n o s t i dosahu j í t l us té k o m p o z i t y s v l ákny v e l k é h o p r ů m ě r u . Zkušebn í v z o r k y 
j sou ve lm i k rá t ké (p racovn í dé lka 10 mm) [ 9 ] . 

Z k o u š k a s m y k o v é n a p j a t o s t i 

S m y k o v é nap ja tos t i lze d o s á h n o u t b u ď t o r zn ím n a m á h á n í m t e n k o s t e n n é t r u b k y n e b o 
z k o u š k o u ko le j n i covou , k te rá je u rčena p ro d e s k y n e b o pásky . V ý s l e d k e m měřen í je pak 
M o d u l p ružnos t i ve s m y k u G a s m y k o v á p e v n o s t T [ 9 ] . 

w 5 ^ - -«-^>K y$L 

Obr.2.13 Kolejnicová zkouška [9] 
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S h o r t b e a m ( A S T M D 2 3 4 4 ) 

J e d n á se o o h y b o v o u z k o u š k u k r á t k é h o nosn íku o r o z m ě r e c h z o b r a z e n ý c h na o b r á z k u 

2.14. J e d n á se o t ř í b o d o v ý n e b o č t y ř b o d o v ý o h y b [ 9 ] . 

14.8 
m m — H 

6.5 mm 

T 
.'. 2 mm 

mm 

Obr. 2.14 Rozměry zkušebního vzorku [9] 

Z k o u š k a se p rovád í za ú č e l e m z j iš tění in te r laminárn í s m y k o v é p e v n o s t i T x z , k t e r o u lze 

v y p o č í t a t p o m o c í v z o r c e níže. Z d e je F m a x max imá ln í síla d o s a ž e n á př i z k o u š c e , b je šířka 

v z o r k u a t je j e h o t loušťka . Pokud d o j d e k po rušen í v z o r k u , ne lze s m y k o v o u p e v n o s t urč i t 

[ 9 ] . 

3F _ 0 1 max 
T x z ~ ~ w T 
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3. Experimentální část 

3.1 Použité Experimentální metody 
3.1.1 T a h o v á z k o u š k a 

Pevnos t v t ahu j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů by la m ě ř e n a na un ive rzá ln ím st ro j i LabTes t 6 . 2 0 0 od 

s p o l e č n o s t i L a b o r T e c h (Obr.3.1) , k te rý v y h o v u j e n o r m ě A S T M D 3 0 3 9 . Na o b r á z k u 3.2 je 
z o b r a z e n o u c h y c e n í j iž p ř e t r ž e n é h o v z o r k u d o če l is t í s t ro je . Pro z a m e z e n í p o h y b u 

v če l i s t ech by l použ i t b rusný papír . 

Obr. 3.7 Použitý zkušební stroj Obr. 3.2 Přetržený vzorek v čelistech 

Pevnos t v t a h u 

Napě t í ve v z o r k u se vy jad řu je v z t a h e m , k d y se napě t í o rovná síle F v z t a ž e n é na p l ochu 

p rů řezu v z o r k u S. Pevnos t v t ahu R m j e dána pod í l em max imá ln í síly, k t e r o u by lo na 
v z o r e k p ů s o b e n o ( F m a x ) a p r ů ř e z e m zkušebn ího v z o r k u , k te rý by l v p ř ípadě t é t o p ráce 

o b d é l n í k o v ý o šířce b a t l oušťce t. 

Rm = —=- = T — [MPa\ 
S b * t 

3.1.2 R e n t g e n o v á d i f r a k č n í f á z o v á a n a l ý z a (XRD) 

R e n t g e n o v á d i f r akčn í f á z o v á ana lýza u rču je f á z o v é s ložení v z o r k ů . Fázové s ložení 

p o u ž i t é m a t r i c e a v l áken by lo z k o u m á n o s t r o j em Bruker S8 T iger . 

M e t o d a je za ložena na in te rakc i r e n t g e n o v é h o záření s a t o m y k r y s t a l o v ý c h fází . Každá 

k rys ta lová s t ruk tu ra má s v é n e z a m ě n i t e l n é s p e k t r u m . V ý s t u p e m je g ra f i n tenz i t y záření 
a podí l j e d n o t l i v ý c h fází . 
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3.1.3 T e r m o g r a v i m e t r i e ( T G A ) 

T e r m o g r a v i m e t r i e nebo l i t e r m i c k á ana lýza se použ ívá ke s l edován í ú b y t k u h m o t n o s t i 

v z o r k u v záv is los t i na j e h o t e p l o t ě . K z j iš tění h m o t n o s t n í c h ú b y t k ů j e d n o t l i v ý c h s ložek 
laminá tu by l použ i t t e r m o g r a v i m e t r i c k ý ana l yzá to r D i scove ry Ser ies o d f i r m y TA 

I ns t r umen ts . 

Z k o u š k a se p rovád í p r ů b ě ž n ý m vážen ím v z o r k u z a h ř á t é h o na p o s t u p n ě se zvyšu j íc í 

t e p l o t u . V ý s t u p e m je g ra f záv is los t i t e p l o t y na re la t ivn í h m o t n o s t i . 

3.1 .4 S k e n o v a c í e l e k t r o n o v á m i k r o s k o p i e (SEM) 

S k e n o v a c í e l e k t r o n o v á m i k r o s k o p i e je použ ívána k z o b r a z o v á n í p o v r c h u v z o r k ů . 
Dosaž i te lná t e o r e t i c k á zvě t šen í j sou až 10 6 x . V SEM d o p a d á s v a z e k u r y c h l e n ý c h 

e l ek t r onů na p o v r c h v z o r k u a d e t e k o v á n y j sou b u ď z p ě t n ě o d r a ž e n é e l e k t r o n y n e b o 
sekundá rn í e l e k t r o n y ( vy ražené z e l e k t r o n o v ý c h oba lů p r v k ů v z o r k u ) , k t e r é pak t vo ř í 

ob raz . 

V t é t o prác i by l použ i t e l e k t r o n o v ý m i k r o s k o p J S M - I T 5 0 0 H R o d spo lečnos t i JEOL 

(obr. 3 .3 ) . 

Obr. 3.3 Elektronový mikroskop JSM-IT500HR 
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3.2 Použité materiály 
3.2.1 M a t r i c e 

Z h led iska u ta jen í Or len UniCRE a. s. ne lze uvés t p ř e s n o u r e c e p t u r u m a t r i c e . Její 

c h e m i c k é s ložení j e u v e d e n o v t a b u l c e 3 . 1 . To by lo z ískáno v ý p o č t e m ze z n á m é h o 
c h e m i c k é h o s ložen í j e d n o t l i v ý c h s ložek , p o u ž i t ý c h p ro t v o r b u ma t r i ce . 

V p ř ípadě baka lá řské p ráce byla použ i t a j ako zák lad s u c h é s ložky h l i n i t ok řem ič i t anová 
su rov ina vzn ik lá ka lc inac í kao l i n i t i ckého j í lovce , t z v . l upku , při k te ré d o c h á z í 

k t r a n s f o r m a c i o b s a ž e n é h o kao l in i tu na metakao l in i t . Ta by la r o z p u š t ě n a v a l ka l i ckém 
ak t i vá to ru na báz i d rase lného v o d n í h o sk la a KOH. 

V ý s l e d n é po j i vo mě lo p o m ě r Si/AI = 16,7. U g e o p o l y m e r ů p o p i s o v a n ý c h d le Dav idov i t se 

se t e n t o p o m ě r p o h y b u j e ne jčas tě j i k o l e m h o d n o t y 2. V s o u č a s n é d o b ě se však za 

g e o p o l y m e r y považu j í a lka l i cky a k t i v o v a n é h l i n i t ok řem ič i t any s ve lm i š i r o k ý m r o z s a h e m 
p o m ě r ů Si /AI . Pro to , i z d ů v o d ů j e d n o d u š š í h o n á z v u , j sou použ ívané a lka l icky a k t i v o v a n é 

h l i n i t ok řem ič i t any v baka lá řské p rác i n a z ý v á n y g e o p o l y m e r y . 

