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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem pfimési na formovani a povrchové vlastnosti geopolymert
a moznostmi dal$i modifikace povrchovych vlastnosti pomoci plazmatické upravy ¢i komercné

dostupnych laku.

V teoretické Casti jsou shrnuté poznatky o povrchovém napéti a smacivosti, geopolymerech a
plazmatu, pfi¢emz diraz je kladen na jeho vyuziti k povrchovym upravam materiald, predevsim
k modifikaci povrchové energie, a to jak pomoci samotného plazmatu, tak dal§ich povrchovych uprav,

které je mozné podpoftit pomoci plazmatické piedipravy.

Experimentalni Cast se zabyva piipravou geopolymernich vzorkdl s rlznymi pfimésemi,
konkrétné cedicovymi vlakny a spalinami z tepelné elektrarny, ¢i zakladem (sodnym a draselnym),
jejich povrchovou upravou pomoci plazmatu ¢i komeréné vyuzivaného laku a naslednym testovanim
jejich nasakavosti metodou kontaktniho hlu. Je sledovan poc¢ate¢ni kontaktni thel a nasledna rychlost
vsakovani vody. Tyto vysledky jsou nasledn€ porovnavany pro zjisténi vlivu jednotlivych pfimési ¢i
povrchové tpravy na konecné povrchové vlastnosti geopolymeru. Téz jsou diskutovany moznosti

dalsiho vyzkumu v oblasti povrchovych tprav geopolymert a jejich zlepSeni pomoci plazmatu.

Klicova slova

Geopolymery, plazmaticka uprava, pfimési, povrchové vlastnosti, povrchova uprava



Abstract

The diploma thesis deals with the influence of additives on formation and surface properties of
geopolymers and the possibilities of further surface modifications with plasma treatment or

commercially available varnishes.

The theoretical part summarizes the knowledge about surface tension and wettability,
geopolymers and plasma, with emphasis on its use for surface treatment and modification, especially
for modification of surface energy with plasma itself or various surface treatments that can be

improved with plasma pretreatment.

In the experimental part, geopolymer samples with various additives, namely basalt fibers and
combustion products from a coal power station, and base (sodium and potassium) are prepared and
modified with plasma or commercially available varnish, then tested for water absorbality by the
contact angle method. The initial contact angle and the water absorption rate are observed. These
results are subsequently compared to determine the influence of additives and surface treatment on the
surface properties of geopolymer. Options for further research of surface modifications of

geopolymers and their improvement with plasma are then discussed.

Keywords

Geopolymers, plasma treatment, additives, surface properties, surface treatment
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1. Uvod

Geopolymery, tedy  materidly  vznikajici ~ anorganickou  polykondenzaci
hlinitokfemicitanti v alkalickém prostiedi, jsou velmi perspektivni materidly pro nejriznéjsi
aplikace, napiiklad stavebnictvi. Predurcuji je k tomu vyborné mechanické vlastnosti (blizké
pfirodnim kamentim), odolnost vii€i teplu, UV zéfeni i dal$im vliviim prostiedi, energeticka
nenaro¢nost vyroby a jednoducha dostupnost surovin k jejich vyrob¢ (hlinitokfemicitany jsou
nejbéznéjsi latky v zemské kute). Téz se daji velmi jednoduse tvarovat, nebot’ se pfipravuji ve
formach ¢i pomoci 3D tisku. Jejich nevyhodou je v§ak v soucasné dobé cena, nebot’ jsou drazsi
nez komercné pouzivané stavebni materialy (beton). Také jsou vice ¢i méné nasakavé pro vodu,

coz ztézuje jejich aplikaci jakoZto stavebniho materialu.

Dalsim vyuzitim geopolymert mize byt depozice nebezpecného odpadu ¢i odpadnich
komodit, jez vznikaji ve velkém mnozstvi a neni pro n¢ vyuziti, naptiklad spaliny z tepelnych
elektraren, které by zarovein mohly slouzit jako barvivo, pokud nebudou mit uz pii nizkych
koncentracich negativni vliv na jejich vlastnosti. Diky takovému vyuziti by nebylo nutné tyto
odpadni produkty skladkovat a navic by se snizila cena geopolymerd, nebot’ Casto maji

zapornou cenu.

Plazma je Siroce vyuzivané pro zlepSovani ¢i upravu vlastnosti povrchii, naptiklad pro
depozici tenkych vrstev ¢i aktivaci povrchli za ucelem naslednych povrchovych uprav,
napiiklad nanaSeni lakd ¢i povrchové funkcionalizace. Vyuzit Ize jak plazma vytvaiené ze

specifického pracovniho plynu, tak pfimo z atmosféry.

Hlavnim cilem této prace je zjistit, zda je mozné vytvofit geopolymer s pfimesi
uhelnych spalin, otestovat hydrofobitu/hydrofilii a nasdkavost riznych druhd geopolymert a
zjistit vliv riznych pfimési ¢i pouzitého zakladniho materialu, ovéfit, zda bude na tyto vlastnosti
mit vliv povrchova uprava vzorkli pomoci atmosférického plazmatu a pokusit se témto vzorkim

dodat vod€odolnost pomoci komer¢niho laku.
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2. Povrchové napéti a energie

2.1 Definice

Povrchové napéti je jev, kdy se povrch kapaliny chova jako tenka pruzné vrstva, ktera
se snazi stahnout povrch kapaliny do ttvaru s minimalnim povrchem. Pfi absenci vné&jsich sil
zaujima kapalina tvar koule. Fyzikdlné¢ je definovano jako sila vztazenid na jednotku délky

mysleného fezu povrchem kapaliny (Rovnice 1) [32][68][69].

__AF

o=
Al

(Rovnice 1)

Povrchova energie — Definovana jako energie potiebna ke zvétSeni mezifaze o jednotku
plochy. Ma stejny rozmér a popisuje stejny jev jako povrchové napéti, z fyzikalniho hlediska
jsou tedy oba pojmy zaménitelné, nicméné termin ,,povrchové napéti“ se obvykle vyuziva pro
popis kapalinovych mezifdzi (kapalina sjinou kapalinou nebo plynem), zatimco termin
»povrchova energie” se vyuziva pro popis mezifazi na povrchu pevné latky (tedy systému
tvoteného kapalinou, pevnou latkou i plynem), naptiklad pfi popisu smaceni povrchii pevnych

latek kapalinami [68].

Za nepiili§ vysokych tlakid (i za atmosférického) jsou sily, piisobici ze strany plynné
faze, zanedbatelné ve srovnani se silami pilisobicimi ze strany kapaliny, diky cemuz je
povrchové napéti nezavislé na vlastnostech plynné faze, za ptedpokladu, ze plyn nijak nereaguje
s kapalinou. Nicméné v pfipad€ povrchového napéti mezi kondenzovanymi fazemi (dvéma
kapalinami) na vlastnostech druhé faze zalezi, na molekuly totiz ptisobi sily z obou stran, coz
ovlivituje vlastnosti mezifazového piechodu. Tomuto napéti se fika mezifazové nebo

mezipovrchové [68].

2.2 Vznik povrchového napéti

Povrchové napéti je disledkem nerovnovazného rozlozeni pritazlivych interakci mezi
molekulami nebo atomy tvoricimi povrchovou vrstvu kapaliny. Molekuly uvniti kapaliny jsou
obklopeny primarné jinymi molekulami, diky ¢emuz jsou na né pusobici sily rovnomérné a
navzajem se rusi, vysledna sila je tedy nulovd. Na mezifazovém rozhrani jsou v§ak molekuly
obklopeny molekulami téze faze pouze z jedné strany, diky cemuz je vysledna sila nenulova a
sméfuje smérem do kapaliny (Obr. 1), coz vede k samovolnému stahovani povrchové vrstvy a

snaze kapaliny zaujmout co nejmensi povrch [68].
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Obr. 1 — Sily piisobici na éastice v kapaliné [67]

2.3 Kapilarni jevy

Kapilary jsou trubice svelmi malym primérem (fadové mm). Pii jejich Easte¢ném
ponofeni do kapaliny dochazi k zakfiveni volného povrchu kapaliny v zavislosti na vzajemné
interakci mezi materialem kapilary a kapalinou. Pokud je povrch kapilary smacen, dochazi ke

kapilarni elevaci. Pokud smacen neni, dochézi ke kapilarni depresi [70].

Kapilarni elevace — Kapalina v kapilafe vystupuje nad hladinu v nadob¢ a vytvari v ni
duty povrch. Cim niZ§i je povrchové napéti kapaliny, tim je kapilarni elevace vyrazngjsi. Je
velmi dulezita pro piirodu, nebot’ v jejim dusledku dochazi napriklad ke vzlinani vody v ptde.
Neni nutné, aby kapilarni soustava byla uzaviena, jako je naptiklad kapilara v podobé sklenéné
trubice, proto ke kapilarni elevaci a naslednému vzlinani dochazi i v textiliich a jinych

poréznich materialech [68] [70].

Kapilarni deprese — Kapalina v kapilafe klesa pod troven hladiny a jeji povrch je
vypoukly. Projevuje se u kapalin s vysokym povrchovym napétim (napiiklad u rtuti, ktera

nesmaci vétsinu latek) [70].

Obr. 2 — Kapilarni elevace (VIevo) a kapilarni deprese [68]
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2.4 Smaceni povrchu

Dynamicky proces na mezifazovém rozhrani pevna latka — kapalina — plyn. Jedna se o
migraci kapaliny na povrchu pevné latky a dosazeni termodynamické rovnovahy. Zavisi na
mezimolekularnich silach kapaliny i pevné latky, pfi¢emz nejochotnéji smaci povrch takové
kapaliny, které maji podobné mezimolekularni sily jako dana pevna latka, pfipadné i podobné
slozeni (napfiklad voda dobfe smaci led). Smacivost je také ovlivnéna povrchem pevné latky.
Ridi se Younghovou rovnici (Rovnice 2) [68] a obvykle se popisuje pomoci kontaktniho uhlu,

ktery svira kapka s rovinou povrchu. Tento thel se obvykle méfi pomoci kapkové metody.

Kapka M

¥sl T
Substrat
Obr. 3 — Rozhrani fazi [68]
Ysi — Vsg = Vig€0s0 (Rovnice 2)

Kde ys oznacuje napéti mezi kapalinou a pevnou latkou, y, napéti mezi vzduchem a
kapalinou, ysq napéti mezi pevnou latkou a vzduchem a 6 kontaktni thel, neboli uhel smaceni

[68].

Slozky yig @ ysq se snazi kapku roztdhnout a smocit s ni povrch, zatimco y;; kapku stahuje
do koule. Pokud nedojde k vsaknuti kapky do povrchu, nakonec se ustanovi rovnovaha, kdy je

vysledna sila nulova a kapka tak zdstava v rovnovaze [68].

Kapkova metoda — Nejcastéjsi a nejjednodussi metoda vyuzivana pro méteni povrchové
energie na rozhrani mezi pevnou latkou a kapalinou. Provadi se prostym nanesenim kapky
kapaliny na povrch pevné latky a naslednym zméfenim kontaktniho uhlu. Uhel se méfi riznymi
metodami (Napiiklad metodou teCen nebo pomoci laserového paprsku) [72]. Obvykle se udava,
ze pokud je thel smaceni vyssi nez 90°, latka smaci povrch $patné, zatimco pfi niz§ich thlech
smac¢i povrch dobfe. Pii thlu vys$§im nez 150° je povrch povazovan za superhydrofobni
(obvykle se k méfeni pouziva voda), zatimco pokud se kapka vibec neobjevi (tedy thel 0°),
dochazi k uplnému smaceni [32][71][72].
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2.

a = 180" dplnd hydrofobizace, odperlovini vodnich kapek

/]

o > 90° Spatné smaceni

—

@ < 90°znatelné smaceni

=07 dplné smaceni

Obr. 4 — Tvary kapek pri tihlech smdceni [32]

2.5 Adheze a koheze

Termin adheze (pfilnavost) ma nekolik vyznamil v zavislosti na oboru, ve kterém je
pouzivan. Ve fyzikalni chemii se jedna o pfitazlivost mezi pevnym povrchem a druhou fazi,
kterou mohou byt pevné ¢astecky, molekuly, kapicky, prasek nebo souvisly film. Adheze vede
k absorpci, tedy zachytavani druhé faze uvnité pevné latky, ¢i k adsorpci, tedy zachytavani
druhé faze na povrchu pevné latky. Pti¢inou adheze jsou fyzikalni (elektrostatické a Van der
Waalsovy) sily a chemické vazby (chemisorpce — druha faze se na povrch navaze chemickou
pouziva v technologii lepeni, kdy jde o pfitazlivost mezi pevnym povrchem a druhou kapalinou
¢i pevnou fazi, v magnetismu, kde oznacuje pfitazlivost v disledku silového pole, a
V dopravnim inzenyrstvi, kde je tak oznaCovano valivé tfeni vznikajici pfi dotyku kola

s podkladem [99].

Koheze (soudrznost), oznacCuje souhrn vSech pritazlivych sil, které brani oddaleni
molekul od sebe. Jeji velikost udava tzv. kohezni energie, ktera udava energii, kterou je nutné

vynalozit k oddéleni molekul od sebe [99][100].

Pokud je pii styku kapaliny s pevnym povrchem adheze kapaliny k povrchu silngj$i nez
koheze jejich molekul, dochazi k smaceni. Pokud je koheze mezi molekulami vyssi, povrch neni

smacen [100].
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3. Plazma

3.1 Definice

Plazma je plynna smés delokalizovanych elektronti a kladnych ionti (obecné Eastic
S opaénym nabojem), spolu s neutralnimi atomy nebo molekulami (pokud neni plazma plné
ionizované). Ke vzniku plazmatu dochazi pfi vystaveni plynu vysokoenergetickému zateni,
elektrickému poli nebo dostateéné vysoké teploté. Energie ¢astic v plynu se v disledku zvysi na
uroven dostatecnou pro jejich ionizaci [2]. Pti dal$im zvySovani teplot mize dojit k rozpadu
jader ¢i dokonce samotnych protonti a neutrond za vzniku kvark-gluonového plazmatu [27].

Vykazuje kvazineutralitu a kolektivni chovani.

Kvazineutralita je jev, pii kterém ma elektrony tvofeny zaporny naboj stejnou velikost,
jako ionty tvotfeny kladny néboj, a z vnéjsiho pohledu ma téleso tvorené plazmatem celkovy
naboj rovny nule. Diky pfitomnosti volnych elektronti (nosici naboje) je vSak plazma

vynikajicim elektrickym vodi¢em [3].

Ke kolektivnimu chovani dochézi diky pfitomnosti nabitych Castic. Pokud je plyn
slozen pouze zneutralnich ¢astic, mohou se tyto c¢astice navzijem ovliviiovat pouze
vzajemnymi srazkami, nebot’ gravita¢ni pisobeni je tak malé, Ze mlize byt zanedbano. Pokud
jsou vsak cCastice nabité, mohou se ovliviiovat i na dalku na zékladé Coulombova zakona [4].
Elektricka pole, ktera tyto Castice tvoii, ptsobi na ostatni nabité Castice az do vzdalenosti
Debyeovy stinici délky. Pohyb v plazmatu tedy nezavisi pouze na lokalnich podminkach, ale
také na stavu plazmatu v jinych oblastech télesa jim tvofeného. Tomuto jevu se fika kolektivni

chovani [5].

Obr. 5 —Plazma v plazmové komore [1]
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3.2 Historie plazmatu

Takzvané ,Ctvrté skupenstvi hmoty” objevil vroce 1879 anglicky vyzkumnik Sir
William Crookes [12] pomoci zafizeni dnes znamého jako katodova (Crookesova) trubice, téz
oznacovana jako maltézsky kiiz, diky charakteristickému tvaru stinitka. V dfivéjsich
experimentech jiz bylo pozorovano, ze pii aplikaci vysokého napéti mezi elektrody v nizkém
vakuu dojde ke vzniku zafe uvnitf trubic, tento jev byl pfipisovan ,.katodovym paprskiim®,
nicméné Crookes mél pro svoje experimenty nové vyveévy schopné dosahnout vyssiho vakua.
Konkrétné §lo o nékolik Sprengelovych vyvév [7] zapojenych paralelné. Pozoroval vznik
tmavého prostoru, ktery se pii vyS§im vakuu rozSifoval az k anod€ (tento prostor je téz
pojmenovan po ném). Ze skla za katodou poté vychazela zafe a byl na ni viditelny stin ve tvaru

stinitka [6].

Obr. 6 — Crookesova Trubice [7]

Tento jev se Crookes pokusil vysvétlit zavedenim dalSiho skupenstvi hmoty, na ktery
podle n¢j prechazel vzduch a jiné plyny pii silném zfedéni. Toto nové skupenstvi povazoval za
dasledek vibraci molekul plynu, jejichz amplituda se pii dostate¢né nizkém tlaku zvétsi natolik,
7e se stane srovnatelnou s prostorem, ve kterém se nachazi. V pfitomnosti elektrického vyboje
se pak castice pohybuji stejnym smérem a pii narazech do stény trubice dochazi K jejimu
rozvibrovani a vytvofeni doCasné¢ho zdroje zareni, ktery trva, dokud systémem provazi proud
dodavajici Casticim dostatecnou energii, aby vytvofily zdani trvajici zate. Toto ,,skupenstvi®

Crookes z tohoto diivodu nazval ,,Zafivou hmotou* (anglicky ,,Radiant Matter<) [8][13].

