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ANOTACE:
Cilem prace bylo zjistit viiv dynamického naméhana pipravené geopolymerni

kompozitni systémy. Na zaklatomplexniho rozboru vSech dosa enych vysletile ici, e
dynamické namahani aplikované naipmvené vzorky geopolymernich kompozitnich
systém vyztu enych vybranymi druhy vlaken (skelnychedi ovych, uhlikovych) i

v r znych strukturnich uspadanich (puroska, podélna vlidkna) zprostikované vibracemi o
kmito tu 50 Hz aplikovanymi po dobu 24 hodin maji vlivyze na jisté typy vzork

v zavislosti na chemickém slo eni vlaken, adheziken k matrici, rozlo eni vidken a kvalit

p ipravy vzork.
ABSTRACT:

The aim of the work was to determine the influen€aelynamic loading on the prepared
geopolymer composite systems. Based on a compiigbeasalysis of the results obtained,
we can say that the dynamic stress applied to dhgples prepared geopolymer composite
systems reinforced with selected types of fiberles@ basalt, carbon) and in different
structural configurations (stocking, longitudin#ddrs). Mediated vibration frequency of 50
Hz applied for 24 hours only affect some types ampgles. Depending on the chemical
composition of the fibers, adhesion of the fibershe matrix, fibers distribution and quality
of the samples preparation.
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P ehled pou itych symbol a zkratek

H,0O ang. Water Voda

Al;03 ang. Aluminium trioxide Oxid hlinity (korund)

KOH ang. Potassium hydroxide Hydroxid draselnaty

NaOH ang. Sodium hydroxide Hydroxid sodny

SIiO; ang. Silicon dioxide Oxid k emi ity

FeO3 ang. Iron trioxide Oxid elezity

CaO ang. Calcium oxide Oxid vapenaty

MgO ang. Magnesium oxide Oxid ho e naty

NazO ang. Sodium oxide Oxid sodny

TiO> ang. Titanium dioxide Oxid titani ity

K20 ang. Potassium oxide Oxid draselny

B2O3 ang. Boron trioxide Oxid bority

F ang. Fluorine Fluor

PS ang. Polysialate Polysialat

PSS ang. Poly (sialate-siloxo) Poly (siloxo-sialat)

SEM (REM) | ang. Scanning electron microscopyRastrovaci elektronova mikroskopie

EDX ang. Energy-dispersive X-ray Energicko-di_sperznl’ X-ray
spectroscopy spektroskopie

T [°C] ang. Celsius temperature Teplota Celsia

[g/cm’] ang. Density Hustota

m [g] ang. Weight Hmotnost

b [mm] ang. Width Sika (vzorku)

h [mm] ang. Depth Vyska (vzorku)

[ [mm] ang. Lenght Délka (vzorku)

Anmax[mm] ang. Maximum sag Pr hyb maximalni (vzorku)

[I\C;I(PZ?X) ang. Stress bend (maximum) (Nn?gxtilrr\\/é?nhiyf linez pevnosti v ohybu

F [N] ang. Loading force bending Zat ujici sila v ohybu

L [mm] ang. Span Vzdalenost podp

Wo[mm?] ang. Section modulus in bending Modul pr ezu v ohybu

E[MPa] ang.Modulus of elasticity Modul pru nosti v ohybu

CT ang. Computer tomography Po ita ova tomografie

PAN ang. Polyacrylonitrile Polyakrylonitril
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1.Uvod

Geopolymery jsou relativn nové materialy, které nejsou v mnoha ssh dosud
dostaten prozkoumany. Jejich rozsahly vyzkum nastal po rb@e0, kdy bylo po velkych
po arech ve Francii poeéba nalézt material, ktery bude svou pevnosti,ohoista cenou
odpovidat plastm a zarove bude nehdavy a tepeln odolny [1, 2].

Joseph Davidovits vroce 1978ighdzi po dkladném zkoumani syntézy fenolickych
plast a takeé zeolit s napadem pou it tyto mineraly k vyrobové skupiny mineralnich pojiv
a tzv. geopolymer. Vysledkem jeho zkoumani byly amorfni nebésten krystalické
t idimenzionalni struktury hlinitolemi itanu, nazvané "geopolymery". Podobny material byl
od roku 1950 vyvijen, ale i v Sadském svazu pod ndzvem "gruntocementy" [2, 3].

Pro vyrobu geopolymer (geopolymernich materigl jsou charakteristické vytvrzovaci
(si ovaci) procesy probihajici ip normalnich laboratornich teplotach neboi pnirn
zvySenych teplotach ne vSak vysSich ne 150°C,nprmalnim atmosférickém tlaku a za
p itomnosti alkalii. Procesy givani vpipad geopolymernich material jsou
p ipodob ovany k polykondenzaci, ktera je popsana u orgauitkolymer [1, 2].

Tyto nové materialy jsou u ivany bujako isté nebo jako matrice kompozitnich systéan
nachazeji vyu iti v mnoha oblastech pmyslu. isty material se vyu iva k zapouzmvani
radioaktivniho materialu nebo jedovatych chemikdiidava se jako pojivo do specialnich
beton nebo matrice kompozitk vyrob forem a néastroj ve zpracovatelském pmyslu
hliniku. Mnoho dalSich aplikaci by se dalo najitutomobilovém, leteckém a kosmickém
pr myslu a ve stavebnictvi atd. [1, 2].

S dneSnim vyvojem naSi civilizace, je stale vitée ity vliv technologii na ivotni
prostedi. Ekologickd pdznivost material je dana vztahem mezi technologii jejich
zpracovani, chemickou interakci s predim a jejich vyu iti [1, 2].

Procesy vyroby a pou iti dnes u ivanych materigdko je cement a plasty ippivaji ke
zne it ni ivotniho prostedi. Nové anorganické polymery - geopolymery unogi
nahrazeni stavajicich materiako umo uje snieni emisi C@do atmosféry, vyplyvajici
jak z pr myslovych proces vyroby cementu, tak z po arplast. Také mo nost nahrazeni
t enych material, vytvai p ile itost pro sni eni zneist ni zdroj pitné vody. [1].

Kladnymi vlastnostmi geopolymeiljsou nizké& cena, snadna zpracovatelnost a nipl@tae
p i vytvrzovani, zdravotni nezavadnost, vysoka teplotolnost, mo nost vyu iti jako matric
kompozitnich systémpro kratka sekana vldkna i pro vlidkna kontinudNdopak zapornymi
vlastnosti, které jsou dané jejich podobnosti sikeéckymi materialy, je znaa kehkost
a asty vznik mikroskopickych trhlin pvlastnim procesu vytvrzovani.
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Tab. 1. Zakladni obecné vlastnosti geopolynjé}.

Hustota [kg/m] 1500
Modul pru nosti [GPa] 14
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 130
Teplotni odolnost [°C] 1000
Cena [K/kg] 20

Geopolymery, stejn jako kady novy material je nutné podrobit roz&ahl spektru
experiment, aby se zjistilo, pro jakou oblast vyu iti je opi&Ini. Tématem této prace je
sledovani geopolymernich kompozit a jejich odolnost v i dynamickému namahani.
Téma prace v dobjejiho zadani vyslo z faktu, e dosud vSechny prégkajici se studia
problematiky geopolymernich systéryly zam eny na hodnoceni statickych mechanickych
vlastnosti a na otazku tepelné odolnosti a stgbiftroblematika studia geopolymernich
kompozitnich systémnamahanych dynamicky byla dosud opomijena, alagevek jejich
vyu iti za takovych podminek je vysoce aktuélniyehézi pimo z pr myslové sféry.

2.Geopolymer

Tento nazev "geopolymer" byl navren tei polymeru, ktery je zaloeny na
hlinitok emi itanech jako polysialat (ang. polysialate). Sialégy skladaji z tetraedrSiO,
a AlO, se stidav spojenymi atomy kysliku, dohromady t¥dzv. si. Si musi obsahovat
ionty s kladnymi naboiji, jako jsou NaK*, Li*, C&*, B&*, NH*", H;O", aby vyrovnavaly

1>

naboj iont hliniku AI*" v tetraedrické koordinaci [1, 2].

Polysialaty maji empiricky vzorec:

kde "z" je pirozené islo (1, 2, 3, atd.), "M" stanovi jednomocny katiainaslik nebo sodik,

"n" p edstavuje stupepolymerizace [1, 2].
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RozliSujeme zékladni druhy polysialat

Poly(sialate) °~ '°\A| -0
Al N/ A0,
SiAl=1 (-Si-0-Al-0) d b

Poly(sialate-siloxo) s(g, \A, oO ,o
si:Al=2 (-Si-O-Al-O-Si-O-) 3N ({

Poly(sialate-disiloxo) O él,o\Al ,0\—%—,'0\—*‘—,0

|

SiAR3 (SIO-ALOSLOSH0) T T 55

o\ o P
. o ' ‘
SIA|>3 ) "‘ (_)A||/9
Sialate link  o=4'%+
o L0 J (o)
\ e et V4
=Sl 0§l Qe S - O e
o’ o

Obr. 1. Piklady polysialat a schéma molekularni struktury [6,7].

Polysialaty jsouet zcovymi polymery, ve kterych jsou atomy hliniku*Ak k emiku St
v tetraedrickém uspadani s atomy kysliku. Jejich struktura senfre amorfni do &sten
krystalické. Mohou také vytvét vazby v polymernimet zci, to se oznaije jako siujici
prvek. Zesiovani m e prob hnout tehdy, kdy je ponr atom k emiku a hliniku v siti
geopolymeru vSi ne 2[1, 4].

Si-O-Si-O-S]i-O-Si-O-

S1-0-Al-O-S1-0-Al-O- O
| |
(|) 0-Al-O
|
Al-0-S1-0-Al-0-S1-0O- (1)

S1-0-S1-0-S1-0-S1-O-

Obr. 2. Zesiované et zce geopolymeru [4].

2.1. Vytvrzovani geopolymeru, geopolymerace

Geopolymerni materialy podléhaji analogickémoicpsu jakym je proces polykondenzace
znamy v pipad polymernich material Vytvrzovani trva nkolik hodin pi teplot 30°C,
n kolik minut pi teplot 85°C a nkolik vte in pi pou iti mikrovin. Jedna se o materialy

vyrobené za podobnych podminek jako plasty, aldastnostmi podobnymi keramickym
material m [1, 2].
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Jeden z hlavnich mechanismvzniku geopolymer, je chemicka reakce oxid
hlinitok emi itan  (obsahujici ionty hliniku v tetraedrické koordinadl®") s alkalif
a alkalickymi polykemi itany. Zp sobuji to vazby v siti typu Si-O-All.

Ke zdraznni tetraedrického uspadani iont hliniku se uiva zapis (80s, Al,Oz)n

u t chto specifickych oxid hlinitok emi itan , které jsou prekurzorem k procesu polymerace
p isluSnych geopolymer|1, 2].

- S{’—O

(

(S:l 0-Si-0-
(Siz0s,Al05) ;P Eo

(o

Al.

)
)
)
AL)
)

ch

n

Obr. 3. Zobrazeni molekularni struktury hlinitekni itan u ivanych jako prekurzor v
procesu geopolymerizace [1].
Vyroba prekurzoru (9Ds, Al.O)n se provadi:
(a) vapn nim hlinitok emi itanovych hydroxid (SkOs,Al2(OH)s)
2(20s5,Alx(OH)y)  2(Sk0s,Al,02)n+ 4H,0
(b) kondenzaci par SiO a@l
4SiO(plyn) + 2A0(plyn) + 4Q  (SkOs,Al,0x)n
Sou asn p i reakci vznika:
2SI0+Q 2SI, (zkondenzované pary silikatu)
Al,O + 0O,  AlyO;3 (korund) [1, 2].

Geopolymerace je proces exotermni a probihdepaditého vzoru. Ten Ize pova ovat za
vysledek polykondenzaci hypotetickych monomearthosialatovych nebo ortho(siloxo-
sialatovych). Dnes se u iva nejvice sodny polysié({&la)-PS), draselnaty polysialat ((K)-
PS), sodnodraselnaty poly(siloxo-sialat) ((Na, K99 a také draselnaty poly(siloxo-sialat)
((K)-PSS) [1, 2].

(-)
(Si,0,, AILO,). +3nH,0%¥%¥9® n(OH),Si- O- Al(OH), (orthosialét)

| |
Si-0 -All-O-
(l) O

| n

(-)
n(OH),Si- O- Al(OH), %¥¥9%p +3nH,0  (polysialat — PS)

Rov. 1. Chemické reakce probihajichem vzniku polysialat[1, 2].
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_ Q) _
(S,0,, A, ), +nSiQ +4nH,0 %y N(OH):SI- O- Al- 0= SIOH),

(CH),
OH),Si- O- Al- O- Si(OH 3 Ao &
N(OH);Si- O- Al- O- SIOH)s 3 yopgye - $1-0 - Al-0-Si-0 4 o
(OH), o o O
ortho(siloxo — sialat) poly(siloxo — sialéat) (PSS)

Rov. 2. Chemické reakce probihajichbem vzniku poly(siloxo-sialdt[1, 2].

2.2. Struktura geopolymeru

Fyzikaln -chemické struktura geopolymeru je velmi variabilrgavislosti na pontu
hlavnich slouenin, p vodu surovin a podminek syntézy. Vyzkum je v tétdasti zatim
Vv po ate ni fazi [1].

Chemickeé slo eni je zavislé na pom atom Si:Al v geopolymernimet zci, obsahu a typu
alkalického aktivatoru, vody a dalSichigavk pou ivanych pi vyrob geopolymernich
material, ma silny vliv na vlastnosti tohoto materialu. @yfaktory ovliv uji smrstni
geopolymeru @ syntéze, porovitost, fyzikalni a chemickou sturkt a také vlastnosti s nimi
souvisejici, jako jsou vlastnosti tepelné, mecHaniwebo tepelrmechanické [2, 11, 12].

Pi nizkych pomrech mezi atomem &miku a hliniku (Si:Al < 1,4) je struktura
geopolymernich materialnehomogenni a porovita. S vysSim poam Si:Al se zvtSuje
homogenita materialu a sni uje se porovitost co kigdny vliv na mechanické vlastnosti [2,
20, 21].

Vyu itelné alkalické aktivatory jsou hydroxidyalkalické soli (uhliitany) a vodni sklo.
Druh alkalického aktivatoru je také ld ity. Aktivator na bazi drasliku ma i citlivost
struktury k pomru atom Si:Al. Za pou iti smsi aktivatoru sodiku a drasliku nebistého
aktivatoru sodiku se struktura mi mén s klesajicim ponrem Si:Al, co ma za nasledek

v t§i homogenitu a ni i pérovitost materialu [2, 2Q].
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Obr. 4. Lomové plochy geopolymernich materglozdilnym pomiem Si:Al poizené
rastrovacim mikroskopem (a) 1,15; (b) 1,40; (c)pL@) 1,90 a (e) 2,15 [11] REM.
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Obr. 5. Pou iti geopolymer s rozdilnym pormem Si:Al [6].

Anorganické polymerni materialy (geopolymery) hma byt syntetizovany z znych
hlinitok emi itan — nap. pirodn se vyskytujiciho metakaolinu (vyroba pomoci tepeln
Upravy kaolinu pi 650 a 900 °C — kalcinace, tvbhomogennjSi strukturu, mén porovita,
uivd se nejastji) nebo produktu prmyslové innosti jakym je nap popilek (je
heterogenni, vlastnosti silnzavisi na druhu uhli a podminkach spalovani) nstooska.
Ka da surovina ma vlastni charakteristické miner&nfyzikaini slo eni. V zavislosti na
pou iti dané suroviny se budou lisit viastnosti komeho produktu [2].

