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Anotace

Tato disertacni prace je zamétfena zejména na vyvoj a studium omitkovych kompozita
s kratko-vlakennou vyztuzi. Problematika omitkovych kompozitd je feSena z hlediska
jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, které jsou dulezitou soucasti jejich navrhu
a spolehlivého ptlisobeni ve vyrobené konstrukci. Teoreticka Cast prace se vénuje
obecnym vlastnostem a vyrob¢ vldkenné vyztuze a omitkové matrice.

V experimentalni ¢asti disertacni prace byla nejprve stanovena délka a optimalni
mnozstvi kratko-vlakenné vyztuze pro jednotlivé typy matric (vapeno-cementova,
vapenna, sadrova, cementova). Na zaklad¢ téchto experimentl a poznatkti byly nésledné
vyrobeny omitkové kompozity, které byly podrobeny zakladnimu mechanickému
testovani.

Jednim z dtileZitych procesti probihajicich u stavebnich materialt je sorpce vlhkosti.
Vlhkost mtze pronikat do material z okolniho prostfedi, naptiklad vzduchu nebo zemé
a ovliviiovat tak mechanické a chemické vlastnosti materiali. Z tohoto diivodu se prace
zabyva i testovanim transportu kapalné vody omitkovym kompozitem.

Nedostatecna akustickd izolace a nekvalitni zvukova absorpce mohou vést
k nadmérnému Sifeni hluku v budovach, a to miize mit negativni dopad na lidsky
organismus. Tyto problémy jsou stile vice diskutovanym tématem, z toho diivodu byl
sledovan vliv vlakenné vyztuze na akustické vlastnosti omitkovych kompoziti.

Mimo mechanickych vlastnosti kompozitii ve stavebnictvi je v dnesni dobé pomérné
aktualni poZadavek na schopnost stinéni elektromagnetického pole. Prace se tedy zaobira
otazkou, zda mtze mit kratko-vlakenna vyztuz pozitivni vliv také na tyto specifické
fyzikalni vlastnosti danych kompozitnich materiala.

Kli¢ova slova:

Akusticka pohltivost, cedicové vlakno, elektromagnetické stinéni, mechanické vlastnosti,
omitkové kompozity, sklenéné vlakno, transport kapalné vody, uhlikové vlédkno.

Anotacion

Esta tesis trata sobre el estudio de los composites de yeso con refuerzo de fibras cortas.
El objetivo principal es analizar las propiedades mecanicas y fisicas de los compuestos
de yeso. Uno de los miemvros clave el compuesto es la cantidad y longitud optimas de
refuerzo de fibra. La determinacion de estas propiedades Se basa principalmente en
pruebas mecanicas basicas.

La absorcion de humedad en los materiales de construccion es un fendémeno comun.
La humedad puede penetrar materiales del entorno circundante, como el aire o el suelo.
La absorcion de humedad en los materiales de construccion afecta las propiedades
mecanicas y quimicas del material, por esta razon el trabajo también trata de probar el
transporte de agua liquida a través del compuesto de yeso.

Un aislamiento actstico insuficiente y una mala absorciéon del sonido pueden
provocar a la excesiva difusion del ruido en los edificios, y esto puede tener un impacto



negativo en el organismo humano. Estos problemas son un tema cada vez mas discutido,
razon por la cual se monitored el efecto del refuerzo de fibra sobre las propiedades
acusticas de los compuestos de yeso. Ademas de las propiedades mecénicas de los
materiales compuestos en la industria de la construccion, hoy en dia existe un requisito
relativamente actual para la capacidad de blindaje del campo electromagnético. Por lo
tanto, el trabajo aborda la cuestion de si el refuerzo de fibras cortas también puede tener
un efecto positivo en estas propiedades fisicas especificas de materiales compuestos
dados.

Palabras clave:

Absorcion acustica, blindaje electromagnético, compuestos de yeso, fibra de basalto, fibra
de carbono, fibra de vidrio, propiedades mecanicas, transporte de agua liquida.

Annotation

This thesis is focused on the development and study of plaster composites with short-
fiber reinforcement. The issue of plaster composites is solved in terms of their mechanical
and physical properties, which are an important part of their design reliable operation in
production. The theoretical part is devoted to the general properties and production of
fiber reinforcement and plaster master.

In the experimental part of the dissertation were firstly determined the length and
optimal amount of short - fiber reinforcement for individual master types (lime-cement,
lime, gypsum, cement). On the basis of these experiments and findings, plaster
composites were subsequently produced, which were subjected to basic mechanical
testing.

One of the important processes taking place in building materials is humidity
sorption. Humidity can get into the materials from the environment, for example the air
or the ground and affect the mechanical and chemical properties of materials. For this
reason, the thesis also deals with testing the transport of liquid water through the plaster
composite.

Deficient of acoustic isolation and poor sound absorption can lead to abnormal spread
of sound in buildings and can have a negative impact to the human organism. These issues
are increasingly discussed topic, which is why the effect of fiber reinforcement on the
acoustic properties of plaster composite was monitored.

Out of the mechanical properties of composites in the construction industry is also
current requirement on shield ability of electromagnetic field. So this dissertation deals
with the question of whether reinforcement with short fibers can also have a positive
effect on these specific physical properties of given composite materials.

Key words:

Acoustic absorption, basalt fibres, carbon fibres, electromagnetic shielding, glass fibres,
liquid water transport, mechanical properties, plaster composites.
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1 UVOD

Vzhledem k neustile rostouci potiebé materiali s vysokou mérnou tuhosti, pevnosti
a moznosti cilené ovlivnit jejich klicové vlastnosti, zazivaji v souc¢asné dobé kompozitni
materialy velky rozmach napfic vSemi pramyslovymi odvétvimi. Vlastnosti
kompozitnich materialii 1ze ptizptisobit potiebam soucasnych konstrukénich aplikaci,
které¢ umoznuji efektivni technickd feSeni v ndrocnych a meénicich se provoznich
podminkach. V soucasnosti se kompozitni materialy staly soucasti i stavebniho primyslu.
Bézné se vyuzivaji pro stavbu mostt, fasad, stieSnich konstrukei, tunelii a dalSich staveb.
Stale castéji se v takovychto kompozitech vyuziva vldkenna vyztuz, ktera ma za ukol
zvysit pevnost, odolnost a trvanlivost konstrukei viici statickym a dynamickym zatizenim.

U nékterych v pfirod¢ se vyskytujicich organickych materidlt, jako je difevo nebo
schranky korysi, existuji struktury tvofené matrici a vldkennou disperzi, které odolavaji
vysokému namahani a zat€Zovani. Naprosta vétsina knih ¢i ¢lankt o kompozitni tématice
zadina tématy sahajicimi az do dob pted nasim letopoctem. Jedna se o luky ze dieva,
vldken a zvifecich Slach, hlinéné cihly vyplnéné sldmou nebo rdkosim. Pfelomovym
obdobim novodobého rozvoje kompoziti byla prvni polovina dvacatého stoleti,
predevsim v obdobi svétovych valek. Vyzkum a redlny vyvoj probihal ve vojenské
technice, zejména v letectvi. V dnesni dob& se jiz kompozitni materidly zcela
neodmysliteln¢ uplatiiuji v mnoha oborech jako je kosmonautika, automobilovy
a stavebni primysl. VyuZzivaji se v konstrukci zafizeni pro vyrobu vétrné energie,
v elektronice, medicing, ale také ve sportovnim odvétvi.

vvvvv

Ve stavebnim pramyslu dochazi v poslednich letech k vyvoji novych kompoziti
pfedevsim s kifehkou matrici na bazi cementu. Nejvice vyuzivanymi konvencnimi
stavebnimi materialy jsou cementové pasty, malty a betony. Soucasnou hi-tech
technologii je vyuziti téchto materiali pro 3D tisk. Jejich obecné kvazikiehké povaha je
ovSem nachylna na praskani, zaroven maji nizkou houzevnatost a pevnost v tahu, coz
vede ke Spatné trvanlivosti a vysokym nakladiim na drzbu. Trendem je vyuZivat
cementové materialy vyztuzené ocelovymi ty¢emi, vlakny ¢i riznymi plnivy. Velmi
slibnym je predev§sim stale intenzivnéj$i vyzkum v oblasti vldkennych vyztuzi
cementovych kompoziti. Vlakenné vyztuze nabizeji velmi dobré zvyseni mechanickych
vlastnosti a prodlouzeni zivotnosti v kombinaci s moznosti vyuziti materiali Setrnych
k zivotnimu prostiedi (moznost recyklace a opétovného pouziti) ¢i materialti odpadnich.
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1.1 Predmét a cile disertac¢ni prace

Téma disertacni prace je motivovano snahou vytvofit kratko-vlakenné omitkové
kompozity v soucasné dobé zbézné pouzivanych omitek, které by optimalizovaly
stéZejni fyzikalni vlastnosti omitek a zaroven by méli pozitivni vliv na jejich Zivotnost
a tim piispéli ke snizeni neustdle narustajicich enviromentalnich problémi. Jednim
Z podnét k tomuto vyzkumu jsou soucasné¢ pozadavky na opravy fasad historickych
budov, které¢ maji specifické naroky na stavebni i vyztuzujici (vlakenné) materialy.

1. Primarnim cilem disertatni prace je analyza vlivu vlakenné vyztuZe na
mechanické vlastnosti omitkovych kompoziti. Prace je zaméfena na studium
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti v souvislosti s jejich strukturou. Jednim
z kli¢ovych urcujicich ¢lenti kompozitu je distribuce pouzité disperze, optimalni
mnozstvi a délka vlakenné vyztuze. Stanoveni téchto vlastnosti vychazi primarné
ze zékladniho mechanického testovani. Na zakladé literarni reSerSe byly vybrany
tf1 druhy kréatko-vlakenné vyztuze, které byly doplnény perlinkovou vyztuzi pro
moznost porovndni vyztuzujicich u€inkd.

2. Sorpci vlhkosti do stavebnich materidlti dochazi k mechanickému i chemickému
narusovani materidlu, coz pfimo souvisi s vétSinou poskozeni stavebnich
konstrukci. Z toho diivodu se prace zaobira i testovanim transportu kapalné
vody u analyzovanych omitkovych kompozitt.

3. V soucasné dobg je asto feSeny problém negativni vliv hluku na zdravi ¢lovéka.
Jelikoz jsou stavebni materidly pfimym UcCastnikem v dané interakci se
zvukovymi vlnami, je sledovan vliv vlakenné vyztuze na akustickou pohltivost
omitkovych kompozitt.

4. Mimo mechanickych vlastnosti kompoziti ve stavebnictvi je v dneSni dobé&
pomérné aktualni pozadavek na schopnost stinéni elektromagnetického pole.
Prace se tedy zaobira otazkou, zda mize mit kratko-vlakenna vyztuz pozitivni
vliv také na tyto specifické fyzikalni vlastnosti danych kompozitnich materiald.
Jelikoz schopnost stinit elektromagnetické pole maji pouze elektricky vodivé
materialy, byla pro tento experiment vybrana vyztuz ve form¢ uhlikovych vlaken.

V zavéru prace je k nalezeni pomémé jasné posouzeni chovani vlakennych
omitkovych kompozitl pii bézném mechanickém ¢i klimatickém zatizeni. Dale jsou
shrnuty moznosti ovlivnéni téchto parametrii a analyza vybranych fyzikalnich vlastnosti,
konkrétné akustického a elektromagnetického stinéni.

1.2 Prehled souc¢asného stavu problematiky
Na celém svéteé existuje mnoho typt zdénych budov v zavislosti na lokalnich zdrojich
a tradicich. Povrchova Uprava zdiva ve formé omitek ma jiz velmi dlouhou tradici a diky
své konstrukéni snadnosti a ekonomické vyrobé lze predpokladat, Ze bude mit i nadale
svllj zdsadni vyznam ve stavebnictvi.

Myslenka zabudovat mfizku do maltové matrice pochazi z konce 40. let 19. stoleti,
o necelé stoleti pozdé€ji Pier Luigi Nervi aplikoval cementovou omitku pies vrstvu
ocelové sit¢ [1]. Obdobnou technologii je textilem vyztuzeny beton. Tento kompozit
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vyuziva sklenéné, uhlikové nebo aramidové tkaniny odolné vuci alkaliim v kombinaci
s cementovym betonem. Diky vysoké pevnosti v tlaku i tahu je pouzivan pro stavbu
tenkych strukturalnich prvka jako je trvalé bednéni nebo fasada [2][3].

Zaclenéni kratko-vlakenné vyztuze do omitkové (cementové) matrice se obvykle
provadi za Gi¢elem zlepSeni tahovych vlastnosti a sniZzeni kiehkosti kompozitu. V praxi se
bézné¢ pouziva cementova matrice, do které se pridava kratko-vldkenna ocelova nebo
sklenéna vyztuz. V novéjsich vyzkumech se autofi zaméfili i na vlakna uhlikova [4] nebo
vlakna s nizkym modulem pruznosti jako je polypropylen [5][6].

Soucasna véda se zaméfuje predevsim na studium zakladnich faktor ovliviiujicich
mechanickou pevnost kompozitii. Jednou z hlavnich problematik je vazba mezi vlaknem
a matrici. VIdkenna vyztuz prodluzuje dobu vzniku trhlin a brani jejich §ifeni. Napéti
Z matrice je ptrenaseno na vlakna prochézejici rovinou trhliny, ¢im se zabraiiuje selhani
kompozitu. Nasledn¢ je napéti pfeneseno zpét do okolni matrice pomoci rozhrani
vlakno/matrice. [3][7][8][9]

Dalsim faktorem ovliviiujicim pevnost kompozitu je distribuce vlaken. Ta je proto
rozhodujicim faktorem pro dosazeni pozadovaného mechanického vykonu. Rovnomérné
rozlozeni vlédken je vSak ve skute¢nosti obtizné dosazitelné, proto je tento problém
pfedmétem mnoha studii. [10][11][12][13][14]

Na vlastnosti omitkovych kompozitlii ma také vliv pérovitost matrice. Pro spravné
pochopeni a vysvétleni fyzikalnich jevii v omitkdch je v mnoha pracich studovéana
poréznost struktur a jeji chovani. [15][16][17][18][19]

Vlhkost vnitiniho prostfedi ma znaény vliv na zdravi a pocit komfortu obyvatel.
Relativni vlhkost (RH) ovliviiuje vnimani kvality vnitiniho vzduchu a tepelnou pohodu.
Jestlize je hodnota RH pfiliSni nizk4 nebo naopak pftili§ vysoka zvysuje se riziko rozvoje
alergii a jinych onemocnéni. Proto je snaha udrzovat ve vnitinich prostorach optimalni
hodnotu RH (v rozmezi 40 — 60 %). [20][21] V ptipad¢ vysSich hodnot RH (nad 80 %)
muze dochazet nejen k biologickému ristu, ale v ne¢kterych ptipadech muize dojit ke
zkraceni predpokladané Zivotnosti daného stavebniho materialu. [22]

Vlhkost je jednim zhlavnich faktord podilejicich se na rozkladu stavebnich
materiali. Voda muze pronikat do struktury materidlu napt. kapilarnim vzlindnim nebo
kondenzaci vzdusné vlhkosti, coz miize mit za nasledek fyzikalni a chemické zmény.
[23][24] Kompozity maji obvykle sklon k absorbovani vétsiho mnozstvi vody, nez je
tomu u Cisté matrice. Nékteré studie ukazaly, Ze k nejvyrazn€jSimu zvySeni obsahu
vlhkosti dochazi u kompoziti s vy$§im mnozstvim vlaken. [25][26] Naopak omitkové
kompozity s rostlinnymi materialy jako je slama nebo kukufi¢na dfen poukazuji na
zvySeni propustnosti vodni pary. [27][28][29] VIhkost je v kompozitech transportovana
pomoci difuze v matrici a na rozhrani vladkno — matrice. Vldkna proto mohou ovlivnit
kinetiku absorpce vody a transportni kapacitu. [30][31] V posledni dobé se mnoho védcti
zabyva vyzkumem materiali tltumici vlhkost, které mohou absorbovat/desorbovat vlhkost
prostiednictvim porézni struktury. Vymeéna vlhkosti umoziiuje autonomni regulaci
vlhkosti, diky ¢emuz se tyto kompozity zdaji byt slibné z hlediska realizace trvalé
regulace vnitini vlhkosti a pfi snizovani energetickych nakladi. [32][33]
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Jednim z velkych témat dneSni doby je neustale rostouci hladina hluku, ktera je spjata
s obrovskym technologickym pokrokem v mnoha odvétvich kazdodenniho Zzivota.
Je mnoho Iékatskych vyzkumt dokazujicich negativni dopad dlouhodobého vystaveni
hluku nebo vysoké hladiny hluku na lidsky organismus. Tyto faktory ovliviiuji nejen
psychicky stav, ale i celkové zdravi ¢lovéka. [34][35][36][37]

Schopnost stavebnich materialti pohlcovat zvukové viny je zavisla na jejich tuhosti,
hustot¢ a porovitosti [38][39][40]. Bézné vyuzivané stavebni materialy jako jsou cihly,
beton, porobeton, zelezobeton, skelna vata, polystyren a dal$i, maji jiz znamé
a prozkoumané obecné mechanické a tepelné izolacni vlastnosti. Jejich vyroba ma vSak
negativni dopad na zivotni prostiedi, a proto se v poslednich letech dostavaji do poptedi
stavebni kompozity vyuzivajici nékteré klasické ptirodni materialy (¢ocka, konopi, difevo
slama, rakos, ryzové slupky, ...). [41][42][43]

Dalsim velkym tématem jsou vyzkumy zabyvajici se opétovnym pouZitim at’ uz
biologickych nebo primyslovych odpadnich materidlt (ov¢i vlna, juta, recyklovana
bavlna, syntetické tkaniny, celuléza, dfevo, konopi, ...) jako zvukové izolace
[44][45][46][47][48]. Ovsem v piipadé cementovych kompoziti, které jsou zasadité,
muze lehce dojit k poskozovani jak rostlinnych, tak zivo¢isnych vldken a spolu s absorpci
vody postupem Casu zna¢né oslabuji spojeni mezi vlaknem a matrici [49].

Jak jiz bylo zminéno pohlcovani zvuku zavisi také na porovitosti materidlu.
Dle nékterych studii je pouziti vlaken ve stavebnich kompozitech v tomto ohledu
pozitivni. Pfidani pfirodnich vldken mlze mirné zvysit otevienou poérovitost a diky
relativné vy$Simu objemu péri je tedy moznd vyslednd absorpce zvuku vyssi.
[50][51][25]

Moderni vyvoj v elektronice (specialné v bezdratovych a komunikacnich systémech)
piinasi do bézného Zivota mnoho vyhod. Je tieba si ale také uvédomit, Ze s t€émito pokroky
dochazi ke zvySenému vyskytu elektromagnetickych vin v naSem okoli. Nadmérna
piitomnost téchto vin mtize negativné ovliviovat lidské zdravi [52][53][54][55].

Dnes jiz bézné vyuzivané kovové stinéni trpi fadou nevyhod jako je vysoka
hmotnost, nachylnost ke korozi nebo obtizné zpracovani [56][57][58][59]. Ve studiich
zabyvajicich se elektromagnetickym stinénim stavebnich materiald se Casto pouZzivaji
ptimési s vysokou elektrickou vodivosti nebo materialy na bazi uhliku [60][61][62][63],
coz muze vést ke zvyseni Ucinnosti elektromagnetického stinéni a zaroven k nardstu
stavebnich nékladil a nakladl na néaslednou udrzbu. Nékteré studie vyuZivaji mineralni
piimési jako je popilek, saze nebo struska, které se bézné vyuZivaji jako doplitkové
cementove materidly pro jejich stabilni mechanické vlastnosti, vhodné elektromagnetické
vlastnosti, nizké emise CO2 a dobrou finanéni dostupnost [63][64][65][66][67]. Slibné
vysledky dosahuji také cementové kompozity s plnivem ve formé uhlikovych nanotrubic,
které se vyznacuji vysokou elektrickou vodivosti, coz vede k vysokym hodnotdm
ucinnosti  elektromagnetického stinéni (SE) [68][69][70][71]. Nicméné vyuziti
nanotrubic do cementovych kompoziti vede také k extrémné vysokym vyrobnim
nakladim. Z plniv na bazi uhliku se jako nejvyhodnéjsi zdaji uhlikova vldkna, ktera maji
niz$i vyrobni naklady (oproti napt. uhlikovym nanotrubicim) a zaroven maji vysokou
pevnost, vysoky modul pruznosti a dobrou elektrickou vodivost [72][73][74][75].
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Jelikoz je cement zakladni materidl, ktery se hojné vyuziva ve stavebnictvi, vyuziva
ho prevazna vétsSina vyzkumu v této oblasti jako matrici. Nicméné samotna cementova
matrice ma $patnou G¢innost elektromagnetického stinéni.

Ve stavebnictvi se pouziva az 60 % surovin ziskavanych z litosféry, proto ma toto
odvétvi velky vliv na zivotni prostiedi [76]. Vytvaii se velké mnozstvi stavebniho
a demoli¢niho odpadu, pti¢emz pouze 50 % je recyklovano [77][78]. S neustalym
nartistem environmentalnich problémut (klimatické zmény, ubyvani ptirodnich zdrojd,
problémy spojené se zne€iSténim a naklddanim s odpady) roste také potieba vytvaret
usporngj$i a udrzitelngj$i materialy se stale lepSimi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi.

V soucasné dobé¢ se prumyslovy i akademicky svét zamétuje na vyvoj udrzitelnych
materiald/kompozitli vyztuzenych pfirodnimi vlakny. Mnoho odbornych praci se
zabyvalo moZnosti pouzit pfirodni vldkna jako alternativni vyztuZeni. Vldkna jako
konopi, len, juta, Cedi¢, sisal atd. jsou schopné vykazovat mechanické vlastnosti
srovnatelné se syntetickymi vlakny [79][80]. Diky nizké hustoté, srovnatelnym
specifickym vlastnostem, snizené spotifebé energie, menSim zdravotnim rizikim,
obnovitelnosti, recyklovatelnosti, biologické rozlozitelnosti a nizkym nakladim je
pouziti pfirodnich vldken v kompozitech lukrativni moznosti. Jedna z hlavnich nevyhod
vyuziti téchto vlaken jako vyztuze je slaba interakce mezi vlakny a matrici. Proto se fada
védct ve svych studiich zabyvala chemickym a fyzikalnim oSetfenim vldkna pro zvySeni
drsnosti povrchu, zlepSeni pfilnavosti vldkna a matrice a snizeni absorpce vlhkosti
[81][82]. Chemicka oSetfeni vétSinou zahrnuji nebezpe¢na ¢inidla, proto
se od tohoto zplsobu povrchové upravy upousti a do poptedi se dostavaji biologické
upravy zalozené na vyuziti ptisobeni vhodnych hub a enzymti. Odstranénim hydrofilni
faze pektinu a hemicelul6zy, které slouzi jako pojivo svazku vlaken miizeme selektivné
zlepsit homogenitu, jemnost a u¢innost vlaken ve struktuie S niz§im dopadem na Zivotni
prostiedi oproti tradi¢nim metodam. [83][84]
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2 KOMPOZITY

Kompozitni material je specificky druh materialu, ktery kombinuje dva nebo vice
komponent (fazi), pticemz kazda z t€chto komponent se 1i§i mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi. VSechny faze musi byt navzijem rozlisitelné a oddélené
rozhranim. Obvykle se kompozit sklada ze spojité faze (matrice) a faze nespojité (vyztuz).
Matrice je vétsSinou poddajnéjsi a slouzi jako pojivo vyztuze. Jejim tkolem je pienaset
zatizeni mezi jednotlivymi vladkny, formovat a fixovat plnivo a vytvaiet vysledny tvar.
Vyztuzujici materialy jsou zpravidla tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi a jejich hlavnim cilem je tyto
vlastnosti jeste zlepsit.

K ziskani materialti se zcela novymi vlastnostmi je potiecba ve struktufe vyvolat
synergicky efekt (obr. 1). Synergismus vznika spolupraci materialt (slozek) ¢i fazi tvotici
kompozit, jehoZ vlastnosti jsou lepsi nez vlastnosti, které by odpovidaly pouhému souctu
jednotlivych slozek (1 + 1 = 3). Pfi vytvareni kompozitnich materiali se hleda takové
usporadani komponent, které vede k co nejvétsimu synergismu. [85][86]

Kompozitni materialy je mozné délit podle ruznych hledisek. Vyztuz kompozitnich
materiald se déli na kovy a nekovy, které se dale ¢leni na anorganické a organické
materidly. Stejné materidlové déleni maji matrice. Materialové slozeni vyztuze a matrice
lze kombinovat nejriiznéjSim zptisobem, predpokladem je dobrd mezifdzova adheze
a vhodné deformacné-napétové vlastnosti. Dulezité je také lenéni podle geometrického
tvaru vyztuze:

e vldkenné
e (asticové
e skeletové

Vldkennou vyztuz lze pouzit v riznych délkéach a uspotadanich, kterd jsou zndzornéna na
obrazku 2. [87][88]

skutecny prubéh

vlastnost

matrice objemove zastoupeni slozek vyztuz

Obr. 1 Synergické chovani slozek kompozitu [86]
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Obr. 2 Typy vlakennych kompoziti: 1) jednosmérna nekone¢na vlakna, 2)
jednosmérna kratka vlakna, 3) dvousmérné vyztuzeni (perlinka, rohoz, tkanina
Vv platnové vazbg), 4) vicesmérné vyztuzeni, 5) ndhodna orientace nekone¢nych

vlaken, 6) ndhodna orientace kratkych vldken

Casticové kompozity maji vyztuz (Sastice) dispergovanou v matrici. Castice omezuji
rozvoj plastickych deformaci. Omezeni plastickych deformaci vede ke zvySeni meze
Kluzu, meze pevnosti a tvrdosti. Zaroven pomoci této vyztuze lze ovlivnit fadu dalSich
vlastnosti jako je tepelna a elektricka vodivost a jiné. [86][87][88]

Skeletové kompozity pfedstavuji pdrovitou matrici, kterd je prostoupena souvislym
nosnym skeletem.

Kompozity s vlakennou vyztuzi lze podrobngji clenit podle geometrického
usporadani vldken:

e jednovrstvé

= dlouhovlakenné
- Sjednosmérnym vyztuzenim
- Svicesmérnym vyztuZzenim

» kratkovlakenné (I/d < 100)
- S ndhodnou orientaci vldken
- S prednostni orientaci vlaken

e vicevrstveé
* laminaty

= hybridy [86][87][88].

2.1 Vlakenna vyztuz

Vzhledem k faktu, ze vlakna vytvareji nosnou strukturu kompozitnich materiald je tato
kapitola vénovana vlakniim, které se Casto pouzivaji jako vyztuz v kompozitech a zaroven
se jedna o vlakna pouzitd v experimentalni ¢asti této prace.

