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Téma: Geopolymerní kompozitní systémy a jejich odolnost k dynamickému namáhání. 
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ANOTACE: 
   Cílem práce bylo zjistit vliv dynamického namáhání na p� ipravené geopolymerní 

kompozitní systémy. Na základ�  komplexního rozboru všech dosa�ených výsledk�  lze � íci, �e 

dynamické namáhání aplikované na p� ipravené vzorky geopolymerních kompozitních 

systém�  vyztu�ených vybranými druhy vláken (skelných, � edi� ových, uhlíkových) i 

v r� zných strukturních uspo�ádáních (pun� oška, podélná vlákna) zprost�edkované vibracemi o 

kmito� tu 50 Hz aplikovanými po dobu 24 hodin mají vliv pouze na jisté typy vzork�  

v závislosti na chemickém slo�ení vláken, adhezi vláken k matrici, rozlo�ení vláken a kvalit�  

p� ípravy vzork� .   

ABSTRACT:  

  The aim of the work was to determine the influence of dynamic loading on the prepared 
geopolymer composite systems. Based on a comprehensive analysis of the results obtained, 
we can say that the dynamic stress applied to the samples prepared geopolymer composite 
systems reinforced with selected types of fibers (glass, basalt, carbon) and in different 
structural configurations (stocking, longitudinal fibers). Mediated vibration frequency of 50 
Hz applied for 24 hours only affect some types of samples. Depending on the chemical 
composition of the fibers, adhesion of the fibers to the matrix, fibers distribution and quality 
of the samples preparation. 
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P� ehled pou�itých symbol�  a zkratek 
�

H2O ang. Water Voda 

Al2O3 ang. Aluminium trioxide Oxid hlinitý (korund) 

KOH ang. Potassium hydroxide Hydroxid draselnatý 

NaOH ang. Sodium hydroxide Hydroxid sodný 

SiO2 ang. Silicon dioxide Oxid k�emi� itý 

Fe2O3 ang. Iron trioxide Oxid �elezitý 

CaO ang. Calcium oxide Oxid vápenatý 

MgO ang. Magnesium oxide Oxid ho�e� natý 

Na2O ang. Sodium oxide Oxid sodný 

TiO 2 ang. Titanium dioxide Oxid titani� itý 

K 2O ang. Potassium oxide Oxid draselný 

B2O3 ang. Boron trioxide Oxid boritý 

F ang. Fluorine Fluór 

PS ang. Polysialate Polysialát 

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

SEM (REM) ang. Scanning electron microscopy Rastrovací elektronová mikroskopie 

EDX 
ang. Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy 
Energicko-disperzní X-ray 
spektroskopie 

T [°C] ang. Celsius temperature Teplota Celsia 

�  [g/cm3] ang. Density Hustota 

m [g] ang. Weight Hmotnost 

b [mm] ang. Width Ší�ka (vzorku) 

h [mm] ang. Depth Výška (vzorku) 

l [mm] ang. Lenght Délka (vzorku) 

Amax [mm] ang. Maximum sag Pr� hyb maximální (vzorku)  

� o(� max)  

[MPa] 
ang. Stress bend (maximum) 

Nap� tí v ohybu 
(maximální = mez pevnosti v ohybu) 

F [N] ang. Loading force bending Zat� �ující síla v ohybu 

L [mm] ang. Span Vzdálenost podp� r 

Wo [mm3] 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� íta� ová tomografie 

PAN ang. Polyacrylonitrile Polyakrylonitril 
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1. Úvod 

  Geopolymery jsou relativn�  nové materiály, které nejsou v mnoha sm� rech dosud 

dostate� n�  prozkoumány. Jejich rozsáhlý výzkum nastal po roce 1970, kdy bylo po velkých 

po�árech ve Francii pot�eba nalézt materiál, který bude svou pevností, hustotou a cenou 

odpovídat plast� m a zárove�  bude neho� lavý a tepeln�  odolný [1, 2]. 

    Joseph Davidovits v roce 1978 p� ichází po d� kladném zkoumání syntézy fenolických 

plast�  a také zeolit�  s nápadem pou�ít tyto minerály k výrob�  nové skupiny minerálních pojiv 

a tzv. geopolymer� . Výsledkem jeho zkoumání byly amorfní nebo � áste� n�  krystalické 

t� ídimenzionální struktury hlinitok�emi� itanu, nazvané "geopolymery". Podobný materiál byl 

od roku 1950 vyvíjen, ale i v Sov� tském svazu pod názvem "gruntocementy" [2, 3]. 

   Pro výrobu geopolymer�  (geopolymerních materiál� ) jsou charakteristické vytvrzovací 

(sí� ovací) procesy probíhající p� i normálních laboratorních teplotách nebo p� i mírn�  

zvýšených teplotách ne však vyšších ne� 150°C, p� i normálním atmosférickém tlaku a za 

p� ítomnosti alkálií. Procesy sí� ování v p� ípad�  geopolymerních materiál�  jsou 

p� ipodob� ovány k polykondenzaci, která je popsána u organických polymer�  [1, 2]. 

   Tyto nové materiály jsou u�ívány bu�  jako � isté nebo jako matrice kompozitních systém�  a 

nacházejí vyu�ití v mnoha oblastech pr� myslu. � istý materiál se vyu�ívá k zapouzd�ování 

radioaktivního materiálu nebo jedovatých chemikálií. P� idává se jako pojivo do speciálních 

beton�  nebo matrice kompozit�  k výrob�  forem a nástroj�  ve zpracovatelském pr� myslu 

hliníku. Mnoho dalších aplikací by se dalo najít v automobilovém, leteckém a kosmickém 

pr� myslu a ve stavebnictví atd. [1, 2]. 

   S dnešním vývojem naší civilizace, je stále více d� le�itý vliv technologií na �ivotní 

prost�edí. Ekologická p� íznivost materiál�  je dána vztahem mezi technologií jejich 

zpracování, chemickou interakcí s prost�edím a jejich vyu�ití [1, 2]. 

   Procesy výroby a pou�ití dnes u�ívaných materiál�  jako je cement a plasty p� ispívají ke 

zne� išt� ní �ivotního prost�edí. Nové anorganické polymery - geopolymery umo�� ují 

nahrazení stávajících materiál� , co� umo�� uje sní�ení emisí CO2 do atmosféry, vyplývající 

jak z pr� myslových proces�  výroby cementu, tak z po�ár�  plast� . Také mo�nost nahrazení 

t� �ených materiál� , vytvá� í p� íle�itost pro sní�ení zne� išt� ní zdroj�  pitné vody. [1]. 

   Kladnými vlastnostmi geopolymer�  jsou nízká cena, snadná zpracovatelnost a nízká teplota 

p� i vytvrzování, zdravotní nezávadnost, vysoká teplotní odolnost, mo�nost vyu�ití jako matric 

kompozitních systém�  pro krátká sekaná vlákna i pro vlákna kontinuální. Naopak zápornými 

vlastnosti, které jsou dané jejich podobností s keramickými materiály, je zna� ná k�ehkost 

a � astý vznik mikroskopických trhlin p� i vlastním procesu vytvrzování.  
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Tab. 1. Základní obecné vlastnosti geopolymer�  [1]. 

 

Hustota [kg/m3] 1500 

Modul pru�nosti [GPa] 14 

Mez pevnosti v ohybu [MPa] 130 

Teplotní odolnost [°C] 1000 

Cena [K� /kg] 20 

    
 
Geopolymery, stejn�  jako ka�dý nový materiál je nutné podrobit rozsáhlému spektru 

experiment� , aby se zjistilo, pro jakou oblast vyu�ití je optimální. Tématem této práce je 

sledování geopolymerních kompozit�  a jejich odolnost v�� i dynamickému namáhání. 

Téma práce v dob�  jejího zadání vyšlo z faktu, �e dosud všechny práce týkající se studia 

problematiky geopolymerních systém�  byly zam�� eny na hodnocení statických mechanických 

vlastností a na otázku tepelné odolnosti a stability. Problematika studia geopolymerních 

kompozitních systém�  namáhaných dynamicky byla dosud opomíjena, ale po�adavek jejich 

vyu�ití za takových podmínek je vysoce aktuální a vychází p� ímo z pr� myslové sféry.   

 

2. Geopolymer 

   Tento název "geopolymer" byl navr�en tv� rci polymeru, který je zalo�ený na 

hlinitok�emi� itanech jako polysialát (ang. polysialate). Sialáty se skládají z tetraedr�  SiO4 

a AlO4 se st� ídav�  spojenými atomy kyslíku, dohromady tvo� í tzv. sí� . Sí�  musí obsahovat 

ionty s kladnými náboji, jako jsou Na+, K+, Li+, Ca2+, Ba2+, NH4+, H3O
+, aby vyrovnávaly 

náboj iont�  hliníku Al3+ v tetraedrické koordinaci [1, 2]. 

 

Polysialáty mají empirický vzorec: 

� � � � � ��� � � �� � ��� � � � � 	
 � �  

kde "z" je p� irozené � íslo (1, 2, 3, atd.), "M" stanoví jednomocný kation, draslík nebo sodík, 

"n" p�edstavuje stupe�  polymerizace [1, 2]. 
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 Rozlišujeme základní druhy polysialát� : 

  
 

Obr. 1. P� íklady polysialát�  a schéma molekulární struktury [6,7]. 
 

   Polysialáty jsou �et� zcovými polymery, ve kterých jsou atomy hliníku Al3+ a k�emíku Si4+ 

v tetraedrickém uspo�ádání s atomy kyslíku. Jejich struktura se m� ní z amorfní do � áste� n�  

krystalické. Mohou také vytvá�et vazby v polymerním �et� zci, to se ozna� uje jako sí� ující 

prvek. Zesí� ování m� �e prob� hnout tehdy, kdy� je pom� r atom�  k�emíku a hliníku v síti 

geopolymeru v� tší ne� 2 [1, 4]. 

 
 

Obr. 2. Zesí�ované �et� zce geopolymeru [4]. 
 
 

2.1. Vytvrzování geopolymeru,  geopolymerace  

   Geopolymerní materiály podléhají analogickému procesu jakým je proces polykondenzace 

známý v p� ípad�  polymerních materiál� . Vytvrzování trvá n� kolik hodin p� i teplot�  30°C, 

n� kolik minut p� i teplot�  85°C a n� kolik vte� in p� i pou�ití mikrovln. Jedná se o materiály 

vyrobené za podobných podmínek jako plasty, ale s vlastnostmi podobnými keramickým 

materiál� m [1, 2].  
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   Jeden z hlavních mechanism�  vzniku geopolymer� , je chemická reakce oxid�  

hlinitok�emi� itan�  (obsahující ionty hliníku v tetraedrické koordinaci Al3+) s alkálií 

a alkalickými polyk�emi� itany. Zp� sobují to vazby v síti typu Si-O-Al.  

   Ke zd� razn� ní tetraedrického uspo�ádání iont�  hliníku se u�ívá zápis (Si2O5, Al2O2)n 

u t� chto specifických oxid�  hlinitok�emi� itan� , které jsou prekurzorem k procesu polymerace 

p� íslušných geopolymer�  [1, 2]. 

 
 

Obr. 3. Zobrazení molekulární struktury hlinitok�emi� itan�  u�ívaných jako prekurzor v 
procesu geopolymerizace [1]. 

 
Výroba prekurzoru (Si2O5, Al2O2)n se provádí: 

(a) vápn� ním hlinitok�emi� itanových hydroxid�  (Si2O5,Al2(OH)4) 

                  2(Si2O5,Al2(OH)4) �  2(Si2O5,Al2O2)n+ 4H2O 

           (b) kondenzací par SiO a Al2O: 

                 4SiO(plyn) + 2Al2O(plyn) + 4O2 �  (Si2O5,Al2O2)n 

Sou� asn�  p� i reakci vzniká: 

2SiO + O2 �  2SiO2 (zkondenzované páry silikátu) 

Al2O + O2 �  Al2O3 (korund) [1, 2]. 

 
   Geopolymerace je proces exotermní a probíhá podle ur� itého vzoru. Ten lze pova�ovat za 

výsledek polykondenzací hypotetických monomer�  orthosialátových nebo ortho(siloxo-

sialátových). Dnes se u�ívá nejvíce sodný polysialát ((Na)-PS), draselnatý polysialát ((K)-

PS), sodnodraselnatý poly(siloxo-sialát) ((Na, K)-PSS) a také draselnatý poly(siloxo-sialát) 

((K)-PSS) [1, 2]. 
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Rov. 1. Chemické reakce probíhající b� hem vzniku polysialát�  [1, 2]. 
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Rov. 2. Chemické reakce probíhající b� hem vzniku poly(siloxo-sialát� ) [1, 2]. 
 
 

2.2. Struktura geopolymeru 

   Fyzikáln� -chemická struktura geopolymeru je velmi variabilní v závislosti na pom� ru 

hlavních slou� enin, p� vodu surovin a podmínek syntézy. Výzkum je v této oblasti zatím 

v po� áte� ní fázi [1]. 

   Chemické slo�ení je závislé na pom� ru atom�  Si:Al v geopolymerním �et� zci, obsahu a typu 

alkalického aktivátoru, vody a dalších p� ídavk�  pou�ívaných p� i výrob�  geopolymerních 

materiál� , má silný vliv na vlastnosti tohoto materiálu. Tyto faktory ovliv� ují smršt� ní 

geopolymeru p� i syntéze, pórovitost, fyzikální a chemickou strukturu a také vlastnosti s nimi 

související, jako jsou vlastnosti tepelné, mechanické nebo tepeln� -mechanické [2, 11, 12]. 

   P� i nízkých pom� rech mezi atomem k�emíku a hliníku (Si:Al < 1,4) je struktura 

geopolymerních materiál�  nehomogenní a pórovitá. S vyšším pom� rem Si:Al se zv� tšuje 

homogenita materiálu a sni�uje se pórovitost co� má kladný vliv na mechanické vlastnosti [2, 

20, 21].  

   Vyu�itelné alkalické aktivátory jsou hydroxidy, alkalické soli (uhli� itany) a vodní sklo. 

Druh alkalického aktivátoru je také d� le�itý. Aktivátor na bázi draslíku má v� tší citlivost 

struktury k pom� ru atom�  Si:Al. Za pou�ití sm� si aktivátoru sodíku a draslíku nebo � istého 

aktivátoru sodíku se struktura m� ní mén�  s klesajícím pom� rem Si:Al, co� má za následek 

v� tší homogenitu a ni�ší pórovitost materiálu [2, 20, 21].  

 

 

 

 

 

         ortho(siloxo – sialát)                                    poly(siloxo – sialát)  (PSS)        
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Obr. 4. Lomové plochy geopolymerních materiál�  s rozdílným pom� rem Si:Al po� ízené 
rastrovacím mikroskopem (a) 1,15; (b) 1,40; (c) 1,65 ;(d) 1,90 a (e) 2,15 [11] REM. 
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Obr. 5. Pou�ití geopolymer�   s rozdílným pom� rem Si:Al [6]. 
 

   Anorganické polymerní materiály (geopolymery) mohou být syntetizovány z r� zných 

hlinitok�emi� itan�  – nap�. p�írodn�  se vyskytujícího metakaolinu (výroba pomocí tepelné 

úpravy kaolinu p� i 650 a� 900 °C – kalcinace, tvo�í homogenn� jší strukturu, mén�  pórovitá, 

u�ívá se nej� ast� ji) nebo produktu pr� myslové � innosti jakým je nap�. popílek (je 

heterogenní, vlastnosti siln�  závisí na druhu uhlí a podmínkách spalování) nebo struska. 

Ka�dá surovina má vlastní charakteristické minerální a fyzikální slo�ení. V závislosti na 

pou�ití dané suroviny se budou lišit vlastnosti kone� ného produktu [2]. 

