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Studium adheze vlakenné vyztuze ke
geopolymerni matrici v geopolymernich

kompozitech

Anotace:

Cilem této prace bylo studium adheze vyztuzujicich anorganickych textilnich
vlaken ke geopolymerni matrici pfi tvorbé kompoziti. Do kompozitu byla pouzita
cedi¢ova, skelna a uhlikova tkanina v podobé€ platna pro zkouSku v ohybu a kratka
¢edicova vldkna pro zkousku tlakem. Testovana byla vlakna bez povrchové upravy,
vldkna ociSténa Vv acetonu a vlakna po acetonu, ktera byla nasledné vystavena
plazmovému vyboji. Vzorky s kratkymi ¢edi¢ovymi vlakny byly vystaveny teplotam
20, 250 a 500°C a poté byla stanovena jejich pevnost v tlaku. Pro posouzeni adheze

vlaken byla pouzita rastrovaci elektronovéd mikroskopie.

Anotation:

The aim of this work was the study of inorganic textile fibers adhesion for
reinforcing to the geopolymer based matrix composites. For the bending test were
prepared composites of plain weave of basalt fibers, glass fibers and carbon fibers. For
the pressure test were used composites with short basalt reinforcing fibers. Tested fibers
were fibers without surface finish, fibers exposed to acetone and fibers exposed to
acetone which were subsequently exposed to plasma discharge. Samples with short
basalt fibers were exposed to temperatures of 20, 250 and 500 °C and then
a compressive strength was determined. A scanning electron microscopy was used for

the assessment of the adhesion of fibers.

Kli¢ova slova: adheze, geopolymer, kompozit, ¢ediCova vlakna, skelnd vlakna,
uhlikova vlakna, plazma
Key words: adhesion, geopolymer, composite, basalt fibers, glass fibers, carbon fibers,

plasma



Seznam pouzitych symbolu a zkratek
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KOH
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kompozity s keramickou matrici
kompozity se silkatovou matrici
chemické metody depozice vrstev
fyzikalni metody depozice vrstev
plazmaticky aktivované chemické metody depozice vrstev
teplota

rozpéti podpér

Sitka vzorku

vyska vzorku

zatézujici sila

ohybovy moment

modul prifezu v ohybu

modul pruznosti

prihyb vzorku

pevnost v ohybu

pevnost v tlaku

prufez valce

primér valce

hmotnost

transmisni elektronova mikroskopie
skenovaci elektronova mikroskopie
primarni elektrony

sekundarni elektrony

zpétné€ odraZené elektrony
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1. Uvod

Tato diplomovéa prace se zabyva adhezi vldkenné vyztuze ke geopolymerni
matrici. Pro zlepSeni pfilnavosti vlaken ke geopolymeru se hledaji nové metody Gprav
povrchu, které by vedly k zvySeni mechanickych vlastnosti kompozitu.

Pojem geopolymery zavedl francouzsky chemik J. Davidovits roku 1978, jsou to
tedy celkem nové materialy, které s sebou pfinaseji fadu specifickych vlastnosti. Mezi
vyhody patii napf. ochrana zivotniho prostiedi. V porovnani s vyrobou cementu je
vyroba geopolymeru pro piirodu mnohem pfiznivéjsi z hlediska snizeni emisi CO, do
atmosféry. Dalsi vyhody jsou schopnost geopolymeru inhibovat odpadni latky, tézké
kovy a radioaktivni odpad. Geopolymery maji dale vysokou Zivotnost, jsou odolné proti
vysokym teplotam, mrazuvzdorné, maji snadnou zpracovatelnost a dalsi. Nevyhodou je
pfedev§im znac¢nd kiehkost, podobné jako u keramickych materiald a také doba
vytvrzovani geopolymeru podobné jako u betonu 28 dni. V literatuie [1] se vSak uvadi,
ze 70% své pevnosti geopolymery ziskavaji po 3 — 4 hodinach. V této praci je proto
geopolymer testovan po kratsi dobé vytvrzovani, nez obvyklych 28 dni. Zkracena doba
vytvrzovani je nahrazena zvySenou teplotou v peci. [1]

V prvni Casti prace je uveden popis geopolymerd, kompoziti a jednotlivych
druhii vlaken, které byly testovany. Dale nasleduji vlastnosti povrchu, jako jsou adheze
a smacivost. Na né navazuje popis plazmovych tuprav, mechanickych zkousek
a elektronové mikroskopie. V ¢asti experimentalni je popsana Uprava vlaken, ptiprava
vzorku a vlastni mechanické zkousky méfeni pevnosti v ohybu a v tlaku. Adheze vlaken

je pak pozorovana pomoci snimku z elektronového mikroskopu.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1 Geopolymery

2.1.1 Definice geopolymeru

Jako geopolymery oznaCujeme materialy, které jsou piipravované z alkalicky
aktivovanych cementli na bazi hlinitokfemicitani bez vapenaté slozky. Vznikaji
pomérné slozitym procem — geopolymerizaci (geopolykondenzaci), ktery je zalozen na
reakci hlinitokfemicitani v siln¢ alkalickém prostfedi za normalni teploty a za
normalniho tlaku. Tento material je na hranici mezi keramickymi, sklenénymi materidly

a anorganickymi pojivy. [3]

2.1.2 Historie geopolymeru

Prvni pouziti geopolymernich systémi se datuje uz do obdobi pfed naSim
letopoctem. V té dob& byly na stavby a umélecké predméty pouzivany smési vapna
a prirodniho sope¢ného popelu. [3]

O novodobych dé¢jinach geopolymertt mizeme hovofit od roku 1939. Jednim
z prikopnikit vyzkumu byl prof. V. D. Glukhovsky, ktery se svymi spolupracovniky
vyvijel materidly na bazi granulatu strusky z vysoké pece, kterou aktivoval roztokem
hydroxidu, uhli¢itanu a nebo sodnym vodnim sklem. [3]

Radikalnéji se do historie zapsal francouzsky chemik prof. Joseph Davidovits,
ktery roku 1978 vyvinul a patentoval pojiva ziskana alkalickou aktivaci metakaolinu.
Tyto materialy nazval ,,geopolymery“. Dle jeho teorie nebyly egyptské pyramidy
vytvoteny z ptfirodniho kamene. Podle néj 1ze prakticky jakykoli kdmen vytvofit uméle,
a to s takovou dokonalosti, Ze se od pfirodniho dé rozlisit jen velmi specializovanou
analyzou. Na zékladé chemického a mineralogického rozboru uvedl, ze bloky pyramid
byly vytvofeny ze smési vapencového pisku s hydroxidem vapenatym, uhli¢itanem
sodnym a vodou. Nerost, z n¢hoz jsou pyramidy, obsahuje vodu, pohlcuje zareni a jsou
Vv ném nepatrné vzduchové bubliny. Nic z toho se u pfirodnich kamenii nevyskytuje.
A kdyz kvadrem vedete fez, zjistite, Ze ve spodni Casti je hustéj$i nez v horni. Podle
teorie vyuzivali stavebnici ke stavbé pyramid obdobi zaplav, kdy se Nil rozlil do daleka.
Tehdy snaseli mokry pisek z nejbliz§iho okoli, na misté ho péchovali do forem, smisili
s aktivacnimi prostfedky a pak nechali slunce, aby smés postupné vysusilo a proménilo

v lity kamen. [3, 4]
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2.1.3 Vyroba geopolymeru

Na svété existuji loziska pro vyrobu geopolymerh, kterd se uz nemuseji
aktivovat, tedy tepeln¢ zpracovavat pii teplot¢ 600-700°C. To znamend, ze pak pfi
vyrobé geopolymerti nevznikaji zadné¢ emise. Prvni zndmé lozisko se nachazi
v Australii, druhé v Ceské republice pobliz Zbthu u Plzné. P bé&zné vyrobd
geopolymert vznika Sestkrat mén¢ oxidu uhli¢itého nez pti vyrobé cementu. Pti vyrobé
jedné tuny cementu unikne do ovzdusi stejné mnozstvi CO,, tedy rovnéz jedna tuna.
Soucasna produkce cementu tvoii osm procent vSech emisi, které maji na svédomi
sklenikovy efekt a vznik ozonové diry. Piesto se na celosvétovém trhu pocita s ristem
spotfeby cementu. Jako jeden z vyznamnych prostfedkll k feSeni hrozici ekologické
katastrofy se nabizeji pravé geopolymery. [4]

Obecné se geopolymery vyrabéji alkalickou aktivaci vhodného materidlu,
jakymi jsou odpadni materialy typu elektrarensky popilek, struska — nebo materialt jiz
vyuzivanych v betonaiském prumyslu (napt. metakaolin a portlandsky cement). Tento
proces se nazyva tzv. geopolymerizace. Alkalicka aktivace je v postaté reakce
alkalického aktivatoru (NaOH, KOH, vodni sklo) s latentn¢ hydraulickou latkou
(metakaolin, struska, popilek) za vzniku fazovych systému. Produkt se odliSuje od

portlandského cementu zejména mikrostrukturou. [3, 4]

; Vﬁ"; .
, by
Obr. 1 Mikrostrukura geopolymeru [2]

Geopolymerizace je vlastné polykondenzacni reakce, pifi niz reakci alumindto-
silikatl v siln€ alkalickém prostiedi vznikaji sialatové vazby Si-O-Al-O. [5]

Proces geopolymerizace se déli na n€kolik krokti: rozpousténi vstupnich surovin,
difaze (ptenos), polykondenzace (nejdiive za vzniku gelu, pozd¢ji dojde k vytvoteni
pevné geopolymerni struktury). Zéaroven probihaji 1 povrchové reakce na

nerozpusténych Casticich. Pfesny mechanismus neni zatim zcela objasnén. [5]
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Prvnim krokem geopolymerizace je rozruseni kovalentnich vazeb Si-O-Si
a Al-O-Si. Piedpoklada se, Ze rozpousténi je iniciovano piitomnosti hydroxylového
iontu. Rozpousténi Si a Al v alkalickém prostredi (pH>12) zavisi na nékolika faktorech,
jako je koncentrace alkalického aktivatoru, strukturni a povrchové vlastnosti pouzitych
aluminato-silikati a typ alkalického aktivatoru. Nikdy nedojde k rozpusténi vseho
Si a Al z ptivodnich materialtl. Se vzristajici koncentraci alkalického aktivatoru vzrista
1 mnozstvi rozpusténého Si a Al. Na rozpustnost ma vliv 1 velikost ¢astic ptivodnich
vyzkumt nésleduje po prvotnim rozpousténi vznik gelu. Tento gel nejdiive vznika na
povrchu castic, ale postupné se pomoci difiize presunuje do prostor mezi zrny a dochazi
kjeho precipitaci a vytvafeni novych pevnych fazi. Pfi tuhnuti gelu dochazi
k vytésniovani ¢asti vody a alkalického aktivatoru ze struktury. [5]

Jeden z hlavnich mechanismt vzniku geopolymert, je tedy chemicka reakce
oxidd hlinitokfemicitani (obsahujici ionty hliniku v tetraedrické koordinaci AI**)
s alkalii a alkalickymi polykfemicitany. Zpusobuji to vazby v siti typu Si-O-Al. Ke
zduraznéni tetraedrického uspofadani iontd hliniku se uziva zapis (SizOs, Al;05),
u téchto specifickych oxidt hlinitokiemicitanti, které jsou prekurzorem k procesu

polymerace ptislusnych geopolymert. [6]

(, 0o )

(-Sli—O—Sli—O—;
SirO0x,Al S
(Siz05,A102) 1y S:O‘_Al'_'O"Alj)

(00 0 )n

Obr. 2 Zobrazeni molekularni struktury hlinitokremicitanit uzivanych jako prekurzor v
procesu geopolymerizace [6]

Vyroba prekurzoru (Si20s, Al202)n se provadi:

a) vapnénim hlinitokiemicitanovych hydroxida (Si20s,Al2(OH)4)
2(Si20s,Al2(OH)4) — 2(Si205,Al202)n+ 4H20

b) kondenzaci par SiO a Al20:
4SiO(plyn) + 2A120(plyn) + 402 — (Si205,Al202)n
Soucasné pii reakci vznika:
2Si0 + O2 — 2Si02 (zkondenzované pary silikatu)
Al20 + 02— Al203 (korund) [6]
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Rovnice 1. Chemicka reakce probihajici béhem vzniku polysialatii [6]
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Rovnice 2. Chemicka reakce probihajici béhem vzniku poly(siloxo-sialdatit) [6]

2.1.4 Struktura geopolymeru

Struktura geopolymerd je tvofena trojrozmérnou ,sialatovou® siti, ktera se
sklada z tetraedrtt SiO4 a AlQOy4, které jsou navzajem spojeny pomoci svych kyslikovych
atomu (=kyslikové mistky). Pro kompenzaci zaporného naboje [AI(OH)4] je nutna
ptitomnost kladné nabitych ionti ve struktuie geopolymeru. Témito kationty mohou byt

Na*, K*, Ca**, Ba**, Mg?*, NH,", Hs0". Vé&tsinou jsou to prvni dva jmenované. [5]

Obecny empiricky vzorec polysialati:

M, [(-SiOy), ~AlIO,], .WH,0
kde n oznacuje stupen polymerizace, z je pifirozené Cislo (1, 2, 3, atd.) a M je Kation,
jako napf. sodik ¢i draslik. [6, 7]

Poly(sialate) . O“?-’O\z o}
siAl=1  (-Si-O-Al-O-) Si0, j

Poly(sialate-siloxo) Os 3{’0\,?; b0 4 Ei 0
SiAl=2  (-Si-0-Al-0-Si-0-) b i
Q

Poly(sialate-disiloxo) oy 5!, 'O‘Z J0< é 20x ?l -0
SiAl=3  (-Si-O-Al-O-Si-0-Si-0-) R j
o W}O
T - _sf_o_
Si:Al>3  Sialate link o’ s %
o),
i K
o L C') /0
—\Si—O—SI O s S v O e
o & %

Obr. 3 Zdkladni druhy polysialatii [8]
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Polysialaty jsou fetézcovymi polymery, ve kterych jsou atomy hliniku Al1**
a kiemiku Si** v tetraedrickém uspofadani s atomy kysliku. Jejich struktura se méni
z amorfni do Caste¢né krystalické. Mohou také vytvaret vazby v polymernim fetézci, to
se oznacuje jako situjici prvek. Zesitovani mtze probéhnout tehdy, je-li pomér atomu

kiemiku a hliniku v siti geopolymeru vétsi nez 2. [6]

S/ RN T
Do O o o0 3N,
SN ITIR{] < Tseg
\é)/"'n oqﬁ’ - tAl/ N\O\F T NY b *
H40 2‘3120 HZQ + oh Hz0 +\| HzON"aHzO
HyolN2 HaoR 120\ H20 Ho Hao OH / (\1i22}, 20
H0 ' Hzoo‘ “20 Q H 0 oﬁs_.
Z A ; ,Hf /o/s'\ s N\ D
P diil By S b
s ?)" I \Al(I\I\o-—' -

Obr. 4 Soucasny pohled na strukturu geopolymeru (ndhodné usporddani) [5]

Chemické slozeni je zavislé na poméru atomt Si:Al v geopolymernim fetézci,
dale na obsahu a typu alkalického aktivatoru, vody a dalSich ptidavkl pouzivanych pfi
vyrobé geopolymerti. Tyto faktory ovliviluji smrsSténi geopolymeru pii syntéze,
porovitost, fyzikalni a chemickou strukturu a dalsi vlastnosti, jako tepelné, mechanické
nebo tepelné-mechanické vlastnosti. [6]

Pti nizkych pomérech mezi atomem kiemiku a hliniku (Si:Al < 1,4) je struktura
geopolymeru nehomogenni a porovita. S vy$§im pomérem Si:Al se zvétSuje homogenita

materialu a snizuje porovitost, coz ma kladny vliv na mechanické vlastnosti. [6]

2.1.5 Vlastnosti geopolymeru

Na kone¢né vlastnosti geopolymerli ma podstatny vliv teplota a doba trvani
geopolymerizace, dale vlastnosti vstupniho materialu (chemické slozeni, velikost ¢astic,
obsah CaO), pomér Si:Al, koncentrace aktiva¢niho roztoku a jeho sloZeni, pH, obsah
vody. [3]

Vytvrzené geopolymery maji jistou podobnost vytvrzenému portlandskému
cementu. Proces tvrdnuti je ale odlisny. Voda pfi tuhnuti geopolymeru slouzi jako nosi¢
alkalického aktivatoru a zlistava ve struktufe. Prebyte¢na voda se odpatuje a zanechava

po sob¢ sit’ pora a kapilar. Geopolymery ziskavaji okolo 70% své pevnosti v prvnich
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3-4 hodinach. Dalsi dilezity faktor pifi tvrdnuti smési je teplota prostfedi. Reakce

probé&hne rychleji pii zvysené teploté, pak je i vétsi tvrdost, ale také vétsi porovitost. [1]

Vysledkem geopolymerizace je produkt, ktery ndm nabizi Siroké a riznorod¢ uplatnéni.