Tab. 3.1 Chemické složení matrice 

Sloučenina H 20 Si0 2 AI2O3 Na 20 K2O CaO MgO 
Podíl [%] 25,41 58,72 2,99 0,5 11,46 0,24 0,12 

Na o b r á z k u 3 .4 je g ra f k r ys ta log ra f i e g e o p o l y m e r n í ma t r i ce z ískaný p o m o c í XRD. Z g r a f u 
je z ře jmé , že ka l c i novaný lupek, k t e r ý byl j e d n o u ze zák ladn ích su rov in , by l s p r á v n ě 
v y p á l e n a doš lo u něj k p ř e m ě n ě k rys ta l i c kého kao l in i tu na a m o r f n í me takao l in i t . H lavní 
k r ys ta l i ckou fáz í ma t r i ce je k ř e m e n . 

I 1273/2018 
I PDF 39-1425 Si 0 2 Cnstobalite, syn 
I PDF 88-2483 Si 0 2 Stishovite 
I PDF 80-2155 Zr 0 1 99 Zirconium Oxide 
| PDF 02-0242 SI 0 2 Tndymlte 
I PDF 78-2315 Si 0 2 Quartz 

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060 

Obr. 3.4 Graf krystalografie matrice 
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T e r m o g r a v i m e t r i e 

Graf záv is los t i h m o t n o s t i na t e p l o t ě by l z h o t o v e n p o m o c í ana l ýzy TGA (obr. 3 .5 ) . 

Z g r a f u je v idě t , že m a t r i c e o b s a h o v a l a zh ruba 3 % f yz i ká lně v á z a n é v o d y . Z t rá ta žíháním 
by la 5,4 % kvůl i o b s a h u c h e m i c k y v á z a n é v o d y a ma lého podí lu uh l íku. 

3 .2 .2 V ý z t u ž 

J a k o v ý z t u ž laminá tu by la použ i ta t kan ina z uh l í kových v láken eSPREAD 2 0 0 CHT 
s p l ošnou h m o t n o s t í 2 0 0 g / m 2 o d d o d a v a t e l e Porcher Indus t r ies s te jně j ako v [ 2 8 ] . 

V lákna mě la amor fn í s t r u k t u r u , c o ž by lo p r o k á z á n o p o m o c í XRD (obr. 3.6) . Na ob rázc í ch 
3.7 je c e l k o v ý p o h l e d na t kan inu a na obr . 3.8 je v i d ě t s t ruk tu ra p o u ž i t é t kan iny 
z o b r a z e n a p o m o c í SEM. 

•S 4 0 0 0 -
ZJ -

5 

I 

10 20 SO 40 5« 
2Theta f Coupled TwoThelaŕTheta) WL=1.54060 

Obr. 3.6 Graf intenzity záření výztuže 
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Obr. 3.7 Tkanina z uhlíkových Obr. 3.8 Struktura uhlíkového vlákna 

T e r m o g r a v i m e t r i e u h l í k o v ý c h v l á k e n 

Ú b y t e k h m o t n o s t i v l áken v záv is los t i na t e p l o t ě ve v z d u c h o v é a t m o s f é ř e byl z h o t o v e n 
p o m o c í TGA (obr. 3 .9 ) . Je z ře jmé, že v ox idačn í a t m o s f é ř e d o c h á z í př i 6 5 0 °C 
k rap idn ímu ú b y t k u h m o t n o s t i . 

Počáteční teplota: 4Ů°C 
Rampa: 10 °C/min 
Konečna teplota: 1000 °C 
Plyn: vzduch (20 ml/min) 

600 800 

Temperature ("C) 
1000 1200 

Universal V4.5A TA Instiuments 

Obr. 3.9 Úbytek hmotnosti uhlíkového vlákna 
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3.3 Příprava zkušebních vzorků 
P ř í p r a v a m a t r i c e 

M a t r i c e byla p ř i p ravena smísen ím s u c h é s ložky a a lka l i ckého ak t i vá to ru , k te ré by ly 
m íchány po d o b u 4 0 min na r o b o t i c k é m mísič i K e n w o o d . D louhá d o b a míšení je n e z b y t n á 

p ro d o k o n a l é p romíchán í a d o s a ž e n í n ízké v i skoz i t y , k te rá je nu tná p ro d o b r é nasycen í 
t ka n i n y př i v ý r o b ě s a m o t n ý c h desek . Před ap l ikací by la ma t r i ce p ř e c e z e n a za úče lem 

o d s t r a n ě n í v e l k ý c h čás t i c a neč i s to t . 

Př íprava probíha la v ž d y t ě s n ě p ř e d apl ikací . 

P ř í p r a v a d e s e k 

Tkan ina byla nas t ř íhána na něko l i k i d e n t i c k ý c h p lá tů o r o z m ě r e c h 5 0 0 m m x 3 0 0 m m . 
Okra je p lá tů by ly na t řeny lep id lem pro z a m e z e n í r o z p a d u t kan iny . 

J e d n o t l i v é v r s t v y t kan iny by ly ne jd ř íve p o l o ž e n y na o c h r a n n o u fól i i a n a i m p r e g n o v á n y 

mat r i c í z o b o u s t r an . M a t r i c e by la v t l a č o v á n a p ě n o v ý m v á l e č k e m s y s t e m a t i c k y se 
pohybu j í c ím různým i s m ě r y p ro úp lné napuš těn í t kan iny . 

První v r s t va by la po ložena na t z v . s t r hávac í fó l i i , k te rá má za úče l a b s o r b o v a t 
p ř e b y t e č n o u mat r i c i v e fáz i l isování. Další v r s t v y by ly v r s t v e n y ve s te j ném s m ě r u . T o 
způsob i l o o r t o t r o p n í v las tnos t i v ý s l e d n é h o k o m p o z i t u . J e d n o t l i v é v r s t v y t kan in by ly 
s t l a č o v á n y p ro vy t l ačen í u v ě z n ě n é h o v z d u c h u . Na k a ž d o u d e s k u by lo použ i t o šest 
v r s t e v p r o s y c e n ý c h t kan in . Z o b o u s t ran p ř i p r a v e n ý laminát o b s a h o v a l s t rhávac í fól i i 
a o c h r a n n o u PE fo l i i . 

P ř ip ravené d e s k y by ly umís těny na hyd rau l i c ký lis, kde na ně by lo za l abo ra to rn í t e p l o t y 
p ů s o b e n o s i lou 6 5 kN (odpov ídá t laku 133 kPa) po d o b u j e d n é hod iny . Po l isování by ly 
d e s k y v y s t a v e n y j e d n o t l i v ý m v y t v r z o v a c í m p o d m í n k á m . Po d o b u t u h n u t í by ly za t íženy 
o c e l o v ý m i d e s k a m i . Ce l ková d o b a stář í v š e c h v z o r k ů p ř e d mě řen ím m e c h a n i c k ý c h 

v las tnos t í by la a l espoň 2 8 dní, po k t e r ý c h j sou pak z m ě n y v las tnos t í j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů 

min imální . V t a b u l c e 3.2 j sou s h r n u t y p o d m í n k y v y t v r z o v á n í j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů . 

Tab. 3.2 Podmínky vy tvrzen/jednotlivých desek 

Deska Označení Podmínky vytvrzení (celková doba vždy 28 dnů) 

1 5 Vzorek byl ponechán po dobu 3 dnů v klimatické komoře při teplotě 5 °C za 
100% vlhkosti. Poté zrál při laboratorní teplotě. 

2 10 Vzorek byl ponechán po dobu 3 dnů v klimatické komoře při teplotě 10 °C za 
100% vlhkosti. Poté zrál při laboratorní teplotě. 

3 LT Vzorek byl ponechán po dobu 28 dní za laboratorní teploty (20 °C). 

4 65 Vzorek byl ponechán po dobu 3 hodin v sušárně při teplotě 65 °C. Poté zrál při 
laboratorní teplotě. 

