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Abstrakt:

Bakalafska prace se zabyva elektromagnetickymi vlastnostmi geopolymera.
Jsou to kompozity, které nejsou zcela znamé a dosavadni vyzkum byl zaméfen
pfedev§im na  mechanické vlastnosti. Zkoumani chovani  geopolymertd
v elektromagnetickém poli je plvodni, a proto v praci jsou uvedena pouze orientaéni
méfeni moznych elektrickych parametri a konstant. Tato prdce ma za cil vymezit
zakladni elektromagnetické vlastnosti geopolymert a naznacit jejich pfipadné uplatnéni
v elektrotechnice.

Uvodni &ast prace se zabyva prehledem v&ech moznosti méfeni, dale pak jejich
postupnym provedenim a ndaslednym vyhodnocenim a vypoctem materialovych
konstant geopolymerd.

Zavérem prace je srovnani vysledkd a doporuceni vhodnosti k dalSimu pouziti

z hlediska elektrotechniky.



Abstract:

Bachelor's thesis deals with electromagnetic properties of geopolymers. These
composites are not fully known and the existing research has primarily focused on the
mechanical properties. The verification of the geopolymers behavior in electromagnetic
field is the original and therefore the work is only indicative measurement of electrical
parameters. The aim is to define the basic electromagnetic properties of geopolymers
and to suggest their possible application in electrical engineering.

The introduction of the work present all the possibilities of measurement
methods and then it follows computing and evaluation of geopolymer material
constants.

The conclusion is about comparison of the results and recommendations of the
suitability for further use in terms of electrical engineering.
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Prehled pouzitych symboltl a zkratek

Znacka Vyznam Jednotka
VN Vysoké napéti V]
VF Vysokofrekvenéni [Hz]

C (CARBON) | Druh geopolymeru s uhlikovymi viakny [-]
BASAL Druh geopolymeru s €edi€ovymi viakny [-]
E-GLASS | Druh geopolymeru se sklenénymi vlakny [-]

Symbol Vyznam Jednotka

E Yongv modul pruznosti [Pa]
o Hustota [g/cm?]
a,b,l.d Rozméry vzorku [m]
L Indukénost [H]
R Odpor [Q]
E, Elektricka pevnost [V/m]
S Plocha [m?]
w Uhlova rychlost [rad/s]
C Kapacita [F]
/ Elektricky proud [A]
£ Permitivita [F/m]
o Ztratovy uhel [
P Elektricky vykon (W]
tan & Cinitel ztrat [-]
Ry Rezistivita [Qm]
U Elektrické napéti V]
f Frekvence [HZ]
t Teplota [°C]
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1. Uvod

Geopolymery jsou nové a pro mnohé neznamé materidly, o jejichz vzniku se
zacalo uvazovat po roce 1970. Tehdy Francii zachvatily mohutné pozary a bylo potfeba
nalézt material, ktery se bude podobat plastim hustotou, pevnosti a cenou a zaroven
bude nehoflavy a tepelné odolny.

Vroce 1978 pfichazi Josef Davidovi€¢ s napadem pouzit mineralni chemie
k vyrobé mineralnich pojiv a polymera. Vznikly tak amorfni nebo ¢astecné krystalické
tfidimenzionalni struktury hlinitokfemicitanu, nazvané "geopolymery”.

Vyhodou je, Ze tyto materidly polykondenzuji pfi teploté niz§i nez 150°C. Jsou
vhodné jako pojivo (speciélni druhy betonu) nebo matrice kompozitu (vyroba forem
nastrojtl) a nachazi tak vyuZiti v mnoha oblastech pramysiu. Cisty material se pak
pouzivd napfiklad jako obaly ke skladovani jedovatych chemikalii nebo radioaktivniho

odpadu.
Mez pevnosti v ohybu | 130 [MPa]
Modul pruznosti 14 [GPa]
Hustota 1500 [kg/m?]
Teplotni odolnost 1000 [°C]

Tab. 1.1. Zakladni obecné vlastnosti geopolymernich materiall

Kazdy takovyto novy material s kvalitnimi mechanickymi vlastnostmi je potfeba
nalezité prozkoumat i v odvétvich jinych. Je pak mozné, Ze se jeho pouZiti vice
prohloubi objevem novych specifickych vlastnosti nebo se naopak ukéze nevhodnost
pro toto odvétvi. Komplexnost vSech parametrd materialu pomuaze najit nejvhodné&jsi
pramyslove vyuZziti. Tématem této prace je urcitd ¢ast fyzikdlnich vlastnosti a to
vlastnosti elektromagnetickych.

Elektromagnetické konstanty, ziskané méfenim geopolymert, hodné
napovi o jejich vhodnosti k dalSimu pouziti. Lze tfeba zjistit, jestli se jedna o dobry
izolant nebo vodi¢, o dobry kondenzator, magnet atd. Pak by jeho vyvoj mohl hodné
znamenat i v elektrotechnice [3].
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2. Geopolymery

Nazev geopolymernich materidld byl navrZzen objeviteli, ktefi vychazeli
z hlinitokfemicitanu jako je polisialat (polysialate). Sialat je odvozen z oxidu hliniku a
kifemiku a je to ¢ast jeho polymerniho Fetézce.

Sit sialatd je slozena z tetraedrd SiO, a AlO, stfidavé propojenych atomem
kysliku. V siti museji byt ptitomny ionty s kladnymi naboji jako Na*, K*, Li*, Ca®,
Ba?*, NH*, H;O*, aby kompenzovaly zaporny naboj iontd AI* v tetraedrické
koordinaci. Polisialaty vychazeji z tohoto empirického vzorce:

Mn(-(SiO,)-AlO2),, wH,O
kde "w" je pfirozené Cislo, ,M” stanovi jednomocny kation jako draslik nebo sodik, ,n"
je stupen polymerizace [3].

2.1. Struktura geopolymeru a jeho materialové slozeni

Fyzikalné-chemicka geopolymerni struktura je velmi variabilni v zavislosti na
pomeéru hlavnich slou¢enin, pavodu surovin a podminek syntézy. Vyzkum této oblasti
je zatim na zacatku [4].

Anorganické polymery mohou byt syntetizované z rGznych hlinitokfemicitand,
jako je pfirozené se vyskytujici metakaolin €i vedlejSi pramyslové vyrobky napf.
popilek. Kazda ze surovin ma charakteristické mineralni a fyzikalni slozeni. [4]

Do geopolymerni matrice jsou jako vyztuz pfidavana urcita vlidkna. V nasem

pfipadé se jedna o sklenéna, Cedi€ova a uhlikova.

Sklenéna vlakna

Pouzivaji se jako vyztuzujici prvek v kompozitech na bazi organickych
pryskyfic.
Vlastnosti :

- tuhost tfetinova tuhosti oceli, E =80 az 100 GPa,

- mala odolnost sklenénych vldken vici unavé,

- vysoka smacivost, ale Uprava povrchu lubrikaci vede k snizeni pevnosti

vlaken,
- hustota okolo 2,5 g / cm3,
- tepelna vodivost o polovinu niz8i nez u oceli

- tepelna roztaznost je polovi¢ni proti tepelné roztaznosti oceli [5].
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Uhlikova viakna

Uhlikova vlékna jsou sloZena hlavné z uhliku konkrétné z grafitické faze. Atomy
jsou ve dvoudimenziondlnich hexagonalnich vrstvach o délce zhruba 10nm tvofi

svazky o tloustce 10 nm. Uhlikova vlakna maji tvar valcovy [6].