   Dané u�ití prekurzoru ur� uje chemické slo�ení, ale i tvar a fázové slo�ení � ástic. Má vliv na 

chemický a fyzikální pr� b� h syntézy materiálu. Výsledkem je, �e vyráb� ný materiál mu�e mít 

podobné chemické slo�ení, ale velmi odlišnou strukturu [2]. 

   Do geopolymerní matrice jsou jako výztu� p� idávány r� zné druhy � ástic nebo vláken. 

V p�ípad�  této diplomové práce se jedná o vlákna: uhlíková, � edi� ová a skelná.  
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2.3. Kompozity s geopolymerní matricí 

   Voln�  v p� írod�  se vyskytující k�emi� itany (nap� . kaolin) podléhají transformaci p� i nízkých 

teplotách ve velmi krátké dob�  do prostorové t� ídimenzionální struktury tzv. tekto-

k�emi� itan� . Tepelné podmínky vytvrzování t� chto materiál�  jsou skoro shodné 

s podmínkami polykondenzace organických prysky� ic. Zárove�  se �adí do oblasti tzv. 

geochemie. Tyto materiály se nazývají "geopolymery", tedy minerální polymery vzniklé 

procesem, který se nazývá geochemie nebo geosyntéza [2, 4].  

   Geosyntéza je zalo�ena na schopnosti hliníkových iont�  (v koordinaci tetra nebo 

oktaedrické) zp� sobit krystalografické a chemické zm� ny v síti k�emi� itanu, které umo�� ují 

jejich polymeraci [4]. 

   V poslední dob�  získaly geopolymerní materiály velkou popularitu díky relativn�  malé 

hustot� , cen� , nízké teplot�  výroby a ekologickým vlastnostem. Tyto vlastnosti se nem� ní ani 

za zvýšených teplot [2]. 

   Geopolymery lze pou�ít jako matrice kompozitních materiál�  spolu s vhodn�  vybranými 

vyztu�ujícími prvky. Tím dochází ke zvýšení jejich mechanických vlastností, � asto o n� kolik 

desítek procent, ani� by došlo ke zm� n�  jejich vlastností p� i vyšších teplotách. Díky nízké 

hustot�  a pom� rn�  snadné výrob�  je jejich pou�ití mo�né v mnoha moderních in�enýrských 

aplikacích. Jednotlivé slo�ky nem� ní svou identitu (tzv. vzájemn�  se úpln�  nerozpoušt� jí ani 

neslu� ují), ale na své okolí p� sobí v sou� innosti [2, 5]. 

   Geopolymerní kompozity lze rozd� lit podle geopolymerní matrice nebo typu vyztu�ujících 

prvk�  – viz obr. 4 [2].  

 

Geopolymerní kompozity

Rozd� lení podle druhu 
matrice

Matrice 
polysialátové 
s pom� rem
Si:Al < 2

Matrice
poly(siloxo-
sialátové)
s pom� rem
Si:Al > 2

Rozd� lení podle druhu 
vyztu�ujících prvk�

Kompozity 
vyztu�ené 
� ásticemi 

(tzv. betony)

Kompozity vyztu�ené 
vlákny

tkaniny
dlouhá 
vlákna

krátká 
vlákna

Obr. 6. Schéma p�ehledu geopolymerních kompozit�  dle [2]. 
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   Rozdíl mezi geopolymerními matricemi je dán pom� rem Si:Al. Materiály mají odlišné 

vlastnosti, které jsou sou� asn�  dány r� znorodostí pou�itých matric [2, 6].  

Nej� ast� ji pou�ívaná vlákna do geopolymeru jsou následující [2] : 

�  Uhlíková vlákna 

�  Skelná vlákna (E – sklo) 

�  Vlákna SiC 

�  	 edi� ová vlákna 

�  Kevlarová vlákna 

Tab. 2. Srovnání mechanických vlastností vybraných kompozit�  [10]. 

 

 

Obr. 7. Procentní zbytková pevnost v ohybu, po expozici zdroje tepla o síle 25 kW/m2 [2,10]. 

Materiál 
Hustota 
[kg/m3] 

Young� v 
modul 
[GPa] 

Specifický 
modul 

pru�nosti 
[MPa*m 3/kg] 

Pevnost 
v ohybu  
[MPa] 

Specifická 
pevnost v 

ohybu 
[MPa*m 3/kg] 

Maximální 
vyu�itelná 

teplota 
 [oC] 

Ocel ~7800 200 25,4 400 0,053 500 

Beton zpevn� ný 
vláknem 2300 30 13,0 14 0,006 400 

Dural 2700 70 25,9 275 0,102 300 
Kompozit 

reaktoplast/ 
uhlíková vlákna 

1550 49 31,6 290 0,187 200 

Kompozit 
reaktoplast/ 

skelná vlákna 
typu E 

1900 21 11,0 150 0,074 200 

Kompozit 
uhlíková 
vlákna/ 

geopolymer 

1850 76 41,0 245 0,132 >800 
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S r� stem teploty geoplymerní kompozit ztrácí � ást svých vlastností. Tyto poklesy však nejsou 

velké a tudí� m� �eme � íct, �e se jedná o unikátní materiál, jeliko� si zachovává svoje 

mechanické vlastnosti i za pom� rn�  vysokých teplot.  

 

Obr. 8. � as od zapálení do rozho�ení ohn�  podle ISO 9705 [2, 10]. 

   Je to také materiál nespalitelný – pokud je vystaven oxida� nímu prost�edí za vysokých 

teplot, neexistuje �ádná chemická reakce uvol� ující nebezpe� né plyny [2,10]. 

V záv� ru je uvedeno shrnutí hlavních vlastností geopolymerních kompozit�  [2, 10]: 

�  mají dobré mechanické vlastnosti i p� i vyšších teplotách 

�  jsou tepeln�  stabilní 

�  nepodléhají samozapálení 

�  jsou neho� lavé 

�  neuvol� ují toxické plyny a dým 

�  jsou netoxické 

�  jsou pom� rn�  dobrou tepelnou ochranou 

�  mají nízkou hustotou (~ 1,8 ÷ 2,5 kg/dm3) 

 

2.4. Vyztu�ující vlákna 

   Na tvorbu geopolymerního kompozitu byla pou�ita uhlíková, skelná a � edi� ová vlákna. 

Vlákna byla u�ita z rovingu a také v podob�  tkané pun� ošky s úhlem vláken (svazk� ) 45°. 
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2.4.1.   Uhlíková vlákna 

   Uhlíková vlákna jsou materiálem p�evá�n�  z uhlíku s podílem grafitové fáze. Atomy uhlíku 

jsou uspo�ádány ve dvoudimenzionálních hexagonalních vrstvách ve vzdálenosti o délce 10 

a� 12 nm, uspo�ádaných ve svazcích o tlouš� ce 10 nm a tvo�ících mikrofibrily o délce v� tší 

ne� 20 nm, mezi kterými jsou podélné plynové bubliny o tlouš� ce asi 15 nm a délce v� tší ne� 

30 nm. Uhlíková vlákna mají tvar válcový nebo tvar válcové trubice [2].  

   Uhlíková vlákna se dnes vyráb� jí p�evá�n�  z vláken polyakrylonitrilových - PAN 

(nej� ast� ji),  vláken novoloidu a ze sulfonovaného polyethylenu [14]. 

 

Obr. 9. Uhlíková vlákna HTS z rovingu. 

 

Obr. 10. Uhlíkové vlákno HT ve form�  tkané pun� ošky s úhlem vláken 45°. 

 
Postup výroby uhlíkového vlákna z PAN: [13, 14] 

1. Stabilizace probíhá 1 a� 2 hodiny p� i teplotách 200 a� 300 °C, za p� sobení tahového nap� tí 

a v oxida� ním prost�edí (vzduch) je PAN vlákno stabilizováno. Dojde k cyklizaci vazeb 

v �et� zci makromolekuly PAN (vytvo�ení paralelních �eb� íkovitých makromolekul) a k 

vzájemnému zesít� ní makromolekul kyslíkovými m� stky. Vlákno p� i této etap�  ztmavne 

a stane se netavitelným.  



Geopolymerní kompozitní systémy a jejich odolnost k dynamickému namáhání 
Diplomová práce – Bc. Pavel Láník  2014 

 
21 

 

2. Karbonizace se provádí 30 a� 60 vte� in p� i teplotách od 1000 do 1800 °C v inertním 

prost�edí (velice � istý dusík) ve vláknu prob� hne karbonizace (odstraní se vodík a sní�í se 

obsah dusíku a kyslíku, 80 a� 95 % hmoty tvo�í uhlík). Vlákno dosáhne maximální 

pevnosti v tahu.  

3. Grafitizace probíhá 15 a� 20 vte� in p� i teplotách od 2000 do 3000 °C v prost�edí dusíku 

a argonu. Ješt�  více se zv� tší obsah uhlíku a umo�ní se vznik dokonalejších mikrokrystal� . 

Vyvinut� jší mikrokrystaly vedou k zv� tšení tuhosti vlákna.  

4. Následují povrchové úpravy vláken – nap�. leptání kyselinou dusi� nou  

 
Základní vlastnosti uhlíkových vláken jsou následující: [2, 5, 13, 14] 

�  mají asi desetinásobnou tuhost a polovi� ní hustotu ne� skelná vlákna 

�  prodlou�ení p� i p�etr�ení je menší ne� u skelných vláken 

�  pevnost v tahu s teplotou do 1000 oC neklesá 

�  pevnost v tahu se nachází v rozmezí od 1,2 do 6 GPa (zále�í na form�  vláken) 

�  hustota je v rozmezí 1,7 a� 2 g/cm3 

�  modul pru�nosti v tahu je v intervalu od 200 do 650 GPa 

�  obsahují 90 a� 95 % � istého uhlíku (obsah r� zného obsahu grafitu) 

�  vykazuji vynikající tepelné vlastnosti, pokud jsou chrán� na p�ed oxidací 

�  jsou stabilní do 1000 oC, p� i ochran�  p�ed oxidací do 2000 oC 

�  mají minimální teplotní rozta�nost, n� kdy je i záporná (ve sm� ru osy vláken) 

�  do 1000 oC jsou chemicky inertní 

�  na rozdíl od skelných vláken odolávají únav� , ale mají malou odolnost v�� i ostrým 

ohyb� m 

�  uhlíková vlákna jsou elektricky vodivá 

�  nejlevn� jší stojí dvojnásobek proti vlákn� m skelným, nejkvalitn� jší a� stonásobek 

�  jsou velmi siln�  anizotropní – ve sm� ru osy a kolmo na osu je pom� r vlastností a� 100 

�  uhlík ve styku s mén�  ušlechtilým kovem vytvá� í galvanický � lánek, dochází k 

elektrochemické korozi, p� i ní� koroduje kov 

 

Hlavní druhy uhlíkových vláken jsou následující: [13, 14] 

�  karbonizovaná vlákna, která mají st�ední modul pru�nosti a dobrou pevnost v tahu,  

lze pova�ovat za standardní uhlíková vlákna (HS – “High Strength”, AS – “Average 

Strength”, HT nebo HTA “HighTenacity ” vše znamená pevnost v tahu, HTS jsou vlákna 

o stejném modulu pru�nosti jako HS a HT, ale se zvýšenou pevností 
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�  vysokomodulová grafitizovaná vlákna (HM – “High Modulus”)  

�  vlákna velmi pevná, se st�edním modulem pru�nosti (IM – “Intermediate Modulus”)  

�  vlákna s velkým modulem pru�nosti (VHM � “Very High Modulus”, UHM� “Ultra 

High Modulus”)  

�  oxidovaná uhlíková vlákna Pyron 

�  dutá uhlíková vlákna  

�  diskontinuální vlákna porušená tahem (SBCF, “Stretch-Broken Carbon Fiber”) 

�  mletá uhlíková vlákna  

�  recyklovaná uhlíková vlákna 

 

2.4.2.   Skelná vlákna 

   Skelná vlákna se pou�ívají p�edevším jako vyztu�ující prvky v kompozitních materiálech na 

bázi organických prysky� ic a plast�  [2]. 

   Skelná vlákna mají silikátový základ (SiO2). Vyráb� jí se ta�ením taveniny sm� si oxid�  Si 

(s p�ím� sí oxid�  Al, Ca, Mg, Pb a B) a v� tšinou s malým podílem oxid�  alkalických kov�  Na 

a K. Pot�ebného pr� m� ru vláken se dosáhne dlou�ením proudu skla tekoucího platino-

rhodiovými tryskami (pr� m� r trysky je 1 mm) ve dnu zvlák� ovací hlavy. Kone� ný pr� m� r 

vlákna je dán rozdílem mezi rychlostí vytékání skloviny a rychlostí odtahování vlákna. 

Jednotlivá vlákna se po povrchové úprav�  sdru�ují do pramene a navíjejí se na cívku. 

Sdru�ením pramen�  vzniká roving (kabílek) a z n� ho se dá ud� lat tkanina (plátnová, keprová 

a atlasová) [14].  

   Úprava povrchu skelných vláken je nutná pro další manipulaci. S nechrán� nými vlákny 

dochází p� i jejich vzájemném kontaktu k abrazi a následnému sní�ení pevnosti.  

Proto se ka�dé jednotlivé vlákno ihned po vyta�ení z trysky ve dnu zvlák� ovací hlavy, po 

vydlou�ení a ochlazení na teplotu okolí pokrývá ochranným povlakem (tzv. “sizing	 ), jeho� 

tlouš� ka odpovídá hmotnostnímu podílu 0,3 a� 1,5 % [14]. 

 

Jsou pou�ívány: [14] 

�  lubrika� ní látky (vosk, olej, škrob, �elatina, polyvinylalkohol), které usnad� ují další 

textilní zpracování vláken, lubrika� ní látku je nutno p�ed výrobou kompozitu z povrchu 

vláken odstranit, aby bylo dosa�eno pot�ebné soudr�nosti vláken a matrice 

�  vazebné prost�edky, které mají dobrou afinitu jak ke skelným vlákn� m, tak k polymerní 

matrici 

 



Geopolymerní kompozitní systémy a jejich odolnost k dynamickému namáhání 
Diplomová práce – Bc. Pavel Láník  2014 

 
23 

 

   K pozitivním ú� ink� m ochranných prost�edk�  pat� í sní�ení adsorbovaného podílu vody 

(mají ur� itý hydrofobiza� ní ú� inek) a antistatické p� sobení (vlákna mén�  p� itahují prach). 

B� �né vazebné prost�edky pro silikátová skla jsou organokovové slou� eniny (hlavn�  

„chromkomplexy“, nejznám� jší je Volan a organosilany (zkrácen�  silany) [14]. 

 

V praxi jsou pou�ívané úpravy rozlišovány také podle tvrdosti: [14] 

�  m� kká úprava - vinylsilanem nebo aminosilanem zajiš� uje rychlou smá� ivost vláken 

polyesterovou prysky� icí a pou�ívá se u roving�  pro navíjení, ta�ení profil�  a pro tkaniny 

ur� ené k výrob�  

�  polotvrdá úprava  

�  tvrdá úprava - methakrylsilanem nebo chromkomplexem (je pou�íván termín „tvrdý 

roving“) zaru� uje dobrou sekatelnost rovingu a rovnom� rný rozpad vláken p� i sekání 

�  u dra�ších skel typu S, R S1, S2, pou�ívaných pro kompozity s epoxidovými matricemi, 

se u�ívá jiná úprava - epoxidové prysky� ice (epoxidový silan) 

 

 

Obr. 11. Schéma linky na výrobu skelných vláken [12]. 
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 Obr. 12. Skelná vlákna typu AR z rovingu. 

