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Abstrakt

Diplomova prace snazvem VIiv vlakenné vyztuze na mechanické vlastnosti
omitkovych kompozitnich materialii je rozdélena do tii Casti. V reSersni Casti jsou
popsany a definovany obecné kompozitni materidly. Dale se tato ¢ast vénuje popisu

omitek a vlaken vhodnych pro jejich vyztuzeni.

V experimentalni Casti je feSena pfiprava omitkovych kompoziti vcetné¢ vlakenné
vyztuze a popis jednotlivych zkousek, které byly zvoleny pro testovani
mechanickych vlastnosti omitkovych kompozitlh vyztuzenych sklenénymi nebo
¢edicovymi vlakny.

Cast nazvana diskuze vysledkii obsahuje &iselné, slovni i grafické vyjadfeni vysledki

testl a jejich shrnuti.

Kli¢ova slova

Omitkovy kompozit

Kritické délka vldkna

Testovani omitkovych kompoziti

Vldkenna vyztuz



Abstract

This thesis titled Effect of fiber reinforcement on the mechanical properties of
composite materials plaster is divided into free parts. In the search part are described
and defined generally composite materials. This part also deals with description of
plaster and fiber which are suitable for the reinforcement.

In the experimental part is preparation of plaster composites including fibrous
reinforcement and a description of the tests, which have been chosen for testing

mechanical properties plaster reinforced composites with glass or basalt fiber.

Part named Discussion of Results contains numerical, verbal and graphic formulation

results of tests and their summary.
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Plaster composite
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1 Uvod

S kompozitnimi materidly se setkdme v ptirod¢ i primyslovém odvétvi. Najdeme je
pievazné v prumyslu strojnim, automobilovém a stavebnim. Vyskytuji se vSak také
v medicing, textiliich a mnoha dalSich. V dne$ni dobé se kompozity dostavaji do
popiedi a v mnoha ptipadech jiz klasické materialy vytlacily. Je to dano zejména tim,
ze u nich dokazeme docilit stejnych vlastnosti, jako maji klasické materidly, avSak
pii mnohem niz$i hmotnosti. Ve stavebnim prumyslu se velmi cCasto setkdme
s fibrilarnimi kompozity. K vyztuZovani jsou pouzivana nekonecna vlakna ve formé
rovingl nebo tkanin (mfizek) znich vytvofenych, nebo kratkd nasekana vlakna.
Armovaci tkaniny se pro zpevilovani omitek pouzivaji bézné. S kratkovlakennou

vyztuzi se zatim setkdvame ptredevSim u vyztuzovani betont.

Tato prace se zaméfuje na vyztuzovani termo-izolaéni omitky kratkymi vlakny.
Snazi se zjistit, jakym zpisobem budou ovlivnény mechanické vlastnosti dané
omitky, pokud do jeji struktury budou pfiddna vldkna ve form¢ kratkovldkenné
vyztuze. Jedna se o bézné urCované parametry omitek — napéti v ohybu, modul
pruznosti v ohybu a pevnost v tlaku. Prolepsi vyhodnoceni je pfidana i razova
houzevnatost. K experimentu byly piedvybrany 3 druhy vlaken — sklenéna, ¢edi¢ova
a konopna. U kazdého typu vlakna jsou zhodnoceny jeho parametry, na jejichz
zakladé byla pro vyztuzeni vybrana vlakna sklenéna a cediCova. Z nich jsou
vyrobeny 3 sady vzorkil, kazda sada je vyztuZena vlakny v jiném poméru. Obsah
vlakenné vyztuze ve vzorcich byl podle dostupnych informaci stanoven na 1 %, 2 %
a3 %.

Hlavnim tkolem této prace je vyrobit vzorky samotné omitky a omitkového
Kompozitu vyztuzeného vlakny a pomoci riznych zkousek zjistit, jak jsou
pritomnosti vlaken ve struktufe ovlivnény mechanické vlastnosti omitky. V zavéru
prace pak shrnout vysledky a zhodnotit, zda se vlakennd vyztuz na vlastnostech
vysledného kompozitu projevila, poptipadé doporucit, ktery druh vldken v jakém

pomeéru se pro vyztuzeni dané omitky jevi jako nejvhodné;jsi.
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2 ReSersni ¢ast
2.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou heterogenni materidly, které se skladaji ze dvou ¢i vice
slozek, jez jsou od sebe rozpoznatelné. Tyto slozky se vétsinou 1isi mechanickymi,
chemickymi nebo fyzikdlnimi vlastnostmi. Kompozit je sloZzeny z vyztuze a latky,
kterd ji spojuje — matrice. Vyztuzi obvykle byva tvrdsi, tuzsi, pevnéjsi a obvykle
nespojita slozka. Matrice je naopak poddajnéjsi nez vyztuz a ma v kompozitu funkci
pojiva vyztuzné slozky. Cilem kompozitu je vylepSit mechanické vlastnosti matrice
pomoci vyztuze. Jedna se napiiklad o tvrdost, pevnost, modul pruznosti v tahu
a dalsi. Na tyto mechanické vlastnosti maji vliv jak vlastnosti a druh vyztuze,
tak 1 vlastnosti a druh matrice. Dale jsou vlastnosti kompozitu ovlivnény soudrznosti
matrice a vyztuze, objemovym podilem obou slozek a smérové uspotradani vyztuze.
Hlavnim charakteristickym znakem kompozitnich materidli je synergicky efekt.
Jednd se o spolupraci jednotlivych sloZek. Alespont jedna vlastnost vysledného
kompozitu musi byt vysSi nez prosty soucet vlastnosti jednotlivych vstupujicich
slozek. Existuje mnoho kompoziti, na které jsou kladeny specialni pozadavky, jako
jsou vysokd pevnost, tuhost, houzevnatost, odolnost vii¢i extrémnim teplotdam nebo
tteba velmi nizkd hmotnost. Pro tyto kompozity se pouzivaji latky amorfni (sklo,

plasty), ¢astecné krystalické (plasty) a polykrystalické (keramika, kovy). [9] [14]

Je dilezité, aby matrice i vyztuz byly pevné latky o stalych rozmérech, ve vsech
mistech homogenni. U zddného z materidlu vSak nejsou pozadavky na homogenitu
a izotropni chovani zcela splnény. Homogenita zavisi na rozliSitelnosti struktury
povrchu, izotropni chovani je pak problémem zejména u vlakennych vyztuzi.
Ty maji vétSinou odliSné vlastnosti ve sméru osy vladkna a ve sméru na ni kolmém.

Snazime se tedy o co nejvyssi moznou homogenitu a izotropni vlastnosti. [11]
2.1.1 Klasifikace kompozitnich materiali

Zakladni déleni kompozitl je podle druhu matrice, podle geometrického charakteru

vyztuzné slozky, podle druhu vyztuze a podle jejiho uspofadani.
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2.1.1.1 Déleni podle druhu matrice

a) S polymerni matrici (PMC) — termoplasticka, reaktoplastova, elastomerni
b) S kovovou matrici (MMC)

¢) S keramickou matrici (CMC) - cermety

d) S anorganickou matrici — Zelezobetony

e) Specialni typy — sklenénd, uhlikova, ¢edicova vlakna [14]
2.1.1.2 Déleni podle geometrického charakteru vyztuZze

a) Partikularni
b) Granularni

¢) Lamelarni

d) Firbilarni

Partikuldrni — jednd se o Castice rizného tvaru. Jako casticové kompozity jsou
povazovany materidly, jejichz struktura je vyrobena matrici zpevnénou malymi
casteckami. Rozmér vyztuznych tutvart nepfesahuje ostatni rozméry (vyztuzna
Castice obvykle neptfesahne 1 pm). Matrice ¢asticovych kompoziti jsou obvykle
kovové, polymerni nebo keramické. Castice, které tyto matrice vyztuzuji, jsou kovy,

kysli¢niky kovi nebo keramika.

VAR TR

Obr. 2.1: Casticovy kompozit
Pt vyrobé ¢asticovych kompoziti je dilezité dodrZzet podminku minimalniho rozdilu
koeficientu teplotni roztaznosti obou spojovanych slozek. Koeficient teplotni
roztaznosti by nemél presahovat hodnotu 4-10° K™. P¥ nedodrzeni koeficientu
dochdzi pfi zvySené teploté k vnitinimu pnuti, které redukuje pevnost téchto
materidlii. Za casticové kompozity 1ze povazovat i keramiku nebo pryze. Oboji jsou

hmoty obsahujici drobné ¢astice. [9] [14]
Granuldrni — jsou takové, jejichz rozmeéry nejsou osove rozdilné.

Lamelarni — u téchto vyztuzi je jeden rozmér oproti dvéma ostatnim fddové mensi.

Jedna se o tloustku, ktera je proti délce a Sifce desticky zanedbatelna.
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Fibrilani (vlakenné) — u vldkennych kompoziti jeden rozmér vyztuze vyrazné
prevysuje ostatni rozméry, a to délka vlaken. Tento systém spojuje vlakna s pevnosti
pryskyfice. Odolnost a pevnost vldkennych kompoziti se lisi predev§im druhem

a usporadanim vlaken.

Vlakenné kompozity je mozné rozdélit na kompozity vyztuzené kratkymi vlakny
nebo vlakny dlouhymi. Kratkd vldkna maji pomér mezi délkou a primérem mensi
nez 100, dlouho-vldkenné maji pomér opacny, tedy pomér mezi délkou a primérem
je veétsi nez 100. U vldkennych kompozith pak také velice zalezi na orientaci vlaken
Vv kompozitu. Orientace byva nahodna nebo preferovana. Vldkna mohou byt uloZzena
V jednom sméru, vétSinou ve sméru hlavni osy naméahani, nebo mohou byt kiizena,
popiipadé je jejich orientace zcela nahodild. Druhy uspotfddani jsou na

obrazku ¢. 2. 2. [9]

r._,r _—
|| | | Y o Dy || — W
1] SN
a b C d e f

Obr. 2.2: Druhy vidkennych kompozitii
a — jednosmeérna dlouha vidkna, b — jednosmerna kratka vilakna, ¢ — kiizova tkanina, d —
vicesmérné vyztUzeni, e — ndhodnd orientace vidken, f— nahodna orientace kratkych vidken

2.1.1.3 Déleni podle typu usporadani vyztuze

a) Cdsticové a granuldrni
- s ndhodnou orientaci
- s ptfednostni orientaci

b) Dlouho-vidkenné jednovrstvé
- jednosmérné vyztuzeni
- dvousmérné vyztuzeni

C) Krdatko-vlikenné jednovrstvé
- S ndhodnou orientaci
- S ptrednostni orientaci

d) Laminaty

e) Hybridy [14]
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2.1.2 Smérové uspoiadani vyztuze vlikennych kompoziti

2.1.2.1 Jednoosé usporadani vliken

Vlékna lze v matrici uspotadat tak, ze jejich osy sméiuji v jednom sméru. Tuto
strukturu oznaCujeme jako 1D usporadani. Smér vldken je ve sméru délky
kompozitu. Smér, ktery je na vlakna kolmy, je Sitka kompozitu. Jednoosého
uspofadani mizeme dosdhnout tak, ze konce vlédken zafixujeme, nebo pouZzijeme

formovani v proudici kapaling.

2.1.2.2 Rovinné usporadani vlaiken

Osy vléken jsou rovnobézné s osou néjaké roviny. Tato rovina je oznacovana jako
hlavni a struktura se nazyva 2D uspoiadani. Rovinné uspotadani ziskdme ndhodnym
rozlozenim vlaken. VSechna vlakna jsou kolma ke kolmici na hlavni rovinu. V tomto

sméru ma kompozit vyrazné odlisné vlastnosti.

