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1 Uvod

Pokroky v oblasti technologii jako takovych sebdingSi poZzadavky na vyvopznych
druhi materiali. Roste poptavka po materidlech s lepSimi uzitnylastnostmi, novymi
funkcemi, nizSi cenou atd. Mnoho z tradich material, jakymi jsou nagiklad kovy, kera-
mika, plasty nebo tra¢ii stavebni materialy dnes jiz nébe spinit naroky kladené na jejich
vlastnosti v oblasti ¢kterych aplikaci. | s ohledem na environmentalrardtu (vyuZziti dru-
hotnych surovin) proto v poslednich desetiletickhhdzi k neustalému vyvoji v oblasti kom-
binace tiznych drulii materialu v jediné strukia, tj. k vyvoji kompozitnich materiélu.

Kompozitni materialy vznikaji Zé&enénim zakladniho konstrgkiho materialu (plniva) do
organické nebo anorganické matrice. PInivem jsowkle ¢astice, vidkna, whiskery, lamely
nebo sfovi. VétSina z vyslednych materialvykazuje zlepSeni pozadovanych vlastnosti a
rozsahlejSi moznosti aplikace.

Jednim zdchto typi materiah jsou i alkalicky aktivovana hlinitalemiita (geopolymerni)
pojiva, ktera jsou vyuZivana jako nahrada Portlkéde cementu ve stavebnimapryslu.
Zakladni surovinou pro vyrobgdhto pojiv je hlinitokemicitan prirodniho nebo syntetického
puvodu, ktery je "aktivovan", resgasté&né rozpusén ve vysoce zasaditém prisdi (pH >
11). Vazby mezi oxidy hliniku ar&miku se rozpadaji aigpolykondenzani reakci vznika
trojrozmernd amorfni struktura [1].

PInénim anorganické hlinitalemicité matrice #iznymi druhy plniv vznikaji kompozitni mate-
ridly s dobrymi uzitnymi vlastnostmi, jako je pewho ohybu a tlaku, rdzova odolnost¢-ot
ruvzdornost, tepetnizolacni vlastnosti, odolnostiki zvySenym teplotam, vysoka zivotnost

2].

Kromé perspektivniho vyuziti v oblasti stavebnihdmyslu byly materialy na bazi geopoly-
mernich pojiv aplikovany jako lepidla Zarovzdornyktivovych materid, povlaky korozi-
vzdornych oceli, gny pro vybrané aplikace, ke skladovani toxickyctlameadioaktivnich
odpad: nebo jako tepelna izolace [3].

V posledni dob je vyvoj v oblasti &chto materialu zasten na optimalizaci jejich mechanic-
kych vlastnosti (fedevSim sniZenit&hkosti hlinitokemitité matrice) vytvéenim hybridni
struktury, ktera vznikafdanim organické slozky do matrice kompozitu.

Tato diplomova prace je za&tena na studium vybranych vlastnosti hybridni anuaie-
organicke struktury na bazi geopolymerni matricaifiimvané epoxidovou prysKigci.
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TEORETICKACAST
2 Hlinitok Femiéita pojiva

2.1 Zakladni charakteristika a vyvoj

Hlinitokifemkita pojiva pati do skupiny alkalicky aktivovanych anorganickychteria-
la. Zakladni surovinou proifpravu jsou pevné hlinitdkmiitany, obvykle praskového cha-
rakteru, které se rozpoustaéte&éna dekompozice hydrolytickym&tenim) ve vysoce zasadi-
tém roztoku aktivatoru za vzniku trojrozmeé poérovité struktury podobné zediit.

Prvni zminka o hlinitolemiitanech jako pojivech pochazi z doby neolitu, kdiotpojiva
byla vyuzita jako stavebni hmoty [4]. VyuZiti poa bazi hliniku atemiku jako stavebniho
materialu bylo zaznamenano také veedowku. Pouzivaly se a&Sinou materidly na béazi
vapna, sop@meho popela aikmiitého pisku. Diky vynalezu portlandského cementsliao
v 19. stoleti k vyznamné redukci pouziti hlinitekicitych pojiv a k postupné standardizaci
vyroby paleného slinku [4].

V prvni polovirg 20. stoleti ot vzrasta zdjem o vyuZziti netragtiich pojiv na bazi alkalicky
aktivovanych hlinitokemititych prirodnich materidl. V roce 1930 Kuhl studoval vlastnosti
smesi strusky a roztoku KOH [4]. V roce 1940 vznik&pirrozsahla laboratorni studie o bez-
slinkovém pojivu fipraveném ze strusky rozpaseé v roztoku NaOH [6], ktera jako prvni
popisuje mechanismus procesu vytvrzeni ve dvouigoaivolréni/disociace oxid kiemiku,
oxidu hliniku a vapenatych hydroxidv prvnim kroku a formovani hlinikgkmiitych struk-
turnichietzci za Fitomnosti prvk alkalickych kow.

K zasadnimu glomu ve vyvoji hlinitokemkitych pojiv dochazi v roce 1967, kdy Glughov-
sky popisuje novouriidu vapennych a sodnych hlinit@micitych pojiv sloZzenych z jilovych
mineral a alkalického roztoku. Tato pojiva pojmenovaligpi pojiva“ [4].

Vyznamny @inos v tomto ¥dnim oboru méa Davidovits, ktery objevil a zkoumeluta poji-
va na bazi metakaolinu a rozpustného alkalickétemkitanu a které jako prvni oz&ae
jako anorganické pryskige ¢i polymery. Vysledna pojiva nazyva geopolymery graiky
jejich polymerni struktte [5].

Jelikoz hlinitokemkiita pojiva zahrnuji Sirokou oblast pojiv dik§znorodosti vstupnich ma-
teridla, systém nazvoslovi je pamé nejasny. Do této doby bylo pouzito vice néapvo tato
pojiva. Kromne jiz uvedenych jsou to néilad ,,anorganické polymery”, ,geopojiva®, ,hlini-
tokiemicité sklo“, ,alkalicky vazana keramika“ @zné dalsi.

2.2 SloZeni pojiv

Anorganicka pojiva fedstavuji spojeni pevné hlinittdmiité faze a kapalné slozky ve
forme vodného roztoku alkalickéhadmicitanu.

Pevnou fazi systému i@dstavuje zdroj hlinitalemicitana, tj. material poskytujici
v dostaténé mte reaktivni oxidy hliniku afemiku. Surovinou pro vyrobu pojiva taki#e
byt material syntetického nebaimdniho mivodu. Syntetické hlinitalemicitany zahrnuji
vysokopecni strusku, océtkou strusku, granulovanou fosforitovou struskuonpbpel vy-
tvofeny @i spalovani uhli. Z$rodnich surovin jsou totpvéazri jilové mineraly tizného

9
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chemického a strukturniho slozeni, které mohou bgtigelem zvySeni reaktivity, tepeain
zpracovany. Aktivatorem/rozpodgiem je obvykle vodny roztok hydroxida kKemiitani
alkalickych kovi. Pouzivaji se také alkalické utitany nebo sirany [7].

Tato diplomova praceesi problematiku ifipravy a charakterizace geopolymerniho pojiva na
bazi tepeld zpracovaného jilového mineralu, vysokopecni siruskodného roztokuikmi-
¢itanu sodného. Geopolymerni matrice je nasiedrodifikovana standardni epoxidovou
pryskyici a vlastnosti vznikleho hybridniho pojiva jsoopgsany s ohledem na pevnostni,
teplené a strukturni charakteristikiippaveného kompozitu. Popis zakladnich surovinve-u
den v dalSich podkapitolach.

2.2.1 Charakteristika pucolania

Pucolan je firodni hydraulicky aktivni latka. Je tadmkity nebo hlinitokemiity
material, ktery sdm o s8lmema schopnost vazby. Z#&itpmnosti hydroxidu vapenatého a
vody vSak tvéi tuhnouci sloteniny, které jsou stale na vzduchu i pod vodou dG&emicity,
ktery je gitomny ve struktie pucolanu reaguje s oxidem vapenatym za vznikuatydané-
ho kkemkitanu vapenatého (CSH gel). Schopnost vazby s Rigkm vapenatym (zarpom-
nosti vody za normalni teploty)duje tzv. pucolanova aktivita, ktera jecana reakni kineti-
kou a mnozstvim oxidu vapenatého [8].

2.2.2 Jilové mineraly

Jilové mineraly pdt do skupiny tzv. fylosilikal. Tvoii prevaznouwast md, zemin a
jila. Jejich struktura je dvoj- nebo trojvrstevna,ramd hexagonalnimi nebo nepravidelnymi
Supinkami. Dvojvrstevnymi mineraly jsou tzv. kaau@ mineraly. Jejich struktura je #ema
stiidajicimi se vrstvami flemiitych tetraedit a hlinitych oktaedr (viz Obr. 1). Zakladem
strukturnim prvkem je tetraedr SjCktery temi kysliky vytvdi dvouroznérnou periodickou
sit, stvrty kyslik snéruje kolmo na s sits. Zakladni jednotkou je (8Ds)2. Oktaedricka $i
je tvorena oktaedry M(O,0OH) kde ti atomy kysliku (hydroxidu) jsou ulozeny jako vréhn
vrstva ati jako spodni vrstva. Mezi nimi se nachézi katidSy

10
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2.2.2.1Kaolinit

Kaolinit pati mezi velice hojné jilové mineraly s nazvem fylibsity. Vznika @i roz-
kladu hlinitokemicitana (Zivca, slid a sopgného skla) ve vihkém a teplém pri@sti. Kaolinit
je definovan chemickym vzorcem Ali,Os(OH),. Jako u vSech fylosilikétje struktura kaoli-
nitu tvarena tetraedrickymi a oktaedrickymi vrstvami. ¥pgact kaolinitu jde o dioktaedric-
kou st’, kde oktaedrické kationty jsou obsazeny trojmocnkationty (nejvice Al a Fe). Ve
strukture se tedy s$tda jedna tetraedricka a jedna dioktaedrickamicemz symetrie krystalu
je triklinicka. Prostor mezi vrstvami je prazdnyrstwy jsou spojeny vodikovymi vazbami
[9,10, 11].

Kaolinit je charakteristicky kyselym pH (pH = 4)eazdrojem aktivniho hliniku. Je obsazen v
kaolinu, nezpewvneé hornig rezidualniho pvodu. Ve vihkém stavu je plasticky, po vyschnuti
ma sypkou konzistenci. Kaolin je vyznamnou surowipoo svoje Siroké vyuziti.¢Fi a vyu-
Ziva se pedevsim pro vyrobu keramiky a porcelanu, dale astbha¢rovych hmot, vyroby
papiru, ve stavebnictvitipptipraw Samotu a zaruvzdornych cihel nebo v oblasti gunsivé

9.

2.2.2.2Metakaolin
Metakaolin je komplexni pucolanovy material vyteny kalcinaci tj. tepelnou aktivaci
kaolinu. V rozsahu teplot 500 — 800°C se z kaalioidistrani voda a vznika bezvody amorfni

hlinitokfremiitan, metakaolin (AlO3.2SiG;). Preména kaolinitu na metakaolin je endotermni
proces, ktery vyzaduje velké mnoZstvi dodané eagrgtebné k uvolani vazanych hydro-

11
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xylovych ionii. Vlivem odchodu vody vznika sinporézni struktura. Teplota vypalu, krysta-
lova struktura a velikost agmy povrch zrn fivodniho kaolinitu maji vliv na reaktivitu me-
takaolinu [8].

Metakaolin je material ekologicky nezavadny, mardabtepelnou a chemickou odolnost.
Diky t¢émto vlastnostem se h@jrvyuziva jako pisada do cementovych pojiv. V¢mou 8 —
20 % portlandského cementu za metakaolin se vyr@tioinova sis, ktera vykazujeffznivé
technologické vlastnosti. Dochazi ke snizeni promssi betonu, zvySeni pevnosti a odolnos-
ti proti agresivnim vliwm okoli [8, 9].

Krome tohoto ntize byt metakaolin vyuzit n@iklad jako barevny pigment, plnivo $8i liso-
vacich forem, nebo jako regulator reologickych trlasti fiznych druli smési na bazi kera-
miky.

Vysoce reaktivni metakaolin reaguje s hydroxidenpeveatym p pokojové teplot a
v pritomnosti vihkosti za vzniku silného pomalu tvrdotho cementu. Je tven ¢iSténym
kaolinitem, vypalenym obvykle v rozsahu teplot 65000°C v rotaéni peci. Vysoce reaktivni
metakaolin je také zodpsany za urychleni hydratace portlandského cementizufe po-
Skozovani betonu na bazi reakce hydroxidu alkaliokéovu a oxidu kemiéitého, coz nmize
byt uzitené ¥ pouziti drceného skla jako plniva. Mnozstvi Ca(@Htteré se riize vazat na
metakaolin, je 'eno pomoci Chapellova testu [9].

2.2.3 Vodni sklo

2.2.3.174&kladni charakteristika

Vodni sklo je obecny nazev pro vodny roztdierkicitanu alkalickych kow. Vznika
reakci oxidi kiemiku (SiQ) a oxidi alkalickych kowi (M,0), kde vysledna sé&s je rozpu&t-
na ve vod.

Vodni sklo bylo znamo jiz v 16. stoleti, kdy byligvacny prvni pokusy vyroby ze st

si kiemiitého pisku a oxidu vapenatého. Vynalez vodni sklale datuje do 19. stoleti, kdy
chemik Johann Nepomuk von Fuchs analyzovasté forne latku, kterou pojmenoval vodni
sklo. Za jeho pomoci byly vypracovany postupy vyramdného i draselného systému. Na
zaklad jeho studii se poz{l zacalo s pfimyslovou vyrobou vodniho skla [12].

Zakladni surovinou pro vyrobu vodniho skla je latkbsahujici oxid #emkity pirirodniho
nebo syntetického twodu. \EtSinou se pouzivaipodni Kemkity pisek, ktery reaguje
s alkalickymi uhlgitany nebo hydroxidy za vznikuiégmicitanu, ktery se rozpusti ve vd@
vznika tak alkalicky vodny roztok. Touto cestou lpitth nejastji priprava sodnych a drasel-
nych systém, vzaceji lithnych [13].

Reakce je definovana vztahem [5]:
xSiG: M0 . zHO (2)
kde:
X = stupé polymerace
Z = mnozstvi molekul vody
M = prvky skupiny alkalickych kov
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2.2.3.2Vlastnosti

Jednou ze z&kladnich vlastnosti, které definujnvattlo, je molarni posr, tj. poner
molia Si0; : M0, kde M = Na, K. Tento se jinak nazyvarekicity modul. Krom& molarniho
poneru slouzi ke stanoveni chemického slozaminkcitanu i hmotnostni pogm, coz je po-
meér hmotnostnich dil SiO, ku M,O. Mezi €mito dwma veltinami existuje pevodnik, ktery
napomaha dle molarniho pém urit hmotnostni a naopak. Jelikoz molarni hmotnostiiox
kiemiku a oxidu sodiku jsou témstejné, i porr moli a hmotnostnich dilu je u sodnych
vodnich skel maly. Nicménu draselnych systéimje rozdil o poznanid&si [5, 14].

U definovanych kemkiitanid nabyva molarni pogm urcitych stanovenych hodnot. Niaklad
z orthokemkitanu rozpu&ného ve vod vznikd vodni sklo s modulem 0,5. Metakiitany
maji modul o hodnétl, dikiemiitany o hodnat 2, a tetrakemiitany o hodnat 4. Hodnota
kiemiitého modulu se u pmyslow vyrabénych vodnich skel pohybuje v rozmezi 1,6 — 4

[5]

Mezi dalSi parametry twjici vodni sklo pat viskozita. Jak u sodnych systéntak u skla
draselného jde o funkci koncentrace, hustoty, moduteploty. H stejné koncentraci vSak
muze byt viskozita kemiitanu draselného aZz desetinasbhbizsi nez je tomu u roztokuree
micitanu sodného. #iPdané teplat a rostoucim modulu a koncentraci viskozita roRieztok
tak cast&né prechazi v gel [14].

DalSi vlastnosti charakterizujici vodni sklo je totig. Na zakla#l hustoty se zji&ije koncen-
trace roztoku a taky sloZzeni vychozihfehicitanu. Pro wfitou koncentraci plati, Z&im

e

na teplok. Se zvySujici se teplotou hustota klesa [14].

Hodnota pH je v prvnfadt zavisla od koncentrace alkalickych piivkiitomnych ve skle.
Vodni skla jsou roztoky soli silné zasady a slapgekny, jsou tudiz zrimé alkalicka. Vyso-
ka hodnota femkitych roztoki je zachovana az do doby UpIné neutralizace alkidbeinota
pH u BZre¢ dostupnych vodnich skel se pohybuje v rozmezi 2019,5. Sodné roztokyrd-
micitanu obsahujici metémicitany o molarnim powru 1 dokonce vykazuji hodnoty pH
pievysujici 13,5. B obsahu vySSim jak 5% se chovaiji jako Ziraving.[16

e

Hodnota pH je nejilezit¢jSi vlastnosti kemicitana uréujici stabilitu roztok s vysokym mo-
larnim pongrem, tj. Kemititym modulem.Cim vysSi je pH, tim se zvySuje i stabilita roztoku

[3].
2.2.3.3Vyroba

Pri vyrobé vodného roztokuilemiitanu se uplaiuji zejména dva postupy:
a) Priprava vodniho skla tavenim

Tento druh pipravy vodniho skla p#tmezi nejstarSi postupy. Jde v podsiattradéni pri-
pravu skléské suroviny pro vyrobu sklénych gredmeétia. Bylo popsano vice drdhpostupd,
jakymi se d& docilit fprava produktu, ale vSechny se opiraji o stejrigciy. Ten spoiva

v zaltati vstupnich surovin poskytujicich Si@ MO na teplotu taveni. Roztavena sklovina
se prudce zchladi. Tim dojde k jejimu rozprask@njemnou df, kterd se nasledrza zvyse-
né teploty a tlaku rozpousti v horké ¥atebo vodni p&. Draselna vodni skla se rozpousti az
10 krét rychleji nez je tomu u sodnych vodnich $k8].

Reakce definujici popsany postup [14]:
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M2CGO; + XSIO, — M20.xSIQ + CO,, kde M = Na, K (2)

Vstupni surovinou poskytujici oxididmiku je ¥tSinou sklésky pisek (obsahuje cca 70 —
75% SiQ). Tavidlem jsou alkalické oxidy (soda nebo pot&&ré se ziskavaji tepelnym roz-
kladem pedevSim hydroxi@l nebo uhkitani. Reakce probihaji ve skiké vanové peci uz
pii teplotach kolem 700°C. Davidovits publikuje, 2® plostaténou rychlost reakce je nutna
teplota kolem 1400°C [5], viz Obrazek 2, ktery ukjgzschematicky popis celého procesu.