Vlastnosti :
- desetinasobnd tuhost proti sklenénym viaknim,
- pevnost pfi pokojové teploté niz8i nez u sklenénych vidken, ale s teplotou
do 1000 °C se neméni, dokonce jsou i chemicky inertni,
- hustota 1,8 aZ 2 g/cm®, obsah &istého uhliku 90 az 95 %,
- vynikajici tepelné vlastnosti, pokud je chranime pfed oxidaci,
- minimalni teplotni roztaznost,
- velka odolnost vuéi unavé, ale mala odolnost vici ostrym ohybdm,
- elektricka vodivost,

- dvojnasobna cena proti sklenénym vliaknam, nejkvalitnéjsi az 100x [6].

Cedicova vlakna

Cedi¢ je hojné vyskytujici se mineral v sopeénych horninach. Pouziva se jako
elektricky, tepelny a zvukovy izolator.

Vlastnosti:

- pevnost asi 1,4 GPa, E asi 70 GPa,
- hustota ¢edi€ovych vlaken 2,6 az 2,8 g/cm3 [6].

-10-
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3. Zakladni ovéreni vlivu elektromagnetického pole na

geopolymery

Geopolymery byly vyvyjeny tak, aby bylo dosazeno nejlepSich mechanickych a
zaroven tepelnych vlastnosti. Pfipadné pouZiti v elektrotechnice nebylo predpokladano.
Proto bylo nutné provést nejdfive zakladni experimenty, které by ur€ily dal$i postup.
Méfeni byla pouze orientacni a slouzila k vymezeni dalSich moznosti méfeni. Ukazala
zhruba, jak se geopolymer chova v elektromagnetickém poli a z téchto vysledkd jsme
vyvodili, jakou metodou dale pokracovat.

3.1. Priprava vzork, vyroba elektrod, rozmérové dispozice

K méfeni jsem obdrzel 2 sady vzorkd. Prvni byly ty€inkovité a jednalo se o 4
typy vzork(, dalsi pak byly geometricky odliSné a jednalo se o 3 typy vzorka. Vzorek
s matrici ARE-GLASS v 2. sadé chybél, pfi vyrobé se neosvédcil, tudiz ho nebylo tfeba
meéfit. Druha sada vzork( byla zhotovena s vétsi pfesnosti pfimo pro potieby méreni
na vysokofrekvenénim materialovém analyzatoru. Hlavni rozmér, tloustka, nesmél
presahovat 3mm a Sifka musela byt také optimalni vzhledem k Sifce elektrod pfistroje.
Pro ostatni pfistroje a metody vzorky zcela vyhovovaly. Kvali kvalité obdrzenych vzorku
pfikladam vétsi dulezitost 2. méfeni a vysledky 1. méFeni se objevi tabulkové a graficky
pouze v priloze.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré vzorky bylo tfeba pokovit (toto si vyzadovaly
v8echny metody az na metodu vysokofrekvenéniho analyzatoru, tam naopak nesmély
byt plochy vodivé), uvadim v tabulce funkéni rozméry, které jsem pouzival k vypoctim
a meéfenim a vSechny vzorky Cisluji, aby nedoslo k zaméné. Déle je pak uvadim jen

jejich zkratkou.

rozméry [mm]

Nazev vzorku

a b [
[ 1C1 9,2 |3,56 |150,6
1C2 9 3,5 |145,5

1E —GLASS1 |4,76 (4,7 |68

Sy [E—GLASS2 |4,814,85|68

1ARE- GLASS1|4,6 (4,6 |66

1ARE- GLASS2 | 4,35 4,54 | 66

Obr.3.1. Geometrie wzarkl 1BASAL1 459(4,7 |69

1BASAL2 4,69 4,62 |69

Tab. 3.1. Rozméry vzorku série 1

-11-
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U prvni sady vzorku bylo pokoveni provedeno elektricky vodivou pastou. Pasta
meéla oznaceni ,Silver-loaded elec conductive paint, 20gm“ a byla nesmyvatelna.
Zesileni rezistivity vzorku muzeme zanedbat, nebot’ stfibrna pasta zesiluje o 0.001 Q
cm. Nasakavost geopolymerd negativné ovlivnila méfeni, vodiva pasta se
pravdépodobné dostala do struktury vzorku a orientaCni méfeni potvrdilo vyrazné
sniZzeni odporu [8].

U druhé sady vzorku jsem se snaZil vyvarovat nasakavosti pasty do porézniho
geopolymeru tim, Ze jsem nepouzil vodivou pastu, ale tenkou félii médi, kterou jsem
pomoci svérek a izolacnich destiek z plexiskla pevné uchytil k danému zkoumanému
vzorku. Na médény pasek jsem pfipajel vodivy kontakt. Rozméry vzorki jsou uvedeny
v tabulce 3.2.

U druhé sady vzorkl uvadim obecné rozméry, kazdy vzorek ze série mél
totozné hodnoty. V textu ale dale uvadim pfesné oznaceni (.E — GLASS 3, znamena
vzorek z 2. série Cislo 3 ze série E - GLASS), aby bylo patrné, ktery vzorek jsem méfil.

rozméry [mm]
Nazev vzorku
a |b [
-,C 12 |2 120
,E—-GLASS |12 |2.2 |120
,BASAL 12 |2 120

Tab. 3.2. Rozméry vzorku série 2

Elektrody jsem tedy zhotovil bud z médéného nebo z mosazného plechu
(mosazny byl pouzit jen pro teplotni namahani), ktery jsem ddkladné smirkem ocistil a
vodivost zlepSil omotanim pocinovanym médénym dratem. Ten jsem také pouzil pfi
meéfeni prdraznosti materialu vysokym napétim, kdyZz jsem z ného v pfedem dané
vzdalenosti vytvofil elektrodu obklopujici material. U elektrod jsem se snazil dosahnout
co nejmensiho pfechodového odporu.

V8echna uvodni orientaéni méfeni jsem provedl pouze na vzorcich ze série 1 a
tim vymezil okruh parametrd, které byly dale urc€ujici. Vzorky z kvalitn&jSi série 2 jsem

pak podrobil méfeni pfesnéjSimu a detailnéjSimu.

-12-
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3.2. Orientac¢ni méreni magnetické konstanty — permeability

Zakladni magnetické vlastnosti jsem proméfil na pfistroji TH2821 LCR METER.
Jednalo se pouze o orientani méfeni, zda se materidl jevi jako magneticky. Byla
pouzita dlouhda oteviena valcova civka se vzduchovym jadrem o indukénosti L = 53 pH.
Postupné jsem vkladal jednotlivé materialy do dutiny civky a méfil zménu induk&nosti.
Nezaznamenal jsem Zadnou. Zadny z tyginkovych vzorkl vyrazné nezesiloval ani
nezeslaboval magnetické pole civky. Geopolymery nejsou feromagnetické. Zafizeni
potfebné pro presné meéfeni magnetické konstanty neni dostupné na TUL, proto
muzeme pouze konstatovat, Zze geopolymery mohou byt paramagnetické nebo
diamagnetické. Pokles indukénosti se vzrlstajici frekvenci je dan rozptylem

magnetického pole v otevieném obvodu a odpovida pouzité metodé méreni.

f[Hz] | L [uH]
100 (53
1000 50,5

Tab. 3.3. Zavislost induk&nosti civky s libovolnym

geopolymerem v jadfe na frekvenci

3.3. Vymezeni rozsaht elektrickych parametrua
Resistivita

Orientani méfeni odporu jednotlivych materiald jsem provedl na pfistroji
TH2821 LCR METER. Vzorky jsem pfipojil sériové k pfistroji kleStinovymi svorkami na
vzdalenosti nejdelSiho rozméru daného vzorku. Toto méfeni bylo jen predbézné a
pomohlo urcit, k ¢emu budou jednotlivé vzorky vhodné pro dal§i méfeni.

