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Anotace

Tato zavérecna prace zkouma moznosti vyuziti odpadni ¢edicové vaty jako plniva v cementovych
potérech. Prace se zamérfuje na hodnoceni vlastnosti potérli s cedicovou vatou prostirednictvim
testl tribodého ohybu, tlaku a houZevnatosti. Vysledky téchto testl ukazuji, Ze rozdil
ve vysledcich mezi potéry s cCediCovou vatou a potéry bez CediCové vaty lze povazovat
za statisticky nevyznamny. To naznacduje, ze pridani cedi¢ové vaty jako plniva nema3 signifikantni
vliv na mechanické vlastnosti potér(. Tato zjisténi jsou duleZitd pro pramyslové aplikace
a potvrzuji moznost Uspésného vyuZiti odpadni cediCové vaty v cementovych potérech jako

udrzitelné alternativy plniv.
Klicova slova

Kompozity, Cementové kompozity, Cementové potéry, Cedi¢ova vldkna, Cedicova vata, Cedi¢,

Cement, Pevnost, Tlak, HouZevnatost, Recyklace



Annotation

This final thesis examines the possibilities of using waste basaltic rock wool as a filler in
cementitious screeds. The study focuses on evaluating the properties of screeds with basaltic
rock wool through three-point bending, compression, and toughness tests. The results of these
tests indicate that there is no statistically significant difference between the results of screeds
with basaltic rock wool and those without it. This suggests that adding basaltic rock wool
as a filler does not have a significant impact on the mechanical properties of the screeds. These
findings are important for industrial applications and confirm the potential successful utilization

of waste basaltic rock wool in cementitious screeds as a sustainable alternative filler.
Keywords

Composites, Cement composites, Cementitious screed, Basalt fibers, Basalt cotton wool, Basalt,

Cement, Strength, Pressure, Toughness, Recycling
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1 Uvod

V soucasné dobé se problematika stavebniho odpadu a jeho recyklace stava stale dllezitéjsim
tématem, které vyZaduje inovativni a udrzZitelna feseni. Cement je jednim z nejvice pouzivanych
material( ve stavebnictvi, avsak jeho vyroba zpUlsobuje vyznamnou ekologickou zatéz v podobé
emisi sklenikovych plynl a spotfeby pfirodnich zdrojl. Proto je nezbytné hledat alternativni
materidly, které by mohly castecné nahradit cement a zdroven snizit negativni dopad
stavebnictvi na Zivotni prostredi.

Jednim z potenciadlnich material(i, které Ize vyuZit jako ¢aste¢nou nahradu cementu,
jsou ¢edicova vata a cedicova vldkna. Cedicova vata je mineralni vldkno vyrobené z ¢edicové
horniny, které je jiz dnes zndmo pro své vynikajici izolaéni vlastnosti v oblasti stavebnictvi. Jeji
vyuziti jako ¢astecné nahrady cementu v kompozitech nabizi zajimavy potencial pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti téchto material(l a zaroven sniZeni jejich ekologického otisku.

Cilem této zavérecné prace je prozkoumat moznost vyuZiti Cedi¢ové vaty a kratkych vldken
jako ¢astecné nahrady cementu v kompozitech. Prvni kapitola prace bude zamérena na popsani
problematiky stavebniho odpadu a recyklace ¢edicové vaty. Budou zde diskutovany aktudlni
trendy a vyzvy spojené s recyklaci stavebniho odpadu a potencial cedi¢ové vaty jako
obnovitelného materidlu ve stavebnictvi.

Experimentalni ¢ast se bude zabyvat vyrobou cementovych kompozitd s pfidanou
Cedi¢ovou vatou a porovnanim mechanickych vlastnosti se vzorkem bez vaty a vzorkem
obsahujicim ¢edicova vldkna. Tato srovnani umoznuji zhodnotit, jaké vyhody a omezeni pfinasi
pouZiti Cedicové vaty jako castecné nahrady cementu v kompozitech a jaky je jeji vliv
na mechanické vlastnosti téchto materiald.