 

Obr. 13. Skelná vlákna typu E ve form�  tkané pun� ošky s úhlem vláken 45°. 

Základní vlastnosti skelných vláken: [19] 

�  hustota se pohybuje v rozmezí od 2,4 do 2,8 g/cm3 

�  tuhost zhruba jako tuhost hliníku – 1/3 tuhosti oceli, E = 80 a� 100 GPa  

�  malá odolnost skelných vláken v�� i únav�   

�  rozpor mezi vysokou pevností a vysokou smá� ivostí - pro zv� tšení smá� ivosti je �ádoucí 

úprava povrchu (lubrikace), ta ale sni�uje pevnost vláken. 

�  tepelná vodivost je o polovinu ni�ší ne� u oceli  

�  tepelná rozta�nost je polovi� ní oproti tepelné rozta�nosti oceli 
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Tab. 3. Nej� ast� ji pou�ívané druhy skel pro výrobu vláken [2, 5]. 

Ozna� ení 
skla Pou�ití Slo�ení [%] 

Pevnost 
[GPa] 

Prodlou�ení 
p� i lomu [%]  

E Elektrické izolace 55 SiO2, 11 Al2O3, 6 B2O5, 18 
CaO, 5 MgO 

3 3 

S Vysokopevnostní 
kompozity 

65 SiO2, 25 Al2O3, 10 MgO 5 5 

A Tepelné izolace 72 SiO2, 1 Al2O3, 3 MgO, 10 
CaO, 14 K2O 

- - 

C 
(Pyrex) 

Chemické 
aplikace 

65 SiO2, 4 Al2O3, 6 B2O3, 3 
MgO, 14 CaO, 9 K2O 

2 2 

 

   Vlákna z E skloviny tzv. sklo Eutal má eutektické slo�ení s nejmenší teplotou tavení, je 

nejlevn� jší a p� itom má dobré mechanické a elektrické vlastnosti (nevodivost, velký 

povrchový odpor). Chemicky odoln� jší E skla jsou bez oxidu boru (B2O3) [14].  

   Vlákna ze skloviny S mají v� tší podíl oxidu k�emíku a hliníku a jsou dra�ší, proto�e 

sklovina má v� tší teplotu tavení. Pou�ívají se v� tšinou v kompozitech s epoxidovou matricí. 

Vlákna mají v� tší pevnost v tahu a v� tší modul pru�nosti v tahu ne� standardní vlákna z E 

skla. Jsou bez oxidu boru (B2O3) [14]. 

   Vlákna ze skloviny S-1 mají velkou pevnost, neobsahují B2O3 [14]. 

   Vlákna ze skloviny R mají velkou pevnost, neobsahují B2O3, ochlazování skloviny se � ídí 

víceslo�kovým fázovým diagramem SiO2-Al2O3-CaO-MgO [14]. 

   Vlákna ze skloviny S-1 HM mají v� tší modul pru�nosti ne�  S-2, neobsahují B2O3 [14]. 

   Vlákna ze skloviny S-2 mají nejv� tší pevnost, neobsahují B2O3 [14]. 

   A sklo je ur� eno pro architekturu a na vlákna se moc nepou�ívá [14]. 

   Vlákna ze skloviny C s vyšším podílem alkálií, mají ni�ší teplotu m� knutí, jsou mén�  

pevná a jejich mechanické vlastnosti rychleji klesají s rostoucí teplotou. V prost�edí 

obsahujícím kyseliny v� tší podíl alkalických prvk�  zlepšuje odolnost proti rozpoušt� ní, 

v samotné vod�  se však alkalické prvky rychle vyluhují [14]. 

   K� emenná vlákna mají stejn�  nízkou relativní permitivitu jako polymerní aramidová 

vlákna, velmi malý sou� initel délkové teplotní rozta�nosti (vydr�í teplotní šoky), má nulovou 

adsorpci vlhkosti a dobrou prostupnost pro UV paprsky sv� telného zá�ení. K�emenné sklo 

m� kne ji� p� i 1300°C, ale p� i v� tších teplotách se nestává kapalným [14].  

   Vlákna ze skloviny AR jsou vhodná pro alkalické prost�edí. Sklovina je odolná v�� i 

tomuto prost�edí (pou�ívají se nap� íklad pro výrobu st�ešních šablon s cementovým pojivem, 

tzv. „ekologický” eternit). Pokud nejsou vlákna k dispozici, vyhovuje i E sklo. [14] 

   Další druhy skel na vlákna:  D, L, S-Q, dutá skelná vlákna z H – skla atd. [14]. 
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2.4.3.   � edi� ová vlákna 

   Výroba za� ala b� hem studené války, kdy vlákna nahrazovala skelná vlákna typu S 

v leteckých aplikacích. Vlákna mají vlastnosti podobné skelným vlákn� m typu S. Výhodou je 

však jejich cena, která � iní asi 60 % skelných S vláken a dobrá chemická odolnost [14].  

   � edi�  je p� írodn�  se vyskytujícím minerálem, který m� �eme najít v sope� ných horninách. 

Pou�ívá se ho hlavn�  ve stavebnictví jako drcené horniny. Je surovinovým zdrojem pro 

výrobu minerálních vláken, kdy se � edi�  taví (p� i teplotách 1300 a� 1700 °C) a stejn�  jako p� i 

výrob�  skelných vláken, se � edi� ová hmota protahuje otvory malého pr� m� ru. Takto získané 

kontinuální vlákno se pou�ívá pro vyztu�ení kompozit� . Tato vlákna se pou�ívají také jako 

tepelná a zvuková izolace (� edi� ová vlna, izolace motor� ), nebo jako výztu� betonu. � edi�  je 

dobrým tepelným, elektrickým a akustickým izolátorem [2]. 

 

Základní vlastnosti � edi� ových vláken: [2, 14, 16, 17, 18] 

�  obvyklá pevnost � edi� ových vláken v tahu je asi od 2 - 4,7 GPa 

�  Young� v modul se pohybuje v rozmezí od 70 do 89 GPa 

�  hustota � edi� ových vláken je 2,6 a� 2,8 g/cm3 

�  pracovní rozsah teplot od -260 do 820 °C 

�  prodlou�ení p� i p�etr�ení je 3,15% 

�  sou� initel délkové teplotní rozta�nosti je 5,5*10-6 1/K  

�  chemická odolnost - úbytek hmotnosti za 3 hod - va� ící voda/va� ící NaOH: 0,2 /5% 

 

Tab. 4. P� ibli�né chemické slo�ení � edi� ových vláken [2, 14, 16, 17, 18]. 

Slou� enina 
Hmotnostní podíl 

[%] 

SiO2 51,6÷57,5 
Al2O3 16,9÷18,2 
Fe2O3 4,0÷9,5 
CaO 5,2÷7,8 
MgO 1,3÷3,7 
Na2O 2,5÷6,4 
TiO2 0÷1,1 
K2O 0,8÷4,5 
B2O3 - 

F - 
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Obr. 14. � edi� ová vlákna BCF13 z rovingu. 

 
2.5. Aplikace geopolymeru v pr� myslu 

   Pou�ití geopolymerních kompozit�  se neustále rozši�uje do dalších odv� tví pr� myslu. Do 

dnešní doby byl geopolymer aplikován nap� íklad v t� chto oblastech: 

�  stavitelství (tepelný izolátor) 

�  letecký pr� mysl 

�  jaderný pr� mysl – zapouzd�ení radioaktivního materiálu (Celsium) 

�  jako konstruk� ní materiál 

�  ve slévárenství 

�  atd. [6]. 

Ohni odolné d� evo-geopolymerní panely (1973-1976): 

   První aplikací byly stavební výrobky. Byly to desky, které m� ly d�evot�ískové jádro 

a povrch byl pota�en geopolymerem. Tento kompozit byl vyroben jednostup� ovým procesem, 

jeho charakteristickým znakem bylo simultánní vyztu�ení (zpevn� ní) d�evot� ísky, jako� 

i anorganického geopolymeru, p� i stejných teplotních parametrech [2, 6]. 

Výroba t� chto panel�  probíhala p� i parametrech: 

�  teplota: 130°C a� 200°C 

�  pou�itý hydraulický tlak 1 a� 3 MPa 

   Tyto panely se m� ly pou�ít p� i stavb�  st�edních a vysokých škol ve Francii, ale v roce 1976 

byl projekt zrušen [2, 6]. 
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Obr. 15. Ohni odolný d�evo-geopolymerní panel (struktura) [6]. 
 

 
 

Obr. 16. Ohni odolný d�evo-geopolymerní panel [2, 6]. 
 
Letecký pr� mysl: 

   Od roku 1986 francouzská spole� nost Dassault Aviation aeronautic vyu�ila geopolymer 

jako materiálu na nástroje a formy p� i vývoji nových technologií, dále geopolymer pou�ívá 

p� i vývoji stíhacího letounu Rafale [2, 6]. 

 
 

Obr. 17. Francouzské stíhací letadlo Rafale [2, 6]. 
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   Pro firmu Northtrop Aviation byly vyrobeny nástroje z geopolymerních kompozit�  

(kompozit uhlíková vlákna/SiC/geopolymer) pou�ívané p� i výrob�  kompozit�  ur� ených pro 

nové tryskové bombardéry Amerických vzdušných sil [2, 6].  

   Dodnes byla vyrobena spousta nástroj�  a mnoho jiných p�edm� t�  z geopolymerních 

kompozit�  pro firmy z leteckého pr� myslu, jako jsou: Airbus a SPF Aluminium processing 

[2, 6]. 

 

 
 

Obr. 18. Kompozit uhlíko-epoxidový (vlevo) ho� í, zatímco kompozit uhlíkovo-geopolymerní 
(vpravo) stále udr�uje teplotu 1200°C [2, 6]. 

 

Automobilový pr � mysl: 

   B� hem sezóny Grand Prix 1994 a 1995, tým Benetton Formule 1 navrhl unikátní 

tepelný štít vyrobený z kompozitního geopolymeru. Všechny � ásti byly kolem  

oblasti výfuku nahrazeny tímto kompozitním geopolymerem na místo titanu, ten odolal 

silným vibracím i vysokým teplotám p�es 700°C [2, 6, 19]. 

   V roce 1999 byly geopolymerní kompozity také pou�ity p � i konstrukci voz�  americké 

závodní ligy C.A.R.T. (p�edtím tzv. Indy - Cart) na výfukový systém, který p�echázel na 

carbon - geopolymerové kompozitní t� lo [2, 6]. 

  
Obr. 19. Závodní v� z "The Eagle" jezdící v americké závodní lize C.A.R.T. v roce 1999 

(vlevo), závodní v� z týmu Benetton  roce 1994 a� 1995 (vpravo) [1, 6, 19]. 
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Infrastruktura a aplikace ve stavebním pr� myslu: 

   Relativn�  nový a velmi atraktivní zp� sob aplikace geopolymeru je na opravy nebo výztu�e 

pro stavby z betonu, cihel a kamene (restaurátorství). To se provádí obalením konstrukce 

dostate� ným mno�stvím vláken, které se zajistí geopolymerní matricí. Takto lze vyztu�it 

r� zné stavby nap�. mosty nebo opravit budovy poškozené zem� t�esením nebo hurikánem. 

Pokud jde o prvky, které jsou uvnit�  budov, je protipo�ární odolnost velmi �ádanou vlastností. 

Kompozity z geopolymer�  se v této oblasti dob�e prosazují. Dále je mo�nost vyu�ití 

k zapouzd�ení odpadního materiálu do geopolymeru (popílek) a následné vyu�ití jako 

stavební materiál [2, 6].  

   V Evrop�  by geopolymerní kompozity m� ly najít vyu�ití p� i rekonstrukci budov, které jsou 

cenným kulturním d� dictvím. Zde je po�ární bezpe� nost hlavní prioritou [2, 6]. 

 

Obr. 20. Betonový nosník s ulo�enou vrstvou geopolymerního kompozitu na povrchu p�ed 

pevnostní zkouškou [2, 6]. 

    V roce 2013 v Austrálii na The University of Queensland’s Global Change Institute (GCI) 

byla postavena celosv� tov�  první stavba vyu�ívající geopolymerní beton jako konstruk� ní 

materiál na stavby.  Tato � ty� patrová budova pro širokou ve�ejnost se skládá ze t� í 

suspendovaných geopolymerních betonových podlah zahrnující 33 panel� . Ty jsou vyrobeny 

z geopolymerního betonu na bázi struska/popílek [20]. 

    

Obr. 21. 1 ze 33 podlahových panel�  z geopolymerního betonu (vlevo), Queensland 

University GCI budova s podlahou vyrobená z geopolymerního betonu (vpravo) [20]. 
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3. Experimentální � ást 

3.1. Volba slo�ení vzork�  

   Byl vybrán geopolymer s obchodním ozna� ením BAUCIS L160, který vzniká smícháním 

dvou slo�ek. Pevnou slo�kou je sypký aktivovaný metakaolin (zalo�en na bázi jílovce) 

s ozna� ením Cement L160, kapalnou slo�kou je roztok vodního skla a NaOH s názvem 

Pojivo L160 (alkalický aktivátor). Tento geopolymerní materiál s ozna� ením BAUCIS L160 

má pom� r Si:Al �  2. Takto namíchaným geopolymerním materiálem budou impregnována 

vybraná vlákna. Geopolymerní kompozit bude tvo� it geopolymerní matrice a plnivo – dlouhá 

vyztu�ující vlákna odlišných typ�  a v odlišném uspo�ádání. Výrobcem geopolymeru jsou 

	 ESKÉ LUPKOVÉ ZÁVODY a. s. . 

     

Obr. 22. Slo�ky BAUCISU L160: Cement L160 – aktivovaný metakaolin (vlevo),  
Pojivo L160 – alkalický aktivátor (vpravo). 

Tab. 5. P� ibli�né chemické slo�ení aktivovaného metakaolinu - Cementu L160. 

Element Line Type Wt% Wt% 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 metakaolinu – Cement L160. 

   Jako plnivo (disperze) byla zvolena dlouhá souvislá vlákna, která byla odebírána jak 

z rovingu tak ve form�  pletené pun� ošky (vlákna svírají vzájemn�  úhel 45°). 

Druhy pou�itých vláken: 

Tab. 6. Druhy a vlastnosti pou�itých vyztu�ujících vláken. 

Druh Forma 
Pr� m� r 
vláken 
[µm] 

Pevnost 
vláken 
v tahu 
[GPa] 

Young� v 
modul 
[GPa] 

Hustota 
[kg/m3] 

Jemnost 
1vrstvy 

[tex] 

Po� et 
vrstev 

v 1 
vzorku 

Celk. 
jemnost 

[tex] 

HTS - Uhlíková 
vlákna 

HTS40 F13 30K 
(TohoTenax ) 

roving 7 4,3 238 1760 2000 5 10000 

HT - Uhlíková 
vlákna T 300 

(Siltex) 

pun� oška 
25 mm 
45° vl. 

7 3,53 230 1760 9800 2 19600 

AR - Skelná vlákna 
AR2500H-200 

(NEG ARG Fibre) 
roving 14 1,5 74 2800 2500 5 12500 

E - Skelná vlákna  
EC13 300 Z20  

(Siltex) 

pun� oška 
30 mm 
45° vl. 

9 0,59 25 2600 7110 3 21330 

� edi� ová vlákna 
BCF13-2520-KV12 

(Kamenný Vek) 
roving 13 3,2 90 2670 2520 5 12600 
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3.2. Druhy pou�itých forem a jejich u�ití 

   Byly zhotoveny 4 silikonové formy, ka�dá byla na 8 ks vzork� . Rozm� ry dutiny formy byly 

navr�eny na 10x10x140 mm. Do ka�dé dutiny zapadalo ocelové zat� �ující a lisovací t� leso 

o stejném rozm� ru jako je dutina formy. 