Tento popis je nespravny, nicméné Crookes v t¢ dobé jesté nemél k dispozici znalost
existence elektronu, atom byl stale povazovan za ned¢litelny objekt a zafivou hmotu tedy
nebylo mozné popsat jako ionizovany plyn. V roce 1897 objevil anglicky fyzik Joseph John
Thompson [11], ze ,katodové paprsky” je mozné ohybat pomoci elektrického nebo

magnetického pole, z ¢ehoz odvodil, Ze Castice, které zareni tvoii, musi mit zaporny naboj a byt
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nezavislé na plynu nebo elektrodach. Témito ¢asticemi jsou pravé elektrony. Po tomto objevu

mohla byt popsana skute¢na podstata plazmatu jakozto ionizovaného plynu [9].

Samotny vyraz plazma pochdzi ze staroteckého ,,midoua”, coz v ptrekladu znamena
,vytvarovana hmota“ nebo taky ,zelé“ [14]. Takto bylo plazma poprvé pojmenovano
americkym védcem Irvingem Langmuirem [15], ktery tento termin idajné pouzil proto, ze v
plazmatu dochédzi k pohybu molekul, iontli a necistot podobné, jako se v krevni plazmé
pohybuji Cervené a bilé krvinky. S touto informaci pfisel Langmuirdv spolupracovnik Harold
M. Mott-Smith v dopise svému pfiteli pracujicimu v General Electric Research and
Development Center v roce 1967. Tento dopis byl v roce 1971 zvefejnén v ¢asopisu Nature
[16]. Podle knihy Introduction to Plasma physics [17] je téz mozné, Ze mu plazma ve

sklenénych vakuovych komorach pfipominalo barevnou zelatinu ve forme.

3.3 Vyskyt plazmatu

Plazma tvofi drtivou vétSinu hmoty ve zndmém vesmiru. Obvykle se udava vice nez
99,9% [18]. Tato ptevaha je zplisobena tim, Zze se z né&j skladaji hvézdy, ve kterych plazma
vznika v dtsledku vysokych teplot a tlakii vyvolanych gravitacni silou samotné hmoty hvézdy,
pficemz naslednd fuze vyrovnava plisobeni gravitace a umoznuje hvézdé uvoliiovat energii ve
formé zatreni. Tomuto jevu se fika hydrostaticka (nebo gravita¢ni) rovnovaha [19]. Bez fuze by
se hvézda zhroutila sama do sebe za vzniku Cerné diry nebo neutronové hvézdy.
V plazmatickém stavu je také hmota v meziplanetairnim, mezihvézdném i mezigalaktickém
prostoru, byt ji je velmi malo, nebot’ v tomto prostoru je velmi vysoké (kosmické) vakuum.
Tyto Castice jsou vétSinou pozlstatky slune¢niho vétru, tedy proudu nabitych castic, ktery

uvolnuji hvézdy [20].

Na Zemi se plazma vyskytuje v mnohem mensi mite, kvuli niz§im teplotam. Ptirozené
se vyskytuje v blescich, polarni zafi a v ionosféfe. Nékdy byva za plazma oznaCovan i pouhy
ohen, nicmén¢ u toho zalezi na teploté, kterd urcuje, jak velka ¢ast jeho hmoty je ionizovana

[24], nebot’ velmi slabé ionizované plyny nevykazuji kolektivni chovani.

Blesk — Nahly elektrostaticky vyboj vyvolany rozdilnym elektrickym potencidlem
v atmosféte, pripadné mezi atmosférou a zemi. Trva velmi kratkou chvili a plazma je
produkovano proudem elektront, ktery vyrazné zvysi teplotu ve svém bezprostfednim okoli
[22].

Polarni zate — Objevuje se v blizkosti polarniho kruhu. Vznika v pfipad¢, ze magnetické
pole zemé¢ pritdhne castice slunecniho vétru do hornich vrstev atmosféry, kde interaguji se

vzduchem za uvolnéni svétla a elektrické energie, ktera mize naruSovat funkci elektronickych
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zatizeni. Interakce s kyslikem produkuje zelenozluté a cervené svétlo, interakce s dusikem zase

modré a fialové [23]. D¢li se na severni (Aurora Borealis) a na jizni (Aurora Australis).

Ionosféra — V lonosféfe dochazi vlivem interakce se slunecnim UV zafenim k jeji castecné
ionizaci. Dusledkem je naptiklad specificky druh rozptylu svétla, takzvany Thompsontiv rozptyl
[25].

Obr. 7 — Aurora Borealis [26]

3.4 Charakteristiky plazmatu

3.4.1 Stupei ionizace
Stupeii ionizace oznacuje pomér poctu ionizovanych ¢astic proti celkovému poctu

Castic, jde tedy o bezrozmérnou veli¢inu. Zavisi pfedevsim na teplote.

Stupeni ionizace lze popsat pomoci Sahovy rovnice (rovnice 3) [29] [30], ktera jej
popisuje na zakladé kinetické energie Castic zpisobené zvySenou teplotou, jez vede k CastejSim
srazkam a tedy vyssi ionizaci. Pouziva se pro plyny.

P?

17, = CT3/? exp (— %) (Rovnice 3)

Kde C ~ 2,4 - 10%, P, je stupeii ionizace, U; ioniza¢ni potencial, T termodynamické

teplota plazmatu a k Boltzmannova konstanta [29].

3.4.2 Teplota
Teplota je veli¢ina souvisejici s chaotickym (tepelnym) pohybem castic. V plazmatu
vSak mohou mit elektrony jinou teplotu nez ionty nebo neutralni ¢astice. Méfi se v Kelvinech

nebo v elektronvoltech. Souvisi se stupném ionizace (viz. Sahova rovnice) [31].

19|Stranka



3.4.3 Elektricka vodivost

Plazma je dobry vodi¢ elektiiny, z divodu ptitomnosti volnych nabojt. TéZ reaguje na
silné magnetické pole. Diky dobré elektrické vodivosti a elektromagnetickym silam obvykle
dochazi kvyrovnani hustoty kladnych a zapornych naboji v celém objemu plazmatu,

dusledkem ¢ehoz je kvazineutralita [32].

3.4.4 Debyeovo stinéni

Plazma ma dostate¢nou hustotu elektricky nabitych castic, aby elektromagnetické
interakce prevladaly nad srazkami neutralnich céastic. Diky tomu je schopné odstinit vné&jsi
elektricka pole utvorenim vlastnich prostorovych naboji, které ptisobi proti vné&jsimu poli a rusi
tak jeho puisobeni. Pokud je do plazmatu vloZen cizi elektricky naboj (naptiklad kus pevné latky
ptipojeny na zdroj napéti), vznikne okolo néj stinici naboj z ¢astic, které maji opacny elektricky
naboj (Obr. 4) Tloustka této vrstvy se zvySuje s kinetickou energii Castic (tedy teplotou).
Elektrické pole vloZzeného naboje je s rostouci vzdalenosti postupné oslabovano az k nule [33].
Stinici schopnost plazmatu se vyjadiuje pomoci veliCiny zvané Debyeova stinici délka

(rovnice 2).

Debyeova stinici délka — Vzdalenost, ve které odstinénim klesne potencial elektrického
pole v plazmatu oproti potencialu elektrického pole ve vakuu na 1/e [35]. Plati, Ze se zvySujici
se koncentraci nabitych castic klesa, nebot’ vice nosic¢ti naboje muze efektivnéji stinit vlozeny
naboj [33]. Na vzdalenosti vyssi nez Debyeova délka se uz neuvazuje ptisobeni elektrického
pole a plazma se opét chova kvazineutralng. Stinéni se projevuje pouze, pokud je velikost
celého systému asponi fadove vétsi nez Debyeova délka a pokud je v ném dostatek ionizovanych

Castic. Vypocet této délky je uveden v rovnici 4.

ok T4+ T-
h = \/ s i (Rovnice 4)

e?ng Tp+T_

Kde T. a T. jsou teploty iontu, ny koncentrace nabitych Castic, &, permitivita vakua,

e elementarni naboj elektronu a k Boltzmannova konstanta [35].

—]i|—

PLASMA

Obr. 8 — Stinici vrstva kolem nabojii viozenych do plazmatu [34]
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3.4.5 Plazmova oscilace

Vzhledem Kk tomu, Ze ionty jsou mnohem t&éz$i nez elektrony, v plazmatu osciluji
predevsim elektrony, které kmitaji kolem ,nehybnych® iontd s frekvenci danou jejich
koncentraci v plazmatu. Vyssi koncentrace elektronti znamena vyssi frekvenci, protoze s vys$sim
poctem elektronti se zvySuje sila plisobici mezi nimi a nabitymi ionty [36]. Vznikajicim vinam
se téz fikd Langmuirovy viny, podle jejich objevitele, Irvinga Langmuira [37]. Vztah mezi

frekvenci a koncentraci elektronti vyjadiuje rovnice 5.

(Rovnice 5)

Kde wp 0znacuje plazmovou frekvenci, n koncentraci elektronti, m hmotnost elektronu,

e elementarni naboj a gy permitivitu vakua [30][36].

3.5 Déleni plazmatu

Plazma se obvykle déli podle stupné ionizace nebo podle teploty. Plati, ze stupeii
ionizace zavisi na teploté, nicméné je ovliviiovan i jinymi faktory, naptiklad ionizacni energii
plyni tvoficich plazma [38]. Dale jej lze délit naptiklad podle termodynamické rovnovahy ¢i
tlaku [32].

3.5.1 Déleni podle stupné ionizace

Podle této veliCiny se plazma déli na slabé ionizované, kde je koncentrace nabitych
Castic nizka oproti koncentraci neutralnich ¢astic a které mize dokonce existovat i za pokojové
teploty, siln¢ ionizované plazma, kde prevladaji nabité Castice, a plné ionizované plazma, ve

kterém jsou ionizovany vSechny Castice [28].

3.5.2 Déleni podle termodynamické rovnovahy
Pokud je plazma v termodynamické rovnovaze (izotermni), maji vSechny jeho ¢astice
stejnou teplotu. V neizotermnim plazmatu se teploty ¢astic 1isi, obvykle jsou elektrony mnohem

teplejsi nez ionty [41].

3.5.3 Déleni podle tlaku

Podle tlaku se plazma dé€li na nizkotlaké, které vznik4 za snizeného tlaku a ve kterém
maji ¢astice vyssi volnou drahu letu v disledku malé hustoty vyskytu ¢astic a méné Castych
srazek, a na vysokotlaké, ve kterém maji Castice mensi volnou drahou letu a Castéjsi srazky. Za
specialni ptipad mize byt povazovano atmosférické plazma, které oznacuje plazma existujici za
atmosférického tlaku, pfiCemz se tak oznacuje jak plazma vznikajici v samotné atmosféfe, tak

plazma tvofené jinym plynem nebo smési plynu [39][40].
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3.5.4 Déleni podle teploty
Podle teploty se plazma déli na vysokoteplotni a na nizkoteplotni, jez se dale déli na

horké a studené.

3.5.4.1 Vysokoteplotni plazma

Ve vysokoteplotnim plazmatu je teplota vy$si nez 10° K. Z toho diivodu se vyznaduje
vysokym stupném ionizace a byva izotermni [42]. V této formé se ve vesmiru vyskytuje vétSina
plazmatu a tedy i vétSina hmoty, nebot’ jim jsou tvofeny hvézdy. Na Zemi jej lze vytvorit
jadernym vybuchem ¢i v experimentalnich zafizenich pro jadernou fuzi (napiiklad tokamaky ¢i

zafizeni s inercialnim udrzenim) [24].

Zvysovani teploty mize dale vyrazn¢ ménit vlastnosti i slozeni plazmatu, které se

Z toho duvodu dale déli.

Bézné plazma — Plazma s ¢aste¢né ionizovanymi molekulami, ¢ast elektrond je vazana
jadry atomu, zbytek je tvofen volnymi elektrony, jez jsou zodpovédné za plazmatické vlastnosti

télesa [43].

Termonuklearni plazma — Atomy latky jsou zcela ionizované a plazma je tvofeno
volnymi elektrony a jadry atomt bez elektronového obalu. V tomto stavu existuje plazma v

jadrech hvézd, kde probiha termojaderna fuze [43].

Nukleonové plazma — Dochazi k rozpadu jader atomi. Tento druh plazmatu je smésici
elektronti, protonli a neutronli. V tomto stavu podle odhadl existovala hmota Vv ¢ase 10
mikrosekund po velkém tiesku, kdyz vznikaly prvni protony a neutrony. Téz vznika ve vnéjSich
obalech explodujicich supernov pii stlaéeni plynd razovou vlnou, pficemZ zné nasledné

vznikaji tézké prvky [43].

Kvark-gluonové plazma — Dochazi k rozpadu nukleonti (protonti a neutronti). Plazma je
tvofeno  kvarky (subatomarni ¢astice tvofici nukleony), a gluony, cCasticemi
zprostiedkovavajicimi silnou jadernou interakci, kterd drzi pohromadé jadra atomil. V tomto
stavu byla hmota nékolik miliontin sekundy po velkém tfesku. Pro vytvofeni tohoto druhu
plazmatu se pouzivaji urychlovace ¢astic, kterymi se vyvolavaji srazky tézkych iontl (zlata
nebo olova) urychlenych na energii v fadu biliond elektronvolti. Tohoto stavu hmoty bylo
poprvé uméle dosazeno v CERNu v roce 2000 [27][43].

3.5.4.2 Nizkoteplotni plazma
Plazma s teplotou nizsi nez 10°K, vyskytuje se na zemi v ptirodé (blesky, polarni zaie) i
v technickych vytvorech (zativky, elektrické oblouky). Dale se déli na horké a studené plazma

[32]. Vznika obvykle béhem vyboju v plynech.
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Horké plazma — Ptipravuje se za vysokych tlakli pomoci elektrického proudu, radiovych
frekvenci ¢i mikrovinného zareni. Elektrony maji podobnou teplotu jako ionty. Pouziva se
napiiklad pro napraSovani ¢i likvidaci toxint a jinych nebezpednych latek [45]. Také jej je
mozné pouzit na likvidaci odpadi za vzniku plynu s podobnym slozenim, jako ma svitiplyn,

ktery je mozné vyuzit jako zdroj energie [44].

Studené plazma — Obvykle generovano za nizkych tlaki pomoci elektrického proudu ¢i
mikrovinného zafeni, nicméné jej lze generovat i pfimo v atmosfére. Teplota elektront vyrazné
prevysuje teplotu iontl, ktera je stejna jako teplota neutralniho plynu. Vzhledem k nizké teploté
Ize tento druh plazmatu pouzivat K pravé povrchu (topografické zmény, roubovani) prakticky
vSech latek, véetné téch organickych [44]. Dokonce jej lze aplikovat i na Zivou tkan (Obr. 5),
napiiklad pro dezinfekci ran a podporu jejich 1éCeni ¢i pro 1é¢bu nékterych druhd rakoviny
[46][47].

Obr.9 — Aplikace studeného plazmatu na Zivou tkan [48]

3.6 Elementarni procesy v plazmatu
Slozky plazmatu (ionty, elektrony a neutralni ¢astice) mezi sebou interaguji, pricemz
tyto interakce se daji rozdé€lit na ionizaci, disociaci a rekombinaci molekul, excitaci, vznik a

zanik negativnich iontl a iont-molekulové reakce [49].

3.6.1 lonizace

Ionizovany atom ztraci elektron za vzniku kladného ¢i zaporného iontu. Pro ionizaci je nutné
dodat elektronu dostatek energie, aby byla ptekonana jeho vazebna (ioniza¢ni energie) a mohl
se odpojit od svého atomu. Pokud se elektron opét vrati do atomového obalu, tato energie se
uvolni ve formé& fotonu [50]. Tonizace miiZe byt oznac¢ena za fazovy piechod z plynu na plazma,

pokud prevazi nad rekombinaci.
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Existuje nékolik druhii ionizace: Ionizace narazem (elektronem ¢&i molekulou),

pozitivnim iontem, fotonem a termicka ionizace [32][49].

lonizace elektronem — Probiha v disledku narazu elektronu s dostate¢nou kinetickou
energii. Miize molekulu nejen ionizovat, ale i excitovat nebo rozbit. Tento d¢j ma obtizné

meéfitelnou zavislost na energii [49].

lonizace molekulou — Molekula s dostate¢nou kinetickou energii mize ionizovat jinou
molekulu. Pravdépodobnost ionizace se zvySuje, pokud je v excitovaném nebo metastabilnim
stavu, nebot’ v takovém piipadé¢ mize dojit ke snadnéjSimu pfenosu energie. lonizaci pomoci

excitované molekuly se fika Penningova ionizace [49].

Ionizace pozitivnim iontem — Nékteré pozitivni ionty, napiiklad Hs", ochotné piedavaji

proton jinym molekuldm, ¢imz je pfemeéni na iont [49].

lonizace fotonem — Také nazyvana fotoionizace. Nejjednodussim piikladem
fotoionizace je fotoelektricky jev, pfi kterém se molekula ionizuje v duasledku absorpce fotonu
elektronem. Tento foton musi mit energii vy$$i nez je ionizacni energie, piipadny piebytek je
pfeménén na kinetickou energii elektronu. Nicméné ionizace miize prob&hnout i diky naruseni

kovalentnich vazeb a rozbiti molekuly za vzniku kladného a zaporného iontu [51].

Termickd ionizace — Obsazeni energetickych hladin v molekulach ma
pravdépodobnostni  charakter (Fermi-Diracovo rozd€leni) a je zavislé na teploté.
Pravdépodobnost samovolné ionizace, a tedy i podil ionizovanych ¢astic, se zvySuje se zvysujici

se teplotou [49].

3.6.2 Disociace

D¢&j, pfi kterém se molekuly rozdé&luji (disociuji) na menSi objekty. V plazmatu
k disociaci dochazi napiiklad v disledku narazu elektronu, pticemz disociace muZe byt zaroven
1 ionizaci, nebot’ mohou vznikat ionty. Kromé& nich mohou ale vznikat i radikaly, vysoce
reaktivni Castice s neparovym elektronem, které pak ochotné reaguji s jinymi latkami, aby se

staly opét stabilnimi [52].