Dle pongru vstupnich surovin a molarniho p&m oxidi kiemiku a alkalickych kav se -
pravuji alkalické kemiitany s modulem 0,5 — 4. Timto igpbem seffpravuji vSechny typy
skel [15].

kremicity pisek
+
uhli¢itan sodny

l

clodny
ta m) | rozpousténi | = | filtrace | mmp| VY
vysoke pesi produkt

Obrazek 2 Vyroba vodniho skla tavenim

b) Priprava vodniho skla hydrotermalnim procesem

Tento typ vyroby vodniho skla je postaven tigngm rozpougni vstupnich surovin ve ved
V uzavwené tlakové nadah tj. autoklavu se za zvySené teploty a tlaku (®C20~ 2 MPa)
rozpousti zdroj Si@ v prostedi alkalického uhtitanu nebo hydroxidu.

Hydrotermalni postup je charakterizovan nasledugiehici [14]:
2MOH + xSiQ — M,0.xSiQ + H,0, kde M = Na, K 3

Béhem procesu se do autoklavuize gidavatiada organickych nebo anorganickych aditiv,
které néni nebo vylepSuji vlastnosti vodniho skla [16]. Mgkem je roztok kyselinyitemi-
¢ité v koloidnim stavu gasticemi velkymi gkolik desitek nanomaeir Tento roztok za zvySe-
né teploty reaguje se zémé pridanymi kladnymi ionty, které poté kyselinu neuizali.
Timto zpisobem se vyrabi krafrsodnych a draselnych vodnich skel i skla obsahagioni-
ak ¢i dusik a ukity podil organickych skupin [15]. Popigipravy je uveden na Obr. 3.
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kfemicity pisek
+

hydroxid sodny

+
voda

!

ysledny
smichani |mm)| reakce ‘ filtrace ‘ i y

produkt

Obrazek 3Vyroba vodniho skla hydrotermalnim procesem

2.2.3.4Pouziti

Pouziti vodniho skla je paime Siroké, uplaiuje se v#iznych od¥tvich pfimyslu.
V oblasti restaurovani soch se pouziva pro ocheasanaci uklého kamene. Vodni sklo je
mozné dale vyuZzit jako plnivo do mydefisadu odma®vacich &isticich prostedki, poji-
vo slévarenskych forem a jadergistirnach odpadnich vod jako odsioaa® téZkych kow,
pro urychleni tuhnuti cementovychimési, mineralizaci tevénych konstrukci jako ochrana
proti poZaru.

Siroké vyuziti nachazi vodni sklo pro vyteai injektaznich sisi, které maji vyborné hydro-

izolaéni vlastnosti. Vyuziva se k tomu koloidni dispespeiného vodniho skla, tzv. dezalkali-
zovaneé vodni sklo, ve forhrgelu. Ten se viikne do dané struktury, kde ztuhne a tim viftvo
vrstvu nepropustnou pro vodu.

Vodni sklo se také vyuziva pro impregnaci a ochrarateriah a povrcli. Nanasi se tenka
vrstva skla, ktera je odolndigi vodé a jinym drutim médii (nap raizné druhy chemickych
latek nebo oleje).

V oblasti papirenského fmyslu se sodnérkmititany uplativji jako silikatové lepidla pro
lepeni papiru a félii. Vhodné je vyuzittdmititani s modulem 2,8 — 3,2 Zidodu vysSiho
obsahu polymerniho oxidurdmiitého. Jejich vyhodou je dobréiéini a pronikani a dobra
tvorba lepeného spoje. Spoje jsou pevné a odaléteplu acasténe i vaci vodé. Lepidla
pro specialni aplikace mohou byt modifikovany hlingaseinem (migy protein) nebo ji-
nymi organickymi pisadami [14].

2.3 Struktura pojiv

Alkalicky aktivovana hlinitokemiita pojiva jsou smsi pevné a kapalné faze. Pevna
faze je zdrojem reaktivniho hliniku @&ekniku. Kapalna faze je vysoce alkalicky roztok.oryt
dvé faze mohou byt michany uanych pongrech.

Proces vytvieni vysledné struktury odpovida podminkam vznikuekdovych sit - zeolit.
Reaktivni Kemik a hlinik se rozpousti v médiu za vyoi poly-hydroxy-hlinitokemicitych
komplexi. Strukturou je trojrozrérna st, kterd se pravpodoba strukite zeolifi. Vznika tzv.
NASH gel, gresrEji feceno NaO.Al,03.2SiG.nH,O gel. Timto se tento proces UplodliSuje
od hydratace portlandského cementu, kde hlavnirduyttem reakce je CaO.Si@H,0 va-
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penno-kemiity gel. Ve vysledné strukia hlinitokilemititého pojiva se nachaztiar¢ nato-
¢ené tetraedry hliniku ar&miku. Atomy alkalie nahrazujici elektricky ndbopstituci hliniku
a kkemiku a jsou umishy v dutinach sé&

Glukhovsky popsal affpravil model, ktery popisuje mechanismus celé ceakderada jed-
notek z fivodni nestabilni struktury vede k vyiemi dalSich koagwaich struktur, které
kondenzuji za vzniku hydratovaného vyrobku [4].

Cela reakce se tak da r@atdo trech zakladnich krak[4]:

a) Destrukce (a koagulace), ktera zahrnuje roztrzeni vazeb Si-O-Si a Al-O-Si
v zakladnim materialu vlivemiplani alkalie. Vzniklé anionty jsou neutralizovany
praw pritomnosti kovovych katiodtalkalie. Vytvdi se Si-O-N& vazby zabraujici
zpstné reakci. Dochazi k transportu réaich strukturnich jednotek a k vyvoji koagu-
lované struktury.

b) Koagulace (a kondenzacekdy se zvySuje mira kontaktu mezi rozlozenymi piked
ty. Formuje se koagulai struktura a zédna probihat proces polykondenzace. Stupe
polykondenzace je zavisly od stavu rozpogth ionfi a existenceli neexistence
podminek pdebnych pro precipitaci gelu. Kondenzace kyselidignkcité probih&a
piednosti pri takovych hodnotach pH, kdy dochazi k disociagédiny na jednotlivé
molekuly. Ri pH vétSim nez 7 dochazi k roztrzeni Si-O-Si vazeb zakw8i(OH),
komplexi. Jejich kondenzaci se vyivaové Si-O-Si vazby.

c) Kondenzace (a krystalizace),kde ¢astice pitomné z fivodni pevné faze spolu
s mikratasticemi vytvéenymi kondenzaci podporuji precipitaci (vysrazgmgduktu.
Mineralogické sloZenityvodni faze, struktura alkalie a podminky tvrdnety fakto-
ry, které ovliviuji kvantitativni a kvalitativni sloZeni produikkrystalizace.

Trochu jiny popis celého procesu vytgai vysledné struktury popsali Ferndndez-Jiménez a
Palomo. Navrhli graficky model mikrostrukturnihowoje alkalicky aktivovaného hlinito-
kiemiitého pojiva, pipominajici syntézu zeoiit

V prvni fazi dochazi k rozpousti skelné nebo amorfni slozky pevnygistic vliivem pidani
alkalie. Alkalie néni iontovou silu s&si, coZ ma za nasledekgpozdleni elektronové husto-
ty kolem atoni kiemiku. Tim dojde k roztrzeni Si-O-Si vazeb. Tentchanismus plati pro
prvni etapu rozpudhi pevnychtastic, kde se hlinitany atémicitany uvohiuji jako monome-
ry. Stupeé rozpou&ni zavisi na pH média &ippmnosti ostatnich slozek systéemu.

Mensi molekuly se shlukuji dostgich molekul, které poté precipituji ve fafrgelu (poly-
merni precipitace). Podminky této fazéuwjr tvorbu metastabilni sl@eniny bohaté na hlinik.
Kiemiité a hlinité tetraedry se nejprve spojuji dohrognadvytv&i kruhy obsahujicityfi
sekundarni tetraedrické jednotky. Kationty, ktee@itralizuji elektricky naboj vznikly nahra-
zenim Kemiku hlinitymétyisttnem, jsou umighy v mezerach vlevo ve strukéu Vyssi ob-
sah hliniku v tomto re@kim meziproduktu (Gel 1) je vystlen vy$$im obsahem Alionti

v alkalickém progsedi v prvnim stadiu procesu. Obsah hliniku v méelidan skuténosti, Zze
hlinik se rozpusti rychleji nezémik (Al-O vazby jsou slabsi nez Si-O vazby).

Jak proces poktaje, dochazi k roztrzeni vice Si-O vazeélvyqdni pevné faze. Roste koncen-
trace kemiku a pechodny reakni Gel 1 pechazi v Gel 2. Po#f vznika trojrozn&rné uspo-
fadani, nicméhjen v nefitku atomi nebo nanomeir
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V metitku mikrostruktury je hlavnim regkim produktem amorfni hlinitdemitity N-A-S-H
gel, jak je vidt na Obrazku 4. Jeho chemické sloZeni zavisitwvagnim materialu, typu al-
kalického aktivatoru a podminkach reakce [4].

Obréazek 4 Dvourozrérny strukturni model NASH gelu [7]
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3 Epoxidové pryskyFice

3.1 Zakladni informace

Epoxidové pryskiice jsou latky paici do skupiny reaktoplast Prvni zminka pochazi
z roku 1891, kdy Lindeman studoval reakce epichidrimu s fenoly. Zakladem pro vyrobu
epoxidovych pryskiic byl ale vyzkum Shlacka, ktery védatych letech zkoumal glycidy-
lethery Bisfenolu A ufené pro vyrobu polymeérf17].

Ve ftricatych letech vznikla v USA a Svycarskada paterit, které ale byly zagteny na vyu-
Ziti pryskyic na dentélni protetiku. Vétyticatych letech tak zala pamyslova vyroba epo-
xidovych pryskyic. V Ceské republice se gali vyrabst v roce 1953 a v sedmdesatych letech
byla CR jednim z pednich vyroba [18].

Pozdji bylo zvazovano pouziti epoxidovych prysio/pro vyrobu sklednych vliaken vyztu-
Zenych plagt Jejich cena ale byla oprotézné pouzivanym polyesterovym prysikgim ia-
dowe vyssi, proto byly epoxidy vyvinuty pro takzvan@ltech aplikace nebo moderni kom-
pozity vyuZivajici pokréilé typy vyztuh jako uhlikova vlidkna nebo KevlaiZ]1

Dnes je znamoips @tadvacet iiznych druti epoxidovych pryskifc s celos¥tovou produk-
ci pres stotisice tun.

3.2 Struktura a vyroba

Epoxidové pryskiice jsou polymerni syntetické skeniny, které obsahuji oxiranové
(epoxidové, ethylenoxidové) jednotky ve strukturrdlekule [18].

Epoxidova skupina neboli epoxid, je cyklicky etlsertemi atomy v kruhu (viz Obr. 5). Diky
tomu, Ze tyto atomy tvd ténmei rovnostranny trojuhelnik, je molekula epoxidu gedicky
bohata a tim velice reaktivni. Vysoka reaktivitygfic, jako i chemicka odolnost, nizké
smrseéni pii vytvrzovani a pedevsim vysokaifinavost k mnoha jinym materiéh byla di-
vodem masivniho roz&ni pouZiti epoxitl v riznych paimyslovych aplikacich [19].

/\

R——HC CH-

Obrazek 5Epoxidova skupina [20]

Existuji dw zakladni skupiny epoxidovych prysiy.

a) typy obsahuijici glycidylové skupiny — tyto se dééi na glycidylethery, glycidyleste-
ry a glycidylaminy pipravované prosgednictvim kondenzmich reakci vhodnych su-
rovin

b) alifatické nebo cykloalifatické epoxidové prysloe — jsou pipravovany peroxidaci
olefini
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VétSinu setové produkce epoxidovych prysiky predstavuji glycidylethery Bisfenolu A (di-
anu, 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propanu). Jejichippava spoéiva v alkalické polykondenzaci
bisfenolu A s epihalogenhydrinem (epichlorhydrifippdré dichlorhydrin) [18].

Postup reakce je zobrazen na Obrazku 6 a 7:

CH,
Ch-CH,~CH-CH, +HO-{_)-C~_)-OH + CH,-CH-CH~Cl —»

0’ = T = el
(XLVII) CH; o

¥
= CI-CH,~CH-CH,~0~_}-C-(__)-0-CH,~CH-CH,~Cl
> O e 5 ;
OH CH, OH
(XLIX)

Obrazek 6 Schéma adice epichlorhydrinu na Bisfenol A [21]

Prvnim krokem reakce je adice oxiranové skupingkprhydrinu (XLVIII, Obr. 6) na hyd-
roxyl fenolu dianu, viz Obrazek 6. Vznika diandiatilydrinether (XLIX, Obr. 6), u kterého
pridanim alkalie dochazi k od$teni chlorovodiku (Obr. 7). VedlejSim produktensteva 4l

a voda. Tato rekace je rovnovazna, tudiz v prepelynzistava uéité mnozstvi chlorhydri-
novych skupin. Epoxidové skupiny nizkomolekularnjigkytice se mohou vazat na dalsi mo-
lekuly dianu za vzniku vysSich oligonteli21].

CH,
2 NaOH I
ear) == cHr-cH-cH;0-{_)-C« Y-o-cHrcn-cH, +2MNacl
B D & C|1_I hY D /

Obrazek 7 Ods&peni chlorovodiku z diandichlorhydrinetheru [21]

Charakter pryskiyce zavisi od molarni hmotnosti oligoniea stupg polymerace. Molarni
hmotnost oligomer se reguluje vzajemnym mnoZstvim dianu a epichldiiny. BZné se
pripravuji pryskyice o stedni molarni hmotnosti v rozmezi od 400 do 40000 mNizko-
molekularni pryskiice jsou viskozni lepkavé kapaliny, zatimco pryste/ o vySSi molarni
hmotnosti jsou tuhé hmoty. K vyrdlvysokomolekularnich pryskic se pouZzivaji zejména
dva postupy. Bdi je to gim& kondenzace se sniZzenym obsahem epichlorhydeiba polya-
dice oligomeru s dalSim dianem. V obatippdech se pouZivaji katalyzatory, jako fildpd
N-ethylpiperidin, chorid lithny, uhtitan sodny a jiné [18,21].

3.3 Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic

Nizkomolekularni monomery a oligomery (prepolymgsgu rozpustné a lehce tavitel-
né latky, které nemaji velké vyuziti. Po vytvrzedak dosahuji pryskice fady novych vlast-
nosti jako je dobra pevnost, teplotni odolnostkéigmr&ni apod. Na polymerni strukturu o
pozadovanych vlastnostech seyadiji procesem vytvrzeni, resp. zésianim [18].
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Vytvrzeni je tedy chemicka reakcej gteré epoxidoveé (ale i hydroxylové) skupiny prgpo
meru reaguji s tvrdidlem za vzniku vysoce gegané trojrozrérné struktury. V zavislosti na
volbé tvrdidla se da vytvrzovat jizippokojovych teplotach az do 200 °C [19].

Tvrdidlem se rozumi latka, ktera :

a) je schopna reagovat s epoxidovyniippdré hydroxylovymi skupinami prepolymeru
(polyadice) tak, Ze se tyto skupiny stanoucssti vytvadené sig. Do této skupiny pat-
i polyaminy, polykarboxilové kyseliny a anhydridyminoamidy, polysulfidy, ftala-
nhydrid a jiné [18].

b) iniciuje polymeraci epoxidovych skupin, takze vznigtruktura tviena jen segmenty
epoxidové pryskiice, tvai tzv. homopolymery. Sem gatkomplexni katalyzatory,
Lewisovy kyseliny a baze [18].

Néktera tvrdidla vSak vytu@ji reakci, kde polyadice a polymerace probihaijicasré. Vy-
sledkem je s kde jsou ob vzniklé struktury pitomny vedle sebe [18].

K vytvrzeni epoxidovych pryskic se pouziva poimné Siroka Skéla tvrdidel. Od druhu a
mnozZstvi tvrdidla se odviji vysledné vlastnostigkyic, teplota skelnéhoipchodu, kinetika
vytvrzovani, hustota zesiti i oblast pouZziti.

Proces siovani probiha pomoci sol-gel metody. Se zvySovammeru paitu zreagovanych
funkenich skupin k jejich pgatenimu patu (tzv. konverze) se zvySuje relativni molekulovéa
hmotnost a polydisperzitéastic. Je to diky tomu, Z&selre stedni molekulova hmotnost
roste pomaleji nez hmotnostniap®r. Pro sfovaci proces je charakteristicky bod gelace.
V tomto bo@ se v systému objevi nekam& struktura ($edni relativni molekulova hmotnost
dosahne nekowaé hodnoty), coz se vizu&lprojevi jako ztrata tekutosti &fpmnost neroz-
pustného podilu. Se zvySujici se konverzi se kgpamnpustny systém (sol) postuprabu-
dovava do vznikajici nekoneé trojroznérné sitt (gel). S poklesem solu &stem podilu gelu
klesa relativni molekulova hmotnost solu. Faze gil vytvrzeni prakticky vymizi.

S rostoucim podilem gelu s&@asré roste i jeho stupesitovani (tzv. siova hustota), ktery
uréuje vysledg vlastnosti vytvrzené pryskige. S fistem sfové hustoty se zkracuje délka
fetézca [18].

Prib¢h vytvéeni gelu a sbvani je ovlivien vice faktory, zejména difuzniffzenim vytvrzo-
vaci reakce. To Zae ve chvili, kdy systémipvytvrzeni prochazi skelnou oblasti. Btsiny
systéni se zvysujici se konverzi roste i teplota skelngdechodu. Pokud tato teplotégsah-
ne teplotu vytvrzeni odkolik desitek stufii, premena sol systému v gel fazi se vlivem difuze
zastavi je&t pred zreagovanim vSech fuimkich skupin [18].

3.4 Vlastnosti

Spravig vytvrzené epoxidoveé pryskige vykazuji vlastnosti, které jsou Zadoudiad
aplikaci. Jsou toiedevsim [20]:

Chemicka odolnost — dikyffpomnosti C — C vazeb jsou prysige odolné wuci zasadam a
zied®nym roztokim kyselin. Odolnost stoupa s délkimgzce a stupgm zesiéni.

Teplotni odolnost — tato vlastnost do &m& miry zavisi na typu vybraného tvrdidla a stupni
zesitni. Pouziti tvrdidla s aromatickym jadrem z&ruySsi teplotni odolnost pryskige nez

je u pouzitych alifatickych tvrdidel [19]. V zavasti na typu systému pryskge odolavaji
teplotam 80 — 250 °C.
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Elektroizol&ni vlastnosti — zavisi od druhu pouzitého tvrdidaysuji se u systému, kde se
pouziva jako tvrdidlo anhydrit kyseliny ftalové ree@nilinova pryskiice.

Malé smrstivost $ vytvrzeni — smrstivost pryskiz opt ovliviiuje typ vybraného tvrdidla ale
i vytvrzovaci podminky. Najklad, i teplo& 100°C je smr&ni na urovni 0,7%.

Pryskyice vykazuji dobrou adhezi Kt8in¢ materiah a vysokou mechanickou pevnost. Epo-
xidové pryskyice mohou byt fipraveny od typ na bazi viskdznich kapalin az po tuhé prys-
kyfice.