Geopolymery vlastnosti:

dobré mechanické vlastnosti i pfi vyssich teplotach do 1000°C (napi. pevnost)
vysoka zivotnost (geopolymerni betony a malty odolavaji zvétravani tisice let
bez vyznamnych zmén)

tepelné-izolacni vlastnosti (slouzi jako vynikajici izolace a stavebni material)
nehoflavé, netoxické

chemicka odolnost (vysoka odolnost vici pisobeni agresivniho prostiedi)
mrazuvzdornost

ekologi¢téjsi zpisob vyroby ve srovnani s betonem (nizsi produkce CO5)
schopnost uzavirat do polymerni sit¢ ptipadné skodliviny ptitomné v zakladnich
surovinach (t¢zké kovy) — geopolymery dokazou zakonzervovat toxické
a radioaktivni odpady

recyklovatelnost [1, 3, 4, 6]

Tabulka 1. Zdkladni viastnosti geopolymerii [6]

Hustota [kg/m’] 1500
Modul pruZnosti [GPa] 14
Mez pevnosti v olhoybu [MPa] 130
Teplotnd odolnost [*C] 1000
Cena [Ed&/'kg] 20

2.2 Kompozity

2.2.1 Definice kompozitu

Kombinace dvou nebo vice materiald, liSicich se v makroméfitku tvarem nebo

slozenim. Slozky si zachovavaji svou identitu (ani rozpousténi, ani sluCovani), ale na

okoli plisobi v soucinnosti (synergie). Kazda slozka mtize byt fyzikaln¢ identifikovana

a mezi ni a dal§imi slozkami je rozhrani. [10]
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Synergicky efekt — v celku dosahujeme vlastnosti, které nemaji samostatné

slozky a nedaji se dosahnout ani jejich sumaci. [10]

viastnost
T skutecny prubéh
-~
g
matrice vyztuz

Obr. 5 Synergicky ucinek [11]

Kompozity se skléddaji z matrice a disperze (vyztuze). Matrice je nejméné jedna
spojita faze, kterd drzi kompozit pohromadé. Disperze je nespojitd, podle moznosti
rovnomérné rozptylena faze. Tyto faze se 1i§Si svymi mechanickymi, fyzikalnimi

a chemickymi vlastnostmi. [10, 11]

2.2.2 Rozdéleni kompoziti

Rozdéleni podle druhu matrice:

e PMC - s plastovou matrici
e MMC - s kovovou matrici
e CMC - s keramickou matrici (sklenéna matrice patii také do CMC)

e SMC — se silikatovou matrici

Rozdéleni podle typu disperze:

e prvniho druhu — pevna disperze
e druhého druhu — kapalna disperze

e tfetiho druhu — plynna disperze

18



Rozdéleni podle tvaru disperze:

e vlakna — jsou V jednom sméru vyrazné rozmérnéjsi nez v ostatnich smérech
o Kratka — délka vldken je vyrazné€ mensi v porovnani s velikosti vyrobku
o Dlouha (kontinualni) — délka vlaken je srovnatelna s délkou vyrobku
e (Castice — jeden rozmér utvaru vyztuze nesmi vyrazné presahovat ostatni
o Jednorozmérné — jehlicky, tyCinky
o Dvojrozmérné — desticky
o Izometrické — globule, krychle

e desky — specialni pfipad, mizi rozdil mezi matrici a disperzi [10, 11]

kompozit

asticovy 8 krétkymi viakny s dlouhymi vidkny

Obr. 6 Druhy vyztuze[11]

2.2.3 Pouziti kompoziti S geopolymerni matrici

Geopolymery lze pouzit jako matrice kompozitnich materialti spolu s vhodné
vybranymi vyztuzujicimi prvky. Tim dochazi ke zvyseni jejich mechanickych
vlastnosti, ¢asto o nékolik desitek procent, aniz by doSlo ke zméné jejich vlastnosti pfi
vySSich teplotach. Diky nizké hustoté a pomérné€ snadné vyrobé je jejich pouziti mozné
v mnoha modernich inzenyrskych aplikacich. Jednotlivé slozky neméni svou identitu
(tzn. vzajemné se uplné nerozpoustéji ani neslucuji), ale na své okoli pusobi
Vv soucinnosti. [6]

Geopolymerni kompozity 1ze rozdélit podle geopolymerni matrice nebo typu

vyztuzujicich prvka — viz obr. 7. [6]
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l Geopolyvmerni kompozity

[
£ 1

)

| Rozdéleni podle drubu Fozdélend podle drulm
L matrice ! vyztuzmjicich prvkd

Y " || Kompozity | | Kompozity vyztuzens

Matrice Matrice VyZtuZens - »  viikny

polysialatové poly(siloxo- Casticen .
sﬁunzérem sialatove) | (tzv. betony) |
Si:Al=12 s pomfrem
L SrAl=2 =
- <N ) thanimy kratka
' dlouha |, vlakna
- vldkna

Obr. 7 Schéma prehledu geopolymernich kompozitii [6]

Oblast pouziti geopolymernich materiald je uréena chemickym slozenim z hlediska

poméru Si:Al. [1]

51-0-51-0-51-0-51-0-51-0-
—AI- /\ § ohnivzdorné materialy
| - - -
A vlaknoveé Kompozity
$i-0-5i-0-SI-0-S-0-Si-0- 2
20:1<Si:Al <35:1 @
i O-AKO.¢ @) gk o
HONO-R-0- ® tésnéni pro primysl
-Si- s odolné v rozinezi
= 200-600 °C
(F, 8109) < Kompozity v letectvi
Si:Al >3:1 g
L S
$O-ALO5HO- I teplomeé odolné
—Si- g materialy 200-1000°C
0 %* pozarni ochrana -
B o skelna vlakna
SkAl 3:1
(-81-0-A10-51-0) = cementy, betony (= C0,)
] | ! . ape . -
S| umobilizace toxickych
ke 2 0 - - - o
e 5| radioaktivnich odpadi
Q
(2] & .
(-6-0-A1-01 3 cihly, keramika
a S ——
Bilas A% Q pozarni ochrana

Obr. 8 Pouziti geopolymerii dle pomeru Si:Al [9]

20



Nejvyssi uplatnéni geopolymerii je ve stavebnictvi. Prvni aplikace pochézeji
z let 1972 — 1976, kdy byl geopolymer nanasen na dievotfiskové desky, aby zvysil
ohnivzdornost. Dale pak byl geopolymerni cement PyramentT'VI pouzit na opravu letistni
plochy v Los Angeles. V budoucnu Ize ocekavat vyuziti geopolymerd pii vystavbé
silnic, mostl, budov a jinych staveb. Dale pak mizeme geopolymery pouzit
Vv automobilovém pramyslu napt. vyfukové potrubi u vozi Formule 1, nebo v leteckém
a kosmickém primyslu na vyrobu tepelnych stiti pro raketoplany. Do budoucna mize
byt velmi podstatna stabilizace nebezpeCnych radioaktivnich odpadi pomoci

geopolymernich matric (tzv. solidifikace). [4]

Obr. 9 The Eagle z roku 1999 [8]

Obr. 10 Rafale francouzské stihaci letadlo
[8]

2.3 Vyztuzujici vlakna

Vléknové mikrokompozity obsahuji vlakna o priméru 10° az 10? um. Nekteré
kompozity obsahuji vldkna v podobé nanovldken a zafazuji se proto mezi
nanokompozity. Pevnost vldkna je vzdy vyznamné véts$i neZ pevnost stejného materialu
v kompaktni formé&. Pfi¢inou je maly pficny prifez vldken. V tenkych vldknech jsou
minimalizovany rozméry vrozenych vad materialu a také nebezpecnost povrchovych
vad je pfi velmi malych pfi¢nych rozmérech mensi (tenkd vldkna maji oproti stejné
dlouhym vldknlim vétSich primérd vyznamné mensi povrch). Vady existuji jen
vV podob& submikroskopickych aZz mikroskopickych trhlinek a dutinek, které jsou

piednostné orientovany (protazeny) v podélném sméru vlakna. [12]

Rozdéleni vlaken:

e Do priméru 100 nm — nanovldkna
e 0,1 az 1 pm — mikrovlakna (whiskery)
e 1 az 10 um — stfedni vlakna — uhlikova, sklenéna, textilni

e Nad 10 um — hruba vlakna [13]
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Geopolymerni kompozit byl vytvofen zvlaken sklenénych, uhlikovych

a ¢edicovych.

2.3.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna maji silikatovy zaklad (SiOz). Vyrabé&ji se tazenim taveniny
smési oxidl Si (s pfimési oxidit Al, Ca, Mg, Pb a B) a vétSinou s malym podilem oxidl
alkalickych kovii Na a K. Potfebného priméru vldken se dosdhne dlouzenim proudu
skla tekouciho platinorhodiovymi tryskami (pramér trysky 1 mm) ve dnu zvldknovaci
hlavy. Kone¢ny pramér vlakna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny
a rychlosti odtahovéani vldkna. Jednotlivd vldkna se po povrchové tpravé sdruzuji do
pramene a navijeji se na civku. Sdruzenim prament vznika roving (pramenec). [12]

Uprava povrchu skelnych vldken je nutna, protoze pii manipulaci
S nechranénymi vldkny dochazi pii jejich vzajemném kontaktu k abrazi a naslednému
snizeni pevnosti. Proto se kazdé jednotlivé vlakno ihned po vytazeni z trysky ve dnu
zvldknovaci hlavy, vydlouZeni a ochlazeni na teplotu okoli pokryva ochrannym
povlakem (tzv. “sizing®), jehoz tloustka odpovidd hmotnostnimu podilu 0,3 az 1,5 %.

[12]

Obr. 11 Skelnd tkanina

K upravé povrchu vlaken se pouzivaji:

o lubrikacni latky (vosk, olej, Skrob, zelatina polyvinylalkohol), které usnadiuji
dalsi textilni zpracovani vldken. Lubrika¢ni latku je nutno pted vyrobou
kompozitu z povrchu vlaken odstranit, aby bylo dosaZeno potiebné soudrznosti

vlaken a matrice
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e Vvazebné prostiedky, které maji dobrou afinitu jak ke sklenénym vlakntim, tak

K polymerni matrici [12]

K pozitivnim ucinkiim ochrannych prosttedka patii snizeni adsorbovaného podilu
vody (maji uréity hydrofobiza¢ni uc¢inek) a antistatické plsobeni (vldkna méné

ptitahuji prach). [12]

Vsazka

5 g TR, ' Povrchovatiprava
Taviciseskiovina Cj O O jednotlivych vldken pied

jejich sdruzenim do

Navii eni pramene

Zvlaknovaci hlava

% M] Platino-rhodiové trysky
® — Monovlakno
Vodni sprcha é :

Povrchova tprava vldken

Spojovani vldken do
pramene

Obr. 12 Schéma vyroby sklenénych vidken [12]

Sklenéna vlakna jsou anorganicka s Sirokou Skalou pouziti. Cenéna jsou hlavné
pro svoje vyborné technické vlastnosti, jako jsou vysokd pevnost, vysokd hodnota
Youngova modulu v tahu, odolnost viaci vysokym teplotam, nehoflavost, dobra
chemickd odolnost a dobré elektrické vlastnosti. Vynikajicich tepelné¢ a zvukovée
izolacnich vlastnosti vyuziva v Siroké mife stavebni pramysl. [14]

Vlastnosti sklenénych vldken jsou vyhodné zvlaste ve vyrobé kompozitnich
materidlii jako vyztuzujici kontinualni vldkna nebo ve formé stiize. Sklenénd vlakna
jsou pouzivdna ke konstrukci vlaknovych kompoziti o vysoké kvalité s vysokymi
naroky na mechanické a tepelné vlastnosti. Konecné vyrobky se vyuzivaji predevSim

V automobilovém primyslu, ve stavebnictvi, leteckém priamyslu, chemickém primyslu
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elektrotechnice a v jinych odvétvich. V elektronickém primyslu se aplikuji zejména ve

vyrob¢ laptopi, pocitaci a mobilnich telefont. [14]

Zakladni vlastnosti skelnych vlaken:

e hustota okolo 2,5 g/cm®
e tuhost zhruba jako hlinik — 1/3 tuhosti oceli, E = 80 az 100 GPa

¢ mald odolnost skelnych vlaken vici unavé

e rozpor mezi vysokou pevnosti a vysokou smacivosti — pro zvétSeni smacivosti je

zadouci uprava povrchu (lubrikace), ta ale snizuje pevnost vlaken

e tepelna vodivost je o polovinu nizsi neZ u oceli [6]

Tabulka 2. Nejcastéji pouzivané druhy skel pro vyrobu vidken. [6,13]

Oznaceni Pouziti SlozZeni [%] Pevno | Prodlouzeni
skla -st pri lomu
[GPa] [90]
E Elektrické izolace 55Si0,, 11Al,03 3 3
6B,0s, 18Ca0, 5MgO
S Vysokopevnostni 65Si0,, 25Al,03, 5 5
kompozity 10 MgO
A Tepelné izolace 72Si0,, 1Al,03, 3MgO, - -
10Ca0, 14K,0
C (Pyrex) | Chemické aplikace 65Si0,, 4Al,0;, 2 2

6B,03, 3MgO, 14 CaO,
9K,0

V kompozitech jsou pouzivana vldkna ze skloviny C (kyselindm odolna vlakna),
D (sklen¢éna vlakna dielektricka), E sklo, E-CR, AR (vlakna odolna alkaliim, S, S-1,
S-2, S-3 a S3-UHMT (novéa sklenéna vldkna s velkym modulem pruznosti), L vldkna

(sklenéna vlakna se zvySenym obsahem olova) a kiemenna vlakna. [12]
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Typy vléken:
Vlakna typu E tzv. bezalkalické vapenato-hlinito-kiemicité sklo, sklo Eutal, ma

eutektické sloZeni s nejmensi teplotou taveni, je nejlevnéjsi (od 1,6 do 3,15 $/kg)
a pritom ma dobré mechanické a elektrické vlastnosti (nevodivost, velky povrchovy
odpor a pomérné dobrou odolnost proti hydrolyze (rozkladu v horké vod¢). Chemicky
odolngjsi E skla jsou bez oxidu boru (B,03). [12]

Vlakna typu S maji vétsi podil oxidu kiemiku a hliniku a jsou drazsi (jejich cena se
pohybuje od 19 do 31,6 $/kg), protoze sklovina ma vétsi teplotu taveni. Pouzivaji se
vétsinou v kompozitech s epoxidovou matrici. Vlakna maji vétsi pevnost v tahu a vétsi
modul pruznosti v tahu nez standardni vlakna z E skla. Jsou bez oxidu boru (B,03). [12]
Vldkna typu C s vy$§im podilem alkalii, maji niZ$i teplotu m&knuti, jsou méné pevna a
jejich mechanické vlastnosti rychleji klesaji s rostouci teplotou. V prosttedi obsahujicim
kyseliny vétsi podil alkalickych prvka zlepsSuje odolnost proti rozpousténi, v samotné
vodé se vsak alkalické prvky rychle vyluhuji. [12]