Vyuziti cedi¢ové vaty a kratkych vldken jako ¢aste¢né nahrady cementu v kompozitech by
mohlo pfispét k sniZzeni negativniho dopadu stavebnictvi na Zivotni prostfedi a poskytnout

ekologicky Setrnéjsi alternativu pro budouci konstrukéni materialy.
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2 Resersni ¢ast

2.1 Problematika stavebniho odpadu a jeho recyklace

V ramci Evropské unie se podil recyklovaného stavebniho odpadu lisi napfi¢ zemémi, ty nejlepsi
recykluji vice nez 90 %, zatimco jiné recykluji pouze 20 % odpadu, podrobnéjsi hodnoty
o jednotlivych statech jsou uvedeny v obrazku 1.1. Jedna se o Udaje ziskané z narodnich statistik

zvefejnéné jednotlivymi zemémi [1].
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Obrdzek 2.1: Recyklace odpadu ve ¢lenskych stdatech EU a Norsku [1]

Eurostat uvadi, Ze rocné se v Evropé vyprodukuje pres 820 milioni tun stavebniho
odpadu, to ¢ini 46 % z celkové vyprodukovaného odpadu na Uzemi Evropské unie. Vytvareni
stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO) je celosvétové rostoucim problémem. Z vyzkumu
vyplyva, Ze pridmérna Zivotnost betonové budovy je pouze 40 let [2]. VyuZivanim stavebniho
odpadu v druhotném zpracovani dochazi krecyklaci materidll, které by jinak skoncily
na skladkach. Dalsi nespornou vyhodou vyuziti recyklatu je Uspora prvotnich surovin a mensi
zatiZeni pro Zivotni prostiedi zemé.

Z vyse uvedenych 820 milionu tun SDO bylo pres 2,3 milionu tun z kategorie minerdlnich
vIn. Toto mnozstvi se zdd byt z celkového objemu zanedbatelné, prece jen se jedna o méné nez
jedno procento. Oviem vzhledem k nizké hustoté (20—200 kg/m?), tuhosti a vysoké pruznosti jde
o material tézko stlacitelny, coZ zvysuje naklady na dopravu a likvidaci a negativné ovliviiuje
stabilitu v télese skladky.

Dulezitym aspektem ovliviiujicim recyklovatelnost cedi¢ové vaty je splnéni aktudlnich
poZadavkld na biologickou rozpustnost, tento parametr je dle WHO jednim ze zdakladnich

ukazatelQ karcinogenity. Na zakladé rozhodnuti Evropské unie jsou vSechny minerdlni vaty
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vyrobené pred rokem 1998 zarazeny do kategorie zvané ,,moznd karcinogenita pro ¢lovéka“ [3]
a to zejména kvali Spatné biologické rozloZitelnosti.

Tym univerzity v Oulu se zabyval odpadem ze sklenéné a cedicové vaty a zkoumal
na vzorcich rGzného plvodu a stafi nékolik parametr(, jednim z nich byly i rozméry viaken.
Vysledkem této studie bylo zjisténi, Ze mnoistvi vdechnutelnych vldken bylo az 50 %.
Do kategorie vdechnutelnych vldken spadaji dle smérnice Evropské unie vldkna delsi nez 5 um
a s pomérem stran vétsSim nez 3:1 [4]. Pfi recyklaci je nutné vzit v Uvahu tato zjisténi a vlakna
ziskana ze stavebniho odpadu otestovat na biologickou rozpustnost. DalSim ze zavéra studie je,
Ze stfedni délka vlaken mineralnich vin je nékolik stovek mikrometr( a Sitka odpovida pfiblizné
10 um. Jak mdzZeme vidét z grafu (Obrazek 2.2) rozlozeni délek vldken je napfic riznymi vzorky

velice podobné [5]. Toto zjiSténi dava dobry zaklad pro dalsi recyklaci mineralnich vin.
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Obrdzek 2.2: RozloZeni délek vidaken [5].
2.2 Stavebni odpady v CR

Na zékladé dat Ceského statistického Ufadu Ize konstatovat, 7e nejvét$im zdrojem odpadu v CR
je praveé stavebni pramysl. V roce 2018 se v Ceské republice vyprodukovalo celkem 28,3 milionu
tun odpadu. Ze statistiky vyplyva, Ze vice nez 55 % tohoto objemu tvofil stavebni a demolicni
odpad, tedy 15,7 milionu tun, podrobnéji v tabulce 1.1. Veskery komunalni odpad vytvoreny
domacnostmi ve stejném roce Cinil pouze 2,8 milionu tun, coZ je méné nez 10 % celkového
mnozstvi odpadu [6].

Je pochopitelné, Ze pfi vystavbé a udrzbé staveb dochazi k tvorbé odpadl, cilem by vsak

mélo byt tento odpad v co moZna nejvyssi mife omezovat a nezbytné odpady druhotné vyuzit.
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Jednim ze zpUsobd, jak eliminovat odpady pfi demolicich, je tzv. dekonstrukce. Tento proces
je mozné chapat jako opak stavby, kdy dochazi k postupnému rozebirani budovy, coz umoznuje
zachovani co nejvétSiho mnoistvi materidlu pro druhotné zpracovani. Pfikladem znovu
vyuzitelnych material( je napriklad Zelezobeton, asfaltobeton a také kovové nosniky [6].

