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Anotace

Néplni dizerta¢ni prace je studium interakce vlaknové vyztuze v geopolymerni matrici. Téma reaguje
na vyvoj v oblasti stavebnich materiald; textiliemi vyztuzené geopolymerni kompozity (Textile
Reinforced Geopolymers — TRG) jsou alternativou tradi¢nich Zelezobetonti. TRG piinésSeji vyhody
nejen v oblasti mechanickych a teplotnich vlastnosti, jejich pouzitelnost je $irsi napt. diky odolnosti
vici agresivnimu prostfedi nebo schopnosti vazat odpady na bazi tézkych kovi. TRG konstrukce
prinaseji v neposledni fad¢ 1 tsporu hmotnosti a tisporu finanéni.

Pii realizaci dizertacni prace doslo k propojeni znalosti, zkuSenosti, metod i fady technologickych
postuptl z oblasti materidlového inzenyrstvi fakult strojni a textilni. Dizertacni prace zaméiena na
odolnost vlaken a vlaknovych utvarti (textilii) v silné zéasaditém prostfedi pii pokojové teploté
(napiiklad geopolymerni matrice) a zmény mechanickych vlastnosti TRG v disledku pasobeni
zvysené/snizené teploty, vlhkosti, nebo UV, pfinasi nové poznatky o chovani vyztuze i vyztuzenych
geopolymer(. Dlouhodoby experiment s vlaknovymi rovingy vykrystalizoval v novou metodu
nazvanou Metodika hodnoceni vlaken obrazovou analyzou. Metoda je zaloZena na vystupech SEM
analyzy a byla ovéfena statisticky. Cast price zaméfena na vyuziti na domécim trhu komeréné
dostupnych trojrozmérnych textilnich vyztuzi v TRG prozatim nepfinesla aplikovatelny a ovéieny
vysledek smérovany pro konkrétniho uZivatele.

Kli¢ova slova

Vlékna, sklenéna vlakna, vyztuz, 3D textilni vyztuz, geopolymerni matrice, mezifdzové rozhrani,
interakce, korozni odolnost, oSetieni, doba expozice
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Study of fiber dispersion interaction in geopolymer matrix
composites

Annotation

The scope of this dissertation is to study the interaction of fibre reinforcement in a geopolymer
matrix. The topic responds to developments in the field of construction materials; textile reinforced
geopolymer composites (TRG) are an alternative to traditional reinforced concrete. TRGs not only
offer advantages in terms of mechanical and thermal properties, their applicability is broader, for
example due to their resistance to aggressive environments or their ability to bind heavy metal-based
wastes. Finally, yet importantly, TRG structures bring weight and financial benefits.

The knowledge, experience, methods and a number of technological procedures from the material
engineering faculties of mechanical and textile engineering have been combined in the realization of
this dissertation. The dissertation work focused on the resistance of fibres and fibre formations
(textiles) in highly alkaline environments at room temperature (e.g., geopolymer matrices) and
changes in the mechanical properties of TRGs (Textile Reinforced Geopolymers) due to
increased/decreased temperature, humidity, or UV, provides new insights into the behaviour of both
reinforcement and reinforced geopolymers. A long-term experiment has crystallized into a new
method called the Image Analysis Methodology for Fibre Evaluation. The method is based on SEM
analysis outputs and has been validated statistically. The part of the thesis focused on the use of
commercially available three-dimensional textile reinforcements in TRG has not yet yielded an
applicable and verified output directed to a specific user.

Key words

Fibres, glass fibres, reinforcement, 3D textile reinforcement, geopolymer matrix, interface,
interaction, corrosion resistance, treatment, exposure time
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Seznam zkratek

2D/ 3D vyztuz
AR

AR-GF,
E-GF, R-GF
ARGFr;

E-GFr; R-GFr

ASTM
BF, CF
BFr; CFr
CC

CER
CSH faze
EDS/EDX

HR-ICP-MS

ICP-OES

IUPAC
KP

LK, LNa
MSUS
MWKF
NCF
PA 6
PES
PUR
REF
SAE
SEM
TRC
TRG
W
WoSF
WSF
XRD

dvojrozmérna (plos$na) vyztuz/ trojrozmérna (prostorova) vyztuz
antikorozni

AR-sklenéna vlakna,

E-sklenéna vlakna, R-sklenéna vlakna

roving z AR-sklenénychh vlaken/filamentti
roving z E/R-sklenénychh vlaken/filamentt
American Society for Testing and Materials
¢edi¢ova (B), uhlikova (C) vlakna,

roving z ¢edi¢ovych/uhlikovych vladken/filamentii
Concrete Canvas — betonové platno

oznaceni pro predenou keramickou ucpavku
hydraty kfemicitanu vapenatého

Energy Dispersive Spectroscopy — energeticky disperzni spektroskopie/
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High Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry —
hmotnostni spektrometrie indukéné vazaného plazmatu s vysokym rozliSenim

Inductively Coupled Plasma Optical Emision Spectrometry — emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

International Union of Pure and Applied Chemistry

kladeci pftistroj

vodni sklo draselné (K), sodné (LNa)

Magazine Return Weft Insertion — zatizeni pro vkladani utku
Multiaxial Warp Knited Fabric — Multiaxidlni osnovni textilie
Non Crimp Fabric — neprovazana textilie

polyakrylonitril

polyester

vzorek bez vlaknové vyztuze

vzorek referencni, neovlivnény

Society of Automotive Engineers

Scanning Electron Microscopy — skenovaci elektronova mikroskopie
Textile Reinforced Concrete — textilem vyztuzeny beton

Textile Reinforced Geopolymer — textilem vyztuzeny geopolymer
tyden

Woven spacer Fabric — tkané distanéni textilie

Warp Spacer Fabric — osnovni distan¢ni textilie

X-Ray Diffraction Analysis — rentgenové difrakeni analyza
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Seznam jednotek

b Sitka [mm]

d primér vlakna [wm]

d distance, tloustka [mm]

D; AD zména praméru, retenéni pomer [%]

do pramér vlakna pocatecni [wm]

d; pramér vlakna v Case t [wm]

E¢ modul pruznosti v ohybu [GPa]

Fmax maximalni tahova sila [N]

h vyska [mm)]

KMps soucinitel mrazuvzdornosti [%]

K, relativni rychlost degradace [%/hod]

1 délka [m]

L vzdalenost podpér [mm]
hmotnost [kg]

my hmotnost vlakna pocatecni [g]

m, plosna hmotnost [g/m?]

mp; my hmotnost vlakna po reakci [g]

m¢ hmotnost vlakna v Case t [g]

n Cetnost

J smeérodatna odchylka

s rozptyl

St koeficient starnuti v ase [%]

T teplota [°C]

T jemnost [tex]

u prihyb [mm]

vx variacni koeficient

Am zména hmotnosti [%]

ART5 soucinitel odolnosti proti teplotnimu Soku [%]

p hustota [kg/m?]

c pevnost v tahu [GPa]

of mez pevnosti v ohybu [MPa]

Y hodnota veli¢iny po reakci [jednotka]

Yo pocatecni hodnota veli¢iny [jednotka]

x aritmeticky prumeér

11
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1 Uvod

Katedra materialu Fakulty strojni Technické Univerzity v Liberci se fadi mezi ta pracovisté v Ceské
republice, ktera se dlouhodob¢ zabyvaji jak zakladnim, tak aplikovanym vyzkumem geopolymernich
materiald. Geopolymery (chemicky nézev: aluminosilikaty) se oznacuji jako material budoucnosti
pfedevsim ve stavebnictvi. Je to material, ktery je svym vzhledem velmi podobny betonu. Jeho
mechanické vlastnosti jsou ale vyznamné lepsi, jeho teplotni odolnost je vyssi, aplikovatelnost
rozmanitéjs$i a vyznamny je i ptinos ekologicky. Ten spociva ve vyznamné nizsi spotiebé energie pii
vyrobé¢ anorganickych slozek geopolymeru, coz je v obdobi energetické krize vic nez aktualni téma.
Spotieba energie je piiblizné o 50 % nizsi a vyloucené mnozstvi CO; je nizsi az o 80 %. Pouzitelnost
geopolymeru v kombinaci s vlakny nebo vldknovymi recyklaty je ve stavebnictvi vitanou
alternativou ke klasickym betontim s kovovou vyztuzi.

Dulezitou soucasti geopolymerl jako stavebniho materialu jsou vyztuze vlaknového charakteru.
Vlaknové vyztuze (pojem zahrnuje: vlakna, délkové textilie, tkaniny, pletené sit€) zlepSuji uzitné
vlastnosti geopolymerti a vyrazné prodluzuji jejich zZivotnost. Jako vyztuze se pouzivaji vlakna
uhlikova (s typicky vysokou pevnosti a chemickou odolnosti vii¢i agresivnimu prostiedi), ¢ediCova
(vyznamna pro protipozarni az ohnivzdorné aplikace se soucasné stabilni mechanickou odolnosti
a zajimavou cenou) a specidlni sklenéna vlakna (ta tradi¢né kombinuji dobré mechanické vlastnosti
a teplotni odolnost). Z hlediska strukturniho jsou to predevsim vlakna kratka sekana a gridy — sité.
Klasické plosné vyztuze nemaji tak Siroké vyuziti jako pii vyrobe vlakny vyztuzenych plastl, naopak
trojrozmérné textilni vyztuze se ukazuji jako mozna alternativa pfi vyrobé odleh¢enych fasadnich
panell a dalsich stavebnich prvk.

Zakladni slozka geopolymerni matrice je pivodem odpadni materidl vznikly pii vyrobé jiného
produktu. Aktivuje se zasaditym pojivem, obvykle se pouzivaji i plniva (pisek nebo kamenivo)
avyztuz pro zlepSeni vlastnosti. Vzhledem k vysokému pH geopolymert, které vyplyva
z chemického slozeni materiald pouzivanych k jejich syntéze, se dlouhodob¢ fesi problematika
odolnosti vlaken v silné zasaditém prostiedi prostfednictvim testd zrychleného starnuti. Existuje cela
fada studii, standard a dnes uz i aplikovanych vysledkd, které prezentuji uspéch v oblasti zachovani
vlastnosti vldken v agresivnim prostiedi. Mezi né patii predev§im antikorozni sklenéna vlakna
s ptidavkem Zirkonia; sizingy slouZzici k ochrané vlaken a podpoie vzniku mezifazového rozhrani
v misté kontaktu vlakna s matrici; fada ochrannych povlakt pro textilni struktury aplikované do
geopolymer nebo betont; trojrozmérné textilni struktury sitového charakteru aplikované jako
vyztuz stavebnich materiald.

Aplikovatelnost materialu nebo vyrobku v praxi je zalozena na znalosti vlastnosti a chovani daného
systému. Zmeény, které probihaji u vlaknovych vyztuzi v zasaditém prostiedi je multioborové téma,
v ramci kterého lze uplatnit znalosti o materidlech, zkuSebnictvi a znalosti z textilni technologie.
Prace si klade za cil studium chovani vlaknové disperze v geopolymerni matrici i prostfednictvim
zkousSeni vlastnosti geopolymert vyztuzenych vlakny. Na rozdil od obvyklych zkuSebnich postupt,
které vyuzivaji k predikci chovani vlaken metody zrychleného starnuti ve vyznamné agresivnéj$im
prostiedi, byl v ptipadé ptedkladané dizertacni prace zvolen rezim podminek, které byly co nejbliz
ptirozenému rezimu pouziti vyztuzeného geopolymeru. Dizertacni prace predklada vysledky studia
korozniho chovani obvyklych typt vlaken a jejich vyuZiti jako vyztuze geopolymerni matrice.
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2 Cile dizertacni prace

Dizertacni prace vénovana studiu korozniho chovani vlaknovych rovingl v zasaditém prostiedi je
prace multioborova. Pii jejim feSeni a vypracovani doslo ke spojeni znalosti a zkuSenosti z obort
materialového inzenyrstvi Fakulty strojni a Fakulty textilni. V ramci feSeni DSP byly pouzity metody
hodnoceni zmén u vlaken, které byly odvozené od standardi pouZzivanych pro ur¢ovani chemické
rezistence vlaken v agresivnim prostfedi. K vyhodnoceni vysledkt byly aplikovany metody jako
zjiStovani pevnosti délkovych textilii, ubytku hmotnosti a analyza povrchu vlaken pomoci SEM
(skenovaci elektronova mikroskopie). Na zakladé provedené reserSe a vzniklé databaze naméfenych
vysledk, byla vypracovana metodika hodnoceni priméru vlaken pomoci analyzy obrazu. Naméfené
vysledky a jejich nasledné statistické posouzeni vypovidaji o spolehlivé metodice hodnoceni
zivotnosti vlaknovych vyztuzi ve stavebnich materialech.

Vysledky prace vychazeji z experimentalniho urceni zmén v disledku reakce vlaknovych rovingt
s agresivnim prostiedim (silné zasadité, pH > 12). Testy starnuti vlaknovych materiali prob&hly pii
pokojové teploté a pii pouziti maximalni mozné koncentrace zasaditého prostiedi s cilem sledovat
probihajici d&je vredlném case andsledné je porovnat s vysledky zkouSek zrychleného starnuti
uvedenych v dostupné odborné literatufe.

Cile dizerta¢ni prace:

e Navrh a vypracovani Metodiky hodnoceni interakce vlaknové vyztuze v silné zasadité
kompozitni matrici zaloZzené na méfeni priméru vlaken s vyuzitim obrazové analyzy.

e Stanoveni zmén uhlikovych, sklenénych, cedicovych vlaken v zasaditém prostredi
a sledovani rychlosti a vyvoje produkti koroznich procesi.

e Statistické zpracovani naméfenych dat, ureni miry spolehlivosti vysledki a porovnani
vystupu s literdrnimi zdroji.

Dizertacni prace je dal zaméfena na sledovani zmény mechanickych vlastnosti vlakny vyztuzenych
geopolymert v disledku plsobeni riznych vlivi a analyze moznosti implementace 3D textilnich
vyztuzi do geopolymert. Z toho vyplyvaji dalsi cile, zejména:

e Zkouseni moznosti modifikace povrchu vlaken pro prodlouZeni zivotnosti vlaknové vyztuze
v zasaditém prostiedi geopolymerniho kompozitu.

e Testovani a ovétovani moznosti pouziti komeréné dostupnych 3D vldknovych materialii jako
vyztuze do geopolymernich kompozitl, hodnoceni mechanickych vlastnosti a posouzeni
Zivotnosti pouzité vyztuze.
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3 Teoreticka ¢ast — soucasny stav poznani

Teoreticka ¢ast DSP shrnuje poznatky o geopolymernich materialech (vlastnosti, zptisob vyroby),
vlaknovych vyztuzich, mezifadzovém rozhrani v kompozitnich materidlech. Jeji stéZejni Cast je
zaméfena na zkouSeni a popis zmén vlastnosti vlaken (sklenénych, ¢ediCovych, uhlikovych,
aramidovych a polyesterovych), které probihaji v disledku pusobeni zéasaditého prostredi.
Teoretickou ¢ast zakonCuje shrnuti poznatkii z oblasti pouziti 3D vyztuzi vyrobenych z vyse
uvedenych vlaken ve stavebnictvi—pouzité materialy, konstrukce vyztuzi, aplikace ve stavebnich
hmotach a jejich vlastnosti.

3.1 Definice zakladnich pojml

Vzhledem k interdisciplinarité dizertani prace je zafazen seznam zékladnich pojmi z oblasti
nazvoslovi textilni technologie, textilnich Gtvart a pojmy obvykle pouzivané v souvislosti s vlakny
vyztuzenymi kompozity. [1, 2] Seznam uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1: Textilni utvary — zdkladni pojmy

Nazev Anglicky ekvivalent Definice pojmu

Textilie délkové:

Vlakno*

Monofil

Multifil
Kabilek*

Kabel*

Nit

Piize

Textilie plosné:

One-dimensional
structures

Fibre/Filament

Monofilament

Multifilament

Tow

Roving

Thread

Yarn

Two-dimensional

Textilni ttvar, kterého jeden rozmér (obvykle délka) je
fadove vetsi nez ostatni rozméry, které jsou
souméfitelné. Vldkna délime na spradatelné/staplova
(nad 10 mm); nespradatelna (pod 10 mm); nekonecna.

Latkoveé homogenni délkova textilie, zakladni stavebni
jednotka vSech textilnich produktii a utvart.

Délkova textilie z nekone¢ného vlakna — obsahuje jeden
filament, pouziva se pro oznaceni syntetickych
filamentq.

Délkova textilie z nekone¢nych vlaken.

Délkova textilie z nekone¢nych chemickych vlaken,
obvykle bez zakrutu nebo s minimalnim (ochrannym)
zékrutem, rozsah jemnosti 2000 — 10 000 dtex.

Délkova textilie z nekone¢nych chemickych vlaken,
obvykle bez zakrutu nebo s minimalnim (ochrannym)
zékrutem, rozsah jemnosti nad 10 000 dtex.

Obecny nazev pro délkovou textilii ze staplovych nebo
nekonecénych vlaken.

Vyrobky z ptirodnich a umélych staplovych vlidken
zpevnénych zakrutem, jednoduché nebo skané (obvykle
ze dvou piizi jednoduchych kvili eliminaci
smyckovitosti), tzv. jadrové ptize — vyrobky z
opradanych filamenta.

Obecné oznaceni pro textilie, kterych tloustka je radoveé

structures mensi nez $ika a délka.
Tkanina Woven fabric Textilie vytvofena obvykle ze dvou kolmych soustav
niti (osnova, utek) provazanych vazbou.
Osnova Warp Soustava niti rovnobéznych s osou textilie.
Utek Weft Soustava niti kolmych k ose textilie.
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Vazny bod
Pletenina

Pletenina osnovni

Pletenina zatazna

Ocko

Textilie netkané

Textilie splétané

Textilie objemové
(3D):

Distan¢ni
tkanina/pletenina

Vice smérné
textilie

Textilni vyztuz

Vlakno sekané

Vlakno mleté

Interlacing point
Khnitted fabric
Warp knitted fabric

Weft knitted fabric

Loop

Non-woven fabric

Braided fabric

Three-dimensional
fabric

Spacer
woven/knitted
fabric

Multiaxial fabric

Textile
reinforcement

Chopped fibres
Milled fibres

Ing. Martina Ryvolova

Prektizeni osnovni a itkové nité.
Textilie sloZzena ze vzajemné propletenych ocek.

Textilie vznika ze soustavy niti, oCka se provazuji ve
svislém sméru (po sloupcich), fadek vznika najednou.

Textilie vznika z jedné nebo vice niti, ocka se provazuji
v podélném sméru (po fadcich), fadek vznika postupné.

Vznika protazenim klicky pfedchozim oc¢kem.

Vrstva jednosméme nebo nahodile orientovanych
vlaken, zpevnéna mechanickym, chemickym nebo
teplotnim procesem.

Textilie vznika diagonalnim provazanim dvou a vice
soustav niti.

3D, trojrozmérné textilie, jejich délka, Sitka a tloustka
jsou fadové srovnatelné.

Distancni textilie tkana/pletena; textilie ma specialni
konstrukei.

Textilie, ve kterych jsou soustavy niti rizné smerove
orientované vii€i ose textilie.

Oznacuje vlaknové utvary, které se pouzivaji jako
disperze kompozitnich materiali.

Kratké useky textilnich filamentt, rozsah 5-50 mm.

Kratké tseky textilnich filamentd, rozsah 0,03 —
3,0 mm.

Poznamka: Vyraz vidkno se pouZiva jako oznaceni obecné pro dany typ délkové textilie bez ohledu, jedna-li se o vidkno
staplové (prirodniho piivodu, s omezenou délkou) nebo vidkno nekonecné. V oblasti technickych textilii se vyraz vidkno
pouzivad pri oznacenti typu — napr. sklenéné viakno, vyraz filament oznacuje, zZe se jedna o viikno nekonecné. Vyraz monofil
se pouziva pro oznaceni jednoho vlakna/filamentu syntetického piivodu.

Poznamka: Multifil je nadrazené/obecné oznaceni pro délkové textilie kabilek a kabel ze syntetickych materialii jako
polyester, polyamid, polypropylen atd. Odlisuji se jemnosti a oznaceni se pouziva v oblasti vyroby textilii pro odévni
a bytové ucely. Anglické oznaceni tow a roving se pouziva pro délkové textilie vyrobené z technickych vldken, jako jsou
predevsim uhlikova, ¢edicova a sklenéna. Vyrazy jednoznacné definuji, Ze se jednd o pouziti v technické oblasti, predevsim
ve vyrobé kompozitnich materiali.

Poznamka: Prize se casto mylné pouZiva jako oznaceni pro délkové textilie vSeho druhu. Jedna se o textilni utvar, ktery
vznikda pomeérné slozitym, nékolikastupiiovym procesem, na jehoz konci je zakrouceny produkt — jemnost a zdkrut jsou
parametry urcujici jeho dalsi zpracovani.

3.2 Geopolymery jako matricové kompozitni systémy

Anorganické slozky geopolymeru jsou latky mineralniho ptivodu, které vytvrzuji po chemickém
nebo fyzikalnim zpevnéni. Mezi tyto latky fadime jily, sadru, cement, keramiku, alkalické silikaty,
geopolymery, anorganické soli. Geopolymerni materialy vznikaji anorganickou polykondenzaci jako
vysledek alkalické aktivace aluminosilikatovych reaktanti — anorganickych polymert na bazi
kfemiku a hliniku. Geopolymery obsahuji alkalicky prvek sodik nebo draslik. Polymery jsou
oznacovany jako polysialaty a skladaji se z tetraedrd SiO4 a AlOs (obr. 1, 2). Geopolymerni pojivo
je ¢ira viskozni kapalina, obvykle hydroxid alkalického kovu nebo vodni sklo. Pisobenim tvrdidla
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nebo tepla dochézi k vzniku polymeru s vysokou pojivovou schopnosti a ke vzniku Si— O — Al vazeb.
(3, 4]

Poly(sialate) \ 0
_Si~O-Al-O- SZANG
x > ( oA ) SIO\// \\ /A|o
/ /

Poly(sialate-siloxo) ™ // \

(-51-0-AI-0-5i-0-) \ 4 \\7 \\//

Si:Al =

SiO AlO, Poly(sialate-disiloxo)

(5-0-A-0-5-0-6+-0-) l,/ \JF/\\ 5 \\#L/

Obrdazek 1: Zakladni struktura Obrazek 2: Nazvoslovi aluminosilikatii podle Davidovitse [5, 6]
geopolymerniho retézce [5, 6]

Proces geopolymerace probihd ve étyrech fazich:

I faze: Rozpousténi aktivnich slozek pomoci hydroxylovych skupin — pii kontaktu vychoziho
kalcinovaného produktu s alkalickym roztokem dochézi k jeho postupnému rozpousténi (Al,Os,
Si0,) a ptechodu z pevné latky do alkalického roztoku v podobé¢ kiemicitanu a tetrahydroxohlinitanu.
Intenzita rozpousténi je zavisla na koncentraci alkalického roztoku, slozeni vychoziho produktu
a kationtu alkalického kovu v roztoku. Alkalicky aktivator narusuje povrch ¢astic a pronika dovnitt.

11. faze: Nukleace — tvorba Si a Si/Al oligomeri z presyceného roztoku. Reakéni produkty vznikaji
soucasné uvniti i vné ¢astic.
IIl. faze: Tvorba oligomerd kondenzaci nebo autokondenzaci — gelace. Po rozpusténi ¢asti Al,Os,

Si0; z povrchu dochazi k difuzi Si a Al do gelové faze. Koncentrace téchto slozek na povrchu hlinito-
kfemicitych ¢astic klesa, nasleduje dalsi rozpousténi Al,Os, SiO; z povrchu ¢astic.

1V. faze: Polykondenzace s postupnym zesitovanim systému. Ve ¢tvrté fazi dochazi k chemickému
spojeni geopolymernich prekurzori (oligomerit) prostfednictvim molekul vody; do reakce
se zapojuje SiO,, reaguje polykondenzaci s hlinitanem, az dojde k rozpusténi Al;O; z povrchu
materialu. Polykondenzaci ovliviiuje teplota, pH a velikost atomu kationtu alkalického kovu. [7, 8]

Geopolymerni beton se ptipravuje z alkalickych cementl bez vapenaté slozky, jde o velmi odolny
a ekonomicky vyhodny materidl. Jeho hlavni vyhodou je tispora nerostnych surovin a uvoliiovani
velmi malého mnozstvi CO, do ovzdusi pfi vyrob€, coz vyznamné ulevuje zivotnimu prostiedi. [9]
Strukturné jsou geopolymery blizké piirodnim zeolitiim, vytvaieji amorfni 1 semikrystalické
prostorové sité.

3.2.1 Vlastnosti geopolymerii, porovnani s portlandskym cementem

Aluminosilikatova pojiva maji vysokou pevnost (v tlaku, v tahu i ohybu), hutnou mikrostrukturu,
nizkou vyluhovatelnost, jsou odolné v agresivnim prostfedi, odolavaji vysokym teplotam, jsou
nehoflavé, odolné proti UV zateni a maji dlouhou Zivotnost. Geopolymery maji predevsim technické
pouziti — ve stavebnictvi, strojirenstvi, galvanizovnach, protipozarni technice, leteckém
a automobilovém pramyslu. [9-12]
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Zasadnim rozdilem v probihajici reakci geopolymeru a portlandského cementu je, Ze pii rozpousténi
slozek geopolymeru (polykondenzaci a nasledném tuhnuti) nedochazi k chemickému vazani vody.
Voda zde slouzi jako médium pro prubé¢h dil¢ich reakei. Podle Davidovitse [13] si geopolymery
udrzuji pevnost v tlaku az do 500 °C, v oblasti mezi 500 °C-1000 °C dochazi k poklesu o 60-70 %.
Smrsténi geopolymeru se uvadi v rozmezi 5-8 % [10].

Portlandsky cement obsahuje Ca(OH), - portlandit, ktery vznika jako hydratacni produkt. Ten je
nejsnadnéji napadnutelny kyselinami. Geopolymery tento typ hydrataéniho produktu obsahuji
v mnozstvi, které zajist'uje jejich velmi dobrou odolnost vici kyselinam. Koroze za¢ina vyluhovanim
Na* a Ca?', které jsou v matrici nahrazeny H* ionty. Nésleduje chemickd reakce mezi protony
kyseliny a Si-O-AL polymerni vazbou. Sodné soli prechazeji do vyluhu, vapenaté slouceniny
vytvareji korozni vrstvu, kterd zpomaluje korozi [9].

Zminény ekologicky piinos geopolymeri spociva piedev§im v uspofe energie potiebné pro vyrobu
jedné tuny geopolymeru. Pro vyrobu jedné tuny portlandského cementu je potieba 3500 MJ. Pro
vyrobu jedné tuny anorganické slozky geopolymeru se uvadi spotieba energie 1230-1310 MJ. Emise
CO, pfi vyrobé tuny geopolymeru dosahuji 0,18 t, pii vyrobé tuny portlandského cementu
se vyprodukuje 1 t CO-. [10].

Dals$i moznosti vyuziti geopolymert je solidifikace nebezpe¢nych odpadi, predevsim tézkych kovi.
Prakticky jde o upravu fyzikalnich a chemickych vlastnosti smési odpadu s plnivem a pojivem tak,
aby vznikl stabilni systém. Fyzikalni inhibici lze popsat jako zapouzdfeni odpadu/kovu
v geopolymerni matrici. Podstatou chemické inhibice je vznik chemické vazby mezi odpadem
a matrici. Vzniklé rozpustné latky se stavaji soucasti aluminosilikatovych fazi a jsou rozptylené
nerovnomérng. Chemickou reakci vzniklé méné rozpustné latky snizuji vyluhovani. Proces
imobilizace vyznamné ovlivituje i pH aktivatoru. Snizujici se pH zvySuje nerozpustnost kovovych
sloucenin a porozitu matrice. Porézngjsi matrice je 1épe propustna pro vyluhovaci médium. [14]
Vlastnosti odpadu musi spliiovat poZadavky pro ulozeni na skladce. Schopnost geopolymert vazat
odpady se posuzuje vyluhovymi testy — zji§tovani koncentrace odpadni latky ve vyluhu. Metody
se 1isi dobou vyluhovani a vyluhovacim roztokem. Efektivnost procesu inhibice je zavisla na prvku,
vlastnostech matrice a podminkach geopolymerace. [ 14] Materidly s imobilizovanymi tézkymi kovy
(slou¢eniny kadmia, rtuti, niklu, chromu a olova) nebo odpady se pouZzivaji pti stavbé silnic. [9, 14]

Fyzikalné-chemické vlastnosti jsou ovlivnény kationty alkalickych kovi (Na®, K%), ovliviiuji
uspotadani ionttl, rozpustnost, strukturu, orientaci iontd béhem tvrzeni a krystalické usporadani. [9]

Fyzikalni a mechanické vlastnosti geopolymert je mozné ovlivnit jednak nastavenim reakénich
podminek, jednak plnivy s riznou velikosti a granulometrickou skladbou nebo textilnimi vyztuzemi
(TRG, TRC — Textile Reinforced Geopolymer/ Concrete). Napiiklad sekana vlakna s délkou nad
5 mm ovliviuji pfedevsim mechanické parametry — pevnost v tlaku a tuhost. Kratka vlakna s délkou
pod 5 mm ovliviiuji mechanické vlastnosti v mensi mife, ale vyznamné zlepSuji zabihavost,
odlévatelnost a redukuji vznik a Sifeni mikrotrhlin v geopolymeru [9, 15]. Mezi textilnimi vyztuzemi
dominuji pfedevsim gridy (sité vyrobené z uhlikovych nebo ¢edi¢ovych vlaken), tkané struktury
(perlinky) a v neposledni tadé i 3D textilni vyztuze.

3.2.2 Vlastnosti geopolymeri, porovnani se standardnim betonem

Standardni betony maji pevnost v tlaku asi 30 MPa, specialni Gpravy zvysuji pevnost v tlaku az
k 60 MPa. Geopolymery dosahuji pevnosti az do 100 MPa. Geopolymery se vyznacuji i vyssi

17



Dizertacni prace, KMT FS TUL Ing. Martina Ryvolova

teplotni odolnosti. Standardni beton je stabilni do teploty 300 °C, pak za¢ina degradovat, nastava
rozklad hlavnich slozek a uvolnuji se toxické latky. Geopolymery odolavaji teploté kolem 1000 °C
a vyssi. Tepelnd vodivost zavisi na mnozstvi a druhu pojiv, samotny polymer ma velmi nizkou
teplotni vodivost [8]. Doba tvrdnuti je u geopolymerti vyznamné kratsi, jestlize proces probiha pfi
teploté vys$si nez laboratorni teplota (20—24 °C). Pii laboratorni teploté probiha tuhnuti vyznamné
pomaleji, pevnostni zkousky lze provadét nejdiiv po 14 dnech [16, 17]. Se zkracenym tvrdnutim
rychleji nardstaji pevnostni charakteristiky geopolymerti. Doba tvrdnuti zavisi na pouZitych
surovinach a metodach ptipravy [8].

Vyroba geopolymert umoziuje pouziti kameniva s nizsi kvalitou nez pro vyrobu klasickych betond.
Jsou chemicky odolné&jsi, naptiklad odolnost vi¢i kyselému desti je zvyhodnuje pii stavbé
vodohospodaiskych a zemédélskych staveb (agresivni vodni prostfedi, odolnost v agresivnim
plynném prostedi pii stavbé komintt). Geopolymery jsou mrazuvzdorné a odolné vici nizkym
teplotam. [8§]

Jako vyztuz geopolymert lze pouzit vyztuze pro standardni betony — uhlikovou nebo antikorozni
ocel, které maji stejnou az vyssi korozni odolnost. Nevhodné jsou materialy z lehkych kovi a jejich
slitin a vyztuz ze sklenénych vlaken. Z textilnich vyztuzi jsou nejcastéji vyuzivané struktury
z uhlikovych a ¢edicovych vlaken a z vlaken sklenénych typu AR (antikoroznich s ptidavkem Zr)

[8].

Vyroba betonu zna¢né zatéZzuje zivotni prostfedi. Pfi vyrobé tuny cementu unikne do ovzdusi
priblizné tuna oxidu uhli¢itého. Pokud ¢ast cementu v betonu nahradi naptiklad uhelny popilek, klesa
produkce emisi oxidu uhli¢itého maximalné o 10-15 %. Snizeni emisi CO; je zdvazny problém
s ohledem na to, Ze oxid uhli¢ity uvolnény pii vyrobé cementu, ¢ini kolem 8 % celkové produkce
emisi zptsobujicich sklenikovy efekt. Pfi bézné vyrobé geopolymernich surovin vznika o 50-80 %
oxidu uhli¢itého méné¢. Tento rozdil je disledkem tepelné apravy jilovitych slozek; pro slozky betonu
se teplota vypalu pohybuje kolem 1500 °C, u slozek pro geopolymery jen 600-700 °C. [8]

3.3 Kompozitni vldknové vyztuze

Vyztuzeni vlakny a vyrobky z nich zvySuje pevnost a tuhost kompozitu, které vznika v dusledku
uloZeni vyztuze (disperze) do matrice kompozitniho materialu. Pfitom musi byt splnény tii zakladni
podminky:

- pevnost vyztuznych vlaken je vyS$si nez pevnost matrice,
- tuhost vyztuznych vlaken je vyss$i nez tuhost matrice,
-k poruseni matrice nesmi dojit pfed porusenim vlaken. [18]

Matrice spojuje vlakna dohromady, slouzi k pfenosu namahani do vléken, ochranuje vlakna pted
poskozenim. Vznik mezifazového rozhrani mezi vlaknem a matrici zajist'uje vytvoreni synergického
efektu — jevu, ktery je pro kompozitni materidly typicky; popsano v kapitole 3.4 Mezifazové
rozhrani. V1aknové kompozity lze rozdélit na jednovrstvé a vicevrstvé. Do jednovrstvovych spadaji
diskontinualni (kratka, sekand) vlakna, protoze ta nevytvareji vizudlné identifikovatelné vrstvy.
Kratkovlakenné disperze se obvykle pouZzivaji v kombinaci s termoplastickou matrici, nove
v kombinaci s betonovymi nebo aluminosilikatovymi smésmi. Orientaci vlaken neni snadné ovlivnit.
Ve vétsing ptipadu se predpoklada jejich nahodila orientace v kompozitu. Orientaci kratkych vlaken
muze ovlivnit vyrobni postup, ktery muze byt pti¢inou odlisného uspofadani vlaken v rozdilnych
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oblastech kompozitu. Vyznamny vliv na finalni vlastnosti kompozitu maji, v ptipadé kratkovlaknové
disperze, druh vlakna, jeho délka a objemovy podil. [15, 18]

Z vlaken kontinualnich Ize vytvofit jak kompozit jednovrstvy, tak kompozit mnohovrstvy, tzv.
laminat. VIdknové vyztuze se zpracovavaji celou Skalou textilnich technologii, které ovliviiuji tvar
a vlastnosti vyztuze. Prehled nazvoslovi a definice vlaknovych titvarti jsou obsahem kapitoly 3.1,
Tabulky 1 — Textilni tvary — zakladni pojmy. Zakladni stavebni jednotkou laminatu je lamina. Na
vlastnostech laminy se vyznamné podileji druh, orientace, objemovy podil a tloustka vlaknové
vyztuze. [18]

Podle orientace vyztuze v matrici lze rozdélit vlaknové vyztuze z kontinudlnich vldken zplisobem,
ktery prezentuje Tabulka 2:

Tabulka 2: Varianty usporadant kontinudlnich vyztuzi
Jednosmérné uspoiadan, tzv. UD (unidirectional) vyrobky — vlakna
jsou ve vrstvé orientovana pouze jednim smérem (rovingy nebo

jednosmérné textilie).

Dvouosé uspoiadani — vldkna jsou v textilii orientovana dvéma
sméry: podle orientace vuci svislé ose je 1ze rozdélit na bidirectional
(0°/90°) a bidiagonal (£45°); vrstvy mohou byt vzajemné provazané

(tkaniny, splétané pasky) nebo neprovazané (multiaxialni pleteniny).

Nahodilé usporadani — vlakna v textilii jsou uspofadana nahodile,
jedna se o netkané textilie (rouna, flisy, zavoje).

Viceosé usporadani — vlakna jsou v textilii uspofadana ve vice
smérech v jedné roving — triaxialni (provazané — tkaniny, neprovazané
— multixialni pleteniny) a kvadriaxialni textilie (neprovazané, vrstvené

— multiaxialni pleteniny).

Prostorové uspoiadani — vldkna jsou v textilii provdzana a :
uspotadand ve tfech zakladnich rovinach: distan¢ni a 3D tkaniny,

distan¢ni pleteniny, splétané textilie duté a 3D splétané textilie.

Specialni pripad: multiaxialni pleteniny s ptidanou vrstvou/vrstvami

sekanych vlaken.

Vlastnosti vlaknové vyztuze lze charakterizovat pomoci zakladnich parametru [18]:

e Jemnost [tex = g-km™'] slouzi pro uréeni délkové hmotnosti jednoho vldkna nebo svazku
vlaken. Pro produkty z uhlikovych vlaken se pouziva znaceni pomoci poctu elementarnich
vlaken ve svazku, ptiklad 1000 vldken se znaci jako 1 K.

e Hustota vlaken [gm™] uddva hmotnost jednotkového objemu materialu.

e Zakrut [m'] slouzi ke zpevnéni délkové textilie a udava pocet otacek/zakrutti na 1 m.
U vyrobki z technickych vlaken se zakrut obvykle nepouziva, vyrobky maji tzv. nulovy
zakrut (uhlikova a sklenéna vlakna) nebo maji tzv. ochranny zakrut (Gcelem je zpevnéni
utvaru).

e Plodna hmotnost [gm™] a vazba jsou zakladni charakteristiky plosnych vyztuzi (tkanin,
pletenin, splétanych a netkanych textilii). Plosna hmotnost je hmotnost jednotkové plochy
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textilie. Vazba zavisi na pouzité textilni technologii. Z hlediska vzajemné provazanosti —
vazby — délime vlaknové kompozitni vyztuze na provazané (vytvareji vazné body v tkanych,
pletenych nebo splétanych strukturach) nebo neprovazané, tzv. non-crimp fabrics. [19-21]
e Sizing — je povrchova Uprava vlaken, ktera ochranuje vlakna pred poskozenim, zlepsuje
zpracovatelnost a zarucuje zvySenou kvalitu adheze vic¢i budouci matrici [18].

Vlaknové kompozitni vyztuze se vyrab&ji z technickych a specidlnich vlaken, ke kterym se tadi
predev§im vlakna uhlikova, sklenéna, ¢edi¢ova, aramidova (obr. 3) a fada dalsich.

Obrazek 3: Druhy vidken a) uhlikova [22], b) sklenéna [23], ¢) cedicova [24], d) aramidova [25]

3.4 Mezifazové rozhrani

vvvvv

a disperzni slozky kompozitu, jeho podstatou je vznik mezifazového rozhrani (obr. 4). Mezifdzové
rozhrani je prechodova faze, kterd vznika reakci mezi spojitou fazi (matrici) a fazi disperzni
(vyztuzi). Vlastnosti slozek kompozitu a typ adheze jsou urcujici pro charakter a velikost pfenosu
napé€ti z matrice na vyztuz [26]. Mezifaze (interphase) s konkrétnimi vlastnostmi (obr. 5a) je
podminéna cilenou povrchovou upravou vyztuze, tzv. sizingem. Povlak zlepSuje smaceni vyztuze,
umoznuje vznik odolngjsiho a kvalitngj§iho mezifazového rozhrani, vznikd fizena mezifaze.
Povrchova tiprava ma chemickeé slozeni pfizpisobené jak typu vlakna, tak typu matrice a je nanaSena
definovanym a opakovatelnym zptisobem [27]. Rizena mezifaze ma dvé &asti: chemicky véazanou
mezivrstvu a vrstvu modifikované matrice, ktera je formovana interdifGizi atomd. Vrstva si
zachovava plivodni sloZeni, méni se jeji mikrostruktura.

mezifazové
rozhrani

matrice

J0

\

N

20 pm

Obrazek 4: Mezifazové rozhrani [28, 29] Obrazek 5: a) Mezifize, b) rozhrani [28, 29]
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Rozhrani na obr. 5b je oblast kontaktu mezi matrici a vyztuzi které se oznacuje jako nefizena
mezifaze. Pfechod mezi dvéma materialy a jejich vlastnostmi je prudky, prechod tvoti modifikovana
matrice vytvorend interdifuzi atomi. Adheze mezi slozkami je obvykle Spatna [27, 30-32].

3.4.1 Typy mezifaizového rozhrani

Zpusob tvorby mezifazového rozhrani je tizce spojeny s mirou adheze mezi vlakny a matrici. Adheze
v kompozitech se pifimo podili na vlastnostech vysledného materialu a je tvofena souborem
mechanizmt, mezi které fadime absorpci, smaceni, elektrostatické interakce, reakéni vazby
a nevazané interakce. Adhezi obecné rozd€lujeme podle zékladnich mechanizmli na mechanickou,
fyzikalni, chemickou, elektrostatickou a diftzni [26, 27, 29-31]. Ptehled adheznich spojeni je na
obr. 6.

A A A A A A

e)

® D0 COD® @ @
B OB EEE 8 3

Obrazek 6: Zpusoby adhezniho spojeni; a) mechanicka adheze, b) interdifiize, c¢) chemicka vazba, d) chemicka vazba

se vznikem mezifaze, e) elektrostatickd vazba, molekulova zapletenina polymernich retézcii [35]
V literatufe jsou popsany nasledujici druhy adhezi mezi vlakny a matrici:

e Mechanicka adheze je zaloZzena na smykovém napéti, které vznika pii zatizeni kompozitniho
materialu v mezifazovém rozhrani. Vazby mezi vlaknem a matrici brani jejich ustiizeni
anaslednému poruseni kompozitu. Sila adheze roste s velikosti povrchu vlaken a jejich
drsnosti a kvalitou koheze mezi vrstvami. Upravy povrchu vlakna vyznamné ovliviiuji
ptilnavost vldkna k matrici. Plazmové technologie tipravy povrchu vlakna nasly vyznamné
uplatnéni ve vyvoji vysoce vykonnych vlakny vyztuzenych kompozita [27, 31].

o Fyzikalni adheze je zaloZena na van der Waalsovych silach, pasobicich do vzdalenosti
0,5 nm. Uplatituje se pfedevsim mezi povrchem vldkna a matrici [27, 31].

o Chemickad adheze je disledkem chemické reakce matrice a vyztuze za vzniku chemické
slouc¢eniny. Reakce mezi vlaknem a matrici je usnadnéna sizingem. Adheze mezivrstvy je
siln4, je to ptiklad fizeného mezifazového rozhrani [27, 32, 33].

e Elektrostatickd adheze vznika mezi dvéma vodivymi materidly s opaénym nabojem.
Zakladem adheze je elektrostatické pole, které vznika na zakladé vytvoreni elektrického
potencidlu mezi materidly. Pfitazlivé sily, které wvznikaji mezi materidly, jsou
elektrostatického ptivodu [33].

o Difuzni adheze je typicka pro polymery. Vzajemna difuze je zavisla na cCase, teploté
a relativni molekulové hmotnosti polymeru [35].
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3.4.2 Sizing — povrchova uprava vliken

Povrchova uprava vlaken, tzv. sizing, je komercné aplikovany funkéni povlak, ktery spliuje
pozadavky na ochranu, zpracovatelnost vlaken a vznik chemické vazby mezi vldknem a matrici. Pro
povrchovou upravu sklenénych vlaken se pouzivaji organosilany [35]. Organosilany jsou slouc¢eniny
obsahujici ve své struktute kiemik, funguji jako adhezni ¢inidla. Jsou typické svoji schopnosti
vytvaret uzitecné chemické reakce. Princip funkce organosilanovych ¢inidel je zalozeny na chemické
reaktivit¢ mezi anorganickym substratem a organickou matrici. Chemickou vazbu zajistuji
siloxanové mustky a organické funkéni skupiny [36]. Variabilita koncovych funkénich skupin
napomaha kompatibilit€ sriznymi druhy matric. Vzhledem k dobré reaktivit¢é mezi latkami
obsahujicimi kiemik (mezi organosilany a sklenénymi vlakny), je mozné tyto materialy pouZzit jako
plniva do polymernich a jinych matric (aluminosilikatl) a tim zajistit lep$i mechanické vlastnosti
a rozSifeni oblasti pouziti. [36] Negativnim jevem je hydrolyticka nestabilita; zvySena koncentrace
vody je pri¢inou rozpadu vazeb a s tim souvisejici snizeni mechanickych vlastnosti kompozitniho
systému [35]. Sizingy na bazi organosilanovych sloucenin je mozné pouzit i pro ¢edi¢ova vlakna
diky tomu, Ze obsahuji obdobné jako vlakna sklenéna, kiemik [37].

Pro povrchovou tpravu uhlikovych vldken se obvykle pouZzivaji chemické slouceniny, které vytvareji
vazebni skupiny (hydroxylové, karboxylové, ketonové a dal$i) na jejich povrchu a tim zajist'uji
navazani chemické vazby mezi vlaknem a matrici. Obvykle se jednd o chemické nebo
elektrochemické upravy povrchu, které vyzaduji ptitomnost silnych kyselin a zasad. Sucha oxidace
na vzduchu je jako proces jednoduchd, ale velmi zdlouhava. Povrch vldken je mozné aktivovat
ozatenim v aktivni nebo inertni atmosféte; povrch vldken se ozafenim karbonizuje. Vldkna
se zdrsnénym povrchem vykazuji vy$si poréznost a lepsi adhezi. [38]

Vyvoj sizingl je oblast, ve které probiha celd fada vyzkumi; fesi se zlepSeni u€innosti adhezivnich
prostiedktl, snizovani ndkladd na suroviny a energii, vytvoreni U¢innéjSich smési pro upravu
povrchu, zmény technologickych postupli a strojnich zafizeni. Vyuziti rezerv v oblasti upravy
a aktivace povrchu vlaken mize v dusledku zlepsit pevnostni vlastnosti kompozitnich materiald.
Uvadi se napt. ze eliminaci tepelného zpracovani lze snizit ztratu pevnosti vlaken az o 60 % (vuci
puvodni pevnosti vladken), v pfipadé vybéru ucinného sizingu Ize pevnost vysledného kompozitniho
materialu zvysit o 100 % nebo dokonce 200 %. [39]

3.4.3 Modifikace povrchu vlaken atmosférickym plazmatem

Plazma je elektricky vodivé médium, které obsahuje kladné a zaporné nabité ¢astice i neutralni atomy
a molekuly. Vysoka koncentrace nabitych ¢astic vytvorenych ionizaci, které¢ maji extrémné vysokou
energii v porovnani se stavy kapalnym, plynnym a pevnym, tvoii tzv. ¢tvrty stav hmoty — plazma.
[40, 41] Podle teploty plynu se plazma rozdeluje na n€kolik kategorii. Nejcastéji pouzivanym typem
plazmatu je studené nebo atmosférické plazma. Jeho vyhoda spociva ve velice vysoké elektronové
teploté¢ samotného plazmatu a relativné nizké teploté plynu. Diky tomu mohou nabité céstice
pfitomné v plazmatu interagovat s povrchem substratu nebo energeticky aktivovat molekuly
reaktivnich plynd. [40—42] Problematika modifikace mezifazového rozhrani pomoci plazmatu a
souvisejici experiment byly soucasti publikaci [28, 29].

