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ABSTRAKT:

Obsahem diplomové prace je studium odolnosti wihkosti macro-defect-free (MDF)
cementu zalozeného na bazi kalcium-aluminatovéhmeo&u a polyvinylalkoholu jako
polymeru. MDF cementy jsou perspektivni materié&tgré maji do budoucna velky potencial
v oblasti konstrukniho vyuziti. Jejich zakladnim nedostatkem je ovSpraw snizena
odolnost proti vod s naslednym nabobtnanim a redukci pevnosti. Psetatato prace
soustedi na sledovani fazovych #m ve struktiie MDF vzorki v zavislosti na obsahu
organického polymeru a podminkach tvrdnuti &phu vystaveni vihkosti.

Pro syntézu MDF vzork byl pouzit hlinitanovy cement (SECAR 51) a kopobm
polyvinylalkohol/acetat. Odolnost modelovych MDFovii vici vihkosti byla sledovanaip
dvou tiznych uloZenich: ve vihké atmosééa pod vodou.

Na zaklad vysledki meteni byl pozorovan vliv slozeni, podminek tvrdnujednotlivého
uloZzeni na vlastnosti modelovych MDF centeniCharakterizace MDF vzoik byla
predevsim zaloZena na metodach zkouSky pevnosti buphiyT-IR, EDAX a na optické
mikroskopii.

ABSTRACT:

The subject of the diploma thesis is the study ofstare resistance of macrodefect-free
(MDF) cements based on calcium-aluminate cementpatyglinylalcohol used as polymer.
MDF cements are perspective materials providingqumiproperties relative to traditional
cement pastes with great potential to incoming tansonal utilization. But it is known that
MDF cements exhibit sensitivity to water, with slwved and reduction of strength. Therefore
the work is aimed in monitoring of an organic pogmeffect on the moisture resistance of
MDF materials and phase changes.

Aluminate cement (SECAR 51) and polyvinylalcohobtate copolymer have been used
for the MDF cement preparation. The moisture rasst of model MDF cement samples was
investigated at two different curing conditions: tie moist atmosphere and immersed in
water.

The influence of composition and individual curing the properties of model MDF
cement samples was observed. The characteriz#tMiDF samples was based especially on
test of flexural strength, FT-IR, EDAX and optiecaicroscopy analyses.

KLICOVA SLOVA:
macrodefect-free, cement, polymer, kompozit, tvah-mixer
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macrodefect-free, cement, polymer, composite, tolhmixer
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1 UVOD

Typicky vodni sodinitel v betonu, ktery je pégbny k ziskani kompromisu mezi tekutosti
smesi a dodaténou porovitosti ve vytvrzeném produktu, je okol® & 0,6 (vysSi vodni
souinitel znamena &Si tekutost a poérovitost). Vysoka poréznost je hoewa, protoze
zpiusobuje ubytek pevnosti a poskytujétsi propustnost agresivniginidlam (CQ,, H.0,
SO, CL), které niizou zpisobit zhorSeni vlastnosti matrice betonu, zejmémazk vyztuh.

V poslednich desetiletich byly prostudovanyzné gistupy k zlepSeni mechanickych
vlastnosti betonu a cementovych past, jako redukm#niho sotinitele a porovitosti
a zvyseni zhugmi:

* polymerni impregnace kapilarnich p&a makropai

e uziti superplastifikatdar

» optimalizace distribuce velikostastic

e z&lereni ultrajemnychtastic

Ackoli tlakova pevnost betonuiie byt velmi zrinéna €mito technikami, tahova pevnost
zustava piblizné stejna nebo mensi. To je hl@vdano nizkou pevnosti mezifazové tranzitni
zony a smré&nim (tepelné, samovolné, sn@r$it suSenim), coz vyraznovliviiuje pevnost
vytvrzeného betonu.

Netradtni pristup ke zpracovani cementovych past dovoluje dwsabezdefektni
struktury, tj. materialu charakterizovaného absertkého stup# poérovitosti, ktera je prav
limitou pevnosti. Tyto materialy se nazyvaji MDF gonodefect-free) cementy. Jejich
zpracovani se sklada z vysoce-smykového michagsisoementu a vody (w/e 0,12),
spole&né s vodou rozpustnym polymerem jako reologickehospedku. NejlepSi vlastnosti
byly dosadhnuty zagsi hlinitanového cementu s polyvinylalkohol/acetgta kopolymerem.
MDF materialy vykazuji vysoké mechanickeé vlastnogévnost v tahu za ohybsy = 150 —
200 MPa; tahova pevnost= 30 — 150 MPa; a elasticky modul E = 25 — 50 GPa.

Razné studie mikrostruktury tohoto polymerem modifigsného cementového materialu
demonstruji, Ze polymer négobi jen jako reologicky prastdek. Jelikoz cement podléha jen
casténé hydrataci, polymer reaguje s anorganickymi iontyoliovanymi z kalcium
aluminafi. Tyto interakce maji zdsadni vliv na koéné fyzikalre-mechanické i chemické
vlastnosti MDF kompozit.

Nicmérg, MDF cement vyrobeny z vysoce-hlinitanového cemené vysokou citlivost na
vodu. Absorpce vody PVAI matrici vytige v obrovskou redukci mechanickych vlastnosti
a odolnosti kompozitu. Proto byly rozvinutyzné teorie, jak pozémit odolnost proti vod
téchto polymerem modifikovanych cemént

* zvySeni teploty f lisovani a suseni

» pridani stujicich¢inidel, aby byl PVAI nerozpustny

» pridani vazebnychc¢inidel pro vytvdeni hydrofobni polymerni sitv PVAI
cementoveé mezifazi

VSechny pokusy ale poskytly jen limitované neboependukovatelné zlepSen{as
potiebny pro difuzi vody do objemu MDF kompozitu je péah z kl¢covych faktofi kolapsu
mechanickych vlastnosti MDF kompazit Voda sniZzuje mechanické vlastnosti
pravéEpodobré dvéma mechanismy:

» proces bobtnani, zkeeni a vyplavovani polymeru

* naslednd hydratace cementovych zrn, kterd vyvoldwdotné vnitni nagti ve

strukture kompozitu



2 CIL PRACE

Diplomova prace se zaffuje na studium odolnosti MDF kompakiproti vihkosti ve
vztahu k jejich struktte, fazovému slozeni a fyzik&mechanickym vlastnostem. Proto byly
pro tuto préaci vytyeny nasleduijici cile:

e piiprava MDF kompozit na bazi hlinitanového cementu v kombinaci

s polyvinylalkoholacetatem

e stanoveni vlivu obsahu polymeru, teplotyi gvrdnuti a vlhkostnich podminek

nasledného ulozeni na mechanické vlastndgtrgvenych MDF kompoait

» studium kinetiky a mechanismuigpbeni vody na mikrostrukturu, fazové a chemické

sloZzeni MDF kompozit za danych podminek



3 TEORETICKA CAST

3.1 Cementové systémy modifikované organickymi poly mery

Organické polymery mohou byt kombinovany s anorgami cementy k dosahnuti
materialu s unikatnimi vlastnostmi.idelpoklad pro tuto aplikaci je dost&té stabilita
polymeru v prosedi s vysokym pH, typické pra&tsinu cementovych systém

Jsou ti podstat rozdilné zpsoby jak niize byt organicky polymer kombinovan
s anorganickym cementem [1]:

* Polymer niize byt pouzity k vyplovani pét v prostoru vytvrzené cementove pasty.

* Polymerni disperze #ie byt smichanad&erstvou cementovou pastou s cilem ziskat

kombinovanou cemento-polymerni matrici.

* Novy material niZze byt vytvden chemickou interakci mezi polymerem a sloZzkami

anorganického pojiva.

3.1.1 Polymery impregnované cementové materialy

V cementovych materidlech impregnovanych polymer@ytvrzena cementova pasta,
malta nebo beton) je impregnace prairaal malo viskdéznim polymernim prekurzorem
s malou molekulovou hmotnosti, ktery po vypih existujicich pdar je pipraven
k polymerizaci. Vysledny material je vytvrzené certowé tlo, ve kterém jsou originalni
pory vyplréné polymerem.

Nanaseni rize byt provedené na komplétmytvrzené struktie nebo na prefabrikovanych
betonovych dilcich az po kompletni hydrataci pojikmalita pojiva ma maly vyznam, a proto
je negasgji uzivan portlandsky cement.idl nanasenim musi byt vSechny pory prazdné,
vSechna voda z prmusi byt odstratna. To niize byt efektivéd provedeno otivanim
betonu na teplotu nad 100 °C, obzwaktyZ nejsou betonové dilce limitovany nanaseci
oblasti. Nicméa jsou zde i vice jemné metody jako suSeni na vadukteré mohou &kdy
pievazovat.

Kompletni impregnace materidluttte byt dosazena jen u betonovyghmaltovych dild
limitovanych velikosti. K dosazeni tohoto musi Hifec umisin v komde, ktera je postugn
vycerpana, aby se odstranil vzdudiitgmny v pérech. Komora je poté nagha impregnéni
tekutinou a je pouzit tlak vzduchu k z&#ai tekutiny do par. Vhodny tlak je kolem 50 —
100 kPa. Velké dilce nebo celé betonové struktltgré nemohou byt impregnované touto
cestou, mohou byt impregnovany uzitim pengtrakapaliny na jejich povrchu, n#éklad
pomoci kartée. U takovychto fipadi je impregnace omezena na oblast povrchu, hloubka
impregnace bude zavisla na jemnosti porézniho systéementové pasty a na viskeézit
kapaliny.

Raznorodost polymernich prekurZormize byt pouzivana tak dlouho dokud jejich
viskozita je dostata¢ mald aby dovolovala efektivni impregnaci. Prekuyzo
polymethylmethakrylatu nebo polystyrenu jsou praidivany nejasgji. Mohou byt
piidavana také sovadla k prekurzorovym kapalinam, aby modifikovaldastnosti
vysledného polymeru. Polymerizace prekurzoru prezemého v poréznim systému
k produkci finalniho polymeru fize byt provedenagkolika cestami.

Pristup nejvice uzivany je z&iti betonového dilce, obvykle na teplotu nad 8M6 IC.
Polymeriz&ni proces mize byt vyznamé zrychleny pidanim latky do impregriai kapaliny,
ktera se rozloziipvyssi teplot za uvol@ni volnych radikal, které misobi jako katalizator.



Je také mozné proveést polymerizaci vystavenim ignpeany beton ionizujicimu #ni.

Za tchto podminek se polymerizace kortatpplot okoli. Tato metoda je také aplikovana
pro velmi velké dilce nebo monolitické struktury.

Impregnace vytvrzeného betonu nebo malty s polymewyzname zvySuje pevnost
materialu:¢tyrnasobny ndist neni neobvykly. Materiél ale dosédhne vy$ghkosti. Creepova
zavislost materidlu je také velmi vyrazrredukovana, coz znamena redukci kapacity
nasakavosti vody. Pro tentaivbd material vykazuje mintédre vysokou odolnost proti
mrazu. Odolnost proti chemikaliim je také vyznamtepSena, napkorozivnicinidlo mize
ukazat jeho vliv pouze na povrchu materidlu, a jerchragn proti vstupovani do jeho
porézniho systému.

Pt vystaveni ohni a vysokym teplotam polymerni komgat podléha termélni degradaci
a oxidaci. Mizeme zde najit toxické plynr@stice. Proces je pak spojeny se ztratou pevnosti
materialu.

Polymerem impregnované betonové a maltdsti z&inaji byt uzivany v aplikacich, kde
se pozaduji vyjiméné vysoké vlastnosti materialu, jako régad ve vysoce korozivnim
prostedi [1].

3.1.2 Polymery modifikované cementové materialy

Polymery modifikované cementové maltiybetony jsou vyraény spolénym michanim
anorganického cementu, vody a disperzi organiclogtymeru. Do této sisi mizeme také
piidat pisek a jina plniva. fRlavek vody niZze byt redukovan nebo zcela vynechan diky
disperzi polymeru, ktera podfio¢i Uplné zastoupi mnoZzstvi vody gebné k hydrataci
a k dosazeni adekvatni konzistencésm

V polymerni disperzi, takéasto nazyvane latex, je polymeitpmny ve fornr¢ malych od
sebe separovanych kaek, které jsou rozptylené ve vodvodni faze také e obsahovat
dispergéni cinidlo k stabilizaci celého systému. Za zcela tipic je povazovana 50 %
koncentrace polymeru.

Pfi michani a nasledném vytvrzovani se uvnmaterialu vyviji ti-dimenzionalni
polymerni s, ktera se déle spojujei$-timenzionalni strukturou vytvrzené cementove yast
Rozmanitost polymernich disperzi je velika, ale maesdbat na to, aby byl polymer odolny
proti vysokému pH fitomnému v cementovych pastachi2adme pouzit termoplasty, jako je
polyvinylacetat, polyvinylchlorid, polyakrylat, neldermosety, jako jsou epoxidy, polyestery
a polyuretany. Také fiieme pouzit elastomery, a tdirpdni kadukovy latex nebo
kopolymer butadien-styren. Pokud je pouzita prysiey teba epoxidova pryskige, musi se
navic gdat sfovacicinidlo. Ptidavek polymerni disperze obvykle upravi konzistépcstve
smesi. Ale taktéz se zvysSuje mnoZzstvi plynu zachycen@émift smesi. Proto se pouzivaji tzv.
odpenovate, aby se tomu zabranilo.

Patateni rychlost hydratace cementuabe byt nepiznivé ovlivnéna gitomnosti
polymerni disperze. Tento jev tre byt vys¥tlen formovanim difuzni bariéry okolo
nezhydratovanycliastic cementu. Tim @iZe byt polymer povazovan za retardér hydratace.
Zaprvé potldgovanim nukleace produkihydratace cementu a naslednym zvySenim iéraiuk
periody a zadruhé omezenifistu této faze dhem akceleraniho stups.

Polymerem modifikované malty nebo betony vykazupysnou odolnost proti
chemikaliim a opdtebovani a vysSSi vodegnost. Je také zname, Z&davek akrylového
latexu docerstvé betonové stai efektivre redukuje korozi Zeleznych vyztuzi [1].



3.2 MDF kompozity

MDF kompozity setadi do posledni skupiny, kde vyslednd matrice \&nik zaklaél
chemické interakce mezi polymerem a anorganickyjiver.

V pocatcich vyzkumu MDF kompodfit Birchall a kol. [2] vyvinuli prvni perspektivni
materialy zalozené na kombinaci kalcium-alumindtmvécementu s polyvinylalkohol-
acetatovym kopolymerem, které néslédpatentovali. Material maximalnich ohybovych
pevnosti se skladal z 84 % hm. kalcium-aluminatov&dmentu (Lafarge Secar 71), 5 % hm.
polyvinylalkoholu hydrolyzniho stugn79 % (Nippon Gohsel Gohsenol KH-17s), 9,3 % hm.
vody a 0,6 % hm. glycerolu.

Pohled na novy materialigdpokladal, Ze polymer je vyuzivan pouze jako nikétibr
reologie tak, aby se eliminovaly makro-defekty, amstny nefispiva k vlastnostem
materialu. AvSak uz na konci 80. let setaa ukazovat, Ze tato ranna teorie neni zcela
spravna. Nkolik studii se zarf¥ilo na efekty spojené s odstemim polymeru tepelnou
degradaci. Jak ukazaly vysledky, po odstnarpolymeru zaiatim na 100 — 150 °C doSlo
k poklesu pevnosti v tahu az na 10 #@dni hodnoty. To signalizovalo, Ze pojivova maric
musi byt sloZzena jak z hydratovanych fazi, tak samotného polymeru.

Polymer v systému ovliluje hydratani proces a naopak je hydrataci sam adixan.

Z vysledki kalorimetrickych ndieni plyne, Ze ndjklad hydratace aluminitového cementu
Secar 71 je vyraznretardovana viftomnosti polyvinylalkoholu. ® vySSich koncentracich
PVA je hydratace zra¢ pozmeénéna a zvyra#tuje se vyvoj tepla na jejim patku. Uz to
indikuje probihajici reakce mezi glnhydrolyzovanym PVA a ionty uvoémymi

z mineralnich sloZek do roztoku [1].

3.2.1 Hlavni znaky MDF kompozit G

Termin ,MDF cement” je matouci, protoZe to neni eein ale cementovy, polymerem
modifikovany a speciath zpracovany material. Oz&eni ,MDF*“ znamena ,macrodefect-
free* (bez velkych defek) a ma fivod v dol&, kdy se ndlo za to, Ze absence makro detekt
je vyhradrié zodpo¥dna za vysokou pevnost materialu.

Hlavnimi slozkami pro vyrobu MDF materidlu jsou aganicky cement, organicky
polymer a voda. Bylo zji8ho, Ze malé mnozstvi glycerinu vede k zlepSeraapratelnosti,
a tak se takédgkdy pridava. V minulosti byly nalezeny dwombinace cementu a polymeru,
které jsou obzvlastvyhodné a dnes jsou pouzivany témyhradre:

» kalcium-alumindtovy cement v kombinaci s kopolymnmere polyvinylalkohol-

polyvinylacetat

» portlandsky cement v kombinaci s polyakrylamidem

Véapenato-hlinitanovy cement by seélnradsji pouzivat s vysokym obsahem k.
Produkt, ktery se jmenuje Secar 71 (Lafarge), oljgakolem 70 % AJO; a zjistilo se, Ze je
velmi vyhovujici, ale pouzZivaji se s w@spem i jiné vépenato-hlinitanové cementy.
Kopolymer polyvinylalkoholu a polyvinilacetatu je yndbin nedplnou hydrolyzou
polyvinylacetatu. Vybr vhodného produktu je rozhodujici. Paralelnititggnnost
hydroxylovych a acetylovych skupin obsazenych wparu je nezbytna. Bylo zji&to, Ze
pevnost a odolnosti¢i vodé vysledného MDF cementu bude stoupat s klesajitinmnsm
hydrolyzy polymeru a s klesajici molekulovou hmatiioKapiky polymeru v disperzi by
mély byt dostaténé malé (to je okolo 100 um) k zajsti rychlé a efektivni distribuci
polymeru khem procesu michani MDF cementu. PVAc — PVAI kopwy je Siroce
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a Usgsre pouzivany pi vyrobé MDF materiah s obchodni zng&ou Gohsenol KH — 172 ve
firm¢ Nippon Goshel.

Tyto pozadavky jsou také specifickymi faktoryi goouziti portlandského cementu.
Obycejny portlandsky cement je lepSi nez struskou niamifiny portlandsky cement.
Polyakrylamid je také dostupny v detdispergované forérk ulehteni vyroby.

Kromé polyvinylalkohol/acetatu a polyakrylamidu jsou gowany i jiné polymery coby
organickacast MDF cementu, jako n#fglad polypropylenglykol a hydroxypropyl-metyl
celuléza. Tak jako portlandsky nebo vapenato-fdimolvy cement se e stej@ dolkre uzit
sulfoaluminato-feriticko-beliticky cement (v komlici s hydroxypropyl-metyl celulézou)
jako hlavni slozka MDF materialu.