Napfriklad vzorek z uhlikovych vliaken se chova jako celkem dobry vodi¢, a proto
ho nemuzu zméfit na vysokofrekvenénim materidlovém analyzatoru, doSlo by ke zkratu
méficich elektrod. Naopak vzorky se sklenénymi a ¢edi¢ovymi vlakny jsou vhodné pro

toto méreni.

Material RIQ]
C 0,2Q
E-GLASS | 1,2MQ
BASAL 130kQ
ARE-GLASS | 600kQ

Tab. 3.4. Orienta¢ni méfeni ohmického odporu ty€inkovych vzorkl série 1

-13-
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4. Méreni elektrickych parametru

Méreni probihalo na nékolika typech pfistroju s odliSnou naro¢nosti obsluhy. Na
zacCatku kazdého méreni uvadim schéma zapojeni nebo popis a jednoduchy navod. Je
popsano i oznaceni jednotlivych pfistrojl, paklize nebudou obvyklé.

Pokud budou k jednotlivym méfenim uvedeny grafy a tabulky, pak se jedna
vzdy pouze o méfeni druhych vzorkd, jak jiz bylo popsano. Vysledky prvniho méfeni
jsou v pfiloze, nicméné diskuze vysledkd k danému méfeni je provedena i pro prvni
méfeni.

Mérfeni, ktera mohla ovlivnit strukturu a vlastnosti vzorku, byla provedena az

jako posledni (méfeni elektrické pevnosti, teplotni namahani).

4.1. Méreni stejnosmérného odporu a elektrické pevnosti

Elektrickd pevnost charakterizuje schopnost materidlu odolavat vysoko-
napétovému zatizeni. Je definovana jako mezni intenzita elektrického pole, kterou
material musi vydrzet pfi cyklickém naméhani. MéFeni elektrické pevnosti jsem proved|
na pristroji Hewlett Packard 4339B Digital High Resistance Meter. Pfistroj sam byl
zdrojem vysokého napéti. Jednalo se o jednoduché zapojeni, vzorek se sériové pfipojil
k pfistroji. Mél jsem pfipraveny 4 vzorky pro 4 méfeni od kazdého typu 2 (E — GLASS,
BASAL). Postupné a ve dvou navazujicich cyklech (zvySovani, snizovani napéti) jsem
méfil prdraznost ve vzdalenosti 10cm (tab. 4.1-2, 4.5-6) a 5 cm (tab. 4.3-4, 4.7-8). U
zadného vzorku nedoslo k prarazu (proto Up >7000V).

Rozsahy pfistroje: Napéti:10V - 1kV
Proud: TmA — 10mA

Z kazdého méreni spocitame elektrickou pevnost ze vzorce:
u,lv
E, >—"|— 4.1
> .1

pficemz elektricka pevnost bude vétsi, protoze napéti U, k prorazeni materialu bylo
pokazdé vétsi nez 1000V (d je vzdalenost elektrod).

Spocitame taktéz mérny odpor ze vztahu:
S ab

R,=R—=R—|Qm 4.2

» = R= = R—[qm] (4.2)

R je okamzity odpor, S plocha prufezu vzorku a d vzdalenost mezi elektrodami.

-14-
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U[V] | R[GQ] | R[GQ] [ R[GQ] | R[GQ]
10 0,08 |0,70 |0,70 |1,61
25 |05 |054 |059 |1,29
50 |07 |046 |056 |1,10
100 | 0,20 |0,43 |056 |1,00
250 | 0,21 |036 |055 |0,95
500 | 0,23 |031 |055 |0,82
1000 [ 0,26 | 0,26 | 0,63 |0,63

Tab. 4.1. Naméfené hodnoty stejnosmérnych odport
pfi vysokém napéti (.E-GLASS 4 vzdalenost elektrod d=10cm)

U[V] | Ro [kQm] | R, [kKQmM] | Ro [kQm] | Ro [kQM]
10 23 195 195 450
25 42 150 165 360
50 47 129 156 307
100 55 119 155 279
250 60 101 154 266
500 64 87 153 228
1000 | 72 72 177 177

Tab. 4.2. Vypoctené hodnoty rezistivity pfi vysokém
napéti (.E-GLASS 4 vzdalenost elektrod d=10cm)

Graf pruraznosti vysokym napétim 2E - GLASS 4 10cm
500

—— ZvySovani napéti 1
450 —=— Snizovani napéti 1 ||
400 ZvySovani napéti 2 ||
Snizovani napéti 2
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Elektricka pevnost (;E-GLASS 4 d=10cm) E, > 10%/ .
U[V]|R[GQ] | R[GQ] | R[GQ] | R [GQ]
10 0,24 0,86 0,86 1,19
25 0,30 0,72 0,75 0,98
50 0,35 0,67 0,73 0,89
100 | 0,39 0,62 0,74 0,84
250 | 0,41 0,56 0,73 0,79
500 | 0,45 0,53 0,72 0,75
1000 | 0,47 0,47 0,72 0,72

Tab. 4.3. Naméfené hodnoty stejnosmérnych odport

pfi vysokem napéti (.E-GLASS 2 vzdéalenost elektrod d=5cm)

U V]| Ro [kKQm] | R, [kQM] | R, [kQM] | Ro [kQM]
10 134 482 482 664
25 172 404 420 545
50 195 375 411 496
100 | 215 347 411 466
250 | 230 314 409 443
500 | 252 295 402 420
1000 | 260 260 401 401

Tab. 4.4. Vypoctené hodnoty rezistivity pfi vysokém
napéti (.E-GLASS 2 vzdalenost elektrod d=5cm)

700

Graf praraznosti vysokym napétim 2E - GLASS 2 5cm
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Elektricka pevnost (;E-GLASS 2 d=5cm) E, >20—.

m

UV] |RIGQ] [R[GQ] | RIGQ] | R[GQ]
10 [1,42 | 22,6 |226 |32,0
25 352 |21,0 |21,8 |260
50 |541 [19,4 |221 |21.4
100 | 9,86 |17,9 |222 |228
250 | 11,60 | 16,7 |23,0 |264
500 | 11,90 | 154 |23,3 |256
1000 | 14,10 | 14,1 | 245 | 245

Tab. 4.5. Naméfené hodnoty stejnosmérnych odport
pfi vysokém napéti (.BASAL 4 vzdalenost elektrod d=10cm)

UV] | Ro IMQmM] | R, [MQm] | R, [MQmM] | Ro [MQmM]
10 0,36 5,74 5,74 8,13
25 0,89 5,33 5,53 6,60
50 1,37 4,92 5,61 5,44
100 | 2,50 4,55 5,63 5,79
250 | 2,94 4,24 5,84 6,70
500 | 3,02 3,91 5,91 6,50
1000 | 3,58 3,58 6,22 6,22

Tab. 4.6. Vypoctené hodnoty rezistivity pfi vysokém
napéti (.BASAL 4 vzdalenost elektrod d=10cm)

Ro[MQm]

10

Graf pradraznosti vysokym napétim 2BASAL4 10cm

—e— ZwySovani napéti 1

—=— Snizovani napéti 1
ZwSovani napéti 2

Snizovani napéti 2

AR

10 25 50 UlV] 100 250 500 1000
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Elektricka pevnost (,BASAL4 d=10cm) E, > lOk—V.