Vldkna typu AR jsou vhodna pro alkalické prostfedi. Sklovina je odolna vici tomuto
prostfedi (pouzivaji se naptiklad pro vyrobu stfeSnich Sablon s cementovym pojivem,
tzv. ,,ekologicky“ eternit). Pokud nejsou vlakna k dispozici, vyhovuje i E sklo. [12]
Vldkna typu L obsahuji oxid olova. Olovo piedevS§im zvySuje nepropustnost
vyrobeného laminatu pro rentgenové zafeni. Aplikace tohoto typu skla najdeme
v Iékafstvi a védeckych piistrojich. [12]

Kiemenna vlakna maji stejn¢ nizkou relativni permitivitu jako polymerni aramidova
vldkna, velmi maly soucinitel délkové roztaznosti (vydrzi teplotni Soky), ma nulovou
adsorpci vlhkosti a dobrou prostupnost pro UV paprsky svételného zareni. Kiemenné
sklo mekne jiz pfi 1300°C, ale pti vétsich teplotach se nestava kapalnym. [12]

A sklo je ur¢eno pro architekturu, vlakna se z né¢ho nevyrabéji. [12]

Vazby sklenénych tkanin:

e Platnova vazba (angl. “plain®) je nejpevnéj$i a také nejméné poddajna pfii
tvarovani, kdyz rovingy vosnové i utku jsou stejné¢ silné a stejnomérné
vzdalené. Pramenec utku prochazi vzdy pod a nad kazdym pramenem osnovy
(tzv. vyvazena platnova vazba). Volngjsi a tim 1 poddajnéjsi platnovou vazbu
vytvareji dva a vice prament utku, prochazejiciho pod dvémi nebo vice nitémi

osnovy (kosikova vazba, angl. “basket).
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e Keprova vazba (angl. “twill*) je vytvoiena, kdyz ut¢k piekiizi minimélné dva
prameny osnovy, nez opét projde pod jednim nebo vice prameny osnovy.
V dalsi fad¢ se uték posouva doprava nebo doleva vzdy k nejbliz§imu prameni
osnovy. Na tkanin¢ je tak vytvaren diagonalni vzor. Pokud je pouzita vazba
napt. 3/1, znamena to, Ze jeden pramen osnovy je prekryt tfemi prameny utku
a jednim pramenem utku na spodni stran¢. Keprovych vazeb je vice typt.
Tkanina s keprovou vazbou je ohebnéjsi nez platnova vazba, ov§em pouze pii
mékké povrchové tprave vlaken.

e Atlasova vazba (angl. “satin®) je nejméné pevnou textilni vazbou. Jeden pramen
osnovy je prekryt ¢tyfmi a vice prameny Utku svrchu a jednim pramenem ze
spodni strany. Pocet pramenti osnovy piekrytych utkem udéva tzv. vaznost
atlasu (5 az 12). Povrch tkaniny je hladky a leskly, s dlouhymi ploSkami,
v nichz vlékna lezi rovnobézné s povrchem. Vazba umoziuje dosahnout velky
objemovy podil vldken ve vrstvé kompozitu a zarucuje minimalni zvinéni
vlaken. S atlasovou tkaninou je tedy mozno ziskat kompozit s vétsi pevnosti

a tuhosti, nez pii pouZiti ostatnich vazeb [12]

i

- s A 4 z 1

[ e gl
Tty T

TR A il
A g

’ = ¥
| AN I——
. Ty —el

P

Pl w

Platnova vazba Kosikova vazba Keprova vazba

X :5,.‘t

8 vazny atlas 5 vazny atlas

Obr. 13 Druhy textilnich vazeb[12]

2.3.2 Uhlikova vlakna

Uhlik byl znadm jako latka jiz v pravéku (dfevéné uhli, saze), ale jako prvek je
znam az od druhé poloviny osmnactého stoleti. Mezinarodni nazev uhliku “carbon‘ je
odvozen od latinského carbo, ¢imZ Rimané oznadovali dievéné uhli. Uhlik se $iroce
vyskytuje v pfirod€. Elementarni uhlik byl dokazan ve vesmiru: na Slunci, hvézdach,

kometach a v atmosféte planet. Uhlik nam dava: [15]
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e nejpevnéjsi vlakna

e nejlepsi mazadlo (lubrikant) — grafit

e nejpevnéjsi a nejtvrdsi material — diamant
e nejlepsi adsobent plynd — aktivni uhli

e nejlepsi héliovou bariéru — skelny uhlik

e nové objevy jako je molekula fullerenu, nanotrubice [15]

Uhlikova vldkna jsou materidlem pfevazné z uhliku s podilem grafitové faze.
Atomy uhliku jsou uspotddany ve dvoudimenzionalnich hexagonalnich vrstvach ve
vzdalenosti o délce 10 az 12 nm, uspotadanych ve svazcich o tlouStce 10 nm a tvoticich
mikrofibrily o délce vétsi nez 20 nm, mezi kterymi jsou podélné plynové bubliny
o tloustce asi 15 nm a délce vétsi nez 30 nm. Uhlikova vldkna maji tvar valcovy nebo
tvar véalcové trubice. Vldkna se dnes vyrab¢ji prevazné z vlaken polyakrylonitrilovych —

PAN, vlaken novoloidu a ze sulfonovaného polyethylenu. [6]

Postup vyroby uhlikového vldkna z PAN:

e Stabilizace pti teplotach 200 az 300 °C (1 — 2 hodiny), za ptsobeni tahového
napéti a v oxidacnim prostfedi (vzduch) je PAN vlédkno stabilizovano. Dojde
k cyklizaci vazeb v fetézci makromolekuly PAN (vytvofeni paralelnich
zebiikovitych makromolekul) a k vzdjemnému zesiténi makromolekul
kyslikovymi mustky. Vlakno pfi této etap€ ztmavne a stane se netavitelnym.

e Karbonizace pii teplotaich od 1000 do 1800 °C (30 — 60 vtefin) v inertnim
prostiedi (velice Cisty dusik) ve vlaknu prob&hne karbonizace (odstrani se vodik
a snizi obsah dusiku a kysliku, 80 az 95 % hmoty tvoii uhlik). Vldkno dosdhne
maximalni pevnosti v tahu.

e Grafitizace pfi teplotach do 3000 °C (15 az 20 vtefin) v prostiedi dusiku
a argonu. Jest¢ vice se zvétSi obsah uhliku a umoZni se vznik dokonalejSich
mikrokrystalii. Vyvinutéjsi mikrokrystaly vedou k zvétSeni tuhosti vlakna.

e Nasleduji povrchové upravy vlaken — napf. leptani kyselinou dusi¢nou. [6, 12]

Zatimco Clovek se snazi o zhotoveni uhlikovych vlaken zhruba 120 let, pfiroda
je uméla vytvofit jiz v davnych geologickych ¢asech. Mineralogové zjistili v nékterych

loziskach grafitu vyskyt vlaknitych a tubularnich krystaliti. [15]
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Uhlikova vldkna jako technicky materidl jsou tedy znama zhruba 50 let.
Postupné byly vyvijeny jak nové typy vlaken se specialnimi vlastnostmi, tak ptivodni
materidl slouzici pouze pro vysokoteplotni izolace ziskaval stale vyssi pevnost, modul
pruznosti, elektrickou a tepelnou vodivost respektive adsorpcni vlastnosti. V soucasné
dobg je tieba rozlisovat: [15]

o uhlikovad vldkna nizsich parametrii — pevnost v tahu < 1 GPa, modul pruznosti
v tahu < 100 GPa. Tato vldkna jsou obvykle pfipravovana piimo ve formeé
textilnich utvarG — tkanin, paskt, apod. Prekurzorem je viskéza nebo izotropni
smoly. PouZivaji se jako tepelnd isolace, elektromagnetické stinéni, odstranovani
elektrostatickych naboji v povrchovych vrstvach kompozitnich struktur. [15]

o uhlikova vidakna s vysokymi mechanickymi parametry (high performance carbon
fibers) — pevnost v tahu 3,5 — 7 GPa, modul pruznosti 230 — 930 GPa. Do této
skupiny zahrnujeme vldkna pfipravena z polyakrylonitrilové suroviny,
z mezofazovych smol a vldkna charakteru whiskert pfipravenych katalytickym
rozkladem plynnych uhlovodikti (VGCF — vapor grown CF). Podle konkrétnich
mechanickych vlastnosti je tato skupina ¢lenéna na vysocepevna vlakna (high
tensile or high tenacity — HT fibers), vysokomodulova vldkna oznacena HM,
sttedn¢ modulova vlakna (intermediate modulus — IM fibers) a vldkna se

supervysokym modulem (ultrahigh modulus — UHM fibers). [15]

Obr. 14 Uhlikova tkanina
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Zakladni vlastnosti uhlikovych vlaken:

e a7z desetinasobnd tuhost a polovi¢ni hustota nez skelna vlakna

e vysoka pevnost v tahu

e vysoky modul pruznosti v tahu

e odolnost proti unavé (na rozdil od skelnych vldken), ale mald odolnost ostrym
ohybiim

¢ nizka mérnd hmotnost

e vykazuji vynikajici tepelné vlastnosti, pokud jsou chranéna pred oxidaci — nizky
koeficient tepelné roztaznosti (dokonce n¢kdy zéporna), odolnost vysokym
a nizkym teplotdm, odolnost tepelnym razim

e stabilni do 1000 °C, pti ochrané pted oxidaci do 2000 °C

e jsou elektricky vodiva [6, 15]

Stale jest¢ pomérné vysoka cena uhlikovych vldken sméruje jejich aplikace na
obory, Vv nichz tento handicap tolik neskodi. Letectvi a kosmonautika byly prvni, kdo
dal impuls k vyvoji téchto materialti: konstrukce satelitli, vesmirnych lodi, lopatky
motord, vrtule a dalsi. U pozemni dopravy jsou cenové relace méné priznivé pro Sirokou
aplikaci, pfesto jsou stavény karoserie a vyztuhy zavodnich automobilt, listy per,
ojnice, soucasti brzd a brzdové obloZeni a obdobné. Dalsi pouZiti je ve vodni dopravée,
jelikoz byla zjisténa vybornd odolnost uhlikovych kompoziti vici moiské vode.
V lékaistvi zase byla zjiSténa vynikajici biologické snasenlivost zivé tkdné s uhlikovymi
vlakny, proto jsou pouzivany na umélé kosti, Slachy atd. Ve spotfebnim primyslu se
setkdme s celou fadou sportovnich vyrobki, jako jsou tenisové rakety, rybaiské pruty,
golfové hole, lyzatské hole, vyztuhy hokejek, kostry zavodnich kol, atd. Dale nachazi
uhlikova vlakna uplatnéni ve strojirenstvi, stavebnictvi, chemické vyrobé nebo vyrobé

energii. [15]

2.3.3 Cedi¢ova vlakna

Cedi¢ nebo také basalt je piirodni material, ktery se nachazi na celém svété, tedy
i v Ceské republice. Je to magmaticka (vyviela) hornina sope¢ného piivodu $edoerné
az Cerné barvy. Zvétraly ¢edi¢ ma barvu Sedou. Tato hornina vznikala jiz ve tfetihorach

z vyvielého magmatu, které chladlo a tuhlo na zemském povrchu. [16]
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Cedi¢ové horniny vhodné pro vyrobu vlaken obsahuji obvykle dva zakladni
mineraly tj. olivin (2(MgFe) O SiO;) a nefelin (Na,O Al,03 2Si0;). Dale musi spliiovat
tyto pozadavky:

e 0bsah SiO, kolem 46 % a konstantni chemické slozeni
e schopnost tani bez pevnych zbytkt
e optimalni viskozita smési

e schopnost tuhnuti bez vyrazné krystalizace [17]

Vyroba cedicovych vldken se rozsifila teprve v dobé nedavné, jednd se
V podstaté o novy typ technického vlakna. Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken jsou velice
podobné vlastnostem sklenénych vlaken typu S. Pro vyrobu sklenénych vlaken se vSak
pfevazné pouziva sklo typu E, které ma vlastnosti i slozeni odliSné. Pro své vlastnosti
jsou cedicova vldkna vhodna k vyrobé produktli, na které jsou kladeny zvySené uzitné
vlastnosti, tepelné¢ — izola¢ni vlastnosti, a také zvySena chemickd odolnost. Dalsi
vyhodou je cena ¢edi¢ovych vlaken, ktera ¢ini asi 60 % skelnych S vlaken. [6, 16]

Cedi¢ové horniny taji piiblizn& v rozmezi teplot 1500 — 1700 °C. Pii dostateéné
rychlém chlazeni vznika sklovita, ptiblizné amorfni struktura. Pomalé chlazeni vede ke
vzniku krystalické struktury smési minerald. [17]

Vldkna se vyrab&ji jednostupiiovym taZenim, které probihd pii teplotach
1500 — 1700 °C. Déle se na vlakna nanasi lubrikace. Ta sniZzuje mechanické poskozeni
pfi tfeni vldken o sebe. Pfi mechanickém poSkozeni se vyrazn€ sniZuje pevnost
vyrabénych vldken. Po naneseni lubrikace probiha navijeni vlaken. Cedi¢ova vlakna
maji téméf kruhovy prifez a jsou témét hladkd. Barva zavisi na obsahu jednotlivych

oxidt v suroviné. Muze byt hnéda, hnédoseda, hnédozelena a zelena. [16]

Zakladni vlastnosti ¢ediCovych vlaken:

e pevnost v tahu od 2 — 4,7 GPa

¢  Youngiv modul v rozmezi 70 — 89 GPa

e hustota 2,6 — 2,8 g/cm®

e pracovni rozsah teplot -260 az 820 °C

e prodlouZzeni pfi pietrZzeni 3,15 %

e soucinitel délkové teplotni roztaznosti 5,5"‘10'6 1/K

e nchoflavost, minimalni nasakavost
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e dobra tepelnd odolnost, chemické odolnost, odolnost UV zafeni, plisnim a jinym

mikroorganizmum [6, 12, 16]

Oy NN

Obr. 15 Cedicova tkanina

2.4 Adheze

K vysvétleni podstaty adheze bylo vytvofeno vice definic, ale Zddné nevystihuje
tento problém po vSech strankach. Spravnd definice by méla zahrnovat zaroven
termodynamické i mechanické aspekty adheze. Proto existuje vice teorii, kdy kazda je
pouzitelna za jinych okolnosti, ale Zadna neni univerzalni. [18]

Adheze popisuje stav, kdy jsou dvé odlisnd télesa vazdna k sob€ tésnym
povrchovym kontaktem, ktery ndm umoZiluje pfenos mechanické sily ¢i prace.
Povrchové sily drzici dvé télesa (faze) pohromadé mohou byt zalozeny na Van der
Waalsovych silach, chemické vazbé, elektrostatickych silach ¢i na diftizi. Mechanicka
pevnost spoje vSak neni determinovdna pouze uvedenymi silami, ale zaroven
mechanickymi vlastnostmi mezifazového rozhrani a obou fézi, protoze k lomu muze
dojit také v objemu faze, blizko k rozhrani. Na kohezni pevnosti dané faze tedy zalezi
stejné jako na adhezni pevnosti. [18]

V piipadé dokonalé adheze mezi matrici a vldknem nesou dlouhd vlédkna veskera
napéti na kompozitnim materialu, takze nepevnd, ale deformovatelna matrice je témét
bez napéti. S nartistem objemového podilu vldken v kompozitu a poklesem priméru
vlaken vzriistd vyznam mezivrstev. Spatna adheze vede ke ztraté vyztuzujiciho efektu

vlaken a tedy ke snadné&j$imu poskozeni kompozitniho materialu. [19]
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2.4.1 Mezifazové rozhrani

Mezi fazemi v kompozitu se nachazeji rozhrani — mezifazové povrchy. Mozné
vazby na rozhrani jsou mechanicka, fyzikalni a chemicka vazba. [20]

Pfi tésném kontaktu dvou materidli se vzdy uplatni slaba vazba van der
Waalsovych sil. Jestlize povrchy nesou elektricky naboj opa¢ného znaménka, pak je
vazba zpevnéna piitazlivou elektrostatickou silou. V piipadé jisté drsnosti povrchu je
adhezni vazba zprostiedkovana navic ¢ist¢ mechanicky. Tento typ vazby se projevi
hlavn¢ ptfi namahéni ve smyku. Dané typy vazby patii mezi slabé interakce
a u kompozita nejsou dominantni. NejpevnéjSim typem adhezni vazy je vazba chemicka
(kovalentni, iontova). Kdy dojde k chemické reakci na rozhrani mezi materialy, dojde

