FAKULTA STROJNI TUL QAL
AW

Disertacni prace

Antimikrobialni ochrana geopolymeri a jinych
stavebnich materialua

Studijni program: P0788D270002 Technologie a materialy
Autor prace: Ing. Vojtéch Ruzek
Skolitel prace: prof. Ing. Petr Louda, CSc.

Katedra materialu

Liberec 2023



Prohlasuji, Ze svou disertacni praci jsem vypracoval samostatné
jako pUvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé kon-
zultaci s vedoucim mé disertacni prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, ze na mou diserta¢ni praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé disertacni prace pro vnitfni po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li disertacni praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technic-
kou univerzitu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita
v Liberci pravo ode mne poZadovat Uhradu nakladU, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze text elektronické podoby prace
vlozeny do IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, Ze ma disertacni prace bude zvefejnéna Tech-
nickou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢&. 111/1998
Sb., o vysokych §kolach a 0 zméné a doplnéni daldich zakonUl (za-
kon o vysokych $kolach), ve znéni pozdé&jsich predpisd.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych $kolach
mohou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

18. dubna 2023 Ing. Vojtéch RUzek



Podékovani
Tuto disertacni praci si preji vénovat svym nedavno zesnulym prarodicim, Jarmile
Vaclavikové a Stanislavu Vaclavikovi, a timto zplisobem jim podékovat za vse, co pro mé kdy udélali.

Dale chci podékovat svému Skoliteli, prof. Ing. Petru Loudovi, CSc. za odborné vedeni a
pomoc v ramci disertacni prace, doktorandského studia i v dalSich projektech. Konzultantce Ing.
Katarzyné Ewé Buczkowské, Ph.D. dékuji predevsim za pomoc s vyzkumem geopolymeru. Ing. Totce
Bakalove, Ph.D. dékuji za pomoc s pfipravou a vedenim projektu SGS, publikacemi v rdmci tohoto
projektu a provadéni tribologickych textd a Ing. Lucii Svobodové, Ph.D. dékuji za testy
antimikrobialnich vlastnosti s vyuZitim jeji inovativni metodiky.

Téz dékuji Technické univerzité v Liberci za finanéni podporu mého vyzkumu skrze
Studentskou grantovou soutéZ (SGS-2022-5066 - Antimikrobidlni Upravy geopolymert). Za
administraci projektu dékuji Ing. Daniele Odehnalové.

V neposledni fadé dékuji i svym rodi¢im za jejich podporu pfi mém studiu.



Abstrakt

Tato disertacni prace je zamérena na vyzkum metod antimikrobidlni ochrany geopolymernich
material( pro zvyseni jejich odolnosti proti mikrobidlni degradaci. Teoretickd c¢ast prace se zabyva
predevsim dosavadnimi poznatky o geopolymerech, tedy predevsim jejich vlastnostmi, pfipravou ¢i
vyuzitim. V dalsi ¢asti se potom vénuje srovnanim geopolymerl s materidly na bazi portlandského
cementu a mikrobidlni degradaci obou téchto typl material(l. Experimentdlni ¢ast prace se zabyva
hledanim vhodnych metod antimikrobialni ochrany pomoci mnoha druh( povrchovych lak(l a natér(
a vlivem téchto Uprav na nasdkavost a otéruvzdornost geopolymer(. Soucasti experimentalniho
vyzkumu bylo také testovani kovovych mikrocastic jako potencialni pfimési do geopolymer(, vhodné
pro zlepseni antimikrobidlnich vlastnosti téchto materidll. Dale jsou testovany epoxidové laky
modifikované pomoci kovovych mikroédstic a povrchova preddprava samotného geopolymeru
pomoci studeného, atmosférického plazmatu a je hodnocen vliv téchto Uprav na vlastnosti
modifikovaného geopolymeru.

Klicova slova

Geopolymer, povrchova Uprava, hydrofobita, otéruvzdornost, antimikrobidlni vlastnosti, plazmaticka
Uprava,



Abstract

This dissertation thesis focuses on the research of antimicrobial protection methods for
geopolymer materials to increase their resistance to microbial degradation. The theoretical part of
the thesis deals mainly with the existing knowledge about geopolymers, i.e. mainly their properties,
manufacturing methods or use. The next part of the thesis focuses on the comparison of
geopolymers to Portland cement-based materials and microbial degradation of both types of
materials. The experimental part of the thesis deals with the search for suitable methods of
antimicrobial protection using various types of surface varnishes and coatings and the effect of these
treatments on the hydrophobicity and wear resistance of geopolymers. The experimental research
also included testing metal microparticles as potential additives to geopolymers, suitable for
improving the antimicrobial properties of these materials. In addition, epoxy varnishes modified with
metal microparticles and surface pretreatment of the geopolymer itself with cold, atmospheric
plasma are tested and their effect on the properties of the modified geopolymer are assessed.

Keywords

Geopolymer, surface modification, hydrophobicity, wear resistance, antimicrobial properties, plasma
surface treatment
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Seznam pouzitych zkratek a symboli
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EC
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Ev
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PVD
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Cold atmospheric plasma
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Microbially-induced degradation
Micrococcus luteus

Milimetr

Nukledrni magneticka rezonance
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Plasma-assisted chemical vapour deposition
Physical vapour deposition

Tetraethyl ortosilikat

Mikrogram

Mikrometr
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Uvod

Geopolymery, tedy anorganické materialy vznikajici polykondenzaci hlinitokfemicitych materiald
(na bazi amorfniho oxidu kiemicitého a hlinitého) jsou velice perspektivni materialy, predevsim pro
stavebnictvi, protipozarni ochranu, tepelnou izolaci ¢i dokonce fixaci nebezpecnych odpad(, véetné
tézkych kovl ¢i radioaktivnich latek. Predurcuji je k tomu vyhodné mechanické, tepelné i chemické
vlastnosti, kterymi v mnoha ohledech prekonavaji bézné pouzivané stavebni materidly, predevsim ty
na bazi bézného portlandského cementu (OPC — Ordinary portland cement), které geopolymery
prekonavaji napfiklad pevnosti v tlaku, odolnosti vici teplu, nizsi energetickou narocnosti vyroby i
dalSimi vlastnostmi. Dalsi velkou vyhodou je mozinost je vyrabét z odpadnich komodit, konkrétné
popilkl z tepelnych elektraren a vysokopecni granulované strusky. TéZ je lze jednoduse tvarovat,
predevsim pomoci forem &i 3D tisku. Mezi nevyhody vSak patii vys$i cena a nutnost pouzivat silné

zasadité, a tedy ziravé, aktivatory [1].

Materidly na bazi OPC (betony) i geopolymery jsou nicméné nachylné k mikrobialni degradaci
(MBI — Microbially induced degradation), i pfes jejich pfirozené antimikrobialni vlastnosti dané jejich
zasaditosti. Predevsim ve vihkém prostfedi dochdzi ke kolonizaci jejich povrchu siru oxidujicimi
bakteriemi, které produkci biogennich kyselych sloucenin, pfedevsim sulfanu a kyseliny sirové, snizuji
pH jejich povrchu a umoznuji kolonizaci dalsimi mikroorganismy (bakteriemi, houbami, lisejniky i
fasami), které povrch degraduji, a to jak chemicky, tak mechanicky [13]. Jsou zkoumany rlzné
metody, jak povrch geopolymerl i betonl ochranit, pfedevsim pomoci povrchovych Uprav Ci
nejriznéjsich primési. Tyto pfimési vétSinou bud zlepsuji antimikrobidlni vlastnosti samotnych
material(, nebo chrani jejich povrch pred kolonizaci mikroorganismy. Prikladem muze byt vyuZiti
nanocastic antimikrobidlné plsobicich kovl (stfibro, méd apod.) [39] a vyuziti ochrannych lakd na

bazi epoxidovych pryskyftic [33].

Hlavnim cilem této disertacni prace je vyzkum dalSich zplsob, jak chranit geopolymery (a
jiné stavebni materialy, konkrétné piskovec) proti mikrobialni degradaci, a to jak pomoci povrchové
ochrany, tak ptimési do samotného geopolymeru. Jako povrchova ochrana je jednak testovana rada
komercné dostupnych vyrobk( a jejich naslednd modifikace pomoci antimikrobidlnich cinidel,
konkrétné mikrocastic a nanocastic. Jako antimikrobialni pfimés do geopolymer( jsou téz testovany
mikrocastice jakozZto alternativa k nanocasticim, které jsou drahé a skodlivé pro Zivotni prostredi [37],
byt swvyssi Uc¢innosti danou vétsim mérnym povrchem. TéZ je testovana povrchova preduprava

pomoci plazmatu, jako metoda pro zlepseni adheze mezi povrchem geopolymeru a povrchovou
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Upravou pro zlepseni vyslednych uZitnych vlastnosti, u které byla jiz potvrzena schopnost vyrazné

zvysit smacivost povrchu geopolymeru [2].

1. Geopolymery

Geopolymery jsou anorganické materidly vznikajici polykondenzaci hlinitokfemicitych
material(, vétSinou hlinitokfemicitych hornin, napfiklad jild, nejbéznéjSich latek v zemské kire,
v silné zasaditém prostiedi za normalnich podminek (za pokojové teploty a tlaku). Dochazi tim ke
vzniku kovalentnich vazeb Si-O-Al-O a prechodu hlinitokfemicéitant do dalSich forem, napfiklad
polysialatd. Tato reakce imituje prirodni procesy zpeviiovani hornin a vznikd pfi ni zeoliticka

(mikroporézni) trojrozmérna struktura. [1][2]

Historie vyuZiti geopolymerl sahda jiz do dob antiky, kdy naptiklad Rimané pro stavbu
vyuzivali tzv. Rimsky beton, ktery se vyrabél z paleného vépna (oxidu vdpenatého), morské vody,
sopecného popela (pucolanu) nebo sopecného skla (tufu) a dalSich drcenych hornin slouZicich jako
kamenivo. Hydroxid vapenaty, vznikajici ,hasenim” vapna ve smési vytvarel zasadité prostredi a
reagoval s pucoldnem, &im? vytvarel specifickou strukturu. Tento Rimsky beton sice nedosahoval
mechanickych vlastnosti modernich produkt(, ale oproti nim je mnohem odolné&;jsi vici zvétravani, a
tedy i trvanlivéjsi, navic se s Casem jesté dale zpeviioval a byl odolnéjsi proti morské vodé (ktera ho
téz dodatecné zpevnovala). Soli obsazené v morské vodeé totiz reaguji v tekuté smési s vulkanickymi
horninami (napf. phillipsitem) a vytvari pevné minerdly, napfiklad tzv. toberomorit hlinity, ktery
prorlstal strukturou betonu a vytvarel zpevnujici mrizku. Diky tomuto efektu postupného prorastani
krystal( toberomoritu mél Fimsky beton dokonce i jisté samoopravné vlastnosti, kdy rostouci krystaly
zapliiovaly vzniklé praskliny. Samotné slovo ,pucoldn” je odvozené od nazvu mésta Pozzuoli, které

lezi na Upati Vesuvu a kde byl tento material tézen. [1][5]

Pokusy o alkalickou aktivaci a vytvrzovani piskovych materidli poprvé probéhly ve tticatych
letech 20. stoleti v Némecku. Dalsi studie probéhly napftiklad v Sedesatych letech v Gluchovského
institutu v Kyjevé, konkrétné zde byla rozpousténa struska pomoci hydroxidu sodného a vodniho
skla. V Sovétském Svazu byly geopolymery vyrabény pod nazvem gruntocementy (doslova ,padni
cementy”, téz ,geocementy”). Jejich vyzkumem se v SSSR zabyval V. D. Glukhovsky z Kyjeva, ktery
svou hlavni publikaci (Geocementy) publikoval v roce 1953. Ve Vychodni Evropé se gruntocementy
pouzivaly napriklad ke stavbé Zeleznicnich prazcd, nicméné nasly vyuziti i pfi konstrukci obytnych
dom0. Naptriklad vroce 1990 byl ve mésté Novokuznéck postaven panelovy dim z betonu
vyrobeného z alkalicky aktivované smési strusek a elektrarenskych popilkl. Nazev geopolymer pak
poprvé zavedl Joseph Davidovits v 80. letech. Definoval jej jako ,latku vznikajici anorganickou
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polymeraci”, pticemz jeho definice byla pozdéji rozsifena o alkalickou aktivaci aluminosilikatovych
latek, nebot plvodni definice platila pro jakykoliv anorganicky polymer. V Ceskoslovensku byly
geopolymery poprvé zkoumdny okolo roku 1970. Dnes je v Ceské Republice vyrabi firma Ceské
Lupkové zdvody, a.s. Nové Straseci, a to pod obchodnim nazvem Baucis. Vyrabi je z lokdlné tézeného

jilovce. [1][3]

Krom ptirodnich materidl( (napriklad metakaolind) Ize geopolymery syntetizovat napriklad
z bezuhlikovych popilkl z tepelnych elektraren (anglicky fly ash). Tyto popilky jsou sloZené predevsim
z oxidu kfemicitého, oxidu hlinitého, oxidu Zelezitého a oxidu vdpenatého a béziné se vyuZivaji pro
vyrobu cementu ¢i vypliiovych material(. Dale lze jako zaklad pro vyrobu geopolymerl pouZit
napftiklad vysokopecni strusku (material vznikajici pfi vyrobé Zeleza bohaty na oxidy kifemiku, hliniku
a vapniku) ¢i materialy vyrobené synteticky pomoci metody sol-gel, konkrétné synteticky kaolinit Ize

pfipravit reakci isopropoxidu hlinitého a tetraethyl ortosilikatu (TEOS). [43][46][47]

Obr. 1 — Ukazka geopolymeru [4]

1.1 Materialy pro vyrobu geopolymeru

Geopolymery lze pfipravovat z rliznych material(, a to jak pfirodnich, tak antropogennich. Tyto
materidly musi mit predevsim vysoky obsah oxidu hlinitého a kiemicitého, ktery umoziuje reakci
s alkalickym aktivatorem. Specifickym pozadavkem je, aby byly tyto oxidy alespon ¢astecné v amorfni
formé. Prekurzorové materidly s vysokym podilem amorfni slozky Ize geopolymerizovat za pokojové
teploty a s nizsi koncentraci zasaditych roztok(l, zatimco pro prekurzory s nizkym podilem amorfni
slozky je potfeba zvySena teplota a vyssi koncentrace alkalického aktivatoru, aby se prekonala vyssi

stabilita krystalové mftizky dand energetickou vyhodnosti takové struktury. Nejcastéji jsou vyuzivany
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metakaoliny, odletové popilky (fly ash) a vysokopecni strusky, nicméné materidl pro vyrobu

geopolymeru je mozné vyrobit i synteticky, napfiklad pomoci sol-gel metod. [1]

Obecné se jednd o tzv. latentné hydraulické latky, které pfi pridani aktivatoru tuhnou a
tvrdnou, a to jak na vzduchu, tak pod vodou (hydratace). Tohoto jevu se vyuZiva i pti vyrobé bézného

cementu, kde jako aktivator slouzi oxid vapenaty (Ca0), ktery je zakladni soucdasti cementu. [1]

Latentné hydraulické latky (pucolany) se déli na umélé a ptirodni. Mezi pfirodni latentné
hydraulické latky patfi pfedevsim latky vulkanického plvodu, naptiklad sopeény popel, sopeéné sklo,
sopecna pemza, vulkanické tufy (zeolity) a dalsi. Tyto latky jsou tvoreny predevsSim oxidem
kfemicitym a oxidem hlinitym, jejichz obsah se obvykle pohybuje nad 70% celkové hmotnosti. Krom

toho obsahuji dalsi oxidy. [1]

Umélé latentné hydraulické latky se pak déli na vedlejsi produkty pfi zpracovavani jinych
material( a palené jilové materialy. Vedlejsimi produkty s latentné hydraulickymi vlastnostmi jsou
predevsim granulované vysokopecni strusky (z vyroby Zeleza) a elektrarenské popilky. Palené
materialy své latentné hydraulické vlastnosti ziskavaji aZ tepelnou Upravou, byt mohou také vznikat
jako vedlejsi produkty zpracovani, nicméné lze pouZit i pfirodni materidly, napfiklad lupky nebo

kaolinit. [1]

1.1.1 Metakaolin a tepelné upravené jily

Metakaoliny jsou pucoldnové materidly vyrabéné pomoci tepelné a granulometrické Upravy
jilovcd a plavenych kaolind o stabilnim chemickém sloZeni, ¢imZ se zajistuji homogenni vlastnosti
vysledného geopolymeru. Tepelnd Uprava je nutna pro ziskani pucoldnovych vlastnosti. Metakaolin
Ize také vyuZzit téZ jako plnivo do betonl, maltovych smési Ci izolacnich systémd, kde zvySuje pevnost,
mrazuvzdornost ¢i teplotni odolnost. Hlavnimi vyhodami metakaolinu je nizky obsah necistot, vysoky
obsah oxidu kifemicitého i hlinitého a mélo proménlivé chemické sloZeni oproti jinym materialiim,
diky ¢emuZz maji metakaolinové geopolymery predvidatelné a stabilni mechanické i chemické

vlastnosti. [48][49]

V Ceské republice je vyrobcem a dodavatelem metakaolin(i firma Ceské Lupkové zavody a.s,
ktera je vyrabi z jilovce. Metakaolin pouzivany k vyrobé stavebnich materialQ (véetné geopolymera)
ma obchodni znacku Mefisto LO5 a jeho sloZeni je specifikovdno v tabulce 1. 90% castic tohoto

metakaolinu ma prlimér do 10 um. [50]
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Tabulka 1 — SloZeni metakaolinu Mefisto LO5 [50]

Typicky obsah (hm. %) | Garantovany obsah (hm. %)

SiO, 54,1 Max. 57
Al,0; 40,1 Min. 38

TiO, 1,8 Max. 2
Fe,03 1,1 Max 1,8

KO0 0,8 Max. 0,9

MgO 0,18 Max. 0,4

Ccao 0,13 Max. 0,2

Krom kaolinitu lze vyuZivat i jiné jilové mineraly, napfiklad montmorillonit, illit ¢i halloysit. Tyto
jilovité suroviny v pfirodé vznikaji zvétravanim hornin obsahujicich velké mnoiZstvi Zivcd,
hydrotermalnim rozkladem téchto hornin ¢i sedimentaci. Déli se na jily, jilovce, lupky, jilovité bridlice
a slinovce. Je moiné vyuZivat i materidly nevhodné pro keramicky prlmysl, které obsahuji ionty
Zeleza Ci vétsSi mnoiZstvi oxidu hlinitého Ci titanic¢itého. Mezi tyto odpadni jilovité materidly se radi
predevsim kaoliny, dale dickity ¢i narcity. Tyto latky mohou byt tepelné upraveny v rozmezi 600-
750°C za vzniku metakaolind. Upravou za je$té vy$si teploty (pfes 1000 °C) pak vznika Mullit, ktery je

slozkou porceldnu &i se naptiklad vyuziva ve formé skelné vaty jako tepelna izolace. [1] [111]

1.1.2 Odletovy popilek

Odletovy popilek z paleni uhli se dle smérnice ASTM C 618 mezindrodni standardizacni
organizace ASTM International déli na tfidu F (Class F), kterad vznika spalenim antracitu ¢i cerného
uhli, a tfidu C (Class C), vznikajici spalenim hnédého uhli ¢i lignitu. Tato smérnice standardizuje
odletovy popilek a pfirodni pucoldny pro vyuZiti k vyrobé betonu. V ¢estiné se popilky tfidy F ¢asto

oznacuji jako cernouhelné a popilky ttidy C jako hnédouhelné. [1][55]

Popilek tfidy F ma pucolanové vlastnosti a obsahuje méné nez 7% oxidu vapenatého (Ca0), diky
cemuz je pouze latentné hydraulicky a pro vytvrzovani musi byt smichan s aktivatorem (napftiklad
pravé oxidem vapenatym, neboli palenym vapnem). Popilky tfidy C obsahuji velké mnoZstvi oxidu
vapenatého (asto pres 20%, coz je hranice pro zajisténi hydraulickych vlastnosti) a pro vytvrzovani

Casto neni potfeba pfidavat aktivator. [56]
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Tabulka 2 — Ukazkové sloZeni odletového popilku ttidy F [54]

Obsah (hm. %)
SiO, 49,45
Al,0; 29,61
Fe,0; 10,72
Cao 3,47
TiO, 1,76
MgO 1,3
K,O 0,54
P,0Os 0,53
Na,0 0,31
SO; 0,27
Mn,0; 0,17

Tabulka 3 — Ukazkové sloZzeni odletového popilku tfidy C [59]

Obsah (hm. %)
Sio, 57,6
Al,03 15,34
Cao 11,64
SO; 1,79
Na,O 0,44
K;O 0,04

Geopolymery pfipravené z odletovych popilkd maji mezi geopolymery obecné vyssi pevnost a
trvanlivost, pfedevsim diky vhodnému tvaru a velikosti ¢astic, nicméné popilky mohou obsahovat
toxické latky ci tézké kovy, coZ predstavuje riziko kvlli moZznému uvolfiovani do Zivotniho prostredi

[1].

Pro pripravu geopolymer(l Ize pouzit i odletovy popilek se zbytkovym obsahem uhliku. PFi
testovani vlivu odletového popilku se 76,89 hm. % uhliku bylo zjiSténo, Ze pfi obsahu 6 % hmotnosti
geopolymerniho cementu mechanické vlastnosti kompaktniho geopolymeru snizuje pouze nepatrné,

navic vramci statistické chyby. Mechanické vlastnosti vypénéného geopolymeru takovy popilek
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dokonce zlepsuje, pravdépodobné diky snizovani miry kolapsu porl pti vytvrzovani. Takto pripravené
geopolymery si téZ zachovdvaji vysokou tepelnou odolnost. Krom toho vysokouhlikaty odletovy

popilek zvysuje smacivost povrchl geopolymert a barvi je do odstind tmavé Sedé i cerné, viz Obr. 2.

Jedna se tedy o potencidlné uziteCny vyplhovy ¢i barvici materidl pro vyrobu geopolymerd.

[2](57][58]

Obr. 2 — Geopolymery s 0 hm. % (a), 5 hm. % (b) a 10 hm. % (c) vysokouhlikatého odletového popilku

1.1.3 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska je vedlejsi produkt procesu prvotniho zpracovani zeleza ve vysoké peci, pfi
kterém je Zeleznd ruda, obvykle tvorena oxidy ¢i kombinovanymi oxidy Zeleza, redukovana pomoci
koksu (Cistého uhliku) a vapence jakoZto tavidla za vzniku strusky a surového Zeleza (tvrda a kiehka
forma Zeleza s vysokym obsahem uhliku a dalSich pfimési). Pokud tato struska vychladne pomalu, je
pro vyrobu geopolymer( a cementu nepouzitelnd, nebot rekrystalizuje. Pokud je zchlazena rychle,
zGstane ve skelné formé a ziskd latentné hydraulické vlastnosti. Jednim ze zpUsobu rychlého chlazeni
je granulace, pfi které je struska vhanéna do vody. Plati, Ze ¢im vyssi podil skelné faze struska ma, tim

vyraznéjsi jsou jeji latentné hydraulické vlastnosti. [1]

Geopolymery vyrobené z vysokopecni strusky (¢i alespon s jejim obsahem) maji obecné lepsi
mechanické vlastnosti (vCetné pevnosti vtahu a tlaku) ve srovnani s jinymi druhy geopolymerd
(véetné téch z elektrarenskych popilkd). Divodem tohoto jevu je napfiklad pfitomnost iontl Zeleza
ve strukture. Nicméné zaroven se rychleji vytvrzuji, coz mize predstavovat problém pfi praktickém

vyuziti. [60]

1.1.4 Sol-gel materialy

Neobvyklou metodou pfipravy hlinitokfemicitého materiadlu pro pfipravu geopolymer( je syntéza
pomoci metody sol-gel, coZ je skupina metod syntézy zaloZend na pfeméné koloidni suspenze na gel,
ve kterém vznika pred odparenim rozpoustédla trojrozmérna struktura, metody sol-gel se vyuZivaji

napfiklad pro vyrobu keramiky, tenkych vrstev ¢i aerogeld.
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Pro vyrobu geopolymerl Ize vyuZit naptiklad synteticky kaolinit, jehoZ prekurzorovy material Ize
vyrobit pomoci reakce isopropoxidu hlinitého a tetraethyl ortosilikatu (latky pouZivané jako zdroje
hliniku a kfemiku v organické syntéze). Vtomto konkrétnim ptipadé byly tyto dvé latky
v pravidelnych intervalech pfidavany do deionizované vody a nasledné byla smés po dobu 24 hodin
michana, 36 hodin susena a nasledné rozemleta za zisku prekurzoru, ktery byl na synteticky kaolinit
pfetvofen rozpusténim v roztoku hydroxidu draselného a autoklavovanim za 240°C po dobu od 48
hodin do jednoho tydne. Nasledné byl produkt jesté prefiltrovan a dalSich 24 hodin susen. Tento
pfistup, byt je zdlouhavy a energeticky naroény, umozriuje vyrabét geopolymerni materidl o
specifickém sloZeni (pfedevsim lze Fidit pomér hliniku a kifemiku, oproti prirodnim metakaolindm,
odletovému popilku ¢i vysokopecni strusce, jejichz sloZeni se mize vyrazné lisit. Tento postup muze

byt dle studie autor(l Tsai et al. vhodny napriklad pro medicinské vyuZziti geopolymeru. [63]

O

| C? O\/
Al P
\O O {O

O/

Obr. 3 — Chemické vzorce isopropoxidu hlinitého (A) a tetraethyl ortosilikatu (B) [64][65]

1.1.5 Alkalické aktivatory

Jako aktivatory se obvykle pouzivaji zasadité roztoky vodniho skla (alkalickych kfemicitana),
hydroxid( alkalickych kovl (obvykle hydroxid sodny ¢i draselny) nebo smési téchto latek, napriklad
z dGivodu sniZeni cen kvili nizs§im cendm hydroxid( oproti vodnimu sklu. Aktivatory je mozné pouzivat
v tekuté formé ¢&i v praskové formé, kterd je smichana s praskovym pojivem a nasledné je smés
rozpusténa ve vodé. Vyuziti aktivatorl na bazi drasliku vede kvyssi pevnosti v tahu vysledného
geopolymeru, pravdépodobné diky lepsi tvorbé gelu v pritomnosti draselnych iont(, které maji oproti

sodnym iontdim vétsi polomér a diky tomu nedochazi k takové tvorbé vykvéta. [1]

Vodni sklo se vyrabi z pevného kfemicitanu sodného, ktery se vyrabi tavenim kiemicitého pisku
v pritomnosti alkalickych tavidel (oxidd ¢i hydroxidid alkalickych kov(), ktery je nasledné rozpustén ve

vodeé za vysoké teploty a tlaku. Jako kifemicitan sodny se oznacuji slouceniny se vzorcem Na,0.nSiO,,
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obecné ve vodnim sklu prevlada oxid kifemicity (66-79% hmotnosti), tomuto poméru se fika kfemicity

modul. [1]

1.2 Geopolymerace

TéZ nazyvana vytvrzovani. Tato exotermni reakce nastava, pokud je hlinitokfemicity material
v roztoku s pH vys$Sim nez 12, kterého se dosahuje pouzitim tzv. ,aktivatoru”, obvykle tvoreném
roztokem hydroxidu a oxidu alkalického kovu (draslik nebo sodik). Pfestoze je cely proces podobny
vyrobé plastl, maji geopolymery vlastnosti blizsi keramickym materidldm. Nejcastéji vyuzZivany

mechanismus udava nékolik krokd reakce. [1][2]

- Rozpusténi hlinitokfemicitanu reakci s hydroxylovymi ionty.
- Reorientace iontl a vznik hlinitokfemicitych oligomert z presyceného roztoku.
- Polykondenzace oligomer( a vznik trojrozmérné struktury.
- Spojeni tuhych ¢astic a vznik polymerni struktury.
Na zacdtku procesu reaguji hydroxilové ionty s povrchem hlinitokfemicitanu a narusuji
kovalentni vazby Si-O-Si, Si-O-Al a Al-O-Al, za prfedpokladu, Ze material je amorfni ¢i sklovity. Do
roztoku jsou uvoliovany ionty kiemiku a hliniku, pficemz jednoduseji se uvolfuji ionty hliniku. Plati,

Ze ¢im vyssi pH, a tedy vétsi koncentrace hydroxylovych iontl, tim reakce probiha rychleji. [1]

Rychlost rozpousténi je téz ovliviiovana kationtem alkalického kovu, konkrétné zalezi na
iontovém poloméru, jehoZ nizsi velikost vede k rychlejSimu vytvareni stabilnich iontovych part
s oligomery pfitomnymi v roztoku. Proto je napfiklad rozpousténi rychlejsi v roztoku NaOH, nez

v KOH. [1]

Samotna polymerace pak probihda polykondenzaci, tedy vznikem kovalentni vazby mezi
oligomery za uvolfiovdni molekul vody. Pfi této konecné fazi geopolymerace vznikd zeolitickd
struktura, ktera je zaroven poslednim stupném prirozené premény hlinitokfemicitand obsahujicich
sodnou ¢i draselnou slozku, které jsou bézné oznacovany jako Zeolity neboli vrouci kameny (tento
nazev vznikl proto, Ze ve svych porech zadrzuji vodu, ktera pfi zahfivani unika a vyvolava tak zdani
yvareni“). Geopolymerace je tedy v podstaté napodobeni a vyrazné urychleni prirodniho procesu

vytvrzovani hornin. [1]
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Obr. 4 — Zjednoduseny princip geopolymerace [6]
1.3 Struktura Geopolymert
Zakladem geopolymer( je tfirozmérnad hlinitokfemicita fadze s nasledujicim empirickym

vzorcem.
M,( - (Si0;), — AlO,) n - wH,0 (Vzorec 1)

Kde M je jednomocny kation, z je pfirozené Cislo znadici pocet jednotek SiO, a n stupen

polymerizace. [6] [7]

Hlinik a kfemik spolu s kyslikem tvofi ¢astecné krystalickou strukturu tvofenou nahodné
usporadanymi tetraedry, ve kterych figuruji jako centrdlni atom a mliZou se vzajemné nahrazovat,
nebot zaporny naboj hliniku muiZe byt ve struktufe kompenzovan pFitomnosti alkalického kovu
(pfedevsim sodiku nebo drasliku) nebo jiného kationtu. V polymernich fetézcich se téZ mohou
objevovat dalsi vazby, coz vede k zesitovani struktury, nicméné k tomu muze dojit pouze v pfipadé,
Ze je pomér atomU kifemiku a hliniku vétsi nez 2. Podle tohoto poméru se polysialaty téz déli.