m

U[V] | R[GQ] | R[GQ] | R[GQ] | R[GAQ]
10 13,2 22,7 22,7 26,4
25 16,9 20,1 20,2 22,5
50 17,3 19,2 19,9 21,2
100 | 17,7 18,4 20,0 20,0
250 |17,8 17,5 19,9 19,9
500 |17,4 16,9 19,7 19,4
1000 | 16,7 16,7 18,9 18,9

Tab. 4.7. Naméfené hodnoty stejnosmérnych odport
pfi vysokém napéti (.BASAL 1 vzdalenost elektrod d=5cm)

UV] | R, [MQm] | R, [MQm] | Ro [MQm] | R, [MQm]
10 6,70 11,53 11,53 13,41
25 8,58 10,21 10,26 11,43
50 8,78 9,75 10,10 10,76
100 | 8,99 9,34 10,16 10,16
250 | 9,04 8,89 10,10 10,10
500 | 8,83 8,58 10,00 9,85
1000 | 8,48 8,48 9,60 9,60

Tab. 4.8. Vypoctené hodnoty rezistivity pfi vysokém
napéti (.BASAL 1 vzdalenost elektrod d=5cm)

Graf praraznosti vysokym napétim 2BASAL1 5cm
14
—e— ZvySovani napéti 1
13 —=— Snizovani napéti 1 |
ZvySovani napéti 2
12 Snizovani napéti 2 -
a
o
3
= 10 | -
)
o
9 m
8
71 /
6 ‘ ‘ : : : ;
10 25 50 UM 400 250 500 1000
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Elektricka pevnost (,BASAL1 d=5cm) E, > 20k—v

m
Zaveér:

MéFeni bylo provedeno s konstantni vzdalenosti elektrod (5 a 10cm), méfici

pFistroj mél proudové omezeni. Proto nebylo mozné dostat se na maximalni hodnoty
napéti. Vysledkem je pak nerovnost, kterd fik4, ze dany materidl ma elektrickou
pevnost vétsi nez dovolila méfici metoda.
Pfi méfeni prdraznosti materialu dochazelo ke zméné struktury uvnitf materialu -
jakémusi vypaleni. Cim vy$si bylo napéti nebo &im delsi bylo setrvani pod napétim, tim
vétsi byl pak odpor. Dokonce pfi mensi vzdalenosti elektrod byla vétsi rezistivita. Tento
jev zfejmé nastal v disledku vétSiho namahani napétim na mensi ¢asti vzorku.

Zde bych také rad poukazal na nehomogenitu geopolymeru. U prvni sady
vzorkl se prorazil material uz pfi 250, 500V, coz se u druhé nepovedlo ani pfi 1000V.

Z druhé sady vzorku vysla elektricka pevnost E, > 20kV /m .

Vzhledem k elekirické pevnosti vzduchu, ktera je zhruba 2260kV/m a
vzhledem k vysledkim série 1, neni E-GLASS a BASAL dostate¢né elektricky pevny.
Dobry izolant mé elektrickou pevnost 1000x vétsSi. Rezistivita Ry je u CediCového
kompozitu o fad vétsi nez u sklenéného. Stale se o nich ale neda mluvit jako o
dobrych izolantech. Dobry izolant ma rezistivitu 1000x vétsi. Mozny zpusob, jak by toho
8lo dosahnout, je povlakovani vzorku [7].

4.2. Nizkofrekvenéni méfeni od 100Hz do 100kHz

Nizkofrekvenéni méfeni jsem provedl na analyzatoru, pfistroji HP 4263B LCR
METER. Méfil jsem celkem 6 vzorkG - od kazdého dva kvuali porovnani. Vzorky
sklenéné a cedicové byly pokryty médénou folii (viz pfiprava vzorku) a vzorky uhlikové
taktéz médénou folii, kterd byla potazenaizolantem. To bylo nutné kvili dobré
vodivosti uhliku.

Vzorky obou sérii jsem pfipojil sériové k pfistroji pfes médéné elektrody, ale
méfeni se provadélo v doporu¢eném paralelnim schématu zapojeni. Volbu nastaveni
paralelnich Udaji zobrazi pfimo LCR METER. Pro rGzné frekvence jsem méfil hodnoty
Cra R,.

O Re O

LT
iXp {9__ 1 " 1
= — -p—
Ry, JX,

Obr. 4.1. Schéma paralelniho zapojeni
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R; je paralelni odpor, X, kapacita, jimaginarni slozka, Y=1/Z admitance.
Rezistivitu, permitivitu a ztratovy Uhel & musime pak dopocitat pomoci vzorcu

vzhledem Kk paralelnimu schématu zapojeni, jejich hodnoty uvadim v tabulkdch a

Tab. 4.9. Nizkofrekvenéni charakteristika .E - GLASS1

grafech:
e al
Rezistivita: R, = R, ;[Qm] (4.3)
Permitivita: naméfend € =C, ZE[F/m] (4.4)
a
vakua &, =8,85x1072[F /m] (4.5)
- £
relativni ¢, =—[—] (4.6)
80
Cinitel ztrat: tand = (wC,R,)™" = (2faC,R,)" (4.7)
Ztratovy dhel: & =arctan(2 f2C,R,)™ (4.8)
Co [PF] | Rp [MQ] | f [kHZ] | Ro [m*kQ] e[F/m]|el[]| tand | O[]
76,00 25,74 0,1 17,83 | 1,10E-10 | 12| 0,814 | 39,2
38,33 8,98 1 6,22 | 5,53E-11 6| 0,463 | 24,8
27,17 3,47 10 2,40 | 3,92E-11 410169 | 9,6
25,10 1,10 100 0,76 | 3,62E-11 410,058| 3,3

Graf zavislosti permitivity, rezistivity a tand na frekvenci vzorku 2E-GLASS1

18

16

14

12 1

€= [10A-11F/m] 10
tand=[1/10]

RO=[mkQ] g

—e— permitivita

—8—tand

rezistivita

fIKFE]

10
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C, [PF1| R, [MQ] [T [kHZ] [ Ro [M*kQ] | € [F/m] |& []] tan & | o[
98,00 | 16,50 | 0,1 | 11,43 |1,50E-10| 17 |0,985|44,6
4284 | 654 | 1 453 |6,55E-11| 7 |0,56829,6
29,78 | 2,79 | 10 1,93 |455E-11| 5 |0,192]10,9
27,33 | 1,08 | 100 | 0,75 |4,18E-11| 5 |0,054| 3,1

Tab. 4.10. Nizkofrekvenéni charakteristika .E — GLASS3

16

Graf zavislosti permitivity, rezistivity a tand na frekvenci vzorku 2E-GLASS3

14 \ —e— permitivita
—8—tand
12 rezistivita
10 -
€= [10A-11F/m]
tand=[1/10] g8 |
RO=[mkQ]
6,
4
0 A
0,1 1 fKHz] 10 100
C, [PF] [ Ry [MQ] [ f[kHzZ] [ Ro [m*kQ] [ € [F/m] [ & []] tand [ 5[
46,30 | 210,46 0,1 151,53 | 6,43E-11 710,163 | 9,3
40,80 56,25 1 40,50 | 5,67E-11 60,069 | 4,0
38,41 11,84 10 8,52 | 5,33E-11 60,035 | 2,0
37,58 1,96 100 1,41 | 5,22E-11 60,022 | 1,2