Nasledujici tabulka ukazuje procenta jednotlivyclombonent, které mohou byt
povazovany za typické pro MDF materialy:

Tabulka €. 1 — Procentualni zastoupeni jednotlivych komponent [1].

anorganicky cement 75 — 85 % hm.
organicky polymer 75 — 85 % hm.
voda 8 —15 % hm.
glycerin 0,3-0,6 % hm.

Je také moznérplat mizna anorganické plniva do 8ai, jako napiklad jemrE mletou
siliku, popilek, kovovy praSek k zlepSeni elektéck tepelné vodivosti, nebo karbiteiiku
pro zvyseni odolnosti proti obruSovani nebo églmbvani. Mohou byt fitomny v mnozstvi
az do 50 % hm. bez dramatickych etekt finalni pevnost vysledného MDF materialu. Byly
také vyvinuty MDF materidly, které jsou vyztuZzenylgm mnozstvim organickych vlaken
nebo nasekanymi &gnkami. [1]

3.2.2 Priprava MDF kompozit G

Vyroba MDF materidlu obsahuje sadu kipkkteré je nezbytné dodrzovat, abylim
vyrobek vlastnosti MDF materialu. Néjde je nutné jednotlivé komponenty nahrubo smichat
za vzniku ovieného prasku, ktery se naslédiokonale promicha a zpracuje do formy
kompaktni pasty na vysokosmykovém mixeru a nakodsteduje formovani a tvrdnuti [1].

Piredmichani
VSechny slozky jsou smichany v normalnim mé&h&o @idavku vody vznikne pouze

ovihcend smis. Dochézi zde k hrubému zamichani a k neroénoéndistribuci jednotlivych
sloZzek do objemu materialu [1].

Vysokosmykové michani

Tento postup je obvykle prové&d ve twin-roll mixeru, zézeni uzivané &nr¢ v pramyslu
zabyvajicim se plastem nebo kakem. Ristroj se sklada ze dvou souosych ualkteré
rotuji opa&nym sn&rem proti sob. Mezera meziémito valci je nastavitelna a jeji rozmezi se
vétSinou pohybuje od 0,5 az do 2 mm. Nutna je amma rychlost ot&eni vald, ktera vede
k vytvoreni smykovych sil v materialu v méee mezi vélci. Touto cestou mohou byt
realizovany smykové rychlostigkonavajici 1 000

Vysokosmykové michani jeatkzity krok k vytvaeni MDF cementu. ®odné se \ilo,
Ze smykové michani pomaha jen k odstnarvelkych defeki (predstavované velkymi péry
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a vzduchovymi bublinami) z pasty a polymer vystugojako vyrobni poracka , ktery
pomaha dosahnout tohoto cile. Tot@gdceni bylo zaloZzené na di znamych faktech,
kde pevnost v ohybu porovitéheéldsa je funkci nejen celkové porézity, ale takédidtke
velikosti trhlin. Ty jsou v cementové pastharakterizovany velikosti ngjigich gitomnych
péri. V dalSim vyzkumu bylo nicménrozpoznano, Ze smykové michéani, kégpridavku
vymizeni velkych pdr, pomaha také navodit chemické interakce mezi pefgm
a anorganickym cementem. Vyzkum tedy zjistil, Zék&east mechanické pevnosti MDF
materiah je zpisobena timto mechanickym navozenim chemickycénzm

Smer ve kterém je material vysokosmykovym michanimviogl ovlivrén jsou jeho
kongné fyzicko-mechanické vlastnosti. V rozumného rbmsaude sila stoupat s rostouci
smykovou rychlosti a stoupajicitasem michani. Nicmén smykova rychlost nefie
stoupat donekorea, protoze se stoupajici rychlosti michani taketerannozstvi tepla
vytvoreného visk6znim Gtlumem. Stoupajici teplota&sinmiZze zmsobit, Ze material ztuhne
pied dokokenim procesu. DalSi zvySeni teploty se také uskuje nasledkem
exotermickych chemickych reakci usktitejicich se v materialu. Chlazeni v@alenlynu
muze prodlouzitéas potebny k smykovému michani a tudiz posifivavliviiuje kvalitu
vytvoreného MDF materialu.

Béhem smykového michani se konzistenceé¢ssnpostupg meni. Material nakonec
dosahne katukovité konzistence viskozrelastickych vlastnosti [1].

Tvarovani

Mohou byt pouzity #zné metody k ziskani pozadovaného tvaru vyrobkundeod
kalandrovani mohou byt vytveny listy s tlouskou mezi 0,5 az 2 mm. Ty pak mohou byt
dale zhutgny stla¢enim mezi démi plochami, které mohou byt navic #até. DalSi mozné
metody na zpracovani zahrnuji extruzifkstvaci formy nebo lisovani [1].

OSefeni (uloZeni a zrani)
Po tvarovani mize byt vyrobek uloZzeny na vihkém vzduchu za lalworatteploty nebo

v prostedi se zvySenou teplotou. Ka@meu pevnost vyznandrevysi finalni suSeniipteplot
okolo 80 °C [1].

3.2.3 Chemicko-fyzikalni pochody p  Fi zpracovani a zrani MDF kompozit

Zatvrdnuti a pevnost vyvinuta u MDF matetiaje vysledek chemickych reakci
uskut€nujicich se v materialu ghem zpracovani a ogevani. Tyto reakce zahrnuji &b
interakce, jak mezi anorganickym cementem a polgmetak zesobvani polymeru. Mohou
byt také zapojeny i Van der Waalsovi sily.

V systému zahrnujicim vapenato-hlinitanovy cementkapolymer polyvinylalkoholu
a polyvinylacetatu je cementova hydratace limit@japrotoZze polymer pomalu sniZzuje
rychlost hydratace. Nehydratovatésti cementu se stavaji zakladni rozvinutou stroktu
a drzi @i sobé pomoci anorganicko-polymerni matrice. FazAldg je tvarena jako hlavni
hydrat&ni produkt cementu.

V systému zahrnujicim portlandsky cement a polylaknyd je vytvdeno vice
hydratovaného materialu, ale naproti tomu vyznagési cementuistava nezhydratovana.
Produkty hydratace cementu jsou podohirg, tkteré se tvio z portlandského cementu bez
piitomnosti polymeru, ale jevi se vice nakinst
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Polymery také podstupuji chemické reakce, protoydrdtace cementu sebodinasSi
vysokou hodnotu pH kapalné faze. U kopolymeru polytalkoholu a polyvinylacetatu se
uskuté&nuje hydrolyza acetatovych futtkich skupin. Uvoléné acetatové skupiny reaguji
s kationy ve vodné fazi, a to specificky s°Caonty za sotiasné precipitace acetatu
vapenatého [1].

S00%

OH o OH
J + HO ——
H4C o
o
— = R/WR N J
X
OH OH HO HsC o

o

HaC o_ _O 0
B
e o 0 CHj

obr. 3.1 — Reakni schéma hydrolyzy polyvinylacetatu a tvorby ogtedpenatehl].

V piipac polyakrylamidu také amidové skupiny podléhaji lojize za tvorby karboxy
skupin.

R R R R
+ H20 —— + NH
N N 3
HoN o HO o

obr. 3.2 — Reakni schéma hydrolyzy polyakrylamifit].

Obecré se ¢fti, Ze chemicky modifikovany polymer reaguje s kayicuvolrenymi pi
hydrataci cementu, alergsny ptibéh téchto reakci neni znamy. Navrhuje se, ze (Al(QH)
ionty uvolrgné vapenato-hlinitanovym cementem,tugi polyvinylalkoholové nebo
polyakrylamidové&etézce nasledujicim Zgobem:
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OH O o) OH I/\I
/K/K/K/KR
R R R

obr. 3.3 —Hydrolyza si: reakce polyvinylalkoholu (a) a polyakrylamidu &jonty kovij1].

Prestoze byl tento fiedpoklad potvrzen Desaiem a kol. [3], podobnéowsci reakce
zahrnuijici polyvinylalkohol a G ionty byly povaZzovany za neprasmbdobné [1]. Timto
problémem se nadale zabyval A.A. Bonapasta a keh.ale potvrdil jak vyskyt vazeb mezi
Al-PVAI , tak také mezi Ca—PVAI. Vysledky jeho peackazuji, Ze Ca—polymer interakce
mohou mit vyznamny vliv na mechanické vlastnostiMDateriah [4, 5].
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obr. 3.4 — Struktura dvou PVAletezai zesiénych ionty koviie].

Co se tye polyakrylamidu, je zdeipdpoklad, Ze po odstrémi NH, skupin mohou byt
vytvoreny nasledujici sovaci reakce:

R R R R

Ca
Al
T o N I N NN

obr. 3.5 —MozZné produkty sbvacich reakci polyakrylamiday].

Ve spojeni s &asti iontovych prvik pii sitovacich reakci sefpdpoklada, ze se vytkaji
vazby mezi —OH nebo —CO-OH skupinami polymeru &yi@nvki na povrchu cementovych
zrn. Vazebné sily vytiené touto cestou jsou docela silng, a proto pofud®+ materialu
ma sklon probihat spiSe uvhgiolymerni faze nebo slinkovych zrn nez na jejathrani [1].

3.2.4 Mikrostruktura a morfologie

V mikromeiitku se struktura MDF material sklada z hust zbalenych, zbytkovych,
nezreagovanych cementovych zrglea¢nych v polymerni matrici. BleZitou roli @i vyvoji
pevnosti hraje oblast interfaze, ktera obklopujereagovana zrna a je zodgdna za vysoky
stupaé provazani mezi cementovymiasticemi a polymerni matrici. V této oblasti se
vyskytuji krystality GAHg (0 velikosti 5 — 8 mm) usazené v amorfni matrigi [
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cement grains (CaAl, 0,4~ CaAl 07)

\

PV A mafrix Interphase region
(PVA + AI(OH) 3)

obr. 3.6 — Schématické znazammi mikrostruktury kalcium-hlinitanového MDF cemefgli

Uvedené schéma mikrostrukturyabeme porovnat se snimkem nabrusu MDF kompozitu
ze skenovaciho elektronového mikroskopu s pouzktné odrazenych elektran

AccVY SpotMagn Det WD Exp 1 20um
20.0kV 41 1000x BSE 11.8 50227 6S

&

.

obr. 3.7 — SEM snimek nabrusu MDF kompozitu z hlinitanovéeecgu a 6 % hm. PVAL
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Slozeni vyzralého kalcium-aluminatového MDF materia vychozi srési je uvedeno
v nasledujici tabulce:

Tabulka €. 2 — Procentualni sloZzeni vyzralého MDF cementu a vychozi smési [1].

Komponenta SeeL3ll .
(% hm.) (% obj.)
Vychozi snés
Vysokohlinitanovy cement 84,3 65,2
Polyvinylalkohol 5,9 12,3
Glycerol 0,6 1,4
Voda 9,3 21,1
Vyzraly MDF kompozit
Nezreagovany cement (CA + QA 78,7 66,6
Vazebné faze
CoAHg 10,1 13,2
AL(OH)3 4,4 4,6
Plasticky PVAI 6,8 15,6
Nestéalé (ve vazebneé fazi)
Plasticky PVAI 6,8 15,6
H20 55 14,0

RozlozZeni jednotlivych sloZzek vazebné faze mezasthinterfaze a okolni matrice je dano
takto:

Tabulka €. 3 — Distribuce sloZzek mezi mezifdzovou oblast matrici [1].

(OSA)I oozl;.a; Mezifazova oblast Matrice
C,AHg 39,5
AL(OH)3 13,8
PVAI 9,9 36,8
celkem 63,2 36,8

MDF materidly vykazuji relativh malou, ale #etelnou porozitu. Obeénje porozita
nalezena u MDF materialzaloZzenych na portlandském cementiiSiv nez u produktu
zaloZzeného na vapenato-hlinitanovém cementu. Hgdriskané ze rtiového porozimetru
¢ini do 20 % obj. u prvnihoffpadu a do 5 % obj. ufipadu druhého. Hodnoty ziskané
dusikovou adsokmi metodou jsou &tSinou velmi nizké. Maximalni velikost trhlin u MDF
materiat je redukovanadzn¢ na 10 — 10@um [1].
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3.2.5 Fyzikaln é-mechanické vlastnosti MDF kompozit G

Vytvrzené MDF pasty maji pevnosti, kter@ grovnani s &2nymi cementovymi materialy
muzeme oznét jako extrémg vysoké. Ze dvou hlavnich tygMDF materiah, ma ten co je
zaloZzen na vapenato-hlinitanovém cementu asi dsofdou pevnost nez ten, ktery je
vyroben z portlandského cementu. ZkouSka v tahuolzgbu ukazuje, Ze pevnostune
presahovat hodnotu 100 MPa v systému portlandsky m#podyakrylamid, nebo 200 MPa
u systému vapenato-hlinitanovy cement/polyvinylalidacetat. Tyto vysoké pevnosti mohou
byt piipsané #kolika faktofim zahrnujici vysoky stugiezhutréni, nizkou celkovou porozitu,
absenci velkych pdrpisobicich jako makrodefekty a skéme extrémm priznivé pevnostni
parametry cement/polymerniho kompozitniho materidle kterém dlezitou roly hraje
mezifazova oblast [1].

Tabulka €. 4 — Typické fyzikalné-mechanické vlastnosti MDF kompozitd [1].

Pevnost v tahu za ohybu 150 — 200 MPa
Pevnost v tlaku 300 MPa
Youngiv modul pruznosti 50 GPa
Faktor kritického nagi 3 MPa.nt”
Poissoriv poner 0,2
Hustota 2 500 kg.i
Koeficient tepelné roztaznosji 9,73en.K*

Pro dalSi zlepSeni mechanickych vlastnosti MDF riéieje mozné pouzit jako vyztuhu
vlakna. Nejlepsi vysledky jsou dosazeny pouziti uhlikovych, aluminovych, nylonovych,
polyethylenovych a kevlarovych vlaken. Optimalniobstvi vlaken se pohybuje v rozmezi
od 10 — 15 % obj.Casto se tak nedosahne zvySeni pevnosti v tahu yiauphle na druhou
stranu dochazi ke zvySeni razové houZevnatostingkadik radi [1].

V tabulcec. 5 jsou porovnany zakladni fyzik&mechanické vlastnosti MDF kompozitu
s rekterymi bZnymi materialy. Velice zajimavé je ri@idad srovnani s hlinikem. MDF
kompozit a hlinik maji podobnou hustotu , modul Zorosti a pekvapiv shodnou pevnost
v tahu za ohybu. Pouze rdzova houzevnatost hlieikice nez oit rady vysSi, coz je obeén
nekompromisni vyhodou kovovych matetiall mnoha aplikacich. Pokud vSak zvySime
houZevnatost MDF kompozitu vyztuzenim 10 % obj.ongivymi vldkny, dosahne jeho
razova houZevnatost hodnot kolem 100 KjJ.moZ se uZ blizi houZevnatosti kovovych
materiati.
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Tabulka €. 5 — Srovnani typickych fyzikalné-mechanickych vlastnosti béznych
materiald a MDF kompozitu [1].

Hustota Youngav Pevnost v tahu Lomova
Material modul za ohybu houZevnatost
(g.cm®) (GPa) (MPa) (J.m?
Dievo 1 10 100 — 150 100 000
OPC pasta 2,4 20 5 20
Sklo 2,5 70 100 10
PMMA 1,1 3 120 1 000
HIinik 2,7 70 100 — 200 1 000 000
Ocel 7,8 200 500 1 000 000
MDF kompozit 2,4 50 100 — 200 300
(nevyztuzeny)
MDF kompozit
(10 % obj. nylon) 2,4 50 100 — 150 100 000

3.2.6 Vliv prost fedi na vlastnosti MDF kompozit G

Chovani @i uloZeni pod vodou

Hlavni nevyhodou MDF materi@lje jejich citlivost na vodu. Po porfeni do vody
vykazuji zn&ny prijem vody a nasledné rozpinani, spojené se ztragamosti zvla&t po
dobu prvnich dvou tydn Zbytkova pevnost fZe poté dosahnout az pouhych 20 &sqaini
hodnoty pevnosti vytvrzeného materialu a linedmoidfpuzeni nize gevySovat 20 mm/m.
Tato ztrata pevnosti musi bytigouzena bobtnani a 2Zktovani organické polymerni faze,
z niz se MDF materidl sklada. Bylo také navrzen®,rédukce pevnosti pozorovana ve
vihkém prostedi je disledkem oslabovani van der Walsovych vazeb mezynperem
a cementovou matrici a acidobazickych interakciimelymerem a vodou. Pokud material
drzime pod vodou, fize ztracet svoji hmotnost navzdotyjmu vody a bobtnani. Tato ztrata
je zpisobenacast&nym rozpoudinim cementu a polymeru v okolni wodPo pesuseni
materialu #Zstdva znéna ¢ast, ne obvykle celd, jehaiyodni pevnosti suchého materialu
zachovana [1].

Chovani @i ulozeni ve vihkém pro#édi

Stejre jako u vzork uloZzenych pod vodou, tak také u vzirkloZzenych na vihkém
vzduchu niZzeme pozorovat ztratu pevnosti spojenodijgnem vody do vzorku a nasledné
bobtnani a rozpinani. Zde mnozstvi absorbované aoayzsah expanze roste se zvysujici se
relativni vlhkosti. Za&hto podminek Ize pozorovat Gat hmotnosti do 10 % a linearni
prodlouzeni do 0,8 %. Aktualni rozsakijmu vody a expanze také zalezi na podminkach
zpracovani a tvrdnuti. Vzorky tepeélrstla&ované pi 90 °C vykazuji menSi expanzi nez
vzorky zpracované stejnym postupem, ale j@éndp °C. Ztrata pevnosti tize gesahovat
50 % a roste s relativni vihkosttasem tuhnuti.

Ve spojeni s absorpci vody, rozpinanim a ztratom@sti se MDF cementy také vyzngi
zietelnym nalstem creepové deformacdi gexpozici ve vod. Tento efekt se z¥Suje
s rostouci relativni vihkosti vzduchu.

Za stejnych experimentalnich podminek se obegdechny vihkostni efekty #t8uji
s rostoucim obsahem polymeru v MDF kompozitu [1].
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3.2.7 MDF kompozity se zvySenou odolnosti protivod & a vihkosti

MDF kompozity vyrobené z vysoce-hlinitanového cetnemaji vysokou citlivost na
vodu. Absorpce vody PVAI matrici vytige v obrovskou redukci mechanickych vlastnosti.
Byly tedy navrZeny tizné teorie, jak pozémit odolnost proti vod téchto polymerem
modifikovanych cemeiit (nag. zvySeni teploty lisovani a susSeniidavek sfujicich ¢i
propojovacich ¢inidel). VSechny tyto pokusy ale poskytly pouze itomané nebo
nereprodukovatelné zlepsSeni. Jakaidlly faktor se bere&as potebny k tomu, aby voda
difundovala do objemu MDF kompozitu.