Dané u iti prekurzoru ubje chemické slo eni, ale i tvar a fazové slo eastic. Ma vliv na
chemicky a fyzikalni prb h syntézy materialu. Vysledkem je, e vyr&y material mu e mit
podobné chemické slo eni, ale velmi odliSnou stoolt]2].

Do geopolymerni matrice jsou jako vyztu ig@vany rzné druhy astic nebo vlaken.
V p ipad této diplomové prace se jedna o vliakna: uhlikogdj ova a skelna.
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2.3. Kompozity s geopolymerni matrici

Voln v pirod se vyskytujici kemi itany (nap. kaolin) podléhaji transformaciimizkych
teplotdich ve velmi kratké dobdo prostorové ftdimenzionalni struktury tzv. tekto-
k emiitan . Tepelné podminky vytvrzovani dhto materidl jsou skoro shodné
s podminkami polykondenzace organickych pryskyZarove se adi do oblasti tzv.
geochemie. Tyto materidly se nazyvaji "geopolymetgtdy minerélni polymery vzniklé
procesem, ktery se nazyva geochemie nebo geosyatéta

Geosyntéza je zaloena na schopnosti hlinikovyoht (v koordinaci tetra nebo
oktaedrické) zpsobit krystalografické a chemické zny v siti kemi itanu, které umo uji
jejich polymeraci [4].

V posledni dob ziskaly geopolymerni materidly velkou popularitikyd relativn malé
hustot, cen, nizké teplot vyroby a ekologickym vilastnostem. Tyto viastn@gtinemni ani
za zvySenych teplot [2].

Geopolymery lIze pou it jako matrice kompozitnigtaterial spolu s vhodn vybranymi
vyztu ujicimi prvky. Tim dochézi ke zvySeni jejichechanickych viastnostiasto o nkolik
desitek procent, ani by doSlo ke zm jejich vlastnosti g vy3Sich teplotach. Diky nizké
hustot a pomrn snadné vyrobje jejich pou iti mo né v mnoha modernich in enfgch
aplikacich. Jednotlivé slo ky nemi svou identitu (tzv. vzajemrse Upln nerozpousii ani
neslu uji), ale na své okoli pobi v souinnosti [2, 5].

Geopolymerni kompozity Ize rodd podle geopolymerni matrice nebo typu vyztu gic
prvk —viz obr. 4 [2].

[ Geopolymerni kompozity ’
|

Rozd leni podle druhu ‘ Rozd leni podle druhu

matrice vyztu ujicich prvk
Kompozity Kompozity vyztu ené
Matrice Matrice vyztu ene viakny
polysialatové poly(siloxo- asticemi
s pomrem sialatove) (tzv. betony)
SitAl <2 S pomrem
Si:Al > 2 _—
tkaniny kratka
dlouha viakna
vldkna

Obr. 6. Schéma phledu geopolymernich kompoazitie [2].
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Rozdil mezi geopolymernimi matricemi je dan poem Si:Al. Materialy maji odliSné
vlastnosti, které jsou soasn dany r znorodosti pou itych matric [2, 6].
Nej ast ji pou ivana vlakna do geopolymeru jsou nasledJpgi:
Uhlikova vldkna
Skeln& viakna (E — sklo)
VlIdkna SiC
edi ova vldkna
Kevlarova vldkna
Tab. 2. Srovnani mechanickych vlastnosti vybrakgohpozit [10].

Youna v Specificky Pevnost Specificka Maximalni
. Hustota g modul pevnost v vyu itelna
Material 3 modul : v ohybu
[kg/m?] [GPa] pru nosti [MPa] ohybu teplota
[MPa*m ®/kg] [MPa*m 3/kg] [°C]
Ocel ~7800 200 25,4 400 0,053 500
Beton zpevny | 554 30 13,0 14 0,006 400
vlaknem
Dural 2700 70 25,9 275 0,102 300
Kompozit
reaktoplast/ 1550 49 31,6 290 0,187 200
uhlikova vldknal
Kompozit
reaktoplast/ | 444, 21 11,0 150 0,074 200
skelna vlakna
typu E
Kompozit
LG 1850 76 41,0 245 0,132 >800
vlakna/
geopolymer

Obr. 7. Procentni zbytkova pevnost v ohybu, poagpzrdroje tepla o sile 25 kW/m2 [2,10].
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Y

S r stem teploty geoplymerni kompozit ztraést svych vlastnosti. Tyto poklesy vSak nejsou
velké a tudi m eme ict, e se jedna o unikatni material, jeliko sicd®vava svoje

mechanické vlastnosti i za pom vysokych teplot.

Obr. 8. as od zapaleni do rozheni ohn podle ISO 9705 [2, 10].

Je to také material nespalitelny — pokud je aysh oxidanimu prostedi za vysokych
teplot, neexistuje adna chemicka reakce uugiti nebezpené plyny [2,10].
V z4v ru je uvedeno shrnuti hlavnich viastnosti geopotyried kompozit [2, 10]:
maji dobré mechanické vlastnosti i pySSich teplotach
jsou tepeln stabilni
nepodléhaji samozapaleni
jsou neholavé
neuvol uji toxické plyny a dym
jsou netoxické
jsou pomrn dobrou tepelnou ochranou

maji nizkou hustotou (~ 1,8 +~ 2,5 kg/dm3)

2.4. Vyztu ujici viakna
Na tvorbu geopolymerniho kompozitu byla pou ita ikbva, skelna aedi ova vidkna.
VlIadkna byla u ita z rovingu a také v podotkané punoSky s thlem viladken (svazk45°.
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2.4.1. Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna jsou materialemgva n z uhliku s podilem grafitové faze. Atomy uhliku
jsou uspoadany ve dvoudimenzionalnich hexagonalnich vrstwéachzdalenosti o délce 10
a 12 nm, uspcddanych ve svazcich o tlogg 10 nm a tvdcich mikrofibrily o délce wSi
ne 20 nm, mezi kterymi jsou podélné plynové bublmtlousce asi 15 nm a délce téi ne
30 nm. Uhlikova vldkna maji tvar valcovy nebo tvalcoveé trubice [2].

Uhlikova vldkna se dnes vyrgb pevan z vlaken polyakrylonitriiovych - PAN

(nej ast ji), vlaken novoloidu a ze sulfonovaného polyethylerdj.[1

Obr. 9. Uhlikovéa vlakna HTS z rovingu.

Obr. 10. Uhlikové vlakno HT ve forrtkané punoSky s uhlem vidken 45°.

Postup vyroby uhlikového vidkna z PAN: [13, 14]
1. Stabilizace probiha 1 a 2 hodinyi peplotach 200 a 300 °C, za pobeni tahového nafp
a v oxidanim prostedi (vzduch) je PAN vlakno stabilizovano. Dojde yklizaci vazeb

v et zci makromolekuly PAN (vytveeni paralelnich ebkovitych makromolekul) a k
vzajemnému zesihi makromolekul kyslikovymi nstky. VIakno pi této etap ztmavne

a stane se netavitelnym.
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2. Karbonizace se provadi 30 a 60 wep i teplotach od 1000 do 1800 °C v inertnim
prostedi (velice isty dusik) ve vldknu prolnne karbonizace (odstrani se vodik a sni i se
obsah dusiku a kysliku, 80 a 95 % hmoty fvahlik). VIAkno dosahne maximalni
pevnosti v tahu.

3. Grafitizace probiha 15 a 20 vie p i teplotach od 2000 do 3000 °C v prasti dusiku
a argonu. JeStvice se zwtSi obsah uhliku a umo ni se vznik dokonalejSickrotkrystal .
Vyvinut jSi mikrokrystaly vedou k z¥Seni tuhosti vlidkna.

4. Nasleduji povrchové Upravy vldken — ndpptani kyselinou dusnou

Zakladni vlastnosti uhlikovych vidken jsou nésléduj2, 5, 13, 14]

maji asi desetinasobnou tuhost a polovhustotu ne skelna viakna

prodlou eni pi p etr eni je menSi ne u skelnych viaken

pevnost v tahu s teplotou do 10@neklesa

pevnost v tahu se nachazi v rozmezi od 1,2 do 6(&#ai na form viaken)

hustota je v rozmezi 1,7 a 2 g/ém

modul pru nosti v tahu je v intervalu od 200 do 650a

obsahuji 90 a 95 %istého uhliku (obsah zného obsahu grafitu)

vykazuji vynikajici tepelné vlastnosti, pokud jstlwran na ped oxidaci

jsou stabilni do 1008C, pi ochran p ed oxidaci do 2008C

maji minimalni teplotni rozta nost, kdy je i zaporna (ve smu osy viadken)

do 1000°C jsou chemicky inertni

na rozdil od skelnych vldken odolavaji unaale maji malou odolnost vi ostrym
ohyb m

uhlikové vliakna jsou elektricky vodiva

nejlevn jSi stoji dvojnasobek proti viakm skelnym, nejkvalitnsi a stonadsobek

jsou velmi siln anizotropni — ve smu osy a kolmo na osu je ponvlastnosti a 100
uhlik ve styku s mén uSlechtiliym kovem vytva galvanicky lanek, dochazi k
elektrochemické korozi, pni koroduje kov

Hlavni druhy uhlikovych vlaken jsou nasledujici3[14]

karbonizovana vlakna, ktera majiesini modul pru nosti a dobrou pevnost v tahu,
Ize pova ovat za standardni uhlikova vidkna (HSHigh Strength”, AS — “Average
Strength”, HT nebo HTA “HighTenacity ” vSe znames&/nost v tahu, HTS jsou viakna

o stejném modulu pru nosti jako HS a HT, ale seSanpu pevnosti
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vysokomodulova grafitizovana vlakna (HM — “High Mdds”)

vlakna velmi pevn4, se stdnim modulem pru nosti (IM — “Intermediate Modulus
vldkna s velkym modulem pru nosti (VHM “Very HigiModulus”, UHM “Ultra
High Modulus”)

oxidovand uhlikovéa vlakna Pyron

duta uhlikové vliakna

diskontinualni vlakna porusena tahem (SBCF, “Str@&moken Carbon Fiber”)
mleta uhlikova viakna

recyklovana uhlikova vlakna

2.4.2. Skelna vldkna

Skeln& vlakna se pou ivajig@devsim jako vyztu ujici prvky v kompozitnich maédech na
bézi organickych pryskic a plast [2].

Skeln& vidkna maji silikdtovy zaklad ($)OVyrab ji se ta enim taveniny snsi oxid Si
(s pim si oxid Al, Ca, Mg, Pb a B) a ¥Sinou s malym podilem oxidalkalickych kov Na
a K. Potebného prm ru vidken se dosahne dlou enim proudu skla tekauglatino-
rhodiovymi tryskami (prm r trysky je 1 mm) ve dnu zvlabvaci hlavy. Koneny pr mr
vldkna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékdni skig a rychlosti odtahovani vladkna.
Jednotliva vldkna se po povrchové Uprasdru uji do pramene a navijeji se na civku.
Sdru enim pramenvznika roving (kabilek) a z ho se d& udat tkanina (platnova, keprova
a atlasov@) [14].

Uprava povrchu skelnych viaken je nutna pro idad&nipulaci. S nechranymi vlakny
dochazi pi jejich vzajemném kontaktu k abrazi a naslednéniweni pevnosti.
Proto se ka dé jednotlivé vlakno ihned po vyta enfrysky ve dnu zvlakovaci hlavy, po
vydlou eni a ochlazeni na teplotu okoli pokryva @inym povlakem (tzv. “sizing, jeho
tlous ka odpovida hmotnostnimu podilu 0,3 a 1,5 % [14].

Jsou pou ivany: [14]

lubrika ni latky (vosk, olej, Skrob, elatina, polyvinyladkol), které usnadiji dalSi
textilni zpracovani vlaken, lubrikai latku je nutno ped vyrobou kompozitu z povrchu
vlaken odstranit, aby bylo dosa eno piné soudr nosti viaken a matrice

vazebné prostdky, které maji dobrou afinitu jak ke skelnym wiakn, tak k polymerni

matrici
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K pozitivnim Gink m ochrannych prostdk pati sni eni adsorbovaného podilu vody
(maji ur ity hydrofobizani G inek) a antistatické gobeni (vlakna mérp itahuji prach).
B né vazebné prostdky pro silikatovd skla jsou organokovové skeniny (hlavn
~chromkomplexy“, nejznanjsi je Volan a organosilany (zkracesilany) [14].

V praxi jsou pou ivané upravy rozliSovany také motlirdosti: [14]

m kka Uprava - vinylsilanem nebo aminosilanem zaj& rychlou smévost viaken

polyesterovou pryskyci a pou iva se u rovingpro navijeni, ta eni profil a pro tkaniny

ur ené k vyrob

polotvrda Uprava

tvrda Uprava - methakrylsilanem nebo chromkomplexganpou ivan termin ,tvrdy

roving“) zaru uje dobrou sekatelnost rovingu a rovneny rozpad vlaken psekani

u dra Sich skel typu S, R S1, S2, pou ivanych pompozity s epoxidovymi matricemi,
se u iva jina Uprava - epoxidové pryslge (epoxidovy silan)

Obr. 11. Schéma linky na vyrobu skelnych vidkeh [12




Geopolymerni kompozitni systémy a jejich odolnaytniamickému namahani
Diplomova prace — Bc. Pavel Lanik 2014

Obr. 12. Skelna vlakna typu AR z rovingu.

Obr. 13. Skeln& vlakna typu E ve forthkané punosky s uhlem vliaken 45°.

Zakladni vlastnosti skelnych viaken: [19]

hustota se pohybuje v rozmezi od 2,4 do 2,8 §/cm

tuhost zhruba jako tuhost hliniku — 1/3 tuhostilipée= 80 a 100 GPa

mal& odolnost skelnych vldken v Unav

rozpor mezi vysokou pevnosti a vysokou siv@sti - pro zvtSeni smavosti je adouci
Uprava povrchu (lubrikace), ta ale sni uje pevndaken.

tepelna vodivost je o polovinu ni §i ne u oceli

tepelna rozta nost je poloui oproti tepelné rozta nosti oceli
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Tab. 3. Nejast ji pou ivané druhy skel pro vyrobu vidken [2, 5].

Ozna eni . - Pevnost| Prodlou eni
skla POUi S @7 [GPa] |p i lomu [%]
o 55 SiQ, 11 AkO;3, 6 BOs, 18
E Elektrické izolacq Ca0, 5 Mg( 3 3
Vysokopevnostn :
S kompozit 65 SiQ, 25 ALO3, 10 MgO 5 5
- 72 SiQ, 1 AlLOs, 3 MgO, 10 i i
A Tepelné izolace Ca0. 14 L0
C Chemickeé 65 SiQ, 4 ALOs, 6 B,O3, 3 > >
(Pyrex) aplikace MgO, 14 CaO, 9 -0

Vldkna z E skloviny tzv. sklo Eutal m& eutektické slo eni s nejmemgilatou taveni, je
nejlevnjSi a pitom ma dobré mechanické a elektrické vlastnosgv@divost, velky
povrchovy odpor). Chemicky odolj§i E skla jsou bez oxidu boru 485) [14].