[1][6](7]
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- Poly(sialat) — Si:Al =

- Poly(siloxo-sialat) — Si:Al =

- Poly(disiloxo-sialat) — Si:Al =

- Poly(multisiloxo-sialat) — Si:Al > 3:1
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Obr. 5 — Druhy polysialat( [6]

Podle Josepha Davidovitse (viz Obr. 4) dochazi v geopolymeru ke vzniku struktur, konkrétné
sialatovych fetézcl propojenych pricnymi vazbami, které Ize povaZzovat za nanovldkna. TézZ jsou do

struktury geopolymeru zabudovany ionty alkalického kovu. [8]

>Al-0-si i-0-S l o-Al Al-o-sj
\o\ ‘3:;\33 -Arj %;s -o-)xf? 0‘s.-o _§\i° Y \;\

~Si-0-S}3 el ° 1-0-‘AP 'l ot B dizoo
¢ 'L A ,o" n.‘b \ O nat sl%\e ot §5q\

+ \ -0 .S _ = 'd +
NIO;\I 0-S{ 5 Si-o slo - an o-A(D:u Na" Q-

Obr. 6 — Davidovitsiv model struktury geopolymert [8]
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Geopolymery jsou téz do jisté miry podobné skelnym materialim, napriklad maji podobna
spektra pfi spektroskopii nukledrni magnetické rezonance (NMR). Na zdkladé této podobnosti
vytvofila Valeria F. F. Barbosa skelny model struktury geopolymerniho pojiva (viz Obr. 7). Tento

model vSak nebere v potaz absenci vody ve strukture skla a jeho neporéznost. [8]

/ ‘ o! R
Al | -0
/O_O\\O/AI\O ’,S/i\\ ® o/'Ak *(I) i\\
\ ',Si’| l\s,/?__t 4 f}i’l (A7
=05 ’O\\O_p//\O\AI’ /\\0 o ?VO‘D+
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H,0, * H,0 H,0
H,0 ‘Yz PO T\HO, o0 [ B
Si /si O,s\ T | I
T 0] oot
7
=1

Obr. 7 — Barbosin model struktury geopolymeru [8]

Pokud jsou ve struktufe geopolymeru pfitomné primési (napf. Zelezo ¢i vadpnik), ovliviiuji jak
proces geopolymerace, tak vysledné vlastnosti materialu. Vapnik ve formé& Ca** iontll na sebe
v aktivaénim roztoku vaZze hydroxylové ionty, ¢imZ vytvafi hydroxid vdpenaty, ktery sniZuje pH
roztoku a ovliviiuje tak procesy rozpusténi i srazeni. Pokud je koncentrace hydroxidu sodného
dostatecné nizka, vznika v takové smési amorfni gel tvofeny hydratem kiemicitanu vapenatého, ¢imz
vznika druha faze, jez zvysuje celkovou pevnost geopolymeru. Timto zplUsobem je vysvétlovana vyssi
pevnost geopolymerd vytvarenych ze strusek zvysokych peci. Zelezné ionty v roztoku funguji
podobné a diky vychytavani hydroxylovych iontl zpomaluji rozpusténi hlinitokfemicitani. Mimo to

jsou geopolymery s pfimési Zeleza na sebe napfiklad schopny Iépe vazat arzen [1].

Strukturu geopolymeru, a tedy jeho vlastnosti (véetné mechanickych, tepelnych, chemickych
apod.) ovliviiuje mnoho dalsich faktor(, véetné podminek reakce, typu geopolymerniho pojiva,
alkalického aktivatoru, ptimési ¢i poméru kfemiku a hliniku v geopolymeru. Pfi nizkych pomérech
(Si:Al < 1,4) neni struktura geopolymerld homogenni a je vysoce pérovita. S ristem tohoto poméru se
zvySuje homogenita materidlu a klesd pdrovitost, coz vede ke zlepSovani mechanickych vlastnosti.
Mira, kterou pomér kfemiku a hliniku ovliviiuje vysledné vlastnosti geopolymeru, je zvySovana
pouzitim draselného aktivatoru. Pokud je pouZita smés draselného a sodného aktivatoru, pfipadné
Cisté draselny aktivator, je mozné dosahnout homogennich vlastnosti i s nizSimi poméry kifemiku a

hliniku. [88]
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1.4 Porovnani geopolymeri a portlandského cementu

Portlandsky cement je nejcastéji vyuzivanym druhem cementu a zakladni slozkou vyroby
betonu a malty. Jedna se o mletou, kamenitou smés tvofenou pfevaziné oxidem vapenatym (palenym
vapnem — 65%) a oxidem kiemicitym (silikou — 21%), dale napfiklad oxidem hlinitym (5,6%) ¢i oxidem

Zelezitym (3,4%), pficemz tyto latky jsou pfitomny predevsim v nasledujicich formach [15].

- Trikalciumsilikat - (CaO);. SiO,, trividlnim nazvem alit, béZné oznacovan jako C;S.

- Dikalciumsilikat - (Ca0),. SiO,, trividlnim nazvem belit, béZné oznacovan jako C.S.

- Tetrakalciumaluminatferit - (Ca0),. Al,O3 . Fe,0;, trividlnim nazvem celit, béZné oznacCovan

jako C,AF.

- Trikalciumaluminat - (Ca0); . Al,O3, béZné oznacovan jako C;A

Vyrabi se mletim a palenim smési uhli¢itanu vdpenatého (ve formé vapence, kfidy ¢i jinych
hornin), oxidu kiemicitého (ve formé pisku i jilu, Ize vSak pouzit i staré sklo), bauxitu (jakozto zdroje
oxidu hlinitého, Ize vSak pouZit i recyklovany hlinik), Zelezné rudy (jakoZto zdroje oxidu Zelezitého, Ize
vSak poufZit i recyklované Zelezo Ci elektrarensky popilek), sddrovce a dalSich pfisad. Tato smés je pfi
rozpusténi ve vodé hydratovana a tuhne diky vzniku hydroxidu vapenatého (diky ¢emuZz muzZe
cement tuhnout i pod vodou). Geopolymer se tedy od portlandského cementu lisi predevsim reakci,
ktera probihd pfi tuhnuti. Zatimco v geopolymeru probiha polykondenzace, v cementu probiha
hydratace. Ztoho prameni i velkd vyhoda, kterou ma portlandsky cement oproti geopolymeru.
Cement staci smichat svodou, zatimco geopolymery vyZzaduji aktivacni roztoky pro dosaZeni
vysokého pH. Tyto roztoky jednak zvySuji cenu geopolymeru, a jednak predstavuji logisticky a

potencialni zdravotni problém diky své vysoké zasaditosti a tedy Ziravosti. [9][10]

Tabulka 4 — SloZeni Portlandského cementu [9]

Constituent Ordinary Portland cement % by Weight
Lime (CaO) 64.64
Silica (Si0,) 21.28
Alumina (Al,O3) 5.60
Iron Oxide (Fe,03) 3.36
Magnesia (MgO) 2.06
Sulphur Trioxide (SO;) 2.14
N, O 0.05
Loss of Ignition 0.64
Lime saturation factor 092
C38 52.82
C28 21.45
C3A 9.16
C4AF 10.2

Bézny portlandsky cement je zakladni sloZzkou betonu (konkrétné cementového betonu — cement

concrete — alternativné muiZe byt misto cementu pouZit asfalt, sadra ¢i jiné latky), ktery je svétové
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nejpouzivanéjsim kompozitnim materidlem pro stavbu budov, a to jak pro stavbu zakladl, tak
svislych i vodorovnych prvkld. Cement v ném ve své hydratované podobé slouZi jako pojivo a matrice.
Krom néj beton obsahuje jesté plnivo (¢asto téZz nazyvané kamenivo, slouZici pro vytvoreni odolné
tlakové kostry, ktera vznikd diky vzajemnému zaklinéni jednotlivych zrn, coz zvysSuje celkovou pevnost
v tlaku), pro které je obvykle pouZivan pisek, stérk ¢i kamenna drt (o rGzné velikosti ¢astic). Krom
toho jsou obvykle do betonu pridavany i dalsi prisady, napriklad kovova ¢i polymerni vldkna (slouzici
pro zvyseni pevnosti vtahu a za ohybu), dalsi mineralni ¢i tekuté pfimési a urychlovace ci
superplastifikatory, které zlepsuji zpracovatelnost a konzistenci betonové smési. Kombinaci betonu a
Zelezné Ci ocelové vyztuZze pak vznika Zelezobeton (reinforced concrete), ktery oproti samotnému

betonu Iépe snasi tahové zatizeni. [61][62]

Geopolymery maji proti betonim vyrobenym z portlandského cementu lepsi nékteré
mechanické vlastnosti, pfedevsim vyrazné vyssi pevnost v tlaku (okolo 100 MPa u geopolymer(, u
v tahu a za ohybu. Nicméné tento jev lze kompenzovat pomoci vyztuZi pouzZivanych u klasickych
betond, napriklad tyci z uhlikové ¢i antikorozni oceli. Nicméné pro vyrobu geopolymernich kompozitl
nelze vyuzivat Zadné lehké kovy ¢i jejich slitiny, dokonce ani béZné sklo. Tyto latky totiz diky silné
zasaditosti geopolymert rychle ztraci svou pevnost. Pokud chceme vyrobit geopolymerni kompozit
na bazi sklenénych vldken, je nutné pouZit alkalivzdorna skelna vlakna, vyrobend napfiklad

z organickych polymer(. [1]

Jednou z nejvyznamnéjsich vyhod je vyssi tepelna odolnost geopolymer(. Zatimco beton pfi
zahtati na teplotu nad 300°C rychle degraduje diky tepelnému rozkladu, pfi kterém navic dochazi
k uvolfiovani toxickych latek. Geopolymery jsou stabilni az do bodu roztaveni, ktery se pohybuje
okolo teploty 1265°C. Nicméné i tak dochazi pfi jejich zahfivani k ur¢itym zménam ve struktufe ¢i
sloZeni. V teplotnim intervalu 100-200°C dochdzi ke zvySovani pdrovitosti a poklesu hmotnosti
v dlsledku uvolnéni vody vazané (hydratované) ve struktufe. Pfi dalSim zvySovani teplot dochazi
k dalSimu poklesu hmotnosti, napfiklad pfi teplotdch vys$sich neZz 600°C pravdépodobné dochazi
k rozpadu sialdtovych vazeb a uvolfiovani hydroxilovych iontd. Pti dalSim zvySovani teplot (nad 800°C)
dochazi ke snizovani pérovitosti, pravdépodobné v disledku c¢astecného nataveni i slinovani
geopolymer( do kompaktnéjsi struktury. Tyto zmény jsou vsak vyrazné méné destruktivni, nez zmény

v betonu vystavenému pfilis vysokym teplotdam. [1]

Geopolymery maji dale nizkou tepelnou vodivost, kterou lze navic jesté snizit pomoci jejich

vypénéni pomoci praskového hliniku, ktery vtekuté geopolymerni smési reaguje s alkalickymi
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latkami, napfiklad s hydroxidy, pficemz se uvoliiuje plynny vodik, coZ déld z geopolymert idealni

materidly pro vyrobu pasivni protipozarni ochrany. [1] [6]

Geopolymery jsou téZ mnohem odolnéjsi proti chemickym vlivim, diky ¢emuz jsou vhodné
pro vyuziti za zhorSenych podminek, napfiklad pfi kyselych destich, cistickach odpadnich vod i
komin{. Krom toho vykazuji i vyrazné adsorpéni schopnosti, coz je ¢ini potencidlné vyuzitelnymi
napfiklad pfi samotném cisténi odpadnich vod, kde mohou slouZit naptiklad jako adsorbenty di
filtracni média. Za timto Ucelem mohou byt i funkcionalizovdny antibakteridlnimi Cinidly, napfiklad
kovovymi nanocasticemi. Krom toho jsou schopné i zapouzdfovat rGzné castice, které jsou pfi
geopolymeraci zabudovany do struktury a nehrozi tak jejich Unik do okolniho prostfedi. Diky tomu je
mozné je vyuZit k depozici nebezpecného odpadu ¢i jinych odpadnich komodit, napfiklad

pramyslovych ¢i elektrarenskych spalin. [1][2][11]

Hlavni vyhodou geopolymerl je vsak vyrazné nizsi spotfeba energie pfi vyrobé a nizsi emise.
Pro vyrobu geopolymernich cement( je potreba pfiblizné 1230-1310 MJ/t, pfiéemz vétsina energie je
spotfebovana na vypal jilovitych materialQ, pfi vyrobé portlandského cementu je spotfebovavan
témér trojnasobek, okolo 3500 MJ/t, napriklad pfi paleni vapna. Pfi vyrobé portlandského cementu je
téz produkovano velké mnoiZstvi oxidu uhli¢itého (pfiblizné jedna tuna na tunu cementu), pficemz
toto mnoiZstvi nelze vyrazné snizit, nebot oxidu uhli¢ity je nevyhnutelnym vedlejSim produktem
paleni vapna. V roce 2005 predstavovala produkce cementu zdroj 1,8 miliardy tun oxidu uhli¢itého,
coZ odpovida pfiblizné 8% jeho celkovych emisi v tomto roce. Pfi produkci geopolymer(l jsou emise
geopolymer(l o 50-80% nizsi, pfedevsim diky nizsim ndroklm na teplotu (coZ tedy sniZuje energetické
naroky). Pro vyrobu cementu je nutné dosahovat teploty az 1500°C, u geopolymerd staci 600-700°C,

a to pro tepelnou Upravu jilovitych slozek [1].

Na druhou stranu je hlavni nevyhodou geopolymerl nutnost jejich alkalické aktivace, coz
jednak predstavuje logisticky problém, vzhledem k nutnosti jejich nakup( ¢i vyroby, distribuce i
slozitéjsiho poutziti na misté, vzhledem k jejich silné zasaditosti (Ziravosti). Materialy na bazi bézného
portlandského cementu staci smichat s vodou. Druhou nevyhodou je pak riziko proménlivého sloZeni
a struktury materidld pouzivanych pro jeho vyrobu, a to predevsim popilkd Ci strusky. Proménlivé
sloZzeni aktivator(l i pojiv vede k nesourodym vlastnostem vysledného materiadlu, coz predstavuje
problém napfiklad z hlediska tvorby norem ¢i bezpecnosti. Oproti tomu sloZeni a vlastnosti
portlandského cementu jsou jasné dané. Nicméné tento problém by Slo fesit prijetim adekvatnich

norem pro sloZeni geopolymernich pojiv a pouzivanych aktivator(. [1]
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1.5 Geopolymerni kompozity

Pfestoze geopolymer sam neni kompozitnim materidlem (pfi procesu jeho vytvrzovani
dochazi k polymerizaci oligomerl polysialatd a vzniku zeolitické 3D struktury), byva vétSinou
pouzivan v podobé kompozitniho materialu, coZz umoziuje vyresit jeho slabé stranky ¢i ddle zlepsit

jeho zadouci vlastnosti.

1.5.1 Kompozity

Kompozitni materidly, nebo kratce kompozity, jsou takové materidly, které jsou sloZené ze dvou
nebo vice materidlnich sloZek, které se od sebe vyrazné lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi i
chemickymi vlastnostmi. Charakteristicky je tzv. synergicky efekt, tedy zlepseni vyslednych vlastnosti
kompozitu nad rdmec prostého souctu vlastnosti jednotlivych slozek. Slozky kompozitu se obvykle
déli na matrici, tedy spojitou a obvykle poddajnéjsi slozku (napfiklad pravé geopolymer) a vyztuz,
pevnéjsi a nespojitou slozku (napfiklad Zelezné tyce v Zelezobetonu). Historicky prvnim kompozitem

byly pravdépodobné cihly z nepalené hliny se slamou [3].

Matrice — Spojitd slozka fungujici jako pojivo a ochrana vyztuze. Obvykld je nizsi pevnost v tahu,
kterd je kompenzovana pravé pouZitim vyztuZze. Krom pojivové funkce matrice také zajistuje
rovnhomeérné rozmisténi vyztuze v pricném fezu, pro zajisténi dobrych a homogennich mechanickych
vlastnosti. Matrice také zajistuje kompozitu odolnost viéi korozi, elektrické vlastnosti (vodivé ci
izolacni), odolnost proti vysokym teplotdm a dalsi vlastnosti. Priklady materialll pouzivanych jako

matrice v kompozitu mohou byt polymery, kovy, keramika ¢i cement .[3]

Vyztuze — Tvrdsi, tuzsi, pevnéjsi a nespojitd slozka kompozitu. Jejim Ucelem je zajistit vyhodné
mechanické znalosti kompozitu, pfedevsim pevnost v tahu ¢i za ohybu a tuhost. Vodivost vyztuze
také ovliviiuje elektrické vlastnosti kompozitu. Kompozity se také déli v zavislosti na typu vyztuZe,
konkrétné na casticové, s kratkymi vlakny a s dlouhymi vldkny. Z ¢asticovych vyztuzi se nejcastéji
pouzivaji prirodni materialy, naptiklad pisek, Samot, mlety kdmen a dalsi latky, zatimco z vlakennych
vyztuzi se poutZivaji vlakna sklenénd, kovovd, polymerni, uhlikova, cediCovd a dalsi, a to jak

prirodniho, tak syntetického plvodu [3].

Podobného Ucelu, jako u kompozitli, je dosahovano i vyrobou slitin. Hlavnimi rozdily mezi
kompozity a slitinami je predevsim nutnost pfitomnosti alesporn jednoho kovu ve slitiné (dal$i mohou
byt nekovy, napfiklad ocel je slitina Zeleza, uhliku a dalsich legujicich prvk() a také faktu, Ze ve slitiné
dochazi ke splynuti sloZzek do tzv. tuhého roztoku, ve kterém jsou legujici prvky zabudovavany do
struktury zakladniho kovu, pti¢emz si celd struktura zachovdva kovové vlastnosti. V kompozitech

zUstavaji vSechny slozky odlisitelné a nedochazi ve vétsi mire k jejich fyzikdlnim ¢i chemickym
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zménam. Specidlnim pfipadem jsou pak vicefazové slitiny, které mohou byt tvofeny jednou fazi, ve
které napfiklad zlstavaji zrna tvorena jinou fazi (napfiklad ocel miZe byt tvofena Cistym Zelezem,
které odpovida definici matrice, a zrny cementitu, tedy karbidu Zelezitého, ktery odpovida definici

vyztuze), jedna se tedy o pomezi mezi slitinami a kompozity [66].
Pro oznaceni vicefazového materidlu jakoZto kompozitu je nutné splnit nasledujici podminky [3].

o Podil vyztuze musi byt vyssi nez 5%, nicméné v zavislosti na typu kompozitu mize byt i
nizsi.

e Vlastnosti vyztuze a matrice se vyrazné lisi. VyztuZ je obvykle pevnéjsi v tahu a tuzsi nez
matrice.

e Kompozit musi byt vyroben pomoci smichani slozek.

Pro kompozity je charakteristicky tzv. synergicky efekt, diky kterému jsou vlastnosti vysledného
kompozitu lepsi, neZ vlastnosti jednotlivych sloZek ¢i prosty soucet téchto vlastnosti. Pfikladem muze
byt napriklad Zelezobeton, tedy kompozit ziskany vyztuzenim béiného betonu pomoci Zelezné Ci
ocelové vyztuze. Samotny beton ma totiz velice Spatnou pevnost v tahu a za ohybu, a nehodi se tedy
pro stavbu struktur, u kterych se predpokldda ohybové namdhani. Ocel a Zelezo jsou na druhou
stranu mnohem drazsi a maiji vyssi hustotu oproti betonu, a téz jsou nachylné ke korozi. Vysledny
material, tedy Zelezobeton, ma tedy vysokou pevnost v tlaku a cenu (danou betonem) a odpovidajici
pevnost v tahu (danou vyztuZzi). Alternativnim prikladem je kompozit tvofeny keramickou matrici a
keramickymi vlakny, vysledny kompozitni materiadl je diky synergickému efektu méné krehky,

prestoZe obé jeho slozky kiehké jsou. [3][62]

V prlimyslu a stavebnictvi se kompozity obvykle déli na makrokompozity, mikrokompozity a

nanokompozity.

Makrokompozity — Rozméry vyztuZze jsou viadu milimetrd i vétsi. NejCastéji pouZivanym
makrokompozitem je pravé Zelezobeton. Radi se mezi né také samotny beton, ktery obvykle

obsahuje vypli v podobé drceného kameniva, a dalsi konstrukce, naptiklad silnice ¢i platované kovy.

Mikrokompozity — Rozméry vyztuze jsou v fadu mikrometrQ. Takto pfipravené kompozity maji

pfiznivy pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté.

Nanokompozity — Rozméry vyztuie jsou vFadu nanometrl. Radi se mezi né napfiklad
geopolymery ¢i beton upravené nanocasticemi (napriklad za uUcelem zlepSeni antimikrobidlnich

vlastnosti) ¢i nanovlakny.
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1.5.2 Materialy pouzivané pro pripravu geopolymernich kompoziti

Geopolymery maji, podobné jako materiadly na bazi portlandského cementu, Spatnou pevnost
v tahu a za ohybu. Krom toho jsou také drazsi, a prestoze tolik nepotrebuji plnivo (kamenivo) pro
zvySeni pevnosti v tlaku, diky jejich struktufe odpovidajici pfirodnim kamendm (zeolitim), je stéle
vhodné plnivo pouzivat pro sniZeni celkové ceny (i k dodate¢nému zlepseni mechanickych vlastnosti)
¢i pro zlepseni jinych vlastnosti (napfiklad tepelnych). Hlavnimi pfimésemi, které jsou pouzivany pro
vyrobu geopolymernich kompozitd, jsou tedy nejriznéjsi druhy vldken jakoZto vyztuze. Je nicméné

nutné pouzivat materidly odolné vici zasaditému prostredi.

MozZnych materidll, ze kterych Ize vyrobit geopolymerni kompozit, je samozrejmé celd fada,
zminény jsou tedy predevsim ty, které byly zkoumany na Technické univerzité v Liberci ¢i jsou

vyuzivany bézné.

Pisek (quartz sand) — Kremicity pisek se béziné vyuziva jako jemné kamenivo pfi vyrobé
betonu, a je vyhodné jej pouzivat i pro vyrobu geopolymernich kompozitl, jeho pouZiti snizuje
celkovou cenu a zlepsuje mechanické vlastnosti, predevsim pevnost v tlaku. Z téchto divodu je pisek

béZnou primési pfi pripravé geopolymernich kompozitl (betonl, malt apod.). [67]

Samot (chamotte nebo fireclay) — Samot je Zaruvzdornd hmota sloZena z oxidu hlinitého,
oxidu kifemicitého a primési dalSich prvkl. Bézné se vyuziva pro stavitelstvi. Na Technické univerzité
v Liberci je Samot zkouman jako mozny vypliiovy material (v jemné i hrubé formé) do geopolymerd,

za Ucelem zvySeni jejich teplotni odolnosti.

Mikrokulicky (microspheres) — Duté mikrokulicky vyrobené ze skla, keramiky ¢i zjiného
materialu, vyrabéné napriklad firmou 3M, predstavuji zajimavy material pro vypliovani geopolymerd
(i betonu), maji totiz velice nizkou hustotu a geopolymerni kompozit tak vyrazné odlehcuji a snizuji
jeho tepelnou vodivost, byt za cenu zhor$eni mechanickych vlastnosti, pfedevsim pevnosti v tlaku.

[69]

Silika (silica fumes) — Vedlejsi produkt pfi redukci kiemene pro vyrobu slitin s pfimési kfemiku
Ci ferosilicia. Jedna se o amorfni nanocastice oxidu kfemicitého s pucolanovymi vlastnostmi. Silika se
bézné pouZiva jako pfimés do betont, kterym zlepSuje mechanické i chemické vlastnosti, véetné
pevnosti v tlaku, otéruvzdornosti i odolnosti vic¢i chemickym vliviim (sniZuje permeabilitu materialu
chloridovymi ionty, coZ je vhodné predevsim pro struktury vystavené morské vodé). Z téchto divodu
se jedna i o bézné pouZivanou pfimés do geopolymer(. Alternativné je silika pouzivana pro vyrobu

karbidu kremiku. [69]
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Sadra (gypsum) — Chemicky hemihydrat siranu vdpenatého s moznymi dalSimi pfimésemi.
Sadra je na technické univerzité v Liberci zkoumana jako mozind pfimés do geopolymernich
kompozitd, pro zrychleni jejich schnuti a zlepseni adheze na vertikalni povrchy. Nicméné pfilis vysoky

obsah vede k praskani povrchu pfi schnuti. [70]

Uhlikova vldkna (carbon fibers) — Vldkna sloZzena z atomu uhliku ve formé mikroskopickych
krystalll orientovanych paralelné k ose vlakna, obvykle o priméru 4-8 um. Jejich struktura jim dava
vysokou pevnost. PFi pouZiti v geopolymerech vyrazné zvysuji pevnost v tahu a za ohybu vysledného
kompozitu, a stejné tak jeho narazovou pevnost. Uhlikova vldkna téz dobre odolavaji zdsaditému
prostiedi v geopolymerni smési a ve vysledném kompozitu. Z téchto dlvodl se jednd o béiné
pouzivanou pfimés do geopolymerd. Alternativné je mozné geopolymer vyztuZit textilii z uhlikovych

vldken ¢i pomoci uhlikové sité, jejiz oka jsou spletend z uhlikovych viaken. [71][72]

Dalsi vldakna pouzivana k vyrobé geopolymernich kompozitd mohou byt napfiklad vidkna
cedicova, polymerni, ocelovd a dalsi. Jedinou podminkou je, aby byla odolnd vici alkalickému

prostfedi v geopolymerech.

Odletovy popilek s vysokym obsahem uhliku (coke dust waste) — Tento neobvykly material
byl jako pfimés do geopolymerd zkouman na Technické univerzité v Liberci, jakoZto mozna metoda
pro jeho likvidaci. Jedna se o spaliny z elektrostatickych odlucovacl v tepelnych elektrarnach, které
mohou obsahovat velké mnoZstvi uhliku. Dale obsahuji oxid kfemicity, oxid hlinity a dalsi oxidy.
Pokud je uhlik dokonale spalen, je tento druh spalin (fly ash) mozné pouZit jako pojivo pro
geopolymery, diky jeho latentné hydraulickym pucoldnovym vlastnostem. Tyto spaliny zabarvuji
geopolymer do tmavé Seda aZ do Cerna, v zavislosti na obsahu spalin. Pfi pfidani do kompaktniho
geopolymeru zhorsuji vysledné vlastnosti pouze mirné, zatimco vlastnosti vypénénych geopolymer(

dokonce zlepsuji. Také maji vliv na smacivost povrchu geopolymeru, kterou mirné zvysuji. [2][73][74]

Dalsi odpadni komodity — JakoZto vypli Ci vlidkna lze pfi pfipravé geopolymernich kompozit(
vyuzit velké mnozstvi dalSich odpadnich komodit, které je timto zplsobem mozné recyklovat. Mezi
pfiklady se fadi napfiklad odpadni skelna vata ¢i guma a ocelové draty z odpadnich pneumatik.

[75][76]

Pfirodni materidly — Geopolymery lze vyztuZovat za pomoci pfirodnich vlaken &i je pouZit pro
depozici urcitych druhl organického odpadu. Mezi testované prirodni materidly patti napftiklad
konopna vlakna, Inénd vldkna ¢i biomasa ze drfeva. Potencial z téchto materiald maji predevsim
konopna vldkna, zndma svymi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a odolnosti (historicky byla

vyuzivana predevsim pro vyrobu lodnich lan a plachet, nicméné je lze vyuzit i pro vyrobu alternativy
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béZného betonu, tzv. hempcrete (konopny beton), v kombinaci s konopnym pazdefim (drevitd duzina
vznikajici jako odpad pfti vyrobé konopnych vldken), palenym vapnem, piskem, pucoldny a dalSimi
latkami. Hempcrete je pomérné lehky a je vyborny tepelny izolant, vyuziva se tedy predevsim pro

obklady budov, je vsak nachylny na vihkost, kvlli pfitomnosti biologickych struktur. [77][78][79][80]

Specialnim pripadem je pak praskovy hlinik, ktery sice netvofi s geopolymerem kompozit, ale

zpUsobuje jeho vypénéni.