Poznamka: Autorsky clanek [28] - Viiv atmosférického plazmatu na adhezi mezi vidkny a matrici v geopolymernich
kompozitech byl publikovany v casopise Jemna optika a mechanika, konferencni prispévek [29] - Influence of Atmospheric

Plasma on Mechanical Strength Fiber Reinforced Geopolymer Composit vysel ve sborniku konference EAN 2021 - 59th
International Scientific Conference on Experimental Stress Analysis.
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3.5 Anorganicka vlakna; sklenéna a ¢ediCova. Vlastnosti, slozeni, vyroba

Mezi vlakna anorganického ptivodu fadime vlakna kovova (médéna, hlinikova, stiibrnd), nekovova
(borova, kiemikova; z jednoduchych sloucenin — karbidi, nitridit), sklenéna (rizné typy podle
slozeni) a mineralni (kfemicitany hliniku, hot¢iku a vapniku). [43]

Pro sklenéna a mineralni vlakna plati, Ze maji dobré mechanické vlastnosti. Patii mezi né vysoka
mez pevnosti v tahu, vysoky modul pruznosti v tahu, nehotlavost, dobra tepelné odolnost, rozmérova
stabilita a dobra odolnost proti plisnim a mikroorganismim. Diky témto vlastnostem se vlakna
pouzivaji jako vyztuze/disperze do kompozitnich materialti, kterych matrice maji nizkou mez
pevnosti v tahu. Pramér vlaken je kruhovy, pfi namahani dochazi k pti¢énému kiechkému lomu. [43]
Pouzivané matrice jsou polymerni, keramické, rizné typy betonovych smési a aluminosilikatovych
smési znamych pod pojmem geopolymery. Slozeni sklenénych vlaken se 1i§i podle ucelu pouziti,
slozeni jednotlivych typt sklenénych vlaken shrnuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Hmotnostni podily chemickych slozek sklenénych vidken [44] a ¢edicového viakna [45]

slozeni Vlakna sklenéna Vlakno

[70] C D E ECR AR R S22 &ediGové
(5, T)

SiO; 64-68 = 72-75 @ 52-56 @ 54-62 | 55-75 @ 56-60 @ 64-66 52,8

ALOs; 3-5 0-1 12-16 9-15 0-5 23-26 24-26 17,5

B0 4-6 21-24  5-10 - 0-8 0-0,3 <0,05

CaO 11-15 0-1 16-25 = 17-25 1-10 8-15 0-0,2 8,59

MgO 2-4 - 0-5 0-4 - 4-7 9,5- 4,63

10,3

ZnO - - - 2-5 - - -

BaO 0-1 - - - - 0-0,1 -

LixO - - - - 0-1,5 - -

NaO + 7-10 0-4 0-2 0-2 11-21 0-1 <0,1 3,34

K,O +1,46

TiO; - - 0-0,8 0-4 0-12  0-0,25 - 1,38

Z10; - - - - 1-18 - -

Fe;0; 0,8 0-04 0-04 0-0,8 0-5 0-0,5 0-0,1 10,3

F, - 0-1 0-1 - - 0-0,1 -

P,0s 0,28

Legenda: C — sklo se zvySenou chemickou odolnosti; D — sklo s nizkou dielektrickou konstantou; E — sklo pro
elektroizolace (nizka elektricka vodivost); ECR — sklo pro elektroizolace se zvySenou chemickou odolnosti; AR —
antikorozni sklenéna vidkna pro stavebni aplikace; R, S, T, S2 — mechanicky a teplotné vysoce odolna sklenéna viakna.

Vyrobky z kompoziti se sklenénymi vldkny se vyuzivaji v automobilovém prumyslu,
ve stavebnictvi, leteckém pramyslu, chemickém primyslu a dal$ich technickych aplikacich. Vyroba
sklenénych vlaken (hustota 2,6 g/cm?) je kontinualni proces, ktery probiha v tavicich agregatech
ze smési surovin, které urcuji kone¢né vlastnosti skloviny. Sklenéné filamenty maji primér mezi
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3,5-20 pum. Proces vyroby ukoncuje nandSeni sizingu, ktery vlakna ochrafniuje pted mechanickym
poskozenim, zprostiedkuje vznik mezifazového rozhrani a usnadiuje zpracovatelnost vliaken. [18]

Cedi¢ova vlakna maji lep$i mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti nez sklenéna vldkna. Slozeni
gediCovych vldken je soucasti Tabulky 3. Cedicova vlakna (hustota 2,7-2,9 g/cm?) se pouZivaji v téch
odvétvich primyslu, kde se b&ézné pouzivaji sklenéna a azbestova vldkna. Oproti azbestovym
vlakntim maji fadu vyhod zejména ekologickych a zdravotnich. Cedi¢ové filamenty maji primér
v rozmezi 7-22 pm. Vldkna se vyrabi roztavenim drcené horniny a rozfoukanim nebo odstfedivym
rozvlaknénim. [46]

Sklenéna a ¢edicova vlakna se skladaji z celé fady oxidu:

o Oxid kremicity SiO: — se zvySujicim se obsahem SiO; se zvySuje teplota taveni a viskozita
taveniny, zvétSuje se primeér a délka fibril.

e Oxid hlinity Al,O3 — zvySuje teplotu taveni a viskozitu pouze do urcitého obsahu a do 50 %
Si0g; filamenty jsou kratsi a kiehci, jsou odolné vuci zvySené teploté, teplotnim zménam,
jsou odolné chemicky a vii¢i vodni korozi.

e Oxid vapenaty CaO — zvySuje tavici teplotu a snizuje viskozitu; filamenty jsou kratkeé,
kiehké, lamou se na velké mnozstvi malych ¢asti; zpisobuje snizeni chemické a hydrolytické
odolnosti.

o Oxid horecnaty MgO — ma silngjsi ucinek na teplotu taveni a viskozitu nez CaO, zvySuje
teplotu odskelnéni, nesnizuje chemickou a hydrolytickou odolnost jako oxid vapenaty.

o  Oxid zeleznaty FeO — snizuje teplotu taveni a viskozitu, pouziva se jako tavidlo, dodava
filamentim tmavy odstin.

e Oxid titanicity TiO; — shodné vlastnosti a pouziti jako FeO, je vhodné&jsi pro vyrobu
filamenta.

o  Oxidy sodny a draselny Na,O a K,O — snizuji viskozitu (tavidlo do uréitého mnozstvi),
prodluzuji interval tekutosti taveniny. [43]

Sklenéna a cediCova vlakna jsou chemicky stdld a odolna vici vétSin€é chemikalii. Odolnost
v ruznych prostiedich se lisi a je ovlivnéna mnoha faktory jak ze strany vlaken (postup vyroby,
rychlost chlazeni, primér filamentu, povrchova Gprava, podil slozek), tak ze strany prostiedi (teplota,
vlhkost, pH, doba ptisobeni). Z hlediska sloZeni jsou nezaddouci slou€eniny siry nad 5 % (zpisobuji
tzv. sirny rozklad), rozpad vldken zplsobuje vyssi obsah nez 3 % obsah oxidu Zelezitého a pres 1 %
obsahu siry. Negativni vliv na chemickou odolnost maji pfitomnost oxidu vapenatého CaO a oxidu
boru B,0s. [43]

3.6 Mechanismus koroze sklenénych a ¢edicovych vldken v siln¢ zdsaditém
prostiedi

Chemickou odolnost mineralnich vldken vuéi agresivnimu prostredi nelze pfesné zmétit pomoci
jedné metody. Rychlost koroze zavisi na nasledujicich parametrech: teplota, doba expozice,
chemické slozeni vladkna, koncentrace roztoku/prostredi. Koroze je také ovlivnéna sizingem, ktery
se aplikuje v pribéhu vyroby vlakna a ma za ukol vldkno chranit. Sizing zaroven snizuje pocet
a velikost trhlin na povrchu vldkna. Povrchové vady, které se na vlakné tvoii béhem procesu vyroby,
koncentruji napéti ve Spic¢ce defektu, kde pfti zatizeni dochazi k selhani vlakna. [47]

Koroze je zpuisobend rozpousténim sit€ molekul SiO,: OH ionty rozrusuji siloxanové vazby
a kiemicitany se vyplavuji do roztoku [48, 49]. Pro testy zrychleného starnuti se obvykle pouziva
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roztok NaOH, nasyceny roztok Ca(OH),, kombinace roztokit KOH, NaOH a Ca(OH),. Dalsi
moznosti je cementovy vyluh. Ten zptisobuje odlisné poskozeni vlaken (popsano v kapitole 3.7).

Vysoka hodnota pH a zvysena teplota vedou k vytvoreni siln€ agresivnich podminek. Podminky testu
urcuje celd fada Standardd, napt. ASTM C 1203-91, ISO 695: 1991. Jako ukazatel miry degradace
se sleduje Uibytek hmotnosti vlidken [50].

Obecné je pro sklenéna vlakna typicka nizka odolnost a nestabilita vlastnosti v zasaditém prostiedi,
kterym je naptiklad beton s pH v rozmezi 12-13 nebo geopolymerni matrice s pH v rozmezi 12-14.
Sklenéna vlakna typu E vyrobend z bezalkalické skloviny (do 1 % alkalii) maji slabou chemickou
odolnost proti kyselinam, alkaliim, dobfe odolavaji vodé a CaCl,. Vlakna z E-skla jsou vhodna jako
elektroizolacni material, pouzivaji se jako vyztuz do polymernich matric pro vyrobu Glass Fibre
Reinforced Plastics — GFRP. Jako vyztuz stavebnich materialti jsou nevhodna. [18, 51-53]

Si0s je hlavni slozkou prakticky vSech typ sklenénych vlaken s riznymi oxidy kovi, jako je Al>Os.
Ve smési jsou ¢asto obsazeny CaO a MgO. Pro jednoduchost se kiemicité sklo oznacuje jako SiO».
Poskozeni E-sklenéného vlakna v alkalickém prostiedi je zplsobeno chemickou reakci, kterou
popisuje [54], zvySena teplota je katalyzatorem reakce. Kdyz je sklo v kontaktu s horkym
koncentrovanym alkalickym roztokem, hydroxylové ionty atakuji fetézec SiO, podle rovnice (1).
AL Os, ktery je po Si nejvétsi slozkou v E-skle miize reagovat s OH™ z roztoku NaOH a KOH
podobnym zpisobem jako SiO», jak je uvedeno v rovnici (2):

[-Si—O-Si-] + OH- 5 [-SiO] + [-Si_OH] (1)

[LAL-O-AL] + OH S[-AIO] + [-A-OH] 2)

Oxidy vapniku CaO (druhé nejvétsi slozka E-skla) a hot¢iku MgO jsou také rozpustné v alkalickém
roztoku, coz ma za nasledek dal§i naruseni struktury sklenéné sité. Predpoklada se, Ze rozpad
silikatové sité je klicovym procesem reakce E-sklenénych vlaken s alkalickym roztokem. Rozptyleni
sitovych modifikatora (napt. CaO) do roztoku pfispiva k rozpousténi vlaken a zmenseni jejich
praméru. [54]

Ceditova vldkna dobie odolavaji vlivu vlhkosti, jsou stala v teplé i studené vodé. Jejich odolnost
vuci kyselindm je v porovnani se sklenénymi vlakny nizsi, v zdsadach maji odolnost naopak vyssi.
V zasaditém roztoku probiha reakce s hydroxylovymi ionty podle rovnic (1) a (2). [43]

3.6.1 Morfologické a chemické zmény E-sklenénych a cedicovych vlaken

Velmi dobte je popsan vliv NaOH na ¢edi¢ova vlakna, predevsim ve studiich [55-60]. Po ponofeni
vlaken do roztoku NaOH (nejpouzivanéjsi zasadité korozni médium) dochdzi na jejich povrchu
k vyraznym zménam. V disledku pteruseni vazby Si-O-Si piisobenim OH" (podle rovnice (1) migruji
vzniklé kfemicitany do roztoku, na povrchu vldkna se objevuji zkorodované oblasti. V téchto
oblastech vznika vrstva porézniho gelu, na kterou jsou navazané globularni ¢astice. Jde o nerozpustné
kovové castice (Fe, Ca a Mg) a hydroxidy difundované z jadra vlakna pod gelovou vrstvou. [55]

S prodluzujici se dobou expozice se ¢etnost vyskytu ¢astic zvySuje, Castice se postupné slucuji do
vlockovitych povlakt. Vytvati se kiehka depoziéni vrstva (tzv. korozni skofapka, plast’, vrstva), ktera
roste. Kromé toho jsou na povrchu vlaken i trhliny, drobné poskozeni vznikla pfi vyrobé a nasledné
manipulaci. Pii reakcich dochazi k tvorbé molekul vody, které zplisobuji bobtnani povrchové vrstvy,
¢imz se zvétsuje jeji objem. Depozi¢ni vrstva postupem ¢asu zcela prekryje gelovou vrstvu, korozni
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skotapka nartista v plose (po celém povrchu vlakna), soucasné roste i jeji tloustka. Zmény na
povrchu vlakna v fezu ukazuje schéma na obr. 7. [55] Proces koroze tzce souvisi se zménami

priméru vlaken, graf na obr. 8 ukazuje zménu priméru ¢edi¢ového vlakna v pribéhu korozniho
cyklu. [61]
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primér [um]
Obrdzek 7: Schématické zndzornéni povrchové vrstvy Ob"‘af eky 8: Zména p rimeru Ce_dico vého vlikna
cedicového viakna vzniklé vliivem NaOH. [55] v pritbéhu korozniho cyklu v 5 % NaOH [61]

Schématické znazornéni prub&hu procesu popisuje obr. 9 autorti Tang a kol. [62], obdobny obrazek
pouzili i Scheffler a kol. v [61]. Koroze je rozdélena do tii fazi: faze 1 - rozpousténi kiemicitanu,
faze 2 - tvorba a rlst korozni skotapky a faze 3 - oddéleni korozni skotapky. Pocatecni stav vlakna
je charakterizovan primérem dy a povrchovymi vadami s riznou hloubkou. Vldkna selhavaji pii
vysoké hodnot€ zatizeni. Ve stavu A dochazi k iniciaci ataku OH™ ionti na sit’ Si — O — Si pfedev§im
v oblastech mikrotrhlin, které se zacinaji prohlubovat smérem k jadru vldkna. V dusledku toho
se zvySuje koncentrace napéti (viz. kapitola 3.6.2 Koncentrace napéti v povrchové vrstvé
korodujiciho vlakna), coz zpisobuje rychlé snizeni pevnosti vlaken v tahu. Nerozpustné hydroxidy
tvofené vapnikem a Zelezem zacinaji pokryvat povrch vlaken. Nastava ptechod do faze 2, stav B.

Ve stavu B se tvoii hydratovana vrstva — korozni plast, hydrataéni reakce pokracuje. Korozni plast
pusobi jako ochrana a zpomaluje rychlost diftize hydroxylovych iontid do jadra vlakna, tim se snizuje
rychlost rozpousténi kiemicitanu. Ve stavu C zasahuje jeden konec trhliny do plasté, druhy konec
trhliny do jadra vldkna. Vldkna maji v tomto stavu velmi nizkou pevnost v tahu. Ve stavu D je
tloustka korozniho plasté nejvétsi. Koncentrace napéti se snizuje diky nizSi pevnosti v tahu
korozniho plaste a slabé vazbé mezi plastém a jadrem vlakna. Koroze piechazi do faze 3.

Ve stavu E dochazi k popraskani korozniho plasté a jeho lokalnimu odlepeni/odtrzeni od jadra
vlakna. Ve stavu F se korozni skofapka ¢astecné nebo upIné oddéluje; vlakno ma ,,novy* povrch
a dochazi ke zmenseni priméru z do na d;. Vldkna o priméru d; maji zvysenou pevnost oproti staviim
B az D, ptivodni hodnoty jako ve stavu A uz ale nedosahuji. Koroze se jako cyklus opakuje, stavem
A zacina cely cyklus znovu. [62]

Poznamka: Vznik povrchové vrstvy je popsan ve vSech pripadech, kdy je cedicové nebo sklenéné vidkno vystavené vlivu
vody, kyselého nebo zdsaditého roztoku. Zhou a kol. popisuje vznik tzv. high-silica-layer — kiemikem obohacené vrstvy na
povrchu vildkna v [63]. Povrchovad vrstva vznikla na cedicovych vidknech viivem kyseliny byla nasnimana pomoci SEM
(skenovaci elektronové mikroskopie) a prezentovana Wu a kol. v [64]. Pricné rezy viiken zobrazené pomoci SEM
prezentovali ve svych pracich také Scheffler [61] a Lipatov [65].
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Obrazek 9: Schéma procesu tvorby korozni skorapky na povrchu cedicového viakna v NaOH [62]

U cedi¢ovych vlaken dochazi k poklesu podilu Si, Al, Na a K smérem z jadra vlakna k vnéjsimu
povrchu v dusledku rozpousténi aluminosilikatové sité. Obsahy prvka Fe, Ca a Mg se ve vnéjsi
povrchové vrstvé navysuji v disledku depozice. [55]

3.6.2 Koncentrace napéti v povrchové vrstvé korodujiciho vlakna

Koncentrace napéti [62] je jev, kdy je maximalni hodnota napéti v mistni oblasti vlakna vys$$i nez
priamérna hodnota napéti. Obrazek 10 ukazuje schematické diagramy rozloZeni napéti s koncentraci
napéti a bez né&j. Kdyz je sila P aplikovana na neposkozené vlakno (obrazek 10a), rozloZeni napéti
ve vlakné je témét rovnoméerné. V1dkno selze pii 6o = oy, kde oy, predstavuje mezni tahové napéti
v materialu. Kdyz je sila P aplikovana na poskozené vlakno (obrazek 10b), rozloZeni napéti ve vlakné
neni rovnomérné. Napéti v blizkosti defektu je mnohem vyssi nez pramérné napéti. Vlakno selze pii
Gmax = Ob. V tomto piipadé je naméfend pevnost v tahu o, mensi nez op. Cim vyssi je koncentrace
napéti, tim vétsi je omax @ mensi oy Pied vytvorenim korozniho plasté se zvySuje koncentrace napéti
a pevnost vlakna v tahu se snizuje. Pti vzniku korozniho plasté se koncentrace napéti naopak snizuje,
coz ma za nasledek zvysSeni pevnosti v tahu. Srovnani pevnosti vlakna s korozni skofapkou (osetieno
1 mol/l NaOH po dobu 3 dni pfi 25 °C) a bez korozniho skotapky (osetieno 1 mol/l NaOH po dobu
3 dnt pii 50 °C) ukazalo, Ze pokles pevnosti v tahu zpisobeny koncentraci napéti u vlaken bez
skotapky byl vyssi nez u vlaken se skofapkou. Za predpokladu, ze korozni plast neni schopen ptenést
tahovou silu P, Ize ucinek koroze na zachovani pevnosti v tahu T vypocitat podle rovnice (3): [62]

do_p ) 2
= oo (1- 2 100 ®

do do
(%)
do — primér neoSetreného vidkna, h — tloustka korozniho plasté

Autoti [62] uvedli do souvislosti vyvoj korozniho plasté vldkna oSetieného zasaditym roztokem
s kolisanim pevnosti v tahu vldkna. Pribéh ukazuje graf na obr. 11. Nejniz§i pevnost v tahu ma
vlakno ve fazi 2, ve stavu C. V tomto stavu jeden konec trhliny zasahuje do formujiciho se korozniho
plaste, druhy konec zasahuje do jadra vlakna. Méfeni provedend pied stavem C ukazala, Ze pevnost
v tahu s rostouci dobou expozice klesa. Méteni pevnosti v tahu mezi stavy C a F ukazala, Ze pevnost
v tahu kolisa (klesa i roste) v zavislosti na dobé expozice. Doba vzniku korozniho povlaku je
ovlivnéna vngj§imi vlivy (teplota, koncentrace, doba expozice) a fadou vnitinich vlivi (slozeni
vlaken, sizing). Kombinace vnitinich a vnéjsich faktort vedla k pozorovani riznych trendt pevnosti
v tahu pii riznych teplotach a koncentracich.
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Obrazek 10: Schémata rozlozZeni napéti; a) bez Obrazek 11: Vyvoj pevnosti cedicového vidkna oSetreného
koncentrace napéti, b) s koncentraci napéti [62] NaOH [62]

3.6.3 SEM analyza povrchu cedicovych vlaken

Skenovaci elektronova mikroskopie umoziuje sledovat zmény na povrchu vlaken ovlivnénych
koroznim prostfedim a porovnavat vysledky. Obrazek 12 ukazuje vliv teploty na rychlost rustu
korozniho plasté cediCového vlakna. Vysledek tfidenniho ptisobeni roztoku NaOH o koncentraci
1 mol pfi teplotach 50 °C (obr. 12a) a 70 °C (obr. 12b) ukazuje na rané faze vyvoje korozniho plaste.
Na povrchu vlakna se vlivem niZsi teploty (obr. 12a) vytvorily pouze lokalni inkrustace malych
rozmérl. Diky puisobeni vyssi teploty se za stejnou dobu expozice vytvofila na vlakné souvisla vrstva
koroznich produktii (obr. 12b). [62]

10pm

Obrazek 12: Povrch cedicovych vidken osetienych 1mol NaOH, 3 dny; a) pri 25°C, b) pri 50°C [62]

Vyznamnym zplsobem ovliviiuje rist korozniho plasté i koncentrace korozniho média/roztoku.
Zvysena koncentrace spolu s vysokou teplotou 4 mol a 70 °C ukazuje na konecnou fazi vyvoje
korozniho plaste, kdy se plné vyvinuta skorapka zacina poskozovat a ¢astecné se od povrchu vlakna
odlucuje (obr. 13). Cervené oznatené body ukazuji na oblasti, u kterych se predpoklada rozdilny
obsah chemickych prvka v dasledku puisobeni zédsaditého roztoku. Nizs§i koncentrace korozniho
média, kterou bylo oSetfeno vldkno na obr. 13a, zptisobila rust a slu¢ovani lokalnich inkrustaci na
povrchu vlakna. Vyssi koncentrace korozniho média prezentovana obr. 13b urychlila vytvoreni
korozniho plasté na celém povrchu vldkna, jeho popraskani a v nékterych mistech i jeho odtrzeni.
V tomto ptipadé se jedna o kone¢nou fazi korozniho cyklu vlakna (faze 3, stav F). [62]
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Obrazek 13: Povrch cedicovych vidken osetirenych v NaOH 6 dnii, 70 °C; a) 1 mol/L, b) 4 mol/L [62]

Vytvoreni a odlouceni korozni skotapky (obr. 14) vede ke snizovani priméru vlakna a soucasné
i ke zmén& (obvykle ke snizovani) hmotnosti vlaken. Ubytek hmotnosti ediového vlikna po
ponofeni do riznych médii pii 100 °C je znazornén na obrazku 15, [66]. Prubéh grafu ukazuje, ze
ve vodé k tibytku hmotnosti ¢edicového vlakna prakticky nedochazi, zachovava si 99 % ptvodni
hmotnosti po dobu 24 h, coz je zpusobeno jeho dobrou odolnosti vici piisobeni vody. Pro ptisobeni
ostatnich roztokll je typické prudké snizeni hmotnosti vldkna v prvnich hodinach pusobeni.
S prodluzujici se dobou plsobeni dochazi ke zpomaleni poklesu hmotnosti v disledku vytvoieni
povrchové vrstvy. Ta je sice projevem koroze, ale vyznamneé ji zpomaluje a tlumi G¢inky korozniho
média.
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Obrazek 14: Cedicové vidkno, NaOH, 7 dni, 60 °C [61] Obrazek 15: Ubytek hmotnosti cedicovych vidken

oSetrenych v riznych prostredich pri 100 °C [66]

3.6.4 Zmény ve sloZeni korozniho plasté

Forster a kol. [67] se zabyvali procesem rozpousténi povrchové vrstvy/korozniho plasté ¢edicovych
vlaken. CediGové vlakna vyrobena z alkalické a sub alkalické horniny ponofili do roztoku NaOH pii
teploté¢ 80 °C. Slozeni a tloustku korozniho plasté sledovali pomoci SEM, slozeni pomoci EDX
analyzy. Pro analyzy byly pfipraveny vzorky kolmych fezli, aby mohla byt sledovana interakce mezi
vlaknem a alkalickym prostiedim — tvorba, rist a zména tloustky povrchové korozni vrstvy vlakna.

Obrazek 16 ukazuje princip sledovani vyvoje korozni vrstvy pro sub alkalické ¢edi¢ové vlakno pied
a po oSetieni v NaOH — zména priméru vlakna v zavislosti na dobé expozice t; vypocet D podle (4):

do—d
D= (4)

do — pocatecni pritmer viakna; d:— primeér viakna v case t
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Pocateni primér vlakna byl 15 pum. Vldkno oSetfené NaOH je obklopené korozni
skorapkou/vrstvou, ktera vznikla postupnym rozpousténim vlakna a depozici. V pocatecni fazi
se primér vlakna zvétsuje. Skofepina je obohacena o prvky Si, Na a Al.

Obrazek 16: SEM snimky kolmych rezii: a) cedicova viakna, pocatecni stav, b) viakna osetirend NaOH, 80°C, 4 dny
[67]
Pro sledovani metodou SEM byla vybrana silné zkorodovana vldkna. Bod, ve kterém se sleduje
slozeni, je v centru zkoumané ¢asti vlakna, aby se vyloucily vlivy pfechodovych oblasti. Pri
vyluhovani ¢edi¢ového vlakna se v povrchové vrstvé koncentruji prvky Si, Al a Ca (obr. 17, bod 3).
Smérem k jadru vlakna koncentrace jmenovanych prvka klesa (obr. 17, bod 2). Zastoupeni prvku
Mg zGstava beze zmény. [67]

Obrazek 17: EDX bodové skeny lestenych rezii: (a) alkalické cedicové viakno, (b) subalkalické cedicové vidkno [67]
3.6.5 Koroze ¢edicovych vlaken modifikovanych zirkoniem (Zr)

Zvyseni odolnosti ¢edi¢ovych vlaken a vlaknovych utvard je mozné fesit fadou postupti a metod,
naptiklad: Gpravou povrchu polymernimi povlaky, upravou slozeni sizingu a piidavkem Zirkonia
a jeho sloucenin do vstupni suroviny pro vyrobu filamentu nebo specialnim povlakem nanasenym
metodou sol-gel.

Lipatov a kol. [60] obohatili ¢edicové vldkno ZrSiO4 , aby ovlivnili jejich Zivotnost obdobnym
zpusobem, jako je tomu u AR-sklenénych vlaken. Experiment prokazal velmi dobré mechanické
vlastnosti obohacenych vlaken. Ubytek hmotnosti a pevnost vlikna jsou srovnatelné s hodnotami
namétenymi pro AR-sklenéna vldkna. Zirkonem dotovana ¢edi€ova vlakna jsou slibnym materidlem
pro vyztuzovani betonu a moznou alternativou AR-sklenénych vlaken [60].

30



Dizerta¢ni prace, KMT FS TUL Ing. Martina Ryvolova

Rybin a kol. [68] pouzili pro povrchovou tpravu ¢edicovych vlaken oxidem zirkonicitym metodu
sol-gel. Porovnavali vlakna oSetiena dvéma koncentracemi solu s vlakny neoSetfenymi, obr. 18. Mira
poskozeni vldkna korozi je zavisla na koncentraci naneseného sélu.

Obrazek 18:Koroze cedicového vidkna v NaOH po 64 dnech: a) nedotované, b) dotované 0,1 M sol Zr, c¢) dotované
0.4 M sol Zr [68]

3.6.6 Porovnani SEM analyzy povrchu ¢edi¢ovych a sklenénych vlaken

Obrazek 19 ukazuje strukturu korozniho plasté na povrchu a) sklenéného a b) c¢edi¢ového vlakna.
Vyskyt vlo¢kovitych utvari na povrchu vldken (oSetfeno 2 mol/l NaOH, doba expozice 3 hodiny)
naznacuje podobnou miru poskozeni a totozné¢ zmény na povrchu obou vldken zptisobenych vlivem
zasaditého prostiedi.

Obrazek 19: Struktura korozni skorapky na povrchu a) E-sklenéného vidkna, b) cedicového vidikna [69]
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Obrazek 20: Porovnani alkalicky osetrenych cedicovych a E-sklenenych viaken z hlediska a) iibytku hmotnosti, b)
zmény pevnosti v tahu [69]

Cao a kol. [69] studovali vliv kyselého a zasaditého prostiedi na pevnost v tahu a ubytek hmotnosti
E-sklenénych a ¢edi¢ovych vlaken bez sizingu, ktera osetfili roztokem 2 mol/l NaOH, doba expozice
0,5 — 3 h. Zpracované vysledky ukazuji grafy na obr. 20. Graf na obrazku 20a ukazuje porovnani
ztraty hmotnosti ¢edicovych a sklenénych vlaken v 2 mol/l NaOH pii teploté 100 °C. Hmotnostni
ubytek cedicovych vlaken je vyrazné€ nizsi nez u vlaken sklenénych. Pevnost v tahu (obr. 20b) v prvni
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fazi experimentu (30 min) vykazuje u obou typi vldken prudky pokles. Pevnost sklenénych vldken
pak klesd pomalu, u ¢edicovych vldken ma pevnost s prodluzujici se dobou expozice kolisavy
prubéh.

3.6.7 SEM analyza povrchu E-sklenénych vldken

Cousin a kol. publikovali praci [70], ve které studovali chovani sklenénych vlaken typu E a ECR (od
ruznych vyrobcl) v zasaditém prostiedi. Na SEM snimcich (obr. 21) je mozné porovnat vysledky
korozniho procesu na povrchu E a ECR-sklenénych vlaken; ten probiha pro oba typy vlaken podle
shodného schématu, ktery je popsany v kapitole 3.6.1. Vzhledem k rozdilim ve sloZeni vlaken
(rozdily v zastoupeni oxidd koviu a nekovi, Tabulka 3) je mozné nalézt odliSnosti v rozmisténi
a tvaru inkrustaci (obr. 21) vzniklych na povrchu vldken. [70]

El E2 ECRI1 ECR2

Obrazek 21: Porovnani povrchu riznych typu sklenénych viaken v NaOH po 168 h [70]; El, E2 — E sklo, ECRI,
ECR2 — ECR sklo [70]

3.6.8 Zivotnost AR — vlaken v silné zisaditém prosti-edi

AR-sklenéna vlakna jsou oznacovana jako antikorozni. Typicky obsahuji oxid zirkonu a snizené
mnozstvi boru. Slozeni vldken poskytuje potfebnou odolnost vi¢i alkaliim v cementovych maltach
a betonu. [71] Pfidani cca 12-16 mol.% ZrO, do slozeni sklenénych vldken vyrazné piispiva
k odolnosti vlaken v zasaditém prostiedi a potlaceni koroze [72]. Vyssi obsah ZrO, zhorsuje
zvlaknovani taveniny (zdroj [73] uvadi optimalni mnozstvi 11 mol.%), vznik krystalickych zrn
snizuje pevnost [74]. S ptidavkem P,Os a B,O3; miize mnozstvi ZrO, dosahnout az 16 %, aniz by byl
vyrazn€é ovlivnén proces vyroby vlaken [73]. B2O; pomaha snizovat teplotu taveni skla a jeho
viskozitu, usnadniuje vyrobu filamentd. Jeho mnozstvi by nemélo presahnout 5 %, aby byla zaji§téna
odolnost vuci alkaliim [75].

Pti reakci AR-vlaken v zasaditém prostredi vede atak hydroxylovych ionti k hydroxylaci povrchu
filamentl a vzniku povrchové vrstvy/skofepiny. Vrstva ma mnohem vétsi zastoupeni Zr a Ca a nizsi
zastoupeni Na a Si, nez je tomu pfi pouziti bézného E — skla. Pravé vyluhovani Si z povrchu vlaken
vede ke ztrat¢ vlastnosti vlaken. [72, 76] Ca iont chemicky reaguje s P.Os a vytvaii tenky film
fosforecnanu vapenatého (Cas(POs).), ktery je ve vod& nerozpustny a alkalicky stabilni [19].
Tloustka vrstvy se lisi podle teploty a doby expozice. Pii pusobeni po dobu jednoho roku pii 55 °C
byla pozorovana tloust’ka této vrstvy 2 um. Takto vznikla vrstva zvySuje odolnost sklenénych vlaken
vuci zasaditému prostiedi, zabrainuje jejich degradaci a nasledné ztrat€ mechanickych vlastnosti. [76]
Nejedna se o Gplnou inertnost vlaken, jde o potladeni reakce mezi matrici a vlakny, kterd zvysuje
zivotnost vlaken a udrzuje jejich vlastnosti. Pfestoze je odolnost v zasaditém prostiedi velmi dobra,
je tento typ vlaken citlivy na vlhké prostiedi, které zplsobuje snizeni ohybové pevnosti. Vldkna jsou
na trhu dostupna pod obchodnim nazvem CemFil. [72]
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Odolnost sklenéného vlakna vGéi alkalickému prostfedi muize byt zajisténa také ptidanim
ThO,+ZrO; do sklenéné taveniny, zastoupeni ZrO, je okolo 6 %, ThO, 1 %. Vyzkum prokazal, ze
ThO, a ZrO; jsou ve vzajemném vztahu a jejich idealni pomér by mél byt zachovan. Z divodu
radioaktivity by obsah Th nem¢l piesdhnout 4 %. [74]

AR-vlakna zabranuji praskani betonu, zvySuji jeho pevnost a pruznost. Ve vodé se vlakna obtizné
rozpoustéji a nemaji na né vliv zmeény pH. Vldkno ma vysoky modul pruznosti a pevnost v tahu, na
rozdil od oceli nekoroduji. Zaclenéni AR-vldkna do betonovych smési je pomérn€ snadné. Vlakna
se vyrabéji jako kratka/sekana (5 nebo 12 mm) a kontinudlni (rovingy). Osetfena jsou specidlnim
sizingem, ktery zpomaluje pronikani G¢inku agresivniho prostedi k povrchu vlaken. [77]

Vyrobci: OWENS CORNING (www.owenscorning.com) — krdatka vldkna, roving; NIPPON
ELECTRIC GLASS (www.neg.co.jp); NYCON (www.nycon.com).

3.6.9 SEM analyza povrchu AR-sklenénych vlaken

Scheftler a kol. [61] nechali reagovat AR-sklenéna vlakna bez povrchové upravy s 5% roztokem
NaOH. Po sedmi dnech pii teplotach 60 °C a 40 °C pozorovali vytvoreni kiehké skofepiny na
povrchu vldken a jeji nasledné odloupnuti. Konstatovali, Ze tento jev je typicky pro oSetfeni vlaken
v roztoku NaOH (pH > 12,2), obr. 22. Vytvoteni skofapky pii nizsi koncentraci (pH < 12,2) vyzaduje
umeérné delsi dobu expozice nebo zvyseni teploty. [61]

Helebrant a kol. se zabyvali modelovanim korozniho procesu [78] pro alkalické prostiedi hydroxidu
draselného KOH (pH 14) a hydroxidu vapenatého Ca(OH),. KOH zplsobuje vyznamné rychlejsi
korozi vlédken, coz bylo potvrzeno analyzami vyluhti (ICP-OES - Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spektrometry/ emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem) a povrchu
vlaken (EDS). SEM analyzou vlaken prokazali vytvofeni korozniho plasté, jeho popraskéani
a ¢astecné odlouceni, obr. 23. Analyzy EDS potvrdily pfitomnost oxidu zirkonic¢itého (ZrO,) a oxidu
kiemicitého (Si0,) v koroznim plasti (50 % hm. a 43 % hm.), coz bylo v souladu s jeho neptfitomnosti
ve vyluzich. [78]

Obrizek 22: AR-sklenéné vidkno, NaOH, 7 dni, 60 °C Obrazek 23: Vrchni korozni vrstva castecne odloupnutd,
/61] osetieno 42 dni v KOH, pH 14. [78]

U vlaken osetienych Ca(OH): bylo zjisténo zvySené mnozstvi precipitati na povrchu vldken bez
sizingu, obr. 24. Vysledky EDS analyzy prokazaly, Ze sraZenina vytvoiend na povrchu vlaken
s odstranénym sizingem ma slozeni 61,4 % hm CaO a 36,6 % hm SiO,. Odstranéni sizingu
zpusobilo ¢astecné vyluhovani SiO, od povrchové vrstvy vlakna. Po odstranéni vapenatych srazenin
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roztokem Kyseliny dusi¢né byla na vlaknech viditelna dilkova koroze. Vldkna se v prostiedi Ca(OH),
prakticky nerozpoustéla. [78]

Vliv hydroxidu vapenatého Ca(OH), na chovani AR-sklenénych vlaken publikovala také Kopecsko
ve studii [51]. Vlakna od tii vyrobct exponovala 56 dni pii teplote 70 °C. Mimo jiné studovala
predpoklad, ze slozky roztoku Ca(OH), pronikajici do vlakna, mohou iniciovat tvorbu CSH fazi,
které mohou prispivat ke zvyseni vazebné kapacity. Rentgenova difrakce (XRD) tento predpoklad
udvou typt vlaken potvrdila. Analyza SEM ukéazala povrch vldken pokryty krystalizovanym
Ca(OH),, obr. 25. 1 v tomto ptipadé byla po odstranéni vapenatych sloucenin oplachnutim kyselinou
potvrzena dulkova koroze.

Poznamka: C-S-H faze — hydraty kremicitanu vapenatého maji pozoruhodnou viroven strukturdlni slozitosti.
Je znamo vice nez tricet krystalickych fazi hydratu kremicitanu vapenatého oznacovanych terminem C-S-H.
Slouceniny vyrobené pri pokojové teploté obsahuji od semikrystalickych struktur az po témér amorfni.
V pripadé potreby se pouzivaji konkrétnéjsi oznaceni. C-S-H vznikly hydrataci kremicitanu vapenatého (C3S)
nebo [-dikalciumkremicitanu (f-CsS) je strukturné neusporadana varianta oznacovana jako C-S-H gel.
Synteticky vyrobené faze C-S-H vznikaji napr. reakci CaO a SiO; nebo dvojitym rozkladem soli Ca
a alkalického kremicitanu ve vodném roztoku. Slozeni C-S-H se muze lisit a pomlcky v terminu "C-S-H"
naznacuji, Ze se jedna o slouceninu s presné nespecifikovanym slozenim. [79]

Obrazek 24: Precipitaty na povrchu Anti-Crack HP s Obrdzek 25: AR-sklenéné vidkno, 56 dni v Ca(OH):,
odstranénym sizingem, oSetieno 28 dni v Ca(OH):. 70 °C [51]
[78]

3.7 Mechanismus koroze vlaken v cementovém roztoku

Cementovy roztok, ktery se pouziva jako jedno z koroznich médii pro simulaci zrychleného starnuti
v betonech, vede k odlisnému pribehu koroze vlaken. Vlakno vyluhované v cementovém roztoku je
tvofeno jadrem a tenkou povrchovou vrstvou, ktera s postupem doby expozice cementovym vyluhem
meni svoje slozeni. V cementovém vyluhu dochézi ke spusténi hydratacni reakce, hydratace. Vytvori
se sm&s hydratovaného hydroxidu vapenatého, ktery reaguje s oxidem kiemicitym obsazenym
ve vlaknech. Vznika kfemicitan vapenaty, reakce je nevratna. Povrchova vrstva vldkna obsahuje
vady a trhliny vzniklé pti vyrobé vlakna a jeho manipulaci s nim, a krystalické slouceniny, obr. 26.
[55]

Pribéh korozniho procesu vlakna v cementovém vyluhu popisuje obr. 27. V pocatecnim stavu ma
vlakno primér D, na povrchu se vyskytuji drobné vady s riiznou hloubkou. Korozni proces piechazi
do stavu A; je vyznamné pomalej$i v porovnani s procesem probihajicim v NaOH diky nizké
koncentraci OH". Hydratovany hydroxid vapenaty a oxid kiemicity vytvafi na povrchu vldkna tézko
rozpustnou vrstvu Ca-Si [80]/kfemicitanu vapenatého [55]. Vrstva chrani vlakno pred dalsi korozi.
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v s

Ke korozi dochazi pouze v oslabenych mistech. Kolem defekti se kumuluji krystalické ¢astice. Vady
a trhliny rostou v dusledku ataku OH™ iontli na struktury Si-O-Si a Al-O-Al vlakna. Stav B je
disledkem srustu sousedicich poskozeni, ktera vytvareji na povrchu velké dutiny zasahujici az do
jadra vlakna. Tato poskozeni vedou k rozpadu vlakna. Vyznamné sniZeni priméru vlakna D
v cementovém roztoku nebylo prokazano. [55, 61]

pocatetni stav stav A stav B
Krystalické L L l)..._g
slouceniny y 1 ]
[ i | i1 "
Povrchova korozni L = | 1 L
vrstva L < L 4 L -
- - e
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Trhlina I [ ]
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Obrazek 26: Schématické zndazornéni povrchové vrstvy

C o , S , ) Obrazek 27: Pritbéh korozniho procesu
cedicového viakna vzniklé viivem cementového vyluhu [55]

v cementovém vyluhu [61]

Majumdar [81] testoval zirkonem modifikovana sklenéna vlakna v Portlandském cementu. Zkousky
ukazaly, ze zirkonem modifikovana vldkna ztraci ¢ast své ptivodni pevnosti v zasaditém prostredi
se zvySujici se teplotou. Pii teploté 20 °C nebyla zaznamenana zadna vyznamna ztrata pevnosti.
Proces chemické koroze Zr skla podle [81] je znazornény na obr. 28.

Vnitfni napéti na Spicce
; e

Objemové koncentrace Zr Sklenény filament vady zplisabené zatiZenim,

—_— A vlastni vahou

Rést povrchové

Oslabena zdna: snizend
koncentrace Na a Zr _vady

Produkty chemické koroze

H*, H,0

Povrchové vady

/4

Iniciace povrchové vady
Na*

Obrazek 28 Chemické procesy na povrchu AR- Obrazek 29: Riist povrchové vady v diisledku vnitiniho
sklenéného viakna, 100 nm hloubka [82], zpracovdano napeti [82]
podle originalu [83]
Orlovsky a kol. ve studii [83] potvrdili minimalni zménu priméru sledovanych vlaken. Pti sledovani
povrchu SEM analyzou identifikovali jednotlivé vady s velikosti kolem 40 nm. Experimentem
dospéli k zaveru, ze starnuti skla s pfidavkem ZrO, neni pouze chemicky proces a izce souvisi
se vznikem lokalnich poSkozeni. [83]

V roce 2001 Purnell nabidl novy piistup a tvrzeni, Zze hlavni pfi¢inou oslabeni GRC (Glass
Reinforced Concrete) s AR vlakny je rust trhlin na povrchu vlakna. Tento jev se nazyva staticka
unava a je popsana jako konstantni porusSovani vazeb SiO, na Spickach jiz existujicich trhlin
zpusobenych statickym zatizenim (obr. 29). [84]
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Proces zavisi na sloZeni skla, pH, velikosti zatiZeni, teploté a povlaku vlaken. Statickd unava muze
vést k spontannimu selhani. Purnell [84] pouzil Arrheniiv vztah a vysledky piedchozich testi
k popisu pevnosti v ohybu S v ¢ase t (5):

1

S= )

AG
1 +kg e(_ﬁ)t

t — stari GRC, T — teplota starnuti, R — univerzalni plynova konstanta, AG — aktivacni energie korozniho
procesu, kg— predexponencialni vyraz pro ztratu pevnosti. Je diilezité si uvédomit, zZe ky je specifické pro dané
slozeni matrice pii dané teploté a rozsah AG = 89-93 kJmol™ pro béznou portlandskou cementovou matrici.

3.7.1 SEM analyza povrchu AR-sklenénych a ¢edi¢ovych vlidken

Obrazky 30 a 31 potvrzuji v pfedchozi kapitole popsany prubéh koroze vlaken (AR — sklenéna,
obr. 30; ¢edicova, obr. 31) v cementovém roztoku. Vldkna byla exponovana 8 dni pii teploté 80 °C.
Povrch vldken je hladky; snimky zachycuji pfedev§im otvory/defekty v povrchové vrstvé vlaken
a ndhodné€ rozptylené miniaturni reakéni produkty. [61]

Obrazek 30: AR-sklenéné viakno, cementovy vyluh, 8 dni, Obrdzek 31: Cedicové vidkno, cementovy vyluh, 7 dni,
80°CJ[61] 40 °C [61]

3.8 Zivotnost uhlikovych vldken v zasaditém prostiedi

Uhlikova vlakna (CF) [85] maji vysokou pevnost v tahu, vysoky modul pruznosti v tahu a oproti
mineralnim vlakniim nizkou hustotou (1600 - 2200 kg/m?), jsou asi 5% leh&i nez ocel, jsou elektricky
a tepeln€ vodiva, jsou odolné vii¢i mechanickému a chemickému poskozeni. Uhlikova vlakna jsou
anizotropni a kiehka, lamou se pii 2 % prodlouzeni, coz ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti.
Obrazek 32 ukazuje proces vyroby uhlikovych vldken a zmény struktury chemického fetézce, které
v daném kroku prob&hly. Uhlikova vladkna se vyrab&ji z PAN prekurzoru (polyakrylonitrilovy
multifil) nebo z mezofazovych smol tzv. MesoPhase Pitch — MPP. [18, 85]

Poznamka: MesoPhase Pitch: prekurzorem pro vyrobu jsou smoly (odpad pri koksovani a rafinovani)
s vysokym obsahem uhliku (99 %). Jedna se o viakna vysokomodulova (900 GPa), pevnost v tahu se uvadi
3,8 MPa, jejich prodlouzeni je kolem 0,4 %. Naklady na vyrobu jsou nizsi nez pri pouziti PAN prekurzoru.
Pouzivaji se jako kompozitni vyztuz do polymernich matric, technologie vyroby ovijeni. [86]
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Prekurzor Oxidace Karbonizace  (Grafitizace) Sizing Uhlikove
o&etfeni povrchu vidkna vlakno
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Obrazek 32: Schéma vyroby uhlikovych vidken [85]

Vldkna se pouzivaji predevsim jako vyztuz pro vyrobu polymernich kompoziti. Jejich povrch
se upravuje sizingem, ktery zlepSuje zpracovatelnost, ochraiiuje povrch a zaroven zvysuje
povrchovou energii vlaken ptidanim aktivnich skupin. Obvykle se pouziva oxidace; vzniklé funkéni
skupiny vazou pojiva (matrice) silngj$imi chemickymi vazbami. [85]

Cousin a kol. [70] studovali chovani uhlikovych vldken v zésaditém prostfedi. Uhlikova vldkna maji
inertni povrch a nejsou nachylnd ke stejné urovni chemické degradace jako mineralni vlakna.
Prestoze povrch uhlikovych vldken za béznych podminek chemicky nereaguje, I1ze jeho reaktivnost
upravit oxidaci nad 100 °C ptitomnosti koncentrované HCI nebo HNOs. Dusledek pisobeni kyselého
nebo alkalického roztoku se obvykle projevuje jako pruhovitost nebo zdrsnéni povrchu. V nékterych
pripadech muze naopak dojit k vyhlazeni povrchu v disledku odstranéni volnych povrchové
funk¢nich skupin. Uhlikova vldkna (v porovnani s vldkny mineralnimi) vykazuji jednoznaéné
nejlepsi chemickou odolnost. [64, 70].