 

Obr. 23. Vzhled silikonové formy na vzorky (vlevo) a zat� �ující t� lesa (vpravo). 

 

3.3. Technologie výroby vzork�  

   Postup výroby geopolymerního kompozitu probíhal v n� kolika krocích, které jsou popsány 

v následujícím textu. 

 
3.3.1.   Postup p� ípravy geopolymerní matrice (BAUCIS L160) 

���Na váhu byla polo�ena miska pot�ebné velikosti. Váha byla vynulována a do nádoby byl 

odvá�en cement L160. Kdy� bylo navá�eno 300g, váha se op� t vynulovala a za� al se p� idávat 

alkalický aktivátor, dokud se na váze neobjevila hodnota 240g. Celková hmotnost sm� si byla 

zhruba 540g. Takto smíchaným slo�kám odpovídá 55.6 hm% pevné fázi BAUCISU (cement 

L160) a 44,4 hm% kapalné fáze (alkalický aktivátor). Zjednodušen�  lze � íci, �e na vytvo�ení 

sm� si geopolymeru pot�ebujeme 5 díl�  cementu a 4 díly aktivátoru, toto je i doporu� eno 

výrobcem BAUCISU L160 (� istý geopolymer L160). Tato sm� s byla míchána  míchadlem po 

dobu cca 20 minut, dokud nebyla dokonale zhomogenizovaná v celém objemu. Tento objem 

sm� si byl pou�it na impregnaci 32 vzork� . 
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Obr. 24. P� íprava geopolymerní matrice (BAUCIS L160) – � istý geopolymer L160. 

 

3.3.2.   Postup p� ípravy geopolymerního kompozitu z rovingu 

   Z rovingu byl nast� íhán ur� itý po� et pramen�  o délce cca 2,3 m (10 ks bylo na 32 vzork� ). 

Následn�  byly nast� íhané prameny vlo�eny do nádoby s acetonem (na ka�dých 5 ks pramen�  

byl pou�it nový aceton) za ú� elem odmašt� ní vláken od lubrikant�  a jiných mastných ne� istot. 

Touto jednoduchou úpravou m� la být zvýšena adheze vláken ke geopolymerní matrici. 

Namo� ená vlákna byla ponechána v acetonu cca 15 minut s tím, �e byla jednou oto� ena. Poté 

byla vlákna vyjmuta a ponechána na vzduchu, aby uschla. Takto p� ipravené prameny vláken 

byly postupn�  po jednom kuse provlékány impregna� ním p� ístrojem. Pramen vláken 

procházel geopolymerní lázní p�es vodící a impregna� ní kladky a následn�  byl navíjen na 

špulku. Navíjecí rychlost byla 50 m/h. Takto navinuté vlákno bylo odvíjeno a st� íháno na 

délku 140 mm a kladeno do dutiny formy. Takto bylo do dutiny vlo�eno 5 vrstev. Ka�dá 

vrstva byla po vlo�ení do formy porovnána a uhlazena.  Byla pou�ita vlákna uhlíková, skelná 

a � edi� ová. Takto probíhala výroba i dalších geopolymerních kompozit�  na bázi vláken 

z rovingu. 
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   Napln� né dutiny formy byly p� ikryty mikrotenovou fólií a do ka�dé dutiny bylo vlo�eno 

lisovací ocelové t� leso, které srovnalo povrch a následn�  p� sobilo jako zatí�ení. Ocelová 

t� lesa byla mírn�  vtla� ena do formy, aby došlo ke slisování jednotlivých vrstev mezi sebou. 

Potom byla forma vlo�ena na vibra� ní za� ízení a vibrována cca 2 minuty. Tímto byly � áste� n�  

odstran� ny vzduchové bubliny a zhutn� ny jednotlivé vrstvy vláken. Po vibraci byla op� t 

ocelové t� lesa zatí�ena mírným tlakem. Mezi jednotlivými vzorky byla mikrotenová fólie 

roz�ezána, aby se vzorek lépe vytvrzoval. Mikrotenová fólie je na vzorku umíst� na proto, aby 

nedošlo k p� ilepení geopolymeru k ocelovému t� lesu a aby nedocházelo k prudkému vypa�ení 

vody, co� by mohlo mít za následek rozpraskání povrchu. Takto p� ipravené formy byly 

vlo�eny do polyetylenového uzavíratelného sá� ku. 

 

Obr. 25. Schéma impregna� ního p� ístroje [15].�

1 – navinutá vlákna z rovingu 
2 – komora 
3 – geopolymerní láze�  
4 – vodící (impregna� ní) kladky 
5 – nasycený svazek vláken geopolymerem 

6 – vtla� ovací válec  
      (vtla� ení geopolymeru do svazku) 
7 – hladící hrana 
     (odstran� ní p�ebyte� ného geopolymeru) 
8 – navinutá nasycená vlákna z rovingu 

 

 

Obr. 26. Impregna� ní p� ístroj.  
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Obr. 27. Postup výroby vzork�  s vláknem z rovingu. 

3.3.3. Postup p� ípravy geopolymerního kompozitu z pun� ošky 

   Z pun� ošky byl nast� íhán po�adovaný po� et vhodn�  dlouhých � ástí (skelná pun� oška 48 ks - 

3 vrstvy, uhlíková pun� oška 32 ks – 2 vrstvy).  Nast�íhané � ásti z pun� ošky byly op� t o� išt� ny 

acetonem stejným zp� sobem jako vlákna v p�echozím p� ípad�  s cílem dosáhnou lepší adheze 

ke geopolymerní matrici. Takto p� ipravené � ásti pun� ošky byly postupn�  po jednom kuse 

impregnovány pomocí vále� ku. Impregnace probíhala nejprve z jedné strany a potom byla 

impregnována z druhé strany. Takto impregnovaný odst� i�ek byl vlo�en do dutiny formy. 

Toto bylo opakováno pro ka�dou � ást pun� ošky. Pro geopolymerní kompozit ze skelné 

pun� ošky byly do dutiny formy vkládány 3 vrstvy a pro uhlíkový geopolymerní kompozit 

z pun� ošky 2 vrstvy. Takto napln� né všechny dutiny formy byly p� ikryty mikrotenovou fólií 

a do ka�dé dutiny bylo vlo�eno lisovací ocelové t� leso, které srovnalo povrch a následn�  

p� sobilo jako zatí�ení.  
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   Forma byla vlo�ena na vibra� ní za� ízení a vibrována cca 2 minuty. Tímto byly odstran� ny 

vzduchové bubliny a zhutn� ny jednotlivé vrstvy pun� ošky. Po vibraci byla op� t ocelové t� lesa 

zatí�ena mírným tlakem. Následující postup byl analogický postupu v p�edchozím p� ípad� . 

    

    

     

Obr. 28. Postup výroby vzork�  s vláknem ve form�  pun� ošky. 

3.3.4.   Geopolymerní kompozit s neodmašt� nými vlákny 

   Geopolymerní kompozit s neodmašt� nými vlákny se vyráb� l úpln�  stejnou technologií jako 

s odmašt� nými vlákny, pouze s tím rozdílem, �e se vlákna z rovingu a pun� ošky nedávala 

odmastit do acetonu. Tyto vzorky byly p� ipraveny ze všech druh�  vláken, forma byla stejná. 

P� ipravovaly se pouze 2 kusy od ka�dého typu vláken pro porovnání se vzorky odmašt� nými.  
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3.3.5.   Vzorky z � istého geopolymeru 

   Srovnávací vzorky byly p� ipraveny pouze z � istého geopolymeru (neosahuje �ádné plnivo). 

Jejich výroba spo� ívala v tom, �e � istá geopolymerní hmota byla dána do injek� ní st� íka� ky 

a následn�  dávkována do dutiny formy. Vzorky vznikly tzv. odlitím. Po napln� ní forem se do 

dutin nedávala polypropylenová fólie ani zat� �ující t � lesa, bylo pou�ito pouze vibrování. 

Následn�  byly vzorky umíst� ny do polyetylenového uzavíratelného sá� ku – minimalizace 

trhlin na povrchu vzork� . Vytvrzování probíhá stejn�  jako u ostatních vzork� . 

 
3.3.6.   Vytvrzování geopolymerního kompozitu 

  Vytvrzování probíhá p� i laboratorní teplot�  20°C a relativní vlhkosti 50 a� 60%.  

Vytvrzování geopolymerního kompozitu probíhalo 1 den ve vakuu, tímto lze dosáhnout 

menšího po� tu dutin a tedy v� tší homogenity vzork� . Po uplynutí této doby jsou vzorky 

vyjmuty a nechány vytvrzovat p� i laboratorní teplot�  po dalších 27 dní. Celkem se tedy 

vzorky vytvrzují 28 dní. 

   Vakuum je vytvo�eno pomocí uzavíratelných polyetylenových sá� k�  napojených na rota� ní 

olejovou výv� vu. V t� chto uzav�ených sá� cích jsou umíst� ny formy s p� ipravenými vzorky na 

vytvrzování a ty jsou zatí�eny. Vytvo�ené vakuum bylo 20 a� 35 kPa. 

 

   

 

Obr. 29. Vakuování geopolymerního kompozitu po dobu 1 dne. 
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3.3.7.   Úprava vzork�  z geopolymerního kompozitu 

   Vytvrzené vzorky je nutné upravit, aby byly pou�itelné na m�� ení. P�ed jakoukoli úpravou 

byly v�dy vzorky zvá�eny (po� áte� ní hmotnost). Dále následovali úpravy v podob�  od�íznutí 

koncových a postranních ot�ep� , které vznikly bu�  moc dlouhými vlákny polo�enými do 

formy nebo p�etoky geopolymeru. Kone� nou úpravou bylo zabroušení povrchových 

nerovností vzork�  (hlavn�  p�etoky). Byl pou�it metalografický brusný papír se zrnitostí 400. 

Po této úprav�  byl vzorek op� t zvá�en a navíc byla zm�� ena jeho ší�ka (b) a výška (h) 

uprost�ed délky vzorku. Poslou�í pro výpo� et Wo (ohybový modul).  

 

Obr. 30. Zabroušení vzork�  na brusném papí�e. 

 

 

 

Obr. 31. Rozdíl vzhledu vzorku p�ed (naho�e) a po úprav�  (dole). 

ot� epy 
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3.4. Druhy a pou�ití vyrobených vzork �  

Tab. 7. P�ehled typ�  vyráb� ných vzork�  z geopolymerního kompozitu. 

Druh vlákna Povrch vláken Forma 
vlákna 

Po� et 
vrstev 

Po� et 
vzork�  

Rozd� lení  

Uhlíková 
vlákna 

HTS – roving 
HT - pun� oška 

odmašt� né 

roving 5 14 

6- nenamáhané 
6- namáhané 
1-CT vyhodnocení 
U-ukázka 

pun� oška 2 14 

6- nenamáhané 
6- namáhané 
1-CT vyhodnocení 
U-ukázka 

neodmašt� né 
roving 5 2 posouzení adheze a 

mech. vl. s 
odmašt� nými pun� oška 2 2 

Skelná vlákna 
AR - roving 
E - pun� oška 

odmašt� né 

roving 5 14 

6- nenamáhané 
6- namáhané 
1-CT vyhodnocení 
U-ukázka 

pun� oška 3 14 

6- nenamáhané 
6- namáhané 
1-CT vyhodnocení 
U-ukázka 

neodmašt� né 
roving 5 2 posouzení adheze a 

mech. vl. s 
odmašt� nými pun� oška 3 2 

� edi� ová 
vlákna 
BCF13 

 

odmašt� né roving 5 14 

6- nenamáhané 
6- namáhané 
1-CT vyhodnocení 
U-ukázka 

neodmašt� né roving 5 2 
posouzení adheze a 
mech. vl. s 
odmašt� nými 

� istý 
geopolymer 

L160 
- - - 12 

5- nenamáhané 
5- namáhané 
1-CT vyhodnocení 
U-ukázka 

Tab. 8. P�ehled zna� ení vzork� . 

Ozna� ení vzork�  Význam ozna� ení Provád� né pokusy 
1, 2, 3, 4, 5 nenamáháno na vibrace ohybová zkouška 

1´, 2´, 3´, 4´, 5´ namáháno na vibrace ohybová zkouška 
N1 neodmašt� ný (nenamáháno) posouzení adheze a povrchu 
N2 neodmašt� ný (nenamáháno) ohybová zkouška, 
PR nenamáháno na vibrace posouzení adheze a povrchu 
PO namáháno na vibrace posouzení adheze a povrchu 
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Obr. 32. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi se skelnými vlákny E ve form�  pun� ošky. 
 
   Všechny sady vzork�  jsou vyfotografovány v P� íloze 1. 

 

3.5. Vyhodnocení vzork�  pomocí po� íta� ové tomografie (CT) 

   Toto vyhodnocení se provádí za ú� elem zjišt� ní rozlo�ení vláken, posouzení pórovitosti 

vzorku a to jak u vzork�  s vláknem z rovingu, tak i v podob�  pun� ošky. Vzorky na CT 

vyhodnocení jsou odebrány v�dy z odmašt� ných a nenavibrovaných vzork� . Odb� r byl 

provád� n pomocí pilového listu na kov a to tak, �e vzorek byl roz�ezán na 4 � ásti, které byly 

dlouhé cca 30 mm. 

    

Obr. 33. Odb� r vzork�  na CT vyhodnocení. 
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Obr. 34. P� ístroj SKYSCAN 1272 na po� íta� ovou tomografii (CT). 

Popis funkce po� íta� ové tomografie (CT): 

   Jedná se o nedestruktivní metodu pro pozorování vnit�ní struktury materiálu jak ve 2D, tak 

i ve 3D rozm� rech za pomocí aktivního (ozá�ením objekt�  externím zdrojem) zp� sobu 

zviditeln� ní struktury. 

   Je zalo�eno na pr� chodu rentgenového zá�ení (1016 ÷ 1019 Hz) materiálem a jeho absorpci. 

Ka�dý materiál pohlcuje zá�ení více nebo mén�  v závislosti na jeho hustot� . Koeficient 

absorpce vyjad�uje schopnost materiálu pohlcovat rentgenové zá�ení. Kdy� je vyza�ovaná 

energie konstantní, tak pohlcování rentgenových paprsk�  závisí pouze na materiálu.  Prošlé 

zá�ení materiálem je snímáno pomocí detektoru, který v závislosti na zachycené intenzit�  

zá�ení generuje elektrické signály. B� hem vystavení rentgenového zá�ení se snímací detektor 

otá� í kolem vzorku nebo se otá� í vzorek kolem své osy a generují se data, která se sestaví do 

matic. Následuje výpo� et p�íslušných matic a p� i�azení me� ítka zobrazovaného bodu. M�� ítko 

vyjad�uje v daném bod�  platný koeficient absorpce zá�ení [21].  

   Cílem je sestavení trojrozm� rného rozd� lení absorp� ního sou� initele µ (x, y, z) u�itého 

zá�ení v objemu vzorku za pomoci analýzy integrálních projekcí získaných prozá�ením 

vzorku ze všech sm� r� . P� i zkoumání technických materiál�  nebo sou� ástí se v� tšinou díl 

otá� í pod p�esn�  definovaným úhlem mezi zdrojem a detektorem [21]. 