Tab. 4.11. Nizkofrekvenéni charakteristika ,.BASAL3

-21-




Elektromagnetické viastnosti geopolymert

2009

Graf zavislosti permitivity, rezistivity a tand na frekvenci vzorku 2BASAL3

16
14 —e— permitivita
—8—tand
12 rezistivita
10
€= [10A-11F/m]
tand=[1/10§
R0=[mkQ/10]
6
4
2
0
0,1 1 fIKHz] 10 100
Co [PF] [ R, [MQ] [ f[kHzZ] | R [m*kQ] [ € [F/m] [ &[] [tand | B[]
51,70 | 131,00 0,1 94,32 | 7,18E-11 810,235 | 13,2
41,96 35,00 1 25,20 | 5,83E-11 710,108 | 6,2
38,32 8,00 10 5,76 | 5,32E-11 60,052 3,0
36,80 1,68 100 1,21 | 5,11E-11 610,026 1,5

Tab. 4.12. Nizkofrekvencéni charakteristika .BASAL1

Graf zavislosti permitivity, rezistivity a tand na frekvenci vzorku 2BASAL1

10
9 —e— permitivita
8 —=—tand

rezistivita

6

€= [10A-11F/m]
tand=[1/10] 5
RO= [mkQ/1 014

1 fIKHe] 10

0,1 100
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Kvdli dobré vodivosti uhliku jsem kapacitu a odpor uhlikovych geopolymert
nemohl méfit stejné jako u pfedchazejicich vzorkd. Musel jsem jako izolant vloZit
slabou vrstvicku folie mezi elektrody a méfeny material.

Uziti této metody jsem musel pfizpusobit vypocty kapacity. Poc¢inal jsem si jako
pfi sériovém zapojeni 3 kondenzator(, z nichz 2 byly izolované médéné plechy a treti
zkouSeny uhlikovy geopolymer. Musel jsem zméfit celkovou zapojenou kapacitu i
samostatné félie, abych pak mohl ziskat nezndmou kapacitu uhlikového geopolymeru.

1 1 1

= (4.9)
c C, C,
=G (4.10)
C,—C

C je celkova kapacita sériové zapojenych kondenzatorl, Cr je kapacita félie a C¢
kapacita uhlikového geopolymeru. C.; dosadime do rovnice (4.4) a vypocitame

permitivitu.

C [pF]| Cr [pF] | f [kHZ] | G [pF] | € [F/m] &[]
137| 242| 01| 316(4,39E-10| 50
134 241 1| 302|4,19E-10| 47
129| 238 10| 282[3,91E-10| 44
125| 234 100| 268(3,73E-10| 42

Tab. 4.13. Nizkofrekvenéni charakteristika ,C3

45 Graf zavislosti permitivity na frekvenci vzorku 2C3

44
43 \ —e— permitivita

42

) ™~

€= [10~-11F/m]
39

38

37

36

f[KHz]

0,1 1 10 100
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C [pF]| Cr [pF] | f [kHZ] | Cc [PF] | € [F/m] &[]
122] 213] 0,1| 286(3,97E-10| 45
117 212 1|  261|3,63E-10| 41
112] 209| 10| 241[3,35E-10| 38
109| 206| 100| 231[3,22E-10| 36

Tab. 4.14. Nizkofrekvenéni charakteristika ,C1

Graf zavislosti permitivity na frekvenci vzorku 2C1
40

39 \

38

37
£= [10A-11F/m]
36

35 1

34

33

32

, fIKHz] ‘

0,1 10 100

Nizkofrekvenéni meéfeni potvrdilo, ze struktura geopolymeru je hodné
ovliviilovana vnéjSim stfidavym polem. Amplituda méfeného signalu byla 1V, coz je
relativné silny signal, ktery vyvola velkou vnitfni polarizaci. Sklo s ¢ediCem jsou
pomeérné stalé materidly i pfi vysokych frekvencich, z toho Ize soudit, Ze polarizaéni
ztraty zpusobuje predevsim pojivo. Molekuly silikatd s ionty OH™ maji pravdépodobné i
Spatné elektrodynamické vlastnosti.

Relativni permitivita vzorkl E-GLASS a BASAL odpovida béznym izolaénim

materialam.
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4.3. Méfeni na vysokofrekvenénim materialovém analyzatoru

Méreni vysoké frekvence od 1MHz do 1GHz jsem provedl pomoci pfistroje
AGILENT E4991A RF IMPEDANCE/ MATERIAL ANALYZER. Jednotlivé vzorky jsem
postupné upinal mezi hroty pristroje. Tloustka materidlu nesméla pfesahovat 3mm,
Sitka a délka vzorku méla byt takova, aby pfesahovala prafez valcovitych upinek.
V8echno bylo spinéno, jelikoz série druhych vzorkl byla specielné rozmérové navrzena
prave pro tuto metodu mérfeni.

Samotné mérfeni netrvalo dlouho, pristroj byl zcela automatizovan a byl
schopen ukladat data z méfeni. OvSem nastaveni pfistroje nebylo tak snadné. Nebudu
ho zde popisovat, podrobny navod Ize stdhnout na internetovych strankach uvedenych
v literatufe [10]. S obsluhou mi z velké €asti pomohl konzultant ing. Martin Truhlar.

Vystup méfeni jsem si nastavil jako ¢ (redlna slozka permitivyty) a €'
(imaginarni slozka permitivity). Cinitel ztraty a ztratovy Ghel pak vypogitame ze vzorce:

un n

tan5=g—1—>§:arctang—l (4.11)
£ £

Jelikoz se jedna o pomérné velké mnozstvi dat (801 hodnot pro kazdy rozsah
frekvence 1MHz — 1GHz), uvadim vystupy v grafické podobé, jak je zobrazil analyzator
a dalsi vysledky jsou pak v pfiloze. Zaroven doplfuji jednoduchou tabulkou pro
srovnani a predstavu [10].

I —
. ¥ 7 . L]
Lz =EY 1Y) 2y gr" [my] 900
7425 : = 800
7.00-+ —+-700
6.75-+ 1+
- 500
6.50 =
B A S e Ll ST
s %M =300
- Mw —
i %Mm -
6.00+ — —————200
E e el i IR ——100
5075 et B pem -
40
5.50+ =
0SC 500.00 my BIAS OFF
START 1 MHz Shvg OFF ST 1 GHz

Obr. 4.2. Vysokofrekvenéni charakteristika vzorku ,BASAL 1
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Obr. 4.4. Vysokofrekvenéni charakteristika vzorku ,GLASS 1
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Obr. 4.5. Vysokofrekvenéni charakteristika vzorku ,GLASS 2
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,BASAL1
f[MHzZ] | €[] | €[] |[tand[-]] B[]
1-200 6,188 0,067| 00109 0,625

200-400 6,120 0,083| 0,0136| 0,780
400-600 6,070 0,102| o0,0168| 0,963
600-800 6,024 0,114 10,0189 1,082
800-1000 | 5,979| 0,120| 0,0201 1,152
2.BASAL4
1-200 5,687| 0,054| 0,0095| 0,547
200-400 5,628 | 0,045| o0,0080| 0,461
400-600 5,603| 0,045| 0,0081 0,464
600-800 5,584 | 0,047| o0,0084| 0,484
800-1000 | 5,563| 0,051| 0,0092| 0,528
2E-GLASS1
1-200 5,408| 0,042| o0,0080, 0,460
200-400 5,362| 0,035| 0,0065| 0,371
400-600 5329| 0,033| o0,0062| 0,357
600-800 5,295| 0,033| 0,0062| 0,357
800-1000 | 5,257| 0,083| o0,0063| 0,361
2E-GLASS2
1-200 5,182| 0,033| 0,0063| 0,360
200-400 5,142 0,029| o0,0057| 0,326
400-600 5,126| 0,029| o0,0057| 0,329
600-800 5116| 0,031| o0,0060| 0,345
800-1000 | 5,108| 0,034| o0,0067| 0,382

Tab. 4.15. Vysokofrekvenéni vlastnosti

Vzhledem ke ztratovému uhlu, ktery je pomérné maly, Ize usuzovat, Ze
materialy nebudou vhodné jako dielektrikum vysokofrekvenéniho kondenzatoru (dobré
kondenzatory maji uhel blizky 90°). Dal$i nevyhoda je velka zavislost na frekvenci
obou slozek permitivity.
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4.4. Teplotni namahani uhlikového geopolymeru stejnosmérnym proudem

Teplotni namahani uhlikového geopolymeru bylo provedeno pomoci zdroje
napéti SHENZHEN MASTECH HY3005D-3, dale pak méficich pristrojd HEXAGON
720 s termoclankem na mérfeni teploty a dvou DIGITAL MULTIMETER, které méfily
proud a napéti.