2.1.2.3 Neusporadané kompozity
V ptipad¢ neusporadanych kompoziti hovotfime jako o 3D strukturach. Tato vlakna
nemaji zadny preferovany smér, jsou rozmisténa zcela ndhodné. Zajimavosti je,

Ze nejméné usporadana vlakna vyvolaji nejvyssi symetrii. [10]
2.1.3 Kiriticka délka vlaken

Pti plsobeni sily na kompozit by méla nejprve zacit praskat vlakna. To odpovida
maximu napéti o hodnoté pevnosti vldken. Napéti na koncich vladken byva nulové
a roste smérem ke stiedu vlaken. Z toho vyplyva, ze se konce vlaken na pienosu sil
nepodileji. To znamend, Ze ¢im je delSi vldkno, tim je vyztuz efektivnési.
Proto existuje kriticka délka, kterd oznacuje minimdalni délku, pti které je vlakno
schopno pfenaSet napéti az do velikosti jejich pevnosti. Pokud jsou vlakna kratSi nez
je stanovena kriticka délka, pak pfi namahani kompozitu nepraskaji (nepfenasi silu

a napéti), nemaji v ném tedy zadny G¢inek. [18]
2.1.4 Vlastnosti kompoziti

Kompozity jsou vyhodné pravé diky svym vlastnostem, které jdou v mnoha
pfipadech "uSit" na miru. Pro vlastnosti vysledného kompozitu je nutné peclivé
vybrat material na tvorbu matrice 1 vyztuz. Je také potieba dbat na smésovaci pomer.
Pii Spatném poméru mohou byt pozadované vlastnosti nedostate¢né nebo zcela

odli$né od pozadovanych. Mezi hlavni vlastnosti kompozitl patii:
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v" Pevnost

<\

Nizka hmotnost

v" Odolnost proti korozi a povétrnostnim vlivim [11]

2.1.5 Vyroba kompoziti

v Rucni ukladani v' Vytlacovani

v' Lisovani v pfipravku v' Tvéfeni tahem

v Navijeni v’ Vstfikovani

v' Viélcovani tlakem v’ Praskova metalurgie
v" Nastiikavani

[10]
2.1.6 Kompozity ve stavebnictvi

Vyuzit spojeni dvou ¢i vice materidll pfi stavbé neni nic nového. Naptiklad uz ve
Starém Egypté se pro stavbu pouZzivaly nepalené cihly, které byly uvnitf zpevnény
slamou. Stejny postup se v minulosti pouzival i pii stavbé obydli na nasem uzemi.
Nejprve se stavély chatrée z nevypalované hliny vyztuzené slamou, vétvickami nebo
celymi rohoZzemi vyrobenymi z biezovych ¢i vrbovych vétvicek. Pozdé&ji se stavély
roubené¢ domky. Zde se ,.kompozit“ vyskytoval v podobé té€snéni mezi tramy.
Jednalo se o smés hliny a vldken. Vlakna byla pfevazné konopnd nebo Inéna.
Ve smésich se vSak vyskytovala i vlna nebo driibezi pefi. Na stavbu bylo vyuZito
vSe. Dnes se kompozity vyuZivaji pfedevs§im jako néhrada téZkych kovovych prvkl
pfi stavbé domtl, mosti a mnoha dalSich konstrukei. Kompozity mohou mit stejnou
pevnost jako samotny kov, avSak jejich hmotnost je nékolikanasobné niZsi.
Kompozity se kromé nosnych konstrukci pouzivaji také jako rosty, schodisté,
oplasténi budov, nadrze, délici stény a podobné. Kompozitni materialy jsou velmi
odolné proti vnéjSim vlivlim, jako je naptiklad koroze, UV zafeni, vitr a dést. Spliuji

pozadavky na dlouhou Zivotnost a nevyzaduji téméf nebo viilbec Zadnou udrzbu.
2.1.6.1 VyztuZeni omitek

Pro zajiSténi pevnosti a celistvosti struktury omitek se pouzivaji rizné vyztuze.
U vnitinich omitek dochédzi k vyztuzovani ptedev§im v citlivych oblastech
(rohy, pfehyby u parapetli a rtizné hrany). Zpeviiovani vnéjSich omitek je nutné

vcelé omitnuté ploSe. Omitka tak Iépe odold povétrnostnim vlivim.
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Pti poskozeni se omitka neodloupne a nespadne, nesiii se trhliny od ptipadnych

prasklin. Vlozenim vyztuze v jakékoliv formé do omitky vznika kompozit.

Obr. 2.3: Vyztuzeni omitky perlinkou ze sklenénych vidken [13]

2.1.6.1.1 Druhy vyztuzi

a) Plosné
b) Vlakenné

2.1.6.1.2 Plosné vyztuZe

Tyto vyztuze jsou zhotoveny nejcasteji tkanim. Dale se pak pouzivaji kovové husté
perforované platy. Nejvice se pro armovani fasad pouziva armovaci mfizka, zndma
jako perlinka. Zakladni surovinou pro vyrobu téchto vyztuznych miizek je sklo
(sklenéné vlakno). Je v8ak nutné dbat na druh skla, protoze jen n€které druhy jsou
vuci alkaliim odolné dlouhodobé€. Jinymi vyuzivanymi sitémi jsou ty z uhlikovych
vlaken. Uhlikova vladkna maji vysokou odolnost v tahu a maji pomérné nizsi plosnou
hmotnost. Dalsi ocenitelnou vlastnosti jak uhlikovych, tak sklenénych vlaken je
zdravotni nezavadnost. Armovaci tkanina musi byt upevnéna v horni tfetiné
omitkové vrstvy, to znamend, ze musi byt blize k lici fasady. Nejprve se nanese
1 — 1,5 cm prvni vrstvy omitky, pak se do ni zatla¢i vyztuzna sitovina
a nakonec se nastiika (nanese) posledni vrstva omitky. Pro vyztuzovani je vhodna
1 basaltova tkanina s kolmymi sméry vlaken. Tkanina se pouZiva jako vyztuzna
vloZzka do polymercementovych hmot. Pouzivd se ptfedevSim pro kotveni na
problematickych podkladech nebo v chemicky agresivnim prostredi. Materialy jako
sklenéna nebo basaltova vlakna pro svou nizkou hmotnost a nesrovnatelné nizsi cenu
vytlacuji z poptedi diive pouzivané kovové (Zelezné, ocelové a hlinikové) vyztuze.

[12]
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2.1.6.1.3 Vlakenné vyztuze

Tento typ vyztuze je ve vlakenné form¢. Pridavani vldkenné vyztuze do omitek je
teprve ve fazi zkoumani. Vice se pouzivaji do betonli a betonovych smési.
Kvyztuzeni se vyuzivaji jak samostatna vlakna, tak vldkenné utvary slozené
Z jednotnych vlaken. Lamely jsou jednim z typt vlakenné vyztuze. Nejéastéji jsou
vyrobené ze sklenénych a uhlikovych vldken a davaji se jako dodate¢nd externi

lepend vyztuz.

Pro zpevnéni omitek se také pouzivaji ojednocend vlakna. Nejvice skelna nebo
polymerni vlakna. Firma EMACO vyrabi specidlni opravnou maltu, ktera obsahuje
specificka polymerni vlakna, ktera vyrazné¢ omezuji riziko a sklon k vytvareni trhlin.
Vyrobkem pfidavanym do omitek je POLYFIX PP od firmy BETONSAN. Jedna se
o polypropylénova vldkna, kterd jsou pfi vyrobé lubrikovana, aby se ve smési lépe
rozptylila. Pfidanim PP vldken se omezuje nejen vznik trhlin, ale také vyrazné
zvySuje mrazuvzdornost, vodotésnost a otéruvzdornost povrchi. V pripadé
POLYFIX ARG jde o vlakna sklenéna. I u téchto vladken se zlepSuje mrazuvzdornost,
vodotésnost a odolnost proti vzniku trhlin. Sklenéna i polypropylénova vlakna se

ptidavaji do Cerstvé umichané omitky, malty nebo betonu. [12]
2.2 Omitky

,»Omitka je jedno nebo vicevrstvd uprava stén a stropl. Mé estetickou funkci —
spoluvytvari kone¢ny vzhled povrchu, a zaroveil musi spliiovat stavebné-fyzikalni
naroky stavby. Z historického hlediska je prvnim uméle pfipravenym stavebnim
materidlem malta. Jiz na starofimskych stavbach nalézdme naptiklad nejen tehdy
bézné vapenné malty, ale 1 malty na bazi hydraulického vapna, které tvrdly 1 pod
vodou. V pribéhu staleti se technologie vyroby malt pro omitky pfili§ neménila.
Omitky se liSily pfedevS§im zplsobem zpracovani povrchu v pribéhu jednotlivych
historickych obdobi a architektonickych styli. Teprve s nastupem cementu doSlo
Kk rychlej$imu vyvoji vyroby malt. Od konce Sedesatych let minulého stoleti
umoznila primyslova vyroba omitek vyrazné roz$ifeni sortimentu malt pro omitky,
a to pouzivanim piesné definovaného pojiva i plniv, a zejména pak davkovanim

specialnich piisad (podle Blahy, 2009).“ [3]
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2.2.1 Rozdéleni omitek podle sloZeni

Omitka vznikd po ztvrdnuti maltové smési, ktera je slozena z plniva, pojiva
a specialnich ptisad. Hlavnim kritériem, podle kterého se omitky rozd¢€luji, je druh

pojiva. V tabulce 2.1 je uvedeno rozdé€leni omitek podle sloZeni.

Tab. 2.1: Rozdéleni omitek dle sloZeni

Typ pojiva Typ omitky Druh pojiva Oblast pouZiti
vapenna vapno, hydraulické vnitini omitky, restaurovani
vapno
vapenocementova vapno, cement bézné omitky (sanacni,
o aralng ; tepelné-izola¢ni, akustické...
mineralni cementova cement p )
sadrova sadra vnitini a protipozarni omitky
hlinéna jil tenkovrstvé omitky,
vyspravky
silikonova silikonova disperze vnitini omitky, zdravé
organické disperzni akrylatova disperze bydlent, ekolf)g}cke
restaurovani
silikatova vodni sklo, disperze

Pojivo zajist'uje piredevsim dobré ptilnuti ke zdivu, samotnou pevnost omitky a jeji
trvanlivost (schopnost odolat ptisobeni vlivu z okoli). Minerdlni pojiva lze kromé

hlavniho déleni v tabulce 4 rozdélit také na vzdusna, hydraulicka a organicka. [3]

Vzdu$nia pojiva — umoznuji zatvrdnuti omitky na vzduchu a vytvafeji v béznych

podminkach stalou a trvanlivou Gpravu povrchu. AvSak malta s timto druhem pojiva
ztraci své vlastnosti ptisobenim vody (sadra, jil, vapno).

Hydraulicka pojiva — takovy druh pojiva, ktery je trvale odolny pisobeni vody.

Malta, do niZ je pfidano hydraulické pojivo, tuhne i pod vodou (hydraulické vapno,
cement).

Organicka pojiva — jedna se piedevsim o specidlni disperze.
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2.2.2

2.2.3

Déleni omitek podle pouziti

Sanacni omitky — maji porézni strukturu a diky vnitini hydrofobité maji
schopnost eliminovat vliv vzlinajici vlhkosti ve zdivu.

Tepelné-izolacni omitky — obsahuji pfidané latky (napf.: polystyren), diky
kterému po vyzrani dosahuji specifické hmotnosti mensi nez 300 kg/m®. Pro
tepelnou izolaci se pouziva omitka v minimalni vrstvé 0,5 cm. U tohoto druhu
omitek je velmi dilezité zpevnéni (perlinka, specialni textilni bandaze...).
Akustické omitky — maji porézni strukturu, diky cemuz lépe pohlcuji zvuk.
Na naSem trhu se objevuji omitky, které pfi tloustce 20 mm pohlti zvuk nad

500 Hz. Zna¢nou nevyhodou v$ak je struktura povrchu, ktery nelze natfit. [3]

Zakladni vlastnosti omitek

Prodysnost — schopnost konstrukce propoustét vodni pary v piipadé, Ze jsou
rozdilné tlaky uvnitt a vné. Tyto typy se pouzivaji v piipad¢ tepelné-
izola¢nich omitek.

Vodoodpudivost — opac¢na vlastnost nasakavosti. Tato vlastnost zamezi
pronikani vody do pokladu. Zaroven snizuje moznost ulpivani vody
na povrchu omitky. Pouziti téchto omitek se projevi rychlejSim osychdnim
po desti, mensi Spinavosti a snadnéjSim ¢isténim fasad.