MDF kompozity stabilizované organickym réem

Jednim z moznych #gohi, jak ovlivnit citlivost MDF material na vodu a vlhkost, je
oSetit tyto materidly organickym n&tem. Je mozné pouzit Sirokou Skalu énat které
nemusi byt nezbytnhcharakterizovany extrémirmalou vodni permeabilitou. Vzorky takto
oSetené vykazuji ndist hmotnosti a objemuripuloZzeni ve vod jako u neoSéenych, ale jak
vysoky to zaleZi pouze na #at, ktery byl pro tuto aplikaci vybran, a také mdg vodni
propustnosti. Ukazalo se, Ze &&ts mensi propustnosti povrchu jsatin@é proti pronikani
vody do MDF materidl. Na druhou stranu vzorek upraveny vrstvoutSivpermeabilitou
dovoli piinik vétSimu objemu vody, ale ani tento vzorek se nemosigiSi expozici ve vad
zlomit ¢i zhroutit. Jako vhodné organicke &dtse ukazaly byt: epoxidové prysige, roztok
fluoropolymeru (oba maji velmi nizkou vodni permiéal) nebo mélo rozpustné epoxidové
pryskyice a roztok epoxiilve vod a alkoholech (§tSi vodni permeabilita) [7].

MDF kompozity sfované fidavkem organotitanatového ¢inidla nebo
isokyanatovych skupin

Lewis a kolektiv [8] studoval vlastnosti polymergasti a mezifazové oblasti MDF
kompoziti. Zjistil, Ze polymerni¢ast a mezifazova oblast spolu itivospojenou if-
dimensionalni mikrostrukturu MDF ceméntAle hlavni podil na absorpci a transport vody
ma pra¥ jen oblast polymerndasti. Jejich prace je brzyipedla k hypotéze, Zze polymerni
matrice je primaré zodpow¥dna \aci citlivosti na vihko. Z toho @vodu dale postupovali
timto smérem, znénit tuto oblast aby polymer byl imunnii vodg.

Vybornou gisadou se ukazalo byt organotitAnatovéowsci ¢inidlo. Tato komefni
piisada je kompatibilni s vysokym pH, které se vyldjiem vyroby MDF kompozit, a také
dohe sfuje PVAIL Chemicky je to s&s miznych chelat, jeden z nich byl identifikovan jako
triethanoalamino-titanatovy chelat (viz. obr.3.8estfovany PVAI vznikne fi reakci
(obr.3.9), ktera rize byt iniciovana b 100 °C nebo v progdi s vysokym pH (pH 6-10) [8].

DalSim vhodnym postupem jak dociliit§i odolnost proti votlje zaazeni isokyanatovych
skupin k zeséni polyvinylalkoholovychretzch diky urethanovym vazbam [1].

CHCHO

N —— CHCHO—— TIOCH

2 2
N cacuo””
2 2
obr. 3.8 — Chemické struktur&iethanoalamino-titanatového chel§i.
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Step 1:

OH O-Ti(OR) |
Ti(OR), + -y —> OH + ROH
—OH OH

Fully-hydrolyzed
PVAA

Step 2:

OR

|
O-Ti(OR) , TI -0
H OR 0 + ROH

obr. 3.9 — Reakni sekvence mezi organotitanatowimdlem a plr hydrolyzovanym
polyvinyl alkoholenf8].

MDF kompozity sf’ované gfidavkem Kemi¢itanu sodného

Bylo také navrZzeno, Ze odolnost proti ¥ddDF materialh muze byt upravena diky in situ
zesitni polymeru. To by mohla poskytnout kombinace pordiského cementu, vodného
roztokucast&né hydrolyzovaného polyvinylalkoholu admiitanu sodného, ktery byapobil
jako st'ovacicinidlo [1].

MDF kompozity s pidavkem polyfosfatu sodného

Drabik a kol. [9] dosahl redukci vodni citlivostidF systému skladajiciho se z kombinace
sulfoalumino-feriticko-belitického slinku a hydrgppylmethyl celulézy pdanim
polyfosfatu sodného dotpodni sngsi. Toto zlepSeni bylofpsané tvorb Al(Fe)-O-C(P)
sitovacich nistki ve vytvrzeném materialu.

Odolnost MDF cemeidt ke zvySenym teplotam je omezenditgmnosti organické
komponenty. Okolo 500 °C je polymer vypaleny amsjg spojena iietelre klesajici pevnost
materialu. Zde bylo také vyvinuto Usili vytiomaterialy jako MDF kompozity, ve kterych
by roly organického polymeru zastupoval polymerrgaaicky, specificky polyfosfat sodny.
Touto cestou byla dosazena pevnost v ohybu okol®B@ a to u kombinace s vapenato-
hlinitanovym cementem. Vysledné reéak produkty obsahujici fosfatové skupiny se zdaly
byt amorfni.
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3.2.8 Aplikace MDF kompozik

MDF materidly na sebe upoutaly velkou pozornostydéich atraktivnim vlastnostem
a potencialu uplatimi v mnohych aplikaci. Doposud vSak byly MDF mailrivyrakeny
pouze v omezeném mnoZzstvi. Rozmanitost moZznychtngpiatéchto materidl je velka
a mize zahrnovat:
» pancéovani: osobni brmi, obrréné vozidla, protisepinova ochrana, atd.
* nosné strukturni elementy: podlahy, stropycky, nosniky, atd.
» tenkostnné skaepinové konstrukni prvky
* uloZeni jaderného odpadu
» preprava plyd a kapalin: trubky, nadrze
» plastik&sky piimysl: zd&izeni pro tovarny na plast§asti lisi, atd.
e matrice na obloZeni brzd ( ndhrada fenolickych kykis uzivanych dodnes)
» aplikace v elektroinzenyrstvi
Ve srovnani s kovy jeietelny rozdil pi pouziti MDF materidl, Ze mohou byt formovany
pii nizkych teplotach a negebuji strojové obraimi [1].

3.3 Cement

Cement je praskové hydraulické pojivo, které pocki@ni s vodou tuhne a tvrdne. Jeho
schopnosti pojit jiné sypké latky v pevnou hmotuvsezivi @i vyrobé betonovych nebo
maltovych snisi.

Pri vyrobé cemend je zakladni surovinou vapenec. DalSimiispdami jsou sliny a slinité
vapence, remgkity pisek, kazivec, nebo Zelezna ruda. \Wrob¢ smésnych cemerit se i
mleti slini pouZiva je&t z4sadita vysokopecni struska nebo popilky.

Pii vyrobé se postupuje se tak, Ze se surovina nejprve fozdrticich a ulozi na skladku,
ze které se postuprodebird. Potom se rozemila na mlauv kulovych mlynech a uklada do
zasobnik. Déle se zjifuje jeji pesné chemické slozeni a podle vysiedk gidavaji dalsi
piisady. Po fidani gisad je uloZzena do homogeniné&h sil, kde se vSe promicha gdaym
vzduchem. Ze sil jde surovina deegdeltivace, ve kterém se z ni vyfige voda a z vapenc
se uvohuje oxid uhlgity. Z predelfivate surovina putuje do rataich vypalovacich peci
(o piméru cca 3 m a deélky cca 15 m) se sklonerfi.d®sazeni teploty 1 300 °C dochazi
k reakci mezi oxidy vapniku,i&miku a hliniku. Vytvéi se trikalciumsilikat, dikalciumsilikat
a trikalciumaluminat. Tato reakce probiha pouzepoarchu. Teprve i dosazeni 1 400 °C
zane reakce probihat do hloubky acmza se vytvéet slinek. Slinek se po op#st pece
zchlazuje a nastava krystalizace. UWeja se hlinitany, Zelezohlinitany a tetrakalcium-
aluminatferrit. Slinky se odvéazi na skladku, kde reehaji uleZet, aby se uvolnil oxid
vapenaty. Pak se slinky semelou se sadrovcem end@i8sadami na jemny prasek, ktery se
uklada do pytl nebo zasobnik[10].

3.3.1 Portlandsky cement

Portlandsky cement je hydraulické pojivo, kteréjemarni gisadou pro vyrobu betonu.
Beton je nejvice pouzivany konsttuk materidl na celém 8. Je odhadovano, Ze se kazdy
rok vyrobi 1 200 — 2 400 kg betonu na jednoho otsfeacelé populace. A pro tentéwbd je
o portlandsky cement nebo jemu podobnym obrovsjgnzfll].

22



3.3.1.1 Vyroba portlandského cementu
Zdroje surovym materiélpouzivanych pro vyrobu portlandského cementu:

Tabulka €. 6 — Zdroje surovych materiéld [11].

vapnik kifemen hlinik Zelezo sulfat
vapenec jil jil jil sadrovec
jil pisek bauxit Zeleznéa ruda sadra
zemina — - pyrit anhydrit

Jsou d¢ metody na vyrobu portlandského cementu znamé jamkbtprocess a vice
moderrjSi dry-process. #koli se dnes oba procesy stale pouzivaji, suchygxa@édal
nahrazovat mokry proces jiz agep 60 lety pro svou velkou energetickou efektiygnizeni
energetické spagby na 50 %).

tézba

dry-process (pfedehivani
vapence

1

drceni

a mIetiJ

wet-process

v vV
chlazeni rotatni pec
primesi
e |
sila se mleti cementova sila
slinkem cementu ditribuce

obr. 3.10 — Schématické zndzami vyroby cement[i1].

V cementéské chemii je obvykle zvykem pouzivat zjednoduSemgaeni, kde oxidy
vapniku, kemiku, hliniku a Zeleza jsou presentovany jako,@& & F. Trikalciumsilikat by se
normalré psal jako 3Ca0O.Si§) ale v tomto systému nazvoslovi se zjednoduSi33a Zoda,
H.0, je psana jako H [11].

Portlandsky cement je v podstatsmes kalcium silikah a obsahuje fedevSim
trikalciumsilikat a dikalciumsilikat, které jsou gisé zkratkou €S a GS. Také jsou fitomné
trikalciumaluminat (GA) a tetrakalciumaluminatferrit (&\F). Typické hmotnostni rozlozeni
pro obyejny portlandsky cement je:

CaSa 60 %
CoS 15 %
CsA.... 8 %

CAAF...o 10 %
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3.3.1.2 Hydratace portlandského cementu

Hydratace portlandského cementu je velmi slozitcps. Mizeme ho rozéit do nékolika
casti.

Hydratace Wemic¢itani

Nejvic ndpadnd zéma je transformace malého povrchu nezhydratovasj@iEenin na
gel. Povrch, ktery podlehne chemické reakci, varaegttisickrat po kompletni hydrataci.

Reakni procesy @S a GS se znatek liSi, ale finalni produkty hydratace jsou po
chemické strance identické. Nasledujici rovnicegeze schématicka.

kalcium silikat + voda— C-S-H gel + CH (portlandit) + Q (1.1)

CsS je primarg zodpowdny za vytvrzovaci reakce v rannych stadiich hyratkhem
nékolika par dni a tydin C,S, o hodd mére reaktivni sloZzka, je zodpeeny za dalsi vyvin
pevnosti, ktery se protahuje na&sice i roky.

Jak je vidt z predeslé reakce, dalSim hlavnim produktem hydrataoexkCSH gelu je
hydroxid vapenaty (Ca(OHR)) ktery je tsné protkany v mikrokrystalické strukite CSH.

Hydroxid vapenaty ndjspiva k pevnosti. Nicmé&ma par zajimavych vlastnosti.ule
reagovat v betonu s rozptylenymirekniitymi a hlinitanovymi materialy za vzniku
nerozpustnych slaenin, které se podileji na tva@rbpevnosti. Tyto reakce jsoucihne
ozna&ované za pucolanské reakce.

pH cementové pasty je vysokéjhhizné okolo 12,5 kwli Ca(OH), a to pasivuje a chrani
vyztuzujici Zelezo v betonu proti korozi. Tento iny efekt mMize byt redukovan reakci
hydroxidu vapenatého s oxidem uftym piitomnym ve vzduchu. Tato reakceugpbuje
tvorbu nerozpustného ubiianu vapenatého, coz igobi, Ze pH klesne a ochranny efekt
zanika. Tato reakce zavisi na pouzZitém cementunimodsodiniteli, permeabili¢ betonu
a klimatickych podminkéach [11].

Hydratace hlinitani

Hydratace hlinitafi je obrovsky ovlivina gitomnosti sadrovce. Bezifpmnosti sadrovce
(CasSQ.2H,0) je reakce @A s vodou velmi prudka a vede k okamzitému ztuhmaisty.
V piitomnosti sadrovce probiha reakce jinak. Sadroeaguje s A za tvorby trikalcium-
trisulfat-aluminat hydratu zvaného ettringit:

C,A+ gypsum+32H — C,A3(CaSQ.2H,0).32H (1.2)

KdyZz je vSechen sadrovec sfaiiovan, ettringit reaguje £ za tvorby monosulfatového
hydratu:
C,A3(CasSQ.2H,0).32H +C,A+4H - C,A(CaSQ.2H,0).12H (1.3)
ettringite —~ monosulphte

C,AF reaguje se sadrovcem ve stejném tvaru ale mngimmnaleji. Hydratace hlinitan
ma velky vyznam, protoZe oviiuje zatuhovaci vlastnosti cementu [11].

Mechanismus a kinetika hydratace

Razné teorie jsou navrhovany k vysheni tuhnuti a tvrdnuti cementu. Prvni a nejstpSi
Le Chatelietiv princip, kteryiika, Ze vSechny cementové sloZzky tiejd vytvai roztok
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a poté rekrystalizuji propletené formy. Koloidnotie, prvré navrzena W. Michaelisenika,
Ze kohezni sily ztvorby koloidniho gelového sysigratery nastane déhem rozpushni
cementovych sloZekidi tvorbu pevné faze.

V cementové pastza normalnich podminekétginou neprothne hydraténi proces
kompletre. Az po rekolika letech typicka mikrostruktura ukazuje, Zeytkova zrna
nezhydratovaného cementu sélenila do matrice, jejiz hlavni slozkou je CSH dadvod je
ten, Ze Bhem hydratace tvo reakéni produkty obal okolo cementovych zrn a tyto obaly
postup® zabrauji pristupu vody k nezhydratovanému materidlu. fitdPnost
nezhydratovaného slinkového materialaze mit docela zajimavé efekty. Je mozné, pokud
se v betonu vyvine mikrotrhlina, Ze se beton dikyndto materialu e sam obnovit
hydrataci (autogenni hojeni).

Proces hydratacei®e byt urychlen nebo zpomalalznymi opatenimi:

* Teplotou — to je veliceidezita a prakticka aplikace. Rychlost hydrataceeahruba

dvakrat za kazdych 10 °C.

* Zména jemnosti cementu <€t&i jemnost znamen&téi reaktivni povrch a tim i&Si

rychlost hydratace.

* Zménou slozeni cementu

ZvySovani rychlosti hydratace a tim i vyvijeni b&zgevnosti ma ok¥gjn¢ za nasledek
shizeni mezni pevnosti. Jedatvdd pro tento jev je, Ze mikrostruktura cementurpbdného
rychlejSi hydrataci je obvykle hrgj§i a még priznivy pro vyvijeni pevnosti. DalSiasod je,
Ze vysokou rychlosti hydratace s#Sima produki tvori okolo nehydratovanyctastic a tim
piekazi pozdjsi hydrataci. Na druhou stranu, zpomaleni dowalftiu mikrokrystalické nebo
spiSe gelové struktury, ktera je rozhodujici preokpu pevnost [11].

obr. 3.12 — Schématicky znazamé stupé hydratace portlandského cemeifitdl].

Proces zé&ina na obrazkwislo jedna za fidavku vody, ktera obklopi jednotliva zrna
cementu. Brzy poté se okolo zrn objevi obalovy (8@l Zainaji byt patrné hranaté krystaly
hydroxidu vapenatého, které se vyviji jako vedlg@&dukt hydratace silikdt Nakonec se
objevi trubkova vldkna hydratovaného kalciumsilikdB). Propleteni ¢chto vidken jak
hydratace pokrauje vdZze cement a dalSi komponentgsine tuhy materiél [11].

Hydratacni teplo
Béhem procesu hydratace se teplo du@. To znamena, Ze reakce je exotermicka. Mezi

typické podminky pét, Ze teplota cementové pastyize vzist aZz o desitky stuii. Tento
jev mize zpisobit problémy ve strukia betonu jehoZz objem je velky. Plati, Ze okolo 30 %
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celkového tepla je generovano prvni den po zamichakolo 50 % v prvnichtéch dnech.
Protoze je tepelna vodivost betonu mala, &éako izolator, tak se teplo kumuluje uvnit
betonu. Vysledkem e byt, Ze teplota prvni den vzroste na 50 °C, lopZznamenalo
teplotni expanzi a kontrakce by mohli vést k praskaetonu. Proto se musi zagagrislusna
opateni. Teplo hydratace i@e mit rozmanity rozsah regulovanim jemnosti a esidz
cementu. SniZzovanim obsahuACa GS bude mit za nasledek menSi vyvoj tepta p
hydrataci. Kivka tepelné zavislosti nam davéa informace o roasalnychlosti hydratace. Ale
také namiekne Rco malo i o struktte materidlu a je nezbytna k jednoduchému &;jist
VYVoji pevnosti [11].

Heat Evolution

Minutes Hours Days
Time

obr. 3.13 — Teplotni zavislostdhem hydratace cementiil].

Tento graf ukazuje vyvoj tepla jak portlandsky cettehne a z&na tvrdnout. Prvni ostry
vrchol representuje prudky exotermicky proces zajichtvorbu ettringitu. Nasledny pokles
piedstavuje indudni periodu, ktera je pra¥godobré vysledkem inhibice hydratace. Ta je
zpiusobena tvorbou obalu okolo cementovych zrn. Obaé poaskne reakce pokige a
teplota stoup& k drunému pikueRena ettringitu na monosulfatgdstavujeieti pik [11].

3.3.2 Hlinitanovy cement

Vysoce-hlinitanovy cement (HAC) je pouzivan v matée ve srovnani s portlandskym
cementem. Jeho technicky vyznam prameni ve spédiamlastnostech, jako n#glad
vysoka pgateini pevnost, dobra ohnivzdornost a tak dale. Vyddoetanovy cement je
drazsi nez portlandsky cement. Termin vysoce-hliivy cement se &anuje do tidy
hydraulickych cemeiit Zakladni sloZzkou vSechédhto cemerit jsou kalcium-aluminaty.
Hranice normalniho sloZeni jsou ukazany na obr.311.
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cement
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Ca0 3Ca0AI,0, CaOAl,0, +Fe, 0,
&

+MgO
obr. 3.14 — Obvyklé hranice sloZeni oxigbro rekolik cementovych materia[12].