Méril jsem ¢tyfbodovou metodou z divodu odstranéni chyby napéti, ktera by se
mohla objevit diky pfechodovému odporu z elektrod na uhlikovy materiél (obr. 4.6.)

Termocdlanek

Uhlikovy geopolymer,

Obr. 4.6. Schéma zapojeni ¢tyrbodovou metodou

Mérfeni bylo provedeno celkem 5x. Prvni vzorky (C1, {C2 uvedeno v pfiloze)
jsem méfil 2x a zatézoval je proudem podstatné vice nez vzorek dalsi. Jednalo se o
teploty pfesahujici 300°C, které vyrazné zmeénily strukturu materialu (doslo i k zapaleni
vzorku) a nasledné nové méfeni potvrdilo zménu vlastnosti materidlu, jelikoz byly
naméreny jiné hodnoty a pribéhy. U takto teplotné naméahaného vzorku se projevila i
barevna zména z tmavé ¢erné na Sedou.

U nového vzorku ,C5 (méFfeno na délce /=9cm) jsem nepiekrocil teplotu 130°C
a postupoval velice opatrné. Hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 4.16. Z odporu a
teploty jsem vypocital teplotni koeficient a a jeho pramérnou hodnotu jsem pouzil pfi
znazornéni teoretického pribéhu v grafu zavislosti odporu na teploté. Postupnym
zvySovanim proudu rostla i teplota vzorku a snizoval se odpor. V8echny tyto veli€iny
jsou uvedeny v tabulce.

R =R (1+alt, —1)) (4.12)
i

o= (4.13)
tr.—t

R, je hodnota odporu pfi teploté (t,) vySsi nez t (vztazna teplota),
R; je pak vztazny odpor, a teplotni koeficient.

-29-



Elektromagnetické viastnosti geopolymerd

2009

Primérna teoreticka hodnota teplotniho soucinitele je pak podle 4.13:

a=-0,0116°C™.

Teoreticka hodnota rezistivity spoétena z a a z (4.3), pfi pokojové teploté (t = 23°C):

Ro = 5,3 [Qmm]

T[*C] uv] I[A] RIQ] P[W]
31,8 7,2 0,4 18,1 2,9

37,4 8,2 0,5 16,4 4.1

43,3 9,5 0,6 15,8 5,7
47,8 11,2 0,7 16,1 7,9
49,7 11,5 0,8 14,4 9,2
52,6 11,4 0,9 12,6 10,2
55,6 11,8 1,0 11,8 11,8
60,0 11,9 1,1 10,8 13,1
64,2 12,5 1,2 10,4 15,0
69,8 18,2 1,3 10,1 17,1
74,6 13,6 1,4 9,7 19,1
79,4 14,0 1,5 9,3 21,0
82,1 14,1 1,6 8,8 22,5
85,4 14,5 1,7 8,6 247
91,3 14,8 1.8 8,2 26,6
95,4 15,5 1,9 8,2 29,5
99,8 15,9 2,0 8,0 31,8
103,2 16,2 2,1 7,7 34,1
108,8 16,8 2,2 7,6 37,0
116,0 17,7 2,3 7,7 40,7
119,6 18,5 2,4 7,7 444
129,6 19,6 2,5 7,9 491

Tab. 4.16. Teplotni namahani uhlikového geopolymeru,

prvni zkouska, vzorek ,C5.

-30-



Elektromagnetické viastnosti geopolymert 2009

Graf zavislosti odporu na teploté, vzorek 2C5

¢ naméfené hodnoty

----teoreticky prab&h pomoci a

RIQ]
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Zavér:

Je zajimavé, Ze uhlikovy geopolymer ma koeficient a zaporny, tudiz s rostouci
teplotou klesd odpor, coz neni tak obvyklé. Tento jev si vysvétluji tak, Zze pfi vySsi
teploté se v matrici vzorku uvolfiuji ionty OH’, které zpusobuji lepSi vodivost a tim

padem nizsi rezistivitu.
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5. Shrnuti namérenych konstant, chyby

V nasledujici tabulce je prehled elektrickych parametrd, ktery shrnuje vysledky

pfedchozich kapitol. VSechny elektrické pfistroje mély presnost pod 1%. Chyby

zplisobené metodou méfeni nebudou vétsi jak 10% (tato chyba je zplsobena

rozptylovymi poli zejména pfi vySSich frekvencich), ale primérovanim hodnot jsem se

snazil chyby potlacit. Dal§i chyby mohly vzniknout geometrickou nestejnosti vzorku.

Pro ziskani pfesnych parametri geopolymeru bude nutné vdechna méfeni opakovat pfi

stabilnich laboratornich podminkach (teplota, vihkost).

Konstanta Namérena pri Rozsahy || E-GLASS BASAL CARBON
stejnosmérny proud, napéti | 10V-1kV | 23-665 360-13410
rezistivita 0,1 11,4-17,8 94-151
Ro [kQm)] o - 1 4,5-6,2 25-40
stfidavé napéti, f [kHz]
10 2-2,4 6-9
100 0,75-0,76 1,2-1,4
stfidavé napéti 1V, f [kHz] |0,1 12,4-16,9 7,3-8,1 45-50
1 6,2-7,4 6,4-6,6 41-47
relativni
10 4,5-5 6 38-44
permitivita
100 4,1-4,7 5,8-5,9 36-42
er [-] vysokofrekvenéni, f [MHz]
1-200 5,2-5,4 5,7-6,2
400-600 |/5,1-5,3 5,6-6,1
800-1000 [[5,1-5,2 5,6-6
stfidavé napéti 1V, f [kHz] |0,1 0,81-0,98 0,16-0,24
1 0,46-0,56 0,07-0,10
. . 10 0,17-0,19 0,04-0,05
Cinitel ztraty
] 100 0,05-0,06 0,02-0,03
tan & [-] vysokofrekvenéni, f [MHZz]
1-200 0,0080-0,0063 |0,0095-0,0109
400-600 |/0,0057-0,0062 |{0,0081-0,0168
800-1000 |[0,0063-0,0067 |[0,0092-0,0201
stfidavé napéti 1V, f [kHz] |0,1 39-44 9,3-13,2
1 25-30 4-6,2
Ztratovy 10 9,6-10,9 2-3
uhel 100 3,1-3,3 1,2-1,5
vysokofrekvencni, f [MHZz]
5[] 1-200 0,36-0,46 0,55-0,63
400-600 |{0,33-0,36 0,46-0,96
800-1000 |{0,36-0,38 0,53-1,15

Tabulka 5.1 souhrnny prehled materialovych konstant geopolymeru.
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6. Zaveér

Zakladem geopolymerl ze sklenénych a CediCovych vidken jsou velmi kvalitni
izolanty, které se bézné pouzivaji v elektrotechnice. PFi vysledném technologickém
zracovani se v8ak ukazuje, Ze:

- Elektrické vlastnosti ovliviiuje pFfedev§im typ pojiva (matrice) a jeho
homogenita. Pfikladem muaze byt zatiZzeni geopolymeru vysokym napétim.
Pravdépodobné dochazi k vypaleni necistot uvnitf struktury a provedeme-li
cyklické namahani, ustéli se hodnota na ur€itétm mérném odporu a dale
nestoupa. Plati to ale pro konstantni podminky (teplota, vlhkost,
atmosféricky tlak).