—— CFRP
mlety

----- CF mlety

Pomérna hmotnost [%]
c2888883888

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]

Obrizek 33: Ubytek hmotnosti CF viivem teploty 800 °C, Obrazek 34: Kyslik na povrchu CF

10 min [87] (800 °C) [87]
Negativni vliv na mechanické vlastnosti uhlikovych vlaken ma teplota. Zdllner a kol. [87] studovali
vliv teploty na uhlikova vlakna pfi procesu pyrolyzy CFRP jako metody recyklace uhlikové vyztuze.
Zkoumali vliv doby expozice a strukturu zbytkovych rezidui na povrchu vlaken. Zjistili, Ze vysoké
teploty nebo dlouha expozice pii urCitych teplotach vede k poskozeni vlaken, ke snizeni jejich
pruméru i hmotnosti (graf na obr. 33). Na povrchu vlaken byly SEM/EDX analyzou prokazany
produkty oxidace jako dikaz poskozeni uhlikovych vlaken (obr. 34).
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3.8.1 SEM analyza povrchu uhlikovych vliken

Wu a kol. [64] provedli SEM analyzu povrchu uhlikovych vlaken. Porovnavali zmény na povrchu
neovlivnénych vlaken (obr. 35a) a vlaken ovlivnénych vodou (obr. 35b) a alkalickym roztokem
(obr. 35¢). Utvary na povrchu uhlikovych vldken exponovanych zasaditym prostfedim (obr. 35¢)
nemély zasadni vliv na pevnost v tahu nebo modul pruznosti v tahu vlaken. Chemicka rezistence
uhlikovych vlaken byla studii potvrzena za podminek uvedenych v experimentu.

Obrazek 35: Koroze uhlikovych vidken, a) referencni vzorek, b) destilovanda voda, c) alkalicky roztok [64]

3.8.2 Srovnani Zivotnosti ¢edi¢ovych, sklenénych a uhlikovych vliken v agresivnim
prostiedi

Pro srovnani zmén pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu jsou uvedeny grafy retenénich poméri
obou veli¢in pro vSechny tfi typy zkoumanych vlaken, obr. 36. Grafy retencnich poméra ukazuji, ze
pevnost a modul uhlikovych vlaken se snizily jen minimalné ve vSech prostiedich. Pevnost
sklenénych a ¢ediCovych vlaken po puisobeni vodnych roztokl a kyseliny (doba expozice 66 dni,
teplota 55 °C) je priblizné poloviéni. Zasadité prostiedi poskodilo ¢edicova i sklenéna vlakna
vyznamngé. [64]

a) [ITIII] 66d cedi¢ové vidkno b) [[IITT 66d ¢edicové viakno
B 66d karbonové vidkno 120 B 66d karbonové vidkno
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3 T
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o
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voda slana voda kyselina zasada voda slana voda kyselina zasada

Obrazek 36: Porovnani pevnosti cedicovych, sklenénych a uhlikovych vidken; a) retencni pomér pevnosti v tahu, b)

retencni pomér modulu pruznosti v tahu [64]

3.9 Zivotnost aramidovych vlaken v zasaditém prostiedi

Kevlar je aromaticky polyamid, ktery vznika syntézou monomeru parafenylendiaminu a tereftaloyl
chloridu. Vzorec molekuly kevlaru je [-CO-CsHs-CO-NH-CsHs-NH-] (obr. 37 a 38). Hustota je
1,44 g/cm?, pevnost vlaken v tahu dosahuje 20-21 cN/dtex (modul pruznosti v tahu 3,6-4,1 GPa). Pfi
160 °C se snizuje pevnost o 10 %, taznost vlakna je 2,8-4,0 %. Absorpce razové energie je 4x vyssi
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nez u béznych polyamidi. Pti 450 °C sublimuje. Kevlar je nevhodny do vlhkého prostiedi, je citlivy
na UV zéfeni, je velmi tuhy.

o O
c G-NH NH 7 0
Obrazek 37: Nomex — struktura [88] Obrazek 38: Kevlar — struktura [88]

Kevlar® je chemicky stabilni za nejriiznéjsich expozi¢nich podminek. Nekteré silné vodné kyseliny,
zasady a chlornan sodny mohou zpuisobit degradaci vlakna, zejména pfi dlouhé expozici a pfi vyssich
teplotach. Tabulka 4 pievzatd ze zdroje [89] ukazuje citlivost Kevlaru na roztok NaOH pfi
dlouhodobé expozici a degradaci pii zvysené teploté, a vysokou citlivost na chlorové bélidlo NaOCL.
[90, 91]

Tabulka 4: Chemicka rezistence vldkna Keviar® fy DuPont v zasaditych roztocich [89]

Chemicka litka Koncentrace Teplota Doba expozice Vliv na tahovou
[7o] [°C] [hod] pevnost
Hydroxid amonny 28,5 21 24 -
Hydroxid amonny 28 21 1000 -
Hydroxid draselny 50 21 24 -
Hydroxid sodny 50 21 24 -
Hydroxid sodny 40 21 100 -
Hydroxid sodny 10 21 1000 Znatelna
Hydroxid sodny 10 99 100 Degradace
Hydroxid sodny 10 100 10 Znatelna

3.10 Zivotnost polyesterovych vlaken v zasaditém prostiedi

Nejvyznamnéjsi zastupce polyestert je polyethylentereftalat (PET), obr. 39. Nemodifikovana vldkna
se vyrabéji z kyseliny tereftalové nebo dimetylentereftalatu a etylenglykolu (glykolu).

O\\ s - H,0 I I
nC C.  +nHO—CHyCH-OH —> 0—C C—0—CHf
HO OH

Tereftalova kyselina Glykol Polyethylentereftalét

(@]
(@]

Obrazek 39: Polykondenzace etylenglykolu kyselinou terefialovou [92]
Odolnost vuci zasaditému prostiedi popisuje [92] jako snizovani délky polymernich fetézcii, mlize
dojit i k nahodnému poruseni vazby v polymernim fetézci (statické praskani) nebo depolymeraci.

Rizena povrchova hydrolyticka degradace se pouziva pro zvyseni mérného povrchu vlakna a zlepseni
vybranych vlastnosti. Vlivem agresivniho prostfedi dochazi k:

- adsorpci agresivniho roztoku na povrch vlaken,

39



Dizerta¢ni prace, KMT FS TUL Ing. Martina Ryvolova

- difazi do podpovrchovych vrstev,
- chemické reakci s nejméné stabilnimi skupinami polymeru.

Alkalicky roztok rozpousti vldkna na povrchu, dochézi ke snizovani priméru vlakna. Vyznamny vliv
ma teplota a doba paisobeni. Umémé s primérem vlakna klesa i jeho pevnost v tahu. [92]

3.11 Kinetika chemickych reakci

Ze zpracovanych materiald vyplyva, ze zakladni parametry, kterymi lze provést kvantifikaci
chemického poskozeni vlaken vlivem prostiedi (kombinace teploty, koncentrace a doby expozice)
jsou zmény hmotnosti a priméru vlakna, zména pevnosti v tahu vlakna nebo délkové textilie. Ostatni
parametry s témito veli¢inami tGzce souviseji. Na zakladé namétenych hodnot hmotnosti, priméru
a pevnosti 1ze predikovat degrada¢ni chovani vlaken a vytvofit vhodné modely pro predikci kinetiky
chemickych reakei.

Bashir et al. [54] se zabyvali aplikaci vytvofenych modelll rozpousténi sklenéného vlakna
v zasaditém prostiedi pro vypocet aktivacni energie reakce. Pro experiment pouZili sklenéna vlakna
typu E, ktera ponofili do roztoku NaOH a KOH s riznymi koncentracemi pii teploté 95 °C s rizné
dlouhou dobou expozice. Zména koncentrace roztoku pii konstantni teploté umoznila naméfit data
pro stanoveni kinetického stupné reakce. Kolisani teploty roztoku pii konstantni koncentraci
poskytlo data pro vypocet aktivaéni energie reakce sklenénych vlaken s alkalickym roztokem. Graf
na obr. 40 ukazuje pribeh zavislosti zmény (zmenseni) priméru sklenénych filamentd na koncentraci
KOH pfi dané teploté, graf na obr. 41 ukazuje rychlost zmény pruméru filamentt v zavislosti na
teplote.
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2.0 moliL 045 KOH

031 At15molL

%1.0 mol/L
0.10
0.2
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y = 0.0000760.074x
R*=0.97
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Doba eXPOZice [h] Teplota zasaditého roztoku [°C]
Obrazek 40: Zmenseni primeéru sklenénych viaken Obrazek 41: Pomerna rychlost ubytku priiméru

oSetrenych roztokem KOH pri riiznych koncentracich [54] sklenénych vldken po oSetieni v KOH a NaOH [54]

Byly vyvinuty rizné modely podrobné popisujici reakce v pevné fazi, které vyzaduji vypocet
konverze a (retencni pomér). Vypocet je provedeny ze zmény hmotnosti pevné latky pied a po reakci
podle rovnice (6). Obvykly vypocet z tibytku hmotnosti 1ze zaménit za rovnici (7), kterd pracuje
se zmé&nou primeéru.
_ Mo= M
Mo

(6)

a=1-(1— AD)? AD:D"D;ODf (7)

o — retencni pomér vypocteny z hodnot hmotnosti; AD — retencni pomér vypocteny z hodnot priméru, My —
hmotnost pred reakci; Dy — primér pred reakci, M, — hmotnost po reakci; D, — priimér po reakci.
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Vzorec (8) popisuje kinetiku nulového fadu, kdy dochazi k difiizi OH" ionti z roztoku; model souvisi
s vlivem konverze skla na rychlost difuze sklenénych ionti. Konverzni pomér zavisi na faktorech,
jako je plocha povrchu skla, koncentrace roztoku a rychlost difuze OH" iontt.

a=rt ®)

Dal$im krokem je zmenSeni priméru vldkna, které mize byt popsano modelem smrst'ujiciho valce
(9). Rychlost reakce r lze povazovat za rychlost redukce priméru vlakna a jeho hodnota souvisi s
koncentraci hydroxidu na povrchu skla.

1— (1— ) =rt )

Nakonec sklo reaguje se zasaditym roztokem. Kolem vlakna se tvoii vrstva koroznich produktu, coz
znamena, ze hydroxidové ionty musi difundovat touto vrstvou, nez dojde na reakci se sklem.
Tloustka vrstvy se mize zvySovat s ¢asem, rychlost rozpousténi skla se snizuje. Pro tento scénaf 1ze
pouzit 2D diftzni model (10); rychlost reakce zavisi na koncentraci hydroxidovych ionti a rychlosti
jejich diftze vrstvou koroznich produkti.

(A-—a)ln(1—- a)) +ta=rt (10)
Pribéznym sledovanim parametra vlaken lze urcit rychlostni konstanty podle (11)
r=kS[OH™]" (11)

k — rychlostni konstanta; S — mérny povrch vidkna, OH - koncentrace OH iontii; n — stuperi reakce

Autori konstatovali dobrou shodu vysledkd experimentu s modelem nultého fadu a modelem
smrstujiciho se valce. [54]

Militky a Kovaci¢ popsali kinetiku chemické reakce ¢edicového vlakna v zasaditém prostredi v [93].
Cedi¢ova vldkna byla oSetiena 10 % roztokem NaOH a pti pokojové teploté méfili tibytek hmotnosti

v pribéhu 24 hodin. Vypocet relativni rychlosti degradace K, provedli podle vzorce (13) ze zbytkové
hmotnosti vlaken R, podle vzorce (12).

R, = Z—S 100 [%] (12)

_ Mp—Mg _ 100-R,
p tp Mp tp

[% hod_l] (13)
M, — pocatecni hmotnost viaken, My — hmotnost vidken po oSetreni, R. — zbytkovd hmotnost viaken, K, —
relativni rychlost degradace, t, — doba expozice

V praci uvadéji, ze jako pii¢inu degradace ¢edicového vlakna v zdsaditém roztoku identifikovali
reakci mezi anionty z jadra ¢edicového vlakna a roztoku. Kineticky model je zalozen na piredpokladu
reakce prvniho fadu. Okamzitd rychlost rozkladu zavisi na rozdilu mezi skute¢nou hmotnosti a
hmotnosti v rovnovazném stavu (14).

D= —K (M, — M) (14)
Integraci (14) v mezich [Mo, M] a [0, t] vznikne (15).
M; = M, + (My — M) exp(—Kt) (15)

Po zavedeni kone¢ného zbytku hmotnosti vznikne vztah (16).
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R, = Ry + (100 — R) exp(—Kt) (16)
R, - rovnovaznd klidova hmotnost [%), K — konstanta rychlosti rozkladu [hod"'] [43, 93]

Pro popis degradace sklenénych vlaken ve vodé vyvinuli Krauklis a Echtermeyer model, ktery
popsali v [94]. Model vyuziva kinetiku nultého fadu k ptedpovédi klesajiciho poloméru sklenénych
vlaken. K ovéfeni modelu vyuzili experimentalni vysledky téméf pulrocniho dlouhodobého
rozpousténi sklenénych vlaken typu R. Z jejich ovéteni vyplynulo, Ze model je schopen predikovat
jednak hmotnostni ubytek, jednak kinetiku zmensovani poloméru pii pouZiti stejnych ¢tyt parametrt:
pocateéniho poloméru vldkna (ro), rychlostni konstanty pro kratkodobou degradaci (K{), rychlostni

konstanty pro ustdleny stav degradace (K{!) a doby dosazeni ustaleného stavu (ts).

Po dobu 3194 hodin sledovali zmény prumeéru vlaken a hmotnosti filamentt vlaknového rovingu z R-
sklenénych vlaken, ktery vlozili do deionizované vody pii teplot¢ 60 °C. Jako zékladni vstupni
parametry rovingu o urcité délce urcili pocet filamentt a mérny povrch podle (17). Postup je popsan
v [94].

Mo specific _ So _ 2mlry
_ 5, S iy (17
PglassTiry mo my

n=
Metodou HR-ICP-MS (High Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry —
Hmotnostni spektrometrie s vysokym rozlisenim s indukéné vazanym plazmatem) identifikovali
prvky, které se uvolnuji pfi rozkladu sklenénych vlaken v deionizované vode: Na, K, Ca, Mg, Fe, Al,
Si, Cl. Zjistili, Zze uvoliovani B a Zn je nevyznamné, pokud je vibec pfitomnost téchto prvki
zaznamenana. Proces uvoliiovani jmenovanych prvki popsali fadou chemickych rovnic, které jsou
uvedené v [94]. Pomoci vlastnich kinetickych rovnic popsali celkovy ubytek hmotnosti i uvoliiovani
jednotlivych iontd a ziskali konstanty rychlosti. Nejvétsi ubytek hmotnosti zaznamenali u Si
(56,1 hm. %), ten je urcujici pii procesu rozpousténi.

Model rozliSuje mezi komplexnimi kratkodobymi a dlouhodobymi procesy s pfevahou rozpousténi.
Novinkou modelu je navic schopnost popsat jak kinetiku rozpousténi (ibytku hmotnosti), tak
kinetiku redukce poloméru bez nutnosti zavadéni dalsich ¢lend pomoci ¢tyf parametru, které 1ze urcit
experimentalné. Kineticka konstanta nulového fadu a hustota skla popisuji rychlost (proporcionalitu)
rozpousténi. ZmensSeni poloméru predikované modelem za 3194 h bylo vypocteno na 0,0036 pm
(0,04 % ubytku poloméru) pti 60 °C, hodnotu nebylo mozné experimentalné ovéfit. Uplné rozpusténi
studovanych R-sklenénych vlaken vypocetli na 1025,1 roku. Ubytek priméru vlakna po 25 letech,
coz je typicka zivotnost konstrukce, stanovili podle modelu na 2,45 %. [94]

3.12 Vlaknové 2D a 3D kompozitni vyztuZe pouzivané ve stavebnich
materidlech

Pouziti dvojrozmérnych textilnich vyztuzi ve stavebnich materidlech (betonech nebo
geopolymerech) neni tak rozsifené, jako v oblasti vyztuzenych plasti — laminati. Omezuje se na
vyuziti predevsim tkanin perlinkového typu (tkanych siti) a gridt (pletenych siti).

Tkani nebo pleteni plo$nych textilii (2D) je relativné rychly a ekonomicky proces. Obé technologie
zpusobuji zvIinéni niti, coz je nezadouci pro nékteré vlastnosti pozadované u kompoziti. Snizeni
zvInéni niti ve sméru zatizeni zlepSuje tuhost textilie. Technologii osnovniho pleteni se vyrab&ji
vicevrstvé textilie (MWKF — multiaxial warp knitted fabric), kde jsou smérové orientované vrstvy
niti naskladany na sebe bez vzajemného provazani, soudrznost textilie je zajiSténa dodatecnym
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provazanim podobné jako u geogridii (kapitola 3.12.2). Textilie jsou oznacované jako NCF — Non-
Crimp Fabric).

Potencial trojrozmérnych tkanin, pletenin nebo splétanych textilii jako kompozitnich vyztuzi
se uplatiuje v leteckém a lodnim primyslu, v civilni infrastruktufe a pti konstrukci medicinskych
protéz. Jako ptiklady aplikaci se uvadéji I profily, T spojky, trysky raketovych motori, vyztuzna
Zebra paneld, lopatky nebo prilby [95]. Vesmés se jedna o vlakny vyztuzené plasty (FRP — fibre
reinforced plastics). Piesto jejich komeréni aplikace neni pfili§ rozSifena. Je to jednak diky
ekonomickym aspektiim vyroby (specialn€ pro vyrobu 3D tkanych a splétanych struktur je zapotiebi
pokrocilych a technicky narocnych prostiedki) a jednak diky tomu, Ze kvantifikace mechanickych
vlastnosti je ztizend pfidanim tiettho rozméru. 3D textilie navic vyzaduji odlisné postupy pii
zpracovani do kompozitnich materiald.

V tomto ohledu jsou 3D pletené vyztuze vyjimkou, jejich produktivita je pomérné vysoka a cenové
jsou, v porovnani s tkaninami, dostupnéjsi. Jejich pevnost a tuhost v plose nedosahuje hodnot
klasickych vyztuzi, ale velmi dobie absorbuji energii narazu, jsou houzevnatéjsi a jsou velmi dobie
tvarovatelné. Vlastnosti pletené vyztuze Ize snadno ovlivnit délkou nité v ocku, hustotou pleteniny,
materidlem a vazbou.

3.12.1 Vymezeni pojmu 3D textilni vyztuz

Striktni hranice mezi dvoj a trojrozmérnou textilii neni definovana, protoze vSechny fyzické objekty
maji tii rozméry. Textilie oznatované jako 3D maji charakteristické hodnoty ve vSech tfech
fyzikalnich rozmérech. [96] U 3D-textilnich struktur je tloustka (rozmér ve sméru Z) vyznamny
vzhledem k rozmérim X a Y. Soustavy niti se provazuji ve smérech X (podélny), Y (pficny)
a Z (vertikalni). [97, 98] Prostorového usporadani Ize dosahnout jednat zménou architektury délkové
textilie (nit€) nebo zménou architektury textilie. Architektura nit¢ se pouziva k popisu uspotfadani
niti uvnitt textilie. Naptiklad 3D tkaninu zaloZzenou na zméné architektury nité tvofi tfi a vic soustav
niti, soustavy niti nepopisuje pravouhly soufadnicovy systém - distancni tkaniny. [96]

Architektura textilie popisuje jeji geometrii. Textilie je definovana z hlediska textilni architektury
jako 3D, pokud je vytvotren objem. Obvykle jsou za 3D textilii vzhledem k architektuie povazovany
napt. ponozky. [96]

Priklady trojrozmérnych textilii vyrobené riznymi technologiemi prezentuje Tabulka 5.

Tabulka 5: Priklady trojrozmérnych textilii

Tkané textilie

Distan¢ni Ortogonalni

dvé tkaniny spojené vaznymi stojatymi nitémi (piloty) [99] obsahuje tfi soustavy niti, nité se provazuji ve tfech
vzajemné kolmych smérech [100]
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Netkané textilie

Rouna, flisy Struto

s LA L

vrstva smérové neusporadanych vlaken; netkana rouna kolmo kladené netkané rouno [102]

z recyklovanych vlaken (napf. recyklace uhlikovymi vlakny Netkana distanéni textilie [103]
vyztuzenych plastd) [101]

Pletené textilie

Distanéni Multiaxialni

multiaxialni osnovni pletenina, schéma; slozena z nékolika
smérov¢ orientovanych vrstev, 1ze doplnit netkanou textilii,
ptipadné vrstvou sekanych vlaken [106]

osnovni; dvé osnovni pleteniny spojené piloty [105]

Splétané textilie

Duté Plné

trojrozmérna splétana dutina s kruhovym prifezem [107] splétany nosnik ve tvaru I [108]

Nasledujici kapitoly jsou vénované trojrozmérnym textilnim vyztuzim a vyztuzim, které se pouzivaji
pro vyztuzeni textilnich betonii (TRC — textile-Reinforced Concrete) nebo geopolymernich systému
(TRG — Textile Reinforced Geopolymer).

3.12.2 Geomfiize, Geosité / Grid fabric, Geogrids

Geomtize (Grid Fabric) jsou plosné textilni struktury vyrabéné technologii osnovniho pleteni.
Vyuzivaji se piedevsim ve stavebnictvi (stavba silnic, dalnic, mosti, kanalizacnich Sachet, letistnich
a parkovacich ploch a pro jejich opravy, obr. 42). Textilni vyztuze piedev$im z uhlikovych
a ¢edicovych vlaken jsou ekologicky a ekonomicky ptiznivé alternativy k ocelovym vyztuham do
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betonovych konstrukei. Nepiiznivy vliv na zivotni prostedi se snizuje diky pfiznivym materialovym
vlastnostem, zejména absenci koroze a mnohem vyssi pevnosti v porovnani s konven¢nim ocelovym
zelezobetonem. Redukce spotieby materialu a snizena tloustka textilie napomaha snizeni hmotnosti
a zvyseni flexibility konstrukce. Vyuzit je Ize i jako vyztuze pro kompozitni materialy.

J YT R \ '
O AT AN

Obrazek 42: Geomiiz a jeji pouziti ve stavebnictvi [109]

Geomtize se vyrabéji z uhlikovych, ¢edicovych i sklenénych rovingl, pro zpeviiujici provazani se
pouzivaji polypropylenové a polyesterové multifilamenty (obr. 43). Strukturu je mozné doplnit
netkanou textilii (obr. 43 vpravo).

] —
R :

Obrazek 44: ('/Stmjz' pro vkladani utku [111], schéma pracovniho ustroji raslu MSU [112]

Z technologického hlediska se jednd o specidlni typ osnovni pleteniny s diagonalnim usporadanim
rovingl. Pro vyrobu geomfizi se pouzivaji jednoliizkové osnovni pletaci stroje s jednim nebo dvéma
zakladnimi kladecimi pfistroji. Pletaci jehly jsou dvoudilné.

Zaklad textilie tvofi soustava rovingl (osnova) orientovana ve sméru 0°, pocet rovingl je
redukovany, osnova neprovadi ockotvorné kladeni. Provazani a zpevnéni textilie je provedeno
ockotvornym kladenim, ke kterému slouzi az dva kladeci pfistroje, ty vykonavaji pfimé nebo stiidavé
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kladeni [113]. Soucasti stroje je zatizeni pro vkladani utku - diagonalni soustavy niti (thel kladeni
90°), obr. 44 vlevo. Zatizeni ma dvé casti. Vozik, ktery zachytava utkové nité€ a dva pasy s hacky, do
kterych se nité pii kontaktu s vozikem zachytavaji. Pasy se otaceji a transportuji utky do prostoru
s pracovnimi elementy (jehly, kladeci pfistroje, obr. 44 vpravo), kde jsou pomoci specialnich platin
vlozeny do vazby a zajistény ockotvornym kladenim. Vyrobcem stroji je firma Karl-Mayer, zafizeni
pro vkladani utku je oznacovano jako MSUS (Magazine Return Weft Insertion)/MSU. [111, 112]

3.12.3 Komorové/dutinové textilie

Dutinové textilie se rozdéluji podle technologie, kterou se vyrab&ji. Dutinové textilie mohou byt
tkané (obr. 45) nebo pletené (obr. 46). Vznikla dutina je tvofena jako jeden celek bez dodateénych
operaci v pribéhu tkani/pleteni. Textilie zakomponované do matrice dosahuji lepsich vlastnosti
predevs§im pii tahovém, tlakovém a ohybovém zatizeni v porovnani s plosSnymi vyztuzemi. [98]

Obrazek 45: Komorova textilie tkana [114] Obrazek 46: Komorova textilie pletena [115]

Priprava pro tkani vicevrstvého ptedlisku vyZaduje dva, tfi a vic osnov a specidlni proslupovy
mechanismus, ktery umoziuje zvedani listd do vice trovni. Touto metodou tkani vznikaji rizné
architektury vcetné plnych ortogonalnich panelt, pevnych paneld s proménlivou tloustkou a jadrové
konstrukce simulujici hranolovy nosnik nebo ptihradovou konstrukei (obr. 47). [97]

Upper-ground fabric

Flod fabric
( Wall-fabric)

0° 90° 180°
Obrazek 48: Tvarovani komorové pletené distancni textilie [115, 116]

Komorové pleteniny se vyrab¢ji na pocitaCem fizeném zatazném plochém pletacim stroji. Pleteninu
je mozné prostorove tvarovat piidanim/ubranim fadkd, obr. 48, do struktury je mozné vkladat
doplikové nité jako vyztuz. [115, 116]
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3.12.4 Distan¢ni textilie tkané/ spacer woven fabric

3D distan¢ni tkaniny (Spacer fabric, obr. 49) se obvykle vyrab&ji z E-sklenénych vlaken; skladaji
se ze dvou tkanin s platnovou vazbou. Obé¢ textilie jsou dohromady spojené soustavou vertikalnich
niti — piloth (orientace pilotd v ose Z), textilie je schematicky zobrazena na obr. 51. Vyrobcem 3D
distan¢nich tkanin na ¢eském trhu je firma VEBA textilni zdvody a. s. Firma VEBA nabizi distan¢ni
textilie z aramidovych vlaken s riiznou distanci a rtiznou hustotou rozlozeni pilotii, obr. 50. Piloty
jsou obvykle ze stejného multifilamentu, jako tkanina.

Obrazek 49: Schéma 3D textilie PARABEAM [117] Obrazek 50: Distancni tkanina se samostatnymi piloty
[114]

Varianty uspotadani pilotii ukazuje obr. 51. Tloustka tkaniny se pohybuje od 3,0 mm do 22,6 mm.
Strukturni parametry tkaniny lze navrhovat variabiln¢, véetné vysky pilotd a jejich rozlozeni v plose.
Obchodni nazvy jsou PARABEAM nebo PARATANK. Vyuzivaji se pro vyrobu vyztuzenych plasti;
jako vyztuze kompozitnich materiali predev§im pro aplikace v ramovych prvcich automobilu,
lokomotiv, v letectvi, v lod’afstvi, sportu, pii stavbé vétrnych generator, ve stavebnictvi, pii vyrobé
dekoraci atd.

o e 5
o

Obrazek 51: Rizné usporadani pilotit v distancni tkaniné, pridané symboly oznacuji tvar usporadani [118]

3.12.5 3D pletené textilie osnovni

Z vazebniho hlediska se jedna o osnovni pleteninu oboulicni. Distan¢ni pletenina je tvofena dvéma
samostatnymi jednolicnimi vazbami, které jsou vzajemné provazané stojatymi monofilamenty —
piloty. Zakladni varianta je vyrobena pomoci tii kladecich ptistroji (KP), prvni KP klade osnovni
nit¢ do jehel predniho lizka (vazba), tfeti KP klade osnovni nité do jehel zadniho lGzka (vazba)
a druhy KP klade monofil stiidavé do jehel obou lizek a obé vazby spojuje. Obvykle se pro upleteni
distan¢ni textilie pouziva dvojnasobny pocet KP. Pocet KP pro jednotliva lazka je zavisly na vazbé
licni/rubni strany distan¢ni pleteniny. Tloust’ka pleteniny je v rozmezi od 2 do 65 mm, distanci urcuje
ucel pouziti pleteniny. Distancni pleteniny mohou mit vazbu na licni a rubni strané pleteniny shodnou
nebo rozdilnou. Skéla pouzitelnych vazeb je Siroka, obvykle zavisi na t¢elu pouziti pleteniny.

Distanéni pletenina se vyrabi na dvoultizkovych raSlech. Firma Karl-Mayer vyrabi tii typové fady
téchto stroju podle Gcelu pouziti pleteniny; ty se pouzivaji pro vyrobu bot, matraci, lozniho pradla
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a vrchnich odévt, HD (HighDistance) s distanci 20-35 nebo 20—-65 mm slouzi pro vyrobu matraci,
lozniho pradla, potahti automobilovych sedacek a Calounickych textilii. Obrazek 52 ukazuje model
distan¢ni osnovni pleteniny; Cerna vldkna znazornuji licni stranu pleteniny, Cervend vlakna
znazorhuji rubni stranu pleteniny a bila jsou piloty — monofilamenty tvofici distanci. Prvni patenty
distan¢nich pletenin a jejich pouziti pochazeji z druhé poloviny osmdesatych let 20. stoleti, priklad
US4785558A [119].

Obrazek 52: Model distancni pleteniny [120]; distancni pletenina [105]

3.13 Betony a geopolymerni matrice vyztuzené 3D textiliemi

Osnovni pletené distanéni textilie se uspéSné zavadéji ve stavebnich konstrukcich jako tenké
vyztuzeni pro sténové panely, venkovni obklady, stiesni tasky, podlahové dlazdice, tlakové potrubi
atd. Jejich konstrukéni vyhody podporuje vysoce orientovany systém armovacich délkovych textilii
a snadné spojeni s cementovou matrici pti vyrobé kompozitu. Kompresni odolnost distanéni textilie
je hlavni vyhodou s ohledem na vykon a proces vyroby kompozitu. Clanek autori Roye a Gries [121]
definuje vyraz 3-D textilie a pfedstavuje nejnovejsi vyvoj v oblasti vyroby trojrozmérnych textilii
a Sirokou §kalu novych aplikaci.

3.13.1 Vyuziti komorovych textilii v TRC

Komorové textilie jsou jednou z variant vyztuze sendvicovych konstrukci prozatim v kombinaci
s polymernimi matricemi. Vliv tvaru konstrukce (obdélnikovy, lichobéznikovy a trojuhelnikovy),
tloustky stény a thlu mezi sténami na pevnost v tlaku studovali Neje a kol. v [122]. Zdroje [116,
123, 124] autori Abounaim a kol. popisuji jednak technologicky vyvoj tvarovych komorovych
textilii, jednak moznost implementace hybridnich niti se specidlnimi vlastnostmi a jejich vliv na
mechanické vlastnosti. Ve [125] Hamedi a kol. popsali vyrobu a zkouseni kompozitu vyztuzeného
komorovou distan¢ni zataznou pleteninou. Vysledek zkousky pouzili k validaci modelu vytvofeného
metodou koneénych prvk.

3.13.2 Vyuziti osnovnich distanc¢nich textilii v TRC

Autofi Li a kol. [126] sledovali vliv geometrie vazby WSF (Warp Spacer Fabric) na pevnostni
chovani vyztuzeného betonu a miizkovy model chovani cementové matrice porovnavali s realné
naméfenymi hodnotami. Na zakladé teoretickych poznatkii vytvofili model vychazejici z realné
struktury WSF. Model je zalozeny na prolozeni sousednich Voronoiovych bun¢k vlaknem
implementovanych do mfizkového modelu CC (concrete canvas). [126]
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Na vzorcich betonu vyztuzeného vazebné odlisSnymi WSF provedli tahovou zkousku, ktera potvrdila
shodnost modelu s experimentem. Uvadéji, ze pomoci miizkového modelu je mozné piesné
a efektivné predpoveédét kiivky napéti a deformace a vicenasobné praskani CC pfi jednoosém tahu.
Vzory poruch CC v zavislosti na vazebnim uspotadani WSF je znazornén na obrazku 53.

Simulace

T .
& R

Experiment

sl g

Obrazek 53: Vzory poruch CC v zavislosti na geometrii vazby 3D distancni textilie [126]

Z vysledku experimentu vyplynulo, ze geometrie 3D distancni textilie vyznamné ovlivituje prubeh
poruseni CC pfi tahovém zatizeni. S rostoucim mnozstvim distan¢nich niti se vyrazn¢ zvySuje pocet
trhlin v matrici. Taznost matrice lze vyrazné zlepsit optimalizaci rozloZeni distan¢nich niti, ale pouhé
navysSeni objemového podilu monofilamentli neni ekonomicky efektivni feSeni. Premost'ujici uc¢inek
vlaken zavisi hlavné na thlech sklonu vldken ve sméru tahového zatizeni. Pfemost'ujici ucinek
vlaken zavisi na vazb¢ horni a spodni vrstvy WSF. Jako vhodnéjsi se ukazaly WSF s filetovou
vazbou (vazba s otvory — sitovina). [126]

Han a kol. [127] zkoumali vlivy geometrie vazby WSF na tahové chovani betonového platna (CC).
Prakticky se jedna o obdobny experiment jako v ¢lanku [126]. Vyzkum autorG El Kadi a kol.
navrhuje ve [128] novy pfistup k modelovani TRC struktur, kde se prufezova tloustka kompozitu
rozdélena na rizné vrstvy s individudlnimi mechanickymi vlastnostmi. Model byl ovéten
experimentalné¢ zkouskou pevnosti v ohybu. Dobra shoda mezi numerickymi predikcemi
a experimentalnimi vysledky potvrdila platnost vrstveného modelu. [128]

3.14 Aplikace AR-sklenénych vldken v TRC

Beton vyztuzeny miizkovymi strukturami z AR-sklenénych nebo uhlikovych vlaken je inovativni
kompozitni alternativa v oblasti velkych staveb. Velkou pifednosti je jeho odolnost proti korozi
soucasné s vysokou pevnosti. Velky podil na obou vlastnostech maji i oba typy jmenovanych vyztuzi;
textilni utvary z uhlikovych vlaken jsou chemicky odolné v zasaditém prostiedi, ultra lehké a vysoce
pevné. Do budoucna se jako nejvétsi problém jevi jejich recyklace. AR-sklenéna vlakna byla
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specialné vyvinuta pro aplikace ve stavebnich materialech — na rozdil od ostatnich typu sklenénych
vlaken, ktera jsou ve stavebnich materidlech diky kratkodobé Zivotnosti nepouzitelnd. Umisténi
vyztuze v tésné blizkosti povrchu betonu umoziuje vyrobu vyrazn€¢ tenkych a lehkych
prefabrikovanych betonovych prvki. Trojrozmérné textilni vyztuze tvoii dvé dvouosé miizky, které
jsou navzajem spojené stojatymi vlakny — piloty. Distance vyztuzné textilie a hustoty jednotlivych
miizek jsou variabilni podle pozadavkt konstrukce. [129]

Souhrn informaci k problematice vyztuzovani konstrukénich dilii pro stavebni a inzenyrské aplikace
textilem pfinesl Gries a kol. Popisuje vyrobu velmi tenkych kompozitnich a betonovych dild, absenci
rizika koroze vyztuznych materialti a moznosti vyroby konstrukénich dilti slozitych tvar. Shrnuje
zakladni materialy a vyrobni techniky pouzivané pro vyrobu vyztuznych textilii. [130]

3.14.1 Priklady aplikace trojrozmérnych mrizkovych struktur vyrobenych z AR-
sklenénych vliaken

Rozsah vyuziti betonu vyztuzeného textilem je Siroky, at’ se jedna o zpevilovani a opravy konstrukei,
nebo o novou vystavbu. Kompozitni material prokdzal velmi dobré materidlové vlastnosti v fad¢
referencnich projektii: oprava sila skladovani cukru v Uelzenu/ Némecko, novostavba spolecnosti
Alphabeton AG ve Svycarsku, fasadni panely a fasdda Ustavu pro védu o stavebnich materialech
TU Drazd’any. [129, 131] Praktické pouziti vyztuzi sebou nese celou fadu technickych problému,
které je nutné fesit. Firma V. Fraas Solutions in Textile GmbH piedstavila technologické feseni
problému piekryvani okraji pfi spojovani trojrozmérnych vyztuzi z vysoce vykonnych vldken.
Dosavadni systém napojovani trojrozmérnych vyztuzi pomoci plosnych textilii aplikovanych na
vrchni a spodni strané zvySoval tloustku vyztuze v misté spoje a naklady s tim spojené. Konstrukce
nové vyztuze je v mistech napojeni zeslabena (mé snizenou distanci) kvali napojovani (obr. 54).
Uprava umoziiuje pokradovani 3D vyztuze jako nekone¢ného platu, aniz by doslo k zesileni v misté
prekryti. [129, 132-134]

Firma Solidian Corner vyvinula a piedstavila vyztuz z AR-sklenénych vlaken specidlné pro ochranu
vnitinich a vnéjSich rohti omitky. Instaluje se ptimo do Cerstvé omitky nebo technologii nastiiku.
[129]

Obrazek 54: Detail napojent 3D vyztuze Obrazek 55: Fasadni prvky —  Obrazek 56: Stavebni prvky; AR-mrizky
pro aplikace v TRC; zdroj: V. Fraas 3D vyztuz z ARGF [131] napusténé pryskyrici [131]
[132]
Nejveétsi sendvicova fasada z textilniho betonu na svété byla realizovana v roce 2015 na vystave
"Eastside VIII" v Mannheimu. Sendvicové panely se skladaji z vnitiniho plasté ze Zelezobetonu
a z obkladového plasté s textilni vyztuzi z AR-sklenénych vlaken, obr. 55. Obkladové skotfepiny
o tloustce 30 mm poskytuji vic vnitiniho prostoru nez bézné zelezobetonové prvky o tloustce
100 mm az 120 mm se stejnou zastavénou plochou. Vnitini a vnéjsi skofepiny se spojuji pomoci
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tzv. posuvnych mtizek (textilie z AR-sklenénych vlaken napusténa epoxidovou pryskyfici, obr. 56)
které umoznuji prerusit tepelné mosty bez velké konstrukéni namahy. [135]

Textilni vyztuz se vklada do bednéni, zaléva se maltou nebo jemnym betonem. Malta musi byt co
nejjemnéjsi a nejteplejsi, aby se vytvoril pevné mezifazové rozhrani s textilii. Obvyklymi vyrobnimi
technikami jsou laminovani, liti a stfikani. Rozhodujicim faktorem pro tinosnost textilniho betonu je
prenos sil z jemné betonové matrice na vyztuzna vlakna. Velikost kontaktni plochy a kvalita vazby
mezi vlakny a matrici uréuji vazebné vlastnosti vyztuze a jsou rozhodujici pro vyuziti teoretické
unosnosti textilni vyztuze. To vedlo k myslence nejprve vlakna stmelit epoxidovou pryskyfici. [135]
Chovani textilniho betonu pfi zatizeni je podobné jako u Zelezobetonu, ale metody navrhovani
konstrukci je nutné podiidit odlisnym materidlovym a kompozitnim vlastnostem. V ramci
kolaborativniho vyzkumného centra SFB 532 byla provedena teoreticka a experimentalni Setfeni,
z nichz byly odvozeny empirické soucinitele pro vypocet iinosnosti prvki vyztuzenych textilem.
Vyzkumny projekt se zabyval i separaci vldken a betonu po demolici budovy z textilniho betonu,
ktera je predpokladem pro kvalitni recyklaci betonu s vyuzitim poznatkd ziskanych pfi recyklaci
kompoziti v leteckém, automobilovém a sportovnim prumyslu. [135]

3.14.2 Betony vyztuZené NCF osnovni distan¢ni textilii

Roye a kol. [121] predstavil nejnovéjsi vyvoj v oblasti vyroby trojrozmérnych textilii pro stavebni
aplikace. Trojrozmérné textilie 1ze umistit podle zatiZzeni ve tfech smérech, soucasné vykazuji lepsi
chovani z technického a ekonomického hlediska. Jedna se o dvouose vyztuzenou (miizkovou)
osnovni distan¢ni textilii vyrabénou na upraveném dvoultizkovém raslu. [121] Spolecnost Liba
navrhla pfed lety model dvoultizkového raslu DG 506-302-HS, ktery vyrabél distancni textilie
se sitovou strukturou NCF (non-crimp fabric), jak je zndzorné€no na obr. 57. Distanéni textilie je
tvorena dvéma geogridy spojenymi piloty. Geometrie sit¢ dodava textilii pevnost v obou smérech
[136]. Co se tyce konstrukce stroje, prakticky se jedna o dvouliizkovy rasl vybaveny zafizenim
MSUS pro kazdé lizko. Aktudlné je firma LIBA jiz nékolik let soucasti firmy KARL MAYER
Holding GmbH & Co. KG, nejvétsiho a jediného lidra v oblasti technologie osnovniho pleteni.

1. vrstva (horni)
mé nité orientované
pod Ghly 0°a 90°

2. vrstva (spodni)
pFimé nil& orientované
pod tihly 0°a 90°

Obrdzek 57: Struktura distancni textilie Obrazek 58: Specifikace 3D textilie: 3D sendvic, tloustka 25 mm;
s vioZenymi osnovnimi a itkovymi nitémi [121] biaxialne vyztuzeny povrch rovingy 2400 a 1200 tex; standardni
stire 250 mm; plosnd hmotnost 1500 g/m? [121]

Roye a Gries prezentovali ve studii [121] existenci distan¢ni textilie s pfimou (non-crimp) vyztuzi.
Popsali vazebni moznosti, které ovliviiuji mechanické vlastnosti a pouzitelnost textilie predevsim
pro stavebni aplikace. Vyvojem textilie se zabyvali v Institutu Textilni Techniky Univerzity RWTH
Aachen (ITA) ve spolupréaci s firmou Karl Mayer Textilmaschinenfabrik GmbH. Osnovni distan¢ni
textilie je slozena ze dvou vrstev; kazda vrstva je tvofend z osnovnich (0°) a utkovych (90°) niti
(vyztuze) provazanych osnovni vazbou (ockotvornym kladenim). Obé& vrstvy jsou
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spojené distanénimi monofilamenty — piloty. Pouzivanymi vyztuznymi materialy jsou sklenéna,
celuldzova, aramidova, polymerni nebo ¢edicova vlakna. Textilie byla vyrobena na stroji HDR 6-7
DPLM (obr. 57 a 58). [121, 130]

Clanek autord Ralli et al. [137] popisuje vysetiovani metodou koneénych prvki zamétené na predikei
kompresniho vykonu distancni textilie se sitovou strukturou s dirazem na zkoumani vlivu
strukturnich a fyzikdlnich parametrd vzorku na pevnost v tlaku. Ve spolupraci s ITA, RWTH
Univerzitou Aachen byla pfipravena sada vzorki, které se lisi kladenim ¢erného monofilamentu,
obr. 59 a+f. Distan¢ni pleteniny z polypropylenového multifilamentu s vlozenym rovingem z AR-
sklenénych vlaken ve sméru 0°a 90° jsou spojené polyesterovymi monofilamenty o priméru
0,25 mm (bily) a 0,30 mm (Cerny). [137]

l"h ;'l.
Thef

-

Obrazek 59: Vzorky distancnich osnovnich pletenin odlisené riiznym kladenim distancniho monofilamentu [137]

Autofi ¢lanku vyvinuli simulaéni metodu pro predpovéd’ tlakovych vlastnosti distanénich textilii pro
stavebni aplikace v betonech. Vazebni varianty distancni textilie byly ptevzaty z prace [121].

Gries pak v roce 2022 navazal praci [130], kde rozvinul poznatky z ptedchozi prace a doplnil je
o poznatky nové. Bliz§i specifikaci distancni textilie svloZzenymi AR-sklenénymi rovingy
predstavuje obr. 60. Vzdalenost mezi hrani¢nimi vrstvami (konstrukce vrstev popsana v [121])
se nastavuje zménou vzdalenosti mezi jehelnimi lazky. Stroje dvoulizkové jsou doplnéné dvéma
zafizenimi pro vkladani atkovych niti pod uhlem 90° a specialnimi platinami pro podavani utkovych
niti k pletacim prvkiim (kapitola 3.12.2). Zafizeni umoziuji vlozeni utkovych niti do struktury
v pravidelnych nebo nepravidelnych odstupech. Vazné nit€ a 0° nit€ jsou piivadény k pletacimu
ustroji kladecimi pfistroji. Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dob¢ je k dispozici az osm pocitacem
fizenych kladecich pfistrojii, jsou vzorovaci moznosti velmi rozsahlé. Vyhodou je, ze dvé vrstvy
jedné textilie lze variabiln¢ navrhovat a integrovat do nich rtizné materidly. Stupen vyztuzeni lze
upravovat prostiednictvim velikosti ok sit€¢ ve vrchni vrstvé. Vysoka tuhost distancnich
monofilementll umoziuje vzajemné upevnéni vrstev vyztuze v presné poloze, coz je pro vyztuzeni
betonu nezbytné. I mala odchylka v poloze vyztuze o nékolik milimetrti vede k nespolehlivym
mechanickym vlastnostem betonového prvku, napt. fasidniho panelu. [130]

3D vyztuze tohoto typu byly v poslednich letech uspésné pouzity jako vyztuz do betonu (napt. od
spolecnosti V. Fraas Solutions in Textile GmbH, Helmbrechts, Némecko) nebo v ramci souc¢asného
vyzkumného projektu "6d-TEX", ktery financuje némecky Bundesamt fiir Bauwesen und
Raumordnung, na Frankfurtské univerzité aplikovanych véd a v ITA. [130]
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osnova i —

Obrazek 60: Konstrukce NCF osnovni distancni pleteniny [130]

Dalsimi ptiklady vyzkumu v oblasti TRC jsou napt. prace autorit Haik a kol. [138], ktefi pouzili pro
zjiStovani ohybovych charakteristik betonu vyztuzeného distan¢ni textilii struktury vyrobené z AR-
sklenénych rovingti doplnénych polyesterovymi a aramidovymi multifilamenty. Studovali vliv thlu
ulozeni distan¢nich pilotii na mechanickou odezvu TRC. Kapsalis a kol. provadéli predbézné pozarni
zkouseni [139] TRC, pii kterém se malty pouzité jako pojiva zahtivaji na 850 °C a zkousi se jejich
zbytkova pevnost. Kromé toho jsou vzorky vystavené plsobeni pfimého plamene, zbytkovou
pevnost testovali zkouskami ohybu. Aktualné je integrace textilni vyztuze hlavni vyzvou pii 3D tisku
betonu. Autofi Kloft a kol. prezentovali v [140] nové strategie pro kombinovanou aditivni vyrobu
betonu a vyztuze a predstavili prvni vyztuzené prvky vytisténé 3D tiskem.
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4 Pouzité materialy a metodiky hodnoceni

Experimentalni ¢ast dizertani prace je zaméfena na studium chovani vlaken v zasaditém prostredi.
Prvni ¢ast obsahuje popis a vyhodnoceni dlouhodobého experimentu, v rdmeci kterého byly vlaknové
rovingy vystavené vlivu zasaditého prostiedi (experiment metodicky vychazi ze standardd pro
uréovani zivotnosti vldken v agresivnim prostiedi — zkousek zrychleného starnuti). Zasadni rozdil
spocival v teploté a koncentraci prostfedi. Testy zivotnosti/zrychleného starnuti obvykle vyuzivaji
teplotu jako katalyzator reakce, vysledky lze ziskat vyznamné rychleji. Pfikladem je CSN ISO 695
Odolnost proti alkaliim [141]. ZvySena teplota vyznamné urychluje degradaci vlaken v kyselych
1 zasaditych roztocich, identifikovatelné zmény probihaji fadové v hodinach [51, 54, 55, 61, 62, 64,
66-68, 70, 142—146]. Stejné tak se vyuziva i koncentrace. Testy starnuti vidknovych rovingti popsané
v dizerta¢ni praci prob&hly pii pokojové teploté (RT), koncentrace prostiedi byla pouzita maximalni
moznd, aby bylo mozné piiblizit se na maximum redlnym podminkam, popsat déje v redlném case
a porovnat je s vysledky zkousek zrychleného starnuti z reserSni Casti.