Ackoli hydraulické vlastnosti kalcium-alumirtatoyly znamy jiz od roku 1850, prvni
vhodnd metoda pro komwi vyrobu vysoce-hlinitanového cementu byla vyvindulesem
Biedem a patentovana v roce 1908 ve Francii [1®mEgni vyroba se rozihla roku 1914
ve firm¢ Lafarge ve Francii. \Ceskoslovensku se hlinitanovy cementaavyrakit od roku
1930 pod nazvem Bauximet v cemen&rnLadcich. Srés bauxitu a vapence se tu drtila
v ¢elistovych a kladivovych drtich, suSila v bubnovych suSarnach a mlela ve sdyiche
mlynech. Pak se do niigavalo asi 14 % vody, aby se zni mohly vylisoviily; které se
vypalovaly asi za 1 200 °C v kruhové peci. Daleaartily a pomlely na maltovinu. @bas
se hlinitanovy cement vyrébv cementars v Cizkovicich tavenim v elektrické odporové
peci. Zpracovaval se jen pro specialtélyr [13]. V sodasnosti se vysoce-hlinitanovy cement
vyrabi v mnoha zemich &ta.

3.3.2.1 Vyroba a sloZeni vysoce-hlinitanového cemen  tu

Vychozimi surovinami pro vyrobu hlinitanového cemejsou vapenec a bauxit. Bauxit je
mozné nahradit kyanitem, misto vapence lze poudieng vapno (hlawn pro vyrobu
v elektrickych pecich). Zpravidla se misi bauxitapencem v potiu 1: 1. Suroviny by také
nently obsahovat mnoho SgJmax. 4-8 %), k tomu aby se zabranilo vznikeS@G GAS
(gehlenitu). [13, 14]
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Nejcastji se vyrabi tavenim ve vysoké nebo elektrické aktivé peci. Technologii taveni
Ize rozelit do dvou skupin: jednoduché taveni a rethikzpisob taveni. Jednoduchytgmb
taveni spoiva v tepelném zpracovani surovifi feplog 1 500-1 600 °C v oxidaim nebo
mirn¢ redulkénim prostedi. Ri tomto zpisobu se vyuZivaji rotai pece podobné rafaim
pecim na portlandsky cement nebo plamenné pecéo Eg@isob je vyuzivan uz jenrika.

V souwastné dob se pouziva téit vyhradrg taveni v reduknim prostedi. Jako zdzeni se
pouZzivaji vysoké pece nebo elektrické obloukovéep®ysoké pece se podobaji agrégat
na vyrobu litiny. Surovinova sés sestava ze Zelezitého bauxitu, vapence, staebaaza
koksu.Vznikaji d¢ vrstvy, v hornic¢asti pece p teplog 1600 °C — 1700 °C vznika
hlinitanova tavenina a ve spodni za teploty 1 450550 °C surové Zelezo. Tavenina se
chladi do 1 400 °C velmi intenzo¥nneba je nezbytné zabranit krystalizaci gehlenitu, ktery
nevykazuje hydraulické vlastnosti. Od této teplotgstava zpomaleni chlazeni, protoze
vznikaji kalcium-aluminaty. DalSim Aapobem je slinovani briket nebo granuli z jénmieté
smesi surovin pi teplotach kolem 1 250 °C. ¥d¢hto podminkach probihaji reakce v pevném
stavu za vzniku velmi malého mnoZstvi kapalné f&e.rozdil od portlandského cementu
neni nutna velka jemnost, protoze produktijesp/ku s vodou reaktivijSi. Je to zaficinéno
vétSi reaktivnosti hlavnich mineralogickych fazi zéma CA. [13, 14]

Slinek vysoce-hlinitanového cementu se skladarady kalcium-alumindi, snesi
obsahuijicich Zelezo, beta dikalciumsilikatu a dalghinoritnich slozek. Podst&mére je
zndmo slozeni s#ési vysoce-hlinitanového cementu nez sloZeni¢ssmportlandského
cementu. Bblizné slozeni je 5 — 15 % Si035 — 55 % AJO3; 30 — 45 % CaO; 5-15 %
Fe0s. Mineralogické slozZeni Ize nalézt ve fazovem dhagu soustavy CaO - AD;- SiO,.

Je Zzejmé, Ze monokalcium aluminat (CaO.84) je nejvyznamysi slozka, protoze to je
ona, ktera je zejména zodgowma za specifické cementové chovani nalezené \otoimthu
cementu. Tato sloZka je pomalu tuhnouci, ale nésladdne s ohromnou rychlosti. Vysoce-
hlinitanové cementy, které se vyznf nejvysSsi poateni pevnosti, obvykle obsahuji nen
nez 5 % siliky. Dale je jeSthodré zastoupen CAa G.A;. CA; prokazuje nizkou termalni
expanzi a dobré tepelné vlastnosti. Ma ovSem slaydiaulické vlastnosti. To se projevuje
tim, Ze se naiastni primarniho néstu pevnosti HAC a jeho hydratace probiha delSudob
Pritomny miZzou byt také faze S, GS a aluminoferrity GAF a GAF,. Vznik jednotlivych
fazi zavisi pedevsim na po#nu CaO/ALOs pii vypalu. Mineralogické slozeni je zodpminé
za charakteristické vlastnosti HAC. [12]

3.3.2.2 Hydratace hlinitan d

Tuhnuti a tvrdnuti HAC se vyztiaje velmi rychlym nékstem pevnosti a vyvojem velkého
mnoZstvi hydraténiho tepla. B tuhnuti nastava rychla hydrolyza a hydratace milaktivni
faze. Lze psat zjednoduSené schéma [14]:

2(Ca0AlL0,) +11H,0 - 2Ca0Al0, 8H,0 + 2AI(OH), (1.4)

Vznik hydrat&nich produki je silné ovlivnén teplotou hydratace. Do teploty 20 °C vznika
jako hlavni faze CAkb. Jeji vznik je spojen s ubytkem CA. Stopee také vyskytuji AHg,
AH3. Fi teplotach 20 — 50 °C je hlavni fazi,AHg. Stopow se vyskytuje @AHgs. Nad 50 °C
se stavaji hlavnimi fazemisBHg a AHs. Mezi teplotou 25 — 29 °C dochézi ke zpomaleni
tuhnuti. Je to ziobeno horSi hydrataci CA$ Fxi této teploé CAH;o vznikacast&né jako
amorfni struktura a je obklopen zrny nezhydratohangementu.
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Hydraty jsou nejtive tvaeny hexagonalnimi krystaly, které maji p&zdtendenci
piechazet na vice stabilni kubickou formu 3Ca@AI6H,O, obzvIast pii teplot vysSi nez
30 °C a sotasné pitomnosti vody. B piemeén¢ nejdive vznikaji amorfni produkty
a nasledé dochazi k vytveeni stabilni sloteniny GAHg. Tento jev tzv. konverze je
doprovézen ztratou pevnosti HAC. Za sniZeni pevipespredevsim zodpasdna konverze
CAH.ga GAHzg:

3(CaQAl,0, 10H,0) — 3CaQAl,0, 6H,0 +2(Al,0,.3H,0) +18H,0  (1.5)
3(2Ca0Al,0, 8H,0) - 2(3Ca0Al,0, 6H,0)+ Al,0,3H,0+9H,0  (1.6)

To ma za nasledek zZmu objemucéastic a tim padem i viast poérovitosti HAC.
Konvertovany HAC je také mérodolny \aci agresivnim latkam (sirany, kysela koroze atd.).
Je také dlezité, Zze se v fibéhu hydratace nevyviji Zzadny volny oxid vapenatyz ¢e
pravdépodobré divod, Ze pH vysoce-hlinitanové cementové pasty 78injokolo 10) nez je
u pasty z portlandského cementu [12, 14, 15].

3.3.2.3 Vlastnosti a pouziti hlinitanovych cement  d

K hlavnim vlastnostem HAC patvelmi rychly natist pevnosti zadznych teplot. Po 12 az
24 hodinach dosahuje HAC pevnosti, které portlapadginent dosahuje az po 28 dnech. Po
delSi dolk vSak dochazi k poklesu pevnosti, ktera byi&ipou kolapsu #kolika HAC
konstrukci. Déale $ hydrataci dochazi krychlému uwalvani hydraténiho tepla, coz
umoziuje provadni beton&skych praci i za nizSich teplot; na druhé strém mize vest
k piehrati masivnich konstrukci. HAC je odolnyidi siranovym a uhtitanovym vodam,
zejména miské vod. HAC lze vyuzit také k vyrab Zarobeton, protoZze velmi doie
odolava zvySenym teplotam [13, 14].

Navzdory chemickym rozdiim jsou dilezité technické vlastnosti vysoce-hlinitanovych
cemenb stejné (barva, specifickd hmotnost, jemnost, agdkmnoZstvi teplaip hydrataci,
skladovatelnost, atd.), santepn¢ Ze ne vzdy identické, jako u portlandského cementu
Zpracovatelnost, mrazuvzdornost, nepropustnost,St&mir a tepelna roztaznost vysoce-
hlinitanovych cemerit jsou také uspokojivé. Jsou zde ale také malé kgzdagiklad:
vysoce-hlinitanové cementy pgebuji még vody pro vytvdeni normalni konzistence,
obvykly interval mezi zéatkem a koncem tuhnuti je kratSi, asi okolo 30 -nd0ut, casy
konce tuhnuti jsou mérritlivé na vodni sotinitel, rychlost pgateeni tvorby tepla je vyssi,
okolo 9 cal.g".hr'. DualeZitsj$i je, Ze vysoce-hlinitanové cementy maji velmidfyodolnost
proti sulfatim a slabym kyselindm. Vlastnost, na které se padhisience volného hydroxidu
vapenatého v hydratovaném vysoce-hlinitanovém cameryto cementy, obzvlaStbilé
hlinitanové cementy a vysoce-hlinitanové cementelkym mnozstvim slozky kalcium-
dialuminatu, maji také daleko vysSi ohnivzdorn®siuzivaji se ndjklad v kotlich a pecich
do teplot okolo 1600 °C. Betony z vysoce-hlinita@be cementu ztraceji pevnosthem
vystaveni vysoké teploty, stéjpako u betonu z portlandského cementu, ale asi@i°C
nahoru zdinaji podléhat reakcim, které twderamické vazby v agregatech.

DalSi rozdily jsou ve vyti@ni brzké pevnosti.iBstoze je zde mnoho variant Wptgni
fazi tuhnuti vysoce-hlinitanovych ceménfiznych pivoda, vSechny tyto cementy jsou rychle
tuhnouci. Cementy obsahujici méalo oxidierkiciteho davaji fi vodnim sodiniteli okolo
0,5 (hm) pevnost betonu okolo 4000 psi (27 MPa¥esti hodinach. DalSitilad je uveden
na obrazku obr. 3.15, kde je agr paateni pevnosti vysoce-hlinitanového cementu (malo
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Si0,) srovnavan s portlandskym cementem. Pevnost betgartlandského cementu je asi
poloviéni nez betonu z vysoce-hlinitanového cementu pal®€ch. Nathzenost vyvijeni
pevnosti vysoce-hlinitanového cementu je gedice viditeln4 p pouziti za velmi nizkych

teplot.
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obr. 3.15 — Vyvoj p@ate’ni pevnosti betonu vyrobeného z vysoce-hlinitarmeémentu a
z portlandskych cemehf12].

Navzdory ¢tmto dilezitym vyhodam je strukturni pouziti vysoce-hlanibvého cementu
omezené, protoze jiz za mérnvzrostlé teplat a v @gitomnosti vody mZze dochazet
k permanentni redukci pevnosti betonu z tohoto cemelypicky giklad je na obr. 3.16,
ktery Zetelrt znazotiuje nepiznivy efekt vytvrzovaci teploty ip 38 °C za #iznych
podminek, nasledné slabnuti betonu &Sivrelativni ztratu pevnosti. Redukce pevnosti je
pfisuzovana vdrstu interni poérozity zatvrdlé pasty, to je nasledgdontanni femeny
hexagonalnich krystalkalcium hlinitanovych hydrétna kubickou formu, ktera ma mensi
objem. Tato pemena miZe nastat kdykoli v Zivétbetonu za progmlivych podminek jako je
horko a vlhko. Toho uz siftve vSiml Bolomey v roce 1927. KomplétivysuSeny beton
nepodléhd konverzi, ale jestlize beton stale oljsahtjakou zamtsovou vodu ve volném
stavu, tak konverze iie probihat velmi jednoduSe. Konverze probiha nathl ktera zavisi
na mnoha faktorech: teplota, vodni &oitel a dalSi. Redukce pevnosti betonu se zda byt
stoupajici se stoupajicimi jiz zngmymi faktory. Teplotni podminky, obzvl&St¢chem
prvnich 24 hodin, jsou extrérulilezité pro pevnost v budoucich letech [12].
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obr. 3.16 — Redukce pevnosti malty vyrobené z vysoce-hlinitdrmmeementu/priznych
podminkach vytvrzovafi2].

Doporweny postup pro pouziti vysoce-hlinitanovych cemejet udtlat beton s malym
vodnim sodinitelem, pouZzit ledovou vodu, drzet teplotu betguad 23 °C, stl&t ho do
tenkych vrstev a drzet okolni teplotu pod 30 °@alli proporciondlni procedura je zalozena
na stejném principu jako u betor portlandskych cemeantPo dobu 24 hodin od vytieni
pasty musi byt beton intensivnSetovan. UloZeni vysoce-hlinitanovych cemiengii teplot
vysSi nez 30 °C je také nevhodné.

Tepelné oSébvani vysoce-hlinitanovych betdnje obyejn¢ zakdzano. Mo by byt
zmirgno, Ze takovéto betony s malym vodnim @oitelem dosahuji pevnosti v tlaku vyssi
nez 6000 psi (41 MPa) v prvnich 15 az 20 minut&cb&etovaci teplat 100 °C.

Vlastnosti vysoce-hlinitanovych betbrmohou a nemusi byt upravenyimpésemi, jako
treba redukci vody, provzdugjicimi piisadami a tak dale. N&Rlad superplastifikatory se
ukazali byt méa vyhodné u d&chto cemeri nez u portlandskych cem@&ntSnesi vysoce-
hlinitanového a portlandského cementu maji obvkétkou dobu tuhnuti a malou pevnost,
proto je pouzitidchto sndsi v normalnich konstrukcich zakazano [12].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni¢ast prace byla zattena na studiumiuznych MDF kompozil a jejich
chovani pi raiznych podminkach vytvrzovani a zraa¢hto materidl. Zkoumal se vliv jak
riznych vytvrzovacich teplot, tak i vliv odlisnéhagaeni v dob zrani. Obzvlastbyl kladen
duraz na vysutleni pochod v MDF cementu $ uloZeni ve vod a vihku. Otazkou byly
zmeny vnittnich struktur i tomto uloZeni a celkové ovli¥ni mechanickych vlastnosti MDF
materiati. Toto vys¥tleni nam mohla nastinit zkouska v tahu za ohylkebprtaké analytické
metody jako nap infratervend spektrometrie a energodisperzni analyzeazjiEgni vnitini
struktury byl pouzit opticky mikroskop.

4.1 Priprava vzork G

4.1.1 Pouzité chemikalie

Hlinitanovy cement Secar 51
Polyvinylalkohol Sloviol® P 88-10
Superplastifikator Glenium ACE 40
Destilovana voda

Hlinitanovy cement

Pouzity hlinitanovy cement v tomto experimentu jec& 51, jehoz vyrobcem je firma
Lafarge z Francie.

Secar 51 je hydraulické pojivo s minimalnim hlinbaym podilem 50 %. Hlavnimi
komponentami Secaru 51 jsou kalcium-aluminaty,é&tea idealni pojivo pro zaruvzdorné
aplikace. Secar 51 je obzvldSbohaty na monokalcium-aluminat (CaQ:®4), ktery
poskytuje vynikajici mechanické vlastnosti. Dalee zdohou byt fitomny tyto slodeniny:
CaO.TiQ, 12Ca0.7Ad0;, 2Ca0.Ab0O3.SiO, a dalsi. Kombinace malého mnozstvi oxidu
Zelezitého obsazeného v Secaru 51 a vhodného keaneaim poskytuje beton odolny proti
piitomnosti oxidu uhelnatého nebo jiné rethikatmosféry [16].

U firmy Lafarge se #tSina cemerit vyrabi tavenim surovych materidlSnmés vapence
a bauxitu je umigha ve stojatéasti plamenové peci ve tvaru L. Surovy materigdigdeltan
a palen kokovymi plyny, poté pejde do horizontalnicasti pece, kde se roztavi
a zhomogenisuje [17].

Limestone Bauxite
[] [] [] ]

—

L~

-2 & Clinker

Reverberatory kiln

obr. 4.1 — Proces vyroby AC ve firerLafarge[17].
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Tabulka €. 7 — Zakladni vlastnosti hlinitanového cementu Secar 51 [16].

| Typické rozmezi | Specificky limit
Chemické slozeni (%)
AlL,Os 50,8 - 54,2 > 50,0
CaO 35,9 - 38,9 <40,0
SiO; 4,0-5,5 <6,0
Fe,Os 1,0-2,2 <25
MgO <1,0 -
TiO, <4,0 -
K,O + Na,O <0,5 -
Jemnost
Specificky povrch (cm?/g) 3750 - 4250 > 3700
Zbytek nad 90 um (%) - <5,0
Doba tuhnuti (min)
Pocatek tuhnuti 190 - 270 > 150
Konec tuhnuti 210 - 300 <330
Mechanické vlastnosti - pevnost v tlaku (MPa)
po 6 hodinach 20 - 55 > 15
po 24 hodinach 55-85 > 50

Polyvinylalkohol

Pouzity polyvinylalkohol Sloviol® P 88-10 se vyrabalkalickou hydrolyzou
polyvinylacetatu v metanolu a suspenze PVAI seattisisusi ve vakuové susérr/yrabi ho
Novacké chemické zavody, a.s. na Slovensku. SIBvi®l88-10 je prasek bilé az nazloutlé
barvy, vysoko hygroskopicky, nevyrazného zapachulyed rozpustny ve vag odolny \ici
benzinu a #Sin¢ organickych rozpou&tlel. Dilezitou uzitkovou vlastnosti je jeho zdravotni
neSkodnost jako polymeru. Pro experiment byl popdiymer nadrceny, a tastice ¥tSi nez
0,125um. V nasledujici tabulce jsou uvedeny dalSi tedtnmarametry [18].