2 Biogenni hrozby pro stavebni materialy

Jednou z hlavnich hrozeb pro béiné pouzivané stavebni materidly, predevsim cementy, je
mikrobialné vyvolavana degradace (MID - Microbiologically induced deterioration), ktera postupné
narusuje jejich integritu pomoci kyselin (organickych i anorganickych) produkovanych
mikroorganismy. Tento jev se objevuje predevsim tam, kde jsou stavebni materidly vystavovany
vyrazné vlhkosti a biologickému znecisténi, napfiklad v nadrZich na odpadni vody ¢i v kanaliza¢nich

systémech. [13]

Beton ma za dobrych podminek (nizka vlhkost a znecisténi) pfirozené antimikrobialni vlastnosti
diky své zasaditosti, ktera je dlsledkem tvorby hydroxidu vapenatého pfi procesu jeho hydratace.
Geopolymery jsou zase silné zasadité diky pfitomnosti iontd alkalickych kovl ve své strukture (dle
Davidovitsova i Barbosina modelu). Nicméné vodni eroze ¢i otér jinych materiall vede ke zdrsnéni
jeho povrchu, které v kombinaci s dostupnou vlhkosti a Zivinami umozriuje urcitym mikroorganismdm
(predevsim siru oxidujicim bakteriim, které jsou schopny ji oxidovat na sulfan a kyselinu sirovou)
kolonizovat jeho povrch a postupné snizovat jeho pH produkci kyselych sirnych slouéenin. Postupné
snizovani pH povrchu umoZnuje jeho kolonizaci dalSimi mikroorganismy, napfiklad uréitymi druhy
bakterii, hub, ras a liSejnik(i, které na povrchu vytvareji biofilm a produkuji dalsi kyselé slouceniny
(napfiklad kyselinu octovou, mlé¢nou, maselnou apod.) které dale urychluji pokles pH. Biogenni
kyselina sirova nasledné reaguje s latkami v betonu na bazi OPC a vytvari sadru (siran vapenaty),
kterd muZe slouzit jako ochranna vrstva, podobné jako koroze u kovl. Nicméné pokud je tato
vrstvicka odstranéna (napfiklad vodou, pokud je material vystaven desti Ci tekouci vodé), material
postupné degraduje. Navic mikroorganismy mohou proniknout i do vnitfni struktury betonu pfes
mikrotrhliny ¢i kapilarni struktury, které uvnitf néj vznikaji, a tak zplsobovat i degradaci jeho vnitini

struktury. [13]

Kyselina sirova je destruktivni i pro geopolymery. Predpoklddd se, Ze reaguje s ionty

pritomnymi v geopolymeru (tedy sodnymi, vdpenatymi apod.) a pfimo narusuje polymerni vazby Si-
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O-Al. Reakci siranovych anionl a vapenatych kationl zde, podobné jako u portlandského cementu,
vznikd siran vdpenaty, ktery na povrchu tvofi ochrannou vrstvu. Na rozdil od cementu nevznika
uniformni vrstva, siran vdpenaty se na povrchu vytvafri ve vétSim mnozstvi vrstev paralelnich
k povrchu. Krom toho téz vznikaji jeho krystaly v pérech geopolymeru, kde vyvoldvaji vnitfni pnuti,
které zplisobuje popraskani zkorodované vrstvy, nicméné tento efekt neni dostatecné silny, aby
zpUsoboval jeji oddrolovani. Vliv kyseliny sirové na geopolymery je podobny, jako jeji vliv na cement,
nicméné geopolymery mohou byt nachylnéjsi k poskozeni diky své pérovitéjsi strukture, pfedevsim

pokud jsou zaroven vypénéné. [14]

Obr. 8 — Biogennimi kyselinami zdegradovany beton na bazi OPC v kanaliza¢nim systému [18]

2.1 Bakterie

Bakterie jsou jednobunécné organismy s velikosti v fadu desetin ¢i jednotek mikrometra.
Jedna se o prokaryotické organismy, nemaji tedy bunécné jadro (jejich nukleoid se volné vznasi
v cytoplazmé) ani organely a jejich ribozomy jsou odlisné od téch v eukaryotickych bunkach.
V pfirodé jsou prakticky vsudypfitomné a hraji v ni nezastupitelnou ulohu (napftiklad v rozkladu
organickych latek a recyklaci Zivin i v zachytdvani a vazani vzdusného dusiku do forem vyuzitelnych

jinymi organismy).

Hlavni hrozbou pro stavebni materialy jsou bakterie, které ziskavaji energii pomoci oxidace
siry (tzv. siru oxidujici bakterie), nebot nékteré jejich druhy jsou schopny ji oxidovat aZz na biogenni
kyselinu sirovou, kterd nasledné snizuje pH povrchu (coZ umoZnuje jeho kolonizaci dalSimi

31



svr s

mikroorganismy) a zaroven na povrchu ¢i v trhlinach vytvari siran vapenaty, ktery mize byt snadno
odplavovan vodou. Nejcastéji tuto degradaci vyvoldva rod Thiobacillus (intermedius, neapolitanus,
novellus etc.), ktery se v pfirodé vyznamné podili na kolobéhu siry, krom toho ji jsou schopny

vyvolavat napfiklad bakterie Acidithiobacillus thiooxidans ¢i Thiomonas perometablis.

v v

Obr. 9 — Bakterie Thiobacillus neapolitanus, méfitko 100 nm, Sipky oznacuji karboxyzomy [17]

Nebezpecné pro stavebni materidly jsou tézZ nitrifikacni bakterie (napt. rod Nitrosomonas),
které v pFirodé zajistuji oxidaci amoniaku (ktery se uvolfiuje pfi nékterych rozkladnych procesech) na
kyselinu dusitou ¢i dusi¢nou (HNO, a HNO3), které nasledné reakci s amoniakem vytvareji dusitan
amonny (NH;NO,) a dusi¢cnan amonny (NH4NO;). Pokud jsou tyto bakterie pfitomny na betonu
vystaveném vodé (napfiklad v kanalizacnich systémech — kde je téZ dostatek amoniaku, ¢i na
fasadach budov, které jsou vystavovany desti), dochazi podobné jako u siry oxidujicich bakterii
k reakci vznikajicich kyselin s vapnikem a vzniku vysoce rozpustnych soli, konkrétné dusitanu
vapenatého [Ca(NO,),] a dusi¢nanu vapenatého [Ca(NOs),], které jsou ndsledné smyty vodou, coz
vede k postupné degradaci cementu. Tento jev byl v Ceskoslovensku pozorovan napfiklad na
stfechdch zemédélskych budov vyuZivanych k ustdjeni zvifat a postavenych z azbestového cementu.
Pravdépodobnou pficinou je vysokd koncentrace amoniaku v téchto budovach. Nitrifikaéni bakterie

téz zplsobuji degradaci piskovcovych monumentll a fasad historickych staveb, napfiklad katedral.

[19] [20].

2.1.1 Gramovo barveni

Tato casto vyuzZivand metoda (anglicky Gram staining) je pojmenovanad podle danského
mikrobiologa Hanse Christiana Grama, ktery ji objevil v roce 1884. Spociva ve vyuZiti specifickych

barviv k obarveni bakterii, které jsou obarveny na tmavé fialovo (grampozitivni) ¢i na cerveno
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(gramnegativni). Grampozitivni a gramnegativni bakterie se li$i sloZenim a stavbou bakterialni stény.

[51][52]

Pfi Gramové barveni jsou na bakteridlni vzorek postupné nanaseny rizné barvici roztoky, dle

zkratky VLAS (nebo VLAK).

e Krystalova violet (téZ hexamethylpararosanilin chlorid ¢i gencianova violet)

e Lugollv roztok (Roztok elementarniho jodu a jodidu draselného)

e Alkohol

e oplachnuti vodou

e Safranin nebo Karbolfuchsin

Bunécna sténa grampozitivnich bakterii (téZz a bakterie) je tvofena peptidoglykanem a

polysacharidy, kterymi prochazi kyselina teichoova (oznaceni polysacharyd(i sloZenych
z glycerolfosfatl i ribitolfosfatll). Krystalova violet prochazi bunéénou sténou a spolu s lugolovym
roztokem tvofi modre zbarveny komplex. Alkohol bunécnou sténou neprojde a komplex nemuize
rozpustit. Safranin ndsledné dodava bakteriim tmavé fialovou barvu. Mezi grampozitivni bakterie se

fadi napfiklad rody Streptococcus, Clostridium, Listeria nebo Bacillus. [51]

Bunécna sténa gramnegativnich (téZ G- bakterie) bakterii je tvofena vrstvou peptidoglykanu a
vrstvou lipopolysacharidu, kterou miZe prochdzet alkohol, ktery tak ve tfetim kroku vyplavi komplex
a bakterie odbarvi. Safranin je nasledné obarvi ¢ervené. Mezi gramnegativni se radi napftiklad rody

Enterobacter, Pseudomonas, Salmonella ¢i druhy Escherichia coli ¢i Helicobater pylori. [51]

Nékteré bakterie se po dlouhé kultivaci nebo pfi preziti vystaveni uréitym antibiotikiim
mohou zménit z G+ na G-. Bakterie s velkym obsahem mastnych kyselin a voskd v bunécné sténé

(naptiklad Mycobacterium tuberculosis) se pfi Gramové barveni nemusi zbarvit viibec. [51]

Gramovo barveni se vyuzivd v mikrobiologii ¢i lékarstvi k oznadeni bakterii, aby se
zjednodusilo jejich sledovani pod mikroskopem, ¢i jako test jejich samotné pritomnosti, pfedevsim za
Uucelem diagndzy probihajici bakteridlni infekce, napfiklad umoZniuje rychlé urceni vhodnych

antibiotik. [53]

2.2 Rasy

Rasy jsou eukaryotické organismy schopné fotosyntézy. Vzhledem ktomu, e k Zivotu
potfebuji vysokou vlhkost, obvykle Ziji ve vodé (slané i sladké), nicméné existuji druhy Zijici na sousi,
napfriklad v liSejnicich. PfestoZe byvaji pfirovnavany k rostlinam, podobné jim jsou jen nékteré. Jedna

se o polyfyletickou skupinu organism, nemaji tedy spole¢ného predka a jejich rlizné druhy se mohou

33



vyrazné lisit, spojuje je predevsim schopnost fotosyntézy (a tedy obsah chlorofylu), eukaryoticka
burika a vyrazna nachylnost k vysychani, diky které mize vétsina Zit pouze ve vodé ¢i ve velmi vihkém
prostiedi (coZz z nich déla ekologickou skupinu, nelze je oznadit za taxonomickou skupinu), byt
nékteré dokazi na suchu existovat v symbidze s houbou, se kterou tvofi lisejnik. Nékdy byvaji k Fasdm
fazeny i sinice, fotosyntetizujici bakterie, nicméné ty jsou prokaryotni. Existuji jednobunécné druhy,
mnohobunééné druhy i druhy, které vytvareji stélku a jsou tedy velmi podobné rostlinam, byt

napfiklad nemaji kofeny. Na sousi obvykle dokazi prezit pouze mikroskopické rasy. [21]

Beton, nachdzejici se na sousi, je nachylny ke kolonizaci fasami predevsim, pokud je
dlouhodobé vlhky. Prestoze rasy neprodukuji skodlivé latky, kterymi by vyvoldvaly korozi betonu,
jsou schopné pronikat do celé jeho struktury a mimo jiné zvySovat jeji porozitu, coz mudze urychlit
opotifebovavani povrchu a napomahat degradaci vyvolavané jinymi mikroorganismy. Tuto vlastnost

maji predevsim rozsivky (Diatomeae). [13]

Pokud se beton nachazi pod vodou, predevsim morskou, mohou fasy vyvoldvat jeho
degradaci pfimo. Bylo zjisténo, Ze ji vyvoldvaji napriklad druhy Chaetomorpha antennina ¢&i Ulva
fasciata, které jsou schopny beton rozkladat a travit za Ucelem ziskavani vapniku ci dalsSich latek.
Druh Ulva fasciata v laboratornim prostfedi dokdzal z betonu zcela odstranit veskery oxid vapenaty i

hlinity, zatimco druh Chaetomorpha antennina odstranil urcité krystalické faze, napftiklad portlandit

(hydroxid vapenaty). [22] [23]

Obr. 10 — Narlst mofrskych fas druhu Ulva Fasciata na betonu [22]

2.3 Houby

Houby jsou eukaryotické organismy, které byly dfive fazeny k rostlindm, nicméné na rozdil od

nich nejsou schopny fotosyntézy, diky cemuz se musi Zivit heterotrofné (podobné jako Zivocichové) a
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lisi se i strukturou bunky, naptiklad pro stavbu bunéénych stén vyuzZivaji chitin, nikoliv celulézu. Dalsi
vlastnosti pak sdileji se Zivocichy, napfiklad maji v burikdch lysozomy, jako zasobni latku vyuzivaji
glykogen a konecnym produktem jejich metabolismu je mocovina. Jejich jedy jsou navic podobné
tém ZivociSnym. S rostlinami je spojuje napriklad pfitomnost bunééné stény. Stejné jako u fas, existuji
jednobunécné i mnohobunécné druhy. Obvykle v pfirodé figuruji jako rozkladaci, parazité (jak rostlin,

.........

symbiotickém vztahu s fasami ¢i sinicemi, toto spolecenstvi je nazyvano lisejnik. [24] [25]

Houbam v kolonizaci povrchu betonu napomah3, stejné jako bakteriim ¢i fasdm, predevsim
vyrazna vlhkost. Pro beton jsou nebezpecné z nékolika divodu. Jednak diky schopnosti produkovat
organické kyseliny, napfiklad kyselinu octovou, $tavelovou ¢i glukuronovou, pfiéemz vapnik pritomny
v betonu produkci téchto kyselin zvysSuje. Tyto kyseliny mohou beton rozpoustét ¢i ménit jeho
slozeni, kyselina S$tavelova napftiklad reaguje svapenatymi slouceninami a vytvafi nerozpustny
$tavelan vapenaty. Dalsi hrozbou je schopnost nékterych druh( hub odéerpavat z betonu vapnik,
kfemik, hlinik i Zelezo, coz vede k méritelnému poklesu celkové hmotnosti a zméné mechanickych
vlastnosti. Treti hrozbou je pak schopnost hub betonem prorlstat a zplsobovat tak jeho degradaci ve

vétSim méfitku. [26] [27]

Diky témto vlastnostem miZe byt houbova degradace betonu rychlejsi nezli u bakterii, které
ji téZz vyvolavaji tvorbou biogennich kyselin. Napfiklad bylo zjiSténo, Ze bakterie Thiomonas
intermedia degraduje beton vyrazné pomaleji, nez houby rodu Fusarium (Srpovnicka), navzdory
tomu, Ze tento druh bakterie je vici betonu velice agresivni a degraduje jej rychle. Mezi dalSimi
druhy, které zpUsobuji degradaci betonu, lze najit napfriklad houby druhu Penicilium oxalicum,

Aspergillus niger ¢i rody Mucor, Alternaria a Exophiala. [13] [27]
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Obr. 11 — Beton zamoreny plisni Stachybotrys chartarum [28]

2.4 LiSejniky

LiSejniky, téz lichenizované houby, jsou symbiotické organismy tvorené mykobiontem
(obvykle vieckovytrusou houbou) a fotobiontem (zelenou fasou ¢i sinici), pficemz mykobiont obvykle
tvori vétsi ¢ast stélky. Mykobiont poskytuje celému organismu prisun anorganickych latek a vody a
ochranu, zatimco fotobiont pomoci fotosyntézy vytvafi organické latky. Rasy jsou v liejniku (diky
ochrané houby) schopny preZit i v suchém prostredi, aniz by vyschly. Lisejniky jsou nesmirné odolné a
schopné preZit na stanovistich s extrémnimi Zivotnimi podminkami, napfiklad za vysoké ¢&i naopak
nizké teploty ¢i s nedostatkem Zivin (napfiklad na holych skalach, kmenech stromui ¢i zdech). Jsou
vsak citlivé na znecisténi prostredi (napfiklad na pritomnost oxidu sifi¢itého v atmosfére), Ize je tedy

vyuzivat jako bioindikatory. [29]

Za biodegradacni schopnost lisejnik(l je zodpovédny mykobiont, ktery je v pfimém kontaktu
se substratem. Biodegradace byva pfipisovana kombinaci fyzikalnich vliva (tlak vyvijeny stélkou,
pranik do struktury apod.) a chemickych faktort, napfiklad produkce organickych kyselin ¢i latek
s komplexaénimi vlastnostmi. Jednim z moZnych mechanismu je produkce stavelové kyseliny, ktera je
schopna reagovat sionty v substratu a vytvaret tak Stavelany (vapenaty, Zeleznaty apod.), které
mohou zménit vzhled povrchu, ale na rozdil od siran(i nevedou k postupnému odmyvani, nebot jsou
malo rozpustné, existuje vsak riziko oddrolovani v disledku zmén fyzikalnich vlastnosti v kombinaci
s mechanickymi vlivy liSejnikd. Lisejniky jsou tedy obecné mensim rizikem pro stavebni materialy,
predevsim jejich epilitické druhy, které pouze vytvareji krustu na povrchu bez pronikani do jeho
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struktury. Existuji vSak i nebezpecné druhy, naptiklad Dirina massiliensis f. sorediata, ktery se
vyskytuje v pobfeznich oblastech, byt se v disledku atmosférického znedisténi, které likviduje jiné
druhy lisejnikd, v Evropé dramaticky siti. Tento druh dokaze pronikat az do 20mm substratu a pomoci
kyseliny stavelové v ném vytvaret Stavelan vapenaty, ktery miZe povrch zohyzdit a vést k jeho
biodegradaci. Problémem téz je, Ze vliv lisejnikd na stavebni materidly byva casto podceriovan,
vzhledem k jejich pomalému ristu, a to nejen na béznych stavebnich materialech, ale i na pamatkach

¢i sochach. [30]

Obr. 12 — Lisejnik druhu Dirina massiliensis f. sorediata [31]

3 Antimikrobialni ochrana stavebnich materiala

Vzhledem ktomu, Ze mikroorganismy schopné kolonizovat povrch mimo jiné vytvareji
snizovanim pH vhodné podminky pro jiné mikroorganismy, je nezbytné zabrdnit jakékoliv
kontaminaci povrchu a znemozZnit jeho kolonizaci, a to napfiklad nanesenim ochranné vrstvy i
posilenim pfirozenych antimikrobidlnich vlastnosti betonu a geopolymert (danych jejich zasaditosti).
V kontextu ochrany stavebnich materiald tedy napfiklad nemd cenu uvaZovat Cisténi, nebot to
nemusi byt schopno odstranit mikrooorganismy, které jiz pronikly do vnitini struktury, a jednak by
mohlo napomoci jejich degradaci, predevSim pokud je dany stavebni materidl zamoren

mikrooorganismy, které pomoci svych biogennich kyselin produkuji snadno rozpustné slouceniny,
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napfiklad bakterie rodu Thiobacillus, které pomoci kyseliny sirové vytvareji mimo jiné snadno

rozpustny siran vapenaty. Navic Cisténi neresi problém s nutnosti prevence.

3.1 Primési

Prvni moznosti, jak ochrdnit stavebni materidl, je ochrannou latku pfidat do jedné ze slozek
(praskové cCi tekuté smési — u geopolymeru), ¢i ji pfidat do tekuté smési pri procesu vyroby. Cilem je
zajistit rovnomérny obsah ochrannych pfisad v celé struktufe stavebniho materialu, coz jednak zajisti,
Ze mikroorganismy nebudou moci prorlstat dovnitf, a Ze stavebni material si své antimikrobialni
vlastnosti zachova i v pripadé poskozeni povrchu. Jakozto antimikrobidlni ¢inidla Ize pro tyto ucely
pouzivat fadu anorganickych i organickych latek. Mnoho latek vyuzivanych pfi vyrobé stavebnich
material( pro jejich antimikrobidlni vlastnosti lze téZ pouZit pro vyrobu specidlnich malt, kterymi je

nasledné upraven pouze povrch. [9]

Z anorganickych latek jsou jakozto antimikrobidlni latky vyuzZivany predevsim kovy a jejich
oxidy (napfiklad stfibro, méd' i nikl). Dale se vyuZivaji dalsi kovové slouceniny (molybdenan stfibrny,
wolframan sodny, bromid sodny) ¢i rizné komercni produkty. Relativni antibakterialni ptisobeni kovu

a jejich nanocéastic ma nasledujici pofadi: Ag > Hg > Cu > Cd > Cr > Ni > Pb > Co > Zn > Fe. [36]

Z organickych latek jsou vyuzivany napfiklad ftalokyaniny (napfiklad vyse zminény ftalokyanin
médnaty — ftalokyaninovda modi BN), mravencan vapenaty, kvartérni amoniové slouceniny ¢i rlizné

komeréni produkty (naptiklad ConBlock MIC ¢i ConShield). [36]

Obvykle plati, Ze anorganicka antimikrobidini cinidla maji vy$si odolnost proti vlivim
prostiedi i teploty, cozZ jim zajistuje vyssi trvanlivost a jimi upravené stavebni materidly si déle udrzi
antimikrobialni vlastnosti. Na druhou stranu u nich existuje riziko toxicity a uvolfiovani toxickych latek
do svého okoli. Organicka antimikrobidlni cinidla jsou malo odolnd vici vyssim teplotdm a
mikroorganismy se proti nim mohou stat rezistentnimi, coZ z nich nedéld vhodné kandidaty pro

antimikrobialni Gpravu stavebnich material(. [36]

3.1.1 Vyuziti nanocastic k ochrané geopolymert
JakoZto nanoddastice jsou oznacovany cdstice, jejichz rozméry se pohybuji v rozmezi 1-100
nm, vyznacuji se vysokym specifickym povrchem (Plocha povrchu vztazend na jednotku hmotnosti),

coz jim propUjéuje unikatni fyzikalni, optické i chemické vlastnosti. [38]

Pro antimikrobidlni aplikace se vyuZivaji predevsim nanocastice z kovl a jejich oxidd, které pfi
kontaktu s burikami (napfiklad bakteridlnimi) dokazi narusit elektrostaticky potencial a integritu jejich

membran a vytvaret vysoce reaktivni formy kysliku (ROS — reactive oxygen species — napfiklad
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kyslikové radikaly ¢i peroxid vodiku). Nanocastice navic mohou pronikat bunéénymi membranami a
jejich produkty tedy poskozuji DNA i vnitrobunécné proteiny. Tento efekt vSak samoziejmé funguje i
na jiné nez mikrobidlni burky, coZ z nanocastic tvofi potencidlni nebezpedi pro Zivotni prostiedi ¢i pro
Zivot a zdravi Clovéka, a to i z hlediska rizika bioakumulace nebo biomagnifikace v potravinovém
fetézci. Napriklad stfibrné nanocastice (neboli koloidni stfibro) mohou vyvolat nemoc zvanou agryrie,

pri které se hromadi pod kiZi a zplUsobuji jeji nezvratné Sedomodré zabarveni. [37]

Death

=

nio,

Membrane

Photocatalism
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Obr. 13 — Baktericidni mechanismus kovovych nanomaterial( [35]

Stfibrné nanocastice jsou vsak téz c¢asto zkoumané jakozto moznda antimikrobidlni pfimés do
stavebnich materiald, nebot ze viech kovl vykazuji nejsilnéjsi antimikrobialni vlastnosti, které si navic
zachovavaji i pfi nizké koncentraci. Jejich hlavni nevyhodou je vysokd cena. Ve studii zkoumajici
vlastnosti geopolymeru s pfimési stfibrnych nanoddstic pripravenych pomoci bioredukce dusi¢nanu
stfibrného bylo zjisténo, Ze takovy geopolymer dokdazal ucinné inhibovat mnozeni rGznych druh(
bakterii (nebyl zkouman zadny specificky kmen, vzorky byly pouze vystaveny béznému prostredi) na
svém povrchu, byt je zcela neznicil. Téz bylo zjisténo, ze pfimés stfibrnych nanocastic neméni
tepelnou vodivost geopolymer( (stfibro ma jakoZto kov vysokou tepelnou vodivost, zatimco
geopolymery velmi nizkou), diky ¢emuZ je mozné takto upravené geopolymery bez problémi

vyuZivat jako tepelnou izolaci (jedno z ¢astych vyuZiti geopolymeru). [39]

Casto vyuzivané a zkoumané jsou té7 Eastice oxidu titaniditého, a to predeviim pro své
fotokatalytické vlastnosti, které pfi ozareni UV svétlem vytvareji hydroxylové radikdly a radikaly
kysliku, coz zvysuje jejich antibakteridlni vlastnosti a umoznuje vytvaret samodistici povrchy, nebot
mohou fungovat i jako katalyzator rozkladu organickych latek. PFi testovani vlivu nanocastic oxidu
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titani¢itého na rist zelenych fas a hub druhu Aspergillus niger bylo zméreno snizeni rlstu fas na 54%
a hub na 24% pfi pouziti 5 hm. % nanocastic oxidu titanicitého. TéZ bylo zméfeno pouze mirné
zhorseni mechanickych vlastnosti (pfedevsim pevnosti v tlaku). [41] V jiné studii, zaméfené mimo jiné
na zmény mechanickych vlastnosti geopolymerd s ptimési nanocastic oxidu titanic¢itého, vsak bylo
pozorovano, Ze vyssi obsah této primési mize mechanické vlastnosti i zlepSovat. Konkrétné pfi 10
hm. % nanocdstic oxidu titani¢itého bylo pozorovdno zvySeni pevnosti v tahu o 41% ve srovnani
s kontrolnim vzorkem. [42] Tyto studie se liSily pouZitym geopolymernim zdkladem. V prvni studii
(snizeni pevnosti vtlaku) byly testovany vzorky popilkového geopolymeru, zatimco vté druhé

(zvyseni pevnosti v tlaku) byly testovany vzorky metakaolinového geopolymeru).[45]

Krom samotnych nanocastic ¢i jinych nanostruktur lze vyuzivat i tzv. nanohybridy, tedy
nanomaterialy tvorené rlznymi sloZzkami. Ve studii zabyvajici se zvySenim trvanlivosti geopolymeru
byla testovana pfimés nanotycinek z oxidu zine¢natého, na jejichz povrchu byly navdzany nanocdstice
oxidu kremicitého (siliky). Takto upraveny geopolymer nejen Ze vykazoval odolnost vici biodegradaci
(vytvarenim reaktivnich forem kysliku, narusovanim bunécnych membran a poskozovanim DNA), ale
diky pfitomnosti nanotyCinek doSlo ke zlepSeni pevnosti v tlaku ve srovndni se vzorky s pfimési

samotné siliky. [44]

3.2 Povrchova ochrana

Pro ochranu stavebniho materiall je mozné latkou, jez ma antibakteridlni vlastnosti Ci
alespon dokaze odolat vlivu biogennich kyselin, pokryt pouze povrch. Béiné se pouZivaji malty
(anglicky mortar), tedy tuhnouci smési tvofené vodou, piskem, vapnem, cementem ¢i dalSimi
pfisadami, a laky. Malty maji podobné ¢i identické sloZeni jako beton nebo geopolymerni cement,
kvlli ¢emuZ jsou nachylné k mikrobialné vyvoldvané degradaci, mohou vsak byt modifikovany
antimikrobialnimi pfimésemi, coz kolonizaci povrchu zabrani. Za predpokladu, Ze je pouzita pfimés
drahd, mlze pouziti malty ¢i natéru vyrazné snizit naklady na ochranu stavebniho materialu, nicméné
v pfipadé, Ze se lak ¢i malta smyji ¢i oddroli, stavebni material zlistane bez ochrany, coZ znamena

dodatecné naklady na opakované naneseni ochranné vrstvy.