3.5 Pouziti

Diky svym vlastnostem nachazeji epoxidove prysiey pongrné Siroké vyuZziti
v riznych ptimyslovych od¥tvich. Nejwtsi vyuZiti pryskyic je v oblasti pimyslu nagro-
vych hmot. Jako dvousloZzkové barvy a laky se vyaizigredevsim k ochranbetonovych,
kovovych, dewenych a jinych povrcih Vyhodné je jejich pouziti v oblasti voddeditelnych
nagrovych hmot, praskovych nebo i bezrozpédkivych nagrovych hmot [18].

Vysoka adheze pryskig k Siroké Skale materi@él(keramika, porcelan, kovy, sklo, pryze,
dievo atd.) dava prostor pro vyuZziti prysiyjako lepidel. Lepidla na bazi epoxide pouzi-
vaji v elektrotechnice, ve strojirenstvi tiggad k lepeni brusnych koteét, britt obralgcich
nastrofi i v leteckém pikmyslu pro naréngjsi konstrukni aplikace.

Ponerné znamé je pouziti epoxidovych prysioydo kompozitnich systéim Skleréné vidkna
dodavaji epoxidovym laminéi vysokou pevnost v tahu i tlaku, dobrou tvarovtalost za
tepla a odolnost k agresivnimu piesti. Uplatiéni nachazeji v elektrotechnice (podkladové
desky pro ti&tné spoje, profilové izolanty pro elektrick&zeni atd.), v oblasti letectwiqsti
trupu a Kidel letadel, podlahy letadel, anténni systémyg &ekasto skledna vidkna nahra-
zuji vlakny borovymi nebo uhlikovymi nebo v chengok ptimyslu @i prepra¥ ropnych
produkti (potrubi, skladovaci nadrze atd.) [18].

DalSi oblasti uplatni pryskyic na bazi epoxiél je nagiklad stavebnictvi (spojovani staveb-
nich prviki, odlévani podlah, které jsou odolné silnému namitathrana a opravy betonu).

Lici pryskyfice se pouzivaji v elektrotechnickémimyslu @i zalévani transformatay jako
izolatory a ve strojirenstvifpvyrobé nastrofi a forem [18].
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4 Hybridni kompozitni materialy

4.1 Definice kompozitnich materiak

Material, ktery oznéujeme jako kompozit, se obvykle sklada ze dvou nébe fiz-
nych fazi. Tyto faze jsou navzajem nerozpustné p oaisné chemické slozeni. Abychom
mohli material nazvat kompozitem, musiispiat ¥ zakladni kritéria [23]:

- material obsahujeizné slozky v dostateé velikosti, ¥tSi nez 5%,

- faze jednotlivych sloZzek majizné vlastnosti a vigledku toho ma vysledny kompo-
zit vyrazreé odliSné vlastnosti od vlastnostifemnych slozek systému,

- kompozitni systém vznika michanim a spojovanim gddrych slozek éznymi zpi-
soby a prosedky.

Zakladem kompozitniho materialu je matrice nebdljiyp. Je to spojita faze systému. Do
matrice se fidava nespojita faze, kterougastavuje plnivo nebo vyztuz. S ohledem na typ
matrice (kovova, polymerni atd.) se kompozit§i cha rekolik zakladnich skupin [23]. PlIni-
vem dvouslozkovych systénmohou bytéastice nebo vlakna. Drutéstic, jejich velikost a
distribuce ovliviuji vyraznym zjisobem vlastnosti kompozitniho materialu. Matergtgné
vlakny obsahuji vldkna vysoké pevnosti a tuhostiis¢elnym odliSenim jednotlivych kom-
ponent. Na vlastnosti systému ma vliv délka a objdéken, jejich orientace a adheze
k matrici [24].

4.2 Charakteristika hybridnich systémi

Trend v oblasti zlepSovani vlastnosti stavajiciompoziti smefuje k vyvoji tzv. hyb-
ridnich kompozitnich materi&l Termin hybridni material je pouZivany pritzmé systémy
zahrnuijici Sirokou oblastiznych material. Mezi hybridni kompozity pat materialy, u kte-
rych:

- jedna matrice obsahujéané typy plniva, tj. obsahuje ssvlaknoveho &asticového
plniva,

- dochazi ke kombinaci vice dnusloZzek v jedné matrici, vytvse ,snés* matric,
- jsou skombinované @élpredchozi moznosti.

Moznosti spojovanituznych druli materiah s odliSnymi vlastnostmi umaije vytv&et nové
systémy pozadovanych mechanickych charakteristichBzi ke zlepSeni pevnosti, tuhosti i
houZevnatosti, ke snizeni hmotnostippdré nakladi na vyrobu. Tyto a dalSi vlastnosti da-
vaji hybridnim kompozitm moznost Sirokého uplaini, g‘edevsim ve stavebnim, automobi-
lovém ale i leteckém, lodnim a kosmickéntmpyslu. Rikladem niize byt napiklad material

s termostabilni strukturou, ktera ani vlivem &m teploty nemini svoje rozmiry. Toho je
mozné docilit pouzitim vhodné kombinace viaken jakmtuze. Borova nebo skelna vidkna
maji pozitivni podélny satnitel tepelné roztaznosti. Naproti tomu aramidoedo uhlikova
vlakna maji sotinitel negativni. Pouzitim obou typ/laken v uéitém pongru se docili struk-
tura s nulovou tepelnou roztaznosti [23].
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Krome jinych se vyvoj v oblasti hybridnich kompozitnidmateriah zan®tuje i na studium
vlastnosti a chovani anorganicko-organickych kontpoZakladem d¢chto materidl je ma-
trice zpravidla obsahujici dwslozky, které podléhaji smiseni na molekularnivaroJedna
Z nich je organické a druha anorganické povahy.

Existuje fada pirodnich materidi, které jsou slozené aan¢ rozmistnych organickych a
anorganickyche¢asti o velikosti nanomdir Ve tSiné pripadi anorganick&ast poskytuje
mechanickou pevnost a celkovou strukturu mater#dtimco organickdast slouzi ke spoje-
ni anorganickych stavebniciasti. Typickym pikladem &chto materidl v prirodni podobk
jsou kosti nebo perfg25].

Rozvoj hybridnich systému a nanotechnologii alé ddem poslednich desetileti. Technolo-
gie michani organickych a anorganickych sloZzekedimpho systému byla znama uz ve staro-
véku, kdy se timto zjpsobem pipravovaly 6zné druhy barviv. Ve gedowku byl znamy po-
stup barveni skla, kdy se do sidé hmoty pdavali koloidnicastice zlata nebo jinych kay
Nicmérg, az na konci dvacatého atasku jednadvacatého stoleti se oblasti nanotecgia@o
hybridnich kompozit zatali zaobirat i ¥decti pracovnici, zejména diky rozvoji novych me-
tod pro charakterizactiznych fyzikal® chemickych vlastnosté¢hto material [25].

Termin nano- a nanokompozitni se v souvislostilgidpimi kompozity pouzivé&asto. N-
kteri autdi [25, 26] se domnivaji, Ze neexistuje jasna hmameezi hybridnimi anorganicko-
organickymi materialy a anorganicko-organickymi olkkompozity. Termin nanokompozitni
se pouziva, pokud je veliko&hstic (anorganickych nebo organickych) definovaméamezi

1 - 100 nm. Toto je zakladni spojitosti mezémla systémy, protoze hybridni kompozity ve
své struktie taktéZ obsahuji molekubdstice, nafiklad velké anorganické shluky, které maji
délku viadech nanomaetr Jako nanokompozit je definovany material, ktdogahuje odéle-

né konstrukni ¢astice v pisludné velikosti (nan@stice, nanotrubice, nanovrstvyXlemené
do organické polymerni matrice, zatimco termin tiidirkompozit se pouziva wipac, Ze
anorganické&astice jsou vytvny in situ pomoci molekularnich prekunzor podminkach
sol-gel reakci.

4.3 Zpusob pripravy

Zakladem pro studium anorganicko-organickych hyiigd systému bylo popsani prin-
cipu sol-gel metody. Princip této metody &p@ v gipraw koloidni suspenze, tj. solu,
z kterého se iidanim dalSich slozek vyt#iaviskdzni gel a naslednpevny material. Tento
proces je podobny organické polymeraci, kad@gtic na molekularni arovni vznikd kompakt-
ni material. Na rozdil od jinych posturyroby anorganickych materialu je sol-gel proces
vyznamm aplikovan v procesu vyroby keramickych produl5].

Hnaci silou pro rozvoj Siroké oblasti anorganickgamickych hybridnich kompo#itbyl
zejména sol-gel proces na bazemiku. Dhivodem byly vlastnosti #emiku, zejména dobra
zpracovatelnost a stabilita Si-C vazel worb¢ si‘ove struktury sestavajicicastic oxidu
kiemiitého. Toto umoznilo fipravit organicky modifikovany anorganicky systérsit’)
v jediném kroku.

4.4 Vyhody hybridnich systémi

Nespor nejwtsi vyhodou anorganicko-organickych hybridnich maté je mozZnost
kombinovatcasto odliSné vlastnosti anorganickych a organickstoliek v jednom materialu
v zavislosti na powru anorganické a organické faze, jak ukazuje Tabilk
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Vlastnosti Organicka faze Anorganicka faze
Mechanicke viastmosti Prufnost, tvatnost Tvrdost, pevnost, kfehkost
Propusinost Hvdrofobni, propusmy pro plyvny | Mizka propustmest pro plyny
s , Izolanty aZ vodife, redoxni Izolantv af polovodite,
Elektricke viastnosti oy ; " p _ h
viastmesti magneticke vlastnosti
Wwsokd (litd, tvafeni, tvorba vestev | Nizkd pro pragky, vvsokd pro
Zpracovatelnost . . I
a poviaki) zol-gel poviaky
Hustota 1o-12 2-4
Teploni odolnost Nizka (mif nez 330°C) Wyzola (100°C a vic)

Tabulka 1 Srovnani vlastnosti organické a anorganické faze

Vzhledem k mnoha moznyniiznym kombinacim zakladnich komponent vznika vetkda
novych material se Sirokym spektrem znamych i dosud neznamychndad. Mezi dalSi
vyhody sefadi moZznost vytvigt multifunkéni materidly. Bkladem je z&lenéni anorganic-
kych ¢astic nebo nar@stic se specifickymi optickymi, elektronickymi reemagnetickymi
vlastnostmi do organické polymerni matrice. MejzagmawjSi vlastnosti&chto hybridnich
materialu saadi jejich zpracovani a postup vyroby. Na rozdilce®k pevného skupenstvi
anorganickych materi&] které ¢asto vyzaduji zpracovani za vysokych teplot, antofa-
organické hybridni kompozity na bazi sol-gel praceg zpracovavaji za teplot, které jsou
potrebné pro manipulaci a zpracovani polytéd#icinou je vysoky obsah organické faze a
vznik zesiénych anorganickych struktur jako u polym@ariech reakci. Diky této skuteosti
mohou byt hybridni kompozitni materialy tvarovare rdzné formy nebo pouzity ve form
vrstvy. Moznost zpracovanédhto materialu do tenkych vrstevie vest ke zlepSeni vlast-
nosti levijSich materidl s horSimi povrchovymi vlastnostmi (famatry odolné wiéi po-
Skrabani). Vzhledem k velikosti naf&stic a slozeni homogenni &n maji tyto materialy
ponerné vysokou optickou pithlednost, proto jsou dobrymi kandidaty prékieré optické
aplikace. Samostatnou kapitolou je pak vyuzitirldiich kompozit pro tzv. inteligentni
materialy. Jsou to materialy, které hi&tad reaguji na zemy Zivotniho prosedi, elektroak-
tivni materialy, senzory, membranyzné biohybridni materialy a jiné. PoZadovana viastn
muze byt ziskana jak od anorganické, tak od organi@ké systému. Jednou z vyhod hybrid-
nich materialu v této souvislosti je, Ze fankorganické molekuly (stejnjako biomolekuly)
vykazuji lepsi stabilitu a vykon, pokud jsoutteaeéné do anorganické matrice [25].

4.5 Typy plniv ¢asticovych kompoziti

4.5.1 Betony

Beton je kompozitni material, kde hlavni pojivovaloZzkou je cement. Dogpse [Fi-
davaji fizné druhy kameniva jako plnivo. Kr@nuvedenych sloZzek betoniie obsahovat
rizné gisadyc¢i ptimési (stabilizatory, plastifikatory atd.). Spolu sdou pak vytvéi snes,

ktera tvrdne a zraje poditou dobu.
Kamenivo je zpravidla anorganick&jnodni nebo u@a, zrnita latka ottzném pémeru jed-
notlivych ¢astic (do max. giméru zrna 125 mm). Zaujima az 75 — 80% obsahu betdlay-

ni funkce kameniva je vytw¥eni pevného skeletu betonu s minimalni mezerovjtpsdto se
jednotlivé frakce skladaji v titém pongru [27].
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Kamenivo se rozfluje na jednotlivé druhy z hlediska petrografieargrlometrie, velikosti zrn
a pavodu.

Kamenivo vznika dvojim zisobem. Drcenim dostavame z lomového kamene drcamé-k
nivo. Naproti tomudzené kamenivo vznikaripozenym rozpadem hornin. Obsahuje zaoblena
zrna vznikla penosem zgtralé horniny. Na pomezi obou type kamenivo pedrcené, které
ze 40% az 80% obsahuje drcené zrna, zbytek vziik@pnym z¥étranim horniny [27].

Na vlastnosti hornin ma vyrazny vliv slozeni a dbgadnotlivych minerdl. Podil mineral
uréuje tvrdost, barvu, chemické chovani, trvanlivaspelni a elektrickou vodivost a ostatni
vlastnosti horniny. Pevnost horniny se zvySuje dileon vzajemd nepravideld uspdada-
nych mineral (Zula,cedi atd.). Naopak pravidelné ug@dani minerdl v hornirg zpisobuje
jeji vetsi Seépnost (rula, kdlice atd.) [27].

Pouzitelnost hornin pro¢ibu kameniva zavisi prévna jejich vlastnostech. NejlepSim a
nejpevrejSim plnivem do betonu je kamenivZéné z vyyelych hornin. Pro zarobetony neni
vhodné pouziti emence jako plniva ziodu jeho krystalografickych zn. Dolomit a va-
penec zvysuji sulfatovou odolnost betonu, vapea@écrsniZzuje teplotni roztaznost a vykazu-
je nizkou tepelnou vodivost. V hrubé frakci kamennesmi obsah slidygkrasit 1%, jinak
shiZuje pevnost betonu. Pro tepkbtnamahané betony jsou vhodné piskovcéeskitym
tmelem (namisto piskoucs jilovym tmelem), které jsou odoln&d vysokym teplotam a
mrazim. Velké mineralni krystaly Zuly #igobuji iznou pevnost betonu [27].

Kromé jinych vlastnosti je @lezité sledovat i odolnost kamenivacy povétrnosti. Dobré ka-
menivo je obtiZa drtitelné, ma malou nasakavost, maly vryp, vyrazharvu, povrch je drs-
ny, obsahuje lesklé minerdly, na povrchu neni gatstrala vrstva [27].

4.5.2 Keramika

Keramické materialy jsou polykrystalické latkykay s ugitym podilem skelné faze.
Keramika je nerozpustna ve vod jeji zaklad tvii anorganické suroviny, tj. plastické horni-
ny, které obsahuiji jilovinu. Vyrobky vznikaji tvar@nim jilovité snisi za studena a nésled-
nym vypalenim. Bhem vypalu dochazi ke slinuti materialu, cohsgbi zpevani a vznik
nové mikrostruktury. Vypalena hmota se nazyva ké&kym stepem [28, 29].

Zakladni surovinou pro vyrobu keramickych matéri&bu plastické zeminy obsahujictity
podil jilovych mineral jako kaolinit, illit, montmorillonit, ale i s poim zrn slidy, kkmene
a jinych hornin. Podil a mineralogické sloZzeni wzhsuroviny, jako i sloZeni keramické
hmoty utuje, jaky druh keramiky vznikne. Krafrzdkladnich firodnich surovin se do kera-
mické hmoty pidavaji ostiva (snizeni smr8hi a adheze k for#), taviva (snizeni teploty
vypalu, usnadéni tvorby taveniny) a pomocné latky jako je vodeyskyrice, cement, zgk-
covadla, rozpoustla a jiné.

Pro cihl&ské vyrobky se do zakladni surovinidava ostivo a lel€ivo. Ostivem, které sni-
Zuje smrsini a plas@inost hmoty, byva obvykle pisek,tdz cihel nebo Skvara. Léivo se
piidava pro zvySeni poérovitosti a tim i zlepSeni tepézolacnich viastnosti cihigkych vy-
robki. Tim miZze byt Kemelina, dewvené piliny, granulovany polystyren, uhelny prachah &
jiné. Fi zpracovani druhotnych surovin se do dcibkie hmoty fidava i elektrarensky nebo
teplarensky popilek [29].

Pri vyrobé keramickych obkladovych prikse jako ostvo pouziva kemkiity pisek, gipadré
drceny keramicky $&p z odpadu. Krogostiva je @gidavano i tavivo, v tomtoifpack je to
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urcity podil Zivce nebo zflec. SloZzenim se hmota obkladové keramiky blizteldnu. Roz-
dil je v obsahu taviv (menSi podil oproti porcelpawypalovaci teplét[28].

DalSim typem keramiky je tzv. kamenina. Je to hkie@mika s barevnymispem. Dle gra-
nulometrie vychozich surovin a mikrostruktury hmgtgélime na jemnou (slinutou) a hru-
bou (hutnou). Jemna kamenina obsahuje az 30 — 8&R6 (Zivec, zilec) a 10 — 15% o8V.
Osttivem byvéa nejastji drceny keramicky $ep. Naproti tomu hruba kamenina neobsahuje
Zivcova taviva vbec. Jako o#tvo se pouziva granulometrickyipnivé nadrceny keramicky
strep a Samot, tj. ot vypaleny lupek (30 — 45%) [30].

4.5.3 Hlinitok Femi¢itany (geopolymery)

Hlinitokifemkiité (geopolymerni) pojivo je materiél sloZzeny z pévaze (zdroj reak-
tivniho kkemiku a hliniku), ktera reaguje s vysoce zasaditymbokem kKemicitanu (obvykle
sodného nebo draselného). Matrice se nasledicha s ufitym podilem plniva. Hlinitoke-
micité pojivo se vaze nagtsi ¢i mensSicastice plniva a spolu s nezreagovanyastmi tvdi
vysledny kompozitni materiél.

Vlastnosti (pevnost, tvrdost, zpracovatelnost, diokén odolnost) kompozitu jsou dany jak
chemickym a strukturnim sloZzenim vstupnich sur@ainastnostmi (viskozita, hustota, pH...)
roztoku aktivatoru, tak i povahou a vlastnostiidaného plniva. Vliv maigdevsim celkovy

podil plniva, jeho sloZeni, velikost a granulometiastic a podil jednotlivych frakci plniva

[7].