Takto ziskané materidly lze nasledné vyuzit k recyklaci neboli pouzit na tvorbu druhotnych
surovin. V roce 2018 se v Ceské republice vyprodukovalo celkem 22,2 milionu tun takzvanych
druhotnych surovin. Nejvyssi podil vdaném roce tvofily produkty vzniklé z energetickych
procesl. Ackoli druhy nejvétsi podil recyklovanych materialu tvofily druhotné suroviny vzniklé
z SDO, celkem se jednalo o 5,4 milionu tun (24 %). VétsSina téchto materialG byla vyuZita pouze

k zasypdvani inZzenyrskych siti nebo jako podkladni vrstva inZenyrskych staveb [6].

Tabulka 2.1: Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadii v CR roce 2018 [6].

ode(::iu [ka]
Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadi celkem v roce 2018 15 785 260
z toho:
beton, cihly, tasky a keramika 17 01 2724 127
asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu 17 03 734974
zemina (v€etné vytéZzené zeminy z kontaminovanych mist), kameni a vytéZena hlusina 17 05 9 944 896
jiné stavebni a demoliéni odpady 17 09 390 221

2.3 ZpuUsoby vyuZiti odpadu z ¢edicové vaty

DuleZitou vlastnosti c¢edi¢e je jeho tavitelnost, ta dava mozZnosti jej opakované vyuZivat
a pretvaret vjiny druh vyrobk( v témér nezménéné kvalité materidlu, stejné jako je tomu
napfiklad u skla. Proces taveni je ale energeticky velice narocny, a proto se velké mnoZstvi
vyzkum( zabyva novymi zplsoby, jak pouZit jiz hotovy vyrobek novym zplisobem, ale s mensi
energetickou narocnosti. Jelikoz se CediCova vata pouZivd ve stavebnictvi a fadi se mezi
konstrukéni a demoli¢ni odpad, je i mnoho vyzkumi zamérenych na opétovné poufZiti vaty
ve stavebnim pramyslu.

Jednim z téchto vyzkum( zaméfujicich se na opakované pouziti odpadni cedicové vaty
ve stavebnictvi je prace zabyvajici se mozZnosti ekologictéjsi vyroby lehkého kameniva
z mineralni vaty. Lehké kamenivo je druh hrubého kameniva, které se pouZziva pti vyrobé
produktd z lehkého betonu, jako je betonovy blok, konstrukéni beton a dlazba. Ve vyzkumu byly
testovany moznosti vyroby kameniva jak z cedicové, tak i ze skelné vaty, vzorky vaty byly

rozmélnény na prasek pomoci kulového mlynu. Prasek byl nasledné doplnén o 20 % sepiolitu?,

1 Sepiolit je druhotny minerdl, surovina pro vyrobu specialni keramiky a stavebnich hmot.
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ktery minerdlnimu prasku dodal potrfebnou plasticitu, a destilovanou vodu. Vysledna smés byla
tvarovana do kulicek o praméry 9,3 mm a poté vypalena v rotacni trubkové peci [7].

Vyzkum se vSak nezaméroval pouze na moznost vyroby, ale také ekologickymi dopady
¢i pfinosy zkoumaného produktu. Jednim z navrhovanych zplsobd, jak sniZit ekologickou zatéz,
byla Uprava teploty, kdy se kamenivo vypalovalo pti 700 °C az 1180 °C misto obvyklych 1200 °C.
Pravé snizeni teploty by totiz mélo pozitivni vliv i na ekonomickou stranku vyroby. Studie pftisla
se zajimavym zpUsobem vyuZiti odpadnich mineralnich vat pfi vyrobé lehkého kameniva, které
je schopno svymi vlastnostmi konkurovat tradi¢nim vyrobkdm a sniZit ekologické dopady
vyrobku. Nejvice se vtomto ohledu osvédcilo kamenivo se skelnou vatou, kdy optimalni zavéry
ukazuji na redukci zatéZe pro Zivotni prostredi az o 60 % [7].