K provazani obou materiala prostfednictvim chemické vazby. [19]

2.4.1.1 Mechanicka vazba

Mechanicka vazba je vlastné mechanické zaklinéni. [20]

‘ matrice |

Obr. 16 Mechanickad vazba [20]

Zluté ¢asti matrice drzi &astici na jejim misté. Konvexni obalka je jako bychom
Castici obklopili gumou. M¢éfitko mechanického zaklinéni = velikost povrchu Castice

délena velikosti povrchu konvexni obalky. Proto nemaji byt Castice a vladkna zcela

hladké. [20]

2.4.1.2 Fyzikalni vazba

Fyzikélni vazba plisobi na vzdélenosti 0,3 az 0,5 nm. Jeji teoretickd pevnost je
0,7 az 7 GPa a uzce souvisi na smacivosti obou materiali. Da se vyjadfit povrchovym

napétim nebo povrchovou energii. [20]
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2.4.1.3 Chemicka vazba

Chemicka vazba vznika, kdyz matrice a disperze spolu mohou chemicky
reagovat, pak se vytvafi mezivrstva chemické slouceniny s chemickou vazbou.
Chemické vazby piisobi na vzdalenosti 0,1 az 0,3 nm a jejich teoreticka pevnost je 7 az

70 GPa. [20]

Pticiny Spatné soudrznosti jsou:
¢ nedostate¢né smaceni — povrchy nejsou v u¢inné vzdalenosti
e nedostate¢né Cisty povrch — mastnota, oxidy

e pnuti na rozhrani — disledek rtizné tepelné roztaznosti a fazovych pfemén [20]

2.4.2 Formovani adhezni vazby

Prvnim krokem pii tvorbé adhezniho spoje je kontakt obou fazi zajistény
smacenim. Molekuly se tak za¢nou pohybovat tak, aby dosdhly preferovanych
konfiguraci. Tim se dosdhne absorpéni rovnovahy, dale pak vznikd zéna difuzniho

rozhrani, ptipadné dochazi k formovani prvnich chemickych vazeb skrz rozhrani. [18]

2.4.3 Smacivost

Smaceni mize ovliviiovat adhezi dvéma zptisoby. Zaprvé, neuplné smaceni ma
za nasledek tvorbu mezifdzovych defektl, ¢imz se snizuje pevnost spoje. Zadruhé, lepsi
smaceni mizZe zvySovat pevnost adhezni vazby zvySovanim adhezni prace, ktera je
piimo umérna lomové energii. [18]

Adheze je primarné zpisobena Van der Waalsovymi silami existujicimi naptic
rozhranim. Kontakt dvou pevnych latek je omezen pouze na ty oblasti, kdy se povrchy
dotykaji, efektivni pevnost vazby je velmi nizkd, pokud ovSem nedojde rozsahlou
upravou k odstranéni nerovnosti na povrchu materialu. Povrchové znecisténi je dalSim
faktorem, ktery negativné ovliviiuje vlastnosti styénych ploch. V piipadé kontaktu
pevné latky a kapaliny mtize byt dosaZzeno velmi tésného kontaktu za predpokladu, Ze
kapalina neni pfili§ viskozni a zaroven Ze existuje termodynamicka hnaci sila. Uvedené
souvislosti se vétsSinou vyjadiuji jako povrchova napéti (povrchova volna energie) vy.
Kapka se vzdy snazi zaujmout stav s nejnizsi energii, snazi se zaujmout tvar koule. [18]

Povrchové napéti y [N/m] je sila potiebna ke zvétSeni obvodu povrchu
o jednotku. Povrchova energie E [J/m?] je energie potiebna ke zvétseni plochy povrchu

0 jednotku. Obe¢ veli¢iny jsou si Ciseln€ rovny. [20]
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Obr. 17 Povrchové napéti a povrchova energie [20]
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Obr. 18 Schéma smaceni v kompozitu, S je povrch disperze,
L je kapalna matrice a G je okolni plynné prostiedi [20]

Vztah mezi thlem smaceni O a jednotlivymi mezifaizovymi energiemi je dan
Youngovou rovnici: [20]

Yos = Yis + Yo ¥ COS O 3)

Povrch je smacen pro ygs > yis, pak pfi ristu rozhrani LS na tkor GS klesa povrchova
energie. To je tedy pro 6 < w/2.

0 =0..... Dokonala smacivost, rozliv po povrchu, souvisla vrstvicka.

0 =m/2.... Mezni ptipad, polokoule.

Povrch neni smacen pro ygs <7yis, tedy pro 6 > /2.

0 = x..... Dokonald nesmacivost, tiplna kapka na povrchu, dotek v jednom bodé¢. [20]

2.4.4 Poruseni adhezniho spoje

Realna pevnost materialu byva vétSinou podstatné nizsi, nez teoreticka (idealni)
pevnost, protoZze material obsahuje fadu defektd ¢i trhlin zplsobujicich lokalni napéti,
které snadno piekracuje lokalni pevnost. Navic také muize pii plisobeni malych napéti
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dochazet k plastické deformaci. Pevnost materidlu tedy zalezi hlavné na pfitomnosti
drobnych defektii a dale na mechanismu lomu. Mechanismus lomu byva velmi
vyznamny v piipadé pouziti mnoha destruktivnich metod, které¢ se pouzivaji k méfeni
pevnosti adheznich spojii. Mezi nejvyraznéjsi faktory, které ovliviiuji pevnost
adhezniho spoje, patii ptredevsim teplota a jeji vykyvy, intenzita aplikované zatéze,

Casové zmeény aplikovaného zatizeni a vlhkost okolniho prostiedi. [18]

2.5 Plazma

Fyzikalni pojem ,,plazma*“ zavedl roku 1923 1. Langmuir pro specialni stav
plynt, ¢asto oznacovany jako Ctvrty stav hmoty. Kazda latka je v takovém skupenstvi,
které ji umoziuje udrzet jeji vnitini energie. ZvySovanim vnitini energie v latkach
(napf. zahfivanim — pfidavanim tepelné energie) ménime skupenstvi latky z tuhé na
kapalnou a z kapalné na plynnou. Pfidanim energie (mechanické, nebo tepelné) do
plynt dochazi k jejich ionizaci. lonizace je uvolnéni elektronti z elektronového obalu
atom plynu. Uvolnéné elektrony maji zaporny naboj a vedou elektricky proud,
ionizovand jadra atomi — ionty se zbyvajicimi elektrony maji naboj kladny. Ionizovany
plyn — plazma je tedy elektricky vodiva, ale chova se elektricky neutralng. [21]

Plazma je tedy soubor nabitych i neutralnich ¢astic v riznych kvantovych
stavech, o kterém plati, ze vykazuje kolektivni chovani a ze jeho prostorovy naboj je
pfiblizné roven nule, tuto vlastnost oznacujeme jako kvazineutralitu. Casticemi se zde
rozumi nejen elementarni Castice, jako jsou elektrony, ale také kladné i zaporné ionty,
neutralni atomy a molekuly. [22]

NaSe zem¢ patii mezi asi 1% hmoty vesmiru, ktery neni v plazmatickém stavu.
Ve vzduchu pfi pokojové teploté je pomér iontd a neutrdll asi 1:1'%2, v pozemském
prostiedi se vyskytuje plazma jen ve formé atmosférickych vyboji (blesky), popf.

Vv ionosféte. [16]

2.5.1 Rozdéleni plazmatu

Plazma miiZzeme délit dle n€kolika kritérii:
e stupné ionizace — tzn. poméru poctu ionizovanych c¢astic ku neutrdlnim

¢asticim, typicky od 6 do 100%
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e teploty plazmatu
o vysokoteplotni (T > 10° K)
o nizkoteplotni (T < 10° K), déale d&lime na horké plazma T > 1000 K
a studené plazma T < 1000K, zpravidla 10> K
e dle termodynamické rovnovahy
o plazma vtepelné rovnovaze (izotermické) — vSechny typy castic
V plazmatu maji stejnou teplotu
o nerovnovazné plazma (neizotermické) — teploty Castic se lisi, rychlé
elektrony maji teplotu vysokou, zatimco pomalé té¢zké ionty nizkou
e tlaku plazmatu
o nizkotlaké plazma — smalou hustotou ¢astic a nizkou sradzkovou
frekvenci a tedy s dlouhymi volnymi drahami castic
o vysokotlaké plazma (napt. atmosférické) — S vysokou hustotou castic
i srazkovou frekvenci a tedy s velmi kratkymi volnymi drahami ¢astic

e dle budiciho pole — miizeme plazma délit na stejnosmérné, pulzni, nebo

stiidavé, které se dale dé€li na nizkofrekvencni, radiofrekven¢ni, mikrovinné atd.

[16, 22]

Obr. 19 Jiskrovy vyboj [22] ~ Obr. 20 Plazmova technologie tipravy povrchu [23]
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2.5.2 Elektrické vyboje

Elektricky vyboj je jev, ktery vznika pfi prichodu elektrického proudu plynem.

Podminkou vyboje je existence volnych nosi¢ii ndboje (elektroni a iontl) a elektricka

energie dodavana do plynu (napi. pomoci dvou elektrod, na kterych je stejnosmérné

napéti). Vyboje muzeme délit podle riznych kritérii. Délky trvani vyboje, tlaku, typu

buzeni, pfitomnosti ioniza¢niho ¢inidla. [22]

1.

Obloukovy vyboj je samostatny vyboj mezi elektrodami, ktery je
charakteristicky vysokymi teplotami (tisice kelvinil) a vysokymi proudy.
Probihd vétSinou za atmosférického tlaku a pouziva se pii obloukovém
svafovani kovu apod. [22]

Jiskrovy vyboj je kratkodoby a samostatny vyboj vznikajici pii vysokém napéti
mezi dvéma vodic¢i za atmosférického tlaku a doprovazi ho svételné a zvukové
efekty. Jiskra ma podobu jasné sviticich rozvétvujicich se kanalkl, ve kterych
dochdzi k ionizaci pfi teplotdch az 30 000 K. Jiskrovy vyboj je napt. blesk,
kterym se vyrovnavaji napéti (miliony voltl) mezi dvéma mraky nebo mezi
mrakem a zemi. [22]

Koréna je samostatny trsovity vyboj vznikajici v silné nehomogennim
elektrickém poli okolo hran, hroti a drati s vysokym potencidlem. Vznika opét
za atmosférického tlaku a zptisobuje ztraty na vedeni vysokého napéti. [22]
Doutnavy vyboj je samostatny vyboj s viditelnou slozkou, jenz 1ze pozorovat ve
vybojovych trubicich za sniZzenych tlakdi. Probihd pifi malych proudech

(miliampéry), teplota elektrod i vybojky je nizka. [22]

2.5.3 Metody povlakovani

CVD - chemical vapor deposition (chemické metody depozice vrstev)
PVD - physical vapor deposition (fyzikalni metody depozice vrstev)
o napafovani
o elektronové delo
o napraSovani

o laserova depozice [24]

Za hlavni charakteristicky rozdil je bran zpusob ptipravy vrstvy, tj z pevného

terée u PVD metod a z plynu u CVD. [25]
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Obr. 21 Princip pripravy vrstev u PVD a CVD metod [25]

Vedle konvencni metody CVD existuji dal$i upravené moznosti napt. metoda
PACVD - plasma assisted CVD =PECVD — plasma enhanced (plazmaticky aktivovana)
o za atmosférického tlaku

o zanizkého tlaku [24, 25]

Tato metoda je zaloZena na zvySeni energie plynné atmosféry v komote pomoci
jeji ionizace a aktivace v plazmatickém vyboji. Obecné se u ni pouziva
vysokofrekvencéniho vyboje (Rf 100 kHz — 40MHz) pfi tlacich 6,65 — 665 Pa. Takto
energeticky vybojové prostiedi je dostatecné k rozkladu molekul na riizné slozky —
elektrony, ionty, atomy v zakladnim a excitovaném stavu, volné radikaly, atd.
Vyslednym efektem je, Ze dochazi k chemickym reakcim pii mnohem nizsich teplotach
(bé&zn¢ 600°C) nez u béznych CVD technik. TakZe diive vysokoteplotni reakce mohou
uspésné probihat i na teplotné citlivych materialech (substratech) [25]

Vyuziti plazmy jako zdroje pro Gpravu povrchovych vlastnosti:

e podstata upravy
o pfidani/ubrani povrchové vrstvicky nebo povrchového naboje
o zmeéna chemické struktury povrchu

o zména povrchovych vlastnosti po fyzikalni strance

o neposkozuje nebo neméni vlastnosti v objemu materialu
o neimplementuje do povrchu ionty ¢i atomy
o neodstranuje vétsi mnozstvi materialu z povrchu

o nepfenasi na povrch vice jak n¢kolik monovrstev
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e upravuje
o objemné vyrobky
o tenké filmy ¢i folie
o tkaniny a netkané textilie
o pftirodni ¢i synteticka vlakna
o sypké smési
e déleni
o aktivni — substrat zastupuje pozici elektrody

o pasivni — substrat je obstfelovan [26]

2.6 Mechanické zkousky

Mechanické zkouSky jsou zkousky destruktivni a probihaji na zkuSebnich
télesech danych tvari a rozmér. Pouzivaji se pro zjisténi zdkladnich charakteristik

chovani materidlu pii mechanickém namahani.

2.6.1 Zkouska ohybem

Zkouska tfibodovym ohybem dava dilezité konstrukéni podklady pro
kompozitni materidly, které jsou na ohyb naméahény. Jsou to nejen nosniky, ale napft.
samonosné stfeSni konstrukce z laminatii, obkladovy materidl ve stavebnictvi, ktery se
prohyba svou vlastni vahou, stfeSni krytiny atd. Ohybovéa zkouska také umoziiuje
stanovit modul pruznosti E u materidli, u kterych to nejde urcit dostatecné piesné

z tlakovych a tahovych zkousek. [27]

Obr. 22 Schéma tribodového zatézovani se znazornénim rozlozeni ohybového momentu
[27]
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Pevnost v ohybu je ddna maximalnim napétim v ohybu, které vzorek vydrzi
béhem zkousky. Napéti v ohybu o, je napéti vnéjsiho povrchu vzorku uprostied podpér.
_ My 3xFpgxxl

F [N] je zatézujici sila, | [mm] rozpéti podpér, b [mm)] $itka vzorku a h [mm] je tloustka

vzorku.
F, *l
Ohybovy moment: M, = % [Nmm] (4)
o oy bxh? 3
Modul priifezu v ohybu pro obdelnikovy prafez: W, = . [mm?] (5)

Modul pruznosti v ohybu E ziskame z oblasti, v niZ je linearni zavislost pruhybu
na zatizeni, pficemz zéalezi na geometrii vzorku.
_ Fmax*l3
4xAxbxh3
kde A [mm] je prihyb vzorku. [27]

[MPa] (6)

Pii ohybu je napéti rozlozeno tak, ze v hornich vrstvach je tahové a smérem
K neutralni ose se zmenSuje a pies nulové napéti se méni v dolni poloviné prifezu na

napéti tlakové. [29]

TAH

\‘_\teoreticky prubéh napét
\skuteény pribéh napéti

Obr. 23 Rozlozeni napéti v prirezu tyce [28]

2.6.2 Zkouska tlakem

Zkusebni téleso pro zkousku tlakem je valeCek o priméru dp a vySce hy. Ke
zkousce se pouzivaji univerzalni trhaci stroje nebo specidlni lisy. Na téleso pisobime
tlakovym zatizenim a zjiStujeme mez pevnosti v tlaku. Tato metoda ma vyznam hlavné

u materidlti kiehkych a polokiehkych (Seda litina, stavebni materidly, atd.) — u téchto
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materiali dojde k poruseni vzorku. V piipadé tvarnych materiali nedochazi k poruseni,

ale zjist'uji se vlastnosti jako pomérné zkraceni (stlaceni) a pficné rozsiteni. [28]

Fmax
Rpg = S [MPa] (7)

F [N] je zatéZujici sila, So [mm?] je podateéni prifez valecku.