Druha cast prace je zaméfend na zmény chovani geopolymerniho kompozitu vyztuzeného vladkny
v disledku pusobeni riznych vlivii a na vyuziti komeréné dostupnych 3D textilii jako vyztuze
geopolymerni matrice s popisem chovani vyztuze prostfednictvim mechanickych vlastnosti
kompozitu. Pro experiment byly pfipraveny vzorky geopolymerniho kompozitu vyztuzené celou
fadou vlaken. Vzorky byly podrobeny testim s vyuzitim stfidani teplot, vlhkosti a vlivu UV.
Prosttednictvim zmény mechanickych vlastnosti byly sledované zmény v interakci vlaknové vyztuze
s geopolymerni matrici. Soucasné byla ovéfovana moznost ovlivnit vldknovou vyztuz pfed samotnou
vyrobou kompozitu atmosférickym plazmatem a tim zlepsit jeho mechanické vlastnosti.

Pro vyrobu geopolymernich kompoziti s 3D vyztuzi se predpokladalo pouziti textilii vyrobenych
z vlaken, kterych zivotnost byla zkoumana v prvni ¢asti dizertace. Zakoupit se podafilo pouze
distan¢ni tkaninu z E-sklenénych vlaken, distanéni textilie vyrobené z vlaken ¢ediCovych nebo
uhlikovych na domacim trhu bézné dostupné nejsou. Do portfolia sledovanych vlaken se proto
pripojily dalsi materialy — aramidovy multifilament a polyesterovy multi a monofilament, ze kterych
se nékteré typy 3D textilii vyrabi. Experiment byl napldnovany s distancni tkaninou a osnovni
pleteninou s 5 mm distanci. Cilem bylo provést srovnani s plo§nou ¢edi¢ovou vyztuzi ulozenou ve
ttech vrstvach. Jak se ukazalo pfi pfipravé vzorkd, pouzité distance nejsou vhodné pro vyztuzeni
geopolymerni matrice. Pfinos experimentu spociva v ovéteni Zivotnosti s doplnéni popisu chovani
aramidovych a polyesterovych vlaken v zasaditém prostiedi a piesnéjSim vymezeni vlastnosti 3D
textilii pouzitelnych pro vyztuzeni TRG/TRC.

4.1 Pouzité materidly

V experimentu byla pouzita vlakna a textilie popsané v kapitolach 4.1.1 a 4.1.2.
Specifikaci geopolymerni matrice a seznam pouzitych chemikalii obsahuje kapitola 4.1.3.
4.1.1 Vlakna, vlaknové rovingy, prize

Chemicka rezistence vici zasaditému prostfedi byla sledovana piedevsim u ¢edi¢ovych, sklenénych
a uhlikovych vldken. Tabulka 6 obsahuje jejich piehled a jejich zakladni charakteristiky.

Experimenty provedené v dizertani praci byly realizované s vlaknovymi rovingy jmenovanych
vlaken. AR-sklenéna vlakna byla k dispozici jak ve formé rovingu (obr. 61 vlevo), tak i ve formeé
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sekanych vlaken, oznaceni Cem-FIL Anti.Crack® HP, délka 12 mm (obr. 61 vpravo). Vyrobce
Owens Corning deklaruje u vlaken odolnost viici silné zasaditému prostiedi, vysokou pevnost
a modul pruznosti v tahu. Vldkna jsou vhodna pro vyztuzovani betond a malt, sekana vlakna jsou
ucinna proti smrstovacim trhlinam. [23, 77]

Tabulka 6. Seznam pouzitych délkovych textilii a jejich parametrii

Délkova Hustota Pramér
hmotnost materialu  filamentu
Typ vlakna/oznaceni Vyrobce . .
rovingu vlakna [um]
[tex] [g/cm?]
Toho T / HTS40F13
uhlikové /CF OO Tenax 1600 1,77 7
24 K
yrobce Deutsche Basalt
cedicové /BF vyrobee LeIsehe Basat 2400 2,60-2,80 13
Faser GmbH
sklenéné R/ RGF 2400 2,60 12
Vyrobce Owens Corning,
sklenéné AR/ ARGF 2600 2,68 14
Cem-Fil
sklenéné AR/sekané Cem-Fil - 2,68 14
vyrobce Johns Manville,
sklenéné E/EGF 2400 2,60 16
PR440 2400 907
> . elcveh vyrobce PERMANENT
ptize z keramickyc TX 010 2600 2,60 16

vlaken

Obrdazek 61: AR-sklenény roving; Antikorozni sklenénd viakna Cem-FIL [23]

4.1.2 Textilie

Pro zkouseni mechanickych vlastnosti geopolymerni matrice vyztuzené textilnimi vyztuzemi byly
pouzity tii typy 3D textilii, kazda vyrobena jinou technologii. Jako srovnavaci vyztuz byla pouzita
textilie plosna — ¢edicovy geogrid.

o Geomfrize, Geosité / Grid fabric, Geogrids

Geosit’ pouzita pro vyrobu geopolymerniho kompozitu je vyrobena z ¢edi¢ového rovingu technologii
osnovniho pleteni. Popis technologie je soucasti reSerSni Casti. Kiizeni rovingl (vazné body)
ve sméru 0°a 90° vytvaii hranaté otvory obdélnikového tvaru o velikosti 10x14 mm, ploSna hmotnost
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sit& je 375 g/m?. Sit je diky povrchové upravé vldknovych rovingi tuha, spojeni rovingii ve vaznych
bodech jsou pevna a eliminuji rozmérovou deformaci textilie. Struktura sité je na obr. 62.

e Distancni textilie tkané (Woven Spacer Fabrics)

3D distan¢ni tkanina (Woven Spacer Fabric, obr. 63) je vyrobena ze E-sklenénych vlaken technologii
tkani. Popis textilie, vlastnosti a pouziti jsou soucasti reSerSni Casti prace. Pro experiment byla
pouzita distan¢ni textilic PARABEAM, vyrobce PARABEAM, Nizozemsko). Parametry textilie
jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7: parametry distancni textilie PARABEAM

Distance Plo$na hmotnost [g/m?] Vazba Typ sklenéného vldkna
3 mm 780 platno E
5 mm 840 platno E

e Distancni textilie pletené (Spacer Fabrics)

3D distancni pletenina (Spacer Fabric) je vyrobena z polyesterovych multifilamenta (horni a spodni
cast pleteniny), piloty jsou z polyesterového monofilamentu. Textilie je vyrobena technologii
osnovniho pleteni. Popis textilie, vlastnosti a pouziti jsou soucasti resersni ¢asti prace. Pro ptipravu
geopolymernich kompozitnich vzorkd byla pouzita distancni osnovni pletenina (vyrobce TYLEX s.
r. 0.) s distanci 5 mm, s filetovou vazbou v horni i spodni ¢asti, obr. 64. Plosna hmotnost textilie je
320 g/m?.

Obrazek 62: cedicovy geogrid Obrazek 63: 3D distancni tkanina, Obrazek 64: 3D distancni pletenina,
[147] GF polyester
e 3D Geomat

GEOMAT (obr. 65) je trojrozmérna polymerni rohoz vyrobena ze spletenych UV stabilizovanych
polyamidovych nebo polypropylenovych monofilt, které jsou v mistech kiizeni spojeny.

Obrazek 65: GEOMAT [150]
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Cerny GEOMAT poskytuje tepelnou ochranu a zadrzuje vodu pro kli¢eni vysadeb; zeleny GEOMAT
se prizpsobuje zelenému vegetatnimu povrchu; stabilizuje plidu nebo skalnaty povrch pied
rozvojem vegetace a pomaha vysadbam zakotenit a stabilizovat kofenovy systém. Plosna hmotnost
pouzité textilie je 300 g/m?. [148, 149]

4.1.3 Geopolymerni matrice

Geopolymerni matrice je anorganické, dvouslozkové, hlinitokfemicité pojivo na bazi metakaolinu
(¢ast A) aktivované alkalickym aktivatorem (¢ast B). Pojivo je spolecné s vhodné zvolenym plnivem
idedlni pro rizné druhy aplikaci; vyroba kompozitnich materiald, fixace materialti, tmeleni, opravy
a dal$i. Geopolymer Baucis L160 (cement L160) byl pro potfeby experimentu aktivovan vodnim
sklem draselnym (pojivo L160; K,Si0O3) a doplnén kiemicitym piskem o zrnitosti <5 mm v poméru
1(A) : 0,9(B) : 1. Zakladni smés byla ve stejném slozeni pouzita pro vSechny pfipravené a testované
vzorky.

Vlastnosti deklarované vyrobcem obsahuje Tabulka 8. [151]

Tabulka 8: Typické viastnosti geopolymeru Baucis LK
Typické vlastnosti:

Zpracovatelnost pfi teploté 20 °C do 60 minut (zavisi na podilu a typu plniva)

Maximalni teplota pouziti 1200 °C (zavisi na podilu a typu plniva)

Pevnost v tlaku po 28 dnech min. 60MPa (zavisi na podilu a typu plniva)

Pevnost v tahu ohybem 1. den min. 3 MPa, 7. den min. 7 MPa (zavisi na podilu

a typu plniva), 28. den min. 11 MPa

Odolnost proti teplotnim vlivim velmi dobra (30 cykli -30 °C +120 °C, zavisi na podilu
a typu plniva)

Smrsténi po 28 dnech pri teploté 20 °C | max. 0,5 % (zavisi na podilu a typu plniva)

Smrsténi po vyzihani na 1000 °C max. 2,0 % (zavisi na podilu a typu plniva)

4.1.4 Pouzité chemikalie

Pro test odolnosti proti chemikaliim byly pouzité chemické roztoky, viz Tabulka 9. Pro maximalni
priblizeni zasaditosti prostiedi geopolymerni matrice byly aktivatory (vodni skla, kterd se pouZivaji
pro aktivaci suché slozky geopolymeru) pouzité jako koncentraty. Hydroxid vapenaty byl namichan
jako nasyceny roztok. Destilovana voda slouzila jako referenéni médium. Pro kontrolu bylo u vSech
pouzitych roztokl zméteno pH.

Tabulka 9: Seznam chemickych roztokii pouzitych pro zkousku chemické odolnosti

Chemicka latka Koncentrace pH Vzorec
Destilovana voda - 7 H.O
Hydroxid vapenaty Nasyceny roztok 12 Ca(OH).
Vodni sklo sodné Koncentrat 14 Na,SiOs
Vodni sklo draselné Koncentrat 14 K>SiO;
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4.2 ZkuSebni metody a postupy

Prace byla rozd¢lena do nasledujicich etap:

4.2.1

Zkouska chemické rezistence; vlozeni vlaknovych rovingti do definovanych prostiedi
(roztokl) za definovanych podminek. Ptiprava vzorkli geopolymerni matrice vyztuzené
kratkymi vlakny. Vyroba pilotniho vzorku geopolymerni matrice vyztuzeného 3D textiliemi.
Odebirani vzorkt vlaknovych rovingl v dil¢ich ¢asovych intervalech z roztokd, oSetfeni
a pfiprava vzorkll pro vyhodnoceni zkouSky. Vystaveni vzorkd geopolymerni matrice
vlivlim prostiedi.

Zkouseni vlaknovych rovingli podle metodik popsanych v 4.2.1.

Zkous$eni geopolymernich kompozitt s kratkymi vlakny podle metodik popsanych v 4.2.2
a4.2.3.

Vyhodnocovani vysledkii vcetné statistického vyhodnoceni (4.2.4). Navrh a pfiprava
metodiky hodnoceni koroze vlaken v zasaditém prostfedi metodou obrazové analyzy.
Oveéfeni metodiky a piiprava konferenénich prispévkil a publikaci.

Vyroba a zkouSeni vzorkll geopolymerniho kompozitu s3D vyztuzi podle metodik
popsanych v 4.2.2.

Zkouseni vlaken a vlaknovych utvari

Zkouska chemické rezistence vlaknovych ttvara

Podminky zkousky byly upraveny tak, aby mohly byt zmény vlastnosti vldken sledovany v realném

Case. Interakce mezi vlakny a roztoky probihala pfi teploté 22 °C. Jako reakéni médium pro

experimenty byl pouzity aktivator geopolymernich materialli - draselné (LK; K»SiO4) a sodné (LNa;

Na,Si04) vodni sklo (pH 14), voda a nasyceny hydroxid vapenaty - Ca(OH), (pH 12). Ten simuluje

prostiedi v betonovych smésich. Testovany byly uhlikové, ¢edicové a sklenéné rovingy. Doba

expozice byla stanovena na 2, 4, 6 tydn, 3, 6 a 12 mé&sict (oznaceni v tydnech: W2, W4, W6, W13,

W26, W52). Odolnost vlaken byla zjistovana stanovenim zmény pevnosti vlaknovych rovingl a

mefenim hmotnostniho ubytku. Zmény na povrchu vlaken byly sledovany pomoci SEM. Popis

materiald, chemikalii a doby expozice shrnuje Tabulka 10.

Tabulka 10: Zkouska chemické odolnosti — pouzité textilie, roztoky, doba expozice, znaceni

Viaknové rovingy:

uhlikovy roving (CFr)

¢edicovy roving (BFr)

vyrobce Toho Tenax, oznaceni HTS40F13 24 K, 1600 tex,
hustota* 1,77 g/cm?, primér vlakna 7 um

vyrobce Deutsche Basalt Faser GmbH, 2400 tex, hustota
2,6 - 2,8 g/cm?®, primér vldkna 13 um

sklenény roving typ R (R-GFr) 2400 tex, hustota 2,6 g/cm?, primér vldkna 12 um

sklenény roving typ AR (AR- Vyrobce Owens Corning, Cem-Fil, 2400 tex, hustota 2,68

GFr)

sklenény roving typ E (E-GFr)

prize z keramickych vlaken:

g/cm’, primér vldkna 14 um
vyrobce Johns Manville, PR440 2400 907, 2400 tex,
hustota 2,6 g/cm?®, primér vlakna 16 pm

vyrobce PERMANENT TX 010, 2600 tex, hustota 2,6
g/cm’, primér vldkna 16 um

58



Dizerta¢ni prace, KMT FS TUL Ing. Martina Ryvolova

Doba expozice:

13 tvdn
2tydny/ W2 4tydny/ W4 6 tydni/ W6 3\3;1;“/ 26 tydnt/ W26 52 tydni/ W52
ZkuSebni roztoky:
K2SiOs (LK) Na,SiOs (LNa) Ca(OH), H.0
vodni sklo draselné Vodni sklo sodné Hydroxid vapenaty voda

* Hodnota hustoty materialu vidken
e Tahova zkouska vlaknovych rovingi

Zkouska pevnosti v tahu byla provedena v laboratoti Katedry materialti, Fakulty strojni, Technické
Univerzity v Liberci. Pro testovani pevnosti vlaknovych rovingl bylo pouzito zatizeni Testometric
(obr. 66), pro zdznam zkousky byl pouzit software, ktery je soucasti ptistroje. Vzorky byly zkouseny
v definovanych ¢asovych odstupech. Pii zkouskach byly dodrzovany stejné laboratorni podminky
pro méfeni a stejné nastaveni parametrtt zkusebniho pfistroje. Piiprava a zkouSeni vlaknovych
rovingll vychazely ze standardd [152—154].

Zkouseni textilii bylo realizovano podle Standardu CSN EN ISO 13 934 Textilie — Tahové vlastnosti
plosnych textilii — Cast 1: Zjisfovani maximalni sily a taznosti pfi maximélni sile pomoci metody
Strip [155]. Tahové vlastnosti textilii byly naméfeny na Katedfe materialového inzenyrstvi, Fakulty
textilni, Technické Univerzity v Liberci, na pfistroji Tiratest T2400, obr. 67.

Obrazek 66: Pristroj TESTOMETRIC Obrazek 67: Pristroj TIRATEST T2400
Podminky zkousky: Parametry zkuSebniho pfistroje:
Teplota: 22+5°C Rychlost zkousky: 10 mm/min
Atmosféricky tlak: 860 to 1060 bar Trzna délka: 100 mm
Relativni vlhkost: 45-70 % Predpéti: bez predpéti

Ukonceni zkousky: pti 50 % poklesu sily
Pro kazdou variantu roving-roztok-cas bylo provedeno deset méteni.
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e Ptiprava vzorki pro tahovou zkousku

Priprava vzorkd vlaknovych rovingti vychazela z dostupnych standardii pro méfeni pevnosti
délkovych textilii véetné elementarnich vlidken [152—154]. Problém pii méteni pevnosti vlaknovych
rovingll z technickych a mineralnich vlaken je s jejich upnutim do ¢elisti trhaciho stroje. V tomto
pripadé se jednalo o ¢elisti s hydraulickym pohonem, kde neni mozné svérnou silu regulovat. Vlakna
v rovingu jsou tlakem rozdrcena uz ptred zkouskou, v mnoha piipadech dochazi pfi tahové zkousce
k jejich ustfizeni tésné pod svérnou celisti. Takova zkouska je povaZzovana za neplatnou. Bylo
vyzkouseno nekolik metod upravy konct méfenych vzorki, naptiklad zaliti konct do pryskyfice,
zalepeni konctd do pfilozek z riznych druhlt materialti a vliepeni rovingii do papirovych ramecku.
S ohledem na velké mnozstvi vzorkli byla zvolena metoda fixace rovingu do papirového ramecku
(metodicky vychazi ze zkouSeni pevnosti vlaken). Tim byla eliminovana jmenovana rizika, ktera
mohla ovlivnit nebo zneplatnit vysledek tahové zkousky: nepfiméfena manipulace s rovingy pii
pripravé vzorki a pti vkladani rovingu do Celisti trhaciho stroje, moznost zamény vzorku (diky
popisu na ramecku byly vzorky pfesn¢ oznaceny) a s ohledem na velmi nizkou taznost vyse
uvedenych vlaken (kolem 2 %) i problémy s predpétim. Podle kovové Sablony byly vyfezany
ramecky z tvrdého papiru (obr. 68). Roving byl vlepen mezi dva ramecky. VSechny zalepené vzorky
byly zatizeny na 24 hodin kvili vytvoteni pevného spoje. Hotové vzorky byly oznaceny (typ vlakna,
roztoku a doba ptisobeni), roztfidény a ptipraveny ke zkousce (obr. 68).

S0mm
70mim

100 mm
200 mm

Obrazek 68: Rozméry papirového ramecku a vzorek pro tahovou zkousku

Na pfistroji TESTOMETRIC (obr. 66) byl definovan typ zkousky a zadany parametry méteni
(rychlost posunu celisti, trzna délka, rozméry vzorku, ukonceni zkousky). Po vlozeni vzorku do
Celisti trhaciho stroje a jejich uzavieni byly pfestiizeny bocni strany ramecku, aby byl eliminovan
jeho vliv na zkousku. Tahova zkouska probihala do poklesu Fmax 0 50 % (obr. 69). Prubéh zkousky
byl zaznamenan do grafu, vysledné hodnoty Fax do tabulky.

:

t

3

g P—

1
Obrazek 69: Vzorky uhlikovych vidken po tahové zkousce, kontrolni skupina
e Stanoveni hmotnostniho ubytku vlaknovych rovingi

Stanoveni hmotnosti je pfima metoda hodnoceni Zivotnosti vlakna, nebo vlaknového titvaru. Méfeni
bylo provedeno na laboratornich analytickych vahach fy METLER TOLEDO v laboratofi Katedry
materialového inzenyrstvi Textilni fakulty, Technické Univerzity v Liberci. Vahy vazi s pfesnosti
0,00001 g.
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e SEM - rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM) je zobrazovaci metoda pouZzivand pro hodnoceni
struktury materialu nebo struktury jeho povrchu. Princip skenovani je zalozeny na pohybu svazku
urychlenych elektront, ktery se po tadcich pohybuje po povrchu vzorku. Povrch je zobrazen
slozenim dil¢ich obrazi/fadkt. Ty vznikaji zpracovanim signalti detekovanych z odraZzenych
a sekundarnich elektront po interakci s elektronovym svazkem.

Snimky z rastrovaciho mikroskopu umoziuji sledovat zmény, které probihaji v prib&hu experimentu
na povrchu vlaken. Mezi sledované zmény patii vznik a progres trhlin a jinych defektti, vznik,
velikost a rozmisténi inkrustaci/reak¢nich produktii, tvarové zmény atd.

e Energiové disperzni spektroskopie (EDS)

Umoznuje vyuziti skenovaciho elektronového mikroskopu pro prvkovou analyzu zkoumanych
vzorkll. Urychleny svazek elektronti dopada na povrch vzorku. Pfi interakci mezi vzorkem a svazkem
elektrontt mize dojit k vyrazeni nékterého elektronu z vnitinich slupek atomu — atom ptrechéazi do
excitovaného stavu. Opacnym jevem je deexcitace — pfechod do ptivodniho stavu. Elektron pieskoci
z energeticky vyssi hladiny do hladiny s chybé&jicim elektronem. Pfechod je doprovazen vyzatrenim
ur¢itého mnozstvi elektromagnetického zareni, energie je presn¢ urcend rozdilem energetickych
hladin. Intenzita zafeni v ur¢itém intervalu podava informaci o mnozstevnim zastoupeni prvka
ve vzorku.

Pro sledovani zmén na povrchu technickych vldken byl pouzity rastrovaci elektronovy mikroskop
UHR FE-SEM Carl Zeiss ULTRA Plus s mikroanalytickymi detektory OXFORD (EDX a WDX pro
lokalni kvalitativni i kvantitativni chemické analyzy a EBSD detektorem pro krystalografickou
charakterizaci). VétSina vzorkl vldknovych rovingt je nevodiva, vodivost byla zvySena napraSenim
tenké vrstvy platiny na jejich povrch pomoci zatizeni SEM Mill model 1060 od firmy Fischione.

e Stanoveni pevnosti v tahu vlaknového rovingu

Pro kazdy jednotlivy vlaknovy roving byla stanovena pevnost v tahu podle rovnice (18). Pro kazdou
skupinu vzorkt vlaknovych rovingii ovlivnénych konkrétnim roztokem danou dobu byla stanovena
primérna pevnost v tahu.

Fmax
o [GPa] = == pr (18)

o — pevnosti v tahu vlaknového rovingu [GPa]; Fu. - maximalni sila pri pretrhu [N], T — jemnost vlaknového
rovingu [tex], pr — hustota materidlu vidken [kg/m’]

4.2.2 ZkouSeni geopolymernich kompozita vyztuZenych vlakny

e Zkouska pevnosti v ohybu — tifibodovy ohyb

Zkouska pevnosti v ohybu (obr. 70 a 71) patii mezi zkousky statické, destruktivni. Zkouska dovoluje
stanovit modul pruznosti, ktery diky kiehkosti nelze stanovit tahovou zkouskou.

Fnax L b h?

Mmax = 4 [N mm]; W= P [mm’] (19)
3 Fnax L
Of = W [MPa] (20)
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AFL3
Ef = 4bh3Ay [GPa] (21)

Minax — maximalni ohybovy moment [N-mm], W — priifezovy modul [mm?], ar — mez pevnosti v ohybu, E;—
modul pruznosti v ohybu [MPa], Fu« — maximalni ohybova sila [N], L — vzdadlenost podpor [mm], b — Sirka
vzorku [mm], d — tloustka vzorku [mm], y — prithyb [mm]; pro télesa obdélnikového prirez

Fle L F/2

Obrdazek 70: Schéma tiibodového ohybu Obrazek 71: Zkouska tribodovym ohybem

Zkouseni bylo provedeno podle standardu CSN EN 14617-2; Umély kamen — Zkusebni metody, Cést
2: Ohybova pevnost [ 156]. Mez pevnosti v ohybu a modul pruznosti v ohybu byly stanoveny podle
(20) a (21). Vzdalenost podpér byla 80 mm, délka zkusebnich téles 100 mm, byl pouzity snimag sily
s rozsahem do 1000 N a rychlost zatézovani 2 mm/min.

e Zkouska pevnosti v ohybu — ¢tyibodovy ohyb

Zkouska slouzi k presnéjsimu stanoveni ohybového modulu. ZatéZzovani kiehkého materidlu je
realizovano dvojici sil do kone¢ného poruseni materialu (obr. 72, uspofadani zkousky na obr. 73)
podle Standardu ISO 178 [157]. Ke stanoveni modulu pruznosti je potieba piesné zméfit prihyb
y [mm] zkusebniho vzorku. Mez pevnosti v ohybu a modul pruznosti v ohybu se vypoctou podle
rovnic (22) a (23). Vzdalenost podpér pfi realizovanych zkouskach byla 300 mm, délka zkusebnich
téles 400 mm, pouzity snimac sily srozsahem do 1000 N a rychlost zatéZovani 6 mm/min.
Vzdalenosti na obr. 72 oznacené jako l. a Iy, byly shodné — 100 mm.

FL

of = e [MPa] (22)
F L3
Ef = 2y bh3 [MPa] (23)

or— mez pevnosti v ohybu [MPa], Ef— modul pruznosti v ohybu [MPa], F — sila [N], L — vzdalenost podpor
[mm], y — prithyb [mm], b — sivka vzorku [mm], d — tloustka vzorku [mm]; pro télesa obdélnikového prirfezu

F/2 F/2

Obrazek 72: Schéma ctyrbodého ohybu

Obrazek 73: Zkouska ctyrbodym ohybem
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e Zkouska teplotnim Sokem

Zkouska se provadi podle CSN EN 14617-6; Umély kamen — Zkusebni metody, Cast 6: Stanoveni
odolnosti proti tepelnému Soku [158].

Norma ptedepisuje nasledujici postup:

1) Vysusit a zvazit zkuSebni télesa.
2) Teélesa podrobit teplotnim zménam: 70+£5 °C v komote s ventilaci po dobu 18+1 h; iplné
ponofeni do 15+5 °C teplé vody po dobu 6+0,5 h; cyklus (24 h) opakovat 20krat.
3) Télesa opakované vysusit (podle ptedpisu) a znovu zvazit.
4) Zpracovat vysledky podle doporuceni v normé.
5) Popsat vizualni zmény v porovnani s referen¢nim télesem.
6) Provést vypocet zme&ny hmotnosti vysusenych zkusebnich téles podle rovnice (24)
mo— My

Am= ——=100% 24)
Mo

Am — zména hmotnosti [%]; mo— hmotnost pred zkouskou [g], mi — hmotnost po zkousce [g]

7) Provést vypocet soucinitele odolnosti proti teplotnimu Soku podle rovnice (25)

ARpp = Rl;lef 100% (25)

ARr20 — retencni pomér pevnosti v ohybu [%]; R — pevnost v ohybu po zkousce teplotnim Sokem [MPa]; Ry —
pevnost v ohybu referencnich vzorkii [MPa]

e Zkou$Ska mrazuvzdornosti

Zkouska se provadi podle CSN EN 14617-5; Umély kamen — Zkusebni metody, Cast 5: Stanoveni
mrazuvzdornosti [159].

Norma ptedepisuje nasledujici postup:

1) Vysusit a zvazit zkuSebni télesa.

2) Télesa podrobit teplotnim zménam: -20 +5 °C v komote s ventilaci po dobu 4 h; tGplné
ponoteni do 20+5 °C teplé vody po dobu 2 h; cyklus (6 h) opakovat 25krat.

3) Télesa kondicionovat stejnym zplisobem jako pted zkouskou.

4) Zpracovat vysledky podle doporuceni v normé.

5) Popsat vizualni zmény v porovnani s referen¢nim télesem.

6) Vypocet zmény hmotnosti vysuSenych zkuSebnich téles byl proveden podle rovnice (24),
soucinitel mrazuvzdornosti podle rovnice (26).

KM, = Rf;f 100 % (26)

KMps — retencni pomeér pevnosti v ohybu [%], RM— pevnost v ohybu po zkousce mrazuvzdornosti [MPa]; Ry
— pevnost v ohybu referencnich vzorku [MPa]

e Zivotnost, testy zrychleného starnuti — Xenon test

Zivotnost — odolnost proti starnuti materialu se definuje jako doba, kdy je mozné ho bezpeéné
pouzivat bez ztraty funkénosti. Zkouseni zivotnosti (vlivu okolniho prostfedi na vlastnosti materialu
v zavislosti na dobé expozice) je dilezité predevsim pro realné pouziti materialu nebo vyrobku.
ZkouSeni ma dvé casti; vystaveni zkuSebnich téles definovanym podminkam (svétlo, teplota,
vlhkost) na které navazuje méteni predem urc¢enych mechanickych nebo jinych vlastnosti. Vysledky
se porovnavaji s vysledky neexponovanych (referencnich) téles podle rovnice 27. [160]
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s, = "’w;l” .100 [%] 27)

0

§:— koeficient starnuti v case t; ¥ — hodnota sledované veliciny v case t; ¥y — hodnota sledované veliciny

vcaset =10

Zkousky pftirozeného starnuti jsou Casov€é velmi naroc¢né. Proto se Casto vyuZzivaji zkouSky
zrychleného starnuti. Ty umoziuji vyrazné zkratit dobu expozice vzorku pii pouziti umélého zesileni
vybraného faktoru starnuti, napf. vlivem umélého svétla, teploty nebo teplotniho cyklu, ptisobeni
chemikalii nebo kombinace nékolika faktortt dohromady. Koroze je definovana jako znehodnoceni
vzniklé v disledku chemického nebo fyzikalnéchemického plisobeni okolniho prostiedi na material.
Degradace je proces, pti kterém dochazi v disledku ptisobeni okolniho prostiedi k rozkladnym
reakcim. Plsobeni svétla a teploty mlize oba procesy vyznamné urychlit. [160] Testy zrychleného
starnuti probihaji obvykle v zafizenich k tomu uréenych, podminky jsou definované fadou Standarda
ISO, SAE, ASTM a dalsich.

Pro testy zrychleného starnuti bylo pouzito zatizeni Q-Sun Xe-3 Xenon Test Chamber, test probéhl
v hydrodynamické laboratofi Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace. Zatizeni
Q —SUN Xe-3 reprodukuje poskozeni zpisobené plnospektralnim sluneénim zarenim a destém, které
tyto vlivy zpisobuji v pribéhu nékolika mésicl az let. Komora je vybavena tfemi samostatnymi
vybojkami, regulaci vlhkosti, funkcemi rozprasovani a nasttiku. [161] Zkouska byla provedena podle
standardu CSN EN ISO 11341 Natérové hmoty — Umélé starnuti a expozice umé&lému zafeni —
Expozice filtrovanému zafeni xenonové obloukové vybojky [162]. Zkouska je v komote predem
nadefinovana. Samotna zkouska prob¢hla podle metody 1 Umélé zvétravani (artificial weathering).
Zafeni je filtrované systémem filtrd optického zafeni tak, aby relativni spektralni rozloZeni energie
v roviné zkuSebniho panelu (oblast umisténi vzorkll) bylo dostate¢n¢ podobné globalnimu
slune¢nimu ultrafialovému a viditelnému zafeni. Jako zdroj optického zafeni byly pouzity tfi
xenonové obloukové vybojky.

Zkouska probéhla podle nasledujiciho postupu:

1) Ptiprava a vlozeni suchych, ¢istych a neposkozenych vzork do komory.

2) Nastaveni rezimu zkousky podle CSN EN ISO 11341, metoda 1; zkusebni t&lesa jsou v prvni
asti cyklu vystavend zafeni i vybojek o intenzité zafeni E = 60 W m~2po dobu 102 minut
(intenzita zafeni se pied zkouSkou ovétuje kalibraci). Druhd cast cyklu trva 18 minut,
k zateni se ptidava rozprasovani demineralizované vody. Cely cyklus trvd 120 minut
(2 hodiny), nahrazuje pil roku piirozeného starnuti.

3) Ptipojeni pumpy se zdsobnikem demineralizované vody.

4) Spusteéni zkousky. Po provedeni uréeného poctu cykll se vzorky 24 hod klimatizuji pti
pokojové teploté.

4.2.3 Statistické metody zpracovani dat

Standardni statistické vyhodnoceni bylo provedeno podle vzorct (28-31), které shrnuje Tab. 11.
Tabulka 11: Vzorce pro standardni statistické zpracovani dat

Aritmeticky primér 7= ?:711 X (28)

ROZptyl 2 — Z?:l(xi_ f)z (29)

n

N

64



Dizertacni prace, KMT FS TUL Ing. Martina Ryvolova

Smérodatna odchylka s= 52 = \/Zm(ﬂz— %)? 30)
Varia¢ni koeficient vy = % vy = % - 100 [%] (31)

Vylouéeni odlehlych hodnot pomoci krabicového grafu/ box plotu

Pro posouzeni centralni tendence dat a jejich rozptylenosti — méfeni primértt vlaken pomoci
obrazové analyzy — bylo vyuzito vyhodnoceni pomoci box—plotii — krabicovych grafii. Graf uvadi
jako miru stfedni hodnoty median a pomoci minima, maxima a prvniho a tfetiho kvartilu popisuje
rozptylenost dat. Pfinosem grafu je identifikace odlehlych hodnot méfeni a moznost jejich eliminace.

Popisna statistika pouziva krabicové grafy k vizualizaci ¢iselnych dat pomoci kvartili Q25, Q50
a Q75 nebo QI, Q2 a Q3. K sestaveni krabicového grafu je nutné uréit a vypocitat nasledujici
charakteristiky a hodnoty: kvartily x»s, Xs0, X7s; kvartilové rozpéti QR; konce paprskii — A a B.
Hodnota kvartilového poradi z, se vypocita podle rovnice (32):

zp=(n*p/100)+0,5 (32)

n — pocet hodnot; p — procento oznacujict kvartil (x25s = hodnota dolniho kvartilu, xso = median, x75 = hodnota horniho
kvartilu

Kvartilové rozpéti a koncové hodnoty se vypocitaji podle rovnic (33) a (34).
QR = X75 - X25. (33)
A=x5-15%R; B=x75+15*R (34)[163]

Hornova metoda — statistické zpracovani malych datovych soubori

Hornova metoda se pouziva pro datové soubory s n-poétem méteni, pro jejichz pocet plati
podminka: 4 <n <20

Provadi se uréeni nasledujicich charakteristik: hloubka pivotu H, dolni pivet xp a horni pivot xs .
Pivotova polosuma — slouzi k odhadu polohy , ekvivalent priméru nebo medianu. Pivotové rozpéti
- slouzi k odhadu variability , ekvivalent smérodatné odchylky. Interval spolehlivosti stiedni
hodnoty. [164]

4.2.4 Dopliujici zkousky

e XRD-analyza (rentgenova difrakce)

Jednd se o metodu urcovani struktury krystalickych latek. Metoda je zalozena na interakci
krystalického vzorku a rentgenového zareni. Metoda umoziuje urcit absolutni polohy atomil,
vazebné délky a thly v krystalové miizce vzorku. Principidlné je metoda zalozena na prichodu
monochromatického rentgenového zaieni latkou, pii kterém dochazi k pruznému ohybu (difrakci)
paprskt.. Smér a intenzita difraktujicich paprski jsou zavislé na vnitini struktute vzorku. V amorfnim
vzorku jsou atomy rozmistény nepravidelné; ptispévky k celkové intenzité difraktovaného zatreni
se ¢asto vzajemné vyrusi. Naopak vzorek s periodickou strukturou pasobi ve viditelném svétle jako
difrakéni mtizka. Piispévky k celkové intenzit¢ difraktovaného zafeni vzajemné interferuji
a v uréitych smérech, specifickych pro konkrétni krystalovou strukturu, se séitaji, jinak se vyrusi.
Smér a intenzita difraktovaného zafeni se méfi; ziskana data se zpracovavaji a urCuje se absolutni
struktura. R-faktor urcuje miru shody mezi modelem a experimentalnimi daty. [165]
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e Stanoveni porozity

Porozita je definovand jako podil objemu pérG oproti referencnimu objemu — obvykle
v makroskopickém poréznim objektu. Jak naznacuje nazev makroporozita, jednd se o zlomek
makroportt a podobné je to s mezoporozitou a mikroporozitou. Referencni objem nepravidelné
tvarovanych objektd neni jednoznaéné definovan a zalezi na volbé metody. Miize to byt objemovy
(sypny) nebo setfesny objem praskl nebo pelet méfeny odmérnym valcem nebo objem definovany
kapalinovou pyknometrii pomoci nesmacivé kapaliny pii urc¢itém tlaku, jako napiiklad u rtutové
intruzni porozimetrie. Stanoveni porozity vldkny vyztuzenych geopolymernich vzorkii bylo
provedeno podle ASTM D4284-12 — Standard Test Method for Determining Pore Volume
Distribution of Catalysts and Catalyst Carriers by Mercury Intrusion Porosimetry [166] v Unipetrol
vyzkumné vzdélavacim centru, a.s. v Litvinov€. Zkouska byla provedena ve stfedisku analytické
chemie, které je zafizenim vybaveno. [167]

Pomoci rtutové porozimetrie byl stanoven celkovy intruzni objem a distribuce velikosti porQ
v rozsahu 3-80 000 nm na pfistroji AutoPore IV 9510 (Micromeritics Instrument Corporation,
Norcross, GA, USA). U vzorkt byla provedena korekce do 80 000 nm, z divodu vyskytu tzv. falesné
porozity. Vzorky byly odplynény ve vakuové susarné pfti teploté 110 °C po dobu 16 hodin. Do
penetrometru (Solid, 3ml) bylo navazeno cca 1,5 g vzorku. Poté byl penetrometr se vzorkem vlozen
do nizkotlaké jednotky porozimetru a byla provedena nizkotlakd analyza (0-345 kPa). Po skoncéeni
nizkotlaké analyzy byl penetrometr vlozen do vysokotlaké jednotky porozimetru a byla provedena
vysokotlaka analyza (atmosféricky tlak az 414 MPa). Vysledkem méfeni byla intruzni kiivka.

Nesmaciva kapalina (rtut’) je vtlatovana do port analyzovaného materialu pisobenim vnéjsiho tlaku.
Velikost pord, do kterych rtut’ pod tlakem vstupuje, je nepiimo Uimeérna pouzitému tlaku. Za
predpokladu valcovitého tvaru port plati Washburniiv vztah (35):

_—4.y.cos6

== (35)

d — zdanlivy primér péru, do kterého je rtut vtlacovana [um]; y — povrchové napéti rtuti [Nm™']; 0 — kontaktni
uhel mezi rtuti a analyzovanym materidalem [°]; P — absolutni tlak, vyvolavajici intruzi [Pa]

Objem pora je urCen méfenim objemu rtuti, vtlacené do nich za riznych tlakd. Tlak se postupné
zvysuje (kontinualn€ nebo skokove), méfi se a zaznamenava se objem vtlacené rtuti. Vysledkem je
intruzni kiivka, ze které 1ze vypocitat pozadované parametry. [167]

e Tribologické hodnoceni, velikost opotiebeni

Koeficient tfeni je fyzikalni veli¢ina, ktera udava pomér treci sily vici kolmé tlakové sile mezi
dvéma télesy pii smykovém tfeni podle (36). [168, 169].

F,
Us = F_S (-] (36)
N
s — koeficient tieni [-]; Fs— treci sila [N]; Fy— normdlova sila [N]

Pro méfeni tribologickych vlastnosti se pouziva specialni zafizeni — tribometr. Méfeni probiha mezi
dvéma zkusebnimi povrchy v rezimu Pin-on-Disc, povrchy jsou nositelé méfitelné tangencialni sily
(zatizeni), kterou je mozné regulovat. Plochy jsou vii¢i sobé v relativnim pohybu; pohybuje se
meétend plocha vici hrotu nebo naopak. Tvar a materidlové vlastnosti hrotu nebo télesa na hrotu jsou
presné definované, stejné tak podminky zkousky. [168, 169].
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Wang a kol. v [170] sledovali objemovy ubytek opotiebeni geopolymerni matrice s vlaknovou
vyztuzi a bez vyztuze pii linearni tieci zkousce, uspofadani blok na krouzku, zatizeni 100 N
arychlosti 0,424 m/s. Ramujeea a Potharaju prokéazali v [171] experimentalné pomoci zkouSek
opottebeni, ze geopolymerni materialy maji lepsi provozni vlastnosti nez materialy na bazi cementu.
Pouzili zkousku stanoveni relativni odolnosti betonu proti otéru pod vodou, kterd simuluje abrazivni
pusobeni ¢astic (bahna, pisku, Stérku a jinych pevnych castic) podle ASTM C1138-1997.

Zkouska opotfebeni byla provedena na vzorcich geopolymerniho kompozitu vyztuzeného AR-
sklenénymi vlakny podle standardd ASTM G99na vzorcich, které prosly zkouskou na teplotni Sok,
mrazuvzdornost a jako srovnavaci byly pouzity vzorky bez ovlivnéni. Zkouska probéhla na
tribometru od firmy Anton Paar, ktery umoziuje provedeni zkousky v linearnim i rotaénim rezimu.
Pro testovani byl vybran rezim s vratnym linearnim pohybem. Podminky zkousky byly nasledujici:
vlastnosti substratu — kulicka Al,Os, primér 6 mm; amplituda 12 mm; maximalni linearni rychlost
4,5 cm/s; zatizeni 5 N; ukoncéeni zkousky po 40 m. Obrazek 74 ukazuje tribologické zkousky a jeji
prubéh.

a) g 4 ‘

Obrdzek 74: Tribometr pro suché a kapalné prostiedi TRB? a) ukdzka zarizeni a pritbéh experimentu, b) realizace
experimentu — Katedra materialu, FS, TUL

4.2.5 Vliv atmosférického plazmatu na adhezi mezi vlakny a matrici
v geopolymernich kompozitech

Vsechny typy vldken jsou obvykle oSetfené sizingem, kterého funkci jsou ochrana vlaken pted
poskozenim, zlepSeni zpracovatelnosti vlaknového utvaru, zajisténi adheze matrice vaci vlaknu
a vytvoreni mezifdzového rozhrani se zajisténim funkénosti kompozitniho systému.

Pro ovlivnéni adheznich vlastnosti vldken byla pouzita tprava jejich povrchu atmosférickym
plazmatem. Modifikace povrchu vlaken bylo provedena zafizenim Piezobrush® PZ2-i firmy Relyon-
plasma GmbH. Nasledovala vyroba geopolymernich vzorki vyztuzenych plazmatem upravenymi
vlakny. Ugelem modifikace bylo zlepseni adheze geopolymerni matrice viiéi vlaknu. Zesileni vazby
mezi obéma slozkami kompozitu bylo vyhodnoceno ohybovou zkouskou po standardni dobé zrani
(30 dnd, oznaceno P30), po tfech mésicich od uzrani (celkem 120 dnti, oznaceno P120) a po Sesti
mesicich od uzrani (oznaceno P210).

Zkouska pevnosti v ohybu (tfibodovy ohyb) byla provedena podle CSN EN 14617-2 Umély kamen
— Zkusebni metody — Cast 2: Stanoveni pevnosti za ohybu [156]. Pro vyhodnoceni pevnosti v ohybu
byl vysledek zkousky vyhodnocen pomoci vypoctu retenéniho poméru ohybové pevnosti podle
rovnice (37).
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RF—R
ARp = =22 100% (37)
RFo
ARp — retencni pomeér [%], Rro — referencni hodnota pevnosti [MPa], Rr — hodnota pevnosti po vymezeném

casovém obdobi [MPa]

Poznamka: vypocet retencniho poméru je v dizertacni praci zminény a popsany na nékolika mistech. Velicina prevzata
z odborné literatury nebo norem, podle kterych probéhly pouzité zkousky zachovavaji uvedené znaceni. V kapitole 4.2.3

podkapitole Zivotnost, testy zrychleného starnuti je uvedend obecnd rovnice.
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S Experimentalni ¢ast

Nasledujici kapitola shrnuje pribéh a vysledky dlouhodobého experimentu, ve kterém byla pro fadu
vlaken (uhlikova, cedicovd a AR, E a R-sklen¢na vldkna) sledovana jejich interakce se silné
zasaditym prostfedim pti pokojové teploté. Impulsem k této verzi experimentu byla skute¢nost, ze
obvykle se zkousky starnuti realizuji ve zkraceném rezimu pii zvySené teploté nebo koncentraci
korozniho prostiedi — zkousky maji obvykle termin zrychlené starnuti v nazvu. Zivotnost
vlaken/vlaknovych utvart se na zakladé urychlenych zkousek predikuje pomoci statistickych metod
a modeld. Porovnani srealnou zivotnosti nebo pfirozené realizovanym starnutim je popsané
ve vyjimeénych piipadech.

5.1 Hodnoceni Zivotnosti vlaken a vlaknovych Utvarl v zasaditém prostiedi

Problematika koroze a degradace vldken v zasaditém prostfedi je problematika aktudlni a, jak
vyplyva z reSerSe, zpracovana fadou autort pro celou §kalu vlaknovych materiald. Jeji aktualnost
vyplyva predev§im z moznosti aplikace vlaken a vlaknovych vyztuzi ve stavebnictvi. Pro uréeni miry
degradace nebo koroze se pro vlaknové materialy pouzivaji predevs§im zkousky pevnosti, sleduje
se ubytek hmotnosti, zmény na povrchu vladken pomoci elektronové mikroskopie (SEM), pro
stanoveni sloZzeni se pouzivaji metody disperzni spektroskopie (EDS) a rentgenova difrakce (XRD).

5.1.1 Popis FeSené problematiky

Uhlikova, cedicova a AR, E a R-sklenéna vldkna byla exponovana zasaditym prostiedim
a destilovanou vodou po dobu jednoho roku. Poté nasledovaly zkousky pevnosti v tahu vlidknovych
rovingli, méfeni Ubytku hmotnosti a vypocet jemnosti vlaknovych rovingl, ktery poslouzil
ke stanoveni zmény pevnosti v tahu vlaknovych rovingli. Zmény na povrchu vlaken byly studovany
pomoci SEM a dopInéné EDX analyzou. Na zaklad¢ naméfenych dat a reSerSe provedené v ramci
DSP, byla navrzena Metodika hodnoceni vlaken obrazovou analyzou (dal jen Metodika).
Metodika je zaloZena na méteni priuméru vldken a zpracovani namétenych dat. Pro ovéfeni platnosti
a vypovidaci schopnosti Metodiky bylo pouzito porovnani statistického vyhodnoceni vystupt
konvenéni metody (méfeni ubytku hmotnosti) a vystuptt Metodiky (méfeni primeéru vlaken).