Pozn. : 3 r o z j e d n o d u š e n í t e r m i n o l o g i e b u d e dá le u te rmínu v y t v r z o v á n í použ ívána 
p o u z e p o č á t e č n í t e p l o t a úp ravy . 
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Z k u š e b n í v z o r k y 

Každá d e s k a by la za sucha na řezána na 18 i d e n t i c k ý c h pásků o dé l ce cca 3 0 0 m m 

a ší řce 25 m m . T y by ly r o z d ě l e n y d o skup in po šes t i . J e d n a skup ina byla p o n e c h á n a p ro 
t e s t o v á n í p e v n o s t i v t ahu bez v y s t a v e n í v y s o k ý m t e p l o t á m . Zby lé skup iny by ly v l oženy 

d o p e c e , k d e by ly ka l c i novány př i t e p l o t ě 4 0 0 °C n e b o 6 0 0 °C po d o b u j e d n é hod iny . 

Rych los t o h ř e v u u v š e c h v z o r k ů by la 20 ° C / m i n . 

V z o r k y v y s t a v e n é v y s o k ý m t e p l o t á m vykazu j í v ý r a z n ě svět le jš í ba rvu než vzo rky , k te ré 
t e p l o t ě v y s t a v e n é neby l y (obr. 3.8) p r a v d ě p o d o b n ě z d ů v o d u o x i d a c e uh l íku, j enž byl 

o b s a ž e n v s u r o v i n á c h . 

Obr. 3.8 Změna barvy vzorku po vystavení vysoké teplotě 

U n ě k t e r ý c h v z o r k ů v y s t a v e n ý c h v y s o k ý m t e p l o t á m t a k é doš lo k u rč i té expanz i 

a m í rnému zk roucen í , jak je v i dě t na ob rázc í ch 3 .9 a 3.10. Na ob rázc í ch j sou z o b r a z e n y 

ok ra jové (nejhorší) p ř ípady . 

Obr. 3.9 Zkroucení vzorku Obr. 3.10 Změna tloušťky vzorku 

Před t e s t o v á n í m by ly horn í čás t i v z o r k ů na t řeny e p o x i d o v o u p rysky ř i c í (CHS-EPOXY 531 

+ T v r d i d l o P11) p ro je j ich pevně jš í u c h y c e n í v če l i s t ech . K ná tě ru doš lo v ž d y m in imá lně 

2 4 hod in p ř e d t e s t o v á n í m . 

V z o r k y bez t e p e l n é h o ov l i vněn í by ly z n a č e n y s te jně j ako d e s k y , va r i an tou v y t v r z e n í 

( 5 , 1 0 , LT, 65 ) . Číslo za p o d t r ž í t k e m pak znač í t e p l o t u ka lc inace (viz t a b . 3 .3 ) . 

Tab. 3.3 Značení variant vzorků 

Podmínky vytvrzení 
Tepelné úpravy 

Podmínky vytvrzení 
Bez úpravy 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. Výsledky a diskuze 

4.1 Pevnosti v tahu připravených laminátů 

Pro k a ž d o u t e p l o t u v y t v r z e n í (5 °C, 10 °C, 2 0 °C, 6 5 °C) by lo p ř i p r a v e n o 6 zkušebn í ch 
v z o r k ů o r o z m ě r e c h cca 3 0 0 m m x 25 m m . T loušťka v z o r k ů by la záv is lá na t e p l o t ě 

ka lc inace (blíže b u d e p o p s á n o v kap i to le 4 .2 ) . Ce l kový p o č e t v z o r k ů p ro j e d n u t e p l o t u 
v y t v r z e n í by l t e d y 18 (6 x LT,6 x 4 0 0 a 6 x 6 0 0 ) . 

U v š e c h v z o r k ů by ly z m ě ř e n y r o z m ě r y . Pevnos t v t ahu by la t e s t o v á n a na un iverzá ln ím 

t e s t o v a c í m st ro j i LabTes t 6 . 2 0 0 , k te rý byl p o p s á n v kap i to le 3. Z j e d n o t l i v ý c h h o d n o t 
p e v n o s t í v t a h u byla v y p o č t e n a p r ů m ě r n á p e v n o s t v t a h u R m . T a k é by la v y p o č t e n a 

p r ů m ě r n á t loušťka v z o r k u t po ka lc inac i a p r ů m ě r n á t loušťka v z o r k u p řed v y s t a v e n í m 

v y s o k ý m t e p l o t á m s o z n a č e n í m t 0 . T y t o h o d n o t y by ly použ i t y p ro p ř e p o č e t p e v n o s t i na 
p ů v o d n í p rů řez , j ak b u d e u v e d e n o v kap i to le 4 .3 . 

P růměrná p e v n o s t v t ahu v š e c h va r ian t by la v y p o č t e n a ze t ř í ne j vyšš ích h o d n o t . 
D ů v o d e m je v y s o k á p r a v d ě p o d o b n o s t c h y b y př i p ř íp ravě k o m p o z i t n í c h mate r iá lů 
v l abo ra to rn ím p ros t řed í . Ne jvyšš í h o d n o t y p e v n o s t i v t a h u se ne jv íce blíží m e c h a n i c k ý m 
v l a s t n o s t e m b e z c h y b n ě p ř i p r a v e n é h o k o m p o z i t u . P růmys lová v ý r o b a by s v y s o k o u 
p r a v d ě p o d o b n o s t í př ines la v íce konz i s ten tn í v ý s l e d k y . 

4.1.1 L a m i n á t y v y t v r z e n é p ř i 5 °C 

Rozměry a p e v n o s t i v t ahu j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů lze v i dě t v t a b u l c e 4 . 1 . 

Tab. 4.1 Rozměry a pevnost v tahu (Rm) vzorků vytvrzených při 5 °C 

Varianta 5_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 25,0 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 1,77 325,4 24,6 3,64 111,1 24,8 3,55 47,8 

4 23,5 1,87 318,3 24,5 4,69 70,6 23,6 3,14 45,7 

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 5,2 60,6 24,4 3,99 35,3 

Průměr (3) 1,84 332,4 Průměr 
(3) 4,35 119,2 Průměr 

(3) 3,31 58,7 

Směrodatná [MPa] 9,5 [MPa] 9,6 [MPa] 10,0 
odchylka [%] 2,9 [%] 8,1 [%] 17,0 

V t a b u l c e 4.1 lze v i dě t p r ů m ě r n o u p e v n o s t v t ahu va r i an t y 5_LT o ve l i kos t i 3 3 2 , 4 MPa 

s n ízkou s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u o ve l i kos t i 9,5 MPa (2,9 % ) . Ž á d n ý ze v z o r k ů neby l 

v y ř a z e n a ani n e v y k a z o v a l v ý r a z n ě od l i šné h o d n o t y . T loušťka v z o r k ů se p o h y b o v a l a 
v r o z m e z í 1,8 m m - 1,96 m m . T o je p r a v d ě p o d o b n ě z d ů v o d u n e r o v n o m ě r n é h o t laku př i 
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z a t ě ž o v á n í d e s k y b ě h e m p r o c e s u v y t v r z e n í (Tlak o d o c e l o v é d e s k y je vyšš í u je j ího 

t ěž i š tě , než je na okra j ích) . P růměrná t loušťka v z o r k u to pak by la 1,84 m m . 

U va r i an t y v y s t a v e n é t e p l o t ě 4 0 0 °C (5_400) doš lo p r ů m ě r n ě k 6 4 , 1 % pok lesu p e v n o s t i 

v t ahu o p r o t i 5_LT. P růměrná p e v n o s t v t a h u d o s a h o v a l a 119,2 MPa se s m ě r o d a t n o u 

o d c h y l k o u 9,6 MPa (8,1 % ) . U t é t o t e p l o t y doš lo k ne j vyšš ímu ná růs tu t l oušťky op ro t i 
5_LT (o 136,5 % ) . P růměrná t loušťka v z o r k u byla 4 ,35 m m . Bylo d o k á z á n o , že k ná růs tu 

o b j e m u d o c h á z í kvůl i v y s o k é m u p o m ě r u Si /AI , k d y k řemík reagu je se s ložkami v o d n í h o 
skla za vzn i ku vod íku [ 2 8 - 3 0 ] . 