VlIdkna ze skloviny Smaji v tSi podil oxidu kemiku a hliniku a jsou dra§i, proto e
sklovina ma vtsi teplotu taveni. Pou ivaji se té§inou v kompozitech s epoxidovou matrici.
VlIdkna maji vtSi pevnost v tahu a t8i modul pru nosti v tahu ne standardni viakn& z
skla. Jsou bez oxidu boru {Bs) [14].

VIdkna ze skloviny S-1maji velkou pevnost, neobsahuj@ [14].

VlIdkna ze skloviny Rmaji velkou pevnost, neobsahuji@, ochlazovani skloviny sddi
viceslo kovym fazovym diagramem SjeAl,05-CaO-MgO [14].

VIdkna ze skloviny S-1 HMmaiji v tSi modul pru nosti ne  S-2, neobsahuj®s[14].

VIdkna ze skloviny S-2maji nejv tSi pevnost, neobsahuji®; [14].

A sklo je ur eno pro architekturu a na vldkna se moc nepou1v. [

VlIdkna ze skloviny C s vySSim podilem alkalii, maji niSi teplotu kmuti, jsou mén
pevna a jejich mechanické vlastnosti rychleji kjesa rostouci teplotou. V prosdi
obsahujicim kyseliny \8i podil alkalickych prvk zlepSuje odolnost proti rozpoustf,
v samotné vodse v3ak alkalické prvky rychle vyluhuji [14].

K emennd vldkna maji stejn nizkou relativni permitivitu jako polymerni araroich
vlakna, velmi maly sounitel délkové teplotni rozta nosti (vydr i teplot$oky), ma nulovou
adsorpci vlhkosti a dobrou prostupnost pro UV paprsv telného z&eni. Kemenné sklo
m kne ji p i 1300°C, ale g v tSich teplotach se nestava kapalnym [14].

VlIdkna ze skloviny AR jsou vhodn& pro alkalické prostli. Sklovina je odolnd vi
tomuto prostedi (pou ivaji se nagklad pro vyrobu seSnich Sablon s cementovym pojivem,
tzv. ,ekologicky” eternit). Pokud nejsou vidkna isgbzici, vyhovuje i E sklo. [14]

DalSi druhy skel na vlakna: D, L, S-Q, dutalséeslakna z H — skla atd. [14].
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2.4.3. edi ova vlakna

Vyroba zaala bhem studené valky, kdy vlakna nahrazovala skelréknd typu S
v leteckych aplikacich. VIakna maji vlastnosti pbdé skelnym vliakmm typu S. Vyhodou je
vSak jejich cena, kterdni asi 60 % skelnych S vldken a dobra chemickdrma [14].

edi je pirodn se vyskytujicim mineralem, ktery neme najit v sopenych horninach.

Pouiva se ho hlavnve stavebnictvi jako drcené horniny. Je surovimovgdrojem pro
vyrobu mineralnich vlidken, kdy sedi tavi (pi teplotach 1300 a 1700 °C) a stejjako pi
vyrob skelnych vidken, seedi ova hmota protahuje otvory malého pr ru. Takto ziskané
kontinualni vlidkno se pou iva pro vyztu eni kompbziTato vlakna se pou ivaji také jako
tepelna a zvukova izolacegdi ova vina, izolace motoj, nebo jako vyztu betonu.edi je

dobrym tepelnym, elektrickym a akustickym izolatorg2].

Zakladni vlastnostiedi ovych vlaken: [2, 14, 16, 17, 18]
obvykla pevnostedi ovych viaken v tahu je asiod 2 - 4,7 GPa

Young v modul se pohybuje v rozmezi od 70 do 89 GPa

hustota edi ovych vlaken je 2,6 a 2,8 g/cm

pracovni rozsah teplot od -260 do 820 °C

prodlou eni pi p etr eni je 3,15%

sou initel délkové teplotni rozta nosti je 5,5*FaL/K

chemicka odolnost - Ubytek hmotnosti za 3 hod icvaoda/vaici NaOH: 0,2 /5%

Tab. 4. Pibli né chemické slo eniedi ovych vlaken [2, 14, 16, 17, 18].

Slou enina Hmotn[(g/i]tnl podil
SIO, 51,6+57,5
A|203 16,9+18,2
FeOs 4,0+9,5
CaO 5,2+7,8
MgO 1,3+3,7
NaO 2,5+6,4
TiO, 0+1,1
K20 0,8+4,5
B,O3 -

F -
[ 26 )
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Obr. 14. edi ova vldkna BCF13 z rovingu.

2.5. Aplikace geopolymeru v pr myslu
Pou iti geopolymernich kompozitse neustale rozsije do dalSich odwvi pr myslu. Do
dnesni doby byl geopolymer aplikovan rifad v t chto oblastech:
stavitelstvi (tepelny izolator)
letecky pr mysl
jaderny prmysl — zapouzaeni radioaktivniho materialu (Celsium)
jako konstrukni material
ve slévarenstvi
atd. [6].

Ohni odolné d evo-geopolymerni panely (1973-1976):

Prvni aplikaci byly stavebni vyrobky. Byly to s#g, které mly d evotiskové jadro
a povrch byl pota en geopolymerem. Tento kompoyitdyroben jednostupvym procesem,
jeho charakteristickym znakem bylo simultdnni vyeti (zpevnni) devotisky, jako
i anorganického geopolymeru,i tejnych teplotnich parametrech [2, 6].

Vyroba t chto panel probihala p parametrech:
teplota: 130°C a 200°C
pou ity hydraulicky tlak 1 a 3 MPa

Tyto panely se nty pou it p i stavb st ednich a vysokych Skol ve Francii, ale v roce 1976

byl projekt zrusen [2, 6].
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Obr. 15. Ohni odolny aévo-geopolymerni panel (struktura) [6].

Obr. 16. Ohni odolny eévo-geopolymerni panel [2, 6].

Letecky pr mysil:

Od roku 1986 francouzska spat®st Dassault Aviation aeronautic vyu ila geopolyme
jako materialu na nastroje a formyi pyvoji novych technologii, dale geopolymer poléiv
p i vyvoji stihaciho letounu Rafale [2, 6].

Obr. 17. Francouzské stihaci letadlo Rafale [2, 6].
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Pro firmu Northtrop Aviation byly vyrobeny nastroje geopolymernich kompozit
(kompozit uhlikova vidkna/SiC/geopolymer) pou ivapé vyrob kompozit ur enych pro
nové tryskové bombardéry Americkych vzdusnychzilg].

Dodnes byla vyrobena spousta nastraj mnoho jinych ppdmt 2z geopolymernich
kompozit pro firmy z leteckého pmyslu, jako jsou: Airbus a SPF Aluminium processing
[2, 6].

Obr. 18. Kompozit uhliko-epoxidovy (vlevo) ihaatimco kompozit uhlikovo-geopolymerni
(vpravo) stale udr uje teplotu 1200°C [2, 6].

Automobilovy pr mysl:

B hem sezony Grand Prix 1994 a 1995, tym Benettorm&lgr 1 navrhl unikatni
tepelny S&tit vyrobeny z kompozitniho geopolymeru.Sethny &asti byly kolem
oblasti vyfuku nahrazeny timto kompozitnim geopadyem na misto titanu, ten odolal
silnym vibracim i vysokym teplotamgs 700°C [2, 6, 19].

V roce 1999 byly geopolymerni kompozity také ftgup i konstrukci voz americké
zavodni ligy C.A.R.T. (pedtim tzv. Indy - Cart) na vyfukovy systém, kteryeghazel na
carbon - geopolymerové kompozitnia [2, 6].

Obr. 19. Zavodni z "The Eagle" jezdici v americké zavodni lize CRA.Rroce 1999
(vlevo), zavodni z tymu Benetton roce 1994 a 1995 (vpravo) [119,
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Infrastruktura a aplikace ve stavebnim pr myslu:

Relativh novy a velmi atraktivni zpsob aplikace geopolymeru je na opravy nebo vyztu e
pro stavby z betonu, cihel a kamene (restauraiprsto se provadi obalenim konstrukce
dostatenym mno stvim vildken, které se zajisti geopolymenmitrici. Takto lze vyztu it
r zné stavby nap mosty nebo opravit budovy poskozené zeasenim nebo hurikdnem.
Pokud jde o prvky, které jsou uvnbudov, je protipo arni odolnost velmi addanou viagsti.
Kompozity z geopolymer se vtéto oblasti dob prosazuji. Dale je mo nost vyu iti
k zapouzdeni odpadniho materialu do geopolymeru (popileknésledné wvyu iti jako
stavebni material [2, 6].

V Evrop by geopolymerni kompozity ity najit vyu iti p i rekonstrukci budov, které jsou
cennym kulturnim ddictvim. Zde je po arni bezpeost hlavni prioritou [2, 6].

Obr. 20. Betonovy nosnik s ulo enou vrstvou geapetlpiho kompozitu na povrchuea
pevnostni zkouskou [2, 6].

V roce 2013 v Australii na The University of €ansland’s Global Change Institute (GCI)
byla postavena celostov prvni stavba vyu ivajici geopolymerni beton jakonktruk ni
material na stavby. Tatoty patrova budova pro Sirokou egnost se sklada zeit
suspendovanych geopolymernich betonovych podlaimagbi 33 panel. Ty jsou vyrobeny
z geopolymerniho betonu na bazi struska/popilek [20

Obr. 21. 1 ze 33 podlahovych panelgeopolymerniho betonu (vlevo), Queensland
University GCI budova s podlahou vyrobena z geapetyniho betonu (vpravo) [20].

——
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3.Experimentalni ast

3.1. Volba slo eni vzork

Byl vybran geopolymer s obchodnim ozsmaim BAUCIS L160, ktery vznika smichanim
dvou slo ek. Pevnou slo kou je sypky aktivovany rmedolin (zalo en na bazi jilovce)
s oznaenim Cement L160, kapalnou slo kou je roztok vodngkla a NaOH s nazvem
Pojivo L160 (alkalicky aktivator). Tento geopolymématerial s oznanim BAUCIS L160
ma pomr Si:Al 2. Takto namichanym geopolymernim materidlem budopregnovana
vybrana vldkna. Geopolymerni kompozit bude itvgeopolymerni matrice a plnivo — dlouha
vyztu ujici vldkna odliSnych typ a v odliSném uspadani. Vyrobcem geopolymeru jsou

ESKE LUPKOVE ZAVODY a. s. .

Obr. 22. Slo ky BAUCISU L160: Cement L160 — aktargvmetakaolin (vlevo),
Pojivo L160 — alkalicky aktivator (vpravo).

Tab. 5. Pibli né chemické slo eni aktivovaného metakaolifDementu L160.

Element Line Type Wit% W1t% Sigma Atomic %
O K series 45,43 0,22 60,75
Na K series 0,11 0,03 0,10
Mg K series 1,98 0,05 1,74
Al K series 17,58 0,12 13,94
Si K series 22,22 0,14 16,92
K K series 0,49 0,06 0,27
Ca K series 10,35 0,14 5,52
Ti K series 0,78 0,11 0,35
Fe K series 1,06 0,31 0,41

Total: 100,00 100,00
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Graf 1. Energetické spektrum EDX aktivovaného naetiku — Cement L160.

Jako plnivo (disperze) byla zvolena dlouha sslavividkna, ktera byla odebirana jak

z rovingu tak ve formpletené purosky (vlidkna sviraji vzajemnihel 45°).

Druhy pou itych vidken:

Tab. 6. Druhy a vlastnosti pou itych vyztu ujicididken.

Pevnost Po et
Pr mr , Young v Jemnost Celk.
., vldken Hustota vrstev | .
Druh Forma vldken modul 5 lvrstvy jemnost
wm | VY epay [RY™T e | VY | pex
H [GPa] vzorku
HTS - Uhlikova
vldkna .
HTS40 F13 30K roving 7 4.3 238 1760 2000 5 10040
(TohoTenax )
HT - Uhlikova pun oska
vlidkna T 300 25 mm 7 3,53 230 1760 9800 2 19600
(Siltex) 45° v,
AR - Skelna vlakna
AR2500H-200 roving 14 1,5 74 2800 2500 5 1250
(NEG ARG Fibre)
E - Skeln4 viékna | pun oska
EC13 300 220 30 mm 9 0,59 25 2600 7110 3 2133D
(Siltex) 45° v,
edi ova vlakna
BCF13-2520-KV12| roving 13 3,2 90 2670 2520 5 1260
(Kamenny Vek)
[ 30 )
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3.2. Druhy pou itych forem a jejich u iti
Byly zhotoveny 4 silikonové formy, ka da byla B8&s vzork. Rozmry dutiny formy byly
navr eny na 10x10x140 mm. Do ka dé dutiny zapadatelové zat ujici a lisovaci tleso

o stejném roznru jako je dutina formy.

Obr. 23. Vzhled silikonové formy na vzorky (vlewa@pt ujici t lesa (vpravo).

3.3. Technologie vyroby vzork
Postup vyroby geopolymerniho kompozitu probihal kolika krocich, které jsou popsany

v nasledujicim textu.

3.3.1. Postup pipravy geopolymerni matrice (BAUCIS L160)

Na vahu byla polo ena miska pebné velikosti. Vaha byla vynulovana a do nadobly by
odva en cement L160. Kdy bylo nava eno 300g, v&®opt vynulovala a zaal se pidavat
alkalicky aktivator, dokud se na vaze neobijevilaiata 240g. Celkova hmotnost shbyla
zhruba 540g. Takto smichanym slo kdm odpovida $#m86 pevné fazi BAUCISU (cement
L160) a 44,4 hm% kapalné faze (alkalicky aktivat@ijgdnoduSenize ici, e na vytvoeni
sm si geopolymeru poebujeme 5 dil cementu a 4 dily aktivatoru, toto je i dopaeno
vyrobcem BAUCISU L160 (isty geopolymer L160). Tato smbyla michana michadlem po
dobu cca 20 minut, dokud nebyla dokonale zhomogeaiza v celém objemu. Tento objem
sm si byl pou it na impregnaci 32 vzork
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Obr. 24. Piprava geopolymerni matrice (BAUCIS L160)isty geopolymer L160.

3.3.2. Postup pipravy geopolymerniho kompozitu z rovingu

Z rovingu byl nasthan urity po et pramen o délce cca 2,3 m (10 ks bylo na 32 vzgrk
Nasledn byly nastihané prameny vio eny do nadoby s acetonem (nayc®d ks pramen
byl pou it novy aceton) za &lem odmasni vlidken od lubrikant a jinych mastnych néstot.
Touto jednoduchou Upravou fa byt zvySena adheze vldken ke geopolymerni nmatric
Namo ena vlakna byla ponechana v acetonu cca 15 mitiot, se byla jednou otcena. Poté
byla vldkna vyjmuta a ponechana na vzduchu, abkilas@akto pipravené prameny vidken
byly postupn po jednom kuse provliékdny impregném pistrojem. Pramen vldken
prochézel geopolymerni laznigs vodici a impregnai kladky a naslednbyl navijen na
Spulku. Navijeci rychlost byla 50 m/h. Takto nawéwlakno bylo odvijeno a $hano na
délku 140 mm a kladeno do dutiny formy. Takto bgllm dutiny vio eno 5 vrstev. Ka d&
vrstva byla po vlo eni do formy porovnana a uhleeemyla pou ita vlakna uhlikova, skelna
a ediova. Takto probihala vyroba i dalSich geopolymédrnkompozit na bazi vidken

Z rovingu.
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Napln né dutiny formy byly pkryty mikrotenovou folii a do ka dé dutiny bylo @leno
lisovaci ocelové feso, které srovnalo povrch a nasledn sobilo jako zatieni. Ocelova
t lesa byla mirn vtla ena do formy, aby doSlo ke slisovani jednotlivycktev mezi sebou.
Potom byla forma vlo ena na vibrai zaizeni a vibrovadna cca 2 minuty. Timto byBsten
odstranny vzduchové bubliny a zhutny jednotlivé vrstvy viaken. Po vibraci byla dp
ocelové tlesa zatiena mirnym tlakem. Mezi jednotlivymi vkgrbyla mikrotenova folie
roz ezana, aby se vzorek lépe vytvrzoval. Mikrotendlié fie na vzorku umisha proto, aby
nedoslo k pilepeni geopolymeru k ocelovémudsu a aby nedochazelo k prudkému vepa
vody, co by mohlo mit za nésledek rozpraskani pbur Takto ppravené formy byly

vlo eny do polyetylenového uzaviratelného laa

Obr. 25. Schéma impregnaiho pistroje [15].