Jako mozna ochrana proti formovani biofilmG byly ve studii hodnotici moZnosti ochrany
betonu v geotermalnich elektrarnach pred sirnymi bakteriemi na betonu testovany epoxidové laky
(napf. Sikagard 62 ¢i Ameron), epoxidy modifikovand malta (napt. Sikagard 75 Epocem), latexem
modifikovana malta pfipravend pro ucely dané studie a komercni malta uréend pro vyuziti
v kanalizacnim  systému  (SewperCoat), tvorfend  kalciumaluminatovym cementem a
kalciumaluminatovym agregatem s obchodnim jménem Alag. Vzorky betonu modifikované témito

latkami byly nasledné vystaveny plsobeni bakterie Thiobacillus ferrooxidans a byla hodnocena
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odolnost jednotlivych ochrannych vrstev. Nejvy$si odolnost vykazovaly epoxidové laky a
kalciumaluminatova malta, na kterych ani po 60 dnech nedoslo k vytvoreni biofilmu, byt u nékterych
z nich doslo ke zméné barvy ¢i vzniku puchyrkl, coZz mizZe znamenat mozné naruseni ochranné vrstvy
pfi dlouhodobém vystaveni bakteriim. Epoxidy i latexem modifikované malty téz zvysily odolnost
betonu vici bakteridlnimu plsobeni ve srovnani s kontrolnimi vzorky betonu o rlizném sloZeni bez
povrchové Upravy (z nichz nejmensi nachylnost k biodegradaci vykazovaly vzorky s pfimési strusky
z vysokych peci a siliky — ultrajemného oxidu kifemicitého), nicméné i u nich doslo ke zformovani

biofilmu a jejich degradaci. [32]

Vjiné studii byly testovany dalSi mozZnosti povrchové Upravy pro zajisténi odolnosti vUci
biodegradaci v odpadni vodé. Pro povrchovou Upravu vzork(l portlandského cementu byl pouZzit
epoxidovy lak s pfimési uhelného dehtu, malta modifikovana pomoci CCCWC (cement-based capillary
crystalline waterproofing coating) - smési tvorené alkalickymi kovovymi solemi, komplexnimi
slou¢eninami a dalSimi latkami, kterd je urcena k zajisténi vodotésnosti a zapliovani a zacelovani
trhlin a pérd vbetonu, coz mlzZe téZz zabranit v pruniku i bakteriim) a malta modifikovana
baktericidnimi latkami (ftalokyaninova modr BN — ftalokyanin médnaty, oxid médnaty a dusi¢nan
draselny v poméru 1:1:1). Tyto vzorky byly nasledné po dobu 60 dni vystaveny plsobeni uméle
vytvofenému koncentratu odpadni vody a byl méfen ubytek hmotnosti a dalsi parametry. Bylo
zjisténo, Ze z téchto tfi povrchovych Uprav zajistil nejvyssi odolnost proti biodegradaci epoxidovy lak
s primési uhelného dehtu, jehoz ubytek hmotnosti byl nejmensi ze vsech, téz vsak byla pozorovana
tvorba puchyrkd na jeho povrchu. Malta s baktericidnimi pfimésemi byla téZz zhodnocena jako dobry
zpUsob, jak omezit biodegradaci betonu. Vodotésna malta vSak zvySovala odolnost betonl proti

biodegradaci pouze mirné ve srovnani s kontrolnim vzorkem. [33]

Pro zajiSténi antimikrobidlnich vlastnosti je moZné pti vyrobé povrchové ochrany je mozné
vyuzit i kovové nanocastice €i hybridni nanomateridly na jejich bazi. Ve studii zabyvajici se vyvinutim
antibakteridlni geopolymerni malty byly pouZity stfibrné nanocastice o velikosti 3-7 nm, které byly
adsorbovany na povrch nanosiliky (Castice oxidu kiemicéitého o velikosti 20-50 nm) a pouZzity jako
pfimés pfi vyrobé geopolymeru. Nasledné byly testovany jejich antibakteridlni vlastnosti. Malta
vykazovala baktericidni vlastnosti uz pfi velmi nizké koncentraci stfibrem modifikované siliky,
konkrétné jeji MBC (minimalni baktericidni koncentrace) byla stanovena na 0,43 pg/ml pro eliminaci
bakterie druhu Staphylococcus aureus, tedy Zlaty Stafylokok (gram pozitivni bakterie znama svou
schopnosti zplsobovat obtizné |éCitelné infekce a rezistenci viéi antibiotikim) a 0.32 pg/ml pro
eliminaci bakterii druhu Escherichia coli (gram negativni bakterie). MIC (Minimalni inhibi¢ni

koncentrace) byla pro S. aureus stanovena na 0,15 pg/ml a pro E. coli na 0,1 pg/ml. Krom toho bylo
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téz zjisténo, Ze vyuiiti stfibrem funkcionalizované siliky neméni mechanické vlastnosti malty oproti

pouziti ekvivalentniho mnozZstvi samotné siliky. [34]

V jiné studii byly testovany antibakteridlni vlastnosti geopolymerni malty s pfimési nanocastic
oxidu titanic¢itého (10 hm. %) a oxidu médnatého (5 hm. %) na bakteriich druhu Staphylococcus
aureus, Pseudomonas aeruginosaa a Escherichia coli. Bylo zjisténo, Ze pfimés nanocastic oxidu
titani¢itého dokazala zamezit rlistu populace téchto druhd bakterii, nicméné pfimés nanocéstic oxidu

médnatého (pfi dané koncentraci) nikoliv. [40]

3.2.1 Epoxidové prysKkyrice
Epoxidy jsou cyklické ethery, jejichZ molekula obsahuje tfiatomovy kruh tvofeny atomem
kysliku a dvéma atomy uhliku. Do tohoto kruhu lze pfiblizné vepsat rovnostranny trojuhelnik a tvori

se v ném velké pnuti (kruhové napéti), diky cemuz jsou epoxidy silné reaktivni. [82]

Obr. 14 — Obecna molekula epoxidu [82]

Polymerizaci epoxidl vznikaji polyepoxidy, Casto trividalné oznacované jako epoxidové
pryskyfice. Ktéto reakci je obvykle potfebny aktivator (tvrdidlo), obvykle polyaminy (DETA),
anhydridy polykarboxylovych kyselin, polythioly nebo formaldehydové pryskyfice.  Samotné
epoxidové pryskyfice jsou viskdzni tekutiny Ci kiehké pevné latky, a pro dalsi vyuZiti je nutné je

vytvrdit. [83]

PFi vytvrzovani dochazi ke vzniku trojrozmérné sité, kterou nelze rozpustit pomoci zvyseni
teploty, epoxidové pryskyfice tedy patfi mezi reaktoplasty. Z chemického hlediska dochazi
k polymeraci epoxidovych skupin (otevieni kruhu s kyslikem a vznik vazby), polyadici sloucenin
s aktivnim vodikem na epoxidovou vazbu ¢i polykondenzaci hydroxilovych skupin. [83]

42



Epoxidové pryskyfice maji vybornou adhezi k mnoha materidlim a velice vyhodnou
mechanickou, tepelnou i chemickou odolnost. Z téchto dlivod( jsou Siroce vyuzivany jako lepidla,
zalévaci ¢i lisovaci hmoty, barvy ¢i matrice pro pripravu kompozitnich materiald. Tyto vlastnosti z nich
také Cini vhodného kandidata pro povrchovou ochranu geopolymerd a jinych stavebnich materialQ.

(83]

Jednémi z nejbéznéji vyuzivanych epoxidovych pryskytic jsou produkty polykondenzace

epichlorhydrinu a bisfenolu A [85].

: : CH
O 3

>~_-Cl HO OH

CHs

Obr. 15 — Molekuly epichlorhydrinu (a) a bisfenolu A (b) [84][86]

Tyto dvé latky spolu mohou reagovat za pfitomnosti chloridu sodného a vzniku nasledujici

epoxidové pryskyfice.

0 (|3H3 FHs /0
CH, OH n CH;

Obr. 16 — Epoxidova pryskyfice [87]

4 Modifikace povrchi pomoci plazmatu

4.1 Plazma

4.1.1 Definice a charakteristiky plazmatu

Plazma je smés delokalizovanych elektron(i a kladnych iontd, spolu s neutralnimi atomy Ci
molekulami. Vznika pfti vystaveni plynu vysokoenergetickému zareni, oscilujicimu elektrickému poli Ci
dostatecné vysoké teploté. Aby bylo plynné téleso povaZovano za plazma, musi vykazovat

kvazineutralitu a kolektivni chovani. [2][90]

Kvazineutralita je jev, pfi kterém se plazmatem tvorené téleso pro vnéjSiho pozorovatele jevi

jako elektricky neutralni, byt je tvofeno elektricky nabitymi casticemi. Je dlsledkem rozdéleni
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neutralnich atomd a molekul na elektrony a ionty, které maji opaény a v souctu ekvivalentni naboj,

ktery je tedy celkové roven nule. [2] [91]

Kolektivni chovani je dlsledkem pritomnosti vysoké koncentrace nabitych ¢astic. Pokud je
téleso tvorené pouze neutrdlnim plynem, nemohou se ¢astice ovliviiovat plsobenim sil (gravitacni
pUsobeni mlzZe byt zanedbano), pouze vzajemnymi srazkami. Nabité ¢astice se mohou ovliviiovat i na
zakladé Coulombova zdkona. Elektricka a magnetickd (pokud se ¢astice pohybuji) pole, vytvarena
nabitymi ¢asticemi, plsobi na ostatni nabité Castice aZ do vzdalenosti Debyeovy stinici délky (pfi
které poklesne potencidl elektrického pole v plazmatu oproti potencialu elektrického pole ve vakuu
na 1/e (kde e je Eulerovo ¢islo) své plvodni velikosti (tedy zhruba na 37% plvodni hodnoty), s kazdou
daldi Debyeovou délkou se potencial opét snizi o 1/e. Pohyb ¢astic v plazmatu tedy nezavisi pouze na
lokdlnich podminkach, ale i na stavu plazmatu v jinych oblastech télesa. Jednim z dlsledk( tohoto
jevu je zdanlivé nepredvidatelné chovani magnetického pole Slunce a jinych hvézd, ve kterych
magnetické pole vznikd pohybem elektricky nabitych castic a zdroven tok téchto castic fidi.
Vysledkem je zpétnovazebni smycka nazyvana jako slune¢ni dynamo, které je pficinou veskeré
slunecni aktivity (slunecni erupce, vyrony koronarni hmoty, slunecni boure a superboure apod.).

[2][92]

Kolektivni chovani také plazma odliSuje od jinych plynnych téles, které jsou castecné
ionizované, napriklad plamene (byt se nabité ¢astice objevuji i ve vzduchu). V téchto télesech neni

dostatecné vysoka koncentrace nabitych ¢astic, aby zajistila kolektivni chovani. [2]

Plazma objevil v roce 1879 anglicky vyzkumnik Sir William Crookes, ktery provadél vyzkum
vlivu elektrického napéti ve vakuové (katodové) trubici. Vzhledem k nové dostupnému vyssimu vakuu
(paralelni zapojeni Sprengelovych vyvév) byl pozorovan temny prostor, ktery se se zvysujicim se
vakuem rozsifoval az k anodé. Ze skla za anodou nakonec vychdazela zare a byl na ni patrny stin ve
tvaru stinitka. Crookes tento jev vysvétloval jako ,Ctvrté skupenstvi hmoty“, na které prechazi plyn ve
vysokém vakuu a pfi kterém je amplituda vibraci ¢astic srovnatelna s prostorem, ve kterém se
nachazi, aplikace elektrického napéti pak méla céastice rozpohybovat jednim smérem, coZz pfi
narazech do stény produkovalo zafi. Tento nespravny pohled byl zplisoben tehdejsimi predstavami o
atomu jako nedélitelném objektu. Elektrony byly objeveny az vroce 1897 anglickym fyzikem
Josephem Johnem Thompsonem, a to pomoci ohybu , katodovych paprsk(“ pomoci magnetu, coz
umoznilo popis plazmatu jakoZto ionizovaného plynu. Vyraz ,plazma” pak zavedl americky védec
Irving Langmuir, pravdépodobné na zdkladé podobnosti mezi pohybem c&astic v plazmatu a v krevni

plazmé. Samotny vyraz plazma pochazi z feckého ,mAaopa”, neboli ,vytvarovand hmota“. [2]
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Ve vesmiru se plazma vyskytuje predevSim v podobé vodikového a heliového plazmatu
tvoriciho hvézdy, ve kterych vznika v disledku extrémnich teplot a tlak(. Do jisté miry se vyskytuje i
v kosmickém prostoru, v podobé proton(, elektrond a ¢astic alfa (He”"), pozistatk( sluneéniho vétru.
Na Zemi se plazma vyskytuje v mensi mife, predevsim v blescich a polarni zafi (krom lidskych

vytvord). [2]

Plazma se obvykle charakterizuje podle teploty, jejimz disledkem je predevsim vy$si mira
ionizace, kterd se popisuje podle Sahovy rovnice pro plyny. Tato rovnice popisuje stupen ionizace na
zakladé kinetické energie vyvolané zvySenim teploty, kterd vede k CastéjsSim srazkdm a castéjsi

ionizaci.

P}

_ 3/2 _ Ui .
1-P, CT exp kT) (Rovnice 1)

Kde C ~ 2,4 - 10*!, P, je stupef ionizace, Ui ionizaéni potencial, T termodynamicka teplota

plazmatu a k Boltzmannova konstanta. [2][93]

Dalsimi charakteristikami plazmatu jsou elektrickd vodivost (plazma je vybornym vodiéem
elektfiny, opét zavisi na stupni ionizace), Debyeovo stinéni, Debyeova stinici délka a plazmova
oscilace (kmitani elektronl s frekvenci danou jejich koncentraci v plazmatu, vyssi koncentrace

znamena vyssi frekvenci). [2]

4.1.2 Déleni plazmatu
Plazma se obvykle déli podle teploty nebo stupné ionizace. PfestoZe je stuperi ionizace sdm
zavisly na teploté, ovliviiuji ho i jiné faktory, naptiklad ioniza¢ni energie rozdilnych plyn(. Déle se déli

podle termodynamické rovnovahy ¢i tlaku. [2]

Dle stupné ionizace se plazma déli na slabé ionizované, silné ionizované ¢i zcela ionizované.
Podle termodynamické rovnovahy se déli na izotermni, ve kterém maji ¢dstice stejnou teplotu, a
neizotermni, ve kterém je vyrazny rozdil mezi teplotou iont( a elektron(l. Podle tlaku se plazma déli
na nizkotlaké ¢i vysokotlaké. Specidlnim pfipadem je pak atmosférické plazma, vznikajici za

atmosférického tlaku ¢i pfimo z atmosféry. [2]

Podle teploty se plazma déli na vysokoteplotni plazma a nizkoteplotni plazma, které se ddle
déli na studené a horké plazma. Vysokoteplotni plazma se vyskytuje ve hvézdach. Jedna se o plazma
o teploté vy33i, nez 10° K. Dal$i zvy$ovani teploty vede k daldimu rozpadu &astic, a proto je mozné

dalsi rozdéleni plazmatu, tentokrat podle miry rozpadu ¢astic, které jej tvori. Bézné plazma je tvoreno
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Caste¢né ionizovanymi molekulami ¢i atomy. V jadrech hvézd se plazma vyskytuje ve formé
termonuklearniho plazmatu, ve kterém jsou jadra atomu zcela ionizovana a plazma je tvofeno pouze
elektrony a jadry atomdi. Pfi explozich supernov dochazi ke vzniku nukleonového plazmatu,
tvoreného elektrony, protony a neutrony. A za jeSté extrémnéjSich podminek, o kterych se
predpoklada, Zze ve vesmiru panovaly pouze nékolik miliontin sekundy po velkém tfesku, mize dojit i
k rozpadu nukleonl na kvarky a gluony a vzniku kvark-gluonového plazmatu. Uméle tato forma
hmoty muizZe vzniknout v urychlovacich ¢astic, pri srazkach tézkych iontl (obvykle zlata ¢i olova)
urychlenych na energii v adu biliont (10*?) elektronvolt(. Poprvé byla vyrobena v CERNu v roce

2000. [2][94]

Hlavni rozdil mezi horkym a studenym plazmatem spociva v termodynamické rovnovdaze. Horké
plazma je izotermni, zatimco studené plazma je neizotermni. Zatimco elektrony obvykle dosahuji
vysokych teplot, urcovanych predevsim jejich kinetickou energii, teplota iontd nemusi vyrazné
presahovat teplotu okoli, ¢i ji byt dokonce rovna. Z tohoto dlvodu je studené plazma mozné pouzit
k ipravam povrch(, a to véetné organickych latek, existuji dokonce i metody vyuZivajici studené
plazma k dezinfekci ran, podpore jejich |éceni ¢i podplrné 1écbé nékterych druh( rakoviny. Horké

plazma se obvykle pouZiva pro naprasovani, likvidaci toxint ¢i likvidaci odpadu. [95][96]

4.1.3 Generovani plazmatu

Vysokoteplotni plazma, které ma potencidlni vyuZiti jako zdroj energie ve fuzni energetice, se
vyrabi zahtatim pracovniho plynu na teplotu presahujici 10° K. Jednou z moZnosti, jak této teploty
dosahnout, je kombinace ohmického ohfevu (silné, oscilujici magnetické pole, které plyn ionizuje a
rychle zahreje), ohfevem neutralnimi svazky (urychlenymi a zpétné neutralizovanymi ¢asticemi) a
mikrovlinami. Vzniklé vysokoteplotni plazma je nasledné zadrieno pomoci zafizeni zvanych tokamaky
a stelaratory (magnetické udrzeni). Alternativni metodou je iniciace ,malé” termonuklearni exploze

pomoci ohfevu a stlaceni paliva pomoci laserd (inercidlni udrzeni). [2]

Nizkoteplotni plazma je obvykle generovdano pomoci aplikace elektrického pole na téleso
tvofené neutrdlnim plynem. | neutrdini plyn obsahuje malé mnoZstvi ionizovanych molekul
v dlsledku interakce s vysokoenergetickym zafenim ¢i samovolné ionizace. Elektrické pole tyto
Castice urychluje a vyvolava srazky s dalsimi ¢asticemi, coZ vede k jejich ionizaci. Stuper ionizace se
zvysuje do doby, neZ se rekombinace (opétovné spojeni elektronl a iontl) vyrovna sionizaci a
vznikne stabilni plazma, které pretrvd, dokud nebude ukoncena dodavka energie. Horké plazma Ize
také generovat zahfatim plynu na dostatecné vysokou teplotu. Metody pfipravy nizkoteplotniho
plazmatu jsou obvykle oznacovany jako ,vyboje“ a déli se predevsim podle tlaku, za kterého
probihaji. [2][97]
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Nizkotlaké  vyboje — Vyvoldvané a udriované pomoci vysokofrekvencnich
elektromagnetickych poli, dale délenych podle pouZitych frekvenci. Probihaji za nizkého tlaku
(technického vakua), coZ zvysuje naklady a znemozZnuje pouZiti v kontinudlnim provozu. Nejcastéji
vyuzivané jsou vyboje radiofrekvencni, vyuzivajici frekvence 1 — 100 MHz, které odpovidaji radiovym
vindm, a mikrovinné, které obvykle vyuzivaji frekvence 2,45 GHz a 2,24 GHz. Specidlnim pfipadem je
pak doutnavy vyboj, ke kterému dochazi za snizeného tlaku ve vybojkach sjednou elektrodou
pokrytou dielektrikem. Vyhodou doutnavého vyboje je nizkd spotfeba energie (proud v radu

miliampért), coz umoznuje jeho vyuZiti jako Usporného zdroje svétla. [2]

Vyboje za atmosférického tlaku — Za atmosférického tlaku je mozné plazma vyrabét napfriklad
pomoci obloukového vyboje, kterého lze dosdhnout kratkym kontaktem a odddlenim kovovych Ci
uhlikovych elektrod, jejichZ rychlé zahrati ionizuje plyn mezi nimi a umozni prichod elektrického
proudu, ktery vede k dalsi ionizaci a vzniku plazmatu. Obloukovy vyboj probiha pti velice vysokych
teplotach (az 6000 K) a mUze probihat i pfi relativné nizkém napéti. Druhou moznosti je pak jiskrovy
vyboj, pfi kterém dochazi k prekroceni prirazného napéti mezi dvéma objekty, coZ vede ke kratkému
proudovému impulzu a zahrati na extrémné vysokou teplotu (az 30000 K). Jiskrovy vyboj vyZaduje
potencidlové rozdily v fadu milion(l volt. Dalsi moznosti je koronovy vyboj, ke kterému dochazi na

ostrych hrandach elektrod, kde je elektrické pole diky nizkému poloméru krivosti nejsilné;si. [2]

Dielektricky bariérovy vyboj (dielectric barrier discharge) — Nejcastéji pouZivany pro pfipravu
technického, studeného plazmatu. TéZz znamy jako tichy vyboj. Elektrodovy systém je tvoren
vodivymi elektrodami oddélenymi jednou ¢i nékolika dielektrickymi prepazkami, podle jejichz
konfigurace se vyboj ddle déli na objemovy, povrchovy a koplanarni. Samotny vyboj je buzen
stfidavym ¢i pulznim napétim a vytvari studené neizotermni plazma s energii elektron(i v rozmezi 1-

10eV. [2]

Piezoelektricky pfimy vyboj (Piezoelectric direct discharge) — Tato relativné novd metoda
tvorby plazmatu vyuziva piezoelektricky transformdtor pro preménu nizkého vstupniho napéti na
silné elektrické pole umoznujici vytvaret nizkoteplotni plazma. Hlavni vyhodou je moznost napajeni
celého systému z béZnych elektrickych siti a vyrazna miniaturizace celého systému, coZ umoznilo
tvorbu kompaktnéjsich a prenosnych zafizeni. Tuto technologii vyuZziva napriklad pristroj Piezobrush,
vyvinuty a vyrabény firmou Relyon Plasma (celd technologie méa obchodni nazev CeraPlas). Teplota

plazmatu, tvoreného timto zatizenim, ma teplotu pouze do 50 °C. [2][98]
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4.2 Vyuziti plazmatu k Gpravé povrchii

Plazma, predevsim to studené, je vhodnou alternativou k chemické Upravé povrchl. Jeho
vyuZziti je rychlé, Ucinné, Cisté, suché, nevyvolava degradaci povrchi a nevyZaduje poufZiti potencialné
toxickych rozpoustédel, katalyzatord ¢i jinych agresivnich chemikalii, které by mohly upravovany
povrch poskodit ¢i znemoZnit jeho vyuziti. Plazma také ovliviiuje pouze povrch materidlu. Dalsi
vyhodou téchto Uprav je jejich trvanlivost, byt je efekt nejvyraznéjsi bezprostiedné po aplikaci
plazmatu. Napftiklad pti testech na polyvinilalkoholu, pektinech a jejich smési byla po 44 dnech od
plazmatické Upravy pozorovana pouze ¢dstecnd obnova hydrofobity, zatimco pfi experimentech
s kfemicitymi nanovlakny nebyl az do doby 21 dni po Upravé pozorovan zadny pokles hydrofobity.

[2][99]

Plazma se pfi povrchovych Upravach vyuZiva pro Cisténi, aktivaci, leptani a tvorbu tenkych

vrstev. [2]

4.2.1 Cisténi povrchu

Pomoci plazmatu je mozné z Cisténého povrchu odstranit necistoty ¢i nebezpecéné latky, coz
je nezbytné pro vétsSinu dalSich povrchovych Uprav a nanaseni tenkych vrstev. Procesy nevyuZivajici
plazma k cisténi obvykle vyZaduji vysoké teploty ¢i agresivni chemikalie, a jsou tedy nevhodné pro
mnohé materidly. Pro CiSténi lze vyuzivat horké i studené plazma vznikajici za snizeného (i
atmosférickych tlakd, nicméné obvykle se pouzivd plazma vytvarené dielektrickym bariérovym
vybojem. Hlavni nevyhodou je velice nizkd rychlost odstrariovani nedistot (v fadu nm/s), plazma se
tedy primarné vyuZivd pro odstranovani vrstev necistot o tloustce maximalné nékolik mikrometrd.

Mechanismus ¢iSténi zavisi pfedevsim na pouzitém pracovnim plynu. [2] [101]

Plazma je moiné vyuZit i v mediciné pro sterilizaci vybaveni. V lékafskych zafizenich je
nezbytné, aby na povrchu nezlstaly zZadné zbytkové chemikalie, coz plazma spliuje. Jednou z latek
pouzivanych pro sterilizaci je peroxid vodiku v zafizeni s obchodnim nazvem STEARRAD. Peroxid

vodiku se pfi plazmatické sterilizaci rozklada na vodu a kyslik. [2][102]

4.2.2 Povrchova aktivace

Povrchova aktivace slouZi ke zvySeni smacivosti a reaktivity povrchu. TéZ zvySuje adhezi
k dalsim latkdm. Nékteré povrchy by bez aktivace nebylo mozné dale upravovat, napriklad pomoci
lak(l ¢i barev. Pfi aktivaci dochazi ke zméné povrchového slozeni ¢i k depozici novych funkénich
skupin, které jsou obvykle hydrofilni. Za timto Ucelem lze vyuzivat nizkotlaké i atmosférické plazma,
alternativni metodou je napfiklad pouZiti koronového vyboje (ktery je plazmatem) ¢i plamene (ktery

neni plazmatem, pokud nema dostatecné vysokou teplotu, kterd zajisti dostate¢nou ionizaci pro
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kolektivni chovani). Krom Setrnosti k povrchim je vyhodou plazmatu i schopnost opracovavat i

Clenité a slozité povrchy. Plazma také povrch zdroven Cisti. [2][103]

Efektivita plazmatické aktivace se mUze lisit v zavislosti na pouZitém povrchu, naptiklad pfi
testech plazmatické aktivace kfemicitych nanovlaken bylo zjisténo, Ze nejefektivnéjsi je kyslikova
atmosféra. Pravdépodobnym dlvodem je, Ze kyslik je soucasti struktury téchto nanovlaken, diky

¢emuz se na povrch dobre vazou hydroxilové skupiny, které kyslikové plazma vytvari. [101]

4.2.3 Leptani povrchu

Ucel této povrchové Upravy je podobny, jako povrchové aktivace, tedy zvyseni adheze a
smacivosti povrchu. Nicméné zatimco princip povrchové aktivace spocivd v chemickych zméndch,
leptani povrchu spocivd ve zméné povrchové topografie, zvySeni hrubosti a funkéni plochy. Pfi
plazmatickém leptani dochazi k bombardovani povrchli a uvolfiovani povrchové vrstvy materialu do
okolniho prostoru, odkud muzZe byt odsavana. Pfesny mechanismus a efektivita opét zavisi na
pracovnim plynu. Dle mechanismu reakce se déli na iontové leptani, chemické plazmatické leptani a

leptdni reaktivnimi ionty. [2][104]

lontové leptani — TéZ fyzikdlni leptani, sputtering nebo microsandblasting. Vyuziva tézké,
nereaktivni plyny, naptiklad argon, a jeho princip je Cisté fyzikalni. Leptani povrchu je dasledkem

vyrazeni atomu ¢i molekul pomoci kinetické energie iont( urychlenych elektrickym polem. [104]

Chemické plazmatické leptani — Vyuziva pracovni plyny, jejichz molekuly se $tépi na radikaly,
které nasledné reaguji s povrchem za vzniku plynnych produktd. Tato metoda se vyuziva napfiklad

pro odstranovani vrstev oxid( ¢i pro tvorbu polovodi¢ovych struktur. [104]

Leptani reaktivnimi ionty — Kombinuje iontové a chemicky plazmatické leptani, diky ¢emuz je

rychlejsi. Tato metoda vyuziva jak urychlené ionty, tak radikaly. [104]

4.2.4 Tvorba tenkych vrstev

Jako tenké vrstvy jsou oznalovany vrstvy o tloustce od nékolika desitek nanometrd po
desitky mikrometr(. Vlastnosti tenké vrstvy se obvykle vyrazné lisi od vlastnosti substratu a zavisi na
obou materidlech (substrat ovliviiuje naptiklad adhezi) a podminkdm vzniku vrstvy. Plazma je pro
nandseni tenkych vrstev vyuZzivdno v metodach fyzikdIni depozice zplynné faze, plazmatem
podporované chemické depozici z plynné faze a pfi plazmatické polymeraci. Tyto procesy obvykle

probihaji za nizkého tlaku. [2][105]

Fyzikalni depozice z plynné faze (PVD — Physical vapour deposition) — Tato metoda spociva
v pfrevedeni pevného materidlu do plynného stavu a nasledném naneseni na substrat. Obvykle
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probiha pfi tlaku pod 100 Pa a za teploty aZz do vySe 500°C. Dale se déli na napafovani a naprasovani.
Pfi napafovani je material prfevadén do plynného stavu pomoci elektrického oblouku, zatimco u
naprasovani je odprasovan dopadajicimi ionty. PVD metody umoziuji pokovovat ostré hrany, jsou
velice presné a proces neprobihd pfi prilis vysoké teploté (ve srovnani s jinymi metodami). Hlavni

nevyhodou je nutnost vyuziti vakuového systému a pohybu s povlakovanym materidlem. [2][106]

Plazmatem podporovand chemickd depozice zplynné faze (PACVD — Plasma-assisted
chemical vapour deposition) — Samotnd metoda chemické depozice z plynné faze spocivd v reakcich
dvou nebo vice prekurzorovych chemikalii na Zhaveném povrchu. VyuZiti plazmatu, konkrétné
doutnavého vyboje, umoZniuje ionizovat pracovni plyny v komore a zvysit tak reaktivitu chemikalii,
coz vede k vyraznému snizeni narokd na teplotu, coZ znamena nizsi spotfebu energie a umozriuje

takto upravovat vice druhtd povrch(. [2][107]

Plazmatickd polymerizace (plasma polymerization) — Metoda vytvarejici tenky film
organickych polymer(, jejichz vlastnosti se vyrazné lisi od polymerd pfipravenych klasickou
polymerizaci. Plazmatické polymery jsou bez pravidelné struktury a jsou silné vétvené i sitované,
v dlisledku nahodnych fragmentaci molekul monomeru a jejich taktéZ nahodné rekombinaci.
Nejcastéji popisovana pomoci mechanismu atomové polymerizace, podle kterého se monomer stépi
az na jednotlivé atomy, které ndsledné jesté v plynu rekombinuji a reaguji s povrchem substratu za

vzniku polymernich struktur. [2][108]

4.2.5 Casto pouzivané pracovni plyny
PfestoZe je mozné vyuZivat plazma tvorené celou fadou plynt, napfiklad pro aktivaci Cistého
kfemiku je vysoce efektivni tetrachlormetan, jsou nékteré plyny pouzivany bézné, predevsim diky své

jednoduché dostupnosti a jasné definovanym vlastnostem a Uc¢inku plazmatu.