 
Popis vybavení p� ístroje SKYSCAN 1272: 

�  uzav�ená, vzduchem chlazená rentgenka s nap� tím 20 – 100 kV, 0 – 250 
 A (10 W max) 

�  16 Mpx detek� ní CCD kamera 

�  motorizované dr�áky vzork�  pro p�esné nastavení polohy vzorku v�� i zdroji zá�ení 

a CCD kame�e 

�  2 kontrolní po� íta�  s LCD monitory 
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�  softwarové vybavení pro kompletní 2D a 3D kvantitativní analýzu, pro morfometrii 

(m�� ení tvar� ) a denzitometrii (pro m�� ení optických hustot zpracovávaných 

fotografických záznam� ), pro realistické 3D vizualizace zkoumaných objekt�  

�  rozlišení p� ístroje je a� 0,35 µm, maximální velikost testovaného materiálu 75 mm 

v pr� m� ru a 70 mm na délku 

Mo�nosti aplikací CT:  [21] 

�  kontrola kompozitních materiál�  a vrstevnatých konstrukcí: metodou CT se dá stanovit 

rozd� lení hustoty, vyšet�ovat relativní obsah slo�ek v r� zných oblastech �ezu, zviditelnit 

technologické defekty v r� zných stádiích výroby, racionalizovat technologický proces 

�  tomografie odlitk� : kontrola vnit�ku lopatek plynových turbín, motorových díl�  se 

slo�itou vnit�ní prostorovou strukturou 

�  tomografie svar�  na dálkových potrubích 

�  tomografie vysoce namáhaných keramických díl�  

�  tomografie um� leckých a archeologických p�edm� t�  

 
3.6. Dynamické namáhání vzork�  - vibrace 

   Zvolené dynamické namáhání geopolymerního kompozitu je namáhání na vibrace po dobu 

1 den za laboratorní teploty a relativní vlhkosti 50 a� 60%. P� ístroj na vibrace je zalo�en na 

principu zmagnetování m� kkého jádra cívky, které vytvá� í prom� nné magnetické pole díky 

st� ídavému proudu. Vzorek se upne na jedné stran�  p� ístroje, pod vzorkem je cívka a na 

vzorek se dají 2 permanentní magnety. Trvalé magnety mají stálé magnetické pole a cívka ho 

m� ní a tím dochází k p� itahování a odpuzování vzorku. Kmito� et vibrací byl 50 Hz. 

 

Obr. 35. P� ístroj na vibra� ní namáhání. 
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3.7. Pozorování povrchu a adheze vláken vyrobených vzork�  

   Na povrchu vzork�  lze sledovat nehomogenitu rozmíst� ní vláken, velikost a mno�ství 

prasklin v matrici a adhezi vláken ke geopolymerní matrici. Vzájemnou adhezi mezi 

vyztu�ujícími vlákny a geopolymerní matricí lze posoudit podle mno�ství ulp� lého 

geopolymeru na povrchu vláken, pop�ípad�  podle toho, zda je kolem vláken volný prostor. 

Posuzována jsou jak jednotlivá vlákna, tak svazky vláken. Místo hodnocení bylo vybráno ve 

st�ední � ásti odebraného vzorku, nebo�  p�edpokládáme, �e zde došlo k nejni�ší mí�e ovlivn� ní 

vzorku p� i jeho odb� ru. K hodnocení jsou ur� eny vzorky p�ed vibrací a po vibraci, 

odmašt� ných i neodmašt� ných (nevibrovaných).   

   Odb� r vzork�  byl provád� n pomocí pilového listu na kov a to tak, �e byl vzorek roz�ezán na 

� ásti, které byly dlouhé cca 8 mm. Veškerá pozorování je provád� no na elektronovém 

skenovacím mikroskopu Carl ZEISS Ultra + s mikroanalytickými detektory Oxford, které 

byly vyu�ity ke stanovení chemického slo�ení � istého geopolymeru a slo�ení sypké � ásti 

geopolymeru Cement L160 – EDX analýza. 

   

Obr. 36. Vzorky p� ipravené k hodnocení adheze a homogenity povrchu. 

 

Obr. 37. Rastrovací elektronový mikroskop Carl ZEISS Ultra+. 
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3.8. Ohybová zkouška geopolymerního kompozitu 

   Ohybová zkouška byla vybrána jako vhodná metoda k porovnání zm� ny mechanických 

vlastností geopolymerního kompozitu mezi nevibrovanými a vibrovanými vzorky. Nejde tedy 

o ohybovou zkoušku jako takovou, ale o posti�ení zm� ny, ke které m� �e vlivem vibrace 

docházet. Zkouška t� íbodovým ohybem byla provedena na univerzálním p� ístroji P100 - 

Labtest II p� i laboratorní teplot�  a standartní vlhkosti. 

   Normy pro keramické kompozity DIN V ENV 658 - 3:1993-02, ASTM C 1341-1306 a BS 

EN ISO 14125:1998 (pro kompozity s polymerní matricí) vy�adují tvar vzorku ve tvaru 

obdélníkového paprsku a pro t� íbodový ohyb je nejmenší mo�ný doporu� ený pom� r L/h=16 

a lepší je L/h=20. Norma ASTM C 1341-1306 dovoluje pou�ití i pom� r�  L/h=32, 40 a 60, to 

zabrání tomu, aby vzorek typicky neselhal vzhledem ke smykovému namáhání [15].  

   Jeliko� byla pou�ita r� zná vlákna a ka�dá z nich m� la jinou jemnost a objem a n� která se 

zat� �ujícími t � lesy více stla� ila. Tím pádem ka�dá sada vzork�  byla jiná vzhledem k rozm� ru 

h (výška). Ostatní rozm� ry b a L se liší minimáln�  (jsou zanedbatelné). Tento nedostatek není 

zásadní, nebo�  nemá vliv z hlediska porovnání výsledk�  v jedné sad�  vzork� , kde jsou vzorky 

se stejnými vlákny vibrované a nevibrované. Nicmén�  nejmenší doporu� ený pom� r je 

zachován. Pom� r se spíše pohybuje mezi pom� ry L/h=20 a� 40, jeliko� délka podp� r bude 

nastavena na 120 mm a výška vzork�  se pohybuje od 3 do 7 mm. Rychlost zat� �ování je 10 

mm/min. Zatí�ení je nastaveno do doby prasknutí vzorku. P�ístroj zaznamenával pr� b� h síly F 

a pr� hyb A. Z rozm� r�  byl dopo� ítán modul pr�� ezu v ohybu Wo za p�edpokladu, �e vzorek 

bude uvnit�  bez vad (vzduchové mezery mezi vlákny a praskliny). Z t� chto údaj�  byl získán 

ohybový moment Mo, modul pru�nosti v ohybu E a ohybové nap� tí 
 o. 

 

Pou�ité vzorce pro výpo� ty: 

Ohybový moment:   � � �
� ��� ��

�
    � � � 

 �  

Modul pr�� ezu v ohybu: � � �
	 �
 �

�
  �� 

 � �  

Ohybové nap� tí:   � � �

 �

� �
�

� �� ��� ��

� �	 �
 �     � ��� �  

Kvadratický moment:   � �
	 �
 �

��
 �� 

 � �  

Ohybový modul pru�nosti:  � �
� ��� �� �

�� �� ��� ��
�

� ��� �� �

� ��� �� �	 �
 �   � ��� �  
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      U výpo� tu ohybového modulu pru�nosti byl pou�it jednoduchý výpo� et, proto�e daný 

software neumí ode� íst pr� hyby (s´ a s´´) a síly (F´ a F´´) v deformacích � f´=0,0005 

a � f´´=0,0025, které jsou nutné pro výpo� et ohybového modulu dle BS EN ISO 14125:1998. 

 
P�íklady mo�ných typ�  porušení dle BS EN ISO 14125:1998 – viz obrázky 1a� 6.  

1. tahové porušení vlákna  
 

 
2. tahové porušení krajové vrstvy 
 
 

 
3. tlakové porušení 
 

 
 
 

4. tahové porušení  
(v� etn�  mezilaminárního smyku) 

 
5. tlakové porušení (v� etn�  
mezilaminárního smyku) 

   

 
6. mezilaminární smykové porušení 

  

 

 

 

Obr. 38. Univerzální p� ístroj P100 - LabTest II. 



Geopolymerní kompozitní systémy a jejich odolnost k dynamickému namáhání 
Diplomová práce – Bc. Pavel Láník  2014 

 
47 

 

Obr. 39. Upevn� ní vzorku se skelnými vlákny AR z rovingu. 

 

Obr. 40. Zatí�ení vzorku se skelným vláknem AR z rovingu. 
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Obr. 41. Porušení vzorku se skelným vláknem AR z rovingu. 

 
3.9. Defekty vzniklé ve vzorcích p� i výrob�   

   B� hem výroby vzork�  došlo k tomu, �e vznikly jisté nedokonalosti – vady vzork� , díky 

nim�, byl daný vzorek vy�azen z dané sady. 

Druhy vad vzork� : 

1. Vzorek má na sob�  ot�ep s velkým mno�stvím vytla� ených vláken (roztáhnutí formy). 

2. B� hem vytvrzování nedošlo k dobrému odstran� ní vzduchu a dostate� nému stla� ení 

 t� lesem, následkem toho vznikaly velké prolákliny. 

3. Vzorek rychle vysychal a d� sledkem toho vznikaly na vrchním povrchu praskliny viditelné 

 pouhým okem. 

4. Vzorek praskl p� i vyndávání z formy. 

5. Ze vzorku vylézala a t�epila se vlákna z d� vodu špatného naimpregnování geopolymerní 

matricí. 

 
Obr. 42. Vady vzork�  p� i výrob� . 

praskliny  
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3.10.   Výsledky m�� ení 

3.10.1.   Výsledky z pozorování povrch�  

Geopolymer L160 – povrch 
   Na vibrovaném vzorku m� �eme z�eteln�  pozorovat více prasklin, ale nelze ur� it, které 
z nich vznikly p� i vibraci a které p� i výrob� . 
1. nevibrováno 

 
Obr. 43. Povrch � istého nevibrovaného geopolymeru. 

2. vibrováno 

 
Obr. 44. Povrch � istého vibrovaného geopolymeru. 
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Skelná vlákna (typ AR) – povrch 
   Po vibraci m� �eme pozorovat mírné vydrolování matrice (oblast s hustým popraskáním) 
a uvol� ování vláken z matrice. 
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

 
Obr. 45. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými  

skelnými vlákny AR z rovingu. 

2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 
Obr. 46. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  

skelnými vlákny AR z rovingu. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t interakce trhliny – 
respektive její ukon� ení na vyztu�ujícím vlákn� .  
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3. odmašt� ná a vibrovaná 

 

Obr. 47. Povrch vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
skelnými vlákny AR z rovingu. Ze snímku je vid� t jak vlákna vystupují z geopolymerní matrice.  

Uhlíková vlákna (typ HTS) – povrch 
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

  
Obr. 48. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými  

uhlíkovými vlákny HTS z rovingu. 
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2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 49. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
uhlíkovými vlákny HTS z rovingu. 

3. odmašt� ná a vibrovaná 

 

Obr. 50. Povrch vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
uhlíkovými vlákny HTS z rovingu. 
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� edi� ová vlákna (typ BCF13) – povrch 
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 51. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými  
� edi� ovými vlákny BCF13 z rovingu. 

2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 52. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými � edi� ovými vlákny 
BCF13 z rovingu. Ze snímku je vid� t interakce trhliny – respektive jejich ukon� ení na 

vyztu�ujících vláknech. 
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3. odmašt� ná a vibrovaná 

 
Obr. 53. Povrch vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  

� edi� ovými vlákny BCF13 z rovingu. 

Skelná pun� oška (typ E) – povrch 
   Po vibraci je mo�né pozorovat vydrolování matrice okolo vláken a uvol� ování vláken 
z matrice. Tam, kde se nachází prasklina v matrici, jsou ale vlákna neporušena (p�emos� ují 
trhliny). 
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 54. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými  
skelnými vlákny E ve form�  pun� ošky. 
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2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 55. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
skelnými vlákny E ve form�  pun� ošky. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t interakce trhliny – 

respektive p�emost� ní trhliny vyztu�ujícím vláknem.  

3. odmašt� ná a vibrovaná 

 
Obr. 56. Povrch vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  

skelnými vlákny E ve form�  pun� ošky. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t jak vlákna 
vystupují z rozrušené geopolymerní matrice. 
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Uhlíková pun� oška (typ HT) – povrch 
   Vlákna jsou p�es praskliny neporušena, ale m� �eme pozorovat na neodmašt� ných vláknech 
ne zrovna dobrou p� ilnavost. P�ed vibrací je povrch op� t mén�  popraskán a vlákna jsou dob�e 
zakomponována v matrici, ale po vibraci je kontakt mezi vlákny a matricí ješt�  horší. 
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 57. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými  
uhlíkovými vlákny HT ve form�  pun� ošky. Ze snímku jsou vid� t vvystupující vlákna z matrice. 

2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 

 Obr. 58. Povrch nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými uhlíkovými vlákny 
HT ve form�  pun� ošky. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t interakce trhliny – respektive 

p�emost� ní  nebo zastavení trhliny vyztu�ujícím vláknem. 
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3. odmašt� ná a vibrovaná 

 
Obr. 59. Povrch vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  

uhlíkovými vlákny HT ve form�  pun� ošky. Ze snímku jsou vid� t vvystupující vlákna z matrice. 

3.10.2.   Výsledky SEM mikroskopie - adheze vláken, pr�� ez, lom 

Geopolymer L160 – lom 
   Mezi vibrovaným a nevibrovaným geopolymerním vzorkem nebyl nalezen �ádný viditelný 
rozdíl. 
1. nevibrovaná 

 

Obr. 60. Lom nevibrovaného � istého geopolymeru. 
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2. vibrovaná 

 

Obr. 61. Lom vibrovaného � istého geopolymeru. 

Skelná vlákna (typ AR) – pr�� ez 
   Na první pohled lze konstatovat, �e adheze odmašt� ných vláken je na mnohem lepší úrovni 
ne� neodmašt� ných. Adheze po vibraci je zm� n� na jen minimáln�  (v� tší mezery mezi vlákny 
a matricí) 
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 62. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými  
skelnými vlákny AR z rovingu. Ze snímku je vid� t špatná adheze neodmašt� ných vystu�ujících 

vláken. 
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2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 63. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
skelnými vlákny AR z rovingu. 

3. odmašt� ná a vibrovaná 

 

Obr. 64. Pr�� ez vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
skelnými vlákny AR z rovingu. 
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Uhlíková vlákna (typ HTS) – pr�� ez 
   Adheze vláken je pom� rn�  špatná, u odmašt� ných vláken je o n� co lepší ne� 
u neodmašt� ných. Po vibraci nejsou pozorovány �ádné zm� ny. 
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 65. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými uhlíkovými 
vlákny HTS z rovingu. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t špatné prosycení svazku vláken. 

2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 66. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými uhlíkovými vlákny 
HTS z rovingu. Ze snímku je op� t vid� t špatné prosycení svazk�  vláken. 
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3. odmašt� ná a vibrovaná 

 

Obr. 67. Pr�� ez vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
uhlíkovými vlákny HTS z rovingu. 

� edi� ová vlákna (typ BCF13) – pr�� ez 
   V p� ípad�  � edi� ových vláken byla pozorována pom� rn�  dobrá adheze jak p�ed odmašt� ním 
vláken, tak i po n� m. Jednotlivá vlákna po odmašt� ní mají o n� co lepší adhezi. Po vibraci 
došlo místy k rozrušení a � áste� nému uvoln� ní vláken. 
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 68. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými  
� edi� ovými vlákny BCF13 z rovingu. 
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2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 69. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
� edi� ovými vlákny BCF13 z rovingu. 

3. odmašt� ná a vibrovaná 

 

Obr. 70. Pr�� ez vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
� edi� ovými vlákny BCF13 z rovingu. Ze snímku lze pozorovat � áste� né rozrušení. 
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Skelná pun� oška (typ E) – pr�� ez 
   Adheze vláken se zdá být všude stejná, po vibraci došlo jen k rozší�ení ji� vzniklých 
prasklin. Prosycení svazk�  vláken matricí není vyhovující.  
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 71. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými skelnými vlákny 
E ve form�  pun� ošky. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t špatné prosycení svazk�  vláken. 