Tabulka €. 8 — Zakladni vlastnosti polyvinylalkohoul Sloviol® P 88-10 [18].
Parametry Sloviolu® P 88-10

stupeni hydrolyzy 86,8 mol %
viskozita 4% vod. roztoku 11,6 mPa.s
prchavé latky 1,60 %

pH 4%-niho vod. roztoku 52
obsah popela 0,32 %

Superplastifikator

GLENIUM ACE 40 (vyrobce Degussa) je inovovany superplastifikator druhé cpoee
polymeifi polykarboxyetheat, zvlast vyvinuty pro beton s vysokou teplotou. Mezi hlavni
vlastnosti tohoto superplastifikatoru fatychla adsorpce molekul na cementaiéastice,
kombinovana s dinnym disperznim efektem, odkryvaétseny povrch cementovaastic pro
reakci s vodouVysledkem tohoto efektu je rychly vyvoj hydratého tepla, rychly vyvoj
hydrat@&nich produki a nasled& vyssi péateini pevnost. Binné davkovani obeérje mezi
0,6 — 1,0 % cementu. Glenium ACE 40 jetka tekutina s obj. hmotnosti 1,06 g/ml a s max.
obsahem chloriiido 0,1 % hm. [19].
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4.1.2 Vyrobni postup

Typy zanési

Dil¢im cilem experimeiitbylo prozkoumat vliv obsahu polymeru v MDF matkth na
koneiné vlastnosti. Proto byly zvoleny tyto pém piidaného PVAI: 2,5; 4; 6 a 7,5 % hm.
vaci cementu. Byly zkouSeny nizSi i vySSi procentud@avky polymeru, ale tyto ssi jiz
nebylo mozné umichat na vysokosmykovém #nistii nizkém mnozstvi PVAI (< 2,5 %) se
nepodalo na vysokosmykovéem miSi piipravit souvislou vrstvu MDF materialu. Michani
probihalo tak, jako bychom zpracovavéktou cementovou kasi. Naopak vysoké mnozstvi
PVAI (> 7,5 %) se negatiwnprojevilo vtom, Ze vznikly MDF material byliis elasticky
a lepkavy, i kdyz se snizil vodni snitel snmesi.

Systémem pokusbyly stanoveny vodni séinitele zangsi. Ty se volily tak, aby sés
byla schopn& michani na vysokosmykovém ¢hiaizarové nebyla pilis vihka.

Tabulka €. 9 — Prehled jednotlivych zamési a jejich navazky.

smés s 2,5 % PVAI

komponenty Hmotnost Zastoupeni
(9) (% hm.)

Secar 51 200 84,39
Sloviol® P 88-10 5 2,11
Glenium ACE 40 2 0,84
Destilovana voda 30 12,66
vodni soucinitel 0,15
pomér PVAI a AC (% hm.) 2,5

smeés se 4 % PVAI
komponenty hmotnost (g) zastoupeni (%)
Secar 51 200 82,64
Sloviol® P 88-10 8 3,31
Glenium ACE 40 2 0,83
Destilovana voda 32 13,22
vodni soucinitel 0,16
pomér PVAI a AC (% hm.) 4

smés se 6 % PVAI
komponenty hmotnost (g) zastoupeni (%)
Secar 51 200 80,65
Sloviol® P 88-10 12 4,84
Glenium ACE 40 2 0,81
Destilovana voda 34 13,71
vodni soucinitel 0,17
pomér PVAI a AC (% hm.) 6
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smés se 7,5 % PVAI

komponenty hmotnost (g) zastoupeni (%)

Secar 51 200 78,74

Sloviol® P 88-10 15 5,91

Glenium ACE 40 2 0,79

Destilovana voda 37 14,57

vodni souginitel 0,185

pomér PVAlI a AC (% hm.) 7,5
Zpracovani

Jak jiz je zmigno v teoretické&iasti, vyroba MDF cemetitse sklada zdkolika kroka.
Prvni z nich je pedmichani. To bylo provedeno v klasické planetovéhaice. Nejprve byl
smichan hlinitanovy cement s polymerem a poté bgtadana voda smichana se
superplastifikdtorem za vytyeni sypké, zvlbené snisi.

Dale byla tato sis zpracovavana na vysokosmykovém #énisiwin-roll mixer vlastni
konstrukce se sklada z# tasti: pracovni prostor, pohon s frekéeim nmeEnicem a now
extrudér. Hlavntasti pracovniho prostoru jsou dva s&ire valce, které se @i proti soks
raiznou obvodovou rychlosti. Ta je vytema rozdilnym gmeérem vald. Jeden zéchto vald
je posuvny, coz nam umidje nmenit Sicku mezery mezi valci. #° vyrobé vzorki byla tato
mezera fiblizné 2 mm. DalSi sotasti jsou d¥ médéné strky, které zabrauji, aby se
zpracovavany material rozprést az ke krajm valdi a zarové udrzuji maly nadbytek
materialu v pracovnim prostoru mezi valci, coz padje ,high-shear” efekt.

Sypka snis byla postup® vsypavana shora do mezery mezi valci, kde byisopenim
vysokého téného napti zpracovana do kompaktni pasty. Pokusy ukazajimaterial nize
n¢kolikrat mezi valci propadnout, aniz by se zachgtl povrchu ¥tSiho valce. Pokud by se
to opakovalo vicekrat (ze zkuSenosti asi vice n&Zal), tak je primarni sts [iliS sucha
a musi se zvysit vodni séinitel zamesi. Naopak pokud se material po vsypani mezi valce
nalepi na povrch mensiho valce je to znamka toh@yimarni srés je [ ilis ,mokrd" a vodni
sowinitel se musi snizit. Jinak by k high-shear efefachazelo pouze ve svrchni visty
zpracovavaného materialu.
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obr. 4.2 — Pracovnicast Twin-roll mixeru

Vyroba testovacich vzoik

Poté co byla si&s vsypana do prostoru mezi valce, nechala se zyphaab po dobu
10 minut. V pfibchu tohotocasu byla pasta jeSinekolikrat promichana pomoci Spachtle.
Naslede byla kompaktni hmota opatrnsejmuta specialni nerezovouérkbu a byla
rozprostena a vyrovnana na nerezovém plechu.

Po ukorteni vysokosmykového zpracovani se povrch sejmusévywrmaterialu velmi
rychle pasivuje a ztraci kohezivitu. Pasivace pngzn&né dana nedostatkem volné vody
v povrchové vrsty materialu, v jehoz isledku nemze dojit k prolnuti koheznich fazi dvou
takovychto povrch.

Pasivace znesnadie formovani materidlu do tvaru standardniho testtho trameéku
(20x20x100 mm) tak, aby byl dost&ateé homogenni. Mohlo by se stat, Ze v lomové ploSe
vytvrzeného tramiy by pak bylo mozno pozorovat gkolik milimetra dlouhé trhliny na
rozhrani jednotlivych fvodnich vrstuiek z twin-roll mixeru.

Proto byl pro mifeni mechanickych vlastnosti navrzen jiny typ teatdeh trameka. Na
vyrovnanou vrstvu materialu byl polozen Zeleznyméek o standardnich rozmech
(20x20x100 mm) a byl opatérofiznut nozem. Timto Zisobem byly vyrobeny tenkovrstvé
trameky o sile dané mezerou mezi valci twin-roll mixexuroznérech 20x100 mm. Dale
byly tyto trameky vioZeny do formy na standardni tratke a byly zalisovany r&nim lisem
na tlak 5 MPa. Nakonec byly tragk znovu upraveny na pozadovany r@zra narovnaly se
mezi dva nerezové plechy, aby se nezprohybaly.oThita ziskana dostadt® homogenni
testovacidliska vhodna pro gfeni mechanickych vlastnosti.

DalSim zgisobem jak by bylo mozné ziskat homogegfiska je pomoci extruderu. Ten je
instalovan z druhé stranygqvodovky nez je pracoviast twin-roll mixeru. Jde o asi 75 cm
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dlouhou Snekovici, kterd je umdst v nerezove trubce. Na konci této trubky je Sovali
piiruba, do které lze umistit gebné trysky.

obr. 4.3 — Twin-roll mixer vlastni vyroby i s extrudérem

obr. 4.4 — Tenkovrstvé trami#y, vzorky z extrudéru s kulatou a hranatou trysko
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ZkouSenim bylo prokazano, Ze vhodna tryska by &a mpaatku zuzovat a na konci by
mel byt kratky Usek s konstantnimdgonérem. S Usgchem byly odzkouSeny trysky s kulatym
profilem vysoustruzené z oceli. Poté se ale musgehjti vylestit brusnym papirem, aby se
zabranilo pilnavosti mezi kovem a extrudovanym materialem. 2#a se, Ze se snizovanim
kona&ného pmeru trysky je zpracovany material vice homogenni dikySujicimu se tlaku
uvnité trysky. Dale byla odzkouSena tryskacbeercovym profilem, ale zpracovany material
neni v rozich stale dost homogenni. Problémemfé tgroba této trysky a viiti profil
zuzujici secasti. K dispozici byla tryska vyrobena ze silontaré je snizovaniipnavosti
materialu jiz ¥tSim problémem.

Ulozeni vzork

Jak jiz bylo uvedeno,dglem experimentu je zjistit vliv vihkosti na chelkdemechanické
vlastnosti MDF kompozit pri riznych podminkach vytvrzovani. VSechny série vyrgioan
vzorka byly vytvrzeny po dobu jednoho dné pvolené teplat 20, 40, 60, 80 nebo 100 °C.
Poté byly uloZzeny v polyethylenovychésich po dobu Sesti dni. Nasledéviyly vzorky
roz&leny do g@&ti skupin. U prvni skupiny vzotkbyla provedena zkouSka pevnosti v ohybu
za sucha. DalSi dvskupiny byly uloZeny ve vihkém prastli s témf 100%-ni relativni
vihkosti, a to po dobu jednoho a sedmiidRosledni d& skupiny byly ogt uloZzeny na dobu
jednoho a sedmi dn ale nyni byly celé vzorky poieny pod vodou.

Tabulka €. 10 — Podminky vytvrzovani a uloZeni vzorkd po zpracovani.

Vytvrzovani a uloZeni vzorki
série (% PVAI) vytvrzovaci teplota (C) ulozeni
2,5 laboratorni - 20 suché
4 40 vlhké 1 den
6 60 vlhké 7 dni
7.5 80 pod vodou 1 den
100 pod vodou 7 dni

Pro zkouSku v ohybu je vhodné otestovat vzdy alesfio stejné vzorky, abychom
statisticky dostatan¢ podpdili namérené hodnoty. Celkovy @et vzorki tedy byl 50 ks od
kazdé série: 10 ks na kazdou teplotu a 2 ks proojdidé uloZeni. Tyto vzorky byly nasleéin
pro mechanické zkousky rozpny, tedy celkem 400 ks.

4.2 Testovaci a analytické metody

4.2.1 ZkouSka v tahu za ohybu

ZkousSka v tahu za ohybu davélefité konstrukni podklady pro ty materialy, které jsou
pii aplikaci namahany na ohyb, coz je veldasty fipad. Jsou to nejen nosniky, ale hap
samonosné ®sSni konstrukce, obkladovy material ve stavebnidttéry se prohyba svou
vlastni vahou, apod. Ohybova zkouSka také umjgzstanovit modul pruznods u materiab,

u kterych to nelze dostat® presré urcit z tahovych nebo tlakovych zkousek.

Pfi ohybu je napti v principu rozloZeno tak, Ze v hornich vrstvgehtahové a sgrem
k neutralni ose se zmenSujeif@pnulové nafii se néni v dolni polovik prafezu na tlakové
[20].

Pro experiment byla zvolenailiodova zkouSka ohybem. MDF vzorky, které byly
vyrobeny, byly jedt roziznuty najl na pile s diamantovym kotéam. Byly tedy zkouSeny
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vzorky o rozndrech giblizné¢ 2x20x50 mm. Tyto tenkovrstvé traghky nejsou normovany,
tudiz nastaveni zkuSebnihtigiroje ZWICK 010, na kterém &eni probihalo, bylo volitelné
podle poteby pokusu a to:

Rozndry testovacich tramiuit: 2x20x50 mm

Merici hlava: 10 kN

Konektor:10 kN

Celisti: pro #ibodovy ohyb, radius z&tovacich i podgrnych ita 5 mm
Test speed (rychlost testovardi)mm/min

Pre-load F, (predzatizeni. udava start zkouSkyN

Support separation yl (rozpeti podpr): 40 mm

1 \J 5

obr. 4.5 — Vlevo zkuSebnirstroj ZWICK 010, vpravo detadklisti pro #ibodovou zkousku
ohybem.

4.2.2 Infra €ervena spektrometrie

Infracervena spektroskopie je absémpspektroskopickou metodou zaloZenou na interakci
infracerveného z#ni (v oblasti 5000 — 200 ¢Hhs molekulami rrené latky. Absorbovana
energie zvysi vnihi energii molekuly Pipadajici na vibrace atainv molekule a rotace
molekuly. Absorpgni pasy experimentalniho spektra identifikuji homuoo frekvence
jednotlivé atomové skupinypomné v molekule, s¥ci také pro jeji prostorové usfamani a
svou intenzitou informuji o koncentrgich pongrech jednotlivych druln molekul v néteném
vzorku. Infra&ervena spektroskopie ma s¥gi§té ve strukturni analyze molekul, kvantitativni
analyze srési, jako analytickda koncovka sepam&ch chromatografickych metod, je
vyuzivana rovz pii studiu rovnovaznychgii a reakni kinetiky.
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Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformacéypeana principu interference
z&eni, které na rozdil od disperznichisroja m¢ti interferogram modulovaného svazku
z&eni po pichodu vzorkem. Tyto ifstroje vyZaduji aplikaci matematické metody
Fourierovy (kosinové) transformace, aby vysledksrkiasicky spektralni zaznam.

(d)= j. (7)cod2rl7) 0 @)

| — intenzita zéeni
d — drdhovy rozdil skladanych papisk
V - vinoget (1A)
Pri méreni dopada na detektor vzdy cely svazaikenria Takové uspgadani umoiuje mefit
i experimenty, @i nichz dochazi kvelkym energetickym ztratam, théreni silre
absorbujicich vzork nebo ndfeni s nastavci pro analyzu pevnyéhsiln¢ absorbujicich
kapalnych vzork v odrazeném zani (reflektagini infratervena spektroskopie) [21].

Moving f”’\/-
Mirrar Computer

Electronic links
—_—— — -
e — -
| Beamsplitter - Detector

Stationary Sample
Mirrar
[T

. Source

obr. 4.6 — Schéma FTIR spektrometd].

Interderormeter

Stanoveni bylo provedeno pomoci FT-IR analyzatddicqlet Impact 400) s pouzitim
techniky KBr tablet. Vzorek byl rozdrcen na praseten byl poté smichan s praSkovym KBr
v achatové misce v pafru 1 : 100. Tato s&s byla rovnonirné nasypana do lisovaci formy
a byla vystavena po dobu 20 s tlaku 40 kPa a n&sieol dobu 30 s tlaku 80 kPa namim
lisu. Nakonec byla tableta opatrmyjmuta z formy a umigha do drzaku pro #ieni na IR
spektrometru.

4.2.3 Energodisperzni analyza

Zkratka EDAX zastupuje energodisperzni analyzugembvého z&ni. Tato technika se
vyuziva pro identifikaci prvkového sloZzeni vzorkigbo jeho plochy. Systém EDAX analyzy
pracuje pouze ve spojeni se skenovaci elektronovkroskopii (SEM).

Béhem EDAX analyzy je vzorek bombardovan elektronowsirazkem uvnitskenovaciho
elektronového mikroskopu. Bombardujici elektrony s@zi s elektrony ataim vzorku
a rekteré z nich vyrazi pg&y Prazdné misto vyhozeného elektronu ¢gsem obsazeno
elektronem s vySSi energii z&fsi energetické hladiny. Aby to mohl &ldt, musi se elektron
vzdatcasti své energie za stasné emitace rentgenovéhderd.
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MnoZstvi uvolgné energie f prechodu elektronu zavisi na tom, ze které hladiny se
elektron genasi, stejh jako do které vrstvy fiechazi. Kromy toho, atom kazdého prvku
uvoliuje rentgenové 2éni s charakteristickym mnozZstvim energihdm transformeniho
procesu. TudiZz gfenim mnozstvi rentgenovéhoreai mizeme identifikovat atom z kterého
je toto zdéeni emitovano. Vystupem z EDAX analyzy je EDAX spein [22].

obr. 4.7 — Schéma feskok elektron: z vrejSich energetickych hladii22].

Programové vybaveni analyzatoru (EDAX) umoj jednak ufit, kterym prvkim
odpovidaji jednotlivé piky ve spektru rtgieai, jednak odgenim intenzit jednotlivych pik
spektra (plocha piku je intenzita) stanovit kvaiini prvkové sloZeni u vzoik
(nag. v relativnich hmotnostnich procentech) &padré jejich vyhodnoceni ve forin
kysli¢nikia (oxida). Hloubka piiniku elektror do vzorku je dana vztahem:

R = 0,045 %% EY (4.2)

R = hloubka pitniku elektrord (um)
E = energie primarnich elektrarikV)
p = hustota vzorku (g/cih

EDAX analyza byla provedena na mikroskopu Phikhs30 s detektorem sekundarnich
i zpétné odrazenych elektrdn pii nabijecim nagi 20 kV a expozini dok® 50 ps.
Z predchoziho vzorce bylo vypiano, Ze hloubka penetracei pustot vzorku 2,4 g.cri,
¢ini 3,33um. Analyza probihala natigném tezu, ktery byl ped praci vakuay napden
tenkou uhlikovou vrstvou.

4.2.4 Mikroskopické studium MDF kompozit G

Ke studiu mikrostruktury MDF kompoZitbyl pouZzit opticky mikroskop Olympus BX 50.
Tento [Fistroj pouziva optickou soustavu UIS (Universalifitfy System - Universalni
soustava s mezizobrazenim v nekomg. ZwtSeni okularu je 10x a 2t8eni objektivu je 4x,
10x, 20x, 50x. Tudiz maximalni dosaziteln&tdeni je zde 500x.{iPpozorovani je také
mozné vyuzit pepinani mezi polarizovanyh nepolarizovanym sitlem, ¢ehoz bylo vyuZzito
pii pozorovani vzorik. Snimky z mikroskopu je mozné vyfotit pomoci fqiagatu Olympus
Camedia C-5060 srozliSenim 5,1 MPix a dale s npracovat v rozhranni Microsoft
Windows.
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Za &elem ziskani co nejlepSihdghledu o mikrostruktie sledovaného kompozitu byla
provedena mikroskopicka analyza nalicudabrusy byly fipraveny zalitim vybranych
vzorki do epoxidové pryskice na béazi bisfenolu-A-diglycidyletheru vytvrzoédm
triethylentetraaminem v objemovém pémn 15:2. Nabrusy se poté podrobily suchému
brouSeni na rotai brusce fi pouZiti brusnych kotatii. Nejdiive byl pouzit brusny kotau
s hrubosti P60, to na odstéan prebyt&né pryskyice a dale pak P280, P600, P1200. Poté
byly vzorky vyleSény platnem s diamantovou pastou. Vzhledem k toralrbuSené vzorky
obsahovaly velky podil nezhydratovaného hlinitafmmvéementu a ve védozpustny PVAI,
nebylo mozné provéd klasické mokré brousSeni.