Odolnost proti mikroorganismium — ptirozenou schopnost odolat
mikroorganismim maji materidly na bazi vodniho skla a mineralni materialy.
Ostatnim typiim omitek se tyto vlastnosti uméle dodavaji pfiddnim biocidnich
prostiedktli do zakladni smési.

PruZnost — schopnost omitek odolat urcitému naméhani, zejména pak
namahani pii tepelné roztaznosti omitky.

Citlivost na podminky p¥i provadéni — jedna se o reakci omitky nezddoucim
zpusobem na krajni teplotni, vlhkostni a dalSi podminky pfi realizaci.
NejcastéjSim typem omitek jsou ty, se kterymi nelze omitat v mrazu. Teplotni
rozpéti pro jejich pouziti se pohybuje od + 5 °C do 20 °C. Prili§ teplé pocasi
nebo pfimy slunecni svit zplsobuje pfili§ rychle vyschnuti omitky, coZ miva
za nasledek vznik trhlin a ztratu pevnosti a soudrznosti s podkladem.
Prilis vysoka vzdusna vlhkost zase ovliviiuje dobu tuhnuti. V tabulce 2.2 jsou

uvedeny vady, pfi¢iny a predchazeni jejich vzniku pii omitani fasad. [13]

19



Tab. 2.2: Pfehled vad omitek, jejich p¥i¢iny a piedchdzeni

Primy slunecni svit Vitr Vysoka vlhkost, mlha,
dése
Co Prehraty podklad, stiny Rychlejsi a
o . | leSeni, rychlé zasychani. nepravidelné Prodluzuje dobu schnuti
zpusobuje ) ) )
zasychani omitky. omitek.
Jak se Nespravna struktura Nespravna struktura Stopy stékajici vody po
projevuje Vv rizikovych mistech Vv rizikovych mistech zaschnuti, poskozeni
(pfechody pater, (ptechody pater, struktury, vyplaveni
nerovnosti...), trhlinky, nerovnosti...), slozek omitky.
praskani. odstinové rozdilné
mapy po zaschnuti.
Jak se Zakryvat leSeni plachtou Proti vétru Proti desti 1ze zakryt
branit (pozor na piehraty neexistuje adekvatni plachtou, proti déle
vzduch pod ni). ochrana. pusobici vlhkosti neni
obrany.

2.2.4 Omitka ThermoUM Xtra

Tuto omitku vyrabi firma Satsys® Technology a. s. Jedna se 0 specialni termo-
izola¢ni omitku, kterd je velmi vhodna pro omitani témetf vSech druht podkladi.
Diky své nizké objemové hmotnosti a nizkému modulu pruznosti dovede omitka
eliminovat objemové zmény podkladu a tim omezit vznik pifipadnych trhlin. Ve
srovnani s ostatnimi omitkami na naSem trhu je 4x leh¢i. Pro vyrobnou hodnotu
souCinitele tepelné¢ vodivosti se fadi mezi mimotadné tepelné-izolacni omitky.
Omitka je hydorfobizovana a zéroven difizné oteviend. To znamena, Zze odolava
povétrnostnim vlivim a zaroven umoziuje podkladu dychat. Omitka ThermoUM
Xtra je diky vysoké alkalit¢ také odolnd proti rlstu plisni, fas a dalSich

mikroorganismi na povrchu omitky.

Omitka je mimo jiné pouZivdna i pro restaurovani historickych krusnohorskych
hrazdénych domku. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti téchto omitek je mozné do
jejich struktury zabudovat vldkennou vyztuz. Jelikoz se jedna o paméatkové chranéné
stavby, je nutné zvolit vlakennou vyztuz tak, aby byla v souladu s pozadavky

pamatkaru.
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2.3 Vlakna pro kompozitni materialy

Jako vyztuz se do kompozitnich materiald pouziva celd tada vladken. Nejvéetsi
zastoupeni maji vlakna sklenénd, uhlikova a aramidova. Dale se pak miizeme setkat
s vlakny ¢ediCovymi, keramickymi nebo polypropylénovymi. Ve stavebnictvi byvaji
vyuzita i vlakna pfirodniho pivodu. Jsou to vétSinou lykova vlakna a také odpad

vznikajici pfi jejich zpracovani, konopné pazdefi.

Pro vyztuzeni omitky ThermoUM Xtra byla pfednostné pro své dobré vlastnosti
vybrana sklenéna a ¢ediCova vlakna. Je mozné pouzit i vlakna konopna. Zde je vSak
problém s cenou, kterd by zptisobila rlst nakladi na vyrobu takovéto omitky.
Ve stavebnim primyslu se pro vyztuzovani pouziva konopné pazdeii, které je vSak
pro tento pokus nevhodné. Nejsme u néj schopni naméfit pottebné vstupni parametry

nutné pro vypocet kritické délky vlaken ani tuto délku zajistit.

Pfi vybéru vlaken je nutné brat ohled na jejich mechanické vlastnosti (pevnost,
pocate¢ni modul, odolnost v ohybu aj.), na schopnost odolavat zasaditému prostredi,
které se v omitce nachazi, a také na jejich ekologickou zdvadnost. Omitky pouzivané
pro restaurovani historickych objektii musi také spliovat pozadavky pamatkového

ufadu na pouzity material.
2.3.1 Ceditova vlakna

CediGova vlakna se fadi mezi anorganicka vlikna. Jedna se o textilni prvek, ktery se
ziskava sroztavené cediCové horniny. Zakladnim materidlem pro ziskani téchto
vlaken je &edi¢, jinak zvany basalt. Cedi¢ je hornina majici $edoGernou az &ernou
barvu. Velké casti zemské kiiry jsou tvofeny pravé cedicem a je obsazen
1 v sopecném magmatu. Z chemického hlediska se jednd o kiemicito-Zeleznato-
vapenato-hofe¢nato-hlinito-sodnou horninu. Cedi¢ové horniny pro vyrobu vlaken
obsahuji nefelin a olivin. Nejniz$i poZadované procento pro vldkenné zpracovani je
46 % oxidu kiemicitého (SiO;), které se nachazi v kyselych cedicich. Dale pak
existuji ¢edi¢e zasadité s obsahem mezi 43-46 % oxidu a zasadité obsahujici oxid
ktemicity do 42 %. [5]
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SEM MAG: 3.00 kx DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det
Hv: 20.0kv DATE: 05/12/14 20um Vega@Tescan HV. 20.0kv DATE: 051214 50um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 2.4: Pohled na cedicova vidkna Vv rastrovacim elektronovém mikroskopu
2.3.1.1 Vyroba ¢edicovych vliken

K prvnim pokusiim zvlaknovani cedice doslo na zacatku 20. stoleti. K dalsimu
rozvoji a vylepSovani vSak doslo az po druhé svétové valce. Vyrobni technologie je
zalozena na zvlaknovani z taveniny pti 1500 °C az 1700 °C. Pii rychlém zchlazeni
taveniny vznikd viskdzni sklovitd hmota, pfi pomalém se vytvofi krystalické smési
obsazenych mineralt. Vhodné vlakno vSak mize vznikat i pii dlouzeni za teploty

1300 °C. [5]
2.3.1.1.1 Nekoneéna vlakna

CediGova vlakna se vyrabi bud’ kontinualni, nebo kratka s uréitou délkou. Vyroba
nekonecnych vlaken se da pfirovnat k vyrob€ sklenénych vlaken. Hornina je
roztavena Vv peci a proud taveniny je pod vysokym tlakem protlaCovan tryskami
vyrobenymi nejcastéji z platiny, které maji primér kolem 1 mm. Tyto trysky jsou
umistény na dné zvldknovaci hlavy. Kone¢ny primér vlakna, ktery mimo jiné dava
1 jeho urcité vlastnosti, zavisi na rozdilu rychlosti vtékané suroviny a rychlosti

odtahu. Odtah se provadi rychlosti az né€kolik tisic metrti za minutu. [5]
2.3.1.1.2 Kratka vlakna

Pti vyrobé kratkych vldken se pouziva multirolovani, centrifugalni ofukovéani nebo
tuhnuti pfi vyfukovani. Vldkna se vyrabi ze smési sloZzené z cca 75-82 % cedice
a 20-25 % strusky. Tato smés se roztavi v peci pii teploté 1350-1450 °C. Tavenina
vytékd z pece na rotujici valec, kde jsou kapicky taveniny pomoci odstfedivé sily

a pomoci proudu vzduchu ptetvofeny na jemné vlakno (obr. 2.5).
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Pokud nejsou nékteré kapicky taveniny dostate¢né horké, nemohou se protahnout
a odlétavaji v podobé malych zrnek pry¢. Tato zrnka jsou pod valcem zachycena
a pfevedena zpét do pece, kde se roztavi spolu s dalsi varkou horniny. Vytvofena
jemna vlakna jsou unaSena proudem vzduchu do usazovaci komory. V komote se
vlakna ustaluji do vrstvy pfipominajici pas, ve kterém pak pokracuji do vytvrzovaci
komory. K vytvrzovani dochazi pomoci naneseného pojiva a predev§im tepla.
Pii pusobeni tepla dochazi k odpafovani vody z vlaken a k polykondenzaci pojiva.
Vytvrzovaci teplota se pohybuje okolo 180-220 °C. Timto zpiisobem vznikaji rouna
vytvorena z kratkych vlaken, kterd jsou dale upravovana na pozadovany rozmér, tvar

a tloustku. VétSinou se pouzivaji jako izolace trubek, podlah, stiech aj.

Kratkd samostatnd vldkna jsou vyrab&nd trhanim nebo sekédnim z nekonecnych
vlaken vyrobenych kontinualnim zpiisobem nebo pomoci protlacovani taveniny

tryskou a naslednému odtrhavani proudem vzduchu. [5]

Nadrcena ¢edicova homina

vyhfivané pouzdro

piivod stlaceného
vzduchu

aparat pro stiikani
sazingu

erforovany dopadovy
. a4 % B, kapky vidken

montazni krouzek

bubnoveé
odsavani

navijeci valecek

Obr. 2. 5: Vyrobni schéma krdtkych cedicovych vidken [1]
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2.3.1.2 Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken

v’ vysoky tepelny rozsah pouZitelnosti

v" nehoflavost a nizky obsah spalin

v' dobrd odolnost vu¢i vode, vétsiné alkalii, organickym kyselinam,
anorganickym rozpoustédlim, vétSin¢ chemikalii a jinym agresivnim latkam
nizka tepelnd vodivost
vysoky elektricky odpor
odolnost proti eroznimu prostiedi

odolnost vaci UV zareni

NI NEE N NN

odolnost proti plisnim a jinym mikroorganismiim [14]

Tab. 2.3: Fyzikdlni viastnosti éedi¢ovych vidken

Vlastnost Hodnota Jednotka
Navlhavost 0,5 [%]
Hustota (pfi 20°C) 2900 [kg-m™]
Pocateéni modul pruznosti v tahu 100 000 [MPa]
Pevnost v tahu 1850 -2 150 [MPa]
Pevnost v tlaku 300 [MPa]

Probéhly mnohé studie, které zatim prokazuji, ze ¢edicova vldkna jsou pro ¢lovéka
zdravotné nezdvadna. Pouze pfi mechanickém narusSeni vladken je mozné, ze si clovék
podrazdi pokozku. K samovolnému uvoliiovani Skodlivych latek u cediCovych
vldken nedochazi. Materidly ztéchto vldken jsou vétSinou doporuceny

Kk technickému vyuziti.
2.3.1.3 Pouziti ¢edi¢ovych vliken

Cedi¢ova vlakna v poslednich letech zaznamenala nartist pouziti v mnoha odvétvich
diky svym mechanickym, chemickym i tepelné-izola¢nim vlastnostem. Cedi¢ova

vldkna Casto nahrazuji vldkna sklenéna.

v' tepelné-izolaéni materialy ve stavebnictvi
geotextilie pro silni¢ni a Zelezni¢ni stavitelstvi
vyztuze do kompoziti

teplené, zvukové a chemické izolace

filtrace agresivnich latek

NN

ochranné pracovni odévy (napf. hasicské...) [5]
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2.3.2 Sklenéna vlakna

Sklenénd vldkna se také tadi mezi vlakna anorganickd. Jedna se o jeden
ze sklarskych vyrobki, které nachazi stale vétsi uplatnéni v primyslu i v bézném
zivoté Cloveéka. Vyhodou skelnych vlaken oproti masivnimu sklu je pifedevsim jejich
vysSi pevnost v tahu a jsou tak vhodné pro kompozitni materialy. Tato vlakna jsou
jednim z tradi¢nich ¢eskych vyrobkii a vyrdbi se ve formé nekonecénych vlidken

a vlaken stfizovych.