2.1.1 Cedi¢ova vldkna

Cedi¢ (bazalt) je jednou z hojné se nachazejicich vyvielych hornin na zemském povrchu.
Jednd se o generické oznaCeni skupiny hornin, Vv niZ je zastoupena fada kysli¢nikl
a mineralti mezi které patii pyroxeny, magnetit, olivin a plagioklas, které se v ¢edi¢ich
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gasto vyskytuji v podobé vyrostlict. Pro vyrobu vlaken se pouZivaji bazaltické horniny,
které obsahuji dva zdkladni mineraly: olivin a nefelin. Na zaklad¢ obsahu oxidu
ktemicitého lze ¢edi€ rozd¢lit do tii skupin:

e alkalické ¢edi¢e (obsah SiO2 do 42 %)

e slab¢ kyselé ¢edice (obsah SiO2 0d 43 do 46 %)

e kyselé cedice (obsah SiO2 nad 46 %). [89][90]

Pro vyrobu vldken jsou vhodné pouze kyselé¢ cediCe S konstantnim chemickym
slozenim. Hornina musi mit schopnost tani bez pevnych zbytkl, tavenina musi mit
optimalni viskozitu a schopnost tuhnout bez vyrazné krystalizace. Pti vyrob¢ ¢edicovych
vlaken je nutné zachovat amorfni skelny stav. Vznik krystalické faze ma za nasledek
snizeni pevnosti ¢edi¢ovych vlaken.[89][90]

Vyroba ¢edicovych vliken

CediGova vldkna mohou byt vyrdbéna ve formé kratkych vlaken odstiedivym zpiisobem
nebo rozfoukdvanim. Kontinualni vldkna se vyrdbi pomoci tavného zvlaknovani pii
teplotach 1500 - 1700 °C s moznosti nasledného dlouzeni pfi teploté 1300 °C (obr. 3).
V zavislosti na jemnosti vlaken Ize vyprodukovat 15 - 35 kg vlaken/h. Za nejvétsi vyrobce
ediGovych vldken se v dnesni dobé povazuje Rusko, Cina a Ukrajina.[89]
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Obr. 3 Schéma vyroby ¢edi¢ovych vldken: 1) drceny kamen, 2) nakladaci stanice,
3) a 4) dopravni systém, 5) pocatecni zona taveni, 6) Sekundarni tepelna zona,
7) zvlaknovani, 8) sizing, 9) tvorba pramene, 10) dlouzeni, 11) navijeni [91]

Vlastnosti ¢edi¢ovych vliken
Cedi¢ova vlakna jsou svymi vlastnosti velmi podobna sklenénym vldknim. Vyhodou
¢edicovych vldken je dobra dostupnost a nenakladnost suroviny a zarovei taveni ¢edice
kmene. [89][91]

Vlivem ¢asu mohou ¢edicova vldkna postupné ztracet svoji pevnost. Starnuti vlaken
souvisi s prachovymi ¢asticemi, adsorbovanou vlhkosti a nedokonalym povrchem vlaken.
Povrchové adsorbovand vlhkost ma za nésledek snizovani pevnosti vlaken. Tento

e

! Relativné velké krystaly vyskytujici se v jemnozrnéjsi zakladni hmot& vyvielych nebo metamorfovanych
(pfeménénych) hornin.
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negativni jev roste spolecné s rostouci teplotou. Nedokonalost povrchu vldken je diisledek
nehomogenni povrchové struktury. Navlhavost vlaken se pohybuje kolem 1 %. Vldkna
maji vysokou odolnost viéi vod¢ a vlhkosti, divodem je pouze malé mnozstvi OH-skupin
obsazenych Vv Cedi¢i. Bazaltova vlakna dobfe odolavaji eroznimu prostfedi, plisnim
a jinym mikroorganismim. Ve srovnani se sklem je ¢edi¢ méné odolny vici kyselinam,
ale vyborn¢ odolavd louhtim (i koncentrovanym), z ¢ehoz plyne vhodnost pouziti
¢edicovych produkti do omitek a cementu. [89]

Basalt ma velky tepelny rozsah pouzitelnosti od - 200 - 700 °C, dobrou odolnost vici
UV zéfeni a vysoky elektricky odpor. Je nehoflavy, ma siln¢ tlumici schopnosti viici
pronikajicim plamendm a ohni a je velice dobrym tepelnym izolantem. Pfi teplot¢ kolem
20 °C se jeho tepelna vodivost pohybuje v rozmezi od 0,03 do 0,04 W-m™-K1. M4 dobré
zvukové izolacni vlastnosti, které jsou dané velkym obsahem porti ve vldkenné spleti.
[89]

Moznosti pouziti ¢edicovych vlaken
S ohledem na podobnost fyzikalnich, mechanickych a chemickych vlastnosti ¢edicovych
a sklenénych vlaken lze basaltova vlakna v technické praxi pouzit ve vétsiné ptipadech,
kde se aplikovala vlakna sklenéna. Obecné je 1ze pouzit jako:

e geotextilie

e tepelné-izolacni aplikace ve stavebnictvi

e vyztuze v kompozitnich materidlech

e zvukova a chemicka izolace

e kfiltrovani agresivnich latek

e pro ochranné a pracovni odévy

e pro bytové a interiérové nehoflavé textilie. [91]

2.1.2 Uhlikova vldkna

Uhlikova vlakna se primyslovym zpisobem zacala vyrabét vice jak pred 60 lety.
V podstaté¢ se jedna o souhrnny ndzev vSech vldken obsahujici uhlik v rznych
modifikacich. VIdkna obsahuji atomy uhliku a vytvafi krystaly, které maji rizny stupen

orientace viuci ose vlakna. Diky tomuto uspofdddni maji uhlikovéa vldkna specifické
vlastnosti. [89][92]

Vyroba uhlikovych vlaken

Uhlikova vlakna se vyrabéji pievazné fizenou pyrolyzou vhodnych prekurzord. Jako
nejvice vyuZzivané prekurzory se pouzivaji polyakrylonitrilova vldkna, viskdzova vlakna
(nejlevnéjsi alternativa) a vlakna na bazi smol? a dehtu (nejpevnéjsi vlakna). Vlakna
vyuzivajici viskozovy prekurzor maji pouze maly vytézek uhlikovych vlaken (20 - 25 %),
1épe jsou na tom prekurzory z PAN (45 - 50 %) a nejvétsi vytézek (75 - 80 %) maji
prekurzory ze smol, tyto prekurzory lze navic pfipravit s vysoce orientovanou strukturou.
Vyrobu uhlikovych vldken je mozné rozdé€lit do nékolika zakladnich operaci:

2 7Zbytky krakovani/ vyroba ropy
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Piiprava prekurzoru - probihd bud’ tavnym zvlakiiovanim, nebo zvlaknovanim
Z roztoku. Pfi vyrob¢ prekurzoru je kladen diiraz na jeji strukturu (orientace molekul ve
smeéru osy vlakna), kterd nasledné ovliviiuje strukturu a pevnost vyslednych uhlikovych
vlaken.

Stabilizace - dochazi k pfeméné prekurzoru na zhusténou a teplotné stabilni formu.
Probihé na vzduchu zahtatim na teploty 200 - 450 °C. Pfi stabilizaci dochazi ke snizeni
pevnosti v tahu, taznosti a vlakno se stava nehoflavym.

Karbonizace - provadi se v inertni atmosféie pti teplotach 1000 - 2000 °C. Dochazi
k pfemén¢ prekurzoru na uhlikové vlakno, které obsahuje 85 - 95 % uhliku. V dusledku
strukturalnich zmén ve vldkné se méni fyzikalni a mechanické vlastnosti vysledného
vlakna.

Grafitizace - probiha v inertni atmosféte pii teplotach 2400 - 3000 °C. Dochazi
K nartistu obsahu uhliku na 99 % a vice. Neuspoifadana struktura uhliku se pfeméni na
velmi uspofadanou grafitickou strukturu.

Povrchové upravy - velmi Casto se pouzivaji Upravy, které zvySuji povrchovou
energii. Tato zména se provadi pomoci oxidace povrchu vlaken, coz vede ke schopnosti
na sebe vazat pojiva silnéjSimi chemickymi vazbami. Nebo se pomoci elektrolyzy
zvétsuje povrch vldkna a dochézi k lepsSimu mechanickému spojeni s pojivy. Dale je
mozné provadét preparaci vlaken. Jedna se o nanos vrstvy, ktera chrani pted poskozenim
a udrzuje monofily v kabilku pohromadé. [89]

Vyse zminénym postupem lze vyprodukovat uhlikova vlakna z PAN. Nejtuzsi
uhlikovéa vldkna se vyrabi ze smol. Tuhd a zarovenl pevna vlakna ziskdme z takzvané
mezofazové smoly (obsahuje kapalné krystaly). Pfi zvldknovani taveniny dochazi
K orientovani aromatické roviny podél osy vlakna a pii nasledné oxidaci k zesiténi.
Naésleduje karbonizace a grafitizace pfi které 1ze vlakna jesté dlouZit pro dosazeni velkych
hodnot modulu pruznosti v tahu. Vyroba vlaken z mezofazové smoly je znazornéna na
obrazku 4. [89][93]

Ropna uhelna
nebo synteticka

mezofazova smola
|

Zvlaknovani
z taveniny,
dlouzeni vlakna

Oxidacni
stabilizace 250 —
400 °C, vzduch

Karbonizace
1000 — 3000 °C,
interni plyn

Grafitizace
2000 — 3000 °C,

interni plyn

Uhlikové vlakno

Grafitizované
uhlikové vlakno

Obr. 4 Schéma vyroby uhlikovych vlaken ze smol
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Vlastnosti uhlikovych vlaken

Uhlikova vldkna se jako technicky materidl neustile vyviji, nabidka na trhu se tedy
neustale rozsifuje o nové druhy vlaken, které maji specialni vlastnosti. Obecné lze tyto
vlakna rozdélit podle jejich vlastnosti:

Vldkna nizsich parametri - pevnost v tahu < 1000 MPa. Pouzivaji se jako tepelna
izolace nebo pro odstranovani elektrostatickych naboji z povrchovych vrstev
kompozitnich struktur.

Vlidkna se standartni pevnosti - pevnost v tahu 2,5 az 4 GPa

Vidkna s vysokymi mechanickymi parametry - pevnost v tahu 3,5 az 7 GPa. Podle
mechanickych vlastnosti 1ze vldkna v této skuping jesté délit na:

e vysoce pevna vlakna

e vysokomodulovéa vldkna

e vldkna se super vysokym modulem.
Vzhledem Kk rozmanitosti vlastnosti uhlikovych vlaken jsou tyto kategorie pouze
orienta¢ni a mohou se tedy ptekryvat. [89][92][93][94]

Uhlikova vlakna z PAN se nej¢astéji vyrabi o priméru 4 - 8 um, vlakna na bazi smol
maji primér pod 10 um. Hustota vlaken se pohybuje v rozmezi 1600 - 2200 kg-m™
a ovliviluje ji struktura vlaken, stupeit porovitosti a usporadani grafenovych rovin.
Elektricka vodivost vlaken roste s dokonalej$Sim uspotadanim vnitini struktury s osou
vlakna, je tedy izotropni. Tepelna roztaznost je ve sméru osy vlakna velmi nizka (nabyva
1 zapornych hodnot). VIdkna jsou kiehka a maji pouze malou odolnost v ohybu, maji
vynikajici odolnost vii¢i kyselinam, alkaliim, riznym rozpoustédlim a solim. Vyznacuji
se také teplotné rozmeérovou stabilitou a odolnosti vii¢i Unavé tfeni a opotiebeni.
[891[92][94]

MozZnosti pouziti uhlikovych vliken

Zatimco vlastnosti uhlikovych vldken jsou srovnatelné s oceli, jejich hmotnost je
priblizn¢ Skrat mensi, a pravé tato kombinace vlastnosti je jednim z diivodii pomérné
vysoké ceny vlaken. Vyuziti uhlikovych vlaken je proto sméfovana hlavné do oblasti
a aplikaci, kde se pomé&r cena/vykon vyplati. [94]

V dnes$ni dob¢ se uhlikova vldkna vyuzivaji hlavné jako vyztuz do kompozitnich
materiald. Mezi hlavni obory vyuzivajici uhlikové kompozity patfi kosmonautika
a letectvi, pozemni a vodni doprava, strojirenstvi, vyroba energie a stavebnictvi.
Kompozity se také hojné rozsitily ve sportovnim primyslu a nasly také uplatnéni
v 1ékatstvi. [92][94]

2.1.3 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna se fadi mezi anorganicka vlakna se Sirokym zabérem pouziti. Vzhledem
k faktu, Ze sklo nema pravidelnou strukturu tuhého stavu, ho nelze zafadit do kapalného
nebo tuhého stavu, a proto se jeho stav nazyva skelny. Ackoli uz ve starém Egypté
a Recku védéli, jak tavit sklo a z taveniny vytahovat tenka vlakna, aZ po roce 1937
zaznamenala vyroba sklenénych vlaken klicovy rozvoj. Diky jejich dobrym vlastnostem
a nizkym vyrobnim nakladim jsou dodnes hojné pouzivanym materialem. [89][95]

21



Vyroba sklenénych vliken
Pro vyrobu sklenénych vldken se vyuzivd metoda tavného zvlaknovani s naslednym
dlouzenim za tepla (obr. 5). K pfimému taveni skla je potieba vysoké teploty, které
zpusobuji problémy s homogenizaci taveniny a k ¢aste¢nému tékani nékterych slozek
taveniny. Pro odstranéni téchto komplikaci pfi vyrobé se pouziva sol/gel metoda. Sol
pfedstavuje koloidni suspenzi obsahujici Velmi malé ééstice které nesedimentuji Gel j e
sol/gelu dojde ke zkompaktnéni struktury a nasledne ke vzniku sklenénych Vlaken. [89]
Bezprostfedné po zvldknéni a dlouzeni se povrch sklenénych vldken pokryva
ochrannou vrstvou, aby nedochazelo k abrazi a sniZzeni pevnosti vlaken. Pro povrchové
upravy sklenénych vlaken se pouzivaji lubrikaéni latky (zelatina, vosk, polyvinylalkohol,
Skrob), které maji za ukol vlakno chranit pfi jeho dalSim zpracovani. Nevyhodou
lubrikacnich latek je Spatna kompabilita s matricemi pii vyrobé kompozita. Proto lze
pouzit vazebnych prostiedkt s dobrou afinitou jak ke sklenénym vlakntim, tak k matrici
(organokovové slouceniny, organosilany). [89][96]

Sklad surovin Tavici pec

Navijeni

Obr. 5 Schéma vyroby sklenénych vlaken [97]

Vlastnosti sklenénych vldken

Existuje velké mnozstvi skel liSici se svym sloZzenim a u¢elem pouziti. Pro vyrobu
sklenénych vlaken se nejcastéji vyuziva bazaltické E-sklo, které obsahuje SiO2, Al2O3,
CaO, MgO. [89]

Vlakna se vyznacuji vysokou pevnosti a Youngovym modulem v tahu. Pevnost
sklenénych vlaken vsak snizuje pfitomnost vlhkosti ve vldknech. Cerstvé vyrobené
vlakno ma proto vétsi pevnost nez vlakno s rovnovaznym obsahem vody. Navlhavost
sklenénych vldken se mliZe lisit v zavislosti na typu vldkna, povrchové Gpravé a prostiedi,
ve kterém se vlakna nachazeji. Déle se vyznacuji nizkou odolnosti vii¢i dlouhodobému
statickému naméahani a odéru, jsou kiehkd a maji nizkou taZznost. Sklenénd vldkna
odolavaji ohni a kyselinam a maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti.[95][96]

MozZnosti pouziti sklenénych vldken

V dne$ni dobé se sklenénd vlakna hojné vyuzivaji jako vyztuze do kompozitnich
materiali. Déle pro izola¢ni a filtracni Gcely a diky nehoflavosti se vyuzivaji k vyrobé
ochrannych pracovnich odévii, nebo také v interiérech jako bytové a dekoracni textilie.
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Lze také vyrobit sklenéna opticka vlakna pro konstrukci optickych vinovodi a svétlovodi
nebo vlakna pro elektrické izolace. [89][96]

2.2 Matrice - omitky

Matrice je zékladni stavebni jednotkou zajiStujici celistvost kompozitnich materiali.
Zabezpecuje prenos namahani na jednotliva vlakna, zaroven vlakna chrani pted okolnim
prostiedim a fixuje jejich geometrickou polohu. Pro dosaZeni optimalnich vlastnosti
celého kompozitu je dilezité, aby materialové vlastnosti matrice a vlaken byly v souladu.
V neposledni fadé matrice vytvari funkéni povrch télesa a jeho esteticky vzhled.
Ve stavebnictvi se velmi Casto vyskytuji kompozity, které maji cementovou matrici
a vlakennou vyztuz (sklovlaknobeton, Zelezobeton, ...). Vzhledem k zaméfeni této
disertacni prace pojem matrice predstavuje omitky, které jsou v této kapitole blize
popsany. [87][88]

Omitku lze definovat jako povrchovou tupravu zdi a stén. Povrchové upravy
stavebnich konstrukei maji hlavné ochranou funkei, zdroven dodéavaji konstrukcim na
esteticnosti vnitintho a vné&jSiho prostiedi. Omitky maji piedev§im chrénit pied
povétrnostnimi, mechanickymi, fyzikalnimi, chemickymi 1 biologickymi vlivy
a zabezpecit zlepSeni stavajicich vlastnosti konstrukci jako je odolnost proti vihkosti,
tepelné a zvukove izola¢ni schopnost a prodlouzit zivotnost stavby. Povrchovou tpravu
je tfeba volit s ohledem na material podkladové konstrukce, na hmotach urcenych pro
povrchovou upravu a zpusobu provadéni Gpravy a Vv neposledni fad¢ také zalezi na tcelu
danych prostorti a ploch. Omitky mtizeme d¢lit podle fady faktord, mezi které patfi:

e material

e technologie provadéni upravy (rucni/strojové omitky)

e pocet vrstev (jednovrstvé, vicevrstvé)

e Uprava povrchu (nezatfend omitka, hladka, brousend, Skrabana, ...)

e tvar omitanych ploch (rovné, oblé, profilované plochy)

e umisténi v budovach (podzemi, nadzemni podlazi, podkrovi). [98][99][100]

Omitky se dle materidlu mohou dale délit. Prvni skupinu tvofi tradicni omitkové
materidly, mezi které se fadi vapennd, cementovd, vapenocementova, sadrova
a vapenosadrova omitka. Dale lze omitky délit na novodobé (mineralni, pryskyfi¢né
a silikonové) a specialni (tepelné-izolaéni, sana¢ni a uzaviraci). [98][99][100]

Omitka se sklad4 ze tii hlavnich €asti, kterymi jsou plnivo, pojivo a specidlni pfisady.
Pojivo je hlavni slozkou, kterd ndm v podstaté definuje materidlové slozeni, ovlivituje
technologické vlastnosti omitky a zajistuje piilnavost, plasticnost a jeji zivotnost.
V tabulce 1 jsou uvedeny jednotlivé typy omitek dle pojiva. Zaroven je z rozdé€leni patrné,
ze pii vyrobé dochazi ke kombinaci a prekryvani pojiv. V tabulce 1 jsou pojiva rozdélena
na mineralni nebo organicka. Mineralni pojiva mohou byt:

e vzdusna - ke ztvrdnuti dochazi na vzduchu, (vapno, sadra, jil)

e hydraulicka - tuhnou a tvrdnou jak na vzduchu, tak ve vodé (cement,
hydraulické vapno)

e organicka (pfedevsim disperze).[101]

23



Tab. 1 Rozd¢leni omitek dle pouzitého pojiva

Typ Typ omitky Prevladajici druh Oblast pouziti
pojiva pojiva
, , vapno, vnitini omitky, oblast
vapenna S, -
hydraulické vapno restaurovani
, , | vapno, cement (obvykly | bézné omitky, specialni
vapenocementova P y (obvykly ) vy’ P y
pomér cca 2:1) (napft. sanacni, tepelné-
g cement, vapno ve velmi | izola¢ni, spec. stérky,
3 . r
E cementova malém mnoZzstvi pro sparovaci, akustické,
= lepsi zpracovani protipoZarni, atd.)
sadrova , , vnitini a protipozarni
, ; , sadra (event. Vapno) P , P
(vapenosadrova) omitky
o . tenkovrstvé omitky,
hlinéna jil , Y
vyspravky
w silikonova silikatova disperze L ,
Az - ; vnitini omitky, zdravé
.S disperzni T , i
= L, akrylatova disperze bydleni, ekologické
Sh (akrylatova) .
5 — - - restaurovani
silikatové vodni sklo, disperze

2.2.1 Vzdu$na pojiva
V této podkapitole jsou popsany jednotlivé druhy vzdusnych pojiv, jejich vyroba, tuhnuti
a tvrdnuti a moZnost pouZiti.

2.2.1.1 Vzdu$né vapno
Vapno (oxid vapenaty) se fadi mezi nejstarsi stavebni pojiva. Obsahuje rizné mnoZstvi
oxidu hotecnatého, ktery se vyrabi palenim vysokopecnich nebo dolomitickych vapenct.
Podle obsahu MgO se vzdus$né vapno d¢li na:

Vapno vzdusné bilé - oznaceni vyjadiujici jeho chemické slozeni, obsah MgO nesmi
presdhnout 7 %. Pti haseni jeho objem nabyde az 3krat.

Dolomitické vzdu$né vapno - vyznacuje se mensi vydatnosti a pomalejsi reakci
s vodou, obsah MgO je vétsi jak 7 % a pii haSeni se jeho objem zvétSuje 1,5 - 2krat.
Naslednym jemnym mletim se ziskava videiiské vapno, které se pouziva zejména pro
leSténi.

Vzdusné vapno lze rozdé€lit do 5 tiid jakosti, ovSem pro stavebni Gcely musi obsah
CaO c¢init minimaln¢ 85 %. [102][103][104]

Vyroba vzdusného vapna

Pro vyrobu vzdusného vapna se pouzivaji vdpence s malym obsahem necistot. Vhodné
upravené suroviny se pali v rotacnich ¢i Sachtovych pecich pfi teploté 1000 - 1250 °C.
Pii vypalu ziskdvame palené (nehaSené) vapno, které vznika tepelnym rozkladem
uhli¢itanu vapenatého (dekarbonizace) podle rovnice (1):
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CaC0O3 — Ca0 + CO, (1)

Pii zvySovani teploty vypalu se vytvaii vétsi krystaly CaO. Tyto krystaly jsou méné
porézni a maji mensi mérny povrch.

Plati, ze s niz§imi teplotami (kolem 1000 °C) a pfi nizsich rychlostech vypalu,
vznikaji vapna, ktera maji vysokou porozitu zrn, velky mérny povrch a reaguji s vodou
rychleji. Jsou to tzv. mékce palena vapna, ktera jsou vhodna pro vyrobu malt a omitek.
Naopak pti vyssich teplotach (nad 1100 °C) a rychlostech vzrista podil hutnéjsi struktury.
Vznikaji vapna s mensim mérnym povrchem a pomaleji reagujici s vodou. Tyto vapna se
nazyvaji tvrd€ palend a jsou vhodna k vyrobé autoklavového porobetonu.

Pro stavebni prace se bézn¢ vyuziva hasené vapno Ca(OH)z, které vznika pti reakci
paleného vapna s vodou. Pti reakci dochazi k rozrusovani zrn CaO a vznika plasticka
kase. HaSeni vapna lze popsat rovnici (2):

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (2
Kvalita haseného vapna je definovana vydatnosti a plasticitou. Vydatnost je mnozstvi
kase, ktera vznikne z 1 kg paleného vapna. Plasticita je zpusobena hydroxidem
vapenatym a zdsadné ovliviiuje technologické vlastnosti malt. HaSeni vapna lze provadét
dvéma zplsoby:

Mokré haSeni - provadi se skrapéni vrstvy paleného vapna vodou (za piebytku
vody), pfimo na stavbé. Optimalni teplota haSeni by nem¢la piesahnout 100 °C. Pti vyssi
teploté a Spatném michéani by doslo ke shlukovani ¢astic, uzavieni povrchu a disledkem
by bylo nezreagovani vody a ¢asti zrn paleného vapna. Vapno se nechava pred pouzitim
stanovenou dobu odleZet.

Suché haSeni - se provadi prumyslové na vapence a vznika tzv. vapenny hydrat.
Pro haSeni se pouziva pfesn¢ stanovené¢ mnozstvi vody (v malém nadbytku), ktera se pti
hydrataci odpatfi. Vépenny hydrat lze skladovat po dobu 6 mésicl. Pro ptipravu malt
ur¢enych ke zdéni je mozno pouzit vapenny hydrat pfimo, pro ostatni ucely je tfeba nechat
jej odlezet. [102][103][105][106]

Tuhnuti a tvrdnuti vzdu$ného vapna
Odparovanim ptitomné vody dochazi k tuhnuti vapenné malty. Pti tomto procesu dochézi
ke karbonataci® (obr. 6) pisobenim vzdusného oxidu uhli¢itého (3):

Ca(OH), + CO, = CaC0O3 + H,0 (3)
Pro tuto reakci je potfeba alesponi malé mnoZstvi vody v tvrdnouci malté. Protoze
uhli¢itan vépenaty nema pojivé vlastnosti, pfi ptistupu oxidu uhli¢itého k vapnu dochazi
k znehodnoceni vapna. Velky vliv na priabéh karbonatace ma teplota, ktera ovlivituje
odparovani vody. Pii nizkych teplotdch dochéazi vlivem vzniku ledu k poruSeni spojeni
plniva a pojiva, coz miZe mit za nasledek rozpad malt, zejména omitek.

3 Proces, pfti kterém dochdazi k transformaci haSeného vapna na kalcit (a to pouze za p¥itomnosti oxidu
uhli¢itého a volné vody).
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Obr. 6 Karbonatace vapenné omitky [106]

Pouziti vzdusného vapna
Vépno lze ve stavebnictvi pouZzit v riznych forméch:
e vapenna voda (¢iry roztok Ca(OH)z2, pro restauratorské prace)
e vapenné mléko (suspenze Ca(OH)2 s obsahem susiny do 10 %, natéry)
e vapenna kase (suspenze Ca(OH). s obsahem susiny okolo 50 %, zdici a omitkové
malty)
e vapenny hydrat (praskovy Ca(OH), zdici a omitkové malty). [105][106] [107]

2.2.1.2 Sadra a sadrova pojiva

Tepelnym zpracovanim sadrovce se ziskdva anorganické praskové pojivo nazyvané
sadra. Je to jedno z nejdéle pouzivanych pojiv (byla pouzivana uz ve starovékém Egypté).
Radi se mezi vzdu$na pojiva i pfes fakt, Ze k zatvrdnuti miize dochazet i pod vodou.
V tomto prostiedi ale nevytvari trvalé spojeni. Pro vyrobu sadry se pouzivaji suroviny
ptirodni (primarni) 1 odpadni (druhotné):

P¥irodni sadrovec - dihydrat siranu vapenatého, vznika evaporaci* moiské vody
z uzavienych panvi ¢i lagun.

Piirodni anhydrid - pfirodni forma siranu vépenatého, spolu se sadrovcem je
soucasti evaporitovych lozisek. Jeho vznik je zavisly na teploté roztoku. Vznika
evaporaci moiské vody nebo dehydrataci sadrovce.