1 — navinuta vldkna z rovingu 6 — vtla ovaci valec

2 — komora (vtla eni geopolymeru do svazku)

3 — geopolymerni laze 7 — hladici hrana

4 — vodici (impregnani) kladky (odstranni p ebyte ného geopolymeru)

5 — nasyceny svazek vlaken geopolymerem 8 — navinuta nasycena vlakna z rovingu

Obr. 26. Impregnani p istroj.

——
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Obr. 27. Postup vyroby vzorls vidknem z rovingu.

3.3.3. Postup pipravy geopolymerniho kompozitu z punosky

Z puno$ky byl nastihan po adovany pcet vhodn dlouhych asti (skelna pummska 48 ks -
3 vrstvy, uhlikova puroSka 32 ks — 2 vrstvy). Na#tané asti z punosky byly opt o ist ny
acetonem stejnym zpobem jako vlakna v pchozim pipad s cilem dosahnou lepSi adheze
ke geopolymerni matrici. Takto ipravené asti punosky byly postupn po jednom kuse
impregnovany pomoci valku. Impregnace probihala nejprve z jedné stranptam byla
impregnovana z druhé strany. Takto impregnovanyt oels byl vio en do dutiny formy.
Toto bylo opakovano pro kadouast punosky. Pro geopolymerni kompozit ze skelné
pun oSky byly do dutiny formy vkladany 3 vrstvy a pralikovy geopolymerni kompozit
z punosky 2 vrstvy. Takto naplmé vSechny dutiny formy byly fkryty mikrotenovou folii
a do ka dé dutiny bylo vio eno lisovaci ocelovélaso, které srovnalo povrch a nasledn
p sobilo jako zati eni.
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Forma byla vlo ena na vibrai zaizeni a vibrovana cca 2 minuty. Timto byly odstran
vzduchové bubliny a zhutny jednotlivé vrstvy purosky. Po vibraci byla op ocelové tlesa
zati ena mirnym tlakem. Nasledujici postup byl agadky postupu v ppdchozim pipad .

Obr. 28. Postup vyroby vzorls viaknem ve fornpun osky.

3.3.4. Geopolymerni kompozit s neodmasgtymi viakny

Geopolymerni kompozit s neodmastmi vlakny se vyrad Gpin stejnou technologii jako
s odmastnymi vilakny, pouze s tim rozdilem, e se vlaknaogingu a punoSky nedavala
odmastit do acetonu. Tyto vzorky bylyigraveny ze vSech druhvlaken, forma byla stejna.
P ipravovaly se pouze 2 kusy od ka dého typu viakemgorovnani se vzorky odmas§mi.
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3.3.5. Vzorky z istého geopolymeru
Srovnavaci vzorky byly jpraveny pouze zistého geopolymeru (neosahuje adné plnivo).
Jejich vyroba spdvala v tom, e istd geopolymerni hmota byla dana do injgkst ika ky
a nasledn davkovana do dutiny formy. Vzorky vznikly tzv. @éh. Po naplnni forem se do
dutin nedavala polypropylenova félie ani zajici t lesa, bylo pouito pouze vibrovani.
Nasledn byly vzorky umistny do polyetylenového uzaviratelného Isd — minimalizace
trhlin na povrchu vzork Vytvrzovani probih& stejnjako u ostatnich vzork

3.3.6. Vytvrzovani geopolymerniho kompozitu

Vytvrzovani probihd p laboratorni teplot 20°C a relativni vihkosti 50 a 60%.
Vytvrzovani geopolymerniho kompozitu probihalo Indes vakuu, timto lze dosahnout
mensiho pau dutin a tedy \wSi homogenity vzork Po uplynuti této doby jsou vzorky
vyjmuty a nechany vytvrzovat idaboratorni teplot po dalSich 27 dni. Celkem se tedy
vzorky vytvrzuji 28 dni.

Vakuum je vytvoeno pomoci uzaviratelnych polyetylenovychksanapojenych na rotai
olejovou vyv vu. V t chto uzavenych sécich jsou umisiny formy s pipravenymi vzorky na

vytvrzovani a ty jsou zati eny. Vytvené vakuum bylo 20 a 35 kPa.

Obr. 29. Vakuovani geopolymerniho kompozitu po dotioe.

——
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3.3.7. Uprava vzork z geopolymerniho kompozitu

Vytvrzené vzorky je nutné upravit, aby byly poulité na m eni. Ped jakoukoli Upravou
byly v dy vzorky zva eny (po ate ni hmotnost). Dale nasledovali Upravy v podol iznuti
koncovych a postrannich ep , které vznikly bu moc dlouhymi vlidkny polo enymi do
formy nebo petoky geopolymeru. Kon@ou Upravou bylo zabrouSeni povrchovych
nerovnosti vzork (hlavn p etoky). Byl pou it metalograficky brusny papir senitosti 400.
Po této Uprav byl vzorek opt zvden a navic byla zmena jeho Ska (b) a vySka (h)
uprosted délky vzorku. Poslou i pro vypet Wo (ohybovy modul).

Obr. 30. Zabrouseni vzorkna brusném papé.

/ o e

Obr. 31. Rozdil vzhledu vzorkueg (nahoe) a po Uprav (dole).
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3.4. Druhy a pou iti vyrobenych vzork

Tab. 7. Pehled typ vyrab nych vzork z geopolymerniho kompozitu.

u

hu

Druh vlakna | Povrch vldken quma o & 2o e Rozd leni
viakna vrstev | vzork
6- nenamahané
. 6- namahané
roving > 14 1-CT vyhodnoceni
— o U-ukazka
UhIJ kova odmastné 6. nenamahane
vlakna_ . 6- namahané
:TT _Sp_u;lO\QQEa pun oska 2 14 1-CT,vyhodnocen|’
U-ukazka
roving 5 2 posouzeni adheze g
neodmastiné mech. vl. s
pun oska 2 2 odmastnymi
6- nenamahané
. 6- namahané
roving > 14 1-CT vyhodnoceni
odmastné U-ukazka
Skelna vlakna 6- nenamahané
AR - rovin < 6- namahané
E - pun oélga pun oSka 3 14 1-CT vyhodnoceni
U-ukazka
roving 5 2 posouzeni adheze 3
neodmasmneé B mech. vl. s
pun oska 3 2 odmastnymi
6- nenamahané
o o . 6- namahané
\?IgL r?;/a odmastné roving 5 14 1-CT,vyho dnoceni
BCE13 U-ukazka,
posouzeni adheze g
neodmastné roving 5 2 mech. vl. s
odmastnymi
_ 5- nenamahané
isty . .
geopolymer - - - 12 5-namahane
L160 1-CT,vyhodnocen|
U-ukazka
Tab. 8. Pehled znaeni vzork.
Ozna eni vzork Vyznam ozna eni Provad né pokusy
1,2,3,4,5 nenamahano na vibrace ohybova zkouSka
1,2,3,4,5 namahano na vibrace ohybova zkouska
N1 neodmastny (nenamahano) posouzeni adheze a povrch
N2 neodmastny (nenamahano) ohybova zkouska,
PR nenamahano na vibrace posouzeni adheze a povrg
PO namahano na vibrace posouzeni adheze a povrc
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Obr. 32. Sady vyrobenych vzork konené fazi se skelnymi vlakny E ve forpun o3ky.

VSechny sady vzorkjsou vyfotografovany ¥ iloze 1

3.5. Vyhodnoceni vzork pomoci poita ové tomografie (CT)

Toto vyhodnoceni se provadi zaelem zjiStni rozlo eni vldken, posouzeni porovitosti
vzorku a to jak u vzork s vlaknem z rovingu, tak i v podolpun osky. Vzorky na CT
vyhodnoceni jsou odebrany vdy z odmastch a nenavibrovanych vzork Odbr byl
provad n pomoci pilového listu na kov a to tak, e vzoil®H{ roz ezan na 4 asti, které byly
dlouhé cca 30 mm.

Obr. 33. Odbr vzork na CT vyhodnoceni.
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Obr. 34. Pistroj SKYSCAN 1272 na dta ovou tomografii (CT).

Popis funkce pdta ové tomografie (CT):

Jedna se o nedestruktivni metodu pro pozorowdihini struktury materialu jak ve 2D, tak
ive 3D rozmrech za pomoci aktivniho (oziim objekt externim zdrojem) zpsobu
zviditeln ni struktury.

Je zalo eno na pchodu rentgenového zni (16° + 10°° Hz) materidlem a jeho absorpci.
Ka dy material pohlcuje z&ni vice nebo ménv zavislosti na jeho hustot Koeficient
absorpce vyjadije schopnost materiadlu pohlcovat rentgenovéerda Kdy je vyzaovana
energie konstantni, tak pohlcovani rentgenovyclhrgkapzavisi pouze na materialu. Proslé
zaeni materidlem je snimano pomoci detektoru, kterawslosti na zachycené intenzit
zaeni generuje elektrické signaly. lB2m vystaveni rentgenového edi se snimaci detektor
ota i kolem vzorku nebo se otidvzorek kolem své osy a generuji se data, ktesestgvi do
matic. Nasleduje vype@t pisluSnych matic a pazeni metka zobrazovaného bodu. Mko
vyjad uje v daném bodplatny koeficient absorpce zhi [21].

Cilem je sestaveni trojrozmmého rozdleni absorpniho souinitele p (X, y, z) uitého
zaeni vobjemu vzorku za pomoci analyzy integralnfofojekci ziskanych prozénim
vzorku ze v8ech sm . Pi zkouméani technickych materidhebo souasti se vtSinou dil

ota i pod pesn definovanym uhlem mezi zdrojem a detektorem [21].

Popis vybaveni gstroje SKYSCAN 1272:
uzavena, vzduchem chlazena rentgenka s tiap20 — 100 kV, 0 — 250A (10 W max)
16 Mpx detekni CCD kamera

motorizované dr aky vzork pro pesné nastaveni polohy vzorku v zdroji zaeni
a CCD kamee
2 kontrolni poita s LCD monitory
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softwarové vybaveni pro kompletni 2D a 3D kvaniitgit analyzu, pro morfometrii
(m eni tvar) a denzitometrii (pro meni optickych hustot zpracovavanych
fotografickych zaznanj, pro realistické 3D vizualizace zkoumanych objekt

rozliSeni pistroje je a 0,35 um, maximalni velikost testovaoématerialu 75 mm

v pr mrua 70 mm na délku

Mo nosti aplikaci CT: [21]

kontrola kompozitnich materiala vrstevnatych konstrukci: metodou CT se da siainov
rozd leni hustoty, vySebvat relativni obsah slo ek v znych oblastechezu, zviditelnit
technologické defekty v enych stadiich vyroby, racionalizovat technologigkgces
tomografie odlitk: kontrola vnitku lopatek plynovych turbin, motorovych dilke
slo itou vnit ni prostorovou strukturou

tomografie svar na dalkovych potrubich

tomografie vysoce naméahanych keramickych dil

tomografie umleckych a archeologickych @dm t

3.6. Dynamické namahani vzork - vibrace

Zvolené dynamické naméahani geopolymerniho kompgeinaméahéani na vibrace po dobu
1 den za laboratorni teploty a relativni vihkoiid 60%. Pistroj na vibrace je zalo en na
principu zmagnetovani rkkého jadra civky, které vytvéprom nné magnetické pole diky
st idavému proudu. Vzorek se upne na jedné stmstroje, pod vzorkem je civka a na
vzorek se daji 2 permanentni magnety. Trvalé mggneji stalé magnetické pole a civka ho
m ni a tim doché&zi k iahovani a odpuzovani vzorku. Kmitt vibraci byl 50 Hz.

Obr. 35. Pistroj na vibra ni namahani.
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3.7. Pozorovani povrchu a adheze vlaken vyrobenych vzork

Na povrchu vzork Ize sledovat nehomogenitu rozmfst viaken, velikost a mno stvi
prasklin v matrici a adhezi vlidken ke geopolymematrici. Vz4jemnou adhezi mezi
vyztu ujicimi vlakny a geopolymerni matrici lze poslit podle mno stvi ulplého
geopolymeru na povrchu vidken, pfgad podle toho, zda je kolem vldken volny prostor.
Posuzovéna jsou jak jednotliva vlidkna, tak svaziégken. Misto hodnoceni bylo vybrano ve
st edni asti odebraného vzorku, nebp edpokladame, e zde doslo k nejni Si miovlivn ni
vzorku pi jeho odbru. K hodnoceni jsou ueny vzorky ped vibraci a po vibraci,
odmastnych i neodmashych (nevibrovanych).

Odbr vzork byl provadn pomoci pilového listu na kov a to tak, e byl vek rozezan na
asti, které byly dlouhé cca 8 mm. VeSkerd pozorbyéanprovadno na elektronovém
skenovacim mikroskopCarl ZEISS Ultra +s mikroanalytickymi detektory Oxford, které
byly vyu ity ke stanoveni chemického slo enistého geopolymeru a slo eni sypkésti
geopolymeru Cement L160 — EDX analyza

Obr. 36. Vzorky ppravené k hodnoceni adheze a homogenity povrchu.

Obr. 37. Rastrovaci elektronovy mikroskop Carl Z&18tra+.
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3.8. Ohybovéa zkouska geopolymerniho kompozitu

Ohybovéa zkouSka byla vybrana jako vhodna metiogarovnani zmny mechanickych
vlastnosti geopolymerniho kompozitu mezi nevibrgvana vibrovanymi vzorky. Nejde tedy
o ohybovou zkouSku jako takovou, ale o postieni ay ke které me vlivem vibrace
dochéazet. ZkousSka ibodovym ohybem byla provedena na univerzalninstmji P100 -
Labtest Ilp i laboratorni teplot a standartni vihkosti.

Normy pro keramické kompozity DIN V ENV 658 - 3:1892, ASTM C 1341-1306 a BS
EN ISO 14125:1998 (pro kompozity s polymerni mdricy aduji tvar vzorku ve tvaru
obdélnikového paprsku a prdkltodovy ohyb je nejmensi mo ny dopoany pomr L/h=16
a lepsi je L/h=20. Norma ASTM C 1341-1306 dovolpgai iti i pom r L/h=32, 40 a 60, to
zabrani tomu, aby vzorek typicky neselhal vzhle#emsmykovému namahani [15].