P růměrná p e v n o s t v t ahu v z o r k ů v y s t a v e n ý c h t e p l o t ě 6 0 0 °C (5_600) by la o 79 ,8 % nižší 
než u 5_LT. Ta d o s a h o v a l a 58,7 MPa se s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u 10 MPa (17 % ) . V y s o k á 

s m ě r o d a t n á o d c h y l k a je dána n ízkými h o d n o t a m i p e v n o s t í v t a h u . K v ý r a z n é m u pok lesu 

p e v n o s t i v t a h u m o h l o doj í t z d ů v o d u d e g r a d a c e uh l í kových v láken za v y s o k ý c h t e p l o t 
v ox i dačn í a t m o s f é ř e a z t r á tě v e š k e r é c h e m i c k y v á z a n é v o d y v ma t r i c i . Ú b y t k y 

h m o t n o s t i v láken a m a t r i c e by ly d o k á z á n y p o m o c í TGA v kap i to le 3. P růměrná t loušťka 
v z o r k u by la 3,31 m m . Lze p o z o r o v a t , že nedoš lo k t ak v ý r a z n é z m ě n ě t l oušťky j ako 

u va r i an t y 5_400 (79,8 % op ro t i 136,5 % ) . M o ž n o u př íč inou by moh l bý t r ych lé vysušen í 
c h e m i c k y v á z a n é v o d y , k te rá je nu tná k p r ů b ě h u reakce tvo ř íc í vod ík . Reakce t a k 
nes t ih la úp lně nas ta t a v ý s l e d k e m je n ižší t l oušťka . K pod ložen í t é t o h y p o t é z y by byl 
p o t ř e b a dalš í v ý z k u m . 

4.1 .2 L a m i n á t y v y t v r z e n é p ř i 10 °C 

Rozměry a p e v n o s t i j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů lze v i d ě t v t a b u l c e 4 .2 . 

Tab. 4.2 Rozměry a pevnost v tahu (Rm) vzorků vytvrzených při 70 °C 

Varianta 10_LT 10_400 10_600 

Vzorek b [mm] t [mm] R m [MPa] b [mm] t [mm] Rm [MPa] b [mm] t [mm] Rm [MPa] 

1 24,7 1,71 318,4 24,4 2,97 187,7 24,1 3,17 41,2 

2 24,4 1,76 315,0 24,2 2,99 186,4 24,4 3 35,7 

3 24,3 1,78 308,6 25,1 3,25 122,0 24,4 4,28 30,7 

4 24,7 1,95 300,6 24,3 4,17 98,4 24,4 3,55 29,4 

5 24,9 1,74 285,9 24,6 4,39 89,3 24,8 3,48 25,2 

6 24,1 2,1 284,9 24,2 4,41 79,4 24,6 4,21 23,2 

Průměr (3) 1,84 314,0 Průměr 
(3) 3,7 165,4 Průměr 

(3) 
3,62 35,9 

Směrodatná [MPa] 4,1 [MPa] 30,7 [MPa] 4,3 
odchylka [%] 1,3 [%] 18,5 [%] 11,9 

V t a b u l c e 4 .2 lze v i d ě t p r ů m ě r n o u p e v n o s t v t a h u va r i an t y 10_LT o ve l i kos t i 314 MPa 

s n ízkou s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u o ve l i kos t i 4,1 MPa (1,3 % ) . Ž á d n ý ze v z o r k ů neby l 
v y ř a z e n a ani n e v y k a z o v a l v ý r a z n ě od l i šné h o d n o t y . T loušťka v z o r k ů se p o h y b o v a l a 

v r o z m e z í 1,71 m m - 2,1 m m . To je p r a v d ě p o d o b n ě z d ů v o d u n e r o v n o m ě r n é h o t l aku př i 
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z a t ě ž o v á n í d e s k y b ě h e m p r o c e s u v y t v r z e n í (Tlak o d o c e l o v é d e s k y je vyšš í u je j ího 

t ěž i š tě , než je na okra j ích) . P růměrná t loušťka v z o r k u to by la 1,84 m m . 

U va r i an t y v y s t a v e n é t e p l o t ě 4 0 0 °C (10_400) doš lo p r ů m ě r n ě k 4 7 , 3 % pok lesu p e v n o s t i 

v t a h u op ro t i 10_LT. P růměrná p e v n o s t v t a h u d o s a h o v a l a 165 ,4 MPa se s m ě r o d a t n o u 

o d c h y l k o u 30 ,7 MPa (18,5 % ) . K v y s o k é s m ě r o d a t n é o d c h y l c e doš lo z d ů v o d u v e l k é h o 
rozp t y l u p e v n o s t í j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů . Ten je spo jený i s r ůznou mírou „ n a b o p t n á n í " 

v z o r k ů . T loušťka v z o r k ů s v y s o k o u p e v n o s t í se změn i la o 1 m m zat ím co u v z o r k ů 
s n ízkou p e v n o s t í až o 2 ,57 m m . P růměrná t loušťka v z o r k u by la 3,7 m m . P růměrná 

t loušťka va r ian ty 10_400 by la s rovna te lná s va r i an tou 10_600 . Bylo d o k á z á n o , že 
k ná růs tu o b j e m u d o c h á z í kvůl i v y s o k é m u p o m ě r u Si /AI , k d y k řemík reagu je se s ložkami 

v o d n í h o sk la za vzn i ku vod íku [ 2 8 - 3 0 ] . 

P růměrná p e v n o s t v t ahu v z o r k ů v y s t a v e n ý c h t e p l o t ě 6 0 0 °C (10_600) by la o 8 8 , 6 % 
nižší než u 10_LT. P růměrná h o d n o t a p e v n o s t i v t a h u d o s a h o v a l a 3 5 , 9 MPa se 

s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u 4 ,3 MPa (11,9 % ) . U v y s o k ý c h t e p l o t ka lc inace d o c h á z í 

p r a v d ě p o d o b n ě k ox idac i uh l í kových v láken a z t r á tě v e š k e r é c h e m i c k y v á z a n é v o d y 
v ma t r i c i , což m ů ž e mít v l iv na p e v n o s t k o m p o z i t u , t ak j ako v p ř e d c h o z í m p ř ípadě . 

4 .1 .3 L a m i n á t y v y t v r z e n é p ř i l a b o r a t o r n í t e p l o t ě 

Rozměry a p e v n o s t i v t ahu j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů lze v i dě t v t a b u l c e 4 .3 . 

Tab. 4.3 Rozměry a pevnost v tahu (Rm) vzorků vytvrzených při laboratorní teplotě 

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 23,9 1,91 255,0 24,2 4,07 91,1 24,1 3,53 39,4 

3 24,5 1,84 259,0 23,9 4,21 89,4 24,3 3,53 33,4 

4 24,1 1,85 240,3 23,5 4,14 85,2 24,8 3,66 32,7 

5 24,1 1,85 281,4 24,8 4,1 83,0 25,2 3,28 32,3 

6 25,3 1,84 276,4 24,3 4,3 79,8 24,2 3,64 29,7 

Průměr (6) 1,865 260,1 Průměr 
(3) 4,13 95,8 Průměr 

(3) 3,48 39,4 

Směrodatná [MPa] 4,7 [MPa] 7,9 [MPa] 4,9 
odchylka [%] 1,8 [%] 8,2 [%] 12,3 

V t a b u l c e 4 .3 lze v i dě t p r ů m ě r n o u p e v n o s t v t ahu va r ian ty LT_LT o ve l i kos t i 260 ,1 MPa 

s n ízkou s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u o ve l i kos t i 4,7 MPa (1,8 % ) . Ž á d n ý ze v z o r k ů neby l 
v y ř a z e n a ani n e v y k a z o v a l v ý r a z n ě od l i šné h o d n o t y . T loušťka v z o r k ů se p o h y b o v a l a 