3.6.3 Rekombinace

Opac¢ny déj k disociaci a ionizaci, tedy opétovné spojeni rozdélenych &astic za vzniku
stabilni molekuly. V plazmatu se jedna predev§im o spojeni elektroni a kladnych iontd,
nicméné muize se jednat i o spojeni kladného a zaporného iontu ¢i dvou radikala [49][52].
Rekombinace mize byt oznacena za fazovy ptechod z plazmatu na plyn, pokud ptevazi nad

ionizaci.
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3.6.4 Excitace

Elektrony se okolo jadra nachazeji na energetickych orbitalech. Pokud je témto
elektronim dodéano urcité mnozstvi energie (ve form¢ zafeni, tepla apod.), mize jeden nebo
vice elektrontli piestoupit na vyssi orbital. Atom tim vstoupi do excitovaného stavu. Tento stav
trva jen kratkou chvili a elektrony se rychle vraceji na svou ptivodni hladinu za soucasného

vyzareni prebyte¢né energie ve formé fotonu o specifické vinové délce [96].

3.6.5 Vznik a zanik negativnich iontu

Energeticka bilance zaporného iontu (tedy atomu s elektrony navic) je vyhodnéjsi nez
energeticka bilance neutralniho atomu, a tak jich vétSina mize tvofit zaporné ionty. Energie,
ktera se uvolni pfi pfijeti elektronu a kterou je nutné dodat pro rozbiti zaporného iontu, se
nazyva elektronova afinita. Rozbit zaporny iont je mozné napiiklad pomoci ,,vyrazeni®

piebyte¢ného elektronu fotonem (photodetachment) [49] [53].

3.6.6 lont-molekulové reakce

Reakce, kterych se ucastni ionty i neutralni molekuly. Velkd samostatna kapitola
procest v plazmatu. Popisuji se hlavné podle rychlostni konstanty. DéEli se na unimolekularni,
kdy dochazi ke zménam v ramci jedné molekuly, binarni, kdy do reakce vstupuji dvé molekuly,

a ternarni, kdy do reakce vstupuji dvé molekuly plus jedna jako katalyzator [49].
3.7 Generovani plazmatu

3.7.1 Vysokoteplotni plazma

Vytvoreni vysokoteplotniho plazmatu je zdanliveé trivialni proces, sta¢i zahtat pracovni
plyn na dostateén& vysokou teplotu (kolem 10°K), nicmén& takto vysoka teplota znemoZituje
zadrzeni plazmatu vétSinou obvyklych metod, nebot’ ji zadny pevny material nevydrzi a pii
takové teploté se sdim zméni na vysokoteplotni plazma. Pro srovnani, nejvy$si bod tani mezi

slitinami ma teoreticka slitina hafnia, uhliku a dusiku, a to 4126 °C [54].

Z téchto divodi je nutné pro udrzeni vysokoteplotniho plazmatu pouzit takovou metodu, ktera
zabrani styku plazmatu a stén nadoby. Nejcastéj$imi metodami, které jsou v soucasné dobé
zkoumany, je magnetické a inercidlni udrzeni, a to pfedevS§im pro vyuziti vysokoteplotniho

plazmatu k provadéni jaderné fuze a zisku energie [55].

3.7.1.1 Magnetické udrieni
Pro udrzeni plazmatu je vyuzivano silné magnetické pole. V systémech s timto druhem
udrzeni je mala hustota ¢astic. Prvni systémy vyuzivaly pouze linearni zatizeni (pince,

magneticka zrcadla), nicméné v nich dochazelo k vysokym ztratam a byly nahrazeny zatizenimi
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ve tvaru toroidu. Diky nestabilit¢ muselo byt pfidano dodatecné magnetické pole. Podle

zpisobu, jakym bylo pfidano, se rozliSuji dva toroidalni systémy, tokamaky a stelaratory [56].

Tokamak — Pro udrZeni plazmatu vyuziva vnéjsi civky a elektricky proud vybuzeny
v samotném plazmatu. Pfivedenim proudovych impulzi na primarni vinuti se
elektromagnetickou indukci vybudi proud v slabé ionizovaném plynu, ktery se diky vysokému
odporu velmi rychle zahiivd na teplotu potfebnou k vytvofeni vysokoteplotniho plazmatu.
Samotny ohmicky ohfev nestaci, proto byva plazma dodatecné zahiivano. Konkrétné ohfevem
neutralnimi svazky (urychlenymi césticemi, které jsou pfed vstupem do tokamaku zpétné
neutralizovany) a mikrovlnami o vhodné vinové délce. Plazma je pak udrzovano od stén nadoby
pomoci toroidalniho a poloidalniho pole, které dohromady vytvaieji pole ve tvaru Sroubovice a
Lorentzovou silou udrzuji plazma ve stitedu komory [56].

VNITRNE CIvKA

POLOIDALNIHO MAGNETICKEHO POLE

(PRIMARNI TRANSFORMATOROVE VINUTI) e
VNEJSI CIVKY
POLOIDALNI MAGNETICKE POLOIDALNIHO
POLE MAGNETICKEHO POLE

VYSLEDNE SROUBOVICOVE ) L
MAGNETICKE POLE CIVKY TOROIDALNIHO
MAGNETICKEHO POLE
ELEKTRICKY PROUD V PLAZMATU TOROIDALNI MAGNETICKE
(SEKUNDARNI TRANSFORMATOROVE VINUTI) POLE

Obr. 10 — Zdkladni schéma reaktoru typu tokamak [57]

Stelarator — Na rozdil od tokamaku v ném neteCe proud v plazmatu, ¢astice jsou

udrzovany pouze pomoci pole vytvareného vnéjSimi civkami. Nejvétsim rozdilem oproti

vvvvv
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Obr. 11 — Porovnani tvaru civek (modra a Sedd) v tokamaku a stelaratoru [57]

3.7.1.2 Inercidalni udrieni

Tento druh tvorby plazmatu je v podstaté rychla série miniaturnich termonuklearnich
explozi se silou dostateéné nizkou, aby je bylo mozné provadét bezpecné. V systémech s timto
druhem udrZeni je vysokd hustota ¢astic a velmi kratka doba udrzeni (fadové 10™° sekund).
Principem této metody je, aby cela reakce probéhla rychleji, nez se plazma rozleti do okolniho

prostoru [56].

Vysokoteplotni plazma je vytvareno rychlym stlatenim ter¢iku paliva (pellety) pomoci
lasert, pricemz tercik je obvykle tvofen dutou kulic¢kou naplnénou smési deuteria a tritia
(tézkych izotopt vodiku) [58]. Lasery z povrchu ter¢iku odpafi jisté mnozZstvi materiadlu a
vyvolaji razovou vinu sméfujici dovnitf, ktera tercik stla¢i a zvys$i vném teplotu i tlak
dostate¢né na pfeménu hmoty na plazma a naslednou jadernou fuzi. K zajisténi rovnomérného

stlaCeni ter¢iku je nutné pouzivat mnoho laserovych svazki [56].

3.7.2 Nizkoteplotni plazma

Nejbeznéji vyuzivanou metodou pro generovani a udrZzovani nizkoteplotniho plazmatu
je aplikace elektrického pole na téleso tvorené neutralnim plynem. Vyuziva se toho, ze neutralni
plyny obsahuji malé mnozstvi ionizovanych molekul a elektrond, napiiklad v dasledku
interakce s vysokoenergetickym zafenim nebo samovolné ionizace. Urychleni téchto ¢astic vede
K jejich srazkam s ostatnimi molekulami, coz vyvola jejich ionizaci a vznik dalsich nabitych
¢astic. Stupen ionizace plynu se tak zvySuje az do doby, nez se vyrovna ionizace s rekombinaci
a vznikne stabilni plazma. Pro udrzeni takového plazmatu je nutna kontinualni dodavka energie,
nebot’ dochazi k jejimu rychlému vyzatovani. Dale je mozné tento druh plazmatu generovat

zahtatim plynu na dostate¢né vysokou teplotu (horké plazma) [59].
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3.7.2.1 Nizkotlaké vyboje

Tyto vyboje jsou vyvolavany a udrzovany pomoci vysokofrekvenénich
elektromagnetickych poli, kterd se déli podle pouzivanych frekvenci. Velkou nevyhodou je
mnohem vys$i cena jak za vakuové zafizeni, tak za vytvareni vakua, navic neni moZzny
kontinualni provoz pifi vyuziti na upravu vyrobkl, nebot’ je mozné je opracovavat jen
po urcitych davkach [32][59], coz dale zvySuje cenu za provoz. Nejcastéji se pouzivaji vyboje

radiofrekvencni a mikrovinné.

Radiofrekvenéni vyboj — Vétsinou vyuziva frekvence od 1 — 100MHz, coz odpovida
radiovym vlnam. Muize operovat s izolujicimi materialy diky ménici se polarité a také pracovat
Vv bezelektrodovém uspotadani, kdy jsou elektrody umisténé vné nadoby. DEli se na kapacitné

vazany vyboj a na induktivné vazany vyboj [24][59].

Mikrovinny vyboj — Generuje plazma pomoci mikrovin. Casto vyuZivanymi
frekvencemi jsou 2,45 GHz a 2,24 GHz. Ioniza¢ni stupefi odpovida radiofrekvenénimu
induktivné vazanému vyboji. Dosahuje vysokého stupné ionizace i teplot. Substrat (kterym
muze byt napiiklad upravovany vyrobek) nemusi byt vystaven piimému vlivu plazmatu, coz
umoziuje vyuziti tohoto druhu vyboje pii tzv. ,,Downstreamovém® uspotfadani pro Upravu

tepeln¢ citlivych materialti [24][30][59][60].

Doutnavy vyboj — K tomuto druhu vyboje dochazi pii prichodu elektrického proudu
skrze vybojku za snizeného tlaku a s jednou z elektrod pokrytou dielektrikem, ptic¢emz pii ném
prochazi vybojkou velmi nizky proud (miliampéry) a systém se tak jen minimaln¢ zahtiva, diky
¢emuz Se doutnavy vyboj vyuziva jako usporny zdroj svétla (napifiklad ve rtutovych
vybojkach). Ma vyssi energii nez koronovy vyboj, ale je naro¢néjsi jej stabilizovat a udrzet
[24][30].

katodové

katoda doutnavé svétlo kladny sloupec anoda

<> < >

- < >
katodova Faradaylv temny anodové
vrstva prostor doutnavé svétlo

Obr. 12 — Doutnavy vyboj s viditelnymi vrstvami [61]
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3.7.2.2 \lyboje za atmosférického tlaku
Vzhledem k tomu, Ze neni nutné vytvaret vakuum, jsou vyboje za atmosférického tlaku

finan¢n€ vyhodnéjsi a pti pouziti v prumyslu je mozna i kontinualni produkce.

Obloukovy vyboj — Vznika pfi kratkém kontaktu a oddaleni kovovych nebo uhlikovych
elektrod, které se dotykem rozzhavi, nacez se mezi nimi ionizuje plyn a umozni tak prichod
elektrického proudu. Charakteristicky intenzivnim svétlem a vysokymi teplotami (az 6000 K),
které vznikaji v disledku prochazejiciho proudu, coz dale prispiva k ionizaci plynu, diky ¢emuz
je mozné vyboj udrzet i pfi relativné nizkém napéti. Katoda se vlivem dopadu kladnych iontd
zahrocuje, zatimco v anodé se v disledku dopadajicich elektronti vytvari krater. Vyuziva se

k obloukovému svaiovani, v obloukovych lampach apod. [32][62].

Jiskrovy vyboj — Vznika pti piekroceni priirazného napéti mezi dvéma objekty a jedna
se o kratkodoby priraz vzduchové vrstvy. Dochazi v ném ke zvySeni teploty az na 30 000 K.
Doprovazen svételnymi i akustickymi projevy. Nejznaméjsim piikladem jiskrového vyboje je
blesk, pii kterém dochazi k vyrovnani potencialovych rozdili mezi mraky nebo mezi mrakem a

zemi. Potencidlové rozdily v takovém ptipadé mohou dosahovat az miliont voltd [32][64].

Koronovy vyboj — Vznika na ostrych hranach elektrod, kde je elektrické pole diky
nizkému poloméru kiivosti nejsilnéjsi. Projevuje se jako fialové svétlo v okoli téchto hran a
pfenasi se do prostoru za pomoci volnych nosi¢ti naboje. Bézny jev pii atmosférickém tlaku.

Objevuje se naptiklad v blizkosti vedeni vysokého napéti, kde zptisobuje ztraty energie [64].

Obr. 13 — Koronovy vyboj na plazmovém kole [63]

3.7.2.3 Dielektricky bariérovy vyboj (Dielectric barrier discharge)

Tento druh vyboje, téz nazyvany ,tichy vyboj* je téZ generovan za atmosférického tlaku
a ma §iroké moznosti vyuziti, napfiklad pro plazmatické ¢iSténi, funkcionalizaci povrcht ¢i
inaktivaci mikrobti (MUze byt aplikovan i pifimo na lidskou tkan) [65]. Hlavnim znakem tohoto

druhu vyboje je vlaknity (filamentarni) charakter. Pfi atmosférickém tlaku v ném vzniké velké
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mnozstvi velice tenkych vldken (fadové 100um), kterd se v dolni €asti rozsifuji na povrchovy

vyboj s polomérem okolo 0,5cm [32].

Prvni zminka o tomto druhu vyboje se objevila roku 1857, kdy Siemens sestrojil
ozonizator, ktery jej vyuzival. Byl tvofen dvéma sklenénymi trubicemi a elektrodami, které
nebyly v ptimém kontaktu s plazmatem. Konfigurace ozonizatoru odpovida objemovému

bariérovému vyboji [65].

Elektrodovy systém dielektrickych bariérovych vyboji je tvofen vodivymi elektrodami,
které jsou oddéleny jednou ¢i n€kolika dielektrickymi pfepazkami. Elektrody nemusi byt pouze
kovové, miize je napiiklad tvofit elektricky vodiva kapalina nebo plazma. Vyboj je buzen
sttidavym nebo pulznim napétim, ma dobu trvani viadu desitek ns a budi nizkoteplotni
neizotermni plazma, jehoz elektrony typicky dosahuji energie Vv rozmezi 1-10 eV a dokazi
ucinné generovat nabité a excitované Castice a radikaly, coz plazmatu vytvofenému timto

druhem vyboje dava vhodné vlastnosti pro aplikace v plazmochemii [65][66].

Z hlediska konfigurace elektrod a dielektrika v zafizeni se bariérové vyboje déli na
objemové, povrchové a koplanarni [32]. Dale vlastnosti vyboje ovliviiuje geometricka
konfigurace vybojového prostoru a elektrod, vlastnosti dielektrické vrstvy (slozeni, Cistota,

porozita, dielektrické vlastnosti), pracovni plyn a velikost a frekvence budiciho napéti [66].

Objemovy vyboj — Probihd mezi dvéma elektrodami (valcovymi nebo rovinnymi),
jejichZ konfigurace musi byt takova, aby mezi nimi vznikl ohrani¢eny prostor (mezera). Plazma
vznika na povrchu dielektrickych bariér. Vyhodou tohoto uspotadani je predevsim technicka
jednoduchost, nizké naroky na pouzité¢ dielektrikum a relativné velky objem vytvoieného
plazmatu. Kromé konfigurace elektrod se déli i podle umisténi dielektrické bariéry nebo bariér
[32][66].
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Obr. 14 — Rovinné a cylindrické usporadani elektrod objemového vyboje [66]
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Povrchovy vyboj — Probiha na povrchu elektrody tvotfené dielektrickou bariérou,
obvykle vyrobenou z keramiky (Al,Oz), a soustavou elektrod v podobé kovovych paski
vystavenych na povrchu dielektrika. Na spodni stran¢ bariéry je umisténa plosna, uzemnéna
elektroda. Plazma je generovano na povrchu dielektrika okolo vrchni elektrody, ptipadné vice
elektrod [32][66].

Plazma Elektrody

~ e / o T
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HV [kHz]

Obr. 15 — Povrchovy dielektricky bariérovy vyboj [66]

Koplanarni vyboj — Probiha na povrchu dielektrika, pod jehoz povrchem jsou umistény
koplanarni (umisténé v jedné roving) elektrody. Ty jsou obvykle tvofeny pasky stejnych
rozméri vzdalenych od sebe fadové 1 mm. Tvar vyboje je nezdvisly na polarité a je podobny
povrchovému vyboji. Tato konfigurace kombinuje vyhody objemového a povrchového vyboje.
Neni v ném naptiklad problém s erozi kovovych elektrod vlivem iontového bombardovani,

nebot’ jsou uzaviené v dielektriku [32][66].
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Obr. 16 — Koplandarni dielektricky bariérovy vyboj [66]

3.7.2.4 Piezoelektricky piimy vyboj (PDD)

Relativné novd metoda tvorby plazmatu. Vyuziva piezoelektricky transformator pro
pfeménu nizkého vstupniho napéti na silné elektrické pole, ¢imZz umoziiuje vytvaret
nizkoteplotni plazma. Velkou vyhodou je vysoka energeticka hustota a mozZnost pracovat
s nizkym prikonem a napétim, coz umoznilo tvorbu kompaktnéjsich a pfenosnych zatizeni. Tato
technologie (obchodnim nazvem CeraPlas™) je registrovanou obchodni znagkou firmy Relyon

Plasma [108].
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4. Plazmaticka uprava povrchu

Plazma je vhodnou alternativou k chemické tipravé povrchi. Metody, jez jej vyuzivaji,
jsou rychlé, ucinné, Cisté, suché a probihaji za relativné nizké teploty, coz umoziiuje upravovat i
latky, které by vysoka teplota znicila, navic nezplsobuji degradaci povrchil a predev§im
nevyzaduji pouziti potencidlné toxickych rozpoustédel a katalyzatord, které by mohly povrch
(nebo jiny upravovany objekt, napiiklad nanovlakna) poskodit ¢i znemoznit nasledné vyuziti
v urcitych oblastech lidské Cinnosti, predev§im medicing. Plazma navic skutecné ovliviiuje
pouze povrch materialu a neméni vnitini strukturu, takze material si zachovava stejné vlastnosti
[73]1[74][75][77].