]
SEM MAG: 3.00 kx DET: BE Det + SE Dél kbbb ettt SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Dét + SE Dé! Lumbmmieemeleemebee bl
HY. 200 kv DATE: 0512114 20um Vega@Tescan HV: 200 kv DATE: 05112114 50 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 2.6: Pohled na sklenénd vidkna v rastrovacim elektronovém mikroskopu
2.3.2.1 Technologie vyroby

Skelna vlédkna jsou vyrabéna z taveniny urcité¢ho typu skla. Typy skel jsou rtizné
podle jejich chemického sloZeni. Mame napiiklad E-sklo, ECR-sklo, S-sklo, C-sklo.
Sklo je vyrabéno z oxidu kfemicitého (SiO;), oxidu vapenatého (CaO), oxidu
hlinit¢ho (Al;O3), oxidu hofecnatého (MgO) a dalSich slozek. Nejvétsi podilové
zastoupeni ma ve vyrobni smési oxid kfemicity a oxid vapenaty. Podle obsahu
jednotlivych slozek ve smési se také urcuji vlastnosti vysledného vldkna. C-sklo ma
napiiklad vynikajici odolnost proti chemikaliim, E-sklo se pouZiva jako
elektroizolace a S-sklo je schopné snaset teploty pies 1000 °C a je méné pruzné nez
ostatni typy. Sklenénad vldkna se nejCastéji vyrabi metodou zvanou sol/gel.
Z ptipravené disperze jednotlivych slozek (solu) se postupnym tékanim stava gel.
Gel je v podstaté kapalina tak viskozni, ze se v uritych situacich chova jako pevna
latka. Tepelnym zpracovanim tohoto gelu se tvofi kompaktni latka, kterd je nasledné

dlouzena a ochlazovana, ¢imz se tvoii sklenéné vlakno. [6]
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2.3.2.1.1 Nekoneéna vlakna

Vyroba nekoneénych vlaken je kontinudlni proces, ktery probihda ve sklafskych
agregatech (sklarskych vanéach). Vana je uzavieny prostor, ktery se vytapi na teploty,
pfi které se sklaisky kmen tavi a dochazi k jeho homogenizaci. Sklafsky kmen je
smés jednotlivych surovin v poméru, jeZ ur€uje typ a vlastnosti sklenéné¢ho vlakna.
Ptisady jsou sklafsky pisek, kaolin, vapenec, kolemanit, kazivec a dal§i. Skelna
tavenina se preléva z vany do platinovych picek, které maji dno s tryskami. Tavenina
ma tendenci vystupovat témito tryskami ven. Samovolné protékajici kapky jsou
zachyceny a navedeny na navijecku, které je konstantni rychlosti protahne na vldkna

0 pozadovaném pruméru.

Pti kapani se pod pickou nanasi na vlakno lubrikant, ktery spoji pramen vlaken
dohromady, ale pfedev§im mu doda vlastnosti dtlezité pro dalsi zpracovani a uréeni
pouziti. [1]
vapno
oxidy kfemiku
oxidy hliniku  oxidy boru
oxidy horéiku

| roztaveneé sklo

zafizeni pro nanaseni
povlaku

zazizeni shmovani

vlaken dohromady

spiraloveé vinuti

koneéné vlakno

Obr. 2.7: Schéma sklarského kontinudlniho stroje [1]
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2.3.2.1.2 DalSi metody zvlaknovani

v’ Zvldkiiovdni pFes trysky — jiz zminéné zvlaknéni pies trysky, kdy se tavenina

odviji rychlosti 30-60 metri za minutu a nasledn¢ tuhne. Jednotlivé filamenty
0 jemnostech 4 — 13 pum se spojuji do vysledného vlakenného svazku,

lubrikuji a naviji. Takto se vyrabi az 90 % sklenénych vlaken.

v’ Dvoufizovd technologie — pouziva se pro staplova vlakna. V prvni fazi se

Z taveniny zhotovuji tzv. pelety (pelety jsou néco jako sklenéné granulky
nebo briketky). V této form¢ je lze i skladovat. Ve druhé fazi jsou pelety
roztaveny a zvlaknovany pres trysky pomoci sitového bubnu, ktery se otaci
rychlosti 60 m/s.

Foukdani pres trysku — odtah taveniny se od trysky provadi stlaCenym
vzduchem. Vlakna rozdilnych délek se odtahuji rychlosti 150-200 m/s. Pak se
ukladaji na sitovy buben, odkud se material odtahuje, prochazi olejovou
mlhovinou a naviji se na kone¢nou civku.

TaZeni ty¢i — jedna se o postup, pifi kterém se pouziva 100-200 nebo
150-190 dlouhych sklenénych ty¢i majicich primér 4 — 3 mm. Na dolnim
konci dochézi vlivem tepla k jejich taveni. Odlétavajici kapky se protahuji

ve vlakna, a dopadaji na rotujici buben, ktery je naviji, zatimco se ochlazuyji.

Staplové ptize se jesté doptadaji na rotorovych nebo frikénich doptadacich strojich.

Prstencové stroje jsou pro tento tcel diky své konstrukci nevhodné. [1] [7]

2.3.2.2 Produkty vyrabéné ze sklenénych vliken

a)

b)

Sekand vlakna — vykazuji vybornou slucitelnost s matrici — pouziva se
do kompozitl. BéZny primér sekanych vlaken se pohybuje mezi 10-13 um
a délka od 3 do 12 mm.

Pifimy a asemblovany roving — primér téchto nekone¢nych multifilamenta
se pohybuje od 13 do 24 pm.

Skelné rohoze, skelna rouna, rovinové tkaniny a skelné sendvice. [8]
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2.3.2.3 Vlastnosti sklenénych vlaken
v' Vvysokd pevnost
vysoka hodnota pocate¢niho modulu pevnosti v tahu
odolnost vii¢i vysokym teplotdm
nehoflavost
odolnost proti chemikaliim

elektricka a opticka vodivost

N NN R

tepelné a zvukové izola¢ni vlastnosti [14]

Tab. 2.4: Fyzikdlni viastnosti skelnych vildken

Vlastnost Hodnota Jednotka
Navlhavost 0,1 [%]
Hustota (pii 20°C) 2 600 [kg-m™]
Pocate¢ni modul pruznosti v tahu 70000 [MPa]
Pevnost v tahu 18502150 [MPa]
Pevnost v tlaku 300 [MPa]

Diky svym vlastnostem jsou tato vldkna hojné pouzivana do kompozitnich materiala
jako vyztuze. A to jako kontinudlni vldkna nebo ve formé stfize. Konecné
kompozitni vyrobky se diky své vysoké odolnosti a relativné nizké hmotnosti
vyuZivaji v automobilovém a leteckém primyslu. Sklenéna vldkna jsou vysoce
odolné vii¢i chemikaliim. Této vlastnosti se vyuziva v chemickém primyslu. Dale
sklenéna vlakna nachazi uplatnéni v elektrotechnickém pramyslu, kde se aplikuji
ve vyrobé notebookl, pocitac¢ti a mobilnich telefonti. Dale je mozné je pouzivat jako

opticky vodivé kabely. [7]
2.3.3 Lykova vlikna

Lykovéa vlakna jsou vSeobecné nazyvana vlakna, ktera jsou ziskavana ze stonkt
(lodyh) rostlin. Nejvice pouzivanymi vlakny jsou len, konopi, juta a ramie. Dale je
mozné vyrabét 1 vlakna koptivova, kenafova nebo klejchova. VSechna lykova vldkna

jsou mnohobunééna a jsou sloZena z fady elementarnich vlaken. [2]
2.3.3.1 Len

Lnéna vlakna se ziskavaji ze stonku Inu setého. Jednd se o jednoletou rostlinu,
kterd se péstuje nejen kvilli vldknim, ale také kvili olejnatym sementim. Dorlsta

vysky kolem 1,3 m, kvete modie a plodem je tobolka se semeny.
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Typy Inu

e Len jarni — nepukavé tobolky
e Len pradny — dlouhy stonek
e Len olejny — nizsi rozvétvend forma

e Len olejnoptadny

Pro vyrobu textilnich vldken se pouziva len ptadny a to zejména kvuli dlouhému
stonku, ktery obsahuje vice delSich vldken nez ostatni typy. Stonek surového Inu je
tvofeny jednotlivymi vladkny dlouhymi 20-50 mm, kterd jsou slepena pektinem
a tvoii svazek o délce 50 az 90 cm. Rez Inénym vldken ma tvar pétihranu, uprostied
je lumen. Len, stejné jako ostatni lykova vldkna, je typicky kolénky, které se tvori
vV prib¢hu rastu rostliny. Kolénka blizko u sebe znaci, Ze rostlina méla Spatné

podminky pro rist. [2]
2.3.3.2 Zpracovani Inu

Lnéna vlakna se nejprve oddéli od zdievnatélého stonku. Nejprve piichazi na fadu
trhani, maceni nebo roseni, zbaveni semen a lamani stonkii, potirdni a nakonec
vochlovani. Lamani a potirdni se provadi v tirnadch. Dojde k pocesani a urovnani
svazki kalandrovani (lamani) — uvolnéni dfevoviny potérani — odstranéni dfevoviny.
Déle jdou vlakna do vochlovny, kde jsou procesadvana na specialnich vochlovacich
strojich. Vyslednym produktem jsou ojednocend Inénd vldkna a koudel, pazdefti

a odpady.

Specialni upravou Inénych vldken je kotonizace. Jednd se o proces rozruSovani
pektinové vazby mezi vldkny. Kotonizace je mechanicka, chemicka, biologicka nebo
enzymatickd. Pfi mechanické kotonizaci se na vldkna plisobi riznymi cechradly,
kterd vazby narusi. K chemické kotonizaci se pouZivaji alkélie za tepla nebo péra
pod tlakem. Biologicka kotonizace vyuziva k naruseni vazeb bakterie a enzymaticka
pektinazy. [4]
2.3.3.3 Vlastnosti Inénych vliken

Délka elementarnich vldken se pohybuje od 17 do 20 mm, primér vlaken okolo
12-17 pm. Technicka vlakna maji délku cca 60 - 80 cm. Jednou z nejvyuzivanéjsich

vlastnosti Inu je jeho rostouci pevnost se zvysujici se vlhkosti. Pevnost za mokra se

zvySuje az o 20 %. Vlakna jsou malo tazni. Lnénd vldkna také dokazou odolat
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ptisobeni slané i sladké vody. Maji vybornou tepelnou vodivost, zachovavaji si
studeny omak. Ma vysokou navlhavost, uzan¢ni vlhkost je az 12 %. Nevyhodou

u tkanin je vsak jeho silna mackavost. [2]
2.3.3.4 Konopi

Konopna vlakna se ziskavaji z konopi setého severniho, jizniho nebo stiedoruského.
Morfologie konopného vldkna je obdobna jako u vlakna Inéného. Konopi ma vsak
vlakna tmavsi, hrubsi a pevnéjsi nez len. Konce elementarnich vldken jsou tupé
a rozeklané, technické vlakno je delsi nez Inéné a po délce je pruhované. Konopné
vldkno ma S$irSi lumen a hrany fezu vlakna jsou zaoblené. Zpracovani konopi je
velmi podobné jako u ziskavani Inénych vldken ze Inu. Zakladnim rozdilem mezi
Inénymi a konopnymi vlakny je sklon fibril. U Inu maji vlakna sklon S, konopna

maji sklon Z.