v r o z m e z í 1,84 m m - 1 , 9 1 m m . T o je p r a v d ě p o d o b n ě z d ů v o d u n e r o v n o m ě r n é h o t laku př i 

z a t ě ž o v á n í d e s k y b ě h e m p r o c e s u v y t v r z e n í (Tlak o d o c e l o v é d e s k y je vyšš í u je j ího 
t ěž i š tě , než je na okra j ích) . P růměrná t loušťka v z o r k u t 0 pak by la 1,865 m m . To je 

s rovna te lná h o d n o t a s n ižšími t e p l o t a m i vy t v r zen í . 
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U va r i an t y v y s t a v e n é t e p l o t ě 4 0 0 °C (LT_400) doš lo p r ů m ě r n ě k 6 3 , 2 % pok lesu p e v n o s t i 

v t ahu op ro t i LT_LT. P růměrná p e v n o s t v t ahu d o s a h o v a l a 95 ,8 MPa se s m ě r o d a t n o u 

o d c h y l k o u 7,8 MPa (8,2 % ) . U t é t o t e p l o t y doš lo k nevyšš ímu nárůs tu t l oušťky o p r o t i 
LT_LT (o 121,6 % ) . P růměrná t loušťka v z o r k u by la 4,13 m m . Bylo d o k á z á n o , že k ná růs tu 

o b j e m u d o c h á z í kvůl i v y s o k é m u p o m ě r u Si /AI , k d y k řemík reagu je se s ložkami v o d n í h o 
skla za vzn i ku vod íku [ 2 8 - 3 0 ] . 

P růměrná p e v n o s t v t ahu v z o r k ů v y s t a v e n ý c h t e p l o t ě 6 0 0 °C (LT_600) byla o 8 4 , 9 % 
nižší než u LT_LT. H o d n o t a p e v n o s t i v t a h u d o s a h o v a l a 3 9 , 4 MPa se s m ě r o d a t n o u 

o d c h y l k o u 4 ,9 MPa (12,3 % ) . K pok lesu p e v n o s t í za v y s o k ý c h t e p l o t doš lo , t a k j ako 

v p ř e d c h o z í c h p ř í padech , k ox idac i uh l í kových v láken př i v y s o k ý c h t e p l o t á c h a z t rá tě 
c h e m i c k y v á z a n é v o d y v mat r i c i . Ú b y t k y h m o t n o s t i v l áken a ma t r i ce by ly d o k á z á n y 

p o m o c í TGA v kap i to le 3. P růměrná t loušťka v z o r k u by la 3 , 4 8 m m . Lze p o z o r o v a t , že 
nedoš lo k t ak v ý r a z n é z m ě n ě t l oušťky j ako u va r i an t y L T _ 4 0 0 (86,7 % o p r o t i 121,6 % ) . 

P r a v d ě p o d o b n o u př íč inou by m o h l bý t n e d o s t a t e k o b s a ž e n é v o d y , k te rá je nu tná 
k p r ů b ě h u reakce tvoř íc í vod ík . Reakce pak nest ih la úp lně nas ta t a v ý s l e d k e m je n ižší 

t loušťka . K pod ložen í t é t o h y p o t é z y by by l p o t ř e b a dalš í v ý z k u m . 

4 .1 .4 L a m i n á t y v y t v r z e n é p ř i 6 5 °C 

Rozměry a p e v n o s t i v t ahu j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů lze v i dě t v t a b u l c e 4 .4 . 

Tab. 4.4 Rozměry a pevnost v tahu (Rm) vzorků vytvrzených při 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 24,8 2,39 241,6 24,2 3,47 134,3 24,3 4,17 32,8 

2 24,8 2,34 222,6 24,2 3,39 119,9 24,8 3,94 29,4 

3 25,2 2,75 212,6 24,8 3,9 111,2 24,4 3,88 28,0 

4 25,2 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 25,0 4,63 92,5 

Průměr (6) 2,59 225,6 Průměr 
(3) 3,93 121,8 Průměr 

(3) 3,38 30,1 

Směrodatná [MPa] 12,0 [MPa] 9,6 [MPa] 2,0 
odchylka [%] 5,3 [%] 7,8 [%] 6,7 

V t a b u l c e 4 .4 lze v i dě t p r ů m ě r n o u p e v n o s t v t ahu va r ian ty 65_LT o ve l i kos t i 2 2 5 , 6 MPa 
se s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u o ve l i kos t i 9 ,6 MPa (7,8 % ) . Ž á d n ý ze v z o r k ů neby l v y ř a z e n 

a ani n e v y k a z o v a l v ý r a z n ě od l i šné h o d n o t y . T loušťka v z o r k ů se p o h y b o v a l a v r ozmez í 
2 ,34 m m - 2,81 m m . T o je p r a v d ě p o d o b n ě z d ů v o d u n e r o v n o m ě r n é h o t l aku př i 

z a t ě ž o v á n í d e s k y b ě h e m p r o c e s u v y t v r z e n í (Tlak o d o c e l o v é d e s k y j e vyšš í u je j ího 
t ěž i š tě , než je na okra j ích) . P růměrná t loušťka v z o r k u to pak by la 2 ,59 m m . 

U va r ian ty v y s t a v e n é t e p l o t ě 4 0 0 °C (65_400 ) doš lo p r ů m ě r n ě k 4 6 , 0 % pok lesu p e v n o s t i 

v t a h u op ro t i 65_LT. To je nejn ižší re la t ivn í pok les ze v š e c h t e p l o t v y t v r zen í . P růměrná 
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p e v n o s t v t ahu d o s a h o v a l a 121,8 MPa se s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u 9,6 MPa (7,8 96). 

U t é t o va r ian ty doš lo k 51,9% ná růs tu t l oušťky o p r o t i 65_LT. 

Var ian ta 6 5 _ 6 0 0 byla t e s t o v á n a jen na pě t i v z o r c í c h z d ů v o d u vy řazen í j e d n o h o v z o r k u 

j e š t ě p řed t e s t o v á n í m . P růměrná p e v n o s t v t ahu v z o r k ů v y s t a v e n ý c h t e p l o t ě 6 0 0 °C 

(65_600 ) by la o 86 ,7 96 n ižší než u 65_LT. P růměrná p e v n o s t v t a h u dosahova la 
30,1 MPa se s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u 2,0 MPa (6,7 96). 

Průměrná t loušťka v z o r k u byla 3 ,38 m m . Z m ě n a t l oušťky va r i an t y 6 5 _ 4 0 0 a 6 5 _ 6 0 0 byla 
ve l i ce s rovna te lná (56 ,9 96 p ro 6 5 _ 6 0 0 ) . D ů v o d e m n ízkého „ n a b o p t n á n í " by m o h l o bý t 

č á s t e č n é zvě t šen í t l oušťky j iž b ě h e m s a m o t n é h o vy t v rzen í . D ů v o d z m ě n y t loušťky 
v z o r k ů s t e p l o t o u je d i s k u t o v á n v kap i to le 4 .3 . 

4 .1 .5 V z á j e m n é p o r o v n á n í p e v n o s t í v t a h u p ř i p r a v e n ý c h l a m i n á t ů 

Z o b r á z k u 4.1 je z ře jmé, že u v z o r k ů bez t e p e l n é h o namáhán í (XX_LT) by ly p e v n o s t i 
v t ahu ne jvyšš í (šedé s l oupce ) , j ak by lo p ř e d p o k l á d á n o . Na p e v n o s t v t ahu mě l t aké 

v ý r a z n ý v l iv z p ů s o b vy t v r zen í . Z g ra fu (obr. 4.1) je z ře jmé , že nižší t e p l o t a v y t v r z e n í měla 
poz i t i vn í v l iv na p e v n o s t v t ahu l am iná tů . T o by m o h l o bý t z p ů s o b e n o u d o s t a t e č n o u 
d o b o u p ro f o r m o v á n í g e o p o l y m e r n í c h S i -O-A I v a z e b op ro t i nás i l nému u r y c h l e n é m u 
v y t v r z e n í př i 6 5 °C. V l i te ra tu ře [31] je t a k é p o t v r z e n o , že s ros touc í t e p l o t o u v y t v r z e n í 
ros te i po roz i t a g e o p o l y m e r ů . 