Plnivem hlinitokemiité matrice mohou byt latkyazného fivodu. Pati sem: kemenny pi-
sek, drcené kamenivo d@zné velikosti¢astic (jako v pipad betonu), #izné druhy jilovych
minerah, drceny porcelan, drceny elektroodpad, drcenémety, dewvené dr, korund, ko-
vovecasticove plnivo, pryzova diz pneumatik a jiné.

V diplomové préci budefjpraveny material, kde plnivem bude mikromletglee. Zrelec je
vylevna (sopéna) magmatickd hornina alkalického syenitu.fiPao skupiny fonolii.

Z alkalickych mineral obsahuje Zivce a nefelin (tim se liSi od trachyfldmavych minerdi
pak obsahuje n&gstji egirin (nebo egirin-augit), méncasto i alkalické amfiboly. Vznika
¢asténym tavenim vysoce hlinikovych hornin vyskytujicied v zemskéte. Stupé nata-
veni horniny je nizky, tavenim Zivce se uugl prvky jako hlinik, sodik, draslik a vapnik.
Tavenina neobsahuje krystalyeknene, tj. je jim podsycena. &ec se pouziva jako tavivo
keramickych hmot a skigkych kme#, kde sniZuje teplotu taveni [31, 32]

26



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Dimlova prace, akad.rok 2014/15

Katedra materidl a strojirenské metalurgie StanislagdrRanicka

5 Motivace pro vyrobu hybridnich systémi

Geopolymery obsahujici anorganickou hliniteiicitou matrici (pojivo) jsou perspek-
tivnim materialem s vlastnostmi jako je vysoka pestnv tlaku, teplotni odolnost a nizké
smrS&ni, odolnost uci agresivnimu prosedi (kyseliny), dlouhodoba Zivotnost a recyklova-
telnost. Jejich fiprava je oproti tradnim materidilm ponerné levna a Setrna k Zivotnimu
prostedi — krond nizSich emisi odpadnich plyje moznost vyuzitizné druhy odpadu, dru-
hotnych surovin nebo dostupnyctirpdnich surovin jako plniva do taktdipravenych pojiv
a snesi.

Mezi nevyhody &chto materialu pat pro keramické materialy typick&dhkost. Toto chovani
znamena omezeni pouziti materialueékterych konstruknich aplikacich. Pro zvySeni pev-
nosti v ohybu a houzevnatosti se do geopolymerniicegaidavaji izné druhy organickych
polymefi, nagiklad polyvinylalkohol, polypropylen, polyvinylacat a jiné. Je piéeba zd-
raznit, Ze tyto druhy plniva seaigavaji ve forn¢ praski nebo emulzi, &dy za gitomnosti
kompatibilizatoti (rizné druhy kopolyme, které katalyzuji polymeraci) [33, 34].

Motivace diplomové prace jefiprava a charakterizace hybridniho pojiva na bapixelove
pryskyice a geopolymerni matrice. Cilem prace je popisittkych a termomechanickych
vlastnosti pojiva stiznym podilem anorganicko-organické matrice. Sngeagz studium a
interpretace mechanickych a mikrostrukturnich wasti gipraveného hybridniho kompozitu
s ohledem na podminky teplotni expozice a vlivuaraimiho plniva.

Zamérem experimentalniho programu j&igrava tiznych sérii &gles pro popis a identifikaci
pojivovych vlastnosti matrice, mechanickych vlastijonasakavosti a porovitosti vysledného
materialu. Jednim z dilie porovnat vliv pidané epoxidové pryskige na porovitost materia-
lu, pevnost v ohybu a tlaku, inkorporaci plniveaeé na mozné degratia procesy materialu
vzhledem k teplotnimu zatizeni. S ohledem na d@kt@rbudou fipravené zkusebnilesa
¢isté hlinitokemkité matrice a matrice modifikované epoxidovou pgggi (v raizném
mnoZzstvi). S ohledem na vliv podilu a vlastnostiiyd kompozitnich systéinbudou oba
druhy matric pl&ny ostivem v rizném podilu.
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6 Navrh experimentalni ¢asti prace

Experimentélnitést diplomové praceesi popis a srovnani vlastnostippavenych vzor-
ki materialu.

Zamérem experimentu jeffprava vice sérii zkuSebnich vzor& mizném sloZeni matrice s a
bez podilu plniva. Jde o sérii zkuSebnigled:
1) ¢isté hlinitok Femicité matrice
- slozeni: sypky hlinitoklemiitan a sodné vodni sklo (v péna 100/80),
2) hlinitok Femi¢ité matrice s obsahem epoxidové pryskyce 5%
- slozeni: sypky hlinitokemiitan, sodné vodni sklo (v pamu 100/80) a 5% epoxidu
(vztahuje se na celou hmotnost matrice),

3) hlinitok Femi¢ité matrice s obsahem epoxidove prysiyce 10%
- slozeni: sypky hlinitokemititan, sodné vodni sklo (v pamu 100/80) a 10% epoxidu
(vztahuje se na celou hmotnost matrice),

4) hlinitok Femi¢ité matrice s obsahem epoxidové pryskyce 15%
- slozeni: sypky hlinitokemititan, sodné vodni sklo (v pamu 100/80) a 15% epoxidu
(vztahuje se na celou hmotnost matrice),

5) hlinitok Femi¢ité matrice s obsahem epoxidove prysiyce 20%
- slozeni: sypky hlinitokemititan, sodné vodni sklo (v pamu 100/80) a 20% epoxidu
(vztahuje se na celou hmotnost matrice),

6) plnéné hlinitokFemi¢ité matrice s obsahem epoxidové prysiyce 5%
- slozeni: sypky hlinitokemiitan, sodné vodni sklo, Zlec mikromlety (v pondru
100/80/50) a 5% epoxidu (vztahuje se na hmotnostices

7) pInéné hlinitokiemiéité matrice s obsahem epoxidové pryskyce 10%
- sloZeni: sypky hlinitokfemiitan, sodné vodni sklo, Zlec mikromlety (v pordru
100/80/50) a 10% epoxidu (vztahuje se na hmotnastice),

8) plnéné hlinitokFemicité matrice s obsahem epoxidové prysiyce 15%
- slozeni: sypky hlinitokemiitan, sodné vodni sklo, Zlec mikromlety (v pondru
100/80/50) a 15% epoxidu (vztahuje se na hmotnastice),

9) pInéné hlinitokiemiéité matrice s obsahem epoxidové pryskyce 20%
- sloZeni: sypky hlinitokfemiitan, sodné vodni sklo, Zlec mikromlety (v pordru
100/80/50) a 20% epoxidu (vztahuje se na hmotnastice).

Uvedena receptura (p@ny jednotlivych surovin) byla odzkouSena, tj. bydfipraveno vice
sérii vzorki s fiznym pongrem surovin a s cilem vytvib spojitou hmotu, kterou je mozno
nalit do forem.

Po vytvrdnuti a vyzraniles byly provedeny zkousky mechanickych charakikr{ipevnost
v ohybu a tlaku), TGA, TMA pro d@eni ponérného smr&ni vzorki pii tepelném zatizeni,
SEM plniva a lomovych ploch a stanoveni nasakawoptirovitosti vzori.

Cilem vSech analyz adteni je studium, popis a porovnani vlivititpmnosti izného ponsru
epoxidové pryskice a plniva na uvedené vlastnosti kompozitnihoemmgu.
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EXPERIMENTALNI CAST

7 Popis experimentu

Praktickacast diplomové prace seinuje @ipraw a popisu hybridniho anorganicko-
organického kompozitniho materialu, kde zakladerhlijgitokiemiité pojivo modifikované
5%, 10%, 15% a 20% epoxidové pryikg. Takto pipravena matrice je péma mikromle-
tym zrelcem. Prvnim krokem experimentu je podrobn& analgrapnich surovin, tzn. éie-
ni jejich chemicko - fyzikalnich vlastnosti (chekgécsloZzeni, mineralogické slozeni, analyza
velikosti ¢astic atd.), fiprava hybridni matrice siznym pongrem vstupnich surovin atip
prava kompozitniho materialu s definovanym stupmlneni.

V dalSim kroku jsou adfeny a popsany vlastnostiipravené hybridni matrice a kompozitni-
ho materialu (matrice &sticovym plnivem).

Nasleduje o¥eni mechanickych charakteristik, nasakavosti, ptwstt, teplotni a rozgrove
stability vzorki za laboratornich podminek i pieplotach 500°C a 1000°C. Pro studium
vlastnosti jsou vyuzity metody termické analyzyrftegravimetrie, termomechanicka analy-
za), universalni zkusebni stroj pro stanoveni mickgich charakteristik a stanoveni nasaka-
vosti a zdanlivé porovitostkteré jsou blize popsany v kapitole 11, Analytiokétody.
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8 Identifikace vstupnich surovin

8.1 Hlinitok femicitan

Zakladni surovinouip vyrobé geopolymerniho pojiva pouzitého v této diplomovacp
byl sypky hlinitokemiitan na bazi metakaolinu. Je to &rtepel® aktivovaného jilovce a
jemré mleté granulované strusky, ktera vznika mletimuggné vysokopecni granulované
strusky. Vahovy posr metakaolinu a strusky v hlinitéémicitanu byl 60:40 (metakao-
lin:struska). Chemické sloZeni hlinit@micitanu je uvedeno v Tabulce 2.

"
$i0; [ALO; |CaO  |MgO |TiO; [Fe0;5 |KyO  |NayO  |Ostatni Ifér);:]mc

46.54 27.8 17.7 3.52 2.4 0.86 0.55 0.08 0.35 1.91
* ztrata #hanim

Tabulka 2 Chemické slozeni hlinitdemititanu

Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu bytvgaeno studiundastic hlinitokemi-
¢itanu. SEM snimky byly pro lepSi kontrast mezi fAkgorizeny v zobrazovacim maédu
zpstné odrazenych elektrdan jak je uvedeno na Obrazku 8a. Identifika&éestic a chemické
sloZeni bylo owteno pomoci EDS analyzy (viz Obr. 8b). Vysledky &mgljsou shrnuty
v Tabulce 3. Z tabulky je patrn&ifmmnost a standardni chemické sloZeni struskgstic
metakaolinu ve vybrané oblasti (Obr. 8b). Nickéndobrym kontrastem jsou ¥id ¢astice
zbytka uhliku vzniklych kBhem vypalovaciho procesu zakladni suroviny. Z poéov veli-
kosti ¢astic metakaolinu a strusky jgepmé, Zeiastice metakaolinu jsou mensi aifyjemnej-
Sicast praskoveé sesi.

e N o o g T . [
<4 & " o —— 100.0pm 4 r & '— 4 P—

Obrazek 8 SEM snimky; a) sypkého hlinité&micitanu, b) EDS analyza vybrané oblasti [35]
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Pozice/ . .
prvky Ca Mg Al Si C o Popis
A 030 | 036 | 019 | 028 | 73.60 | 22.85 |zbytek uhliku
B 1287 | 849 | 176 | 16.88 | 0.00 | 5927 |struska

C 070 | 047 | 1536 | 1728 | 000 | 6542 |metakaokn
D 425 | 287 | 872 | 1356 | 000 | 6943 |SUskas Casticemi

metalkaolinm

E 019 | 029 | 17.63 | 1848 | 0.00 | 6248 |metakaokn
F 1577 | 637 | 469 | 17.17 | 000 | 5345 |struska

G 005 | 004 | 018 | 0.19 | 87.96 | 1042 |zbytek uhliku
H 0.83 | 102 | 1146 | 1248 | 000 | 7110 |metakaokn
I 043 | 037 | 1341 | 1514 | 000 | 69.72 |metakaokn

Tabulka 3 Vysledky EDS analyzy hlinitalemi¢itanu

Pro ugeni gitomnosti krystalickych fazi ve vzorku byla provedeXRD analyza. Na Obréaz-
ku 9 je uveden difraktogram vzorku hlinit@knicitanu. Patrny je rozptyl na strukturni ro¥in
kiemene a kaolinitu, coz dokazuje jejictitpmnost ve vzorku. Vyrazisi jsou i dalsi krysta-

lické faze, tj. akermanit a merwinit, s n&@si pravépodobnosti pochazejic

Zbytek materialu tvih amorfni faze.

I L

icastic strusky.

a - Quartz, low SiO2
b - Anatase TiO,

¢ - Merwinite Ca, Mg(SiO,),
d - Kaolinite ALSi,0,(OH),
e

f

- Akermanite Ca Mg(Si,0,)
- Calcite CaCO,

10 15

28[°]

Obrazek 9 Difraktogram hlinitokemicitanu
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Velikost ¢astic sypkého hlinitalemiitanu byla ndfena pomoci laserového analyzatoru veli-
kosti ¢astic LA-960 (Horiba). Vysledek &keni je uvedeny v Grafu 1, kde je patrné procentu-
alni zastoupeni jednotlivych velikostastic hlinitokemi¢itanu. Oranzova distrildmi kiivka
popisuje, Ze 90% z objemu vzorku tvoastice s velikosti mensi nez 14,46 um (D90) a 10%
objemu vzorku tvi ¢astice s velikosti mensi nez 1,33 um (D10jnkrna velikostcastic
hlinitokiremiitanu (d50) je 7,42 pum.

12= 100
90
= 80
e gl
. 3 60 3
S 50 3
o = .
E 40 £
3 30 3
3 A~
2= 20
: 10
Oj- T U R 1 e : T U R R | T )
0.010 0.100 1.000 10.00 100.0 1000 5000

Primér (um)

Graf 1 Ktivka distribucetastic sypkého hlinitalemigitanu

8.2 Sodné vodni sklo

Vodni roztok kemkitanu sodného j€ira nebo slab zakalena viskdzni kapalina bez
zdpachu. Je alkalicka, neomegenisitelnd s vodou, drdzdivd nédZ a za normalnich pod-
minek chemicky stabilni. Vodni sklo pouzit& wyrob¢ hybridni matrice a kompozitniho ma-
terialu mélo hodnotu pH 13,09 (iieno pH metrem Voltcraft PH-100 ATC).

Chemické slozeni vodniho skla je uvedeno v Tabdild@ylo owieno standardni tittai me-
todou. Kremiity modul, ktery udavd molarni pam NaO ku SiQ, byl 1,66 (mol/mol
Na,O/SiOy).

.. . Na,0 510, H,O Ms |Viskozita
Inaceni | Vzorec . pH
[hmotn. %]| [hmotn. %] | [hmotn. %] | [mol'mol] | [Pas]
L160 Na;Sis 15.62 2514 59.24 1.66 0.7 13.09

Tabulka 4 Chemické slozeni vodniho skla

8.3 Epoxidova prysky¥ice

Organickou slozkou matrice byla komie¢ dostupna dvouslozkova epoxidova prysky-
fice s ozn&nim CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) od vyrobce DCH Rc®ior a. s. Jde o
stredremolekularni epoxidovou pryskigi na bazi Bisfenolu A. Pro ze®sivani a vytvrzeni
pryskyice bylo pouzito tvrdidlo s ozganim P11, které obsahuje diethylentriamin.
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8.4 Znélec mikromlety

Zrg¢lec je charakterizovany jako sapé hornina ze skupiny fonalit Vznika caste-
nym tavenim vysoce hlinikovych hornin (tonalit, raolit atd.). Ri tomto typu formovani se
tavenim Zivce uvaluji prvky jako hlinik, sodik, vapnik a draslik. Satma tavenina je podsy-
cena kemenem (Sig). Spolu se Zivcem se pouZziva jako tavivd gripraw keramickych
hmot [35].

Plnivem pro pouzity kompozitni material byl mikraety zreélec. Velikostéastic byla néfena
pomoci laserového analyzatoru velikaststic LA-960 (Horiba). Vysledek &heni je uvedeny

v Grafu 2. Z grafu je patrné procentudlni zastoupeinotlivych velikostitstic zilce (mod-

ra distrib&ni kiivka), kdy 90% z objemu vzorku t¥iocastice s velikosti mensSi nez 127,6 um

7

(D90) a 10% objemu vzorku tictéstice s velikosti mensi nez 6,7 um (D10).
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Graf 2 Ktivka distribuce velikosttastic mikromletého zfice

Morfologie ¢astic byla studovana pomoci skenovaciho elektrdmowékroskopu (SEM), jak
je vidét na Obrazku 10a, b. Vlivem mikromleti vznikaji rmétrannécastice, jejichz lomové
plochy vykazuji kehky lom. Pimérna velikost &chto ¢astic je 38,7 um (d50), jak je widna
distribwni kiivce v Grafu 2. Ze snimku 10a jéepmacast&éna aglomerace mensichstic s
velikosti mensSi nez 15 um.
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PC-Std. 10>kV x 4000 000244

Obrazek 10SEM snimkycastic mikromletého zitce; a) ze¢tSeno 500X,
b) detail vybranéastice — z&tSeno 4000x
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9 Priprava smési a experimentalnich vzorki

9.1 Priprava smési

Pro experimentalnéast diplomové prace byloripraveno celkem 30 sérii zkuSebnich
vzorki. 15 sérii bylo tvéeno vzorkycisté geopolymerni matrice a anorganicko-organické
hybridni matrice modifikované postupB%, 10%, 15% a 20% epoxidove pryskg. DalSich
15 sérii bylo tvéeno vzorky kompozitniho material&istou geopolymerni matrici a s hyb-
ridni anorganicko-organickou matrici phou 5 az 20 hmotn. % epoxidoveé pryskg. Za-
kladni matrice celé s#si byla u vSech vzortktvorena anorganickym hlinitgdemicitym (geo-
polymernim) pojivem, tj. sisi aktivniho hlinitokemiitanu a sodného vodniho skla. Hybrid-
ni matrice vznikla fdanim organickeé slozky, tj. epoxidove pryske, viz Obrazek 11.

HO OH
A CH=CHy /,CHZ—ClHM
_SN—R—N:
Ao GH—CHy CHy—CH_
HO HO

________________________________________________________

Epoxidova pryskyfice

/ b Hybridni anorganicke-
organicka matrice

e

o — N

l% (N.C)-A-S-H gel

Geopolymerni matrice

Obrazek 11 $héma pipravy hybridni matrice
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Ponery vstupnich surovin vzotk modifikovanych éznym podilem epoxidové pryskge
jsou uvedeny v Tabulce 5.

Receptury pfipravenych smési hybridni matrice
naceni—» GEQ |GEOEFPO5*| GEOEPO10 | GEOEFPO15 | GEOEPO20
HlinitolFemiditan [g] 100 100 100 100 100
Vodnt sklo [g] 80 80 80 80 80
Epoxidova prysiovice [g] - g 18 27 36
Znélec milvomlety [g] - - - - -

* Oznaceni pro hybridni matrici s 5 hmotn % epoxidove pryskoytice

Tabulka 5 Receptury fipravenych srési ¢isté geopolymerni a hybridni matrice

Kompozitni material se skladal z hybridni matriee (Tabulka 5) a plniva, kterym byl mi-

kromlety zrélec. Hmotnostni zastoupeni jednotlivych sloZek komifminho materialu jsou
uvedeny v Tabulce 6.