5.1.2 ZkuSebni metodika

Cilem experimentu bylo sledovat vliv zasaditého prostfedi na zmeény maximalni tahové sily Fmax [N]
vlaknovych rovingi v zavislosti na dob€ expozice. Parametr byl sledovan v odstupech dva, ctyfi,
Sest, tfinact, dvacet Sest a padesat dva tydntl. Pro experiment byla naplanovana celkem ¢tyfi prostiedi:
destilovana voda jako srovnavaci prostiedi, nasyceny roztok hydroxidu vapenatého (Ca(OH).) jako
simulace prostfedi standardniho betonu a koncentraty vodniho skla draselného (LK) a sodného
(LNa), protoze se pouzivaji jako aktivator geopolymert. Zkouska probihala pti pokojové teplote.
Z popsanych podminek (prostiedi-Cas) bylo vytvoreno celkem dvacet ¢tyfi kombinaci pro kazdy ze
zkousenych rovingti. Pro srovnani byla tahova zkouska provedena na roztokem neoSetfeném rovingu,
tato skupina zkousek byla oznacena jako referen¢ni, hodnoty jsou pii zpracovani dat uvedené jako
pocatecni. Z kazdého rovingu (seznam vlaknovych rovingti uvadi Tabulka 12) bylo odebrano 5 ks
vzorkl o délce 0,5 m pro kazdou kombinaci prostredi-Cas; materidly, roztoky a doby expozice jsou
uvedené v Tabulce 10. Rovingy byly vlozeny do uzaviratelnych nadob s 300 ml testovaciho roztoku,
postup ptipravy dokumentuje obr. 75.
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Tabulka 12: Parametry vidknovych rovingii

Typ vlakna Parametry

Uhlikovy roving CFr HTS40F13 24 K, 1600 tex, hustota 1,77 g/cm?, primér
vlakna 7 pm

Cedi¢ovy roving BFr 2400 tex, hustota 2,6 - 2,8 g/cm?, praimér vlakna 13 um

Sklenény roving typ R; RGFr 2400 tex, hustota 2,6 g/cm?, primér vldkna 12 um

Obrazek 75: Priprava experimentu a pritbéh experimentu stanoveni chemické odolnosti vlaknovych rovingii

Po uplynuti stanovenych ¢asovych intervalll byla vlakna z roztokti vyjmuta, diikladné proplachnuta
destilovanou vodou a vysusena pii RT po dobu 96 hodin. Pro kazdou variantu roving-roztok-¢as bylo
pro tahovou zkousku ptipraveno deset kust vzorkli v papirovych rameccich. Nasledovalo provedeni
zkousky pevnosti v tahu. Pro testovani pevnosti vlaknovych rovingli bylo pouzito zafizeni
TESTOMETRIC, podle EN ISO 13934-1:201 [155]. Pro zaznam zkousky byl pouzit standardni
software, ktery je soucasti pristroje. Pfi zkouSeni vzorkt byly dodrzeny jednotné podminky.

5.1.3 Statistické zpracovani vysledkii zkousky pevnosti v tahu a vyhodnoceni
zkousky

Pro vSechny datové soubory byly vyhodnoceny veli¢iny: praimér, smérodatna odchylka, variaéni
koeficient, 95 %-ni interval spolehlivosti (pfiklad kompletniho vyhodnoceni je uvedeny v Priloze 1).
Primérné hodnoty maximalni tahové sily Fmax [N] s vyznacenou odchylkou méfeni byly shrnuty do
grafii podle jednotlivych typi vlaknovych rovingt, obrazky 76—80. Dil¢i primérné hodnoty Fmax
a jejich smérodatné odchylky s obsahuji Tabulky 13-17.

5.1.4 Vysledky zkousky pevnosti v tahu BFr

Do grafu na obr. 76 jsou vyneseny pramérné hodnoty naméfené sily Fumax Ciselné hodnoty véetné
smérodatnych odchylek uvadi Tabulka 13. Barvami jsou oznacené jednotlivé roztoky, které pisobily
na ¢edicovy roving (BFr) v obdobi 052 tydnt pti RT. Ve vsech piipadech doslo uz po dvou tydnech
k vyznamnému poklesu Fmax vic¢i poc¢atecni hodnoté Fo = 758,8 £ 51,6 N (W0 — oznacena Cerveng).

V ptipadé vlivu Ca(OH); sice jednotlivé primérné hodnoty Fnax Casovych intervalech kolisaji, ale
spojnice trendu klesa. Na konci experimentu ma F.x hodnotu 6,5 N.

Vodni skla jednozna¢né€ zptsobuji rozklad vlaken; ve vodnim skle draselném (LK) se ¢edi¢ rozpustil
po 13 tydnech, ve vodnim skle sodném (LNa) uz po 6 tydnech.
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Voda snizila Frax CediCového rovingu na pocatku zkousky; ve druhém tydnu poklesla o 36 % oproti
pocateéni hodnoté. V nasledujicim obdobi (W2 — W52) nema Fmax klesajici tendenci. Rozdil
v procentudlnim Ubytku F. mezi druhym tydnem (36 %) a padesatym druhym tydnem (40 %) jsou
4 %. Ying a Zhou ve své praci popisuji, ze béhem reakce se na povrchu cedicovych vlaken vytvari
vlivem vody film bohaty na oxid kfemicity (tzv. high-silica-layer), ktery pokryva mikrotrhliny na
vlakng. Vznik povrchové vrstvy snizuje moznost poskozeni vlakna a stabilizuje hodnotu Fax
ve sledovaném casovém useku.

BFr - zkouska pevnosti v tahu
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Obrazek 76: Priimérné hodnoty sily Fnax pro BFr v zavislosti na dobé expozice; doba expozice je uvedend v tydnech
(oznaceni na ose X je W — weeks, tj. tydny)

Tabulka 13: Priimérné hodnoty Fuax [N] véetné smérodatnych odchylek

BFr
Ca(OH); H>O LNa LK

W0 758,81£51,56 758,81£51,56 758,81£51,56 758,81£51,56
w2 344,71+£88,21 478,00+£52,85 230,83+£63,04 239,00+32,15
W4 394,80+73,53 424,40+60,38 170,10+£27,21 197,30+20,60
W6 318,00+45,24 404,00+40,05 34,50+20,39 151,30+31,30
W13 345,77+47,49 413,00+£54,72 97,10+1,50
W26 48,66+10,40 408,60+54,06

W52 6,48+4,23 440,61+81,80

5.1.5 Vysledky zkousky pevnosti v tahu CFr

Prubéh zavislosti Fmax uhlikového rovingu na dobé expozice ukazuje graf na obr. 77, primérné
hodnoty Frax a jejich smérodatné odchylky obsahuje Tabulka 14.

V ptipadé uhlikového rovingu zpuasobilo vodni sklo sodné i draselné kolisani hodnot Fmax oproti
pocatecni hodnoté Fo = 700,4 + 17,6 [N] v rozsahu chyby méfeni s ohledem na hodnoty smérodatné
odchylky. Ob¢ spojnice trendu Fmax velmi mirné klesaji. Na konci experimentu jsou Fmax 0 12 % nizsi
pro LK, o 7,5 % nizsi pro LNa vii¢i poc¢atecni hodnoté. I v tomto piipadé rozdily spadaji do chyby
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meteni. Pokles Frnax mize byt zpisobeny rozpusténim ochranného sizingu, které vede ke ztraté
soudrznosti rovingu.

Voda a Ca(OH), zptisobily v pocatku pokles Frmax 0 13 %. Spojnice trendu hodnot Fax pro hydroxid
vapenaty velmi mirné klesa.

Nejvétsi vliv na Fnax CFr méla paradoxné voda; spojnice trendu klesd vyrazné. Fmax poklesla
z pocatecnich 13 % ve druhém tydnu (W2) na 39 % po padesati dvou tydnech (W52; vztazeno vuci
pocate¢ni hodnot€). Pfi¢inou je ztrata soudrznosti rovingu v dusledku rozpusténi ochranného
povlaku — sizingu.

CFr - zkouSka pevnosti v tahu
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Obrazek 77: Priibéh Fmax CFr v zavislosti na dobé expozice

Tabulka 14: Priimérné hodnoty Fuax [N] véetné smérodatnych odchylek

CFr
Ca(OH), H,O LNa LK
W0 700,44+17,63 700,44+17,63 700,44+17,63 700,44+17,63
W2 610,75+50,06 617,10+£60,00 777,30+33,73 721,10+£51,09
W4 430,10+£84,32 601,40+63.,98 678,60+75,24 629,00+60,43
W6 630,30+62,94 529,00+67,76 792,50+21,44 667,70+42,36
W13 692,90+38,12 622,33+20,83 775,33+£22.20 718,89+35,26
W26 590,36+75,82 478,00+70,99 744,22+41,03 685,20+58,40
W52 543,20+27,48 429,00£111,14  647,00+59,19 614,00+62,54

5.1.6 Vysledky zkouSky pevnosti v tahu R-GFr
Pribéh zavislosti Fnax R-sklenéného rovingu na dobé expozice ukazuje graf na obr. 78, dil¢i
pramérné hodnoty Fiax a jejich smérodatné odchylky obsahuje Tabulka 15.

Sklenéné rovingy ztratily po dvou tydnech v zasaditych roztocich vyznamnou Cast Fmax oproti
pocatecni hodnoté Fo = 825,2 &+ 33,4 [N]. Pokles Fmax v Ca(OH): je po dvou tydnech 62 %, v LNa
83 % a v LK 86 %. Spojnice trendl Frmax vSech zasaditych roztokl klesaji. Vodni skla zptsobila
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rozklad sklenénych rovingl uz po ctyfech tydnech. Ca(OH), nezptsobil Uplné rozpusténi R-
sklenéného rovingu, ale naméfena hodnota Fuax je velmi nizka, vici pocatecni hodnoté je pokles
094 %.

Voda zpusobila v pocatku pokles Fmax 0 15 %. Spojnice trendu Fmax pro H>O klesa obdobné jako
u uhlikovych vlaken, v padesatém druhém tydnu je hodnota Fiax snizend oproti pocateéni hodnoté
040 %. Ztrata souvisi s nejveétsi pravdépodobnosti se ztratou soudrznosti rovigu jako piimého
disledku rozpusténi sizingu.

R-GFr - zkouska pevnosti v tahu
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Obrazek 78: Pritbeh Fmax R-GFr v zavislosti na dobé expozice

Tabulka 15: Priimérné hodnoty Fumax [N] véetné smérodatnych odchylek

R-GFr
Ca(OH)2 H20 LNa LK

) 852,22+33,36 852,22+33,36 852,22+33,36 852,22+33,36
w2 300,00+45,05 705,70£38,29 133,60+17,43 108,80+14,69
W4 130,00+46,06 657,50+29,09 61,10+18,09 93,9049,17
W6 85,40+20,78 691,67+59,31

w13 59,00+15,09 645,67+43,71

W26 40,90+7,06 538,30+£74,49

W52 18,67+3,77 488,70456,05

V dalsi fazi byla do roztokt pfidand sklenéna vlakna dalSich dvou typt a ptizova ucpavka
z keramickych vlaken, seznam uvadi Tabulka 16. Experiment byl provedeny za stejnych podminek
— teplota, koncentrace roztoki a doba expozice byly shodné jako v pfedchozim experimentu.
Vysledky tahové zkousky byly statisticky vyhodnoceny stejnym zptisobem.
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Tabulka 16: Parametry viaknovych rovingii a keramické prize

Typ vldkna Parametry
Sklenény roving typ AR; Cem-Fil, 2400 tex, hustota 2,68 g/cm?, primér vldkna 14 pm
ARGFr

Sklenény roving typ E; EGFr = PR440 2400 907, 2400 tex, hustota 2,6 g/cm?, primér vlakna 16 pm

Pfize z keramickych vldken  TX 010, 2600 tex, hustota 2,6 g/cm?, praimér vldkna 16 um

Poznamka: Ucpavkova prize nebyla pro zkouseni pevnosti v tahu pouzita. Strukturni usporadani viaken v prizi

Je diametralné odlisné na rozdil od rovingu. Roving je svazek rovnobeézné usporadanych filamentii bez zakrutu.

vvvvvv

o dvojmo skanou prizi vyztuzenou ocelovym dratkem, jednoduché prize jsou navic vyztuzené tenkym sklenénym
multifilamentem. Vystupy zkousky pevnosti v tahu délkovych textilii s tak rozdilnym usporadanim neni mozné
porovnat.

5.1.7 Vysledky zkousky pevnosti v tahu E-GFr

E-sklenéné rovingy (graf na obr. 79, dil¢i primémé hodnoty Frmax a jejich smerodatné odchylky
v Tabulce 17) ztratily po prvnich dvou tydnech v zasaditych roztocich vyznamnou ¢ast F .« oproti
pocatecni hodnoté Fo = 829,6 + 116,4 N. Pokles Fnax je po dvou tydnech v LNa 96 % a v LK 97 %.
Spojnice trendu Fuax ve vSech zasaditych roztocich klesa. Vodni skla zptsobila rozklad sklenénych
vlaken po tfinacti tydnech, pribéh a hodnoty Fuax jsou totozné.

E-GFr - zkouSka pevnosti v tahu
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Obrazek 79: Priitbéh Fmax E-GFr v zavislosti na dobé expozice

Pokles Fmax v Ca(OH): je po dvou tydnech 81 %, po 52 tydnech byl naméteny kone¢ny tbytek Frmax
93 % (vztazeno k pocatecni hodnot€). Pivodné lesklé filamenty skla se v pribéhu expozice v tomto
roztoku zbarvily mlécné bile. Pfi manipulaci souvisejici s pfipravou vzorkil a tahovou zkouskou
zanechavaly jemny bily poprasek.
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Voda zptsobila v poc¢atku experimentu (W2) pokles Fuax 0 12 %. Spojnice trendu Fiax pro H,O klesa.
Na konci experimentu, v padesatém druhém tydnu je pokles Fmax 68 %. To je o 28 % vic, nez u R-
sklenénych rovingu.

Tabulka 17: Primeérné hodnoty Fpax [N] véetné smérodatnych odchylek

E-GFr

Ca(OH), H,0 LNa LK
WO 829,6+116,42 829,6+116,42 829,6+116,42 829,6+116,42
W2 153,70+49,53 722,64+47,55 33,95+16,50 27,87+12,64
W4 155,77+55,21 668,06+:160,40 59,92425,29 50,07+22,54
W6 119,68+44,08 688,18+160,40 32,56+16,45 38,47+11,42
W13 129,81+65,63 459,42+93,21 19,48+10,90 23,74+16,49
W26 16,534+4,99 404,69+70,92
W52 54,85+21,58 264,20+62,53

5.1.8 Vysledky zkousky pevnosti v tahu AR-GFr

V piipadé AR-sklenénych rovingi zptisobily voda a hydroxid vapenaty nardst Frmax oproti pocateéni
hodnoté Fo=27,0 £ 11,6 N (graf na obr. 80, ¢iselné hodnoty Funax uvadi Tabulka 18).

AR-GFr - zkouska pevnosti v tahu
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Obrazek 80: Pritbéh Fmax AR-GFr v zavislosti na dobé expozice

Hodnoty Fmax AR-sklenénych rovingi maji v zavislosti na dob¢ expozice ve vodé kolisavy charakter,
celkovy trend je nerostouci-neklesajici. Prestoze graf na obr. 80 ukazuje, Ze naméfena hodnota Frax
je oproti pocateCni hodnoté vyssi po celou dobu expozice, vzhledem k vysokym hodnotam
smérodatné odchylky 1ze konstatovat, Ze voda nema na Fuax AR-sklenénych rovingti zasadni vliv.

Spojnice trendu Fmax v zavislosti na dobé expozice v Ca(OH), klesa i ptes pocateéni narlst Fmax
026 % . Celkovy pokles Frax je po padesati dvou tydnech 60 % vici poc¢atecni hodnote.

Vodni skla zpisobuji postupné snizovani Fnax, trend spojujici ptislusné hodnoty jednoznacné klesa.
Vodni sklo draselné piisobi na AR-sklenéné filamenty agresivnéji v porovnani s plisobenim vodniho
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skla sodného, i kdyz pokles Fmax se po dvaceti Sesti tydnech pohybuje pro oba roztoky kolem 70 %.
Rovingy se po dvaceti Sesti tydnech ve vodnich sklech sice nerozpustily, ale vlivem zasaditého
prostiedi doslo k poskozeni, které znemoznilo realizovat zkousku pevnosti v tahu rovingt.

Tabulka 18: Priimérné hodnoty Fumax [N] véetné smérodatnych odchylek

AR-GFr

Ca(OH), H,0 LNa LK
) 27,00£11,06 27,00£11,06 27.00£11,06 27.00+£11,06
w2 34,3448,16 38,43+5,13 18,33+6,65 13,82+4,37
W4 18,01+2,91 30,40+10,70 17,55+5,75 7,1543,82
W6 15,51+5,37 24,03+6,10 7,5442,61 9,26+3,70
w13 18,27+6,20 30,77+4,85 17,63+3,80 2,80+1,74
W26 16,62+4,79 38,85+6,82 9,5045,25 8,10+2,05
W52 10,96+3,28 30,29+6,34

5.1.9 Zavéry a diskuze k vysledkiim zkousky pevnosti v tahu

Pro experiment byly pouzity koncentraty vodnich skel, protoze slouZzi jako aktivatory (B slozka)
geopolymerni slozky A, nasyceny roztok hydroxidu vapenatého a destilovana voda. Obvykle se pro
testy pouzivaji roztoky KOH a NaOH s piesnou koncentraci. Vodni skla byla pouzita kviili zptesnéni
popisu reakce mezi vlakny a geopolymerni matrici. Ca(OH). byl vybrany jako simulace prostredi
betonové matrice, hydroxid vapenaty se pro testy pouziva ziidka (viz reSerSe). Experiment
se odliSuje od experimentli popsanych v reSer§i predev§im dobou expozice (az jeden rok)
a pokojovou teplotu, pti které experiment probéhl. V reSerSi jsou popsané piedevSim testy
zrychleného starnuti, probihajici pfi vyznamné vysSich teplotich a umérné kratSich casovych
expozicich s dodatecnou statistickou predikci zivotnosti zkoumanych vldken.

Uhlikova vlékna reprezentovana uhlikovym rovingem vykdzala ztratu Fma.x po expozici 52 tydni
v roztocich vodnych skel do 10 %. Lze potvrdit, Ze uhlikova vlakna odolavaji zasaditému prostiedi
velmi dobie. Ke stejnému zavéru dospéli [64, 70] ve svych studiich o zivotnosti uhlikovych vldken
v zasaditém prostiedi, kde pouzili zkousku pevnosti v tahu, vypocet retencniho poméru pevnosti
v tahu a rastrovaci elektronovou mikroskopii SEM pro sledovani zmén na povrchu uhlikovych
filament. Kolisani hodnot Fmax vlivem Ca(OH), nelze jednozna¢né vysvétlit bez pouziti jinych
metod, popis prubéhu podobného experiment nebyl v odborné literature nalezen. Zasadni vliv na
pevnost uhlikového rovingu pii RT mélo pisobeni destilované vody.

Odolnost ¢edicovych vldken vicéi vodé v porovnani s odolnosti sklenénych vlaken typu R a E je
vyznamné lepSi. Podle teoretickych poznatkli dochazi ke zménam piedevsim v povrchové vrstvé
vlakna, coz vede u BFr k poklesu Frmax pouze na pocatku experimentu. Zdroj [65] popisuje vznik
povrchové vrstvy bohaté na oxid kfemicity (tzv. high-silica-layer), ktera zceluje povrch vlakna
a zabranuje jeho dalsimu poskozeni koroznim médiem. Vliv vody na ¢edi¢ova vlakna byl v pribéhu
expozice minimalni. U sklenénych rovingl typd R a E byl pocate¢ni tibytek Fuax (obdobi 0 — W6)
vyznamné niz$i nez u BFr, ale s rostouci dobou expozice Fmax klesala velmi vyznamné a vldkna
se rozpustila v kratSim obdobi.

Cedi¢ova vlikna maji lepsi odolnost i v zasaditém prosttedi [66] oproti sklenénym vldkntim typu R.
Sklenéné rovingy R se rozpustily po étyfech tydnech v LK i LNa. Cedi¢ové rovingy se rozpustily po
Sesti tydnech v Lna, po tfinacti v LK. Fiax mé v obou piipadech klesajici trend [62, 172, 173].
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Porovname-li zivotnost R a E-sklenénych rovingti, E-sklenéna vlakna vydrzela v zasaditém prostiedi
LK a LNa tiikrat delsi dobu oproti R-sklenénym vlaknim [174, 175]. Sklenéné rovingy E
se rozpustily po tfinacti tydnech ptisobeni LK i LNa; spojnice trendu Fax klesala v obou piipadech.
V literarnich zdrojich nebyl popsan stav, kdy doslo k tiplnému rozpusténi vlaken nebo vlaknovych
utvarii v koroznim médiu pii podobné teploté.

Co se tyce pusobeni Ca(OH),, ve jmenovanych piipadech ma F.x klesajici trend; vlaknové rovingy
BFr, R-GFr i E-GFr jsou po 54 tydnech velmi siln¢ poskozené. [80, 172] U E-sklenénych vlaken
doslo i ke zméné zabarveni; vldkna plivodné bila leskld maji na konci experimentu matnou mlécné
bilou barvu.

Vliv vody na Fnax AR-GFr je minimalni. Podle reten¢niho poméru Fuax je pofadi nésledujici: AR-
GFr — 0 %; BFr-40 %; R-GFr — 40 %; E-GFr — 68 %.

Zasadité roztoky zpusobuji jednoznacn€ pokles Fmax. Nejpomaleji plisobi Ca(OH),, agresivnéji
pusobi vodni sklo sodné, nejagresivngjsi je ptisobeni vodniho skla draselného, coz dokladuji jednak
hodnoty Fmax, jednak spojnice trendu pro jednotliva prostfedi. Vlaknové rovingy se ve vodnich
sklech LK a Lna znehodnotily po dvaceti Sesti tydnech do té miry, Ze na konci experimentu (W52)
nebylo mozné provést tahovou zkousku.
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Obrézek 81: Porovndni zmény Fuax [176] Obrazek 82: Porovnani ubytku Fmax

Pfi porovnani zivotnosti sklenénych a cediCovych vlaken lze konstatovat, ze nejdelsi Zivotnost
v zésaditém prostfedi reprezentovaném vodnim sklem sodnym a draselnym maji jednoznaéné
rovingy z AR-sklenénych vlaken. Za stfedn¢ odolné 1ze povazovat rovingy z vlaken ¢edi¢ovych a E-
sklenénych. Nejkratsi zivotnost ve vodnim skle prokazaly rovingy z R-sklenénych vlaken.
V literatufe podobny experiment realizovali Coricciati a kol. v [176]. Graf na obr. 81 ukazuje
vysledek experimentu, ve kterém zkoumal Zivotnost jmenovanych vlaken v 5 % roztoku NaOH pfi
teploté¢ 20 °C s dobou expozice Ctyfi tydny. Experimentaln¢ ziskand data byla podkladem pro
vytvoreni grafu na obr. 82. Podminky zkouSky byly shodné (teplota a doba expozice), liSilo
se korozni médium (LNa a LK). R a E-sklen¢éna vlakna vykazuji vys$si ztratu pevnosti ve vodnim
skle oproti expozici NaOH, cedicova a AR-sklenénd vlakna vykazuji zménu Fma, ptiblizné stejnou.
Lze konstatovat, ze vysledky experimentu jsou ve shodé s vysledky dostupnymi v odborné literatuie.

Pozndmbka: Z vysledkii experimentu vznikly autorské publikace [177, 178]. Clanek Studium degradace sklenénych vidken
v zdsaditém prostredi pomoci zobrazovacich metod [177] byl v roce 2020 publikovany v casopise Jemnd mechanika a
optika, prispévek Study of degradation of Carbon and basalt Fibres in Alkaline Environment [178] byl soucdsti sborniku
Sfultextit na konferenci EAN 2020 — 58th International Scientific Conference on Experimental Stress Analysis.
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5.1.10 Vysledky méfeni hmotnostniho ubytku, stanoveni délkové hmotnosti rovingi

Rovingy ze sklenénych vlaken typu E a AR byly zvazeny (metodika popsand v kapitole 4.2.1)
a podle vzorce pro vypocet délkové hmotnosti (36) byly stanoveny hodnoty délkové hmotnosti
T [tex] v zavislosti na dob¢ expozice koroznim médiem.

_m .9
T = . [tex; km] (36)
T — délkova hmotnost; m — hmotnost délkové textilie; L — délka.

Pribéh zmény délkové hmotnosti E-sklenéného rovingu v zavislosti na dob¢€ expozice v zasaditych
roztocich a vod¢ ukazuje graf na obr. 83, ¢iselné hodnoty jsou uvedené v Tabulce 19. Pocateéni
hodnota Ty = 2323 tex byla ziskana vypoctem pruméru z hmotnosti naméfenych u deseti vzorkda.
Vyrobcem deklarovana délkova hmotnost je 2400 tex.

E-GFr - délkova hmotnost
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Obrazek 83: Pribéh délkové hmotnosti E-GFr v zavislosti na dobé expozice ve vodé a zasaditych roztocich

Tabulka 19: Priimérné hodnoty délkové hmotnosti [tex] vietné smérodatnych odchylek

E-GFr

Ca(OH); H,O LNa LK
WO 2323433 2323+33 2323+33 2323+33
W2 2214+69 2382+41 1972+79 1856+54
W4 2314+68 2352442 1748+54 1565+41
W6 2288+69 2387+27 1517200 1219+89
W13 2151+68 2267+34 980+153 411443
W26 2337+97 2243+39
W52 2541+183 2297+33

Délkova hmotnost vldknovych rovingl ovlivnénych vodou osciluje kolem této hodnoty a lze
konstatovat, ze uvedené rozdily spadaji do chyby méfeni. Vliv Ca(OH), na hmotnost rovingu je
v pocatecnich fazich (0 — W13) obdobny jako u ptisobeni vody. Na konci experimentu (obdobi W13
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az W52) doslo ke zvySeni hmotnosti. Naznacuje to i mirn€ rostouci trend zavislosti délkové
hmotnosti na dobé expozice. Délkova hmotnost rovingii exponovanych vodnim sklem sodnym LNa
a draselnym LK klesa od pocatku experimentu.

Graf na obr. 84 ukazuje prab&hy délkové hmotnosti AR-sklenénych rovingl v zavislosti na dob¢
expozice v zasaditych roztocich a destilované vodé, Tabulka 20 prezentuje pramérné hodnoty
délkové hmotnosti véetné smérodatné odchylky. Délkova hmotnost deklarovand vyrobcem je
2600 tex. Pocatecni délkova hmotnost ziskana vypoctem priméru z hmotnosti namétenych u deseti
vzorkl je To = 2636 tex.

AR-GFr - délkova hmotnost

3500
T
3000 ’ ®
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5 2500 B===- :::3‘55552333:0:---=-===
= §-""Ce===zezz-oz3o-ood
2 2000
£ °
g
£ 1500
S
£ 1000 ®Ca(OH)2 y =-60,143x +2703,7
a2 OH20  y=-53,393x +2819,6
500 ®LNa y=-15,571x +2610,7
. LK y = -62,457x +2610,6
WO w2 W4 W6 W13 W26 W52

Doba expozice [tyden]
Obrazek 84: Pribeh délkové hmotnosti AR-GFr v zavislosti na dobé expozice ve vodé a zasaditych roztocich

Tabulka 20: Priimérné hodnoty délkové hmotnosti [tex] vcetné smérodatnych odchylek

AR-GFr
Ca(OH), H,0 LNa LK

Wwo 2636+38 2636438 2636+38 2636+38
w2 261013 3060+72 2481+13 2400+36
W4 2270433 2400+33 2566+34 258026
W6 2832417 2610427 2555426 2305+34
W13 2366+31 256014 2703+18 1843426
W26 2236435 2555429 2396+27 2588429
W52 2292432 2421438

Voda méla v pocatku experimentu vliv na délkovou hmotnost AR-GFr; ta vyznamné vzrostla.
S rostouci dobou expozice ale délkova hmotnost klesala az k hodnoté 2400 tex. Rovingy byly
vlozené do roztokl s povrchovou upravou — sizingem, proto se délkové hmotnosti 1isi. S nejveétsi
pravdépodobnosti doslo k postupnému rozpusténi sizingu ve vodé.

Vlivem Ca(OH); a vodniho skla draselného LK hodnoty hmotnosti v dil¢ich casovych obdobich
stiidavé rostou a klesaji. Spojnice trendit délkové hmotnosti v obou piipadech klesaji. Poskozeni
rovingli LK znemoznilo pfesné vazeni zkoumanych vzorka v zavéru experimentu (W52). Co se tyce
predikce zivotnosti AR-GFr v Ca(OH),, pii teploté 20°C se jedna o relativné kratkou dobu expozice,
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kterd nezpusobila zasadni poskozeni filamentl, coz potvrzuje i hodnota Fuax ziskand ze zkousky
pevnosti v tahu.

Vliv LNa je v pocatku experimentu zanedbatelny, znatelny narGst hmotnosti byl zaznamenan po
tfinécti tydnech, po pul roce (W26) doslo k poklesu hmotnosti. Po roce nebylo mozné délkovou
hmotnost ur¢it diky poskozeni filament. Trend zavislosti délkové hmotnosti na dobé expozice lze
v tomto ptipad€ oznacit jako nerostouci-neklesajici.

5.1.11 Zavéry a diskuze k vysledkim méfeni hmotnosti a vypocétu délkové hmotnosti

Voda v ptipadé E-sklenénych rovingl nezplsobuje vyznamné zmény hmotnosti a délkové
hmotnosti. Vlivem ptisobeni Ca(OH); se zvysuje hmotnost vldknového rovingu s nartstajici dobou
expozice [172]. Vlivem vodnich skel hmotnost i délkova hmotnost jednoznaéné klesaji [66, 70, 93,
172,173, 179].

V piipadé kiivek prezentujicich zmény délkové hmotnosti AR-sklenénych rovingl je situace
komplikovangjsi, protoze hmotnosti v obdobi mezi W2 a W52 stiidave klesaji a rostou. Vyjdeme-li
z porovnani pocatecni hodnoty W2 a konecné hodnoty W26/W52 bez ohledu na jednotlivé trendy,
lze konstatovat nasledujici: Délkova hmotnost AR-sklenéného rovingu ve vodé na pocatku
vyznamn¢ vzrostla. Pfi¢inou je s nejveétsi pravdépodobnosti nabotnani sizingu na povrchu vldkna.
Jeho postupné rozpousténi vede k pomalému poklesu hmotnosti, takZze po cca jednom roce jsou
vysledkem filamenty s délkovou hmotnosti odpovidajici délkové hmotnosti, kterou deklaruje
vyrobce/prodejce [23, 77]. V ptipadé vlivu hydroxidu vapenatého hmotnost rovingu velmi pomalu
klesa. V ptipadé¢ LK a LNa vede expozice k vyznamnym rozdilim délkové hmotnosti oproti
pocatecni hodnoté predevsim v zaveérecné fazi experimentu. Trendy zavislosti v prostfedi LK
a Ca(OH),) jsou klesajici, v LNa je trend nerostouci/neklesajici.

5.1.12 Vysledky stanoveni pevnosti v tahu vlaknovych rovingi

Hodnoty Fmax naméfené pti tahové zkousce a hodnoty délkové hmotnosti byly vyuzity pro vypocet
pevnosti v tahu vlaknovych rovingii 6 [MPa] podle rovnice (18). Pro vypocet byly vybrané sklenéné
rovingy typu E a AR. Vzorky byly zvazeny podle postupu v kapitole 4.2.1, z naméfenych hodnot
byla podle (36) vypocétena délkova hmotnost T [tex]. Vysledné primérné hodnoty pevnosti v tahu
byly zpracovany do grafii; linearni spojnice trendii (pferuSované kiivky) ukazuji nartist nebo pokles
veli¢iny v uvedeném casovém obdobi.
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Obrazek 85: Pevnost v tahu vidknovych rovingit AR a E v destilované vode
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V grafu na obr. 85 jsou vynesené zavislosti meze pevnosti v tahu vlaknovych rovingli v destilované
vodé. Pevnost v tahu EG-Fr v destilované vodé ma v zavislosti na dobé expozice klesajici trend.
Trend AR-GFr se jevi jako mirné rostouci, ale vzhledem k vys§im hodnotam smérodatné odchylky
v§ech vypoctenych hodnot je vhodnéjsi popsat trend jako nerostouci-neklesajici.

Graf na obr. 86 ukazuje zavislost pevnosti v tahu na dob& expozice v nasyceném roztoku hydroxidu
vapenatého. Trend je v ptipade obou typtl vlaken klesajici; u EG-Fr je pokles prudsi nez v piipad¢
AR-GFr. Filamenty E-GFr byly na konci experimentu velmi silné poSkozené; velmi kiehké
a puvodné lesklé filamenty ziskaly matné bilou barvu.
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Obrazek 86: Pevnost v tahu vidknovych rovingit AR a E v hydroxidu vapenatém
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Obrazek 87: Pevnost v tahu vlaknovych rovingit AR a E ve vodnim skle draselném
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Obrazek 88: Pevnost v tahu viaknovych rovingit AR a E ve vodnim skle sodném

Grafy na obr. 87 a 88 ukazuji prib&hy pevnosti v tahu ve vodnim skle sodném (oznaceni LNa,
chemicky vzorec Na,Si03) a draselném (oznaceni LK, chemicky vzorec K,Si03). Pribéhy grafii jsou
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velmi podobné, trendy v obou ptipadech klesaji. Poskozeni E-GFr je vétsi nez poskozeni AR-GFr,
projevuje se niz§imi hodnotami pevnosti v tahu v dil¢ich ¢asovych intervalech. Po§kozeni E-GFr
vodnymi skly 1ze oznacit za shodné, naméfené hodnoty jsou totozné. V poskozeni AR-GFr je rozdil,
hodnoty souvisejici s pisobenim LNa jsou vyssi nez hodnoty pevnosti po plsobeni LK. Lze fici, ze
LK ma na AR-GFr vétsi devastujici ucinek.

5.1.13 Zavéry a diskuze k vysledkiim vypoctu pevnosti v tahu

Destilovana voda zpusobila mirny pokles pevnosti v tahu E-GFr (obr.85). Jeho pficinou je primarné
pokles Frax. Hmotnost a z ni vyplyvajici délkova hmotnost ma stagnujici charakter. Pri¢iny poklesu
pevnosti v tahu mohou byt dvé; snizeni soudrznosti vlaknového rovingu s rostouci dobou expozice,
nebo naruseni sklenénych vlaken priinikem vody do jejich povrchové vrstvy, jak uvadi ve své praci
[66]. E-sklenéna vlakna jsou oproti vlakntim ¢edi¢ovym citlivéjsi na pisobeni vody. [66]

Hydroxid vapenaty zpisobil pokles pevnosti v tahu E-GFr. Jeho pfic¢inou je pokles Fuax, protoze
hmotnost (délkova hmotnost) ma v pribéhu experimentu podobné hodnoty. Nejvyznamnéjsi rozdil
pevnosti v tahu je mezi poc¢atecni hodnotou a hodnotou namétenou druhy tyden. Rozdily pevnosti
v tahu mezi nasledujicimi Casovymi intervaly jsou velmi malé a vzhledem k piekryvajicim
se hodnotam smérodatnych odchylek je nelze povazovat za dostateéné¢ vyznamné. Trend
pevnosti v tahu v zavislosti na dobé expozice je klesajici. [80, 172]

Pevnost v tahu, Fuax 1 délkovd hmotnost E-GFr ptisobenim vodnich skel klesaji. I v téchto dvou
pripadech je nejvyznamnéjsi rozdil pevnosti v tahu mezi poc¢ateéni hodnotou a hodnotou naméfenou
ve druhém tydnu. Vldkna se rozpustila pred ukonéenim experimentu, ve tfinactém tydnu. [62, 64,
69, 172]

Trend pevnosti vtahu AR-GFr v zavislosti na dobé expozice vlivem vody lze s ohledem na
prekryvajici se hodnoty smérodatné odchylky oznacit za nerostouci-neklesajici.

Hydroxid vapenaty i obé vodni skla zpasobily snizeni pevnosti v tahu AR-GFr v zavislosti na dob¢
expozice. Rozdily mezi pocate¢ni hodnotou pevnosti v tahu a pevnosti ve druhém tydnu nedosahly
takové vyznamnosti jako u E-GFr. Trendy kiivek pevnosti v tahu v zavislosti na dobé expozice
ve vsech zasaditych prostiedich jsou jednoznacné klesajici.

Podobné vykyvy hodnot Fumax, pevnosti v tahu nebo reten¢niho pomeéru pevnosti v tahu jsou popsané
v [61, 62, 64, 66, 69, 176]. Jejich pricinou je vytvoreni povrchové vrstvy a jejiho pravdépodobného
prechodu do korozni skofapky. Proces je popsany v reSersni ¢asti a doplnény obr. 9 a 11. Souvislost
mezi pribéhem tvorby korozni skotapky a zménami pevnosti v tahu jsou popsané v [62]. Citované
zmény vznikly diky ptisobeni NaOH a pti zvysSené teploté [62, 64, 66, 69].

Samotné méfeni pevnosti v tahu a hmotnosti nevypovidd o zméndach, které probihaji na povrchu
vlaken nebo o tom, jakym zplisobem se meni jejich prumér vlivem plsobeni pouzitych roztoku.
Vytvoteni povrchové vrstvy a jeji prechod do korozni skotépky lze potvrdit pouzitim rastrovaci
elektronové mikroskopie a vyhodnocenim pofizenych snimkdi.

5.1.14 SEM analyza povrchu vldken

Jednou z metod, kterd se pouziva pro zjistovani disledkd vlivu riznych prostiedi je rastrovaci
elektronova mikroskopie [68, 70, 64, 176, 61, 43]. Sledovani zmén na povrchu vlaken s doplnénim
EDX analyzou slouzi ke zpresnéni popisu déju probihajicich v disledku ptsobeni korozniho

82



Dizertacni prace, KMT FS TUL Ing. Martina Ryvolova

prostiedi. Sledovana vlakna byla exponovana pii pokojové teploté v prostfedich (Tabulka 10) po
dobu W0 — W52.

5.1.15 Vysledky sledovani vlivu destilované vody a silné zasaditého prostiredi na
povrch uhlikovych vliken pomoci SEM

Uhlikova vlakna REF (obr. 89) jsou oSetfena povrchovou Upravou (sizingem), ktera je spojuje

dohromady ve svazek. Jejich povrch je hladky a neporuseny. Pusobenim vody doslo v obdobi
prvnich dvou tydnd k rozpusténi a vyplaveni sizingu, povrch vlaken byl hladky a ¢isty. V prubéhu
expozice se na povrchu filamentd objevilo jemné ryhovani.

Obrazek 89: SEM; uhlikova vidkna v destilované vodé

Uhlikova vlakna ve vodnim skle draselném (obr. 90) méla neporuseny a celistvy povrch, po Sesti

-:"ws;‘

tydnech se ryhovani jevilo jako vyrazngjsi.

Obrazek 90: SEM; uhlikova vidkna v LK
Pies relativné kratké obdobi sledovani uhlikovych vldken v zasaditém prostiedi je mozné
konstatovat, Zze povrch vlaken zlstal beze zmén a Ze uhlikova vladkna vykazuji velmi dobrou
rezistenci jak vici vode, tak vici velmi silné zasaditému vodnimu sklu draselnému (K»SiOs). [50,
64, 70]

5.1.16 Vysledky sledovani vlivu destilované vody a silné zasaditého prostiredi na
povrch ¢edi¢ovych vlaken pomoci SEM

Povrch ¢edicovych vlaken je obvykle oSetfeny povrchovou upravou (sizingem), ktera je na obr. 91
(oznaceno REF) viditelna. V prubéhu prvnich Sesti tydnl ve vode (obr. 91) doslo k jejimu rozpusténi
(W2 — W6). V nasledujicim obdobi se zvyraznily nerovnosti na povrchu vlaken, s nejveétsi
pravdépodobnosti se jednalo o projevy souvisejici se vznikem povrchové vrstvy obohacené Si (tzv.
high-silica-layer) [66]. Vrstva je silné obohacena kfemikem; zahlazuji se trhliny a praskliny na
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povrchu vlakna, zvySuje se pevnost a chemicka stabilita vlakna — tim se zvySuje jeho Zivotnost

i mechanicka odolnost v prostiedi [66].

Obrazek 91: SEM; cedicova viakna v destilované vodé

Zivotnost ¢edi¢ovych vlaken ve vodnim skle draselném (K»SiOs) byla omezena na tfinact tydnil. Pak
doslo k jejich rozpusténi. Snimky na obr. 92 jsou chronologicky setazené za sebou. Ukazuji nejprve
hladky povrch vlaken po dvou tydnech (obr. 92, W2), vznik inkrustaci malych velikosti rozesetych
nepravidelné po povrchu vldken po Sesti tydnech (obr. 92, W6) a vznik inkrustaci vétSich rozméra
na povrchu vlaken po téinécti tydnech (obr. 92, W13).

Obrazek 92: SEM; cedicova viakna v LK

I v ptipade ¢ediCovych vlaken je mozné potvrdit teoretické poznatky z reSerSe tykajici se vlivu vody
a zésaditého prostiedi. Uelem popsaného experimentu bylo alespoii orientatné uréit redlnou
zivotnost CediCovych vlaken v zasaditém prostiedi pii RT a identifikovat projevy, které jsou pro
reakci Cedice v zdsaditém prostiedi typické. [62, 70, 172, 173] Pro sledovani rlstu inkrustaci a vyvoje
korozni skofapky by bylo vhodnéjsi sledovat reakei ¢edice a zasaditého prostiedi v kratsich casovych
intervalech, proces je ale nutné katalyzovat zvySenou teplotou.

5.1.17 VysledKky sledovani vlivu destilované vody na povrch sklenénych vldken
pomoci SEM

E-sklenéna vlakna nemaji v zasaditém prostiedi dlouhou Zivotnost. Pi¢inou je slozeni E-sklenénych
vlaken, predevs$im piitomnost B a Ca. Obrazek 93 ukazuje povrch neosetfenych E-sklenénych
vlaken, vzorek je oznaCeny jako referen¢ni. Naopak velmi dobrou odolnost v zdsaditém prostredi
vykazuji AR-sklenéna vlakna, referenc¢ni vzorek povrchu AR-sklenénych vlaken ukazuje obr. 94.
Sklenéna vlakna osetfena destilovanou vodou ukazuji obrazky 95 a 96.
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Obrazek 96: SEM; AR-sklenena vidkna v destilované vodé

Pusobeni vody na povrch E-sklenénych vladken zpisobilo ve stupnich Sedi viditelné zmény, obr. 95.

Pric¢inou je pravdépodobné s rostouci dobou expozice vznik povrchové vrstvy a vyluhovani prvki
Si, Ca, Mg, AL a B do ni [175].
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Co se tyce vlivu destilované vody na AR-sklenénd vlakna, jednotlivé snimky sefazené na obr. 96
ukazuji na postupné rozpusténi ochranné vrstvy vlaken — sizingu. Jeho mnozstvi na povrchu vlaken
od W2 do W52 postupné klesalo, na konci experimentu byl povrch vldken hladky a témér Cisty,
s ndhodné rozmisténymi zbytky sizingu.

5.1.18 Vysledky sledovani vlivu vodniho skla draselného (K2SiO3) na povrch
sklenénych vlaken pomoci SEM

Obrazek 97 ukazuje zmény na povrchu E-sklenénych vldken oSetfenych vodnim sklem draselnym
pii pokojové teploté. Povrch vlaken byl hladky a ¢isty, na povrchu se v obdobi mezi druhym a Sestym
tydnem objevily naznaky vzniku povrchové vrstvy — lokalni barevné zmény ve stupnich Sedi
(obr. 97, W2 — W6). Vyraznéjsi zmény ve form¢ drobnych, nepravidelné rozmisténych inkrustaci
malych rozmérl na povrchu vldken se objevily ve tfinactém tydnu (obr. 97, W13). Slouceni
inkrustaci do korozni skofapky nebylo identifikovano. Po tfinactém tydnu doslo k rozpusténi vlaken

v roztoku.

Obrazek 98: SEM; AR-sklenéna vidkna v LK
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Antikorozni sklenéna vlakna, jak ukazuje obr. 98, méla hladky a cisty povrch mezi Sestym
a padesatym druhym tydnem. Povrch vldken nevykazoval zmény — trhliny, shluky, inkrustace
(obr. 98, W6 — W52). Na pocatku experimentu mezi druhym a ¢tvrtym tydnem byly na povrchu
vlaken identifikovany snejvétsi pravdépodobnosti zbytky sizingu zreagovaného sK,SiOs
(obr. 98, W2 — W4).

AR-sklenéna vlakna exponovana 140 tydni vodnim sklem draselnym pii teplot€¢ 20 °C byla jako
vzorek ptipravena pro SEM analyzu. Vysledek ukazuje obr. 99 — vlakna jsou hladka a Cista, bez

naznaku inkrustaci, trhlin nebo jinych zmén.

Obrazek 99: SEM; AR-sklenena vidkna po 140 tydnech v LK

5.1.19 Vysledky sledovani vlivu vodniho skla sodného (Na2SiO3) na povrch
sklenénych vlaken pomoci SEM

V piipadé pisobeni koncentrovaného vodniho skla sodného (obr. 100) na E-sklenéna vlakna byl
jejich povrch do étvrtého tydne hladky a Cisty, bez nalezi. Po Sesti tydnech (obr. 100, W6) se vytvoril
jemné krupicovy povrch — naznaky prvnich inkrustaci, které se v dalsich tydnech zvétsily a v obdobi
po tfinactém tydnu byly zfetelné viditelné (obr. 100, W13 — W26). Pritomnost korozni skofapky
nebyla identifikovana. Po dvacatém Sestém tydnu doslo k rozpusténi vlaken v roztoku. um

Obrazek 100: SEM; E-sklenénd vidkna v LNa
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U AR-sklenénych vlaken je vysledek obdobny, jako v pfipad¢ vlivu vodniho skla draselného; na
povrchu vlaken jsou vidét mensi nebo vétsi zbytky zreagovaného sizingu (obr. 101, W2 — W52).
Povrch samotnych vlaken je hladky a Cisty. Neobjevily se defekty ani inkrustace.