V z o r k y 5_LT, 10_LT a LT_LT nevykazu j í ž á d n ý či min imáln í ná růs t o b j e m u . Z d e se 
p r ů m ě r n é h o d n o t y to p o h y b o v a l y v r ozmez í 1,84 m m až 1,865 m m . U v z o r k ů v y t v r z e n ý c h 
za z v ý š e n é t e p l o t y (65_LT) doš lo k v ý r a z n é m u ná růs tu o b j e m u p r a v d ě p o d o b n ě 
z d ů v o d u ná růs tu po roz i t y . Je j i ch p r ů m ě r n á t loušťka by la 2 ,59 m m . 

• m 

10 400 

i 

5 400 10 400 

I i 

5 400 10 400 LT 400 65 400 5 600 10 600 LT 600 65 600 

Obr. 4.1 Porovnání průměrných pevností 

V z o r k y ka l c i nované na 4 0 0 °C (XX_400) vykazu j í n ižší p e v n o s t i v t ahu nežl i v z o r k y bez 

t ep l o tn í e x p o z i c e . V z o r k y 10_400 a 6 5 _ 4 0 0 dosahu j í vyšš ích p e v n o s t í než v z o r k y 5_400 

a 6 5 _ 4 0 0 . To by lo p r a v d ě p o d o b n ě t ím , že p e v n o s t v t a h u by la v z t a ž e n a ke s k u t e č n é 
( „nabop tna lé " ) t l oušťce m ě ř e n é po t e p e l n é e x p o z i c i . U v z o r k ů 10_400 lze p o z o r o v a t 

v y s o k o u s m ě r o d a t n o u o d c h y l k u , p r o t o ž e rozp ty l z m ě n y o b j e m u je ve lm i v y s o k ý . 
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V z o r k y v y s t a v e n é 6 0 0 °C vykazu j í n ižší míru „ n a b o p t n á n í " než v z o r k y v y s t a v e n é 4 0 0 °C. 

U v š e c h t ě c h t o v z o r k u doš lo k cca 8 0 % p r ů m ě r n é m u pok lesu p e v n o s t i v t a h u . Ne jvyšš í 

p e v n o s t i po 6 0 0 °C v y k a z o v a l y v z o r k y v y t v r z e n é př i sn ížené 5°C t e p l o t ě . 

Při nav rhován í kons t rukc í v prax i však p o č í t á m e s p ů v o d n í h o d n o t o u t l oušťky mater iá lu 
za l abo ra to rn í t e p l o t y bez t e p e l n é h o ov l i vnění . Pro p o s o u z e n í kons t rukc í v p ř ípadě 

požá ru není pak to l i k p o d s t a t n á z m ě n a v t l oušťce mate r iá lu (ta navíc m ů ž e bý t i poz i t i vn í 

z h led iska zvýšen í i zo lace) , a le je j ich s k u t e č n á ú n o s n o s t . Pro to je v nás ledu j íc ích 
kap i t o l ách r ozeb rána z m ě n a t l oušťky a je z d e s imu lována s k u t e č n o s t s p ř e p o č t e m na 

p ů v o d n í t l oušťku v z o r k u p ř e d t e p e l n ý m ov l i vněn ím. 
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4.2 Změna tloušťky připravených laminátů za zvýšených teplot 
U v š e c h z a h ř á t ý c h v z o r k ů doš lo v ně jaké míře ke z v ě t š e n í o b j e m u . P r a v d ě p o d o b n o u 

př íč inou je v y s o k ý p o m ě r Si/AI v mat r i c i . Křemík s i ce z lepšu je m e c h a n i c k é v l as tnos t i , ale 

t a k é v j e h o p ř í t omnos t i vzn i ká p l ynný vod ík , k te rý napěňu je vzn ik l ý a lka l i cky a k t i v o v a n ý 
h l i n i t ok řemič i t an [ 28 , 3 0 ] . K reakc i d o c h á z í př i t e p l o t á c h vyšš ích než 6 0 °C d le rovn i ce 

[ 2 9 ] : 

Si + 4 H 2 0  > ^ Si(OH) 4 + 2 H 2 

V [28 ] by lo d o k á z á n o , že lze t e n t o e f e k t po t lač i t p ř idán ím kyse l iny bo r i té d o a k t i v á t o r u . 

Zvýšen í o b j e m u nemus í bý t však v ž d y nežádouc í , je l i kož vzn ik lá pó rov i t á s t ruk tu ra 
d i sponu je lepšími t epe lně - i zo l ačn ím i v l a s t n o s t m i . 

To by v y s v ě t l o v a l o t é m ě ř t o t o ž n é t l oušťky v z o r k ů v y t v r z e n ý c h př i t e p l o t á c h n ižš ích než 
6 0 °C (var ian ty 5_LT, 10_LT, LT_LT) , a le v ý r a z n ě vyšš í p r ů m ě r n o u t loušťku u v z o r k ů 

v y t v r z e n ý c h př i 6 5 °C (65_LT) . T y j sou v p r ů m ě r u cca o 0,7 m m t lus tš í než os ta tn í 
va r ian ty . 

Na o b r á z k u 4 .2 lze v i d ě t p o r o v n á n í p r ů m ě r n é z m ě n y t l oušťky to j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů 
v záv is los t i na t e p l o t ě T. 

10 LT T 

Obr. 4.2 Graf závislosti změny tloušťky vzorku na teplotě 

Na prvn í p o h l e d je z ře jmé , že var ian ta v y t v r z e n á př i 6 5 °C v y k a z u j e nejn ižší z m ě n u 
t loušťky př i zahřá t í na v y s o k é t e p l o t y . Její t loušťka je pak p o d o b n á os ta tn ím va r i an tám, 

kvůl i vě tš í p o č á t e č n í t l oušťce . V ý s l e d n á t loušťka t e d y p r a v d ě p o d o b n ě nezáv is í na 
p ů v o d n í m z p ů s o b u v y t v r z e n í z d ů v o d u t o t o ž n é h o m n o ž s t v í lá tek p o t ř e b n ý c h k reakc i . 

V ý s l e d n é m e c h a n i c k é v l as tnos t i a le ano . V ob las t i 4 0 0 °C j sou z m ě n y t l oušťky va r ian t 5 

a LT ve lm i p o d o b n é . Va r ian tu 10 z d e ne lze brá t za va l idní v ý s l e d e k z d ů v o d u v e l k é h o 
rozp t y l u t l o u š t ě k j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů 10_400 . Pro pod ložen í h y p o t é z a zp řesněn í 

v ý s l e d k ů by by lo nu tné p r o v é s t měřen í t l oušťky na vě t š ím p o č t u v z o r k ů a př i v íce 
t e p l o t á c h . 
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Porovnán í p r ů m ě r n ý c h t l o u š t ě k lze v i d ě t v t a b u l c e 4 .5 . 

Tab. 4.5 Tloušťky vzorků při jednotlivých teplotách 

Varianta 
Tloušťka t [mm] 

Varianta 
LT 400 600 

5 1,84 4,35 3,31 

10 1,84 3,70 3,62 

LT 1,865 4,13 3,48 

65 2,59 3,93 3,38 

U v z o r k ů v y s t a v e n ý c h 6 0 0 °C lze p o z o r o v a t n ižší ná růs t t l oušťky . P ř e d p o k l á d á m , že př i 

t ak v y s o k é t e p l o t ě j iž nes t ih la reakce p lně nas ta t z d ů v o d u rap idn ího ú b y t k u f yz i ká lně 

i c h e m i c k y v á z a n é v o d y , j ak by lo d o k á z á n o v kap i to le 3.2 p o m o c í TGA. V o d a je nu tná 

k p r ů b ě h u reakce d le rovn i ce v ý š e . 