Receptury pfipravenvch smési plnéné hybridni matrice (kompozit. materiila)
znaceni—» KOMP | KOMP5* | KOMP10 | KOMPI15 | KOMP20
HiinitolFemiditan [g] 100 100 100 100 100
Vodni sklo [g] 80 80 80 80 80
Epoxidova prysioFice [gf - 9 18 27 36
Znélec milromlery [g] 50 50 50 50 50

* Oznaceni pro kompozitni materidl s 5 hmotn % epoxidové pryskyfice

Tabulka 6 Receptury fipravenych srési kompozitniho materialu bez a s plnivem

Jednotlivé série zkuSebnich vzorkbyly po navazeni vstupnich surovin michany
v laboratornim mixéru. U kazdé série byl nejprveman hlinitokemititan se sodnym vod-
nim sklem 10 minut za vzniku homogenni tekuté hmBiité byla michana epoxidova prys-
kyfice s tvrdidlem (za ¢elem vytvrzeni) v poru 100:7 (pryskiice:tvrdidlo) a pro kazdou
sérii v odpovidajicim mnoZzstviidana do hmoty (viz Tabulka 2 a 3). Takt@gppavena srs
byla michana dalSich 5 minut pro dostate spojeni vSech sloZek. Vznikla hmota hybridni
matrice byla nalita do forem. \fipadt kompozitniho materialu byl do sisi s epoxidem ifp-
dan definovany podil Zfce. Sngs byla michana dalSich 10 minut. Poté byla hmotiaodo
forem pro pipravu zkuSebnicleles.
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9.2 Formovani zkuSebnich &les

Formovani zkuSebnickles probihalo u vSech sérii stejnymigpbem. Michana homo-
genni hmota byla napina do forem. Nasledovalo vibrovani v rozsahu coarfuty pro kaz-
dou formu. Vibrovanim bylo docileno stoupani bupiigtvorenych hem michani a pémi
forem, k povrchu vzorku. Bubliny byly z povrchu t@déeny uhlazovanim silikonovou &t
kou. Proces pkni forem a vibrovani musel byt provad dostatén¢ rychle vzhledem
k tuhnouci organické slozce &sn Po naplani byly formy umisiny do PE séki, aby se
zamezilo odchodu vihkosti ze vzdrk tim nezadoucimu vysychani a sgmgtPo vytvrdnuti
hmoty byly vzorky vyjmuty z forem a épumistny do PE sé&ki, kde zrély po 28 dn
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10 Soubor experimentalnich vzorki a metodika méreni

V prvni fazi experimentalniasti diplomové prace bylaipraveno 30 sérii zkuSebnich t
les. Jednotlivé série obsahovatiesa o rozrrech 20 x 20 x 125 mm pro zkouSky pevnosti
v tahu za ohybugtesa o rozrrech @30 x 40 mm pro zkouSku pevnosti v tlaku¢kohk
téles o rozndrech @5 x 7 mm wenych pro termomechanickou analyzu. VSech 30 bgloi
rozdéleno na 3¢asti, vzdy po deseti sériich na: vzorky zkouSefidgboratornich podmin-
kach, vzorky vystavené teplotni expozici na 500°@zarky vystavené teplotni expozici na
1000°C.

10.1 Rozdleni zkuSebnich &les

Rozdleni sérii a vzork vypadalo nasledon
1) Vzorky zkouSenéigaboratornich podminkach

Obsahuiji: 1 série GEO 1 série KOMP
1 série GEOEPO5 1 série KOMP5
1 série GEOEPO10 1 série KOMP10
1 série GEOEPO15 1 série KOMP15
1 série GEOEPO20 1 série KOMP20
2) Vzorky vystavene teplotni expozici na 500°C
Obsahuiji: 1 série GEO/500°C 1 série KOMP/500°C
1 série GEOEPO5/500°C 1 série KOMP5/500°C
1 série GEOEPO10/500°C 1 série KOMP10/500°C
1 série GEOEPO15/500°C 1 série KOMP15/500°C
1 série GEOEPO20/500°C 1 série KOMP20/500°C
3) Vzorky vystavené teplotni expozici na 1000°C
Obsahuiji: 1 série GEO/1000°C 1 série KOMP/1000°C
1 série GEOEPO5/1000°C 1 série KOMP5/1000°C
1 série GEOEPO10/1000°C 1 série KOMP10/1000°C
1 série GEOEPO15/1000°C 1 série KOMP15/1000°C
1 série GEOEPO20/1000°C 1 série KOMP20/1000°C

Terminologie zn&eni odpovida recepturam uvedenym v Tabulce 7:
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Znaceni Popis

GEOQ Eista geopolymerni matrice bez epoxidove pryskyfice
GEQEPOS - GEQEPO20 hybridni matrice = 3 a7 20 hmotn. % epoxidové
EOMP kompozitni matenal (zeopolymerni matnce plnéna

EOMPS - KOMP20

kompozitnd material (hybridnd matnice s plvem) s 3 a2
20 hmotn % epomdove pryskviice

GEOQ/300°C

tistd geopolymerni matrice bez epoxidove pryskytice
vystavena teplotni expozici 300°C

GEOEPOI/300°C - GEOEPO20/300°C

hybndni matrice s 5 az 20 hmotn. % epoxdove
pryskoyfice viystavena teplotni expozici 300°C

EOMP/S00°C

kompozitnd material (geopolymerni matrice plnéna
znélcem) vystaveny teplotni expozici 300°C

EOMP3/300°C - KOMP20/500°C

kompozitnd material (hybridid matnice s plvem) s 5 az
20 himotn. % epoxidove pryskyfice vystaveny teplotnd
expozici 300°C

GEOQ/10007C

Eistd geopolymerni matrice bez epoxidové pryskytice
vystavena teplotni expozici 1000°C

GEOEPO3/1000°C - GEOEPO20/1000°C

hybridnd matrice = 3 a7 20 hmotn % epoxidowvé
pryskyiice viystavena teplotnd expozici 1000°C

KOMP/1000°C

kompozitni matenal (geopolymemi matrice plnéna
miélcem) vystaveny teplotnd expozici 1000°C

EOMP3/1000°C - EOMP20/1000°C

kompozitni matenal (hybridni matrice s plnivem) = 3 az
20 himotn. % epoxidove pryskyfice vystaveny teplotnd
expozci 10T

Tabulka 7 Terminologie zn&eni @ipravenych vzork odpovidajici recepturam
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11 Analytické metody

11.1 Termogravimetrie (TGA)

Termogravimetrie je jednou ze zakladnich metod igkénanalyzy materialu. Zakladem
je studium zminy hmotnosti, ktera probiha v zavislosti na tepldtysledkem je termogravi-
metricka Kivka, ktera zobrazuje zavislost (Ubytku) hmotnasi teplo, pripadré na case.
Z krivky se odéita teplota, fi které nastava hmotnostni Zna. Metodou odvozenou od TGA
je DTG, tj. derivéni termogravimetrie. Tato metoda uvadi rychlogakeu dochazi ke zéme
hmotnosti v zavislosti na teptoheboc¢ase. PouZiva se v situacich, kdy samotnézanmmot-
nosti neni getelna zmna [36].

Pro neieni vzorki diplomové prace byl zvolen soubor vzork tiznym podilem epoxidovée
pryskyice s plnivem i bez plniva. Bteni bylo provedeno na termogravimetrickém analyzato
ru Q500 (TA Instruments) v rezimu teplotni expozie 1000°C f rychlosti zakivani
10°C.mir",

11.2 Termomechanicka analyza (TMA)

Za jednu z univerzalnich metod termické analyzggeaZzovana termomechanicka ana-
lyza. Pouziva se k &eni mnoha materialovych vlastnosti, figjad k meéteni teploty taveni,
teploty krystalizace, teploty skelnéh#ephodu, viskozity tuhych latek, modupruznosti a
mnoha dalSich. TMA je zaloZena n&ieni deformace (rozénovych zngn) pri konstantnim
zatizeni v zavislosti na teptohebocase. Vzorek je umi&t do neficiho z&izeni (pec), kde je
podroben konstantnimu (statickému nebo dynamickémtiyeni. Mii se zndna roznéru
vzorku v zavislosti na nastaveném teplotnim progrda].

Pro studium rozrrové stability materialu i teplotnim zatizeni byl zvolen soubor vzork
hybridni matrice a kompozitniho materialuagmym podilem epoxidové pryskge. Mefeni
vzorka az do teploty 1000°C bylo provedeno pomoci ternararického analyzatoru Q400
(TA Instruments). Rychlost vypalu byla 5°C.ilia z&&Zna sila, kterafjdrzuje vzorek mezi
metici sondou a podlozkou, byla F=0,2 N.

11.3 Stanoveni nasakavosti a zdanlivé poérovitosti

Podstatou zkousky je stanoveni gomhmotnosti vody pohlcené zkuSebnim vzorkem
k hmotnosti vysuSeného zkuSebniho vzorku (nasadkaaogonéru objemu otekenych poéi
vzorku k jeho objemu (zdanliva porovitost). Zkouska provadi dle normy. V prvni fazi
zkouSky se zkuSebnéliska vysusi. VysuSené a zvazené vzorky se naswlbly, zvazi se a
pak se vypoita jejich nasékavost. Hydrostatickym vazenim sgtizpbjem vzork. Pak se
vypaocita objemova hmotnost, zdanliva hustota a zdaméravitost [38].

Stanoveni nasakavosti a porovitosti bylo provedeacouboru vzork ¢isté geopolymerni
matrice, hybridni matrice siznym podilem epoxidové pryskge a kompozitniho materialu
bez a s podilem epoxidu. Pro srovnani byl daleezvetejny soubor vzoikvystavenych tep-
lotni expozici 1000°C. Postup zkousky a v§tyobyly provedeny dle norm¢ SN 72 5010 —
Stanoveni nasakavosti, zdanlivé porovitosti, pdosti, objemové hmotnosti a zdanlivé hus-
toty vypalenych keramickych sisi a vyrobk.
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11.4 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronovy mikroskop (téZ rastrovachonédkovaci) je opticky iistroj
uréeny k pozorovani povréhraznych objekli. V porovnani se st¥elnym mikroskopem ma
vyhodu a tou je velka hloubka ostrosti. Princip&pa v interakci Uzkého paprsku primarnich
elektroni s povrchem vzorku, kdy vznikajizné signaly, které se detekuji a sestavuji ve vy-
sledny obraz. Vytvieny elektronovy svazek se soustavotek zmensi na co nejmensi stopu,
kterda dopada na povrch vzorku. Pomoci vychylovacigiek paprsek elektrdnpiejizdi po
povrchu vzorku pdadcich a zarowez povrchu vyrazi sekundarni elektrony. Sekundalek-
trony jsou pitahovany k detektoru, kde dopadnou na scintilatfmtondsoldiem. Fotonasobi
zesiluje elektricky signal, ktery se pakepasi na obrazovku. Primarni paprsek a paprsek ob-
razovky @Zi synchronn. Zdrojem elektrof je elektronova tryska, nigstji je to Zhavené
wolframové vlakno. Elektrony jsou urychlovany urimbacim nagtim. ZwtSeni je dano po-
mérem fadkované plochy k velikosti obrazovky, ¢im mensi jgddkovana plocha, timetsi
je dano zetSeni [39].

SEM snimky vybraného souboru vzarkyly patizeny pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu Jeol Neoscope JCM-5000 v reZzimu sekumidar(SE) nebo zjpn¢ odrazenych
(BSE) elektrof.

11.5Méreni mechanickych charakteristik

Mechanické vlastnosti materialu jsou vyjédim reakce materialu néagobeni vijSich
sil. Mezi mechanické vlastnosti patpruznost (schopnost pruzné deformace), plasticita
(schopnost plastické deformace), pevnost (schomitestst zatiZzeniipd porusenim) a hou-
Zevnatost (odolnostii poruseni). Mieni se provadi na zkuSebnich vzorcich vkgngch ze
zkoumaného materialu. Vysledkem je materialova alttaristika, ktera vyjadije miru dané
vlastnosti. Pro @reni se ¥tSinou pouziva univerzalni zkuSebni stroj, kterggaopen prova-
dét razné typy zkousek, napmereni pevnosti v tahu, tlaku i ohybu. ZkuSebni ssegpravi-
dla sklada ze dvou vertikalnich nosnych slgupa kterych jsou uchyceny dvaigniky —
pevny a pohyblivy. Deformaceélésa se i extenzometrem [40].

U vzorka pripravenych pro tuto diplomovou praci bylagifana pevnost v tlaku a pevnost
v tahu za ohybu. Pro &eni byl zvolen soubor vzoikgeopolymerni a hybridni matrice a
kompozitniho materialu bez a s podilem epoxidoyslpiice. Pro porovnani byl dale zvolen
stejny soubor vzorkvystavenych teplotni expozici na 500°C a na 1000A&eni bylo pro-
vedeno pomoci univerzalniho zkuSebniho stroje LabT&100 (LABORTECH, C2Z)
s rychlosti zatzovani 0,25 mm.mih

11.6 Rentgenova difralkéni analyza (XRD)

XRD je univerzalni metodou, ktera zkouma kvalitatia kvantitativni zastoupeniz-
nych krystalickych fazi ve zkoumaném praskov@npevném vzorku. Podstatou analyzy je
porovnani vzniklych difraktograiins databazi znamych fazi. Po dopadu monochromébtické
z&eni (zdroj je rentgenova anoda) na povrch vzorkehdpi k difrakci (rozptylu) Zzéni na
atomech krystalu.#Pspiréni Braggovy podminky (4) maji viny #ni shodnou fazi a dochazi
k jejich interferenci, tj. zesileni intenzity rogfgného zéeni v rekterych sndrech. Tim vzni-
kaji jednotlivé piky v difraktogramu, ktery udavavislost intenzity rozptyleného igni na
dvojnasobku difraéniho ahlu [41].
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n*) = 2d*sing 4)

Rentgenova difralni analyza byla pouzita pro identifikaci vlastnogstupnich surovin, tj.
pro ukeni gitomnosti krystalickych fazi ve vzorku sypkého hbkiemiitanu.

11.7 Rentgenova fluoresceni analyza (XRF)

Ucelem rentgenové fluoresaani analyzy je ufeni chemického slozeni analyzovaného

materialu. Cilem metody je kvantitativni a kvaltai stanoveni prvik obsaZenych

v praskovéem nebo kompaktnim vzorku. Princip XRAanaspaiva ve vyhodnoceni sekun-
darniho z#eni, které je vytvieno dopadem primarniho rentgenovéhiieména povrch vzor-
ku. Intenzitu jednotlivych Z&ni zpracovava vhodny detektor. Poté je vigno emisni spek-
trum, kde prvky obsazené ve vzorku jsou uvedenyadteristickymi emisniméarami. Polo-
ha a intenzita kazd&ry pak udava, o jaky prvek se jedna a v jakéen@ ve vzorku zastou-
pen [41].

Rentgenova fluoresceéni analyza byla pouzita pro identifikaci vlastnosgtupnich surovin,
tj. pro ueni chemického sloZeni sypkého hlinitekicitanu.
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12 Vysledky a diskuze

12.1 Termogravimetrie
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Graf 3 Vysledky termogravimetrie vzotkepoxidové pryskiice, geopolymerni matrice a
hybridni matrice s 5 az 20 hm. % epoxidové prytey

Graf 3 popisuje kinetiku degrada¢esté geopolymerni matrice, hybridni matrice s 5
az 20 hm. % epoxidu a samotné epoxidové piys&yModra Kivka popisuje zrénu hmot-
nosti epoxidové pryskice. Prvnim krokem degradace materialu je vigwd €kavych pro-
dukti (CO,, CO, HO, uhlovodiky, akrolein, aceton a allylalkohol) nizghlotou 280°C. #-
blizné pii 340°C nastava vyrazny ubytek hmotnosti, ktergpésoben rozkladem tivané
struktury epoxidové pryskice. Nad touto teplotou jsouippmny fenolické sloéeniny spolu
s dalSimi komplexnimi produkty o vySSi molekulow@dinosti. K uplné degradaci (vytemi)
materialu dochaziipteplo& 700°C. Zbylé kivky popisuji kinetiku degradacasté geopoly-
merni matrice a hybridni matrice t'enym podilem epoxidové pryskge. Pokles hmotnosti
nastava v oblasti 150 - 200°C. Jaigpbeny odchodem volné vody z povrchu geopolymerni-
ho vzorki a @i zvySujici se teplétodchodem vody z pdrgeopolymerni matrice. Absolutni
hodnoty Ubytku hmotnosti se pohybuji v rozmezi 228 hm. %, v zavislosti na podilu epo-
xidu piitomného v materialu. Se zvySujicim se podilem &lowé pryskyice stoupa Ubytek
hmotnosti od 17,4 hm. % wipack Cisté geopolymerni matrice (zelenéka) az po 28,7 hm.
% v pipack hybridni matrice pléné 20 hm. % epoxidové pryskge (tizova Kivka).
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Graf 4 Vysledky termogravimetrie kompozitniho materialuz lze
s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové prysbe

Graf 4 uvadi kinetiku degrada¢istého kompozitniho materialu (gma geopolymerni matri-
ce) a kompozitniho materialu s podilem 5 az 20 %nepoxidové pryskiyce. U vSech prbé-

ha je patrny vyrazny pokles hmotnosti do teploty ZDORtery je zfisoben odchodem vody
piitomné v materialu. Absolutni hodnoty Ubytku hmatinopri teplo€ 1000°C, se pohybuji

v rozmezi 13 az 25 hm. % v zavislosti na podiluxépavé pryskyice v materialu. Se zvysu-
jicim se podilem epoxidové prydige stoupa uUbytek hmotnosti vzorku od 13,5 hm. %
v pripad® kompozitniho materidlu bez epoxidu (zelert&vka) az po 24,6 hm. % ipads
kompozitniho materialu s podilem 20 hm. % epoxidomékyice.

Trend hmotnostniho Gbytku je u vSech vZodtejny, mirné rozdily v kogaych hodnotach
Ubytku hmotnosti jsou dany podilem piniva v kompozh materialech.
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12.2 Termomechanicka analyza
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Graf 5 Vysledky termomechanické analyzy vzorksté geopolymerni matrice a
hybridni matrice s 5 az 20 hm. % epoxidové pryisiey

Graf 5 popisuje fib¢h zmeny rozneru vzorki ¢isté geopolymerni matrice a hybridni
matrice s 5 az 20 hm. % epoxidoveé prység @i teplotni expozici do 1000°C. Zgsehu je
patrné vyrazné smisti vSech vzork v oblasti 150 - 250°C a v oblasti nad 750°C. Vashl
kolem teploty 200°C nastava u vSech vZodmrseéni vlivem odchodu volné vody a vody
obsazené v pdérech geopolymerniho materialu. V@azrzmena roznéru vzorki nastava
v oblasti nad 750°C. Uisté geopolymerni matrice (zeleniévka) dochazi k p&éatkim proce-
su viskdzniho toku. Alkalické prvkyifitomny v amorfni strukite geopolymerni matrice sni-
Zuji teplotu taveni geopolymerniho skeletu a dochgzaiatkim procesu densifikace. Tim
dochazi k redistribuci a eliminaci velkych pé bublin v materialu, coZz apobujecast&né
smrseni vzorku o téns 18%. Celkové smr&ni pri 1000°C je pak 16,25%. U hybridni matri-
ce proces viskdzniho toku vyrazavliviiuje pgiitomnost epoxidové pryskige v materialu. Se
zvySujici se teplotou dochazi k vyeai epoxidu a ke vzniku plynnych prodaikkteré vytvo-
i porovitou strukturu zabiajici vyraznému toku/densifikaci materialu a tinmahuji vy-
razné smr&ni vzorku.