Synteticky sadrovec - vedlej§i produkt potravinaitského, sklafského nebo
chemického primyslu. Plnohodnotna nahrada ptirodniho sadrovce. Od ptirodni suroviny
se 1i8i malou velikosti zrn a vys$si vlhkosti.[98][107]

Vyroba sadry

Sadru je mozné vyrabét riznymi technologickymi postupy, které se vybiraji s ohledem
na vstupni suroviny a na pozadavky vyrobené maltoviny. Pfed samotnym vypalem
dochazi k nadrceni suroviny a nasledna kalcinace (dehydratace) sadrovce miize probihat
v rotaCnich pecich, suSicich mlynech, Sachtovych pecich, autokldvech nebo v tzv.
varacich. Pti vyrobé sadry je nejcastéjsi reakci ¢asteéna dehydratace, ktera probiha podle
rovnice (4):

4 Evaporace je fyzikalni proces, pfi kterém se kapalina méni v paru za normalniho atmosférického tlaku
a pfi teplotach pod bodem varu. Kdyz se moiska voda vypatuje, rozpusténé soli se usazuji na dn¢ a mohou
vytvorit sedimenty, které se pozd€ji mohou stat sadrovcem.
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CaS0,-2H,0 - CaS0, - 0,5H,0 + 1,5H,0 4)
Zpusob tepelného zpracovani vychozi suroviny ovliviiuje vlastnosti vysledného pojiva,
které se mohou vyrazné lisit. Pfi kalcinaci vznikd pilhydratova nebo hemihydratova
sadra.

Pii zahtati sadrovce na teploty 115 - 125 °C a za soucasného pietlaku (1,3-10° Pa)
dochazi ke vzniku a-sadry. Pii vzniku a-saddry dochazi k uvoliovani krystalové vody
v kapalné podobé, ¢imz nedochdzi k porucham mfiizky sadry. Malo porusena
mikrostruktura ma pozitivni vliv na pevnost zatvrdlé malty.

Za b&zného tlaku (1,01325-10° Pa) a teploté kolem 100 - 160 °C vznika B-sadra.
Pfi tomto procesu se voda z miizky uvoliiuje ve forme pary, a tak zpiisobuje jeji poruchy.
Pti vyrobé B-sadry je potieba, aby obsah dihydratu byl co nejvétsi. Pritomnost anhydridu
je nezédouci.

Mineralogické sloZeni maltovin rozhoduje o vyslednych vlastnostech sadry. Sadry
mohou byt tvofeny:

pulhydraty (hemihydraty) — vznikaji pii teplotach 110 - 150 °C
CaSO0q4 11 - vyskytuje se ve 2 modifikacich o/f

CaSO0a4 Il - vznika pii teplotach nad 500 °C

CaS0s | - vznika z anhydridu pfi teplotach nad 800 °C.

Tuhnuti sadrovych pojiv
Pfi smichani sadry s vodou dojde k rozpusténi sadry a vznikne piesyceny roztok, ktery
zacne okamzité krystalizovat. Mechanismus tuhnuti 1ze popsat (5):

CaS0,-0,5H,0 - CaS0, - 2H,0 (5)
Rychlost tuhnuti ovlivitluje mnozstvi anhydridu v sadfe. Pii vySSich teplotdch vypalu
vzniké vétsi mnozstvi anhydridu, coZ zpisobuje pomalejsi tuhnuti sadry. Doba tuhnuti se
odviji od riznych faktorti a lze ji ovlivnit. Zkraceni doby tuhnuti docilime snizenim
vodniho soucinitele, zvySenim teploty zamésové vody, ptidani urychlovact tuhnuti nebo
prodlouzeni doby michéni. Pro prodlouZeni doby tuhnuti se do smési pfidavaji nckteré
koloidni materialy. [98][106][107]

Druhy sadry a sadrovych pojiv
Sadru lze délit podle mnoha riiznych faktorti. Casto se uvadi d&leni podle doby tuhnuti:

sadra rychle tuhnouci

e sadra pomalu tuhnouci

e sadrova maltovina

e anhydridova maltovina

Rychle tuhnouci sadra vznika pfi teplotach do 150 °C. Doba tuhnuti je 6 - 20 minut.
Ve stavebnictvi se vyuzivd pro sadrokartonové desky a obklady, podhledy, suché
omitkové smési, sadrovlaknité desky a jiné.

Pomalu tuhnouci sadra tuhne vétSinou 9 - 12 hodin. Vyznacuje se lepsi odolnosti viici
vod¢ oproti rychle tuhnouci sadfe. PouZiva se pouze ve stavebnictvi (omitky, bezesparé
podlahy, obkladaci desky, umély mramor, ...).
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Sadrové maltoviny se pripravuji mletim sadry s ptidavky (vysokopecni struska,
portlandsky cement, hydraulické latky). Timto postupem lze recyklovat smési rychle
tuhnouci sadry.

Anhydridova pojiva lze pfipravit bud’ z pfirodniho anhydridu nebo ze sadrovce.
Pouzivaji se na vnitfni omitky, Stuk, tepelné¢ izolacni vyrobky, podlahy a podobné.
[98][107]

2.2.2 Hydraulicka pojiva

Hydraulicka pojiva se vyznacuji tim, Ze po Casteném zatuhnuti na vzduchu vytvori
dostate¢né pevnou strukturu pro jejich naslednou stalost na suchu a ve vlhkém i vodnim
prostiedi. Tuto vlastnost maji, pokud se v jejich struktute vyskytuji SiO2, Al,O3 a Fe20:s.
Tyto oxidy pfi vypalu reaguji s CaO a vytvafeji slinkové mineraly®. Hydraulicka pojiva
dosahuji vyssich pevnosti a rychleji tvrdnou nez pojiva vzdusna.

2.2.2.1 Hydraulické vapno
Pti porovnani se vzduSnym véapnem dosahuje vyssich pevnosti a odolnosti proti vihkosti
a vod¢. Musi obsahovat minimalné 10 % hydraulickych slozek jako jsou SiO2, Al2O3
a Fe;03. Hydraulicka vapna lze charakterizovat hydraulickym modulem Hwm [-] (6):
_ CaO
Hu = Si0, + Al,05 + Fe, 05

Podle hodnoty Hwm 1ze vapna délit na:

e slab¢ hydraulicka vapna (10 - 15 % hydrauliti, Hv = 6 - 9)

e siln¢ hydraulicka vapna (vice jak 15 % hydraulitd, Huw=1,7 - 3)
Pokud je Hw vétsi jak 9 jedna se o vapno vzdusné.

Dtlezita slozka hydraulického véapna je dikalciumsilikat Cz2S, ktery je zodpoveédny
za hydraulické vlastnosti vapna. [106]

(6)

Vyroba hydraulického vapna

Hydraulické vapno se vyrabi obdobnym zplsobem jako vapno vzdusné v Sachtovych
nebo rotacnich peci péalenim vapenctli, dolomitickych vépenct nebo vépnitych slinl
a slinovct. Péleni probihd pod mez slinuti (900 - 1100 °C). Slab¢ hydraulicka vapna lze
hasit i za sucha malym mnozstvim vody diky velkému mnozstvi volného CaO. Siln¢
hydraulicka vapna se svymi vlastnostmi podobaji cementiim, z toho divodu se pied
mletim nehasi, protoze by zatvrdla. [106]

Tuhnuti a tvrdnuti hydraulického vapna

Tyto procesy probihaji v zavislosti na sloZzeni vdpna. Hydraulické slouceniny reaguji
s vodou a vznikaji hydratované kfemicitany a hlinitany vapenaté a souc¢asn¢ dochazi ke
karbonataci volného oxidu vapenatého. [106][107]

SDikalciumsilikat, trikalciumaluminat a tetrakalciumferoaluminat — hlavni slinkové mineraly (podileji se
na jeho tvorbé z 90 %).
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Po zatuhnuti na vzduchu dochdazi k tvrdnuti a hydraulicka vapna jsou posléze stala
ve vlhku a vysoce hydraulickd ve vodnim prostfedi. Tyto vlastnosti jsou zavislé na
pomeéru obsahu volného CaO a hydraulickych slozek.

V piipadé, ze nastava tuhnuti pfilis brzy 1ze ho zpomalit pfidanim sadrovce. Pfidanim
5 % se doba tuhnuti prodlouzi ¢tyinasobné. [107]

Pouziti hydraulického vapna

Pouzivaji se pro vyrobu malt a betond nizsich pevnostnich t¥id. U slabé hydraulického
vapna je tfeba nejprve zatuhnuti na vzduchu. Nasledné je lze pouzit pro aplikace do
vodniho prostiedi. Castym pouzitim je piiprava Slechténych omitek nebo piiprava
omitkovych matl na stavbé. V porovnani s omitkami ze vzdusnych malt maji vetsi
odolnost proti povétrnostnim vliviim a také delsi Zivotnost. Pfi porovnani s cementem je
jejich vyhodou plasticita. [107]

2.2.2.2 Cement

Cement je hydraulické pojivo ziskdvané palenim nad mez slinuti. Po smichani s vodou
cement tuhne a tvrdne a vznika velmi pevna hmota stala na vzduchu i pod vodou. Tvrdnuti
cementu pod vodou je dusledek hydratace vapennych silikath a aluminat. Hydraulické
slozky cementu jsou slou¢eniny CaO a SiO2 nebo Al203 s Fe20g, piipadné to mohou byt
slouceniny podobného typu. Cementy miizeme podle chemického slozeni délit na:

e kiemicitanoveé (ptfevaha kiemicitanii vdpenatych) nejvyznamnéjsi je portlandsky

cement

¢ hlinitanové (pfevaha hlinitand vapenatych)

e ostatni (napf. Zelezitanové, barné, ...)

Suroviny pro vyrobu cementil 1ze rozdé€lit do 2 skupin:

Ziakladni suroviny, mezi které patii vapenec, sliny, hliny, kiidy a jily.

Pomocné suroviny se pouzivaji, pokud v zakladni suroviné nejsou v dostate¢ném
mnozstvi zastoupeny hydraulity (SiO2, Al203, Fe203). V takovém ptipadé lze ptidat
bauxit, odpady z hutnictvi a kiemicity pisek. [106][107][108]

SloZeni cementovych surovinovych smési se provadi podle hydraulického My [-],
silikatového Ms [-] a hlinitanového Ma [-] modulu. Pomoci téchto modulii je mozné idit

nejen sloZeni surovin, ale také chemickou a fazovou skladbu portlandského slinku.
Ca0 + MgO

My = =17 —2/4 7
™ 5i0, + Al,05 + Fe,04 Q)
M = 510z =1,7-27 (8)

= =15-25 9

4= Fe,0, ©)

Pokud je hodnota Hwm dle (7) mensi nez 1,7, cementy nemaji dobrou vaznost.
Pti hodnoté Hwm vyssi jak 2,4 maji cementy vysSi poCatecni pevnost, snizenou odolnost
vuci agresivnim latkdm a maji urcitou objemovou nestalost.
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Pfi hodnoté modulu Ms dle (8) mensinez 1,7 dochazi k hor§im vypalim, nad hodnotu
2,7 dochézi k pomalejSimu tuhnuti a tvrdnuti cementu.

U vyssich hodnot Ma dle (9) nad 2,5 se u cementii zvySuje pocatecni pevnost
a hydrata¢ni teplo a snizuje se odolnost proti chemickym vlivt. [106][107][108]

Vyroba cementu
Vyroba cementu zacina v pfipravé surovinové smesi, kterd se vypali na slinek
(pti 1350 - 1450 °C), nasledné se chladi a necha se odlezet. Slinek tvoii 4 zakladni
mineraly S malym mnozstvim CaO a MgO. Obecné 1ze vypal popsat (10).

Ca0 + Si0, + Al,05 + Fe;03 — C35 + C,S + C3A + CLAF (10)

Poté dochazi k mleti slinku s regulatorem tuhnuti nebo s ptimésmi (obr.7). Jako regulator
tuhnuti se pouziva sadrovec nebo sadrové stiepy. Mezi ptimési patii vysokopecni struska,
kfemicity ulet, pucolan, popilek a jiné.

Surovinova moucka se vyrabi bud’ suchym nebo mokrym zptisobem. U mokrého
zpisobu dochézi k drceni vapence za sucha a naslednému mleti za mokra. Surovinovy
kal obsahuje 33 az 40 % vody, ve které je smés dokonale homogenizovéana. Nasledné se
smés vysusuje a vypaluje do slinuti. Vyhodou tohoto zptisobu je absence susSeni vstupni
suroviny a snadnéjs$i mleti. Nevyhodou je vysoké spotieba vody a energetickd narocnost
pro nasledné vysuseni. Tento zplsob je vhodny zejména pro suroviny S nestalym
chemickym slozenim. [98]

Pti suchém zplisobu je nezbytné suroviny pred vypalem vysusit, coz se odehrava pred
mletim nebo soucasné s mletim. Dale se surovina homogenizuje, ptedehiiva se pomoci
spalin a nasledné probiha samotny vypal. Vyhodou je vysokd vykonnost vyroby
a podstatné niz8i energeticka naroc¢nost. Suchy zptsob vyroby se uplatituje u tvrdych
vstupnich surovin, které maji pouze malou vlhkost a spiSe stalé chemické slozeni. [98]
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Obr. 7 Zjednodusené schéma vyroby cementu [105]
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Tuhnuti a tvrdnuti cementu
Pti tuhnuti a tvrdnuti dochazi k fad¢ fyzikalnich a chemickych déjt.

Fyzikalni déje predstavuji zménu stavu skupenstvi (z plastického do pevného),
vytvaii se pevné spoje kameniva a hydratacnich produkta, které vypliuji mista, ve
kterych se nachazela voda. Vznika tak pevny cementovy tmel. [106]

Chemické déje piedstavuji hydrolyzu a naslednou hydrataci. Slinkové mineraly
hydratuji a zaroven se vytvareji hydratované kiemicitany vapenaté. Dale hydratuje
alumindtova faze a vznikaji hydratované hlinitany vapenaté. Hydratované zelezitany
vapenaté jsou tvoreny feritovou fazi. Slinkovych minerali je v cementu vice jak 20 druhi.
Hydrataéni reakce téch nejvyznamnéjSich lze zjednodusené popsat chemickymi
rovnicemi (11),(12),(13),(14):

Trikalciumsilikat (C3S)
2(3Ca0 - Si0,) + 6H,0 — 3Ca0 - 25i0, - 3H,0 + 3Ca(0OH), (11)
Nachazi se z 35 - 75 % ve slinku, ptispiva k vyvinu pocate¢nich pevnosti, je méalo odolny
vuci agresivnim vodam.

Dikalciumsilikat (C2S)
2(2Ca0 - Si0,) + 4H,0 — 3Ca0 - 25i0, - 3H,0 + Ca(OH), (12)
Jeho obsah ve slinku je 5 - 40 %, na vyvinu pevnosti se podili az po 28 dnech, Spatné
odolava siranovym vodam.

Trikalcizmaluminat (CzA)
3Ca0 - Al,03 + 6H,0 — 3Ca0 - Al,05 - 6H,0 (13)
Ve slinku je zastoupen 3 - 15 %, jeho reaktivita je ze v§ech slinkovych mineralli nejvetsi,
ma malou odolnost vi€i siranim. Pfi styku s vodou reaguje okamzité, vzhledem ke
zpracovatelnosti je nutné reakci zpomalit pouZzitim sadrovce.

Tetrakalciumaluminatferit (C4AF)
4Ca0 - Al,05 - Fe,04 (14)
Tetrakalciumaluminatferit reaguje svodou a vznikaji Ca(A,F)Hx, C3AHs a CzFHe.
Ve slinku se vyskytuje v 9 - 14 %. Na vyvinu pevnosti se podili dlouhodobé a ma dobrou
odolnost vii¢i agresivnimu prostiedi. [106]

Tuhnuti a tvrdnuti 1ze podle jednoduché predstavy interpretovat nasledovné: CsS
odstépuje Ca(OH)., ptetvari se v hydrogel a vytvaii obal okolo zrna cementu. V pribéhu
reakce dochazi ke spojovani gelovych vrstev a vytvareni jehlicovitych utvard
vypliyjicich  prostor mezi zrny. Pfi  hydrataci vznikaji hydroaluminaty
a sulfoaluminoferity, které krystalizuji zroztoku. Tvorba gelu a tvorba krystalkl
hydroaluminatové faze probihaji soucasné. S pokracujicimi reakcemi dochazi
k chemickému navazani vody, ¢imz dochazi k preméné gelu, ktery tuhne a nabyva na
pevnosti. [106]

Kinetika hydratace pii vyrobé cementu je ovlivnéna fadou faktort, mezi
nejpodstatné;si patii:
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e teplo - se zvySujicim se teplem roste rychlost reakce a naopak, pod 5 °C se
hydrata¢ni reakce téméi zastavi, proto se nedoporucuji provadét betonarskeé prace.

e velikost Castic - resp. jejich mérny povrch ovliviiuje rychlost reakce (jemnéji
mleté cementy - vétsi povrch - rychlejsi reakce).

e prisady - pouzivaji se jak pro zpomaleni, tak pro urychleni hydratace cementu.

Hydrata¢ni teplo se odviji od mnozstvi reagujicich latek. Priib¢h tvorby hydrata¢niho
tepla umoziuje sledovat a ovlivnit hydrataci cementu. Slinkové mineraly vyviji jiné
mnozstvi hydratatniho tepla. Rostouci hodnota vodniho soucinitele snizuje rychlost
vyvinu hydrata¢niho tepla. [107]

Vodni soucinitel pfedstavuje pomér vody a cementu (w/c). BéZna hodnota poméru
w/c se s pouzitim plastifikatort pohybuje vrozmezi 0,4 - 0,5, bez plastifikatorta
0,55 - 0,65. Mnozstvi vody ovliviiuje vznik porézni struktury cementového tmelu
v betonu. [107]

Zatvrdnuty cement se sklada z pevné faze (hydratované slinkové mineraly, krystaly
Ca(OH)2 a zbytky nehydratovanych cementit), kapalné faze (porovy roztok s pH ~ 12,45)
a plynné¢ faze (vzduch v kapilarnich a technologickych porech). Cementovy tmel
obsahuje pory, které se selektuji podle jejich velikosti na gelové (2 - 4 nm, nachazi se
V hydrata¢nich produktech), kapilarni (0,01 - 10 um, vytvareji se odpafenim vody,
mnozstvi je zavislé na vodnim souciniteli) a technologické (0,05 - 2 mm, vznikaji
uzavienim vzduchu pii technologickém zpracovani). [107]

Druhy cementii
Druhy cementil jsou uvedeny v normé CSN EN 197-1 [109]. Zakladni typ cementu je
jednoslozkovy cement portlandsky, ktery obsahuje 95 % kiemicitanového slinku a 5 %
ptisad. Ostatni cementy jsou od tohoto zakladniho odvozeny. Cementy pro obecné pouziti
mizeme rozdélit do 5 skupin:
I.  Portlandsky cement

Il.  Portlandsky cement smésny

1. Vysokopecni cement

IV.  Pucolanovy cement

V.  Smésny cement
Dale existuji také specialni cementy, mezi které patii silni¢ni, hlinitanovy, siranuvzdorny
cement, hydrofobizované, plastifikované a fungicidni cementy nebo bily a barevné
cementy, barnaté a strontnaté cementy a vysokopecni a rychlovazné cementy. [107]

2.3 Testovani vlastnosti kompozitu
V této kapitole jsou uvedeny a popsany zkouSky a pouzité metody pro zhodnoceni
vlastnosti kompozitii uvedenych v experimentalni ¢asti prace.
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2.3.1 Mechanické vlastnosti
Podkapitola obsahuje popis zakladnich mechanickych zkousek, pouzitych pro testovani
omitkovych kompozitt.

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
testovani pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu.
Pevnost v tahu za ohybu se testuje na tramcich o velikosti 40 x 40 x 160 mm. Tato
zkouska je urcena pro kiehké stavebni materidly jako jsou betony, maltoviny, pfirodni
kamen a jiné. Pfi stanovovani pevnosti v tahu za ohybu je zkuSebni téleso zatézovano
podle obrazku 8. Klasicky tah v tomto ptipadé nelze provést z divodu upnuti vzorkt do
Celisti. Vzhledem k povaze materidlu by pfi upnuti do celisti dochazelo k rozdrceni
materialu. Testovani probihalo v souladu s normou CSN EN 1015-11 [110].
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] je dale stanovena dle vzorce (15):
__ 3Fl,
Ry = Zoh’
kde b je sitka vzorku [mm], h je vyska vzorku [mm], lp je vzdalenost valcovych podpér
[mm] a F je lomové zatizeni [N]. Vysledné hodnoty se udavaji s piesnosti na 0,1 MPa.

(15)

Obr. 8 Zatézovani zkusebniho télesa pii zkousce trojbodym ohybem

Obr. 9 Zatézovani zkusebniho télesa pro stanoveni pevnosti v tlaku
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Pevnost v tlaku se stanovuje na zlomcich testovanych tramku po stanoveni pevnosti
vtahu za ohybu (40 x 40 x 80 mm). ZatéZzovani vzorku je zndzornéno na
obr.9. Testovani probihalo v souladu s normou CSN EN 1015-11 [110].

Pevnost v tlaku [MPa] se stanovuje dle vzorce (16):

R = -, (16)

4p
kde Fe je nejvyssi zatizeni pfi poruseni [N] a Ap je plocha prifezu vzorku [mm?].

Stanoveni razové houZevnatosti

Ré4zova houzevnatost je velmi dobrym ukazatelem odolnosti materidlu vic¢i deformaci.
Houzevnatost souvisi se schopnosti materidlu rychle absorbovat energii. Razovou
houZevnatost lze stanovit pomoci Charpy testu a slouZi jako simulace rtiznych druht
narazu (obr. 10). Pro toto méfeni byly pouzity vzorky o velikosti 40 x 40 x 160 mm.
Testovéani probihalo v souladu s normou CSN EN SO 179-2 [111].

Obr. 10 Schéma testovani razové houzevnatosti

Razova houzevnatost A, [J-mm?], pfedstavuje kineticka energie Ec [J], ktera je
potiebnd k preraZeni zkuSebniho télesa a vztaZzena na jeji ptivodni plochu prifezu — Sitku
b [mm] a tloustku/vysku h [mm] (17).

Ay =77 17)

2.3.2 Sorpéni vlastnosti
V této podkapitole jsou popsany experimenty, které byly pouzity pro popis sorpcnich
vlastnosti omitkovych kompozitd.

Transport kapalné vody

Transport kapalné vody byl stanoven na zakladé zmény hmotnosti vzorku dle normy CSN
EN ISO 15148 [112]. Pro tento sorp¢ni experiment je potieba, aby vzorky byly po obvodu
izolovany pomoci epoxidové pryskyfice, ¢imz se zajisti jednosmérny transport vody.
Vzorek se Celni neizolovanou stranou ponoii 2 - 3 mm pod vodni hladinu, zaroven je
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zaveéSeny na automatické digitalni vaze, kterd v dany casovy okamzik zaznamenéva

narust hmotnosti vzorku (obr. 11). Zména hmotnosti M [%] byla stanovena pomoci (18):
M, —M
M=—-"""""100 (18)
M,
kde Mt [g] je naméfena hodnota hmotnosti v ¢ase t a Mo [g] je po¢ate¢ni hmotnost.

| e

1 I —mm— |
i / ,

Obr. 11 Schéma méficiho zafizeni pro transport kapalné vody

Transport vodni pary

Transport molekul vodni pary je jednim z faktorQ, ktery vyrazn€ ovliviiuje Zivotnost
a technické vlastnosti stavebnich konstrukci a budov. Jednim z hlavnich ukazatelti
funk¢nosti omitek jsou soucinitel difuze vodni pary a faktor difizniho odporu. Vodni pary
obsazené ve vzduchu difunduji z mista o vy$S§im parcidlnim tlaku do mista s niz§im
parcialnim tlakem. Obecné by tedy mél diftzni odpor klesat smérem z interiéru ven do
exteriéru. Soucinitel difuze vodni pary a faktor difuzniho odporu Ize stanovit z hodnoty
soucinitele difizni propustnosti, kterd se stanovi na zakladé metody bez teplotniho spadu
dle normy CSN 727031 [113].

Metoda spociva v jednosmérném prostupu vodni pary vzorkem, dochazi k méfeni
difizniho toku vodni pary, ktera projde testovanym té€lesem. Pro metodu bez teplotniho
spadu je tfeba zajistit stalou teplotu a relativni vlhkost nad a pod testovanym télesem.
Pfi méteni musi byt vzorek parotésné a vodotésné izolovan a utésnén v misce naplnéné
vysousSedlem. Takto pfipravené vzorky se periodicky vazi a zaznamendva se hmotnostni
piiristek ¢i ubytek. Souginitel difuze vodni pary D [m?-sY] se vypo¢ita podle vztahu (19):

D= AmdRpT ’ (19)

Apzt My, 0 App
kde Am je mnozstvi vodni pary prodifundované vzorkem [kg], d je tloustka vzorku [m],
Rp [J-mol™-K™] je univerzalni plynova konstanta, T [K] je absolutni teplota, Ay, [M?]
predstavuje plochu testovaného vzorku, ktera je ve styku s danym prostiedim, t [S] je
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¢asové obdobi souvisejici s transportem hmotnosti vodni pary, My, [Kg- mol™?] je
molarni hmotnost vody a App [Pa] je rozdil parcialnich tlak vodni pary ve vzduchu nad
a pod povrchem vzorku. Faktor difuzniho odporu u [-] se stanovi podle (20):

=2 (20)

kde Da [m?s?] je soudinitel difize vodni pary ve vzduchu jehoz hodnota je
2,3:105 m?-st. Hodnota faktoru diftizniho odporu vyjadiuje o kolikrat je transport vodni
pary materidlem pomalej$i, nez je transport vodni pary vzduchem. [114][115]

V poréznich materidlech dochazi k transportu vodni pary konvekci nebo difuzi.
Difaze mize probihat pouze v kapilarach s primérem vétsim nez 107 m, protoze tu
nedochazi ke kapilarni kondenzaci. V souvislosti s poréznimi strukturami se velmi ¢asto
uvazuje o modelu, kde je tlakovy gradient zakladni hybnou silou a rychlost vodni pary
pfedstavuje transportni parametr. Pokud tedy budeme mit prodySnou porézni strukturu,
muze tu dochéazet k velkym konvencénim tokim, které zplsobi pouze maly tlakovy
gradient. V porézni struktufe dochazi béhem transportu k absorpci ¢asti molekul vodni
pary na povrchu matrice. Tento jev je vyvolan v disledku interakce mezi molekulami
plynu/pary a povrchem matrice Van der Waalsovymi silami. Takto absorbované
molekuly se mohou dale §ifit pevnym materialem. [115][116]

Nestacionarni difiuze je jev, pfi kterém dochazi k pohybu ¢astic latky z oblasti
s vysokou koncentraci do oblasti sniz§i koncentraci. Koncentrace latky se méni
Vv zavislosti na ¢ase a prostoru a je zpusobena ruznymi faktory (rozdil koncentraci mezi
dvéma oblastmi, teplotni gradient nebo rozdil tlaku). Tyto faktory vytvareji hybnou silu,
ktera zplisobuje pohyb castic latky. Princip nestacionarni difize je znazornén na
obrazku 12. Jestlize budeme mit na obou stranach hranolu rozdilné koncentrace, bude zde
dochazet k transportu latky z mista s vyss$i koncentraci na misto o niz8i koncentraci pies
kontrolni objem s prufezem Av;. Pokud z jedné strany vstupuje vétsi mnozstvi latky, nez
ze strany druhé vystupuje, cast latky ziistdva v kontrolnim objemu a zvySuje v ném
koncentraci. Zménu koncentrace latky v zavislosti na Case lze popsat 2. Fickovym
zakonem. [115][116][117]
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Obr. 12 Princip nestacionarni diftize
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V nasledujicim experimentu predpokladdme jednosmérny transport vodni pary, kdy
soucinitel propustnosti pro vodni paru dp je konstantni. Mnozstvi prochézejici vodni pary
Ize stanovit podle rovnice (21):

My o 0° 02

20 O Pwv _ 5, ﬁ’ (21)
R,T 0Ot dd?

kde n [-] pfedstavuje porozitu materialu stanovenou jako objem porézniho prostoru

k celému vzorku, Rp [J-mol™-K?] je univerzalni plynova konstanta, T [K] je absolutni

teplota, My, o [kg-mol™] je molarni hmotnost vody, d [m] je tloustka vzorku, t [s] je Gas
souvisejici s hmotnostni transportované vodni pary, App [Pa] je rozdil parcialnich tlakt
vodni pary ve vzduchu nad a pod méfenym povrchem vzorku. [115][116]

Dale byla stanovena ekvivalentni difuzni tloustka (22) Sq [m], ktera vyjadiuje, jakou
tloustku by musela mit vrstva vzduchu, aby méla stejny difuzni odpor jako méfeny
material.