R %

s b ¢\ c 4 £ £ .
SEM MAG: 500 x DET. BE Det + SE Det kit 1 11 1 1 SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det Lttt
Hy: 20,0 kv DATE: 05/12/14 100 um Vega@Tescan HY: 20.0 k¥ DATE: 051214 100 um Vega ©Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 2. 8: Pohled na konopnd vidkna v rastrovacim elektronovém mikroskopu

2.3.3.5 Vlastnosti konopnych vliken
v odolnost vii¢i UV zafeni

dobré tepelné-izolaéni vlastnosti

vysoka pevnost

vysoka savost

antistatické

A N N NN

vysoka odolnost vici teplu
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv ma pfitomnost vlakenné vyztuze v omitce na
mechanické vlastnosti omitkového kompozitu. V experimentalni ¢asti je zaznamenan
postup ziskavani potiebnych vstupnich parametrl, tvorba vzorkl a prubéh zkousek

mechanickych vlastnosti vysledného omitkového kompozitu.
3.1 Vstupni parametry vlaken

Pro vytvofeni kompozitniho zkuSebniho vzorku potiebujeme znat kritickou délku
vlakenné vyztuze a smésovy podil vyztuze a matrice. K t¢émto vypoctim je nutné
znat pevnost vlaken F, [N], pramér vlaken d [mm], soudrznost vlaken s matrici

7 [N/mm?] a hustotu vldken p, [kg/m®].
3.1.1 Pevnost vlaken

Pevnost vldken je odezva vldken na namdahéni v tahu. Tedy jakou silou muzeme

namahat vldkno, nez dojde k pfetrzeni.
3.1.1.1 Pruabéh zkousky pevnosti vliaken

Mgéieni pevnosti bylo provedeno na dynamometru LabTest 2.010 dle CSN EN ISO
5079 Upinaci délka vzorki byla 50 mm, rychlost posuvu celisti byla nastavena
na 100 mm/min. Vzhledem k faktu, ze jednotliva ¢ediCova a sklenéna vlakna jsou
velmi jemnd a kiehkd, byly pro upevnéni pouZity papirové ramecky. Aby mohl
software spravné vyhodnotit vysledky zkousky, byl u kazdého vlakna zméten jeho
primér na Lanametru. ZjiStény primér slouzil programu pro vypocet plochy
trhaného vlakna. Statisticky zpracované vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce

3.1. Vsechny vysledky zkousek jsou v pfiloze ¢. 2 na ptilozeném CD.

Tab. 3.1: Parametry sklenénych, éedi¢ovych a konopnych vliken

Sklenéna vlakna | CediCova vlakna | Konopna vlakna

Pevnost vladken [N] 0,25 0,16 10,31
Pocatecni tangentovy modul

[MPa] 104,07 - 10° 86,12 - 10° 673,38
Pramér vlaken [um] 12 9,6 1740
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3.1.2 Prumér vlaken

Primér je jednou ze zédkladnich charakteristik vlakna. U kruhovych vldken lze
pramér zjistit snadno, u vldken s nepravidelnym tvarem uréujeme ekvivalentni

pramér z plochy pticného fezu vlakna.

Priméry kruhovych vlaken Ize naméfit na pfistroji zvaném Lanametr. Pied méfenim
pevnosti vldken byla vldkna v rameccich pfemétena na Lanametru. Vldkna jsou
promitdna na matnici s oto¢nou stupnici. Z této stupnice se odecte prumér mefenych
vlaken. Byl pouzit objektiv zvétsujici 20x, takze jeden dilek odpovida hodnoté 2 pum.
V piipadé konopnych vlaken, u kterych je prufez nekruhovy, je nutné pouzit jiny
zpisob méfeni. Z vldken byly vytvofeny pificné ftezy pomoci mikrotomu.
Tyto fezy byly analyzovany pomoci obrazové analyzy Lucia G. Z obrazové analyzy
je ziejmé (obr. 3.1), ze pii ptipravé fezti doslo k rozvolnéni vlakennych svazki

a neni tedy mozné urcit, kterd vldkna patii danému svazku.

100 um

b~ e =
Obr. 3.1: Rez svazkem konopnych vidken pod mikroskopem
Ke stanoveni priméri konopnych svazkt bylo vyuZito vypoctu (1). Pomoci vzorce

se vypocte ekvivalentni pramér, ktery vychazi z kruhové plochy a z jemnosti:
", (1)
d= |—
T p
kde d [mm] je primér vlakenného svazku, T [tex] je jemnost svazku a p [mm] je
hustota konopnych vldken. Pro zji$téni jemnosti konopnych vldken byla zvolena
gravimetrickd metoda. Primérné hodnoty priméra jednotlivych druht vldken jsou
uvedeny v tabulce ¢. 3.1. VSechny vysledky méfeni a vypocti jsou k nahlédnuti

Vv piiloze €. 2 na pfilozeném CD.
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3.1.3 Soudrznost vlaken s matrici

Soudrznost vlaken s matrici je dilezitd nejen pro stanoveni kritické délky vlakna,
ale souvisi také s trvanlivosti a odolnosti omitkového kompozitu. Soudrznost vldken
a matrice zajistuje vytvoieni kompaktni hmoty. Cim vice matrice k vldkniim piilne,

tim Iépe odold namahani a zamezi Sifeni trhlin.
3.1.3.1 Prubéh zkousky soudrznosti vliken s matrici

Soudrznost vldken s matrici byla méfena na pfistroji LabTest 2.010. Upinaci délka
50 mm, rychlost posuvu ¢elisti 6,0 mm/min. V dolni horizontalni Eelisti byl upnut
vzorek omitky, ze kterého vycnivala vlakna. Ta byla zachycena do horni vertikalni
posuvné &elisti. Celist se konstantni rychlosti posouvala, dokud nenastal pokles
pevnosti 0 90 %. Z divodu velké jemnosti a kiehkosti jednotlivych vldken byla
soudrznost méfena na jejich svazcich. Pii méfeni soudrznosti ¢ediCovych vlaken
s matrici se vlakna vysouvala bez vétsiho poSkozeni omitky a dochazelo k prokluzu
mezi vldkny a omitkou. Vytrhavani sklenénych a konopnych vldken bylo
doprovazeno praskanim omitky, coz ukazuje, Ze omitka se vice vaze na jejich
strukturu. Tento fakt je ovlivnén pfedev§im chovanim vldken v alkalickém prostiedi
a strukturou jejich povrchu. Struktura povrchu sklenénych vlaken je alkalickym
prostiedim mirné narusena, ¢imz je zpusobeno lepsi spojeni vlaken s matrici. Z toho
divodu dochéazelo pti namahani k praskani omitky — vlakna byla s omitkou pevnéji
spojena. Cediova vlakna jsou vigi alkalickému prostiedi nete¢na. Nedochéazi tedy
k tak dobrému spojeni, proto pii zkouskach vlakna z omitky vykluzovala bez jejiho
poskozeni. Soudrznost konopnych vldken a matrice je dana predevsim povrchem
konopnych vldken. Vldkna nejsou hladka a umoziiuji lepsi ptilnuti k matrici. Prab¢h
zkousky soudrznosti ¢ediCového vlakna je zachycen na obrazku 3.2. Primeérné
vysledky soudrznosti vlaken a matrice jsou uvedeny v tabulce 3.2, v§echny vysledky

jsou k nahlédnuti v ptiloze ¢. 2 na ptilozeném CD.




Tab. 3.2: Soudrinost viakna s matrici

Sklenéna Cedicova Konopna
Jemnost svazku [tex] 89,4 104,05 79,0
Plocha vlaken [mm’] 0,036 0,039 0,052
SoudrzZnost vlaken s matrici [MPa] 290,7 194,6 1894
Jemnost vlakna [tex] 0,289 0,264 -
Pocet vlaken [-] 309 394 -
SoudrzZnost vlakna s matrici [MPa] 1,06 0,47 -

3.1.4 Objemova hmotnost vlaken

Hustota jednotlivych druhi vldken byla stanovena pomoci pyknometrické metody.
Pyknometr je sklenéna batika urcitého objemu se zbrouSenou zatkou s kapildrou.
Objem vlaken zméfime pomoci trojiho vézeni. Nejprve naplnime pyknometr
destilovanou vodou, osuSime a zvazime (hmotnost mj). Poté vazenim zjistime
hmotnost pyknometru a vedle umisténych vladken m,. Nakonec se vlakna vlozi do
pyknometru a provede se zvazenim (hmotnost ms). [15]

Hmotnost vlédken pak je: m=m, —m

Hmotnost kapaliny vytlacené z pyknometru je: my, = m, - m4

Odtud hustota vldken: m

Pv=m—k‘(Pk—0)+U 2

kde py [ka/m®] je objemova hmotnost vlaken, m [kg] je hmotnost vlaken, my [Kg] je
hmotnost vytlagené kapaliny, pi [kg/m?] hustota kapaliny a o [kg/m®] je hustota

vzduchu.
Vysledky méfeni hustoty jsou v tabulce 3.3.

Tab. 3.3: Hustoty viiken

Sklenéna vlakna | Cedi¢ova vlakna | Konopna vldkna

Hustota [kg/m?] 2500 2650 1510

3.2 Vstupni parametry omitky

Ke stanoveni kritické délky vldken a smésového poméru je nutné zajistit 1 vstupni
parametry omitky. Jedna zejména o modul pruznosti v ohybu E [N/mm?] a hustotu

o [kg/m?] omitky.
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3.2.1 Modul pruznosti omitky

K zjisténi pevnosti omitky a jejiho modulu pruznosti byl pouzit dynamometr
TIRATest 2300 uzpisobeny pro trojbody ohyb. Sypka omitka se smisila s vodou ve
stanoveném poméru a byla vymichana kompaktni smés, ze které byly vytvoieny
zkusebni vzorky o rozmérech 15 X 10 x 100 mm. Méfeni probéhlo po dikladném
proschnuti smési v laboratornich podminkéch. Detailni postup zkousky je stejny jako
v kapitole 3.5.2. Primérné vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce 3.4, vSechny

vysledky méfeni jsou uvedeny v ptiloze ¢. 2 na pfilozeném CD.

Tab. 3.4: Priamérné parametry omitky

Pevnost omitky [N] 9,42

Modul pruznosti omitky [MPa] 57,62

3.2.2 Objemova hmotnost omitky

Hustota omitky byla nejdiive méfena pomoci pyknometrické metody. Vzhledem
K tomu, Ze ma nizsi hustotu nez voda, nebylo mozné tuto metodu provést. Ze vzorku
omitky dodaného firmou byl ufiznut hranolek o rozmérech 20 x 10 x 43 mm.

Nésledné byla zméfena jeho hmotnost na laboratornich vahach; m = 54156 g.

Pomoci vzorcu V, =a-b-c, p, = VE [%] byl spocten objem hranolku a nasledné
o

hustota omitky. Hustota omitky p, = 551 kg/m53.

3.3 Kriticka délka vlaken

Jelikoz u omitek neni pfednostni smér zatéZzovani, je vhodné pouzit vyztuZeni
kratkymi vlakny, které zlepSuji mechanické vlastnosti ve vSech smérech. Pro ptenos
zatiZeni mezi matrici a vldknem je dulezitd délka vladkna. Jedna se o délku, ktera je
schopna pifenaset napéti, jeZz je zpusobeno pienosem zatizeni z matrice
prostiednictvim smykového napéti, které pasobi na rozhrani vlakno — matrice.
Kritické délka vlakna je jeho minimdlni délka, kterd je jeSté schopna pienaSet napéti.
Pokud maji vyztuzna vldkna mensi délku nez kritickou, neucastni se na pienosu
nap¢ti a nemaji tak v kompozitu Zadny vliv. Minimalni délku pro pfenos napéti lze
ur¢it pomoci rovnovahy maximalni sily, kterou je schopné vldkno pfenaset a sily
zpusobené smykovym napétim podél vlakna. Na obrazku 3.3 je ilustrovano zatizeni
vlakna v matrici. Je z n&j patrné, Ze napéti na koncich vldken je nulové a roste

smérem ke stfedu vlakna. [16][17]
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L=<L. L=L_ L>L, L [mm]

Obr. 3.3: Prenos napéti ve vidkné (o...napéti, Ryy ...pevnost vidkna, L. ... kritickd
délka)

Konce vldken se na ptenosu nepodileji, je zde vSak vysoka koncentrace smykového

napéti (obrazek 3.4).

matrice

~ R

smykove napéti t

Obr. 3.4: Smykové napéti mezi vidknem a matrici

Pti kritické délce vldkna je stejna pravdépodobnost pretrhu vlakna jako jeho vytrzeni

z matrice. Pro kruhova vlakna lze kritickou délku I [mm] ur¢it:

RmV " d 6
= : 3
I, . 10 3)

kde I. [mm] je kriticka délka vlakna, Ryy [N] pevnost vlaken, d [mm] je primér

vlaken a i, [Pa] pevnost rozhrani mezi matrici a vlakny ve smyku. [17]

Vypoétena kriticka délka jednotlivych druhi vldken je uvedena v tabulce 3.5.