Pti pouziti plazmatu pro zménu vlastnosti povrchil, naptiklad pro povrchovou aktivaci,
obvykle byvaji zmény vlastnosti trvalé, i kdyz pfi nékterych experimentech bylo prokazano, ze
se postupné obnovuji puvodni vlastnosti. Napiiklad pfi experimentu s PVA, pektiny a jejich
smési vyslo najevo, ze se po upravé obnovuje hydrofobita jejich povrchu, nicméné na ptivodni
hodnoty se nedostala ani po 44 dnech skladovani. Dale napfiklad pfi testovani plazmatické

rrrrrr

nanovlaken nebyl patrny zadny pokles efektivity az do doby 21 dni skladovani [76][77].

Plazma je vyuzivano pro ¢isténi, aktivaci ¢i leptani povrchii a pro tvorbu tenkych vrstev,

ptri¢emz vSechny tyto postupy maji své vyuziti jak v pramyslu, tak naptiklad v medicing [78].

4.1 Cisténi povrchu

Pomoci plazmatu je mozné vycistit povrch materidlu od necistot ¢i nebezpecnych latek.
To je v dnesni dobé nezbytné pro prakticky jakoukoliv naslednou upravu povrchd, napiiklad
nanaseni tenkych vrstev nebo povrchovou aktivaci. Tradi¢ni procesy ¢isténi obvykle vyuZzivaji
vysoké teploty, a jsou tedy nevhodné na mnohé materidly. Lze vyuzivat plazma vznikajici za
snizeného i atmosférického tlaku, véetné plazmatu vytvafeného ze samotné atmosféry, vétS§inou
pomoci dielektrického bariérového vyboje. Jednou z nevyhod tohoto druhu ¢isténi je velmi
pomalé odstraniovani necistot (v fadu nm/s), proto se pouzivaji piedev§im na jejich vrstvy, které

jsou maximalné n€kolik mikrometrt silné [79][80][84].
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Obr. 17 — Plazmatické cisteni povrchu [81]
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Cisténi mize probihat riznymi mechanismy v zavislosti na pouzitém pracovnim plynu.
Kromé samotné atmosféry pro tyto ucely byva vyuzivan kyslik, vodik, argon ¢i dusik, pfi¢emz
nejcasteji pouzivanym plynem pro tento ucel je kyslik. Kromé pracovniho plynu ¢isténi zavisi i

na tlaku, vykonu budiciho zdroje, prutoku plynu a délce procesu [84].

Kyslik — Reaguje s molekulami na povrchu a rozklada je na nestabilni latky. Je velice
efektivni pii Cisténi povrchu od organickych necistot. Pro tento druh ¢isténi neni vzdy nutné

pouzivat Cisty kyslik, 1ze pouzit i vzduch [83][84].

Vodik — Silné redukéni €inidlo. Vodikové plazma je velmi efektivni v odstrafiovani
povrchovych zoxidovanych filmt, coz se hodi napiiklad po cisténi pomoci kyslikového

plazmatu, které povrch zoxiduje [83][84].

Argon - Jakozto vzacny plyn neni reaktivni, nicméné jeho ionty jsou t€z§i nez u
ostatnich plynd, diky ¢emuz jej je mozné pouzit pro Cisténi povrchii pomoci mikroabraze.

V kombinaci s dusikem muize byt vyuzit i pro redukci zoxidované povrchové vrstvy [83][84].

Dusik — Byva vyuzivan v kombinaci s argonem, ale dusikové plazma samo o sob&

povrch nitriduje (zabudovava dusik do povrchové vrstvy) [82][84].

Za specificky druh ¢isténi povrchu mize byt povazovana sterilizace, tedy niceni
Skodlivych mikroorganismti, ktera je potfebnd predevSim v medicingé, pro operacni saly,
klinicka pracovisté, externi zakazniky apod. Pfi ni je nezbytné, aby nebyly na povrchu
zanechany jakékoliv Skodlivé produkty sterilizaéniho procesu, coz plazma splituje. Pro
sterilizaci mtZze byt pouzit napiiklad peroxid vodiku (STERRAD®), ktery po dokonceni

procesu zreaguje na vodu a kyslik [85].

4.2 Povrchova aktivace

Provadi se pro zvySeni adheze, smacivosti a reaktivity povrchu. Mnohé materialy by
bez povrchové aktivace nebylo mozné dale upravovat, naptiklad lakovanim. Pii pouziti
plazmatu dochazi k depozici volnych radikalii, které v ném samovolné vznikaji, na povrch
materidlu, kde nasledn¢ velmi rychle zreaguji za vzniku novych funkénich skupin, obvykle
hydrofilnich. Pro aktivaci lze pouzit nizkotlaké i atmosférické plazma, nicméné castéji se
vyuziva atmosférické, kvili moznosti kontinualni produkce. Lze pouzit i studené plazma, ma

totiz dostate¢nou energii pro naruseni ptvodnich vazeb a aktivaci povrchu [86][87].

Kromé obvyklych vyhod plynoucich z pouziti plazmatu Ize pomoci néj opracovavat i
slozité a Clenité povrchy, na rozdil od ozehu nebo Gpravy koronou. Plazmaticka aktivace navic
muze byt provadéna zaroven s ¢isténim povrchu, pro které Ize téz pouzit plazma, coz zleviuje a

zefektiviuje cely proces [86].
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Efektivita plazmatické aktivace zavisi na pouZzitém pracovnim plynu i na povrchu, ktery
prochazi upravou. Napiiklad pro aktivaci kfemicitych nanovladken je nejvhodngjsi pouzit
kyslikovou atmosféru, nebot’ kyslik je sam o sobé soucasti jejich struktury a Gprava vystavuje
na povrchu silanolové (-OH) skupiny, které pak umoziuji navazani dalSich latek a zvySuji

smacivost nanovlaken [77].

Pti pouziti v mediciné mize mit plazmaticka aktivace jest¢ jeden efekt navic, konkrétné
u nekterych materiali sama o sobé zvySuje jejich biokompatibilitu. Napiiklad pii studii
provedené na nanovlakennych polykaprolaktonovych scaffoldech bylo zjisténo témér

trojnasobné zlepSeni biokompatibility [89].

4.3 Leptani povrchu

Tento druh Upravy je vyuzivan z podobnych divodi, jako povrchova aktivace, tedy
zvySeni adheze a smacivosti povrchu pro nasledné upravy, nicméné zatimco aktivace spociva ve
zméné funkénich skupin na povrchu latky, leptani méni topografii povrchu, zvySuje jeho
hrubost a celkovou funkéni plochu. Pouziti plazmatu opét predstavuje vhodnou alternativu proti
mokrym procesim provadénych pomoci korozivnich latek, nebot’ je jednak suché a netoxické, a

navic mize byt pouzito na prakticky jakykoliv material.

Plazma zde bombarduje povrch a reaguje s nim za rozbijeni povrchové vrstvy materialu
a jejiho uvoliiovani do okolniho prostoru, odkud jsou vzniklé ¢astice odsavany. Zpusob, kterym
plazma reaguje s povrchem, a tedy i efektivita leptani, zavisi na pracovnim plynu. Napiiklad
tetrachlormetan dokéze dobte leptat povrch c¢ist¢ho kfemiku a hliniku, ale leptdni oxidu
kfemicitého a nitridu kfemicitého vyzaduje pouziti trichlormetanu. Leptanim je také moZzné

odstranit povrchovou zoxidovanou vrstvu (argonové plazma pouzité na povrch titanu) [90][91].

techneoleogy
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Obr. 18 — Polyoxymetylén pied (vievo) a po leptani pomoci plazmatu [88]
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Dale se podle mechanismu reakce s povrchem déli na tfi metody, a to leptani iontové,

chemické a leptani reaktivnimi ionty [91].

Tontové leptani — Téz znamé jako fyzikalni leptani, sputtering nebo micro-sandblasting.
Vyuziva argon nebo jiné vzacné plyny, ale jejich ionty nevytvareji volné radikaly. Leptani
povrchu je dusledkem vyrazeni atomt ¢i molekul pomoci kinetické energie Castic urychlenych

v elektrickém poli [91].

Chemické plazmatické leptani — Vyuziva pracovni plyny, jejichz molekuly se $tépi na
radikaly, které nasledné reaguji s povrchem materidlu a pfeménuji jeho Céastice na plynné
produkty. Lze jej vyuzit naptiklad pro odstrafiovani vrstev oxidd nebo tvorbu polovodi¢ovych

struktur a mikrostruktur [91].

Leptani reaktivnimi ionty — Pracovni plyny vytvateji v plazmatu radikdly a pozitivné
nabité ionty, které mohou leptat povrch jak pomoci reaktivnich radikald, tak samotnou
kinetickou energii ionti. Tato metoda kombinuje vlastnosti iontového a chemického

plazmatického leptani. Jeji hlavni vyhodou je pfedevsim vyrazné vyssi rychlost leptani [91].

4.4 Tvorba tenkych vrstev

Za tenkou vrstvu oznaCujeme material dosahujici tloustky od nékolika desitek
nanometrti po desitky mikrometrti. Tenké vrstvy jsou vytvafeny z materidlu jiného, nez je
material modifikovaného objektu (ten se nazyva substrat). Vlastnosti tenké vrstvy jsou odlisné
od vlastnosti substratu a jsou zavislé na materialu (jak substratu, tak tenké vrstvy), na metodé a
podminkach vzniku tenké vrstvy. Systém tenka vrstva-substrat 1ze rozdélit na samotny substrat,
rozhrani substratu a tenké vrstvy a samotnou tenkou vrstvu. VSechny tyto oblasti maji

vyznamny vliv na vlastnosti celého systému [96].

Plazma je pfi tvorbé tenkych vrstev vyuzivano v metodach depozice z plynné faze
(fyzikalni a plazmatem podporovana chemickd). Dalsi metodou pro tvorbu tenkych vrstev je

pak plazmaticka polymerizace. Tyto procesy obvykle probihaji za sniZzeného tlaku [92][93].

Za specialni ptipad tvorby tenké vrstvy lze povazovat nitridaci povrchu, kdy je aplikaci
dusikového plazmatu zabudovavan dusik do struktury povrchové vrstvy materialu. Tento efekt
funguje dobte naptiklad u kfemicitych nanovlaken a jinych latek, jez maji ve struktufe kyslik,
ktery muze byt dusikem snadno nahrazovan. Nitridaci lze vyuzit naptiklad pro upravu
titanovych implantatd, kdy na jejich povrchu vznikne oxynitrid titanu, ktery vyrazné zlepsi
jejich osseointegraci (srustani s kosti). Té napomaha i zména topografie povrchu, ke které

dochazi v disledku plazmatického leptani [82][94].

35|Stranka



4.4.1 Fyzikalni depozice z plynné faze (PVD)

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition) je zalozena na depozici tenké vrstvy
pomoci pievedeni pevného materialu do plynného stavu a jeho nasledného naneseni na substrat.
Probiha za tlaku od 100 do 10® Pa a za teploty vrozmezi od 150 do 500°C. Zakladnimi
metodami PVD jsou napafovani a napraSovani, pfi¢emz u napafovani je material pfevadén do
plynného stavu pomoci elektrického oblouku (téZ obloukové odpatfovani) a u naprasovani je
odprasovan dopadajicimi ionty (magnetronové naprasovani). Obecné se proces da rozdélit do tii

fazi [95][96].

- Pievedeni pevného materialu do plynné faze
- Transport par ze zdroje k substratu

- Vytvareni vrstvy na povrchu substratu

Mezi vyhody PVD patii moznost pokovovat ostré hrany, vysoka odolnost a presnost
vrstev, moznost vyrabét mnoho druhti vrstev a nizka teplota celého procesu. Nevyhodou vsak je
nutnost pouziti slozitého vakuového systému a nutnost pohybovat s povlakovanym predmétem

[95].
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Obr. 19 — PVD naprasovani [95]

4.4.2 Plazmatem podporovana chemicka depozice z plynné faze (PACVD)

Samotna metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) je zaloZena na chemické syntéze
v plynné fazi, kdy je substrat vystaven ucinkiim jednoho nebo vice prekurzorii, které na jeho
povrchu reaguji nebo se rozkladaji za vzniku pozadovaného materialu. Pomoci fizeni piivodu
plyntl je mozné vytvaret gradientni vrstvy riznych druht latek, naptiklad silicidu titanu (TiSiy),
nitridd titanu (TiNy) ¢i karbidu titanu (TiCy). Velkou nevyhodou této metody je vysoka teplota,

ktera je nutna pro disociaci reaktanti [97][98].
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Metoda PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) je zalozena na
podpote klasické CVD metody plazmatem. Konkrétné byva vyuzivan doutnavy vyboj k ionizaci
pracovnich plynti v komote. Ten vytvaii plazma, jehoz vysoka reaktivita zajisti, Ze reakce a
depozice na povrch probéhne za mnohem nizsich teplot nez u samotné CVD metody. Je pro tuto
metodu nutna teplota okolo 500 K, diky ¢emuz je mozné PACVD pouzivat na mnohem vétsi

skalu povrchi [96].

Existuji i metody, které kombinuji PVD a PACVD. Konkrétnim ptikladem muze byt
metoda RF PA CVD/MS (Radio Frequency Plasma Assisted Chemical Vapour
Deposition/Magnetron Sputtering). Jak napovida nazev, tato metoda vyuzivad ke generovani
plazmatu radiofrekvenéni vyboj (nejéastéji 13,56 MHz), vyuziva metodu PACVD a jedna ze
slozek reakce je ziskavana pomoci rozprasovani materialu z pevné latky (PVD metoda). Tyto
hybridni procesy umoziuji ptipravit vrstvy, které¢ nelze pfipravit samotnymi PVD a PACVD
metodami [96].

zdroj energie

magnetronu )

clona |

magnetronu ,%

rotaéni, turbo — | systémy davkovani
vyvéva plynd

‘ regulaéni | | RFgenerdtor

soustava 13,56 MGHz

Obr. 20 — Schéma zarizeni RF PA CVD/MS [96]

4.4.3 Plazmaticka polymerizace

Metoda, u které je vysledkem plazmochemické depozice tenky organicky film.
Fyzikalni i chemické vlastnosti takto pfipravenych polymert se vyrazné lisi od polymeri
ptipravenych klasickou polymerizaci. Konvenéné pfipravené polymery jsou definovany jako
makromolekularni latky tvofené mnoha monomernimi jednotkami. Plazmatické polymery
nemaji pravidelnou strukturu a jsou silné vétvené a sitované, nebot’ pti plazmatické polymeraci
dochazi k fragmentovani molekuly monomeru na mnoho riznych ¢asti. Mechanismus se také
lisi od klasické polymerizace. VétSina elektronti dosahuje energie okolo 2-4 ¢V (dano Maxwell-

Boltzmannovym rozdélenim) a Vv nizkotlakém plazmatu dochazi jejich vlivem k fragmentaci
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molekul monomeru a vzniku silné reaktivnich radikall, nejcastéji rozstépenim uhlikového

fetézce nebo odstépenim vodiku [92].

Jednim z nejznaméjsich popisti reakéniho mechanismu je tzv. atomova polymerizace.
Tento model predpokladd, ze molekuly monomeru se vlivem plazmatu fragmentuji az na
jednotlivé atomy, jez nasledné nahodné rekombinuji v objemu plynu a reaguji s plazmatem
aktivovanym povrchem substratu za vzniku struktur s vys$si molekulovou hmotnosti. Tento
proces se opakuje za vzniku polymeru, ktery je silné vétven, sitovan a jeho chemicka struktura
je primarné ovlivnéna mirou fragmentace monomeru, nikoliv jeho strukturou. Tento model byl
roz$iten za vzniku RSGP modelu, ktery predpoklada, ze polymerizace probiha prostfednictvim
stupniovité postupné rekombinace mezi radikaly a biradikaly, jez vznikaji v dusledku interakce
plazmatu s molekulami prekurzoru, a Ze mechanismus polymerizace je cyklicky, nebot
produkty rekombinace mtize plazma opét aktivovat, reaktivni Castice tedy vznikaji i fragmentaci
jiz deponovaného plazmatického polymeru ¢i materialu, jez se nachédzi na sténach reaktoru.
Plazma navic dale ovliviiluje povrch, na kterém dochazi k leptani a ablaci deponované vrstvy.

Vysledna vrstva je tedy vysledkem rovnovahy mezi depozici a leptdnim [92].

s H CH,
plazma CH Hz c rekombinace
—> C HC=CH —— N
H  cH
monomer fragmentace depozice

Obr. 21 — Atomova polymerizace [92]

5. Vyuziti plazmatu k modifikaci povrchové energie

Tato kapitola se zabyva moznostmi modifikace povrchové energie, tedy systémy
s rozhranim mezi kapalinou a pevnou latkou, nikoliv rozhranim mezi plynem a kapalinou.
Upravy lze délit na hydrofilni a hydrofobni, kde hydrofilni povrchovou energii zvysuji a

hydrofobni ji snizuji. Oboji ma sva vyuziti.