Obr. 24 Schéma zatézovani pri zkousce tlakem [28]

2.7 Elektronova mikroskopie

Elektronovda mikroskopie je metoda umoZznujici studium mikrostruktury
zkoumanych materidlli. Mikrostruktura je pozorovana ve vakuu pomoci elektronového
svazku, jenz vznikd emisi elektronii z katody a ty jsou déale urychlovany smérem
k anod¢. Svazek je fokusovan vhodné upravenym elektrickym, magnetickym nebo
elektromagnetickym polem, aby bylo dosaZzeno pozadované zvétSeni. Elektronovy
svazek vytvaii obraz interakcemi s pozorovanym preparatem. Podle fyzikalni tvorby
obrazu délime elektronovou mikroskopii na dva zékladni druhy. Transmisni elektronova
mikroskopie TEM, kde je informace zprostiedkovana proslymi elektrony, které nam
umoziuji studium vnitini struktury materialu a skenovaci elektronova mikroskopie

SEM pro zobrazeni povrchu vzorku, u které informace nesou elektrony sekundarni. [30]
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SVAZEK

PRIMARNICH
ELEKTRONU
SEKUNDARNI
FOTONY RENTGENOVA
ZARENS “ > ELEKTRONY
» ODRAZENE
ELEKTRONY
FOTONY VE VIDITELNE ROt
OBLASTI SPEKTR < >
HEATH G ELEKTRONY
| VZOREK | — ’
%y  ABSORBOVANE
ELEKTRONY

Obr. 25 Interakce elektronii s pevnou latkou [32]

2.7.1 Skenovaci elektronova mikroskopie SEM

Rastrovaci elektronovy mikroskop je pfistroj uréeny k pozorovani povrcht
riznych materiald. Do jisté miry ho lze povazovat za analogii svételného mikroskopu,
ve kterém jsou fotony nahrazeny elektrony a sklenéné cocky elektromagnetickymi.
Vysledny obraz je tvofen pomoci sekundarniho signalu — sekundarnich nebo zpétné
odrazenych elektrond. Diky tomu je zobrazeni v SEM povazovano za nepiimou metodu.
Na povrch materialu dopadaji primarni elektrony PE a interakci s hmotou vyrazi ze
vzorku sekundarni elektrony SE a zpétné odrazené BSE elektrony. Tyto elektrony jsou
pak pfitahovany na detektory, které vytvaii signal upraveny pro zpracovani
V zobrazovacim systému. Zobrazovaci systém je obrazovka, na které se vytvaii
prislusny obraz vznikly rastrovanim elektronového paprsku po snimané plose.
Vyslednym obrazem je snimek, ktery zobrazuje povrchovou strukturu preparatu.
V porovnani se svételnym mikroskopem je velkou prednosti SEM jeho hloubka ostrosti,
v disledku které lze v dvojrozmérnych fotografiich nalézt jisty trojrozmérny aspekt.
Dalsi vyhodou téchto mikroskopi je, ze v komote vzorku vznikd pii interakci
urychlenych elektronti s povrchem materidlu celd fada dalSich signald, napf. rtg. zafeni,
Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které nesou mnoho dalSich informaci
o vzorku. Pii jejich detekci je mozné urCit napt. prvkové sloZzeni materidlu v dané

oblasti a pfi porovnani s vhodnym standardem ur¢it i kvantitativni slozeni. [16, 30, 31]
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2.7.1.1 Konstrukce mikroskopu

Opticka soustava elektronového mikroskopu je slozena ze dvou zékladnich ¢asti:
1. Osvétlovaci soustava
a. Elektronova tryska
b. Kondenzor
2. Zobrazovaci soustava
a. Vychylovaci civky
b. Objektiv
c. Detektor
d. Obrazovka [30]

Zdrojem elektron je ve Spicce tubusu elektronova tryska, nejcastéji pifimo
zhavené wolframové vlakno. RozliSovaci schopnost zavisi predev§im na pruméru
zfokusovaného svazku primarnich elektront, které dopadaji na povrch vzorku a hodnota
tohoto priméru je zase ovlivnéna primérem katody. Proto se rozliSovaci schopnost
mikroskopl s wolframovou pfimo zhavenou katodou pohybuje mezi 10 — 15 nm.
Moderné&j$i jsou v dneSni dob¢ pfistroje s autoemisni tryskou. Ty maji mensi pramér
hrotu katody a vysoka emise elektronti ndm umoziuje dosahnout rozliSovaci schopnosti
pod 5 nm. Elektrony jsou urychlovany smérem ke vzorku urychlovacim napétim
(typicky 0,1 — 30 kV). Elektronovy svazek je tieba pii prichodu optickou soustavou
fokusovat, co nejvice zmenS$it primér svazku elektronl. Ktomu se vyuziva
elektromagnetickych Cofek. Soustava cofek je tvofena jednou nebo dvéma
kondenzorovymi ¢ockami, objektivovou cockou, vychylovacimi civkami a civkami
stigmatord pro korekci astigmatismu. V dolni ¢asti tubusu pak je komora preparati.
V ni je umistén goniometricky stolek, na ktery se upeviiuji vzorky umisténé v drzaku
o rozmérech i nékolika centimetrii. Stolek ndm umoziiuje pohybovat s preparatem,
otacet ho 1 naklanét. V soucasnosti se mikroskopy vybavuji motorovym stolkem, ktery
je mozno ovladat pomoci joysticku. V blizkosti preparatu jsou detektory jednotlivych
signali. Cely vnitini prostor tubusu a preparatové komory je v SEM vyCerpan na
hodnotu vakua v zavislosti na typu pouzitého zdroje elektront. V piipadé piimo
zhavené wolframové katody to je 10% az 10 Pa. K ziskani a udrzeni této hodnoty se

pouziva dvoustupniovy ¢erpaci systém, tvofeny rota¢ni a difizni pumpou. [16, 30, 31]
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Obr. 26 Konstrukce skenovaciho elektronového mikroskopu [31]

2.7.1.2 Tvorba obrazu

Ziskani obrazu v rastrovacim elektronovém mikroskopu je zaloZeno na interakci
primarniho svazku elektrontt s povrchem zkoumaného objektu.
primarnimi elektrony a atomy prepardtu miZeme rozdélit do dvou skupin: elastické
kolize, které maji na svédomi vznik zpétné odrazenych elektronli a neelastické, pfti
kterych dochézi k predavani energie primarnich elektronti atomim vzorku a nasledné
K uvolnéni sekundarnich a Augerovych elektront, rtg. zafeni a katodoluminiscenci.
Sekundarni elektrony se od zpétné¢ odrazenych odliSuji svoji nizkou energii a rychlosti.
Vzhledem Kk této nizké energii SE se z vyvySenin na povrchu preparatu dostane do
detektoru vice sekundarnich elektronii a vysledkem je vyssi intenzita signalu z detektoru
a tedy svétlé misto na obrazovce, z prohlubenin je tomu naopak. Tim ziskame

topograficky kontrast, ktery tedy zalezi na tihlu dopadajicich PE s povrchem vzorku.
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Tento kontrast nam umoziluje zobrazit v mnohondsobném zvétSeni povrch vzorku.
Dalsi druh kontrastu je chemicky. Tento kontrast zavisi na stfednim atomovém cisle
vzorku. Zde se jako svétlé oblasti budou na obrazovce jevit mista s vy$Sim stfednim
atomovym c¢islem, tedy tvofena t€zSimi prvky. Naopak, oblasti tvoiené lehkymi prvky
se budou jevit jako mista tmava. Obraz v odrazenych elektronech je schopen odlisit
oblasti s riznym prvkovym slozenim. Kvalita vysledného zobrazeni v SEM zavisi na
fad¢ parametri napt. volba urychlovaciho napéti, kdy vyssi hodnoty vedou k lepsi
rozliSovaci schopnosti, ale mohou zpiisobit nabijeni vzorku. K tomu dochézi v ptipadé¢,
kdy vzorek neni dostateéné elektricky vodivy. Na obrazovce pak mizeme pozorovat

bilé tadky az celkovou pulzaci obrazu. [31]

2.7.1.3 Rozlisovaci schopnost a vinova délka

Rozlisovaci schopnost je nejmensi vzdalenost dvou bodu lezicich vedle sebe,
které lze danym zafizenim rozeznat jako oddélené. Zdravé lidské oko pii sprdvném
osvétleni je schopné ve vzdalenosti 25 cm rozlisit dva body vzdalené od sebe 0,2 mm.
Rozlisovaci schopnost optického mikroskopu se béhem jeho vyvoje posunula na
hodnotu 0,25 pm. [31]
061+

nxsina

R.S.= 8)

A - vlnovéa délka pouzitého zafeni

n -index lomu

o. - polovi¢ni tthlova apertura ¢ocky

Rovnici (8) Ize zjednodus$it dosazenim n*sina = 1, souin je oznaCovany jako
numerickd apertura, ktery je optickou konstantou daného objektivu. Pak ze vzorce
vyplyva, Ze mezni rozliSovaci schopnost je zhruba polovina vinové délky pouZitého
zéteni. Pro zelené svétlo, které je zhruba uprostied viditelného spektra, je A okolo 550
nm, a proto je rozliSovaci schopnost takového mikroskopu okolo 300 nm. Pro hlubsi
proniknuti do mikrosvéta je vyZzadovano pouzit zafeni s mnohem kratsi vinovou délkou,
nez ma viditelné svétlo. Proto byly pouzity elektrony. Elektron je nositelem zaporného
naboje a ma nepatrnou hmotnost v porovnani naptiklad s protony ¢i neutrony. Zaporny
naboj umoziuje urychlovat elektron elektrickym napétim U, pfi¢emz ziska kinetickou

energii dle vztahu: [31]

el = ~m * v? (9)
2
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m — hmotnost elektronu (9,109x10*kg)

e — naboj elektronu (1,602x10™*° C)

U — urychlovaci napéti (V)

v — rychlost elektronu

Do vztahu (9) lIze za rychlost dosadit z rovnice de Broglicho (10), ktera popisuje vztah

mezi vinovou a korpuskularni povahou ¢astic: [31]

h

A= — (10)

h — Planckova konstanta (6,626x10* Js)

Odtud:

y =0 11

= (11)

h2

el =——— (12)
h

A= Gmeny 2 o

Ze vztahu plyne, Ze vinovéa délka urychleného elektronu je nepiimo zavisla na pouzitém

urychlovacim napéti. Kdyz dosadime za konstanty, vztah se zjednodussi: [31]

1,226
/'l=1
ul/2

(14)

Takze pro urychlovaci napéti U=100kV se elektrony v mikroskopu prohanéji rychlosti
v=5,95x10°. VInova délka elektronu A=0,123 nm. Takové vlnové délka uz teoreticky
staci na zobrazeni atomu. V praxi se vSak u béznych mikroskopi takovych zvétseni
nedosahuje z dtivodu riznych technickych problému. Hlavni uc¢el mikroskopti je zvysit
pocet informaci o pozorovaném objektu, které jsou jinak lidskému oku nedostupné.
Pokud pocet informaci roste, je zvétSeni uZitetné. Pokud ne, jde o prazdné zvétSeni.
K tomu dojde, kdyz zvétSeni prekroci rozliSovaci schopnost mikroskopu: [31]

Mu = RS oko / RS mikroskop

Mu — uzitecné zvétSeni

RS oko — rozlisovaci schopnost lidského oka (cca 0,1 mm)

RS mikroskop — rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu (10nm)

Uzitecné zvétSeni pro svételny mikroskop je tedy okolo 550x, pro SEM je to 10 000x.
[31]
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3. Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je analyzovat vliv riiznych Gprav vldkenné vyztuze na
zlepSeni adheze anorganickych vldken ke geopolymerni matrici pfi vytvaieni
kompoziti. Adhezi vlaken s fizen¢ provedenou Upravou jejich povrchu pak zhodnotit
prostiednictvim zkouSek pevnosti v ohybu a v tlaku. Pro vyrobu geopolymerni matrice
byl pouZit cement a aktivator Baucis L160 jako komeréné dodavany material z Ceskych
lupkovych zavodl, Nové Straseci. Dalsim cilem prace pak bylo zhodnoceni Ipéni
geopolymerni matrice na vyztuzujicich vlaknech. Jako anorganicka vldkna byla pouzita
vlakna sklenéna, ¢ediCova a uhlikova ve formé tkanin a c¢edicova vlakna ve formé

kratkovlakenné vyztuze.
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4. Experimentalni ¢ast

Geoploymer Baucis L160 byl pfipraven ze dvou slozek. Pevna slozka A je
metakaolin oznaceny jako Cement L160. Kapalna slozka B (alkalicky aktivator) je

roztok vodniho skla s NaOH.

S
Obr. 27 Cement L160 - pevna slozka A Obr. 28 Alkalicky aktivétor - kapalnd
sloZka B

4.1 Priprava vlaken

Do kompozitu byla pouzita cediCova, skelna a uhlikova dlouhd vlakna
Vv platnové vazbé pro zkousku v ohybu. Rozmér platna byl 110x110 mm. A kratka

¢edi¢ova vlakna délky 3,2 mm pro zkousku v tlaku.

Obr. 29 Cedicova vidkna ve formé platna Obr. 30 Krdtka cedicova vidkna

Pouzita vlakna byla:

1. bez povrchové Gpravy
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2. ponofena v acetonu po dobu 24 hodin za ucelem odmasténi od lubrikantt
a dalSich necistot, pak suSena na vzduchu a nasledné v peci ptfi 80°C po dobu
1 hodiny

3. upravena jako v bod¢ 2 + byla pouzita plazmova uprava vlaken.

4.2 Plazmova modifikace

Povrchova tGprava vldken byla provadéna v laboratofi TUL na Ustavu pro
nanomateridly, pokrocilé technologie a inovace S vyuzitim plazmového vakuového
systemu.

K modifikaci vldken byla pouzita metoda RF PACVD. Systém se sklada
Z generatoru plazmy, recipientu a plynového hospodarstvi. Generator plazmy byl
radiofrekvencni RF (13,56MHz). Recipient je vakuova depozi¢ni komora tvaru valce
Z nerezové oceli. Na obvodu mé pfiruby pro ptfipojeni méficich zatizeni, napf. méfice
tlaku. Plynové hospodaistvi se sklada z vysokotlaké a vakuové ¢asti. Pracovni plyny se
privadéji pres regulacni ventily. Uvniti komory se nachazi stolek, ktery funguje jako
katoda a diky tomu Ize modifikovat i nevodivé vzorky. Zbytek zafizeni funguje jako
anoda. Ptes regula¢ni ventily se do komory piivadéji pracovni plyny.

Plazmova modifikace probihala za téchto podminek: pracovni plyn byl pouzit
kyslik, doba modifikace byla 1 minuta, pratok plynu byl 15 sccm (sccm — standartni
kubicky centimetr za minutu), tlak uvniti recipientu ¢inil 15 Pa a vykon magnetronu

38 W.

Obr. 31 Metoda RF PACVD
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4.3 Priprava vzorki

4.3.1 Pouzité pristroje

Obr. 32 Digitdlni vahy Obr. 33 Stojanovd michacka HEIDOLPH
RZR 2020

Obr. 35 Vibracni vysokofrekvencni stolek
VSB 15

Obr. 34 Rucni vrtacka NAREX EV 13
E-2H3
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Obr. 36 Horkovzdusna susarna BINDER

4.3.2 Vyroba geopolymeru s vyztuZi tkaninami s platnovou vazbou

Do misky byl nasypan cement o hmotnosti 300 g, do kelimku nalit aktivator
o vaze 240 g (tzn. cement — aktivator v poméru 5:4). Miska byla vlozena pod michacku,
nejprve samotny cement, posléze byl pomalu pfidavan aktivator. Smés byla michéna po
dobu 15 minut, dokud nebyla zcela homogenni. Nadoba pak byla postavena na vibra¢ni
vysokofrekvenéni stolek (= stfdsadlo) na zhruba 1 minutu, kde doSlo k odstranéni
vzduchovych bublin. Tato smés pak byla rovhomérné nanaSena pomoci valecku ¢i
Spachtle na pfedem pripravené ctverce tkaniny. Prvni platno bylo potieno nejprve
Z jedné strany, pak bylo otoeno na polymerni folii a natfeno ze strany druhé. Dale bylo
vzdy pfiloZeno dalsi platno a natfeno z vrchni strany. Takto bylo do kompozitu vloZeno
10 c¢tverecklt tkaniny, pak pfilozena folie 1 na vrchni c¢ast materidlu
a cely vzorek byl vlozen do lisu. Po 6 dnech byl kompozit vyjmut z lisu a pro urychleni
procesu tuhnuti byl vzorek vlozen do pece o teploté¢ 82°C v polymerni folii po dobu
5 hodin pro tzv. vyroseni. Nasledné byl vzorek z folie vyndan a opét poloZen do pece
(82°C) na dobu 15 hodin. Po uplynuti této doby byl material z pece vyjmut a desti¢ka
byla rozifezana na tramecky 100x20 mm a o tloust’ce podle druhu pouzitych vlaken.