Jeliko byla pou ita rzna vlakna a ka da z nich da jinou jemnost a objem a ktera se
zat ujicimit lesy vice stlaila. Tim padem ka d& sada vzorbyla jind vzhledem k rozmu
h (vySka). Ostatni rozmy b a L se li8i minimaln (jsou zanedbatelné). Tento nedostatek neni
zasadni, nebonemd vliv z hlediska porovnani vysledk jedné sadvzork , kde jsou vzorky
se stejnymi vlakny vibrované a nevibrované. Nicmémrejmensi doporeny pomr je
zachovan. Pom se spiSe pohybuje mezi pomyn L/h=20 a 40, jeliko délka podp bude
nastavena na 120 mm a vySka vzoske pohybuje od 3 do 7 mm. Rychlost zatani je 10
mm/min. Zati eni je nastaveno do doby prasknutirkmoP istroj zaznamenéval po h sily F
a prhyb A. Zrozmr byl dopo ithn modul pr ezu v ohybu Wy za pedpokladu, e vzorek
bude uvnit bez vad (vzduchové mezery mezi vlakny a prasklidyf) chto Udaj byl ziskan
ohybovy moment M modul pru nosti v ohybu E a ohybové naip .

Pou ité vzorce pro vypdy:

Ohybovy moment: EE—

Modul pr ezu v ohybu: —

Ohybové napti: —

Kvadraticky moment: —

Ohybovy modul pru nosti:
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U vypotu ohybového modulu pru nosti byl pouit jednoduclwpo et, proto e dany
software neumi odést prhyby (s a s™) a sily (F a F”) vdeformacicf=0,0005
a { =0,0025, které jsou nutné pro vyed ohybového modulu dle BS EN ISO 14125:1998.

P iklady mo nych typ poruSeni dle BS EN ISO 14125:1998 — viz obrazky6la

1. tahové poruSeni vlidkna 4. tahové poruseni
(v etn mezilaminarniho smyku)

2. tahové poruSeni krajové vrstvy 5. tlakové poruseni (etn
mezilaminarniho smyku)

3. tlakoveé poruseni 6. mezilaminarni smykové poruseni

Obr. 38. Univerzalni gstroj P100 - LabTest Il.
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Obr. 39. Upevnni vzorku se skelnymi vidkny AR z rovingu.

Obr. 40. Zati eni vzorku se skelnym vlaknem AR/ingui.
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praskliny

Obr. 41. PoruSeni vzorku se skelnym vlaknem ARizgo.

3.9. Defekty vzniklé ve vzorcich pi vyrob

B hem vyroby vzork doSlo ktomu, e vznikly jisté nedokonalosti — yadzork , diky
nim , byl dany vzorek vyazen z dané sady.
Druhy vad vzork:

1. Vzorek mé& na sobot ep s velkym mno stvim vytlaenych vliaken (roztahnuti formy).

2. B hem vytvrzovani nedoSlo k dobrému odstrdarvzduchu a dostateému stlaeni
t lesem, nasledkem toho vznikaly velké prolakliny.

3. Vzorek rychle vysychal a dledkem toho vznikaly na vrchnim povrchu praskinditelné
pouhym okem.

4. Vzorek praskl p vyndavani z formy.

5. Ze vzorku vylézala adpila se vlakna z dlodu Spatného naimpregnovani geopolymerni
matrici.

/

Obr. 42. Vady vzorkp i vyrob .
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3.10. Vysledky m eni
3.10.1. Vysledky z pozorovani povrch

Geopolymer L160 — povrch

Na vibrovaném vzorku meme zeteln pozorovat vice prasklin, ale nelze itr které
z nich vznikly pi vibraci a které @ vyrob .
1. nevibrovano

Obr. 43. Povrch istého nevibrovaného geopolymeru.
2. vibrovano

Obr. 44. Povrch istého vibrovaného geopolymeru.
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Skeln& vlakna (typ AR) — povrch

Po vibraci m eme pozorovat mirné vydrolovani matrice (oblastustym popraskanim)
a uvol ovani vldken z matrice.
1. neodmastna a nevibrovana

Obr. 45. Povrch nevibrovaného geopolymerniho koitypezmeodmashymi
skelnymi vlakny AR z rovingu.

2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 46. Povrch nevibrovaného geopolymerniho komtyszodmastnymi
skelnymi vlakny AR z rovingu. &sti oznaené na snimku je vitlinterakce trhliny —
respektive jeji ukoreni na vyztu ujicim vidkn
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3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 47. Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmasnymi
skelnymi vlakny AR z rovingu. Ze snimku jetjak vlakna vystupuji z geopolymerni matrice.

Uhlikova vldkna (typ HTS) — povrch
1. neodmastné a nevibrovana

Obr. 48. Povrch nevibrovaného geopolymerniho koitypezmeodmashymi
uhlikovymi vlakny HTS z rovingu.
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2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 49. Povrch nevibrovaného geopolymerniho koimtyszodmastnymi
uhlikovymi vlakny HTS z rovingu.

3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 50. Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmasnymi
uhlikovymi vlakny HTS z rovingu.

52 |

——



Geopolymerni kompozitni systémy a jejich odolnatniamickému namahani
Diplomova prace — Bc. Pavel Lanik 2014

edi ova vldkna (typ BCF13) — povrch
1. neodmastné a nevibrovana

Obr. 51. Povrch nevibrovaného geopolymerniho koitypezmeodmashymi
edi ovymi vldakny BCF13 z rovingu.

2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 52. Povrch nevibrovaného geopolymerniho koitypszodmastnymi edi ovymi viakny
BCF13 z rovingu. Ze snimku je idhterakce trhliny — respektive jejich ukami na
vyztu ujicich vidknech.
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3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 53. Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmasnymi
edi ovymi vldakny BCF13 z rovingu.

Skelna pun oSka (typ E) — povrch
Po vibraci je mo né pozorovat vydrolovani magriokolo vlaken a uvobvani vlaken

z matrice. Tam, kde se nachazi prasklina v matlgol ale vidkna neporuSena €mosuji
trhliny).
1. neodmastna a nevibrovana

Obr. 54. Povrch nevibrovaného geopolymerniho koityezmeodmashymi
skelnymi vlakny E ve fornpun o3ky.

——
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2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 55. Povrch nevibrovaného geopolymerniho komtyszodmastnymi
skelnymi vlakny E ve fornpun o3ky. Z &sti oznaené na snimku je vitlinterakce trhliny —
respektive pemostni trhliny vyztu ujicim vlidknem.

3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 56. Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmasnymi
skelnymi vlakny E ve fornpun osky. Z 4sti oznaené na snimku je vitljak vlakna
vystupuji z rozruSené geopolymerni matrice.
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Uhlikova pun oSka (typ HT) — povrch
Vlakna jsou pes praskliny neporusena, ale eme pozorovat na neodmas{ch viaknech

ne zrovna dobrou pnavost. Ped vibraci je povrch op mén popraskan a vlakna jsou deb
zakomponovéana v matrici, ale po vibraci je kontakizi viakny a matrici jeSthorsi.

1. neodmastné a nevibrovana

Obr. 57. Povrch nevibrovaného geopolymerniho koitypezmeodmashymi
uhlikovymi vlakny HT ve fornpun oSky. Ze snimku jsou vidvvystupujici viakna z matrice.

2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 58. Povrch nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmiastuhlikovymi viakny
HT ve form pun osky. Z &sti oznaené na snimku je vitlinterakce trhliny — respektive
p emostni nebo zastaveni trhliny vyztu ujicim vidknem.
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3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 59. Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmasnymi
uhlikovymi vlakny HT ve fornpun oSky. Ze snimku jsou vidvvystupujici viakna z matrice.

3.10.2. Vysledky SEM mikroskopie - adheze viakepyr ez, lom

Geopolymer L160 — lom

Mezi vibrovanym a nevibrovanym geopolymernimnkem nebyl nalezen adny viditelny
rozdil.
1. nevibrovana

Obr. 60. Lom nevibrovanéhdstého geopolymeru.
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2. vibrovana

Obr. 61. Lom vibrovanéhdstého geopolymeru.

Skelnd vlakna (typ AR) —pr ez
Na prvni pohled Ize konstatovat, e adheze odmgsh vlidken je na mnohem lepSi Urovni

ne neodmastych. Adheze po vibraci je zm na jen minimaln (v tSi mezery mezi viakny
a matrici)

1. neodmastné a nevibrovana

Obr. 62. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s nedadmyas
skelnymi vlakny AR z rovingu. Ze snimku jetdgatna adheze neodmasjch vystu ujicich
vlaken.
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2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 63. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odnyast
skelnymi vlakny AR z rovingu.

3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 64. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmyast
skelnymi vlakny AR z rovingu.
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Uhlikova viladkna (typ HTS) —pr ez

Adheze vlaken je pomn Spatna, u odmastych vildken je o rco lepSi ne
u neodmashych. Po vibraci nejsou pozorovany adné om
1. neodmastna a nevibrovana

Obr. 65. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s nedadmyas uhlikovymi
vlakny HTS z rovingu. Zasti oznaené na snimku je vitlSpatné prosyceni svazku vlaken.

2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 66. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odnyast uhlikovymi viakny
HTS z rovingu. Ze snimku je opid t Spatné prosyceni svazilaken.
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3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 67. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmyast
uhlikovymi vlakny HTS z rovingu.

edi ova vlakna (typ BCF13) — pr_ez

V pipad ediovych vliaken byla pozorovana pom dobra adheze jak @¢d odmasnim
vldken, tak i po fm. Jednotliva vlidkna po odmast maji o nco lepSi adhezi. Po vibraci
doSlo misty k rozruseni @ste nému uvolnni viaken.
1. neodmastna a nevibrovana

Obr. 68. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s neadmyas
edi ovymi vldakny BCF13 z rovingu.
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2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 69. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odnyast
edi ovymi vlakny BCF13 z rovingu.

3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 70. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmyast
edi ovymi vldakny BCF13 z rovingu. Ze snimku Ize pozair@ste né rozruseni.
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Skelnd pun oSka (typ E) —pr_ez

Adheze vlaken se zda byt vSude stejna, po vildadlo jen k rozséni ji vzniklych
prasklin. Prosyceni svazlk/laken matrici neni vyhovujici.
1. neodmastna a nevibrovana

Obr. 71. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s nedadmyas skelnymi viakny
E ve form pun osky. Z asti oznaené na snimku je vitdSpatné prosyceni svazilaken.

2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 72. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odnyast
skelnymi vlakny E ve fornpun o3ky.
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3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 73. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmyast
skelnymi vlakny E ve fornpun o3ky. Ze snimku je vid aste né poruseni.

Uhlikova pun oSka (typ HT) —pr ez

Adheze ve vSech ipadech neni moc dobra, ani osamocena vlakna pésplyvaji
s matrici. Po vibraci nejsou vid &dné zmny. Svazky vldken nejsou dabprosyceny.
1. neodmastna a nevibrovana

Obr. 74. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s nedadmyas uhlikovymi
vlakny HT ve formpun o8ky. Z asti oznaené na snimku je vitiSpatné prosyceni vidken.
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2. odmast n4 a nevibrovana

Obr. 75. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odnyast
uhlikovymi vlakny HT ve fornpun o3ky.

3. odmast n4 a vibrovana

Obr. 76. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmgasti uhlikovymi viakny
HT ve form pun osky. Z &sti oznaené na snimku je vitdSpatné prosyceni svaziklaken.
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3.10.3. Vysledky z ohybové zkouSky

Tab. 9. Vysledky z ohybové zkousky pro vzask§ho geopolymeru L160.

GEOPOLYMER L160

p ed vibraci
OzN.| PR [g] | PO [g] | b [mm] | h [mm] W03 Liom] | wn | A T Mo =
[mm~] [mm] [N] [N.mm] [GPa] [MPa]
1 13,99| 13,75 10,2 6,6 74,05 120G 18 1,04 7,13 213,9 1,0 2,9
2 15,01 14,78 10,20 6,60 74,05 120,00 1§ 0,38 3,56 106,80 14 14
3 13,83 15,61 10,2 7,1 85,7 120 14 - - - - -
4 14,93 14,63 10,2 7,15 86,91 120 16 - - - - -

5 14,32 14,1 10,2 6,6 74,05 120 18 0,49 3,56 106,8 1,1 1,4
0] 14,42 | 14,57 10,2 6,91 81,28 120G 171 0,64+0,29 4,75+1,68 142,5 1,0+0,2 1,9+0,7
po vibraci

1 13,66 13,5 10,2 6,5 71,43 120 18 - - - - -

2' 13,45( 13,18 10,2 7,1 85,y 120 16 0,63 7,13 213,9 1,3 2,5

3 13,63 13,27 10,2 7,1 85,y 120 16 0,67 14,25 427,5 2,5 5

4' 14,82 14,58 10,2 7,1 85,y 120 16 - - - - -

5 14,35 14,1 10,2 6,9 80,94 120 17 - - - - -

%) 13,98 | 13,73 10,2 6,94 | 81,97 120 17,31} 0,65+£0,02| 10,69+3,56 320,7 2,1+0,6 3,7+1,2
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Tab. 10. Vysledky z ohybové zkousky pro vzorkyeseymi viakna typu AR z rovingu.

~ VZORKY SE SKLENYMIVLAKNY- AR (ROVING)

p ed vibraci
OzZN.|PR[g]| PO [g] | b [mm] | h [mm] W03 L [mm] | Lh e = Mo =
[mm~] [mm] [N] [N.mm] [GPa] [MPa]
1 7,78 7,42 10,25 3,2 17,49 120 31 14,16 71,26 2137,8 6,5 122,2
2 7,62 7,51 10,25 3,3 18,6 120 36 11,26 71,26 2137,8 7,4 114,9
3 7,16 7,02 10,25 3 15,38 120 4 11,08 89,08 2672,4 12,5 173,8
4 7,76 7,46 10,35 3,3 18,79 120 36 13,22 114,02 3420,6 10,0 182,1
5 7,73 7,53 10,25 3,3 18,6 120 36 12,31 89,08 2672,4 8,5 143,6
%] 7,61 7,39 10,27 3,22 17,947 120 37112,41+1,11 86,94+15,71 2608,4 8,8+ 2,1 147,3£26,9
po vibraci
1 7,31 7,23 10,2 3,1 16,34 120 38 12,62 78,39 2351,7 8,8 143,9
2' 7,11 6,93 10,25 3,1 16,42 120 38 10,55 64,14 1924,2 8,6 117,2
3 7,43 7,31 10,25 3,3 18,6 120 36 11,03 85,51 2565,3 9,1 137,9
4 | 809 | 79| 10,3 34| 198 1200 35 9,15 64,14 1924,2 7,5 97
5' 7,67 6,94 10,4 3 15,4 120 4 11,66 64,14 1924,2 8,5 123,3
%] 7,52 7,27 10,28 3,18 17,36 120 |37,82]11,00+£1,1q 71,26%£9,01 2137,91 8,5+0,5 123,9£16,5
neodmast na a nevibrovand viakna
NE2| 6,52 6,26 10,2 3,6 22,08 120 33/ 10,59+1,04 103,33+10,33| 3099,9 8,9+0,9 | 140,7+14,07
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Tab. 11. Vysledky z ohybové zkousky pro vzorkiiloupmi viakny typu HTS z rovingu.