4 .2 .1 P e v n o s t v t a h u v z t a ž e n á k p ů v o d n í t l o u š ť c e 

Pevnos t v z o r k u je nep ř ímo úměrná j eho t l oušťce . Pokud se t e d y v y s t a v e n í m v ý r o b k u 
v y s o k ý m t e p l o t á m zvě tš í j e h o t loušťka , t ak l og icky k lesne i j eho p e v n o s t . V reá lných 

ap l i kac ích nás spíše zaj ímá, zda i po t e p e l n é m ov l i vněn í v y d r ž í p ř e d e p s a n o u sí lu. Pro to 
by l v y t v o ř e n p ř e p o č e t , př i k t e r é m se mís to s k u t e č n é h o p rů řezu po zahřá t í použ i j e p rů řez 
p řed ním t 0 . T ím lze lépe s imu lova t reá lnou s i tuac i . 

Níže lze v i dě t t a b u l k y a g ra f y p o r o v n á n í p ř e p o č t e n ý c h h o d n o t p e v n o s t í v t ahu 

v z t a ž e n ý c h k p ů v o d n í t l oušťce s t ě m i p ů v o d n í m i a pok les p e v n o s t i v t a h u vůč i p r ů m ě r n é 

p e v n o s t i v t ahu po vy t v rzen í . Va r ian ty v z t a ž e n é na p ů v o d n í p rů řez j sou n a z v á n y ve 

f o r m á t u XX_XXX_t 0 . 

Po v y s t a v e n í 4 0 0 °C 

Na o b r á z k u 4 .3 je v idě t , že p ř e d p ř e p o č t e m měla var ian ta L T _ 4 0 0 nižší p e v n o s t v t a h u 
než va r ian ta 6 5 _ 4 0 0 . Po v z t a ž e n í na p ů v o d n í p rů řez je t o m u ale naopak . T o j iž v íce 

k o r e s p o n d u j e s p ř e d p o k l a d y . 

Původní 
r r,-, 

Přepočet 

10 LT 65 10 LT 65 

Obr. 4.3 Srovnání přepočtených hodnot pevností v tahu s původními 
(varianty XX_400) 
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V t a b u l c e 4 .6 lze p o z o r o v a t nižší pok les p e v n o s t i v t a h u , p o k u d použ i j eme p ř e p o č e t . 
Pok les p e v n o s t i nep řek raču je 3 0 % u ž á d n é z va r ian t vy t v r zen í . 

Tab. 4.6 Původní a přepočtené pevnosti v tahu po 400 °C 

Průměrné R m 

[MPa] 
Pokles 

pevnosti [%] 

Směrodatná odchylka průměru 
Rm Průměrné R m 

[MPa] 
Pokles 

pevnosti [%] [MPa] [%] 

5_LT 318,1 9,5 2,9 

5_400 119,2 62,5 9,6 8,1 

5_400_t0 
233,7 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_t0 273,8 9,4 41,2 15,1 

LT_LT 263,1 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_t0 
168,2 25,5 9,4 5,6 

Po v y s t a v e n í 6 0 0 °C 

Po p ř e p o č t u u va r ian t v y s t a v e n ý c h 6 0 0 °C nedoš lo ke z m ě n ě t r e n d u p ro j edno t l i vé 
z p ů s o b y vy t v rzen í . Pok les p e v n o s t i v t a h u z d e n e p ř e k r a č u j e hranic i 8 0 % u ž á d n é 
z va r ian t vy t v r zen í . Na o b r á z k u 4 . 4 lze v idě t , že po řad í p e v n o s t í v t ahu se ni jak v ý r a z n ě 
nezměn i l o . 

Původní Přepočet 
350 - i 1 

CL 

±L 300 • 
E 

a 250 • 

• 

150 -

5 10 LT 65 5 10 LT 65 

Obr. 4.4 Srovnání přepočtených hodnot pevností v tahu s původními 
(varianty XX_600) 
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Nejvyšš í p e v n o s t v t a h u má s tá le va r ian ta 5 _ 6 0 0 _ t 0 a ne jn ižší va r ian ta 6 5 _ 6 0 0 _ t 0 . 

Pevnos t i v t a h u var ian t 1 0 _ 6 0 0 _ t 0 a L T _ 6 0 0 _ t 0 j sou s rovna te l né . 

Tab. 4.7 Původní a přepočtené pevnosti v tahu po 600 °C 

Průměrné R m 

[MPa] 
Pokles 

pevnosti [%] 

Směrodatná odchylka průměru 
Rm Průměrné R m 

[MPa] 
Pokles 

pevnosti [%] [MPa] [%] 

5_LT 318,1 9,5 2,9 

5_600 58,8 81,5 10 17,0 

5_600_t0 
95,7 69,9 11,4 11,9 

10_LT 302,2 4,1 1,3 

10_600 35,9 88,1 4,3 11,9 

10_600_t0 66,9 77,9 6,1 9,2 

LT_LT 263,1 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 30,1 85,9 2,0 6,7 

65_600_to 46,5 78,2 4,6 9,9 

P o r o v n á n í p r ů m ě r n ý c h p ř e p o č t e n ý c h p e v n o s t í v t a h u 

Na o b r á z k u 4 .6 lze v idě t c e l k o v é s rovnán í p ř e p o č t e n ý c h h o d n o t p r ů m ě r n ý c h p e v n o s t í 
v t ahu v z t a ž e n ý c h k t 0 . Lze j iž p o z o r o v a t p o s t u p n ý pok les p e v n o s t í v t a h u d le t e p l o t y 
v y t v r z e n í a t e p l o t y ka l c inace . V z o r k y v y t v r z e n é př i n ižš ích t e p l o t á c h v y k a z o v a l y vyšš í 
p e v n o s t i v t a h u , jak je u v e d e n o v [31 ] . 

g_ 300 l l _ ± -
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

p 

1 lilu. 
5_LT 10_LT LT_LT 65_LT 5_400 10_400 LT_400 65_400 5_400 10_600 LT_600 65_600 

Obr. 4.6 Srovnání přepočtených pevností v tahu kt0s pevnostmi v tahu po vytvrzení 

V z o r k y v y s t a v e n é 4 0 0 °C vykazu j í pok les p e v n o s t i v t a h u v r o z m e z í 9,5 % - 26 ,5 % 

a v z o r k y v y s t a v e n é 6 0 0 °C v rozmez í 6 9 , 9 % - 78 ,2 %. 
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5. Shrnutí 

V s o u č a s n o s t i j sou n e p o u ž í v a n ě j š í m i laminá ty s uh l í kovými v l ákny t y , k te ré mají mat r i c i 

na báz i r e a k t o p l a s t ů . D isponu j í d o b r ý m i m e c h a n i c k ý m i v l a s t n o s t m i za b ě ž n ý c h t ep lo t , 
ale d íky o r g a n i c k é m u c h a r a k t e r u je j i ch p e v n o s t v t a h u s ros touc í t e p l o t o u rap idně k lesá. 

V t é t o prác i by la mís to o r g a n i c k é ma t r i ce použ i ta ano rgan i cká - g e o p o l y m e r n í , k te rá si 

ud ržu je u rč i té m e c h a n i c k é v las tnos t i i po v y s t a v e n í v y s o k ý m t e p l o t á m a je neho ř l avá . 
Navíc g e o p o l y m e r y pa t ř í mez i mate r iá l y s n í zkým za t ížen ím ž i vo tn ího p ros t ř ed í e m i s e m i 

C 0 2 . Cí lem t é t o p ráce by lo na lezen í op t imá ln í t e p l o t y v y t v r z e n í g e o p o l y m e r n í m a t r i c e 

laminá tů s uh l í kovými v l ákny p ro co nej lepší m e c h a n i c k é v l as tnos t i . 