Sq = ud, (22)
kde u [-] je faktor difuzniho odporu a d [m] je tloustka materialu.

Pro tento experiment byly vyrobeny vzorky ve tvaru valce o priméru 100 mm
a tloustce 20 mm. Vzorek byl vzduchotésné a parotésné izolovan po obvodu epoxidovou
pryskyfici, nasledné¢ byl utésnén plastelinou do hlinikové misky, kterd obsahovala
nasyceny roztok K>SOs (RH v misce bylo 98 %). Zména hmotnosti vzorku byla
zaznamenana pomoci vah v zavislosti na Case. Méfeni se provadélo v akvariu, jehoz
pocate¢ni RH bylo 0 %.

2.3.3 Akusticka pohltivost

Zvuk lze charakterizovat jako mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopné
vyvolat v lidském uchu zvukovy vjem. Zvukové viny se mohou §ifit tekutinami, plyny
(vzduch) i pevnymi latkami. Zvuk tvofi kmitani ¢astic pruzného prostfedi v rozsahu
slysitelnych kmito¢t (20 Hz - 20 kHz). Specialni forma zvuku je hluk. Hluk 1ze popsat
jako nechtény zvuk, ktery se bude jevit jako neZaddouci ¢i rusivy. Plsobeni hluku, at’ uz
kratkodobé ¢i dlouhodobé, mé negativni dopad na zdravi Clov€ka. Vnimani hluku
ovliviiuje fada faktordi, mezi které patii vek, zdravotni stav, délka trvani nebo postoj
posluchace. Z ¢ehoz vyplyva, ze vnimani hluku je subjektivni. [118]

Pti dopadu zvukové viny na prepazku dochazi k ¢astenému odrazu zvukové viny,
¢asteCnému pohlceni a ¢ast viny muize projit prepazkou. Intenzitu zvukové viny (lo)
dopadajici na prepazku lze rozdélit (obr. 13):

e |1 —intenzita zvuku viny odrazené

e |, —intenzita zvuku viny pohlcené

e I3 —intenzita zvuku viny vyzéafené za sténu celkem

e |4 — intenzita zvuku vlny proslé za sténu otvory a pory

e |5 — intenzita zvuku vlny, kterou sténa vyzaii v diisledku svého ohybového
kmitani do druhého poloprostoru

e |s—intenzita zvuku viny, kterd je vedena ve formé chvéni

e |7 —intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo. [115]
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Obr. 13 Rozklad dopadajici zvukové viny

Cinitele zvukové pohltivosti a [-] Ize definovat:
a=2=2 (23)

Iy’
Pokud pouzijeme zakon o zachovani energie, ze vztahu (23) plyne, Ze ¢initel zvukové
pohltivosti lezi v intervalu <O — 1>. Material, ktery odrazi 100 % zvuku, bude mit
absorpéni koeficient 0. [119][120]

Z obrazku 13 1ze dale definovat Cinitele zvukové odrazivosti £ [-]:
p=3 (24)
Akustickou pohltivost Ize stanovit pomoci impedancni trubice metodou pfenosové
funkce dle normy CSN ISO 10534-2 [121]. Na jednom konci trubice je umistény méfeny
vzorek a na druhém konci reproduktor napajeny generatorem signalu. Signal je nésledné
zesilen v zesilovaci. Pro méfeni akustického tlaku jsou pouzity dva mikrofony (obr. 14).

Mikrofony

Zdroj zvuku Testovany
\ 1 2 vzorek

I
Deska

Obr. 14 Schéma méteni akustické pohltivosti pomoci impedanéni trubice
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Cinitel zvukové pohltivosti a [-], ktery predstavuje pomér absorbované a dopadajici
energie je pii kolmém dopadu akustického vinéni definovan nasledovné (25)(26):
a=1-|p (25)

H{,—H XAl
— 12 I ezko xll’ (26)
HR+Hqy

kde g [-] je ¢initel zvukové odrazivosti, je dan pomérem odrazené akustické energie od
urCité plochy k dopadajici akustické energii na tuto plochu. Hi2 je pienosova funkce
signalt detekovanych mikrofony 1 a 2, Hi je pfenosova funkce pro dopadajici vinu, Hr je
prenosova funkce pro odrazejici se vinu, ko komplexni vinové Cislo, X1 je vzdalenost mezi
vzorkem a vzdalen&jsim mikroskopem, i je imaginarni jednotka. [120][121]

Pti zvazovani hluku v konstrukci je tfeba vzit v ivahu subjektivni vnimani hluku,
zejména v méstském prostiedi [119]. Zvukové pole je popsano zménami proménnych
Vv ustdleném stavu, jako je tlak, rychlost, teplota a hustota, které popisuji stav prostiedi,
ve kterém se zvuk Sifi.

Pro normalné dopadajici akustickou vlnu na rozhrani s akustickou impedanci z; a z»

Ize zapsat Cinitele zvukové odrazivosti (27):
2

Z; 2
=== 27
g Z; + 74 @7)
Cinitele zvukové pohltivosti Ize tedy zapsat (28):
Zy, — 71|?
a=1-|2—2 (28)
Z, + 74

Akusticka impedance Z [Pa-s-m™] materialu je pomér akustického tlaku k souvisejici
rychlosti ¢astic, 1ze ho také vyjadtit pomoci ¢initele zvukové odrazivosti dle vztahu:

Z = po,C %, (29)
kde p,, [kg:m=] je hustota vzduchu pfi aktualni teploté a ¢ predstavuje rychlost zvuku
[m/s]. Skuteéna rychlost zvuku ¢, ktera zavisi na modulu pruznosti E [Pa=N-m~]
a hustoté materidlu pm [kg-m™], je uréena rychlosti ifeni podéIlnych vin resp. piiénych
vin
v neohrani¢eném prostoru podle (30). [122] Specifickou mechanickou impedanci
Z [Pa-s-m™] (29) Ize pouzit ke kvantifikaci pfenosu zvuku mezi dvéma materidly jako
pomer prochazejici a dopadové energie. [120][121]

= | E (30)

Pm

2.3.4 Elektromagnetické stinéni

Lze jej definovat jako odruSovaci prosttedek, ktery umoziuje snizit rusivé vyzafovani
(zdroj) nebo naopak zvysit elektromagnetickou odolnost (pfijimac). Stinéni je nastroj,
ktery umoziuje zabranit Sifeni ruSivého elektromagnetického pole z vymezeného
prostoru nebo do tohoto prostoru. Velmi ¢asto se pouzivaji stinici kryty a stinéni, které
stini cely pfistroj nebo jeho ¢ast, ktera plsobi jako zdroj ruSeni. Jednd se o vysoce
efektivni zplsob elektromagnetické ochrany pted ruSenim kontinudlniho i impulzniho
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charakteru. Elektromagnetické pole pusobi ve velmi Sirokém frekvenénim pasu.
Pro zdroje stfidavého proudu dosahuje frekvenéni pas az 50 Hz, pro dlouhovinna,
stfedovinna a kratkovlnna rozhlasova vysilani se pohybuje v rozsahu 100 MHz - 30 MHz,
100 MHz - 500MHz pro televizni vysilace a FM a pro mobilni telefony a radarové zdroje
tento rozsah mize byt az nékolik GHz.

Spatna volba odrusovaciho prostfedku (nebo $patnd monté a instalace) ¢asto vede
k zhorSeni parametri nami stinéného zafizeni a ve vysledku mize zvysit celkovou
hladinu ruseni tak, Ze stinéné zatizeni rusi nebo je rusSeno vice nez zafizeni nestinéné.
[123][124]

Uc¢innost stinéni

Kvalitu elektromagnetického stinéni (EMS) jakozto linearniho systému lze posoudit
pomoci koeficientu stinéni Ks [-] viz rovnice (31), ktery je stanoven pomérem intenzity
elektrického pole E; [V-m™] (magnetického pole Hi [A-m™]) uvniti stinéného objektu
a intenzit E; (Hi) v témze bod¢ bez stiniciho krytu (intenzita pole dopadajiciho na stinici
piepazku)

E. _H
E—ti = Fi (31)

Pro bézné vyuziti se z tohoto koeficientu stanovi Gc¢innost elektromagnetického stinéni
SE [dB], ktera vyjadiuje zeslabeni rusivého pole stinénim (32):

KS:

E;
E,
V ptipadé, Ze je prostifedi na obou strandch stinici prepazky stejné a vlna dopadajici na
prepazku je homogenni, jsou ob¢ definice SE stejné. Jsou-li prostiedi riznd na obou
stranach stinéni nebo jedna-li se o stinéni v blizké zon¢ elektromagnetického pole
ziskdme z vySe uvedenych vztahti rizné vysledky. Pokud nelze posoudit elektrické
a magnetické pole oddélené, je mozné stanovit G¢innost stinéni pomoci vykonu (33):

P;

B, (33)
kde Pi [W-m] je vykonova hustota pole dopadajici na stinici ptepazku a P; [W-m™] je
analogicka hodnota propusténa stinénim.[125][126]

1 H.
SE = 20log - = 20log || nebo SE = 20log |ﬁl : (32)
S t

SE = 10log

Mechanismus stinéni

Pro urCeni efektivnosti stinéni je tfeba definovat slozky elektromagnetické viny, ktera
pronikne do stinéné oblasti pii znamé velikosti, znamych parametrech stinici pfepazky
a znamych parametrech okolniho prostiedi. Vztah pro Gc¢innost stinéni SE [dB] ve
vzdaleném elektromagnetickém poli 1ze také definovat pomoci fyzikalnich mechanisml
(34):

SE=R+A+M, (34)
kde R [dB] je odraz, A [dB] absorpce a Mr [dB] je mnohondsobny odraz
elektromagnetického zafeni. Pro dal§i rozbor lze zjednodusené uvazovat o rovinné
kovové desce, na kterou kolmo dopada rovinna elektromagnetickd vina, ktera se Siii ve
sméru osy z. Z hlediska stinéni je kolmy dopad viny na plochu kovové piepazky
nejhorsim ptipadem. Pti dopadu elektromagnetické viny pod jinym uhlem je vina
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prochazejici stinici pfepazkou a pokracujici dale do stinéného prostoru vzdy mensi
(obr.15). Dalsim pfedpokladem je neomezena plocha stinici prepazky, ktera dovoluje
zanedbat efekty na jejich okrajich.

K atlumu odrazem (R) dochazi vlivem ¢asteéného odrazu energie viny, ke kterému
dochazi nejen na rozhrani mezi dielektrikem s impedanci (napf. vzduch) a kovovou
sténou prepazky s impedanci, ale také na ,,vystupnim‘ rozhrani mezi kovovou sténou
a dielektrikem (vzduchem). K hlavnimu Gtlumu odrazem dochazi na ,,vstupnim* rozhrani
a K vystupnimu rozhrani postupuje uz jen zlomek energie viny, pficemz jeho pienos je
pfiblizné konstantni. Utlum odrazem tedy nezavisi na tloust'ce stinici kovové prepazky.

Absorpéni Gtlum (A) vznika pohlcenim Casti energie elektromagnetické viny pfi jejim
prichodu stinici kovovou pifepazkou o tloust’ce t vlivem tepelnych ztrat. Mnozstvi
pohlcené casti energie je zavislé na materidlu piepazky, jeji tloust'ce a frekvenci vinéni
(35).

t
- (3)
kde 6 [m] (36) piedstavuje hloubku vniku elektromagnetického pole do kovového

materialu. [125][127]
1
5= LTW - (36)

kde f [Hz] je frekvence vInéni, um [H-m™] je magneticka permeabilita a ¢ [S-m™] je
elektricka vodivost. Obecny vztah pro absorp¢éni utlum (37) lze psat:

t
A=8695;A= 0,0848t./ unof. (37)
Utlum vlivem mnohonasobného odrazu (Mg) Vviz rovnice (38) vzniké v dusledku
opakovanych odrazii na vstupu a vystupu stinici prepazky (obr.15).

_ 2 2t .2t
My = 20log |1 - (M) e se7/3|, (38)

Zot+Zym

t
A = 20log|e?t| = 20loge®t = 20loged = 8,6859

kde Zo [Q2] je vlnova impedance pro vakuum nebo suchy vzduch a Zw [Q] je vIinova
impedance pro vodivé prostiedi stinici pfepazky. Je-li stinici pfepazka vyrobena z dobie
vodivého materialu (Zo >> Zw) a jeji tloustka t [m] je podstatné vétsi nez hloubka vniku
(t>>9) je vyraz M ~ 0. V takovém piipad¢ 1ze zanedbat vliv mnohonasobnych odrazi na
celkovou ucinnost stinéni. Mé-1i stinici pfepazka vyrazn¢ mensi tloustku ve srovnani
s hloubkou vniku (t << 9) je utlum mnohonasobnymi odrazy zaporny a hodnota M snizuje
celkovou u€innost stinéni.

Pomoci dvouportového sitového analyzatoru lze ziskat parametry rozptylu oznac¢ené
jako S11* [dB] (nebo S22*) a S21* [dB] (resp. S12%*). Tyto parametry poskytuji informace
0 odrazu SEr [-], absorpci SEa [-] a prostupu SE [-] podle (39)(40)(41):

S11* = 10log|S,4|?; S21* = SE = 10log|S,|? (39)
SEg = |S111* aSEp = |Sy11%; SEy = 1= |S11]* = 5547 (40)
1
SEr = —5175 SEr = — gy (41)
10110 1010
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Obr. 15 Skladani viny vlivem mnohonasobného odrazu ve sténé prepazky
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Jestlize je SEt > 10 dB v dusledku odrazu Ize povazovat vicenasobnou G¢innost stinéni
za zanedbatelnou a muzeme ji vyjadiit jako (1-SER). Dal§i moznosti, jak posoudit vyznam
odrazu a absorpce vin je vyjadrtit procentualni podily odrazenych a absorbovanych vin,
které je zalozeno na rozdéleni nepropusténého zareni na slozky.(42)
TSE TSE
R= A= ons (42)

Je tedy zfejmé, ze nejvhodnéj$i material pro elektromagnetické stinéni musi mit
vysokou elektrickou vodivost a vysokou magnetickou permeabilitu. Z toho divodu se pro
tyto ucely pouzivaji ptrevazné kovy. Trendem dnes$ni doby je nahrazovani kovi
kompozitnimi materialy zejména z divodu ceny, hmotnosti a vhodnéj$im mechanickym
vlastnostem. Do kompozitt se vyuzivaji ¢asticova plniva s vysokou elektrickou vodivosti
(atlum elektromagnetického pole odrazem a absorpci) a plniva s vysokym pomérem
délka/tloustka (tvorba vodivych fetézcit).

Efektivitu stinéni neovliviiuje pouze pouzity material, ale také frekvence zdroje
elektromagnetického zateni, vzdalenost zdroje zafeni od stiniciho prvku a v neposledni
fad€é mnozstvi a tvar nespojitosti jako jsou trhliny, mezery, diry, atd. [128]

Na obrazku 16 je zobrazeno testovaci zatizeni pro EMS. Méfeni probihalo podle
normy ASTM D 4935-18 [129].

) )

o g \
Zdroj EM vin }{
M}

Vzorek

Analyzator

Obr. 16 Testovaci zafizeni EMS
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2.3.5 Uzitna hodnota
Termin kvalita vyzaduje kvalifikaci ve smyslu svého kontextu a toho, do jaké miry je
povazovano za dobré nebo Spatné. Cilem je obvykle zajistit, aby produkt vyhovoval
ucelu, odpovidal o¢ekavani zakaznika a také poskytoval piilezitost k zisku. Index kvality
ma umoznit hodnotit klicové faktory, které ptispivaji k vytvoreni ,,vhodné kvality*.
Vytvaii se na zakladé kvalitativnich a kvantitativnich ukazateld, které méfi rizné aspekty
kvality (vyrobni standardy, funkcénost, vzhled a design, spokojenost zdkaznika,
atd.).[130][131][132]

Pro hodnoceni celkového vykonu vyrobenych kompoziti byl zvolen index kvality
Ql. Nejprve je vytvorena funkce pro odhad stupné kvality pro kazdou vlastnost dle vtahu
(43)

u;(x) = f(x, L, H), (43)
kde H je zcela vyhovujici, L, je nevyhovujici a X je aktualni namétena hodnota stejné
vlastnosti, jak je znazornéno na obrazku 17.

Na zéklad¢ stupné kvality vSech podstatnych znakd, které byly vyselektovany, jako
stézejni, lze index kvality QI (0 < QI < 1) stanovit pomoci vazeného geometrického
pruméru dle vztahu (44):

0l = ezﬁl(wﬂn(ui)), (44)

kde wj je odpovidajici hodnota vahy dané vlastnosti (ktera se pohybuje od 0 do 1), j je
sumacni index a m je celkovy pocet vlastnosti. [132][133]

u(x) kK

L H
X
Obr. 17 Diagram konstrukce uzitné hodnoty [133]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Tato disertacni prace je zamétena na vyvoj a studii omitkovych kompoziti s kratko-
vlakennou vyztuzi. Primdrnim cilem je studium mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
v souvislosti s jejich strukturou.

Sorpce vlhkosti do stavebnich materidli je bézny jev. Vlhkost mlZze pronikat
do materialti z okolniho prostiedi, naptiklad vzduchu nebo zemé&. Sorpce vlhkosti do
stavebnich materiali ovlivituje mechanické a chemické vlastnosti materialu, z tohoto
divodu se prace zaobira i testovanim transportu kapalné vody omitkovym kompozitem.

Nedostatecnd akustickd izolace a nekvalitni zvukova absorpce mohou vést
k nadmérnému Siteni hluku v budovach. Tyto problémy jsou stale vice diskutovanym
tématem, z toho divodu byl sledovan vliv vldkenné vyztuze na akustické vlastnosti
omitkovych kompozitt.

Dale se prace zaobird otdzkou, zda miize mit vldkenna vyztuz vliv na schopnost
kompozitu stinit elektromagnetické pole.

Experiment byl proto naplanovan nésledovné: Pouzity byly 4 omitkové matrice
(vapenna, vapeno-cementova, sddrova, cementova) a 3 typy vldkenné vyztuze (Cedic,
sklo, uhlik), pficemz vladkenna vyztuz byla pouzita ve 4 trovnich (0, 1, 2, 3 hm%).
Pro ucelenost informaci a moznost porovnavani jednotlivych vlastnosti kompozitnich
materiald byly do experimentii pfidany bézné vyuzivané vyztuzujici materidly ve
stavebnictvi v podobé sklenéné a ¢edi¢ové perlinky. Vice informaci o jednotlivych typech
matric a vldkenné vyztuZe je k nalezeni v nésledujicich podkapitolach. Pro jednotlivé
testovani byly vyrobeny formy tak, aby odpovidaly potfebnym rozmértim dle ptislusné
normy [110] [111] [112] [113] [121].

3.1 Pouzité matrice
V této kapitole budou popsany jednotlivé druhy omitek, pouZité Vv nasledujicich
experimentech. Pii selekci byly vytipovany bézné dostupné a obvykle pouzivané vnitini
omitky v Ceské republice.

Vapenna omitka

Vapenna omitka byla pofizena od filmy HASIT. Je urcena pro ru¢ni zpracovani vnéjsich
1 vnitfnich prostfedi. Lze ji vyuZit i jako povrchovou Upravu u zdrsnénych jadrovych
omitek (Stuk). Deklarované vlastnosti od vyrobce jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Vlastnosti vapenné omitky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota

Pevnost v tlaku 0,4—2,5N-mm?

Propustnost vodnich par <20

Kapilarni absorpce vody C < 0,40 kg-m2-min%°

Tepelna vodivost 2<1,17 W-m-K?

Reakce s ohném Al (nehotlavé materidly)
Trvanlivost NPD (no performance determined)
Piidrznost > 0,1 N-mm

Uvolnovani nebezpecnych latek | NPD
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Vapenocementova omitka

Vépenocementova omitkova smés je produktem spole¢nosti SATSYS technology a.s.
Tato omitka je uréena do exteriéru i interiérii budov, je vhodné pro omitani betonovych,
porobetonovych a cihelnych podkladi a také na smiSené zdivo. Kombinace nizké
objemové hmotnosti a nizkého modulu pruznosti umoznuji eliminovat objemové zmény
podkladu. Omitka je hydrofobizovana, tepeln¢ izolacni a difuzné oteviena, coz napomaha
k odstranéni vlhkosti a zamezuje vzniku plisni. Vlastnosti deklarované vyrobcem jsou
uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Vlastnosti vapenocementové omitky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota

Pevnost v tlaku 1,20 N-mm?2

Pevnost v tahu za ohybu >0,5 MPa

Propustnost vodnich par <8

Kapilarni absorpce vody C <0,40 kg-m2-min®°
Souginitel tepelné vodivosti | 4 < 0,08 W-m-K™*!
Reakce s ohném Al (nehoflavé materialy)
Piidrznost 0,35 N-mm-?

Zrnitost 0-2mm

Sadrova omitka

Sadrova omitka pochézi od firmy Rigips SAINT - GOBAIN. Jedné se o leh¢enou omitku
s hlazenym povrchem ur¢enou k omitani stén a stropll v interiéru. Omitka je vhodna pro
vSechny typy podkladl, nehodi se pod keramické obklady a na cerstvy nebo mokry beton
se nesmi aplikovat. Je urcena pfedevsim pro ru¢ni zpracovani. Deklarované vlastnosti od
vyrobce jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Vlastnosti sadrové omitky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Pevnost v tahu za ohybu > 1,0 MPa
Pevnost v tlaku > 2,5 MPa
Pevnost v pfidrznosti > 0,5 MPa
Faktor difuzniho odporu =10

Cementova omitka

Omitku firmy Weber SAINT - GOBAIN lze pouzit v interiéru i exteriéru. Jednd se
o vicevrstvou jadrovou omitku urenou pro ruéni zpracovani. Omitka je vhodné pro
pouziti v mistech se zvySenym pozadavkem na pevnost a odolnost proti vodé.
Deklarované vlastnosti od vyrobce jsou uvedeny V tabulce 5.
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Tab. 5 Vlastnosti cementové omitky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota

Pevnost v tlaku 6 MPa

Propustnost vodnich par = max. 30

Kapilarni absorpce vody C <0,20 kg-m2-min%°
Tepelna vodivost 1.<0,72 W-m-K1

Reakce s ohném Al (nehotlavé materialy)
Piidrznost Min. 0,3 N-mm
Zrnitost 4 mm

3.2 Vyztuzny material

Jako vyztuz byla pouZita, v této kapitole popsand, vlakna. CediGova a sklenéna vlakna
byla vybrana sohledem na jejich vlastnosti a historii pouzivani téchto vlaken ve
stavebnictvi a moZnosti nasledného vyuZziti i na starSich budovach. Uhlikové vldkno bylo
do  experimentl  zafazeno pro  moznost  specifického  vyuziti v oblasti
elektromagnetického stinéni. Pro ucelenost informaci a moZnost porovnavani
jednotlivych vlastnosti kompozitnich materiali byly do experimenti piidany bé&zné
vyuzivané vyztuzujici materidly ve stavebnictvi v podobé¢ sklenéné a ¢edicové perlinky.

Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna byla pofizena od firmy SKLOCEMENT BENES. Jedna se
o vysokopevnostni a vysokomodulové sekané prameny z alkalivzdornych fibril.
Vldkenné svazky maji specidlni povrchovou upravu zabezpecujici integritu pramene
a odolnost proti abrazi. Jednotlivé prameny jsou tvoieny 100 kusy individualnich vlaken.
Vyuzivaji se v podlahovych betonech, potérech, stérkach a pii vyrobé tenkosténnych
prefabrikatt ze sklocementu. Vlastnosti deklarované vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Vlastnosti sklenénych svazki uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Délka vlakna 12 mm
Primér filamentu 14 pm
Jemnost 45 tex
Obsah lubrikantu 0,08 %
VIhkost max. 0,3 %
Elektricka vodivost velmi nizka
Specifickd hmotnost 2,68 g-cm
Bod méknuti 860 °C
Chemicka odolnost velmi vysoka
Modul pruznosti 72 GPa
Pevnost pramene v tahu 1700 MPa
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Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna byla potizena od firmy HAVEL COMPOSITES. Pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti jsou vlakna opatiena lubrikaci. Vlastnosti deklarované

vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Vlastnosti uhlikovych vlaken uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Pevnost v tahu 3800 MPa
Modul pevnosti v tahu 242 GPa
Elektricky odpor 1,55 103-Q-cm™?
Hustota 1,81 g-cm
Prumér vlakna 7,2 pum

Obsah uhliku 95 %

Cedicova vlakna

Cedigova vldkna pochazi od firmy BASALTEX, ktera nabizi vldkna udrzitelna, inertni,
zaruvzdornd a ohnivzdorna. VIdkna jsou vhodna pro textilni a kompozitni aplikace.
Vlastnosti deklarované vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota

Primér filamentu 13 pym

Jemnost fibrily 0,35 tex

Obsah vlhkosti Ne vicnez 1 %

Chemicka odolnost: ubytek hmotnosti béhem 3 dnti
2H NaOH 2,5%

SH HCI 2,5%

Sklenéna perlinka

Sklenéna perlinkovéa tkanina WEBER THERM ma specidlné navrZzenou povrchovou
upravu zabezpeC€ujici ochranu miiZky proti alkalickému plsobeni lepidel a dalSich
pouzivanych materiald. Zaroven tato uprava zabrafuje posuvu pfizi v armovaci tkaning.
Perlinka se bézné pouziva v exteriérech, interiérech a u venkovnich omitek. Vyznacuje
se vynikajici rozmérovou stabilitou, vysokou mechanickou pevnosti a je kompatibilni se
vSemi hlavnimi fasddnimi systémy. Vlastnosti deklarované vyrobcem jsou uvedeny

v tabulce 9 a 10.