Stupnice pro nastaveni
vzdalenosti okulard

7 Nastaveni vysky kondenzoru
f /
@ Sroubovak

Krouzek pro Q =
nastaveni

dioptricke korekce |

Indikator napajeni
Regul. pfedvolby

Dr2ak preparétu intenzity svétla
Krouzek CIRE
aperturni clony s Vypina¢ predvolby
BX50 svétla
[N - )

PosuvvoseY ; B ol
= 6
PosuvvoseX o Regulace

\ =l . intenzity svétla
Zarazka
hrubého ostreni 0o

o"

Objimka pro filt
Krouzek Jemné ostreni

clony pole ’ ey
Hrubé ostreni

Krouzek pro nastaveni tuhosti posuvt

Péka filtru (LBD)

Paka filtru (ND6)

Paka filtru (ND25)

obr. 4.8 — Schéma mikroskopu Olympus BX[28].
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 TFibodova zkouSka v tahu za ohybu

Vysledky z ohybové zkousky byly importovany do mpiaxgu MS Excel a byly vytieny
grafy zavislosti. Bylo by obtizné hodnotit vysledkyjednoho typu grafu, péwadz jako
proménné se vyskytovalyfitveli¢iny, a to: fizné davkovani polyvinylalkoholunzna teplota
vytvrzovani a odliSny zsob uloZeni. Proto se vzdy jedna volila jako komstaa byly
vytvoreny 3D grafy pevnosti vtahu za ohybu v zavislaséi dvou promnnych. To
napomohlo k porozugmi riznych trend a zavislosti opakujicich se ve vysledcich.

5.1.1 Pevnost v tahu za ohybu s konstantni teplotou

vytvrzovani

pevnost v tahu za ohybu (MPa)

60

laboratorni teplota

7,50%
6%
4%
sucho lhkol 2,50%
vihko
vihko7  yoda1 voda?

sucho vihkol vihko7 vodal voda7
O 2,50% 29,07 20,74 21,14 17,08 34,14
W 4% 31,81 25,72 32,94 17,68 29,17
0O 6% 44,38 32,15 30,22 19,26 22,11
O 7,50% 31,13 22,79 19,99 16,03 20,65
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pevnost v tahu za ohybu (MPa)

sucho vihkol vihko7 vodal voda7
025% 28,78 19,76 20,19 17,83 27,14
W 4% 43,44 24,49 20,53 17,63 229
0O 6% 42,84 33,19 29,76 13,61 16,07
O 7,50% 39,69 33,99 24,14 8,81 14,89

<

o

=3

>

o)

>

=

o

®©

N

>

c

8

>

1)

o

C

>

o
sucho vihkol vihko7 vodal voda7
@ 2,50% 30,3 21,33 20,28 25,79 25,13
W 4% 34,83 19,98 21,33 31,86 20,86
0O 6% 55,66 14,62 17,91 39,28 22,94
0 7,50% 61,3 22,24 25,86 42,99 21,28
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pevnost v tahu za ohybu (MPa)
()
e

sucho
vihkol
vihko7 vodal

voda7
sucho vihkol vihko7 vodal voda7
@ 2,50% 39,94 15,04 16,4 18,51 25,7
W 4% 33,94 17,47 10,35 8,57 16,86
0 6% 33,89 11,14 10,74 8,9 14,29
0 7,50% 30,67 10,59 8,43 8,4 12,72

pevnost v tahu za ohybu (MPa)

vihko7

vodal voda7
sucho vihkol vihko7 vodal voda7
O 2,50% 32,23 29,41 19,09 13,27 25,9
B 4% 30,02 20,52 12,64 12,02 17,52
0 6% 41,69 41,41 16,8 9,65 16,02
O 7,50% 42,26 47,9 6,23 6,3 11,36

obr. 5.1 — Grafy zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na ulbdatévkovani PVAI




Prvni fadou graii je zavislost pevnosti vtahu zaohybu v zavislosé davkovani
polyvinylalkoholu a na zjsobu uloZeni. Uéthto grafi miZeme pozorovatédkteré opakujici
se trendyi zavislosti, které Ize shrnout do nasledujicicbibo

* U vzorka vytvrzovanych f laboratorni teplat a @i 40 °C vidime pokles pevnosti
v zavislosti na ulozeni. Se zvysujici se intenziisobeni vody klesa pevnost.
Pouze v pipact vzorka uloZzenych ve vo#lpo dobu 7 dni Ize pozorovat &pvny
narist pevnosti. B uloZeni ve vod po 1¢i 7 dnech se tyto pevnosti vzarknizi na
hodnotu vzorku s nejmenSim davkovanim PVAI, nebmu jgest nizSi. Vzorky
s vySSim obsahem PVAI naopait plhkém ulozZeni ztraceji svou pevnost pozvolna
v zavislosti na délce tohoto uloZeni. Vyrazna jéatat pevnosti vzorku se 4 % PVAI
ve vihkém prosedi i vytvrzovaci teplot 40 °C, naopak pevnost tohoto vzorku
pii laboratorni teplat vytvrzovani se ve vihku po 7 dnech t&#mmeznénila. Lze
také pozorovat, Ze kompozity s 2,5 % PVAI jsou aidenére nachylné na vihkost.
Cast své pevnosti sice ztrati, ale s dalSinfistém doby uloZeni si ji drzi jiz tétn
konstantni. Toho si iteme vSimnout skoro u vSech vytvrzovacich teplot.

* Na grafu s teplotou 60 °C je patrna velmi vyrazaéhylnost na vodu a obzvlast
na vihké progedi. Ri uloZeni ve vod po dobu jednoho dne sice pevnost kopiruje
pevnosti v suchu, ale s dalSim #gtem doby expozice tyto pevnosticbiklesaji.
Pevnosti za sucha s navysujicim sé&davkem PVAI stoupaji. Velky nast je
patrny u vzorku s 6 % PVAI. Pevnosti vzarknaji ve vihkém uloZeni (1 i 7 dni)
ave vo@ (7 dni) téndt stejnou hodnotu. G se zde potvrdil fgdpoklad, Ze na
vzorky s malym obsahem PVAI (2,5 %) nema voda #érkast takovy vliv.

* Na vzorky vytvrzené i teplo€ 80 °C ma drasticky vliv jak vihkost tak voda.
NejvysSich pevnosti dosahuje vzorek s nejnizSinatodas PVAI také ma nejlepSi
vysledky ve vihkém i mokrém uloZeni. Zase zd&eme pozorovat nést pevnosti
vzorka po sedmi dennim uloZeni ve wod

» Vzorky vytvrzené fi 100 °C si svou pevnost drZi j¢gio 1 dnu ve vihku. Poté ale
jejich pevnosti vyrazé klesaji. Vzorek se 7,5 % PVAI ma sice za suchaea v
vihkém uloZeni (1 den) nejvySSi pevnosti, ale sidalgidavkem vody, jak délka
expozice tak i uloZeni ve védse tato pevnost kriticky sniZzuje (ze 48 MPa na
6 MPa)

Obecr Izeftici, Ze mezi nejlepSi patvzorek s davkovanim 6 % PVAI. U vSecétigeplot
(suché ulozeni) ma vyrovnané pevnosti v tahu zdwhiti jeho uloZeni ve vatla ve vihku
tyto pevnosti samdejmeé klesaji, ale térr vzdy pati k ttm lepSim. Myslim si, Ze prév
polymerni ¢ast je nejvice zodpé&dna za zmény v pevnostech. Proto nidklad vzorky
s nejnizSim obsahem PVAI nemaji tak rozdilné petrnrmsnema na & takovy vliv vihké
a mokré uloZeni. Na druhou stranku zase MDF kontpogimalym obsahem PVAI
nedosahuji za sucha takovych pevnosti jako MDF laxity s vy$Sim obsahem polymeru.
S rozdilnou teplotou polymer odli§rreaguje s anorganickotasti MDF kompozitu, tudiz
nejsou pevnostiip raznych teplotach stejné. Tuto myslenku naraZzen potvrdit jiZ pouhy
pohled na uvedené grafy zavislosti. NejhorSi teplov tomto smru je teplota 80 °C.
Pevnosti vzork za sucha nebyly&eak vyrazné, spiSe podpnérné. Jakmile se tyto vzorky
vloZily do vihkéhoci mokrého prosedi tak ztratily vice nez 50 % svévodni pevnosti.
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5.1.2 Pevnost v tahu za ohybu s konstantnim typem u  loZeni

pevnost v tahu za ohybu (MPa)

lab.t. 40C 60C 80C 100C
0 2,50% 29,07 28,78 30,3 39,94 32,23
H 4% 31,81 43,44 34,83 33,94 30,02
0 6% 44,38 42,84 55,66 33,89 41,69
0 7,50% 31,13 39,69 61,3 30,67 42,26

uloZeni ve vihku (1 den)

7,50%
6%

pevnost v tahu za ohybu (MPa)

80T 100
lab.t. 40T 60C 80C 100C
m250% 20,74 19,76 21,33 15,04 29,41
m 4% 25,72 24,49 19,98 17,47 20,52
06% 32,15 33,19 14,62 11,14 41,41
0750%| 22,79 33,99 22,24 10,59 47,9




pevnost v tahu za ohybu (MPa)

uloZeni ve vihku (7 dni)

7,50%
6%

80T 100c
lab.t. 40C 60C 80C 100C
O 2,50% 21,14 20,19 20,28 16,4 19,09
B 4% 32,94 20,53 21,33 10,35 12,64
O 6% 30,22 29,76 17,91 10,74 16,8
O 7,50% 19,99 24,14 25,86 8,43 6,23
uloZenive vod é (1den)
60
T
a 50
=3
>
% 40
o
¢ 30
>
<
8 20
>
1%
g 10 7,50%
g 6%
0
4%
lab.t. 40C 2,50%
60T 80C
100C
lab.t. 40T 60C 80T 100T
0 2,50% 17,08 17,83 25,79 18,51 13,27
B 4% 17,68 17,63 31,86 8,57 12,02
0 6% 19,26 13,61 39,28 8,9 9,65
07,50% 16,03 8,81 42,99 8,4 6,3
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60 uloZenive vod é (7 dni)
T
o 50
£
>
S 40
<
o
¢ 30
>
<
S 20
>
1%
g 10 7,50%
Q 6%
0 4%
lab.t. 2,50%
40T oo B0C 0
100C
lab.t. 40C 60C 80T 100T
@ 2,50% 34,14 27,14 25,13 25,7 25,9
B 4% 29,17 22,9 20,86 16,86 17,52
06% 22,11 16,07 22,94 14,29 16,02
07,50% 20,65 14,89 21,28 12,72 11,36

obr. 5.2 — Grafy zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na déhbRVAI a teplaf vytvrzovani

Z této rady grafi miZzeme nadhegn vidét praw vliv davkovani PVAI a také vliv
vytvrzovaci teploty. Taktéz tuimieme nalézt stejné zavislosti platici pro vSechrorky:

Na grafu pi uloZeni v suchu si fizeme potvrdit tvrzeni, Ze vzorky s 6 %-nim
piidavkem PVAI maji nejlepsi vysledky.fiPteplotach 20, 40 a 100 °C jsou
pevnosti tént stejné. B teplo 60 °C pevnost je8tvzrostla o 13 MPa, naopakip
80 °C klesla 0 9 MPa. S ohledem na vzorky se 7,PVAl, které maji stejny
vykyv, ma 6 %-nifada vysSi pevnosti u prvnich dvou teplot. Hodnagyrnosti

u vzorki se 2,5 a 4 % PVAI dosahuiji téfru vSech teplot stejnych hodnot. Jsou ale
mensi neZ u vzorks vySSim obsahem polymeru.

Graf s konstantnim jednodennim uloZenim ve vihkon néké ukazuje rozdil mezi
nizkym a vysokym obsahem PVAI. U vzérk nizkym obsahem polymeru klesa
pevnost s rostouci teplotou. Vyjimkou je az kimenafist pevnosti fi teplog
100 °C. U 2,5 %-niho vzorku je znateélmySSi neZz u vzorku se 4 %. U vzork
s vySSim obsahem polymeru ma tato zavislost cherasinusoidy. Nejtiv je
patrny naiist pevnosti fi 40 °C, poté pevnost klesa agbe tu jeji konény nafist

pii teplo€ 100 °C. Z grafu je patrné, Ze za tohoto uloZenitepdota vySSi vliv na
konené pevnosti u vzolk které obsahuji&tSi mnozstvi PVAI. Ty maji siceckdy
pevnosti mnohem vysSi, alékaly jejich pevnost klesa az na hodnotu 10 MPa.

V grafu s konstantnim sedmidennim uloZenim ve viiskeuu vzorik s nizkym
obsahem polymeru projevuje jen minimalni ovlimh pevnosti vytvrzovaci
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teplotou. U vSech teplot m4 totiZz tatada skoro stejné hodnoty pevnosti. Ve
srovnani s fedchozim grafem je zde i mensSi vliv teploty na Kowmepevnosti
vzorki, opgt se vice projevuje u vzoiks vy$Sim obsahem polymeru. Tytcidady
vykazuji témét stejnou zavislost jako u minulého grafu, pouze laogy pevnosti
nejsou tak rozdilné. Neprojevilo se zde ale kmgezvySeni pevnostitpteplot
100 °C. Tento ndist je zde jen nepatrny, nebo Gpkhybi.

» Graf s jednodennim uloZzenim ve ¥odam ukazuje jaky ma pr&dwoda vliv na
pevnosti MDF kompozit Temet vSechny zkouSené vzorky vykazuji mnohem
mensSi pevnosti. Ta klesa s rostouci teplotou &dapkem PVAI. Vyjimkou je
pouzeifada s teplotou vytvrzovani 60 °C. Ma podstaiysSSi pevnosti a pevnost
vzorki roste s fidavkem PVAI Tento trend je skoro stejny jaké ploZeni
v suchu jen neni tak prudky.

» Poslednim grafem je uloZeni ve ¥gab dobu sedmi dn Mizeme se f&s\wdCit, Ze
jiz vSechny vzorky ztratily svou pgéteni pevnost. Samaegjmé nejlepSich
vysledii dosahlarada s 2,5 % PVAI. Obeérize fici, Ze pevnost klesa s rostouci
teplotou a se zvySovanim davkovani PVAI. Tato Zasisje identicka jako i
mokrém uloZeni po dobu jednoho dne. Tak&#da s teplotou vytvrzovani 60 °C je
nepatri odliSna, ale uz neni tak vyrazna.

5.1.2 Pevnost v tahu za ohybu s konstantnim davkovd  nim PVAI
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s 2
>
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o
[
>
()
o
sucho vihkol vihko7 vodal voda7
O lab.t. 29,07 20,74 21,14 17,08 34,14
W 40C 28,78 19,76 20,19 17,83 27,14
0O 60T 30,3 21,33 20,28 25,79 25,13
0O 80T 39,94 15,04 16,4 18,51 25,7
W 100C 32,23 29,41 19,09 13,27 25,9
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O lab.t. 31,81 25,72 32,94 17,68 29,17
W 40C 43,44 24,49 20,53 17,63 22,9
O 60C 34,83 19,98 21,33 31,86 20,86
0O 80C 33,94 17,47 10,35 8,57 16,86
B 100C 30,02 20,52 12,64 12,02 17,52
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vihkol
0L \ihko7 vodal
sucho vihko1l vihko7 vodal voda7
O lab.t. 44,38 32,15 30,22 19,26 22,11
W 40T 42 .84 33,19 29,76 13,61 16,07
O060<C 55,66 14,62 17,91 39,28 22,94
O80T 33,89 11,14 10,74 8,9 14,29
W 100T 41,69 41,41 16,8 9,65 16,02
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sucho vihko1l vihko7 vodal voda7
O lab.t. 31,13 22,79 19,99 16,03 20,65
B 40T 39,69 33,99 24,14 8,81 14,89
O 60T 61,3 22,24 25,86 42,99 21,28
O080C 30,67 10,59 8,43 8,4 12,72
B 100TC 42,26 47,9 6,23 6,3 11,36

obr. 5.3 —Grafy zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na téplgtvrzovani a ulozeni

Posledni Zady grafi je zavislost pevnosti vtahu za ohybu na tepleytvrzovani
a podminkach uloZeni za konstantniho davkovaninpety. V gchto grafech si iteme
povsimnout:

V prvnim grafu, pi davkovani 2,5 % PVAI, si fikeme potvrdit zanedbatelny vliv
obsahu polymeru v MDF kompozitech na vysledné pstingri odliSnych
podminkach vytvrzovani a uloZeni. Jen pevnostichswa ve vod po 7 dnech maji
vySSi hodnoty. Tyto pevnosti ale nejsdiilip vysoké. NejvysSi dosazenou pevnost
ma suchy vzorek vytvrzenyfipteplot 80 °C a to 40 MPa. Bmérna pevnost se
jinak pohybuje okolo 20 MPa.

U zbylych grafi se jiz projevuje vliv PVAI obsazeného v MDF komjiaz Cim
vySSi obsah polymeru, tim st&&i pokles pevnosti se zvySujici se teplotou a dobo
a zpisobem ulozZeni. BZeme si povSimnoutady vytvrzené p teplog 60 °C. Ta
dosahuje #tSinou velmi dobrych pevnosti u vSedh davkovani. Také tu jiz neni
tak patrny vliv zvySeni pevnostiipsedmidennim uloZeni ve v&ds porovnanim
celkovych vysledik. DalSim trendem, kterého sitteme vSimnout je to, Ze
vSechny zavislosti maji u posledni¢hgrafi podobné pibehy. Jak je jiz uvedeno
na z&atku, liSi se pouze svou strmosti, ktera je darsalodm PVAL

Jak bylo jiz uvedeno, jako nejvhafjsi vzorky s ohledem na pevnost v tlaku za ohylau Iz
vybrat ty co byly vytvrzovanyipteplot 60 °C s 6 %-nim obsahem polyvinylalkoholu. Navic
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6 %-ni obsah PVAI nam davé&tgi moznost dale $rmito vzorky pracovat a Iépe je upravovat
proti pisobeni vody a vihkosti.

Zkouska v ohybu nedisponuje takovotegnosti. Je zapebi mit &tSi paet vzorki, aby
se zmenSila velikost chyby. Také neni mozné zak@z@dy byly vSechny vzorky naprosto
homogenni a bezdefektni (rozdilna velikost viotk moznost vyskytu pdr a trhlin). Tato
zkouSka nam ale dava moznost nahlédnout na celobigonatiku komplexnim pohledem
a ukazuje projevy jednotlivych zavislosti.

Pfi meéfeni pevnosti vtahu za ohybu byl zardveyhodnocovan i Young modul
pruznosti. Obeah s rostouci teplotou roste i Youing modul, coZz se potvrdilo i v mém
experimentu. Se zvySovanim davkovani PVAI v MDF koazitu ale klesal. Je to @pobeno
vy8S8im obsahem PVAI a MDF kompozit se chova vicasté&teji. Modul pruznosti se
pohyboval v rozmezi mezi 2 — 21 GPa.

5.2 Energodisperzni analyza rentgenového za feni MDF kompozit G (EDAX)

Jednim z moznych #pgohi, jak ziskat informaci o prvkovém sloZeni vzorkig |j
energodisperzni analyza rentgenovéhdenria (EDAX). Ta byla provedena s pouZzitim
mikroskopu Philips XL 30.