VZORKY S UHLIKOVYMI VLAKNY — HTS (ROVING)

p ed vibraci
OzN.| PR [g]| PO [g] | b [mm] | h [mm] W°3 L [mm] | L/h S T Mo =
[mm?] [mm] [N] [N.mm] [GPa] [MPa]
1 8,43 8,3 10,25 3,95 26,85 120 30 5,9 114,02 3420,6 13,2 128,3
2 8,91 8,84 10,25 4,2 30,14 120 28 4,57 110,46 3313,8 13,7 110
3 9,14 9,06 10,25 4,35 32,33 120 27 4,44 160,34 4810,2 18,5 148,8
4 9,41 9,32 10,25 4,3 31,99 120 27 5,32 110,46 3313,8 11,0 104,9
5 9,59 9,46 10,25 4.4 33,07 120 27 4,04 99,77 2993,1 12,2 90,5
%] 9,1 9 10,25 4,24 30,76 120 28) 4,85+0,67| 119,01+21,21 3570,3 13,6%x2,6 | 116,5+20,2
po vibraci
1 9,35 9,22 10,25 4,1 28,7p 120 29 3,85 85,51 2565,3 13,6 89,3
2! 9,81 9,63 10,25 4.4 33,07 120 27 6,9 142,52 4275,6 10,2 129,3
3 10,7 10,25 10,3 4,8 39,5b 120 2 5,13 121,14 3634,2 9,0 91,9
4 9,83 9,64 10,25 4,45 33,83 120 26 5,45 121,14 3634,2 10,6 107,4
5 8,8 8,66 10,25 4,15 29,4p 120 28 3,51 74,82 2244.6 12,6 76,3
(%] 9,7 9,48 10,26 4,38 | 32,92 120 |27,48| 4,97+1,21| 109,03+25,05| 3270,7] 11,0£1,7 98,8+18,2
neodmast na a nevibrovand viakna
NE1| 10,13 9,9 10,5 4,75 39,48 120 25| 3,91+0,36| 142,52+14,25| 4275,4 14,0+1,4 | 108,3+10,8
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Tab. 12. Vysledky z ohybové zkousky pro vzorkgisovymi vidkny typu BCF13 z rovingu.

VZORKY S EDI OVYMI VLAKNY — BCF13 (ROVING)

p ed vibraci
OzN.|PR[g] | PO [g] | b [mm] | h [mm] W03 L [mm] | Lh e P Mo =
[mm~] [mm] [N] [N.mm] [GPa] [MPa]
1 8,56 7,87 10,4 3,4 20,04 120 35 10,39 121,14 3634,2 12,3 181.,4
2 9,07 8,91 10,3 3,8 24,79 120 31 7,47 121,14 3634,2 12,4 146,6
3 7,66 7,51 10,25 3,2 17,49 120 31 11,76 92,64 2779,2 10,1 158,9
4 8,78 8,62 10,3 3,85 25,45 120 31 8,44 124,71 3741,3 10,9 147
5 8,04 7,72 10,25 3.4 19,75 120 35 10,47 114,02 3420,6 11,7 173,2
0] 8,42 8,13 10,3 3,53 21,% 120 341 9,71+£1,54| 114,73+11,58 3441,9 11,3+0,9 | 161,4+13,9
po vibraci
1 7,73 7,26 10,25 3,2 17,49 120 31 12,58 92,64 2779,2 9,5 158,9
2' 6,96 6,81 10,25 3,1 16,42 120 38 7,41 78,39 2351,7 15,0 143,2
3 7,8 7,59 10,25 3,35 19,17 120 35 8,21 78,39 2351,7 10,7 122,7
4' 9,34 8,83 10,3 3,8 24,79 120 31 9,98 131,83 3954,9 10,1 159,5
5' 7,75 7,59 10,25 3,3 18,6 120 36 10,03 99,77 2993,1 11,7 160,9
%] 7,92 7,62 10,26 3,35 | 19,29 120 |35,99| 9,64+1,78| 96,20+19,64 | 2886,1] 11,2+1,9 | 149,0+14,7
neodmast na a nevibrovand viakna
NE2 | 9,09 7,85 10,35 3,65 22,98 120 32|12,61+1,24 117,58%+11,76 3527,4 8,0£0,8 153,5x15,4
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Tab. 13. Vysledky z ohybové zkousky pro vzorkyeseysi viakny typu E ve fornpun o3ky.

VZORKY SE SKELNYMI VLAKNY —E (PUN  OSKA)

p ed vibraci
OzN.|PR[g] | PO [g] | b [mm] | h [mm] W03 L [mm] | Lh e P Mo =
[mm~] [mm] [N] [N.mm] [GPa] [MPa]
1 10,82 10,60 10,45 4,60 36,85 120,00 26 8,14 99,77 2993,1 5,2 81,2
2 11,49| 11,23 10,45 4,70 38,47 120,00 2f 7,8 106,89 3206,7 5,5 83,3
3 11,88 11,65 10,45 4,90 41,82 120,00 24 6,48 103,33 3099,9 5,6 74,1
4 11,88 11,66 10,50 4,90 42,02 120,p0 24 13,54 131,83 3954,9 3,4 94,1
5 10,07 9,94 10,45 4,25 31,46 120,00 24 10,83 89,08 2672,4 4.4 84,9
%] 11,23 | 11,02 10,46 4,67 38,12 120,00 29 9,36+2,52| 106,18+14,14 3185,4 | 4,6£0,8] 83,6+6,5
po vibraci
1 11,28 11,02 10,45 4,70 38,47 120,p0 Zj 7,05 106,89 3206,7 6,0 83,3
2' 10,88 10,70 10,45 4,45 34,49 120,p0 2 9,65 110,46 3313,8 5,4 96,1
3 11,37| 10,62 10,50 4,75 39,48 120,00 2f 7,55 89,08 2672,4 4,5 67,7
4' 12,00 11,73 10,45 4,90 41,82 120,00 24 5,94 106,89 3206,7 6,3 76,7
5' 10,63| 10,40 10,40 4,45 34,32 120,p0 24 10,14 85,51 2565,3 4,0 74,7
%] 11,23 | 10,89 | 10,45 4,65 | 37,72| 120,00 | 25,84| 8,07+£1,59] 99,77+10,33 2993,0 | 5,1+0,9] 79,7+9,6
neodmast na a nevibrovand viakna
NE2 | 12,13 | 11,79 10,70 4,80 41,09 120,00 2911,86+1,19 117,58+11,76 3527,4 | 3,6£0,4] 85,8+8,6
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Tab. 14. Vysledky z ohybové zkousky pro vzorkiikoupmi vidkny typu HT ve fornpun oSky.

VZORKY S UHLIKOVYMI VLAKNY — HT (PUN  OSKA)

p ed vibraci
OzN.| PR [g] | PO [g] | b [mm] | h [mm] W03 L [mm] | Lh e = Mo =
[mm~] [mm] [N] [N.mm] [GPa] [MPa]
1 12,23| 12,11 10,45 6,7 78,18 120 17 3,56 121,14 3634,2 5,6 46,5
2 13,12 13,06 10,45 6,1 64,81 12( 19 5,96 146,09 4382,7 4,5 67,6
3 14,82 14,6 10,45 6,5 73,99 120 18 2,33 174,59 5237,7 13,0 71,2
4 12,97| 12,85 10,4 6 62,4 120 2 4,27 167,46 5023,8 7,5 80,5
5 12,52 | 12,27 10,6 5,85 60,46 12( 20 6 192,4 5772 6,5 95,5
(%] 13,13 | 12,98 10,47 6,23 67,89 12( 19 4,42+1,41] 160,34+24,68 4810,08 | 6,6£2,9| 72,3+£16,1
po vibraci
1 12,38 12,25 10,45 5,75 57,%8 12( 2( 4,67 167,46 5023,8 7,8 87,2
2' 13,35 13,24 10,5 6,1 65,12 120 19 4,83 203,09 6092,7 7,6 93,6
3 13,48| 13,36 10,4 6,3 68,8 120 19 3 146,09 4382,7 8,1 63,7
4' 12,63 12,45 10,45 5,9 60,63 12( 20 4,03 138,96 4168,8 6,9 68,8
5' 12,18 12,08 10,4 5,8 58,31 120 20 4,83 128,27 3848,1 5,7 66
%] 12,8 | 12,68 | 10,44 597 | 62,09 120 |20,12| 4,27+0,70| 156,77%£26,47 4703,22 | 7,1£0,9] 75,9+12,2
neodmast na a nevibrovand viakna
NE2 | 14,05| 13,92 10,7 6,4 73,q5 120 18| 4,72+0,47| 185,28+18,53 5558,4 | 6,0£0,6] 76,1+7,6
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Ostatni grafy z ohybové zkouSky vypadaji pro vSgarmorky podobn a jsou pilo eny
ve 3. Piloze.

Fmax

1. slySitelné praskani

nahlé prasknuti vzorku

Amax

Graf 2. Pr b h zat ujici sily F na pr hybu A pi ohybové zkouSce geopolymerniho kompozitu

s edi ovymi vlakny BCF13 z rovingu - nevibrovaného.

3.10.4. Vysledky z pdta ové tomografie (CT)
Geopolymer L160:

isty geopolymer L160: napi rentgenky — 80 kV; proud — 125 pA; expozice -549ns;
rozliseni - 10,000047 um; délka skenovani - 01:02p@rovitost 0,02 obj%.

Obr. 77. isty geopolymer L160, 1 dilek - 1mm, vlevo (bilgpavo (modré) viditelné
astice s jinou hustotou ne geopolymer, ense jednat o neastoty ale spiSe o kousky hryib

namletého metakaolinu, hté te ky p edstavuji vzduchové bubliny (vpravo).

——
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Skeln& vldkna:

Kompozit s geopolymerni matrici vyztu eny svazkyulych skelnych vidken typu AR:
nap ti rentgenky — 90 kV; proud — 111 pA; expozice 240ns; rozliSeni - 13,439847 um;
délka skenovani - 02:11:28, pérovitoss,1 obj%.

Obr. 78. Kompozit s geopolymerni matngiztu eny svazky dlouhych skelnych vidken typu
AR, 1 dilek - 1mm, vlevo viditelné usfani svazk vlaken, vpravo zelena mista
p edtavujici dutiny.

Uhlikova vidkna:

Kompozit s geopolymerni matrici vyztu eny svazkyuathych uhlikovych viaken typu HTS:
nap ti rentgenky — 80 kV; proud — 125 pA; expozice 52ins; rozliSeni - 16,464 um; délka
skenovani - 02:21:08, porovitostl1,1 obj%.

Obr. 79. Kompozit s geopolymerni matrici vyztu emgzky dlouhych uhlikovych vlaken typu
HTS, 1 dilek - 1mm, vidknarnéa (vlevo) nebo modré (vpravo).

——
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edi ova vidkna:

Kompozit s geopolymerni matrici vyztu eny svazkyouwlych edi ovych vldken typu
BCF13: napti rentgenky — 70 kV; proud — 142 pA; expozice 24.0ns; rozliSeni - 4,0005
pm; délka skenovani - 02:41:3, porovitost,7 obj%.

Obr. 80. Kompozit s geopolymerni matrici vyztu emgzky dlouhychedi ovych vlaken typu
BCF13, 1dilek - 50m erné arky jsou vlakna aerné kulaté obrazce jsou vzduchové

bubliny (vlevo) nebo vidkna lutozelena (vpravo).

Skelnd punoska:

Kompozit s geopolymerni matrici vyztu eny svazkyouwlych skelnych vidken typu E
v podob pun o3ky (svazky se ki pod thlem cca 4%: napti rentgenky — 90 kV; proud —
111 pA; expozice — 1024 ms; rozliSeni - 13,43984%W; [délka skenovani - 00:24:54,
porovitost 6,6 0bj%.

Obr. 81. Kompozit s geopolymerni matrici vyztu emgzky dlouhych skelnych vidken typu E
v podob pun o3ky (svazky seik pod Ghlem cca 4%: 1 dilek - 1mm, vlevo viditelna vlakna

ve svazcich propleten& a vpravo fialova mistedpavuji dutiny.
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Uhlikova punoska:

Kompozit s geopolymerni matrici vyztu eny svazkyulhych uhlikovych viaken typu HT
v podob pun o$ky (svazky se ki pod ahlem cca 4%: napti rentgenky — 80 kV; proud —
125 PA; expozice — 2155 ms; rozliSeni - 16,464 déika skenovani - 00:33:58, porovitost
10,4 obj%.

Obr. 82. Kompozit s geopolymerni matrici vyztu emgzky dlouhych uhlikovych vlaken typu
HT v podob pun o3ky (svazky seik pod Ghlem cca 4%: 1 dilek - 1mm, vldknaerna

(vlevo) nebo zelené (vpravo).

4.Diskuse a shrnuti vysledk

Vyroba geopolymernich kompozitnich systémyztu enych vlidknovymi plnivy na bazi
svazk vlaken skelnych, uhlikovych adi ovych je znan néro na. Na zaklad hodnoceni
charakteru povrch vzork , adheze mezi vyztu ujicimi vldkny a geopolymernatnii,
porovitosti, vybranymi mechanickymi vlastnostmi la/w vibraci bylo zjiStno, e existuje
zna na ada faktor, které primarn ovliv uji kvalitu vyrab nych vzork.

Mezi tyto faktory pafi: mno stvi pou itych vlaken, charakter jejich pahu (apretace),
rozmistni vlaken v matrici, kvalita impregnace vlaken gelymerni matrici (schopnost
matrice obalit vlakna i uvnit svazk vlaken), porovitost, druh pou itého geopolymeru,
zp sob wvytvrzovani, zpsob dynamického namahani, zpb hodnoceni mechanickych
vlastnosti.

Z provedenych experimentbylo zjist no, e nejkvalitnjSi kompozitni vzorky byly
vyrobeny ze svazkvldken z rovingu a to nejlépe zh svazk, které zaujimaji nejmensi
objem (obsahuji mérvlaken). Tyto svazky se snadno prosyti geopolyinmatrici a zarove
dochazi k lepSimu rozlo eni viaken do roviny. Mgainotlivymi viakny a svazky nevznikaji
mista se vzduchem, ktera by se tak stala slabytemisystému.
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Q_ Neprosyceny svaze
vldker

Trhlinky podel L7
/ svazku vlake

Neprosyceny svaze
vlaken- pur oSke

Dutiny se
vzduchen —>

Obr. 83. Rozlo eni vlaken - kompozit s geopolymerairici a vyztu i ze svazidlouhych
sklenych vlaken v podolpun o3ky (vlevo),v podobsvazk vliaken z rovingu (vpravo).

Neprosyceny svaze
vlaker Mikrotrhlinky
mez vlakny

Dutiny se
vzduchen

Obr. 84. Rozlo eni vlaken - kompozit s geopolymeratrici a vyztu i ze svazidlouhych
uhlikovych vlaken z rovingu (vlevo)a s vyztu $wazk dlouhych edi ovych viaken
z rovingu (vpravo).

Z vysledk provedenych experimentie vid t vhodnost pou iti jednotlivych typ viaken
z hlediska chemického slo eni. Za nejvhopin Ize pova ovat vlakna edi ova (podobné
chemické slo eni), poté vldkna skelnd typu E a ARakonec vlakna uhlikova typu HTS
aHT. Toto tvrzeni Ize doloit i posouzenim adheeenotlivych viaken k matrici, kdy
nejlepSi adhezi vykazovaladi ova vlakna, dale pak skeln& vlidkna typu E a pak(aRdil
maly) a nejhorSi adhezi na uhlikova vlakna HTS a HT. Adhezi mezi vlakny atnci Ize
zlepsSit odmasSnim vldken v acetonu. V fpad provedenych experimentbyla vidkna
odmasovana po dobu 15 minut, vyrobci viaken dopaijuodmaSovat kolem 2 hodin nebo
odstranit apretaci z povrchu vlaken vypalem, alentoe u n kterych vilaken zpsobit
zk ehnuti. | tato kratkd a jednoducha povrchova Upragaodrai prakticky ve vSech
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vysledcich. Porkud lepSi adheze skelnych vlaken typu Earbyt zp sobena tim, e nejsou
tak chemicky odoln& vi alkéliim, dochézi k naleptani jejich povrchu a mmadheze. Tento
nazor nebyl experimentalov en.