- NejvétSim problémem (omezenim) uplatnéni geopolymer( v elektrotechnice
je poréznost a s tim souvisejici nasakavost. Tato nepfizniva vlastnost ma
pfimy vliv na vétSinu elektrickych materialovych konstant. ZvysSuje
makroskopickou mérnou vodivost, snizuje mérny odpor, elektrickou pevnost
a Cinitel ztrat (vysokofrekvencni). Ztratovy CcCinitel a nizka dielektricka
konstanta naznacCuji, ze Cedicové a skelné geopolymery budou mirné tlumit
vysokofrekvenéni elektromagnetické pole. Lze také predpokladat, ze to
bude podobné u ostatnich materialt pouzivanych ve stavebnictvi. Uhlikovy
geopolymer by mohl i v nékterych specialnich aplikacich sehrat roli stinéni
jako nahrada neferomagnetickych stinicich krytu.

Vysokonapétova méreni by bylo dobré v budoucnu opakovat s vykonng&jSim
zdrojem VN tak, aby doSlo k prdrazu a vzorky pak podrobit mikroskopické analyze.
Potifebné vybaveni ma CVUT v Praze, fakulta elektrotechnicka.

Z hlediska elektrickych parametri se ukazuje, Ze nejméné stabilni soucasti
geopolymerd jsou pojiva, proto by bylo dobré v budoucnu zmeéfit jejich elektrické
vlastnosti oddélené.

Pro lepSi prfesnost méfeni by bylo vhodné pouzit rtutové elektrody, které by
lépe pfilnuly k vzorku a zaroven se nenasakly do struktury. Pfed kazdym méfenim by
také bylo dobré vysusit vzorky na konstantni vihkost nebo je rovnou po vyrobé nechat
povlakovat. Pro precizni méfeni bude tfeba dodrzet pfesné geometrické rozméry a pro
kazdou metodu bude nutné vyrobit specialni tvar vzorku.

Ve své praci jsem pouzil vzorky vyrobené v laboratornich podminkach a pro
dané mérfeni jsem nepouzil vSechny obdrzené vzorky, z kazdého typu geopolymeru jen
nékolik. Prace tedy neni schopna posoudit vliv zmén technologie vyroby na elektrické

parametry vzorka.
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8. Pfilohy

Zde jsou v8echny tabulky a grafy méfreni vzorkl ze série 1.

8.1 Méreni stejnosmérného odporu a elektrické pevnosti (kapitola 4.1)

UVv] R[GQ] [RI[GQ] [RI[GQ] [RI[GQ]
10 0,456 0,51 0,51 0,555
25 0,456 0,487 | 0,49 0,51
50 0,446 0,475 0,485 0,49
100 0,451 0,467 | 0,482 0,484
250 0,453 0,459 0,481 0,474
500 PRURAZ 0,479 0,469
1000 0,478 0,478

Tab. 8.1. Naméfené hodnoty stejnosmérnych odport
pfi vysokém napéti ({ARE- GLASS 1 vzdalenost elektrod d=6,6 cm)

U[V] | Ro [kQm] | R, [kQmM] | R, [kQm] | R, [kQm]
10 146 164 164 178
25 146 156 157 164
50 143 152 155 157

100 145 150 155 155
250 145 147 154 152
500 | PRURAZ 154 150

1000 153 153

Tab. 8.2. Vypoctené hodnoty rezistivity pfi vysokém
napéti (;ARE- GLASS 1 vzdalenost elektrod d=6,6 cm)
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Ro[kQm)]

Graf praraznosti vysokym napétim 1ARE - GLASS 1
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ZvysSovani napéti 2
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50 U[V] 100

10 25 250 500 100

UV] | RIGQ] |RIGQ]| RIGQ] |RI[GQ]| RIGQ] | RGQ]
10 1,45 1,66 1,66 1,73 1,73 1,75
25 1,49 1,60 1,60 1,65 1,63 1,65
50 1,49 1,57 1,58 1,62 1,61 1,61
100 | 1,50 1,55 1,58 1,61 1,60 1,60
250 | 1,51 1,53 1,58 1,59 1,58 1,59
500 | 1,52 1,52 1,58 1,58 1,59 1,58
1000 | PRORAZ PRURAZ PRURAZ

Tab. 8.3. Naméfené hodnoty stejnosmérnych odport

pfi vysokém napéti (1BASAL 1 vzdalenost elektrod d=6,9 cm)

UIV] | R, [kQm] | R, [kQm] | R [kQm] | Ro [kQM] | Ro [kQM] | Ro [kQM]
10 453 519 519 541 541 547
25 466 500 500 516 510 516
50 466 491 494 506 503 503
100 469 485 494 503 500 500
250 472 478 494 497 494 497
500 475 475 494 494 497 494
1000 | PRURAZ PRURAZ PRURAZ

Tab. 8.4. Vypoctené hodnoty rezistivity pfi vysokém
napéti (;BASAL 1 vzdalenost elektrod d=6,9 cm)
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Graf praraznosti vysokym napétim 1BASAL 1
550 —e— ZwySovani napéti 1
540 - —m— Snizovani napéti 1
530 ZvySovani napéti 2
590 - : SniZovani napéti 2
—%— ZwySovani napéti 3
_ 510 —e— SniZovani napéti 3
£ i
4
'S 490 -
o
480
470 /\:>.
460 //—/
450
440
10 25 50 uv] 100 250 500
UV]| R[GQ] |R[GQ]| R[GQ] |R[GQ]
10 0,736 0,908 0,908 | 0,997
25 0,740 0,844 | 0,844 | 0,901
50 0,754 | 0,808 0,808 | 0,864
100 | 0,746 0,780 0,781 0,836
250 | 0,734 | 0,749 0,749 | 0,802
500 | PRURAZ PRURAZ

Tab. 8.5. Namé&rené hodnoty stejnosmérnych odporu
pfi vysokém napéti (1E-GLASS 1 vzdélenost elektrod d=6,8 cm)

UIVI[ R, [kQm] | R, [kQmM] | R, [kQm] | R, [kQmM]
10 | 242 299 299 328
25 | 243 278 278 296
50 | 248 266 266 284
100 | 245 257 257 275
250 | 241 246 246 264
500 | PRURAZ PRURAZ

Tab. 8.6. Vypoctené hodnoty rezistivity pfi vysokém
napéti (1E-GLASS 1 vzdalenost elektrod d=6,8 cm)
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Graf praraznosti vysokym napétim 1E - GLASS 1
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8.2 Nizkofrekvenéni méreni od 100Hz do 100kHz (kapitola 4.2)
C, [PF1[ R, [MQ] [ [kHZ] [Ro [mQ]| € [F/m] [e []] tand | 3]
45 1,3 0,1 82,21 |7,12E-10| 80 |27,220 87,9
23 1,1 1 69,56 |3,64E-10| 41 | 6,294 | 81,0
17 0,77 10 48,69 |2,69E-10| 30 | 1,216 | 50,6
11 0,36 100 22,77 |(1,74E-10| 20 | 0,402 | 21,9