Tab. 9 Vlastnosti sklenéné perlinky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Plo$na hmotnost upravené tkaniny | 145 g-m
Plo$na hmotnost rezné tkaniny 117 g-m?
Limitni kyslikové ¢islo (LOI) 20 %
Svétlost ok 40x45mm
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Tab. 10 Pevnost a protazeni sklenéné perlinky uvedené vyrobcem (osnova/utek)

Pevnost [N / 50 mm] Protazeni [%]
Zpusob ulozeni Nominalni hodnota | Jednotlivd hodnota | Primérna hodnota
Standartni 2100 / 2200 1900 / 1800 38/38
podminky
5 % NaOH 1300/ 1350 1000 /900 35/35
Rychlotest 1500/ 1600 1100 /1 000 35/35
3 iontovy roztok 1000/ 1000
(ETAG 004) 50 % /50 %

Cedi¢ova perlinka

Firma BASALTEX nabizi perlinky vyrobené z ¢edicovych vléken, které maji pfirozenou
alkalickou a korozivzdornou odolnost. Pouzivaji se jako vyztuz do betonu, do betonovych
a zdénych konstrukci. Vlastnosti deklarované vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Vlastnosti ¢edi¢ové perlinky uvedené vyrobcem

Vlastnost Hodnota
Plo$na hmotnost 125 g-cm™
Svétlost ok 5x5mm
Limitni kyslikové ¢islo (LOI) 20 %

3.3 Stanoveni délky a mnoZstvi vlaken
Cilem experimentu bylo zjistit jaka délka a mnozstvi vlaken je optimalni pro pouziti
v omitkovych kompozitech.

Ke stanoveni délky jednotlivych vlaken (sklo, ¢edi¢, uhlik) bylo potieba otestovat
soudrznost vlaken a matrice. Pro tento experiment byly vyrobeny vzorky o rozmérech
40 x 40 x 40 mm, do kterych byly vlozeny svazky vlaken (do hloubky 20 mm). Jemnost
vlakennych svazki je uvedena v tabulce 12. Svazky vlaken byly vkladany do kazdého
typu pouZité matrice (vapennd. vapeno-cementova, sadrova, cementova). Pro kazdy typ
vzorku (kombinace matrice + vlakno) bylo zhotoveno 5 vzorkd.

Tab. 12 Parametry svazki vlaken
Vldkenny svazek Cedic Sklo Uhlik
Jemnost svazku [tex] 223,5 178,8 200

Takto vytvofené testovaci objekty tvrdly po dobu 21 dni. Nésledné byly vzorky
testovany pomoci dynamometru LabTest 4.050 (obr. 18). Rychlost napinani vlakenného
svazku byla 2 mm/min a upinaci délka byla 100 mm. Primérné hodnoty méfeni jsou
uvedeny v tabulce 13.

Naméfené hodnoty byly pouzity pro vypocet kritické délky vlakna dle vztahu (45):

Rmydy
L = Rt (45)

kde Ic [mm] je kriticka délka, Rmv [MPa] je pevnost vlaken, dyi [mm] je pramér vlaken
<a tm [MPa] je pevnost rozhrani mezi matrici a vlakny ve smyku.
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Tab. 13 Parametry svazki vlaken zapusténych do matrice/omitky

prufmetrce Vépenna Vapeno- , | Sadrova | Cementova
cementova
Druh vlakenného svazku Sila Vytrieni [N]
Sklo 19,9 22,1 27,6 43,3
Cedic 11,4 16,3 23,1 29,0
Uhlik 24,3 36,4 61,4 76,7

Obr. 18 Testovani soudrZnosti vlaken s matrici

Kriticka délka vlakna ptfedstavuje minimalni délku vldkna, ktera je jest¢ schopna
prenaset napéti. Této délky lze dosahnout pouze obtizné. Pro vypocet efektivni délky
vlakna | byl pouzit vzorec (46) od W. D. Callister [134]:

[ =15I.. (46)
Vzorce (46) a (47) jsou urené pro kompozity s polymerni matrici. Jelikoz byla
V experimentu pouZita jind matrice, je potieba vypocet pro efektivni délku upravit, proto
byl pouzit vztah tvarového soucinitele (aspektni pomér ap), ¢imz byla vypoctena realna
délka vlakenné vyztuze (47):

@ =g (@1)

Konecna délka vlakenné vyztuze byla urCena jako efektivni délka nasobena
aspektnim pomérem. V tabulce 14 jsou uvedeny primérné hodnoty vypoctenych délek
vldken pro jednotlivé typy omitek. Vzhledem k malé variabilité¢ vysledka a k aktualni
nabidce vlaken na trhu, byla pro kazdé vlakno stanovena jedna délka, ktera byla pouzita
u vSech druhti omitek, viz tabulka 14.
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Tab. 14 Konec¢na délka kratkovlakenné vyztuze

Vapeno- Sadrova Vapenna | Cementova Pouzita

cementova omitka omitka omitka délka

omitka vlaken

sklo 7,6 mm 6,4 mm 11,9 mm 6,2 mm 12 mm
cedic 7,7 mm 6,9 mm 7,8 mm 6,4 mm 8 mm
uhlik 7,4 mm 6,3 mm 7,9 mm 6,1 mm 8 mm

Pti stanovovani obsahu kratko-vlakenné vyztuze byly vychozim bodem betonové
kompozity, jejichz obsah vlakenné slozky je obvykle 6 hm%. Obsah vlakenné vyztuze
byl nejprve zvolen 5, 6 a 7 hm%. Po smichani matrice s takto vysokym obsahem vlaken
dochazelo k velmi $patnému propojovani omitkové matrice a vlaken uz pii samotné
vyrob¢é kompozitnich vzorku. Z tohoto divodu bylo pro nasledujici experimenty zvoleno
1, 2 a 3 hm% vyztuzeni.

K stanoveni mnozstvi vlakenné vyztuze byl pouzit vypocet hmotnostniho podilu
(48):

Vio:

"= S 9
kde wi [%] je hmotnostni podil i-té slozky, Vi [%] je objemovy podil i-té¢ slozky
a pi [kg-m~] je hustota i-té slozky. Hmotnostni podily pro jednotlivé vldkna jsou uvedeny
Vv ptiloze 1.

3.4 Priprava vzorki

Pro kazdy experiment byly zhotoveny formy, tak aby odpovidaly pozadavkiim na
jednotliva méfeni a pfisluSnym normdm. Omitkové kompozity byly vyrobeny ze
4 vybranych matric do kterych byly pfidany 3 druhy kratkych vldken ve 4 urovnich
(0,1, 2 a 3 hm%). Pro ucelenost informaci a moznost porovnavani jednotlivych vlastnosti
kompozitnich materidld byly do experimentl pfidany b&zné€ vyuZivané vyztuzujici
materidly ve stavebnictvi v podobé sklenéné a cedicové perlinky. Pro kazdy typ
kompozitu (kombinace vldkno + hm% + matrice) bylo vyrobeno 5 testovacich vzorki,
celkem bylo zhotoveno 240 ks pro méteni jedné vlastnosti v celkovém rozsahu. Presné
rozméry a tvar zkuSebnich téles jsou uvedeny v kapitole 2.3 Testovani vlastnosti
kompozit. Piiprava vzorkli probihala v souladu s normou CSN EN 1015-11 [110].
Ptehled oznaceni jednotlivych vzorkti podle druhu omitky a pouzité vyztuze je uveden
v tabulce 15.

Tab. 15 Ptehled oznaceni vyrobenych vzorkt

kratka vlakna perlinka

¢edic (basalt) sklo uhlik Lo

éedi¢ | sklo
omitka 0% 1% 2% 3% 1% 2% 3% 1% 2% 3%

Vapenna Vib | V2b | V3b | Vi1s | V2s | V3s Vbp  Vsp
Vipeno- V-C1b | V-C2b | V-C3b | V-C1s | V-C2s | V-C3s | V=Clu | V-C2u|V-Cau| Y @ vcsp

Cementova Chp
Sadrova Slb | S2b | S3b | S1s | S2s | S3s | Slu | S2u | S3u | Sbp Ssp
Cementova Clb | C2b | C3b | Cl1s | C2s | C3s Cbp | Csp

*uvedené mnozstvi vlakenné vyztuze je v hm%
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Pokud je vzorek oznacen napi. S2u znamena to, Ze vzorek je ze sadrové omitky,
do které byly ptidany 2 hm% uhlikovych vlaken.

3.5 Zakladni mechanické vlastnosti

Na mechanické vlastnosti omitkovych materialt je kladen velky diiraz. Omitka by méla
vzdy efektivné spolupracovat s ostatnimi materialy celého systému, chréanit sténu pied
mechanickym poskozenim a soucasné zlepSovat technické vlastnosti konstrukce jako jsou
tepelné a zvukove izolacni vlastnosti a odolnost stavby vi€i vihku. K poskozeni omitky
dochdzi vlivem putsobeni fyzikalnich a chemickych d&ji, mezi které patii ptisobeni
povétrnosti, zmeéna teploty vyvolavajici tahy a tlaky zptisobené smrsténim ¢i roztazenim,
vzlinajici vody obsahujici soli, mechanickymi vibracemi, odérem povrchu atd.
Tato kapitola sleduje vliv kratkovlakenné vyztuze na mechanické vlastnosti omitek.

3.5.1 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla testovana pomoci tféibodového ohybu pomoci dynamometru
Tiratest T2400. Schéma tfibodové zkousky je na obr. 8 v kapitole 2.3.1. Experiment
probihal dle normy CSN EN 1015-11 [110]. M&ieni bylo uskute¢néno na testovacich
télesech (5 ks) s rozméry 40 x 40 x 160 mm. ZatéZzovani bylo zvySovano rovnomérnou
rychlosti. Vysledkem této zkousky je maximalni sila dosazena pfi poruSeni testovaciho
télesa. Z této hodnoty byla nasledné urcena pevnost v tahu za ohybu dle vztahu (15).
Vzorky byly podrobeny zkouSce pevnosti po 28 dnech. Poloviny testovacich téles ziskané
z této zkousky byly nasledné pouzité pro testovani pevnosti v tlaku.

Na obrazku 19 jsou uvedeny pramérné hodnoty spolu s 95% IS pro v§echny pouzité
vyztuze vzdy pro jeden druh omitky. Z divodu velkého rozsahu dat u vSech pouzitych
omitek nebylo v grafickém znazornéni pouzito jednotné méftitko. Jak je z obrazku patrné
nelze uvést jeden druh vyztuze, kterd by dosahovala nejlepSich vysledkl u vSech omitek.
U cementové a sadrové omitky se nejvice projevil vyztuzujici t€inek u ¢edicové perlinky,
z diivodu jeji spojité struktury.
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Obr. 19 Pevnost v tahu za ohybu pro jednotlivé omitky

Vzorky vapeno-cementové omitky vyztuzené Cedicovou perlinkou dosahuji také
nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu, ale zaroven jsou srovnatelné se vzorkem vyztuzenym
1 hm% uhlikovych vlaken, nebot uhlikova vlakna maji vyrazné lepsi mechanické
vlastnosti nez ostatni pouzita vlakna

Vyjimku tvoii vapennd omitka, kde kratkovldkenna sklenéna a uhlikova vyztuz
dosahovala lepsich vysledki nez vzorky s ¢edicovou perlinkou, protoze je zde lepsi
interakce mezi vlakny a matrici, ktera je jemnozrnna. Dale je vidét, Ze pii pouziti vyssiho
obsahu vldken ve vzorcich se napéti v ohybu snizuje. To je dano tim, Ze pfi pouziti vétSiho
mnozstvi vlaken dochazi ke snizovani obsahu matrice, coz vede K hor§imu propojeni
vlaken s matrici a dochazi ke Spatnému pifenosu napéti mezi jednotlivymi vlakny.
Pii poruseni vzorkl byl znatelny vliv vldkenné vyztuze (kratkovlakenné i plosné) na
soudrznost vzorku. Vzorky vyztuzené perlinkou dosahovaly vétSinou vysSich vysledka
pevnosti v tahu za ohybu. Po poruseni vzorku bylo patrné, ze u vzorkd s perlinkami
dochézelo ke snadnéjSimu zvétSovani praskliny a samotny vzorek drZel pouze ve spodni
c¢asti diky perlince. Vzorky obsahujici kratka vldkna mély vyztuz rozptylenou v celém
vzorku, co nejrovnomeérnéji. Po prasknuti vldkna celou trhlinu pfemostovala, tudiz
nedochazelo ktak snadnému zvétSovani trhliny (jako u vzorka s perlinkou)
a k jednoduchému oddéleni polovin vzorku. Tento fakt by obecné mohl mit pozitivni vliv
na prodlouZeni zivotnosti omitky.

Vliv matrice a mnoZstvi kratkovlakenné vyztuze na pevnost v tahu za ohybu

Pii porovnani samotnych omitek bez vlaken dosahuje nejvyssi pevnosti v tahu za ohybu
cementova omitka. Vzhledem k obecnym vlastnostem cementové omitky, lze toto
chovani ocekavat. Pokud k cementové omitce piidame cediCova a sklenénd vlakna
dosahuje tato omitka stale nejvysSich hodnot pfi porovnani s ostatnimi omitkami.
Vyjimku tvofi vzorky s uhlikovym vlaknem, kde nejlepSich vysledk dosahla omitka
sadrova.
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Obr. 20 Vliv matrice a mnozstvi kratkovlakenné vyztuze na pevnost v tahu za ohybu
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Tab. 16 Primérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu [MPa] pro vSechny typy kompozith

kratka vlakna perlinka
¢edic (basalt) sklo uhlik .
gedi¢ | sklo
omitka 0% 1% 2% | 3% 1% 2% | 3% 1% | 2% | 3%

Vapenna 3,5 3,8 2,7 1,1 6,1 57 5,3 6,0 29 2,4 50 | 4,6

Vapeno- |5 | 79 | g4 | 41 | 118 | 92 | 64 | 159 | 57 | 52 |162 | 121
Cementova

Sadrova 189 | 216 | 20,9 | 10,8 | 28,3 | 21,9 6,4 418 | 350 | 17,5 | 58,2 | 37,3

Cementova | 26,9 | 31,3 | 31,1 | 30,0 | 52,7 | 36,9 | 18,1 | 38,4 | 34,8 | 279 | 76,7 | 57,7

*Nejlepsi vysledek, nejhorsi vysledek, ** uvedené mnozstvi vlakenné vyztuze je v hm%

Nejveétsi vyztuzujici G€inek (v porovnani s prazdnym vzorkem z hlediska zlepSeni
vlastnosti) méla uhlikova vldkna v kombinaci s vapeno-cementovou omitkou, kde doslo
ke zlepSeni pevnosti v tahu za ohybu 0 153 % (obr. 20c). Na obrazku 21a je fez timto
vzorkem. Je zde patrny vliv kiemicitych kuli¢ek na shlukovani vlaken. I ptes tento fakt
se vétSina vlaken dostate¢né rozptylila ve vzorku a zvysila tak pevnost v tahu za ohybu.

Se zvysujicim se obsahem vlaken v matrici dochazelo ke zhorSeni pienosu napéti
mezi vlaknem a matrici. Tento fakt se nejvice projevil u sadrové omitky se 3 hm%
sklenénych vlaken (obr. 21b), kde doslo k poklesu 0 68 %. Na fezu timto vzorkem je vidét
rozloZeni svazeckl sklenénych vlaken a v disledku vétSiho mnoZzstvi vldken vzniklych
mikrop6rt v sadrové omitce. Primérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny
v tabulce 16.

Z provedeného experimentu je mozno shrnout nésledujici:

e Nejlepsich vysledkid dosahuji vzorky s 1 hm% vlaken.
e Se zvySujicim se podilem vlaken (3 hm%), klesa pevnost v tahu za ohybu.
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b) Sadrova omita se 3 hm% sklenénych vlaken (S3s)
Obr. 21 Rezy vzorkem

3.5.2 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla testovana na testovacich télesech o velikosti 40 x 40 x 80 mm.
Meéfteni probihalo na dynamometru Tiratest T2400 v souladu s normou CSN EN 1015-11
[110]. Vzorek byl zatéZzovan plynule s konstantnim piirtistkem sily az do jeho poruseni.
Schéma testovani pevnosti v tlaku je uvedeno na obrazku 9. Pii testovani byla
zaznamenavana hodnota maximalniho tlaku pii poruseni télesa a nasledné byla z této
hodnoty vypoétena pevnost v tlaku podle vztahu (16) v kapitole 2.3.1. Z davodu velkého
rozsahu dat u vSech pouzitych omitek nebylo v grafickém znazornéni pouzito jednotné
méfitko.

55



0,6 14

Rm [MPa]
_
——

|

0 spbp1lb2b3b 1s 2s 3s 1lu2u3u 0 spbp1lb2b3b1s 2s 3s 1u2u3u
a) Pevnost v tlaku pro vapennou b) Pevnost v tlaku pro vapeno-
omitku cementovou omitku
3 12
2,5 10

g

g 1,5

E :

0,5 ﬁ
0 FEH FEH
0 spbp1lb2b3b 1s 2s 3s 1u2u3u 0 spbp1lb2b3b 1s 2s 3s 1u2u3u
c) Pevnost v tlaku pro sadrovou d) Pevnost v tlaku pro cementovou
omitku omitku

Obr. 22 Porovnani pevnosti v tlaku pro jednotlivé typy omitek

Z vysledku testovani pevnosti v tlaku (obr. 22) se prokazal 1% hmotnostni podil mezi
vlakny a matrici nejvhodnéjsi. Mezi matrici a vlakny vznika optimalni spoj, coZ umoziuje
dobry pienos zatiZzeni z matrice na vlakno. Vyjimku tvoii cementova omitka, u které
CediCova vyztuz zpusobila celkové zhorSeni pevnosti v tlaku. V prib&hu samotného
testovani tlakové odolnosti vzorkd vyztuzenych vlakny dochazelo ke zmensovani vysky
vzorkdl pfi soucasném zvétSovanim jejich Sitky. I pfes tento fakt si vétSina vzorkl
zachovala celistvost. Opacné se chovaly vzorky bez jakékoli vyztuze. U téchto vzorki
dochazelo pfi testovani ke vzniku vyraznych prasklin, které dale vedly k droleni
a samotné destrukci vzork.

Vliv matrice a mnozstvi kratkovlakenné vyztuze na pevnost v tlaku

Na obrazku 23 jsou zobrazeny priimérné hodnoty pevnosti v tlaku spolecné s 95% IS.
Nejlepsich vysledki pevnosti v tlaku dosahuje cementova omitka. Oproti samotné omitce
doslo ke zlepseni vlastnosti pti pouziti 1 hm% uhlikovych a také sklenénych vlaken.
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Pii pouziti ¢ediCovych vlaken jakékoli koncentrace doslo ke snizeni pevnosti v tlaku.
V prubéhu zkousky byl patrny vliv kratkych vldken na celistvost vzorku. Na rozdil od
vzorki bez vldkenné vyztuze a vzorkd s perlinkou nedochédzelo pti stlacovani
k odpadavani kust od téla vzorku a k rozpadu materialu na jemné Castice.

Pokud porovname prazdny vzorek se vzorkem s vlakny, méla nejlepsi schopnost
odolavat tlaku vapenna omitka s 1 hm% sklenénych vlaken, zde doSlo ke zlepSeni
0 171 % (obr. 23c). Nejvétsimu poklesu pevnosti v tlaku (67 %) dosSlo u cementové
omitky se 3 hm% ¢edi¢ovych vlaken (obr. 23a). Primérné hodnoty pevnosti v tlaku jsou
uvedeny v tabulce 17.
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Obr. 23 VIiv matrice a mnozstvi kratkovlakenné vyztuze na pevnost v tlaku pro
jednotlivé typy omitek
Tab. 17 Praimérna hodnota pevnosti v tlaku [MPa] pro v§echny typy kompoziti
kratka vlakna perlinka
Cedid 1 Kkl hlik .
Cedic (basalt) sklo uhli cedic | sklo

omitka 0% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% | 3%
Vapenna | 0,15 | 0,25 | 0,18 | 0,10 | 0,41 | 0,38 | 0,35 | 0,19 | 0,16 | 0,24 | 0,27 | 0,20
Vapeno-

Cementova

Sadrova | 0,96 | 1,02 | 099 | 051 | 1,36 | 1,05 | 0,81 | 1,99 | 1,81 | 166 | 1,12 | 1,02

Cementova | 5,15 | 283 | 281 | 1,70 | 869 | 6,00 | 4,19 | 9,03 | 4,81 | 448 | 590 | 555

*Nejlepsi vysledek, nejhorsi vysledek, ** uvedené mnozstvi vlakenné vyztuze je v hm%

0,36 | 091 | 091 | 053|077 |072 063|106 | 075 | 062]| 068 | 0,56

Z provedeného experimentu plynou tato zjisténi:

e Pevnost v tlaku klesa s vy$§im mnozstvim vyztuze (2 a 3 %).

e Vlidkenna vyztuz zajiStuje celistvost vzorku pii zatéZovani (vzorek se hned
nerozpada a nedroli).

e U cementové omitky dochazi vlivem vyztuze k poklesu pevnosti v tlaku.

3.5.3 Razova houZevnatost

Réazova houzevnatost byla testovana na pfistroji Charpy Labtest CHK50J. Pro testovani
byly zhotoveny vzorky o velikosti 40 x 40 x 160 mm. M¢teni probihalo v souladu
snormou CSN EN ISO 179-2 [111]. Schéma pribéhu zkousky je uvedeno na obrazku
10 v kapitole 2.3.1. Z dtvodu velkého rozsahu dat u vSech pouzitych omitek nebylo
v grafickém znazornéni pouZito jednotné méftitko.
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Obr. 24 Porovnani razové houzevnatosti pro jednotlivé typy omitek

Z uvedenych vysledku (obr. 24) je patrny ptiznivy vliv vétsiho mnozstvi vlaken na
schopnost vzorku odolavat razu. U vapeno-cementové omitky (obr. 24b) je patrné, ze jiz
sama omitka mé dobrou rdzovou houzevnatost. Ke zlepSeni této vlastnosti doslo pouze
u vzorku vyztuzeného ¢edic¢ovou perlinkou (obr. 24b).

Tab. 18 Primérné hodnoty razové houZevnatosti [J-mm?] pro jednotlivé typy

kompozitil
kratka vlakna perlinka
¢edi¢ (basalt) sklo uhlik .

omitka | 0% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% | 3% | cdi¢ | skio
Vipenna | 0,013 | 0,010 | 0,011 ] 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,015 | 0,014 | 0,016 | 0,017 | 0,016 | 0,014
Viapeno- |4 119 | 9,006 | 0,007 | 0,009 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,006 | 0,008 | 0,010 | 0,012 | 0,011
Cementova

Sadrova | 0,014 0,010 | 0,015 | 0,016 | 0,013 | 0,015 | 0,017 | 0,014 | 0,017 | 0,018 | 0,020 | 0,018
Cementova | 0,040 | 0,021 | 0,038 | 0,049 | 0,041 | 0,044 | 0,065 | 0,032 | 0,049 | 0,056 | 0,075 | 0,068

*Nejlepsi vysledek, nejhorsi vysledek, ** uvedené mnozstvi vlakenné vyztuze je v hm%

59



U cementové a sadrové omitky (obr. 24) dosahovala nejvyssich hodnot razové
houzevnatosti také cediCova perlinka. Vyjimku tvofi vapennd omitka, kde lepSich
vysledki dosahuje vzorek se 3 hm% uhlikovych vlaken. Pokud porovndme pouze
kratkovldkennou vyztuz nejlépe rdzu odolavd cementova omitka se 3 hm% sklenénych
vldken. Sadrova a vapenna omitka dosdhly nejlepSich vysledkti s 3 hm% uhlikovych
vlaken. Primérné hodnoty razové houzevnatosti jsou uvedeny v tabulce 18.

Z provedeného experimentu vyplyva:
e Razova houzevnatost kompozitového vzorku roste s rostoucim mnozstvim
vlakenné vyztuze.

Vliv typu matrice pri daném obsahu a typu vyztuZe na razovou houZevnatost

Na obrazku Obr. 25a jsou znazornény prumérné hodnoty s 95% IS riznych koncentraci
cedicového vldkna na jednotlivé typy omitky. Z obrazku jasné vyplyva, ze nejvetsi
destruktivni ucinek méla razova houzevnatost na cementovou omitku S1 hm%
cedicovych vldken, kde doSlo k poklesu oproti samotné omitce o 48 %. Zaroven
K nejvétsimu zlepseni o 63 % doslo u cementové omitky se 3 hm% sklenénych vlaken.
U vSech pouZitych vldken se projevil trend vysSi rdzové houZevnatosti pii vySsi

koncentraci vlaken.
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Obr. 25 Vliv typu matrice a kratkovlakenné vyztuze na razovou houZevnatost pro

jednotlivé typy omitek

3.6 Sorp¢ni vlastnosti

Utinky fyzikalnich a chemickych procesti hraji velkou roli v otazkach trvanlivosti
stavebnich materiali. Vzhledem k povaze stavebnich hmot (hydrofilita, porozita) dochazi
k rychlému transportu vody do struktury materialu, a to ovliviiuje fadu technologickych
procest jako je degradace materialu.

3.6.1 Transport kapalné vody
Pro tento experiment byly vzorky vyrobeny a testovany dle normy CSN EN ISO 15148
[112]. K zajisténi absorpce vody pouze z jedné (spodni) strany, byly vzorky po obvodu
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natfeny epoxidovou pryskyfici. Princip testovani spociva v zaznamenavani hmotnostniho
ptirtstku v pravidelnych ¢asovych intervalech. Pro méteni byly pouzity vahy, které se
umistily na konstrukci, pod kterou byla nadoba s vodou. Na véhy byl nasledné umistén
(zavéSen) vzorek tak, aby jeho spodni strana byla ponofena do vody (obr. 11).
K zaznamenani hmotnosti byl pouzit dataloger LabQuest 2, ktery odecital aktualni vahu
vzorku kazdych 60 minut. Méfeni probihalo v laboratofi pii konstantnich klimatickych
podminkach (RH 30 £ 5 %, teplota 23 +2 °C).

Na obrazku 26 jsou zaznamenany prumérné hodnoty z 5 méfeni pro jednotlivé
omitky. Nejvétsi hmotnostni pfirGstek byl zaznamendn u vépenné omitky, coz mtize byt
dano tim, ze vapno ma schopnost absorbovat vodu a transportovat ji svou strukturou.
obecné pevnéjsi a tésnéjsi strukturu. Proto mé voda tendenci ziistavat na povrchu, misto
aby pronikala dovnitt. Nejdiive dosahla rovnovazného stavu sadrova omitka.
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Obr. 26 Transport kapalné vody pro jednotlivé druhy omitek

3.6.2 Vliv mnozstvi vlakenné vyztuZe na transport kapalné vody

Omitkové kompozity s vapennou, vapeno-cementovou a sadrovou matrici byly testovany
po dobu 70 hodin. U cementovych kompoziti dochazelo k pomalejSimu transportu
kapalné vody, proto doba testovani trvala 120 hodin. V tabulce 19 jsou uvedeny
hmotnostni podily pro vSechny métené vzorky.