Adheze vlaken v geopolymernich kompozitnich &ystch se zadsadmezmnila ani poté,
co byly tyto systémy vystaveny dynamickému namalgmbstedkovanému vibrovanim
vzork . Ta vldkna, kter4 vykazovala primarmalou adhezi, se vice uvolnila a n&terych
mistech bylo ztelné popraskani matrice mezi vlakny. Zhodnocerdheze je
charakterizovana hodnocenim od: vyborna, velmi @oldobra, dostatea a nedostatea
(vldkna nedr i a dala by se vytahnout z matriced. tDhoto hodnoceni sésten promita
i kvalita impregnace geopolymerem (jak moc bylyzkyaprosyceny). Vysledky jsou shrnuty
v tabulceTab. 15.

Vliv vibrace vzork byl pozorovan i na povrchu vzorkPo vibraci dochazelo k rozéni
trhlin a zarove nar stal jejich poet. Pokud byla vyztu ujici vlakna na povrchu vzorku
a nebyla zcela pkryta matrici, dochazelo k jejich obna eni. Koletthkna se matrice bu
vydrolila, nebo se vlakno z matrice zcela uvolnildysledky jsou shrnuty v tabuldeab. 16.

Tab. 15. Shrnuti hodnoceni adheze vidken k matrici.

. Odmast né a Odmast né a Neodmastné a
Druh vilakna . " . . . .
nevibrované vibrované nevibrované
Skelna vlakna velmi dobra velmi dobra dobra
Uhlikova vlakna dobra dobra dobra
edi ova vlakna vyborna velmi dobra velmi dobra
Skeln& pun oska velmi dobré velmi dobréa dobréd
Uhlikova pun oSka dobra dobra dostatea

Vliv dynamického namahani zprostikovany vibraci vzork byl hodnocen na zaklad
provedené zkousky ohybem. Byla porovnavana vysladndova napi, modul pru nosti
v ohybu a prhyb. Jak bylo zmimo v experimentalniasti, hlavni je porovnani mezi danymi
sadami vzork se stejnym typem vyztu ujicich viaken.

Ze ziskanych hodnot je vig e vliv vibraci o kmito tu 50 Hz po dobu 24 hodin se projevil
nejvice na ohybovém nap u vidken z rovingu. Vzorky, ve kterych byla pda vliakna, ktera
byla uspoadana do tvaru punSky, nevykazaly adnou vyznamnou zmu. Vyhodnoceny
pokles mechanickych vlastnosti neni zasadni — pokfednot se pohyboval u skelnych
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vldken (typ AR) a uhlikovych viaken (typ HT) z rogu kolem 15%, uedi ovych vidken

(typ BCF13) byl kolem 7%. Nejmensi pokles, kteryt bgznamenan uedi ovych vlaken,

souvisi zejm s jejich lepSi adhezi ke geopolymerni matrici.

Tab. 16. Shrnuti hodnoceni zmpovrchu.

Druh Odmast né a Odmast né a Neodmastné a
vlakna nevibrované vibrované nevibrované
n ktera vliakna z
A , , . matrice vystupuiji a , , .
Skelna | viakna dr i v matrici vystupuia = -\ aina dr i v matrici
viakna dob e, ale okolo nich je okalo viaken dochazi ale na pohled jsou
matriée jemn po raskjané K vydrolovani matrice 3 mén zgkompojnovéna
Typ AR J pop tim k obna eni vlakna,
vlakna neporusena
Uhlikova o L " N
vldkna praskliny jsou vesns praskliny jsou delSi a | praskliny jsou ponrn
drobné a malé maji v tSi Siku dlouhé a Siroké
Typ HTS
vldkna dr i pevn , , .

i ova | Vv matrici afc)e okolo nich jg viakna dr v matrici
ecgh ova matrice "emn o] raskanjél ovrch je siln dobe, ale okolo nich j¢
viakna ‘ J bop a P 1 matrice jemn

mira popraskani je mensi popraskan popraskana, viakna
Typ BCF13 [ ne u ostatnich viaken, HEDOrUSens.
vlakna neporusena P
n ktera vlakna
4 2 i v matrici Z matrice vyst jf L , .
Skelrla \(J/I?ki)(gazglglovkolg ni(c::h je oko% vclgkexlsduopcur{égl’ vlakna dr i v matrici,
pun oSka matriée jemn po raskjané k vydrolovani matrice 4 ale na pohled jsou
Typ E . J Popre VY iz mén zakomponovana
vlakna neporusena tim k obna eni vldkna,
vlakna neporusena
) ) viakna dr § v matrici n ktera vlakna vlakna dr i v matrici,
Uhlikova dobe. ale okolo nich ie | 2 Matrice vystupuji a | ale na pohled jsou
pun oska -’ nJ tim dochazi k obna eni| mén zakomponovana
matrice popraskana, . . L2 :
Typ HT vlakna nenorudena vlakna, vldkna a n ktera vldkna jsou
P neporusena obna ena
Druh Nevibrované Vibrované
Geopolymer . . . .
L160 malo prasklin vice prasklin
( 78 ]
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Pokles hodnot mechanickych parameir enych ze zkousky v ohybu po vibraci vzory
bylo mo né vysvtlit tak, e pi vibraci dosSlo k rozpohybovani vlaken s malou aihe
a n kterd vlakna se uvolnila Upin(napiklad vldkna z povrchu). P porovnani hodnot
mechanickych parametr istého geopolymerniho vzorku a kompozitnich systém
vyztu enych viakny je zjmé, e vesSkeré zatieni pnaSeji vliakna a geopolymer ve
skute nosti p sobi jen jako pojivo. Obti nvysv tlitelnym jevem je, pro m ly vibrace vliv
na vzorky, ve kterych byla pou ita vldkna z rovingune tam, kde byla pou ita vlidkna ve
form pun osky. Vysvtleni by mohlo souviset s faktem, e pwska je tkana a sklon viaken
je cca 45°. VlIdkna v matrici by tak mohla byt I&paoind v i rozpohybovani a naslednému
uvoln ni. DalSim obti n vysv tlitelnym faktem zstava, jaky vliv mé asova délka vibraci
a frekvence vibraci.

V pipad porovnani ohybového nap vzork vyztu enych rozdilnymi druhy vidken je
patrné, e nejlepSich vysledkbylo dosaeno vdpad ediovych vldken z rovingu.
V porovnani s uspadanim vilaken do formy puasky by se oekavalo, e budou tyto vzorky
vykazovat lepSi vysledky. Zasadni problém byl daktédm, e vtchto vzorcich nedoSlo
k homogennimu prosyceni celého systému a matritg hgnesena zejména na vrchnich
vldknech svazk VSak i vtomto pipad nemly vibrace vliv na snieni mechanickych
vlastnosti.

Napti v ohybu v pipad istého geopolymeru je témzanedbatelné. isty geopolymer je
tak k ehky, e se tém po dotyku zat ujiciho trnu rozlomi. Po pdani vliaken se vzorky jevi
jako pomrn ohebné (dle velikosti phybu).

Vliv vibraci na isty geopolymer byl pozorovan na povrchu vzgrkde bylo patrné zvySeni
po tu trhlinek. Vibrace budou trhlinky vytvét nebo zwtSovat trhlinky stavajici. To povede
ke snieni mechanickych vlastnosti, i kdy ty jsoupodob istého geopolymeru
zat ovaného v ohybu zanedbatelné.

VSechny kompozitni vzorky se vSemi druhy viakesm poruSovaly typem 5. tlakové
poruseni (vetn mezilaminarniho smyku). Na modulu pru nosti v ohyhelze pozorovat
zasadni zrmu  ani u nevibrovanych ani u vibrovanych vzokeom vzork s uhlikovymi
vlakny HTS zrovingu, kde byl zaznamenan zna pokles a to o 18,2%. Vzorky
s neodmashymi vildkny (nevibrovany) slou i pouze k porovnamiechanickych vlastnosti
ave vtSin pipad vykazuji horSi vilastnosti a to jak v napv ohybu, tak v modulu
pru nosti v ohybu tak i v adhezi.

VSechny dosa ené hodnoty jsou shrnufBab. 17.a v grafectGraf 3., Graf 4.
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Graf 3. Porovnani ohybového napgeopolymernich kompoziv etn istého geopolymeru.

Graf 4. Porovnani modulu pru nosti v ohybu geopadynich kompozitv etn istého

geopolymeru.
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Tab. 17. Shrnuté vysledky z ohybové zkouSky.

Odmast né a nevibrované

Odmast né a vibrované

Neodmast né a nevibrované

Druh
[MPa] [GPa] [mm] [MPa] [GPa] [mm] [MPa] [GPa] [mm]
Skelnaviakna | /5 5,06 9 ggeo1 | 12414117 123981650 854805 | 1, 15 | 140,7+14,1] 89409 | 10.59+1 06
Typ AR 15.9 % i
Uhlikova vidkna 08,8182 | 11417
oy ire 11652202 136226 | 4,85:0,67| “O1n 0% | HERT | 4074121 108,3:10,8] 140514 | 3,61+0,36
edi ova vldkna 149,0+14,7| 11,2+1,9
Ty BoRLs | 16142139 113209 | ©.71x1,54| “7N : 9.64+1.78 | 153.5+154| 8008 | 12,61+1,26
Sk'enﬁyg”é‘ oska| 475187 | 4,6£08 | 9,36:2,52 48562 | SAX09 1 547,91 59] 490249 | 36204 | 11,86+1,19
Uhlikova
pun oska | 72,3:16,1| 6,630 | 4.42:1,41| 29221 AL00 50,070 76,1476 | 6,006 | 4722047
Typ HT
Nevibrované Vibrované
Druh max E Amax max E Amax
[MPa] [GPa] [mm] [MPa] [GPa] [mm]
Gecl)_pl%l%mer 1,040.7 1,0£0.2 0.38+0,29 3,7£1,2 2,120,6 0.26+0,02
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Z vysledk ziskanych z CT se potvrdilo, e vlakna ve fornkané punoSky nejsou
vhodnym materialem pro impregnaci geopolymerni itiatrRozlo eni svazk vldken
nedovoluje matrici prostoupit celym svazkem a vike geopolymerem neobali. Na vzorcich
byly pozorovany pmo dutiny se vzduchem, které séyrob nepodailo odstranit. Nejlepsi
rozmist ni vlaken v geopolymerni matrici vykazuji vzorky sikeelnymi a edi ovymi vliakny

Z rovingu.

Tab. 18. Vysledky z pita ové topografie (CT) + dopdany objem a podil viaken ve vzorku.

Druh Rozlo eni Pérovitost | Objem vlaken | Podil viaken
vldken [obj%] [obj%] [hm%]
Skelna vlakna — AR rovnomrneé 8,1 14,3 23,7
Uhlikovéa vladkna - HTS shluky vrstev 111 13,6 15,6
edi ova vlakna — BCF13]| polorovnomrny 4,7 13,5 21,7
Sklen& pun oska — E nerovhomrny 6,6 17,6 27,1
Uhlikova pun oSka - HT | chaotické shluky 10,4 18,6 21,1

Geopolymer L160 - 0,02 - -

Nejhorsi rozlo eni svazkvlaken vykazuje uhlikova puoSka a uhlikova vlakna z rovingu,
kde jsou patrné nerovnomm rozlo ené shluky vldken. Pérovitost vzorkiskana na zaklad
m eni CT je pomrn vysoké (pesahuje 10% v fpad pou iti uhlikovych viaken z rovingu
i pun o8ky). Vzorky s edi ovymi vlakny mly porovitost 4,7 %, se skelnymi vidkny m
8,1% a se skelnou pumskou 6,6%.

Také ve vzorku istého geopolymeru jsou vitdjemné vzduchové bublinky — péry. Ty se
zanaSeji do smsi pi michani nebo se vytvép i procesu vytvrzovani. Jejich mno stvi lze
sni it delSim michanim, pak vibraci vzork cilem zvysit jejich homogenitu a vytvrzovani ve
vakuu. Zale i také na druhu geopolymeru, respektige pomru Si:Al. Nizk& porovitost

istého geopolymeru dokazuje dobré promichani a tzeliusoudit, e hlavni pory vznikaji
v d sledku kladeni a impregnovani vidken.

Nevyhodou poaita ové tomografie je vpad hodnoceni vzork z geopolymernich

kompozitnich systém pin nych edi ovymi vidkny fakt, e nedokéa e dostate rozliSit
edi ova vlakna od geopolymeru a to kvpodobnému chemickému slo eni (podobné
pohiceni rentgenového #hi). Tato vldkna nejsou dostate viditelnd, jsou viditelna jen na
mistech, kde je jejich ¥Si koncentrace.
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5.Zav r

Obsahem diplomové prace bylo seznamit se s vlastnogeopolymernich material
a geopolymernich kompozitnich systéma mo nostmi jejich vyu iti, seznamit se
s problematikou dynamického naméahani materidlespektive dynamického namahani
kompozitnich systém navrhnout experiment pro oeni dynamickych vlastnosti
geopolymernich kompozitnich systéns viaknovou vyztu i, ppravit vzorky a provest
experimenty.

Téma prace vyslo z po adavku pnyslové sféry — zjistit mo nosti pou iti geopolymach
kompozitnich systémvyztu enych viaknovym plnivem v jijpad dynamického namahani.

Cilem prace bylo zjistit vliv dynamického naméhana pipravené geopolymerni
kompozitni systémy, kde byly jako vyztu e pou itylrané chemicky odliSné typy viaken
v r znych uspcadanich.

Na zéklad komplexniho rozboru vSech dosaenych vysledke ici, e dynamické
namahani aplikované na ipravené vzorky geopolymernich kompozitnich systém
vyztu enych vybranymi druhy vlaken (skelnychedi ovych, uhlikovych) i vrznych
strukturnich usp@danich (puroska, podélna viakna) zprostlkované vibracemi o kmittu
50 Hz aplikovanymi po dobu 24 hodin maji viiv poumejisté typy vzork.

Vliv vibraci se projevil jako pokles mechanickychrpmetr stanovenych zkouSkou
v ohybu.

Pokles hodnot napi vohybu o 15% nastal u vzorkvyztu enych skelnymi
a uhlikovymi vliakny z rovingu a o 7% edi ovych vlaken z rovingu.

U svazk vlaken uspaadanych do tvaru puoSky nenastala adna zma.

Dalsi zmna byla pozorovatelnd u vzorkvyztu enych uhlikovymi viakny HTS
z rovingu, kde nastal pokles modulu pru nosti 021%,.

Pro ostatni druhy vyztu i byla zma zanedbatelna.

Vliv vibraci byl patrny, ale souvisi adou dalSich faktor které vy aduji podrobné
prozkouméni, nebose mohou vzajemrnvelmi siln ovliv ovat.

Tato diplomova prace byla prvni praci, které ot problematiku dynamického
namahani geopolymernich kompozitnich systégrtu enych vidkny.

Na zéklad uvedenych vysledkse otevira velmi Siroké pole pro dalsi velice &isu

studii na toto téma.

——
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Piklady polysialat a schéma molekularni struktury [6,7].