Tyto tramecky pak byly podrobeny zkousce v ohybu.
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v A 59/ Obr. 38 Desticka geopolymeru s
Obr. 37 Hydraulicky lis PROMA platnovou vyztuzi

Obr. 39 Multifunkcni pristroj

RENOVATOR Obr. 40 Rozrezané tramecky pripravené
na ohybovou zkousku

4.3.3 Vyroba geopolymeru s kratkymi ¢edicovymi vlakny

Tentokrat bylo nabrano do misky 700 g cementu a do kelimku 560 g aktivatoru,
tudiz byl opét dodrZzen pomér cementu a aktivatoru 5:4. Toto mnozstvi stalilo
k vytvofeni 15 valecku. Mnozstvi kratkych vlaken v geopolymeru bylo zvoleno 0, 0.5,
1, 3 a 5%. Smés byla znovu michana 15 minut, aby byla homogenni, pouze se liSilo
mnozstvi piidanych vlaken do cementu. Nasledovalo stfasadlo (1 min). Smés pak byla
odlévana pomoci lzice ¢i noze do pfipravenych plastovych formicek. Po vytvofeni
15 vzorki jesté jednou nasledovalo stfdsani a potom zavickovani forem. Materidl zistal
ve formé po dobu 6 dni. Sedmy den prob&hlo odformovani a vzorky byly vlozeny do
pece 82°C — 5 hodin ve folii, 15 hodin volné. Po vyjmuti z pece se vzorky musely

upravit. Slo o zbrou$eni podstav valeckd na brusném papife tak, aby bylo dosaZzeno
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planparalelnosti podstav. Pak se valecky rozd¢lily. 5 kusi bylo testovano pii pokojové
teploté, dalSich 5 se vypalovalo na 250°C (30 min) a poslednich 5 na 500°C (30 min).

Po vychladnuti byly valecky zkouSeny na pevnost v tlaku.

Obr. 41 Plastova forma Obr. 42 Formicky s geopolymerem na

vibracnim stolku
y —_——_
w

Obr. 43 Zavrené formy s geopolymerem Obr. 44 Vilecky v susarné

e
~ -

sl o -

Obr. 46 Pec s programovym regulatorem HT
Ceramic

Obr. 45 Bruska Gude GDS 150 K
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4.4 Méreni pevnosti v ohybu

Pro méfeni pevnosti v trojbodovém ohybu byl pouzit piistroj INSTRON model
4202 o rozsahu 0 — 10 kN.

Obr. 47 Univerzalni trhaci stroj INSTRON model 4202

Vzorky byly testovany po sedmi dnech vytvrzovani. Sest dni pii pokojové
teploté, potom 5 hodin zabalené v polymerni folii v peci pfi teploté 82°C a 15 hodin
V peci o stejné teploté bez folie. Zkousené tramecky byly 100 mm dlouhé a 20 mm
siroké. Vyska vzorku se lisila podle pouzitého typu tkaniny, protoze jednotliva platna
(Cedi¢, uhlik, sklo) byla rznych hmotnosti. Rozpéti podpér bylo zvoleno 50 mm.
Tramecky byly uloZeny do stfedu podpér tak, aby stied vzorku byl v ose zatézovaciho
trnu. Rychlost zatéZovani byla nastavena na 2 mm/min a byl zaznamenavan prib¢h
zatézujici sily F, prihyb A a maximalni ohybové zatiZeni Rpyo. Dale byl dopocitan
modul prifezu v ohybu W, a ohybovy moment M,. Pomoci téchto parametri pak byla
zjiSténa ohybova pevnost kompozitu.

b*h?
W, = - [mm3] - modul priifezu v ohybu pro obdélnikovy priiez

Fax*l
M, = % [Nmm] —ohybovy moment

_ Momax _ 3*Fmax*l T ,
R, = Ve = 2epen? [MPa] — maximalni ohybova pevnost
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Obr. 48 Trdamecek pii méreni pevnosti v ohybu

4.5 Méreni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla méfena na univerzalnim trhacim ptistroji P100 — Labtest Il
0 rozsahu 0 — 100 kN.

Me¢teni pevnosti vtlaku opét probihalo po sedmi dnech vytvrzovani
geopolymeru. Vzorky byly po Sesti dnech odformovany a vloZeny do pece na 82 °C po
dobu 5 hodin v polymerni f6lii a nasledné 15 hodin bez folie. Nasledovalo zbrouSeni
podstav valeckll pro lepsi rovnobéZznost a rozdé€leni vzorkl do tfi skupin. Prvni skupina
byla pfipravena k testovani pfi pokojové teploté 20 °C. Zbylé¢ dvé skupiny se jeste
musely vypalit na vyssi teploty a to na 250 a 500 °C po dobu 30 minut. Po vychladnuti
valeckltl mohla probéhnout samotna zkouska.

Nejprve byly zméfeny priméry valec¢ku, pak byly vzorky vlozeny do stfedu lisu
tak, aby byly uprostied zatézovaci sily. Rychlost posuvu byla nastavena na 6 mm/min
a byl zaznamenavan prubéh zatézujici sily F a modul pruznosti E az do poruseni vzorku.
Pak byl dopocitan prufez zatézované plochy Sp, pomoci kterého byla urcena pevnost

v tlaku.

F F
Rog = r;z:x =n*’2‘2‘; [MPa] - pevnost v tlaku
4
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Obr. 50 Valecek geopolymeru po tlakové
zkousce

Obr. 49 Univerzalni trhaci stroj P100 -
LabTest 11

4.6 Posouzeni adheze na SEM

Pozorovani adheze vlaken ke geopolymerni matrici bylo provedeno
Vv laboratotich TUL na rastrovacim elektronovém mikroskopu Carl Zeiss ULTRA plus
s mikroanalytickym systémem OXFORD Instruments, ktery ndam umozZiiuje stanovit

chemické slozeni geopolymerniho kompozitu.

Obr. 51 Rastrovaci elektronovy mikroskop Carl Zeiss ULTRA plus
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5. Vyhodnoceni experimentalni ¢asti a diskuze

5.1 Ohybova zkouska

Pti ohybovych testech bylo sledovdno maximalni ohybové zatizeni, maximalni

prihyb vzorku a maximalni sila, kterou trn ptsobil na stfed tramecku.

5.1.1 Geopolymer s ¢edi¢ovymi vlakny

Tabulka 3. Zavislost max. ohybové pevnosti, sily a prithybu na povrchové upraveé vidken

Povrchova liprava Ohybova pevnost R, F max [N] A max [mm]
[MPa]
bez dpravy 21,10 68,93 4,33
aceton 23,72 77,48 2,63
aceton + plazma 9,94 42,42 4,19
R, [MPa]
30
25 21,1
20 -
15 1 9,94
10 -
5 -
0 - T T
bez upravy aceton aceton + plazma

Graf 1. Zavislost max. ohybového zatizeni geopolymerniho kompozitu na povrchové

uprave cedicovych viaken

Diskuze vysledki

Vysledky méfeni z ohybové zkouSky geopolymeru s platnovou vazbou
z ¢edicovych vlaken ukazuji, ze geopolymer s vlakny ociSt€nymi v acetonu vydrzel
nejvetsi ohybové zatizeni, avSak podle statistické odchylky méfeni je patrné, Ze rozdil
oproti vlaknlim bez povrchové Upravy neni nijak vyrazny. Ohybové napéti geopolymeru
s ¢ediCovymi vladkny po plazmové modifikaci pokleslo o vice nez 50 % oproti

pfedchozim dvéma variantam.
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Vizualni hodnoceni 7 elektronové mikroskopie

Po ohybové zkousce bylo provedeno vizudlni hodnoceni geopolymerniho
kompozitu na skenovacim elektronovém mikroskopu. Snimky byly vytvofeny s pomoci
a konzultaci pana ing. Pavla Kejzlara, Ph.D. Geopolymer s ¢edicovymi vladkny je na

obr. 52 az 55.

Mag=
EHT = 1

Obr. 52 Geopolymer s cedicovymi viakny — Obr. 53 Geopolymer s cedicovymi viakny
bez povrchové upravy v platnové vazbé ocistenymi v acetonu v pldatnové vazbe

Mag= 100KX WD=
EHT = 10.00 kV Sample ID =

{ ) e :13
R —— EH ample ID = oL

Obr. 54 Geopolymer s cedicovymi viakny — Obr. 55 Geopolymer s cedicovymi viakny

ocistéenymi v acetonu a plazmové ocistenymi v acetonu a plazmové
modifikovanymi v platnové vazbe modifikovanymi v pldatnové vazbé — drazky
po vidknech
Diskuze vysledkii

Ze snimki je wviditelnd nizkd soudrznost fazového rozhrani vldken
a geopolymerni matrice. Nejvétsi ohybovou pevnost vykazoval geopolymer s vldkny
upravenymi acetonem. Stejné tak adheze je nejlepsi u téchto vlaken. Z obr. 53 vidime,
ze na vlédknech ocisténych acetonem je nejvetsi mnozstvi ulpélého geopolymeru. Na
obr. 55 jsou zobrazeny drazky po plazmové modifikovanych ¢edi¢ovych vlaknech, na
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nichz je vidét slaba adheze téchto vlaken ke geopolymeru. Po vytrzeni vlaken jsou tyto
drazky relativné hladké, protoze geopolymer k vlaknim malo Ipél, a proto se po

odtrzeni skoro neporusil. Jiz v prubéhu mechanickych testi byla pozorovana nachylnost

k podéIné delaminaci, jak je patrné z obr. 56 a 57.

Obr. 56 Delaminace vidkenné vyztuze pii ~ Obr. 57 Delaminace vildkenné vyztuze po
zkousce v ohybu ohybové zkousce

5.1.2 Geopolymer s uhlikovymi vlakny

Tabulka 4. Zavislost max. ohybové pevnosti, sily a prithybu na povrchové upraveé vidken

Povrchovi liprava Ohybov? “::;Ii'nost Rmo F max [N] A max [mm]
bez Upravy 30,72 204,77 1,76
aceton 32,97 219,80 1,92
42,“0 [MPa]
3 30,72 32,97
30 -
25
20 A
15 -+
10
5 .
0 - T
uhlik bez Upravy uhlik + aceton

Graf 2. Zavislost max. ohybového zatizeni geopolymerniho kompozitu na povrchové

uprave uhlikovych viaken
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Diskuze vysledkii

U geopolymerniho kompozitu tvofené¢ho uhlikovou platnovou vazbou vydrzely
nejvetsi ohybové zatizeni rovnéz vzorky s vldkny ocisténymi acetonem. Ale opét je zde
rozdil oproti neupravenym vlaknim V ramci statistické odchylky méfeni. Plazmova
modifikace uhlikovych vldken metodou RF PACVD neni realizovatelnd z divodu

Spatné odolnosti vysokym teplotam.

Vizudlni hodnoceni z elektronové mikroskopie
Geopolymer s platnovou vazbou z uhlikovych vlaken je na obr. 58 a 59.

o W o

o v - Fic

Y m Mag 7 mm inLen S ZEIs
= — vy ple ID = oL

Obr. 58 Geopolymer s uhlikovymi viakny — Obr. 59 Geopolymer s cedicovymi vilakny
bez povrchoveé upravy v platnové vazbé ocistenymi v acetonu v platnové vazbe

Diskuze vysledki

Ze snimki je patrné malé mnozstvi ulpélého geopolymeru na povrchu vldkenné
vyztuze. Na obr. 58 vidime vlakna bez povrchové upravy, ktera jsou relativné hladka,
z toho vyplyva, ze adheze geopolymeru k uhlikovym vldkniim neni optimalni. Podobné
je na tom také geopolymer s uhlikovymi vldkny po tipravé acetonem (obr. 59). Vlakna

maji na povrchu pouze malé mnozstvi geopolymeru.

5.1.3 Geopolymer se sklenénymi vlakny

Tabulka 5. Zavislost max. ohybového napeéti, sily a priuhybu na povrchové uprave vidaken

Povrchovi liprava Ohybov? Nlla:;llnost Rimo F max [N] A max [mm]
bez Upravy 15,47 199,20 5,82
aceton 19,74 220,61 5,97
aceton + plazma 11,68 181,77 5,20
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oo [MPa]
25

20

15,47

15 1 11,68

sklo bez Upravy sklo + aceton  sklo aceton + plazma

Graf 3. Zavislost max. ohybového zatizeni geopolymerniho kompozitu na povrchove

uprave sklenénych vidken

Diskuze vysledkii

Z vysledkli méfeni ohybové pevnosti vidime, ze nejlepsi hodnoty vykazuje
geopolymer se sklenénymi vldkny vypranymi v acetonu. Druhy nejvyssi vysledek opét
vychazi u vlaken bez povrchové upravy. U platen po plazmové modifikaci je hodnota
ohybové pevnosti nejniz§i. Ve srovnani s vlakny ocisténymi acetonem je pevnost nizsi

040 % a 0 25 % oproti vldkniim bez upravy.

Vizudlni hodnoceni z elektronové mikroskopie

Geopolymerni kompozit s vyztuzi ze sklenénych vldken je na obrazcich 60-62.

) um D ignal A = SE2 al
| — E oL

b EHT = 10, - ) L. _ b

Obr. 60 Geopolymer se sklenenymi viakny Obr. 61 Geopolymer se sklenénymi viakny
bez povrchové upravy v platnové vazbé ocistéenymi v acetonu v platnoveé vazbé
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Obr. 62 Geopolymer se sklenénymi vlakny oCi§t€énymi v acetonu a plazmové

modifikovanymi v platnové vazbé

Diskuze vysledkii

U sklenénych vldken bez povrchové upravy zlstavaji drobné castice
geopolymerni matrice na vlaknech. Stejn¢ to vypada i u vldken ocisténych acetonem,
ale v obou ptipadech jsou stale vidét predevsim hladka mista na povrchu vlaken. Vlakna
upravend acetonem a plazmové modifikovand jsou na obr. 62 a je vidét nizkd
soudrznost fazového rozhrani vldken a geopolymerni matrice. Zaroven jsou na tomto
snimku vidét drazky po vytrhani vlaken z matrice. Drazky jsou relativné hladké,

nedochazelo pii vytrZeni vlaken k poruSovani matrice, coz svédci o slabé adhezi.

5.2 Tlakova zkouska

Pti zkouSce tlakem byla sledovana maximalni zatézujici sila, ze sily a prifezu

pak byla dopocitana pevnost v tlaku.

5.2.1 Geopolymer bez vlaken

Tabulka 6. Zavislost max. pevnosti v tlaku na teploté

0% vldken
teplota [°C] | Rmq [MPa]
20 35,50
250 31,85
500 11,90
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R, [MPa] 0% vlaken

40 35,50
35 |

30 A
25 -

31,85

20 -

15 4
10 -

20 250 500 Teplota [°C]

Graf 4. Zavislost max. napéti v tlaku na teplote

Diskuze vysledkii

Z namétfenych hodnot je ziejmé, ze s rostouci teplotou klesd hodnota tlakové
pevnosti. U geopolymeru bez vldkenné vyztuze ohitatého na 250°C je pokles pevnosti
Vv ramci smérodatné odchylky, ale u materidlu vypaleného na 500°C nastalo sniZeni

pevnosti geopolymeru na tfetinu oproti vzorku o pokojové teploté.