Vysoka povrchova energie ma za nasledek velkou smacivost, coz zvysuje adhezi
povrchu k lakiim, barvam ¢i lepidlim a zlepSuje vlastnosti filtra¢nich textilii a jinych druht
filtrd. Nizka povrchova energie a tedy nizka smacivost zase vytvari povrchy odpuzujici vodu a
jiné kapaliny, coz mize dat povrchim samodistici funkci ¢i je ucinit odoln&jSimi viéi
reaktivnim kapalinam. Také umoziuje vytvofit vod€odolné latky a snizuje koeficient tfeni

[101].
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Obr. 22 — Povrch odolny wiici vodé a necistotam [101]

5.1 Hydrofilni a hydrofobni upravy

Vétsina procestt vyuzivajicich plazma povrchovou energii zvySuje. Ke zvySeni
povrchové energie je mozné odstrafiovat vrstvy necistot na povrchu pomoci plazmatického
¢isténi, kterym lze odstranit nejriznéjsi latky, vcetné hydrofobnich vrstev organickych latek
(tuky, oleje apod.). Dale povrchovou energii zvySuje odstranéni zoxidované povrchové vrstvy,
K cemuz lze téz vyuzit plazma (pfedev§im vodikové, nebot’ vodik je silné redukéni ¢inidlo).
Metodou ptfimo urcenou ke zvySovani povrchové energie vétSiny povrchll je pak plazmaticka
aktivace, ktera na povrchu vytvati polarni skupiny (nejlépe za pouziti kyslikového plazmatu).
Posledni moznosti je pouziti metod pro depozici tenkych vrstev vyuzivajicich plazma

K vytvofeni vrstvy hydrofilni latky nebo polymeru, napiiklad polyvinylacetatu [101].

Pro snizovani povrchové energie je moznost vyuziti plazmatu mnohem omezenéjsi,
podle spolecnosti Diener electronic [102] je jedinou moznosti pouzit metody pro depozici
tenkych vrstev, které vyuzivaji plazma, nebo plazmatické polymerizace a S jejich pomoci na
povrchu vytvofit tenkou vrstvu hydrofobni latky, naptiklad vyuzit pracovni plyn s fluoridovymi

monomery, jeZ polymerizuje za vzniku Polytetrafluorethylenu [101].
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6. Geopolymery

Geopolymery jsou skupina anorganickych polymernich materiali vytvafenych
Z hlinitokfemicitani (nejbéznéjSich hornin), které vznikaji anorganickou polykondenzaci
(geopolymeraci) v alkalickém prostiedi, kdy vznikaji kovalentni vazby Si-O-Al-O a
hlinitokfemicitany prechazi do dalSich forem, naptiklad polysialatu. Obecné mohou byt
geopolymerizovany jakékoliv mineralni jily s dostate¢né vysokym obsahem oxidu kiemicitého
a hlinitého. Vykazuji vyborné mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku i tahu), jsou nehotlavé,
odolné vici UV zafeni a dlouhodobé stalé. Pti jejich vyrobé je k dosazeni polykondenzace
pouzivano tzv. vytvrzovacich procest, které probihaji pfi normalni nebo mirné¢ zvysené teploté
za atmosférického tlaku, coz &ini jejich vyrobu energeticky nenaroénou. Cisty material miize
byt vyuzivan k zapouzdieni radioaktivniho materialu nebo jedovatych chemikalii. Dale mohou
byt pouzivany jako pojivo ve specialnich betonech ¢i jako matrice kompoziti k vyrobé forem a
nastroji ve zpracovatelském prumyslu, maji vSak vyuziti i v automobilovém, leteckém a

kosmickém pramyslu ¢i ve stavebnictvi [103][104][105].

Obr. 23 — Riizné zbarvené vzorky geopolymeru [106]

Prvni pokusy s alkalickou aktivaci piskovych materiald probéhly v tficatych letech
v Némecku. V Sedesatych letech byla alkalicka aktivace zkoumana v Glutovského institutu
v Kyjevé (rozpousténi strusky pomoci hydroxidu sodného a vodniho skla). V SSSR byly
geopolymery pouzivany napiiklad k vyrobé Zelezni¢nich prazcii pod nazvem gruntocementy.
V Ceskoslovensku byly geopolymery poprvé zkouméany zhruba v roce 1970. Nazev geopolymer
byl poprvé zaveden v osmdesatych letech profesorem Josephem Davidovitsem. [105].
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6.1 Geopolymerace
Téz nazyvana vytvrzovani. Nastava, pokud je hlinitokfemicity material v kontaktu
s alkalickym roztokem o vysokém pH (vys$§im nez 12). Proces je podobny vyrobé plastl, ale

geopolymery maji vlastnosti podobngjsi keramickym materidlim. Geopolymerni syntéza se

sklada ze ti krokii [104][107].

- Rozpusténi  hlinitokfemicitanu  silnym alkalickym roztokem diky reakcim
S hydroxylovymi ionty.
- Reorientace iontovych shluki

- Vznik anorganického ,,polymeru* pomoci polykondenzace
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Obr. 24 — Zjednoduseny princip geopolymerace [104]

6.2 Struktura geopolymeri
Zakladem struktury geopolymerti je tfirozmérna hlinitokfemicitd baze, kterda ma

nasledujici empiricky vzorec:
Mn( - (SIOz)Z — AlOg) n- WHZO (Vzorec 1)

Kde M je jednomocny kation, z je pfirozené ¢islo znacici pocet jednotek SiO, a n stupen

polymerizace [103][104].
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Atomy hliniku a kfemiku jsou v polysialatech v tetraedrickém uspotfadani satomy
kysliku a struktura je castecné krystalicka. V polymernich fetézcich se také mohou objevovat
dalsi vazby, coz je oznacovano jako sit'ujici prvek. Zesitovani vSak mize prob&hnout pouze
Vv ptipadé, kdy je pomér atomu kiemiku a hliniku v geopolymeru vyssi nez 2. Polysialaty se
podle tohoto poméru dale déli [103][104].

- Poly(sialat) — Si-Al = 1:1

- Poly(siloxo-sialat) — Si:Al = 2:1

- Poly(disiloxo-sialat) — Si:Al = 3:1

- Poly(multisiloxo-sialat) — Si:Al > 3:1

O (b}

z=1(Si:Al=1) , G\i’o\iﬁ -0-Si-0-Al-0-
Poly(sialate) Si0y AIO, 0 0
PS

(¢} 0 0

z =2 (Si:Al = 2) O\Q ?

A ) | ) i;ﬂ ~0-Si-0-Al-0-8i-0
Poly(sialate-siloxo) ! e
(8] 0 o

PSS

z= 3 (Si:Al=3) o 0 0 o
a2 0-Si-0-Al-0-8i-0-8i-0
Poly(sialate- (\?,{3\? N\ i O ‘i o i i i
disiloxo) j ,S 2 j 0 0 0 [¢]
PSDS n
0 0 0 0
-0-8i-0-8-0-8-0-Si-0-
0 (o) 0
\ 0 0 0 0
2>3(StAl>3)  ==SlemOunSl wmQun S| w= O
: o’ - Al-
Sialate link
0
or Poly(sialate- o >
R o \ 7 0 0 0 0
multisiloxo) bbb n i e
ol & \o -0-8i-0-8i-0-8-0-8i-0
0 4] 0 0
n

Obr. 25 — Druhy polysialatii [104]
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7. Experimentalni ¢ast

V experimentalni C¢asti této prace bylo nejdiive dle zadani ptipraveno 5 sad
geopolymernich vzorkd, které se liSily pfimési ¢i pouzitym geopolymernim zédkladem. VSechny
sady, kromé geopolymerniho zakladu (prasek a tekuty aktivator), obsahovaly téZ sklarsky pisek
a siliku. U vSech sad byly pfipraveny jak kompaktni, tak vypénéné vzorky, pfiCemz pro
vypénéni byl pouzit praskovy hlinik. Cast vzorkd byla roziezana za uéelem testovani jejich

fezu.

U téchto vzorkt byla nasledné testovana jejich nasakavost a hydrofilita pomoci méteni
povrchového uhlu na pfistroji Surface energy evaluation systém. Kromé neupravenych vzorki
byly téz testovany vzorky upravené atmosférickym plazmatem pomoci Piezobrush PZ2, lakem
Revacryl UF 4210 ¢&i jejich kombinaci. Bylo zhodnoceno, zda aplikace plazmatu vedla
K vyraznému zvyseni hydrofility a nasakavosti, a zda byl povrch po aplikaci laku nepropustny

pro vodu.

Ziskané vysledky byly poté porovnavany, aby byl zjistén vliv pfimési. Konkrétn€ byly
porovnavany vzorky bez pfimesi vldken se vzorky s piimési vlaken, vzorky bez piimési spalin
se vzorky s ptimési spalin (5, resp. 10 hm. %) a vzorky bez specialnich ptisad liSici se pouzitym

geopolymernim zdkladem (sodnym a draselnym).
7.1 Pouzité materialy a chemikalie

7.1.1 Seznam pouzitych chemikalii a materiali
- Baucis Lya, slozka A (cement) a B (tekuty aktivator), Ceské lupkové zavody a.s
- Baucis L, slozka A (cement) a B (tekuty aktivator), Ceské lupkové zavody a.s
- Kfemenny sklafsky pisek, Sklopisek Strele¢
- Silika RW-Filler, AMG Silicon
- Hlinikovy prasek AIPRA, PK Chemie
- Ceditova vlakna (délka 6 mm, §itka 13 pm) - ORLIMEX CZ, s.r.o.
- Revacryl UF 4210, Synthomer

- Popel z odlucovace tepelné elektrarny - Polska Grupa Energetyczna

7.1.2 Geopolymer

Pro tucely prace bylo piipraveno né€kolik sad geopolymernich vzorkd vytvofenych ze
sodného cementu Baucis Ly, a aktivatoru na bazi vodniho skla a hydroxidu sodného (tyto dvé
latky jsou téz oznaCovany jako Baucis Ly, — slozka A a B). Dale byl pfi piiprave vSech vzorku
pouzit pisek, slouzici jako plnidlo, a Silika (SiO;). Vzorky se pak liSily podle obsahu dalSich
latek a kazda sada obsahovala vzorky tvofené kompaktnim a vypénénym geopolymerem. Do

smési pro vypénéné geopolymery byl tésné pred nalitim do forem pfidavan hlinik, ktery pomoci
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reakce s alkalickymi latkami ve smési (pfedevsim hydroxidem sodnym) vytvaii vodik. Pro

ucely porovnani byla téz piipravena jedna sada z draselného Baucisu.

- Prvni sada vzorkl byla vytvofena pomoci dodaného receptu standardn€ pouzivaného na
Technické Univerzité v Liberci, kromé vySe vypsanych latek byla do smési ptidana
cediCova vlakna (viz. Tabulka 1).

- Druha sada byla pfipravena pouze z cementu, aktivatoru, pisku a siliky (viz. Tabulka
2).

- Treti sada byla pfipravena zcementu, aktivatoru, pisku, t¢z do ni bylo ptidano 5
hmotnostnich procent spalin tvofenych pfedevsim ¢isty m uhlikem ve formé grafitu
(viz. Tabulka 3).

- Ctvrta sada byla pfipravena z cementu, aktivatoru, pisku, téZ do ni bylo pfidano 10
hmotnostnich procent spalin tvotenych piedevsim Cistym uhlikem ve formé grafitu (viz.
Tabulka 4).

- Patd sada byla pfipravena pouze z cementu, aktivatoru, pisku a siliky, pfi¢emz byl

K ptipravé pouzit Baucis Ly (viz. Tabulka 5).

Tabulka 1 - Mnozstvi vstupnich ldtek pro pripravu prvni sady geopolymernich vzorkii

Latka m [g]

Cement 1000
Aktivator 900
Silika (SiOy) 50

Pisek 1000
Ceditové vldkna 70
Hlinik (Pro vypénény) 15

Tabulka 2 - Mnozstvi vstupnich latek pro pripravu druhé sady geopolymernich vzorkii

Latka m [g]
Cement 1000
Aktivator 900
Silika (SiOy) 50
Pisek 1000
Hlinik (Pro vypénény) 15
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Tabulka 3 - Mnozstvi vstupnich latek pro pripravu tieti sady geopolymernich vzorkii

Latka m [g]

Cement 1000
Aktivator 900
Silika (SiOy) 50

Pisek 1000

Spaliny 160
Hlinik (Pro vypénény) 15

Tabulka 4 - Mnozstvi vstupnich latek pro pripravu ctvrté sady geopolymernich vzorkil

Latka m [g]

Cement 1000
Aktivator 900
Silika (SiO,) 50

Pisek 1000

Spaliny 330
Hlinik (Pro vypénény) 15

Tabulka 5 - Mnozstvi vstupnich latek pro pripravu padté sady geopolymernich vzorki

Latka m [g]
Cement (draselny) 1000
Aktivator (draselny) 900
Silika (SiOy) 50
Pisek 1000
Hlinik (Pro vypénény) 15

Do promichané smési cementu a plniva (pisku) byl pridan aktivator a cela smés byla
michana, dokud neziskala tekutou konzistenci. Nasledn¢ do ni byly pfidany dalsi slozky pro
dané vzorky a smés byla dale michana, dokud neziskala tekutou konzistenci z davodu uvolnéni
vody v dusledku zahajeni polykondenzace. Do smési pro piipravu vypénéného geopolymeru byl
nasledné pfidan hlinik a smés byla nalita do forem, zatimco smés pro kompaktni geopolymer

byla setfesena, aby byla zbavena vzduchovych bublin, a aZ poté byla nalita do forem.
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Naplnéné formy byly poté zabaleny do folie, oznaceny a ponechany po dobu jednoho
dne, nacez byly vlozeny na 5 hodin do susarny pfi teploté 45°C. Po vysuseni byly vzorky
vybaleny z folie a ponechany v peci pii teploté 82°C po dobu 15 hodin. Vzorky byly nasledné

roziezany, proplachnuty vodou a ponechany v susarn¢ na dalSich 5 hodin pfi teploté 45°C.

Obr.27 — Smés ve formdch
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Obr.29 — Vzorek z treti sady (S 5 hm. % popela)

Obr.30 — Vzorek ze c¢tvrté sady (s 10 hm. % popela)
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Obr. 31 — Porovnani vypéneného vzorku ze sodného (vlevo) a draselného Baucisu

7.1.3 Spaliny

Spaliny, pouzité jako pfimés do geopolymerd, pochazi od polské spole¢nosti PGE Polska Grupa
Energetyczna (ekvivalent ¢eského CEZu) konkrétng z elektrostatického odlu¢ovage pevnych
¢astic V tepelné elektrarné. Podle analyzy provedené na TUL je tvofen piedevs§im uhlikem ve
formé¢ grafitu, dale obsahuje naptiklad kyslik, vapnik ¢i zelezo, pravdépodobné ve formé oxidi

(viz. tabulka 6).

Tyto spaliny jsou Vv tepelnych elektrarnach produkovany ve velkém mnoZstvi a maji
zapornou cenu (plati se za jejich odbér). Jejich pouziti jako plnidla do geopolymerd by jednak
zlevnilo jejich vyrobu, jednak by fakticky slouZilo jako depozice spalin do ,earthen like
materialu®, a jednak by mohlo slouzit jako barvivo, nebot’ vétSina geopolymerid je bez piisad

Seda (viz. obrazky 28,29 a 30).

Tabulka 6 - Slozeni spalin v hmotnostnich procentech

Prvek Wt%
C 76,89
0 7,41
Fe 5,16
Ca 4,75
Si 1,38
S 1,35
Al 1,02
Mg 0,88
Cl 0,53
w 0,25
K 0,16
Na 0,11

P 0,1
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7.2 Zavtizeni pro plazmatickou upravu povrchu Piezobrush PZ2

Pfenosné zafizeni pro generovani nizkoteplotniho atmosférického plazmatu vyuzivajici
technologii pfimého piezoelektrického vyboje (PDD), jez ma velmi vysokou hustotu energie a
umoznuje vytvaret silné elektrické pole i z nizkého vstupniho napéti a prikonu, diky ¢emuz je
zatizeni zna¢né miniaturizovano. Plazma vytvari pfimo z atmosféry, i kdyZ je mozné pouzit i
specificky pracovni plyn, a odvadi jej do pracovniho prostoru pomoci integrovaného
ventilatoru. Zafizeni Ize s adaptérem napajet ze site, jeho maximalni ptikon je 30 W a vytvarené

plazma nepiesahuje teplotu 50°C.

Zatizeni je dodavano se tfemi druhy trysek: Standard Nozzle, pro vétSinu béznych
aplikaci a Upravu nevodivych povrchti, Near-field nozzle, pro upravu vodivych povrchi, jako
jsou kovy a vodivé polymery (bez pouziti této trysky hrozi pii takové aplikaci poskozeni
zafizeni), a Multigas & Needle nozzle, ktera umoziuje velmi piesnou aplikaci plazmatu a mize

na ni byt pfipojen ptivod pracovniho plynu (dusiku, argonu nebo hélia).

Je mozné jej pouzit pro vétSinu aplikaci, které vyuZzivaji plazma, jako jsou povrchova
aktivace, dezinfekce, CiSténi, odstranovani zoxidovanych vrstev apod. Vzhledem
K jednoduchému pouziti a malé velikosti je zafizeni idealni pro vyzkumné a vyukové ucely,
nicméné diky nemoznosti upravovat velkou plochu najednou (typicka Sitka, kterou je zafizeni
schopno upravovat, se pohybuje mezi 20 a 35 mm) je nevhodné pro vétSinu primyslovych

vyuZziti.