Zajimavy ndpad na vyuziti ¢edi¢ové vaty predstavil tym Finské univerzity v Lappeenraté.
Vatu pouzili ve svém vyzkumu jako plnivo do dfevopolypropylenového kompozitu. V kontrolnim
vzorku Cinilo dfevo 64 % hmotnosti, v dalSich bylo ¢aste¢né nahrazovano ¢edicovou vatou, ktera
byla zastoupena ve vzorcich 20—40% podilem. Zkousky kompozitu na pevnost v tahu a ohybu
ukazaly zhorSeni mechanickych vlastnosti po pridani ¢edicového vldkna, tento jev si autofi
vysvétluji slabou adhezi mezi ¢edicovymi vlakny a polypropylenovou matrici. Dalsim faktorem,
ktery mohl vést k ovlivnéni vysledk(l, byla orientace vlaken. Teorii o nerovhomérné adhezi
nasledné podpofili i snimky rastrovaciho elektronového mikroskopu. Dale byla u materialu
testovana razova houzevnatost, pfi které doslo pouze k mirnému zlepseni. Pfidani recyklované
mineralni viny vSak znatelné zlepsilo vlastnosti kompozitl vici vihkosti. Absorpce vody se sniZila
0 32,5-67,4 %, kdyZ bylo do kompozitl pfidano 20-40 % recyklované mineralni viny. Bobtnani
tloustky prokazalo podobna zlepseni, snizeni bylo mezi 27,1 % a 73,2 %. V zavéru studie autofi
uvadeéji, ze pfi pouZiti spravného vazebniho cinidla, by se mohl vyresit problém s adhezi vlidken
a polypropylenové matrice, coz by vedlo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Poté by mohl byt
kompozit vhodnou alternativou pro komercni vyplrikové materialy.[8]

Vyzkum provadény Soniou Romaniego Pifieiro na Technické univerzité v Madridu
se zabyval vyuZzitim c¢edicovych a sklenénych viaken v sddrovych kompozitech. Rozmélnéné vaty
byly pfidavany do sadrové smési v poméru 1-10 % a nasledné byly testovany jejich mechanické
vlastnosti a porovnavany s kontrolnim vzorkem bez vldken. Ackoli vysledné hodnoty pevnosti
v tlaku jsou ve srovnani s kontrolnim prazdnym vzorkem nizsi, vSechny namérené hodnoty
se pohybuji nad hranici 6 MPa, tedy nad stanovenou normou UNE-EN 13279-1. Déle byla
u vzorkd testovana pevnost v ohybu, kde jsou namérené hodnoty srovnatelné s kontrolnim

vzorkem nebo vyssi, celkovy prehled z méreni nalezneme v obrazku 1.3 a 1.4. [9]
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Pevnost v tlaku vstazena k ref. vzorku [%)]

podil viny [%]

=@ Cediova vata ==@==Skelna vata

Obrdzek 2.3: Porovndni pevnosti v tlaku u sadrovych kompozitt vyztuZenych cedi¢ovou a skelnou
vatou [9].
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Pevnost v tahu za ohybu vstaZena k ref. vzorku [%]
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Obrdzek 2.4: Porovndni pevnosti v ohybu sddrovych kompozitii s ¢edicovou nebo skelnou vatou [9].

Na zakladé grafli je mozné usoudit, Ze cedi¢ova vata dosahovala ve vsech oblastech
méreni lepsich vysledkd, avSak pouZiti obou druhll minerdlnich vidken se vzhledem k vysledkim
ukazuje jako mozné, napfiklad v sadrokartonovych blocich. Omezeni zde predstavuje pouze

mnoZstvi vldken ve smési, kdy uz 10 % vlaken vyznamné ovliviiovalo zpracovatelnost. [9]
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3 Kompozitni materialy

3.1 Kompozity a jejich déleni

Ve chvili, kdy existujici dostupné materialy nemaji vlastnosti, které by splfiovaly nase narocné
pozadavky, prfichdzeji na fadu kompozitni materidly. Ty jsou sloZzeny z nékolika béiné
se vyskytujicich material( tak, aby vyrazné podpofrily poZzadované viastnosti a jejich slabé stranky
byly potlaéeny.

Tento princip mGZeme nalézt i v pfirodé, napriklad drevo, kosti nebo lastury Zivocichd,
vzdy se jedna o kombinaci pevnych a pruznych vrstev, které nové vzniklym materidldm dodavaji
vyjimecné vlastnosti. Vyrazné vylepsSeni vlastnosti kombinaci dvou rdznorodych materiald
se nazyva synergicky efekt, ktery se da vyjadfit jednoduchou nerovnici 1 + 1 = 3. Vysledkem
spojeni dvou sloZek je nové vznikly material, jehoZ vlastnosti nejsou pouhym souctem vlastnosti
vstupnich elementd, ale jsou vyrazné lepsi. [10]