Byly sledovany dva vzorky, které obsahovaly 6 % P\Abyly vytvrzovany g 80 °C.
LiSily se od sebe pouze @gobem uloZeni a to: suché a pod vodou. Nejprve bytbhou
vzorki provedeno stonasobnééseni a byly ptizeny snimky. U nich byla provedena
ploSna analyza hii celého povrchu, nebo jen vyzemé csti. Dale byly u obou vzotk
porizeny snimky se 2¢Senim 1000x a @ byly provedeny bdi ploSné nebo bodové analyzy.

5.2.1 Analyza vzorku 6 % PVAI, 80 <C, suché ulozeni

« wAccY  Spot Magn Det WD Exp- e — 200..|.|m
L2000 kY 41 100x BSE 11.8 50226 65

obr. 5.4 — Nabrus vzorku 6 %, 80 °C, sucho éBeni 100x)
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U tohoto vzorku byla provedena plosna analyza té&é zobrazované oblasti. Slo jen
o celkové slozeni, abychom zjistili jaké prvky ske zyskytuji. VSechny nagrené Udaje jsou
vypsany v Tabulce. 11.

Tabulka €. 11 — Hmotnostni a molekulové zastoupeni prvkd (obr. 5.4).

Prvky % hm. % mol. chyba %
C 16,75 26,21 2,43
O 42,23 49,60 1,83
Mg 0,40 0,31 15,92

AL 19,64 13,67 1,05
Si 2,75 1,84 3,45
K 0,36 0,17 14,74
Ca 16,14 7,57 1,25
Ti 0,82 0,32 9,58
Fe 0,91 0,30 11,98

Pti srovnani s tabulkod.7 — Z&kladni vlastnosti hlinitanového cementu $&da vidime,
Ze jsou zde zastoupeny vSechny prvky, které vyralmva. Navic je zde uhlik, ktery je
hlavni sogéasti polyvinylalkoholu. Hodnota uhliku je ale zatia velkou chybou, protoZze

cely vzorek je pouhlikovany. Tuto hodnotu budemét lpen jako orienténi pii srovnavani
vyskytuéi absence PVAIL

, X L
Det WD Exp 1 20pum

BSE 11.8 b0227 65
3 R

SAccY  Spot Magn
200kv 41  1000x

obr. 5.5 — Nabrus vzorku 6 %, 80 °C, sucho éBeni 1000x)
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U tohoto nabrusu byly wthny & analyzy. Prvni byla ploSna v tmavém poti pvétSeni
16 000x. Tato oblast je na obr. 5.4 zastoupenaywglkernymi plochami. Druh& analyza byla
bodova aitti byla ogt ploSna, tentokratipzveétSeni 5000x.

Tabulka €. 12 — Hmotnostni a molekulové zastoupeni prvkd (obr. 5.5).

Misto Prvky % hm. % mol. chyba %
C 52,50 65,18 1,36
1 o] 25,35 23,63 3,00
Al 14,13 7,81 1,36
Si 2,562 1,34 3,90
Ca 5,50 2,05 2,61
C 8,17 12,73 3,55
5 O 56,71 66,36 1,42
Al 19,45 13,49 1,09
Si 0,92 0,61 7,50
Ca 13,98 6,53 1,39
C 9,45 15,06 3,26
3 O 50,67 60,65 1,51
Al 20,47 14,53 1,01
Si 2,54 1,73 3,53
Ca 14,64 7,00 1,29

Oblastc. 1 je velmi bohata na uhlik ve srovnani s ostatnim@mve je tu vyrazny pokles
obsahu hliniku a vapniku. Tudiz byla predstavovat nerozpu$té aglomeraty PVAI. To
nam dokazuje i obrazek 5.4, kde jsou ggoné plochy obklopeny hydrataimi produkty.

Oblasté. 2 obsahuje velké mnoZstvi kyslikustsi obsah hliniku, uhliku a vapniku. P&m
mezi hlinikem a vapnikem jefiplizn¢ 2 : 1. Domnivam se , Ze v této oblasti by mohla
probihat hydratace hlinitanového cementu podleioan

2(Ca0AlL0,) +11H,0 — 2Ca0Al0, 8H,0 + 2AI(OH),

Vzniklé hydraténi produkty jsou nasledrodvedeny do polymerni matrice.

Oblastc. 3 je téner identicka, jen se #fila ploSre, takZze celd matrice obsahuje navicgest
¢asti nezhydratovanych cementovych zrn. Ty yrbyt reprezentovany hlaérsloweninou
Ca0.AbO;3, a déle pak Ca0.24D3; a 12Ca0.7AI0;. Tento pedpoklad navic potvrzuje fakt,
Ze je zde vidt mirny nafist kkemiku, ktery je obsazen v hlinitanovém slinku.

5.2.2 Analyza vzorku 6 % PVAI, 80 C, uloZeni pod v  odou.

Druhy analyzovany vzorek byl uloZzeny pod vodou @ébul 7 dni. UZ $ prvnim pohledu
na obr. 5.6 je patrné, Ze vymizely velké aglomer@sozpudiného PVAI Takeé je zde patrné,
Ze vymizela ¥tSi nezhydratovand zrna slinku, coZz se projevilgt&anim oblasti
hydratovanych produiit Na obrazku mZzeme vidt tii razné vrstvy pi povrchu MDF
kompozitu. Prvni je zjsobena uloZzenim ve vedkter4 zkorodovala povrch vzorku do
hloubky cca 70 um. Druhd wvrstva je od wvriti struktury rozdilnd v distribuci
nezhydratovanych zrn v objemu a jejich velikostiSirok& asi 15Qm a mize byt zgisobena
stylem vyroby MDF trameku, ktery se zalisovaval nadnim lisu tlakem 5 MPa.
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ol BT T AT B i o
B AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200 um
L200kv50 100x  BSE 11.0 50224 6M

obr. 5.6 — Nabrus vzorku 6 %, 80 °C, voda 7 ¢Beni 100x)

U tohoto vzorky byly analyzovanyitvrstvy. VSechnyii analyzy probihaly plo&npfi
zvétSeni 1000x. Pouze u mista 3 ptola analyza p zvétSeni 200x.

Tabulka €. 13 — Hmotnostni a molekulové zastoupeni prvkd (obr. 5.6).

Misto Prvky % hm. % mol. chyba %
C 38,24 50,62 0,82
o] 38,01 37,77 1,20
Al 9,87 5,81 0,90
1 Si 2,85 1,61 1,86
Ca 8,83 3,50 1,04
Ti 1,00 0,33 4,84
Fe 1,21 0,34 5,59
C 5,78 9,67 2,72
o] 49,28 61,92 0,98
Al 22,73 16,94 0,59
2 Si 2,48 1,77 2,32
Ca 17,97 9,01 0,72
Ti 0,87 0,36 5,85
Fe 0,89 0,32 7,28
C 6,46 10,38 2,29
o] 54,43 65,67 0,81
Al 20,49 14,66 0,57
3 Si 2,27 1,56 2,18
Ca 15,13 7,28 0,72
Ti 0,58 0,23 7,37
Fe 0,64 0,22 9,11
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Oblast¢. 1 je nejvice rozdilna v obsahu uhliku, ktery ziteni 50,62 % mol.. Velké&ast
uhliku bude pait polymerni matrici, ve které byly nabrusy zalityalSi podil uhliku bude
ziejmé zastoupen polymerentigdvaného do MDF kompozitu ( PVAI)fiRuloZeni ve vod
dochazelo k vymyvani PVAI z MDF kompozitu. Ten sésled@ vylucoval na okrajich
misky, ve které byly vzorky uloZeny, ve foénbilych krystalki. RovréZ i na testovacich
vzorcich byla pozorovana identicka vrgka. DalSi komponenty v této oblasti jsou
hydrat&ni produkty hlinitanového cementu, ktera probihdl@giz zmirené reakce.

Procentualni zastoupeni jednotlivych atoma oblasti ¢. 2 a 3 je tén&t identické.
U mistac. 3 je akorat obsah hliniku a vapniku mensi na dakdiku a kysliku. Jak je vid i ze
snimku, v oblasti 3, kterd neni tak nakingt jsou vice zastoupeny hydrataprodukty, které
jsou odvedeny do PVAI matrice. V oblasti 2 jsowtyiydrat&ni produkty také zastoupeny,
ale diky ¥tSi hustat nezhydratovanych zrn cementu v mengemi

AccY  Spot Magn Det WD Exp FH———
200kv 4.1 1000x BSE 109 50225 6M

obr. 5.7 — Nabrus vzorku 6 %, 80 °C, voda 7 ¢@eni 1000x)

U nébrusu, ktery je znazamm na obr. 5.7, byly provedeny 4 analyzyi Z nich byly
bodové a byly zagteny hlavié na to, abychom identifikovali jednotlivé kompongrtMDF
kompozitu. Proto byly vybranyiit odliSna zrna ( oblasti), které se v celé miknoktnie
opakuji. Dale byla provedena ploSna analyza obladé se ¢ekaval vyskyt hydrataich
produkti. Tato analyza byla proveden# pvétSeni 16 000x.
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Tabulka €. 14 — Hmotnostni a molekulové zastoupeni prvkd (obr. 5.7).

Misto Prvky % hm. % mol. chyba %
C 2,45 3,75 6,20
1 (0] 65,52 75,19 0,80
Al 28,74 19,56 0,69
Ca 3,29 1,51 2,42
C 412 7,41 4,65
(0] 41,33 55,71 1,52
Al 27,60 22,06 0,70
5 Si 2,48 1,90 3,11
K 0,38 0,21 11,05
Ca 21,47 11,55 0,87
Ti 1,16 0,52 5,09
Fe 1,21 0,47 7,34
C 5,22 9,78 3,62
(0] 38,42 54,03 1,70
Mg 4,00 3,70 2,36
Al 13,92 11,61 1,08
3 Si 2,53 2,03 2,94
K 0,61 0,35 7,92
Ca 22,08 12,39 0,85
Ti 8,16 3,83 1,76
Fe 4,32 1,74 3,31
C 6,16 9,74 3,40
(0] 58,05 68,86 1,15
Mg 0,31 0,24 16,96
4 Al 18,35 12,91 0,93
Si 1,35 0,91 4,62
Ca 14,61 6,92 1,09
Ti 0,47 0,19 11,56
Fe 0,70 0,24 10,96

Oblast¢. 1 je charakteristicka velkym vyskytem pivikysliku a hliniku. Naopak je tu
obzvlas¢é maly obsah uhliku a také vapniku. Ve srovnanizekem uloZzenym v suchu, kdy
tyto oblasti byly plné polymeru, je zde naopak nsie polymeru nulové. MnoZstvi uhliku
(3,75 % mol.) je zfisobeno pouhlikovaningj velkou chybou fistroje. Tato oblast s&eme
sklada z hlinitych hydrat Hlavni slozka by tedy éta byt Al(OH); ( gibbsit). Domnivam se,
Ze hydraty se zde shromazdily az po vymizeni agtatind®VVAl. Tudiz by vyplnily prazdné
péry po odplaveném PVAI. Nebo hlinité hydratyitpmné v polymernich aglomeréatech,
mohli setrvat a odplavoval by se pouze PVAI. Moigmomer kysliku a hliniku je ale stéle
vySSi a to asi 3,75:1. VySSi vyskyt kysliku by hhdyt zpisoben vodou obsazenou
v AI(OH)s. Ten se nevytuav krystalické fornd, ale ve forns gelu.

Oblast ¢. 2 obsahuje hlavwh kyslik, hlinik, vapnik. V menSim mnozZstvi se zaké&
vyskytuje uhlik a kemik. Molarni pomir mezi hlinikem a uhlikem je 2 : 1. Toto sloZeni
odpovidd monokalcium aluminitu (CaO;®4). Ten je hlavni sloZkou hlinitanového
cementu. Tato oblast tedy zastupuje nezhydratozxargéslinku, konkréthfazi CaO.A}Os.

V oblasti¢. 3 jsou hlavi zastoupeny prvky: kyslik, hlinik, vapnik a tak&am. Molarni
poner mezi hlinikem a vapnikem je téml : 1 s malym febytkem vapniku. Ze snimku je
patrné, Ze of pajde o nezhydratovanotést hlinitanového slinku. Z molarnich péntn se
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muze jednat o fazi GA; coz je 12Ca0.7AD; ( mayenit). Mensi fgbytek vapniku rize byt
zpiusobeny pitomnosti sekundarni faze v hlinitanovém slinku aa GaO.TiQ. Tento
predpoklad sprawhpotvrzuje vyssi itomnost titanu.

Oblast¢. 4 by nela byt zastoupena hydrétdmi produkty jak ukazuje obrazek. Molarni
pomer mezi hlinikem a vapnikem je 2 : 1, coZ dokazaje mireni. Hydrat&ni produkty jsou
opét odvedeny do polymerni matrice. To nam dokazujgSvybsah uhliku. Jedna se tedy
Uplné o tu samou oblast jako ¥ipad suchého vzorku ( obr. 5.5, obl&s®).

Je tedy #ejmé, Ze oblasti s hydrat@mi produkty, které jsou odvedeny do polymerni
matrice, jsou stabilizované i ve vihk&hmokrém prodedi. Volné aglomeraty PVAI, které
byly ptitomné v suchém vzorku, témvSechny vymizely. Ale vazany PVAI v oblasti
hydrat&nich produkt zistal téndt beze zminy. Dokazuje ndm to tedy existenci jistého

zesitni polyvinylalkoholu pomaoci hlinitanovyaki vapenatych iorit

5.3 Opticka mikroskopie MDF kompozit G

Ke studiu mikrostruktury MDF kompotithyl pouZzit opticky mikroskop Olympus BX 50.
Byly vybrany nabrusy s 6 %-nim obsahem PVAI, kigy8y vytvrzovany pi teplotach 20, 60,
80 °C a byly uloZeny v prastdi suchém, vihkém 7 dni a pod vodou také 7 drkaktiého
nabrusu byla zkoumana vzZdy identickd oblast a bplfizeny dva snimky, jak
v polarizovaném, tak v nepolarizovanéngt®. Snimek ptizeny v polarizovaném stte byl
rozpilen, taktéZz i snimek druhy. Zanechala jen polowsach snimk, pokazdé stejna.
Nakonec se oba snimky dali dohromady a to tak, foecke z polarizovaného &a se dala
fotka ze s¥tla nepolarizovaného zrcadibwbracena podél vertikalni osy. Nakonec byly také
poiizeny celkové snimky MDF nébrius

obr. 5.8 — Nabrus vzorku 6 %, 20 °C, sucho éBeni 200x)
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obr. 5.10 — Nabrus vzorku 6 %, 20 °C, voda 7 dni ft&eni 200x)
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obr. 5.12 — Nabrus vzorku 6 %, 60 °C, vihko 7 dni étBeni 200x)
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obr. 5.14 — Nabrus vzorku 6 %, 100 °C, sucho étgeni 200x)
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obr. 5.16 — Nabrus vzorku 6 %, 100 °C, voda 7 dni dt&eni 200x)

Pfi srovnani obou polovin snimku dostaneme krasighled o mikrostruktte MDF
kompoziti. V pravé ¢asti mizeme vidt rozmistni a velikost jak nezhydratovanych zrn
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cementu, tak i volnych aglomet&dVAI. Zrna se jevi jako vyle&é plochy, naopak PVAI je
zastoupen tmavymi jakoby propadlymi oblastmi. Véeasti ziskame ighled o zbarveni
a celkovém prolinani jednotlivych fazi.

Hlavnim trendem, kterého sittheme povSimnout, je postupna&ma a konéné vymizeni
oblasti PVAI. Ri pohledu na obr. 5.8, 5.11 a 5.14 vidime, Zze PYAlzde rovnorérné
rozptyleny, netvid tak velké aglomeraty. Vlevo sittheme vSimnout, Ze barva PVAI je Seda.
To by odpovidalo faktu, Ze PVAI do sebe odvadi hyani produkty. Na obr. 5.9, 5.12
a 5.15 je jiz dote Zetelna zmina PVAI aglomerdt Shlukuji se do mnohenttgich oblasti
a jejich barva se ze&uje, v rekterych mistech az na bilou. Také tu zd&eme pozorovat
jiz vétSi oblasti hydratamich produkd, které jsou zfisobeny pra¥ vodou, ktera difunduje
k nezhydratovanym cementovym é#m. Obr. 5.10, 5.13 a 5.16 nam ukazuje MDF kompozit,
ve kterém je jiz téwt vSechen PVAI vyplaven péy Bilych oblasti je zde jiz opravdu velmi
mélo. V mikrostruktie uz mizeme pozorovat jen zrna nezhydratovaného hliniténov
slinku a oblasti hydrataich produkt. U obr. 5.13 si navic iZeme povSimnout okraje MDF
kompozitu. Odplaveny PVAI se vyléil na jeho okraji ve forrd malych krystalk. Ty byly
pozorovany i na okrajich misky, ve které bylo uloiZzgod vodou provedeno.

DalSi rozdil, kterého si izeme vSimnout, je zabarveni jednotlivych zrn v MiD&terialu.
MuZeme zde spit zrna Sed4, Sedomodra, nazloutla az oranZova. Ztwdrveni je zfsobeno
predevsim minoritnimi sloZzkami v hlinitanovém cemenisou to fedevSim oxidy Zeleza,
ho¢iku, titanu a kemiku. Zrna, ktera jsou zabarvena doZluta aZz oranjsou vysledkem
tuhého roztoku oxidu Zelezitého v hydraulickychi¢az

obr. 5.17 — Nébrus vzorku 6 %, 20 °C, voda 7 dni {tZeni 100x)
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obr. 5.19 — Nabrus vzorku 6 %, 60 °C, vihko 7 dni étEeni 40x)

Pti srovnani obr. 5.17 a 5.18treme jasaé vidét rozdil v zastoupeni PVAI aglometi&te
vzorcich. Nabrus na obr. 5.17 byl uloZen ve&pd dobu 7 dni. MZzeme zde pozorovat malé
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procento volného PVAI, alefpdevSim vrstvu i okraji. Ta je Siroka asi 7(im a jeji slozeni
muzeme pisoudit vylowtenému PVAI jak nam potvrzuje barva a také EDAX gral Nabrus
na obr. 5.19 byl uloZen ve vlihku po dobu 7 dni.certo volného PVAI je zde podstatwmitsi
a také celkova velikost aglomeiige wtsi.

Obrazky 5.18 a 5.19 byly paené ze stejného nabrusu, jediny rozdil je v ep@tSeni.
Jak je jiz uvedeno, byl tento vzorek uniistve vihkém prosedi po dobu 7 dni.i#Ppohledu
na tyto obradzky rizeme v MDF materialu pozorovat &vozdilné mikrostruktury. Jedna je
pii okrajich vzorku a druh& uviitMyslim si, Ze je to zisobené dobou,ipkteré byl vzorek
vystaven vihkému progtdi. Ta byla kratkd a voda z vihkého vzduchu ridatdifundovat az
do stedu vzorku. Tam by néasleéiprokéhla hydratace a mikrostruktura celého vzorku by
poté byla jednotna.