Obr. 32 — Piezobrush PZ2 pouzity pro experimenty

49|Stranka



e
e—

Obr. 33 — Povrchova uprava geopolymeru (near-field nozzle)

7.3 Méreni kontaktniho ihlu a rychlosti vsakovani kapky

Me¢éfeni pomoci kapkové metody probihalo na pfistroji Surface Energy Evaluation
System, kde je prisedld kapka zaznamenavana digitalni kamerou a obraz je zpracovavan
v softwaru, jez méfi velikost kontaktniho uhlu, a téz umoziuje i vypocet volné povrchové
energie na zakladé nejpouzivangjSich metod (Wu, Kwok-Neumann, Li-Neumann, Owens-
Wendt-Rable-Kaeble, Lifshitz-van der Waals/acid-base, atd.).

Obr. 34 — Surface Energy Evaluation System

7.4 Experimentalni postup
Z kazdé sady pripravenych a roziezanych vzorkidl bylo vybrano nékolik vzorkli pro

provadéni povrchovych tprav, konkrétné pro plazmatickou upravu pomoci Piezobrush PZ2, pro
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natfeni lakem Revacryl a pro oboji, pficemz vzdy byl upraven jak povrch, tak fez. Vzhledem
K tomu, ze pfi pouziti standardni trysky dochazelo k elektrickym vybojim do materialu, coz
naznacovalo, Ze jsou geopolymerni vzorky vodivé, byla pouzita near-field tryska, ktera je ptimo
urcena pro upravovani vodivych materialt (predevsim kovil). Zbytek vzorki byl ponechan pro

méfeni povrchovych vlastnosti samotného neupraveného povrchu ¢i fezu.

Vzorky, ur¢ené pro zkouseni vlastnosti neupraveného povrchu, byly oc¢istény textilem a
nasledné testovany na pfistroji Surface Energy Evaluation Systém, kde byl méfen povrchovy
uhel nanesené kapky o objemu 3,5 pl, pfiemz méfeni probihalo po dobu dvou minut
po dvacetisekundovych intervalech. Vyfazeny byly pouze ty pokusy, u kterych doslo k velmi
rychlému vsaknuti kapky nebo k jeji nezvyklé deformaci, coz naznacovalo poskozeni povrchu.
Vlastnosti na fezu byly méfeny pouze po sekundovych intervalech, nebot’ se na ném kapka

velmi rychle vsakovala.

Vzorky, urc¢ené pro zkouseni vlastnosti povrchu upraveného plazmatem, byly ocistény
textilem a nasledn¢ upraveny atmosférickym plazmatem, ptfi¢emz kazda cast jejich povrchu
byla upravovana dvakrat. Nasledné¢ byly testovany, pfiCemz kapka byla snimana po
sekundovych intervalech, nebot’ se na plazmatem upraveném povrchu i fezu velmi rychle

vsakovala.

Vzorky, uréené pro zkouSeni vlastnosti povrchu pokrytého lakem, byly timto lakem
potfeny, aby se vytvorila souvisla vrstva, a nasledné¢ ponechany k uschnuti. Poté byl méten

povrchovy tihel po dobu 7 minut po minutovych intervalech.

Vzorky, urcené pro zkouSeni vlastnosti povrchu upraveného plazmatem a pokrytého
lakem, byly upraveny jak plazmatem, tak lakem, podle postupu zminéného vyse, a nasledné byl

méten povrchovy thel po dobu sedmi minut po minutovych intervalech.

Povrchové uhly byly méfeny piimo v softwaru pfistroje, pficemz kazdy tihel byl zméten

trikrat a pro dalsi zpracovani byl pouzit aritmeticky primér ziskanych uhla.
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8 Vysledky méreni a diskuze

8.2 Zhodnoceni jednotlivych sad

8.2.1 — Sada 1 (s ¢edi¢ovymi vlakny), kompaktni

8.2.1.1 Neupraveny povrch

Neupraveny povrch kompaktnich vzorkl s ¢ediCovymi vlakny se pti aplikaci kapky

jevil jako pomérné hydrofobni, diky primé&rné hodnoté poc¢ate¢niho uhlu 69,86°, nicméné kapka

se nasledn¢ zacala vsakovat, jak ukazovalo rychlé klesani kontaktniho uhlu (s primérnou

rychlosti 0,1765 stupné za sekundu) a viditelné ztmavnuti v misté aplikace kapky po jejim

otfeni. Samotny geopolymer tohoto druhu tedy nebyl vodéodolny. U méfeni byla vypocitana

vysokd smérodatnd odchylka, povrch vlaknitého geopolymeru se tedy zformoval silné

nesourodé. Hodnota tihlu v t=0 je také vyrazné vychylenid od linearni spojnice trendu, jeji

zkugebni odstran&ni zvedlo hodnotu spolehlivosti linearni spojnice trendu na R?=0,9942, je tedy

mozné, ze ze zacatku se kapka vsakovala rychleji diky odliSnym vlastnostem povrchové vrstvy,

po jejimZ nasyceni probihalo vsakovani pomaleji.

t(s) | Uhel (°)

0
20
40
60
80

100
120

62,6
51,7
46,3
40,8
34,8
29,3
22,4

Tabulka 7 - Neupraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 1

74,7
69,8
64,5
58,9
55
49,2
45,1

75
70,7
66,3
63,6
61,8
60,3
59,5

89,6
76,7
72,7
69,5
67
65,5
65

75,4
70
65
62

59,3

58,1

56,4

68,7
64,9
64,1
61,6
60,7
59,8
58,7

69,8
64,2
61,3
59,3
56,3
53,8
51,9

63
54,7
53,2
49,4
47,8
45,4
43,7

59,5
53,2
50,7
48,6
46,4
44
41,9

60,3
53,3
52
49,1
46
44,2
42,2

Prumér
69,86
62,92
59,61
56,28
53,51
50,96
48,68

Odchylka
9,25
9,03
8,48
8,84
9,64
10,71
12,34
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Graf 1 — Neupraveny povrch kompaktnich vzorki ze sady 1, zavislost kontaktniho tihlu na case

8.2.1.2 Povrch upraveny plazmatem a ez
Jak neupraveny fez, tak plazmatem upraveny povrch a fez vykazovaly silnou
nasdkavost, kapka byla zfetelna a métitelna maximaln€ po dobu nékolika sekund, u plazmatem

upraveného fezu dokonce byla dokonce zachycena jen jednou.

Tabulka 8 - Rez a plazmatem upraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 1

t(s) | Fez @ povrch+plazma | fez+plazma

0 88 12,4 3,2
1 6 10,6 -
2 48 4,7 -

8.2.1.3 Vzorky upravené lakem

Ve vsech Ctyfech pripadech mély vzorky podobné povrchové vlastnosti dané vrstvickou
laku, ktera se pfi aplikaci zformovala bez problémt. Pokles povrchového thlu byl velmi pomaly
a odpovidal spiSe vypatovani nezli vsakovani. Pfi nasledné kontrole nebylo znat ztmavnuti

povrchu, které by naznacovalo vsaknuti vody.
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Tabulka 9 - Kompaktni vzorky ze sady 1 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | Fez+lak | povrch+plazma+lak | fez+plazma-+lak

0 57,1 53,9 58,5 54,9
1 53,1 48,5 56,4 50,9
2 49,7 46,1 52,6 49,6
3 48,7 45,3 50,7 47,2
4 46,4 41,5 48,8 43,4
5 44,4 40,6 45,2 41,1
6 42 37,2 41,2 38,7
7 39,8 34,6 39 37,4

80 -

70 A

60 ‘

50 - ‘

40 - é 8 $

<
2 30
3
20 +
10 -
O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t (min)
@ Povrch + lak Rez+lak A Povrch+plazma+lak @ Rez + plazma + lak

Graf 2 — Kompaktni vzorky ze sady 1 upravené lakem, zavislost kontakiniho thiu na case
8.2.2 —Sada 1 (s ¢edi¢ovymi vlakny), vypénéné.

8.2.2.1 Neupraveny povrch

Stejné jako u kompaktnich vzorkl byl u vypénénych vzorkl s vlakny vysoky pocatecni
uhel (primémé 71,32°) a stejné tak se kapka rychle vsakovala s primérnou rychlosti 0,124
stupné za sekundu. Vypénény geopolymer s ¢ediCovymi vlakny tedy téZ neni sam o sobé
vodéodolny. Smérodatna odchylka méfeni byla velmi vysokd, coz ukazuje nesourodé
zformovany povrch. Prvni hodnota méfeni je také mirné vychylena od linearni spojnice trendu,

jeji zkusebni odstranéni zvysilo hodnotu spolehlivosti na hodnotu R?= 0,9965.

54|Stranka



Tabulka 10 - Neupraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 1

t(s) | Uhel (°) primér | odchylka
0 70,7 758 56,3 644 774 764 775 82 781 546 71,32 9,63
20 64,2 722 512|634 746 727|749 789741 509 67,71 9,98
40 61,8 | 69,7 484 601 725 725 709 768 713 482 | 65,22 10,22
60 58 651 46 584 706 706 684 751 67 |464| 62,56 10,11
80 56,4 64 439 539 68 688 666 72 66 | 457 | 60,53 9,96
100 | 55,2 62 41,2 515 657 67,3 648 695 | 64,7 | 43 58,49 10,22
120 52,8 61 38,6 496 629 653 628 68 62,6 408 | 56,44 10,41
y =-0,121x + 70,443
R?=0,9895
80
70 [
60 -
< 50 -
2
£ 40 -
30 -
20 -
10 -
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Graf 3 - Neupraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 1, zavislost kontaktniho uhlu na case

8.2.2.2 Povrch upraveny plazmatem a iez

Vypénéné vzorky vykazovaly na fezu velmi vysokou nasdkavost, kapku se nepodafilo

zachytit u neupraveného vzorku i vzorku upravené¢ho plazmatem. U plazmatem upraveného

povrchu se kapku podafilo zachytit pouze jednou.

Tabulka 11 - Rez a plazmatem upraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 1

t(s)

fez | povrch+plazma | Feztplazma
16,6
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8.2.2.3 Vzorky upravené lakem
Stejné jako u kompaktnich vzorki lak vyrovnal vlastnosti povrchu a zabranil vsakovani
do geopolymeru. Vrstva laku se t€Z vytvotila bez problému. Pokles povrchového thlu byl velmi

pomaly a neodpovidal vsakovani do materialu.

Tabulka 12 — Vypénéné vzorky ze sady 1 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | Fez+lak | povrch+plazma+lak | fez+plazma-+lak

0 62,4 65,4 63,7 58,1
1 59,8 62,7 61 55,9
2 57,7 60,8 58,8 53,4
3 56,5 57,7 56,5 50,5
4 52,6 55,6 52,6 47,9
5 51,1 53 51,1 45,2
6 47,1 51,2 47,1 41,8
7 44,6 47,1 44,6 39,9
80 -
70 -
©“g & & .
o *
50 - o ° *
° A Y
< 40 - ® °
o 30 -
=]
20 -
10 +
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t (min)
@ Povrch + lak Rez+lak A Povrch+plazma+lak  @Rez + plazma + lak

Graf 4 — Vypénéné vzorky ze sady 1 upravené lakem, zavislost kontaktniho tihlu na case
8.2.3 — Sada 2 (bez specialnich piisad), kompaktni

8.2.3.1 Neupraveny povrch
Neupraveny povrch kompaktnich vzorkil bez specialnich piisad se pii aplikaci kapky
jevil jako pomérné hydrofobni, diky primérné hodnoté pocatecniho tthlu 71,9°, nicméné kapka

se nasledn¢ zacala vsakovat, jak ukazovalo rychlé klesani kontaktniho uhlu (s primérnou
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rychlosti 0,1185 stupné za sekundu) a viditelné ztmavnuti v misté aplikace kapky po jejim

otfeni. Samotny geopolymer tohoto druhu tedy nebyl vod€odolny. U méfeni byla vypocitana

znatna smérodatnd odchylka, kterd vSak byla vyrazn¢ niz§i nez u kompaktnich vzorki

s ¢ediCovymi vlakny, povrch geopolymeru bez specialnich piisad se tedy zformoval nesourodé.

U této sady nebyla prvni primérna hodnota kontaktniho uhlu vyrazné vychylena od linearni

spojnice trendu a hodnota spolehlivosti byla vysoka i bez jejiho odstranéni, které celkovou

hodnotu spolehlivosti snizilo.

Tabulka 13 - Neupraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 2

t(s) | Uhel (°) pramér | odchylka
0 78,3 794 729 60 80,1 62 | 73,8 69,3 69,9 73,3 71,9 6,84
20 75,3 76,6 68 | 56,2 77,6 59,5 | 66,7 66,8 656 | 72 68,43 7,10
40 73,7 74,8 654|543 77,6 584|654 636 625| 69 66,47 7,39
60 73,2 724 64,2 51,2 724 57,1 | 64 |608|579|67,1| 64,03 7,41
80 72,2 71,3 61,3 50,1 70,6 538 62 |57,1|534|657| 61,75 8,06
100 71,2 69,6 59,6 | 48,7 1 69,8 51,1 |61,1 538 50,2| 65 60,01 8,70
120 70,3 67,9 554 | 46,1 68,7 48,7 | 59,6 | 48,3 475 64,3 57,68 9,69
y=-0,1147x + 71,205
R?2=0,993
80
70
60 -
< 50 -
2
£ 40 -
30 -
20 -
10 -
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Graf 5 - Neupraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 2, zavislost kontakiniho wthiu na case
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8.2.3.2 Povrch upraveny plazmatem a ez
Jak neupraveny fez, tak plazmatem upraveny povrch a fez vykazovaly silnou
nasakavost. U fezu a plazmatem upraveného povrchu se ji podafilo zmétit pouze jednou, u

plazmatem upraveného fezu vibec nebyla zachycena.

Tabulka 14 - Rez a plazmatem upraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 2

t(s) | ez | povrch+plazma | Fez+plazma
0 97 9,6 -
1 - - -
2 - - -

8.2.3.3 Vzorky upravené lakem

Vzorky mély po aplikaci laku podobné vlastnosti, byt vzorky upravené plazmatem
vykazuji mimé mensi povrchovy uhel. Vrstva laku se na vSech vzorcich zformovala bez
problému. Pokles povrchového uhlu byl velmi pomaly a odpovidal spiSe vyparovani nezli
vsakovani. Pfi nasledné kontrole nebylo znat ztmavnuti povrchu, které by nazna¢ovalo vsaknuti

vody.

Tabulka 15 — Kompaktni vzorky ze sady 2 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | fez+lak @ povrch+plazmatlak @ Fez+plazma-+lak

0 66,1 65,2 59,1 57,8
1 65 61,4 55,2 95,1
2 62,8 59,3 52,2 52,3
3 59,5 56,9 49,6 49,2
4 55,3 51,6 46 46,2
5 52,8 49,4 42,8 43,7
6 49,5 46,5 40,4 40,9
7 48,1 43,4 38,2 37,8
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Graf 6 - Kompaktni vzorky ze sady 2 upravené lakem, zdvislost kontaktniho vuhlu na case
8.2.4 — Sada 2 (bez specialnich p¥isad), vypénéné.

8.2.4.1 Neupraveny povrch

Povrch vypénénych vzorkli se jevil jako pomérné hydrofobni, byt ve srovnani
s kompaktnimi vzorky z této sady byl primérny pocatecni thel nizsi (60,46°). Nicméné tato
meéfeni méla velmi vysokou odchylku (u pocatecniho thlu rovnou 13,45), ktera se navic
s ptibyvajicim ¢asem zvySovala. 4 z 10 méfeni také nemohla byt dokoncena, nebot’ se kapka
zcela vsakla pred dosazenim 120 sekund, v grafu se tady pocita pouze s ¢asem do 80 sekund.
Primérné rychlost vsakovani kapky byla 0,342 stupné za sekundu. To svédci o velmi silné
nesourodém povrchu, ktery mél navic patrné i mnohé vady (trhliny apod.). Vypénény
geopolymer bez specialnich piisad tedy neni sam o sobé vod€odolny. Pocateéni hodnota
povrchového thlu se nevychylovala od linearni spojnice trendu, nicméné hodnota spolehlivosti i

tak byla kvali vysokym odchylkdm méfeni nizka.
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Tabulka 16 - Neupraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 2

t(s) | Uhel (°) primér | odchylka
0 60,2 | 724613 61,2 479 55 56,5 454 52,7 92 60,46 13,45
20 48,7 628|521 |51,1|445|494 479 359 458 89,1 52,73 14,44
40 39,3 | 50,3 48,7 488 414 46,4 44,1 29,6 37,9 829 46,94 14,11
60 27,9 |69,8 38,6 386 362 428 409 22,8 302|804 | 4282 18,28
80 20 26,8 335 335 341 389 352 123 236 788 | 33,67 17,82
100 - - 28 | 28 1323 351 339 - - | 76,6 - -
120 - - 1221 221289 308|258 - - 73 - -

y =-0,3175x + 60,022
R? =0,9864
80 -
70 -
2
o
=
3
10 -
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Graf 7 - Neupraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 2, zavislost kontaktniho vhlu na case

8.2.4.2 Povrch upraveny plazmatem a ez
Vypénéné vzorky vykazovaly na fezu velmi vysokou nasakavost, kapku se nepodaftilo
zachytit u neupraveného vzorku i vzorku upravené¢ho plazmatem. U plazmatem upraveného

povrchu se kapku podaftilo zachytit pouze jednou.

Tabulka 17 - Rez a plazmatem upraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 2

t(s) | rez @ povrch+plazma | fez+plazma
0 - 17 -
1 - - -
2 - - -
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8.2.4.3 Vzorky upravené lakem

Vzorky mély po aplikaci laku podobné vlastnosti. Vrstva laku se na vSech

vzorcich zformovala bez problému. Pokles povrchového uhlu byl velmi pomaly a odpovidal

spiSe vyparovani nezli vsakovani. Pii nasledné kontrole nebylo znat ztmavnuti povrchu, které

by naznacovalo vsaknuti vody.