Vizualni hodnoceni z elektronové mikroskopie
Na obr. 63 je zobrazen Cisty geopolymer bez vlakenné vyztuze a pod nim je

ovéieno chemické slozeni EDX analyzou.

Electron Image 1

25um

Obr. 63 Cisty geopolymer pFi pokojové teploté
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W Map Sum Spectrum

Obr. 64 Energiové disperzni X-ray analyza (EDX)

Tabulka 7. Chemické slozeni cistého geopolymeru pri teplote 20°C

Element Line Type Wt% Wit% Sigma Atomic %

@) K series 49.20 0.21 63.18
Na K series 7.06 0.09 6.31
Mg K series 1.04 0.05 0.88
Al K series 11.45 0.11 8.71
Si K series 22.38 0.15 16.37
Cl K series 0.55 0.06 0.32
K K series 0.77 0.08 0.40
Ca K series 7.11 0.15 3.65
Ti K series 0.45 0.12 0.19
100.00 100.00

Diskuze vysledkii

Z tabulky 7 vyplyva, ze pomér Si:Al je 1,95 pro hmotnostni procenta a 1,88

u procent atomovych.
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5.2.2 Geopolymerni kompozit s 0,5% kratkych ¢edi¢ovych vlaken

Tabulka 8. Zavislost max. pevnosti v tlaku na teploté a povrchové vipravé vidken

0,5% vlaken
teplota [°C] bez PU aceton plazma
Rma [MPa] | Rg [MPa] | Riq [MPa]
20 37,83 40,32 43,26
250 23,13 16,47 30,79
500 9,20 11,67 10,21
o V d
R, [MPa] 0,5% vlaken
50 43,76
mbez PU
M aceton
plazma
9,2 11if‘5710,21
20 250 500 Teplota [°C]

Graf 5. Zavislost max. napéti v tlaku na teploté a na povrchové uprave viaken

Diskuze vysledku

U geopolymerniho kompozitu s obsahem 0,5% cediCovych vlaken vidime, ze
nejveétsi hodnoty pevnosti vykazuji vzorky o pokojové teploté. Nejvyssi hodnota 43,26
MPa byla namétena u vlaken po plazmové modifikaci, avSak rozdil oproti geopolymeru
s vlakny po acetonu a vlakny bez Gipravy je v ramci statistické odchylky méteni.

Pti ohtati vzorkli na 250°C doslo k poklesu pevnosti. U vldken bez upravy byl
tento pokles o témét 40 %, vlakna po acetonu o 60%. Nejmensi bylo snizeni pevnosti
u geopolymeru s vlakny po plazmové tpravé. Zde nastal pokles o necelych 30% na
hodnotu 30,79 MPa. Pii zvySené teploté dochazelo k vypafovani vody ze struktury
geopolymeru, coZz mélo za nasledek popraskani vzorkii, a proto i mensSi pevnost
geopolymeru.

Po vypéleni geopolymerniho kompozitu na 500°C nasledovalo dalsi sniZeni

pevnosti a jesté veEtsi popraskani materialu v disledku vypafovani vnitini vlhkosti
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(obr. 67). Vzorky se po tlakové zkousce zcela rozdrtily. Nejvétsi pokles byl zaznamenan
u vlaken plazmové modifikovanych, ktery byl o 200 % oproti vzorkim vypéalenym na

250°C. Celkové se hodnoty vSech tii zkouSenych materialti vyrovnaly.

Obr. 65 Geopolymer Obr. 66 Geopolymer Obr. 67 Geopolymer
S 0,5% cedicovych vidken S 0,5% cedicovych vidken s 0,5% cedicovych vidken
bez upravy pri pokojové bez upravy po ohrati na bez upravy po ohidti na
teploté 250°C 500°C

5.2.3 Geopolymerni kompozit s 1% kratkych ¢edicovych vliaken

Tabulka 9. Zavislost max. pevnosti v tlaku na teploté a povrchové vipravé vidken

1% vlaken
teplota [°C] bez PU aceton plazma
Rmg [MPa] | Rimg [MPa] | R [MPa]
20 40,81 43,10 53,97
250 12,43 12,56 18,56
500 7,47 7,32 9,25
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o 4

R, (MPa] 1% vlaken
60
50
40 - W bez PU
30 4 M aceton

18,56 H plazma
20 - 12,56
9,25

10 - 7,477,322

0 -

20 250 500 Teplota [°C]

Graf 6. Zavislost max. napéti v tlaku na teploté a na povrchové uprave vidken

Diskuze vysledkii
Z vysledki méfeni vidime, Ze po plazmové modifikaci ¢ediCovych vlaken je
pevnost Vv tlaku nejvyssi pro vSechny tfi teploty. Pii 20°C je tato hodnota 53,97 MPa. Po

ohfati na vyssi teploty dochazi k silnému poklesu pevnosti. Struktura vzorkt ohfatych

na 500°C se po tlakové zkousce zcela rozpadla.

Obr. 68 Poruseni vzorku bez ohievu po ~ Obr. 69 Poruseni vzorku po tepelné zatézi
zkousce tlakem 250°C
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5.2.4 Geopolymerni kompozit s 3% kratkych ¢edicovych vliaken

Tabulka 10. Zadvislost max. pevnosti v tlaku na teploté a povrchové upravé vidken

3% vlaken
teplota [°C] | bez PU aceton plazma
Rima [MPa] [ Rmg [MPa] | Ring [MPa]
20 35,79 41,51 40,73
250 5,81 8,01 8,32
500 3,53 4,52 3,50
o ’
R [MPa] 3% vlaken
50 41,51
40 -
H bez PU
30 -
M aceton
20 - plazma
8,018,32
10 - 5,81 "
>0t = 3,53 4523 50
0 - j__ﬂ_
20 250 500 Teplota [°C]

Graf 7. Zavislost max. napéti v tlaku na teploté a na povrchové uprave viaken

Diskuze vysledku

Z namé&fenych hodnot je zfejmé, Ze po ohfevu kompozitu na teploty 250 a 500°C
se radikaln¢ snizuje pevnost materialu. Ptfi pokojové teploté vykazuje nejvyssi hodnoty
tlakové pevnosti geopolymer s vlakny o€iSténymi acetonem, které nésleduje materiél

s vlakny plazmové modifikovanymi. Ob¢ hodnoty ptesahuji hranici 40 MPa.
Vizualni hodnoceni z elektronové mikroskopie

Vizualni hodnoceni geopolymeru na elektronovém mikroskopu po tlakové

zkousce je uvedeno na snimcich 70 az 72.
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10 um EHT=10.00kV  Signal A= SE2 Date :21 Apr 2015 10 pm EHT=10.00KV  Signal A= SE2 Date :21 Apr 2015

WD = 8.2mm Mag= 100KX  SampleID= W WD = 5.0mm Mag= 1.00KX  Sample D = ﬁ

Obr. 70 Geopolymer s cedicovymi viakny ~ Obr. 71 Geopolymer s cedicovymi viakny
ocistenymi acetonem, bez ohrevu, 3 % ocistenymi acetonem, ohiev 250°C, 3 %
vidken, po tlakové zkousce vidken, po tlakové zkousce

PR s mae iR
Obr. 72 Geopolymer s cedicovymi viakny ocisténymi acetonem, ohrev 500°C,
3 % vidken, po tlakové zkousce

Diskuze vysledkii
U cedicovych vldken ocisténych acetonem vidime, Ze na povrchu vldken ziistava
velmi malo c¢astic geopolymeru. VIdkna jsou hladkd a na rozhrani vlaken

s geopolymerem je vidét mezera, kterd svéd¢i o nizké adhezi vlakna k matrici.

5.2.5 Geopolymerni kompozit s 5% kratkych ¢edicovych vliaken

Tabulka 11. Zavislost max. pevnosti v tlaku na teploté a povrchové uprave vidken

5% vlaken
teplota [°C] | bez PU aceton plazma
Rmd [MPa] | Rig [MPa] | Rig [MPa]
20 27,70 40,39 40,29
250 7,88 9,86 10,54
500 3,94 5,47 4,72
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Graf 8. Zavislost max. napéti v tlaku na teploté a na povrchové uprave viaken

Diskuze vysledkii

Z namétenych vysledkii u geopolymerniho kompozitu s 5% cedi¢ovych vlaken
vidime podobnost s 3 % vlaken. Opét vykazuje nejveétsi pevnost material bez tepelného
zatizeni. NejvysSi pevnost ma materidl pfi 20°C s vladkny ociSténymi acetonem
a svladkny plazmové modifikovanymi a to 40MPa. Po ohfevu geopolymeru doslo
K silnému snizeni pevnosti v tlaku. U kompozitu s vlakny po acetonu a po plazmové
modifikaci jiz pii 250°C doslo k poklesu pevnosti o 75%. Po ohfevu na 500°C doslo

k dalsimu sniZeni na polovi¢ni hodnoty.
Vizualni hodnoceni z elektronové mikroskopie

Vizualni hodnoceni na elektronovém mikroskopu pro geopolymerni kompozit

s 5 % vlaken po tlakové zkouSce je zobrazeno na obr. 73 az 76.
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EHT=10.00kV  Signal A= SE2 Date 21 Apr 2015 001/ Date:21.Apr2015
WD = 7.7 mm Mag= 1.00KX Sample ID = WD = 5.8 mm Mag= 1.00KX Sample ID =

Obr. 73 Geopolymer s cedicovymi viakny ~— Obr. 74 Geopolymer s cedicovymi viakny
ocistenymi acetonem, bez ohrevu, 5 % ocistenymi acetonem, 250°C, 5 % vlaken,
vidken, po tlakové zkousce po tlakové zkousce

EHT=10.00KV  Signal A= SE2 Date :21 Apr 2015 W

EHT=10.00kV  Signal A= SE2 Date :21 Apr 2015
WD=59mm  Mag= 100KX  SampleID=

WD = 9.8 mm Mag= 100KX  SampleID=

Obr. 75 Geopolymer s cedicovymi viakny ~ Obr. 76 Geopolymer s cedicovymi vidkny
ocistenymi acetonem, 500°C, 5 % viaken,  bez povrchové upravy, 500°C, 5 % vidken,
po tlakové zkousce po tlakové zkousce

Diskuze vysledkii

Na obr. 73 je geopolymerni kompozit s 5% kratkych ¢edi¢ovych vlaken po
acetonu pii pokojové teploté, kde vidime, Ze na povrchu vldken zlstavaji Castice
geopolymeru, avSak stdle jsou na vlaknech i mista zcela hladka. Tento vzorek také
vykazoval u kompozitu s 5 % vlaken nejvyssi hodnoty pevnosti. U materialu po ohievu
na 250°C vidime z obr. 74 trhlinu kolmo na vlakna. Tato prasklina nam ukazuje, Ze
vldkna geopolymer dostatecné nezpevnila. Podobné je tomu i na obr. 75, kde je opét
prasklina kolmo na vlakno, které je jesté téméf hladké. Na obr. 76 pak vidime pfetrZzené
vldkno a drdzku v geopolymerni matrici po vytrZzeni vldken. Drézka i1 vldkno jsou
relativné hladké, takze dochazi jen k minimalnimu poSkozeni matrice a adheze tedy

neni optimalni.
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5.2.6 Porovnani pevnosti vV tlaku geopolymerniho kompozitu dle povrchoveé upravy

vlaken

Geopolymerni kompozit s kratkymi ¢edi¢ovymi vlakny bez povrchové upravy

e bez PU
45

40
35 -
30
25
20
15
10

5

0

m20°C

m 250°C

m500°C

0% 0,50% 1% 3% 5%

mnozstvi vldaken [%]

Graf 9. Zavislost max. pevnosti v tlaku, cedicovych vilaken bez povrchové upravy,

na teploté a na obsahu vidken

Geopolymerni kompozit s kratkymi ¢edi¢ovymi vlakny po acetonu

Ria[MPa] aceton
50

45
40
35
30
25
20
15
10

m20°C

m 250°C

m500°C

0% 0,50% 1% 3% 5%
mnoizstvi vlaken [%]

Graf 10. Zavislost max. pevnosti vV tlaku, cedicovych vidken vypranych v acetonu,

na teploté a na obsahu vidaken
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Geopolymerni kompozit s kratkymi ¢edicovymi vlakny po acetonu a po plazmové
modifikaci

Rmg [MPa] plazma
60

50

40

30 - = 20°C

m 250°C
20 A

m500°C

10 -

0% 0,50% 1% 3% 5%
mnoistvi vlaken [%]

Graf'11. Zavislost max. pevnosti v tlaku, cedicovych vidken vystavenych plazmovému

vwboji, na teploté a na obsahu vidken

Diskuze vysledkii

V grafech 9 az 11 vidime porovnani pevnosti v tlaku v zavislosti na obsahu
kratkych cedicovych vlaken v geopolymeru a na ohievu vzorkdi. Nejvyssi hodnoty
pevnosti vykazovaly vzorky testované pii pokojové teploté. Optimalni zastoupeni
vlaken v kompozitu pak vychazi na 1 % a to pro vSechny tfi druhy povrchové upravy.
Pti vypaleni na vyssi teploty dochazi k poklesu pevnosti. Stejn¢ tak po ohfevu klesa
pevnost s rostoucim obsahem vldken v geopolymernim kompozitu. Z toho plyne, Ze

shluky vlaken mohou po vypaleni geopolymeru plsobit jako koncentratory napéti.

73



6. Diskuze

Cilem této prace byla studie vlivu povrchovych tuprav specialnich vlaken
v geopolymernich kompozitech. Dale pak bylo cilem zlepSeni adheze anorganickych
vldken k geopolymerni matrici. Adheze vldken byla zkoumana pomoci zkousek
pevnosti v ohybu a v tlaku. Geopolymer byl testovan po 7 dnech vytvrzovani, tedy po
krat$i dobé, nez je obyklych 28 dni. Zrani a vytvrzovani geopolymeru bylo urychleno
zvySenou teplotou. Nasledovalo zhodnoceni Ipéni geopolymerni matrice na povrchu

vyztuzujicich vlaken pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie.

Provedena méfeni ukazala, ze:

e Nejvyssi hodnoty ohybové pevnosti geopolymerniho kompozitu dosahuji
¢edicova (23,72 MPa), uhlikova (32,97 MPa) a sklenéna vlakna (19,74 MPa) po
hodnoty vykazuji ¢edicova a sklenénd vlakna po plazmové modifikaci. Tato
metoda plazmové Upravy se tedy ukazala jako nepfiiliS vhodna, a proto
doporucuji zkusit jiné parametry plazmové modifikace.

e Pevnost v tlaku geopolymerniho kompozitu s kratkymi cedi¢ovymi vlakny je
nejlepsi po ocisténi vlaken acetonem a po plazmové modifikaci. Nejvyssi
hodnota (53,97 MPa) byla naméfena pti zkouSeni vzorkli o pokojové teploté
20°C a obsahu vlaken 1 %. Po vystaveni materidlu vysSim teplotdm (250

a 500°C) pevnost silné klesala.
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7. Zavér

Ve své diplomové préci:

1. Provedl jsem literarni reSer$i na téma afinity vlaken k matricim z geopolymeru.

2. Navrhl jsem ohybovou a tlakovou zkouSku jako vhodny experiment pro

stanoveni afinity vlaken k geopolymernim matricim. Vldkna byla rozd€lena na

tii skupiny: bez povrchové upravy, ociSténd acetonem, ociSténad acetonem

a plazmové modifikovana.

3. Po vykonani mechanickych zkouSek jsem provedl zhodnoceni adheze

vyztuzujicich vlaken k geopolymerni matrici pomoci rastrovaci elektronové

mikroskopie.

4. Provedl jsem vyhodnoceni a diskuzi naméfenych vysledk.

Nejvyssi hodnoty pevnosti v ohybu dosahuje geopolymerni kompozit
s vlakny oc¢isténymi acetonem. Nejnizsi pevnost ma material s vlakny po
plazmové upravé, a proto doporucuji v analyzach plazmové modifikace
pokracovat.