Tab. 3.5: Vypoctené hodnoty kritickych a efektivnich délek

Sklenéna vlakna | Cedi¢ova vlakna | Konopna vlakna

Kriticka délka I, [mm] 0,00149 0,00161 0,04734

Efektivni délka | [mm] 0,02242 0,02415 0,71010

Jednd se vSak o kritickou, tedy minimdalni délku vldkna, které Ize dosahnout velmi
obtizng&. Byl tedy vyuzit vzorec (4) pro vypocet efektivni délky vldkna od Williama
D. Callistera: [16] =15 "1, 4

Po prepoctu kritické délky na efektivni dostaneme hodnoty uvedené rovnéz v tabulce
3.5. Tyto vzorce jsou vSak primdrné sestaveny pro kompozity s polymerni matrici,
kde se kritickd délka vyztuze pohybuje okolo 0,5 - 1 mm. Z divodu zcela jiné
matrice, a tedy 1 jiného mechanizmu soudrZnosti, je tieba vypocet pro efektivni délku

jesté¢ upravit, aby bylo mozné zajistit vldkennou vyztuz redlné¢ délky.
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Pro tuto upravu je mozné vyuzit tvarového soucinitele o (aspektni pomer).
Kratkovlakenné kompozity jsou charakterizovany aspektnim pomérem o. Jedna se
o pomér mezi délkou vldkna a jeho primérem l/ 4- Minimalni aspektni pomeér
u kratkovlakennych kompozith se nachazi v rozmezi a = 50 az 100. Obvykle se
tvarovy soucinitel a pohybuje mezi 30 az 500. U kratkovldkennych kompoziti vSak
neni vyloucen ani vysS§i pomér, mize se pohybovat i v fadech tisicti. Tvarovy
soucinitel dlouhovlakennych kompozitl se totiz blizi k nekonecnu.

Kone¢na délka vlakenné I, [mm] vyztuze (5) byla tedy urcena jako efektivni délka

nasobena aspektnim pomérem a = 300.

L, =1-300 ()
Konec¢né délky vlaken jsou spolu s aspektnimi poméry uvedeny v tabulce 3.6.

Tab. 3.6: Konecné hodnoty vldakenné vyztuze

Sklenéna vlakna | Cediova vldkna | Konopna vlikna

Délka vlakenné vyztuze I, [mm] 6,7 7,3 213,0

Aspektni pomér I/d [-] 588 760 122

Po vyhodnoceni vstupnich parametri vlaken bylo zjisténo, ze konopna vldkna jsou
pro vypocet v tomto experimentu nevhodna. Komplikace vychazi z podstaty
konopnych vldken. Pro zjiStovéani vstupnich parametri a pfipravu kompozitnich
vzorkd nelze pouzit elementarni vlakna. Z tohoto divodu byly pouzity svazky
konopnych vldken, které¢ vSak maji piili§ velky pramér. Kvuli velikosti pruméru
nelze aplikovat uvedeny vypocet pro stanoveni kone¢né délky vlakenné vyztuze.
Musel by byt pouzit jiny aspektni pomér, coz by nekorespondovalo s vypocty
konecné délky sklenénych a ¢edicovych vlaken. Hodnota kone¢né délky konopnych
vlaken je nevhodna, protoze vzorky omitkovych kompoziti maji vysku h 10 mm,
kterou délka konopnych vldken ptfevySuje. Vldkna by tak neméla moznost ulozit se
kolmo k ose vzorku. Z vyse popsanych duvodi, a také kvili vyssi pofizovaci cené
a Spatné dostupnosti sekanych konopnych vlaken, byla konopna vldkna jako vyztuz
kompozitnich omitek vyloucena. Pro vyztuzeni vysledného omitkového kompozitu

budou tedy pouzita pouze sklenéna a ¢edi¢ova vlakna.
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3.4 Vypocet smésovaciho poméru vyztuze a matrice

U betonovych kompoziti, které se svym charakterem velmi blizi omitkdm, dosahuje
maximalni obsah vyztuznych vlaken hodnoty 6 %. Byl vyzkousSen tento pom¢ér a bylo
zjisténo, ze pro dostupny druh omitky je ptili§ vysoky. Matrice se obtizné spojovala
s vlakny. Na zaklad¢ této zkuSenosti byl stanoven obsah vldkenné vyztuze pro

omitku 1 %, 2 % a 3 %.

Ke stanoveni smésovaciho poméru byl zvolen hmotnostni podil, ktery je pro tvorbu
kompoziti vhodny. Tento vypocet vychazi z procentualniho zastoupeni Slozek

v kompozitu a z jejich hustot: [14]

= Vi P
b X Vi
kde w; [%] hmotnostni podil i-té slozky, Vi [%] je objemovy podil i-té slozky

%] (6)

a pi [kg/m?] je hustota i-t¢ slozky. Vypo&tené hodnoty hmotnostnich podili jsou

zaznamenany v tabulce 3.7.

Tab. 3.7: Hmotnostni podily vlikenné sloZky

Vi[%] | w; [%] sklenéna vlakna w; [%] Cedicova vlakna
1 4,38 4,63
2 8,48 8,94
3 12,31 12,95

Pro tvorbu 8 zkuSebnich vzorkl o danych rozmérech bylo tieba zhruba 110 gramové

smési. Hmotnosti jednotlivych komponent pro vyrobu 110 g smési jsou uvedeny

Vv tabulce ¢&. 3.8.

Tab. 3.8: Hmotnosti jednotlivych sloZek pro vyrobu 110 g smési

Obsah vlaken [%] Obsah sklenénych | Obsah  Cedicovych | Obsah omitky [g]
vlaken [g] vlaken [g]

1 4,84 5,06 105,16 | 104,94

2 9,35 9,79 100,65| 100,21

3 13,53 14,30 96,47 95,70
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3.5 Zkous$ka trojbodym ohybem

Zkouska trojbodym ohybem se provadi u materiali, u kterych je ptedpoklad,
ze budou namahany na ohyb. Jedna se o rtizné ¢asti staveb, jako jsou nosniky, stfesni
tasky, obkladovy material ¢i omitky. Diky zkousSce trojbodym ohybem lze také zjistit

modul pruznosti materiald, které nelze podrobit takové ¢i tlakové zkousce.

Pti této zkousce se vzorek polozi jako nosnik na dvé podpéry. Vzapéti se seshora
pusobi na vzorek trnem, ktery se pohybuje smérem dolli konstantni rychlosti, dokud
nedojde ke zlomeni vzorku, nebo dokud deformace nedosdhne predem stanovené

hodnoty. Zpiisob ulozeni vzorku na podpéry je na obrazku 3.5.

P

Obr. 3.5: Schéma trojbodého ohybu
Pied méfenim je tieba zjistit a zadat do softwaru rozméry vzorku (vysku h, sifku b,

délku l) a vzdalenost podpér. Napéti v ohybu je vypocteno pomoci vzorce (7):

3FL

Rr = 2oz )
kde R¢ [MPa] je napéti v ohybu, F [N] je sila, L [mm] je vzdalenost podpér, b [mm]
Sitka vzorku a h [mm] je vyska vzorku. [19]

Dale pak modul pruznosti ziskany z oblasti naméhani, v niZ je linedrni zavislost

prithybu na zatizeni, je softwarem pocitan dle vzorce (8):

FI?
E = TR (8)

kde E [MPa] modul pruznosti v ohybu, F [N] je sila, | [mm] je délka vzorku, b [mm]
Sitka vzorku, X [mm] prihyb a h [mm] je vyska vzorku. [19]
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3.5.1 Priprava vzorku pro trojbody ohyb

Pro zkuSebni vzorky béznych kompozitl z polymernich hmot se pouzivaji pfevazné
rozméry 10 x 5 x 80 mm. U betonovych smési jsou to dle normy CSN EN 1015-11
Zkusebni metody malt pro zdivo tyto rozméry: 40 x 40 x 160 mm. Tepelné-izolacni
omitky jsou bézn€ nanaseny ve vrstvé 5 — 25 mm. Vzorky musi mit takové rozméry,
aby se vldkennd vyztuz mohla orientovat vSemi sméry, tedy i kolmo. Rozméry
vzorkli byly na zakladé¢ dostupnych materidli modifikovany pro potieby
laboratorniho zkouSeni omitkového kompozitu s ohledem na charakter vysledného
kompozitu. Vzorky maji rozméry 15 X 10 X 100 mm (obr. 3. 6). Pro vyrobu 8 vzorki
bylo potteba zhruba 110 g smési. Hmotnost vldkenné vyztuze a omitky pro
jednotlivé procentualni podily vyztuZzeni jsou uvedeny v tabulce 3.8. Omitkova smés
byla michana podle stavebnich norem 2 minuty. Hotova smés byla nanesena do
ptipravenych formicek, kde tuhla a schla po dobu 28 dnii. Postup vyroby vzorku byl
v souladu s normou CSN EN 1015-11 ZkuSebni metody malt pro zdivo — Cast 11:

Stanovni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku.
3.5.2 Pribéh zkouSky

K provedeni zkouSky trojbodého ohybu byl pouzit dynamometr TIRA test 2300
firmy LaborTech s ¢elistmi upravenymi pro trojbodé ohybani. Dynamometr byl
pfipojen  k pocitaci, ktery pomoci specidlniho softwaru  zaznamendval
a vyhodnocoval zkousky. U kazdého vzorku byly pomoci posuvného métidla
zméfeny rozmeéry. Ty byly zadany do pocitatového programu, ktery vyhodnocuje
zkousku. Déle byla zméfena a zadana Sitka podpér. Ta byla u vSech vzork 50 mm.
Po zadéani vstupnich parametri byly vybrany méfené hodnoty. Jednalo se o napéti
vohybu Rt [MPa] a modul pruznosti E [N/mm?]. Dale byla nastavena rychlost
posuvu trnu a podminka ukonceni zkousky. Po nastaveni vSech zdkladnich udaji byl
na podpéry umistén vzorek a to tak, aby lezel na obou podpérach, stied vzorku byl
pfesné ve stiedu mezi podpérami a hrot se vzorku dotykal. Pfed zah4jenim samotné
zkousky byla vynulovana draha a sila. Poté zapocalo samotné méfeni. Sila pusobila,
dokud prihyb vzorku nedosahl hodnoty 5 mm. Po dosazeni zastavovaci podminky

byla zkouSka ukoncena a horni ¢elist navracena do vychozi pozice.
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Obr. 3.6: Pribéh zkousky trojbodého ohybu

3.6 Charpy test

Charpy test je zkouSka rdazové a vrubové houZevnatosti materialii. Spociva
Vv namahani télesa rdazem, tedy silou koncentrovanou do kratké doby. Razova
houzevnatost souvisi se schopnosti materialu rychle absorbovat energii, tedy
schopnost deformovat se urcitou rychlosti. Na rozdil od statického naméhani
v ohybu, kdy dojde Kk poruseni télesa az pii extrémnim pruhybu, tak s rychlosti
namahédni se stdvaji materialy kifeh¢imi, coz se projevi porusSenim vzorku uz pfi
malém prihybu. Je to dano tim, ze nékteré rovnovazné pochody v materidlu nemaji
dostatek Casu k realizaci. Poruseni, které se pii malych rychlostech namahani jevi

jako tazné, ale je kiehké. [18]