Vodik — Plazma vyrobené z vodiku je silné redukéni ¢inidlo a hodi se pfedevsim pro odstrafiovani

zoxidovanych filma, naptiklad po cisténi pomoci kyslikového plazmatu, které povrch oxiduje. [2][109]

Kyslik — Reaguje s molekulami na povrchu a rozklddad je na nestabilni latky, diky ¢emuz je
efektivni pro Cisténi povrchi od organickych necistot. TéZ na povrchu vystavuje reaktivni hydroxilové

skupiny, ¢imz jej efektivné aktivuje. [2][109]

Argon — JakoZto vzacny plyn neni reaktivni a hodi se predevsim pro leptani povrchu (iontové
leptdni) ¢i pro ¢isténi povrchu pomoci mikroabraze. Casto pouzivany, nebot jej Ize jednoduse ziskavat

z atmosféry, které tvofi priblizné 1%. [2][109]
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Dusik — Hlavnim efektem dusikového plazmatu je nitridace povrchu, tedy nahrazovani ¢asti jeho
struktury dusikem. Lze jej pouZit pro aktivaci povrchl i za jinymi ucely, vyuZivd se napftiklad

v kombinaci s argonem. [2] [110]

Vzduch — VyuZiti vzduchu predstavuje vyrazné snizeni nakladd pfi generovani plazmatu a
vzduchové plazma lze pouzit napfiklad pro povrchovou aktivaci ¢i pro Cisténi, vzhledem k vysokému

obsahu dusiku a kysliku. [2][99]

5 Hydrofobie

Jako hydrofobni jsou oznacovany latky ¢i povrchy, které neinteraguji s vodou a ve vodé se
nerozpoustéji. Pro Ucely geopolymerl je dalezitd predevsim smacdivost povrchi, nebot jakozto
mikroporézni materialy mohou geopolymery vsakovat vodu, coz v kombinaci s moznou kontaminaci,
at uz chemickou ¢i mikrobialni, mGze vést k jejich degradaci a postupnému rozpadu ¢i snizovani jejich
pevnosti. Zda se bude latka pfi styku s vodou chovat hydrofobné &i nikoliv, zavisi na jeji povrchové

energii.

5.1 Povrchové napéti, povrchova energie a smacivost

Povrchové napéti je jev, ktery zplsobuje, Ze se povrch kapaliny chova jako tenkd pruzna vrstva,
ktera stahuje kapalné téleso do Utvaru s minimalnim povrchem. Pfi absenci vnéjsich sil tedy téleso
zaujima tvar koule. Fyzikdlné je definovano jako sila vztazena na jednotku délky mysleného fezu

povrchem kapaliny (Rovnice 2). [2][81]

__AF

O'__
Al

(Rovnice 2)
Povrchova energie je definovdna jako energie potfebna pro zvétSeni mezifaze o jednotku plochy.
Z fyzikdlniho hlediska ma stejné rozméry jako povrchové napéti a tyto dva pojmy se nékdy zaménuiji,
nicméné termin , povrchové napéti“ se obvykle pouzivd pro popis mezifazi mezi kapalinami nebo
mezi kapalinou a plynem, zatimco termin , povrchova energie” se vyuziva pro popis mezifazi na
rozhrani pevné latky, kapaliny a plynu (napfiklad kapka vody na povrchu materialu). Nicméné za
neptilis vysokych tlakl (véetné atmosférického) jsou sily plsobici ze strany plynné faze zanedbatelné
a povrchové napéti (energie) je na vlastnostech plynné faze nezavislé (napriklad na teploté, tlaku ci

znecisténi vzduchu). [2][81]

Povrchové napéti vznikd v dUsledku nerovnovainého rozloZeni pritazlivych interakci mezi

molekulami nebo atomy tvoticimi povrchovou vrstvou kapaliny. Zatimco molekuly uvnitf kapalného
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télesa jsou puUsobici sily rovhomérné a vysledna sila je nulovad. Na mezifazovém rozhrani jsou
molekuly obklopeny molekulami kapalné faze pouze z jedné strany, vysledna sila je tedy nenulova a

sméruje smérem do kapaliny, coz vede ke stahovani povrchové vrstvy. [2] [81]

Smaceni povrchu je dlisledkem povrchové energie na rozhrani mezi kapalinou a pevnou latkou.
Jednd se o proces samovolné migrace kapaliny smérem k dosazeni termodynamické rovnovahy.
Zavisi na mezimolekularnich silach kapaliny i pevné latky, nejochotnéji smaci povrch takové kapaliny,
jejichz mezimolekularni sily jsou podobné, jako u pevné latky. Smacivost je také vysoka, pokud maji i

stejné sloZzeni (voda smacejici led). [2] [81]

Yig

Kapka

Vsl Vsg

<
Substrat

Obr. 17 — Rozhrani fazi a plsobici napéti [89]
Ys1 — Ysg = Yig€0s0 (Rovnice 3)

Kde Ysi oznaluje napéti pUsobici mezi pevnou latkou a kapalinou (solid-liquid), Y|g napéti
pusobici mezi kapalinou a vzduchem (liquid-gas), Ysq napéti mezi pevnou latkou a vzduchem (solid-
gas) a B oznacuje kontaktni uhel neboli uhel smaceni. SloZky Yig @ Ysg se snaZi kapku roztahnout a

smocit s ni povrch, zatimco Y| kapku stahuje do koule. V pfipad€, Ze nedojde ke vsaknuti kapky do

povrchu, se nakonec ustanovi rovnovaha, ve které je vysledna sila nulova a kapka si zachovava tvar.

[2](89]

Smacivost se obvykle popisuje pravé pomoci kontaktniho uhlu, ktery kapka kapaliny svird
s rovinou povrchu. Za hydrofobni jsou obecné povazovany latky, na kterych kapka vody dosahuje
kontaktniho uhlu vétsiho, nez 90°. Uhel presahujici 150° ¢&i se dokonce blizici k hodnoté 180°, pak
predstavuje superhydrofobitu, pfi které se kapka odperluje. Pokud je Uhel velice nizky nebo se kapka

vlbec neobjevi, je povrch smacen zcela a je hydrofilni. [2][81]
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NejcastéjsSi metodou méreni smacivosti je kapkovd metoda (drop test), kterd spociva
v naneseni kapky kapaliny (obvykle demineralizované vody) na povrch substratu a méfeni
povrchového Uhlu. Tento Uhel se méfi rlznymi metodami, napfiklad metodou tecen ¢&i pomoci

laserového paprsku. [2]

|
a = 180° dplnd hydrofobizace. odperlovini vodnich kapek
I I
a > 90° Spatné smaceni

‘J_I

a < 90°znatelné smaceni

I |

a = 07 dplné smaceni

Obr. 18 — Smacivost povrchu [81]

5.2 Modifikace povrchové energie geopolymert

Vzhledem k Sirokym moZnostem vyuZziti geopolymer( ve venkovnim ¢i vihkém prostredi je
vhodné se zabyvat jejich povrchovymi vlastnosti, smacivosti a schopnosti absorbovat vodu a jiné
kapaliny, coz mlze vést kjejich degradaci v disledku vytvoreni vhodného prostiedi pro rist

mikroorganism.

Smacivost samotnych geopolymer( zavisi predevSim na tom, zda jsou kompaktni (bez
vypénovaciho ¢inidla) ¢i vypénéné. Vypénéné geopolymery maji mnohem vétsi pdry, a to jak vnitini,
tak vnéjsi (vytvorené unikajicim plynem), a jsou tedy mnohem smacivéjsi a rychleji vsakuji vodu nez

kompaktni geopolymery. [2]

Smacivost geopolymer( se také vyrazné lisi na povrchu a na fezu. Na fezu jsou geopolymery
prakticky zcela hydrofilni a kapky vody se do nich vsakuji v fadu sekund. Vlastnosti povrchl jsou

proménlivéjsi. [2]
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Dale zavisi smacivost (pfedevsim kompaktnich) geopolymeri na jejich povrchu, ktery je dan
formou, ktera je poutZita pfi jejich vyrobé. Napfiklad geopolymery vyrobené pomoci drevénych forem
maji povrchové vlastnosti velice variabilni a pocatecni povrchovy uhel kapky muzZe dosahovat
vysokych hodnot, v nékterych pfipadech dosahujicich i 90°, nicméné v fadu minut stdle dochazi ke
vsakovani vody. Je tedy vhodné hledat metody pro homogenizaci povrchovych vlastnosti

geopolymer(. [2]

Povrchovou energii geopolymert lIze do jisté miry modifikovat pomoci pfimési. Napfiklad
bylo zjiSténo, Ze pfimés Cedicovych vilaken (kterd maji polarni a hydrofilni vlastnosti) mirné zvysuje
nasakavost geopolymerl. Dale Ize nasakavost i smacivost zvysit napfiklad pomoci spalin z tepelné
elektrarny s vysokym obsahem uhliku. PouZity aktivator pro pfipravu geopolymer( téz hraje svou roli,
konkrétné vzorky pfipravené s pouzitim aktivatoru na bazi drasliku vykazuji vétsi smécivost, nez

vzorky ptipravené z aktivatoru na bazi sodiku. [2]

Krom pfimési lze povrchovou energii zvySovat (zvySovat smacivost) pomoci plazmatu, véetné
atmosférického plazmatu. PYi testech za pouziti pfistroje Piezobrush PZ2 bylo zjisténo, Ze i velice
kratka aplikace CAP (cold atmospheric plasma), zajisti Uplnou hydrofilitu povrchu a pravdépodobné i
vySsi adhezi k pfipadnym povrchovym dpravam. Do geopolymeru upraveného plazmatem se, bez
ohledu na jeho plvodni vlastnosti, voda vsakuje prakticky okamzité, a to pravdépodobné v disledku
zmén povrchového sloZeni, konkrétné nanaseni reaktivnich hydroxilovych skupin (vliv kysliku
v plazmatu) a c¢astecnou nitridaci povrchu (nahradou kysliku v povrchové vrstvé dusikem, vliv dusiku
v plazmatu). Plazma téZ m(Ze odstranit povrchové nedistoty a tim dale zvysit smacivost, pfedevsim
pokud je povrch znecistén organickymi hydrofobnimi latkami. Aplikace plazmatu povrch téz

dezinfikuje. [2]

Pro snizeni zajisténi hydrofobity geopolymert, ¢i alespon zabranéni vsakovani vody a jinych
kapalin, je mozZné poutzit laky ¢i natéry. Pro testovani byl pouzit Revacryl UF 4210, akrylatovy natér,
ktery dokazal zajistit, aby se voda nevsakovala do povrchu, byt nezajistil Uplnou hydrofobitu, nebot
povrchovy uhel se pohyboval okolo 60°. Jiné druhy povrchovych Uprav ¢i natérQi tedy mohou byt

vhodnéjsi pro zajisténi uplné hydrofobity. [2]

Jednou z moznosti pro zajistovani hydrofobity geopolymer( je wvyuZiti existujicich vyrobkd
uréenych pro uUpravu betonl ¢i minerdlnich materiall, vzhledem k jejich podobnému sloZeni

s geopolymerem.
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6 Cile disertacni prace

Cile disertacni prace byly rozdéleny do dvou ¢3sti. Prvni ¢ast spociva v hledani vhodnych
metod hydrofobni ochrany geopolymernich material( ¢i, v nékterych ¢astech, piskovce, zatimco
druhd spociva vtestovani kovovych mikrocastic jakozto metody antimikrobidlni ochrany

geopolymer(.
Hydrofobni ochrana geopolymeri:

e Pripravit resSerSi na téma geopolymery, biogenni hrozby pro stavebni materidly,
antimikrobialni ochrana stavebnich material(i, plazmaticka Uprava povrchd a hydrofobie.

e Pfiprava experimentU a zajisténi pripravkd pro testovani.

e Na zadkladé reserse a dostupnych pripravk( vybrat testovaci sadu natér(i potencidlné
pouzitelnych jako hydrofobni ochrana geopolymeru.

e Pomoci kapkové metody urcit, které pripravky (penetraéni/hydrofobizaéni natéry, epoxidové
pryskyfrice, laky a barvy) dokazi hydrofobizovat geopolymer.

e Pomoci tribologickych testli a optické analyzy na konfokalnim mikroskopu ovérit, které
z vybranych natér(l zaroven zvysuji otéruvzdornost povrchu geopolymerd.

e Modifikovat vybrané natéry pomoci nanocastic nebo mikrocastic antimikrobidlné plsobicich
kovld (méd, stfibro apod.) a ovéfit, zda je tato modifikace mozna a zhodnotit jeji vliv na
zménu tribologickych vlastnosti téchto povrchovych Uprav a upravenych materialQ.

e Otestovat povrchovou Upravu geopolymerl pomoci atmosférického plazmatu a jeji vliv na
vysledné vlastnosti pouzitych natéra.

Antimikrobialni geopolymerni ptfimési:
e Pfipravit geopolymerni vzorky s pfimési kovovych mikrocastic jakozto mozné antimikrobialni
primési.
e Provést testy antimikrobidlni aktivity jak samotnych mikrocastic, tak geopolymernich

kompozitd s jejich pFimési.
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7 Experimentalni ¢ast

V ramci této disertacni prace probéhlo nékolik dil¢ich vyzkumU zamérenych na zlepSovani
uZitnych vlastnosti geopolymer( a piskovce. Piskovec byl do experimentd pfidan z toho ddvodu, Ze
byl v minulosti na Gzemi Ceské republiky ¢asto pouzivan pro stavebni Géely &i pro vyrobu ozdobnych
prvkl, napriklad soch. Tyto historické budovy a artefakty je téZ vhodné chranit pred degradaci, na
toto téma také probihal vyzkumny projekt. Experimenty se primarné zamérovaly na povrchovou
ochranu materidld, a to na hydrofobni ochranu a antimikrobialni ochranu. Krom toho probéhlo i
testovani antimikrobidlnich pfimési do geopolymer(i (kovové mikrocastice) a testy povrchové
predupravy pomoci atmosférického plazmatu. V této kapitole je popsano pouzité vybaveni, metody,

materidly a samotné provedené experimenty.
7.1 Pouzité vybaveni a metody

7.1.1 Drop test

Kapkova metoda (Drop test) byla vyuzivana jako zakladni metoda pro méreni hydrofobnich
vlastnosti povrchi. Vzhledem k tomu, Ze geopolymery mohou mit vyrazné proménlivé povrchové
vlastnosti, probihalo méreni vzdy na fezu, na kterém dochazi ke vsakovani pfi absenci hydrofobnich
uprav do nékolika sekund od naneseni kapky vody [2]. Méfeni probihalo na pfistroji Surface energy
evaluation system, ktery zaznamenava prisedlou kapku pomoci digitdlni kamery a povrchovy uhel je
méren manualnim zadavanim tfi bodl na kapce, a to jednak dvou viditelnych rozhrani voda-vzduch-
povrch (vpravo a vlevo), a vrcholu kapky. Krom méreni povrchového uhlu je tento pfistroj mozné
pouZzit i pro vypocet volné povrchové energie na zakladé nejpouzivanéjSich metod (Wu, Kwok-

Neumann, Li-Neumann, Owens-Wendt-Rable-Kaeble, Lifshitz-van der Waals/acid-base atd.).

_i. ’Illl

i

Obr. 19 — Surface Energy Evaluation System [2]
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Méreni povrchovych dhli pomoci kapkové metody probihalo za pouziti 4 pl
demineralizované vody a obvykle bylo provedeno Sest méfeni s intervalem jedné minuty, véetné
méreni pocatecniho povrchového uhlu, méreny tedy byly zmény povrchového uhlu v ramci péti
minut. Sledovan byl pocatecni povrchovy uhel, jeho zmény v Case a chovani kapky (zda zlstala na
povrchu, vyrazné zménila objem i se zcela vsakla). Za hydrofobni byly povaZovany takové vzorky, u
kterych pocatecni i konecny povrchovy uhel presahovaly 90° (obecna hranice hydrofobity) a
dochdzelo k jen minimdalnim zménam povrchového Uhlu, ¢i alespon nedochazelo ke vsakovani kapky,

byt je samoziejmé vhodnéjsi, aby voda povrch smacela pouze minimalné.

7.1.2 Tribologické testy

Pomoci tribologickych testld byly méreny koeficienty tfeni povrch( a v kombinaci s analyzou
na konfokalnim mikroskopu i jejich otéruvzdornost. Tim bylo zjistovano, zda dané Upravy méni
mechanické vlastnosti materidlu, ¢i jsou vlastnosti povrchové Upravy (napfiklad naneseného laku ci
barvy) odlisSné od vlastnosti testovaného materialu. Principem tribologickych testl je vtlacovani
pevné uchyceného télesa (kulicky), s presné definovanym zatiZzenim, do povrchu testovaného vzorku

a méreni koeficientu tfeni na zakladé pulsobicich sil.

Tribologické testy probihaly na tribometru od firmy Anton Paar Company, konkrétné byl
provadeén linedrné vratny tribologicky test, pfi kterém je linedrnim pohybem opakované otirdna jedna
¢ast povrchu, coz mimo jiné umoziuje méreni zmén vlastnosti povrchu pfi pokracujicim opotfebeni.
Parametry pouZivané pro tribologické testy jsou vypsany v Tabulce 5. Testy probihaly za pokojové

teploty i tlaku.

Tabulka 5 — Parametry tribologickych testu

Parametry
Zkusebni télisko Keramicka kulicka SizN, o priméru 6 mm
Substrat Testované vzorky
Pocet cyklt 833
Celkova draha 20m
Délka zkoumané drazky 12 mm
ZatiZeni 10N
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Obr. 20 — Probihajici linearné vratny tribologicky test na piskovcovém vzorku

7.1.3 Konfokalni mikroskopie

Pro obrazovou analyzu povrchl, predevSim pro méreni jejich opotrebeni, byl pouzit
konfokalni mikroskop S Neox od firmy Sensofar. Konfokalni mikroskop byl pro analyzu zvolen
prfedevs§im diky moZnosti automaticky modelovat povrch vzorku ve 3D a méfit rozméry ryh

vytvorenych pfi tribologickém testovani pomoci funkci ovladaciho softwaru.

Pfi testech byl vyuzivan objektiv pro desetindsobné zvétseni, vzhledem k pomérné velkym
rozmérdm ryh, méreni primarné probihalo v médu Confocal, pfipadné v médu Focus variation, pokud
nebylo mozné ziskat uplny snimek v médu Confocal, a byla pouzivana funkce 3D auto, méreni tedy

probihala bez manualniho zadavani parametru.
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Obr. 21 — Probihajici obrazova analyza na konfokalnim mikroskopu (geopolymerni vzorek)

7.1.4 Testy antimikrobialnich vlastnosti, metodika

Testy antimikrobialni aktivity vzorkd, konkrétné geopolymer( s pfimési kovovych mikrocastic,
byly provadény pomoci kvalitativniho difuzniho testu v agarovém médiu (Kirby-Bauerlv test).
Testované organismy (bakterie) byly naneseny na povrch agaru, konkrétné Mueller-Hintonova agaru,
ktery vykazuje dobrou difuzi testovacich organism(. Po zaschnuti je na povrch aplikovana testovaci
latka a disky napusténé antimikrobidlni latkou (komeréni produkty sjasné definovanou
antimikrobialni aktivitou, slouZici jako kontrolni vzorky). Pokud zkoumand latka vykazuje
antimikrobialni aktivitu, dochazi ke vzniku tzv. inhibi¢ni zény o urcitém poloméru v okoli disku.

Antimikrobidlni efektivita je pak uréovana podle velikosti této zény.

Pro testy byly vyuZity bakterie Escherichia coli, gramnegativni bakterie, a Micrococcus luteus,
grampozitivni bakterie. Tyto bakterie byly zakoupeny z Ceské sbirky mikroorganismG a dale
kultivovany v Zivném médiu po dobu 24 hodin pfi 37°C, a nasledné jimi byl inokulovan krevni agar,
z jehoZz povrchu byly nasledné pouzivany na testy. Jako pozitivni kontrola byla pouZita antibiotika
Cefazolin 30 pug a Gentamicin 10 pg. Jako negativni kontrola (maximalni mozny rlst bakterii za

danych podminek) slouZil vzorek bakterii ve fyziologickém roztoku bez dalsich Ciniteld.

Bylo pfipraveno bakterialni inokulum o koncentraci 10°-10° KTJ/ml (Kolonie tvotici jednotky
na mililitr). Bakterialni inokulum bylo naneseno na povrch agaru v Petriho misce a rozetfeno sterilni
sklenénou , hokejkou” rovnomérné po celém povrchu agaru. Kontakt bakterii s agarem byl provadén
pfi teploté 25 °C po dobu 15 minut. Poté byly testované vzorky (kapalina s Casticemi, vyluh z

geopolymeru, nebo kotouc filtraéniho papiru impregnovany antibiotiky) aplikovan doprostred
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Petriho misky s agarem. Petriho misky se poté inkubuji po dobu 24-48 hodin (dle typu
mikroorganismu) pfti teploté 35 °C. Dale je provedeno hodnoceni Zivotaschopnych bakterii. Méreni

bylo provadéno ctyrikrat a vysledky jsou zdokumentovany.

Samotné méreni probihalo dle metodiky navrzené Ing. Lucii Svobodovou, Ph.D. Pro
porovnani s vysledky geopolymer( byly otestovany samotné mikrocastice, a to v médiu tvoreném
fyziologickym roztokem (0,9% roztok NaCl). Toto médium bylo pfipraveno 5 dnli pred biologickymi
testy. Rozptyl mikrocastic byl otestovan pomoci zamichani a pozorovani sedimentace. Sttibrné
mikrocastice sedimentovaly rychle (do péti minut) a vytvarely aglomerované shluky. Vyrazné lepsi
rozptyl vykazovaly mikroc¢astice médi, byt stale dochazelo k aglomeraci a usazovani viditelnych
shlukl. Nejlepsiho rozptylu bylo dosazeno s niklovymi mikrocasticemi, které sedimentovaly pomalu a
vyrazné neaglomerovaly. Detaily o kontrolnich roztocich s mikrocasticemi jsou specifikovany

v Tabulce 6.

Tabulka 6 — Pfiprava média s mikroc¢asticemi

Typ Hmotnost Objem Pomér w/v
mikrocastice navazky (g) kapaliny (ml) | (hmotnost/objem) (%) PH
(a) Ag 0,317 13,17 2,407 6,99
(b) Cu 0,305 13,05 2,337 6,99
(c) Ni 0,620 16,20 3,827 6,99

V prvni fazi testl byla antimikrobidlni aktivita geopolymer(i s mikro¢asticemi testovana pomoci

vyluh( z geopolymerd. Pouzitou kapalinou byl fyziologicky roztok. Vyluh probihal po dobu 5 dnl a

nasledné byla testovana jeho antimikrobialni aktivita. TéZ byla zmérena zména pH. Detaily o vyluzich

jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7 — Priprava vyluhl z geopolymerd

Typ vyluhu Hmotnost Objem Pomér w/v PHi=0min) | PH(t=5min)
geopolymeru | kapaliny | (hmotnost/objem)
(8) (ml)
(1) | GP kontrola 17,900 179 0,100 6,99 9,93
(2) | GP Ag 15,023 150 0,100 6,99 9,65
(3) | GP Cu 20,876 208 0,100 6,99 9,23
(4) | GP Ni 22,652 227 0,099 6,99 9,09
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7.2 Geopolymerni a piskovcové vzorky

Geopolymerni vzorky byly pro testy pripravovany pfimo v laboratofi geopolymerl na
Technické univerzité v Liberci, pro vétsinu vzorkd byl pouZit standardni recept, ve kterém jsou krom
geopolymerniho pojiva na bazi metakaolinu a alkalického aktivatoru na bazi hydroxidu draselného
pouzity jesté kremicity pisek, silika a uhlikova vldkna. Pro vyrobu vzorkd byly pouZity plexisklové
formy a vzorky byly po vytvrzeni rozfezany do vhodnych rozmérd, umoZiujicich analyzu na
tribometru ¢i konfokdalnim mikroskopu. Jejich hmotnostni poméry ve vztahu ke geopolymernimu

pojivu jsou specifikovdny v Tabulce 8.

Tabulka 8 — SloZeni geopolymernich vzork(

Material Hmotnostni pomér
Metakaolinové pojivo 100
Aktivator 90
Kremicity pisek 100
Silika 8
Uhlikova vlakna 1

Vyjimkou jsou geopolymerni vzorky pouzivané pfi testech antimikrobidlnich vlastnosti, pro
jejich vyrobu bylo pouZito pouze pojivo, aktivator a kovové mikrocastice, jejichz antimikrobidlni
vlastnosti jakoZto pfisady do geopolymeru byly testovany. Konkrétné vzorky obsahovaly mikrocastice
stfibra, médi nebo niklu o hmotnosti 4% hmotnosti geopolymerniho pojiva, pficemz byl pfipraven i

kontrolni vzorek, tvofeny pouze pojivem a aktivatorem.

Piskovcové vzorky byly zakoupeny v obchodnim domé Bauhaus Liberec a nasledné roziezany

na pozadované velikosti, umoznujici provadéni analyz na tribometru ¢i konfokalnim mikroskopu.
7.3 Vyrobky

7.3.1 Natéry, laky a barvy

Pro testovani moznosti povrchové ochrany geopolymer( a piskovce bylo pofizeno 19
komercné dostupnych vyrobk(, pricemz vétSina byla obdrzena ve formé vzork( zdarma od firmy
STACHEMA CZ s.r.o, ¢eského vyrobce a prodejce natérovych hmot a jinych chemikalii. Tyto vyrobky
byly vybirany jednak na zakladé jejich specifikovaného vyuzZiti, konkrétné byly testovany vyrobky
uréené pro povrchovou Upravu betonu ¢i jinych minerdlnich materialQ, ¢i podle dfivéjsich vyzkuma.
Dale byly voleny predevsim vyrobky uréené pro hydrofobizaci povrchi, napfiklad penetraéni natéry
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(primer coating — primarné pouzivané jako adhezni mistek mezi povrchem a dal$imi natéry, nicméné
Casto je Ize pouZit i samostatné pro hydrofobizaci povrchll). Na zakladé dfive provedenych vyzkumu
(viz. Kapitola 3.2 Povrchova ochrana) byla také vybrana fada vyrobkd na bazi epoxidovych pryskyftic ¢i

samotné epoxidové pryskyftice.

Penetracnich a hydrofobizacnich natérd bylo potizeno celkem 12 druhd, a to na bazi siloxan
v nejriznéjsich rozpoustédlech a koncentracich, ¢i akrylatl. Tyto natéry byly aplikovany pomoci
Stétce a v souladu s jejich technickymi listy. Pokud bylo nutné natér pred aplikaci naredit, byl pouzit
nejmensi pomér doporuceny vyrobcem ¢i pomér pro vyuziti jakozto hydrofobizace, pokud jej

technicky list specifikoval.

Stoprim micro — Podkladovy, transparentni natér pro minerdini podklady na zakladé
koncentrovaného vodniho roztoku siloxan(. V zavislosti na poméru fedéni vodou lze pouZit jako

podkladni natér a hydrofobizaci. V této praci byl pouzit pomér redéni 1:4, tedy hydrofobizace.

Lukofob klasik — Hydrofobizacni ndatér na bazi polysiloxanové pryskyfice v organickych
rozpoustédlech. Uréeny pro Upravu mineralnich povrchl (pfirodnich kamen(, betonu apod.). Pouzit

nefedény.

Repesil Aqua — Hydrofobizacni natér na bazi vodné emulze siloxand. Urceny pro Upravu savych
mineralnich podkladd (pfi pouZiti na malo savé podklady miZe dojit ke zméné barvy). PouZit

neredény.

Repesil BKH — Hydrofobizujici, transparentni natér pro betonové povrchy na bazi siloxanového

polymeru v lakovém benzinu. Pouziva se nefedény.

Peneco Nano — Penetraéni ¢i hydrofobiza¢ni natér na bazi nanodisperze styren-akrylatového
kopolymeru a aditiv. Pouzit jakoZto samostatny natér pro hydrofobizaci povrchu, tedy v poméru 1:2

s vodou.

Fortesil hydrofobizant — Finalni hydrofobizacni natér na pfirodni a umély kdmen zaloZeny na

vodné emulzi siloxand. PouZit nefedény.

Hloubkova penetrace NANO — Penetracni natér pro savé podklady zaloZzeny na kopolymerni

disperzi s nanocdsticemi. PouZita nefedéna.

PENECO - Penetracni natér na bazi styren-akrylatového kopolymeru pouzivany jako podkladni

nebo hydrofobizacni natér. Pouzit nefedény.
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PENECO K — Koncentrovany penetraéni natér na bazi vodni styren-akrylatové disperze. Redény

evvs

PENESIL — Penetracni natér urceny jako podklad ¢i pro zvyseni hydrofobity povrchu savych
stavebnich materidll na bazi smési vody a styren-akrylatového kopolymeru s pridavkem siloxant a

aditiv. PouZit nefedény.

Fortesil penetrace S — Zakladni natér pro savé stavebni materidly na bazi vody a styren-

akrylatového kopolymeru, zvy3uje pevnost a hydrofobitu povrchu. Redény 1:2 vodou. [28]

Fortesil hloubkova penetrace — Zakladni natér pro savé anorganické materidly, téZ pouzitelny
jako hydrofobiza¢ni natér, na bdzi vody a nanodisperze styren-akryldtového kopolymeru. Pouzit

nefedény.