Pridavkem 5 az 20 hm. % epoxidové pry8&g dochazi k vyrazné zZme v celkovém smrs-
téni hybridnich materiél v rozmezi piblizné¢ 1,5 - 3% oproticisté geopolymerni matrici
(16,25%) nad 800° (viz Graf 5). NejmensSi celkova&ni v uvedeném rozsahu dosahuje
hybridni matrice s 15 hm. % epoxidoveé pry$&g (1,7%), nejtsSi pak hybridni matrice s 20
hm. % epoxidoveé pryskice (2,8%).
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Graf 6 Vysledky termomechanické analyzy vzotkompozitniho materialu
bez a s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové prgsky

Graf 6 popisuje zenu roznera vzorkia kompozitniho materialu bez a s podilem 5 az 20 hm.
% epoxidové pryskiyce pi teplotni expozici do 1000°C. Vyrazné smdrstvzorki, stejré
jako v gipadt hybridni matrice, nastavaripteplotach do 250°C (odchod volné vody
z materialu) a nad 700°C, kdy u geopolymerni matdachazi k p&atkim viskdzniho toku a
procesu densifikace. &8imu smraini materialu zabrauji ¢astice zglce, které rovnorrné
vyplnuji matrici. Tim poskytuji materialu rozZirovou stabilitu. Konéné smr&ini vzorku je
pak na arovni 7%. Mirného snizeni celkovych hodgsmtseni pri 1000°C dosahuji vzorky
kompozitniho materialu modifikovaného epoxidovoysssfici. | vtomto gipact dochazi
pii vysSich teplotach k vylteni epoxidu a ke vzniku plynnych prodikkteré vytvdi poro-
vitou strukturu zabugujici vyraznému toku materialu a tim smrstvzorki. Vlivem pridané-

ho plniva stoupa viskozitaripravené hmoty, coz Agobuje jen mirné snizeni celkové hodno-
ty smrs¢ni vzorki kompozitu modifikovaného epoxidovou prysky.

Hodnoty celkového sm&ti vzorki nad 800°C obsahujicich 5 az 20 hm. % epoxidové-pry
kyfice se pohybuji v rozmezi 3 — 5,5% oproti kompdgitn materialu bez obsahu epoxidu
(7,3%). NejmenSi smi&ti je zaznamenano u kompozitniho materialu s 20%nepoxidové
pryskyrice, nej\tsSi smr&ni nastava u materialu s 5 hm. % epoxidoveé prijsky

V oblasti teplot 250°C az 650°C je Zna dilatace vyraznpozvolrgjSi, coz s¥d¢i o dobré
teplotni a rozrrové stabili€ materialu pi téchto teplotach.
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12.3Nasékavost a pérovitost

12.3.1 Naséakavost

Graf 7 popisuje grmérné hodnoty nasakavosisté geopolymerni matrice a geopoly-
merni matrice s 5 az 20 hm. % epoxidové pryiskeyv porovnani se vzorky kompozitniho
materialu bez epoxidové pryskge a kompozitniho materialu s obsahem 5 az 20%rapo-
xidové pryskyice.
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Graf 7 Pramérné hodnoty nasakavosti vzérkisté geopolymerni matrice, hybridni
matrice a kompozitniho materialu bez a s podileoxiejové pryskyice

Z Grafu 7 je patrné, Ze iimérné hodnoty nasakavosti se u vaotksté geopolymerni matrice
(vychozi stav - GEO) a hybridni matrice modifikogéagpoxidovou pryskyci (GEOEPO5 —
GEOEPO020) pohybuji v rozmezfiplizné 7 — 19%. Uzky rozptyl hodnot nasakavosti (15 —
16%) je Zejmy u staw cisté geopolymerni matrice a hybridni matrice méad¥iané 10 a 20
hm. % epoxidové pryskice (GEOEPO10 a GEOEPO20). VyrdavdliSné jsou hodnoty na-
sakavosti hybridni matrice s 5 a 15 hm. % epoxidoyskyice, kde vzorky GEOEPO5 do-
sahuji hodnoty nasakavosti t&mi9% a naopak vzorky GEOEPO15 maji hodnotu nas&kavo
ti 7,4%. Tento trend je patfrepisoben stupim dispergace epoxidové prysioe obsazené

v geopolymerni matrici. Se stoupajicim obsahemkytyse od 5 do 15 hm. % se nasakavost
snizuje, tj. pryskiice se v matrici lépe rozdruzuje. Obsah epoxidayskyrice 15 hm. % se
zda z pohledu nasékavosti hybridni matrice optimgtikoz s obsahem pryskige 20 hm. %
hodnota nasakavosti vyrazetoupa (az na 16%)iiRomto podilu se jiz pryskice shlukuje
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do witSich oblasti, vytvd se ,ostfivky* vyplnéné epoxidovou pryskici a tim dochazi ke
zhorSeni homogenity sfsi.

V porovnani s hybridni matrici se hodnoty nasakawaorkia kompozitniho materialu pohy-
buji v rozmezi 11 — 15%. NejnizSi hodnoty nasakavidssahuje kompozitni materidl bez
podilu epoxidové pryskice (KOMP). U stait modifikovanych epoxidovou pryskigi
(KOMP5 — KOMP20) je patrny migjsi rozptyl hodnot, cozZ je Zigobeno vyplinim matrice
mikromletym zrlcem. Céstice zglce vypIni matrici a Bhem procesu michani &gobuji me-
chanickou dispergaci epoxidové pryske v geopolymerni matrici, tj. rozdruzujgstice

sakavosti jevi kompozitni material s podilem 15 Btrepoxidové pryskyce (KOMP15).

Konkrétni hodnoty jednotlivych #&teni nasakavosti vzoikjsou zobrazeny vighledovych
tabulkach 8 a 9.

Nasakavost - hybridni matrice [%0]
GEQ |GEOEPOS | GEOEPO10 | GEOEPQ15 | GEOEPOM)

1. 16.5 19.07 14,25 941 15,89
2. 14,97 19.41 16,20 6,97 16,23
3. 14.6 20,04 15.07 5,99 14,35
4. 15,70 18,48 15,82 6,93 15,88
5. 15,27 18,52 1521 8.6 19.69
5. 14,58 18,00 14,75 742 15.1
7. 14,37 18.51 14,22 6,63 15.9
8. 15,03 1926 15,43 6,95 17,06
prumér.

hodnota 15,13 1892 15,13 7,36 16,26

Tabulka 8 Konkrétni hodnoty nasakavosti vzdréisté geopolymerni matrice a hybridni
matrice s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové priisky

Nasakavost - kompoziini material [%o]
KOMP | KOMP5 | KOMPI0 KOMP15 KOMP20
1. 11.8 14,01 1380 14,17 16,16
2 11,33 14,05 12.41 13,19 14,02
3. 11,75 1336 15,84 14,22 13,75
4. 12,53 1586 15.4 141 13,62
5. 12,22 12,99 1574 13 4 1497
6. 11,57 13,74 14,43 12 87 16,69
7. 11,25 1303 1374 14 44 1599
8. 12,14 14,03 15,78 14 48 1524
hodnota 11,82 14,00 14,65 13 86 15,06

Tabulka 9 Konkrétni hodnoty nasakavosti vzérkompozitniho materialu
bez a s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové prisky
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Graf 8 popisuje gmmeérné hodnoty nasakavosti souboru vZotisté geopolymerni matrice a
hybridni matrice s 5 az 20 hm. % epoxidové pry&ley vystavenych teplotnimuibehu do
1000°C. V porovnani se vzorky matrice jsou popsengrky kompozitniho materialu bez
epoxidové pryskiice a kompozitniho materialu s obsahem 5 az 20%rapoxidové prysky-
fice vystaveneé teplotni expozici 1000°C.
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Graf 8 Pramérné hodnoty nasékavosti vzdrkisté geopolymerni matrice, hybridni matrice a komimdho
materialu bez a s podilem epoxidové pryate; vystavenych teplotni expozici 1000°C

Z Grafu 8 je patrna néekavar vysoka hodnota nasakavosti u vzorkisté geopolymerni
matrice. Tato hodnota neodpovida hodnotam mechyrtickharakteristik geopolymerni ma-
trice (viz vysledky kapitola 12.5, Mechanické chdegistiky). Tento vysledek je mozné vy-
swtlit jako chybu v ndteni, zgisobenou kehkostic¢isté geopolymerni matrice a jeji popras-
kani lthem provadni metodiky stanoveni nasakavosti. Rozsahmgrnych hodnot naséka-
vosti u hybridni matrice se pohybuje v rozme#iblgné 7 — 35%. Se stoupajicim podilem
epoxidové pryskiice stoupa i hodnota nasakavosti od 6,9%ipgut GEOEPO5 az do
34,8% v pipadt GEOEPO20. Bvodem je porovita struktura, ktera vzniké procesu vyho-
feni epoxidové pryskice kthem teplotni expozice (viz kapitola 12.2, Termonagttka ana-
lyza).

Rozsah pimérnych hodnot nasakavosti se #igad vzorki kompozitniho materialu bez a
s podilem epoxidové pryskige pohybuje vrozmezi 5,7 — 33%. Trend je stejakoj
v pripact hybridni matrice. Se stoupajicim podilem epoxidpwgskyice stoupa pmmeérna
hodnota nasékavosti od 5,8% ifgadc kompozitniho materialu bez prysige (KOMP) az
na 32,7% v fipadt kompozitniho materialu s 20 hm. % epoxidové prysiey(KOMP20).

Konkrétni hodnoty jednotlivych #&teni nasakavosti vzoikjsou zobrazeny vighledovych
tabulkach 10 a 11.
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Nasakavost - hybridni matrice [%0]
o | GEOEPOS/ | GEOEPOI10/ | GEOEPOLS/ | GEOEPOX)/
GEO/1000°C 1006°C 10606°C 1006°C 1666°C

1. 50,5 8,79 20,28 25,26 35,74
2. 53,91 6,33 20,22 27,55 34,49
3. 54,38 6,98 20,51 2741 34,58
4. 4902 7.21 21,51 26,09 3448
3. 54,01 6,98 21,88 2741 3447
6. 51,05 5,08 20,66 25,74 3543
promer.
hodnota 52,15 6,90 20,84 26,58 34 87

Tabulka 10 Konkrétni hodnoty nasakavosti vzér&isté geopolymerni matrice a hybridni matrice
s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové prystg, vystavenych teplotni expozici 1000°C

Nasikavost - kompozitni materiil [%6]
R KOMP5/ KOMP10/ KOMP15/ KOMP20/
KOMP/1000°C 1000°C 1000°C 1000°C 1000°C

1. 6.5 10,67 184 28,82 32,05
2. 5,68 10,34 19,2 27,26 33,04
3. 5,73 11,03 19.33 26,22 32,98
4. 547 10,48 18.15 28.07 33,26
5. 5,79 10,93 17.38 27.1 32,71
6. 523 10,64 17,75 269 3236
7. 542 10,63 17,99 27,78 32,59
8. 6,38 10,68 18,05 26,97 32,99
primer.
hodnota 578 10,68 18,28 2739 32,75

Tabulka 11 Konkrétni hodnoty nasakavosti vzérkompozitniho materialu bez a s podilem
5 az 20 hm. % epoxidové prysige, vystavenych teplotni expozici 1000°C

12.3.2 Zdanliva porovitost
Graf 9 popisuje gimérné hodnoty zdanlivé porovitostisté geopolymerni matrice a
geopolymerni matrice s 5 az 20 hm. % epoxidovékytiyse v porovnani se vzorky kompo-

zitniho materialu bez epoxidoveé prysicg a kompozitniho materialu s obsahem 5 az 20 hm.
% epoxidové pryskice.
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Graf 9 Primérné hodnoty zdanlivé pérovitosti vzdrkisté geopolymerni matrice,
hybridni matrice a kompozitniho materialu bez adifgem epoxidové pryskice

Hodnoty ptimérné zdanlivé porovitosti vzotkéisté geopolymerni matrice (GEQO) a hybridni
matrice s5 az 20 hm. % epoxidové prysty (GEOEPO5 — GEOEPO20) se pohybuji
v rozmezi 11 — 29%. Hodnoty zdanlivé porovitostkazuji stejny trend jako vifpact pra-
meérnych hodnot nasékavosti (viz Graf 7), kdy podolnaéinoty nasakavosti jsou patrné
v pripact geopolymerni matrice (GEO) a hybridni matrice 2D hm. % epoxidové prysky-
fice (GEOEPO10 a 20). NejnizSitpnérnou hodnotu zdéanlivé porovitosti dosahuji vzorky
GEOEPO15, kdy dochazi praygbdobré k nejoptimalrjSi dispergaci epoxidové pryskge

v geopolymerni matrici.

Uzky rozptyl hodnot je v porovnani s hybridni meitpatrny u vzork kompozitniho materia-
lu bez a s podilem pryskge. Pimérné hodnoty zdanlivé pérovitosti se pohybuji 0d620,
v pripadt kompozitniho materialu bez epoxidové pryiskg (KOMP) az na 23,3%, fipact
kompozitniho materialu s 20 hm. % pryskg (KOMP20). Givodem pro mir§Si rozptyl
hodnot zdanlivé porovitosti ipac kompozitniho materialu je patfipritomnostéastic pl-
niva v matrici, které zgsobuje mechanickou dispergaci epoxidové priisky

Konkrétni hodnoty jednotlivych &ieni nasakavosti vzoikkjsou zobrazeny vighledovych
tabulkach 12 a 13.
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Zdanliva porovitost - hybridni matrice [%o]
GEQ |GEOEPQOS | GEOEPO10 | GEOEPOIL5 | GEOEPO2(
1 26,23 28.85 21,31 14,08 22 38
2 2415 2021 24 09 10,76 2255
3. 23.62 30,07 2243 027 20,27
4. 25,15 28.13 233 10,64 22.12
3. 24 36 28.14 2281 12,04 271
6. 2350 27,64 22,01 11,32 21,25
7. 2320 2824 2128 10,23 2222
8. 242 202 23 10,69 2395
hodnota 24 35 28,69 2253 11,24 2273

Tabulka 12 Konkrétni hodnoty zdanlivé porovitosti vzdrkisté geopolymerni matrice a
hybridni matrice s podilem 5 az 20 hm. % epoxidoyékyice

Zdanliva porovitost - kompozitni material [%o]

KOMP | KOMPS KOMPI0 KOMP15 KOMP20
1. 20,58 23,02 21,82 2276 2477
2. 19 82 2295 19.67 212 2183
3. 20,48 22,05 2455 2259 21,52
4. 21,69 25,62 2414 2254 21,31
5. 21,25 21.61 24 48 21.67 2316
6. 20,25 22.5 22.55 20,72 2542
7. 19.72 22,84 21.69 2294 24 51
8. 21,12 22,92 24 47 2314 2353
promér.
hodnota 20,61 2294 2292 2220 2326

Tabulka 13 Konkrétni hodnoty zdanlivé porovitosti vzérkompozitniho materialu
bez a s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové priisky

Graf 10 popisuje @mérné hodnoty zdanlivé porovitosti souboru vaodeopolymerni matri-
ce bez epoxidu a hybridni matrice s 5 az 20 hmpeékielové pryskiice, vystavenych teplot-
ni expozici 1000°C. Pro srovnani jsou do grafu gang pimérné hodnoty zdanlivé porovi-
tosti souboru vzork kompozitniho materialu bez epoxidoveé pryis&y a kompozitniho mate-
ridlu s 5 az 20 hm. % epoxidu, vystavenych teplekpiozici 1000°C.
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Graf 10 Pramérné hodnoty zdanlivé porovitosti vzdrkisté geopolymerni matrice, hybridni matrice a kompo
zitniho materialu bez a s podilem epoxidové priisky vystavenych teplotni expozici 1000°C

Pfi méreni zdanlivé porovitositisté geopolymerni matrice se vyskytla stejna chyisgeni
jako v gipact nasakavosti, kdy gmérna hodnota zdanlivé pérovitosti je Re@avar vyso-
ka (viz Graf 10). Ostatni hodnoty vykazuji stejmgnid jako v pipadt nasakavosti hybridni
matrice a kompozitniho materialu, vystavenych teptou pibéhu do 1000°C. Rozsahpr
meérnych hodnot zdanlivé poérovitosti stoupa se zvysnjise podilem epoxidové prysice
od 14,4%, v fipact vzorki GEOEPO5 az na 46,6%, Yipad: vzorkh GEOEPO20.

Stejny trend je patrny u vzaikkompozitniho materialu. NejnizSitpnérnou hodnotu zdanli-
vé porovitosti (12,2%) dosahuji vzorky kompozitnihmateridlu bez epoxidové prysige
(KOMP). Nejvyssi piimérna hodnota (45,7%) je zaznamenana u z@&kmpozitniho mate-
ridlu s podilem 20 hm. % epoxidové prytikg (KOMP20).