Razova houzevnatost je definovana jako kineticka energie kyvadlového razu kladiva
nutna k prerazeni zkuSebniho télesa vztazend na pivodni plochu pficného fezu
vzorku (9):

- 9)
Ay = 7= [/mm?]

kde W [J] deformacni energie spotfebovana k pierazeni vzorku, b [mm] Sitka vzorku

a h [mm] je vyska vzorku. [19]
3.6.1 Priprava vzorki pro Charpyho test

Pro testovani rdzové houzevnatosti byly pouzity vzorky stejnych rozméra jako
u trojbodého ohybani, tedy 15 x 10 x 100 mm. K vyrob¢ omitkové kompozitni smési
byly pouzity smésovaci poméry uvedeny v kapitole 3.4. Ptiprava a schnuti vzorkd
byla v souladu s normou CSN EN 1015-11 Zkusebni metody malt pro zdivo — Cast

11: Stanovni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku.
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3.6.2 Pribéh zkousky

Zkouska razové houzevnatosti byla provadéna na Charpyho kladivu Rasil 5.5 firmy
CEAST. Zkouseni razové houzevnatosti probihalo na katedie Tvareni kovl a plastd
fakulty strojni. Katedra Materialového inzenyrstvi nedisponuje kladivem, vyvijejicim
dostate¢né malou razovou energii, kterd je potiebna pro pierazeni vzorkd. Bylo
pouzito kuzelové kladivo, které se pohybuje po kruhové draze. Bylo vybrano takové,
aby se namétené hodnoty pohybovaly mezi 10 % a 80 % rozsahu méfici stupnice.
Vzdalenost podpér byla nastavena 62 mm a rychlost padu kladiva 2,9 m-s™,
V prvnim kroku se kladivo zvedlo do horni vychozi polohy, kde se upevnilo
zarazkou. Na podpéry se umistil vzorek tak, aby se jeho stfed kryl se sttedem mezi
podpérami. Po pfipraveni vzorku se uvolnila zarazka a kladivo se pohybovalo
volnym padem do dolni polohy, kde pferazilo vzorek kompozitu.
Po provedeni zkouSky se kladivo vratilo do vychozi polohy a z displeje byla
odectena a zaznamendana energie potiebna k pferazeni kompozitu. Vysledna energie

byla pomoci vypoctu (8) pfevedena na razovou houzevnatost.

Obr. 3.7: CEAST Resil 5.5
3.7 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je zatizeni vzorku na mez pevnosti vztazené na jeho ptivodni plochu.
Pti takovéto zkouSce sila plisobi v ose vzorku. Provadi se u kiehkych materiala
namahanych na tlak. Jedna se o litiny, loZiskové kovy a stavebni materialy, jako jsou
cihly, betony, omitky a kamen. Tlakova zkouska se provadi do poruseni materialu,
nebo dokud neni dosazena urCend vyska vzorku. Z podstaty zkousky vyplyva,

ze dojde ke zmenSeni vysky vzorku a ke zvétSeni plochy jeho pfi¢ného fezu.
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3.7.1 Priprava vzorkiu pro méieni pevnosti v tlaku

Vzorky pro pevnost vtlaku byly pfipravovany podle stejného postupu jako
u predchozich zkousek. Byla namichdna omitkova smés ve stejnych pomérech, jaké
jsou uvedeny 3.4. Pro tlakovou zkousku byly vytvofeny vzorky s kulatym prafezem.
Vyska vzorku h = 20 [mm], pramér vzorku d = 46 [mm]. Plocha pii¢ného fezu
vzorku A = 1662 [mm?]. Bylo vytvofeno 7 sad vzorki s poméry vldkenné vyztuZe
0 %, 1 %, 2 % a 3 % u obou druhti vyztuze (sklenéna i cediCova vlakna). Kazda sada
¢itala 5 vzorkli. Po vyschnuti vzorkli byl posuvnym meéfidlem pireméfen primeér
a vyska. Pfipadné nerovnosti vzniklé nanaSenim nebo strukturou omitky byly
zahlazeny jemnym smirkovym papirem. Opét ndsledovalo méfeni vzorkll a zapis

zjisténych hodnot.
3.7.2 Postup zkousky

K provedeni zkousky pevnosti v tlaku byl zvolen dynamometr TIRA test 2300
napojeny k pocitaci s vyhodnocovacim softwarem. Pfistroj byl opatfen celistmi
uzpusobenymi pro tlakové namahani. Pfed méfenim se do programu zanesly
hodnoty, které potfebujeme zjistit. Sila pii stlaéeni o 1 mm F; [N], sila pfi stlaceni
0 2 mm F, [N] a sila pfi stlaeni o 5 mm F3 [N]. Hodnota F3 je pro vypocet pevnosti
vzorku v tlaku stéZejni. Pti tomto stlaceni doslo k poruSeni struktury omitkového
vzorku. Dale byla nastavena hranice maximalni sily Fpax [N] na 5000
a rychlost posuvu Celisti 6,0 mm/min. Zastavovaci podminkou bylo zvoleno stlaceni
na 5,5 mm. Po zadani vSech potfebnych parametri probihalo vlastni méteni. Vzorek
byl vzdy vloZen na dolni podlozku tak, aby byl v jejim stfedu a dotykal se vrchni
stranou horni pfitlacné podloZzky. Po dokonceni zkousky se horni Celist s pfitlacnou
podlozkou vrétila do vychozi polohy. Ze ziskanych dat byly vypocteny konecné

tlaky pomoci vzorce:

F (10)

kde Ry [N/mm?] je tlak, F [N] je sila a A [mm?] plocha prifezu vzorku. [19]
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4  Diskuze vysledki
4.1 ZkouSka trojbodym ohybem

Ke zkouSce naméhani trojbodym ohybem byl pouzit dynamometr TIRA test 2300.
Testovano bylo celkem 7 sad vzorkl. Jedna sada Ccitajici 8 vzorkd byla pouze
Z omitky bez vyztuzeni. Dalsi 3 sady byly z omitky vyztuzené skelnymi vldkny. Sady
se liSily smésovacimi poméry. Posledni 3 sady obsahovaly jako vyztuz cediCova
vlakna. Opét v tfech riznych pomérech. Méteno bylo napéti v ohybu R; [MPa]
a modul pruznosti E [N/mm?]. Praimé&rmé hodnoty naméfenych veli¢in jsou uvedeny
Vv tabulkach 4.1 a 4.2. Ke stanoveni primérnych hodnot a intervalt spolehlivosti byl
Z divodu malého souboru dat pouzit Horniv postup. VSechna naméfena data jsou
uvedeny v piiloze €. 3 na ptilozeném CD. Grafické znazornéni intervalii spolehlivosti

v priloze €. 1.

Tab. 4.1: Priimérné vysledky napéti pii trojbodém ohybu

Vyztuzeni sklenymi vlakny Vyztuzeni ¢ediCovymi vldkny
Rr [MPa] 95% IS R¢[MPa] 95% IS
0% 0,36 0,29 043 | 0% 0,36 0,29 0,43
1% 0,79 0,58 099 |1% 0,56 0,30 0,82
2% 0,59 0,38 079 |2% 0,49 0,39 0,59
3% 0,50 0,31 0,68 |3% 0,27 0,16 0,37
0,9
0,8
0,7 B0 % vyztuze
0,6 i1 % sklo
05 - 2 % sklo
i 3 9% sklo
o 04 7 1% dedid
0,3 4 2 % edic
0,2 - 43 % &edid
0,1 - |
0,0 - |

Obr. 4.1: Porovnani napéti v ohybu mezi omitkou, vyztuzenim skelnymi a cedicovymi
viakny
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©
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Obsah vlakenné vyztuze [%]

Obr. 4.2: Graf zavislosti napéeti v ohybu na obsahu viakenné vyztuze

Z hodnot uvedenych v tabulce 4.1 a z obrazku 4.1 je ziejmé, Ze vyztuz ze sklenénych
vlaken ma vétsi zesilujici ucinek s ohledem na napéti v ohybu nez vyztuz z vldken
cediCovych. Byly testovany omitky se tfemi riiznymi poméry vladkenné vyztuze, a to
1%, 2% a 3% vyztuzeni. U obou druhl vyztuzi se 1% obsah ve smési jevi jako
nejvhodnéjsi. Pii zkousSce trojbodym ohybem vzorky z 1% smési vykazovaly
nejvyssi hodnotu napéti v ohybu. U vzorkd s vys$$im obsahem vlaken se napéti
V ohybu sniZovalo. Se zvySujicim se obsahem vldken samoziejmé& klesd obsah
matrice, coz zpusobuje, ze vlakna vyztuze jsou hiife propojena a napéti se tak mezi
jednotlivymi vldkny nema jak pfendset. Sklenéna vlakna ve vSech trech ptipadech
zlepsila hodnotu napéti v ohybu konecného kompozitu. Ttiprocentni vyztuzeni
cediCovymi vlakny uz zlepSeni neposkytlo. Obrazek 4.2 ukazuje, Ze existuje silna

zavislost mezi napétim v ohybu omitkového kompozitu a obsahem vlaken ve smési.

Tab. 4.2: Priimérné vysledky modulu pruznosti p¥i trojbodém ohybu

Vyztuzeni sklenymi vlakny Vyztuzeni ¢ediCovymi vlakny

E [N/mm’] 95% IS E [N/mm?] 95% IS
0% 57,62 34,51 80,73 | 0% 57,62 34,51 80,73
1% 58,24 43,59 7289 [ 1% 50,77 30,67 70,86
2% 40,90 23,69 58,11 2% 45,74 36,64 54,83
3% 26,91 14,71 39,11 [ 3% 24,99 8,04 41,94
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0 % vyztuze
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K2 % cedic
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1 9% sklo
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E H 2 9% sklo
£ H30
> 3 % sklo
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Obr. 4.3: Porovnani modulu pruznosti mezi omitkou, vyztuzenim sklenénymi
a cedicovymi viakny

70
R2=10,9962

60‘

50 )

40 R*=0,8898 ®
@0 % vyztuze

E [N/mm?]

30 ) sklenéné vyztuz

20 @ cedicova vyztuz

10

0 - . .
0 1 2 3

Obsah vlakenné vyztuze [%]

Obr. 4.4: Graf zavislosti modulu pruznosti na obsahu vidkenné vyztuze

Primérné hodnoty vysledkti z méfeni modulu pruznosti pfi trojbodém ohybani jsou
uvedeny v tabulce 4.2. Grafické porovnani vysledki na obrazku 4.3. Hodnoty
ukazuji, Zze ke zvySeni modlu pruznosti doslo pouze u skelné vyztuze pti 1% poméru.
Ostatni poméry vykazuji zhorSeni modulu pruznosti. Moduly pruznosti vzorkd s 1%

a 2% obsahem c¢edicové jsou si velmi blizké.

Hodnoty modulu pruznosti i napéti v ohybu u vysledného omitkového kompozitu
zavisi na orientaci vlaken ve vzorku. Je tfeba védét, ze moznosti orientace vlakenné
vyztuze pi1 nanaSeni omitky jsou omezené. Pomoci techniky nahazovani
a uhlazovani lze dosahnout ¢aste¢né orientace ve sméru tahti. Povrch omitky se vzdy
musi zahladit, coZ znemoznuje orientaci vlaken kolmo ke sméru uhlazovani.
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4.2 Charpy test

Meéieni razové houzevnatosti probéhlo na pfistroji Rasil 5.5. Opét bylo testovano
7 sad vzorkl. Jeden zcela bez vyztuze, tfi sady vyztuZené sklenénymi vlakny
a tii s vlakny cediCovymi ve stejnych pomérech jako pii pfedchozi zkousce (1 %,
2 % a 3 % vyztuze). Méfena byla energie potiebna k prerazeni vzorku. Ta se
nasledné prepocetla na rdzovou houzevnatost, teda na energii vztazenou na plochu
prafezu vzorku. Primérné vysledky razové houzZevnatosti vzorkil jsou uvedeny
vtabulce 4.3. Ke stanoveni pramérd byl opét pouzit HornGv postup.
Vsechny vysledky méfeni jsou v ptiloze €. 3 na ptfilozeném CD. Grafické znazornéni

intervalt spolehlivosti v pfiloze €. 1.