Na obrazku 27 je znazorn€na zavislost primémé hodnoty zmény hmotnosti M na
case vapennych kompozitl. Z vysledkl je patrny vliv vyztuze na hmotnostni pfiriistek
vzorki. Z vysledku vyplyva, Ze ptidani vldken vede ke zvySeni absorpce vody vzorkem.

Ptidani ¢ediCovych vldken do vapenné omitky (obr. 27a) vede nejenom ke zvySeni
absorpce, ale také k prodlouZeni ¢asu, za ktery vzorek vodu ptijima. U vzorki V1b, V2b
a V3b doslo k zvySeni hmotnostio 8, 11 a 21 %.
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Obr. 27 Transport kapalné vody pro vapennou omitku

U vzorku V1s doSlo k nardstu hmotnosti pouze o 2 %. Diivodem by mohl byt fakt,
ze pouzita sklenéna vlakna jsou uréend do stavebnich materialdt a maji povrchovou
upravu, ktera odolava alkalickému prostiedi. Pfidani kratkych vlaken vede obecné ke
zvySeni poru ve struktufe omitek, coz mohl byt divod zvyseného hmotnostniho prirastku
vlhkosti u vzorku V2s a V3s (obr. 27D).

Mezi vapennymi kompozity s uhlikovymi vlakny vykazoval nejvétsi hmotnostni
nartst (o 16 %) vzorek V3u, zaroveinl tento vzorek pomaleji pfijimal vodu stejné jako
vzorek V3b. Tento fakt by mohl byt dan zvySenou porovitosti omitky, coZ vede jednak
k vy$simu hodnoté M, a zaroven u vét§iho mnozstvi pord dochazi k jejich pomalej$imu
zaplnovani, a tedy zpomaleni sani.

120
100
80
V-C
X 60 V-Clb
s
V-C2b
40
V-C3b
20 V-Cbp
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[h]

a) Ceditova vlakna

64



120

100
80
V-C
.§. 60 V-Cls
=
P V-C2s
40 ~
V-C3s
20 V-Csp
0
0 20 40 60 80
t [h]
b) Sklenéna vlakna
120
100
80
£ 60 e
= V-Clu
40 o V-C2u
e \/-C3u
20
0
0 20 40 60 80

t[h]

c) Uhlikova vlakna
Obr. 28 Transport kapalné vody pro vapeno-cementovou omitku

Ptidéni kratkovlakenné vyztuze do vapeno-cementové omitky vede obecné ke
zvySeni hmotnostniho pfirtstku (obr. 28). Vyjimku tvoifi pouze vzorek s1 hm%
sklenénych vlaken, kde doSlo ke sniZzeni hmotnosti o0 4 %.

U sadrové omitky (obr. Obr. 29) mtizeme sledovat obdobny trend jako u vapenné
a vapeno-cementové omitky. Pfidani 1 hm% sklenéné¢ vyztuze vede ke snizeni
hmotnostniho podilu o 3 %. Dale mizeme pozorovat, ze se zvysujicim se podilem vlaken
ve vzorku se prodluzuji ¢asy sani.

Na obrazku 30 jsou uvedeny vysledky pro cementové kompozity. Samotna
cementova omitka pfijima 20 % vody, coz je nejmensi procento ze vSech pouzitych
omitek (obr. 26). Ptidani kratkovlakenné vyztuze v kombinaci skaminky, které
cementova omitka obsahuje, vede k tvorbé port, coz ma za nasledek zvysSeny transport
vody do struktury omitky. U cementové omitky je vidét, Ze pouziti vyztuze ve formée
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perlinek se projevil niz§i hodnotou hmotnostniho ptirastku na rozdil od vzorkt s kratkymi
vlakny. Vzhledem k tomu, Ze cementova omitka ma kompaktné&jsi strukturu, maze vést
pouziti perlinky k tvorbé mensiho mnozstvi port, které maji vliv na savost vzorku.

V tabulce 19 jsou uvedeny praimérné hodnoty hmotnostniho ptiristku z 5 méteni pro
jednotlivé kompozitni materialy.
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Obr. 29 Transport kapalné vody pro sadrovou omitku
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Obr. 30 Transport kapalné vody pro cementovou omitku
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Tab. 19 Transport kapalné vody, hmotnostni ptirastek M [%] v ¢as nasyceni vzorku

kratka vlakna perlinka
cedic (basalt) sklo uhlik o
éedi¢ | sklo
omitka | 0% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% | 3%

Viapenna | 93 | 103 | 107 | 114 | 95 | 102 | 1209 | 102 | 103 | 100 | 94 | 96

Vapeno- |\ 40 1 4o | 47 | 60 | 36 | 49 | 55 | 45 | 51 | 56 | 43 | 52
Cementova

Sadrova | 64 | 66 | 85 | 86 | 62 | 70 | 81 | 67 | 69 | 78 | 83 | 69
Cementova | 20 5 6 8 7 14 18 30 37 40 23 24

*uvedené mnozstvi vlakenné vyztuze je v hm%, **transport kapalné vody je uveden v %
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3.6.3 Vliv typu matrice na transport kapalné vody

V této kapitole je znazornén transport kapalné vody vzdy pro jeden druh vldkna ve
stejném mnozstvi (1, 2 a 3 hm%) pro vSechny typy matric. Na obrdzku 26 jsou zndzornény
pramérné hodnoty hmotnostniho pfirtstku pro samotné omitky bez vlakenné vyztuze.
Z pouzitych matric doSlo k nejvétsSimu hmotnostni pfirtistku u vapenné omitky (93 %),
nasledovala sadrova omitka, vapeno-cementova omitka a nejmensi hmotnostni ptiristek
m¢éla cementova omitka (20 %).

Pfi porovnani kompoziti s 1 hm% (obr. 31), 2 hm% (obr. 32) a 3 hm% (obr. 33) je
ziejmé, ze vlakenna vyztuz tento fakt nezménila. Nejmensi procento vody piijima
cementovy kompozit, kterému zaroven trva nejdelSi dobu, nez dojde k jeho nasyceni
vodou (50 — 70 h). Nejrychleji piijima vodu sadrova omitka (35 — 40 h).
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Obr. 31 Hmotnostni pfirtstek u kompoziti s 1 hm% vlaken
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c) Uhlikova vlakna
Obr. 32 Hmotnostni pfirtstek u kompoziti se 2 hm% vlaken
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c) Uhlikova vlakna
Obr. 33 Hmotnostni pfirtstek u kompoziti se 3 hm% vlaken

Pokud porovname vysledky perlinkové vyztuze je ziejmé (obr. 34), ze druh perlinky
(¢edic, sklo) nezméni vyznamnym zptisobem transport kapalné vody daného typu matrice
(porovnani s obr. 26). Urcujici pro vysledné sorpéni vlastnosti je typ matrice/omitky.
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b) Sklenéna perlinka
Obr. 34 Hmotnostni ptirGstek u kompozitd s perlinkou

3.6.4 Vliv typu vlakna na transport kapalné vody

V této kapitole jsou zobrazeny primérné vysledky transportu kapalné vody vzdy pro
jeden typ matrice, stejné mnozstvi vyztuze a riizné typy vlaken. Pro ucelenost jsou zde
znazornény také vysledky samotné omitky. Na obrazku 35 muzeme vidét vysledky matric
s 1 hm% vlaken. U vapenné, vapeno-cementové a sadrové omitky se projevil nejnizsi
hmotnostni priristek u vzorkti se sklenénymi vldkny. Vyjimku tvoii cementovy
kompozit, kde doslo k nejnizsimu ptiristku hmotnosti u ¢edicovych vlaken. Protoze se
jedna o kombinaci cementové matrice, kterd ma nejmensi schopnost pfijimat vlhkost

a pridani cedi¢ovych vldken nedojde k zvySeni této schopnosti.
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d) Cementova omitka
Obr. 35 Hmotnostni ptirtstek omitkovych kompoziti s 1 hm% vlakenné vyztuze

Na obrazku 36 1ze porovnat hmotnostni pfirtistek kompoziti se 2 hm%. Vysledky
vapenné omitky ukazuji, ze pokud ptfiddme 2 hm% vldkenné vyztuze dostaneme
srovnatelné vysledky u vSech typt pouzitych vldken. Rozdil je pouze v Case transportu
vody. Nejrychleji pfijimal vodu kompozit s uhlikovymi vldkny. U vapeno-cementového
a cementového kompozitu dochazi k nejniz§imu ptirGstku hmotnosti (oproti prazdné
omitce) pti pouziti vldken EediCovych. K nejniz§imu hmotnostnimu piiristku doslo
u sadrového kompozitu v kombinaci s uhlikovymi vlakny. U sadrového kompozitu je
zaroven patrné, Ze pridani cediCovych vlaken vede k vyraznému prodlouZeni Casu sani.
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d) Cementova omitka
Obr. 36 Hmotnostni ptirtstek omitkovych kompozitd s 2 hm% vlakenné vyztuze

Pfi porovnani vysledk véapenné omitky se 3 hm% vldken (obr. 37) dosdhneme
srovnatelnych vysledkd u vzorkl se sklenénymi a uhlikovymi vldkny. Rozdil je dan
pouze rychlosti, jakou vzorek pfijimd vodu (pomaleji pfijima vodu kompozit
s uhlikovymi vlakny). Vapeno-cementovy a cementovy kompozit se choval se 3 hm%
obdobné jako kompozit se 2 hm% a nejnizSich hodnot hmotnostniho pfiristku bylo
dosazeno s ¢edicovymi vlakny. Sadrovy kompozit pfijimal nejméné vody s vldkny
uhlikovymi.
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d) Cementova omitka
Obr. 37 Hmotnostni ptirastek omitkovych kompozitd s 3 hm% vlakenné vyztuze

Z provedeného experimentu je mozno shrnout nasledujici:

e Cementovy kompozit dosahuje nejniz§iho hmotnostniho pftirtistku s ¢edicovymi
vldkny.

e Vipennd, vapeno-cementovd a sddrova omitka maji nejniz§i hodnoty
hmotnostniho pfirGstku s 1 hm% sklenénych vlaken.

3.6.5 Transport vodni pary

Pro tento experiment byly vyrobeny vzorky ve tvaru valce o priméru 100 mm
a vysce 20 mm. Vzorek byl vzduchotésné a parotésné izolovan po obvodu epoxidovou
pryskyfici, nasledné¢ byl utésnén plastelinou do hlinikové misky, ktera obsahovala
nasyceny roztok K>SOs (RH v misce bylo 98 %). Zména hmotnosti vzorku byla
zaznamenana pomoci vah v zdvislosti na Case. Mé&feni se provadélo v uzavieném
akvariu®, jehoz poéate¢ni RH bylo 0 %. Testovani probihalo v souladu s normou CSN
72 7031 [113].

Meéfeni transportu vodni pary bylo realizovano v Kloknerové ustavu v Praze.
Vzhledem Kk rozsahu méfeni (mnozstvi vzorki a ¢asové naro¢nosti) byla nameéfena pouze
jedna kompletni sada vzorkt (1, 2 a 3 hm%, ¢edic, sklo uhlik) u sadrové omitky. Pro tento
experiment byla s ohledem na vSestranné pouziti a dobré mechanické vlastnosti (viz
kapitola 3.5) vybrana sadrova omitka. U zbylych omitek (vapenna, vapeno-cementova,
cementova) byl s ohledem na mechanické vlastnosti (viz. kapitola 3.5) méten transport
vodni pary pouze u vzorkl s 1 hm% vlakenné vyztuze.

Na obrazku 38 jsou znazornény prumérné hodnoty faktoru difuzniho odporu
Z 5 méfeni po 7 dnech. Pro kazdé mnozstvi vldkenné slozky je uveden 95% IS. Sédrova
omitka bez vlakenné vyztuze dosahuje hodnoty p=5,8. Pfiddni 3 hm% vladken vede
k narastu faktoru difuzniho odporu z ¢ehoz vyplyva, zZe transport vodni pary bude t€émito
vzorky vice omezen.
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Obr. 38 Faktor difuzniho odporu sadrového kompozitu
Na obrazku 39 jsou prumérné vysledky ekvivalentni difizni tloustky pro sadrové
kompozity po 7 dnech. Tento parametr vyjadiuje, jakou tlouStku by musela mit vrstva

vzduchu, aby kladla stejny odpor jako méteny vzorek. NejvySsich hodnot dosahuji vzorky
S3s a S3u které dosahuji ekvivalentni difizni tloustku 0,13 a 0,12 m.
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Obr. 39 Ekvivalentni diftzni tloustka sadrovych kompoziti

Na obrazku 40 jsou primérné hodnoty faktoru difizniho odporu z 5 méteni pro
jednotlivé typy omitek s 1 hm% vldkenné vyztuZze po 7 dnech testovani. Pfidani 1 hm%
vladkenné vyztuze vede ke snizeni hodnoty faktoru difuzniho odporu pro vapennou,
saddrovou a cementovou omitku. Vyjimku tvofi vapeno-cementova omitka, kde vzorek
s 1 hm% sklenénych vlaken (V-Cls) dosahuje obdobné hodnoty u (6,3) jako ma samotna
vapeno-cementova omitka. Véapeno-cementova omitka je termoizola¢ni a piidani
sklenéné vyztuze ve formé¢ vldkennych svazeckt miize vést k snaz§imu zapliiovani pora
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nez u vzorkil s ¢edi¢ovymi a uhlikovymi vlakny. A ztohoto divodu muize u téchto

Z vysledkti je dale patrna vysoka hodnota faktoru difizniho odporu samotné
cementové omitky. Cement ma obecné pevnéjsi a tésnéjsi strukturu. Proto mé voda
tendenci zGstavat na povrchu, misto aby pronikala dovnitf. Vzhledem k témto
vlastnostem byla vys$s§i hodnota x (16) v porovnani s ostatnimi omitkami pfedpokladana.
Zaroven se ukazalo, ze nejvétsi vliv na snizeni hodnoty faktoru difuzniho odporu
u cementového kompozitu ma pridani 1 hm% uhlikové vyztuze.

20
18
16
14
12
— —
— 10
3
8
6
4
2 '
0
> o v S O o v S v o v S O o wvw oS
S s s 23393 29 3 5 0 3
> > >

Obr. 40 Faktor difuzniho odporu omitkovych kompoziti s 1 hm% vlaken

Na obrazku 41 jsou primérné vysledky ekvivalentni diftzni tlouStky pro omitkové
kompozity s 1 hm% vlaken po 7 dnech testovani. Vysledky vapenné, vapeno-cementové
a sadrové omitky jsou srovnatelné a dosahuji primérné hodnoty ekvivalentni difuzni
tloustky 0,1 m. Nejvyssi hodnoty S¢ dosahuje samotnd cementovd omitka a omitka
s 1 hm% c¢ediCovych vlaken (0,3 m). V tabulce 20 a 21 jsou zaznamenany pramérné
hodnoty faktoru difuzniho odporu a ekvivalentni diftzni tloustky.
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Obr. 41 Ekvivalentni difuzni tloustka omitkovych kompozitti s 1 hm% vlaken

Tab. 20 Primérné hodnoty faktoru difizniho odporu u [-] omitkovych kompozith

Kratka vlakna
¢edic (basalt) sklo uhlik
omitka 0% | 1% [ 2% | 3% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% | 3%
Vapenna 6,0 5,8 - - 52 - - 52 - -
Vapeno- | ool | - | - 163 | - | - a2 | - | -
cementova
Sadrova 58 2,9 40 | 6,0 3,8 28 | 68 | 39 | 48 | 6,0
Cementova | 16,0 | 13,8 - - 10,9 - - 7,0 - -

*uvedené mnozstvi vlakenné vyztuze je v hm%

Tab. 21 Primérné hodnoty ekvivalentni difizni tloustky Sq¢ [m] omitkovych kompozita

Kratka vlakna
¢edi¢ (basalt) sklo uhlik
omitka 0% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% | 3% | 1% | 2% | 3%
Vapenna | 0,11 | 0,11 - - 0,09 - - 0,10 - -
vapeno- |15 1509 | - ~ 013 - - o009 | - ;
cementova
Sadrova 0,12 | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,06 | 0,07 | 0,24 | 0,08 | 0,10 | 0,12
Cementova | 0,33 | 0,29 - - 0,22 - - 0,14 - -

*uvedené mnozstvi vladkenné vyztuze je v hm%

Z provedeného experimentu plynou tato zjiSténi:

e Faktor difizniho odporu sadrovych kompozit roste s pfibyvajicim mnoZstvim

vlaken.

e Ekvivalentni difuzni tloustka sddrovych kompozitii dosahuje nejnizsich hodnot

pfidanim 1 hm% vldkenné vyztuze.
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3.7 Akustické vlastnosti

Akusticka pohltivost byla méfena na impedanéni trubici podle normy CSN ISO 10534-2
[121]. Schéma méficiho zafizeni je na obr. 14 v kapitole 2.3.3. Impedancni trubice se
sklada z trubice malého priiméru, kterd je vhodna pro méteni Cinitele zvukové pohltivosti
pii vétsich frekvencich (500 — 6400 Hz) a z velké trubice umoznujici méfeni Cinitele
zvukové pohltivosti pti malych frekvencich (0 — 1600 Hz). Pii frekvenci <500 — 1600>
Hz se jedna o pfechodovou oblast mezi obéma trubicemi. Proto byly pro toto méfeni
vyrobeny dvé sady vzorka s primérem 100 mm a 29 mm a tloustkou 10 mm. Od kazdého
typu vzorku bylo zhotoveno 5 ks. Cinitel zvukové pohltivosti byl stanoven dle vztaht
z kapitoly 2.3.3 (jedna se o pruimérnou hodnotu z 5 méfenti).
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Obr. 42 Cinitel zvukové pohltivosti pro jednotlivé typy omitek

Na obrazku 42 je zndzornéna zavislost primérnych hodnot Cinitele zvukové
pohltivosti na frekvenci pro jednotlivé typy omitek. Z vysledkl je patrné, Ze nejvyssi
pohltivosti dosahuje vapeno-cementova omitka.

Fyzikalnim principem pohlcovani zvuku je pfeména ¢asti zvukové energie na teplo.
V momenté¢, kdy akusticka vlna pronikne do porézniho materialu, jsou molekuly vzduchu
nuceny vibrovat v porech a ztraceji energii. To se déje v dusledku tfeni o povrch astic
tvotici strukturu materialu.

Vzhledem k tomu, Ze vapeno-cementova omitka je termo-izolac¢ni a obsahuje duté
kremicité kulicky a tyto kulicky dale jesté vytvaii pory v omitce (obr. 43), je mozné
vysoky Cinitel zvukové pohltivosti predpokladat. Omitka ma Cinitel zvukové pohltivosti
0,73 pti frekvenci 2425 Hz (objemova hmotnost je 116 kg-m=). U vapenné omitky ma
kiivka Cinitele zvukové pohltivosti dva vrcholy. To znamend, ze ma dvé dominantni
absorp¢ni frekvence. Prvni vrchol kiivky zvukové pohltivosti vapenné omitky je 3375 Hz
a dosahuje Cinitele 0,47 a druhd dominantni frekvence je 4523 Hz. Cementova a sadrova
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omitka vykazuji podobné vysledky zvukové pohltivosti jejich ¢initel zvukové pohltivosti
je kolem hodnoty 0,2. V tabulce 22 jsou uvedeny primérné hodnoty objemové hmotnosti
pro jednotlivé typy omitek.
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Tab. 22 Objemovéa hmotnost pro jednotlivé druhy kompoziti [kg-m™]
kratka vlakna perlinka
cedic (basalt) sklo uhlik
omitka 0% | 1% | 2% | 3% 1% | 2% | 3% 1% | 2% | 3%
Vapenna | 335 | 358 | 281 | 274 | 318 | 316 | 314 | 330 | 360 | 363 | 342 | 349
Vipeno-
Cementova
Sadrova 249 | 211 | 203 | 199 | 221 | 229 | 209 | 235 | 229 | 223 | 216 | 212
Cementova | 447 | 390 | 309 | 284 | 391 | 282 | 213 | 334 | 227 | 214 | 393 | 388

*uvedené mnozstvi vladkenné vyztuze je v hm%

¢edi¢ | sklo

66 74 81 87 93 104 | 118 | 81 94 99 109 | 129

3.7.1 VIliv mnozstvi vlakenné vyztuZe na akustickou pohltivost omitkového
kompozitu

U vapenného kompozitu s ¢ediCovou vyztuzi (obr. 44a) dochdzi v porovnani s vapennym
materidlem bez vyztuze k rozSiteni spektra pohlcovanych frekvenci pii soucasném
mirném poklesu (kolem frekvence 3 — 4 kHz) Cinitele zvukové pohltivosti pii pridani
1 hm%. Pribéh této kiivky ma 2 rezonanéni piky, které dosahuji stejnych hodnot o (0,38).
U vzorki se 2 a 3 hm% ziskavame srovnatelné hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti 0,6
a 0,62, rozdil u téchto vzork spociva ve frekvenci, pii které dosahuji svého maxima (V2b
rezonuje pii frekvenci 2625 Hz, V3b pfi frekvenci 1260 Hz). Nejvyssiho Cinitele zvukové
pohltivosti bylo dosazeno u kompozitu s ¢edicovou perlinkou (0,84) pfi frekvenci 3926
Hz, kde doslo ke zlepSeni vzhledem k samotné omitce o 78,7 %.
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Pfi porovnani vysledkti vapennych vzorku se sklenénymi vlakny (obr. 44b) dosahuji
vzorky se 2 a 3 hm% obdobnych hodnot a (0,72 a 0,73) pfi frekvencich 2309 a 3064 Hz.
U téchto vzorku doslo k narastu o 0 53,2 a 55,3 %. K narastu doSlo také u vzorku se
sklenénou perlinkou (21,3) pfi frekvenci 4564 Hz (o = 0,57). U vzorku V1s doslo pouze
K nepatrnému nartstu Cinitele o v porovnani s nevyztuzenou omitkou.
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Obr. 44 Vliv typu vlakenné vyztuze na Cinitele akustické pohltivosti vapenné omitky

U vapennych vzork s uhlikovymi vlakny (obr. 44c) doslo k rozsifeni spektra
pohlcovanych frekvenci pii sou¢asném mirnému poklesu pohlcovaného maxima smérem
k niz§im frekvencim. Cinitel zvukové pohltivosti vzorku V1u dosahuje hodnoty 0,45.
K nejvétsimu nartstu (19,1 %) o oproti prazdnému vzorku doslo u omitky se 3 hm%
(0,56). Tento vzorek mé 2 dominantni piky, a to pfi frekvencich 949 Hz a 2203 Hz.
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c) Uhlikova vldkna
Obr. 45 Vliv typu vlakenné vyztuze na Cinitele akustické pohltivosti vapeno-
cementové omitky

Vépeno-cementova omitka obsahuje duté kiemicité kulicky, které vytvareji ve
struktufe omitky pory. Tento fakt se projevil na hodnoté Cinitele zvukové pohltivosti
samotné omitky (0,73) bez vlakenné vyztuze.

Na obrazku 45a je znazornén pribéh a vzorkl s cedicovymi vlakny. Z vysledk je
patrny narust (12,3 %) dcinitele zvukové pohltivosti pouze u 3 hm% pii frekvenci
2725 Hz. U vzorku V-C1b doslo k poklesu a o 30,1 % a Vzorky V-C2b a V-Chp maji
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obdobné hodnoty jako samotna omitka. Divodem miize byt fakt, ze vldkna tu budou

slouzit spiSe jako plnivo a budou vyplnovat pory, které¢ kiemicité kulicky vytvaii ve

struktufe.

Zvysledki na obrazcich 45b a 45c¢ je patrné,
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a uhlikovych vlaken nevede k nartistu Cinitele zvukové pohltivosti. Pouze vzorek se
3 hm% uhlikovych vlaken se pfiblizuje hodnoté a samotné omitky (0,69) a rezonuje pfi
frekvenci 2479 Hz (pokles 0 5,5 %). U vzorkti V-C1s a V-C1lu mtzeme pozorovat, ze se
prabéh Cinitele zvukové pohltivosti od frekvence 400 Hz do 1000 Hz vyrazné lisi od
ostatnich vzorkl a nabyva tu vyssich hodnot a.
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Obr. 46 Vliv typu vlakenné vyztuze na Cinitele akustické pohltivosti saidrové omitky

Pfi porovnani vysledkd sadrové omitky (obr. 46) se zbylymi typy omitek, nevykazuji
vzorky s vlakennou vyztuzi vyrazného zlepSeni oproti prazdnému vzorku. To by mohlo
byt déno tim, Ze vldkna v omitce nemaji moznost kmitat, a tudiz tu nedochéazi k zadné
vyrazngj$i rezonanci. Nejvyssi hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti dosahuji vzorky S3b
(0,36), S3s (0,33) a S3u (0,35), u teéchto vzorkt doslo k nartstu o o 63,6; 50 a 59,1 %.
Pticemz vzorky S3b (938 Hz) a S3u (814 Hz) rezonuji pii podobnych frekvencich.
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c) Uhlikova vldkna
Obr. 47 Vliv typu vlakenné vyztuze na Cinitele akustické pohltivosti cementové
omitky

Cinitel zvukové pohltivosti cementové omitky dosahuje hodnoty 0,23 pii frekvenci
3984 Hz. Pridani vlakenné vyztuze (¢edi¢, sklo, uhlik) vede obecné ke zvyseni Cinitele
zvukové pohltivosti. Z prubéhti kiivek je patrny nartst Cinitele zvukové pohltivosti
u vzorkl s vyztuzi od frekvence 500 Hz, u samotné omitky bez vyztuze dochazi k nartistu
az kolem frekvence 1100 Hz.
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U cedicové vyztuze (obr. 47a) dosahuji vzorky se 3 hm% (0,49) a 2 hm% (0,42)
podobnych hodnot a pfi frekvencich 1893 Hz a 2432 Hz. U téchto vzorki dochazi
K nartstu o 113 % a 82,6 %.

Z obrazku 47b lze vidét nejvyssi narust (91,3 %) o u vzorku C3s (0,44). Vzorky C2s
a Cls dosahuji stejné hodnoty o (0,36), avsak pfi frekvencich (1693 Hz a 2338 Hz)
a dochazi tu k narustu o 56,5 %.

Cementovy kompozit se 3 hm% uhlikovych vldken doséhl hodnoty a 0,59 pii
frekvenci 2063 Hz. Pii stejné frekvenci rezonuje i vzorek se 2 hm% uhlikovych vldken
(0,46). U teéchto vzorkt doslo k nartstu o 0 156,5 a 100 %.

3.7.2  Vliv matrice na akustickou pohltivost omitkového kompozitu

Pokud porovname vysledky Cinitele akustické pohltivosti vzorkd s 1 hm% c¢edicovych
vlaken (obr. 48a) je patrné, Ze nejvyssi hodnoty dosahoval kompozit z vapenocementové
omitky (objemova hmotnost V-Clb je 74 kg'm?). Vapeno-cementova omitka je
termoizolacni (obsahuje kiemicité kulicky) a ptesto, ze v porovnani s ostatnimi omitkami
dosahuje vzorek V-Clb nevyssi hodnoty a v porovnani s prazdnou omitkou doslo
poklesu 0 30,1 %. Divodem tohoto poklesu by mohlo byt zaplnéni dutinek, které
vytvotily kfemicité kulicky, vlakny.