2 " |/

| 20um

Obrazek 101: SEM; AR-sklenénd vidkna v LNa

Povrch AR-sklenénych vlaken exponovanych 140 tydni vodnim sklem sodnym pii RT ukazuje
obr. 102 — vlédkna jsou hladka a Ccista, bez naznaku inkrustaci, defekti nebo jinych zmén
s minimalnimi zbytky sizingu.

| 21

Obrazek 102: SEM; AR-sklenéna viakna po 140 tydnech v LNa

5.1.20 Vysledky sledovani vlivu hydroxidu vapenatého Ca(OH)2 na povrch
sklenénych vlaken pomoci SEM

Obrazek 103 ukazuje pribéh zmén na povrchu E-sklenéného vlakna, které vznikly plsobenim
Ca(OH), pti RT. Po dvou tydnech plisobeni roztoku se na hladkém, trhlinami neporuseném povrchu
vlaken vytvoftily prvni lokalné rozmisténé inkrustace. Jedna se o reakéni produkty vzniklé ptisobenim
Ca(OH),na chemické slozky sklenéného vlakna. Od pocatku experimentu (prvnich Sest tydnti) rostla
jednak velikost inkrustaci a jednak ¢etnost vyskytu (obr. 103, W4 — W6). Po tfech mésicich (W13)
bylo vlakno obalené vrstvou sloucenych inkrustaci — korozni vrstvou/skotapkou (obr. 103, W13).
Vrstva v prubéhu nasledujiciho obdobi zbytnéla (obr. 107, W26) a nakonec popraskala (obr. 103,
W52). Popraskana skotapka se podle [61, 62] od vlakna odlucuje, korozni proces zacina znovu
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s vlaknem, kterého povrch je hladky a ¢isty a kterého primér je mensi nez pramér pivodni. [61, 62,
172]

Obrazek 103: SEM; E-sklenéna vidakna v hydroxidu vapenatém

Podobna situace nastala i v ptipad€ vlivu Ca(OH): na R-sklenénd vlakna. Vlakna maji vyssi obsah
kfemiku oproti AR a E-sklenénym vlakniim, vysoky obsah Mg a Ca a i ptes velmi nizky obsah B je
jejich Zivotnost v zasaditém prostiedi velmi kratka (LK a LNa, kapitola 5.1.6). Jejich chovani
v hydroxidu vapenatém dokumentuje obr. 104. Povrch referenéniho vzorku byl ¢isty a hladky, bez
trhlin (obr. 103, REF). Mezi druhym a tfinadctym tydnem se objevily prvni naznaky lokalnich
inkrustaci, které se postupné zvétSovaly, jejich vyskyt na povrchu vlaken byl v tomto obdobi
sporadicky (obr. 103, W2 — W13). Po dvaceti Sesti tydnech se na povrchu vlaken vytvotila souvisla
vrstva z vapenatych sloucenin a misty i praskliny (obr. 103, W26). V dal$im obdobi se tloustka
vrstvy zvysila (obr. 103, W52), jeji popraskani vedlo k odlouceni zbytkid skotapky od jadra vlakna,
jako v pripadé E-sklenénych vldken. [61, 62, 172]

| LAU,

Obrazek 104: SEM; R-sklenéna vidakna v hydroxidu vapenatém

Odlisna situace je u AR-sklenénych vlaken, u kterych vyrobce deklaruje odolnost vii¢i zasaditému
prostiedi. Vlakna jsou oSetfena zasadé odolnym sizingem, ktery slepuje urcity pocet filamentt do
jednoho délkového utvaru. Plisobici prostiedi tak musi v prvnim kroku rozpustit sizing, aby mohlo
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dojit k napadeni samotnych vlaken. Pfi laboratorni teploté je tento proces pomémé dlouhy, jak
ukazuje obr. 104. V pocatku experimentu, mezi druhym a tfindctym tydnem, byly na snimcich
povrchu vlaken viditelné ubyvajici pozistatky sizingu (obr. 104, W2 — W13). V nasledujicim obdobi
uz bylo vlakno z ¢asti holé a doslo ke spusténi reakce mezi chemickymi slozkami vlakna a Ca(OH);
na povrchu vlédkna se vytvofily prvni drobné inkrustace, které mély tendenci slucovat se do
souvislého povlaku, obr. 104, W26 — W52). Poskozeni AR-sklenéného vlakna odpovida poskozeni,
které popsala Kopeczkd ve zdroji [51] a Helebrant ve zdroji [78].

PRt
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Obrazek 105: SEM; AR-sklenéna viakna v hydroxidu vapenatém

Povrch AR-sklenénych vlaken exponovanych 140 tydnii hydroxidem vapenatym pii RT ukazuje
obr. 105 — povrch nékterych vlaken je pokryty souvislou vrstvou koroznich produkti. K vytvoteni
skotapky je pfi této teploté potieba vyznamné delsi doba expozice nez u E nebo R-sklenénych vlaken.
Podstata procesu je shodna.

Poznamka: Vysledek experimentu byl publikovan v autorském prispevku [181] Influence of basic environmentof

geopolymer composites on degradation rates of E and AR type glass fibers v casopise Manufacturing Technology v roce
2021.

Obrazek 106: SEM; AR-sklenénda vidkna po 140 tydnech v Ca(OH):

Pozndamka: Snimky povrchu vidken z keramické ucpavky osetiené Ca(OH); a LK v obdobi 2-13 tydny
Jjsou obsahem Prilohy 2.
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5.1.21 Zavér a diskuze k vysledkiim SEM analyzy povrchu vliken

Chemicka odolnost uhlikovych vldken v zasaditém prostiedi pii RT se potvrdila jednak diky SEM
analyze povrchu (obr. 89, 90), jednak diky zkousce pevnosti v tahu vlaknovych rovingt. K dispozici
jsou pouze vysledky Fmax, ale jak ukazuji vysledky v grafu na obr. 77, ztrata Fmax vlivem prostedi
a doby expozice je minimdlni. Pfi¢inou mirného poklesu bylo snejvétsi pravdépodobnosti
rozvolnéni rovingu jako délkového utvaru v disledku oSetteni kapalinou — rozpusténi ochranného
sizingu. [50, 64, 70]

Pribéh koroze cedicovych a E-sklenénych vlaken v sodném i draselném roztoku odpovida
poznatkiim ziskanym ze studii a ¢lankd citovanych v reSer$i [43, 47, 64, 70, 145, 172].
V popisovanych ptipadech byl jako korozni médium pouzity hydroxid sodny NaOH a doba expozice
byla vyznamné zkracena diky pouziti vyssi teploty pii experimentech. Vysledek experimentu je
s teoretickymi vysledky ¢astecné srovnatelny: v ranych fazich se na povrchu vlakna tvofi povrchova
vrstva a na ni ndhodné rozmisténé a lokalné ohranicené drobné Supinky, hrudky a jiné utvary —
souhrnné inkrustace; korozni produkty vzniklé reakci mezi prosttedim a chemickymi slozkami
vlakna. Jejich sloucenim vznikd korozni skofapka, kterd po dosazeni urcité tloustky praska
a odlucuje se. V duasledku tohoto jevu klesa primér vlakna (teoreticka cast, obr. 7 a 9; [61, 62]).
V pozdé¢jsich fazich experimentu nebylo prokazano, ze se lokalni inkrustace slucuji do celistvého
povlaku — korozni skotéapky, doslo k rozpusténi vlaken.

V koncentratu vodniho skla draselného probéhla reakce ve shodé s vysledky uvedenymi ve zdrojich
[61, 78]. AR-sklenéné vlakno reagovalo s K»SiO3; v obdobi 0 — W52 bez viditelnych projevi
ve formé prasklin, inkrustaci nebo jinych zmén (obr. 98). Po 140 tydnech se na povrchu vldken
objevily drobné, nepravidelné rozlozené inkrustace, obr. 99. Pevnost v tahu rovingu ma klesajici
trend, stejné tak délkova hmotnost, coz potvrdily i vysledky SEM analyzy. K,SiO3 (LK) ptisobi na
AR-sklenéna vlakna agresivnéji nez Na,SiOz (LNa).

Reakce mezi AR-sklenénym vldknem a Na,SiOs probihala shodné a v souladu s poznatky ze zdroje
[61]. V obdobi 0 — W52 se rozpustil ochranny povlak vldken (obr. 101), vlakna byla bez viditelnych
poskozeni ve formé prasklin, inkrustaci nebo jinych zmén. Pevnost v tahu rovingu vlivem Na,SiOs
méla klesajici trend, délkova hmotnost trend nerostouci/neklesajici. Pisobeni Na»SiO; na AR-
sklenéna vlakna nebyl tak agresivni, jako v pripadé K,SiOs; 140 tydni se rozpoustél ochranny sizing
z povrchu vlaken, obr. 102. Pro vytvoieni koroznich produkti je pii pokojové teploté potieba delsi
doba expozice.

Priubéh koroze sklenénych vldken v hydroxidu vapenatém zdokumentovany na obr. 103-106 ukazal
postupny vznik vapenatych sloucenin reakci hydroxidu vapenatého s chemickymi slozkami vlaken.
Vapenaté slouceniny se nejprve jako drobné lokalni tvary usadily na povrchu vldkna, pozdéji
se zvetsily a sloucily, az pokryly cely povrch vlakna. Vapenaté slouceniny v ptipadé E-GF zptsobuji
zmeénu zbarveni filamenti na matn¢ mléénou bilou, zptsobily, ze vldkna jsou velmi kiehkd a prasi
se znich (jde o z povrchu vlakna odloucené nerozpustné vapenaté korozni produkty). Soucasné
s narastem inkrustaci na povrchu vlaken postupné klesala Fax R-GFr a E-GFr (grafy na obr. 78 a 79)
a pevnost E-sklenénych vladken (graf na obr. 93). Délkova hmotnost vykazuje rostouci trend, a to
diky pravé rustu vapenatych sloucenin a postupnému zvySovani jejich mnozstvi. Reakce mezi
prostiedim a E nebo R-sklenénymi vlakny je ukazkovym piikladem teorie o tvorbé korozni skorapky
(obr. 103 a 104), [61, 62].
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Antikorozni sklenéna vlakna reagovala s hydroxidem vapenatym Ca(OH), obdobné, jako popisuje
zdroj [51, 78]; po rozpu$téni ochranného sizingu (délka experimentu 0 — W26, obr. 105) se na
povrchu vlaken vytvotily vapenaté inkrustace, v tomto piipadé pouze lokalneé (obr. 105, W52),
protoze experiment probé&hl pti laboratorni teploté. Trend pevnosti i délkové hmotnosti byl velmi
mirné klesajici, koroze diky nizké teploté probihala velmi pomalu. Po 140 tydnech byl povrch vlaken
pokryty koroznimi produkty (obr. 106). Popsané zmény jsou disledkem velmi dlouhé doby expozice,
velikost a Cetnost inkrustaci je srovnatelnd s ranymi fazemi vlivu Ca(OH). na E (W2) nebo R-
sklenéna vlakna (W13).

5.1.22 Vysledky EDX analyzy povrchu sklenénych vliken

Soubézné se SEM analyzou obrazu byla provedena EDX analyza chemického zastoupeni prvk.
Tabulky 21 a 22 slouzi pro porovnani mezi stavem na pocatku experimentu (REF) a na konci
experimentu po 52 tydnech v pouzitych roztocich. V Tabulce 21 jsou ,,** oznacené zkracené doby
expozice ve vodnich sklech, doslo k rozpusténi vlaken.

vvvvvv

doslo k vyplaveni kifemiku, hliniku, sodiku a hot¢iku podle zdroje [62]. U prvku véapniku doslo
k poklesu hmotnostniho podilu vlivem vodnich skel a vody, v ptipadé Ca(OH): se podil vapniku na
povrchu vldkna naopak navysil: pfi¢inami jsou vznik a hromadéni vapenatych inkrustaci vzniklych
reakci s hydroxidem [51].

Tabulka 21: EDX analyza povrchu E — sklenénych viaken

E-GF_W52
Wt [%] REF H,0* Ca(OH),* LK** LNa***
Si 29,6 22,0 13,4 26,8 18,3
0 43,4 44,1 42,5 44,1 38,0
C - 14,3 8,5 3,1 23,4
Ca 17,3 12,8 32,9 16,7 13,9
Al 73 6,4 2,2 7,5 4,8
K - - - 0,8 0,6
Mg 2,0 0,5 0,3 0,4 -

Na 0,6 - - - -
*WS52; ¥ W13; *+* W26
Tabulka 22: EDX analyza povrchu AR — sklenénych viaken

AR-GF_W52
Wt [%] REF H,O Ca(OH), LK LNa
Si 21,5 19,1 20,7 25,1 22,3
o) 39,4 39,6 37,9 40,9 34,6
C 19,1 24,1 19,1 9,8 18,8
Zr 9,0 7,9 9,0 11,0 8,5
Na 8,2 6,7 72 9,2 10,2
Ca 2,8 2.8 5,7 4,0 5.4

Tabulka 22 ukazuje hmotnostni podily prvku tvoricich AR-sklenéna vldkna. EDX analyza naznacuje,
ze vlivem vody a Ca(OH): klesl hmotnostni podil kiemiku a sodiku, u ostatnich prvku lze fici, ze
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nedoslo k vyznamnym zménam hmotnostniho podilu. Stejné jako v piipadé reakce E-GF s Ca(OH),,
i AR-GF reagovala v Ca(OH). zvySenim hmotnostniho podilu Ca na povrchu vldken, pfi¢ina je
shodna, vznik vapenatych sloucenin [51]. Vlivem LK vzrostl na povrchu AR-sklenéného vlakna
podil kiemiku, zirkonu, sodiku a vapniku, jde o postupné vytvoreni povrchové vrstvy se zvySenym
obsahem jmenovanych prvkd [78]. Vlivem LNa se zvySil hmotnostni podil kiemiku, sodiku
a vapniku, opét se jedna o vytvoreni povrchové vrstvy s typicky vy$$im obsahem jmenovanych prvki
podle [78]. Pouze hmotnostni podil zirkonu vykazuje pokles. Jak vyplyva z porovnani hodnot, reakce
probiha oproti expozici v LK pomaleji.

5.2 Metodika stanoveni zmény priméru vldken metodou analyzy obrazu

5.2.1 Popis FeSené problematiky

Mezi obvykle pouzivané metody hodnoceni zivotnosti vlaken v agresivnim prostiedi patii pfedevsim
stanoveni Ubytku hmotnosti, stanoveni zmény pevnosti, SEM a EDX analyzy. Prakticky Zadna
z metod nevyuziva cilen€ sledovani zmény priméru vldken. Protoze je zména prumeéru vldkna pro
hodnoceni Zivotnosti vlaken v zédsaditém prostfedi typickd [61, 62], byla navrzena Metodika
hodnoceni vliken obrazovou analyzou. Metodika vyuzivd vystupy zrastrovaci elektronové
mikroskopie k analyze obrazu. Metoda je urcend pro meéfeni pruméru vlaken, méfeni tloustky
korozni skotapky a drsnosti povrchu vlakna. Kapitola 5.2.2 obsahuje stru¢ny popis ¢asti metodiky
tykajici se méfeni praiméru vldken/filamenti.

5.2.2 Metodika hodnoceni vlaken obrazovou analyzou

Metodika pro méfeni priméru vlaken se sklada ze tii zakladnich krokti, Obr. 107 a 108 dokumentuji
postup Upravy a vysledky analyzy obrazu.

1) Prvnim krokem je korekce originalniho obrazu (obr. 107a) a jeho intenzity. Ze snimku jsou
odstranény vady — prach nebo Skrabance. Jsou vyuzity funkce adaptivniho vyrovnani histogramu
a zvyseni kontrastu obrazu (obr. 107b).

2) Obraz se pievede do bindrni formy pouzitim funkce prahovani (Otsu-algoritmus je zalozen na
lokaln¢ adaptivnim prahovani (vyrovnani, obr. 107c). Primér vldkna se ziskava transformaci
vzdalenosti kazdého bodu v detekovaném objektu v binadrnim obraze. Maximalni hodnota
transformace Euklidovské vzdalenosti odpovida priméru vlakna stanovenému v kazdém bodé podél
délky vlakna (obr. 107d).
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c) d)

Obrazek 107: Metodika méreni priiméru viaken, (a) Originadlni obrazek ziskany ze SEM mikroskopie, (b) Obraz
predzpracovany metodami podle bodu (1), (c) Obraz prevedeny do binarni formy, (d) Obraz Euklidovské
transformacni matice (zndzornéno ve stupnich Sedi), Hranice viaken jsou vytazeny cernou linkou, stredy vidken, kde

probiha hodnoceni priméru viaken (podle Euklidovské vzdalenosti) jsou znazorneny cernou linkou uvnitr viaken

3) Nameétené hodnoty jsou statisticky zpracovany a nejcastéji vyjadfeny v procentech ve vztahu
k referencni hodnoté priméru v nulovém case, ktera odpovida hodnoté 100 % (REF). Vysledky
vyhodnoceného priméru vlaken je vyhodné vyjadrit pomoci krabicovych grafi (box-plott), protoze
znazornuji vSechna naméfena data. Grafy ukazuji primémé hodnoty, hodnoty odchylek a odlehla
data, ktera je diky tomu mozné vyloucit z dalsiho hodnoceni, obr. 108.
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Obrazek 108: Box-plot grafy vysledkii vvhodnoceného priiméru podle postupii analyzy obrazu AR-sklenénych vidken
(a, b) a E-sklenénych viaken (c, d)
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5.2.3 Vysledky stanoveni zmény priumeéru vliiken metodou analyzy obrazu

Metoda analyzy obrazu byla aplikovana na fotografie ze SEM vzorkti AR a E-sklenénych vlaken
exponovanych v zasaditych roztocich Ca(OH),, K»SiOs;, Na»SiOs a v destilované vodé v dil¢ich
Casovych intervalech (0, 2, 4, 6, 13, 26, 52 tydnid). Celkem bylo provedeno 20 méfeni pro kazdou
kombinaci vlakno-doba expozice-prostiedi, Z naméienych hodnot pruméra vlaken byla po vylouceni
odlehlych hodnot pomoci box-plotii vypoctena primérnd hodnota a smérodatna odchylka. Hodnoty
byly pouzity k vytvoreni grafu, které ukazuji zmény prumeéru vldken v zavislosti na dobé expozice
a jednotlivych prostiedich.

Graf na obr. 109 ukazuje hodnoty priméru E-sklenénych vlaken zménéné v pribéhu experimentu
vlivem zasaditého prostiedi a vody v zavislosti na dob& expozice, ¢iselné hodnoty jsou uvedené
v Tabulce 23:

55 E-GF - prumér filamentu
y = 1,0959x + 13,589

[\&)
(e
34
\
\
\
\

¢ e—-==-®T Tl e ----

T s do i:.._.:,==,--.--=-"“ o V=04614x+ 15448
5 B S
g T e~ g~~~ y=-1,658x+18,667
£ 10 S T
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®Ca(OH)2 ®H20 @®Lna OLK
0

WO W2 W4 W6 Wi3 W26 W52
Doba expozice [tyden]

Obrazek 109: Analyza obrazu; zmény priméru E-sklenénych vidken vlivem prostiedi

Tabulka 23: Priimérné hodnoty priméru viaken [mm] véetné smerodatnych odchylek

E-GF
Ca(OH), H,0 LNa LK
WO 15,18+0,17 15,18+0,17 15,18+0,17 15,18+0,17
w2 15,92+0,29 18,68+0,45 13,41£0,11 13,49+0,11
W4 16,59+0,55 16,98+0,07 17,41+0,03 11,44+0,05
W6 16,80+0,38 16,03+0,76 15,29+0,07 10,74+0,56
w13 19,08+0,33 15,63+0,13 9,62+0,72 7,79+0,94
W26 21,26£1,11 18,49+0,11 6,28+0,90 -
W52 21,08+1,88 20,06+0,57 - -

-V destilované vodé doslo k prudkému nartstu priméru v obdobi do dvou tydnt 0 - W2, do
tiinactého tydne (W13) primér vlaken klesal (k referen¢ni hodnoté 15,18 pm). V dalSim
obdobi (od W13 do W52) prumér vlaken znovu rostl. Trend pruméru vlaken v H>O pii
laboratorni teploté je diky tvorbé povrchové vrstvy mirné rostouci.

-V Ca(OH); rostl primér sklenénych vldken od pocatku do konce experimentu (0 — W52).
Nartst praiméru vlaken je 39 %. Spojnice trendu je rostouci, Pfic¢inou nartstu priméru vlaken
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jsou s nejvetsi pravdépodobnosti chemické reakce, které probéhly v povrchové vrstveé
vlakna.

V LK klesal praimér vlaken s prodluzujici se dobou expozice. Spojnice trendu ma klesajici
charakter. Vlakna se po W26 rozpustila.

V LNa primér vlaken v prvnich Sesti tydnech rostl. V obdobi mezi Sestym a dvacatym
Sestym tydnem prumér vlaken prudce klesal az k uplnému rozpusténi po W26.

Graf na obr. 110 ukazuje prab&hy prumért AR-sklenénych vladken v roztocich v zavislosti na dobé

expozice s nasledujicim vysledkem, ciselné hodnoty véetné¢ smérodatnych odchylek obsahuje

Tabulka 24:
20 AR-GF - primér filamentu
[ ]
Rt .-1 ) ____i____z%_====£.=..=.a;.:
== s =E==E= -=a= IR I i
E o4& .
5 10
2
& ®Ca(OH)2 y=0,3969x + 11,594
5 ®H20 y=0,1859x + 12,413
®Lna y=0,0389x + 12,755
. eLK y=0,1686x + 12,768
WO w2 W4 w6 W13 W26 W52

Doba expozice [tyden]
Obrazek 110: Analyza obrazu, zmény primeru AR-sklenénych vidken vlivem prostredi

Hodnoty primértt AR-sklenénych vldken ve vod¢ v dil¢ich ¢asovych intervalech stidaveé
rostou a klesaji, hodnoty smérodatnych odchylek se piekryvaji. Spojnice trendu ma
nerostouci-neklesajici charakter, Voda nema na primér vlaken v pribéhu experimentu
zasadni vliv.

Hodnoty primérd vlaken v Ca(OH), také stfidavé rostou a klesaji. V tomto ptipadé méa
spojnice trendu velmi mirn€ rostouci charakter. Pfi¢ina rtstu priméru vlaken je shodna jako
v piipadé E-sklenénych vldken, narlst je ale vyznamné pomalejsi.

Hodnoty primért vlaken v LK a LNa také stiidavé rostou a klesaji. Spojnice trendu ma
v obou piipadech klesajici charakter. Prudsi ubytek priméru vlaken vykazuje vliv LK oproti
vlivu LNa, coz potvrzuji i porovnani pevnosti, délkové hmotnosti a vysledky SEM
mikroskopie.

Tabulka 24: Primérné hodnoty priméru viaken [mm] véetné smerodatnych odchylek

AR-GF
Ca(OH), H,0 LNa LK
) 11,62+0,84 11,62+0,84 11,62+0,84 11,62+0,84
w2 12,55+0,68 13,77+0,36 13,49+0,58 12,45+0,47
W4 13,61+0,87 12,86+1,88 14,39+0,62 15,66+1,64
W6 12,95+0.36 13,90+0,49 11,86+0,70 14,23+0,31
w13 13,99+0,65 12,11+0,93 13,00+1,28 14,17+0,83
W26 11,94+0,31 15,16%1,55 13,70+0,03 11,95+0,03
W52 15,60+0,29 12,67+0,25 12,31+0,29 14,020,02
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5.2.4 Stanoveni chemické rezistence

Modelovani a predikce chovani vlaknovych vyztuzi v alkalickém prostiedi jsou zaloZzeny na zméné
mechanickych vlastnosti vlaken [64] nebo na méfeni ubytku hmotnosti [93]. Zména hmotnosti je
vyznamnym parametrem urc¢ujicim relativni rychlost degradace K,;; vypocet se provadi podle rovnice
(13), Kovaci¢ a kol, metodu pouzili v [43, 93] pro sledovani vlivu kyselého a zasaditého prostiedi na
¢edicové vlakno. Do stejného vzorce byly pouzity hodnoty priméru vlakna a byla stanovena relativni
rychlost degradace K,, v zavislosti na zmén¢ priméru. Vypoctené hodnoty byly pouzity pro sestaveni
grafli pro porovnani obou parametrti; graf na obr. 111 ukazuje pribéeh relativni rychlosti degradace
v zavislosti na ubytku hmotnosti vldknového rovingu. Graf na obr. 112 ukazuje pribéh relativni
rychlosti degradace v zavislosti na zméné priméru vlakna.
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Obrazek 111: Relativni rychlost degradace K, vypoctend z hmotnostniho ubytku AR-sklenénych rovingii
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Obrazek 112: Relativni rychlost degradace K, vypoctend ze zmény priimeru AR-sklenénych viaken

Jak ukazuji oba grafy, k nejvétsi zméné hmotnosti/priméru doslo v ranych fazich experimentu (do
2000 hod = tfinacti tydni). V nasledujicim obdobi se vlivem dlouhodobého piisobeni koroznich
médii jak primér, tak hmotnost ptiblizuji k nule.
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5.2.5 Statisticka analyza vysledki

Statistickd analyza namétenych vysledkd byla provedena pomoci programu Statistica verze 12
(StatSoft, Inc, 2013, STATISTICA, data analysis software system, version 12, www.statsoft.com).
Nameéiené hodnoty (hmotnost a primér vlaken) byly zpracovany do krabicovych graft (tzv. Box-
plotd, obr. 108), aby bylo mozné porovnat ¢etnostni distribuce soubort dat a identifikovat odlehlé
hodnoty. Data ve sloupcovych grafech byla uvedena jako primér + standardni odchylka
s vylou¢enim odlehlych dat.

Z naméfenych hodnot hmotnosti a primért elementarnich vlaken byly vytvoreny trojrozmérné grafy
— tzv. 3D-wafer grafy obr. 113 a 114, které ukazuji zmény obou sledovanych veli¢in soucasné
v z4vislosti na Case.

Destilovana voda (obr. 113a) i Ca(OH): (obr. 113b) zpuisobily pfedevsim rust priméru E-sklenénych
vlaken. Narist hodnot je vyraznéjsi predevsim v druhé poloving doby expozice, coz je zplsobeno
niz$i rezistenci vlaken jak viici vode¢, tak vici zasaditému prostiedi. Hmotnost vlaken se ve vode po
uplynuti doby expozice (kdy hodnoty stfidavé rostly a klesaly) pfiblizila k referenéni hodnoté.
V Ca(OH), méla hmotnost vlaken vzestupnou tendenci.
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Obrazek 113: Trojrozmerné grafy znazornujici zavislost hmotnosti a prumeri vidken v case, a) E-GF'v H>O; b) E-GF
v Ca(OH)z; ¢) E-GF v LK; d) E-GF v LNa

Vodni sklo draselné (LK) i sodné (LNa) zpuisobilo pokles hmotnosti i pruméru E-sklenénych vlaken
(Obr. 113c, d). Hmotnost i pramér vlaken maji jednoznacné klesajici tendenci; primér vlakna klesa
imérné s klesajici hmotnosti. Zivotnost vlakna byla omezena na 13 tydnt, podle vzhledu obou grafii
byl pribéh sledovanych veli¢in témét shodny. E-sklenéna vldkna reaguji velmi citlivé na zasadité
prostiedi a jejich Zivotnost je velmi kratkd. Hmotnost AR-sklenénych vldken v destilované vodé
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nejprve rostla, v poloviné doby expozice doslo k obratu a nasledoval pozvolny pokles hmotnosti.
Primér po pocate¢nim prudkém nartstu klesal, obr. 114a.

U AR-sklenénych vlaken je odolnost vici zésaditému prostiedi podpoifena predevsim pritomnosti
prvku Zirkonu a velmi nizkym obsahem Béru [72, 75]. Expozice v Ca(OH), (Obr. 114b) zpusobila
rust priméru vlaken na svém konci, hmotnost méla klesajici tendenci. Zmény priméru vlaken
i hmotnosti jsou v porovnani s prirustky E-GF vyznamné niZsi a probihaji vyznamné delsi dobu.

V ptipad€¢ vlivu LK a LNa je vyhodnoceni komplikovanéjsi nez v piipadé E-sklenénych vlaken.
Priméry a hmotnosti v pribéhu doby expozice stiidave rostou a klesaji. Hmotnost AR-sklenénych
vlaken v LK velmi mirn¢ klesla, primér vlaken mé¢l také klesajici tendenci (obr. 114c). V pripadé
expozice v LNa ukazuje graf na obr. 114d, Ze hmotnost méla klesajici tendenci a primér rostl.
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Obrazek 114: Trojrozmerné grafy znazornujici zavislost hmotnosti a prumerii vidken v ¢ase, a) AR-GF v H20; b) AR-
GFv Ca(OH)2; ¢) AR-GF v LK; d) AR-GF v LNa
Za ucelem analyzy vyznamnosti dat byl zvolen Studentlv t-test (tj, test rozdili mezi skupinami);
data byla povazovana za vyznamna, pokud p-hodnota byla mensi nez 0,05. Bodové grafy (prumér
vlakna vs. hmotnost) byly vykresleny spolu s regresnimi pasy na hladin€ spolehlivosti 0,95 a byly
vypocteny regresni rovnice pro linearni a kvadratické zavislosti.

Grafy na obr. 115 a 116 ukazuji zavislosti mezi hmotnostmi a priméry vlaken. Naméfena data jsou
vynesena jako ¢erné tecky a interpolované vztahy jsou zobrazeny jako modré (linearni) nebo cervené
(kvadratické) linky. Regresni pasy jsou znazornény jako prerusované ¢ary ve stejné barveé (na hladiné
spolehlivosti 0,95). Regresni rovnice jsou uvedeny v kazdém grafu.
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Obrazek 115: Statisticka analyza zavislosti mezi hmotnostmi a prumeéry vidken, a) E-GF v H20; b) E-GF v Ca(OH)2;
¢) E-GF v LK; d) E-GF v LNa

Graf pro E-sklenéna vlakna v H,O (obr. 115a), Ca(OH), (obr. 115b) i LNa (obr. 115d) ukéazal, ze
linearni a kvadraticky trend Ize pouzit k predikci vztahu mezi hmotnosti a primérem vlakna, ackoli
statisticka vyznamnost dat nebyla signifikantni (uzsi interval spolehlivosti). Vlakna v LK (Obr. 115c¢)
vykazovala silng linearni vztah mezi primérem vlédkna a hmotnosti (pramér vlakna klesal linearné

s klesajici hmotnosti).

V piipadé AR-sklenénych vlaken lze konstatovat (potvrzuji to grafy a-d, obr. 116), Ze linearni trend
velmi vhodné odpovidd vztahu mezi hmotnosti a primérem vldkna s dobrou statistickou
vyznamnosti (indikovano Gzkym intervalem spolehlivosti) pro vSechna sledovana prostiedi.
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Obrazek 116: Statisticka analyza zavislosti mezi hmotnostmi a prumery viaken, a) AR-GF v H20O; b) AR-GF v Ca(OH)2;
¢) AR-GF v LK; d) AR-GF v LNa

5.2.6 Zavér ke statistickému vyhodnoceni Metodiky hodnoceni vliken obrazovou
analyzou

Cilem této ¢asti prace bylo popsat interakci mezi vlakny a zasaditym prostfedim. V navaznosti na
experiment, pii kterém byla sledovana Zivotnost celé fady vlaken (uhlikova, ¢edicova a predevsim
sklenénd) pfti teploté 20 °C v silné zasaditém prostiedi vznikl navrh metodiky, ktera jako zaklad
vyuzila skenovaci elektronovou mikroskopii. Cilem kapitol 5.2.2 a 5.2.5 bylo nalézt a popsat
identifikované trendy a zavislosti mezi sledovanymi veli¢inami (hmotnost a primér vlaken)
a potvrdit jejich vyznam pomoci statistické analyzy. Uvedené vysledky jsou velmi zajimavé:

1) navrhovana metoda analyzy obrazu ze SEM s nazvem Metodika hodnoceni vliken obrazovou
analyzou dodava velmi kvalitni, ale netplnou informaci o interakci vlaken v zasaditém prostiedi.
I pres veskerou snahu je sledovani nutné doplnit jinou metodou, kterd vyuziva principialné odlisny
postup, napiiklad sledovani ibytku hmotnosti;

2) vysledky ukazuji vyznamnou korelaci mezi navrhovanou Metodikou hodnoceni vliken
obrazovou analyzou a bézné pouzivanymi metodami (zména hmotnosti, pevnost v tahu).
Pozndmka: NavrZiend metodika vyuZiti analyzy obrazu a jeji ovéfeni bylo publikovano v autorském prispévku [182] s

nazvem Validation of an Image Analysis Method for Evaluating the Chemical Resistance of Glass Fibers to Alkaline
Environments vysel v roce 2021 v casopise Materials.

5.3 Zavér — komentat k Metodice hodnoceni vladken obrazovou analyzou

Prvni ¢ast prace byla vénovana zkoumani vlivu dlouhodobé expozice zasaditého prostedi (nasyceny
roztok hydroxidu vapenatého, koncentraty vodnich skel) na riizné druhy vlaken pii RT. Ve formé
rovingli byla exponovana vldkna uhlikovd, cediCova, AR, E a R-sklenénd. Pro rovingy byla
provedena zkouska pevnosti vtahu. Pro podrobnéjsi zkoumani byla z portfolia zkoumanych
vlaken vybrana AR a E-sklen¢éna vlakna. Provedené experimenty potvrdily nasledujici poznatky:

Uhlikova vlakna odolévaji zdsaditému prostfedi velmi dobie. Jak ukazala zkouska pevnosti v tahu
doplnénda SEM analyzou povrchu vlaken, zmény posuzované na zakladé¢ porovndni maximalni
deformacni sily a povrchu vlaken pted a po expozici agresivnim prostiedim byly minimalni.

Odolnost ¢edicovych vlaken je pomérné podrobné popsana ve zdrojich uvedenych v literarni resersi.
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Pro vlakna c¢edicova a R a E-sklenéna plati obecné nasledujici poznatky uvedené v resersi, pro
porovnani jsou uvedeny i vysledky pravdépodobné nejcerstvejsi publikované studie [172]: hmotnost
vlaken klesa, klesa jejich pevnost v tahu, méni se slozeni vldken na povrchu (dochézi k vyluhovani
Si a celé fady dalSich prvkl z povrchové vrstvy vlakna, obr. 117). [172]

Obrazek 117: Rozlozeni prvkui v priirezu cedicového viakna A-referencni vzorek; B-NaOH; C-KOH; D-Ca(OH)2;
[172]
Platny je i model uvedeny v [55, 59, 66, 70, 172, 173] pro expozici ¢edi¢ovych a sklenénych vlaken
v NaOH/KOH: pfti kontaktu vlakna s koroznim prostiedim se vytvaii tzv. povrchova vrstva, ktera
chrani jadro vlakna (na obr. 118, B2, B3, C2, C3).

Obrazek 118: Vliv teploty/koncentrace /doby expozice na povrch cedicového viikna uvedenych prostredich; A —
referencni vzorek, Bl, C1-0/25/5; B2, C2-60/100/1; B3, C3-60/25/10; D1-60/1; D2-0/5; D3-60/10 [172]

V povrchové vrstveé se méni zastoupeni jednotlivych prvki, pfedevsim Si. Zvysena teplota napomaha
vzniku koroznich inkrustaci (reakénich produktl) v povrchové vrstvé, jejich ristu a slucovani.
Prakticky se povrchova vrstva vlivem zvysené teploty zméni v korozni plast’ (obr. 118, B3, C2, C3).
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[172] Jeho vytvoreni ma za nasledek zpomaleni koroze souvisejici s lokalnim navySenim pevnosti
v tahu. Plast’ chrani vlakno do okamziku, kdy dojde k jeho poruseni a naslednému odlucovani.
Odtrzeni korozniho plasté snizuje prumeér vldkna i pevnost v tahu. Pfechod povrchové vrstvy do
korozni skofapky je podporovany zvysenou teplotou. [54, 60, 61, 66, 165, 168] V ptipadé expozice
teplotou 22 °C nebyl zaznamenan vznik korozni skotéapky, ale byl identifikovan pouze vznik lokalné
rozmisténych inkrustaci mensich rozmeéru.

U E-sklenénych vlaken byl odiivodnény predpoklad, Ze se budou v zasaditém prostiedi chovat
obdobné jako vlakna cedicova. U AR-sklenénych vldken byl pfedpoklad, Ze jsou v zasaditém
prostiedi odolna a diky relativné nizké teploté expozice zmény nebudou vyrazné. Jak ukazaly
vysledky zkouSek vlaknovych rovingli exponovanych pii pokojové teploté, pevnost E-sklenénych
vlaken se v zasaditych roztocich vodnich skel sniZzovala a vlakna se v relativné kratkém ¢asovém
useku rozlozila. Zkousky ukézaly, ze vodni sklo draselné ma na E-sklenénd vlakna destruktivné;si
vliv nez vodni sklo sodné. Primér vlaken klesal umérné s dobou expozice. SEM analyza ukazala, ze
povrch E-sklenénych vlaken ve vodnim skle draselném byl hladky a ¢isty, bez inkrustaci (obr. 97).
SEM analyza povrchu E-sklenénych vlaken ve vodnim skle sodném ukazala postupny nartst
drobnych reakénich produktti na povrchu vlakna, obr. 100. EDX analyza povrchu vlakna prokazala
ubytek v zastoupeni vSech klicovych prvki.

Klesala i pevnost AR-sklenénych vlaken v roztocich vodnich skel, pokles nebyl tak vyrazny jako
u E-sklenénych vlaken. Nedoslo k uplnému rozpusténi vlaken na konci doby expozice. Vodni sklo
draselné puisobilo agresivnéji nez vodni sklo sodné. Hmotnost i primér vlaken klesaly také vyrazné
pomaleji a na povrchu vlaken nebyly pfi SEM analyze nalezeny Zadné korozni produkty, povrch
vlaken byl hladky, obr. 98 a 101. Nicméné zmény ve sloZeni povrchu vlaken dolozené EDX analyzou
indikuji vznik povrchové vrstvy.

Vliv Ca(OH): na ¢edi¢ova nebo sklenéna vlakna neni astym tématem publikaci, nicméné jeho vliv
na ¢edicové vlakno byl popsan v [172]; ukazuje nartst inkrustaci vapenatého charakteru na povrchu
vlakna; s rostouci teplotou/prodluzujici se dobou expozice se inkrustace zvétsuji (obr. 118, D2, D3).

Vlivem hydroxidu vapenatého klesala pevnost sledovanych E a AR-sklenénych vldken, hmotnost
a praimér mély trend rostouci diky formovani povrchové vrstvy. Provedeny experiment prokazal, ze
v pfipade¢ interakce sklenéného nebo CediCového vldkna s Ca(OH), [172] se vytvafi korozni plast’
bez ohledu na teplotu. Pfi¢inou jeho vzniku je reakce chemickych slozek vlakna s hydroxidem
vapenatym, vznikaji tzv. C-S-H faze [51, 78]. Na zkoumanych sklenénych vlaknech se vytvotila
v pribéhu expozice korozni skofapka slozena z vapenatych koroznich produkti. Nejrychleji
se skotapka vytvorila na povrchu E-sklenénych vlaken (obr. 103), pomaleji ale se stejnym kone¢nym
vysledkem se vytvorila na povrchu R-sklenénych vlaken (obr. 104). Nejpomalejsi progres mély
vapenaté inkrustace v piipad¢ sledovani povrchu AR-sklenénych vldken (obr. 105 a 106).
Experiment pii bézné teploté (kolem 22 °C) potvrdil, Ze reakce u téchto vldken je oproti ostatnim
sklenénym vlaknim vyznamné zpomalena. EDX analyza potvrdila timérné zvySené mnozstvi Ca na
povrchu vlaken, Tabulky 21 a 22.

5.4 Interakce mezi vlakny a geopolymerni matrici

5.4.1 Popis FeSené problematiky

Teoreticka znalost koroznich a degradacnich procest vldken v agresivnim prostiedi a praktické
hodnoceni Zivotnosti vlaken v zasaditém prostiedi vytvorily zaklad pro hodnoceni interakce mezi
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vlaknovou vyztuzi a geopolymerni matrici prostfednictvim mechanického chovani vlakny
vyztuzenych geopolymer. Tato ¢ast prace je zaméfend predev§im na determinaci vlivl, které,
aplikované interné¢ (na samotnou vlaknovou vyztuz) nebo externé (na geopolymerni kompozit),
zlepSuji nebo zhorsuji mechanické vlastnosti geopolymernich kompozitd s vlaknovou vyztuzi. Jedna
se predevsim o vliv teploty, vlhkosti, UV a jejich vliv na pevnost v ohybu a fazové slozeni. Jako
jedna z moznosti byla zkoumana moznost ovlivnit mezifazové rozhrani (interakci mezi vlaknem
a matrici) atmosférickym plazmatem.

5.4.2 Metodika a zkuSebni postupy

Pro sledovani zmén mechanickych vlastnosti geopolymerniho kompozitu vyztuzeného sekanymi
rovingy byla pfipravena sada vzorkl z materiald, které jsou uvedené v Tabulce 16. Pro experimenty
byly v silikonové formé ptipraveny vzorky o rozmérech 10x10x100 mm. Pro deset kust vzorki bylo
pfi uvedeném poméru slozek pouzito 124 g cementu BAUCIS K, 124 g pisku, 112 g LK aktivatoru
a 6 g sekanych vlaken (2 % hm,). Délka sekané vyztuze byla zvolena podle délky komer¢né
dostupnych AR-sklenénych sekanych vlaken Cem-FIL HD. Vzorky zraly standardni dobu 30 dni
(obr, 119, 120); 14 dni v uzavieném obalu, aby nedoslo k prudkému vysuSeni a zkrouceni nebo
prohnuti vzorkt, 14 dni volné pfi laboratorni teploté.

Tabulka 25: Geopolymerni kompozity vyztuzené vlakny — materidalové slozeni

Vlaknova vyztuz Parametry vyztuze
Vlakna Oznaceni vzorklh = Hustota Pramér Délka vlaken
[g/cm?] vlaken [um]  [mm]

CediCova BF 2,6-2,8 13 12

uhlikova CF 1,77 7 12

sklenéna typ R R-Glass 2,6 12 12

sklenéna typ AR AR-Glass 2,68 14 12
keramicka ptize CER 2,6 16 12

bez vyztuze, referencni ~ PUR
Geopolymerni matrice

Slozka A Slozka B Plnivo Hustota Misici pomér
slozek
Baucis K Aktivator LK Kiemicity pisek | 4,17 g/cm? 1:0,9:1
(K2Si03) <0,5 mm

Obrazek 119:Vzorky geopolymerni matrice bez vyztuze Obrazek 120: Vzorky geopolymerni matrice s vyztuzi
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5.4.3 Vysledky zkouSky teplotnim Sokem

Zkouska byla realizovana podle Standardu CSN EN 14617-6; Umély kamen — ZkuSebni metody,
Cast 6: Stanoveni odolnosti proti tepelnému Soku [158]. Postup a pouzité metody véetnd vypodti
jsou popsané v kapitole Zkusebni metody a postupy. U zkuSebnich t€les se sleduji zmény vzhledu
(praskliny, barevné a tvarové zmény), zména hmotnosti Am (podle rovnice 24) a soucinitel teplotniho
Soku ARy (podle rovnice 25). Vzorky po standardni dobé zrani byly nejprve vysuSeny a zvazeny
veetné kontroly a vyznaceni vadnych nebo poskozenych mist. Nasledovala samotna zkouska
teplotnim Sokem, obr. 121. Zkouska byla zahajena 3. 6. 2020 v 9:30 a ukoncena 8. 7. 2020 v 8:00.
Zkouska se skladala z celkem 25 opakovani normou ptedepsaného teplotniho cyklu. Nasledovalo
kondicionovani vzorkd podle normy, provedeni zkousek a vyhodnoceni vysledkd.

Vysledky dil¢ich zkousek:

- Hodnoceni zmén vzhledu: vzhled vzorki s vldknovou vyztuzi (se vSemi typy vlaken) zistal
beze zmény, nedoslo ke zméndm barevnym, nebyly nalezeny trhliny ani diry a jina
poskozeni. Vyjimkou byly vzorky geopolymerni matrice bez vyztuze, oznacené PUR. Pét ks
vzorkl z celkovych deseti ks prasklo pti manipulaci v pribéhu zkousky, obr. 122. Vzorky
byly velmi kiehké.

e
-
. -“L._

Obrazek 121: Vzorky v teplotni komore Obrazek 122: Vzorky geopolymerni matrice po zkousce
teplotnim Sokem

- Zména hmotnosti Am: nejvetsi nartst hmotnosti zaznamenaly vzorky s vyztuzi z AR-
sklenénych vlaken (Cem-FIL). Hmotnost deseti kusti vzorki se diky testu teplotnim Sokem
zvysila 0 2,6 %. Naopak nejniz$i nartist hmotnosti se projevil u vzorkt s vlaknovou vyztuzi
z keramické ucpavky CER, 1,18 %. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 26.

Tabulka 26: Stanoveni ubytku hmotnosti po zkousce teplotnim Sokem

Vzorky my [g/10 ks] m; [g/10 ks] Am [% 10 ks] Am [% 1 ks]
PUR 174,40 171,00 1,95 0,20
R-Glass 207,80 202,80 2,41 0,24
AR-Glass 184,60 179,80 2,60 0,26
CF 202,80 198,60 2,07 0,21
BF 207,00 203,20 1,84 0,18
CER 186,20 184,00 1,18 0,12

Soucinitel teplotniho Soku ARgo: pro vypocet soucinitele teplotniho Soku piedepisuje norma realizaci
zkousky pevnosti v ohybu — zkousku tfibodovym ohybem. Pro test bylo pfipraveno celkem deset ks
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vzorkll z kazdé materidlové kombinace jako vzorky referen¢ni oznacené R a pét ks vzorkl z kazdé
materialové kombinace ovlivnénych teplotou oznadenych Ry. Data byla vyhodnocena pomoci
standardnich statistickych postupii a zpracovana graficky, Graf na obr. 123 ukazuje vysledky
zkousky pevnosti v ohybu; ¢ast vzorkil geopolymerni matrice bez vyztuze popraskala pti manipulaci
mezi teplotni komorou a vodni lazni. Porovnani pevnosti v ohybu pied a po zkousce prokazalo
zmény u vzorkl vyztuzenych AR-sklenénymi vldkny a vlakny uhlikovymi. U ostatnich typu
vlaknové vyztuze je hodnoceni nepriikazné diky velkym hodnotam smérodatné odchylky a spada do
chyby méfeni.

Mez pevnosti v ohybu/zkouska teplotnim Sokem

=
E‘ 11,66 RST R1
o
> __ 10
Z & 6,38
¢S 538 L
=g=
5 I . 3,52 I I _ 341 2,49
N 2,0 8,09 34 4,90 417 3,0% =
S 0
BF CF RGF ARGF CERF PUR

Obrazek 123: Graf pevnosti v ohybu geopolymernich kompozitii po zkousce teplotnim Sokem

Finalni vyhodnoceni soucinitele teplotniho Soku ukazuje graf na obr. 124. Nejvyssi pokles pevnosti
v ohybu byl zaznamenan u vzorki nevyztuzeného geopolymeru 23 %. Soucasné doslo k poskozeni
poloviny ptipravenych vzorki jesté v priibéhu experimentu. Nariist pevnosti v ohybu je nejvyssi u
geopolymeru vyztuzeného R-sklenénymi vlakny o 35 %; diky velké smérodatné odchylce ale spada
do chyby méfeni. Priikazné zvySené pevnosti v ohybu vlivem zvysené teploty bylo zjisténo u
geopolymeru s AR-sklenénymi vlakny o 23 % a u geopolymeru s uhlikovymi vldkny o 31 %.