Tabulka 18 - Vypénéné vzorky ze sady 2 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | Fez+lak | povrch+plazma+lak | fez+plazma-+lak

0 65,4 60 66,3 61,7
1 61,2 57,8 64,5 58,8
2 58,3 55 62 57,2
3 56,7 53,7 60,6 54,4
4 53,7 51 57 52,8
5 52 48 54,3 50,5
6 49,4 44,7 53 45,8
7 46,3 42 50,4 43,9
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@ Povrch + lak Rez+lak A Povrch+plazma+lak @ Rez + plazma + lak

Graf 8 - Vypénené vzorky ze sady 2 upravené lakem, zavislost kontaktniho tihlu na case

8.2.5 — Sada 3 (s 5% popela), kompaktni

8.2.5.1 Neupraveny povrch

Neupraveny povrch kompaktnich vzorkd s 5% popela se pfi aplikaci kapky jevil

pomerné

hydrofilni, diky primémé hodnoté pocatecniho uhlu 40,99°. Kapka se nasledné
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vsakovala s primérnou rychlosti 0,124 stupné za sekundu, pfiCemz po setfeni kapky bylo
znatelné ztmavnuti. Samotny geopolymer tohoto druhu tedy nebyl vodéodolny. U méfeni byla
vypocitana vysoka smérodatna odchylka, ktera byla srovnatelna s odchylkou vypoctenou u
kompaktnich vzorkt bez specialnich ptisad (sada 2). Povrch geopolymeru s popelem se tedy
zformoval nesourod€. Prvni hodnota métfeni byla vychylena od linearni spojnice trendu a jeji

odstranéni vedlo ke zvy3eni hodnoty spolehlivosti na hodnotu R?=0,9888.

Tabulka 19 - Neupraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 3

t(s) | Uhel (°) primér | odchylka
0 419 50,3 46,7 40,6 34,3 352|327 448 47,7 357 40,99 6,28
20 36,5 459|442 358 30,1| 32 29 40,7 41,7 30,6 36,65 6,19
40 346 435415327 273 28,7 245 385 385 27 33,68 6,67
60 32 40,7 | 40,2 1 30,7 | 25,2 26,6 23,1 36,4 36,2 24,2 3153 6,62
80 298 382 375|268 235 251 221 348 346 236 296 6,2
100 & 28,1 37 1348 254 222 218 21 332 325|195 | 27,55 6,43
120 26,9 | 357|339 242 198 203 186 308 316 19,3 26,11 6,54

y =-0,1195x + 39,471
R% =0,9687

60 -
50 -

40

uhel (°)

30 -
20 -

10 -

0 20 40 60 80 100 120 140

t(s)

Graf 9 - Neupraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 3, zavislost kontaktniho uhlu na case
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8.2.5.2 Povrch upraveny plazmatem a ez

Kompaktni vzorky vykazovaly na fezu vysokou hydrofilitu, ptestoze se kapka, na rozdil
od piedchozich vzorkl, nevsakla okamzité. Na povrchu i fezu upravenych plazmatem se ji
podafilo zachytit jen jednou svelmi nizkym povrchovym uhlem, coz svédéi o velké

nasakavosti.

Tabulka 20 - Rez a plazmatem upraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 3

t(s) | fez | povrch+plazma | Fez+plazma

0 | 16,6 8,2 5
1 | 137 - -
2 | 131 = =

8.2.5.3 Vzorky upravené lakem

Vzorky mély po aplikaci laku podobné vlastnosti. Vrstva laku se na vSech vzorcich
zformovala bez problému. Pokles povrchového thlu byl velmi pomaly a odpovidal spiSe
vypatovani nezli vsakovani. Pfi nasledné kontrole nebylo znat ztmavnuti povrchu, které by

naznacovalo vsaknuti vody.

Tabulka 21 - Kompaktni vzorky ze sady 3 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | fez+lak @ povrch+plazmatlak @ Fez+plazma-+lak

0 60 54.8 54 57,2
1 56,4 52,2 50,4 55

2 54,3 50,5 47,9 52,9
3 54 49,6 45,6 52,2
4 51,7 48,6 42 50,9
5 478 455 39,9 47,4
6 45,8 432 34,1 45,9
7 43 40,7 34 42
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Graf 10 - Kompaktni vzorky ze sady 3 upravené lakem, zavislost kontaktniho vhlu na case
8.2.6 — Sada 3 (s 5% popela), vypénéné

8.2.6.1 Neupraveny povrch

Neupraveny povrch vypénénych vzorkd s 5% popela se pii aplikaci kapky jevil
pomérné hydrofilni, diky primémé hodnoté pocatecniho thlu 33,33°. Kapka se nasledné
vsakovala s primérnou rychlosti 0,124 stupné za sekundu (shodné s kompaktnimi vzorky z této
sady), pfiCemz po setfeni kapky bylo znatelné ztmavnuti. Samotny geopolymer tohoto druhu
tedy nebyl vodéodolny. Vypocitana smérodatna odchylka byla sice znatelna, presto mnohem
niz8i, nez u vétSiny ostatnich vzorku. Povrch vypénéného geopolymeru s 5% popela se tedy
zformoval nesourod€, byt méné, nez u ostatnich vzorkli. A pfestoze je hodnota spolehlivosti
linearni spojnice trendu velmi vysokd, podle grafu to stile vypada, Ze je prvni primerna
hodnota mirn€ vychylend smérem nahoru. Jeji zkusebni odstranéni hodnotu spolehlivosti dale

zvysilo na R?=0,9994.
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Tabulka 22 - Neupraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 3

t(s) | Uhel (°) primér | odchylka
0 322 352 293 319 352|313 32,1 328 331 40,2 3333 2,98
20 27,6 31 27,7 278| 32 28,7 278|295 279|381 2981 3,29
40 265 281 24,7 253 311|262 275 271 249 339 2753 2,92
60 251 264 226|237 272 246249 251|218 32,7 2541 3,02
80 218 252 215|213 256 229 229 224 184 30,2 2322 3,18
100 | 195 22,8 |19,7 18 1234 209 196|215 158 27,4 | 20,86 3,2
120 17,2 19,7 17 16,4 223 194 16,9 186 10,7 26,1 | 1843 4,03
y =-0,1195x + 32,682
R?=0,9948
80 -
70 -
60 -
< 50 -
2
S 40 -
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20 -
10 -
0 T T T T T 1

t(s)

Graf 11 - Neupraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 3, zavislost kontaktniho tihlu na case

8.2.6.2 Povrch upraveny plazmatem a ez

Vypénéné vzorky vykazovaly na fezu i na plazmatem upraveném povrchu vysokou

nasakavost, kapku se podafilo zachytit pouze jednou. U plazmatem upraveného fezu se kapku

nepodafilo zachytit viibec.

Tabulka 23 - Rez a plazmatem upraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 3

t(s) | fez
0 126
1 -

2 -

povrch+plazma | fezt+plazma
18,3
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8.2.6.3 Vzorky upravené lakem

Vzorky mély po aplikaci laku podobné vlastnosti. Vrstva laku se na vSech vzorcich
zformovala bez problému. Pokles povrchového uhlu byl velmi pomaly a odpovidal spise
vypatfovani nezli vsakovani. Pfi nasledné kontrole nebylo znat ztmavnuti povrchu, které by

naznacovalo vsaknuti vody.

Tabulka 24 - Vypenéné vzorky ze sady 3 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | Fez+lak | povrch+plazma+lak | fez+plazma-+lak

0 58,9 59,4 59,3 62,6
1 56,2 57,1 57,3 60,6
2 54,2 56,1 54,5 58,2
3 51,1 54,3 52,1 56,5
4 471 50,5 50,2 53,1
5 455 48,6 46,9 51,7
6 43,4 46,3 44,6 48
7 39,6 439 422 446
80 -
70 -
60
2 4 2 o
50 - 4 x e
¢ 2
= 40 - .
o 30 -
S
20 A
10 -
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t (min)
@ Povrch + lak Rez+lak A Povrch + plazma +lak @ Rez + plazma + lak

Graf 12 - Vypenené vzorky ze sady 3 upravené lakem, zavislost kontaktniho uhlu na case
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8.2.7 — Sada 4 (s 10% popela), kompaktni

8.2.7.1 Neupraveny povrch

Neupraveny povrch kompaktnich vzork s 10% popela se pii aplikaci kapky jevil

pomérné hydrofilni, s primérnou hodnotou pocate¢niho thlu rovnou 42,87°. Kapka se nasledné

zacala vsakovat s primérmou rychlosti 0,143 stupné za sekundu a po jejim setfeni byl povrch

viditeln¢ ztmavly. Takto pfipraveny geopolymer tedy nebyl sam o sobé vodéodolny. U méfeni

byla vypocitana vysoka odchylka, povrch geopolymeru se tedy zformoval siln€é nesourodé.

U této sady vzorkl byla téz vypocitdna nizkd hodnota spolehlivosti linearni spojnice

trendu (R*=0,9484), piedeviim diky vychylené promémé hodnotd v t=0. Jeji zkuSebni

odstranéni vedlo ke zvyseni hodnoty spolehlivosti na 0,9932.

t(s) | Uhel (°)

Tabulka 25 - Neupraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 4

prumér | odchylka

0 32,8 414 458 | 40,6 35,7 39,3 584 | 36,2 | 515 47 42,87 7,88
20 26 344 387 339|316 35 518 323|412 435 36,84 7,26
40 24,1 30,9 352 308|283 34 486 305|374 40,1 33,99 6,88
60 21,1 2751336 272 273|312 454 288 346|385 | 31,52 6,86
80 19,8 269 32,6 26,2 269|292 436 27,1 304 | 36 29,87 6,45
100 17,2 24,6 | 29,7 1 24,1 | 24,8 1 28,3 | 42,5 24,9 26,9 | 345 27,75 6,83
120 15,1 22,8 | 28 20,6 | 21,8 26,4 40,8 24,5 25,2 31,9 25,71 6,96
y =-0,1318x + 40,555
R%?=0,9484
80 -
70 -
60 -
< s0
] ¢
:g 40
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Graf 13 - Neupraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 4, zavislost kontaktniho wthiu na case
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8.2.7.2 Povrch upraveny plazmatem a ez
Vzorky vykazovaly na fezu vysokou hydrofilitu. Pocatecni kontaktni thel kapky byl
velmi nizky a rychle, byt ne okamzité, se zacala vsakovat. Plazmatem upraveny povrch a fez

byli pak siln¢ nasakavé, kapku se podatilo zachytit jen jednou.

Tabulka 26 - Rez a plazmatem upraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 4

t(s) | fez | povrch+plazma | Fez+plazma

0 | 155 4 1,8
1 | 117 - -
2 | 10,2 = =

8.2.7.3 Vzorky upravené lakem

Vzorky mély po aplikaci laku podobné vlastnosti, kromé samotného lakem upraveného
fezu, ktery mél oproti ostatnim vyssi povrchové tihly ve vSech Casech. Vrstva laku se na vSech
vzorcich zformovala bez problému. Pokles povrchového uhlu byl velmi pomaly a odpovidal
spiSe vypatovani nezli vsakovani. Pfi nasledné kontrole nebylo znat ztmavnuti povrchu, které

by naznacovalo vsaknuti vody.

Tabulka 27 - Kompaktni vzorky ze sady 4 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | fez+lak = povrch+plazmatlak @ Fez+plazma-+lak

0 59,4 66,1 61,3 59,4
1 57,2 63,2 56,9 56,3
2 54,4 60,5 53,7 52,2
3 50,6 56,9 52,2 50,2
4 47,2 55,8 48,4 45,9
5 44,8 53,5 46,3 44,3
6 42,8 51 45,1 41,2
7 38,2 47 40,7 35
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Graf 14 - Kompaktni vzorky ze sady 4 upravené lakem, zavislost kontaktniho vhlu na case
8.2.8 —Sada 4 (s 10% popela), vypénéné

8.2.8.1 Neupraveny povrch

Neupraveny povrch vypénénych vzorka s 10% popela se jevil jako pomérné hydrofilni,
diky pocatecnimu primérnému povrchovému uhlu 40,55°, a kapka vsakovala rychlosti 0,2353
stupné za sekundu. U dvou vzorkl nebylo mozné méfeni dokoncit, nebot’ se kapka zcela vsakla
pfed dosazenim 120 sekund. V grafu se tedy pocita pouze s casem do 100 sekund. Smérodatna
odchylka méfeni byla vysoka, i kdyZ mnohem nizsi, nez u vypénénych vzorkl bez specialnich
pfisad, kde téz nebyla cast méfeni dokoncena, povrch se tedy zformoval nesourodé. Vypénény
polymer tohoto druhu tedy neni sam o sobé vod€odolny. Prvni primérnd hodnota povrchového
uhlu je pouze nepatrné vyssi, nez linearni spojnice trendu v daném bodé€, jeji zkuSebni

odstranéni zvysilo hodnotu spolehlivosti téz jen nepatrné€, na 0,9986.

Tabulka 28 - Neupraveny povrch vypenenych vzorkii ze sady 4

t(s) | Uhel (°) primér | odchylka
0 455 50,1467 385 318 41,4 346 38 449 34 | 4055 6,14
20 | 36,7 |455|40,8|304| 27 | 357287 332 402 262 3444 6,47
40 | 333 422 354 275 224 30,6 225 27,8 37 202 29,89 7,14
60 @ 284 | 39 302 205|197 244 193|243 349 135 2542 7,78
80 257 347 236 174 149 194 144 179 298 95 20,73 7,68
100 = 198 |325|188 127 131 183 92 | 15 263 45 17,02 8,13
120 158 | 275 122 87 103 114 - 81 214 - - -
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y =-0,2332x + 39,669
R*=0,995
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Graf 15 - Neupraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 4, zavislost kontaktniho vhlu na case

8.2.8.2 Povrch upraveny plazmatem a ez
Vzorky vykazovaly na fezu i na plazmatem upraveném povrchu a fezu vysokou
nasakavost. Na fezu se kapku podatilo zachytit dvakrat, na plazmatem upraveném povrchu a

fezu pouze jednou, vzdy s nizkym povrchovym thlem.

Tabulka 29 - Rez a plazmatem upraveny povrch vypénénych vzorkii ze sady 4

t(s) = Fez | povrch+plazma | Fezt+plazma

0 | 16,6 9,9 8,7
1 134 - -
2 - - -

8.2.8.3 Vzorky upravené lakem

Vzorky mély po aplikaci laku podobné vlastnosti, kromé lakem upravené¢ho fezu, na
kterém byl naméfen ve vSech Casech niz$i povrchovy uhel nez u ostatnich (u kompaktnich
vzorkll byl naopak vyssi). Pokles povrchového thlu byl pomaly a na vzorcich nebylo znat

Ztmavnuti.
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Tabulka 30 - Vypénéné vzorky ze sady 4 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | Fez+lak | povrch+plazma+lak | fez+plazma-+lak

0 65,1 57,6 64 63,3
1 63,7 56,2 62,5 61,5
2 61,9 53,6 59,7 59,6
3 60,5 49,7 58,4 56,7
4 57,8 47,2 56,3 54,9
5 54 44,3 54,7 52,2
6 52,1 42,5 51,3 49,7
7 49,6 39,7 48,5 47,3
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40 - ‘ ¢ ‘ *

2
£ 30 -
20 A
10 -+
O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t (min)
@ Povrch+lak Rez+lak A Povrch+plazma+lak @ Rez+plazma+lak

Graf 16 - Vypénéné vzorky ze sady 4 upravené lakem, zdvislost kontaktniho vuhlu na case
8.2.9 — Sada 5 (draselny Baucis), kompaktni

8.2.9.1 Neupraveny povrch

Neupraveny povrch kompaktnich vzorkti pfipravenych z draselného Baucisu se pfi
aplikaci kapky jevil pomémé hydrofilni, s primérnou hodnotou pocatecniho thlu rovnou
46,37°. Kapka se nasledné zacala vsakovat s primérnou rychlosti 0,162 stupné za sekundu a po
jejim setieni byl povrch viditelné ztmavly. Takto pfipraveny geopolymer tedy nebyl sam o sobé
vodéodolny. U méfeni byla vypoc€itana vysoka smérodatna odchylka, povrch geopolymeru se
tedy zformoval silné nesourod€. Prvni primérnd hodnota kontaktniho thlu je vychylena od
linearni spojnice trendu smérem nahoru a jeji zkuSebni odstranéni zvysilo hodnotu spolehlivosti

na R?=0,9997.
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Tabulka 31 - Neupraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 5

t(s) | Uhel (°) primér | odchylka
0 62,8 512 346 408 415 469 36 47,1 518 51 @ 46,37 8,47
20 574 | 458|237/369 | 36 40,7 315 41 476 47,6 40,82 9,49
40 549 428213 358 326|363 292 351 46,2 451 37,93 9,59
60 51,3 1 378| 21 321 30,7|296 276 34 421 44,4 35,06 8,94
80 465 349 194 28 | 29,7 248|257 30,7 40 429 32,26 8,65
100 | 434 32 1189 275|27,7 1944|248 233 371|413 2954 8,68
120 | 396 27,7 179 24,4 26,3 159 231|193 346 40,2 269 8,68
y =-0,1547x + 44,837
R2=0,9838
80 -
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60 -
< 50
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Graf 17 - Neupraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 5, zavislost kontaktniho vihlu na case

8.2.9.2 Povrch upraveny plazmatem a ez

Vzorky vykazovaly na fezu i na plazmatem upraveném povrchu a fezu vysokou

nasakavost. Na fezu a plazmatem upraveném povrchu se kapka velmi rychle vsakovala a na

plazmatem upraveném fezu se ji podafilo zachytit jen dvakrat.