Tab. 4.3: Priumérné vysledky razové houZevnatosti

Vyztuzeni sklenymi vlakny Vyztuzeni ¢ediCovymi vldkny

A, [I/mm?3 95% IS A, [J/mm?] 95% IS

0% | 1,41-10* [135-10%|1,48-10*|0% | 1,41 10" |1,35-10*| 1,48 10"

1% | 3,07-10* | 2,34-10%|3,80-10% | 1% | 3,49 - 10* | 2,00-10*| 4,97 -10*

2% | 3,52-10* [329-10%|3,75-10* | 2% | 3,82 - 10* | 3,13-10* | 4,52 10"

3% | 414-10"% |295-10*|534-10*|3% | 3,95 -10* | 2,71 - 10* | 5,19 - 10

0,000450
0,000400 )
0,000350 - — 50 % viztuze
0,000300 S L ®1%sklo
& =X
£ 0,000250 -  M2%sklo
S i3 9% sklo
o 0000200 - 1 9% &edic
0,000150 - — W29 gedic
0,000100 - | M39% gedid
0,000050 - -
0,000000 -

Obr. 4.5: Porovnani razové houzZevnatosti mezi omitkou, vyztuzenim skelnymi
a cedicovymi vidkny
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Obr. 4.6: Graf zavislost razové houzevnatosti na obsahu viakenné vyztuze

Z vySe uvedenych vysledkil je patrné, Ze pfitomnost vldkenné vyztuze v omitce ma
na rdzovou houzevnatost pfiznivy vliv. Se zvySujicim se obsahem vlaken dochazi ke
zvySovani razové odolnosti. Na vysledky zkousky ma vliv orientace
a rozmisténi vldken ve vzorku. Tyto skutecnosti jsou vSak velmi obtizn€ ovlivnitelné.
Zalezi tedy na tom, kolik bylo pravé vlaken a jakym smérem byla orientovana
vV misté dopadu kladiva. VyztuZzujici u€inek je u skelnych vldken velmi blizky ucinku
¢ediCovych vldken. Obrazek 4.6 znazornuje silnou zéavislost mezi obsahem vyztuze
a razovou houZevnatosti. Pfi zvySovani obsahu vlakenné vyztuZze bychom nasli

maximalni zesilujici G€inek. Za touto hranici by kompozit ztratil celistvost a funkci.
4.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla u vSech vzorki métena na dynamometru TIRA test 2300. Touto
zkouskou se zjiStovalo, jak ovlivni pfitomnost vldkenné vyztuze v omitce odolnost
vuci tlakovému namédhani. Naméfila se sila, pfi které dochazelo k poruseni struktury
vzorkd. Ta pak byla vztazena na plochu ptfi¢ného fezu vzorku. Doslo k méfeni péti
vzorkli samotné omitky bez pfitomnosti vlaken. Déle pak smés omitky vyztuzenou
1 % sklenénych vldken, 1 % c¢edicovych vlaken, 2 % a 3 % obou typu vlaken.
Od kazdého typu bylo zméfeno 5 vzorkl s kruhovym prifezem. Primérné naméefené
hodnoty sily a pfepocet na pevnost v tlaku jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.4. VSechny
vysledky méfeni v piiloze ¢. 3 na CD. Grafické znazornéni intervali spolehlivosti

v priloze €. 1.
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Tab. 4.4: Prumérné vysledky pevnosti v tlaku

Vyztuzeni sklenymi vlakny Vyztuzeni ¢ediCovymi vlakny
Rm [N/mm?] 95% 1S R [N/mm?] 95% IS
0% 0,36 0,26 0,46 0% 0,36 0,26 0,46
1% 0,77 0,27 1,27 1% 0,91 0,03 1,85
2% 0,72 0,30 1,15 2% 0,90 0,40 1,41
3% 0,63 0,13 1,39 3% 0,53 0,24 0,82
1,0
0,9
0.8 0 % vyztuze
0.7 i1 % sklo
Y06 2 9% sklo
g 0,5 i3 9% sklo
E 0,4 K1 % Cedi¢
03 L2 % cedic
0.2 L3 % Cedic
0,1
0,0
Obr. 4.7: Porovnani pevnosti v tlaku mezi omitkou, vyztuZenim skelnymi a cedicovymi
viakny
1,2
1,0
o ® R*=0,7628
L 0,8
IS
£ 06 R ON ®0 % vjztuze
DE: 0a ® Svkle.néné vyztuz
N @ Cedicova vyztuz
0,2
0,0 . . .
0 1 2 3
Obsah vlakenné vyztuze [%]

Obr. 4.8: Graf zavislosti pevnosti v tlaku na obsahu vidkenné vyztuze
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Z vysledku uvedenych v tabulce 4.4 Ize vy¢ist, Ze nejvétsi zlepSeni pevnosti v tlaku
bylo 1% vyztuZi u obou druhti vldken. Cim véti procento vlaken v kompozitu bylo,
tim klesala jeho odolnost v tlaku. Je zde stejny princip jako u naméahani trojbodym
ohybem. Ptfi 1% obsahu vldken v omitce je optimalni pomér mezi matrici a vyztuzi.
Matrice dobie obaluje a spojuje vSechna vlakna, ¢imz umoziuje pfenos zatizeni na
vlakna. U vys§iho procenta vyztuzeni uz nejsou vlakna matrici spojena tak dobfe,
takze nedochazi k dobrému pfenosu zatiZzeni z matrice na vyztuz. Vzorky se dvou
a tii procentnim obsahem vlaken vykazovaly niZ$i hodnoty vyztuzeni, piesto vSak
i ony odolavaly tlakovému zatiZzeni 1épe nez samotna omitka. Cedi¢ové vlakna se pro
zvySeni odolnosti v tlaku jevi jako vhodnéj$i, méla vétsi vyztuzujici Gcinek nez
vlakna sklen¢nd. Grafické porovnani primérnych vysledki je zobrazeno na
obr. 4.7. Obrazek 4.8 ilustruje zavislost pevnosti v tlaku na obsahu vlakenné vyztuze.

Je zde vidét silna zavislost tlakové odolnosti na obsahu vyztuze v omitkovém

kompozitu.

Pti zkouSeni tlakové odolnosti vzorkii samotné omitky bez vldkenné vyztuze
dochéazelo k praskani a naslednému drobeni aZ rozpadu vzorkd. VSechny vzorky
vyztuzené vlakennou vyztuzi si po zkousSce zachovaly svoji celistvou strukturu.
Z principu zkouSky se zmensila jejich vyska a zvétSil primér plochy fezu, ale
celistvost vzorkii zlstala neporuSend. Vldkna zajistila, ze se trhlinky vzniklé
pusobicim tlakem nesifily strukturou a nedoslo k rozpadu vzorkd. Oproti zkouskam
Vv ohybu, kdy se jako lepsi vyztuz jevila sklenéna vldkna, tlaku 1épe odolavaly vzorky

s ¢ediCovou vyztuzi.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv na mechanické vlastnosti omitky bude mit
pridani vldkenné vyztuze do jeji struktury. Déle pak bylo porovnavano, ktery druh
vyztuze a jaky jeji obsah je pro zpevnéni omitek nejvhodnéjsi. Jelikoz se jedna
0 vyztuzovani specialni termo-izola¢ni omitky pouzivané pro restaurovani
historickych hrazdénych domkl, musela byt vybrana vldkna tak, aby svymi
vlastnostmi vyhovovala danému ucelu a zaroven byla v souladu s pozadavky
pamatkait. Navrzena byla vldkna sklenénd, ¢ediCova a konopna. Konopna vldkna
jsou piirodni a pro pamatkafe nejvice pfijatelnd. Kvuli jejich nevyhovujicim
vstupnim parametrim, Spatné dostupnosti ve form¢ sekané vyztuze a cené vsak byla

konopna vldkna z daného experimentu vyloucena.

Pro porovnani vlastnosti samotné omitky a vyztuzeného omitkového kompozitu byly
vybrany vlastnosti napéti v ohybu, modul pruznosti v ohybu a pevnost v tlaku. Tyto
parametry se méfi u omitek bézné a jsou udavany vyrobcei v technickych listech.
Pro lepsi porovnani byla k méfenym vlastnostem ptiddna jesté razova houZevnatost.
Jednd se o vlastnost, ktera mlZe pomoci pfi hodnoceni kvality omitky nebo

vysledného kompozitu.

Ke stanoveni napéti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu byla pouzita zkouska
namahani trojbodym ohybem. Mé&feni razové houzevnatosti probéhlo na Charpyho
kladivu a pevnost vtlaku byla stanovena klasickou tlakovou zkouskou na

dynamometru.

Pti vyrobé vzorkli omitkového kompozitu bylo nutné pozménit rozméry vzork, a to
zdbvodu zkouSeni razové houZevnatosti Charpy testem. ProtoZze rdzova
houZevnatost omitek je v porovndni s maltami vyrazné mensi, bylo nutné pouZiti
mensiho Charpyho kladiva a tim i menSich vzorkd. Michani smési, piiprava
a tvrdnuti vzorkt bylo v souladu s normou CSN EN 1015-11 Zkusebni metody malt

pro zdivo — Cést 11: Stanovni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku,

Z vysledktt méfeni pii namahani trojpbodym ohybem a z méteni pevnosti v tlaku je
zjevné, ze optimalni vyztuzujici Gcinek maji vzorky s jednim procentem vlakenné
vyztuze. Cim vice vlaken ve vzorcich je, tim je napéti v ohybu, modul pruZnosti
I pevnost v tlaku nizsi. Tento jev souvisi s pfenasenim zatizeni mezi vlakny a matrici.

Pokud je v kompozitu vétsi mnozstvi vlaken a méné spojujici matrice (omitky),
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zatizeni se z matrice na vlakna pfendsi obtizné. U méfeni rdzové houzevnatosti lze
pozorovat opacny trend nez u predchozich zkousek. Se zvySujicim se obsahem
vlakenné vyztuze se zvySuje i rdzova odolnost vzorku. AvSak i jednoprocentni

vyztuz zlepsila odolnost omitky vice nez dvojnasobné u sklenéné i ¢ediCové vyztuze.

Ze ziskanych vysledki Ize pro zlepSeni odolnosti omitek vi¢i mechanickému
namahéni doporucit vyztuzeni jednim procentem sklenéné vlakenné vyztuze. Dobré
vysledky maji sklenénd i ¢edicova vlakna, avSak sklenénd jsou zatim na nasem trhu
levnéjsi a dostupnéjsi.

Pro uptesnéni vysledkit vyse zminénych zkousek by bylo vhodné zméfit vlastnosti
omitkovych kompoziti s obsahem 0,5 % vldkenné vyztuze. Z graf zavislosti se lze
domnivat, ze tento obsah vlaken by mohl vyhovovat jesté 1épe, nez vyztuzeni 1%
vyztuzi. A to jak po ekonomické strance, tak po strance zlepSeni vlastnosti. Dale by
bylo dobré provést méfeni vySe uvedenych vlastnosti po vystaveni vzorku
klimatickym vlivim, jakymi jsou kyselé¢ dest¢ nebo zmény teplot. V této praci
nebylo pro provedeni téchto meéfeni prostor. Vysledky by vSak mohly pfinést

poznatky, jez by se daly v oblasti stavebnictvi vyuZzit.
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Piiloha €. 1

Grafické znazornéni 95% intervali spolehlivosti
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Obr. 1: Priimérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti napéti v ohybu — sklenénd

vidkna
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Obr. 2: Priimérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti napéti v ohybu — cedicova
vidkna
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Obr. 3: Primérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti modulu pruznosti v ohybu —
sklenéna vldkna
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Obr. 4: Priumérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti modulu pruznosti v ohybu —
cedicova vidakna
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Obr. 5: Priimérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti razové houZevnatosti —
sklenénd vidkna
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Obr. 6: Priumérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti razové houzevnatosti —
Cedicova viakna
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Obr. 7: Prumérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti pevnosti v tlaku — sklenéna

vidkna
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Obr. 8: Prumérné hodnoty a 95% intervaly spolehlivosti pevnosti v tlaku — cedicova
vidkna