Dale byly pofizeny 3 druhy epoxidovych pryskyfic. Epoxidové pryskyfice mohou samy o sobé
slouzit jako povrchova ochrana, ¢i jako zaklad ¢i pfimés do smési pro povrchovou ochranu, vzhledem
k tomu, Ze uZ byly k ochrané geopolymerd Uspésné testovany. Pofizené epoxidové pryskyfice se
primarné lisi dle viskozity a k jejich vytvrzeni bylo pouZito tvrdidlo s obchodnim nazvem P11, a to
v pomérech danych technickymi listy produktt. Cisté epoxidové pryskyfice jsou vyrazné drazsi nez

ostatni pofizené natérové hmoty.
CHS Epoxy 324 — Vlysoce viskdzni pryskyfice urcend k pfipravé stérkovych hmot ¢i tmeld.

CHS Epoxy 474 — Nizkoviskézni pryskyfice pouzivand jako adhezni mistek na betonové

podklady, dale téz jako impregnacni ¢i penetracni natér stavebnich materiald.

CHS Epoxy 531 — Nizkoviskdzni pryskytice uréend pro lepeni, laminaci, impregnaci Ci ptipravé

kompozic.

Barev a lakd byly pouzity celkem 4 druhy. Z toho 3 na zakladé epoxidové pryskyfice a 1 na
bazi akrylatd. Ucelem bylo jednak ovéfit, zda epoxidové pryskyfice predstavuji vhodnou hydrofobni
ochranu, a jednak otestovat moiné zaklady pro dalsi funkcionalizaci téchto lakd pomoci

antimikrobialnich ¢inidel.

SINEPOX S 2636 — DvousloZzkova epoxidova zakladni barva s antikoroznim pigmentem pouZivana

predevsim pro barveni betond.

ECOLOR BKH — Akrylatova barva urcena pro finalni Upravu betonovych a Zelezobetonovych

konstrukci. Paropropustna a hydrofobni. PouZita nefedéna.
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Gorepox G (leskly) — Leskly, paropropustny ndatér uréeny pro chemickou a mechanickou

ochranu stavebnich materiala.

Izolak — Epoxidovy izolacni lak urceny pro Upravu savych povrchi, napfiklad betonu. Malo

viskdzni, funguje tedy i jako penetracni natér.

7.3.2 Nanocastice

Pro experimenty byly zakoupeny dva druhy nanocastic. Stfibrné s velikosti pod 100 nm, s PVP
(Polyvinylpyrrolidonem) jako disperzantem, od firmy Sigma-Aldrich, a médéné s velikosti pod 100
nm, znacky ROTI®nanoMETIC, stabilizované pomoci kyseliny olejové. Tyto druhy nanocastic byly
zvoleny, nebot vdfive provedenych studiich (kapitola 3.1) prokadzaly jedny znejvyssich
antimikrobialnich aktivit z kov(, a jsou tedy vhodnym potencidlnim kandidatem jako antimikrobialni

pfisada do lakd, barev ¢i dokonce penetracnich natérd.

7.3.3 Mikrocastice
Pro experimenty byly zakoupeny 3 druhy mikrocastic (praskovych kov(), konkrétné stribrné,

meédéné a niklové.

Stiibrné mikrocastice — Byly zakoupeny od firmy Pkchemie a maji stfedni velikost ¢astic 23 um,

pricemz ¢astic mensich nez 39 um je minimalné 90%.
Médéné mikrocastice — Vyrobené firmou Fischema a maji velikost do 45 um

Niklové mikrocastice — Vyrobené firmou Ireneusz Katarzynski Selkat. Jejich velikost je v rozmezi

3-7 um.
7.4 Provedeny vyzkum

7.4.1 Hydrofobizace geopolymeri a piskovce

Pro zjisténi, které natérové hmoty jsou vhodné pro dalsi experimenty, byla nejprve
otestovana jejich schopnost hydrofobizovat povrch geopolymer( a piskovce. Tento postup byl zvolen
predevsim z toho dlvodu, Ze mikrobidlni degradace geopolymerl je zavislda predevSim na jejich
zvlhnuti, kvlli kterému mUze dojit ke kolonizaci jejich povrchu bakteriemi (pfedevsim siru oxidujicimi
bakteriemi), zatimco suchy geopolymer ma sam o sobé silné antimikrobidlni ucinek, predevsim diky
své vysoké zasaditosti. V této fazi vyzkumu tedy bylo vSech 18 vyrobkl aplikovano na povrch fezu
geopolymernich a piskovcovych vzorkl, v souladu s navody a technickymi listy, a nasledné bylo
provedeni méfreni pomoci drop testu. Natérové hmoty byly nasledné hodnoceny podle vysledného

povrchového Uhlu a bylo vybrano nékolik vyrobk( do dalSich experimentl, konkrétné pripravky
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Stoprim micro, Lukofob Klasik a Repesil Aqua (se kterymi bylo na geopolymernich vzorcich dosazeno
kontaktniho Uhlu blizictho se 130°) z penetracnich/hydrofobizacnich natérd, epoxidova pryskyfice
CHS Epoxy 531, kterd dosahla nejlepsiho vysledku z epoxidovych pryskytic a diky jeji nizké viskozité se
s ni pracuje lépe, nez s ostatnimi pryskyficemi, a vSechny testované laky a natéry. Krom upravenych

vzorkUl byly otestovany i vzorky bez povrchové Upravy.

7.4.2 Hodnoceni koeficientu tieni a otéruvzdornosti vybranych vzorku

Vzorky upravené natérovymi hmotami, vybranymi pti testech hydrofobizace, byly otestovany
pomoci tribologického testu, pro zjisténi, jaky vliv maji jednotlivé natéry na koeficient tfeni materialu.
Krom toho tribologicky test zplsobil opotiebeni povrchu, které bylo nasledné hodnoceno pomoci
analyzy na konfokalnim mikroskopu. Krom upravenych vzork( byly otestovany i vzorky bez povrchové

Upravy.

7.4.3 Hodnoceni tribologickych a hydrofobiza¢nich vlastnosti natéra s primési nanocastic
¢i mikrocastic

V této Casti vyzkumu byly natéry, vybrané v predchozich fazich (Repesil Aqua — vybrany kvali
vybornym hydrofobiza¢nim vlastnostem a faktu, Ze je zaloZen na vodé, a lzolak, ktery prokazal jak
adekvatni hydrofobizacni vlastnosti, tak vysokou mechanickou odolnost pfi pouziti jak na
geopolymer, tak na piskovec) pouzity s pfimésemi nanocastic stfibra a médi, a mikrocdstic sttibra a
médi. Tyto nanocastice a mikrocastice byly do natérli zamichany pomoci magnetickych michadel
(alternativou by mohlo byt pouziti ultrazvuku, ktery je moziné pouzit pro efektivni dispergaci
nanocdastic, nicméné bylo zvoleno takové feseni, které by bylo pravdépodobnéji pouzivano v praxi,
tedy prosté michani), a to v mnoZstvi 1% hmotnosti susiny u Repesil Aqua (susina tvofi pfiblizné 6%
hmotnosti vyrobku, podle méreni odparem) ¢i 1% celkové hmotnosti u Izolaku. Michani probihalo

alespon po dobu 15 minut a natéry byly na vzorky naneseny bezprostifedné po rozmichani.

Nicméné, danym postupem nebylo mozné dosahnout stabilizace nanocastic ani mikrocastic
v hydrofobizacnim natéru Repesil Aqua, dochazelo k velmi rychlé sedimentaci. VyuZiti nanocastic pro
tento natér by mohlo byt moZné pfi pouziti vySe zminéné ultrazvukové dispergace ¢i syntézou
nanocastic pfimo v natéru tésné pred aplikaci. TéZ je vhodné pouZzivat co nejmensi nanocastice, pro

zajisténi dostateéného priniku do mikroporézni struktury geopolymeru.

U téchto vzork( byly nasledné méreny jak tribologické, tak hydrofobni vlastnosti. Hodnoty

byly porovnavany s novymi referen¢nimi vzorky, a to jak geopolymeru, tak piskovce.
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7.4.4 Vliv plazmatické piredupravy na vysledné vlastnosti povrchovych uprav
geopolymert

Vzhledem ktomu, Ze atmosférické plazma vyrazné zvysSuje smacivost povrchi latek, byla
otestovdna plazmatickd preduprava pred nanasenim hydrofobizacniho natéru Repesil Aqua i
epoxidového laku lzolak, jako potencidlni metoda pro zlepseni vyslednych vlastnosti. Plazma muze
povrch jednak vycistit a jednak zvysit jeho smacivost i reaktivitu, coZ mlze vést k lepsi adhezi obou
druhd natérh. Byly provedeny testy hydrofobity i otéruvzdornosti pomoci tribologického testu a

konfokalni mikroskopie.

7.4.5 Hodnoceni antimikrobialni aktivity geopolymert s piimési mikrocastic

Pro zjisténi, zda lze timto zplsobem zvysit antimikrobidlni aktivitu geopolymert, byly pomoci
vyluhového testu otestovany antimikrobidlni vlastnosti geopolymer( s primési 4% (hmotnosti
geopolymerniho pojiva) mikrocastic, a to stfibrnych, médénych a niklovych. TéZz byly testovany
samotné mikrocastice. Byla otestovana antimikrobidlni Ucinnost proti bakteriim Escherichia coli i
Micrococcus luteus. Pro tento experiment nebyl pouzit standardni geopolymerni vzorek, testovany
geopolymer byl vyroben pouze z pojiva, aktivdtoru a mikrocastic, zatimco kontrolni vzorky byly

vyrobeny pouze z pojiva a aktivatoru.

8. Hydrofobizace geopolymeri a piskovce

PFi testovani vybranych natér(, lakd, barev a epoxidovych pryskytic byly u testovanych vzork
ziskdvany dva druhy vysledkd. Cast testovanych pfipravk( dosahovala vysoce konzistentnich
vysledk, kdy byl pocatecni kontaktni Uhel i jeho zména v Case prakticky neménny, zatimco druha
¢ast dosahovala vysoce nekonzistentnich a proménlivych vysledkd. Pokud tedy dany vyrobek
dosahoval konzistentnich vysledkd, je vtabulkdch pouze jeden vysledek na geopolymeru a jeden
vysledek na piskovci, zatimco u nekonzistentnich vysledkl mizZe byt vypsano v tabulkach i grafech

dva ¢i vice vysledk(, pro zdlraznéni nekonzistentniho ucinku daného vyrobku.
8.1 VysledKky penetracnich a hydrofobizacnich natéra

8.1.1 Stoprim micro

Tento vyrobek dosahl velmi dobrého vysledku v hydrofobizaci povrchu jak geopolymeru, tak
piskovce. Pocatecni povrchovy uhel byl u geopolymeru roven 130,5° a u piskovce 119,5°. Zaroven se
pfi méreni po nékolika minutach velikost kapky ménila jen nepatrné, coZ odpovida spiSe vyparovani

nezli vsakovani. Navic pfipravek ani neménil vzhled vzorkd, jak je vidét v Obr. 22.
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Obr. 22 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Stoprim micro a baleni pfipravku

Tabulka 9 — Povrchové Uhly vzorkd upravenych pripravkem Stoprim micro

Geopolymer Piskovec
t(min) Uhel (°) Uhel (°)
0 130,5 119,5
1 128,7 118,6
2 128,2 117
3 125,1 116,5
4 125 114,3
5 123,6 111,9
y =-1,3914x + 130,33
140 R2=0,9513
S+
120 t - g = = ;‘
100 - y =-1,4686x + 119,97
R2=0,9574
T 80 -
2 60 -
S
40
20 A
0 T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6
t (min)
@ Geopolymer M Piskovec

Graf 1 — Vzorky upravené pfipravkem Stoprim micro

8.1.2 Lukofob Kklasik
Tento vyrobek vykazoval vyborné vysledky pti hydrofobizaci geopolymernich i piskovcovych

vzorku, pficemz jeho vysledky byly nejlepsi ze vSech testovanych produktl. Velikost kapky se téz
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ménila pouze nepatrné (o pouhych 6,8° za 5 minut u geopolymeru a 3,8° u piskovce), coz je opét

nejlepsi vysledek z testovanych produktd. Vzhled vzorkd se po jeho aplikaci nezmeénil.

Obr. 23 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Lukofob klasik a baleni pFipravku

Tabulka 10 — Povrchové uhly vzork( upravenych pripravkem Lukofob klasik

Geopolymer | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®)
0 133,8 129,8
1 131,7 128
2 130 127,9
3 129,5 127,5
4 127,8 126,6
5 127 126
140 y=-0,6743x + 129,32
ii tr — & .RZ = 0,9192.
120 - y =-1,32x + 133,27
100 4 R2 =0,9707
_ 80 -
60 -
=)
40
20 -
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5
t (min)
@ Geopolymer M Piskovec

Graf 2 — Vzorky upravené pripravkem Lukofob klasik

8.1.3 Repesil aqua

Tento vyrobek vykazoval vyborné vysledky pfi hydrofobizaci geopolymeri i piskovce, pficemz

jeho vysledky byly pouze nepatrné horsi, nez u Lukofob klasik a Stoprim Micro. Velikost kapky se
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ménila pouze mirné (11,8° u geopolymeru a 8° u piskovce). Vzhled vzork( se po aplikaci nezménil.

Hlavni vyhodou tohoto produktu fakt, Ze je zaloZzen na vodé (vodné emulzi siloxan(), coz sniZuje rizika

kontaminace ¢i poskozeni upravovanych objektl potencidlné agresivnimi rozpoustédly.

atni proste

AQUA

Obr. 24 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Repesil Aqua a baleni tvrdidla a pfipravku

Tabulka 11 — Povrchové uhly vzork( upravenych pripravkem Repesil aqua

Geopolymer | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®)
0 124,2 121,9
1 120,8 119,9
2 117,3 118,3
3 114,7 116,2
4 114,3 115,9
5 112,4 113,9
140 ] y =-1,5457x + 121,55
R2=0,9776
120 — 5 — . =
100 -+ y=-2,3171x + 123,08
2 _
g0 - R?=0,9431
360 -
-
fuo ]
40
20 -
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
t (min)
@ Geopolymer M Piskovec

Graf 3 — Vzorky upravené pripravkem Repesil aqua
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8.1.4 Peneco nano

Tento vyrobek dokazal hydrofobizovat jak geopolymer, tak piskovec, byt byl poéateéni povrchovy

Uhel nizsi neZz naptiklad u Stoprim micro ¢i Lukofob klasik. Zaroven tato Uprava neménila vzhled

vzork(l a kapka se také ménila jen minimalné.

Obr. 25 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Peneco NANO a baleni pfipravku

Tabulka 12 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem Peneco nano

Geopolymer | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®)
0 84,5 77,9
1 81,7 75,7
2 79,4 72,2
3 77,3 69,7
4 73,2 67,4
5 73,1 66,3

140

120

100

80

60

Uhel ()

40

20

y=-2,4171x + 84,243
R?=0,9719

y=-2,44x + 77,633
. R*=0,9813

0 1 2 3 4 5
t (min)
@ Geopolymer M Piskovec

Graf 4 — Vzorky upravené pfipravkem Peneco nano
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8.1.5 Penesil

Prestoze byly poklesy povrchovych Ghll jak u geopolymeru, tak u piskovce, malé, coz svédci o

minimalnim dodatecném smaceni povrchu, byl pocatecni povrchovy uUhel nizsi, nez u nejlépe

hodnocenych pripravkd, a kapky se neodperlovaly.

silikonovy penetrétor

Obr. 26 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Penesil a baleni pfipravku

Tabulka 13 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem Penesil

Geopolymer | Piskovec
t(min) | uhel(®) uhel(®)
0 83,8 102
1 81,2 98,4
2 78,6 96,7
3 76 95
4 74,9 93,3
5 74,6 91,6
140 -+
120 A
y=-1,9714x + 101,1
100 T R2=0,9753
—&———= g
80 — — —— . .
%' 60 - y =-1,9286x + 83,005
S R? = 0,9405
40 -
20 A
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
t (min)
@ Geopolymer M Piskovec

Graf 5 — Vzorky upravené ptipravkem Penesil
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8.1.6 Fortesil hloubkova penetrace
PrestozZe se pfi testu kapka do geopolymeru nevsakovala, pocatecni povrchovy uhel byl nizky a
v prlbéhu casu se dale vyrazné snizoval, coZ svédci o nedostatecné schopnosti tohoto produktu

hydrofobizovat geopolymer.

Obr. 27 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Fortesil hloubkova penetrace a baleni pfipravku

Tabulka 14 — Povrchové uhly vzork( upravenych pripravkem Fortesil hloubkova penetrace

Geopolymer | Piskovec

140 -
120 -
100 -
y =-3,2629x + 83,69
ASO R?=0,9526
@60
=
=
40 -
y =-3,6171x + 66,81
20 - R2=0,983
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
t (min)

@ Geopolymer M Piskovec

Graf 6 — Vzorky upravené pripravkem Fortesil hloubkova penetrace
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8.1.7 Fortesil hydrofobizant

PrestoZe tento vyrobek nemeénil vzhled vzorkd a téz Uspésné hydrofobizoval piskovec,

s vysokym povrchovym dhlem a minimalnimi zménami kapky, u geopolymeru uz takovych vysledk

nedosahoval. PrestoZe pocatecni povrchovy Uhel zde byl velice vysoky, kapka se rychle vsakovala,

pricemz rychlost vsakovani byla znacné nekonzistentni. Z tohoto se da usoudit, Ze prestoZe je

pripravek silné hydrofobizujici, nedokaze zaplnit silné pdrovity povrch geopolymeru.

Obr. 28 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Fortesil hydrofobizant a baleni pfipravku

Tabulka 15 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem Fortesil hydrofobizant

Geopolymer 1 | Geopolymer 2 | Geopolymer 3 | Piskovec
t(min) uhel(®) - 1 uhel(®) - 2 uhel(®) - 3 uhel(®)
0 114,9 102.1 125,9 129
1 103,4 = 109,3 127,3
2 84,2 - - 125,9
3 45,1 = = 125,1
4 - - - 124
5 - - - 119,6
140 y =-1,6486x + 129,27
—@®— —e — e PY R?2=0,9123
120 —®
100
= 80 \¢
£ 60
=)
40 L 4
20
0 T T T T
1 3 4 5
t (min)

@ Geopolymer1 M Geopolymer2 A Geopolymer3 @ Piskovec

Graf 7 — Vzorky upravené pripravkem Fortesil hydrofobizant
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8.1.8 Repesil BKH

Tento vyrobek nedokazal hydrofobizovat ani geopolymer, ani piskovec. PrestoZe pocatecni

povrchovy Uhel byl relativné vysoky u obou latek, u geopolymeru se kapka i pfi zopakovani méreni

vsakla do dvou minut, zatimco u piskovce se postupné rozplyvala. Tento pfipravek je tedy nevhodny

pro dalsi testy.

Obr. 29 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Repesil BKH a baleni pfipravku

Tabulka 16 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem Repesil BKH

cni prostieddt |

Geopolymer | Geopolymer | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®) uhel(®)
0 76,8 62,7 80,3
1 32,2 28,8 69,8
2 - - 62,3
3 - - 51,6
4 - - 43,4
5 - - 29,7

140 -+

120 -

100 -

80

el (°)

y =-9,7971x + 80,676
R?2=0,9938

— 60
-
> 40
20 -
O T T T T T
0 1 2 3 4 5
t (min)

@ Geopolymer1 M Geopolymer2 A Piskovec

Graf 8 — Vzorky upravené pripravkem Repesil BKH
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8.1.9 Hloubkova penetrace nano

Tento vyrobek nedokazal hydrofobizovat ani geopolymery, ani piskovec. Na geopolymeru se

kapka i pfi opakovaném méreni vsakovala, zatimco na piskovci doslo k poklesu povrchového uhlu a

pocatecni povrchovy Uhel byl téZ pomérné nizky.

Obr. 30 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Hloubkova penetrace nano a baleni pfipravku

n Brave!

BKOVA

TRACE
ANO

Tabulka 17 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem Hloubkova penetrace nano

Geopolymer 1 | Geopolymer 2 | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®) uhel(®)

0 72,5 60,6 65,6
1 56,5 46,7 59,1
2 43 38,4 56

3 29,4 27,6 50,6
4 15,5 - 46,9
5 - - a4

Uhel (%)

140

120

100

80

60

40

20

y =-4,2857x + 64,414
R*=0,986

y=-14,11x + 71,6
R%=0,999

y =-10,73x + 59,42
R?=0,9902

1 2 3 4 5
t (min)

@ Geopolymer1 M Geopolymer2 A Piskovec

Graf 9 — Vzorky upravené pfipravkem Hloubkova penetrace nano
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8.1.10 PENECO

Tento vyrobek nedokazal dostatec¢né hydrofobizovat povrch geopolymeru, nebot pfi prvnim

méreni se kapka vsakla a pfi kontrolnim méreni doslo k vyraznému poklesu povrchového uhlu. Pfi

testovani piskovce se sice kapka nevsakla, ale pokles povrchového uhlu byl vyrazny a pocatecni

povrchovy Uhel nizsi, nez napfiklad u Lukofob Klasik

Obr. 31 — Piskovec a geopolymer po aplikaci PENECO a baleni pFipravku

Tabulka 18 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem PENECO

Geopolymer 1 | Geopolymer 2 | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®) uhel(®)
0 82,8 79,1 89,3
1 69,9 75,4 83,1
2 57 69,9 79,9
3 45,6 62,5 77,6
4 29,6 58,1 73,3
5 - 51,3 70,1

140

120

100

y =-3,6486x + 88,005
R*=0,9818

y =-5,6657x + 80,214
2=0,9927

y =-13,07x + 83,12
R?=0,9974

1 2 3 4 5 6
t (min)
@ Geopolymer1 M Geopolymer2 A Piskovec

Graf 10 — Vzorky upravené pfipravkem Peneco
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8.1.11 PENECO K

evvs

dostatec¢né hydrofobizovat. Pfi plivodnim i kontrolnim méreni na geopolymeru dochazelo k rychlému

vsakovani kapky.

. rEL™ 8

Obr. 32 — Piskovec a geopolymer po aplikaci PENECO K a baleni ptipravku

Tabulka 19 — Povrchové Ghly vzork( upravenych pfipravkem PENECO K

Geopolymer 1 | Geopolymer 2 | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®) uhel(®)
0 69,1 85,1 90,6
1 54,6 80,2 88,4
2 48 77,2 83,6
3 35,7 71,6 82,3
4 27,3 67,5 81,3
5 16,3 60,3 79,7

140 -+

120 -

100 -

y =-2,2029x + 89,824

R*=0,9317

80
= y = -4,7914x + 85,629
360 1 R? = 0,9875
fuo]
40 -
y =-10,234x + 67,419
20 - R? = 0,9933
0 T T T T 1
0 1 2 3 5 6
t (min)

@ Geopolymer1 M Geopolymer2 A Piskovec

Graf 11 — Vzorky upravené pfipravkem Peneco K
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8.1.12 Fortesil penetrace S

Tento pripravek nedokazal dostatecné hydrofobizovat povrch geopolymeru, pfi plvodnim i

kontrolnim méreni se kapka vsdkla do 4 minut. Poc¢atecni povrchovy uhel byl téz relativné nizky.

Obr. 33 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Penesil a baleni pfipravku

Tabulka 20 — Povrchové thly vzork( upravenych pripravkem Fortesil penetrace S

Geopolymer 1 | Geopolymer 2 | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®) uhel(®)
0 81,4 80,6 97,2
1 67,5 64,1 92,8
2 39,9 43,7 90,5
3 16,5 20,3 86,3
4 - - 83,1
5 - - 77,3

140 -

120 -

100

y =-3,7943x + 97,352

R?=0,9872

80
< 60
5
40 y =-20,13x + 82,37
R?=0,9941
20 1 y =-22,23x + 84,67
O T T T Rz = O 9I84.6 T
0 1 2 3 4 5
t (min)
@ Geopolymer1 M Geopolymer2 A Piskovec

Graf 12 — Vzorky upravené pfipravkem Peneco Fortesil penetrace S
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8.2 Vysledky epoxidovych pryskyric

8.2.1 CHS Epoxy 531

Tento pripravek Uspésné hydrofobizoval geopolymerni i

piskovcovy vzorek, pricemz

pocatecni uhly byly vyssi, neZz u ostatnich pryskyfic, nicméné stale nizsi, nez u fungujicich

penetracnich a hydrofobizacnich natér(i. Zaroven tato pryskyfice ménila vzhled vzork(, na kterych

vznikala leskla vrstva.

Obr. 34 — Piskovec a geopolymer po aplikaci CHS Epoxy 531 a baleni tvrdidla a pfipravku

1)
Y 110865

Tabulka 21 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem CHS Epoxy 531

Geopolymer | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®)
0 72,1 55,7
1 66,3 32,1
2 64,2 26,9
3 59 24,4
4 57,2 219
5 56,8 20,8
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h%ﬂ
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y =-3,1143x + 70,386
R?=0,9312

| B y =-5,9314x + 45,129
BR>=0,7196

@ Geopolymer
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t (min)

4

M Piskovec

5 6

Graf 13 — Vzorky upravené pripravkem Epoxy CHS 531
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8.2.2 CHS Epoxy 474

Pouziti tohoto pripravku zabranilo vsakovani vody do geopolymeru i piskovce, pficemz pocatecni

povrchovy Uhel byl vys$si, nez Epoxy 324, nicméné nizsi oproti vSsem (fungujicim) hydrofobiza¢nim a

penetracnim natérim. Pryskyfice také zménila vzhled vzorkd, na kterych vytvofrila leskly povrch, byt

se Castecné vsakla do povrchu, diky nizké viskozité.

Obr. 35 — Piskovec a geopolymer po aplikaci CHS Epoxy 474 a baleni pFipravku

Tabulka 22 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem CHS Epoxy 474

Geopolymer | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®)

0 58 48,4
1 53,2 44,9
2 52,1 41,4
3 49,8 39

4 47,1 37

5 43,3 32,6

140 -
120 -
100 -
80 -
= y =-2,6886x + 57,305
3 60 R2=0,9734
=
feo 40 -
20 - y =-3,0029x + 48,057
R? =0,9895
O T T T T
0 1 3 4 5
t (min)
@ Geopolymer M Piskovec

Graf 14 — Vzorky upravené pripravkem Epoxy CHS 474
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8.2.3 CHS Epoxy 324

PrestoZe tento pripravek zajistil, aby se voda nevsakovala do povrchu geopolymeru a piskovce,
nebot byla patrnd i po péti minutach méreni, pocatecni i koneéné povrchové uhly byly nizké, coz
ukazuje, Ze povrchy nebyly hydrofobizovany a voda je smacela. Tato epoxidova pryskyfice se navic

diky své vysoké viskozité nevsakla do vzorkl a vytvofila na jejich povrchu hladkou, lesklou krustu.

Obr. 36 — Piskovec a geopolymer po aplikaci CHS Epoxy 324 a baleni tvrdidla a pfipravku

Tabulka 23 — Povrchové thly vzork( upravenych pfipravkem CHS Epoxy 324

Geopolymer | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®)
0 30,2 29,2
1 22,5 23,3
2 16,8 21,2
3 14,4 18,4
4 12,2 15,6
5 10,3 13,4

140 -
120 -
100 -
80 -
= 60 y =-3,7943x + 27,219
2 RZ=0,9129
= 40 y = -2,9971x + 27,676
2 _
20 — M .
O T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
t (min)

@ Geopolymer M Piskovec

Graf 15 — Vzorky upravené pfipravkem Epoxy CHS 324
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8.3 VysledKky lakii a barev

8.3.1 Sinepox S 2636

Tento pripravek Uspésné hydrofobizoval jak geopolymer, tak piskovec, pficemz povrchové uhly
byly srovnatelné s nékterymi hydrofobizaénimi penetracemi, naptiklad Peneco Nano. Nicméné se
jednd o Sedou barvu, tudiz neni vhodnd pro aplikace, kde je vyZadovano zachovani puvodniho

vzhledu materidld.

Obr. 37 — Piskovec a geopolymer po aplikaci CHS Sinepox a baleni pfipravku

Tabulka 24 — Povrchové Uhly vzork( upravenych pfipravkem Sinepox

Geopolymer | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®)
0 88,3 79,5
1 86,8 76,1
2 81,6 72,8
3 79,4 68,1
4 76,9 68,1
5 74,2 62,9
140 -+
120 -+
100 -~ y=-2,9257x + 88,514
2
—~ 80 R*=0,9812
260 -
= y =-3,1914x + 79,229
40 R?=0,9711
20 -
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
t (min)
@ Geopolymer M Piskovec

Graf 16 — Vzorky upravené pfipravkem Gorepox
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8.3.2 Izolak

Tento pripravek Uspésné hydrofobizoval jak geopolymer, tak piskovec, pricemz efektivita

hydrofobizace byla u geopolymeru srovnatelnd napfiklad s pfipravkem Ecolor BKH, zatimco u

piskovce byla vyznamné vyssi (zmérené povrchové uhly byly obvykle u piskovce nizsi). Navic narozdil

od predchozich barev tento bezbarvy lak zménil vzhled povrchu pouze mirné, konkrétné byl tmavsi a

leskly.