100 Soucinitel odolnosti proti teplotnimu Soku
50 = :
= 20869 4421 54,67 30,38
‘fﬁ 0
4 1828 27,43
-50
BF CF RGF ARGF CERF PUR

Obrazek 124: Graf soucinitelii teplotniho Soku
5.4.4 Vysledky zkouSky mrazuvzdornosti

Zkouska byla provedena podle CSN EN 14617-5; Umély kamen — Zku$ebni metody, Cast 5:
Stanoveni mrazuvzdornosti [ 159]. Zkouska byla zahajena 31. 8. 2020 v 8:30 a ukoncena 14. 10. 2020
ve 12:00. U zkuSebnich téles se sledovaly zmény vzhledu, zména hmotnosti Am (podle rovnice 24)
a soucinitel mrazuvzdornosti KMps (podle rovnice 26). Postup je shodny jako v pfipadé zkousky
teplotnim Sokem, 1i§i se teplotni cyklus a jeho délka. Postup je popsany v ¢asti ZkuSebni metody
a postupy. I v tomto ptipadé predepisuje norma zkousku pevnosti v ohybu — tiibodovy ohyb.

Vysledky dil¢ich zkousek:
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- Hodnoceni zmén vzhledu: vzhled vSech vzorkl zistal beze zmény, nedoslo ke zméndm
barevnym, nebyly nalezeny trhliny ani diry a jind poskozeni.

- Zména hmotnosti Am: nejvétsi pokles hmotnosti zaznamenaly vzorky s vyztuZzi z keramické
ucpavky, pro deset ks vzorkll se hmotnost po testu mrazuvzdornosti snizila o 6,1 %. Naopak
nejnizsi pokles hmotnosti se projevil u vzorki s ¢edicovymi vlakny, 2,24 % a uhlikovymi
vlakny, 2,89 %. Hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 27.

Tabulka 27: Stanoveni uibytku hmotnosti po zkousce mrazuvzdornosti

Vzorky my [g/10 ks] m; [g/10 ks] Am [% 10 ks] Am [% 1 ks]
PUR 198,00 187,20 5,45 0,55
R-Glass 201,00 194,20 3,38 0,34
AR-Glass 211,20 201,60 4,55 0,45
CF 207,60 201,60 2,89 0,29
BF 196,40 192,00 2,24 0,22
CER 204,20 191,80 6,07 0,61

- Soucinitel mrazuvzdornosti KMps: pro jeho vypocet bylo nutné realizovat zkousku
tiibodovym ohybem. Ta byla provedena za stejnych podminek, jako zkousky referencnich
vzorkl a vzorki po teplotnim Soku. Vysledek zkousky pevnosti v ohybu prezentuje graf na
obr. 125 a hodnoty soucinitele mrazuvzdornosti, graf na obr. 126. Vlivem nizkych teplot
doslo ke zpevnéni geopolymeru vyztuzeného ¢ediCovymi vlakny o 80 %, nejvyssiho naristu
meze pevnosti v ohybu dosahl &isty geopolymer, o 117 %. Zadny ze vzorki nevykazal pokles
meze pevnosti v ohybu pod referenéni hodnotu. Pouze geopolymer vyztuzeny vlakny
z keramické ucpavky vykazal 4-%ni narust, ktery lze povazovat za chybu méteni.

Mez pevnosti v ohybu/ zkouska mrazuvzdornosti

o 20
% Rf = RMtf
> 12,16
ZE 10 7,59 7,47
] s 5
S =3 5,24 5,50 { 433 x
a I I 1 I >
D 2,08 8, 3 4,90 4,1 3,08
= 0 ’
BF CF RGF ARGF CER PUR
Obrazek 125: Graf pevnosti v ohybu geopolymernich kompozitii po zkousce mrazuvzdornosti
Soucinitel mrazuvzdornosti
300
= 200 - 7
a = = -
Z 100 I
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0
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Obrazek 126: Graf soucinitele mrazuvzdornosti

Nasledujici obrazky 127 — 132 ukazuji vnitini slozeni geopolymeru a porovnani stavu vlaken
v jednotlivych materidlovych kombinacich po zkousce teplotnim Sokem a po testu mrazuvzdornosti.
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Na obrazku 127 jsou vzorky ¢istého geopolymeru. Z béznych snimkt z digitadlniho mikroskopu Leica
DVM6 (na kterém byly snimky pofizené) nejsou mezi slozenim a strukturou vzorki viditelné
vyznamné rozdily.

Obrazek 127: Digitalni mikroskop, geopolymerni matrice bez vyztuze; porovnani referencniho vzorku se vzorkem po
teplotnim Soku a zkousce mrazuvzdornosti

Na obrazku 128 je vidét nerovnomérné rozptyleni uhlikovych vlaken v geopolymerni matrici. Je to
s nejvetsi pravdépodobnosti divod velké smérodatné odchylky primérnych hodnot meze pevnosti

Obrazek 128: Digitalni mikroskop, geopolymerni matrice s uhlikovymi viakny; porovnani referencniho vzorku se
vzorkem po teplotnim Soku a zkousce mrazuvzdornosti

Obrazek 129 ukazuje ¢ediCova vlakna rozptylena v geopolymerni matrici. Zde jsou nepatrné rozdily
v zabarveni vlaken — vladkna v referenénim vzorku se jevi svétlej$i a ve vzorcich ovlivnénych
zvysenou a snizenou teplotou se ojedin€le vyskytuji vlakna s vyrazné vétSim priumérem nez zbytek
vyztuze. Podle vysledki zkousek chemické rezistence by méla mit vldkna vyznamné snizeny primér
nebo by méla byt (alespon v piipad€ pisobeni zvysené teploty) na pokraji zivotnosti.

Obrazek 129: Digitalni mikroskop; geopolymerni matrice s cedicovymi vlakny,; porovnani referencniho vzorku se

vzorkem po teplotnim Soku a zkouSce mrazuvzdornosti

Na obrazku 130 je zachycena vnitini struktura geopolymera s vyztuzi z AR-sklenénych vlaken. Jak
uz bylo uvedeno v pfedchozim textu, sklenéné filamenty jsou spojené do svazkl ochrannym
povlakem — sizingem. V ptipadé materialové kombinace geopolymer/AR-sklenéné vldkno je na
snimku dobfe vidét svazky vldken na rozdil od ojedinéle rozptylenych vlaken ostatnich typa (uhlik
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— obr. 128, ¢edi¢ — obr. 129, R-sklo — obr. 131). Struktura je hutna a v kontaktnich mistech je vidét
velmi dobra vazba mezi vlakny a matrici.

Obrazek 130: Digitalni mikroskop; geopolymerni matrice s AR-sklenénymi vilakny,; porovnani referencniho vzorku se
vzorkem po teplotnim Soku a zkousce mrazuvzdornosti

Obrazek 131 ukazuje R-sklenéna vldkna v geopolymerni matrici. Jejich identifikace je, s ohledem na
jejich barvu, respektive prihlednost, velmi ztizena. Z toho divodu je velmi obtizné identifikovat
rozdily vznikl¢é vlivem zvysené nebo snizené teploty. I v tomto piipad¢é by mela byt vlakna vlivem
zvySené teploty v siln€ zasaditém prostiedi geopolymerni matrice na pokraji Zivotnosti.

Obrazek 131: Digitalni mikroskop; geopolymerni matrice s R-sklenénymi vidkny; porovnani referencniho vzorku se
vzorkem po teplotnim Soku a zkouSce mrazuvzdornosti

Na obrazku 132 je geopolymerni matrice vyztuzena vlakny z keramické ucpavky. Barvou jsou velmi
podobna vlaknim sklenénym. I vtomto piipadé prihlednost vldken ztézuje nalezeni rozdilt
vzniklych vlivem teploty.

Obrdazek 132: Digitdlni mikroskop; geopolymerni matrice s vidkny z keramické ucpavky, porovnani referencniho

vzorku se vzorkem po teplotnim soku a zkousce mrazuvzdornosti

5.4.5 Vysledky zkousky zrychleného starnuti — Xenon testu

Po zkousce zrychleného starnuti v Q — SUN Xe-3 komote byla se vzorky provedena zkouska
pevnosti v ohybu (tfibodovy ohyb) s vypoctem meze pevnosti v ohybu. Vypocet reten¢niho poméru
st [%] podle (30) shrnuje grafna obr. 133. Jako referen¢ni hodnota byla pouzita mez pevnosti v ohybu
neovlivnénych vzorki. Jak vyplyva z vysledki v grafu, UV, teplota do 60 °C a vlhkost mély pozitivni
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vliv na vzorky geopolymerti vyztuzené sklenénymi vlakny; naopak u geopolymert vyztuzenych
uhlikovymi a ¢edi¢ovymi vlakny byl vyhodnocen pokles.

Zrychlené starnuti - Xenon test

150

100 =
— 50 7 27
=, - 103 12
s 0 =

61 H
_50 ]: = 1 9
-100
PUR ARGF EGF CF BF CER

Obrazek 133: Graf retencniho pomeéru, Xenon test — umélé starnuti

Shrnuti: Zkouska teplotnim Sokem a zkouska mrazuvzdornosti ukézaly, Ze teplotni cyklus s vys$§imi
teplotami ma negativni dopad na mez pevnosti v ohybu geopolymerni matrice bez vyztuze. Naopak
snizeni teploty vedlo k zvySeni veli¢iny u vSech testovanych variant vzorkd. Bonusem zkousky jsou
snimky z digitalniho mikroskopu, které prokazaly pritomnost vyztuznych vlaken po opakovaném
pusobeni teploty 70 °C; kombinaci zasaditého prostiedi geopolymerni matrice a teploty 1ze oznacit
za podminky srovnatelné s podminkami testu zrychleného starnuti. Predpokladané \plné nebo
alesponi ¢asteCné rozlozeni vyztuznych vlaken nebylo potvrzeno. Vliv UV naopak snizil mez
pevnosti u geopolymeri vyztuzenych ¢edi¢ovymi a uhlikovymi vlakny. U geopolymeru s vyztuzi
z vlaken sklenénych (typy E a AR) byl zaznamenan narlst meze pevnosti v ohybu.

5.4.6 Vysledky méfeni porozity teplotné ovlivhénych geopolymernich kompoziti
s vlaknovou vyztuZzi

Vzorky, které prosly testem na teplotni Sok a mrazuvzdornost, byly odeslany do Unipetrol vyzkumné
vzdélavaciho centra, a.s. v Litvinové. Mé&feni porozity podle ASTM D4284 - 12 [166] bylo
naplanovano a provedeno za ucelem zjistit, jakym zpisobem se zménila distribuce port a jejich
velikost vlivem zvySené/snizené teploty. Pro test byly vybrany tii sady vzorkl: geopolymerni
kompozit bez vlaknové vyztuze (PUR), vzorky geopolymerniho kompozitu s AR-sklenénymi vlidkny
a ¢ediCovymi vlakny, obr. 134. Postup zkousky je popsany v kapitole Stanoveni porozity (Zkusebni
metody a postupy).

Obrazek 134: Geopolymerni kompozity pro mereni porozity

Vystupem méfeni jsou grafy, které ukazuji jednak celkovy objem port v geopolymernich vzorcich
(obr. 135-139), jednak objemovy podil pért o urcité velikosti v daném objemu vzorkt (grafy na
obr. 140-144).
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Graf na obr. 135 je vystupni graf shrnujici vSechny vysledky méfeni celkového intruzniho objemu,
zahrnuje vSechny pory zjisténé ve vzorcich geopolymerniho kompozitu v rozsahu od 2,5 nm —
250 pm. Rozlozeni a tvary kiivek ukazuji na vysoky objem poérii ve vzorku geopolymerni matrice
vyztuzené AR — sklenénymi vlakny. REF jsou oznacené vzorky neovlivnéné, T po zkousce teplotnim

Sokem a F po zkousce mrazuvzdornosti.

Kumulativni kfivka - celkovy intruzni objem
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Obrazek 135: Graf zavislosti objemu porii a jejich velikosti

Piehlednéjsi interpretaci dat umozituje graf na obr. 136, ktery zobrazuje oblast velikosti port od
2,5 nm do 2,5 um. Z usporadani kiivek vyplyva, ze nejvyssi objem port byl v oblasti mezoporu
(mezopory 2—50 nm; podle IUPAC definice velikosti port a porozity) identifikovany u referen¢niho
vzorku geopolymeru vyztuzeného AR-sklenénymi vlakny. Naopak nejnizs§i objem poéra byl

naméfeny u vzorku ¢istého geopolymeru po testu teplotnim Sokem.

Kumulativni k¥ivka - celkovy intruzni objem

0,20
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Obrazek 136: Graf objemu porii v zavislosti na jejich velikosti, rozsah 2,5-2500 nm

Graf na obr. 137 ukazuje prubéh kiivek intruzniho objemu pro vzorky geopolymerni matrice
vyztuzené AR-sklenénymi vldkny. Jak uz bylo feceno, teplotou neovlivnény referencni vzorek ma
nejvyssi objem pord v oblasti mezi 2,5 — 25 000 nm. ZvySeni a sniZeni teploty ma jednoznacné vliv
na zahusténi geopolymerni matrice, které je poklesem celkového objemu pérl v celém rozsahu

sledované oblasti potvrzeno.
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Kumulativni k¥ivka - celkovy intruzni objem
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Obrazek 137: Graf objemu porit v zavislosti na jejich velikosti, geopolymerni kompozit vyztuzeny AR-sklenénymi
vidkny

Graf na obr. 138 ukazuje kiivky vzorkil geopolymerni matrice bez a s vlaknovou vyztuzi po testu
teplotnim Sokem. Jako horni mez objemu poért Ize v pasmu 15 — 25 000 nm oznacit kumulativni
ktivku ¢istého geopolymeru neovlivnéného teplotou. Jako spodni mez objemu port v daném rozsahu
velikosti port lze oznacit kumulativni kiivku ¢istého geopolymeru po teplotnim Soku. Kiivky
geopolymer( s vlaknovou vyztuzi ukazuji, Ze celkovy objem port geopolymery vyztuzenych vldkny
po teplotnim Soku se pohybuje mezi témito hranicemi. V rozsahu velikosti péra od 2,5 do 15 nm
se situace meéni; nejvyssi objem port v této velikosti obsahuje geopolymer s AR-GF, nejnizsi objem

ma Cisty geopolymer po teplotnim Soku.

Kumulativni k¥ivka - celkovy intruzni objem
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Obrazek 138: Graf objemu porii v zavislosti na jejich velikosti; geopolymerni kompozity po testu teplotnim Sokem

Podobné srovnéani prezentuje graf na obr. 139 kumulativnich kiivek intruzniho objemu pro
geopolymerni kompozity po testu mrazuvzdornosti. V oblasti velikosti port od 20 do 250 000 nm
1ze jako horni hranici oznacit kumulativni kfivku pro Cisty, teplotou neovlivnény geopolymer, spodni
hranici je kumulativni kfivka ¢istého geopolymeru po testu mrazuvzdornosti. Ke zméné dochazi na
horni hranici mezoporozity, nejvyssi objem velkych pord byl ve vzorku geopolymeru s AR-GF

a nejnizsi v Cistém, teplotou neovlivnéném geopolymeru.
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Kumulativni kFivka - celkovy intruzni objem

0,20
pure REF —@—pure F ——BF F AR F

0,15 2

£

0,10 =

£

9,

— 005 B

80200000 000G 0,00

250000 25000 2500 250 25 2,5
Primérna velikost pori (D), nm

Obrazek 139: Graf objemu porit v zavislosti na jejich velikosti;, geopolymerni kompozity po testu mrazuvzdornosti

Graf na obr. 140 je vystupni graf shrnujici vSechny vysledky méfeni frekvence vyskytu mezopora
v daném objemu vzorku, rozsah velikosti port je 2,5 nm — 250 um. Rozlozeni a tvary kiivek ukazuji

na vysoky objem velkych pora ve vSech vzorcich.

Frekvenc¢ni kiivka - objem poru
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Obrazek 140: Graf distribuce velikosti a objemu porii na jednotkovou hmotnost
Frekvenéni krivka - objem poéri 20
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Obrazek 141: Graf distribuce velikosti a objemu porii na jednotkovou hmotnost; detail oblasti 2,5-25 nm
Pro ptehledné;jsi interpretaci dat ukazuje graf na obr. 141 detail této oblasti v rozsahu od 2,5 do
25 nm. Z usporadani kiivek vyplyva, ze nejvyssi objem pord cca o velikosti 15-17 nm byl

identifikovany u vzorku geopolymeru vyztuzeného AR-sklenénymi vldkny po teplotnim Soku.
Naopak nejniz§i objem port byl pro stejnou velikost port naméteny u vzorku geopolymeru
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s cedicovym vlaknem po teplotnim Soku. Dal$i maximum je v oblasti velikosti péra 17-20 nm pro
ktivky geopolymeru s ¢edi¢ovymi vlakny bez vlivu teploty a po testu mrazuvzdornosti.

Jak vyplynulo ze souhrnného grafu na obr. 141, oblast s nejvyss§im vyskytem pord je v rozsahu
velikosti porti mezi 2,5 az 25 nm. Pii srovnani vzorkll neovlivnénych teplotou v grafu na obr. 142
se ukazalo, ze nejvyssi vyskyt portt byl identifikovan v geopolymery vyztuZzeném cediCovymi
vlakny, praimér port je cca kolem 20 nm. Nejnizsi vyskyt pord byl zaznamenan u geopolymeru
vyztuzeného AR-GF, primér pord se pohybuje mezi 15-20 nm.
Frekven¢ni kiivka - objem pora
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Obrazek 142: Graf distribuce velikosti a objemu porii na jednotkovou hmotnost

Srovnani frekvenénich kiivek vzorkli geopolymernich kompozitii po teplotnim Soku v grafu na
obr. 143 ukazalo, ze nejvyssi vyskyt pord o priméru v rozmezi 12-17 nm byl naméfeny pro
geopolymery vyztuzené AR-GF, nejnizsi pro geopolymery s ¢edicovymi vlakny. Porovnani kiivek
geopolymeru bez vyztuze ukazuje, ze vlivem teploty dochazi ke snizeni objemu port, k zahusténi

geopolymery.
Frekvenc¢ni kiivka - objem pori_teplotni Sok
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Obrazek 143: Graf distribuce velikosti a objemu porii na jednotkovou hmotnost

Srovnani frekvencnich kiivek z grafu na obr. 144 vzorkid geopolymernich kompoziti po testu
mrazuvzdornosti ukdzalo, Ze nejvyssi vyskyt porG o priméru vrozmezi 15-20 nm vykazuje
frekvenéni kiivka geopolymeru vyztuzeného ¢ediovymi vlakny, primér porid se pohybuje pod
hodnotou 20 nm. Niz§i objem port byl zaznamenén pro zbyvajic vzorky po testu mrazuvzdornosti;
v ¢istém geopolymeru je nejvyssi vyskyt port s primérem kolem 17 nm, v geopolymeru vyztuzeném

AR-GF je nejvyssi vyskyt porh s primérem kolem 15 nm.
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Frekven¢ni kiivka - objem poru_mrazuvzdornost
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Obrazek 144: Graf distribuce velikosti a objemu porii na jednotkovou hmotnost

Shrnuti: pribéhy kumulativnich intruznich kiivek porozity ukazaly, Ze nejvétsi porozita byla
metodou Hg porozimetrie naméfena u geopolymerniho kompozitu vyztuzeného AR-sklenénymi
vlakny bez vlivu teploty. Naopak nejnizsi porozita byla naméfena u vzorku Cisté geopolymerni
matrice ovlivnéné zvySenou teplotou. Porozita ostatnich vzorkii méla jak shodny pribéh, tak
podobné hodnoty, Lze tedy fici, Ze zvySena teplota snizuje porozitu geopolymerni matrice.

Vyhodnoceni frekven¢nich kiivek ukazuje nejvétsi zmeény celkového objemu poért v oblasti 2,5 az
25 nm. Rozbor prubehu kiivek v grafech ukazal, Ze porozita u vzorki ovlivnénych teplotnim Sokem
v porovnani s referen¢nimi vzorky klesla. Obdobné chovani bylo potvrzeno i u vzorkl ovlivnénych
snizenou teplotou (testem mrazuvzdornosti).

5.4.7 XRD - analyza vzorki geopolymerni matrice s vliknovou vyztuzi s riznym
reZimem starnuti

Uelem experimentu bylo ovéfit, jestli se vlivem riznych rezimii starnuti méni sloZeni
geopolymerniho kompozitu vyztuzeného vldkny. Vzorky byly pfipraveny podle rozpisu
v Tabulce 28, ptiprava vzorkl je popsana v kapitole 4.3.1.

Tabulka 28: Materialové slozeni geopolymernich kompozitii vyztuzenych viakny — zkouska starnuti

Vlaknova vyztuz Parametry vyztuze

Vlakna Oznaceni Hustota [g/cm®] | Primér vldken Délka vldken
vzorki [wm] [mm]

¢ediCova BF 2,6-2,8 13 12

uhlikova CF 1,77 7 12

sklenéna typ R R-GF 2,6 g/ 12 12

sklenéna typ AR AR-GF 2,68 14 12

bez vyztuze, referencni = PUR

Geopolymerni matrice

Slozka A Slozka B Plnivo Hustota Misici pomér
slozek
Baucis K Aktivator LK = Kiemicity pisek | 4,17 g/em® 1:0,9:1
(KSi0s) <0,5 mm
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Vzorky byly ovlivnéné riznymi rezimy, které jsou stru¢né charakterizované v Tabulce 29. Sada 1
obsahovala vzorky neovlivnéné, Sada 2 vzorky, které byly ovlivnéné teplotou 80 °C a vlhkosti, Sada
3 vzorky ovlivnéné teplotou -20 °C a vlhkosti. Oba rezimy Ize zatadit do skupiny testti zrychleného
starnuti. Sada 4 byly vzorky ulozené venku po dobu 18 mésicii (fijen 2019-biezen 2021) a byly
vystavené obvyklym klimatickym projevim v uvedeném Casovém intervalu (obr. 145). Posledni
Sada 5 byly vzorky vystavené zrychlenému starnuti vlivem UV a vlhkosti ve specidlni komote —
Xenon testu.

Obrazek 145: Vzorky po prirozeném starnuti

Tabulka 29: Rezimy starnuti geopolymernich kompozitii s viaknovou vyztuzi

Oznaceni Vliv Popis

Sada 1 Neovlivnéné Referencni

Sada 2 Teplotni Sok Zvysena teplota, vlhkost; podle [158]
Sada 3 Mrazuvzdornost Nizka teplota, vlhkost; podle [159]
Sada 4 Ptirozené starnuti Prirozené stfidani teploty a vlhkosti
Sada 5 Umeélé zvétravani UV a vlhkost [162]

Nasledovala zkouska na XRD difraktometru Panalytical X Pert PRO, kterym se provadi difrakéni
analyza praskovych materidli. Vzorky byly meéfeny v symetrickém Bragg-Brentanove
uspotadani v tthlovém rozsahu 5-90° 2 theta. Jako zdroj zafeni byla pouzita Cu rentgenova
lampa. Difraktované zateni bylo detegovano 1 D detektorem X'Celerator.

Vyhodnoceni namétenych difrakénich zdznami bylo provedeno pomoci software HighScore,
ktery obsahuje databazi difrakénich zaznamt PDF-2. Porovnanim naméfenych difrakénich
zaznamu s touto databazi bylo urceno fazové slozeni jednotlivych vzorka.
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Obrazek 148: Porovnani difraktogramii referencnich vzorkii
Sada 1: AR, BF, CF, PUR, RGF

Obrazek 147: Porovnani carového difrakcniho zaznamu s
databazi PDF-2
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Difraktogramy na obr. 146—148 ukazuji vystupni zaznam slozeni referen¢nich vzorki — Sada 1.
Difrakéniho zdznam AR na obr. 146 ukazuje, Ze hlavni krystalickou sloZkou vzorku AR je SiO»
ve form¢ kifemene a ve vzorku je také pfitomen CaCOs, obr. 147. Porovnani difraktogrami vsech
zkoumanych vzorkd ze Sady 1 ukazuje graf na obr. 148. Z porovnani vyplyva, Zze fazové slozeni
vSech vzorkl je shodné a odpovida fazovému slozeni vzorku AR/Sada 1/ref. Mirn¢ se 1isi pouze
pomgéf pritomnych fazi.
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Obrazek 153: Porovnani difraktogramii referencnich vzorkit Sada 2: AR, BF, CF, RGF

Difraktogramy na obr. 149—153 ukazuji vystupni zaznam slozeni referenénich vzorki — Sada 2,
teplotni Sok. Porovnani difrakéniho zdznamu vzorku AR (obr. 149) s databazi PDF-2 (obr. 150)
ukazalo, ze hlavni krystalickou fazi je SiO, ve formé kiemene a ve vzorku je pfitomny CaCOs.
Porovnani difrakéniho zdznamu vzorku PUR (obr. 151) s databazi PDF-2 na obr. 152 ukazalo,
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ze hlavni krystalickou fazi je AlSiOs. Ve vzorku je dale ptitomen SiO, ve formé kiemene
a kristobalitu a CaCOs. Porovnani difrakénich zaznamt v grafu na obr. 152 ukézalo, ze fazové
slozeni vSech vzork je stejné a odpovida fazovému slozeni vzorku AR/Sada 2/teplotni Sok.

oo ARCEE 580 Tiraz-sioty 66550 ‘

N\,

M‘VWWW t
e NIRRT Bl

s

2 B 0 E
Pasiiion '281 (Copper (Cul}

Obrdzek 154: Difrakéni diagram vzorku AR Obrazek 156: Difrakcni diagram vzorku PUR
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Obrazek 158: Porovnani difraktogramii referencnich vzorkit Sada 3: AR, BF, CF, RGF

Difraktogramy na obr. 154—158 ukazuji vystupni zaznam slozeni referenénich vzorki — Sada 3,
mrazuvzdornost. Porovnani difrakéniho zaznamu vzorku AR (obr. 154) s databazi PDF-2 (obr. 155)
ukazalo, ze hlavni krystalickou fazi je SiO, ve formé kiemene. Ve vzorku je také ptitomen CaCOs
a velmi malé mnozstvi MgAl>Si3O10. Porovnani difraktogramu c¢istého geopolymeru (obr. 156)
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s databazi PDF-2 (obr. 157) ukazalo, ze hlavni ve vzorku jsou pfitomny nasledujici krystalické faze:
AlSiOs, SiO; ve form¢ kiemene a kristobalitu a CaCOs. Porovnani difraktogramt vsech vzorki
s vlaknovou vyztuzi v Sade¢ 3 (obr. 158) ukézalo, ze fazové slozeni vSech vzork je stejné a odpovida
fazovému slozeni vzorku AR/Sada 3/mrazuvzdornost.

Difraktogramy na obr. 159-161 ukazuji vystupni zaznam slozeni referenénich vzorki — Sada 4,
piirozené starnuti. Porovnani difrakéniho zdznamu vzorku AR (obr. 159) s databazi PDF-2
(obr. 160) ukazalo, ze hlavni krystalickou fazi je SiO, ve formé kifemene a CaCOs. Porovnani
difraktogrami vSech vzorkd v Sad¢ 4 (obr. 161) ukézalo, ze fazové slozeni vSech vzorkd je stejné
a odpovida fazovému slozeni vzorku AR/Sada 4/ptirozené starnuti.
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Obrazek 159: Difrakcni diagram vzorku AR e [ |
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Obrazek 160: Porovnani carového difrakcniho zaznamu s
databazi PDF-2

Difraktogramy na obr. 162—166 ukazuji vystupni zaznam slozeni referenénich vzorki — Sada 5,
zrychlené starnuti. Porovnani difrakéniho zdznamu vzorku AR (obr. 162) s databazi PDF-2
(obr. 163) ukazalo, ze hlavni krystalickou fazi je SiO, a CaCQO;. Porovnani difraktogramu CF
(obr. 164) s databazi PDF-2 (obr. 165) ukazalo, Ze vzorek obsahuje nasledujici faze: Al»SiOs, SiO;
ve formé kiemene a kristobalitu a CaCOs. Porovnani difraktogramii vzorkd v Sadé 5 vyjma vzorku
CF-s uhlikovym vlaknem (obr. 166) ukazalo, Ze fazové slozeni vSech vzorkl se shoduje a odpovida
fazovému slozeni vzorku AR/Sada 5/zrychlené starnuti. Mirné se 1isi pouze poméf ptitomnych fazi.
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Obrazek 166: Porovnani difraktogramii referencnich vzorkii Sada 5: AR, BF, PUR, RGF

5.4.8 Vysledky vyhodnoceni vlivu riznych rezimu starnuti na fazové sloZeni vlakny
vyztuZenych geopolymernich kompoziti

Z vysledki rentgenové difrakce vyplyvaji nasledujici zavéry:
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Vzorky, které nebyly vystaveny prudkému stiidani teplot, nebo jejich zvysenym hodnotdm
se ve fazovém slozeni nelisi; vzorky geopolymerni matrice s vlaknovou vyztuzi z AR a R-
sklenénych, ¢edicovych a uhlikovych vldken a vzorky bez vyztuze obsahuji jako hlavni
krystalickou fazi je SiO ve formé kiemene a CaCOj3.Jedna se o vzorky ze Sady 1 referencni
a Sady 4 — pfirozené starnuti.

U vzorkd vystavenych extrémnim teplotam se liSi fazové slozeni vzorkii geopolymerni
matrice vyztuzenych vlakny a vzorkl geopolymery bez vyztuze. U vzorkli s vyztuzi je hlavni
krystalickou fazi SiO, ve formé& kiemene a CaCOs. Hlavni krystalickou fazi vzorka bez
vyztuze je AlxSiOs, ve vzorku je dale pfitomen SiO, ve formé kiemene a kristobalitu
a CaCO:s. Jedna se o vzorky ze Sady 2 teplotni Sok a Sady 3 mrazuvzdornost.

Vzorky podrobené Xenon testu (zrychlené starnuti) maji shodné fazové slozeni (obsahuji
jako hlavni slozku SiO; ve formé kiemene a CaCQOs3). Vyjimkou je vzorek geopolymerniho
kompozitu s uhlikovymi vlakny. Hlavni krystalickou fazi vzorku s uhlikovymi vldkny je
ALSi0s, ve vzorku je dale pritomen SiO, ve formé kiemene a kristobalitu a CaCOs.

5.4.9 Vysledky tribologické zkousky — opoti‘ebeni geopolymeru vyztuZenych vlakny

Vystupem tribologické zkousky jsou grafy prubehu koeficientu tfeni; piiklady grafii méfeni jsou
uvedené v Priloze 2. Graf na obrazku 167 ukazuje zmény primérné hodnoty koeficientu tfeni
v zavislosti na piitomnosti vlaknové vyztuze (PUR jsou oznacené vzorky bez vyztuze, AR s vyztuzi
z AR-sklenénych vlaken) v geopolymerni matrici a v zavislosti na vlivu nizké nebo vysoké teploty
na tribologické vlastnosti geopolymerniho kompozitu. REF jsou oznaéené vzorky bez ovlivnéni, TS

po zkousce teplotnim Sokem a M po zkouSce mrazuvzdornosti.

Koeficient tfeni, p [-]

Primérné hodnoty koeficientu treni

0,75
0,7 A
‘} [ 0 6l98
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Obrazek 167: Graf priimérnych hodnot koeficientu treni a smerodatné odchylky, geopolymer bez vyztuze (PUR) — vlevo

a s vlaknovou vyztuzi (AR) - vpravo

Podle ISO 25178 bylo provedeno méfeni Sitky profilu AL a hloubky AZ. Hodnoty jsou uvedené

=N -

v Tabulkéach 30 a 31.
Tabulka 30: Meérent profilu po zkousce opotiebenim; geopolymerni matrice bez vyztuze PUR
PUR/REF Teplotni Sok Mrazuvzdornost
AL [mm]  AZ [um] AL[mm]  AZ[um]  AL[mm]  AZ [um]
1,31 54,64 1,22 39,93 1,31 36,71
1,25 58,18 2,61 54,38 1,32 31,14
1,28 56,41 1,91 47,16 1,32 33,92
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Tabulka 31: Méreni profilu po zkousce opotiebenim; geopolymerni matrice s vyztuzi AR

AR-GF/REF Teplotni Sok Mrazuvzdornost

AL [mm] AZ [pm] AL [mm] AZ [pm] AL [mm] AZ [um]
1 1,10 43,15 1,20 33,80 0,97 39,54
2 1,09 36,33 1,09 27,61 0,92 31,04
X 1,09 39,74 1,15 30,71 0,95 35,29

Nasledovalo vyhodnoceni opotiebeni povrchu geopolymernich vzork a tfeciho protitélesa (kulicky)
na konfokalnim mikroskopu Sensofar S Neox. Obrazky 168—170 ukazuji a) opotfebeni kulicky
vcetné rozméru poskozené plochy, b) profil drahy vznikly pohybem kuli¢ky po povrchu vzorku pii
zkousce. Barevna skala ukazuje hloubku priniku kulicky do geopolymerni matrice bez vlaknové
vyztuze neovlivnéné a ovlivnéné teplotnim Sokem a mrazem. Obrazky 168-170 ukazuji
¢) opotiebeni kulicky vcetné rozmeéri poskozené plochy, d) profil drahy vznikly pohybem kuli¢ky
po povrchu vzorku geopolymeru vyztuZzeného AR-sklenénymi vlakny neovlivnény a ovlivnény
teplotnim Sokem a mrazem.

C) d) 1700200

Obrazek 168: Zkouska opotrebeni; referncni vzorky, a) PUR_REF opotiebeni kulicky, b) PUR_REF opotiebeni
geopolymeru; ¢c) AR_REF opotrebeni kulicky, d) AR_REF opotrebeni geopolymeru

Shrnuti: vyhodnoceni poskozeni povrchu geopolymernich vzorkii bez vlaknové vyztuze
a s vlaknovou vyztuzi z AR-sklenénych vlaken vedo k nasledujicim vysledkiim:

— u geopolymeru bez vlaknové vyztuze vedlo ovlivnéni vzorki teplotou (zkouska teplotnim
Sokem a mrazuvzdornosti) k poklesu hodnoty AZ, tj. ke snizeni miry opotiebeni; zvySena
1 snizena teplota zptisobuji zpevnéni geopolymerniho kompozitu.

— ptidani AR-sklenénych vldken do geopolymeru snizuje vyrazné miru opotiebeni
u sledovanych vzorkl. Piidavek vldken a zvySend/snizend teplota maji pfiznivy vliv na
velikost a odolnost proti opotfebeni.
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C) d) 170070
Obrazek 169: Zkouska opotrebeni; teplotni Sok; a) PUR opotrebeni kulicky, b) PUR opotrebeni geopolymeru, c) AR
opotrebeni kulicky, d) opotrebeni geopolymeru

d)
Obrazek 170: Zkouska opotrebeni; mrazuvzdornost; a) PUR opotrebeni kulicky, b) PUR opotiebeni geopolymeru; c)
AR opotrebeni kulicky, d) opotrebeni geopolymeru
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5.4.10 Zavér — hodnoceni interakce vliken s geopolymerni matrici

Vzorky geopolymerni matrice vyztuzené vlakny (seznam v Tabulce 25) byly podrobeny zkousce
teplotnim Sokem, mrazuvzdornosti, Xenon testu a pfirozenému starnuti. Jako srovnavaci/referen¢ni
byly pouzity vzorky neovlivnéné.

Vazeni vzorku pfed a po zkouskach teplotnim Sokem a mrazuvzdornosti ukézal na nartst Am [%] —
fakticky se jedna o ubytek hmotnosti sledovanych geopolymernich vzorki. Ve studii z roku 2021
[183] byly provedeny obdobné zkousky smaceni-suseni (teplotni Sok) a zmrazovani-rozmrazovani
(mrazuvzdornost); byl sledovan vliv na vlastnosti konven¢niho betonu a geopolymeru bez vyztuze.
Vysledky zkousky mrazuvzdornosti ukazaly, Ze Am vlivem nizké teploty s poctem cyklu roste, to
potvrdily i vysledky [183—185]. [184] dopliiuje, Ze vliv na Am ma i hmotnostni podil vyztuznych
vlaken. Co se ty¢e Am pii zkouSce smacenim-suSenim, studie [183] prezentuje Am klesajici.
Experiment s geopolymery po zkousSce teplotnim Sokem naopak vykazuje Am rostouci. Rostouci
ubytek hmotnosti Am [%] jako disledek zvySené teploty pusobici na geopolymer vyztuzeny
Cedicovymi vlakny je jako vysledek experimentu prezentovan ve studii [186].

Zvysena teplota pii zkouSce teplotnim Sokem ukazala negativni dopad na mez pevnosti v ohybu
geopolymerni matrice bez vyztuze. Naopak snizeni teploty vedlo k zvySeni meze pevnosti u vSech
testovanych variant vzorkil. Zavéry podporuje i srovnavaci graf modulii pruznosti v ohybu
(vypocteno podle (21) na obr. 171. Obdobny vysledek byl publikovany v [185] pro Cisty geopolymer
a geopolymer vyztuzeny PVA vlakny a vystaveny cyklickému zmrazovani/rozmrazovani.

Snimky z digitalniho mikroskopu prokazaly piitomnost vyztuznych vldken po opakovaném pusobeni
teploty 70 °C (teplotni $ok); predpokladany rozpad vyztuznych vlaken nebyl potvrzen. Po Xenon
testu doslo ke snizeni meze pevnosti u geopolymert vyztuzenych ¢edi¢ovymi a uhlikovymi vlakny,
u geopolymerl vyztuzenych sklenénymi vldkny (typy E a AR) mez pevnosti vzrostla (vztazeno
k referen¢ni hodnot¢).

Modul pruznosti v ohybu
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Obrazek 171: Srovnavact graf modulii pruznosti v ohybu, vzorky neovlivnéné (REF), po teplotnim soku (TS) a po
zkousce mrazuvzdornosti (M)
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Nejvétsi porozita byla namétend u geopolymerniho kompozitu vyztuzeného AR-sklenénymi vlakny
bez vlivu teploty, nejnizsi porozita byla naméfena u vzorku Cisté geopolymerni matrice ovlivnéné
zvysenou teplotou. Porozita ostatnich vzorki méla podobné pribéhy, hodnoty se pohybuji v oblasti
vymezené kiivkami jmenovanych vzorkd. Teplota v kladném i1 zdporném smyslu porozitu snizuje,
vliv zvysené teploty na porozitu je vyraznéjsi. V odborné literatufe byl na téma porozita nalezen
Clanek, ve kterém je geopolymerni matrice plnéna PVA vldkny s provedenou zkouSkou
mrazuvzdornosti [184]. Porozita geopolymernich kompozitil je vyznamnou vlastnosti predevsim u
pfimo pénénych materialt a pii vkladani lehkych plniv. [187]

Rentgenova difrakce neprokazala zasadni zmény ve fazovych sloZenich zkoumanych vzorki vlivem
zvySené/snizené teploty a UV. Dil¢i rozdily ve slozeni jsou v ramci jednotlivych skupin (podle
pouzitého vlivu) detailné popsané v ptislusné kapitole.

Tribologicka zkouska prokazala vliv teploty na opotiebeni. Piitomnost vladken na velikost koeficientu
tfeni zasadni vliv nema, primémé hodnoty koeficientu tieni referencnich vzorki jsou témét shodné.
Z méfeni hloubky a sitky profilu vytvoteného v geopolymernich vzorcich pfi tribologické zkousce
vyplynulo, Ze teplota (teplotni Sok, mrazuvzdornost) vyznamné snizuje opotiebeni geopolymerni
matrice (ta se zpeviiuje). Kombinace vlaknové vyztuze a teploty pfispivaji vyznamné ke snizeni
opottebeni geopolymerniho kompozitu oproti nevyztuzené matrici. Vysledek potvrzuje i srovnavaci
graf moduld pruznosti v ohybu, obr. 171. Vyhodnoceni Xenon testu ukazalo na snizeni meze
pevnosti u geopolymert vyztuzenych ¢edi¢ovymi a uhlikovymi vlakny, u vzorki s vyztuzi z vlaken
sklenénych (typy E a AR) doslo k nardstu meze pevnosti. U vzorkli vystavenych piirozenému
starnuti doslo k rozpadu a vydroleni geopolymerni matrice bez zasadnich fazovych zmén v jejim
sloZeni.

5.4.11 Vliv plazmatické apravy vlaknové vyztuZe na vlastnosti geopolymerniho
kompozitu

Zkusenost s teplotnimi testy geopolymerd a testy zivotnosti vlaken v zasaditém prostiedi byla
impulsem pro upravu povrchu vldken. Ugelem modifikace povrchu vlaken atmosférickym
plazmatem bylo snizeni povrchového napéti vlaken vedouci ke zlepSeni adheze geopolymerni
matrice vaci vlaknim a nasledné zesileni vazby mezi obéma slozkami kompozitu Pro modifikaci
povrchu vlaken bylo pouzito zatizeni Piezobrush® PZ2-i firmy Relyon-plasma GmbH, obr. 172.

Obrazek 172: Osetreni vidken atmosférickym plazmatem

Z upravenych vlaken a geopolymerni matrice byly pfipraveny vzorky o rozmérech 10x10x100 mm.
Slozeni kompozitnich vzorkli a piehled materidlovych vlastnosti vlaken prezentuje Tabulka 32.
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Hmotnostni slozeni kompozitu bylo nasledujici: 124 g cementu BAUCIS K, 124 g pisku, 112 g LK
aktivatoru a 6 g sekanych vlaken (2 hm. %). Vzorky zraly standardnich 30 dni. Nésledovala zkouska
pevnosti v ohybu (tfibodovy ohyb) téchto vzorkl (sada byla oznacena jako P30) a vysledky byly
porovnany s pevnosti v ohybu vzorkl s plazmatem neoSetienymi vlakny, sada byla oznacena jako
referen¢ni (REF). Ohybova zkouska byla provedena jeste po dalSich tifech mésicich (oznacena P120)
a po pul roce (oznac¢ena P210). Uhlikova vlakna nebylo mozné pro tento experiment pouzit, protoze
se pii plazmovani nabijeji elektrickym proudem a dochazi k vyboji.

Tabulka 32: Materialové slozeni vzorkii pro experiment s atmosférickym plazmatem

Vlaknova vyztuz Parametry vyztuze
Vlakna Oznaceni vzorkti = Hustota [g/cm®] | Primér Délka vlaken
vlaken [pum] [mm]

cediCova BF 2,6-2,8 13 12

sklenéna typ R R-GF 2,6 12 12

sklenéna typ AR AR-GF 2,68 14 12

Sklenéna typ E E-GF 2,6 16 12

keramicka ptize CER 2,6 16 12

Geopolymerni matrice

Slozka A Slozka B Plnivo Hustota Misici pomér
slozek

Baucis K Aktivator LK Kiemidity pisek 4,17 g/cm? 1:0,9:1

(K2Si0s) <0,5 mm

Experiment vychazel z ptedpokladu, Ze atmosférické plazma narusi ochranny povlak vlakna,
ptipadné€ samotny povrch vldkna a dojde ke zvétSeni kontaktni plochy (fyzikalni/mechanicka adheze)
do té miry, Ze se zvySenou pevnosti v ohybu prokaze vytvoreni pevnéjsiho mezifdzového rozhrani
mezi vlaknem a matrici. Soucasné s kvalitativné lepsim mezifazovym rozhranim se zlepSuje pienos
zatézovaci sily z matrice na vlakno. Na druhou stranu naruSeni ochrany vlakna nebo povrchové
vrstvy vlakna miaze vést k urychleni plsobeni silné zasaditého prostiedi geopolymeru na pouZzité
typy vlaken. Vysledky ohybovych zkousek realizovanych s del$im ¢asovym odstupem mohly takovy
vysledek potvrdit nebo alespon naznadit.

Po provedeni ohybovych zkouSek geopolymernich kompozith vyztuZzenych sklenénymi
a ¢ediCovymi vlakny byly z naméfenych parametrti vypocteny prumémé hodnoty meze pevnosti
v ohybu. Statistické zpracovani bylo provedeno podle Studentova rozdéleni. Jednalo se ale o malé
datové soubory, pro porovnani prukaznosti statistického vyhodnoceni byla navic data vyhodnocena
podle Hornovy metody. Statistické vyhodnoceni ukazalo 80 % nardst pevnosti v ohybu
u geopolymerniho kompozitu vyztuzeného AR-sklenénymi vlakny. V dalSich ¢asovych obdobich
doslo k postupnému poklesu pevnosti — jak dokladuji primémé hodnoty pevnosti. Prekryvajici
se hodnoty smérodatnych odchylek ale naznacuji, Ze rozdily v hodnotich nejsou dostate¢né
vyznamné.

Stejna sada dat byla zpracovana Hornovou metodou — pro malé datové soubory. Hodnoty pivotové
polosumy (prumérmné hodnoty meze pevnosti v ohybu) jsou niz$i nez hodnota primeéru podle
Studentova rozd¢leni. Intervaly spolehlivosti podle Hornovy metody jsou diky vétSimu pivotovému
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rozpéti $irSi nez intervaly spolehlivost vypoctené ze smérodatné odchylky podle Studentova
rozdéleni.

Jak vyplyva z porovnani vysledkt v grafu na obr. 173, na prvni pohled jsou hodnoty velmi podobné.
Ze statistického vyhodnoceni podle Studentova rozdéleni vyplyva, Ze vliv atmosférického plazmatu
byl prokazan pouze u AR-sklenénymi vlakny vyztuzeného geopolymeru. U dat zpracovanych
Hornovou metodou nebyl vyznamny rozdil prokazan ani u jedné skupiny vzorki.

Porovnani statistick¢ho vyhodnoceni o;

“iii“iiihii

2 Horn Gauss

-4 REF P30 P120 P210

m EGF = RGF = ARGF = BF mCER

Obrazek 173: Porovnani vysledku statistického vyhodnoceni meze pevnosti v ohybu

Graf na obr. 174 ukazuje porovnani reten¢nich poméri vypoctenych z vysledkli obou statistickych
metod. Jde o vyhodnoceni nardstu/poklesu meze pevnosti v ohybu v zavislosti na dobé zrani
geopolymerni matrice. Jako pocate¢ni hodnota meze pevnosti byla pouzita hodnota naméfena po
standardni dobé zrani 30 dnt — P30.