Při p ř íp ravě v z o r k ů by la použ i ta t kan ina z uh l í kových v l áken . Jako suchá s ložka 
g e o p o l y m e r n í m a t r i c e byla zvo lena su rov ina boha tá na me takao l i n i t s v y s o k ý m o b s a h e m 

k řemíku . Roz tok d rase lného v o d n í h o sk la s KOH by l zvo len j ako ak t i vá to r . Pomoc í TGA 

ana lýzy by lo p o t v r z e n o , že v y t v r z e n á ma t r i ce př i t e p l o t á c h nad 6 0 0 °C z t rác í v e š k e r o u 
f yz i ká lně i c h e m i c k y v á z a n o u v o d u a u uh l í kových v láken d o c h á z í k je j i ch rap idní 
d e g r a d a c i . Pomoc í XRD by l p o t v r z e n amor fn í c h a r a k t e r uh l í kových v láken a p ř e m ě n a 
k rys ta l i cké f áze kao l in i tu na amor fn í me takao l i n i t v su rov ině ma t r i ce . 

V z o r k y by ly p ř i p r a v e n y j ako d e s k y o r o z m ě r e c h 5 0 0 m m x 3 0 0 m m ve č t y ř e c h va r i an tách 
vy t v r zen í . K romě labo ra to rn í t e p l o t y by lo v y t v r z e n í j e d n é d e s k y u r y c h l e n o v sušá rně př i 
6 5 °C a d v ě dalš í by ly u c h o v á n y za nižší než labo ra to rn í t e p l o t y pro zpoma len í rekace 
(5 °C a 10 °C) . V š e c h n y d e s k y by ly po 28 d e n n í m n á s l e d n é m zrání při l abo ra to rn í t e p l o t ě 

na řezány na v z o r k y o r o z m ě r e c h 3 0 0 m m x 25 m m . Nás ledně u n ich by la s t anovena 
p e v n o s t v t ahu d le n o r m y A S T M D 3 0 3 9 p o m o c í un iverzá ln ího zkušebn ího s t ro je LabTes t 
6 . 2 0 0 . Pevnos t v t ahu by la z k o u m á n a jak ihned po zrání, t a k po n á s l e d n é m v y s t a v e n í 
v y s o k ý m t e p l o t á m po d o b u j e d n é h o d i n y ( 4 0 0 °C a 6 0 0 °C) . 

Pevnos t i v t a h u v z o r k ů bez t e p e l n é h o zp racován í j asně k o r e s p o n d u j í s p o č á t e č n í m i 
p ř e d p o k l a d y , že m a t r i c e má př i n ižš ích t e p l o t á c h v íce času p ro t v o r b u kva l i tn í 

g e o p o l y m e r n í s t r uk tu ry . To má pak za v ý s l e d e k vyšš í p e v n o s t v t ahu jak by lo u v e d e n o 

v [31 ] . Ne jvyšš í pevnos t i v t ahu d o s a h o v a l laminát v y t v r z e n ý př i 5 °C (318 MPa) , o p r o t i 
t o m u mě l laminát v y t v r z e n ý př i 6 5 °C p e v n o s t v t a h u nejn ižší (214 MPa, t z n . sn íženou 

o 32 ,7%) . U laminá tu z a h ř á t é h o na 65 °C byla p o z o r o v á n a vý razná změna t loušťky 

v p o r o v n á n í s os ta tn ím i va r i an tam i . M o ž n o u př íč inou je reakce k řemíku s v o d o u za vzn i ku 
p l y n n é h o v o d í k u , k te rý zapř íč iňu je zvě t šen í o b j e m u př i t e p l o t á c h nad 6 0 °C [ 2 9 ] . O b e c n ě 
by se da lo d o p o r u č i t a b y t e p l o t a vy t v rzen í , př i k t e ré je reakce u r ych lována 

n e p ř e k r a č o v a l a 6 0 °C p ro z a c h o v á n í p ů v o d n í h o o b j e m u a z t o h o vyp lýva j í c í ch vyšš ích 

pevnos t í . Z d ů v o d u z m ě n o b j e m u by l u v z o r k ů v y s t a v e n ý c h v y s o k ý m t e p l o t á m z a v e d e n 
p ř e p o č e t p e v n o s t i na p ů v o d n í t l oušťku , k t e r ý v íce r e p r e z e n t u j e f u n k c i mater iá lu v p rax i . 

U v š e c h v z o r k ů k a l c i n o v a n ý c h na 4 0 0 °C by l po p ř e p o č t u pok les p e v n o s t i v t a h u nižší 

než 3 0 %. Kvůl i vě t š ímu r o z p t y l u h o d n o t ne lze d e f i n o v a t , zda vyšš í p e v n o s t i v t a h u 
d o s a h o v a l y v z o r k y v y t v r z e n é př i 5 °C n e b o 10 °C. Bylo ale p o t v r z e n o , že v z o r k y 

v y t v r z e n é v t e p l o t á c h n ižš ích než př i l abo ra to rn í t e p l o t ě dosahu j í vyšš ích p e v n o s t í 
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v t a h u . U v z o r k ů z a h ř á t ý c h na 6 0 0 °C lze p o z o r o v a t p o d o b n ý t r e n d p e v n o s t í v t a h u j ako 

p řed je j i ch zah řá t ím . An i u j e d n é va r ian ty nedoš lo k vyšš ímu pok lesu p e v n o s t i než 8 0 %. 
Navíc u n ich doš lo k menš í z m ě n ě o b j e m u než u k o m p o z i t u z a h ř á t ý c h na 4 0 0 °C po d o b u 

1 hod iny . To m ů ž e bý t zapř íč iněno r y c h l ý m v y s u š e n í m v o d y z ma t r i ce , k te rá je po t ř eba 

k t v o r b ě p l y n n é h o vod í ku . Vysušen í v e š k e r é f yz i ká lně i c h e m i c k y v á z a n é v o d y př i 
6 0 0 °C by lo p r o k á z á n o p o m o c í TGA. 

V š e c h n y va r i an t y v y t v r z e n í v y k a z o v a l y d o b r é m e c h a n i c k é v las tnos t i j ak př i b ě ž n ý c h 

t e p l o t á c h t a k i po v y s t a v e n í v y s o k ý m t e p l o t á m . T e n t o k o m p o z i t n í mate r iá l by m o h l bý t 

např ík lad v h o d n o u n á h r a d o u h l i n í kových p ro t i požá rn í ch p řepážek . Tep lo ta tán í č i s t ého 
hl iníku je 6 6 0 °C a t e p l o t a tán í běžně j i p o u ž í v a n ý c h sl i t in hl iníku je j e š t ě v ý r a z n ě nižší. 

A lka l i cky a k t i v o v a n é h l i n i t ok řemič i t any j sou neho ř l avé a o d o l n é d o t e p l o t 1200 °C. 
V t é t o p rác i by lo d o k á z á n o , že j sou v h o d n é i j a ko m a t r i c e p ro l am iná ty s uh l í kovou 

výz tuž í , k te ré v y d r ž í t e p l o t u 6 0 0 °C. 

44 



6. Závěr 

Cí lem p r á c e by lo zj ist i t , záv is los t v ý s l e d n é p e v n o s t i v t a h u g e o p o l y m e r n í c h laminá tů 

s uh l í kovými v lákny na t e p l o t ě vy t v rzen í . Pevnos t v t a h u byla k r o m ě b ě ž n ý c h t e p l o t 
z k o u š e n a i po ka lc inac i na v y s o k é t e p l o t y až d o 6 0 0 °C. V ý z k u m e m by l p o t v r z e n 

p ř e d p o k l a d , že k o m p o z i t y v y t v r z e n é př i n ižš ích t e p l o t á c h v y k a z o v a l y vyšš í p e v n o s t i 

v t a h u . T o by lo ve vě t š i ně p o t v r z e n o i u t e p e l n ě o v l i v n ě n ý c h var ian t . 

By lo z j i š těno, že u v z o r k ů v y t v r z o v a n ý c h na t e p l o t u 6 5 °C d o c h á z í k zvě t šen í o b j e m u 
což ov l i vňu je i v ý s l e d n é p e v n o s t i v t a h u . Pro dalš í v ý z k u m by by lo v h o d n é použ í t p ro 

v y t v r z e n í t e p l o t u p o d 6 0 °C, a b y se p rokáza lo , zda p o d t u t o t e p l o t u n e d o c h á z í 
k n a b ý v á n í o b j e m u v z o r k ů . 
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