2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 72. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
skelnými vlákny E ve form�  pun� ošky. 
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3. odmašt� ná a vibrovaná 

 

Obr. 73. Pr�� ez vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
skelnými vlákny E ve form�  pun� ošky. Ze snímku je vid� t � áste� né porušení. 

Uhlíková pun� oška (typ HT) – pr�� ez 
    Adheze ve všech p� ípadech není moc dobrá, ani osamocená vlákna pln�  nesplývají 
s matricí. Po vibraci nejsou vid� t �ádné zm� ny. Svazky vláken nejsou dob�e prosyceny. 
1. neodmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 74. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými uhlíkovými 
vlákny HT ve form�  pun� ošky. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t špatné prosycení vláken. 
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2. odmašt� ná a nevibrovaná 

 

Obr. 75. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými  
uhlíkovými vlákny HT ve form�  pun� ošky. 

3. odmašt� ná a vibrovaná 

 

Obr. 76. Pr�� ez vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými uhlíkovými vlákny 
HT ve form�  pun� ošky. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t špatné prosycení svazk�  vláken.
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3.10.3.   Výsledky z ohybové zkoušky 
 
Tab. 9. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky � istého geopolymeru L160. 

GEOPOLYMER L160 

p� ed vibrací 

OZN. PR [g] PO [g] b [mm] h [mm] 
WO 

L [mm]  L/h 
Amax Fmax MO E �  

[mm3] [mm] [N] [N.mm]  [GPa] [MPa] 

1 13,99 13,75 10,2 6,6 74,05 120 18,18 1,04 7,13 213,9 1,0 2,9 
2 15,01 14,78 10,20 6,60 74,05 120,00 18,18 0,38 3,56 106,80 1,4 1,4 
3 13,83 15,61 10,2 7,1 85,7 120 16,9 - - - - - 
4 14,93 14,63 10,2 7,15 86,91 120 16,78 - - - - - 
5 14,32 14,1 10,2 6,6 74,05 120 18,18 0,49 3,56 106,8 1,1 1,4 

Ø 14,42 14,57 10,2 6,91 81,28 120 17,39 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 71,83 120 18,46 - - - - - 
2' 13,45 13,18 10,2 7,1 85,7 120 16,9 0,63 7,13 213,9 1,3 2,5 
3' 13,63 13,27 10,2 7,1 85,7 120 16,9 0,67 14,25 427,5 2,5 5 
4' 14,82 14,58 10,2 7,1 85,7 120 16,9 - - - - - 
5' 14,35 14,1 10,2 6,9 80,94 120 17,39 - - - - - 

Ø 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. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky se skelnými vlákna typu AR z rovingu. 

VZORKY SE SKLENÝMI VLÁKNY- AR (ROVING) 

p� ed vibrací 

OZN. PR [g] PO [g] b [mm] h [mm] 
WO 

L [mm] L/h 
Amax Fmax MO E �  

[mm3] [mm] [N] [N.mm]  [GPa] [MPa] 

1 7,78 7,42 10,25 3,2 17,49 120 37,5 14,16 71,26 2137,8 6,5 122,2 
2 7,62 7,51 10,25 3,3 18,6 120 36,36 11,26 71,26 2137,8 7,4 114,9 
3 7,16 7,02 10,25 3 15,38 120 40 11,08 89,08 2672,4 12,5 173,8 
4 7,76 7,46 10,35 3,3 18,79 120 36,36 13,22 114,02 3420,6 10,0 182,1 
5 7,73 7,53 10,25 3,3 18,6 120 36,36 12,31 89,08 2672,4 8,5 143,6 

Ø 7,61 7,39 10,27 3,22 17,77 120 37,32 12,41±1,17 86,94±15,71 2608,2 8,8± 2,1 147,3±26,9 

po vibraci 

1' 7,31 7,23 10,2 3,1 16,34 120 38,71 12,62 78,39 2351,7 8,8 143,9 
2' 7,11 6,93 10,25 3,1 16,42 120 38,71 10,55 64,14 1924,2 8,6 117,2 
3' 7,43 7,31 10,25 3,3 18,6 120 36,36 11,03 85,51 2565,3 9,1 137,9 
4' 8,09 7,96 10,3 3,4 19,84 120 35,29 9,15 64,14 1924,2 7,5 97 
5' 7,67 6,94 10,4 3 15,6 120 40 11,66 64,14 1924,2 8,5 123,3 

Ø 7,52 7,27 10,28 3,18 17,36 120 37,82 11,00±1,16 71,26±9,01 2137,92 8,5 ±0,5 123,9±16,5 

neodmašt� ná a nevibrovaná vlákna 

NE2 6,52 6,26 10,2 3,6 22,03 120 33,33 10,59±1,06 103,33±10,33 3099,9 8,9± 0,9 140,7±14,07 
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Tab. 11. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky s uhlíkovými vlákny typu HTS z rovingu. 

VZORKY S UHLÍKOVÝMI VLÁKNY – HTS (ROVING) 

p� ed vibrací 

OZN. PR [g] PO [g] b [mm] h [mm] 
WO 

L [mm]  L/h 
Amax Fmax MO E �  

[mm3] [mm] [N] [N.mm]  [GPa] [MPa] 

1 8,43 8,3 10,25 3,95 26,65 120 30,38 5,9 114,02 3420,6 13,2 128,3 
2 8,91 8,84 10,25 4,2 30,14 120 28,57 4,57 110,46 3313,8 13,7 110 
3 9,14 9,06 10,25 4,35 32,33 120 27,59 4,44 160,34 4810,2 18,5 148,8 
4 9,41 9,32 10,25 4,3 31,59 120 27,91 5,32 110,46 3313,8 11,0 104,9 
5 9,59 9,46 10,25 4,4 33,07 120 27,27 4,04 99,77 2993,1 12,2 90,5 

Ø 9,1 9 10,25 4,24 30,76 120 28,34 4,85±0,67 119,01±21,21 3570,3 13,6±2,6 116,5±20,2 

po vibraci 

1‘ 9,35 9,22 10,25 4,1 28,72 120 29,27 3,85 85,51 2565,3 13,6 89,3 
2‘ 9,81 9,63 10,25 4,4 33,07 120 27,27 6,9 142,52 4275,6 10,2 129,3 
3‘ 10,7 10,25 10,3 4,8 39,55 120 25 5,13 121,14 3634,2 9,0 91,9 
4‘ 9,83 9,64 10,25 4,45 33,83 120 26,97 5,45 121,14 3634,2 10,6 107,4 
5‘ 8,8 8,66 10,25 4,15 29,42 120 28,92 3,51 74,82 2244,6 12,6 76,3 

Ø 9,7 9,48 10,26 4,38 32,92 120 27,48 4,97±1,21 109,03±25,05 3270,78 11,0±1,7 98,8±18,2 

neodmašt� ná a nevibrovaná vlákna 
NE1 10,13 9,9 10,5 4,75 39,48 120 25,26 3,91±0,36 142,52±14,25 4275,6 14,0±1,4 108,3±10,8 
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Tab. 12. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky s � edi� ovými vlákny typu BCF13 z rovingu. 

VZORKY S � EDI� OVÝMI VLÁKNY – BCF13 (ROVING) 

p� ed vibrací 

OZN. PR [g] PO [g] b [mm] h [mm] 
WO 

L [mm]  L/h 
Amax Fmax MO E �  

[mm3] [mm] [N] [N.mm]  [GPa] [MPa] 

1 8,56 7,87 10,4 3,4 20,04 120 35,29 10,39 121,14 3634,2 12,3 181,4 
2 9,07 8,91 10,3 3,8 24,79 120 31,58 7,47 121,14 3634,2 12,4 146,6 
3 7,66 7,51 10,25 3,2 17,49 120 37,5 11,76 92,64 2779,2 10,1 158,9 
4 8,78 8,62 10,3 3,85 25,45 120 31,17 8,44 124,71 3741,3 10,9 147 
5 8,04 7,72 10,25 3,4 19,75 120 35,29 10,47 114,02 3420,6 11,7 173,2 

Ø 8,42 8,13 10,3 3,53 21,5 120 34,17 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 37,5 12,58 92,64 2779,2 9,5 158,9 
2' 6,96 6,81 10,25 3,1 16,42 120 38,71 7,41 78,39 2351,7 15,0 143,2 
3' 7,8 7,59 10,25 3,35 19,17 120 35,82 8,21 78,39 2351,7 10,7 122,7 
4' 9,34 8,83 10,3 3,8 24,79 120 31,58 9,98 131,83 3954,9 10,1 159,5 
5' 7,75 7,59 10,25 3,3 18,6 120 36,36 10,03 99,77 2993,1 11,7 160,9 

Ø 7,92 7,62 10,26 3,35 19,29 120 35,99 9,64±1,78 96,20±19,64 2886,12 11,2±1,9 149,0±14,7 

neodmašt� ná a nevibrovaná vlákna 

NE2 9,09 7,85 10,35 3,65 22,98 120 32,88 12,61±1,26 117,58±11,76 3527,4 8,0±0,8 153,5±15,4 
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Tab. 13. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky se skelnými vlákny typu E ve form�  pun� ošky. 

VZORKY SE SKELNÝMI VLÁKNY – E (PUN � OŠKA) 

p� ed vibrací 

OZN. PR [g] PO [g] b [mm] h [mm] 
WO 

L [mm]  L/h 
Amax Fmax MO E �  

[mm3] [mm] [N] [N.mm] [GPa] [MPa] 

1 10,82 10,60 10,45 4,60 36,85 120,00 26,09 8,14 99,77 2993,1 5,2 81,2 
2 11,49 11,23 10,45 4,70 38,47 120,00 25,53 7,8 106,89 3206,7 5,5 83,3 
3 11,88 11,65 10,45 4,90 41,82 120,00 24,49 6,48 103,33 3099,9 5,6 74,1 
4 11,88 11,66 10,50 4,90 42,02 120,00 24,49 13,54 131,83 3954,9 3,4 94,1 
5 10,07 9,94 10,45 4,25 31,46 120,00 28,24 10,83 89,08 2672,4 4,4 84,9 

Ø 11,23 11,02 10,46 4,67 38,12 120,00 25,77 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 38,47 120,00 25,53 7,05 106,89 3206,7 6,0 83,3 
2' 10,88 10,70 10,45 4,45 34,49 120,00 26,97 9,65 110,46 3313,8 5,4 96,1 
3' 11,37 10,62 10,50 4,75 39,48 120,00 25,26 7,55 89,08 2672,4 4,5 67,7 
4' 12,00 11,73 10,45 4,90 41,82 120,00 24,49 5,94 106,89 3206,7 6,3 76,7 
5' 10,63 10,40 10,40 4,45 34,32 120,00 26,97 10,14 85,51 2565,3 4,0 74,7 

Ø 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 

neodmašt� ná a nevibrovaná vlákna 

NE2 12,13 11,79 10,70 4,80 41,09 120,00 25,00 11,86±1,19 117,58±11,76 3527,4 3,6±0,4 85,8±8,6 
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Tab. 14. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky s uhlíkovými vlákny typu HT ve form�  pun� ošky. 

VZORKY S UHLÍKOVÝMI VLÁKNY – HT (PUN � OŠKA) 

p� ed vibrací 

OZN. PR [g] PO [g] b [mm] h [mm] 
WO 

L [mm]  L/h 
Amax Fmax MO E �  

[mm3] [mm] [N] [N.mm] [GPa] [MPa] 

1 12,23 12,11 10,45 6,7 78,18 120 17,91 3,56 121,14 3634,2 5,6 46,5 
2 13,12 13,06 10,45 6,1 64,81 120 19,67 5,96 146,09 4382,7 4,5 67,6 
3 14,82 14,6 10,45 6,5 73,59 120 18,46 2,33 174,59 5237,7 13,0 71,2 
4 12,97 12,85 10,4 6 62,4 120 20 4,27 167,46 5023,8 7,5 80,5 
5 12,52 12,27 10,6 5,85 60,46 120 20,51 6 192,4 5772 6,5 95,5 

Ø 13,13 12,98 10,47 6,23 67,89 120 19,31 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 57,58 120 20,87 4,67 167,46 5023,8 7,8 87,2 
2' 13,35 13,24 10,5 6,1 65,12 120 19,67 4,83 203,09 6092,7 7,6 93,6 
3' 13,48 13,36 10,4 6,3 68,8 120 19,05 3 146,09 4382,7 8,1 63,7 
4' 12,63 12,45 10,45 5,9 60,63 120 20,34 4,03 138,96 4168,8 6,9 68,8 
5' 12,18 12,08 10,4 5,8 58,31 120 20,69 4,83 128,27 3848,1 5,7 66 

Ø 12,8 12,68 10,44 5,97 62,09 120 20,12 4,27±0,70 156,77±26,47 4703,22 7,1±0,9 75,9±12,2 

neodmašt� ná a nevibrovaná vlákna 

NE2 14,05 13,92 10,7 6,4 73,05 120 18,75 4,72±0,47 185,28±18,53 5558,4 6,0±0,6 76,1±7,6 
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 Ostatní grafy z ohybové zkoušky vypadají pro všechny vzorky podobn�  a jsou p� ilo�eny  
ve 3. P� íloze. 
 

 
 

Graf 2. Pr� b� h zat� �ující síly F na pr� hybu A p� i ohybové zkoušce geopolymerního kompozitu 

s � edi� ovými vlákny BCF13 z rovingu - nevibrovaného. 

 
3.10.4.   Výsledky z po� íta� ové tomografie (CT) 

Geopolymer L160: 

� istý geopolymer L160: nap� tí rentgenky – 80 kV; proud – 125 µA; expozice – 1954 ms; 

rozlišení - 10,000047 µm; délka skenování - 01:02:00, pórovitost �  0,02 obj%.  

     

Obr. 77. � istý geopolymer L160, 1 dílek - 1mm, vlevo (bílé) a vpravo (modré) viditelné 

� ástice s jinou hustotou ne� geopolymer, m� �e se jednat o ne� istoty ale spíše o kousky hrub� ji  

namletého metakaolinu, hn� dé te� ky p�edstavují vzduchové bubliny (vpravo). 

náhlé prasknutí vzorku 

Fmax 

Amax 

1. slyšitelné praskání 
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Skelná vlákna: 

Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých skelných vláken typu AR: 

nap� tí rentgenky – 90 kV; proud – 111 µA; expozice – 1024 ms; rozlišení - 13,439847 µm; 

délka skenování - 02:11:28, pórovitost �  8,1 obj%. 

     
Obr. 78. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých skelných vláken typu 

AR,  1 dílek - 1mm, vlevo viditelné uspo�ádání svazk�  vláken,  vpravo zelená místa 

p�edtavující dutiny. 

Uhlíková vlákna: 

Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých uhlíkových vláken typu HTS: 

nap� tí rentgenky – 80 kV; proud – 125 µA; expozice – 2155 ms; rozlišení - 16,464 µm; délka 

skenování - 02:21:08, pórovitost �  11,1 obj%. 

      

Obr. 79. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých uhlíkových vláken typu 

HTS, 1 dílek - 1mm, vlákna � erná (vlevo) nebo modrá (vpravo). 



Geopolymerní kompozitní systémy a jejich odolnost k dynamickému namáhání 
Diplomová práce – Bc. Pavel Láník  2014 

  

 
74 

� edi� ová vlákna: 

Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých � edi� ových vláken typu 

BCF13: nap� tí rentgenky – 70 kV; proud – 142 µA; expozice – 1024 ms; rozlišení - 4,0005 

µm; délka skenování - 02:41:3, pórovitost �  4,7 obj%. 