Zesiované et zce geopolymeru [4].

Zobrazeni molekularni struktury hlinitekni itan u ivanych jako prekurzor v
procesu geopolymerizace [1].

. Lomové plochy geopolymernich matergrozdilnym pomiem Si:Al poizené

rastrovacim mikroskopem (a) 1,15; (b) 1,40;1(&5 ;(d) 1,90 a (e) 2,15 [11] REM.

. Pou iti geopolymer s rozdilnym pontem Si:Al [6].

. Schéma phledu geopolymernich kompoaitie [2].

. Procentni zbytkova pevnost v ohybu, poagpadroje tepla o sile 25 kW/m2 [2,10].
. as od zapéleni do rozheni ohn podle ISO 9705 [2, 10].

. Uhlikova vlakna HTS z rovingu.

. Uhlikové vidkno HT ve forrtkané punosky s Uhlem viadken 45°.
. Schéma linky na vyrobu skelnych viakeh [12

. Skelna vladkna typu AR z rovingu.

. Skelna vldkna typu E ve fortkané punosky s thlem viadken 45°.

14. edi ova vlakna BCF13 z rovingu.

. Ohni odolny avo-geopolymerni panel (struktura) [6].

. Ohni odolny avo-geopolymerni panel [2, 6].

. Francouzské stihaci letadlo Rafale [2, 6].

. Kompozit uhliko-epoxidovy (vlevo) ihaatimco kompozit uhlikovo-geopolymerni
(vpravo) stale udr uje teplotu 1200°C [2, 6]

19. Zavodni vz "The Eagle" jezdici v americké zavodni lize CA.Rroce 1999

(vlevo), zavodni ¥ tymu Benetton roce 1994 a 1995 (vpravo) [1,9, 1

20. Betonovy nosnik s ulo enou vrstvou geapemiho kompozitu na povrchuegl

pevnostni zkouskou [2, 6].

21. 1 ze 33 podlahovych panelgeopolymerniho betonu (vlevo), Queensland

22.

23.

University GCI budova s podlahou vyrobena zpgéomerniho betonu (vpravo) [20].
Slo ky BAUCISU L160: Cement L160 — aktargvmetakaolin (vlevo),

Pojivo L160 — alkalicky aktivator (vpravo).

Vzhled silikonové formy na vzorky (vliew@pt ujici t lesa (vpravo).

24. Piprava geopolymerni matrice (BAUCIS L160)isty geopolymer L160.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

Schéma impregnaiho pistroje [15].

Impregnani p istroj.

Postup vyroby vzorls vlaknem z rovingu.

Postup vyroby vzorls vlaknem ve formpun oSky.

Vakuovéani geopolymerniho kompozitu po dotine.

ZabrousSeni vzorkna brusném papé.

Rozdil vzhledu vzorkuep (nahoe) a po Uprav (dole).

Sady vyrobenych vzork konené fazi se skelnymi vlakny E ve forpun oSky.
Odbr vzork na CT vyhodnoceni.

34. Pistroj SKYSCAN 1272 na dta ovou tomografii (CT).
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Pistroj na vibrani namahani.

Vzorky ppravené k hodnoceni adheze a homogenity povrchu.

Rastrovaci elektronovy mikroskop Carl Z& | 8tra+.

Univerzalni gstroj P100 - LabTest II.

Upevmi vzorku se skelnymi vlakny AR z rovingu.

Zati eni vzorku se skelnym vlidknem AR/ingui.

PoruSeni vzorku se skelnym vlidknem ARizgo.

Vady vzorkp i vyrob .

Povrch istého nevibrovaného geopolymeru.

Povrch istého vibrovaného geopolymeru.

Povrch nevibrovaného geopolymerniho komypszeodmashymi

skelnymi vlakny AR z rovingu.

Povrch nevibrovaného geopolymerniho komyszodmastnymi skelnymi vidkny
AR z rovingu. Zasti oznaené na snimku je vitlinterakce trhliny — respektive jeji
ukoneni na vyztu ujicim vlakn

Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmasinymi skelnymi viakny AR
z rovingu. Ze snimku je vigak vlakna vystupuji z geopolymerni matrice.

Povrch nevibrovaného geopolymerniho komypsameodmashymi uhlikovymi
vlakny HTS z rovingu.

Povrch nevibrovaného geopolymerniho komyszodmastnymi uhlikovymi vidkny
HTS z rovingu.

Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmashnymi uhlikovymi vidkny
HTS z rovingu.

Povrch nevibrovaného geopolymerniho komtpszmeodmashymi edi ovymi
vlakny BCF13 z rovingu.

Povrch nevibrovaného geopolymerniho komyszodmasinymi edi ovymi vidkny
BCF13 z rovingu. Ze snimku je vidterakce trhliny — respektive jejich ukami

na vyztu ujicich vlidknech.

Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmasinymi edi ovymi vlakny
BCF13 z rovingu.

Povrch nevibrovaného geopolymerniho komypszneodmashymi skelnymi vidkny
E ve form pun osky.

Povrch nevibrovaného geopolymerniho komyszodmastinymi skelnymi vidkny E
ve form pun o8ky. Z asti oznaené na snimku je vitlinterakce trhliny —respektive
p emostni trhliny vyztu ujicim viaknem.

Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmasinymi skelnymi vidkny E ve
form pun o8ky.Zasti oznaené na snimku je vitljak vlakna vystupuji z rozrusené
geopolymerni matrice.

Povrch nevibrovaného geopolymerniho komypsameodmashymi uhlikovymi
vlakny HT ve formpun o8ky. Ze snimku jsou vidvvystupujici vidkna z matrice.
Povrch nevibrovaného geopolymerniho komyszodmastinymi uhlikovymi vidkny
HT ve form pun oSky. Z asti oznaené na snimku je vitlinterakce

trhliny — respektive pmostni nebo zastaveni trhliny vyztu ujicim vliaknem.
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59. Povrch vibrovaného geopolymerniho kompaziddmasinymi uhlikovymi vidkny
HT ve form pun o3ky. Ze snimku jsou vidvvystupujici vlakna z matrice.

60. Lom nevibrovanéhdstého geopolymeru.

61. Lom vibrovanéhdstého geopolymeru.

62. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s nedadmyas skelnymi viakny
AR z rovingu. Ze snimku je \tifpatna adheze neodmasch vystu ujicich vliaken.

63. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odnyast skelnymi viakny
AR z rovingu

64. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmgasti skelnymi viakny AR
Z rovingu.

65. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s nedadmyas uhlikovymi
vlakny HTS z rovingu. Asti oznaené na snimku je vitiSpatné prosyceni svazku
vlaken.

66. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odnyast uhlikovymi
vlakny HTS z rovingu. Ze snimku jetogpd t Spatné prosyceni svaziléken.

Obr. 67. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmasti uhlikovymi vidkny

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

HTS z rovingu.

68. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s neadmyad edi ovymi
vlakny BCF13 z rovingu.

69. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmyast edi ovymi vlakny
BCF13 z rovingu.

70. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmasti edi ovymi vlakny
BCF13 z rovingu. Ze snimku Ize pozorogate né rozruseni.

71. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s nedadmyas skelnymi vlakny
E ve form pun osky. Z asti oznaené na snimku je vitlSpatné prosyceni svazk

vlaken.

72. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odnyast skelnymi viakny E
ve form pun osky.

73. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmasti skelnymi viakny E ve
form pun o3ky. Ze snimku je vid aste né poruseni.

74. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s nedadmyas uhlikovymi
vlakny HT ve formpun o8ky. Z asti oznaené na snimku je vitlSpatné prosyceni
vlaken.

75. Pr ez nevibrovaného geopolymerniho kompozitu s odnyast uhlikovymi viakny

HT ve form pun oSky.

76. Pr ez vibrovaného geopolymerniho kompozitu s odmgasti uhlikovymi viakny
HT ve form pun oSky. Z asti oznaené na snimku je vitlSpatné prosyceni svazk
vlaken.

77. isty geopolymer L160, 1 dilek - 1mm, vlevo (bilgpavo (modré) viditelné
astice s jinou hustotou ne geopolymer, ense jednat o nestoty ale spiSe
o kousky hrulli namletého metakaolinu, hdé te ky p edstavuji vzduchové bubliny
(vpravo).
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78. Kompozit s geopolymerni matrici vyztu emgzky dlouhych skelnych vlaken typu
AR, 1 dilek - 1mm, vlevo viditelIné ugpldni svazk vidken, vpravo zelend mista
p edtavujici dutiny.

79. Kompozit s geopolymerni matrici vyztu emgzky dlouhych uhlikovych vlaken typu
HTS, 1 dilek - 1mm, vlidknern& (vlevo) nebo modra (vpravo).

80. Kompozit s geopolymerni matrici vyztu emgzky dlouhychedi ovych vlaken typu
BCF13, 1 dilek - 500 pnmerné arky jsou vlakna aerné kulaté obrazce jsou
vzduchové bubliny (vlevo) nebo vlakna Iukezé (vpravo).

81. Kompozit s geopolymerni matrici vyztu emgzky dlouhych skelnych vidken typu E
v podob pun o3ky (svazky seik pod thlem cca 4%: 1 dilek - 1mm, vievo
viditeln& vldkna ve svazcich propletena mvp fialova mista pedtavuji dutiny.

82. Kompozit s geopolymerni matrici vyztu emgzky dlouhych uhlikovych vlaken typu
HT v podobpun o3ky (svazky seiki pod Gihlem cca 4%: 1 dilek - 1mm, vlakna
erna (vlevo) nebo zelend (vpravo).

83. Rozlo eni vldken - kompozit s geopolymerairici a vyztu i ze svazidlouhych
sklenych vlaken v podopun osky (vlevo),v podobsvazk vidken z rovingu
(vpravo).

84. Rozlo eni vlaken - kompozit s geopolymeratrici a vyztu i ze svazidlouhych
uhlikovych vlaken z rovingu (vlevo)a swyze svazk dlouhych edi ovych vlaken
z rovingu (vpravo).

85. Sady vyrobenych vzork konené fazi z istého geopolymeru L160.

86. Sady vyrobenych vzork konené fazi se skelnymi vlakny AR z rovingu.

87. Sady vyrobenych vzork konené fazi s uhlikovymi vlakny HTS z rovingu.

88. Sady vyrobenych vzork konené fazi s edi ovymi vidkny BCF13 z rovingu.

89. Sady vyrobenych vzork konené fazi se skelnymi viakny E ve forpun o3ky.

90. Sady vyrobenych vzork konené fazi s uhlikovymi vidkny HT ve forpun osky.

87 |

——



Geopolymerni kompozitni systémy a jejich odolnatniamickému namahani
Diplomova prace — Bc. Pavel Lanik 2014

Tabulky:

Tab. 1. Zakladni obecné vlastnosti geopolynj}.
Tab. 2. Srovnani mechanickych vlastnosti vybrakgompozit [10].
Tab. 3. Nejast ji pou ivané druhy skel pro vyrobu vidken [2, 5].

Tab. 4. Pibli né chemické slo eniedi ovych vlaken [2, 14, 16, 17, 18].
Tab. 5. Pibli né chemické slo eni aktivovaného metakaolifbementu L160.
Tab. 6. Druhy a vlastnosti pou itych vyztu ujicididken.

Tab. 7. Pehled typ vyrab nych vzork z geopolymerniho kompozitu.

Tab. 8. Pehled znaeni vzork.

Tab. 9. Vysledky z ohybové zkousky pro vzask§ho geopolymeru L160.

Tab. 10. Vysledky z ohybové zkousky pro vzorkyeseysi viakna typu AR z rovingu.

Tab. 11. Vysledky z ohybové zkousky pro vzorkiiloupmi vidkny typu HTS z rovingu.
Tab. 12. Vysledky z ohybové zkousky pro vzorkgisovymi vidkny typu BCF13 z rovingu.
Tab. 13. Vysledky z ohybové zkousky pro vzorkyeseysi viakny typu E ve fornpun o3ky.
Tab. 14. Vysledky z ohyboveé zkousky pro vzorkiiloupmi viakny typu HT ve fornpun oSky.
Tab. 15. Shrnuti hodnoceni adheze vlaken k matrici.

Tab. 16. Shrnuti hodnoceni azmpovrchu.

Tab. 17. Shrnuté vysledky z ohybové zkousky.

Tab. 18. Vysledky z piba ové topografie (CT) + dopd@any objem a podil viaken ve vzorku.
Tab. 19. Pibli né chemickeé slo eniistého geopolymeru L160.

Graly:

Graf 1. Energetické spektrum EDX aktivovaného naetitku — Cement L160.

Graf 2. Pr b h zat ujici sily F na pr hybu A pi ohybové zkouSce geopolymerniho
kompozitu sedi ovymi vlidkny BCF13 z rovingu - nevibrovaného.

Graf 3. Porovnani ohybového napgeopolymernich kompoziv etn istého geopolymeru.

Graf 4. Porovnani modulu pru nosti v ohybu geopwdynich kompozit etn istého
geopolymeru.

Graf 5. Energetické spektrum EDMtého geopolymeru L160.

Rovnice:

Rov. 1. Chemické reakce probihajichem vzniku polysialat[1, 2].
Rov. 2. Chemické reakce probihajichbm vzniku poly(siloxo-sialdt[1, 2].
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8.P ilohy

VSechny pilohy a elektronicka podoba prace jsou ulo enyprilpo eném DVD.
1. P iloha: Fotografie jednotlivych sad vzork
Geopolymer L160:

Obr. 85. Sady vyrobenych vzork konené fazi z istého geopolymeru L160.

Skelna vldkna:

Obr. 86. Sady vyrobenych vzork konené fazi se skelnymi vlakny AR z rovingu.
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Uhlikova vldkna:

Obr. 87. Sady vyrobenych vzork konené fazi s uhlikovymi vlakny HTS z rovingu.

edi ova vldkna:

Obr. 88. Sady vyrobenych vzork konené fazi s edi ovymi vidkny BCF13 z rovingu.
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Skeln& pun oska:

Obr. 89. Sady vyrobenych vzork konené fazi se skelnymi vlakny E ve forpun o3ky.

Uhlikova pun oska:

Obr. 90. Sady vyrobenych vzork konené fazi s uhlikovymi vidkny HT ve forpun osky.
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istého geopolymeru L160

Graf 5. Energetické spektrum EDMtého geopolymeru L160.

Tab. 19. Pibli né chemickeé slo eniistého geopolymeru L160.

Element Line Type W1t% W1t% Sigma Atomic %
C K series 8,61 0,59 13,49
@) K series 50,02 0,37 58,87
Na K series 6,17 0,09 5,05

Mg K series 1,53 0,04 1,18
Al K series 9,34 0,09 6,52
Si K series 17,53 0,15 11,76
S K series 0,16 0,02 0,09
K K series 0,31 0,02 0,15
Ca K series 5,46 0,06 2,57
Ti K series 0,46 0,02 0,18
Mn K series 0,13 0,02 0,04
Fe K series 0,29 0,02 0,10
Total: 100,00 100,00
!
— #

Timto jsme ov ili, e vyrobcem udavany udaj Si:AR (p iblin ) je pravdivy. Vysoky

obsah uhliku me byt zp soben tim, e byl geopolymer umistna uhlikové pasce.

——
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3. P iloha: Grafy jednotlivych vzork z ohybové zkousSky

Tato piloha je ulo ena na glo eném DVD.

4. P iloha: Snimky povrchu a adheze viadken jednotlivyclvzork

Tato piloha je ulo ena na glo eném DVD.
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