Pevnost v tlaku je nejvyssi pfi pouziti 1 % kratkych cedicovych vlaken
po plazmové modifikaci bez ohfevu materialu. S rostouci teplotou
dochdzi k poklesu mechanickych vlastnosti. Nejnizsi hodnoty vykazuji
vzorky pii ohfevu na 500°C.

Doporucuji zkusit jiné parametry plazmové modifikace napf. veétsi
energie plazmového vyboje, aby se vldkno stalo Clenitéjsi a mohla
vzniknout mechanickd vazba mezi vldknem a matrici. Dale doporucuji
vyzkouset jiné pracovni plyny, doby modifikace ¢i jiné tlaky. Dnes je jiz
mozné pouzit napt. plazmu atmosférickou. Potom by bylo vhodné pouZit
test smacivosti na vlakenné vyztuze. Tato metoda je rychla, levna,
jednoduchd a dobfe poslouzi k ziskani hrubé predstavy o vzorcich.
Pokud se bude smacivost po plazmové upravé zlepSovat, mizeme

ocekavat, Ze adheze vlaken ke geopolymerni matrici bude vétsi.
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P¥ilohy
Piiloha 1. ZkouSka v ohybu

Tabulka 12. Zkouska v ohybu geopolymeru s cedicovou tkaninou bez povrchové upravy

vzorek | Fmax [N] | Amax [MM] | Mo [Nmm] | W, [mm?] | Rmo [MPa]
1 66,05 5,263 825,625 40,833 20,219
2 66,58 3,129 832,250 40,833 20,382
3 75,71 5,297 946,375 40,833 23,177
4 67,39 3,618 842,375 40,833 20,630

Graf 12. Zkouska v ohybu geopolymeru s cedicovou tkaninou bez povrchové upravy
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Tabulka 13. Zkouska v ohybu geopolymeru s cedicovou tkaninou po acetonu

vzorek | Fmax [N] | Amax [mm] | Mo [Nmm] | W, [mm?] | Rmo [MPa]
1 80,81 2,349 1010,125 40,833 24,738
2 65,61 2,293 820,125 40,833 20,054
3 77,05 3,009 963,125 40,833 23,587
4 86,45 2,888 1080,625 40,833 26,464

Graf 13. Zkouska v ohybu geopolymeru s cedicovou tkaninou po acetonu
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Tabulka 14. Zkouska v ohybu geopolymeru s cedicovou tkaninou po plazmové vupravé

vzorek | Fmax [N] | Amax [Mm] | Mo [Nmm] | W, [mm3] | Rmo [MPa]
1 45,64 4,293 570,500 53,333 10,697
2 32,49 2,192 406,125 53,333 7,615
3 52,09 7,160 651,125 53,333 12,209
4 39,47 3,152 493,375 53,333 9,251

Graf 14. Zkouska v ohybu geopolymeru s cedicovou tkaninou po plazmové uprave
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Tabulka 15. Zkouska v ohybu geopolymeru s uhlikovou tkaninou bez povrchové upravy

vzorek | Fmax [N] | Amax [MM] | Mo [Nmm] | W, [mm?] | Rmo [MPa]
1 230,34 1,908 2879,250 83,333 34,551
2 182,82 1,509 2285,250 83,333 27,423
3 220,94 1,873 2761,750 83,333 33,141
4 184,97 1,767 2312,125 83,333 27,746

Graf 15. Zkouska v ohybu geopolymeru s cedicovou tkaninou bez povrchové upravy
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Tabulka 16. Zkouska v ohybu geopolymeru s uhlikovou tkaninou po acetonu

vzorek | Fmax [N] | Amax [Mm] | Mo [Nmm] | W, [mm3] | Rmo [MPa]
1 202,69 1,473 2533,625 83,333 30,404
2 220,14 1,928 2751,750 83,333 33,021
3 243,49 2,388 3043,625 83,333 36,524
4 212,89 1,907 2661,125 83,333 31,934

Graf'16. Zkouska v ohybu geopolymeru s uhlikovou tkaninou po acetonu
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Tabulka 17. Zkouska v ohybu geopolymeru s skelnou tkaninou bez povrchové upravy

vzorek | Fmax [N] | Amax [MM] | Mo [Nmm] | W, [mm?] | Rmo [MPa]
1 220,68 6,214 2758,500 163,333 16,889
2 205,91 6,285 2573,875 163,333 15,758
3 176,38 3,818 2204,750 163,333 13,498
4 193,83 6,957 2422,875 154,133 15,719

Graf 17. Zkouska v ohybu geopolymeru s skelnou tkaninou bez povrchové vipravy
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Tabulka 18. Zkouska v ohybu geopolymeru s skelnou tkaninou po acetonu

vzorek | Fmax [N] | Amax [Mm] | Mo [Nmm] | W, [mm3] | Rmo [MPa]
1 238,93 5,923 2986,625 163,333 18,285
2 230,07 5,424 2875,875 163,333 17,607
3 207,79 6,168 2597,375 120 21,645
4 205,64 6,368 2570,500 120 21,421
Graf'18. Zkouska v ohybu geopolymeru s skelnou tkaninou po acetonu
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Tabulka 19. Zkouska v ohybu geopolymeru s skelnou tkaninou po plazmové vupravé

vzorek | Fmax [N] | Amax [MM] | Mo [Nmm] | W, [mm?] | Rmo [MPa]
1 222,56 6,609 2782 213,333 13,041
2 213,70 6,088 2671,250 213,333 12,521
3 153,36 3,937 1917 172,800 11,094
4 137,45 4,185 1718,125 170,408 10,082
Graf 19. Zkouska v ohybu geopolymeru s skelnou tkaninou po plazmové uprave
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Piiloha 2. ZkouSka v tlaku
Tabulky po korekci vysledka.
Tabulka 20. Zkouska tlakem cistého geopolymeru

teplota 20°C
Fmax[N] E[Mpa] d[mm] R.,q[MPa]
1 20528 1910,30 27,95 33,47
2 21629,90 2127,16 27,90 35,40
3 22951,30 2415,40 27,88 37,61
teplota 250°C
Fmax[N] E[Mpal d[mm] R.q[MPa]
1 20432,60 1883,71 27,24 35,08
2 15897,70 1505,15 27,17 27,43
3 19209,50 1884,18 27,21 33,05

teplota 500°C
Fmax [N] E[Mpa]l d[mm] Rnq[MPa]
1 6937,88 709,11 26,76 12,34
2 7132,86 790,95 26,84 12,61
3 6048,60 511,08 26,79 10,74

Tabulka 21. Zkouska tlakem geopolymeru s 0,5% kratkych cedicovych vidken bez

povrchové upravy

teplota 20°C
Fmax[N] E[Mpal d[mm] R,qMPa]
1 21753,80 1926,76 27,91 35,58
2 23571,30 2048,39 27,85 38,71
3 23903,60 2474,26 27,87 39,20
teplota 250°C
Fmax[N] E[Mpal d[mm] R.,qMPa]
1 12815,30 1819,42 27,18 22,10
2 13941,70 1143,42 27,25 23,92
3 13587,70 1845,60 27,22 23,36
teplota 500°C
Fmax[N] E[Mpa] d[mm] Rmn[MPa]

1 5665,87 641,16 26,81 10,04
4872,38 466,46 26,77 8,66
3 4992,80 506,64 26,75 8,89
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Tabulka 22. Zkouska tlakem geopolymeru s 0,5% kratkych cedicovych viaken po
acetonu

teplota 20°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] Ry,IMPa]
1 22274,50 1834,71 27,88 36,51
2 27316 1976,67 27,92 44,64
3 24456,90 1868,27 27,97 39,82
teplota 250°C
Fmax[N] E[Mpal d[mm] R.,qMPa]
1 11157,10 1081,55 27,4 18,93
2 7699,35 942,67 27,32 13,14
3 10207,60 1019,02 27,38 17,35
teplota 500°C
Fmax [N] E[Mpa]l d[mm] R.,[MPa]

1 774192 585,28 27,08 13,45
2 6108,64 568,70 27,02 10,66
3 6264,51 657,13 27,06 10,90

Tabulka 23. Zkouska tlakem geopolymeru s 0,5% kratkych cedicovych viaken po

acetonu a po plazmové modifikaci

teplota 20°C
Fmax[N] E[Mpal d[mm] R,qMPa]
1 27719,90 2389,83 27,95 45,20
2 25789,30 2162,99 27,88 42,27
3 25817,50 2554,40 27,88 42,31
teplota 250°C
Fmax[N] E[Mpal d[mm] R.,qMPa]
1 17190,50 1655,29 27,22 29,56
2 20017,90 1929,37 27,32 34,17
3 16701,80 1605,24 27,25 28,65
teplota 500°C
Fmax[N] E[Mpa] d[mm] Rmn[MPa]

1 5761,59 664,25 26,92 10,13
2 5651,78 574,34 26,88 9,96
3 5959,99 529,17 26,86 10,52
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Tabulka 24. Zkouska tlakem geopolymeru s 1% kratkych cedicovych vidken bez

povrchoveé upravy

teplota 20°C
Fmax[N] E[Mpal d[mm] R.,qMPa]
1 26568,40 2549,91 27,96 43,29
2 19890,50 1782,48 27,93 32,48
3 28701,40 2517,49 27,99 46,67
teplota 250°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] R,IMPa]

1 6392,19 820,34 27,18 11,02
2 7256,62 928,49 27,17 12,52
3 8007,75 820,67 27,25 13,74

teplota 500°C
Fmax [N] E[Mpa]l d[mm] Ry,q[MPa]

1 4528,67 493,67 27,07 7,87
2 4585,33 447,47 27,02 8,00
3 3749,29 330,16 27,05 6,53

Tabulka 25. Zkouska tlakem geopolymeru s 1% kratkych cedicovych vidken po acetonu

teplota 20°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] Ry,IMPa]
1 26550,60 1976,17 27,93 43,36
2 27974,80 1982,27 27,95 45,62
3 24598,50 1855,41 27,88 40,31
teplota 250°C
Fmax[N] E[Mpa] d[mm] Rmg[MPa]

1 5449,68 626,91 27,38 9,26
2 8737,37 1028,08 27,40 14,83
3 8007,57 919,37 27,40 13,59

teplota 500°C
Fmax[N] E[Mpa] d[mm] R.,q[MPa]

1 4216,84 412,86 27,05 7,34
2 3855,49 388,68 27,08 6,70
3 4574,66 449,56 27,12 7,92
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Tabulka 26. Zkouska tlakem geopolymeru s 1% kratkych cedicovych vidken po acetonu

a po plazmové modifikaci

Tabulka 27. Zkouska tlakem geopolymeru s 3% kratkych cedicovych vidken bez

povrchové upravy

teplota 20°C
Fmax[N] E[Mpa] d[mm] Rn[MPa]
1 31503,70 2371,22 27,93 51,45
2 34982,70 2408,87 27,97 56,96
3 32800,40 2386,14 27,95 53,49
teplota 250°C
F max
N MR Gimml RodMPal
1 10686 1399,2 27,27 18,31
2 10378 1397,08 27,30 17,74
3 11490,30 1497,46 27,31 19,63
teplota 500°C
F max
g EIMPAL il RuuIMPal
1 4667,04 469,14 26,85 8,25
2 6367,61 618,99 26,92 11,19
3 4730,69 507,87 26,94 8,30

teplota 20°C
Fmax[N] E[Mpa] d[mm] RyMPa]
1 20882,20 1434,18 27,90 34,17
2 20676,80 1874,96 27,94 33,74
3 24198,30 1768,1 27,95 39,46
teplota 250°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] R,IMPa]
1 3536,60 214,78 27,67 5,88
2 3146,87 224,23 27,51 5,30
3 3731,43 222,95 27,55 6,26
teplota 500°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] R.,[MPa]
1 1829 79,09 27,18 3,15
2 2108,78 97,91 27,15 3,64
3 2193,91 111,1 27,15 3,79
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Tabulka 28. Zkouska tlakem geopolymeru s 3% kratkych cedicovych vidken po acetonu

teplota 20°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] R,IMPa]
1 23971,50 2181,53 27,88 39,29
2 24017,50 1689,40 27,97 39,11
3 28300,90 1961 27,95 46,15
teplota 250°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] Ry,IMPa]
1 4532,13 275,49 27,55 7,61
2 4663,17 255,16 27,53 7,84
3 5070,58 276,02 27,45 8,57
teplota 500°C
Fmax [N] E[Mpa]l d[mm] Ry,[MPa]
1 2838,60 138,63 27,22 4,88
2 2558,84 153,51 27,14 4,43
3 2452,54 150,54 27,11 4,25

Tabulka 29. Zkouska tlakem geopolymeru s 3% kratkych cedicovych vidken po acetonu

a po plazmové modifikaci

teplota 20°C

Fmax [N] E[Mpa] d[mm] Ry,IMPa]
1 23734,50 2115,86 27,89 38,87
2 25725,60 2339,24 27,93 42,01
3 25215,40 1989,79 27,89 41,30
teplota 250°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] R,IMPa]
1 4882,97 327,17 27,43 8,27
2 4999,86 286,98 27,49 8,43
3 4886,51 290,64 27,46 8,26
teplota 500°C
Fmax[N] E[Mpa] d[mm] R.,q[MPa]
1 2069,79 97,07 27,31 3,54
2 2030,88 93,88 27,17 3,50
3 2002,38 102,57 27,10 3,47
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Tabulka 30. Zkouska tlakem geopolymeru s 5% kratkych cedicovych vidken bez

povrchoveé upravy

teplota 20°C
Fmax[N] E[Mpal d[mm] R.,qMPa]
1 15451,10 1170,42 27,93 25,23
2 16871,80 1571,74 27,94 27,53
3 18508,60 1775,13 27,88 30,33
teplota 250°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] R,IMPa]

1 4379,57 236,14 27,49 7,38
2 4897,08 252,82 27,51 8,24
3 4758,91 277,97 27,51 8,01

teplota 500°C
Fmax [N] E[Mpa]l d[mm] Ry,q[MPa]

1 2253,94 227,63 27,16 3,89
2 2378,08 145,72 27,22 4,09
3 2225,78 131,78 27,15 3,85

Tabulka 31. Zkouska tlakem geopolymeru s 5% kratkych cedicovych vidken po acetonu

teplota 20°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] Ry,IMPa]
1 24793,30 2046,89 27,97 40,37
2 26408,90 1605,58 27,96 43,03
3 23036,10 1799,73 27,88 37,75
teplota 250°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] R,IMPa]

1 5478,02 332,33 27,47 9,25
2 6257,38 450,97 27,53 10,52
3 5842,93 394,28 27,53 9,82

teplota 500°C
Fmax[N] E[Mpa] d[mm] R.,q[MPa]

1 3132,62 274,36 27,19 5,40
2 333454 263,43 27,22 5,73
3 3079,58 235,11 27,27 5,28
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Tabulka 32. Zkouska tlakem geopolymeru s 5% kratkych cedicovych vidken po acetonu

a po plazmové modifikaci

teplota 20°C
Fmax[N] E[Mpal d[mm] R.,qMPa]
1 26164,70 1965,37 27,98 42,57
2 22940,60 1699,83 27,97 37,36
3 25098,30 1831,35 27,95 40,93
teplota 250°C
Fmax [N] E[Mpa] d[mm] R,IMPa]
1 5878,44 304,77 27,51 9,89
2 6477,30 385,75 27,51 10,90
3 6417,05 398,97 27,49 10,82
teplota 500°C
Fmax [N] E[Mpa]l d[mm] Ry,q[MPa]
1 2636,91 171,9 27,22 4,53
2 2856,44 211,94 27,16 4,93
3 2707,66 181,65 27,15 4,68

Piiloha 3. Chemické sloZeni
Geopolymer s 5% ¢edi¢ovych vlaken po ohfevu na 500°C, ovéfeno chemické

slozeni EDX analyzou.

W Map Sum Spectrum

Element Line Type Wit W% Sigma Atomic %
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Cisty geopolymer pii pokojové teploté, chemické slozeni viz. strana 63 - 64.
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