     

Obr. 80. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých � edi� ových vláken typu 

BCF13,  1 dílek - 500 µm, � erné � árky jsou vlákna a � erné kulaté obrazce jsou vzduchové 

bubliny  (vlevo) nebo vlákna �lutozelená (vpravo). 

Skelná pun� oška: 

Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých skelných vláken typu E 

v podob�  pun� ošky (svazky se k� í�í pod úhlem cca 45o): nap� tí rentgenky – 90 kV; proud – 

111 µA; expozice – 1024 ms; rozlišení - 13,439847 µm; délka skenování - 00:24:54, 

pórovitost �  6,6 obj%. 

       
Obr. 81. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých skelných vláken typu E 

v podob�  pun� ošky (svazky se k� í�í pod úhlem cca 45o): 1 dílek - 1mm, vlevo viditelná vlákna 

ve svazcích propletená a vpravo fialová místa p�edtavují dutiny. 
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Uhlíková pun� oška: 

Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých uhlíkových vláken typu HT 

v podob�  pun� ošky (svazky se k� í�í pod úhlem cca 45o): nap� tí rentgenky – 80 kV; proud – 

125 µA; expozice – 2155 ms; rozlišení - 16,464 µm; délka skenování - 00:33:58, pórovitost �  

10,4 obj%. 

     
Obr. 82. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých uhlíkových vláken typu 

HT v podob�  pun� ošky (svazky se k� í�í pod úhlem cca 45o): 1 dílek - 1mm, vlákna � erná 

(vlevo) nebo zelená (vpravo). 

 
4. Diskuse a shrnutí výsledk�  

   Výroba geopolymerních kompozitních systém�  vyztu�ených vláknovými plnivy na bázi 

svazk�  vláken skelných, uhlíkových a � edi� ových je zna� n�  náro� ná. Na základ�  hodnocení 

charakteru povrch�  vzork� , adheze mezi vyztu�ujícími vlákny a geopolymerní matricí, 

pórovitostí, vybranými mechanickými vlastnostmi a vlivu vibrací bylo zjišt� no, �e existuje 

zna� ná �ada faktor� , které primárn�  ovliv� ují kvalitu vyráb� ných vzork� .  

   Mezi tyto faktory pat� í: mno�ství pou�itých vláken, charakter jejich povrchu (apretace), 

rozmíst� ní vláken v matrici, kvalita impregnace vláken geopolymerní matricí (schopnost 

matrice obalit vlákna i uvnit�  svazk�  vláken), pórovitost, druh pou�itého geopolymeru, 

zp� sob vytvrzování, zp� sob dynamického namáhání, zp� sob hodnocení mechanických 

vlastností.  

   Z provedených experiment�  bylo zjišt� no, �e nejkvalitn� jší kompozitní vzorky byly 

vyrobeny ze svazk�  vláken z rovingu a to nejlépe z t� ch svazk� , které zaujímají nejmenší 

objem (obsahují mén�  vláken). Tyto svazky se snadno prosytí geopolymerní matricí a zárove�  

dochází k lepšímu rozlo�ení vláken do roviny. Mezi jednotlivými vlákny a svazky nevznikají 

místa se vzduchem, která by se tak stala slabým místem systému. 
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Obr. 83. Rozlo�ení vláken - kompozit s geopolymerní matricí a výztu�í ze svazk�  dlouhých 

sklených vláken  v podob�  pun� ošky (vlevo),v podob�  svazk�  vláken z rovingu (vpravo).

    

Obr. 84. Rozlo�ení vláken - kompozit s geopolymerní matricí a  výztu�í ze svazk�  dlouhých 

uhlíkových vláken  z rovingu (vlevo)a s výztu�í ze svazk�  dlouhých � edi� ových vláken 

z rovingu (vpravo). 

   Z výsledk�  provedených experiment�  je vid� t vhodnost pou�ití jednotlivých typ�  vláken 

z hlediska chemického slo�ení. Za nejvhodn� jší lze pova�ovat vlákna � edi� ová (podobné 

chemické slo�ení), poté vlákna skelná typu E a AR a nakonec vlákna uhlíková typu HTS 

a HT.  Toto tvrzení lze dolo�it i posouzením adheze jednotlivých vláken k matrici, kdy 

nejlepší adhezi vykazovala � edi� ová vlákna, dále pak skelná vlákna typu E a pak AR (rozdíl 

malý) a nejhorší adhezi m� la uhlíková vlákna HTS a HT. Adhezi mezi vlákny a matricí lze 

zlepšit odmašt� ním vláken v acetonu. V p�ípad�  provedených experiment�  byla vlákna 

odmaš� ována po dobu 15 minut, výrobci vláken doporu� ují odmaš� ovat kolem 2 hodin nebo 

odstranit apretaci z povrchu vláken výpalem, ale to m� �e u n� kterých vláken zp� sobit 

zk�ehnutí. I tato krátká a jednoduchá povrchová úprava se odrá�í prakticky ve všech 

Mikrotrhlinky 
mezi vlákny 

Neprosycený svazek 
vláken 

Dutiny se 
vzduchem 

Neprosycený svazek 
vláken - pun� oška 

Neprosycený svazek 
vláken 

Trhlinky podél 
svazku vláken 

Dutiny se 
vzduchem 
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výsledcích. Pon� kud lepší adheze skelných vláken typu E m� �e být zp� sobena tím, �e nejsou 

tak chemicky odolná v�� i alkáliím, dochází k naleptání jejich povrchu a zm� n�  adheze. Tento 

názor nebyl experimentáln�  ov�� en.  

   Adheze vláken v geopolymerních kompozitních systémech se zásadn�  nezm� nila ani poté, 

co byly tyto systémy vystaveny dynamickému namáhání zprost�edkovanému vibrováním 

vzork� . Ta vlákna, která vykazovala primárn�  malou adhezi, se více uvolnila a na n� kterých 

místech bylo z�etelné popraskání matrice mezi vlákny. Zhodnocená adheze je 

charakterizovaná hodnocením od: výborná, velmi dobrá, dobrá, dostate� ná a nedostate� ná 

(vlákna nedr�í a dala by se vytáhnout z matrice). Do tohoto hodnocení se � áste� n�  promítá 

i kvalita impregnace geopolymerem (jak moc byly svazky prosyceny). Výsledky jsou shrnuty 

v tabulce Tab. 15. 

   Vliv vibrace vzork�  byl pozorován i na povrchu vzork� . Po vibraci docházelo k rozší�ení 

trhlin a zárove�  nar� stal jejich po� et. Pokud byla vyztu�ující vlákna na povrchu vzorku 

a nebyla zcela p�ekryta matricí, docházelo k jejich obna�ení. Kolem vlákna se matrice bu�  

vydrolila, nebo se vlákno z matrice zcela uvolnilo.  Výsledky jsou shrnuty v tabulce Tab. 16. 

 
Tab. 15. Shrnutí hodnocení adheze vláken k matrici. 

Druh vlákna 
Odmašt� né a 
nevibrované 

Odmašt� né a 
vibrované 

Neodmašt� né a 
nevibrované 

Skelná vlákna velmi dobrá velmi dobrá dobrá 

Uhlíková vlákna dobrá dobrá dobrá 

� edi� ová vlákna výborná velmi dobrá velmi dobrá 

Skelná pun� oška velmi dobrá velmi dobrá dobrá 

Uhlíková pun� oška dobrá dobrá dostate� ná 

 Vliv dynamického namáhání zprost�edkovaný vibrací vzork�  byl hodnocen na základ�  

provedené zkoušky ohybem. Byla porovnávána výsledná ohybová nap� tí, modul pru�nosti 

v ohybu a pr� hyb. Jak bylo zmín� no v experimentální � ásti, hlavní je porovnání mezi danými 

sadami vzork�  se stejným typem vyztu�ujících vláken. 

   Ze získaných hodnot je vid� t, �e vliv vibrací o kmito� tu 50 Hz po dobu 24 hodin se projevil 

nejvíce na ohybovém nap� tí u vláken z rovingu. Vzorky, ve kterých byla pou�ita vlákna, která 

byla uspo�ádána do tvaru pun� ošky, nevykázaly �ádnou významnou zm� nu. Vyhodnocený 

pokles mechanických vlastností není zásadní – pokles hodnot se pohyboval u skelných 
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vláken (typ AR) a uhlíkových vláken (typ HT) z rovingu kolem 15%, u � edi� ových vláken 

(typ BCF13) byl kolem 7%. Nejmenší pokles, který byl zaznamenán u � edi� ových vláken, 

souvisí z�ejm�  s jejich lepší adhezí ke geopolymerní matrici. 

  Tab. 16. Shrnutí hodnocení zm� n povrchu. 

Druh 
vlákna 

Odmašt� né a 
nevibrované 

Odmašt� né a 
vibrované 

Neodmašt� né a 
nevibrované 

Skelná 
vlákna 

Typ AR 

vlákna dr�í v matrici 
dob�e, ale okolo nich je 
matrice jemn�  popraskaná 

n� která vlákna z 
matrice vystupují a 
okolo vláken dochází 
k vydrolování matrice a 
tím k obna�ení vlákna, 
vlákna neporušená 

vlákna dr�í v matrici, 
ale na pohled jsou 
mén�  zakomponována 

Uhlíková 
vlákna 

Typ HTS 

praskliny jsou vesm� s 
drobné a malé 

praskliny jsou delší a 
mají v� tší ší�ku 

praskliny jsou pom� rn�  
dlouhé a široké 

� edi� ová 
vlákna 

Typ BCF13 

vlákna dr�í pevn�  
v matrici, ale okolo nich je 
matrice jemn�  popraskaná, 
míra popraskání je menší 
ne� u ostatních vláken, 
vlákna neporušená 

povrch je siln�  
popraskán 

vlákna dr�í v matrici 
dob�e, ale okolo nich je 
matrice jemn�  
popraskaná, vlákna 
neporušená 

Skelná 
pun� oška 

Typ E 

vlákna dr�í v matrici 
dob�e, ale okolo nich je 
matrice jemn�  popraskaná, 
vlákna neporušená 

n� která vlákna 
z matrice vystupují a 
okolo vláken dochází 
k vydrolování matrice a 
tím k obna�ení vlákna, 
vlákna neporušená 

vlákna dr�í v matrici, 
ale na pohled jsou 
mén�  zakomponována 

Uhlíková 
pun� oška 

Typ HT 

vlákna dr�í v matrici 
dob�e, ale okolo nich je 
matrice popraskaná, 
vlákna neporušená 

n� která vlákna 
z matrice vystupují a 
tím dochází k obna�ení 
vlákna, vlákna 
neporušená 

vlákna dr�í v matrici, 
ale na pohled jsou 
mén�  zakomponována 
a n� která vlákna jsou 
obna�ena 

Druh Nevibrované Vibrované 

Geopolymer 
L160 

málo prasklin více prasklin 
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 Pokles hodnot mechanických parametr�  ur� ených ze zkoušky v ohybu po vibraci vzork�  by 

bylo mo�né vysv� tlit tak, �e p� i vibraci došlo k rozpohybování vláken s malou adhezí 

a n� která vlákna se uvolnila úpln�  (nap� íklad vlákna z povrchu). P� i porovnání hodnot 

mechanických parametr�  � istého geopolymerního vzorku a kompozitních systém�  

vyztu�ených vlákny je z�ejmé, �e veškeré zatí�ení p�enášejí vlákna a geopolymer ve 

skute� nosti p� sobí jen jako pojivo. Obtí�n�  vysv� tlitelným jevem je, pro�  m� ly vibrace vliv 

na vzorky, ve kterých byla pou�ita vlákna z rovingu a ne tam, kde byla pou�ita vlákna ve 

form�  pun� ošky. Vysv� tlení by mohlo souviset s faktem, �e pun� oška je tkaná a sklon vláken 

je cca 45°. Vlákna v matrici by tak mohla být lépe odolná v�� i rozpohybování a následnému 

uvoln� ní. Dalším obtí�n�  vysv� tlitelným faktem z� stává, jaký vliv má � asová délka vibrací 

a frekvence vibrací.  

   V p� ípad�  porovnání ohybového nap� tí vzork�  vyztu�ených rozdílnými druhy vláken je 

patrné, �e nejlepších výsledk�  bylo dosa�eno v p� ípad�  � edi� ových vláken z rovingu. 

V porovnání s uspo�ádáním vláken do formy pun� ošky by se o� ekávalo, �e budou tyto vzorky 

vykazovat lepší výsledky. Zásadní problém byl dán faktem, �e v t� chto vzorcích nedošlo 

k homogennímu prosycení celého systému a matrice byla nanesena zejména na vrchních 

vláknech svazk� . Však i v tomto p�ípad�  nem� ly vibrace vliv na sní�ení mechanických 

vlastností. 

   Nap� tí v ohybu v p� ípad�  � istého geopolymeru je tém��  zanedbatelné. � istý geopolymer je 

tak k�ehký, �e se tém��  po dotyku zat� �ujícího trnu rozlomí. Po p� idání vláken se vzorky jeví 

jako pom� rn�  ohebné (dle velikosti pr� hybu).  

   Vliv vibrací na � istý geopolymer byl pozorován na povrchu vzork� , kde bylo patrné zvýšení 

po� tu trhlinek. Vibrace budou trhlinky vytvá�et nebo zv� tšovat trhlinky stávající. To povede 

ke sní�ení mechanických vlastností, i kdy� ty jsou v podob�  � istého geopolymeru 

zat� �ovaného v ohybu zanedbatelné.  

   Všechny kompozitní vzorky se všemi druhy  vláken se porušovaly typem 5. tlakové 

porušení (v� etn�  mezilaminárního smyku). Na modulu pru�nosti v ohybu nelze pozorovat 

zásadní zm� nu  ani u nevibrovaných ani u vibrovaných vzork�  krom�  vzork�  s uhlíkovými 

vlákny HTS z rovingu, kde byl zaznamenán zna� ný pokles a to o 18,2%. Vzorky 

s neodmašt� nými vlákny (nevibrovány) slou�í pouze k porovnání mechanických vlastností 

a ve v� tšin�  p� ípad�  vykazují horší vlastnosti a to jak v nap� tí v ohybu, tak v modulu 

pru�nosti v ohybu tak i v adhezi. 

  Všechny dosa�ené hodnoty jsou shrnuté v Tab. 17. a v grafech Graf 3., Graf 4. 
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Graf 3. Porovnání ohybového nap� tí geopolymerních kompozit�  v� etn�  � istého geopolymeru. 

 

 

Graf 4. Porovnání modulu pru�nosti v ohybu  geopolymerních kompozit�  v� etn�  � istého 

geopolymeru. 
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Tab. 17. Shrnuté výsledky z ohybové zkoušky. 