5.4 FT-IR spektrometrie

Pro studium sloZzeni MDF kompogipii FT-IR spektrometrii byla vybrangada vzork
s 6% PVAI, se vSemi teplotami vytvrzovani a s uldée v suchu, ve vihku 7 dni a ve wod
taktéz 7 dni. Samaejme byly také proniieny vzorkycistého PVAL &istého hlinitanového
cementu Secar 51.

Pro vyhodnoceni spekter acani absorpnich pad jsem pouzil databazi inféarvenych
spekter [24]. Vyhodnoceni spektra organického PWiAbylo £zké, zadaval jsem vinové
délky piki a gripisoval jim jednotlivé vibrace (viz. Tals.15). OvSem p analyzovani spekter
jak cistého cementu tak vzork MDF kompozifi bylo jiz obtizrjsi. FT-IR spektra
anorganickych latek nejsou¢b uvadtna v databazich a vyhodnocovaschto spekter
vyZaduje jistou zkuSenost v této problematice. ®byta spektra MDF vzorkksrovnavana se
spektremcistého PVAI Nkteré absorgni pasy, které nalezi organickym komponentam
v MDF kompozitu, byly weny. Ty co nalezi anorganickym komponentdm bylyodytoceny
pouze teoreticky.
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0,20 -

0,15 ~
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0,00 e
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
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obr. 5.20 — FT-IR spektrungistého polyvinylalkoholu
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Tabulka €. 15 — Interpretace FT-IR spektra c¢istého PVAI.

D

A

vinocéet (cm-1) fragment poznamka
Valereni vibrace O—H vazby v molekule PVAI
3230 - 3590 v(—O—H) Pik je silny, Siroky, a to vigledku vodikové
vazby jak intermolekularni, tak i intramolekularhi
_ = Stretching vibrace vazby C—H - asymetricka. Pik j¢
2910 - 2950 V(=CH-) stredrg silny a méa dva vrcholy.
2330 — 2365 v(C=0) Valereni vibrace C=0 vazby atmosférického £
1720 - 1740 v(—CO- CH) Stretching vibrace vazby C=0. Pik je velmi silny.
1640 — 1645 V(—CH=CH}) Stretching vibrace yaz_by C=Q kon(f,l retézai PVAIL.
Pik je velmi slaby.
1400 — 1450 v(-CO- CH) Deformacni vibrace vazby C,—H - asymetricka. Pik j
silny.
1340 — 1385 v(-CO- CH) Deformadni vibrace fragfne[nu CHs. Pik je stedre
silny.
1230 -1265 | v(R—-O-CO- CH) Stretching vibrace vazby C—_O_—Q - asymetricka. Pi
je velmi silny.
Dva krajni piky v této oblasti nalezi stretching vibracim
1020 - 1160 | v(R—O—CO- CH) | vazby C-O-C - symetrické. Prastdni pik paf
deforma&ni vibraci vazby C—H.
845 — 870 v(—CO- CH) Stretching vibrace vazby C—0O. Pik je silny.
580 — 615 v(R-O-CO- CH) Kyvava vibrace vazby C=0.
450 - 540 V(—[CHz]n—) Skeletarni vibrace vazby C—C.
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obr. 5.21 — FT-IR spektrungistého kalcium-aluminatového cementu

Dale jsou zobrazena FT-IR spektra jednotlivych nimdgeh MDF kompozit, bud se
stejnou teplotou vytvrzeni, nebo s konstantnimrypdozeni.
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obr. 5.22 — FT-IR spektra MDF kompoZits konstantni teplotou vytvrzovani
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obr. 5.23 — FT-IR spektra MDF kompoZi$ s konstantnim uloZenim.

Infracervena spektra jednotlivych vzdrksou si v mnohém velice podobna. Shoduji se
piedevsim ve velmi Sirokém absoéngm pasu na vingiech 3200 — 3 750 cf ktery
piedstavuje valami vibraci O—H vazby v molekule PVAI a dale takéeveni vibraci té
samé vazby v molekule gibbsitu (Al(O$i)jako hydrataniho produktu. V jeho absafpim
pasu v rozmezi 3350 — 3750 Crae vdak vyskytuji 4 ostra maxima na iezh: 3625, 3530,
3480 a 3390 cih U wtSiny vzorku splyvaji pravs vibracemi O—H vazby v molekule PVAI.
Na FT-IR spektrech si fdeme povSimnout, Ze mnoZstvi gibbsitu roste v #dsfis na
stoupaijici teplat a také s vlivem ulozeni. U uloZeni ve vihku jeyjidét menSi naist €chto
piki. FP¥i uloZzeni ve vod je gibbsit rozeznatelny jiz u vSech vzoyrkcoz je logické
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s pribyvajici vodou, ktera difunduje dovhivzorku a hydratuje slinkové faze. Zvlastnim
piipadem jsou vzorky s vytvrzovaci teplotou 80°C.ithrje gibbsit znatelny jiz ipuloZzeni

v suchu. To mZe byt z@isobeno bd nestandardnim postupem vyroby, nebo odliSnymi
chemickymi pochody a procesyivytvrzovani pra¥ pii teplo€ 80°C. Navic tyto vzorky
vykazovaly nejmensi pevnosti v ohybu.

Dal$i absorpni pas, kterého si iteme viimnout je v rozmezi 2910 — 2950’ carjedna se
0 asymetrické stretching vibrace vazby C—H v polyrima fetézci PVAI. Z grafi je patrné, Ze
s pribyvajici vodou, ktera difunduje do vzdrkse tato intenzita tohoto piku snizuje. Je to tedy
dukaz toho, Ze vlivem vody se nestabilizované PVAkagty vyplavuji z MDF kompo4it

Absorgni pas 2330 — 2365 c¢hje zastoupen valéni vibraci C=0 vazby atmosférického
COs,. V nekterych spektrech chybi, ale to je dané jefispbem pipravy KBr tablety.

Velmi dileZitou oblasti je vinget v rozmezi 1100 — 1750 émVyskytuji se zdeft piky
0 hodnotach 1645 ¢ 1565 crit a 1425 crit. Vlivem vysokého pH kapalné fazéippmné
pii hydrataci cementu dochazi k hydrolyze acetatovyftimkénich skupin casté&ne
hydrolyzovaného polyvinylakoholu. Silny pokles intgy absorpniho pésu stretching
vibraci vazeb C=0 acetatovych fumich skupin na vintiu 1740 cni a také celkovy pokles
intenzity absorgnich pad na vinagtu 1020 — 1450 cihpatici vibracim takté? acetatovych
funkénich skupin. Tento pokles jeregmé spojen se vznikem acetatovych soli, konk¥étn
acetatu vapenatého Ca(gEDO). Navazanim acetatové skupiny na kationt kovu doicha
k delokalizaci elektronového paru dvojné vazby CaQim k posunuti absatpiho pasu
stretching vibraci této vazby. Lze se domnivattergo absorgni pas byl posunut na blizky
vinotet 1645 cnt. Piky 1645 cnt a 1425 crit by mely tedy naleZet vibracim octanu
vapenatého. Jejich intenzita je zavisl&tapa vziistajici teplot a na zfisobu ulozeni. Pik na
vinottu 1565 cnt ziejme zastupuje stretching vibraci dvojné vazby C=C, kdeazba
interaguje s kovem (Al, Ca). Jednalo by se tedpckietézci PVAI, jez interaguji s kovem
obsazenym v hlinitanovém cementui?dme si vSimnout zavislosti intenzity tohoto pilka n
vlivu uloZeni. Ri uloZeni v suchu je tento pik velmi vyrazny. Alg ploZeni ve vlhku a ve
vod¢ ztraci na intenzit az téndt vymizi. Podporovalo by to fakt, Ze vlivem vihkéko
mokrého uloZeni se vyplavuje nestabilizovany PVéhwz MDF kompozit.

Reseni anorganickych FT-IR spekter je velmi sloZitg¢yzaduje zkuSenosti. Proto byla
spektraieSena jen teoreticky beiguzovani pik vibracim jednotlivych vazeb nebo skupin.
Pti pohledu na vSechna n&fena FT-IR spektra si zbylou anorganickou oblasieme je&t
rozcklit.

Prvni oblasti je vinget 900 — 1050 cth V tomto absorgnim pasu se vyskytujiitpiky
o vinastu 1010, 970 a 930 ¢ Tyto piky jsou pitomné i véistém cementu. Mohlo by se
tedy jednat o vibrace cementovych fazi jejichZnatea se mini s jejich stupém hydratace.
Domnivam se, Ze i vyrazny triplet fikia vinové délce 785 — 835 ¢na dva piky o vin&u
863 a 640 cil zastupuji cementové faze. Usuzuiji tak na zakfaaklesu intenzitydchto piki
vlivem vihkého a hlavéh mokrého uloZeni. Vlivem vody, kterd difunduje daynMDF
kompoziti, se nezhydratovana zrnéchto fazi postuph hydratuji a mini se na hydratai
produkty. MoZznym dokladem spravnosti této mysSlejgkyavislost intenzityéchto piki na
vytvrzovaci teplat. Pri uloZeni v suchu je pokles intenzity nejmenSi orikm vytvrzovaném
pii teplo® 100°C. Dale tato intenzita klesa s poklesem vyitvazi teploty.

Dal$i zajimavou oblasti jsou dva absorpdublety s maximy na vigtech 575 a 525 cif
resp. 450 a 400 ¢ Tyto pasy maji Upkopasny pribéh neZ pasy slinkovych minetalSe
zvysujicim se mnoZstvi difundované vody doimtDF kompozitu roste i intenzitaéthto
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absorgnich pad. Podle mého mimi by se tedy ®lo jednat o vibrace vznikajicich
hydrat&nich produki. MDF kompozit se vyzrnalje malym vodnim sdiinitelem i
piipraw, navic gidanou vodu do sebethe natahnout i PVAI Proto u vzdrlkuloZenych
v suchu se tyto piky jeStolik nevyzn&uji. Ale jiz pii uloZeni ve vlhku mZzeme pozorovat
jejich nafgst. Velmi znatelné je to v mokrém uloZeni. Jedingyjimkou jsou ot vzorky
vytvrzované pi teplog 80°C. Intenzita &chto absorpnich pas je vySsi jiz pi uloZeni
v suchu. Mozn4, Ze préavhydraty jsou zodpasdné za snizeni pevnostichto vzorki pri
zkousSce v ohybu.

N. Ukrainczyk a kol. [25] se zabyval studiem kafoHhlinitanové faze @AHg
(2Ca0.Ab03.8H,0). Uvadi, Ze tento hydrat mé vyraznou intenzitabsgorgnim pase 570 —
520 cm', vémZ se vyzn&uje dwma piky. Ve srovnanim s n&tenymi vzorky MDF
kompoziti se domnivam, Ze absémp pas 575 — 525 ch pati praw hydratu
2C30Ab038H20
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala studiem mikrostruktarfdzového sloZzeniiznych MDF
kompoziti a vlivu rozdilnych podminek v fibéhu tvrdnuti a zrani ve vztahu k finalnim
fyzik&lné-mechanickym vlastnostem. Hlavnim cilem bylo stadiodolnosti w¢i vihkosti
MDF kompoziti zaloZzenych na bazi kalcium-aluminatového cemenpolgvinylalkoholu
jako polymeru.

Jako vychozi suroviny byly vybrany kalcium-hlinitary cement Secar 51 od firmy
Lafarge z Francie, polyvinylalkohol/acetatovy koewpl Sloviol® P 88-10 se stupm
hydrolyzy 86,8 % mol. a superplastifikator GLENIUMCE 40 (Degussa)Pro gipravu
MDF kompoziti byl pouzit vysokosmykovy misivlastni vyroby Twin-roll mixer, ktery je
umisen v laboratsi anorganickych materiél Ustavu chemie materiallFCH VUT v Brre.
Byly vyrobeny modelové MDF kompozity o slozeni 24;6 a 7,5 % hm. PVAI Ty byly
nasledg vytvrzeny fi teplotach 20 (laboratorni teplota), 40, 60, 8008 °C a uloZzenyCast
vzorka byla uloZena v such@ast ve vihké atmosfé po dobu jednoho a sedmiida zbytek
ve Vo, taktéZz po dobu jednoho a sedmiadiNasledd byly vyrobeny testovaci vzorky
o roznerech 2x20x50 mm.

Zasadni testovaci metodou, jak zjistit fyzikkmechanickeé vlastnosti MDF kompazite
zkouSka v tahu zaohybu. Ta byla provedena na #&woim pistroji ZWICK 010.
Pripraveny MDF kompozit vynika v oboru cementovychtengli extrémnimi mechanickymi
vlastnostmi. NejlepSi dosazeny vysledek pevnoséhu za ohybu byl 61,3 MPa v suchém
uloZeni. Jako nejlepSi vzorek jsem al&luviDF kompozit s 6 %-nim fiddavkem PVAI. B
vytvrzovaci teplat 60 °C dosahl také vysoké pevnosti vtahu za ohybi66 MPa a ib
ostatnich teplotach dosahoval #mzdy €ch nejlepSich vysledk Navic 6 %-ni obsah PVAI
nadm dava $Si moznost dale s timto vzorkem pracovat a Iépe@geavovat proti isobeni
vody a vihkosti. Obecanlze tici, Ze vliv vody na modelové MDF kompozity byl amy.
U v8ech vzorlt bylo moZné pozorovat pokles pevnosti seistajici délkou expozice. Ve
vihké atmosfée nebyl tento pokles takovy jako ve ¥odNaopak pi sedmidennim uloZeni ve
vodé je dolie patrny vyrazny vast pevnosti u vSech vzark Ten mize byt zgsoben
dostaténym mnoZzstvim vody, ktera difundovala do MDF komipipa nasledé hydratovala
nezhydratovand zrna cementového slinku, zatimékteré hydraténi produkty byly
odvadny do pofi uvolrénych vyplavenym polymerem. DalSi debpatrnou zavislosti je vliv
mnoZstvi davkovaného PVAI na kam& pevnosti a na nachylnost k vihkému piedit
Vzorky s mensim obsahem PVAI nedosahuji tak vysblpgvnosti, ale na druhou stranu tyto
pevnosti nevykazuji takovy pokles v mokré&mvihkém prostedi. Z toho usuzuji, Ze prév
polymerni ¢ast je nejvice zodpedna za zrény v pevnostech. Také s rozdilnou teplotou
polymer odliS# reaguje s anorganickotasti MDF kompozitu, tudiz pevnosti nejsoii p
raznych teplotach stejné.

Pro vyhodnoceni mechanismuigobeni vody na mikrostrukturu MDF kompdzibyla
vyuZita energodisperzni analyza rentgenovéheéerda (EDAX). Ri této analyze byly
srovnavany mikrostruktury dvou vzdarkuloZeni v suchu a ulozeni ve wodo dobu sedmi
dna. Jak je vidt z obrazk parizenych SEM mikroskopem, jsou ®mmikrostruktury rozdilné.
V suchém vzorku byly stanovené tyto faze: nerozméStaglomeraty PVAI, hydratai
produkty odvedené do PVAI matrice a nezhydratovam@a cementového slinku (CA, GA
C12A7, CT). U vzorku uloZeného ve v8{Z neni zastoupena faze aglomeérBWVAl, ktery byl
odplaven na povrch MDF kompozitu a do vody.¢ehto prazdnych porech se naopak objevil
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gibbsit (AHs), ktery je vysledkem hydratace cementovych zrnétGye tu vyskytuji faze
nezhydratovanych cementovych zrn a oblast hydénéth produkii vtazenych do polymerni
matrice. Ztoho vyplyva, Ze voda odplavi pouze @olPVAI aglomeraty, zatimco
stabilizovany PVAI v oblasti hydrataich produkt zastavacast&éné vazan v kompozitu iip
uloZeni pod vodou. To vede k Zéw o tvork® hlinikovych mistkih —O—Al-O—, které vazou
fetzce polyvinylalkoholu k povrchu hydiaa pravépodobr také sfuji samotny polymer.

Pomoci optické mikroskopie byly ziskany snimky wiforjak v polarizovaném, tak
v nepolarizovaném stle. Na nich lze pozorovat vliv vihkého a mokréhtozeni na
mikrostrukturu MDF kompozit a to zejména postupné vyplavovani polyvinylalkohol
z MDF vzorki. Zajimavy je také snimek vzorku uloZzeného ve vihkratka doba expozice
totiz ztejmé zpasobila, Ze voda z vihkého vzduchu néstadifundovat do sedu vzorku,
a tak se na okrajich vytita jina mikrostruktura nez veisidu.

Informace o vzniku jednotlivych fazich a o chemichyinterakcich ve vzorcich nam
poskytla infr&ervena spektroskopie s Fourierovou transformacila Bgde potvrzena
piitomnost gibbsitu, hlavhu vzorki uloZenych ve vo#l U FT-IR spekter je patrny silny
pokles intenzity absogmiho pasu stretching vibraci vazeb C=0 acetatofjckenich skupin
na vinatu 1740 cnt a také celkovy pokles intenzity absémfch pad na vingtu 1020 —
1450 cn patici vibracim takté? acetatovych fumich skupin. Tento pokles je‘gime
spojen se vznikem acetatovych soli, konkfétoetatu vapenatého Ca(g3DO). Take se tak
casténe potvrzuje pedpoklad vzniku hlinikovych —O—Al-O—1mtkia. Dale je velmi dote
patrny pokles amplitudy pik patici fazim hlinitanového slinku, na Ukor ustu intenzity
absorgnich pad, jez nalezi hydrataim produkéim.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

MDF - macrodefect-free

wi/c - hmotnostni post mezi vodou a cementem (vodni &mitel)
HAC - vysoce hlinitanovy cement

AC - hlinitanovy cement

PVA/PVAI - polyvinylalkohol

PVAC - polyvinylacetéat

CA - CaO.AbO3

CA, - CﬁO.ZAbOg

C,AS - 2Ca0.A03.SI0,

CsS - 3Ca0.SiQ

C.S - 2Ca0.SiQ

CsA - 3Ca0.AbO3

C.,AF - 4Ca0.A}03.Fe03

CiA7 - 12C&O7Ad03

CeAF> - 6Ca0.A}03.2Fe05

CAH1o - C&OAbOglOHzO

C,AHg - 2Ca0.A}03.8H,0

C3AHg - 3C&O.A£03.6H20

AH; - Al,03.3H,0

CT - CaO.TiQ

SEM - rastrovaci elektronova mikroskopie
EDAX - enrgodisperzni analyza rentgenovéhiena
IR - infratervend spektroskopie

FT-IR - infratervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

79



	zav_prace_moje_634713beaafc5de3a55d7fd850c7b786.pdf
	Jieja.pdf
	zav_prace_moje_e5e9ef56c6e472676e89b81abc82bc22.pdf
	zav_prace_moje_9197c1e4a2ea26fa57704679165bb316.pdf
	Jieja diplomová práce2.pdf