2

Obr. 38 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Izolaku a baleni pfipravku

Tabulka 25 — Povrchové Ghly vzork( upravenych pfipravkem lzolak

Geopolymer | Piskovec
t(min) uhel(®) uhel(®)
0 69,7 89,9
1 65,8 87,2
2 62,7 83,7
3 61,4 80,9
4 59,3 79,2
5 57,8 75,7
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1 y =-2,7943x + 89,752

R?=0,9934
———

——s o

y =-2,2943x + 68,519
R*=0,9613

t (min)
@ Geopolymer M Piskovec

Graf 17 — Vzorky upravené pfipravkem lzolak
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8.3.3 Gorepox

Tento pripravek sice povrch hydrofobizoval, byt byl pocatecni i koneény povrchovy Uhel,

predevsim u geopolymeru, nizsi, nez u Ecoloru ¢i Sinepoxu. TéZ se jedna o barvu, a je tedy nevhodna

na aplikace vyZadujici nezménény vzhled povrchu.

Obr. 39 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Gorepox a baleni ptipravku

Tabulka 26 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem Gorepox

Geopolymer | Piskovec

t(min) uhel(®) uhel(®)
0 59,2 69,6
1 50 67,2
2 42,9 63,6
3 38 60,5
4 34,3 57,1
5 31,3 53

140

120

100

80

60

Uhel ()

40

20

y =-3,3257x + 70,148
R*=0,9954

y =-5,4714x + 56,295
R?=0,9557

1 2 3 4 5
t (min)

@ Geopolymer M Piskovec

Graf 18 — Vzorky upravené pripravkem Gorepox
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8.3.4 Ecolor BKH
Tento pfipravek hydrofobizoval jak geopolymer, tak piskovec, pticemz pocatecni povrchovy
Uhel byl v obou pripadech nizsi, nez u Sinepoxu ¢i fungujicich penetracnich natér(. Stejné tak je tento

pripravek nevhodny, pokud ma byt zachovan plvodni vzhled materialu.

Obr. 40 — Piskovec a geopolymer po aplikaci Ecolor BKH a baleni pfipravku

Tabulka 27 — Povrchové uhly vzork( upravenych pfipravkem Ecolor BKH

Geopolymer | Piskovec

140 -+
120 -+
100 -+
— 80 - y=-3,0171x + 72,31
3 R*=0,9862
< 60 -
=)
40 y =-3,2514x + 64,962
R2=0,9186
20
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
t (min)
@ Geopolymer M Piskovec

Graf 19 — Vzorky upravené pfipravkem Ecolor BKH
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8.3 Shrnuti vysledku

8.3.1 Hodnoceni podle tucinnosti

Z testovanych pripravkd dosahl nejlepsiho vysledku natér Lukofob klasik, ktery dosahoval
nejvyssich pocatecnich povrchovych uhld a minimdlni zmény kapky pfi drop testu po nékolika
minutach, zdrovenn neménil vzhled povrchu. Nicméné je vyroben z lakového benzinu a jiné vyrobky
tedy mohou byt vhodnéjsi. Podobnych vysledkl dosahly i produkty Stoprim Micro a Repesil Aqua,
které téZ hydrofobizovaly jak geopolymer, tak piskovec, beze zmény jejich vzhledu. PFi testovani
ostatnich penetracnich a hydrofobizacnich natérd byl pocatecni povrchovy Uhel nizsi (Penesil, Peneco
NANO, Fortesil hloubkovda penetrace) nebo dochdzelo ke vsakovani vody, predevsim do poréznéjsiho
geopolymeru. VSechny efektivni hydrofobizacni a penetracni natéry jsou zalozeny na siloxanech.
MozZnym vysvétlenim je, Ze kfemicita struktura siloxanu se dobfe vaze do struktur geopolymer( i

piskovce, které jsou téz zalozené na kifemiku.

Z Cistych epoxidovych pryskyfic nejlepsSich vysledkl dosahl Epoxy CHS-531, pravdépodobné
zdlvodu své nizké viskozity, diky které dokaze |épe zaplnit pory v povrchu. Vsechny testované
pryskyftice vsak, co se tyce pocatecnich povrchovych Ghld, dosahovaly horsich vysledkd nezli fungujici
penetracni natéry. Pryskyfice téZ ménily vzhled povrchu a cinily ho hladkym a lesklym, pfedevsim

vysoce viskdzni Epoxy CHS-324.

Z testovanych barev a lakd byly schopny geopolymer a piskovec hydrofobizovat viechny, byt se
liSily pocatecnim povrchovym uhlem, ktery byl nizsi nez u fungujicich penetracnich natérd, nicméné
kapka se nevsakovala a povrch postupné smdcela jen malo. Na druhou stranu, vyjma bezbarvého
Izolaku jsou Sinepox, Gorepox i Ecolor BKH barvy, a nejsou tedy vhodné pro aplikace, kde je

vyzadovdana minimalni ¢i Zddna zména vzhledu povrchu geopolymeru.

Do dalsich testl byly vybrany hydrofobizacni natéry Stoprim Micro, Lukofob Klasik a Repesil
aqua, které ucinné hydrofobizuji geopolymery i piskovec, neméni jejich vzhled a také, vzhledem
k tomu, Ze se jedna o penetracni natéry, modifikuji povrch do hloubky, diky cemuz je moziné, Ze
nebudou ztrdcet ucinnost ani po C¢astecném opotiebeni povrchu. TéZ byla vybrana epoxidova
pryskyfice CHS Epoxy 531, diky nejlepsim vysledklim z testovanych pryskyftic, a vSechny testované

laky a natéry (Sinepox S2636, Gorepox G, Izolak, Ecolor BKH).

V dalSich pokusech probéhlo tribologické testovani vybranych natér(i, pro zjiSténi zmén

koeficientu tfeni a otéruvzdornosti geopolymer( a piskovce jimi upravenych.
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8.3.2 Hodnoceni podle ceny

Za uUcelem zhodnoceni ekonomické stranky pouzivani jednotlivych produktl, které se pfi
testovani hydrofobity jevily jako G¢inné pro Upravu piskovce i geopolymeru, byla vypoctena cena za
Upravu Ctverecniho metru, na zakladé doporuceného objemu ¢i vahy pripravku pro Upravu dané

plochy a prodejni ceny. Toto zhodnoceni probihalo podle cen z jara roku 2021.

Lukofob Klasik — Dle online ceniku (2021) stoji jeden litr pfipravku 201 K¢ a pro hydrofobizaci
povrchu se doporuduje spotfebovat 0,05-0,3 I/m? (V zavislosti na savosti), cena se tedy pohybuje

v rozpéti 10-60 K&/m?>.

Repesil AQUA — Dle informaci z ceniku firmy Stachema (2021) stoji 1 litr pfipravku Repesil AQUA
pfi koupi nejvétsiho dostupného baleni (10 1) 183 K¢/l a vyrobce doporucuje pro hydrofobizaci

povrchu spotiebovat 0,2-0,4 |, cena se tedy pohybuje v rozpéti 37-73 K&¢/m?®.

Stoprim micro — Dle informaci od obchodniho zastupce firmy Sto s.r.o. (2021) stoji 1 litr
pripravku Stoprim micro 1500 K¢ a vyrobce doporucuje pro hydrofobizaci povrchu spotfebovat 0,02 —

0,1 I/m?, cena za ¢tvereéni metr se tedy pohybuje v rozpéti 30-150 K&/m®.

Peneco Nano — Dle informaci z ceniku firmy Stachema (2021) stoji 1 litr pfipravku Peneco Nano
pti koupi nejvétsiho dostupného baleni (10 1) 205 K& a vyrobce udava spotiebu 0,1 — 0,2 I/ m?, i kdy?
toto mnoZstvi se mlize ménit podle fedéni a poctu natérid (pro hydrofobizaci extrémné savych natérd
je naptiklad doporuceno povrch natfit dvakrat. Cena se tedy pohybuje v rozpéti od 20,5 — 82 K&/m?

(pfi zapocteni moznosti dvojitého natéru).

CHS Epoxy 531 — Dle informaci z ceniku firmy Stachema (2021) stoji 1 kg ptipravku CHS-EPOXY

evvs

tuziciho poméru 100:12) 495,7 K¢ a vyrobce udava spotiebu 1,7 kg/m? p¥i 1 mm vrstvé. Cena se tedy

pohybuje okolo 1020 K&/m? pfi poufiti ¢isté pryskyfice.

Sinepox S 2636 — Dle informaci z ceniku firmy Stachema (2021) stoji 1 kg pfipravku Sinepox
S 2636 BE pfi koupi nejvétiho baleni (20 kg) 276,3 K¢ a vyrobce udava spotiebu 0,11-0,125 kg/m’.

Cena se tedy pohybuje v rozpéti od 30,4 — 34,5 K¢/m?

Ecolor BKH — Dle informaci z ceniku firmy Stachema (2021) stoji 1 kg ptipravku Ecolor BKH 167 K¢
a vyrobce udava spotiebu 0,4-0,6 Kg/m’. Cena se tedy pohybuje v rozpéti od 66,8 — 100,2 K&¢/m>.
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Izolak — Dle informaci z ceniku firmy Stachema (2021) stoji 1 kg ptipravku lzolak pfi koupi
nejvétiiho baleni (8 kg) 640,8 K¢ a vyrobce udava spotfebu 0,2-0,7 kg/m?. Cena se tedy pohybuje
v rozpéti od 128,2 - 448,6 K&/m”>.

Cena za upravu jednoho metru ctverecniho se u vétsiny testovanych natérovych hmot
pohybuje v fadu desitek korun za metr ¢tverecni. Vyjimkou je pak pripravek lzolak, jehoZ cena mlze
dosahovat a7 448,6 K¢/m?, a predeviim Cista epoxidova pryskyfice CHS Epoxy-531, jejiz cena muze
dosahovat a# 1020 K&/m?, co? ji &ini nevhodnou pro poufiti ve vétsim méfitku, byt maze stéle slouzit

napfiklad jako pfimés do jinych natéra.

9 Hodnoceni koeficientu tieni a otéruvzdornosti vybranych vzorki

9.1 VysledKky penetracnich a hydrofobizac¢nich natéra

Otestované penetracni a hydrofobiza¢ni natéry mély pouze minimalni ¢i zadny vliv na
koeficient tfeni. Pouze vzorky upravené pripravkem Repesil Aqua mély mirné nizsi koeficient treni,
nicméné stale v rozsahu smérodatné odchylky. Ostatni testované penetrac¢ni/hydrofobizacni natéry
mirné zvySovaly koeficient tfeni u geopolymeru, zatimco jej snizovaly u piskovce, nicméné zmény
byly stile zanedbatelné. Hodnoty koeficientl tfeni a jejich smérodatnych odchylek jsou specifikovany
v Tabulce 25. Vzorky byly také analyzovany na konfokalnim mikroskopu, pro zjisténi, zda modifikace

povrchu vedla ke zvySeni otéruvzdornosti.

Tabulka 28 — Koeficienty tfeni vzork(l upravenych penetraénimi/hydrofobizaénimi natéry

. Koeficient tfeni Koeficient tfeni
Nater .
geopolymeru piskovce
Bez natéru 0.62 £ 0.02 0.73+£0.04
Stoprim Micro 0.64 £0.02 0.72+£0.04
Lukofob Klasik 0.71+£0.03 0.71+0.03
Repesil Aqua 0.62 +£0.03 0.65+0.04

9.2 Vysledky epoxidové pryskyrice CHS Epoxy 531

Epoxidovd pryskyfice CHS Epoxy 531 vyrazné sniZila koeficient smykového tfeni u
geopolymerniho vzorku. Krom toho nebyla po testu na povrchu vidét Zadnd ryha, coZ svédci o
vyrazné mechanické odolnosti epoxidové vrstvy. Epoxidové pryskyfice tedy mohou slouZit jako
ochrana proti otéru a opotiebeni. Piskovcovy vzorek nicméné poskozen byl a koeficient smykového

tfreni poklesl pouze mirné a svysokou odchylkou. Je tedy pravdépodobné, Ze Cistd epoxidova
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pryskyfice nevytvofila na jeho povrchu uniformni vrstvu. Tento druh dpravy povrchu je téz

nevyhodny z hlediska ceny. Hodnoty koeficientd smykového treni jsou specifikovany v Tabulce 26.

Tabulka 29 — Koeficienty tfeni vzork( upravenych produktem CHS Epoxy 531

Koeficient tfeni

Koeficient tfeni

Natér .
geopolymeru piskovce
Bez natéru 0.62 +£0.02 0.73+£0.04
CHS Epoxy 531 0.09+0.01 0.61+0.16

9.3 Vysledky lakt a barev

Testované laky a barvy snizily koeficient tfeni jak u geopolymeru, tak u piskovce. Nejhorsich
vysledkl bylo dosazeno pomoci barvy ECOLOR BKH, akryldtové barvy, jako jediné z testovanych
produktl nezaloZené na epoxidové pryskyftici. Testované barvy a laky na bazi epoxidové pryskytice
snizovaly koeficient tfeni velmi vyrazné v porovnani s neupravenymi geopolymery ¢i piskovcem.

Jejich hodnoty jsou specifikovany v Tabulce 27. Nejlepsich vysledkl bylo dosaZeno pripravky Gorepox

G a lzolak.
Tabulka 30 — Koeficienty tfeni vzork(l upravenych laky a barvami
- Koeficient treni Koeficient tfeni
Nater P
geopolymeru piskovce
Bez natéru 0.62 £ 0.02 0.73+£0.04
Ecolor BKH 0.58 £ 0.06 0.56 £ 0.04
Gorepox G 0.08 £ 0.01 0.02 £0.01
Sinepox 0.16 £0.01 0.36 £ 0.06
Izolak 0.11 £0.01 0.15+0.01
9.4 Shrnuti vysledku

Z hlediska snizovani koeficientu tfeni pfi mechanickém tfeni je vyhodnéjsi geopolymerni i
piskovcové vzorky upravovat pomoci natérl na bazi epoxidovych pryskyfic. Penetracni a
hydrofobizaéni natéry snizuji koeficient tfeni pouze nepatrné, ¢i jej dokonce zvysuji. Koeficienty tfeni

pro vSechny testované vyrobky jsou porovnany v Grafu 20.
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Graf 20 — Porovnani koeficientl tfeni

9.5 Analyza otéruvzdornosti na konfokalnim mikroskopu

Vzhledem k vyraznym rozdilim mezi koeficientem tfeni u piskovcovych vzork, i pfi pouZziti
podobnych Uprav (napfiklad Sinepox a Gorepox) byla optickd analyza na konfokalnim mikroskopu
provedena pouze na geopolymernich vzorcich. Pfi zkuSebnich snimcich navic casto nebyla na
piskovcovych vzorcich patrna jednolitd ryha. Tento jev je pravdépodobné zplisoben zrnitou
strukturou piskovce, ktera vysvétluje i rozdilné vysledky pfi testech koeficientu tfeni. Nicméné i pres
tyto neduhy muiZe byt piskovec stale spolehlivé hydrofobizovan ptipravky Stoprim Micro, Lukofob
Klasik a Repesil Aqua, a efektivné chranén pripravky Gorepox G a lzolak, které zajistily hydrofobni
vlastnosti i mechanickou odolnost. Z vyse uvedenych dlvodu také byla na geopolymernich vzorcich
pro méfeni hloubky ryhy vybrana takovad mista, kde byla Sitka a hloubka co nejkonzistentné;si, aby
nebylo méreni ovlivnéno nahodnou mensi velikosti ryhy v dané oblasti povrchu (naptiklad kvali

pritomnosti tvrdsich zrn). Mozné rozdily mezi oblastmi s konzistentni hloubkou ryhy a misty, kde je

evvs

Pfi konfokdlni analyze geopolymeru po tribologickém testu, neupraveném zadnym

z testovanych vyrobkd, byla namérena hloubka ryhy 191,57 um.
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Obr. 41 — Konfokalni snimek neupraveného geopolymeru po tribologickém testu

9.5.1 VysledKky vybranych penetrac¢nich natéri
Hloubka ryhy na vzorku upraveném pomoci ptipravku Stoprim micro byla zmérena na 155,6
pum, coz znamena urcité zpevnéni povrchu oproti neupravenému vzorku, pravdépodobné v disledku

vazby siloxanu do struktury geopolymeru v jeho povrchové vrstveé.

19738 pm

Z (pm)
197.4

-197.4
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Obr. 42 — Konfokalni snimek geopolymeru upraveného pfipravkem Stoprim micro po tribologickém
testu
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Hloubka ryhy na vzorku upraveném pomoci vzorku Lukofob klasik byla zméfena na 30,6 um,
coZ znamena vyrazné zpevnéni povrchu oproti neupravenému vzorku, opét v disledku vazby siloxant
do struktury geopolymerl. Rozdil oproti pfipravku Stoprim micro je pravdépodobné zplsoben
pouzitym rozpoustédlem. Stoprim micro je na bazi vody, zatimco Lukofob klasik je vyroben na bazi
smési organickych rozpoustédel (byt nespecifikovanych vyrobcem) a mdze napfiklad vést
k odlisSnému zformovani a pruniku siloxanli do geopolymerniho povrchu pred jejich navazanim do
struktury geopolymeru. Povrch upraveny pfipravkem Lukofob se téz lisi od povrchl upravenych

ostatnimi hydrofobizaénimi natéry ¢i neupravenym povrchem. Narozdil od nich je viditelné hrubsi.
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Obr. 43 — Konfokalni snimek geopolymeru upraveného pripravkem Lukofob klasik po tribologickém
testu
Hloubka ryhy na vzorku upraveném pomoci pfipravku Repesil aqua byla zméfena na 173,3 um,
coz opét znamena urcité zpevnéni povrchu oproti neupravenému vzorku. Toto zvySeni pevnosti je
obdobné nizké, jako u pfipravku Stoprim micro, coZ odpovida faktu, Ze oba pfipravky jsou na bazi

vody.
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Obr. 44 — Konfokalni snimek geopolymeru upraveného pfipravkem Repesil aqua po tribologickém
testu
9.5.2 VysledKky epoxidové pryskyrice CHS Epoxy 531
Na vzorku geopolymeru, upraveném pomoci pfipravku CHS Epoxy 531, tedy Cisté epoxidové
pryskyfici, nebyla po tribologickém testu za danych parametrd testu (10 N pfitlacna sila) patrna zadna

viditelnd ryha, kterou nebylo moZné najit ani pomoci konfokdlniho mikroskopu.

9.5.3 VysledKky barev a lakii

Hloubka ryhy na povrchu geopolymeru upraveném pomoci pfipravku Ecolor BKH byla zméfena
na 53,2 um. V tomto pfipadé byla mérena primarné odolnost samotného laku, ktery tvori na povrchu
geopolymeru souvislou vrstvu. Jeho odolnost je vyrazné vyssi, nez odolnost samotného geopolymeru
¢i geopolymeru upraveného pomoci hydrofobizaénich natérd. Vysledky tohoto akrylatového natéru
jsou téz horsi, nez vysledky ostatnich testovanych lakll a natérd, které jsou na bazi epoxidové
pryskyfice. Povrch po tribologickém testu je také mnohem nesourodéjsi neZ povrchy ostatnich

vzorkd.
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Obr. 45 — Konfokalni snimek geopolymeru upraveného pripravkem Ecolor BKH po tribologickém testu

PfestoZe bylo na povrchu geopolymeru upraveném pomoci pfipravku Gorepox G viditelné
poskozeni, nebyla pfi analyze na konfokalnim mikroskopu zméfena ryha. Opotfebeni povrchu tedy
bylo pouze minimalni, coZ svéd¢i o vyrazné odolnosti tohoto druhu epoxidového laku, alespon pfi

nastavenych parametrech tribologického testu.

Hloubka ryhy na povrchu geopolymeru upraveném pomoci pfipravku Sinepox S 2636 byla
zméfena na 22,1 um. V tomto pripadé byla mérena primarné odolnost samotného laku, ktery tvofi
na povrchu geopolymeru souvislou vrstvu. Jeho odolnost je vyrazné vyssi, nez odolnost samotného

geopolymeru ¢i geopolymeru upraveného pomoci hydrofobizacénich natéra.

12.75pm

20.43pm

1700.2 %-°

Obr. 46 — Konfokalni snimek geopolymeru upraveného pripravkem Sinepox S 2636 po tribologickém
testu
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Hloubka ryhy na povrchu geopolymeru upraveném pomoci pfipravku lzolak byla zméfena na
12,5 um. V tomto pfipadé byla mérena primarné odolnost samotného laku, ktery tvofi na povrchu
geopolymeru souvislou vrstvu. Jeho odolnost je vyrazné vyssi, nez odolnost samotného geopolymeru

¢i geopolymeru upraveného pomoci hydrofobizaénich natérd.

X,
17002 %-°

Obr. 47 — Konfokalni snimek geopolymeru upraveného pripravkem lzolak po tribologickém testu

Do dalsich testl byl na zakladé testl hydrofobity, tribologického testu a analyzy na konfokalnim
mikroskopu vybran pfipraven Repesil Aqua, pfedevsim na zakladé svého vyhodného sloZeni na bazi
vody, a epoxidovy lak Izolak, ktery dosahl dobrych vysledk(l pfi vSech testech, a narozdil od mirné
ucinnéjsiho pripravku Gorepox G je bezbarvy, diky ¢emuz je vhodnéjsi pro testovani pfimési, které

mohou zménit jeho barvu.

v o

10 Hodnoceni tribologickych a hydrofobizacnich vlastnosti natéru

s primési nanocastic €i mikrocastic

10.1 Testy hydrofobity

PFi porovnani hydrofobity nemodifikovaného epoxidového natéru lzolak na geopolymernich
vzorcich s Izolakem modifikovanym pomoci nanocdstic stfibra ¢i médi bylo zjiSténo, Ze nanocastice
hydrofobitu tohoto pfipravku prakticky neméni, a to i v mnoiZstvi 1 hm. %, které dalece presahuje

obvykly obsah nanocastic nutny pro zajisténi antimikrobidlni aktivity (navic je takovy obsah
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nanocastic nevhodny kvali jejich vysoké cené). V grafu 21 je vidét prekryv jednotlivych linearnich

spojnic trendu.

Tabulka 31 — Hydrofobita Izolaku modifikovaného pomoci nanocastic

lzolak | Izolak + 1% Cu nano | lzolak + 1% Ag nano
Cas (min) | Uhel (°) Uhel (°) Uhel (°)
0 72,8 74,7 74,1
1 70,4 72 72,5
2 68,8 70,8 71,2
3 68 69,3 70,9
4 67,6 65,9 67,5
5 66,8 64,6 67,1
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Graf 21 — Hydrofobita Izolaku modifikovaného pomoci nanocastic

PFi porovnani hydrofobity nemodifikovaného epoxidového natéru Izolak na geopolymernich
vzorcich s Izolakem modifikovanym pomoci mikrocastic stfibra ¢i médi bylo zjiSténo, Ze mikrocastice
hydrofobitu laku sniZuji, byt ne vyrazné. Nizsi hydrofobita je patrna predevsim u laku modifikovaného
pomoci mikrocastic stfibra. Pokles povrchového uhlu byl u modifikovanych laka také rychlejsi, jak je

vidét v grafu 22.
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Tabulka 32 — Hydrofobita Izolaku modifikovaného pomoci mikrocastic

lzolak | Izolak + 1% Cu mikro | lzolak + 1% Ag mikro
Cas (min) | Uhel (°) Uhel (°) Uhel (°)
0 72,8 60,3 53
1 70,4 50,6 41,3
2 68,8 45 39,4
3 68 42,5 36,8
4 67,6 39,6 34,5
5 66,8 37,5 32,8
80 L y=-1,12x + 71,867
R?=0,9066
70 - —— —— — — . DN
60
—~ 50 y =-4,2714x + 56,595
= R? =0,9069
‘g 40 - u
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20 - y =-3,5429x + 48,49
R2=0,8366
10 A
0 T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6

t (min)

@ lzolak  MIzolak + 1% Cu mikro Izolak + 1% Ag mikro

Graf 22 — Hydrofobita lzolaku modifikovaného pomoci mikro&dstic

10.2 Testy otéruvzdornosti

Koeficient tfeni u neupraveného izolaku je v tomto méreni vyrazné vyssi oproti kapitole 9.3.
Hlavnim dlivodem je jednak delsi doba pro vytvrzeni u predchozich vzorkd a jednak pouZiti mnohem
tendi vrstvy laku, kvili ¢emuz se na vysledku vice podepiSe struktura samotného geopolymeru, nebot
koncové hodnoty koeficientu tfeni odpovidaji Cistému geopolymeru (viz. kapitola 9.3). Nizsi celkova
hodnota koeficientu tfeni a odlisSny pribéh jeho hodnoty pfi testu pak znamenaji vyssi odolnost
vrstvy laku. Nizsi konecna hodnota koeficientu treni pak také muizZe svédcit o vyssi odolnosti vrstvy
laku, kterd je bezprostfedné vazana na povrch (napfiklad v dlsledku mechanické odolnosti

samotnych mikrocastic) Ci jej Castecné penetruje (Izolak je urcen i k penetraci povrchu).
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Pri méreni koeficientu treni geopolymeru upraveného pomoci natéru lzolak modifikovaného
pfimési médénych nebo sttfibrnych mikroc¢astic nebo nanodastic bylo zjisténo, Ze tyto pfimési méni
koeficient tfeni pouze mirné, konkrétné jej mirné zvysuji, predevsim efekt nanocastic je velice nizky,
navic je nutné poznamenat, ze obsah 1 hm. % stfibrnych i médénych nanocdstic vyrazné prevysuje
cenu samotného laku a takto vysoky obsah je praktické vyuZiti nevhodny. Pro zajisténi
antimikrobialnich vlastnosti je béZné dostacujici i mnohem nizsi obsah nanocastic. Takto vysoky podil
nanocastic byl pouzit predevSsim za uUcCelem porovndni tribologickych vlastnosti s lakem
modifikovanym pomoci mikrocastic. Zvyseni primérného koeficientu tfeni je zpUsobeno absenci
pocdatecniho snizeného koeficientu tfeni u modifikovanych natérd. U neupraveného natéru je na
zacatku méreni patrny témér linearni narlst koeficientu tfeni z nizké pocatecni hodnoty, ktery se
nasledné stabilizoval ptiblizné na hodnoté koeficientu tfeni samotného geopolymeru. U vétsiny
modifikovanych natéru je tento jev méné patrny ¢i prakticky chybi, viz obrazky 48, 49 a 50, coZ svéddi
o tom, Ze byla otéruvzdornost modifikovanych lak(l snizena. Byt je tento jev patrnéjsi u laku

modifikovaného pomoci médénych nanocastic oproti tém stfibrnym.
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Obr. 48 — Pribéh méreni koeficientu tfeni u nemodifikovaného lzolaku
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Obr. 49 — Pribéh méreni koeficientu tfeni u Izolaku modifikovaného pomoci stfibrnych nanocastic
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Obr. 50 — Priibéh méreni koeficientu tfeni u Izolaku modifikovaného pomoci médénych nanocastic

Stribrné mikrocastice téz zvysily koeficient tfeni pouze minimalné, viz obrazek 51, nicméné u
laku modifikovaného pomoci médénych mikrocastic doslo ke znatelnému snizeni koeficientu treni,
byt zaroven doslo k vyraznému zvyseni smérodatné odchylky. K této anomalii doslo z toho dlvodu, Ze
narQst koeficientu tfeni z pocateéni nizké hodnoty je u lzolaku modifikovaného médénymi
mikrocasticemi jeSté pomalejsi, nez u nemodifikovaného izolaku, jak je vidét na obrazku 52. Tento jev
svédci o zpevnujicim efektu médénych mikrocastic, a to véetné vrstvy bezprostfedné pfiléhajici na
povrch geopolymeru ¢i penetrované svrchni vrstvé geopolymeru, vzhledem k tomu, Ze konecna
»stabilni“ hodnota koeficientu tfeni byla také nizsi oproti nemodifikovanému Izolaku. Rozdil mezi
médénymi a stfibrnymi mikrocasticemi navic odpovidd rozdilu mezi médénymi a stfibrnymi
nanocasticemi, i kdyZz stfibrné mikrocastice vlastnosti laku zhorSuji vyraznéji, neZz stfibrné

nanocastice.

| koef. tieni

|
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Obr. 51 — Prlibéh méreni koeficientu tfeni u Izolaku modifikovaného pomoci sttibrnych mikrocastic
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Obr. 52 — Prlibéh méreni koeficientu tfeni u Izolaku modifikovaného pomoci médénych mikrocastic

Porovnani hodnot koeficientl tfeni jednotlivych vzorkd i jejich smérodatné odchylky jsou

zobrazeny v tabulce 33 a v grafu 23.