Tabulka 32 - Rez a plazmatem upraveny povrch kompaktnich vzorkii ze sady 5

1(s)

0
1
2

rez
10,7

4

2,9

povrch+plazma | fezt+plazma
11,2

52
4,3

7,1
4,3
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8.2.9.3 Vzorky upravené lakem

Vzorky mély po aplikaci laku podobné vlastnosti, kromé samotného lakem upraveného
fezu, ktery mél oproti ostatnim vyssi povrchové thly ve vSech ¢asech. Vrstva laku se na vSech
vzorcich zformovala bez problému. Pokles povrchového uhlu byl velmi pomaly a odpovidal
spiSe vypatovani nezli vsakovani. Pfi nasledné kontrole nebylo znat ztmavnuti povrchu, které

by naznacovalo vsaknuti vody.

Tabulka 33 - Kompaktni vzorky ze sady 5 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | Fez+lak | povrch+plazma+lak | fez+plazma-+lak

0 67 63 65,7 61,1
1 64,7 61,2 63,1 57,5
2 63,4 58,2 61,5 55,5
3 60,6 56,3 59,5 53,4
4 58 54,1 56,7 50,6
5 55,4 51,5 55 46,7
6 52 49,5 51,2 44
7 50,1 47,7 48,7 42,2
80 -
70 -
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60 @ ° 2 2
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o
S 30 -
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10
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@ Povrch + lak Rez+lak A Povrch + plazma +lak @ Rez + plazma + lak

Graf 18 - Kompaktni vzorky ze sady 5 upravené lakem, zavislost kontaktniho tihlu na case
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8.2.10 — Sada 5 (draselny Baucis), vypénéné

8.2.10.1 Neupraveny povrch

Neupraveny povrch draselnych vzorkt byl velmi nasdkavy sdm o sobé, obvykly postup
meéteni (po 20 sekundovych intervalech po dobu 120 sekund) se nedal pouzit, nebot’ kapky
mizely béhem jednotek sekund, podobné jako fezy ¢i plazmatem upravené vzorky
z ptedchozich sad. Tento jev je patrné disledkem siln€j$iho péniciho efektu, ktery ma hlinik na
draselny Baucis a diky kterému je tento druh geopolymeru mnohem poréznéjsi (viz obr. 31).

Vypénéné vzorky vyrobené z draselného Baucisu jsou tedy silné nasakavé samy o sobé.

Tabulka 34 - Neupraveny povrch vypénénych vzorki ze sady 5

t(s) uhel (°)

0 23,8 29,1
1 13,3 9
2 - -

8.2.10.2 Povrch upraveny plazmatem a ez
Stejné jako u neupraveného povrchu je i fez a plazmatem upraveny povrch silné
nasdkavy. Predevsim fez, ktery je navic velmi silné porézni. Kapku se nepodafilo zachytit

V zadném piipade.

8.2.10.3 Vzorky upravené lakem

Vzorky upravené lakem mély, alespoil ze zacatku, podobné vlastnosti, byt’ byl pocatecni
povrchovy uhel nizsi nez u vétSiny ostatnich vzorkt, a povrchovy uhel klesal mnohem pomaleji
nez bez upravy (kdy se kapka okamzité vsakla). U vzorki, které byly upravené plazmatem, vSak
doslo k vyraznéj$imu snizeni povrchového uhlu, nez u samotného lakem upraveného laku i u
predchozich vzorkd, je tedy mozné, Ze pii pouziti draselného Baucisu je u vypénénych vzork
komplikovangjsi vytvofit na jejich povrchu souvislou vrstvu laku, pficemz uprava plazmatem
muze podpotit jeho ¢asteéné vsaknuti dovniti. Na upravu takto siln¢ vypénénych vzorkd je tedy

vhodné pouzivat laku vice a aplikaci n¢kolikrat zopakovat.

Na fezu, jak samotném, tak upraveném plazmatem, se nepodafilo vytvofit souvislou

vrstvu laku, diky jejich velmi vysoké poréznosti.
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Tabulka 35 - Vypénéné vzorky ze sady 5 upravené lakem

t(min) | povrch+lak | povrch+plazma+lak

0 57,3 55,7
1 55,2 52
2 55,1 47,9
3 54,3 34,6
4 49,2 26
5 46,3 23,3
6 41,2 19,9
7 37,4 18,1
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& '3 TS
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g: 40 *
2 30
=
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t (min)
@ Povrch + lak [ Povrch + plazma + lak

Graf 19 - Vypénéné vzorky ze sady 5 upravené lakem, zdvislost kontaktniho vhlu na case
8.3 Porovnani sad

8.3.1 Vliv ¢edicovych vlaken (Sady 1 a 2)
Byla porovnana sada 1, do které byla kromé& Baucisu, pisku a siliky pfidana jesté

¢edicova vlakna, se sadou 2, do které vlakna pfidana nebyla.

8.3.1.1 Kompaktni

Pocate¢ni kontaktni thel na neupraveném povrchu kompaktnich vzorka byl u obou sad
podobny (69,86° u vzorkt s vlakny a 71,9° u vzorkll bez vlaken, nicméné, jak ukazuje graf 20, u
vzorku s vlakny thel klesal rychleji a kontaktni tthel po dvou minutach vsakovani vody se tady
vyrazngé lisil (48,68° u vzorkl s vlakny a 57,68° u vzorku bez vlaken). Vlakna tedy u téchto

vzorkt zvysila jejich nasakavost pro vodu. Smérodatnd odchylka byla vyssi u vzorki s vlakny,
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ktera tak maji i vliv na formovani povrchu, ktery ¢ini nesourodéj§im, coz je patrné divod, pro¢

jsou vzorky s vlakny nasakavé;jsi.

80 -I
0¥ y =-0,1147x + 71,205
60 -
50 -
< 40 - y=-0,1671x + 67,427
(]
i =
=1 30 T
20 -
10 -
O T T T T T T 1
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t(s)
@ S vldkny Bez vldken

Graf 20 — Kompaktni vzorky s vidakny a bez vidken, primérné hodnoty pocatecniho kontaktniho

tthlu u neupraveného povrchu

Vzorky s vlakny vSak byly méné nasakavé na fezu a plazmatem upraveném povrchu,
kapku se u nich podaftilo zachytit maximaln€ jednou, na plazmatem upraveném fezu dokonce
ani jednou, zatimco u vzorkd s vlakny byla kapka méftitelnd nékolik sekund, s vyjimkou

plazmatem upraveného fezu, kde byla zachycena pouze jednou.

U vzorkl upravenych lakem mély vzorky s vlakny povrchovy tihel v priméru nizsi nez
vzorky bez vlaken, coz opét naznacuje, ze jejich povrch byl nesourodéjsi, coz ztézovalo

zformovani souvislé vrstvicky laku.

8.3.1.2 Vypénéné

Pocatecni kontaktni tihel se u vypénénych vzorkl z prvni a druhé sady vyrazné lisil
(71,32° v vzorkd s vlakny a 60,46° u vzorkl bez vlaken) a u vzorkd bez vlaken klesal vyrazné
rychleji. U vypénénych geopolymert tedy vlakna nasakavost snizuji, pravdépodobné vlivem na
proces vypénovani, vzhledem k tomu, jak rozdilny je prub&éh vsakovani u kompaktnich a

vypénénych vzorkt bez vlaken. U vzorki s vlakny je prub¢h i pocateéni thel velmi podobny.
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Graf 21 — Vypéneéné vzorky s viakny a bez vidken, priimérné hodnoty pocatecniho kontaktniho

tthlu u neupraveného povrchu

Pfi meéfeni vlastnosti vypénénych vzorkli s vlakny, resp. bez vlaken na fezu a
plazmatem upraveném povrchu byly zjistény prakticky shodné vlastnosti. Na fezu, at uz
upravenym plazmatem ¢i ne, se kapku nepodafilo zachytit u obou sad ani jednou, zatimco na

plazmatem upraveném povrchu se ji podafilo zachytit pouze jednou.
U vzorkl upravenych lakem nebyly zjistény zadné vyrazné rozdily.

8.3.2 Vliv spalin (Sady 2, 3 a 4)
Byly porovnany sady 2, 3 a 4, které mély stejné slozeni s vyjimkou pfimési spalin

z elektrostatického odlucovace tepelné elektrarny.

8.3.2.1 Kompaktni

Pocate¢ni kontaktni uhel na neupraveném povrchu kompaktnich vzorkt bez popela byl
vyrazné vys$$i, nez na neupraveném povrchu vzorkt sobsahem spalin (71,9° u vzorku bez
pfimési spalin a 40,99°, resp. 42,87° u vzorku se spalinami). Pokles povrchového uhlu byl
mirné rychlejsi u sad s popelem (dle srovnani koeficientd linearni spojnice trendu, z grafu 21
neni piilisny rozdil vidét). Popel tedy zvysil hydrofilitu povrchu a zaroven jeho nasakavost.

Rozdil mezi méfenymi povrchovymi vlastnostmi u vzorkti s 5% a 10% spalin byl minimalni.
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Graf 22 — Kompaktni vzorky s 0%, 5% a 10% spalin, priimérné hodnoty pocdtecniho

kontaktniho uhlu u neupraveného povrchu

Na neupraveném fezu byly vzorky s popelem méné nasakave, jak u 5%, tak u 10% byla
kapka méftitelna nékolik sekund, zatimco u vzorku bez popela byla zachycena pouze jednou. Na

plazmatem upraveném povrchu a fezu mély vSechny sady podobné vlastnosti.
U vzorkd upravenych lakem mély vSechny sady podobné vlastnosti.

8.3.2.2 Vypénéné

Pocatecni kontaktni tihel byl u vypénéného vzorku bez ptimési spalin vyrazné vyssi
(60,46°), nez u vzorki se spalinami, které vSak na rozdil od kompaktnich vzorki se stejnych sad
vykazovaly vyrazny rozdil jak v pocatecnim kontaktnim uhlu, tak Vv pribéhu vsakovani.
Vypénéné vzorky s 10% spalin sice vykazovaly mirné vyssi pocateéni kontaktni uhel (40,55°
proti 33,33° u vzorkd s 5% spalin), ale kapka se u nich vsakovala pomaleji. Spaliny maji patrné

vliv na proces, nebot’ se tento jev neobjevil u kompaktnich vzorku ze stejnych sad.
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Graf 23 — Vypéneéné vzorky s 0%, 5% a 10% spalin, primeérné hodnoty pocdtecniho kontaktniho

tthlu u neupraveného povrchu

Stejné€ jako u kompaktnich vzorkli bylo na neupraveném fezu jednodussi zachytit kapku
u vzorkd s ptimesi spalin, u vzorkil bez pfimési se ji dokonce nepodatilo zachytit ani jednou.

Plazmatem upraveny povrch a fez méli podobné vlastnosti.

U vzorkl upravenych lakem mély vSechny sady podobné vlastnosti.

8.3.3 Vliv Baucisu (Sady 2 a 5)
Byly porovnany sady 2 a 5, které mély stejné slozeni bez specialnich piisad, nicméné
sada 2 byla pfipravena ze sodného geopolymerniho zakladu (Baucisu) a sada 5 byla pfipravena

Z draselného zakladu.

8.3.3.1 Kompaktni

Pocatecni kontaktni ithel na neupraveném povrchu kompaktnich vzorki pfipravenych ze
sodného Baucisu byl vyrazné vyssi, nez u vzorkl z draselného Baucisu. Pokles povrchového
uhlu u draselnych vzorkd byl navic mirné rychlejsi, nez u sodnych vzorkd, jak je vidét jak
z grafu 23, tak z porovnani koeficientd linearni spojnice trendu. Draselny Baucis tedy patrné ma

vliv na formovani povrchu geopolymeru, ktery ¢ini nesourodéj$im a tedy nasakaveéjSim.
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Graf 24 — Kompaktni vzorky ze sodného a draselného Baucisu, priimérné hodnoty pocdtecniho

kontaktniho uhlu u neupraveného povrchu

Na fezu a plazmatem upraveném povrchu byla vSak zjisténa vyssi nasakavost u sodnych
vzorki, u kterych se na neupraveném fezu a plazmatem upraveném povrchu podatilo kapku
zachytit jen jednou, na plazmatem upraveném fezu dokonce ani jednou, zatimco u draselnych

vzorku se ji podafilo vzdy zachytit minimalné dvakrat (v intervalu jedné sekundy).
U vzorkl upravenych lakem mély obé sady podobné vlastnosti.

8.3.3.2 Vypénéné

Neupraveny povrch vypénénych sodnych vzorkd byl sice vyraznéji nasakavéjsi nez
vétSina ostatnich vzorku, ale povrch vypénénych draselnych vzorkli byl svou nasakavosti blize
spiSe fezu. Kapkam na ném vzdy trvalo jen nékolik sekund, nez se vsakly. Tento jev je
pravdépodobné zpiisoben vyrazné silngj$im vypénénim téchto vzorki (viz obr. 31), coz vedlo

ke zformovani zcela nesourodého povrchu neschopného na sob¢é kapku udrzet.

U vzorkt upravenych lakem je mozné porovnavat pouze povrch (upraveny i neupraveny
plazmatem), nebot’ na fezu nebylo diky hlubokym dirdm vibec mozné vytvofit souvislou
vrstvicku laku, nicméné vzorky mély podobné vlastnosti, byt’ byl povrchovy uhel u draselnych

vzorkti mirné niZs$i nez u sodnych vzorki.
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8.3.4 Pocatecni rychlejsi vsakovani

U vSech méfeni na neupraveném povrchu byla prvni hodnota vys$si, nez by méla dle
pouzité linearni spojnice trendu byt (mefeni bylo spousténo po stabilizaci kapky), u vétsiny
vzorkl téz zkuSebni odstranéni této prvni hodnoty zvysilo hodnotu spolehlivosti, obvykle na
hodnoty velmi blizké 1. Z toho se da usoudit, ze prib¢h vsakovani byl zpocatku rychlejsi
(pravdépodobné s exponencialnim pribéhem) a za nékolik sekund piechazel do linearniho
prabéhu. Povrchova vrstva geopolymernich vzorkil tedy patrné méla odliSné vlastnosti a vyssi

nasdkavost, nez vnitini struktura, a jeji nasyceni tedy vedlo ke zpomaleni vsakovani kapky.
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9 Zavér

V této diplomové praci byly nejdiive piipraveny geopolymerni vzorky. Cést s vyuzitim
bézné pouzivanych piimési. Bylo vSak zjiSténo, ze geopolymer se zformuje i pii pouziti
uhelnych spalin jako plnidla (s 5, resp. 10 hm. %) a geopolymery jsou touto piimési obarveny

do tmavsich odstinti Sedé, pfipadné az do Cerna.

Pfi zkoumdni povrchovych vlastnosti geopolymerii bylo potvrzeno, zZe geopolymery
nejsou samy o sobé vodéodolné, byt nékteré vykazovaly zdanlivou hydrofobitu, pfi které byl
sice zjiStén vysoky pocatecni kontaktni thel, ale kapka se ptesto vsakovala. Vypénéné vzorky
vykazovaly vy$si nasdkavost u vSech sad s vyjimkou sady s cediCovymi vldkny, ktera patrné

maji vliv na proces vypénovani.

Povrchova tprava plazmatem vyrazné zvysila nasakavost vSech vzorku, kapka vody se
aplikaci plazmatu vsakovala v fadu nékolika sekund, oproti nékolika minutam na neupraveném
povrchu. Aplikace laku Revacryl vsak vsakovani vody zabranila, nicméné plazmaticka tprava

patrné€ neméla vliv na vlastnosti takto upravenych vzorka.

Pti porovnavani vysledkii métfeni jednotlivych sad bylo zjisténo, ze pfimés cediCovych
vlaken mirn€ zvysila nasakavost kompaktnich vzorkt, zatimco nasédkavost kompaktnich vzorki
snizila, coz opét naznacuje vliv ¢ediCovych vldken na proces vypénovani. Pfimés spalin vyrazné
snizila pocate¢ni kontaktni uhel, pfi¢emz na rychlost vsakovani méla u kompaktnich vzork jen
minimalni vliv, zatimco u vypénénych vzorkd byl pokles povrchového thlu u obou sad
S pfimési spalin pomalejsi, nez u sady bez pfimési. Vzorky pfipravené z draselného Baucisu
vykazovaly nizs§i pocatecni kontaktni thel, nez vzorky pfipravené ze sodného Baucisu. Tento
rozdil je obzvlasté vyrazny u vypénénych vzorkid, nebot vzorky z Draselného Baucisu byly

vypénény mnohem vyraznéji.

Pfedmétem dalSiho studia moznosti vyuziti piimési spalin jako barviva a vyplné do
geopolymerd by mélo byt predevSim testovani mechanickych vlastnosti takto pfipravenych
geopolymerd, pro zjisténi, zda tyto vlastnosti vyrazné nezhorsuji. Dale by bylo vhodné otestovat
dal$i odpadni komodity (napftiklad jiné druhy spalin) a moznosti jejich vyuziti jako vyplné ¢i
barviva pro geopolymery. Plazmatickd uprava se ukazala byt G€inna pro zvyseni smacivosti
povrchu i fezu vSech geopolymernich vzorkli, dal§$im krokem by tedy meélo byt studium
moznosti funkcionalizace povrchu geopolymert, naptiklad pii provadéni hydrofobnich ¢i
antibakterialnich povrchovych tprav, barveni apod. a vyuziti plazmatické povrchové aktivace

pro zvySeni jejich efektivity.
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