Na obrazku 48b jsou vysledky kompozitu s 1 hm% sklenénych vlaken. U vapenné
omitky, ktera dosahovala nejvyssi hodnoty a (0,51) jsou patrné dvé dominantni absorp¢ni
frekvence 955 a 3223 Hz. Ostatni druhy omitek s 1 hm% sklenénych vldken rezonuji
kolem hodnoty 1500 Hz.
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c) Uhlikova vlakna
Obr. 48 Vliv pfidani 1 hm% vlaken na Cinitele zvukové pohltivosti

U kompoziti s 1 hm% uhlikovych vlaken (obr. 48c) se pohybuji hodnoty a v rozmezi
0,4 — 0,5 pro vapennou, vapeno-cementovou a cementovou omitku. Objemova hmotnost
pro vzorek V1u je 330 kg-m, pro vzorek V-C1u 81 kg-m= a pro C1u 334 kg-m. Pfesto
ze ma V-C omitka nejnizsi hustotu, v kombinaci suhlikovymi vlakny dochazi
k zapliovani pori ve struktufe omitky, a tim i k vyraznému poklesu zvukové pohltivosti
vzorku (v porovnani se samotnou omitkou).
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Obr. 49 Vliv pridani 2 hm% vlaken na ¢initele zvukové pohltivosti

Vapenna omitka se 2 a 3 hm% cediCovych vlaken ma Cinitele zvukové pohltivosti
0,6 20,62 (objemova hmotnost vzorkd je 281 a 274 kg-m™), coZ znaéi, ze stejné akustické
pohltivosti dosahneme i s mensim mnozstvim vlaken (2 hm9%).

Nejlepsich vysledkti dosahuji u vapenné omitky vlakna sklenénd, kterd dosahuji
nejvetsi absorpee pii frekvenci mezi 1000 - 2000 Hz. 1 zde se ukazal pouze nepatrny
rozdil mezi 2 a 3 hm% vlaken (0,71; 0,73). Objemova hmotnost vzorki V2s a V3s je 316
a314 kg'm™.
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Obr. 50 Vliv pfidani 3 hm% vlaken na ¢initele zvukové pohltivosti

Sadrova omitka se 2 hm% vléken (sklo, ¢edi¢) vykazovala obdobné hodnoty ¢initele
zvukové pohltivosti jako vzorky se 3 hm% vldken (obr. 49 a 50). Vyjimku tvofila pouze
vlakna uhlikova, kde rozdil Cinitele mezi 2 a 3 hm% ¢inil 1,25.

Pfi porovnani obrazkii 48, 49 a 50 je patrny podobny trend vysledkli. U kompozitii
s ¢edicovymi vldkny (1, 2 a 3 hm%) dosahuje nejvyssi hodnoty Cinitele zvukové
pohltivosti  vdpeno-cementova omitka. Véapennd omitka mé& nejvyssi hodnotu
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a se sklenénymi vlakny a kompozity s uhlikovymi vlakny dosahuji obdobnych vysledki
o u vapenné a cementové omitky.

Cinitel zvukové pohltivosti u vzorkd s perlinkou (obr. 51) je nejvyssi pro vapeno-
cementovou a vapennou omitku. VysSich vysledkii o dosahuji vzorky s cedicovou
perlinkou, coz by mohlo souviset s nizsi objemovou hmotnosti téchto vzorka.
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3.8 Hodnoceni schopnosti materialu stinit elektromagnetické pole
Utinnost elektromagnetického stinéni (SE) jednotlivych vzorki byla méfena podle
normy ASTM D 4935-18 [129]. Testovaci zafizeni je uvedeno na (obr. 16) v kapitole
2.3.4. Provedené testy byly vrozsahu 30 - 3000 MHz, coz je nejrozsifenéjsi pasmo
pouzivané pro vefejnou komunikaci a pienos dat. Pro experiment byla vyrobena testovaci
télesa o rozmérech 100 x 100 x 10 mm. Aby mél material Schopnost stinit
elektromagnetické pole, musi byt elektricky vodivy. Z toho duvodu byla jako vyztuz pro
tento experiment pouzita uhlikova vlakna. U ostatnich vlaken (sklo, ¢edic), které byly
pouzity jako vyztuz, nebyl predpoklad elektrické vodivosti, a tedy ani
elektromagnetického stinéni. Uhlikova vldkna byla pouzita v poméru 1, 2 a 3 hm%.
Pro kazdy hm. pomér bylo vyrobeno 5 vzorkii, umoziujici dalsi statistickou analyzu
véetné odhadu polohy a variability hodnocené veliCiny.

Utinnost elektromagnetického stinéni byla méfena na testovacim zafizeni
(obr. 16), které se sklada z vektorového analyzatoru Rhode a Schwarz ZN3 a pieruseného
koaxialniho vedeni Electrometric model EM-2107A (drzak vzorki). Méfeni probihalo
dle normy ASTM D 4935-18 v rozsahu 30 - 3000 MHz.

Studovan bul vliv mnozstvi vlakenné vyztuze, vliv matrice, vliv obsahu vlhkosti
a vliv tloustky kompozitu na vyslednou hodnotu SE. Prostudovany jsou také jednotlivé
mechanismy SE, které zptisobuji ttlum elektromagnetického zateni.

3.8.1 Vliv mnoZstvi vlikenné vyztuZe na schopnost stinit elektromagnetické pole
Pro tento experiment byla pouzita pouze uhlikova vladkna (u ostatnich druhti vyztuZzi nelze
stinici schopnost pfedpokladat) v poméru 1, 2 a 3 hm%. Vzorky byly pfed samotnym
meéfenim klimatizovany po dobu 24 hodin pfi relativni vlhkosti vzduchu 65 + 5 %
a teploté 20 = 2 °C. Na obrazku 52 je zobrazena zavislost SE na frekvenci pro vzorky,
které se lisily jak obsahem vodivé komponenty, tak typem matrice.

100
90
80
70
60
= 0%
S 50 Lo
L )
2 a0
2%
30
0
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

frekvence [MHz]

a) Vapenna omitka s uhlikovymi vlakny

98



SE [dB]

SE [dB]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence [MHz]

b) Vépeno-cementova omitka s uhlikovymi vlakny

500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence [MHz]

€) Sadrova omitka s uhlikovymi vlakny

—0%
1%

2%
—3%

—0%
1%

2%
—3%

99



100
90
80
70
60
50
1%
40
2%

30

20
10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence [MHz]

SE [dB]

d) Cementova omitka s uhlikovymi vlakny
Obr. 52 Vliv vlakenného podilu na elektromagnetické stinéni vzorku

Z vysledki je patrné, ze se zvySujicim se podilem uhlikovych vlaken v matrici
vyznamn¢ roste schopnost omitkovych kompoziti stinit elektromagnetické pole, coz
potvrzuje teoreticky rozbor. Navzdory této skutecnosti jsou kompozity s vy$§sim podilem
uhlikovych vlaken (3 hm%) méné vhodné sohledem na zhorSeni zakladnich
mechanickych veli¢in (viz kapitola 8). Na obrazku 53 jsou znazornény pramérné hodnoty
SE pii frekvenci 1500 MHz pro jednotlivé druhy omitek a pro dané mnoZstvi vyztuze.
Pro kazdé mnozstvi vlakenné slozky je uveden 95% IS. V grafu na obrazku je potvrzen
vyznamny vliv mnozstvi uhlikovych vlaken na SE, pficemz ¢im vyS$§i mnoZzstvi
uhlikovych vlaken v kompoizitu, tim vyssi SE. Zavislost mnozstvi vldkenné vyztuZe na
SE je vyjadfena mocninou funkci. Vhodnost pouziti tohoto modelu potvrzuje relativné
vysoky koeficient determinace, a to 0,84 — 0,98.

Tab. 23.: Ttidy elektromagnetické ucinnosti pro profesionalni pouziti

5 4 3 2 1
Ttrida vynikajici velmi dobry prumérny | uspokojujici
dobry
Rozsah 60dB> | 50dB> 40 dB > 30 dB > SE
elektromagnetické | SE>60dB | SE>50 | SE>40 SE >30 > 20 dB
ucinnosti dB dB dB

Pokud porovname vysledky 1 a 2 hm% obsahu uhlikovych vlaken s zebiickem
hodnot pro profesionalni pouziti (tab. 23) zafadime vzorky cementové omitky se 2 hm%
uhlikovych vlaken do skupiny ,,uspokojujici“. Vzorky vapenné omitky s 1 i se 2 hm%
uhlikovych vlaken Ize zatadit do skupiny ,,primérny* a vzorky sadrové omitky s 1 hm%
vlaken do skupiny ,,dobry“ a se 2 hm% vldken do skupiny ,,vynikajici“. Vapeno-
cementova omitka pfi frekvenci 1500 MHz nedoséahla 20 dB, tudiZ ji nelze zatadit do
Zadné ze trid.
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Obr. 53 SE pro jednotlivé typy omitek pfi frekvenci 1500 MHz

3.8.2 Vliv typu matrice na schopnost stinit elektromagnetické pole
Cilem této podkapitoly bylo prozkoumat, zda mé matrice statisticky vyznamny vliv na
SE pfi zachovani konstantniho obsahu vldkenné slozky.

Pro nézorné;si vizualizaci jsou na obrazku 54 porovnany ucinky stinéni jednotlivych
omitek s odpovidajicim mnozstvim vyztuze. Na obrazku jsou uvedeny pramérné hodnoty
spolu s 95% IS ziskané pfti frekvenci 1500 MHz u , klimatizovanych* vzork.

Pokud porovname pouze samotné omitky bez uhlikovych vldken ma sadrovéa omitka
nejnizsi stinici schopnost. Déle je pozorovatelné, Ze pfi nulovém obsahu vodivych vlaken
nedosahuje SE kompozitl vice jak 5 dB pfi frekvenci 1,5 GHz bez ohledu na typ matrice.
Pii porovnani vysledka elektromagnetického stinéni jednotlivych typli omitek pii 1, 2
a 3 hm% mezi sebou je patrné, ze nejlepSich vysledki (tzn. nejvyssi SE) dosahuje prave
sadrovd omitka. Naopak nejmenSiho stiniciho efektu dosahuje vapeno-cementova
omitka. Divodem, pro€ je mezi témito dvéma omitkami zna¢ny rozdil v G¢inku stinéni
muZe byt rozdilna distribuce vlaken.

Vépeno-cementova omitka je termoizolacni omitka obsahujici kiemicité kulicky.
Tyto kulicky pfi pfipravé kompozitu zhorSuji dosaZeni co nejrovnomérnéjsi distribuce
vlaken a znemoznuji propojeni kontakti vladken tak, aby byla vytvofena vodiva sit’.
Na obrazku 55 jsou zobrazeny fezy sadrové a vapeno-cementové omitky s 1 hm%
uhlikovych vlaken. Z obrazku je patrné, ze u vapenocementové omitky dochazi ke zna¢né
veétsimu shlukovani vldken nez u omitky sadrové.
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Obr. 55 Rez vapeno-cementovou a sadrovou omitkou
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3.8.3 VIliv vlhkosti na schopnost stinit elektromagnetické pole

Vlhkost obecné mize ovliviiovat vodivost materidlu. Vysoky obsah vlhkosti
v omitkovych kompozitech muze tedy zpusobit jejich vyssi elektrickou vodivost, tedy
i lep$i schopnost stinit elektromagnetické pole. Vzhledem k tomuto faktu byly vzorky
vysouseny po dobu 24 hodin pfi teploté 180 °C a nasledné zméteny. Tyto vzorky jsou
V experimentech oznafeny jako ,,vysuSené®. Na obrazku 56 jsou zobrazeny primérné
hodnoty SE v zavislosti na frekvenci pro ,,vysusené* vzorky. V kapitole 3.8.1 byly vzorky
klimatizovany (RH 65 + 5 %, teplota 20 + 2 °C) po dobu 24 hodin a nasledné bylo
provedeno méieni, proto jsou v dalSich experimentech oznac¢ovany jako ,.klimatizované*.
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d) Cementova omitka s uhlikovymi vlakny
Obr. 56 Vliv vlhkosti na elektromagnetické stinéni vzorku

Na obrazku 57 mazete v grafech vidét, ze vzorky, které byly ,,vysuSeny* nedosahuji
takovych stinicich u¢inkt jako vzorky ,klimatizované*.

Nejbeéznéjsi bezdratové technologie, jako je televizni a rozhlasové vysilani, mobilni
telefony, satelitni rddio a televize, bezdratové pocitacové sité, Bluetooth, GPS atd.,
vyuzivaji radiové frekvence, které se pohybuji od cca 10 kHz do 300 GHz. Velmi ¢asto
se ucinnost stinéni vyhodnocuje pro frekvenci 1500 MHz, coz je frekvence blizka
pracovni  frekvenci mobilnich telefon. Proto byly porovnany vysledky
»klimatizovanych* a ,,vysuSenych* vzorkl pravé pfti této frekvenci (obr. 57). U vSech
typl omitek se potvrdil predpoklad vyssi stinici u¢innosti u ,,klimatizovanych* vzorki.
Nejvétsich rozdila elektromagnetického stinéni dosahuji vzorky se 2 a 3 hm% uhlikovych
vlaken u vSech typl omitek.
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d) Cementova omitka s uhlikovymi vlakny
Obr. 57 Porovnani G¢innosti elektromagnetického stinéni klimatizovanych a

vysusenych vzorkt pti frekvenci 1500 MHz

3.8.4 Mechanismus elektromagnetického stinéni

Utinnost elektromagnetického stinéni lze popsat pomoci fyzikalnich mechanizmd,
kterymi jsou zejména odraz a absorpce. Tyto mechanismy jsou blize popsany v kapitole
2.3.4.

Na obrazku 58 a 59 jsou pro nazornost uvedeny vysledky stinéni a jejich mechanismy
kap. 3.8.2). S ohledem na nedostate¢né mechanické vlastnosti omitkovych kompoziti,
jsou zde uvedeny vysledky pouze pro kompozity s 1 a 2 hm% uhlikovych vlaken.

Z vysledki je patrné, Ze ucinnost stinéni omitkovych kompozitl je ddna pfevazné
odrazem viny od povrchu vzorku. U vzorkt dochazi pouze k nepatrnému absorpénimu
utlumu. Na obrazku 54 jsou uvedeny vysledky pro jednotlivé typy omitek. Nejvyssi
stinici schopnosti dosahovala omitka sadrovd. Pokud porovname kiivky s véapeno-
cementovou omitkou (nejhorsi stinici schopnost) je patrné, Ze stinici mechanismus je pro
ob¢ omitky stejny (obr. 58 a 59).
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b) Sadrova omitka se 2 hm% uhlikovych vlaken
Obr. 58 Mechanismus elektromagnetického stinéni sadrovych kompozitt
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b) Vapeno-cementova omitka se 2 hm% uhlikovych vlaken
Obr. 59 Mechanismus elektromagnetického stinéni vapenocementovych kompoziti

3.8.5 Vliv tloustky omitkového kompozitu na schopnost stinit elektromagnetické
pole

Zuvedenych  vysledki  omitkovych  kompoziti  vyplyva, ze  k Gtlumu

elektromagnetického zareni u omitkovych kompozith dochéazi prevazné odrazem energie

viny. K odrazu dochazi nejen na vstupni strané kompozitu, ale také na stran¢ vystupni.

Proto byl zkouman vliv tlouStky kompozitu na Gc¢innost elektromagnetického stinéni.

Jak uvadi teoreticky rozbor, tloustka materidlu je také jednim z vlivnych parametrti pro
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celkovou stinici G¢innost (viz kapitola 9). Cilem této kapitoly je prozkoumat, zda vliv
tloustky kompozitu je statisticky vyznamny na SE.

Pro tento experiment byla s ohledem na vSestranné pouziti, dobré mechanické
vlastnosti (viz. kapitola 8) a zarovenn velmi dobrou schopnost stinit elektromagnetické
pole (obr. 54) vybrana sadrova omitka s 1 hm% uhlikovych vlaken. V piedchozich
experimentech byly testovany vzorky o tloustce 10 mm. Pro tento experiment byly
zvoleny tloustky 5, 10, 15 a 30 mm. Pied samotnym métfenim byly vzorky klimatizované
po dobu 24 hodin, relativni vlhkosti 65 + 5 % a teploté 20 + 2 °C. Pro kazdou tloustku
bylo zhotoveno 5 vzorkl, ze kterych byla néasledné vypoctena primérnd hodnota
a stanoven 95% IS.
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Obr. 60 Vliv tloustky na ucinnost elektromagnetického stinéni

Na obrazku 60 je zobrazena zavislost SE métena pii frekvenci 1500 MHz na tloust’ce
sddrového kompozitu obsahujici 1 hm% uhlikovych vldken. Z obrazku je patrné, Ze
tloustka ma statisticky vyznamny vliv na SE. Tuto zavislost je mozno popsat
logaritmickou funkei S velmi vysokym koeficientem determinace (~0,99). Z ptedchozi
kapitoly 3.8.4 vyplyva, ze omitkovy kompozit absorbuje pouze malou ¢ast viny a samotné
stinéni je dané pfevazné odrazem. Z obrazku je vidéet, Ze se zvysujici se tlouStkou roste
ucinek stinéni, ale je zde patrny pokles rychlosti nartistu i¢inku stinéni v rozmezi tloustky
15 a 30 mm. Pfedpokladem je, Ze pti urcité tloust’ce dojde nejprve ke zmirnéni, a poté
k ustaleni stiniciho efektu a tloustka kompozitu pfestane mit vliv na u¢innost stinéni.

Z této kapitoly lze shrnout nésledujici zjiSténi:

e S pfibyvajicim mnozstvim uhlikovych vldken roste schopnost kompozitu stinit
elektromagnetické pole.

e Vyssi tloustka kompozitu ptizniveé ovlivituje acinnost SE.

e Mnozstvi vodivych vldken ma statisticky vyznamny vliv na SE. S pfibyvajicim
mnozstvim vladkenné vyztuze roste hodnota SE.
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e Potvrzen byl i statisticky vyznamny vliv typu matrice na SE, nejvys$si SE dosahuji
vzorky se sddrovou matrici.

e Potvrzen byl také vliv tloustky kompozitu, pficemz zvysSeni tloustky z5 na
10 mm zpusobuje nartist 19,25 dB.

e Zjisténo bylo také, ze vyznamny vliv ma i obsah vihkosti ve vzorku, vzrust je ale
nizky. Nejvyssi rozdil mezi ,,vysuSenym“ a ,klimatizovanym* vzorkem
dosahoval 9,33 dB.

3.9 Stanoveni uzitné hodnoty pro omitkové kompozity

Index kvality (QI) shrnujici vybrané vlastnosti lze pouzit pro hodnoceni celkového
vykonu pokrocilych kompozitl viz kapitola 2.3.5. Pro stanoveni indexu kvality byly
vybrany vhodné vlastnosti charakterizujici kompozitni material. S pfihlédnutim
k aktualnim cenam stavebnich materialti, které neustale rostou, byla k vlastnostem
piidana cena kompozitu (stanovena pro 1 kg smési). Vybrané vlastnosti, véetné dolni
a horni hranice vyjadiujici nevyhovujici (L) a vyhovujici (H) hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 24. Hodnoty L, H a vahy wi byly stanoveny na zaklad¢ Givah o budoucim pouZiti
kompoziti. Po stanoveni QI u vSech druhii omitek se vSemi druhy kratkovldkenné
vyztuze byly vzhledem k pofizovaci cen¢ a dobrym mechanickym vlastnostem na prvnich
5 prickach pouze cementové kompozity (Cls, C2s, Clb, C2b, Clu). Pti vybéru
stavebnich materili je kliCovym faktorem kvalita a diiraz na bezpecnost, proto byly pro
dal$i vyhodnoceni vybrany pouze (na zakladé mechanickych vlastnosti viz kap. 2.3.1)
kompozity s 1 hm% kratkovlakenné vyztuze.

Tab. 24 Vlastnosti pro stanoveni uzitné hodnoty omitkovych kompozitii

Vlastnost L H wi [-]
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,5 26,9 0,3
Pevnost v tlaku [MPa] 0,15 5,15 0,2
Transport kapalné vody [%] 93 20 0,2
Cena [K¢] 50 1 0,3

V tabulce 25 jsou uvedeny hodnoty indexu kvality pro omitkové kompozity s 1 hm%
kratkovlakenné vyztuze. Dale je zde uvedeno potadi od nejvhodnéjsiho typu vzorku, a to
s ohledem na jeho mechanické vlastnosti, sorpéni vlastnosti a pofizovaci cenu omitky
a vlakenné vyztuze. NejvySsi hodnoty QI doséhl vzorek Cls (0,95). Do cementové,
sadrové a vapenné matrice se pro 1 hm% nejvice hodi pouzit sklenéna vyztuz. U vapeno-
cementové omitky se ukazala jako nejlepsi vyztuz (S ohledem na vSechny vybrané
vlastnosti) vlakna uhlikova. Na obrazku 61 je zobrazeno prvnich 5 vzorkl s nejvyssi
hodnotou QI a jejich zavislost na vybranych vlastnostech.

Tab. 25 Index kvality omitkovych kompozitt

V- | V- | V-
vzorek | C1s | Clb | Clu | S1s | S1b | S1lu c1u | c1s | c1p V1s | Vib | V1u
Ql 095087083 |060|052]|036|030]|0,27|0,26|0,24|0,20 | 0,12
poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Obr. 61 Vliv jednotlivych vlastnosti na stanoveni uzitné vlastnosti omitkovych
kompozitl (v grafu je uvedeno prvnich 5 vzork)

3.9.1 Stanoveni uZitné hodnoty omitkovych kompoziti pro specialni ucely (EMS)
Diky Sirokému vyuZivani modernich elektronickych produkti a rozsdhlému pokryti
signalli bezdratového ptfenosu v bézném zivoté jsou elektromagnetické viny bé&zné
pfitomny v prostorech kolem nas. Nadmérna pfitomnost elektromagnetickych vln mize
mit negativni dopad na Zivé organismy. Proto je elektromagnetické stinéni G¢innym
nastrojem prevence proti neptiznivym ucinkiim elektromagnetického znecisténi.

S ohledem na tyto znalosti byla stanovena také uZitna hodnota pro omitkové
kompozity s uhlikovou vyztuzi. Tyto kompozity by mohly byt vyuzity jako omitky do
mistnosti, kde by bylo tfeba odstinit elektromagnetické pole (mistnosti se specialnim
zafizenim jako jsou rentgeny, magneticka rezonance, skenery, vysilace, radiolokatory,
vypocetni stiediska, ...). N&ktera elektricka zatizeni generuji vysoké elektromagnetické
pole a tento zpisob by mohl vést k zmirnéni tniku elektromagnetickych vin z mistnosti.

Pii stanovovani QI byla vyzdvihnuta hodnota SE pro frekvenci 1,5 GHz a naopak
byly mirné potlaceny mechanické a sorpéni vlastnosti. V tabulce 26 jsou uvedeny
vybrané vlastnosti soucasné s horni (H) a dolni (L) mezi a hodnotou w;.

Tab. 26 Vlastnosti pro stanoveni uzitné hodnoty omitkovych kompoziti s EMS

Vlastnost L H wi [-]
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 3,5 26,9 0,15
Pevnost v tlaku [MPa] 0,15 5,15 0,10
Transport kapalné vody [%] 93 20 0,15
Elektromagnetiské stinéni [dB] pro f = 1,5 GHz 20 50 0,50
Cena [K¢] 100 1 0,10
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V tabulce Tab. 27 jsou uvedeny hodnoty QI pro omitkové kompozity s uhlikovou
vyztuzi. S ohledem na vybrané vlastnosti a cenu kompozitu, kterd byla stanovena pro
1 kg smési, se ukazal vzorek C3u s hodnotou 0,71 jako nejvhodnéjsi K moznému vyuziti
k elektromagnetickému stinéni. Pokud tento vzorek klasifikujeme dle tiidy
elektromagnetické i€innosti pro profesionalni pouziti zatadime ho do tiidy 2 ,,primérny*
viz kap. 3.8.1. Nasleduji vzorky S1u a S2u, které lze zafadit do tiidy 3 ,,dobry* a tiidy
5 ,,vynikajici“. Na obrazku 62 je zobrazeno prvnich 5 vzorkl s nejvys$si hodnotou QI
a jejich zavislost na vybranych vlastnostech.

Tab. 27 Index kvality omitkovych kompoziti pro SE

V- | V- | V-
vzorek | C3u | S1u | S2u | S3u | C2u | Clu | V1u | V3u | V2u c1u | cau | cou
Ql 0,71/0,69 | 0,63|056|0,44]|0,30(0,29|0,24|0,23|0,19 | 0,18 | 0,16
poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cena [K¢&] Rf [Mpa]

M [%] Rm [Mpa]

Slu S2u S3u C2u C3u

Obr. 62 Vliv dil¢ich vlastnosti na stanoveni uzitné vlastnosti omitkovych kompoziti
pro SE (v grafu je uvedeno prvnich 5 vzorki)

Popsany vztah pro urceni indexu kvality (kap. 2.3.5) je univerzalni. Pro jeho
stanoveni je mozné pouzit i dal$i charakteristiky, které budou zadouci pro kone¢ny tcel
pouziti. Pfi znalosti zakladnich charakteristik vlastnosti a s ohledem na tcel pouziti lze
QI pouzit pro vybér vhodnych material.
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4 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem diserta¢ni prace bylo studium a vyvoj stézejnich vlastnosti omitkovych kompoziti
s kratko-vlakennou vyztuzi.

V Gvodni c¢asti prace byly vytipovany omitkové matrice (vapenna, vapeno-
cementova, sadrova a cementova), které¢ jsou bézn¢ dostupné, a hlavné obvykle vyuzivané
Vv nasem podnebnim pasmu. Jako vyztuzujici prvek byla pouzita ¢ediCova, sklenéna
a uhlikova vlakna. Cediova a sklenénd vldkna byla vybrana s ohledem na jejich
vlastnosti, historii pouzivani téchto vlaken ve stavebnictvi (napt. ve form¢ armovacich
tkanin a perlinek) a s moznosti potencionalniho vyuziti téchto vlaken i na starSich
budovach. Omitka ma zajistovat predevs§im ochrannou a estetickou funkci. Neustaly
pokrok ve vSech odvétvich s sebou vSak ptinasi i fadu negativnich dopadi, které mtizou
nepfimo klast naroky na nové funkce omitek. Z tohoto divodu byla, pro moznost
specifického vyuziti, pouZzita také uhlikova vldkna. Pro ucelenost informaci a moznost
porovnavani jednotlivych vlastnosti kompozitnich materidli byly do experimentl
pfidany tradi¢ni vyztuzujici materidly v podobé¢ sklenéné a cedicové perlinky.