Konkrétni hodnoty jednotlivych &eni nasakavosti vzoikkjsou zobrazeny vighledovych
tabulkach 14 a 15.
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Zdanliva porovitost - hybridni matrice [%0]
o | GEOEPOS/ | GEOEPOI10/ | GEOEPOLS/ | GEQEPOX0/
GEO/1000°C 1000°C 1000°C 1000°C 1000°C
1. 54,72 17.81 33,38 36,5 47.33
2. 56,68 13,38 3345 39,37 46.44
3. 57,25 14,6 33,77 39.06 46,49
4. 34,13 14,99 34 81 37.16 46,03
3. 37,3 1458 35,34 39.14 46,25
6. 55,08 11,04 33,77 36,89 47.14
primér.
hodnota 35,89 14 40 34.09 38.02 46,65

Tabulka 14 Konkrétni hodnoty zdanlivé porovitosti vzdrkisté geopolymerni matrice a
hybridni matrice s podilem 5 az 20 hm. % epoxidoyékyice,
vystavenych teplotni expozici 1000°C

Zdanliva porovitost - kompozitni material [%0]
: o EOMP5/ KOMP1O/ KEOMPI15/ KOMP20/
EOMP/1000°C 1a66°C 16800°C 16800°C 16000°C

1. 13,57 205 304 42,04 45,22
2. 12,09 19,92 31,95 40,73 45,76
3. 12,16 2111 31,05 3087 45,74
4. 11,66 2027 30,03 4146 46,11
3. 12,26 20,9 28,97 3077 45,81
6. 11,2 20,46 2075 40,51 45,54
7. 11,59 20,36 30,09 41,17 45,68
8. 13,32 20,5 30,26 40,05 45,83
promér.

hodnota 12,23 20,50 30,43 40,70 45,71

Tabulka 15 Konkrétni hodnoty zdanlivé pérovitosti vzérkompozitniho materialu bez a
s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové prystg, vystavenych teplotni expozici 1000°C

12.4 Mikrostruktura

Na snimcich ze skenovaci elektronové mikroskomia jsvedeny vybrané typy vzark
piipravené hybridni matrice a kompozitniho materidyprvnim kroku byly foceny lomoveé
plochy vzorki. Pro lepSi rozliSeni a popsani mikrostruktury bgkledg proveden experi-
mentalni metalograficky vybrusékterych vybranych tyfp vzorki: vzorky byly zality do
technického dentacrylu a poté vybrouseny a vitgSpastou obsahujici diamantové néas
tice. Z takto pipravenych vzork byly piipraveny SEM snimky, viz Obr. 12 — 25.
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PC-Low 5kV x 500 —— 50 pm 001999 [l PC-High 15kV x 1000

Obrazek 12Mikrostrukturacisté geopolymerni matrice;
a) lomova plocha - 2¢Seno 500x, b) metalograficky vybrus €&eno 1000x

Snimky zachycuji mikrostrukturtisté geopolymerni matrice na lomové plose (viz..QBa)
a metalografickém vybrusu (viz. Obr. 12b) zkuSebnikorku. Zakladni strukturou vzorku je
tmavsi amorfni geopolymerni faze, ve které jsoutefide s¥tlejSi wtSi a menséastice. \&tSi
¢astice jsouwrastice nerozpudthé strusky, mensidstice by mohly obsahovatdity podil ne-
zreagovaného metakaolinu. Hmota je kompaktni aitapaoz je charakteristicka vlastnost
geopolymerniho skelné matrice. Na snimku vpravor (@Bb) je vigt nekolik pora (bublin)
vzniklych @i michani hmoty ve faziffpravy. Dutiny viditeIné na snimku vlevo vznikly tey

Zenim¢astic strusky $ zlomeni vzorku.

PC-Std. 10 kV x 500 — 50 |1 002065 @ PC-Std. 10 kV x 2000

Obrazek 13Mikrostruktura hybridni matrice s 5 hm. % epoxidgrgskyice;
a) lomova plocha — ZtSeno 500x, b) detail mista lomové plochy €tzeno 2000x

Snimky zachycuji mikrostrukturu lomové plochy vaerkybridni matrice modifikované 5
hm. % epoxidové pryskice. Zakladem je amorfni geopolymerni hmota, veéjsou vidi-
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telné nerozpudhé ¢astice strusky o velikosti zrna mensi nez 30 (éstice strusky vykazuji
dobrou adhezi ke geopolymerni matrici. Je tatvith Obrazku 13 b, kde je &genécastice
strusky pokryta zbytky geopolymerniho pojiva. Nawotsnimcich jsou viditelné kulové os-
travky epoxidové pryskiice nizného piiméru. Na Obrazku 13a jsou viditelné kruhovidky

vzniklé po vytrzentastice epoxidoveé pryskige @i zlomeni vzorku.

S P £5 - i )- 2 2 - k
PC-Std. 10 kV x 200 D — PC-Std. 10 kV x 500 — 50 pm 003022

Obrazek 14 Mikrostruktura hybridni matrice s 15 hm. % epoxidquyskyice;
a) lomova plocha — Seno 200x, b) detail vybraného mista lomové pleekytSeno 500x

Obrézek 14 reprezentuje snimky lomové plochy vzdroridni matrice s podilem 15 hm. %
epoxidové pryskirce. Amorfni geopolymerni faze v tomtdipadt vykazuje znany stupé
nehomogenity. Hmota jizZ neni kompaktni jakotippd ¢isté geopolymerni matrice (Obr.
12a). Chvodem je zvySena viskozita hmotytgobena pdanim vyssiho podilu epoxidove
pryskyrice a tim i zhorSené podminkyi gormovéani smisi. Na obou snimcich jsou patrné
swtlé ¢astice epoxidové pryskige. Ri tomto podilu ma pryskjce tendenci vytviget \EtSi
spojité ostiivky a dochazi Kast&né aglomeraci menSich oblasti. Na Obr. 14b jsoitehi
dutiny a pory vzniklé vytrzenim oblasti prysioe z geopolymerni hmotyizlomeni vzorku.
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-
PC-Low 10 kV x 500 — 50 1M 002080

PC-Std. 10 kV x 100 — 002808

Obrazek 15Mikrostruktura hybridni matrice s 20 hm. % epoxidqwyskyice;
a) lomova plocha — 2t8eno 500x, b) metalograficky vybrus <8eno 100x

Snimky na Obrazku 15 zachycuji lomovou plochu (QB@a) a metalograficky vybrus (Obr.
15b) vzorki hybridni matrice modifikované 20 hm. % epoxidovgsgytice. Struktura je cha-
rakteristicka vysokou pérovitosti Zidodu vzniku nespoijité faze mezi geopolymerni matic
ostrivky epoxidové pryskiyce (viz Obr. 15a). Zivodu vysoké viskozity hmoty dhem fFi-
pravy) jsou ve strukiie gritomny dutiny a vzduchové pory.

{

PC-High 15 kV X 500  e———50 pm 002938

Obrazek 16 Mikrostrukturacisté geopolymerni matrice vystavené teplotni expd&00°C;
a) lomova plocha — 2t8eno500x, b) metalograficky vybrus <8eno 500x

Obrazek 16 reprezentuje snimky mikrostruktury lognplochy (Obr. 16a) a metalografické-
ho vybrusu (Obr.16b) vzorkdisté geopolymerni matrice, vystavené teplotni eigpbaza
500°C. Geopolymerni matrice vyt¥gspojitou a kompaktni hmotu. Na obou snimcich jsou

viditelné nerozpughé castice strusky a trhliny a dutiny vzniklé jejichtsenim Ehem lesk-
ni vzorku.
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Obrazek 17Mikrostruktura hybridni matrice s 5 hm. % epoxidg@rgskyice, vystavené teplotni expozici
500°C; a) lomova plocha — &&eno 500x, b) detail mista lomové plochy €t&eno 1000x

Snimky na Obrazku 17 zachycuji mikrostrukturu lo@@lochy hybridni matrice s podilem 5
hm. % epoxidové pryskice, vystavené teplotni expozici 500°C. Je vidéghdrovita struktu-
ra geopolymerni matrice obsahujici nerozgnuiastice strusky. Pory vznikaji visledku
vytvoreni a odchodu plynnych prodiktvytvorenych Ehem procesu vyheni epoxidu fi
zvySené tepl@t(viz kapitola 12.1, Termogravimetrie, Graf 3).

s v ANOF < S|

PC-Std. 10 kV x 500 —— 003026 ‘PC-Std. 10 kV x 1000 — 003025

Obrazek 18Mikrostruktura hybridni matrice s 15 hm. % epoxidquyskyice, vystavené teplotni expozici
500°C; a) lomova plocha — &&eno 500x, b) detail mista lomové plochy €t&eno 1000x

Na Obrazku 18 je zachycena mikrostruktura lomowElpy hybridni matrice s podilem 15
hm. % epoxidové pryskice, vystavené teplotnimuiyxhu do 500°C. Struktura matrice je
znan¢é poérovitd. Na obou snimcich jsou viditelné makrgpézniklé vyhdenim spojitych
ostrivkt epoxidové pryskifce (v detailu na snimku vpravo).
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Obrazek 19Mikrostruktura hybridni matrice s 20 hm. % epoxidquryskyice, vystavené teplotni expozici
500°C; a) lomova plocha —&&eno 500x, b) metalograficky vybrus <€&8eno 200x

Obrazek 19 reprezentuje snimky lomové plochy (@Ba) a metalografického vybrusu (Obr.
19b) vzork: hybridni matrice s 20 hm. % epoxidové pryis&g, vystavenych teplotni expozi-
ci 500°C. Je viditelny stejny trend porovitosti ma jako v pedchozim gipac (viz Obr.
18), s podilem nerozpu$tych ¢astic strusky a kompletnnevyhdelych zbytki epoxidové
pryskyrice (Obr. 19b). Snimek vlevo (Obr. 19a) zachycugduchové makropéry, pokryté
zbytky geopolymerniho pojiva, vzniklgipnichani hmoty.

PC-High 15 kV x 200 — 002964 PC-High 15 kV x 500 — 5 1M 002963

Obrazek 20Mikrostrukturagisté geopolymerni matrice, vystavené teplotni eiqgpdD00°C;
a) metalograficky vybrus — Zteno 200x, b) detail mista vybrusu €eno 500x

Snimky na Obrazku 20 zachycuji mikrostruktdisté geopolymerni matrice, vystavené tep-
lotni expozici 1000°C, na metalografickém vybrusaonrku. Amorfni geopolymerni matrice
tvori kompaktni a spojitoucésté&ne slinutou) strukturu, ve které jsou nerozgugtcastice
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strusky. Na snimku vpravo (Obr. 20b) jsou viditetrtdiny, které se &i po hranicich zrn
strusky do oblasti makropéru.

PC-Low 10 kV x 2000

Obrazek 21Mikrostruktura hybridni matrice s 5 hm. % epoxidg@rgskyice, vystavené teplotni expozici
1000°C; a) lomova plocha —&geno 2000x, b) detail mista lomové plochy &tzeno 5000x

Obrazek 21 reprezentuje snimky mikrostruktury loenglochy hybridni matrice s 5 hm. %
epoxidové pryskiice, vystavené teplotni expozici 1000°C. Viditelpdrovita struktura je
zpisobena vznikem a odchodem plynnych protiykt procesu vyhieni epoxidové prysky-
fice Ehem teplotni expozice.

PC-Std. 10 kV x 200 —] 00 M 003060 PC-Std. 10 kV x — 50 1M 003059

Obréazek 22Mikrostruktura hybridni matrice s 15 hm. % epoxid@ryskyice, vystavené teplotni expozici
1000°C; a) lomova plocha —&geno 200x, b) detail lomové plochy <i8eno 500x

Snimky na obrazku 22 zachycuji mikrostrukturu hgbri matrice s 15 hm. % epoxidové
pryskyrice. Struktura matrice je vyragzmpoérovita s velkymi péry vzniklymi &hem vyhdeni
epoxidové pryskiice i zvysSené teplat
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Obrazek 23Mikrostruktura hybridni matrice s 20 hm. % epoxidquryskyice, vystavené teplotni expozici
1000°C; a) metalograficky vybrus —&$eno 100x, b) detail mista vybrusu <€t&eno 200x

Obrazek 23 zachycuje snimky mikrostruktury hybrighatrice s podilem 20 hm. % epoxido-
vé pryskyice, vystavené teplotnimugehu do 1000°C, na metalografickém vybrusu vzor-
ku. Struktura materialu je vyraZporovita. Jsouiftomny nerozpughé castice strusky a pro-
tahlé pory, vzniklé P teplotni expozici Bhem procesu vzlteni epoxidové pryskice. Sni-
mek vpravo (Obr. 23b) zachycuje makropér vyery @i michani hmoty ghem procesu
piipravy vzork.

A

PC-LOW 5KV X500  e——m—50 pm 002007 ll PC-Std. 10KV X500  emmmmmmm———50pm 002946

Obrazek 24Mikrostruktura kompozitniho materialu —&geno 500x; a) lomova plocha kompozitniho
materialu bez podilu epoxidové prysice, b) metalograficky vybrus kompozitniho
materialu s 20 hm. % epoxidové prytike

Snimky na Obrazku 24 reprezentuji porovnani mikudstiry kompozitnino materialu bez
(Obr. 24a) a s podilem 20 hm. % (Obr. 24b) epoxdédpryskyice. Na snimku vlevo je vidi-
telnd kompaktni, spojita struktura geopolymernirioat ktera obsahuje nerozpéri castice
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plniva (zrélec). Ve struktie jsou patrné dutiny a trhliny, vzniklé vytrzenifastic zrlce,
prip. strusky pi zlomeni vzorku. Snimek vpravo (Obr.24b) zachydug¢erogenni strukturu
kompozitniho materialu s 20% epoxidové prysts. V tomto pipac dochazi k segregaci
obou fazi, struktura materialu je vyrazmespojitd. Jsou viditelné oblasti @tlehé epoxidovée
pryskyrice, WtSi zrna mikromletého zite a odle&na zrna mensSich nerozpésgch castic
strusky v geopolymerni matrici.

PC-Std. 10 kV x 500 — 50 1M 003068

3
/

PC-Std. 10 kV x 500 — 50 1M 002969

Obrazek 25Mikrostruktura kompozitniho materialu bez podilweigové pryskyice — z¢¥tSeno 500x; a) lomo-
va plocha vzorku vystaveného teplotni expozici 8)05) metalograficky vybrus vzorku vystaveného aril
expozici 1000°C

Obrazek 25 zachycuje porovnani mikrostruktury viackkmpozitniho materialu bez podilu
epoxidové pryskiice, vystavenych teplotnimu ii¢hu do 500°C (Obr. 25 a) a do 1000°C
(Obr. 25b). Struktura na snimku vlevo je kompaktispojita s viditelnyméasticemi zglce a
dutinami vzniklymi po jejich vytrzeni. Snimek vpm@aveprezentuj€astené slinutou struktu-
ru kompozitniho materialu, vzniklou¢bem procesu vypalu vzorku. Ve struidusou pi-
tomny dutiny a vzduchové péry, vznikléhem procesu michani a formovani vZorRivo-
dem je vysSi viskozita hmoty matrice e zrélcem.

12.5Mechanické charakteristiky

12.5.1 Pevnost v tlaku

Graf 11 popisuje gmérné hodnoty pevnosti v tlaku souboru vzbrksté geopoly-
merni matrice a hybridni matrice modifikované eploxiou pryskyici v porovnani se stej-
nym souborem vzork vystavenym teplotni expozici na 500°C a souboveorki, vystave-
nym teplotni expozici na 1000°C.
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Graf 11 Pramérné hodnoty pevnosti v tlaku vzdrKisté geopolymerni matrice, hybridni matrice s 2@im.
% epoxidové pryskijce a stejnych stawystavenych teplot. expozicim na 500 a 1000°C

Z vyslediki meieni, uvedenych v Grafu 11, je patrny trend pokleschanické pevnosti se
zvySujicim se obsahem epoxidové prystey v geopolymerni matrici (modré sloupce)a-Pr
mérné hodnoty pevnosti v tlaku se pohybuji v rozntegzi~ 15 MPa. NejvyssSi hodnotu pev-
nosti v tlaku (54,9 MPa) dosahujesta geopolymerni matrice (GEO). Se zvySujicim aei{p
lem pryskyice se piimérné hodnoty pevnosti snizuji az na 15,1 MPatigaxt hybridni ma-
trice s 20 hm. % epoxidoveé prysige. Divodem pro sniZzeni mechanické pevnosti je vznik
nespojité faze mezi geopolymerni matrici a epoxadopryskyici (viz Obrazek 15, kapitola
12.4, Mikrostruktura), coz vyt¢&podminky pro vznik a &ni trhlin.

Pramérné hodnoty pevnosti v tlaku vzdrkisté geopolymerni a hybridni matrice, vystave-
nych teplotni expozici 500°Cédrvené sloupce), se pohybuji vrozmezi 19 MPa kyzor
GEO/500°C) az 34,3 MPa (vzorky GEOEPO15/500°C)viX&i hodnotu mechanické pev-
nosti (34,3 MPa) dosahuji vzorky hybridni matrick5shm. % epoxidové pryskige. Ze
srovnani vysledk pevnosti v tlakwisté geopolymerni matrice a matrice vystavené taplo
expozici 500°C vyplyva Ze, hybridni matrice v olilasplot kolem 250 — 650°C vykazuji
pevnostni stalost (viz pbchy v Grafu 6, kapitolal2.2, Termomechanicka anglyza

Zbytkova pevnost zkuSebnich vzérkvystavenych teplotni expozici 1000°C, se pohybuje
vrozmezi 2,6 — 21,7 MPa. Tyto hodnoty odpoviddjulgurnim zm¢nam v materialu

s vySSim podilem epoxidové prysioe, probihajicim § teplotnim pfibchu do 1000°C (viz
Graf 5, kapitolal2.2, Termomechanicka analyza).

Konkrétni vysledky réteni vSech vzork jsou uvedeny v Tabulkach 16 — 18, flgee ¢. 1
diplomové préce.
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Graf 12 popisuje porovnanigmeérnych hodnot pevnosti v tlaku souboru vaZokompozitni-
ho materidlu bez a s podilem epoxidové pryleya stejnych soubbrvzorki vystavenych
teplotni expozici na 500°C a na 1000°C.
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Graf 12 Pramérné hodnoty pevnosti v tlaku kompozitniho materiddz a s 5 az 20 hm. % epoxidové prystey
a stejnych stavvystavenych teplot. expozicim na 500 a 1000°C

Z pramérnych hodnot pevnosti v tlaku vzdrkompozitniho materialu je patrny pokles pev-
nosti se zvysujicim se podilem epoxidové pryslkeyv materialu. Rimérné hodnoty pevnosti
se pohybuji v rozmezi 56,8 MPa, kigad kompozitniho materidlu bez podilu epoxidové
pryskyice (KOMP), az 12,34 MPa ¥ipad® kompozitniho materialu s 10 hm. % epoxidové
pryskyice (KOMP10). Nejniz8i hodnotu mechanické pevnadstsahuji vzorky KOMP10.
Duvodem niize byt zhorSena kompaktnost materialu vznikigpfipraw tj. nedostaténa dis-
pergace epoxidové pryskge, vysSi porovitost Zisobena michanim.

Pramérné hodnoty pevnosti v tlaku vzdrikompozitniho materialu, vystavenych teplotni ex-
pozici 500°C, se pohybuji v rozmezi 13,2 — 34,74aMBzky rozptyl hodnot je patrny u
vzorka kompozitniho materialu bez epoxidoveé pryisgg (KOMP) a stair s podilem 5 a 15
hm. % pryskyice (KOMP5 a KOMP15). NiZ8i hodnoty mechanické pestndosahuji vzorky
KOMP10 (14,69 MPa) a KOMP20 (13,1 MPa). | v tomtgppct hodnoty zbytkové pevnosti
swed¢i o dobré teplotni odolnosti materidlu v oblaspilde kolem 500°C.

Rozptyl pamérnych hodnot pevnosti se u vzérkompozitniho materialu, vystavenych tep-
lotnimu pibéhu do 1000°C pohybuje v rozmezi 23,2 — 8,4 MPa.ekilat dosahuje manipu-
la¢ni pevnost i po teplotnim zatizeni do 1000°C. hogiexnotlivych stau odpovidaji struk-
turnim zménam, vzniklym pidanim tizného podilu epoxidové pryskge.
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Konkrétni vysledky réfeni vSech vzork jsou uvedeny v Tabulkach 19 — 21 a jsoucésti
piilohy ¢. 1 diplomové préace.