Druh 
Odmašt� né a nevibrované Odmašt� né a vibrované Neodmašt� né a nevibrované 

� max 

[MPa] 
E 

[GPa] 
Amax 

[mm] 
� max 

[MPa] 
E 

[GPa] 
Amax 

[mm] 
� max 

[MPa] 
E 

[GPa] 
Amax 

[mm] 

Skelná vlákna 
Typ AR 

147,3±26,9 8,8±2,1 12,41±1,17 
123,9±16,5 
�  -15,9 % 

8,5±0,5 
- 

11±1,16 140,7±14,1 8,9±0,9 10,59±1,06 

Uhlíková vlákna 
Typ HTS 

116,5±20,2 13,6±2,6 4,85±0,67 
98,8±18,2 
�  -15,2 % 

11±1,7 
�  -18,2 % 

4,97±1,21 108,3±10,8 14,0±1,4 3,61±0,36 

� edi� ová vlákna 
Typ BCF13 

161,4±13,9 11,3±0,9 9,71±1,54 
149,0±14,7 
�  -7,7 % 

11,2±1,9 
- 

9,64±1,78 153,5±15,4 8,0±0,8 12,61±1,26 

Sklená pun� oška 
Typ E 

47,5±8,7 4,6±0,8 9,36±2,52 48,5±6,2 
- 

5,1±0,9 
- 

8,07±1,59 49,0±4,9 3,6±0,4 11,86±1,19 

Uhlíková 
pun� oška 
 Typ HT 

72,3±16,1 6,6±3,0 4,42±1,41 
75,9±12,2 

- 
2,1±0,6 

- 
4,27±0,70 76,1±7,6 6,0±0,6 4,72±0,47 

Druh 
Nevibrované Vibrované 

� max 

[MPa] 
E 

[GPa] 
Amax 

[mm] 
� max 

[MPa] 
E 

[GPa] 
Amax 

[mm] 

Geopolymer 
L160 

1,9±0,7 1,0±0,2 0,38±0,29 3,7±1,2 
- 

2,1±0,6 
- 

0,26±0,02 
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   Z výsledk�  získaných z CT se potvrdilo, �e vlákna ve form�  tkané pun� ošky nejsou 

vhodným materiálem pro impregnaci geopolymerní matricí. Rozlo�ení svazk�  vláken 

nedovoluje matrici prostoupit celým svazkem a vlákna se geopolymerem neobalí. Na vzorcích 

byly pozorovány p� ímo dutiny se vzduchem, které se p� i výrob�  nepoda�ilo odstranit. Nejlepší 

rozmíst� ní vláken v geopolymerní matrici vykazují vzorky se skelnými a � edi� ovými vlákny 

z rovingu. 

 
Tab. 18. Výsledky z po� íta� ové topografie (CT) + dopo� ítaný objem a podíl vláken ve vzorku. 

Druh 
Rozlo�ení 

vláken 
Pórovitost 

[obj%] 
Objem vláken 

[obj%] 
Podíl vláken 

[hm%] 

Skelná vlákna – AR rovnom� rné �  8,1 14,3 23,7 

Uhlíková vlákna - HTS shluky vrstev �  11,1 13,6 15,6 

� edi� ová vlákna – BCF13 polorovnom� rný �  4,7 13,5 21,7 

Sklená pun� oška – E nerovnom� rný �  6,6 17,6 27,1 

Uhlíková pun� oška - HT chaotické shluky �  10,4 18,6 21,1 

Geopolymer L160 - �  0,02 - - 

   Nejhorší rozlo�ení svazk�  vláken vykazuje uhlíková pun� oška a uhlíková vlákna z rovingu, 

kde jsou patrné nerovnom� rn�  rozlo�ené shluky vláken. Pórovitost vzork�  získaná na základ�  

m�� ení CT je pom� rn�  vysoká (p�esahuje 10% v p� ípad�  pou�ití uhlíkových vláken z rovingu 

i pun� ošky). Vzorky s � edi� ovými vlákny m� ly pórovitost 4,7 %, se skelnými vlákny m� ly 

8,1% a se skelnou pun� oškou 6,6%.  

Také ve vzorku � istého geopolymeru jsou vid� t jemné vzduchové bublinky – póry. Ty se 

zanášejí do sm� si p� i míchání nebo se vytvá� í p� i procesu vytvrzování. Jejich mno�ství lze 

sní�it delším mícháním, pak vibrací vzork�  s cílem zvýšit jejich homogenitu a vytvrzování ve 

vakuu. Zále�í také na druhu geopolymeru, respektive na pom� ru Si:Al. Nízká pórovitost 

� istého geopolymeru dokazuje dobré promíchání a tudí� lze usoudit, �e hlavní póry vznikají 

v d� sledku kladení a impregnování vláken. 

   Nevýhodou po� íta� ové tomografie je v p� ípad�  hodnocení vzork�  z geopolymerních 

kompozitních systém�  pln� ných � edi� ovými vlákny fakt, �e nedoká�e dostate� n�  rozlišit 

� edi� ová vlákna od geopolymeru a to kv� li podobnému chemickému slo�ení (podobné 

pohlcení rentgenového zá�ení). Tato vlákna nejsou dostate� n�  viditelná, jsou viditelná jen na 

místech, kde je jejich v� tší koncentrace.  
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5. Záv� r 

   Obsahem diplomové práce bylo seznámit se s vlastnostmi geopolymerních materiál�  

a geopolymerních kompozitních systém�  a mo�nostmi jejich vyu�ití, seznámit se 

s problematikou dynamického namáhání materiál� , respektive dynamického namáhání 

kompozitních systém� , navrhnout experiment pro ov�� ení dynamických vlastností 

geopolymerních kompozitních systém�  s vláknovou výztu�í, p� ipravit vzorky a provést 

experimenty.  

   Téma práce vyšlo z po�adavku pr� myslové sféry – zjistit mo�nosti pou�ití geopolymerních 

kompozitních systém�  vyztu�ených vláknovým plnivem v p� ípad�  dynamického namáhání.  

   Cílem práce bylo zjistit vliv dynamického namáhání na p� ipravené geopolymerní 

kompozitní systémy, kde byly jako výztu�e pou�ity vybrané chemicky odlišné typy vláken 

v r� zných uspo�ádáních.  

   Na základ�  komplexního rozboru všech dosa�ených výsledk�  lze � íci, �e dynamické 

namáhání aplikované na p� ipravené vzorky geopolymerních kompozitních systém�  

vyztu�ených vybranými druhy vláken (skelných, � edi� ových, uhlíkových) i v r� zných 

strukturních uspo�ádáních (pun� oška, podélná vlákna) zprost�edkované vibracemi o kmito� tu 

50 Hz aplikovanými po dobu 24 hodin mají vliv pouze na jisté typy vzork� .  

�  Vliv vibrací se projevil jako pokles mechanických parametr�  stanovených zkouškou 

v ohybu.  

�  Pokles hodnot nap� tí v ohybu o 15% nastal u vzork�  vyztu�ených skelnými 

a uhlíkovými vlákny z rovingu a o 7% u � edi� ových vláken z rovingu.  

�  U svazk�  vláken uspo�ádaných do tvaru pun� ošky nenastala �ádná zm� na.  

�  Další zm� na byla pozorovatelná u vzork�  vyztu�ených uhlíkovými vlákny HTS 

z rovingu, kde nastal pokles modulu pru�nosti o 18,2 %.  

�  Pro ostatní druhy výztu�í byla zm� na zanedbatelná.  

�  Vliv vibrací byl patrný, ale souvisí s �adou dalších faktor� , které vy�adují podrobné 

prozkoumání, nebo�  se mohou vzájemn�  velmi siln�  ovliv� ovat.  

�  Tato diplomová práce byla první prací, které otev�ela problematiku dynamického 

namáhání geopolymerních kompozitních systém�  vyztu�ených vlákny.  

�  Na základ�  uvedených výsledk�  se otevírá velmi široké pole pro další velice rozsáhlou 

studii na toto téma.  
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       vlákny HTS z rovingu. Ze snímku je op� t vid� t špatné prosycení svazk�  vláken. 
 Obr. 67. Pr�� ez vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými uhlíkovými vlákny  
       HTS z rovingu. 
Obr. 68. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými � edi� ovými  
       vlákny BCF13 z rovingu. 
Obr. 69. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými � edi� ovými vlákny  
       BCF13 z rovingu. 
Obr. 70. Pr�� ez vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými � edi� ovými vlákny  
       BCF13 z rovingu. Ze snímku lze pozorovat � áste� né rozrušení. 
Obr. 71. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými skelnými vlákny 
      E ve form�  pun� ošky. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t špatné prosycení svazk�   
      vláken. 
Obr. 72. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými skelnými vlákny E  
       ve form�  pun� ošky. 
Obr. 73. Pr�� ez vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými skelnými vlákny E ve  
       form�  pun� ošky. Ze snímku je vid� t � áste� né porušení. 
Obr. 74. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s neodmašt� nými uhlíkovými 
      vlákny HT ve form�  pun� ošky. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t špatné prosycení 
      vláken. 
Obr. 75. Pr�� ez nevibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými uhlíkovými vlákny  
       HT ve form�  pun� ošky. 
Obr. 76. Pr�� ez vibrovaného geopolymerního kompozitu s odmašt� nými uhlíkovými vlákny 
       HT ve form�  pun� ošky. Z � ásti ozna� ené na snímku je vid� t špatné prosycení svazk�  
       vláken. 
Obr. 77. � istý geopolymer L160, 1 dílek - 1mm, vlevo (bílé) a vpravo (modré) viditelné 
       � ástice s jinou hustotou ne� geopolymer, m� �e se jednat o ne� istoty ale spíše  
       o kousky hrub� ji  namletého metakaolinu, hn� dé te� ky p�edstavují vzduchové bubliny 
       (vpravo). 
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Obr. 78. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých skelných vláken typu 
       AR,  1 dílek - 1mm, vlevo viditelné uspo�ádání svazk�  vláken,  vpravo zelená místa 
       p�edtavující dutiny. 
Obr. 79. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých uhlíkových vláken typu 
         HTS, 1 dílek - 1mm, vlákna � erná (vlevo) nebo modrá (vpravo). 
Obr. 80. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých � edi� ových vláken typu 

     BCF13,  1 dílek - 500 µm, � erné � árky jsou vlákna a � erné kulaté obrazce jsou 
     vzduchové bubliny  (vlevo) nebo vlákna �lutozelená (vpravo). 

Obr. 81. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých skelných vláken typu E 
       v podob�  pun� ošky (svazky se k� í�í pod úhlem cca 45o): 1 dílek - 1mm, vlevo 
       viditelná vlákna ve svazcích propletená a vpravo fialová místa p�edtavují dutiny. 
Obr. 82. Kompozit s geopolymerní matricí vyztu�ený svazky dlouhých uhlíkových vláken typu 
       HT v podob�  pun� ošky (svazky se k� í�í pod úhlem cca 45o): 1 dílek - 1mm, vlákna 
       � erná (vlevo) nebo zelená (vpravo). 
Obr. 83. Rozlo�ení vláken - kompozit s geopolymerní matricí a výztu�í ze svazk�  dlouhých 

     sklených vláken  v podob�  pun� ošky (vlevo),v podob�  svazk�  vláken z rovingu 
     (vpravo). 

Obr. 84. Rozlo�ení vláken - kompozit s geopolymerní matricí a  výztu�í ze svazk�  dlouhých 
       uhlíkových vláken  z rovingu (vlevo)a s výztu�í ze svazk�  dlouhých � edi� ových vláken 
       z rovingu (vpravo). 
Obr. 85. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi z � istého geopolymeru L160. 
Obr. 86. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi se skelnými vlákny AR z rovingu. 
Obr. 87. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi s uhlíkovými vlákny HTS z rovingu. 
Obr. 88. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi s � edi� ovými vlákny BCF13 z rovingu. 
Obr. 89. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi se skelnými vlákny E ve form�  pun� ošky. 
Obr. 90. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi s uhlíkovými vlákny HT ve form�  pun� ošky. 
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Tabulky: 

Tab. 1. Základní obecné vlastnosti geopolymer�  [1]. 
Tab. 2. Srovnání mechanických vlastností vybraných kompozit�  [10]. 
Tab. 3. Nej� ast� ji pou�ívané druhy skel pro výrobu vláken [2, 5]. 
Tab. 4. P� ibli�né chemické slo�ení � edi� ových vláken [2, 14, 16, 17, 18]. 
Tab. 5. P� ibli�né chemické slo�ení aktivovaného metakaolinu - Cementu L160. 
Tab. 6. Druhy a vlastnosti pou�itých vyztu�ujících vláken. 
Tab. 7. P�ehled typ�  vyráb� ných vzork�  z geopolymerního kompozitu. 
Tab. 8. P�ehled zna� ení vzork� . 
Tab. 9. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky � istého geopolymeru L160. 
Tab. 10. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky se skelnými vlákna typu AR z rovingu. 
Tab. 11. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky s uhlíkovými vlákny typu HTS z rovingu. 
Tab. 12. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky s � edi� ovými vlákny typu BCF13 z rovingu. 
Tab. 13. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky se skelnými vlákny typu E ve form�  pun� ošky. 
Tab. 14. Výsledky z ohybové zkoušky pro vzorky s uhlíkovými vlákny typu HT ve form�  pun� ošky. 
Tab. 15. Shrnutí hodnocení adheze vláken k matrici. 
Tab. 16. Shrnutí hodnocení zm� n povrchu. 
Tab. 17. Shrnuté výsledky z ohybové zkoušky. 
Tab. 18. Výsledky z po� íta� ové topografie (CT) + dopo� ítaný objem a podíl vláken ve vzorku. 
Tab. 19. P� ibli�né chemické slo�ení � istého geopolymeru L160. 
 

Grafy: 

Graf 1. Energetické spektrum EDX aktivovaného metakaolinu – Cement L160. 
Graf 2. Pr� b� h zat� �ující síly F na pr� hybu A p� i ohybové zkoušce geopolymerního 

   kompozitu s � edi� ovými vlákny BCF13 z rovingu - nevibrovaného. 
Graf 3. Porovnání ohybového nap� tí geopolymerních kompozit�  v� etn�  � istého geopolymeru. 
Graf 4. Porovnání modulu pru�nosti v ohybu  geopolymerních kompozit v� etn�  � istého 

    geopolymeru. 
Graf 5. Energetické spektrum EDX � istého geopolymeru L160. 
 
Rovnice: 

Rov. 1. Chemické reakce probíhající b� hem vzniku polysialát�  [1, 2]. 
Rov. 2. Chemické reakce probíhající b� hem vzniku poly(siloxo-sialát� ) [1, 2]. 
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8. P� ílohy 

  Všechny p� ílohy a elektronická podoba práce jsou  ulo�eny na p� ilo�eném DVD. 

1. P� íloha: Fotografie jednotlivých sad vzork�  

Geopolymer L160: 

 

Obr. 85. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi z � istého geopolymeru L160. 

Skelná vlákna: 

 

Obr. 86. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi se skelnými vlákny AR z rovingu. 
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Uhlíková vlákna: 

 

Obr. 87. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi s uhlíkovými vlákny HTS z rovingu. 

� edi� ová vlákna: 

 

Obr. 88. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi s � edi� ovými vlákny BCF13 z rovingu. 
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Skelná pun� oška: 

 

Obr. 89. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi se skelnými vlákny E ve form�  pun� ošky. 

Uhlíková pun� oška: 

 

Obr. 90. Sady vyrobených vzork�  v kone� né fázi s uhlíkovými vlákny HT ve form�  pun� ošky. 
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2. P� íloha: Ov�� ení pom� ru Si:Al � istého geopolymeru L160 

 
Graf 5. Energetické spektrum EDX � istého geopolymeru L160. 

 
Tab. 19. P� ibli�né chemické slo�ení � istého geopolymeru L160. 

Element Line Type Wt% Wt% Sigma Atomic % 
C K series 8,61 0,59 13,49 
O 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 
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   Tímto jsme ov�� ili, �e výrobcem udávaný údaj Si:Al� 2 (p� ibli�n � ) je pravdivý. Vysoký 

obsah uhlíku m� �e být zp� soben tím, �e byl geopolymer umíst� n na uhlíkové pásce. 
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3. P� íloha: Grafy jednotlivých vzork �  z ohybové zkoušky 

Tato p�íloha je ulo�ena na p� ilo�eném DVD. 

 

4. P� íloha: Snímky povrchu a adheze vláken jednotlivých vzork�  

Tato p�íloha je ulo�ena na p� ilo�eném DVD. 