Retencni pomér

60

40 = 1 \
= = - I
220 Mp om 27 s B Bas Bo hp
@ 0 3 - - > =

20 a8 222 32 2

40

St Ho St Ho
3M 6M

EGF =RGF ®mARGF = BF =CER
Obrazek 174: Graf zvySeni/snizeni meze pevnosti v ohybu; porovnani vysledkii statistického vyhodnoceni

Grafna obr. 175 ukazuje zavislost meze pevnosti v ohybu na dob¢ zrani geopolymernich kompozitti,
Trendy vyznacené pro jednotlivé typy vlaken naznacuji pribeh pevnosti v del§im ¢asovém horizontu.
Spojnice trendll jsou linearniho charakteru pro jednodussi vyhodnoceni vysledku, Kiivky pro
geopolymery s vyztuzi z ¢edicovych a E-sklenénych vlaken maji trend velmi mirné rostouci, pro
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vlakna z ucpavkové keramické ptize a R-GF maji trend nerostouci/neklesajici, Vzhledem k tomu, ze
se hodnoty smérodatnych odchylek ptekryvaji, spadaji poklesy/nardsty do chyby méfeni, V piipadé
geopolymeru vyztuzeného AR-sklenénymi vldkny je nariist meze pevnosti pfed a po oSetfeni
plazmatem podle Studentova rozdéleni vyznamny (80 %). V dalSich obdobich doslo k postupnému
poklesu hodnoty meze pevnosti v ohybu, to naznacuje i pfislusna spojnice trendu. Ptiinou je
s nejvetsi pravdépodobnosti zahajeni korozniho procesu v disledku poruseni ochranného povlaku —

sizingu.
Casovy priitbéh meze pevnosti v ohybu
12
EGF RGF ARGF BF CER
o Y=0475x+34333 y = 0,045x + 2,5767
[ y =-0,065x + 4,0433 y = 0,32x + 2,4967
3 |
E y=—lzr16x+ 9,8433
Z 6 l -
S
© I SN R
R N 1 = S TR :|L T
4 0o = & =-F I
o ® = "_ _6
2 = $« & b
B g Y ) N
0 o N <t o <t (@\l
P30 P120 P210

Obrazek 175: Graf zavislosti meze pevnosti v ohybu na dobé zrani — po 30 dnech (P30); po trech mésicich od uzrani
(P120) a po Sesti mésicich od uzrani (P210)

5.4.12 Zhodnoceni vlivu plazmatické ipravy na povrch vyztuznych vliken
v geopolymerni matrici

Uprava povrchu sekanych vlaknovych rovingti atmosférickym plazmatem byla provedena za tidelem
zlepSeni adheze geopolymerni matrice vici vybranym vlaknim. Dikazem zlepSeni adheze
a kvalitativné¢ lepsiho mezifazového rozhrani mélo byt zvySeni meze pevnosti v ohybu
geopolymernich vzorkd vyztuzenych plazmatem oSetfenymi vlakny. Tento piedpoklad se splnil
pouze v piipadé geopolymerniho kompozitu vyztuzeného AR-sklenénymi vlakny, byl zaznamenan
nartst o 80 %. Po 120 dnech od aplikace plazmatu (P120) byl naméten 48 % nartist meze pevnosti
v ohybu. V nésledujicim ¢asovém obdobi P210 byl zaznamenan nartst o 33 %. Naridst je vypocteny
jako retencni pomér vici referenéni hodnoté (28). Pricinou poklesu je pravdépodobné pocinajici
rozklad sizingu AR-sklenéného vldkna, samotné vlakno ma zvySenou rezistenci vi¢i zasaditému
prostiedi. Jak ale vyplynulo zpfedchozich experimentl, dochdzi i pfi pokojové teplote
a dlouhodobém puisobeni zasaditého prostiedi ke korozi vlaken a snizovani jejich mechanickych
vlastnosti. Provedené srovnani statistického vyhodnoceni experimentu podle Studentova rozdéleni
a Hornovy metody ukazalo, ze vysledky — pramér a pivotova polosuma asmérodatna
odchylka/pivotové rozpéti jsou velmi podobné. Pfi pouziti statistického vyhodnoceni podle
Studentova rozd¢leni plati vyse uvedeny vysledek se zlepSenim meze pevnosti v ohybu u vzorku
geopolymerni matrice vyztuzené AR-sklenénymi vlakny. Pfi pouziti statistického vyhodnoceni podle
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Hornovy metody rozdily spadaji do chyby méfeni. Vysledky experimentu byly publikovany v [28,
29]

5.4.13 Dilci zavér k hodnoceni interakce vlaken s geopolymerni matrici

Vzorky geopolymernich kompozitl vyztuzené kratkymi vldkny byly ovlivnéné teplotou, vlhkosti
a UV. Teplota v kombinaci s vlhkosti ovlivnila jak pevnost v ohybu, tak iporozitu. Zkouska
teplotnim Sokem zpuisobila zvySenou kiehkost vzorkl vlakny nevyztuzené geopolymerni matrice.
Mez pevnosti v ohybu geopolymerd vyztuzenych i nevyztuzenych vlakny byla namétend vys$si nez
u vzorku teplotou neovlivnénych, ale vyznamnost rozdilu nebyla statisticky potvrzena.

Vzorky po zkouSce mrazuvzdornosti mély mez pevnosti v ohybu vyssi nez vzorky neovlivnéné.
Vyznamny rozdil byl prokdzan u vzorkd nevyztuzenych a vzorkl vyztuzenych AR-sklenénymi
a ¢ediCovymi vlakny.

Zvysena teplota v kombinaci s vlhkosti sniZuje porozitu a sni souvisejici objem po6rt.. Snizena
teplota v kombinaci s vlhkosti zptisobila velmi malé zmény porozity zkoumanych vzorkd.

Rentgenova difrakce neukéazala rozdily ve fazovém slozeni vzorkli geopolymerni matrice
s vlaknovou vyztuzi a bez vlaknové vyztuze. Pfestoze vzorky byly podrobené riznym rezimim
(teplotni Sok, mrazuvzdornost, expozice UV, pfirozené starnuti), nebyly v jejich fazovém slozeni
nalezeny vyznamné rozdily a ani rizné druhy vldken (pfes rozkladné procesy) fazové slozeni
geopolymerni matrice neovlivnily. Tribologickd zkouSka prokézala pozitivni vliv pfitomnosti
vyztuznych vldken a zvySené/snizené¢ teploty na opotiebeni geopolymerniho kompozitu.
Geopolymerni matrice bez vyztuze vyznamné zpevnila plsobenim teploty, zvySila se jeji
ote€ruvzdornost. Pfidana vlakna otéruvzdornost materialu jesté vic umoctuji.

Pti pokusu vylepsit mezifazové rozhrani ptisobenim atmosférického plazmatu byl vyznamny progres
zaznamenan a potvrzen pouze v piipadé geopolymerni matrice vyztuzené AR-skelnénymi vlakny.
Zkouska pevnosti v ohybu prokézala, Zze pevnou vazbu na rozhrani vlakno/matrice 1ze podpofit
a zvysit. Jak ale ukazaly nasledujici zkouSky realizované stifi a Sesti mési¢nim odstupem,
z dlouhodobého hlediska nemusi byt lokalni zvySeni pevnosti ptinosem.

Pozitivnim vysledkem je pfitomnost vyztuznych vlaken v geopolymerni matrici jak po zkousce
teplotnim Sokem, tak po zkouSce mrazuvzdornosti.

5.5 Interakce mezi trojrozmérnou textilni vyztuzi a geopolymerni matrici
5.5.1 Popis FeSené problematiky

Vyztuzovani geopolymerut textiliemi je obdoba TRC — betonti a cementovych matric vyztuzenych
textilni vyztuzi. Trojrozmémé vyztuze jsou jednim z poslednich trendid v této oblasti a zkouSeni
mechanickych vlastnosti slouzi nejen k ovéfeni teoretickych predpokladt, ale piedevsim pro
vytvareni modeld predikce chovani TRC/TRG. Uéelem jsou nahrada klasickych Zelezobetonovych
konstrukeci, alternativa k textiliemi vyztuzenym betonim a vyznamné snizeni nakladu.

5.5.2 Metodika zkouSeni vyztuznych 3D textilii

Experimentalnimu porovnani TRG s riiznymi typy vyztuzi ptedchazela vyroba zkuSebnich vzorka
s riznymi typy trojrozmémé vyztuze. Prvnim divodem byla snaha ziskat vlastni zkuSenosti
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s piipravou kompozitl s geopolymerni matrici vyztuzenou 3D textiliemi, druhym divodem bylo
ovéteni zivotnosti téchto textilii. Seznam pouzitych textilii je obsahem kapitoly 4.1.12.

Distan¢ni tkanina je vyrabéna z E-sklenénych vldken a ta nemaji v siln€ zasaditém prostiedi dlouhou
zivotnost. Distancni pletenina se vyrabi zpolyesterového multifilamentu a piloty jsou
z polyesterového monofilu. I v tomto ptipadé je zivotnost délkovych textilii velkou neznamou.
Na obr. 176 je fez geopolymernim kompozitem vyztuzenym distan¢ni tkaninou z E-sklenénych
vlaken po roce zrani. V fezu jsou dobie viditelné vrchni i spodni kryci tkaniny spojené stojatymi
piloty. Obr. 177 ukazuje v horni ¢asti obrazku polyesterovy multifilament, ze kterého byla upletena
filetovda vazba horni strany distanc¢ni textilie a ve spodni Casti navazujici polyesterové
monofilamenty.

Obrazek 176: Sklenéna distancni tkanina v geopolymeru

Obrazek 177: PES distancni pletenina
v geopolymeru

Koncepce experimentu byla navrzena nasledovné: pipravit sadu vzorkt geopolymernich kompoziti
s trojrozmérnymi vyztuzemi a vzorky po tficeti dnech zrani otestovat na pevnost v ohybu. Vysledky
porovnat jednak vzijemné mezi sebou, jednak s vysledky pevnosti v ohybu geopolymerniho
kompozitu vyztuZzené¢ho geogridem — ploSnou, pro stavebni ucely bézn€ pouzivanou vyztuznou
textilii vyrobenou z ¢edi¢ovych nebo uhlikovych rovingi. Souhrn vlastnosti textilii, které byly pro
experiment pouzity, prezentuje Tabulka 33.

Tabulka 33: Parametry geopolymernich kompozitii s textilni vyztuzi

Vyztuze
Oznaceni Plosna hmotnost Tloustka Specifikace Material
[g/m’] [mm]

PARAGLASS @ 840 5,5 tkana distanéni textilie E-sklenéné vlakno
WKSF 320 5 osnovni distan¢ni textilie =~ PES multifil/

PES monofil
GEOMAT 300 9,7 netkana textilie PA 6
GEOGRID 375 - sit,, pletena osnovni cedicovy roving
Geopolymerni matrice
Slozka A Slozka B Plnivo Hustota Misici pomér slozek
Baucis K Aktivator LK = Kiemiity pisek = 4,17 g/cm? 1:0,9:1

(K2Si03) <0,5 mm
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Pouzité 3D vyztuzné textilie: obr. 63 — distancni tkanina z E-sklenénych vlaken (WoSF — Woven
Spacer Fabric); obr. 64 — distan¢ni osnovni pletenina z polyesterovych mono a multifilamenti
(WKSF — Warp Knitted Spacer Fabric); obr. 65 — GEOMAT, netkand textilie z upraveného
polyamidu.

5.5.3 Pevnost v tahu trojrozmérnych textilii

Pro textilie uvedené v Tabulce 34 byla provedena tahové zkouska podle CSN EN ISO 13934 Textilie
— Tahové vlastnosti plosnych textilii — Céast 1: Zji§tovani maximalni sily a taznosti pii maximalni
sile pomoci metody Strip [155]. Pro zkousku byly pfipraveny vzorky vSech uvedenych textilii
v podélném i pricném sméru po deseti kusech. Zkouska byla provedena na zkuSebnim zatizeni
TIRATEST T2400 (obr. 67, KMI, FT, TUL). Trzna délka vzork 100 mm, rychlost posuvu celisti
10 mm/min. Ukonc¢eni zkousky pii 50 % poklesu Fax. Tabulka 34 prezentuje primémé hodnoty Fax
a pevnosti textilii Rmax v podélném a pti¢ném sméru.

Tabulka 34: Vysledky tahové zkousky textilii

PARAGLASS WKSF GEOMAT
0° (osnova) 0°(sloupek) 90° (fadek) 0° 90°
Finax [N] 45443+483,9  639,9+44.6 410,4+7,5 141,6+1,6 37,649,1
Rinax MPa] 16,52+1,76 2,6+0,18 1,640,03 0,24+0,01 0,08+0,02

5.5.4 Vliv zasaditého prostiedi na 3D vyztuzné textilie pomoci SEM analyzy I.

Pro ovéfeni rezistence textilii byly provedeny testy polyesterovych mono a multifilamentt
a aramidovych multifilamentl v zasaditém prostedi. Pro test byly pouzity nasyceny roztok Ca(OH)
a koncentrat aktivatoru LK — vodni sklo draselné K,SiO;. Zkouska probéhla pii RT. Na obr. 178 je
jako REF oznaceny neovlivnény vzorek polyesterového monofilamentu; povrch filamentu
s hranatym prafezem je hladky, bez prasklin a jinych naruseni. Po roce se na povrchu filamentd

vysrazely vapenaté inkrustace, které jsou na snimcich SEM velmi dobie rozeznatelné.

Obrazek 179: SEM; polyesterové viakno ve vodnim skle draselném, 52 tydnii; a), b) monofilament, c¢) multifilament
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Obr. 179 zachycuje zmény na povrchu polyesterovych filamenti ve vodnim skle draselném.
Na povrchu vzorku se po tfinacti tydnech objevila prvni poruseni, ndhodné rozmisténé dirky
(obr. 179a). Po padesati dvou tydnech je povrch filamentd siln¢ zdeformovany, objevila se poruseni
povrchu, vlivem rozpousténi se snizil se pramér filamentu tak, jak to uvadi zdroj [92], obr. 179b
a 179c.

Problematikou mezifazového rozhrani osnovni distan¢ni pleteniny v samotuhnouci malté jako
matrici se zabyvali Ma a kol. Ve studii [188] se zabyvali vlivem hydratace matrice na mechanickou
adhezi vyztuze (WKSF); pouzitim SEM analyzy porovnavali mezifazové rozhrani mezi vlakny
a matrici v oblastech s rliznou mirou hydratace a vliv vzniklych strukturnich defektii na ukotveni
vlaken v matrici. Ghorbani a kol. sledovali ve [189] kvalitu a zptisob priiniku matrice do WKSF
vyztuze; stanovili lomové mody a detailné zkoumali prinik matrice nejen do meziprostor/distanéni
casti WKSF, ale i vrchni a spodni hrani¢ni vrstvy pleteniny véetné praniku do struktury filament.
Popsali zapouzdieni filamentl a adhezi mezi polyesterovymi filamenty a matrici.

Dalsim materialem, u kterého byla v ramci dizertace sladovana odolnost v zasaditém prostiedi, byl
aramidovy multifilament. V odborné literatuie se uvadi, Ze aramid ma dobrou odolnost v zasaditém
prostiedi. Aramidovy multifilament byl exponovany po dobu 52 tydn v hydroxidu vapenatém
a vodném skle draselném. Obrazek 180a ukazuje pro porovnani ¢isty a hladky povrch neovlivnéného
referen¢niho vlakna, nasledujici dva snimky ukazuji vapenaté inkrustace na povrchu aramidovych
vlaken (obr. 180b) a detail inkrustaci (obr. 180c).

|10p,m

Obrazek 180: SEM; aramidové vidkno; a) referencni vzorek, hydroxid vapenaty, 52 tydmi; b) multifilament, c) detail
inkrustact

Obrazek 181: SEM; aramidové vildkno v LK, a), b) detail vidkna po 1 roce; ¢), d) detail viakna, po 21 mésicich

Interakce aramidovych vladken s vodnym sklem draselnym je obsahem obrazku 181. Vlakna byla
v interakci s vodnym sklem nejprve rok (W52) a potom dalsich 9 mésicti (W84). Jak ukazuji snimky
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na obr. 181 a), b), na povrchu vlakna vznikly drobné, nepravideln¢ rozmisténé utvary. Po delsi
expozici nebyly nalezeny vyznamné rozdily.

5.5.5 ZkousSeni pevnosti v ohybu geopolymernich kompoziti s trojrozmérnou
vyztuZzi

Jako prvni byly vyrobeny vzorky geopolymernich kompoziti vyztuzenych cediCovym geogridem;
pomér slozek geopolymerni matrice 124 g cementu BAUCIS K, 124 g pisku, 112 g vodniho skla
draselného; jako vyztuz byly pouZity tfi vrstvy geosité nebo jedna vrstva 3D vyztuze (parametry
Tabulka 20). Ptipravu vzorkid ukazuje obr. 182. Celkem bylo pfipraveno po 10 ks vzorkd od kazdého
typu vyztuze, minimalni doba zrani byla 30 dni pfi RT.

Postup ptipravy:

- Vycisténi formy a napusténi vSech jejich dild separacnim voskem.

- Priprava vldknové vyztuze; nastiihani obdélnikti o rozmeérech 450x100 mm.

- Naskladani vyztuze do formy; soucasti formy byly na bo¢nich stranach kovové platy s 1 mm
a 1,5 mm tloustkou, mezi které se vkladala vyztuz tak, aby byl dodrzen konstantni odstup
mezi jednotlivymi vrstvami. Pfi ptfipravé vzorkd s trojrozmérnou vyztuzi tato manipulace
odpadla, byla pouzita pouze jedna vrstva textilie.

- Priprava matrice, zaliti vyztuze ve form¢ a zabaleni vzorkt do folie.

- Eliminace vzduchovych bublin, zajisténi zateCeni matrice pouzitim vibra¢niho zafizeni.

- Vyklopeni vzorkil z formy a zabaleni do folie; zajisténi pomalého schnuti vzorkt kvuli
eliminaci prasklin v matrici 30 dni pfi laboratorni teplot¢.

Obrazek 182: Priprava kompozitnich vzorkii vyztuzenych cedicovou geositi

Do forem se stejnymi rozméry a pevnymi bo¢nimi stranami byly stejnym postupem pfipraveny
vzorky geopolymernich kompozitii vyztuzené distan¢ni textilii ze sklenénych vlaken s distanci 3 mm
a 5 mm, distan¢ni pleteninou s distanci 5 mm a vzorky vyztuzené netkanou textilii GEOMAT.

5.5.6 Vysledky zkouSené pevnosti v ohybu geopolymernich kompozitii
s trojrozmérnou vyztuzi

ZkouSeni pevnosti v ohybu bylo provedeno v laboratoti Katedry materialu, Fakulty strojni.
Parametry zkousky jsou popsané v prislusném odstavci v kapitole ¢asti ZkuSebni metody a postupy.
Pro kazdou sadu vzorkl bylo pfipraveno deset kusti vzorkti. Méfeni vzorki s plosnou vicevrstvou
vyztuzi (CediCovym geogridem) probéhlo bez komplikaci, pro kazdy vzorek bylo naméfeno jak
maximalni zatiZzeni Fmay, tak priuhyb vzorku. Primérné hodnoty maximalniho zatizeni Fmax, pevnosti
ora prihybu u jsou uvedené v Tabulce 35.
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Stejnym zpuisobem a za stejnych podminek bylo provedeno zkouseni vzorkd geopolymerniho
kompozitu vyztuzeného distan¢ni tkaninou s distanci 3 mm. Celkem byly odzkouSeny tii kusy
vzork, ale ani jedna zkouska nebyla oznacena jako platna. Pti zatéZovani vzorky praskaly v misté
kontaktu zatézovaciho prvku se vzorkem (obr. 183), prihyb nebylo mozné namétit. Po ukoncéeni
zkousky se kontrolou zkousenych vzorkl zjistilo, Ze matrice nezatekla do prostor mezi vrchni
a spodni vrstvou vyztuzné textilie (obr. 184), ¢imz nebyl splnén piedpoklad pro prenos sily z matrice
na vyztuzna vlakna.

Obrazek 183: Usporadani zkousky; testovani WoSF, Obrazek 184: Testovany vzorek geopolymerni matrice
ctyrbodovy ohyb s WoSF 3 mm

Byly ptipraveny vzorky s distanéni tkaninou o tloustce 5 mm (za dodrZeni stejnych podminek
a parametrll) a byla provedena zkouska pevnosti v ohybu metodou étytbodového ohybu. V tomto
pripadé se podafilo naméfit data, ale vysledek nebyl uspokojivy. Ke vzniku prvotni praskliny
dochazelo v misté kontaktu zatézovaciho prvku a vzorku. Ciselna hodnota uvedena v Tabulce 22
jako pruhyb neni Cisty prithyb, ale hodnota posuvu zatézovaciho prvku v mm odectend pii vzniku
prvni praskliny. Obr. 185 ukazuje vznik a Sifeni trhliny; prakticky se jednd o delaminaci matrice
a vyztuze. V tomto piipadé zatekla matrice do distancniho meziprostoru pouze pti okrajich vyztuze,
obr. 186. Kviili $patnému zateceni nedoslo k pienosu sily mezi matrici a vyztuzi.

Obrazek 185: Delaminace v diisledku ohybového zatiZeni Obrazek 186. Testovany vzorek geopolymerni matrice
s WoSF 5 mm

Nasledny rozbor ukazal, ze geopolymerni matrice nezatekla do meziprostoru v distan¢ni textilii
(obr. 187a) a nevytvofila se ani dostate¢na vazba mezi vyztuzi a matrici, jak ukazuje odtrzeni matrice
od vyztuze na obr. 186 a 187b.

Poznamka: Vysledek experimentu byl autorem publikovan na konferenci EAN v roce 2022 [190] Behavior of a Geopolymer
Composite System with 3D Fibre Reinforcement.
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Souhrn vysledkt zkousky ¢tyfbodovym ohybem prezentuje Tabulka 35.

Tabulka 35: Vysledek zkousky pevnosti v ohybu
Maximalni zatizeni =~ Pevnost v ohybu Pruhyb y

Velikost vzorkl Fonee [N] 5, [MPa] (mm]
GEOGRID 400x100x10 898,3 + 141,1 26,95 +4,23 18,2+2,1
PARAGLASS 3mm  400x100x15 - - -
PARAGLASS 5mm  400x100%15 260,27 + 53,60 7,80 + 1,61 3,7%

Obrazek 187: Geopolymer vyztuzeny 3D distancni textilii z E- sklenénych vidken; a) distancni textilie nezaplnéna
geopolymerni matrici, b) odtrzeni matrice a vyztuze

Netspésny byl i pokus o vyztuzeni geopolymerni matrice polyesterovou distanéni osnovni
pleteninou (WKSF) a ¢ernou netkanou textilii GEOMAT. V obou ptipadech zatekla matrice bez
problémi, obé textilie byly dostatecné porézni (WKSF diky filetové vazbé s otvory po obou stranach
a navzdory nizké distanci 5 mm; GEOMAT diky velmi otevienému uspofadani monofilamentu).
Vzorky geopolymerni matrice s WKSF vyztuzi se i pfes velmi pomalé suSeni prohnuly, takze je pro
zkousku ¢tytbodovym ohybem nebylo mozné pouzit, obr. 188a. Vyztuz GEOMAT se vlivem uc¢inku
zasaditého prostfedi geopolymerni matrice srazila vrozsahu 10-15 %, obr. 188b. Jako vyztuz
geopolymerni matrice byla vyhodnocena jako nevhodna.

a)

Obrazek 188: Vzorky geopolymerni matrice s 3D textilni vyztuzi; a) prohnuté vzorky vyztuzené osnovni distancni
pleteninou, b) rozmérové srazeni vyztuze GEOMAT v geopolymerni matrici

b)

5.5.7 Vliv zasaditého prostiedi na 3D vyztuzné textilie pomoci SEM analyzy II.

Vzhledem ktomu, ze v Ceské republice nejsou na trhu bézné dostupné 3D textilie
s implementovanymi AR-sklenénymi vlakny, byly pro experiment pouzity komer¢né vyrabéné
a bézné dostupné distancni textilie z jinych druhl vlaken. Jak se ukazalo, distancni tkanina z E-
sklenénych vlaken ma pfili§ velkou dostavu (je pfili§ hustd) a mé nizkou distanci. Proto nedoslo
k plnému zateceni matrice.
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Distan¢ni pleteniny maji vyhovujici strukturu (vazbu) a bylo by mozné pouzit i vyssi distance
(15 nebo 20 mm). V tomto piipadé, kdy byla pouzita distance 5 mm kvili srovnani s distan¢ni
tkaninou a geogridem, doslo k zdeformovani vzorkii ohybem uZz v pribéhu zrani. Mechanické
zkousky vyztuzi a vyroba TRG byla doplnéna testy chemické rezistence v zasaditém prostredi
pouzitych textilii. Textilie byly dlouhodobé vystaveny expozici vodniho skla draselného pii
pokojové teploté. Obr. 189a ukazuje degradaci polyesterovych mono a multifilamentd po
21 mésicich. Obr. 189b ukazuje detail monofilamentu a obr. 189c ukazuje detail multifilamentu.
Poskozeni monofilamentu zasaditym prostfedim neni tak vyrazné, jako je tomu u multifilamentt. Ty
jsou poskozené velmi vyznamng. Z toho lze usuzovat, zZe rezistence PES vlakna je zavisla na priméru

filamentu.

Obrazek 189: SEM; WKSF v LK; a) mono a multifilamenty, b) detail monofilamentu, c) detail multifilamentu

Textilie GEOMAT ma distanci 15 mm, volnou otevienou strukturu tvofenou nepravidelné
uspotadanym monofilamentem o tloust’ce 0,5 mm a z téchto hledisek je pro vyztuzeni geopolymerni
matrice idedlni. Vzhledem k tomu, ze nebyla k dispozici informace, ze kterého vladkna je textilie
vyrobend, byl proveden test na zafizeni Stuart bodotavek, kde byla zjisténa teplota tani 230 °C.
S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o modifikovany monofilament PA 6 (Polyamid 6). Textilie se
ale v prostiedi geopolymerni matrice srazila, pravdépodobné vlivem chemické interakce mezi
monofilamentem a matrici. Obr. 190a ukazuje hladky povrch neovlivnéného monofilamentu. Obr.
190b ukazuje povrch monofilamentu po 21 mésicich v LK s nepravidelné rozmisténymi ttvary.

Obrazek 190: SEM; povrch monofilamentu PA 6; a) referencni neosetreny, b) 21 mésicii v LK

5.5.8 Dildi zavér k hodnoceni interakce 3D vyztuZe s geopolymerni matrici

Pro vyrobu vzorkl geopolymerniho kompozitu s trojrozmérnou vyztuzi byly vybrané tii typy textilie
dostupné na domacim trhu — distan¢ni tkanina 3 a 5 mm z E-sklenénych vlaken, distan¢ni osnovni
pletenina a textilic GEOMAT. Aby bylo mozné pfipravit vzorky s obdobnymi parametry a porovnat
vzdjemné vysledky zkousky pevnosti v ohybu, byla pouzita distance 5 mm. Umérné tomu bylo
prizplsobené vrstveni geosité ve srovnavacich vzorcich. Jak se ukazalo pfi ptipravé vzorkd, prilis
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mala distance a vysokd hustota distan¢nich piloti branila v ptipad¢ distancni tkaniny 3 a 5 mm
zateCeni geopolymerni matrice do prostoru mezi vrchni a spodni vrstvu textilie. V pfipadé osnovni
pleteniny zatekla matrice do vyztuze bez komplikaci, ale v prib&hu zrani se vzorky zdeformovaly.
Vyztuz z modifikovaného PA monofilamentu (GEOMAT) je nevhodna, vyztuz se rozmérové srazila
pii kontaktu s matrici.

Velmi uzky je i doméci sortiment distan¢nich tkanin ze sklenénych vladken, omezuje se pouze na
nizké distance a zbozi se dovazi. Distan¢ni tkanina ptichazi v uvahu pouze v ptipad¢, Ze bude mit pii
stavajicich distancich vyznamné zredukovany pocet vaznych bodd na 1 m? a sniZzeny pocet
spojovacich pilott kvili zatékani matrice.

Co se tyCe osnovnich distan¢nich pletenin, existuje cela Skala distanci i vazebnich moznosti
a kombinaci. Material je obvykle polyesterovy multifilament (vrchni a spodni ¢ast) a polyesterovy
monofilament (piloty). Potencial distancnich pletenin byl pfedmétem zajmu publikaci [126-128].
V tomto pfipadé je mozné vyuzit nabidku napt. firmy Tylex Letovice a. s., ktera distanéni pleteniny
vyrabi.

Textilie GEOMAT se pro Gcely vyztuzeni stavebnich materialti ukdzala jako nevhodna.

Pii vybéru trojrozmémé vyztuze jsou hlavnimi parametry material (vlaknova vyztuz odolna
v zasaditém prostiedi), vazba horni a spodni kryci textilie, distance (minimalné 10 mm a vic) a pocet
pilotti.

Jednozna¢n€ nejvhodngjsi variantou trojrozmérné vyztuze by byla distancni textilie vyrobena
z uhlikovych vlaken kvili jejich chemické rezistenci v siln¢ zasaditém prostiedi. Pouziti distancni
textilie z uhlikovych vldken ma ale nékolik negativnich aspektd. Jsou predevs§im vyznamné drazsi
nez ¢ediCova a sklenéna vlakna. Jsou velmi pevna v tahu (ve sméru nejsilnéjsich vazeb v polymernim
fetézci), ale ve vSech ostatnich smérech namahani jsou velmi ki'ehka a dochazi k jejich snadnému
porudeni. Casto diskutované téma recyklace pouzitych uhlikovych vlaken je v tomto piipadé fesitelné
jejich vyuzitim ve formé plniva (vldkna sekana nebo mletd) do betond nebo geopolymert. Pii
teplotach nad 500 °C ztraceji uhlikova vlakna svoje velmi dobré mechanické vlastnosti [87].

Vyroba plosnych textilii z uhlikovych vlaken je z technologického hlediska velmi dobfe zvladnuta a
sortiment je velmi Siroky. Situace v oblasti 3D textilii je ale zcela opac¢na. Ortogonalni tkanina
(Tabulka 5, [100]) je nevhodna, zateCeni geopolymerni matrice do jeji struktury by bylo
realizovatelné jen s velkymi obtizemi. Vyroba distan¢ni tkaniny z uhlikovych vlaken (obdoba textilie
PARABEAM, Tabulka 5, [99] nardZi na mechanické vlastnosti distan¢nich niti — pilotil. Zatizeni
tlakem a ohybem by zpusobilo popraskani/polamani uhlikovych filamentd. Je mozna nahrada pilott
sklenénymi nebo ¢edi¢ovymi vladkny (takovou textilii nabizi fa FIBERTECH.Co., LTD.), pouziti
textilie je ale opét omezené Zivotnosti téchto vldken v zéasaditém prostifedi. Polyesterovy
monofilament s primérem 0,5 mm a vy$$im by byl feSenim (jak ukazaly vysledky zkousky odolnosti
v zéasaditém prostiedi) otdzkou je, zda je tkanina z této materidlova kombinace z technologického
hlediska realizovatelnd. Vyroba distan¢ni textilie v kombinaci s aramidovymi vlakny je také
moznost, otazkou je optimalni pocet/hustota pilotii. M¢la by byt nastavena tak, aby nedochézelo ke
zmenSovani distance v disledku lehdni pilotl a aby bylo mozné textilii zaplnit matrici. Otazkou u
aramidovych vlaken je také pomérné vysoka cena.

Distan¢ni textilie netkana (Tabulka 5, [103]) jako trojrozmérnd vyztuz geopolymerni matrice
s konstruk¢énimi ambicemi potencial nema. Mechanické vlastnosti jsou oproti tkaniné vyznamné
horsi a také prosyceni netkané textilie by bylo komplikované. Ptinos netkanych textilii tkvi v tom,
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ze mohou byt produktem recyklace uz jednou pouzitych vlaken (napiiklad z vlakny vyztuzenych
plastt).

Distan¢ni pletenina zatazna (Tabulka 5, [105]) i osnovni (Tabulka 5, [106]) nejsou z uhlikovych
vlaken vyrobitelné. Ohyb a otér zpisobuji az destrukci uhlikovych rovingd; co se tyce piloti, situace
by byla obdobna jako u tkanin. BéZnym sortimentem osnovnich pletenych textilii z uhlikovych
rovingll pouzivanych jako kompozitni vyztuze jsou 2D geogridy (pouzivané ve stavebnictvi) a
multiaxidlni textilie (polymerni kompozity, Tabulka 5, [107]).

Vhodnou variantou trojrozmérné vyztuze je distan¢ni textilie se siti z AR-sklenénych vlaken popsana
v [121, 130], ktera konstrukéné vychazi z geogridt. Textilie ale neni bézn€ komeréné dostupna a jeji
vyroba je vyznamné ztizend mechanickymi vlastnostmi AR-sklenénych vlaken, ktera jsou diky
povrchové upraveé vyznamné tuzsi nez obvykle pouzivané typy sklenénych vlaken. Vyroba textilnich
2D nebo 3D vyztuzi z AR-sklenéného vlakna neni bézna ani obvykla. Vyroba v reSerSi popsané
distan¢ni textilie navic vyzaduje dvoultizkovy rasl se systémem MSUS pro vkladani utku na obou
luzkach. Jinou variantou je pouziti takové textilni technologie, pii které bude minimalizovany ohyb
pii zpracovani délkové textilie z AR-sklenénych vladken a jeji tfeni o vodici elementy. Stejny typ
textilie by bylo mozné vyrobit z vlaken uhlikovych; jednoducha technologie umoznuje vkladat
uhlikové rovingy bez namahani ohybem, vazné body jsou dostate¢né pevné, distanci zajistuji
polyesterové monofilamenty s dostatecnym primérem. Cena za jednotku uhlikovych vlaken je vyssi
nez za jednotku vlaken antikoroznich, rozdil ale neni tak propastny jako u vlaken ¢edi¢ovych nebo

E-sklenénych v porovnani s uhlikovymi vlakny.
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6 Zavér

Dizertac¢ni prace s ndzvem ,,Studium interakce vlaknové disperze v kompozitech s geopolymerni
matrici* fes§i aktualni problematiku odolnosti textilnich vyztuzi v zasaditém prostiedi stavebnich
materiald. Klasické stavebni materialy jako betony a cementové smési jsou alternovany geosilikaty,
tradicni kovové vyztuze jsou substituovany textilnimi vyztuzemi nebo vlakny vyztuzenymi
kompozitnimi Utvary. Nahrada klasickych betonti geopolymernimi materialy s aditivy piinasi fadu
vyhod, od prodlouzeni Zivotnosti staveb, vylepSeni mechanickych vlastnosti, teplotni a chemické
odolnosti az po usporu financni a energetickou, véetné Gcinnych feseni recyklace materiald po
ukonceni zivotnosti. Textilni vyztuze zahrnuji vyrobky z pfedev§im technickych vlaken typu sklo,
¢edi¢, uhlik, aramid; technologicky se jedna o sekana vlakna, vyztuze tkané, pletené, netkané a
splétané; dvoj- i trojrozmérné.

Dosavadni poznatky v oblasti odolnosti nebo Zivotnosti vlaknovych vyztuzi jsou zalozené piedevsim
na zkouskach zrychleného starnuti. Jejich principem je reakce mezi vlakny a prostiedim o definované
koncentraci a teploté po piesné stanovenou dobu. Pro sledovani procesu koroze /degradace vlaknové
vyztuze existuje fada obvykle pouzivanych metod, na zakladé kterych byl popsan korozni proces
v zéasaditém prostiedi pro vlakna mineralniho typu. Proces tvorby povrchové vrstvy s pfechodem do
korozni skofdpky je charakteristicky typickymi projevy, které zahrnuji zmény v hmotnostnim
zastoupeni prvku podilejicich se na slozeni vldken, mechanickych vlastnosti vyztuze a snizovani
hmotnosti a priméru vlakna. Pro predikci zivotnosti TRC/TRG pak slouzi cela fada modell a metod.

Experimentalni ¢ast dizertacni prace je principem zalozena na zkouskach zrychleného starnuti.
Vsechny popsané exoerimenty probéhly pii pokojové teploté (RT), vysledky ptinasi informace o
starnuti vlaknové vyztuze (vlaknovych rovingli) v zasaditém prostiedi v redlném case. V disledku
to znamenad, Ze koncentrace prostredi/roztokll byla pouzita maximalni mozna (jako v geopolymerni,
nebo betonové smési), doba expozice byla nastavena po tydnech az do jednoho roku, rovingy byly
pouzity vcetné ochranného sizingu. Jak ukazaly vysledky méfeni a obrazové analyzy, i v ptipad¢
expozice vyznamné nizsi teplotou (RT) dochazi k poklesu pevnosti v tahu, hmotnosti vlaken,
k tvorbé€ povrchové vrstvy na vlaknech a k poklesu priméru vldken. Vyznamny rozdil je v tom, Ze u
vlaken exponovanych ve vodnich sklech neptechazi povrchova vrstva do korozni skotapky (tak jak
je popsana v literarni resersi pti expozici hydroxidem sodnym), protoze ani v jednom piipadé nebyla
SEM analyzou identifikovana a nebyly nalezeny ani jeji zbytky. S nejvétsi pravdépodobnosti dochazi
pusobenim vodniho skla pfi RT k pomalému rozpousténi povrchové vrstvy vladken. Jako dalsi
z prostiedi byl pouzity nasyceny roztok Ca(OH); na povrchu vsech typl zkoumanych sklenénych
vlaken byla pozorovana korozni skofapka, jejiz nejvyznamnéjsi slozkou jsou vapenaté produkty
vzniklé reakci roztoku a chemickych slozek vlaken. Pro srovnani byla pouzita i destilovana voda,
ktera zplsobuje predevs§im zménu soudrznosti vlaknového rovingu a snizeni pevnosti v tahu
u sledovanych vzorkt. Rozsahly experiment pfi feSeni dizertani prace vyustil v navrh, sestaveni a
statistické ovéfeni Metodiky hodnoceni vlaken obrazovou analyzou, kterd je zaloZena na méfeni
praiméru vlaken a jeho statistickém vyhodnoceni. Metodika hodnoceni vldken v porovnani
s obdobnym vyhodnocenim méfeni ubytku hmotnosti prokazala dobrou shodu v pfipadech, ze
hmotnosti a priméry vlaken klesaji s dobou expozice.

Soubézné se sledovanim chovani vlaknovych rovingli v zasaditém prostiedi, bylo pfipraveno
mnozstvi kompozitnich geopolymernich vzorkid vyztuzenych sekanymi vlakny a rovingy. Vzorky
byly ovlivnény vyssi i nizkou teplotou, UV zafenim, vlhkosti a obvyklym cyklem stiidani ro¢nich
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obdobi (vcetné teploty a vlhkosti). Vzorky byly podrobeny celé fadé zkousek, které potvrdily
zlepSeni mechanickych vlastnosti (mez pevnosti v ohybu, porozita, opotiebeni a fazové sloZeni)
pfedevsim vlivem plsobeni nizké teploty. Byl proveden i experiment, pii kterém byla vldkna
oSetfena atmosférickym plazmatem; pfinosem mélo byt zkvalitnéni mezifazového rozhrani mezi
vyztuzi a matrici podpotené zlepSenim ohybovych vlastnosti. Predpoklad nebyl dostatecné potvrzen.

V posledni etapé feSeni dizertatni prace byl proveden experiment zaméfeny na mechanické
vlastnosti geopolymernich kompozitli vyztuzenych trojrozmérnymi vyztuZzemi ze zkoumanych
vlaken. Nepodatilo se vyrobit dostateéné mnozstvi vzorktl s porovnatelnymi parametry (k dispozici
byly pouze v CR komeréné dostupné typy trojrozmérnych vyztuzi) ve vyhovujici kvalité, proto tato
cast experimentu nema kladny vystup.

Resersni cast prace zasahuje do celé fady oblasti, stejné tak realizace experimentalni ¢asti dizertacni
prace. Vyzkum lze oznacit jako mezioborovy, zasahuje jak do materidlovych obori strojirenskych i
textilnich. Nejvyznamnéj$im pifinosem prace je predev§im vyvoj Metodiky hodnoceni vlaken
obrazovou analyzou. Dal§imi pfinosy jsou dil¢i poznatky v oblasti interakce polyesterovych a
aramidovych vlaken se zasaditym prostiedim (dokladované SEM analyzou povrchu vldken) a zmény
mechanického chovani geopolymerni matrice vyztuzené vlakny vlivem teploty. Popsané vystupy
mohou slouzit k rozvoji a prohloubeni poznatki, stejné jako k navrhu novych materidlovych
kombinaci pouzitelnych ve stavebnictvi. Vysledky prace jsou pfinosem jak pro teorii, tak i pro praxi
v oblasti materialového inZzenyrstvi.

6.1 Piinosy prace

Mezi ptinosy dizertacni prace jednoznaéné patii:

- Studie odolnosti AR a E-sklenénych rovingii pti dlouhodobé expozici v zasaditém prostiedi
pti pokojové teploté; odolnost byla hodnocena pomoci celé fady postupli a metod.

-V pribéhu vyhodnocovani odolnosti vldken byla navrzena Metodika hodnoceni vlaken
obrazovou analyzou. Prvni ¢ast Metodiky byla ovéfena statisticky na zakladé vysledki
méfeni.

- Prace rozsifila poznatky o zménach na povrchu polyesterovych a aramidovych vlaken pii
interakci se silné zasaditym prostiedim.

- Vysledky mechanickych vlakny vyztuzenych geopolymernich kompoziti ukazaly, Ze
snizena/zvySena teplota vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti kompozitu, aniz by
dochézelo ke zméné fazového slozeni. Vysledky dopliujicich zkouSek porozity a opotiebeni
byly potvrzeny vypoctenymi hodnotami modulu pruznosti v ohybu.

- Vliv apravy povrchu vldken atmosférickym plazmatem za Gcelem zvySeni adheze na
rozhrani vlakno/matrice nebyl prokazan.

- Pouziti trojrozmérnych, komercné dostupnych 3D textilii se shodnou distanci jako vyztuze
geopolymerni matrice neptineslo kladné vysledky. Nicméné ukazalo mozny novy smér
vyvoje trojrozmérnych tkanin a pletenin pro technické a specificky stavebni aplikace jak
v roving konstrukce struktury, tak v roviné materialii a jejich upravy.
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6.2 Doporuceni

Realizaci celé fady experiment a jejich vyhodnocenim se objevila cela fada novych otazek v oblasti

vyuziti vlakny vyztuZzenych geopolymernich kompoziti. Jak vyplyva z pfinosi prace, dal§i sméry

vyzkumu mohou byt nasledujici:

Pokracovani ve vyvoji Metodiky hodnoceni vlaken pomoci analyzy obrazu sledovanim
degradace vlaken v agresivnim prostiedi; ¢asti Metodiky tykajici se méfeni tloustky korozni
vrstvy a drsnosti povrchu vlaken vyZaduji realizaci nového, uzce zaméfeného experimentu
a statistické ovéfeni vysledkd.

Vyuziti dalsich typt 3D textilii vyrobenych ztechnickych vldken pro vyztuzeni
geopolymerni matrice. Definovat vyrobni postup kompozitu s trojrozmérnou vyztuzi.
Na zaklad¢é zkouseni a hodnoceni vlastnosti stanovit podminky pro modelovani chovani
téchto kompozitti metodou koneénych prvki.

Navrh vazby trojrozmémé distancni textilie se zaclenénim AR-sklenénych vlaken

s moznosti realizace bézné dostupnou textilni technologii, napi. na stroji bez zafizeni pro
vkladani frontalniho utku.
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9 Prilohy dizertacni prace

9.1 Prilohal

Ing. Martina Ryvolova

Ptiklad vysledki tahové zkousky vlaknovych rovingu — vypocet statistickych charakteristik

R-GFr/Ca(OH):

W0 w2 W4 W6 W13 W26 W52
) 7427 2700 1170 854 531 409 168
n 9 9 9 10 9 10 9
x 825,2222 300 130 85,4 59 40,9 | 18,66667
median 832 314 125 94,5 49 38,5 20
§ikmost -0,0365 | -0,4127 | 0,680284 | -0,88521 | 0,246817 | 0,345657 0,37
§picatost | -0,65353 | -1,1165 | -0,6767 | -0,52292 | -1,60314 | -1,06553 -0,66
s? 2317,51 | 4226,67 | 4417,33 | 1011,64 | 474,44 116,69 | 33,33333
s 48,14 65,01 66,46 31,81 21,78 10,8 | 5,773503
Vx 0,058336 | 0,2167 | 0,511231 | 0,372482 | 0,369153 | 0,264059 | 0,309295
IS 0,05 33,359 45,051 46,056 20,780 15,094 7,057 3,770

R-GFr/H,0

W0 w2 W4 W6 W13 W26 W52
p) 7427 7057 6575 6254 5811 5383 4887
n 9 10 10 9 9 10 10
x 825,2222 705,7 657,5 | 694,8889 | 645,6667 538,3 488,7
median 832 713 672 716 662 520,5 456
$ikmost -0,0365 | -1,65383 | -0,87026 | -1,10221 | -0,14008 | 0,051194 0,2
Spicatost | -0,65353 | 0,728239 | 0,238211 | 0,597935 | -1,02439 | -1,77103 -1,31
52 2317,51 | 343581 | 1982,85 | 7683,21 | 3978,89 | 12998,61 | 675891
s 48,14 58,62 44,53 87,65 63,08 114,01 | 90,43014
Vx 0,058336 | 0,083066 | 0,067726 | 0,126135 | 0,097697 | 0,211796 | 0,185042
IS 0,05 38,295 | 29,092 | 59314 | 43,710 | 74486| 56,050 | 38295

R-GFr/LNa

W0 w2 W4 W6 W13 W26 W52
) 7427 1090 939 - - - -
n 9 10 10 - - - -
x 825,2222 109 93,9 - - - -
median 832 110 93,5 - - - -
§ikmost -0,0365 | -0,31862 | 0,166636 - - - -
§picatost | -0,65353 | -1,08017 | -1,17913 - - - -
52 2317,51 506,2 196,89 - - - -
s 48,14 22,5 14,03 - - - -
Vx 0,058336 | 0,206422 | 0,149414 - - - -
IS 0,05 38,295 17,433 18,088 = - - =
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R-GFr/LK
WO w2 W4 W6 W13 W26 W52
x 7427 1090 611 -
n 9 10 10 -
x 825,2222 109 61,1 -
median 832 110 53,5 -
Sikmost -0,0365 | -0,31862 | 0,392445 -
Spicatost | -0,65353 | -1,08017 | -1,18462 -
s? 2317,51 506,2 766,49 -
s 48,14 22,5 27,69 -
Vx 0,058336 | 0,206422 | 0,453191 -
IS 0,05 38,295 14,652 9,167 -
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9.2 Ptiloha 2

SEM analyza povrchu vldken z keramické ucpavky, oSetfeno Ca(OH); a LK, doba expozice
0 - 13 tydni

CER_CaOH_2T

Obrazek 192: SEM; vidkna z keramické ucpavkové prize v LK, obdobi 2—13 tydnii
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9.3 Priloha 3

Grafy méreni koeficientu tieni

Ing. Martina Ryvolova
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Obrazek 193: Graf pribehu méreni koeficientu tieni; geopolymerni matrice vyztuzenda ARGF _REF
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Obrazek 194: Graf pritbéhu méreni koeficientu treni; geopolymerni matrice vyztuzena ARGF _teplotni Sok
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Obrazek 195: Graf pritbéhu méreni koeficientu treni; geopolymerni matrice vyztuzena ARGF _mrazuvzdornost
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