Tabulka 33 — Koeficienty tfeni jednotlivych natérd a smérodatné odchylky

Natér Koeficient tieni

I1zolak kontrola 0,55 +£ 0,095

lzolak + 1% Ag nano | 0,63 +0,073

Izolak +1% Cu nano | 0,58 £0,044
lzolak +1% Ag mikro | 0,585 + 0,03

Izolak +1% Cu mikro | 0,435%0,148

Porovnani koeficientt treni
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Graf 23 — Porovnani koeficientl treni
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10.2.1 Analyza na konfokalnim mikroskopu

Méreni na konfokalnim mikroskopu potvrdila zavéry z tribologického méreni koeficientl
tfeni. Zatimco hloubka ryhy na nemodifikovaném lzolaku byla 22,9 um, hloubky ryh na vzorcich
modifikovanych pomoci nanocastic a mikrocastic stfibra se pohybovaly v rozmezi 19,3-21,2 um, coz
predstavuje pouze nepatrnou zménu, po stabilizaci koeficientu treni tedy jiz patrné nedochazelo k
dalsSimu opotrebeni povrchu. Jedinym vzorkem s vyrazné;jSim rozdilem oproti nemodifikovanému laku
byl Izolak modifikovany pomoci médénych mikrocastic, jehoz hloubka ryhy byla 14,6 um. Pro tato
méreni byl pouzit odlisSny vzorek Izolaku, nez v kapitole 9.5.3, kde byla zmérena jesté nizsi hloubka
ryhy i nizsi koeficient tfeni. Ddvodem je pfedevsim delsi doba pro vytvrzovani u prvniho vzorku.
Obrazky 53 az 57 znazorfuji jednotlivé snimky z konfokdlniho mikroskopu. Samotné ryhy se vyrazné
nelisi, nicméné u vzorkd Izolaku modifikovaného pomoci mikrocéastic jsou patrné zdrsnélé segmenty
¢i dokonce prasklinky, coZ mlze predstavovat problém naptiklad pfi dlouhodobém vystaveni takto

upravenych lakl povétrnostnim podminkam.

11.97 um

(=]

-16.25pm

12754 e

Obr. 53 - Konfokalni snimek geopolymeru upraveného nemodifikovanym Izolakem po tribologickém
testu (22,9 um)
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Obr. 54 - KonfokdIni snimek geopolymeru upraveného Izolakem modifikovanym 1 % stfibrnych
nanocdstic po tribologickém testu (19,3 um)
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Obr. 55 - Konfokalni snimek geopolymeru upraveného lzolakem modifikovanym 1 % médénych
nanocastic po tribologickém testu (21,3 um)

102



27.87 pm

Z (pm)
279
0.0
-27.9

-27.87pm

1700.2 °-°

Obr. 56 - KonfokdIni snimek geopolymeru upraveného Izolakem modifikovanym 1 % stfibrnych
mikrocastic po tribologickém testu (20,3 um)
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Obr. 57 - Konfokalni snimek geopolymeru upraveného lzolakem modifikovanym 1 % médénych
mikrocastic po tribologickém testu (14,6 um)

10.3 Shrnuti vysledkii

Nanocastice stfibra a médi vyrazné nezhorsuji vlastnosti epoxidového lzolaku, a to jak

z hlediska hydrofobity, tak otéruvzdornosti. Navic bylo za ucelem srovnani s mikro¢asticemi pouZito
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vyrazné vyssi mnoistvi, nez se obvykle u nanocastic pouZiva, predevsim kvdli jejich vysoké cené.
Sttibrné mikrocastice pak zhorsuji hydrofobni vlastnosti vice, nez mikro¢astice médi. Tribologické
vlastnosti Izolaku stfibrné mikrocastice zhorsuji vyrazné, nebot pfi méreni koeficientu tfeni u nich
prakticky nebyla patrna Gvodni a v pribéhu méreni linedrné rostouci nizkd hodnota. Byt nebyla
patrnd vyrazné hlubsi ryha po tribologickém testu. Médéné mikrocastice pak otéruvzdornost laku
dokonce zlepsily, vzhledem k tomu, Ze dosazeni mezni hodnoty koeficientu treni trvalo déle, nez u
nemodifikovaného Izolaku, samotna mezni hodnota byla nizsi a vysledna ryha méléi. V kombinaci
s jejich vyrazné nizsi cenou (jak ve srovnani se stfibrnymi mikrocasticemi, tak s nanocasticemi) jsou
tedy médéné mikrocastice vhodnéjsim kandidatem na pfipravu epoxidovych lakli modifikovanych

pomoci antimikrobialnich Cinidel.

11 Vliv plazmatické predupravy na vysledné vlastnosti povrchovych

uprav geopolymert

11.1 Testy hydrofobity

Pfi méreni rozdill mezi hydrofobitou lzolaku naneseného na geopolymerni vzorky nebyl
zjistén zadny rozdil mezi hydrofobitou vzorkd, které byly pred nanesenim lzolaku upraveny pomoci
atmosférického plazmatu, a které byly. Tento vysledek odpovida pfedpokladiim, nebot plazmaticka
predidprava mize zvysit adhezi mezi lakem a povrchem, ale ne vlastnosti laku. Smacivost povrchu by
pfi pouZiti epoxidového nebo jiného laku tvoriciho povrchovou vrstvu mohla byt ovlivnéna pouze pfi
naneseni velice tenké vrstvy, kdy by napfiklad mohla zmirnit praskani ¢i odlupovani vrstvy. Vysledky
testd hydrofobity Izolaku na vzorcich upravenych ¢i neupravenych pomoci plazmatu jsou uvedeny

v tabulce 34 a v grafu 24.

Tabulka 34 — Hydrofobita Izolaku na vzorcich upravenych pomoci plazmatu

Izolak | lzolak + Plazma

Cas (min) | Uhel (°) Uhel (°)
0 72,8 72,5
1 70,4 71,3
2 68,8 69,4
3 68 68,4
4 67,6 66,3
5 66,8 66
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Graf 24 — Hydrofobita Izolaku na vzorcich upravenych pomoci plazmatu

Plazmatickd preduprava mirné zvysila hydrofobitu geopolymernich vzorkl pfi nanaseni
hydrofobizacniho laku Repesil Aqua, pravdépodobné ztoho dlvodu, Ze plazmatickd preduprava
zvySuje smacivost povrchu a zaroven jej aktivuje, coz umoznuje lepsi navazani aktivni slozky
hydrofobizac¢niho natéru (siloxand) do struktury geopolymeru. Rozdil je nicméné pouze maly.
Vysledky testd hydrofobity Repesilu Aqua na vzorcich upravenych ¢i neupravenych pomoci plazmatu

jsou uvedeny v tabulce 35 a v grafu 25.

Tabulka 35 — Hydrofobita Repesilu Aqua na vzorcich upravenych pomoci plazmatu

Cas (min) | Repesil Aqua | Repesil Aqua + Plazma
0 132,5 136
1 131,5 135,1
2 130,5 134,8
3 129,7 134
4 128 133,5
5 127,9 132,5
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Graf 25 — Hydrofobita Repesilu Aqua na vzorcich upravenych pomoci plazmatu

11.2 Testy otéruvzdornosti

Koeficient tfeni Izolaku naneseného na povrch geopolymeru upraveny pomoci plazmatu je
vyrazné nizsi, neZ koeficient tfeni Izolaku naneseného na neupraveny povrch, a to jak primérnou
hodnotou, tak mezni hodnotou. Zatimco na neupraveném vzorku je tato hodnota pfiblizné 0,6
(odpovidajici samotnému geopolymeru), u vzorku upraveného plazmatem tato hodnota vystoupala
maximalné na 0,374 a v pribéhu méreni jesté poklesla na 0,337, coZ se nestalo u Zadného jiného
vzorku s lzolakem. Tento rozdil svéd¢i o zvySeni adheze vrstvy izolaku bezprostfedné priléhajici
k povrchu a penetrované povrchové vrstvy geopolymeru, dokonce do takové miry, Ze pii daném
nastaveni neni tato bariéra pfi tribologickém testu prekonana. Rozdily v pribézich méreni koeficientu

tfeni jsou uveden v obrdzcich 58 a 59. Obrdzek 58 je shodny s obrazkem 53.
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Obr. 58 — Priibéh méreni koeficientu tfeni u Izolaku na nemodifikovaném povrchu geopolymeru
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Obr. 59 — Priibéh méreni koeficientu tfeni u Izolaku na povrchu geopolymeru upravenym pomoci

plazmatu

Pouziti hydrofobiza¢niho natéru Repesil AQUA na geopolymer upraveny pomoci plazmatu
vedlo k mirnému zvySeni koeficientu tfeni. Tento jev muiZe byt vysvétlen vys$si mirou navazani
siloxan na povrch geopolymeru, ktery byl aktivovan plazmatem. Rozdily v prlbézich méreni

koeficientu tfeni jsou uvedeny v obrazcich 60 a 61.
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Obr. 60 — Priibéh méreni koeficientu tfeni u Repesilu AQUA na nemodifikovaném povrchu

geopolymeru
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Obr. 61 — Pribéh méreni koeficientu tfeni u Repesilu AQUA na povrchu geopolymeru upravenym

pomoci plazmatu
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Porovnani hodnot koeficientl tfeni jednotlivych vzorkd i jejich smérodatné odchylky jsou

zobrazeny v tabulce 36 a v grafu 26.

Tabulka 36 — Koeficienty tfeni jednotlivych natérl a smérodatné odchylky

Izolak | 1zolak + plazma | Repesil Aqua | Repesil Aqua + plazma
Koeficient tfeni | 0,55 0,344 0,662 0,736
Odchylka 0,095 0,037 0,027 0,028
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= =
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Graf 26 — Porovnani koeficientl treni

11.2.3 Analyza na konfokalnim mikroskopu

Zatimco hloubka ryhy na vzorku, ktery nebyl pfed nanesenim lzolaku upraven pomoci

atmosférického plazmatu, dosahovala 22,9 um, hloubka ryhy na vzorku upraveném pomoci plazmatu

dosahla pouhych 7,4 um, coZ potvrzuje predpoklad z méreni koeficientu tfeni o vyssi odolnosti

vysledné vrstvy, pfedevsim bezprostiedné na povrchu ¢i v penetrované povrchové vrstvé

geopolymeru. Obrazky 58 a 59 znazorriuji snimky z konfokdlniho mikroskopu. Obrazek 62 je pak

shodny s obrazkem 49.
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Obr. 62 - Konfokalni snimek geopolymeru upraveného nemodifikovanym Izolakem po tribologickém

testu (22,9 um)
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Obr. 63 - Konfokalni snimek geopolymeru upraveného nemodifikovanym Izolakem po plazmatické
preduipravé a tribologickém testu (7,4 um)

U vzorkd geopolymeru upravenych pomoci hydrofobizaéniho natéru Repesil Aqua byla
zméfena hloubka ryhy 84,7 um u vzorku, ktery nebyl pfed nanesenim ndatéru upraven pomoci
plazmatu, zatimco u vzorku, ktery pomoci plazmatu upraven byl, byla zméfena hloubka ryhy 56,8 um.
Plazmaticka Uprava pred nanesenim tohoto hydrofobizacniho natéru tedy vedla k vyssi mechanické
odolnosti vzorku, prestoze byl zaroven mirné zvysen koeficient tfeni. Obrazky 64 a 65 znazornuji

snimky z konfokalniho mikroskopu.
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Obr. 64 - Konfokalni snimek geopolymeru upraveného pripravkem Repesil Aqua po tribologickém
testu (84,7 um)
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Obr. 65 - Konfokalni snimek geopolymeru upraveného pripravkem Repesil Aqua po plazmatické
predupravé a tribologickém testu (56,8 um)

11.3 Shrnuti vysledki

Plazmaticka prfeduprava geopolymernich vzork( pred nanasenim natérl Izolak a Repesil Aqua
vedla k lepsim vysledkiim v obou pfipadech. U Izolaku doslo k vyznamnému sniZeni koeficientu tfeni
pfi tribologickém testu a hloubky ryhy pfi ndsledné analyze pomoci konfokalniho mikroskopu. U
Repesilu Aqua sice doslo ke zvySeni koeficientu tfeni pfi tribologickém testu, ale hloubka ryhy byla
stale nizsi, byt nepfili§ vyrazné ve srovnani sryhou u lzolaku. Plazmatickd preduprava tudiz
predstavuje vhodnou metodu, jak zlepSit uZitné vlastnosti geopolymerd upravenych pomoci

hydrofobizacnich a epoxidovych ochrannych lakd.
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v 7

12 Hodnoceni antimikrobialni aktivity geopolymert s primési
mikrocastic
12.1 Fotodokumentace

U vzorkd vytvorenych z mikrocastic ve fyziologickém roztoku a u vyluhl z geopolymerd ve
fyziologickém roztoku bylo provedeno kontrolni stanoveni bakterii pro kontrolu jejich Cistoty. Jak je

vidét na obrazcich nize, vzorky neobsahovaly Zadné bakterie a v Petriho miskach tak nebyly zadné

detekovatelné bakterialni kolonie.

Tabulka 37 — Oznacdeni jednotlivych vzorkd (4 hm. % mikrocastic)

Typ
mikrocastice/vyluhu
(a) Ag
(b) Cu
(c) Ni
(1) GP kontrola
(2) GP Ag
(3) GP Cu
(4) GP Ni

Obr. 66 — Kontrola Cistoty vzorkd mikrocastic (a-c) a vyluh (1-4)

Obrazky nize zobrazuji kolonie bakterii Escherichia coli vystavené vzorkim mikrocastic,
geopolymernich vyluhll a antibiotik, a to jak bez zvyraznénych inhibicnich zén, tak s vyznaéenymi

inhibi¢nimi zénami.
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Obr. 67 - Hodnoceni citlivosti Escherichia coli na antibakterialni ¢initele pomoci difusniho testu v
agarovém médiu; vzorky mikrocastic (a-c), vzorky vyluht (1-4), negativni kontrola (neg. kont),
pozitivni kontrola Cefazolin 30 pg (Cef), pozitivni kontrola Gentamicin 10 pg (Gent). Bez zvyraznénych

inhibi¢nich zén

Cef) ) ' Gent)

neg.kont)

Obr. 68 - Hodnoceni citlivosti Escherichia coli na antibakteridlni Cinitele pomoci difusniho testu v
agarovém médiu; vzorky mikrocastic (a-c), vzorky vyluh(i (1-4), negativni kontrola (neg. kont),
pozitivni kontrola Cefazolin 30 pg (Cef), pozitivni kontrola Gentamicin 10 pg (Gent). Se zvyraznénymi
inhibi¢nimi zénami
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Obréazky nize zobrazuji kolonie bakterii Micrococcus luteus vystavené vzorklm mikrocastic,
geopolymernich vyluhll a antibiotik, a to jak bez zvyraznénych inhibicnich zén, tak s vyznaéenymi

inhibi¢nimi zdnami.

neg.kont) Gent)

Obr. 69 - Hodnoceni citlivosti Micrococcus luteus na antibakterialni Cinitele pomoci difusniho
testu v agarovém médiu; vzorky mikrocastic (a-c), vzorky vyluht (1-4), negativni kontrola (neg. kont),
pozitivni kontrola Cefazolin 30 pg (Cef), pozitivni kontrola Gentamicin 10 pg (Gent). Bez zvyraznénych

inhibicnich zén

neg.kont) Cef)
Obr. 70 - Hodnoceni citlivosti Micrococcus luteus na antibakterialni Cinitele pomoci difusniho
testu v agarovém médiu; vzorky mikrocastic (a-c), vzorky vyluht (1-4), negativni kontrola (neg. kont),
pozitivni kontrola Cefazolin 30 pg (Cef), pozitivni kontrola Gentamicin 10 pg (Gent). Se zvyraznénymi
inhibi¢nimi zénami
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Jak je vidét na obrazku 71, mikrocastice jsou rozptyleny a inkorporovany do geopolymerni
matrice a po fezu jsou dobfe viditelné pfi dvacetindsobném zvétSeni na konfokalnim mikroskopu

v modu image (fotografie povrchu bez 3D mapovani).

Obr. 71 — Snimky povrchu geopolymernich vzork( pfi 20x zvétSeni; Cisty geopolymer (1), geopolymer
se stribrnymi mikrocdsticemi (2), geopolymer s médénymi mikrocasticemi (3) a geopolymer s
niklovymi mikrocdsticemi (4)

12.2 Shrnuti vysledkii

Graf 27 zobrazuje vysledky v podobé primeér( inhibi¢nich zén jednotlivych vzorkdl, zatimco
graf 28 je zobrazuje jako procentudlni hodnotu inhibi¢nich zén vzorkl s nejlepsim vysledkem pro
dany druh bakterie, konkrétné antibiotikem Cefazolin 30 pg. Graf zobrazujici pridmérné velikosti
inhibi¢nich zén je uveden predevsim z toho dlvodu, Ze vysledky nékterych vzork( byly vyrazné horsi
oproti vzorkim antibiotik, nicméné vzhledem k ocekdvanému vyuZiti mikrocastic v geopolymerech
mohou stdle predstavovat ucinnou ochranu proti kolonizaci povrchu (tedy v bezprostfednim

kontaktu).

Proti gramnegativnim bakteriim Escherichia Coli byly vyrazné Gcinné predevsim mikrocastice

stfibra a médi, a to jak samostatné, v grafu oznacované jako EC Ag a EC Cu, tak ve formé vyluhu z
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geopolymeru, v grafu oznacované jako EC GP Ag a EC GP Cu. Antimikrobidlni efektivita Cistych
mikrocastic dosahovala az 89,3 % efektivity Cefazolinu, zatimco v podobé vyluhu z geopolymeru
dosahovala jejich efektivita az 64,1 % efektivity cefazolinu, konkrétné u stfibrnych nanoddstic.
Antimikrobidlni efektivita Cistych niklovych mikrocastic, navzdory jejich mensi velikosti, byla pak
vyrazné nizsi ve srovnani s mikrocasticemi stfibra a médi, dosahovala pouze 8,1%. Nicméné jejich
efektivita ve vyluhu z geopolymeru dosahovala 37,9% efektivity Cefazolinu, cozZ je jiz srovnatelné s

ostatnimi mikrocasticemi.

Proti grampozitivnim bakteriim Micrococcus luteus byla efektivita mikro¢dstic vyrazné nizsi
nez proti Escherichia Coli, a to jak v Cisté formé, tak ve formé vyluhu z geopolymeru. Nejvyssi
efektivity dosdhly mikrocastice médi, konkrétné 17% efektivity Cefazolinu ve fyziologickém roztoku, a
témér 13% ve vyluhu z geopolymeru. Efekt niklovych mikrocastic, jak ve fyziologickém roztoku, tak

ve vyluhu z geopolymeru, je proti bakteriim Micrococcus luteus zanedbatelny (pod 5%).
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Graf 27 - Poloméry inhibicnich zén. EC = Escherichia coli, ML = Micrococcus luteus; neg.cont =
Negativni kontrolni vzorek; Cef = pozitivni kontrolni vzorek Cefazolin 30 ug; Gent = pozitivni kontrolni

vzorek Gentamicin 10 ug.
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Graf 28 - Inhibi¢ni efekt vzork( ve srovnani s antibiotiky. EC = Escherichia coli, ML = Micrococcus
luteus; neg.cont = Negativni kontrolni vzorek; Cef = pozitivni kontrolni vzorek Cefazolin 30 pg; Gent =

pozitivni kontrolni vzorek Gentamicin 10 pg.

Tyto vysledky ukazuji, Ze mikrocastice, predevsim mikrocastice stfibra a médi, mohou
predstavovat vhodnou alternativu k nanocasticim jakoZto antimikrobidlni pfimési do geopolymer(,
vzhledem k jejich vysoké antimikrobidlni aktivité, ¢i alespon dostateéné antimikrobidlni aktivité pro
zabrdnéni mnoZeni bakterii v pfimém kontaktu s povrchem mikrocastic ¢i geopolymeru, coz je klicovy
pfedpoklad pro zabranéni mikrobidlni degradace. Nevyhodou vsSak je, Ze mikrocastice se
z geopolymerni matrice uvoliuji, coZz mulze jednak v dlouhodobém horizontu sniZovat jejich
efektivitu, a jednak predstavovat riziko pro Zivotni prostfedi, byt ne tak vyrazné, jako u nanodastic,
nebot mikrocastice na rozdil od nich napfiklad nemohou pronikat bunéénymi membranami a jejich

specificky povrch, a tedy i reaktivita, jsou vyrazné nizsi nez u nanocastic.
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13 Prinosy disertacni prace

V metodické oblasti

Byla vyzkousena metodika hodnoceni povrchovych vlastnosti geopolymer(l (smadcivosti,
koeficientu tfeni a otéruvzdornosti) pomoci kapkové metody, tribometrie (linedrniho
tribologického testu) a analyzy pomoci konfokalniho mikroskopu.

Byla vyzkouSena a ovéfena metodika pro hodnoceni antimikrobidlnich vlastnosti
geopolymerl pomoci louziciho testu, pri kterém je vyluh z geopolymer( testovan pomoci
kvalitativniho difizniho testu v agarovém médiu na bakteridlnich kmenech Escherichia coli a

Micrococcus luteus.

Ve védecké oblasti

Teoreticka (resSersni) ¢ast disertacni prace, krom nezbytného fyzikalniho zakladu, shrnuje téz
soucasné poznatky a vyuZiti geopolymernich materidl( (véetné srovnani s materidly na bazi
portlandského cementu), biogennich hrozeb pro né i cementové materidly, a soucasné
moznosti ochrany pfed témito biogennimi hrozbami.

Studium geopolymer( a jejich vlastnosti je v soucasné dobé predmétem vyzkumu a vyvoje na
mnoha védeckych pracovistich, véetné Technické univerzity v Liberci. Tato prace v ramci
tohoto vyzkumného sméru prindsi nové poznatky k povrchové ochrané geopolymer( proti
vsakovani vody, a jejich antimikrobidlni ochrany.

Byly nalezeny postupy pro snizeni smacivosti povrchu geopolymeru a tedy ke zvyseni jejich
dlouhodobé stability a odolnosti proti opotfebeni ¢i mikrobialni degradaci, ktera je zCasti
zpUsobovana pravé absorpci vody, kterda umoznuje kolonizaci povrchu bakteriemi a jinymi
mikroorganismy.

Byl vyvinut novy zpUsob, jak vyrazné zvysit antimikrobialni aktivitu geopolymeru, konkrétné
se jednd o vyuZiti kovovych mikrocdstic médi a stfibra, které vramci vyzkumu
antimikrobialnich cinidel pfedstavuji alternativu pro jina antimikrobialni Cinidla, napfiklad
nanocastice.

Vysledky testl hydrofobnich Uprav povrchu geopolymer( byly publikovany na konferenci
Technologické férum CVUT [112], zatimco vysledky testl pFimési antimikrobidlnich
mikrocastic do geopolymer( byly publikovany na konferenci NANOCON 2022 [113].

Byl otestovan vliv pfimési kovovych mikrocastic na hydrofobni a tribologické vlastnosti
geopolymeru upraveného pomoci epoxidového laku.

Byl otestovan vliv plazmatické preddpravy na hydrofobni a tribologické vlastnosti

geopolymeru upraveného pomoci hydrofobizacniho natéru.
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Na vysledky prace je mozZné navazat dalsim vyzkumem v maélo prozkoumané oblasti
povrchovych Uprav geopolymer( a jejich antimikrobidlni ochrany, napfiklad dalSimi testy
modifikovanych natér(, véetné jejich antimikrobidlnich vlastnosti, ¢i testovanim dalSich

potencialnich antimikrobidlnich pfimési do geopolymerd.

V aplikacni oblasti

Pro povrchovou Upravu geopolymer( a jejich hydrofobni a/nebo ochranu mohou byt pouZity
jiz existujici a komerc¢né dostupné vyrobky, které v testech hydrofobnich Uprav geopolymer(
dosahly nejlepsich vysledkd (Stoprim Micro, Lukofob Klasik, Repesil aqua pro cisté hydrofobni
Upravu, zatimco pro hydrofobné-mechanickou Upravu lze vyuzivat napftiklad Izolak, Gorepox
G Ci jiné natéry na bazi epoxidové pryskyfice).

Vramci povrchové ochrany geopolymeru byl pfihlasen uZitny vzor ,Antimikrobidlni
hydrofobizacni kapalina pro povrchovou ochranu savych minerélnich materiald“ (CZ 35932) a
byla podana patentova ptihlaska (CZ 309623) [114].

Vyvinuty geopolymer s pfimési antimikrobidlnich mikrocastic mUze slouzit naptiklad jako
malta nebo omitka pro zvySovani odolnosti geopolymernich ¢i betonovych struktur proti
mikrobidlni degradaci. VyuZziti mikrocastic pro Upravu celého objemu geopolymerni smési je
téZz moiné, ale predevsim v pripadé stfibra miZe predstavovat vysoké finanéni naklady.
Mikrocdstice také predstavuji nizsi riziko pro Zivotni prostfedi oproti nanocasticim, napfiklad
proto, Ze nemohou pronikat skrze bunééné membrany.

V rdmci pfimési antimikrobidlnich mikrocastic do geopolymerd byl také prihlasen uzitny vzor
»Geopolymerni kompozit pro specidlni aplikace vytvoreny na bazi geopolymerniho cementu”

(CZ 36090) a byla podana patentova pfihlaska.
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Zaveér

V této disertacni praci byla resena problematika povrchovych Uprav geopolymernich materidla a
vyuziti primési pro navysSeni antimikrobidlni aktivity. Obé tato témata byla motivovana predevsim
snahou o zajisténi synergické kombinace téchto dvou metod ochrany, vzhledem k nachylnosti
geopolymerl k mikrobialni degradaci, ke které dochazi predevsim ve vihkém prostredi a kterd muze
vést k postupnému oslabeni, oddroleni ¢i Uplnému rozpadu geopolymerni struktury, coZ vyrazné
zkracuje Zivotnost téchto materidll. Podobné destruktivni procesy vsak také probihaji v pripadé

materiall na bazi portlandského cementu.

V teoretické casti jsou shrnuty poznatky o geopolymerech, konkrétné o jejich vlastnostech,
chemickych procesech probihajicich pfi jejich vyrobé, prekurzorovych materidlech, strukture ci
vyuziti. Ddle je také uvedeno jejich srovnani s materidly na bazi portlandského cementu. Dale jsou
v teoretické ¢asti shrnuty poznatky o procesech mikrobidlni degradace geopolymer( i materidld na
bazi portlandského cementu a mozné metody jejich ochrany pred timto jevem. Téz jsou diskutovana

témata hydrofobie a plasmatické Upravy povrchd.

Hlavnimi cili experimentdlni ¢asti disertacni prace bylo nalezeni a ovéfeni vhodnych zpUsobu pro
hydrofobni ochranu geopolymer( a jejich antimikrobialni ochrany. V ramci vyzkumu hydrofobni
ochrany byla otestovana rada komercné dostupnych produktl, obecné téch uréenych k ochrané
betonl a jinych mineralnich materiald, a nasledné byl vyhodnocen jejich vliv na nasakavost povrchu
geopolymer( (a dodatecné piskovce) a vliv na otéruvzdornost. Tyto vlastnosti byly zkoumany pomoci
kapkové metody, tribologickych testl a optické analyzy pomoci konfokalniho mikroskopu. V ramci
testovani novych zplsobl antimikrobidlni ochrany geopolymerld byl hodnocen vliv pfimési
mikrocastic antimikrobidlné plsobicich kovl (stfibro, méd a nikl) na antimikrobialni vlastnosti
geopolymer( v porovnani se samotnymi geopolymery, samotnymi mikrocasticemi a antibiotickymi

etalony.

Pfi testovani hydrofobnich Uprav geopolymer( bylo zjisténo, Ze na geopolymery je mozné
s pozitivnim efektem nanést fadu jiz komercné dostupnych vyrobkd, uréenych predevsim pro pouZziti
na mineralni materidly (mezi které geopolymery spadaji), pfedevsim na beton. Nejucinnéjsi byly
hydrofobizacni natéry na bazi siloxanl a ochranné natéry na bazi epoxidové pryskyfice. Jak
hydrofobizacni, tak ochranné natéry také zvySovaly do rlizné miry otéruvzdornost geopolymerd,
pficemZz epoxidové ochranné natéry byly vtomto sméru vyrazné efektivnéjsi, jak potvrdily
tribologické testy a analyza na konfokdlnim mikroskopu. TéZ byly Uspésné otestovdny moznosti
modifikace epoxidovych natérl pomoci kovovych mikrocastic a vliv plazmatické predupravy na

vysledné vlastnosti geopolymeru upraveného pomoci epoxidového ¢i hydrofobizaéniho natéru.
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Vyuziti kovovych mikrocastic pro antimikrobialni ochranu geopolymerd bylo také prokazano
jako efektivni. Pfi testech se osvédCily médéné a stfibrné mikrocdstice, jejichz efektivita byla
srovnatelna s efektivitou antibiotickych etalon(, zatimco efektivita niklovych mikrocastic byla vyrazné
nizsi. Z téchto davodl Ize konstatovat, Ze kovové mikrocéstice predstavuji vhodnou alternativu
k primésim na bazi kovovych nanocastic, které predstavuji vyssi riziko pro Zivotni prostredi a lidské
zdravi oproti mikrocasticim, napfiklad diky schopnosti pronikat bunéénymi membranami.
Mikrocastice jsou oproti nanocéasticim také levnéjsi, byt cena mikrocastic stfibra je stale vysoka. Na
druhou stranu, cena médénych mikrocastic (praskové médi) je radové nizsi nez cena stfibrnych

mikrocastic.

Na zavér je tedy mozné konstatovat, Ze vytycené cile disertacni prace byly splnény, vzhledem
k nalezeni vhodnych zplsobl hydrofobni a antimikrobidlni ochrany geopolymer(l. Oba tyto typy
ochrany mohou vést kvyraznému prodlouzeni Zivotnosti geopolymernich struktur, zejména
vzhledem ktomu, Ze vzajemné predstavuji vhodnou kombinaci pro ochranu pred mikrobialni
degradaci. Tato prace také poskytuje zdklad pro dalsi vyzkum v oblasti hydrofobni modifikace

povrchu geopolymerd a v oblasti aditiv zlepSujicich antimikrobidlni vlastnosti téchto materiala.
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