Pted samotnou vyrobou omitkovych kompoziti byla testovdna soudrznost vldken
a matrice. Na zaklad¢ ziskanych vysledkd byla néasledné vypoctena délka vldkenné
vyztuze pro kazdy typ vlakna a matrice. Vzhledem k malé variabilité délek pro jednotliva
vlakna a s ohledem na aktualni nabidku vlaken na trhu byla pro kazdé vlakno stanovena
jedna délka, ktera byla pouzita u v§ech druhti omitek. Mnozstvi kratko-vlakenné vyztuze
bylo stanoveno s ptihlédnutim k bézné pouzivanym betonovym kompozitim, které se
svym charakterem blizi omitkovym matricim. Obsah vldkenné vyztuze byl nejprve
zvolen 5, 6 a 7 hm%. Po smichani matrice s takto vysokym obsahem vlaken dochazelo
k velmi Spatnému propojovani omitkové matrice a vldken uZ pii samotné vyrobé
kompozitnich vzorkii. Z tohoto divodu byly pro nasledujici experimenty pouzity
1, 2 a 3 hm% vyztuzeni.

V prvni fazi byly testovany mechanické vlastnosti omitkovych kompoziti pomoci
tradiéné pouzivanych metod, které jsou stanoveny normami a jsou detailné¢ popsany
u jednotlivych kapitol této prace.

Pevnost v tahu za ohybu

Vysledky poukazuji na skutecnost, ze nelze vybrat jeden druh kratkovldkenné
vyztuze, kterd by zvySovala pevnost v tahu za ohybu u vSech pouzitych omitek. Mnozstvi
a druh vldkenné vyztuze se tak jevi jako dilezity faktor ovlivitujici strukturu kompoziti,
a tim 1 jejich zékladni fyzikdlni vlastnosti. Bylo zjisténo, ze pouzitim vysSiho obsahu
vldken ve vzorcich se napéti v ohybu snizuje. Pii snizovani obsahu matrice dochézi
k hor§imu propojeni mezi vlakny a matrici a ke Spatnému pfenosu napéti mezi
jednotlivymi vldkny. Pfi testovani kompoziti s kratkovlakennou vyztuzi se po prasknuti
vzorku projevilo pfemosténi trhliny vlakny jako velmi pozitivni. U nékterych kompozit
nebyla trhlina na prvni pohled patrna, u vzorkd s viditelnym defektem, vlakna
pfemostovala trhlinu a zabezpefovala celkovou kompabilitu bez dal$iho droleni
materidlu ¢i destrukce omitkového kompozitu. Tento fakt by obecné mohl mit pozitivni
vliv na prodlouZeni Zivotnosti omitky.
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Pevnost v tlaku

Z vysledki testovani pevnosti v tlaku se prokéazal 1% hmotnostni podil mezi vldkny
a matrici nejlepsi. Ukézalo se, ze pii tomto mnozstvi vlaken vznikd optimalni spojeni
mezi vldknem a matrici, coz umoziuje dobry pfenos zatizeni. Vyjimku tvoii cementova
omitka, u které cedicova vyztuz zpisobila celkové zhorSeni této vlastnosti oproti samotné
omitce.

V pribéhu testovani byl patrny pozitivni vliv kratkych vldken na celistvost
testovanych téles. Na rozdil od vzorkli bez vldkenné vyztuze a vzorku s perlinkou
nedochézelo pii stlaCovani k odpadavani kust od téla vzorku a k rozpadu materialu na
jemné castice.

Razova houZevnatost

Omitkové kompozity (vapno, sadra, cement) S vy$§im obsahem vldkenné vyztuze
prokazaly vyssi schopnost odolavat rdzu. U vapeno-cementové omitky se piidani
kratkovldkenné vyztuze projevilo zhorSenim této vlastnosti. Pfi porovnani
kratkovldkenné vyztuze a vyztuze ve formé perlinky se pro schopnost kompozitu
odolavat razu ukézala, pro vSechny pouzité matrice, perlinkova vyztuz jako vice
vyhovujici.

Sorp¢ni vlastnosti

Vzhledem k povaze stavebnich hmot (hydrofilita, porozita) dochazi k rychlému
transportu vody do struktury materialu, a proto bylo potieba otestovat jaky vliv ma
mnozstvi a tip vldkenné vyztuze na transport vody omitkovymi kompozity.

Pokud zhodnotime, jaky vliv ma typ vladkna na transport kapalné vody, je patrné Ze
U vapeno-cementové a sadrové omitky se projevila sklenénd vyztuz jako vyhovujici,
nebot’ doslo snizenim hmotnostniho pfibytku oproti samotné omitce. Stejn¢ muizeme
hodnotit 1 vapennou omitku s1 hm% sklenénych vlaken, kde doSlo k naristu
hmotnostniho ptibytku o 2 %. Jednim z diivodit by mohl byt fakt, Ze pouzita sklenéna
vlakna jsou urc¢end do betonii a maji povrchovou Upravu, kterd je vhodna pro tento typ
materidld. Vyjimku tvofi cementovy kompozit, kde doSlo k nejniz§imu pfirtstku
u ¢ediCovych vldken.

Pouziti kratkych vlaken do matrice vede obecné ke zvySeni pora ve struktute omitek,
coz zpusobuje jednak vyssi hodnoty M, a zarovenn u vétstho mnozstvi pord dochazi
k jejich pomalej$imu zapliiovani, a tedy zpomaleni sani.

Pti zhodnoceni vysledka vlivu typu matrice na transport kapalné vody je ziejmé, ze
Z pouzitych matric doslo k nejvétSimu hmotnostni pfiriistku u vapenné omitky (93 %),
nasledovala sadrové omitka, vapeno-cementova omitka a nejmensi hmotnostni pfiristek
mela cementova omitka (20 %). Pti porovnani kompoziti s 1 hm%, 2 hm% a 3 hm% je
patrné, Ze vladkennd vyztuz tento fakt nezmeénila. Nejmensi procento vody pfijima
cementovy kompozit, kterému zaroven trva nejdelSi dobu, nez dojde k jeho nasyceni
vodou (50 — 70 h).

S ohledem na mnozstvi vzorkad byl transport vodni pary stanoven v celkovém
rozsahu pouze u sadrové omitky. S pfihlédnutim k mechanickym vlastnostem
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a vysledkiim transportu kapalné vody byl u zbyvajicich omitek méten transport vodni
pary u vzorkd s 1 hm%. Z namétenych vysledkti byl vypocten faktor difuzniho odporu
a ekvivalentni difizni tloustka.

Pfidani 3 hm% vlaken vede k narhstu faktoru difuzniho odporu z ¢ehoz vyplyva, ze
transport vodni pary bude témito vzorky vice omezen. Zaroven se ukazalo, ze nizsi obsah
vladkenné vyztuze vede k niz§im hodnotam ekvivalentni difuzni tloustky.

U véapenné, vapeno-cementové a cementové omitky s 1 hm % vldken doslo
V porovnani s nevyztuzenymi vzorky k poklesu faktoru difizniho odporu. Vyjimku tvoii
vzorek V-Cls, ktery dosahuje obdobné hodnoty u jako ma samotna vapeno-cementova
omitka. Véapeno-cementova omitka obsahuje kiemicité kulicky, které vytvaii pory ve
struktute, pridani sklenéné vyztuze ve form¢ vlakennych svazecki mtize vést k snazsimu
zapliiovani portt nez u vzorkl s ojednocenymi cCedicovymi a uhlikovymi vlakny.
pary. Vysledky ekvivalentni difuzni tloustky vapenné, vapeno-cementové omitky jsou
srovnatelné a dosahuji primérné hodnoty 0,1 m. Nejvyssi hodnoty Sq dosahuje samotna
cementova omitka a cementova omitka s 1 hm% cedicovych vlédken (0,3 m).

Akustické vlastnosti

Akustickd pohltivost omitkovych kompoziti byla méfena na impedancni trubici
v rozsahu 0 - 6400 Hz. Z vysledki méfeni byla stanovena zavislost Cinitele zvukové
pohltivosti na frekvenci. Pii porovnéni vysledki Cinitele zvukové pohltivosti samotnych
omitek bez vldkenné vyztuze, dosahuje nejvyssich hodnot (0,72 pfi frekvenci 2425 Hz)
vapeno-cementova omitka. Coz je déno pravdépodobné tim, Ze véapeno-cementova
omitka obsahuje duté kiemicité kulicky (viz obr. 21a), které vytvati ve struktuie pory,
a tim dochazi k Gtlumu akustické viny.

Ptidani kratkovlakenné vyztuze k vapeno-cementové matrici neni vzhledem
k zvukové pohltivosti této omitky zcela vyhovujici. K narGstu ¢initele zvukové
pohltivosti doslo pouze u vzorku se 3 hm% cedicovych vldken a kompozit se 3 hm%
uhlikovych vldken dosahoval obdobnych vysledkl jako samotnd omitka.

Sadrovy kompozit doséhl nejvyssich hodnot €initele zvukové pohltivosti se 3 hm%
¢edicovych a uhlikovych vlaken. Z vysledki je ale ziejmé, Ze v porovnani s ostatnimi
kompozity se nejednd o vyznamné zlepSeni oproti samotné omitce.

Vapenna omitka ma nejlepsi vysledky akustické pohltivosti v kombinaci se
sklenénymi vlakny. Ukdazalo se, Ze pfidanim 2 a 3 hm% vlaken ziskdme velmi srovnatelné
vysledky, coz znadi, ze stejné akustické pohltivosti dosdhneme 1 s menSim mnozstvim
vlaken (2 hm%).

Ptidani vlakenné vyztuze (¢edi¢, sklo, uhlik) k cementové matrici vede obecné ke
zvySeni Cinitele zvukové pohltivosti. Jako optimalni se ukdzalo pouziti 3 hm%
uhlikovych vlaken, kde dochazi k nartstu o 0 156,5 %.

Elektromagnetické stinéni

Dale byla testovana schopnost kompozitu stinit elektromagnetické pole. Aby mél
material schopnost stinit elektromagnetické pole, musi byt elektricky vodivy. Z toho
divodu byla jako vyztuz pro tento experiment pouzita uhlikova vldkna. U ostatnich
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vlaken (sklo, cedi€), které byly pouzity jako vyztuz, nebyl ptedpoklad elektrické
vodivosti, a tedy ani elektromagnetického stinéni. Provedené testy byly v rozsahu 30 -
3000 MHz, coz je nejrozsifenéjsi pasmo pouzivané pro vetejnou komunikaci a pienos
dat.

Z vysledku je patrné, ze se zvySujicim se podilem uhlikovych vlaken v matrici
vyznamné roste schopnost omitkovych kompoziti stinit elektromagnetické pole. Avsak
s piihlédnutim k jiz testovanym mechanickym vlastnostem je pouziti vétStho mnozstvi
vlakenné vyztuze (3 hm%) v matrici méné vhodné. Porovname-li vysledky kompoziti
s 1 a2 hm% s zebtickem hodnot pro profesionalni pouziti, zatadime vzorky cementové
omitky se 2 hm% uhlikovych vlaken do skupiny ,,uspokojujici®. Vzorky vapenné omitky
s 1 i se 2 hm% uhlikovych vlaken lze zaradit do skupiny ,,primérny* a vzorky sadrové
omitky s 1 hm% vlaken do skupiny ,,dobry* a se 2 hm% vlaken do skupiny ,,vynikajici®.
Vépeno-cementova omitka pfi frekvenci 1500 MHz nedosdhla 20 dB, tudiz ji nelze
zatadit do Zadné ze tfid.

Ptitomnost vlhkosti, a tedy 1 nachylnost materidlu k navlhani mutze ovlivnit
elektrickou vodivost materialu. Z tohoto ditvodu bylo potieba otestovat také vliv vlhkosti
na schopnost stinit elektromagnetické pole. V tomto experimentu byly nejprve testovany
vzorky, které byly vysouseny po dobu 24 hodin pfi teploté 180 °C. Nasledn¢ po zméteni
byly vzorky klimatizovany (RH 6545, 20+2 °C) po dobu 24 hodin a znovu zméteny.
Velmi ¢asto se ucinnost stinéni vyhodnocuje pro frekvenci 1500 MHz, coz je frekvence
blizk4d pracovni frekvenci mobilnich telefoni. Proto byly porovnany vysledky
»Klimatizovanych* a ,,vysuSenych* vzorkl prave pfi této frekvenci. Vysledky ukazuji, Ze
vzorky, které byly ,,vysuseny” nedosahuji takovych stinicich uéinkd jako vzorky
Hklimatizované“. Nejvétsi rozdily elektromagnetického stinéni maji  vzorky
se 2 a 3 hm% uhlikovych vldken u vSech typti omitek (maximalni rozdil ¢inni 9,33 dB),
coz muze poukazovat na fakt, ze vétsi mnozstvi uhlikovych vlaken v matrici, mize mit
také vliv 1 na pfijimani vétSiho mnozstvi vlhkosti omitkovym kompozitem. Dojde tedy
k ,,souctu dvou vlivii na vysledné elektromagnetické stinéni: mnozstvi uhlikovych
vlaken a vlhkosti.

Dale byl posouzen vliv typu matrice na schopnost stinit elektromagnetické pole.
hodnoty SE. Vysledky omitkovych kompozitd s 1, 2 a 3 hm% vldken ukazuji, ze
nejvyssich vysledki SE dosahuje pravé sadrova omitka. Jednim z faktorti, které miizou
ovlivitovat schopnost stinéni SE je vnitini struktura kompozith. Véapeno-cementova
omitka obsahuje ktemicité kulicky a cementovd omitka drobné kaminky. Tyto
kulicky/kaminky pi1 pripravé kompozitu zhorSuji dosazeni co nejrovnomérné;si
distribuce vlaken a znemoziuji propojeni kontaktti vlaken tak, aby byla vytvofena vodiva
sit’.

Utinnost elektromagnetického stinéni lze popsat pomoci fyzikalnich mechanizmi,
kterymi jsou zejména odraz a absorpce. Proto byly tyto mechanismy spocitany pro
omitkové kompozity. Z vysledki je patrné, Ze Gi€innost stinéni omitkovych kompoziti je
dana pievazné odrazem viny od povrchu vzorku. U vzorkll dochazi pouze k nepatrnému
absorpénimu utlumu. NejvysSich hodnot SE dosahovala omitka sadrovd a pokud
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porovname vysledky absorpce a odrazu s vapeno-cementovou omitkou (nejhorsi stinici
schopnost) je patrné, ze stinici mechanismus je pro obé omitky stejny.

Jak jiz bylo feceno k utlumu elektromagnetického zateni u omitkovych kompozit
dochazi prevazné¢ odrazem energie viny. K odrazu dochéazi nejen na vstupni strané
kompozitu, ale také na stran¢ vystupni. Proto byl zkouman vliv tloustky kompozitu
na ucinnost elektromagnetického stinéni. Pro tento experiment byla, sohledem na
vSestranné pouziti, dobré mechanické vlastnosti a zaroven velmi dobrou schopnost stinit
elektromagnetické pole, vybrana sadrova omitka s 1 hm% uhlikovych vlaken. Pro tento
experiment byly vyrobeny vzorky s tloustkou 5, 10, 15 a 30 mm. Z vysledkd je patrny
vliv zvySujici se tloustky kompozitu na rostouci ucinek stinéni. OvSem je zde patrny
pokles rychlosti nariistu uc¢inku stinéni v rozmezi tloustky 15 a 30 mm. Pfedpokladem je,
ze pii urcité tloust’ce dojde nejprve ke zmirnéni a poté k ustdleni stiniciho efektu
a tloust’ka kompozitu piestane mit vliv na ti¢innost stinéni.

UZitna hodnota

Celkovy vykon omitkovych kompoziti byl zhodnocen pomoci indexu kvality.
Pro stanoveni indexu kvality byly vybrany vhodné vlastnosti pro charakteristiku
kompozitniho materialu s pfihlédnutim k aktudlnim cendm stavebnich materialt.
Po stanoveni QI u vSech druhii omitek se vSemi druhy kratkovldkenné vyztuze, byly
vzhledem k potizovaci cené a dobrym mechanickym vlastnostem na prvnich 5 pfickach
pouze cementové kompozity (Cls, C2s, Clb, C2b, Clu).

Pti vybéru stavebnich materiali je klicovym faktorem kvalita a diiraz na bezpecnost,
proto byly pro dalsi vyhodnoceni vybrany pouze (na zdkladé¢ mechanickych vlastnosti)
kompozity s1 hm% kratkovlakenné vyztuze. Vysledky ukazaly, ze do cementové,
sadrové a vapenné matrice se pro 1 hm% nejvice hodi pouzit sklenéné vlakna. U vapeno-
cementové omitky se ukdzala jako nejlepSi vyztuz (s ohledem na vSechny vybrané
vlastnosti) vlakna uhlikova.

Vzhledem K testovani schopnosti stinit elektromagnetické pole byla stanovena také
uzitnd hodnota pro omitkové kompozity s uhlikovou vyztuzi. Tyto kompozity by mohly
byt vyuzity jako omitky do mistnosti, kde by bylo tfeba odstinit elektromagnetické pole.
Jako nejvhodnéj$i k moznému vyuziti k elektromagnetickému stinéni se ukazal
cementovy kompozit se 3 hm% vldken. Pokud tento vzorek klasifikujeme dle tiidy
elektromagnetické Uc€innosti pro profesiondlni pouziti, zafadime ho do tfidy
2 ,,pramérny*. Nasleduji vzorky S1u a S2u, které lze zatadit do tfidy 3 ,,dobry* a tfidy
5 ,,vynikajici®.

Popsany vztah pro urc¢eni indexu kvality je univerzalni. Pro jeho stanoveni je mozné
pouzit i dalsi charakteristiky, které budou Zadouci pro konecny ucel pouziti. Pti znalosti
zakladnich vlastnostnich charakteristik a s ohledem na ucel pouziti ho Ize aplikovat pro
selekci vhodnych materiald.
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5 ZAVER
Omitka slouzi zejména k ochrané povrchu proti poskozeni. Proto jsou zivotnost
a celistvost omitek dulezité faktory, které ovliviiuji vlastnosti stavebnich systémi a ve
vysledku také spottebu stavebniho materidlu. Pfi jejim poruseni mize dochazet
k snadn&jSimu pronikani vlhkosti dovniti do stavebni konstrukce, a to mize byt pficina
rychlejsi degradace materidlu. Z tohoto divodu bylo vhodné navrhnout omitkové
kompozity s optimalnimi uzitnymi vlastnostmi, které prodlouzi dobu mezi provadénim
oprav a tim 1 zivotnost konstrukce.

Disertacni prace byla zaméfena na vytvoreni omitkového kompozitu: smési omitky
a kratkych vlaken, konkrétné CediCovych, sklenénych a uhlikovych jako vyztuze ke
¢tyfem bézné vyuzivanym omitkdm (véapenné, vapeno-cementové, sadrové, cementoveé).
Cilem bylo vytvofit takové omitkové kompozity, které by prodluzovaly Zivotnost téchto
materialtl a zaroven by mély pozitivni vliv i na dalsi funkce omitky, a tim by mohly
prispét ke zdravi a pocitu komfortu obyvatel. Navrzené omitkové kompozity se
sklenénymi a cediCovymi vlakny jsou zarovenn akceptovatelné z pohledu historie
pouzivani téchto vlaken ve stavebnictvi a s moznosti jejich pfipadného vyuziti i na
starSich budovach (jejichz pouziti neni v rozporu s pozadavky na ochranu pamatek).
Omitky s uhlikovou vyztuzi maji potencial jako stinici materidl pro zmirnéni problému
zne€isténi elektromagnetickym zafenim a daly by se vyuzit v laboratofich, nemocnicich
a jinych mistech, kde je potfeba minimalizovat expozici tohoto zafeni.

Zakladni pifinos prace lze shrnout v nasledujicich bodech:

e Projednotlivé experimenty byly vyrobeny kovové nebo silikonové formy tak,
aby odpovidaly rozmérim potfebnym k danému testovani.

e Na zaklad¢ méfeni soudrZznosti vladken a matrice byla pro jednotlivé omitky
vypoctena délka vlakenné vyztuze. Dale bylo stanoveno mnozstvi vlaken na
5, 6 a7 hm%. Vyroba vzorkl a ndsledné mechanické testovani vSak ukéazala
nevhodnost tak vysokého procenta vldken z hlediska zpracovatelskych
vlastnosti omitkovych kompozitli, proto bylo mnozstvi vyztuze upraveno na
1, 2 a3 hm%.

e Testovani omitkovych kompozit ukézalo skutenost, ze nelze vybrat jeden
druh kratkovldkenné vyztuze, kterd by vedla k celkovému zlepSeni
testovanych vlastnosti u vSech pouzitych matric. AvSak pouziti 1 az 2 hm%
vlaken mé pozitivni vliv zejména na pevnostni charakteristiky u vSech
omitek.

e U sorpcnich vlastnosti se ukdzala zejména sklenéné vyztuz jako vyhovujici,
nebot’ doslo k poklesu nebo jen k mirnému nartstu téchto vlastnosti
u vapenné, vapeno-cementove a sadrové matrice. Také byl testovan transport
vodni pary, znaméfenych dat byly vypocéteny faktor diftzniho odporu
a ekvivalentni difuzni tloustka. Pfidani 3 hm% vldken vede k narastu faktoru
difuzniho odporu z ¢ehoz vyplyva, Ze transport vodni pary bude témito
vzorky vice omezen. Vysledky ekvivalentni difuzni tloustky vapenné
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a vapeno-cementové omitky jsou srovnatelné a dosahuji primérné hodnoty
0,1 m.

e Pro méfeni akustické pohltivosti pomoci impedanc¢ni trubice byly vyrobeny
dva druhy vzorki, tak aby bylo mozné méfit pfi vétsich i malych frekvencich.
Ze ziskanych dat byl vypocten Cinitel zvukové pohltivosti, ktery ukazal
pozitivni vliv vétstho mnozstvi vldken u védpenného, sadrového
a cementového kompozitu na vyslednou akustickou pohltivost omitky.

e Schopnost kompozitu stinit elektromagnetické pole roste s rostoucim
hmotnostnim podilem uhlikové vyztuze. Z naméfenych dat byla vypoctena
ucinnost stinéni omitkovych kompozitli a na zéklad¢ téchto vysledki byl
navrzen experiment zabyvajici se vlivem tloustky na SE. Na zéklad¢ tohoto
experimentu byl vytvofen model, ktery ukazal, Ze vliv tloustky vzorku na SE
neni linedrni a s pfibyvajici tloustkou dochazi ke zmirnéni nartistu SE. Déle
byl zkouman mechanismus elektromagnetického stinéni, ktery ukdzal, ze
ucinnost stinéni je u omitkovych kompoziti dana prevazné odrazem.

e Nazavér prace bylo vhodné zhodnotit celkovy vykon omitkovych kompozitt.
Pro tento ucel byl vypocten index kvality, ktery umoziiuje shrnout vybrané
vlastnosti, které 1ze stanovit a ménit na zakladé avah o budoucim pouziti
kompoziti. Ukéazalo se, ze optimalni kombinace testovanych vlastnosti
a ceny, ktera je z hlediska spotiebitele dualezita, dosahuji na prvnich
5 ptickach pouze cementové kompozity (Cls, C2s, C1b, C2b, Clu). Pouzity
vztah je diky své variabilité a moznosti volby pozadovanych vlastnostnich
charakteristik vhodny pro pouziti pfi vyrobé omitkovych kompozitii.

Bylo také vhodné porovnat vyrobené kompozity s odbornymi pracemi jinych autord.
Ukézalo se, ze autofi Iucolano a spol.[135] testovali sadrovy kompozit vyztuzeny
1 a 2 hm% sklenénych vlaken (délka vl. 10 mm). Autofi zaznamenali zvySeni pevnosti
v tahu za ohybu u 1 hm% o 10 %. U odpovidajiciho vzorku z této studie (sadra s 1 hm%
sklenénych vlaken) doslo také ke zvySeni této vlastnosti, ale 0 49,7 %. Demircan a spol.
[137] testovali vapenné kompozity s 1,2 hm% ¢edicovych (6 mm), uhlikovych (6 mm)
a sklenénych (6 mm) vlaken. Zjistili, Ze pfi tomto hmotnostnim podilu dochazi k poklesu
pevnosti v tahu za ohybu v porovnani s referenénim vzorkem. V této diserta¢ni praci bylo
zjisténo ze ptidani 1 hm% k vapenné matrici ma pozitivni vliv na tuto vlastnost.

Déle se wukazalo, Ze pfevaznd vétSina odbornych praci zabyvajici se
elektromagnetickym stinénim v oblasti stavebnictvi pouzivd jako matrici pouze
cementové materidly. Cementova matrice ma vSak $patnou G¢innost elektromagnetického
stinéni. Tato disertacni prace se zabyvala vyuZitim i jinych neZ cementovych matric
a diky tomu pfinési ucelenéjsi informatice o dané problematice.

Zéaverem je tedy mozné fict, Ze prace piindsi vSeobecny piehled zékladnich vlastnosti
pro omitkové kompozity, které vychazi z bézné dostupnych a obvykle pouzivanych
omitek v naSem podnebnim pasmu. Zaroven lze konstatovat, Ze ptidani kratkych vlaken
k omitkové matrici ma pozitivni vliv na vlastnosti a zivotnost omitek. OvSem je dulezité
vybrat vhodnou kombinaci omitky a vlakenné vyztuze vzhledem k pozadovanym
vyslednym vlastnostem.
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Ptiloha 1 — Hmotnostni podily vlakennych sloZek pro jednotlivé typy
omitek



Tab. 1 Hmotnostni podil vlakenné slozky pro vapennou omitku

Sedi& | sklo | uhlik
Vi [%] wi [%]
1 2,28 1,97 1,79
2 4,51 3,91 3,56
3 6,68 5,81 5,29
Tab. 2 Hmotnostni podil vlakenné slozky pro vapeno-cementovou omitku
Sedid | sklo | uhlik
Vi [%] wi [%]
1 5,05 4,38 4,00
2 9,70 8,47 7,74
3 13,80 12,13 11,28
Tab. 3 Hmotnostni podil vlakenné slozky pro sadrovou omitku
Gedic | sklo | uhlik
Vi [%] wi [%]
1 2,50 2,16 1,96
2 4,23 4,26 3,87
3 6,32 6,32 5,76
Tab. 4 Hmotnostni podil vlakenné slozky pro cementovou omitku
dedic | sklo | uhlik
Vi [%] wi [%]
1 0,96 0,83 0,75
2 1,92 1,66 1,51
3 2,88 2,49 2,27
Tab. 5 Hmotnosti vlakennych slozek pro vyrobu 1 kg vapenné smeési
Gedi¢ | sklo | uhlik
Obsah vlaken [%] m [g]
1 22,8 19,7 17,9
2 45,1 39,1 35,6
3 66,8 58,1 52,9

Tab. 6 Hmotnosti vlakennych slozek pro vyrobu 1 kg vapeno-cementové smeési

edi | sklo | uhlik
Obsah vlaken [%] m [g]
1 50,5 438 39,9
2 97 84,7 774
3 138 1213 112,8




Tab. 7 Hmotnosti vlakennych slozek pro vyrobu 1 kg sadrové smési

Gedig sklo | uhlik
Obsah vlaken [%] m [g]
1 25 2,16 19,6
2 42,3 4,56 38,7
3 63,2 6,32 57,6
Tab. 8 Hmotnosti vlakennych slozek pro vyrobu 1 kg cementové smési
cedic sklo uhlik
Obsah vldken [%] m [g]
1 9,6 8,3 7,5
2 19,2 16,6 15,1
3 28,8 24,9 22,7