Tab. 8.7. Nizkofrekvenéni charakteristika {ARE-GLASS 2

Co [PF] [ Ry IMQ] [ f[kHZ] [ Ro[mQ] | €[F/m] |&[]| tand | o[7
60 0,21 0,1 | 14,16 | 8,90E-10 | 101 | 126,378 | 89,6
56 | 0,213 1 14,36 | 8,30E-10 | 94 | 13,350 | 85,8
28 | 0,198 | 10 | 13,35 | 4,15E-10 | 47 | 2,872 | 70,8
16 | 0,117 | 100 | 7,89 |237E-10| 27 | 0,851 | 404

Tab. 8.8. Nizkofrekvenéni charakteristika {E - GLASS 2
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C, [PF1| R, MQ] [ [kHz] [Ro [mQ] | € [F/m] & []] tan & | [
50 1,1 0,1 | 77,056 |7,14E-10| 81 |28,952 88,1
28 1 1 | 70,05 |4,00E-10| 45 | 5,687 | 80,1
16 | 0,721 | 10 | 50,50 |2,28E-10| 26 | 1,380 | 54,1
11 0,37 | 100 | 25,92 |1,57E-10| 18 | 0,391 | 21,4

Tab. 8.9. Nizkofrekvenéni charakteristika {BASAL2

8.3 Méreni na vysokofrekvenénim materialovém analyzatoru (kapitola 4.3)

Vzhledem k velkému mnozstvi dat (fadové tisice) jsou namérené

hodnoty ulozeny v elektronické podobé v souboru excel na CD.

8.4 Teplotni namahani uhlikového geopolymeru stejnosmérnym proudem

(kapitola 4.4)

TICI UV [ T[A] | RIQ] | P W]
26 | 059 | 0,3 | 2,27 | 0,15
27 | 1,14 | 05 | 2,23 | 0,58
32 | 221 | 1,0 | 2,19 | 2,24
42 | 325 | 15 | 217 | 4,88
60 | 426 | 2,0 | 2,13 | 8,52
75 | 5,05 | 2,5 | 2,02 | 12,63
92 | 546 | 3,0 | 1,82 | 16,38
105 | 545 | 3,5 | 1,56 | 19,08
115 | 5,35 | 4,0 | 1,34 | 21,40
125 | 5,50 | 4,5 | 1,22 | 24,75
140 | 568 | 50 | 1,14 | 28,40
155 | 590 | 55 | 1,07 | 32,45
170 | 6,16 | 6,0 | 1,03 | 36,96
179 | 6,36 | 6,5 | 0,98 | 41,34
190 | 6,60 | 7,0 | 0,94 | 46,20
215 | 6,90 | 7,5 | 0,92 | 51,75
230 | 7,28 | 8,0 | 0,91 | 58,24
250 | 7,71 | 85 | 0,91 | 65,54
265 | 8,30 | 9,0 | 0,92 | 74,70

Tab. 8.10. Teplotni namahani uhlikového geopolymeru,

prvni zkouska, vzorek ;C1
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Graf zavislosti odporu na teploté, prvni méfeni 1C1
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T[C]
TI°C] uv] IA] RIQ] P[W]
28 7,15 0,1 59,58 0,86
70 20,00 0,5 40,00 10,00
100 25,00 0,7 37,31 16,75
106 28,00 0,7 39,44 19,88
112 31,00 0,7 41,89 22,94
135 39,00 0,8 47,56 31,98
170 26,00 1,6 16,77 40,30
176 20,00 1,5 13,07 30,60
207 22,00 2,0 10,89 44 .44
230 18,00 2,5 7,11 45,54
245 22,00 2,8 8,00 60,50
260 21,00 3,0 7,05 62,58
268 18,00 3,0 6,04 53,64

Tab. 8.11. Teplotni namahéani uhlikového geopolymeru, , vzorek ;C2
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T[°C] U[V] I[A] RIQ] P[W]
22 0,16 0,2 0,74 0,03
23 0,36 0,5 0,72 0,18
24 0,57 0,8 0,71 0,45
27 0,56 0,8 0,70 0,45
30 0,64 0,8 0,79 0,51
30 0,63 0,8 0,79 0,51
33 0,71 0,9 0,79 0,64
34 0,78 1,0 0,78 0,78
37 0,86 1,1 0,78 0,94
40 0,93 12 0,78 1,12
43 1,00 13 0,77 1,30
45 0,92 14 0,65 1,28
47 0,98 15 0,65 1,47
50 1,04 16 0,65 1,66
55 1,10 17 0,65 1,86
57 1,16 18 0,64 2,08
61 1,22 1,9 0,64 2,32
66 1,29 2,0 0,65 2,58
70 1,35 2,1 0,64 2,83
84 1,59 2,5 0,64 3,98
86 1,59 2,5 0,64 3,97
88 1,60 2,5 0,64 3,99
109 1,87 3,0 0,62 5,61
127 2,21 3,5 0,63 7,72
155 2,45 4,0 0,61 9,80
176 2,68 45 060 12,05
193 2,86 5,0 057| 14,32

Tab. 8.12. Teplotni namahéani uhlikového geopolymeru,

druha zkouska, vzorek {C1
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T[°C] U[V] I[A] RIQ] P[W]
21 0,74 0,1 7,43 0,07
23 1,45 0,2 7,26 0,29
25 2,18 0,3 7,04 0,68
29 2,81 0,4 7,03 1,12
36 3,47 0,5 6,94 1,74
42 4,13 0,6 6,88 2,48
50 4,70 0,7 6,71 3,29
58 5,37 0,8 6,71 4,30
68 6,55 0,9 7,28 5,90
79 7,45 1,0 7,45 7,45
89 8,26 1,1 7,51 9,09
100 9,37 1.2 781 11,24
111 10,54 13 811| 13,70
120 11,35 14 811| 1589
120 11,50 14 821 16,10
129 12,69 15 8,46 19,04
132 12,78 15 852 19,17
147 14,98 16 9,36| 23,97
159| 16,49 17 9,70 28,03
163| 17,00 17| 10,00] 28,90
178 18,98 18] 10,54 34,16
182 19,00 18] 10,56| 34,20
184 20,00 18] 11,11 36,00
191 22,60 18] 12,56| 40,68

Tab. 8.13. Teplotni namahani uhlikového geopolymeru,
druhéa zkouska, vzorek C2

Graf zavislosti odporu na teploté, druhé méfeni 1C2
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8.5 Fotodokumentace

Obr. 8.1. Vzorky série 1 pokovené stfibrnou pasou (zleva: C1, C2, BASAL1,
1BASAL2, {E — GLASS1, {E — GLASS2, ;ARE- GLASS1, ;ARE- GLASS2)

Obr. 8.2. Vzorky série 1 a 2 (zleva: {C1, 1C2, ;E — GLASS 3, ,E — GLASS 1,
2BASAL 3, ,BASALS5, ,C3, ,.C4,)
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Obr 8.3. Usporadani pracovisté pfi méfeni teplotniho
namahani uhlikového geopolymeru

Obr 8.4. Vysokofrekvenéni materialovy

analyzator (Agilent E4991A RF Material
Analyzer) Obr 8.5. Hexagon 720 pouzity na

méreni teploty
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Obr 8.8. HP 4263B LCR METER

Obr 8.6. Digital multimeter pouzity

na méfeni napéti a proudu

Obr 8.9. zdroj SCHENZEN MASTECH
HY 3005D-3

Obr 8.7. TH 2821 LCR METER Obr 8.10. HP 4339B DIGITAL HIGH
RESISTANCE METER
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