12.5.2 Pevnost v tahu za ohybu

Graf 13 popisuje gimérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu soudbezorki cisté
geopolymerni matrice a hybridni matrice modifikogapoxidovou pryskyci v porovnani se
stejnymi soubory vzork vystavenymi teplotnim expozicim na 500°C a na02Q@0
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Graf 13 Primérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vZotisté geopolymerni matrice, hybridni matrice s 5 az
20 hm. % epoxidové pryskige a stejnych stawystavenych teplot. expozicim na 500 a 1000°C

Z Grafu 13 je patrné, Ze nejvyssiiprerné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu dosahuji wzork
hybridni matrice, zkouSené za laboratornich podkn{negodré sloupce). Uéthto vzorki je
evidentni pokles pevnosti se zvysSujicim se podiggoxidové pryskiice v matrici, stejs
jako v pipadt vysledki pevnosti v tlaku (viz Graf 11). NejvySSi hodnotevposti dosahuje
cistd geopolymerni matrice (11,44 MPa). Nejniz8inmirna hodnota byla zaznamenana u
vzorkd hybridni matrice s 10 a 20 hm. % epoxidové prysiey

V porovnani s pedchozimi vysledky je u vzoikmatrice, vystavenych teplotnimuapghu do
500°C, patrny opmy trend. Se zvySujicim se podilem epoxidové priiskystoupaji prmer-
né hodnoty mechanické pevnosti od 1,8 MPaiipgut vzorki GEO/500°C, az na 6,84 MPa,
v pripadt vzorki GEOEPO20/500°C. Nizkd hodnota mechanické pevtisséi geopolymerni
matrice je zppsobena smr8him a popraskanim matricé peplotni expozici (viz Graf 5, kapi-
tola 12.2, Termomechanicka analyza). Se zvySenydilggn epoxidové pryskice dochazi

Vi s
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Pramérné hodnoty zbytkové pevnosti v tahu za ohybu vizovigstavenych teplotni expozici,
se pohybuji v rozmezi 1,7 az 5,2 MPa. Materidtomto gipad dosahuje manipuai pev-
nosti, ktera se odviji od struktury vzniklé po tepi expozici.

Konkrétni vysledky rseni vSech vzork jsou uvedeny v tabulkach 22 — 24, Wqee ¢. 1
diplomové préace.

Graf 14 popisuje porovnani (pnérnych hodnot pevnosti v tahu za ohybu souboru vrzork
kompozitniho materialu bez a s podilem epoxidoyskpiice a stejnych soubbwzorki vy-
stavenych teplotni expozici na 500°C a na 1000°C.
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Graf 14 Pramérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vZokkmpozitniho materialu bez a s 5 az 20 hm. %
epoxidové pryskiice a stejnych stadwystavenych teplot. expozicim na 500 a 1000°C

Z Grafu 14 je patrny podobny trendéistu nebo poklesu mechanické pevnosti u vSech uzork
kompozitniho materidlu. Bmérné hodnoty pevnosti kompozitniho materialu (KOMP —
KOMP20) se pohybuji vrozmezi 5,33 MPa (KOMP10) 1&,5 MPa (KOMP). Dochazi

k mirnému naistu pevnosti u kompozitniho materialu v porovnahiylsridni matrici (viz
Graf 13). Givodem je pitomnost plniva, které vyplni matrici a zardéveechanicky rozdru-
Zuje epoxidovou pryskici, takZze dochazi k jejimu lepSimu rozloZeni v mcat

U vzorki, vystavenych teplotni expozici na 500°C, se hogpetvnosti pohybuji v rozmezi
2,7 — 10,8 MPa. NejvySsi hodnotu pevnosti (10,8 MiR@sahuje kompozitni material s 20
hm. % epoxidové pryskice (KOMP20). Vysledek odpovida hodnotam pevnogbriani
matrice.
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Vzorky, vystavené teplotni expozici 1000°C, dosalm@nipul&ni pevnost v rozmezi 1,4 —

6,2 MPa. Pekvapiv nejvysSi hodnotu pevnosti (6,2 MPa) dosahuje kaitpomaterial bez
podilu epoxidoveé pryskice.

Konkrétni vysledky réfeni vSech vzork jsou uvedeny v tabulkach 25 — 27, vloZzenych do
piilohy ¢. 1 diplomové prace.
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13 Zavér

Cilem diplomové prace bylo popsat vlastnosti materigipraveného na bazi anorga-
nicko-organické hybridni matrice, s ohledem na pao® sngsi. Experimentalni program byl
rozdklen na ti ¢asti: identifikace vstupnich surovin ¢eni jejich chemicko-fyzikalnich vlast-
nosti), sestaveni vhodné recepturyigprava zkuSebnich vzakkmatrice (modifikovanétz-
nym podilem epoxidové pryskige) a kompozitniho materialu (modifikovand matnmeéna
zrelcem) a popis vlastnosti taktdipraveného materialu pomoci vicgznych analytickych
metod.

Z experimentalnéasti diplomové prace vyplyvaji nasledujici &dw

Termogravimetrie a termomechanickd analyza:

- Modifikaci geopolymerni matrice epoxidovou pry&ky byl zjistn pozitivni vliv na
rozmérovou stabilitu vzork pii teplotni expozici do 1000°C. Nad teplotou 800°& d
chazi pidavkem 5 az 20 hm. % epoxidove pryis&g k vyrazné zrné v celkovém
smrseni vzorki hybridni struktury na hodnoty 1,7 — 2,8% opritité geopolymerni
matrici (smr&ni 16,25%). Mvodem je vytvéeni porovité struktury (vznikem plyn-
nych produki pfi vyhoreni epoxidové pryskice), ktera zabtauje vyraznému vis-
koznimu toku materialu.

- Pridanim plniva v podob ¢astic mikromletého zfice dochazi ke snizeni snundit
vzorku z 16,25% (v ifpads geopolymerni matrice) na 7,3%astice zsilce vyplni
geopolymerni matrici¢cimZ nedochazi k tak vyraznému procesu densifikaopagly-
merni matrice.

- Kinetika zneny roznéra vzorka v oblasti teplot 250 — 600°C je velmi pozvolnaa d
chazi pouze k nepatrnému smingtvzorki. Tento vyvoj je patrny u vSech tywzorki
a S\dci o dobré rozreroveé stabilié experimentalnich hmot.

Nasakavost, zdanliva pérovitost:

- Stupe dispergace epoxidové prysige v geopolymerni matrici vyragnovliviiuje
nasakavost a porovitost vzdrkkteré nebyly vystaveny teplotni expozici. Nejliehs
vysledki dosahuje hybridni matrice modifikovana 15 hm. %»agové pryskyice.
Rozptyl hodnot nasakavosti a porovitosti kompoldnhaterialu je Uzky, coz je &p
sobeno fidanym plnivem. Z vysledkvyplyva, Ze mikromlety ztlec prispiva k me-
chanickému rozdruzeni oéukt pryskyice bshem procesuffjpravy (michani) expe-
rimentalnich hmot.

- VySSi podil epoxidove pryskige zvySuje hodnoty nasakavosti a porovitosti urkizo
hybridni matrice i kompozitniho materialu, vystayeim teplotni expozici 1000°C. Se
zvysujicim se podilem epoxidové prysice vznika pi teplotni expozici vice poérovita
struktura materialu. Nejvyssi hodnoty nasakavogtianlivé pérovitosti jsou patrné u
vzorka hybridni matrice a kompozitniho materialu s 20 Bfnepoxidové pryskyce.

Mikrostruktura:

- VySSi podil epoxidové pryskige v geopolymerni matrici #igobuje vyrazné struktur-
ni zmeny v materidlu. Vzorkyisté geopolymerni matrice a kompozitniho materialu
bez podilu epoxidové pryskige vykazuji homogenni a spojitou strukturu bezazye
porovitosti. Se zvysujicim se podilem epoxidovésgykice dochazi ke zhorSeni ho-
mogenity struktury, k aglomeraci a vzniku dastt epoxidove pryskijce, ke vzniku
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nespojité struktury a k segregaci mezi geopolymeratirici a oblastmi pryskice. Po
vystaveni vzori teplotni expozici vznik4 porovita struktura, v iesti na obsahu
epoxidové pryskice a gitomnosti¢i negriitomnosti piniva.
Mechanické charakteristiky
- VySSi podil epoxidové pryskige vyrazi snizuje mechanickou pevnost vzorkdJ
vétSiny vzorki hybridni matrice i kompozitniho materialu dochédziodilem 5 nebo
10 hm. % epoxidové pryskige ke zhorSeni mechanické pevnosti vaork

- Zvysledki mechanickych pevnosti jgeggmé, Ze zbytkova pevnost matrice i kompo-
zitniho materialu (v &kterych gipadech) pekraiuje hranici 50% fivodni hodnoty
pevnosti a v &kterych gipadech dokonce dochazi ke zvySeni mechanické pgvno
oproti vychozimu stavu. Tento vyvoj je podeo vysledky TMA analyzy a gdci o
dobré teplotni a rozénové stabili¢ experimentalnich hmot do teploty 500°C.

- Vzorky vystavené teplotni expozici 1000°C vykazujnipul&ni pevnost, v fipac
vSech experimentalnich hmot. K destrukci vionkedochazi ani vigledku postupné-
ho vzniku porovité struktury ani Zidodu teplotni dilatace hmot do 1000°C.

Jednou z moznych aplikacichto experimentalnich hmot by mohla byt vyroba cickgn
odolného materialu seného pro stavebni aplikace. Hybridni material mhhslouZit jako
nagrova hmota pro objemové geopolymerni materialy.

Trend v oblasti fipravy hybridnich matric se pohybuje kolem zkoumelaistnosti matric
modifikovanych @iznymi typy termosét (nag. PSA, pryskyice na bazi melamina polyvi-
nylacetatu, akrylove pryskige atd.).

Béhem experimentélnfinnosti diplomové prace byla prokazdna mozndgirpvy hybridni
struktury. Na zaklaglrizné receptury experimentalnich hmot byly popsanyrnesé termo-
mechanické vlastnosti v rozsahu teplot 500 — 1000°C
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15 Seznam symbal a zkratek

Hm. % hmotnostni procento

Ms kiemicity modul

PE polyethylen

TGA termogravimetrie

TMA termomechanicka analyza

XRD rentgenova difraini analyza
XRF rentgenova fluorescemi analyza
SEM skenovaci elektronova mikroskopie
MPa megapascal

EDS energy dispersive spectroscopy
PSA pressure sensitive adhesives
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PRILOHA ¢. 1

Tabulky hodnot pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu a ohybu
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Pevnost v tlaku

StanislagdrRanicka

Pevnost v tlaku
GEO |GEOEPO5 | GEOEPO10 \GEOEPO15| GEOEPO2XD
1. 38.56 446 29 81 13,69 123
2 5048 46 84 3389 25 58 17.86
3. 55,75 41 98 17.11 2423 14 59
4. 75,02 44 59 3593 14 88 156
prumer.
hodnota 5495 44 50 29.19 19.60 15,09
Tabulka 16 Konkrétni hodnoty pevnosti v tlaku vzdrkisté geopolymerni matrice a
hybridni matrice s podilem 5 az 20 hm. % epoxidoyékyice
Pevnost v tlaku
.. | GEOEPO5/ |GEOEPO10/|GEOEPO15/ |GEOEPO20/
GEO5300°C jooeC jooeC JooeC JooeC
1. 27.05 34.16 26,06 34.17 18.71
2. 20,74 22,59 30,99 38,27 1836
3. 1128 2543 34,69 34,76 18,61
4. 16,93 20,76 37.94 2978 2486
primer.
hodnota 19.00 25,74 3242 34,25 20,14

Tabulka 17 Konkrétni hodnoty pevnosti v tlaku vzdrkisté geopolymerni matrice a hybridni
matrice s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové priisky vystavenych teplotni expozici 500°C

Pevnost v tlakn
- | GEOEPOS/ |GEOEPO10/ \GEOEPO15/ | GEOEPO20/

GEO/1000°C 1000°C 1000°C 1000°C 1000°C
1. 3.86 3.59 8.08 18.79 20.11
2. 2.09 432 45 58 22.03 21.64
3. 1,99 3.98 2233 12.44 14,59
4. 2.44 5.68 1096 9.43 2146
primer.
hodnota 2.60 439 21,74 15,67 1945

Tabulka 18 Konkrétni hodnoty pevnosti v tlaku vzdrkisté geopolymerni matrice a hybridni
matrice s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové priisky vystavenych teplotni expozici 1000°C
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Pevnost v tlakn
KOMP | KOMPS KOMP10 KOMP15 KOMP20
1. 78,29 28 46 14,97 19.6 20,69
2. 48,1 2795 11,82 15,87 2043
3. 5125 2599 10,02 23,75 1425
4. 49 74 3182 12.54 24,76 17.71
primmer.
hodnota 5685 28.56 12,34 21.00 1827
Tabulka 19 Konkrétni hodnoty pevnosti v tlaku vzdrkompozitniho materialu
bez a s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové prjsky
Pevnost v tlakn
KOMP/ | KOMPS/ | KOMP10/ | KOMP15/ | KOMP20/
300°C | 300°C F00°C j00°C J00°C
1. 25,09 52,2 14 44 30,35 13,71
2. 41 83 20,6 10,9 21,16 8.95
3. 35,65 27,88 20.8 28,27 13,63
4. 2244 38,28 12,62 437 16,31
primer.
hodnota 3125 34,74 14,69 30,88 13,15

Tabulka 20 Konkrétni hodnoty pevnosti v tlaku vzdérkompozitniho materialu bez a s podilem

5 az 20 hm. % epoxidové prydige, vystavenych teplotni expozici 500°C

Pevnost v tlakn

KOMP/ | KOMP5/ | KOMP10/ | KOMP15/ | KOMP2(/
1000°C | 1000°C | 1000°C | 1000°C | 1000°C
1. 13 7.46 19 48 14,03 9.01
2. 1747 14,53 4.14 12,99 .68
3. 4995 14 81 20,19 17.31 7.11
4. 12,24 7.52 549 18,12 8.73
primer.
hodnota | 23,17 11,08 12,33 15,61 8,38

Tabulka 21 Konkrétni hodnoty pevnosti v tlaku vzdrkompozitniho materialu bez a s podilem

5 az 20 hm. % epoxidové prysige, vystavenych teplotni expozici 1000°C
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Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohvbu
GEO GEOEPOS5 |GEOEPO10 |GEOEPO15| GEOEPO20

1. 12.90 851 490 6.33 5.69
2. 1295 7.71 4.41 6,57 5,05
3 0.89 7.85 5,72 6.36 5.55
4. 9.70 g.68 4.44 6.06 5,14
5. 11,76 9.56 5.57 6.07 548
primer.

hodnota 11,44 8.46 5.01 6,28 5,38

Tabulka 22 Konkrétni hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vZotisté geopolymerni
matrice a hybridni matrice s podilem 5 az 20 hnepgiixidové pryskiice
Pevnost v tahu za ohybu
.. | GEOEPOS5/ | GEOEPO10/ |\ GEQEPO15/ | GEOEPO20/
GEO/500°C jooeC jo0°C jooeC jo0C

1 1,07 2212 418 244 468
1 1,71 24 437 3,84 £.99
3. 1,62 0,88 233 229 7.85
4. 2,19 268 2,76 3,96 791
5. 229 1,53 44 6,71 g.74
6. 1.44 135 6.1 2.69 617
7. 1 285 4.03 6.43 5.16
8 281 4,05 3.86 16,03 5.24
promer.

hodnota 1.77 2,25 4.00 5.55 6.84

Tabulka 23 Konkrétni hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vZofisté geopolymerni matrice a hybridni
matrice s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové priisky vystavenych teplotni expozici 500°C
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Pevnost v tahu za ohybu
o | GEOEPOS/ |GEOEPO10/ | GEOEPO15/ | GEOEPO20/
GEO/1000°C 1000°C 1000°C 1000°C 1000°C

1. 0.89 262 4.61 3,29 3.77
2. 1,76 2.55 3.1 2,18 476
3. 1,71 1.66 5,58 485 3.85
4. 1,01 2.67 489 1,17 343
5. 2.09 1.97 7.77 5,76 3.86
6. 0,92 238 6,75 4129 434
7. 2.07 483 3,75 272
8. 3.57 447 43 2,79
primeér

hodnota 1.75 231 5,25 3.70 3,69

Tabulka 24 Konkrétni hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vZofisté geopolymerni matrice a hybridni
matrice s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové priisky vystavenych teplotni expozici 1000°C

Pevnost v tahu za ohvbu
KOMP KOMPS KOMPI10 KOMP15 KOMP20

1. 16,20 024 4.70 6.91 7.91
2. 16,75 7.70 5.73 7.33 6.32
3. 16,71 887 6.19 6.71 6.78
4. 16,11 872 5,02 748 5.74
5. 16,99 7.69 5.02 7.62 6.06
primeér

hodnota 16,55 844 5.33 721 6.56

Tabulka 25 Konkrétni hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vadkkmpozitniho
materidlu bez a s podilem 5 az 20 hm. % epoxidoyskgiice
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Pevnost v tahu za ohybu
KOMP/ | KOMPS5/ | KOMP10/ |\ KOMP15/ | KOMP20/
300°C | 500°C 500°C 500°C 500°C
1. 3,23 4,63 3,64 293 10,41
2. 3,65 5.35 1,59 3,37 12 84
3. 5.3 5.34 1,82 7.79 10,03
4. 5.59 5.3 1,07 6,91 7.93
5. 3.6 6,23 2.1 7.73 Q.77
6. 2,66 5.92 1.55 9.04 7.99
7. 4.66 4,46 3,92 8,86 1199
8. 3,76 5.6 6,35 845 15,66
primer.
hodnota 4.06 5,35 276 6,89 10,83

Tabulka 26 Konkrétni hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vZdthmpozitniho materialu bez
a s podilem 5 az 20 hm. % epoxidové pryale; vystavenych teplotni expozici 500°C

Pevnost v tahu za ohvbu

KOMP/ | KOMPS/ | KOMP10/ | KOMP15/ | KOMP2O/

1000°C | 1000°C | 1000°C 1000°C 1000°C
1. 5.39 3.3 1.15 3.02 5.34
2. 5.92 3.03 0.47 3.49 479
3. 545 476 0.33 341 4.64
4. 6.74 3.62 3.51 2.87 5.65
5. 6.17 3.64 1.62 2.86 542
6. 6.9 443 2.35 5.22
7. 6.61 3.82 4 457
8. 6.46 3.65 471 5.08
primer.
hodnota 6.21 3.78 1.42 3.34 5.09

Tabulka 27 Konkrétni hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vidrempozitniho materialu bez
a s podilem 5 aZ 20 hm. % epoxidové pryale; vystavenych teplotni expozici 1000°C
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