V celé lidské historii mGzZeme nalézt spoustu prikladd vytvareni umélych kompozitnich
material(, jiz 800 let pf. nl. se do hliny s jilem ptidavaly kousky slamy, ze kterych se tvarovaly
cihly, které byly nasledné suseny na slunci. Takto vyztuZené cihly mély pevnost az 7 MPa. DalSim
prikladem vyuZiti kompozitl jsou mongolské luky nebo cepele nozli z damascénské oceli. [11]

Nejvice se vSak zacala upinat pozornost na kompozitni materialy v minulém stoleti. Mimo
jiné byl zaznamenam velky pokrok ve stavebnictvi diky nové vzniklym materidlim, jako jsou
napfiklad beton vyztuZeny oceli, azbestocementové vyrobky, plasty vyztuzené vldkny a
dalsi [10]. | nadale se zkoumaji mozZnosti vyroby a pouZiti kompozitnich materiald vedoucich
ke zlepeni vlastnosti, napiiklad na univerzité Nanjing Forestry Universit v Ciné se védci zabyvali
zlepsenim tlumicich vlastnosti betonu pomoci polyuretanovo-cementového kompozitu. [12]
Dalsim zajimavym smérem se ubiral vyzkum vénujici se vyvoji cementového kompozitu
s pouzitim silika aerogelu, ktery ved| k materialu s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a snizeni
tepelné vodivosti vysledného materialu. [13]

Kompozitni materialy je mozné definovat jako heterogenni materidly sloZzené ze dvou
nebo vice fazi, které se vzdjemné lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.
Obvykle je jedna faze spojitd, tu nazyvame matrice, a jedna nespojita, kterd se oznacuje jako
vyztuZ a ma v porovnani s matrici obvykle vyrazné lepsi mechanické vlastnosti. [11]

Dnes existuje mnoho kompozitnich materidlu a neustale pribyvaji dalsi, které Iépe

vyhovuji naroénym pozadavkim. Mezi témito pozadavky jsou [11]:

e zvyseni tuhosti,

e zvySeni pevnosti,
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e zvySeni rozmérové stability,

e zvySeni houZevnatosti,

e zvySeni teplotni stability,

e zvySeni mechanického tlumeni,

e sniZeni propustnosti pro kapaliny a plyny,
e snizeni ceny,

e redukce hmotnosti,

e snizeni zatéze Zivotniho prostredi,

e modifikace elektrickych vlastnosti,

e snizeni pro kapaliny nebo plyny,

e zvyseni korozni nebo chemické odolnosti,
e snizeni nasakavosti,

e adalsi.

Zdkladni vlastnosti kompozitnich materidld

Homogenita a nehomogenita

Ackoli je kompozit slozen znékolika rGznorodych fazi a mél by byt tedy povazovan
za nehomogenni material, ztechnického hlediska o ném mluvime jako o homogennim
materialu. Vyznacuje se stalym tvarem i rozméry a jeho rovhomérné rozptylené slozky jsou
jednoduse nedélitelné. [11]

lzotropie a anizotropie

Pfevaina c¢ast technickych materidll je izotropni maji ve vSech smérech stejné vlastnosti
(obrazek 2.1 A), naproti tomu typickou vlastnosti vétsSiny kompozitl je silnd anizotropie,
v kazdém sméru maji jinou vlastnost (obrazek 2.1 B). Nejtypictéjsi vlastnosti pro kompozitni
materidly je pricnd izotropie, kterd ma izotropni vlastnosti v urcité roviné. Tyto vlastnosti jsou

symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni i na sebe vzdjemné kolmych. [11]
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Obrdzek 3.1: grafické zndzornéni izotropie a anizotropie [14]

Synergicky efekt

Jak jiz bylo popsano vyse, synergicky efekt (Obrazek 3.2), je vysledkem vzajemného pUsobeni
pozitivnich vlastnosti danych sloZzek tak, Ze celek pfesahuje pomérny soucet sloZek. Pfi vyrobé
kompozitu se snazime dosahnout co nejvétSi synergie pozitivnich vlastnosti a potlacit

ty negativni. [10]

viastnost

T skutedny prabéh

matrice wyztug

Obrdzek 3.2: Synergicky efekt [15]

Parametry ovliviujici vlastnosti kompozitt:

1. Vlastnosti fazi, tj. mechanické vlastnosti fazi a jejich pomér a anizotropie vlastnosti
jednotlivych fazi.

2. Objemové zastoupeni fazi, jejich geometricky tvar a geometrické usporadani v systému
véetné pord.
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3. Interakce jednotlivych fazi a vlastnosti styku, tedy schopnost prenosu zatizeni z matrice
do vyztuZujici ¢asti a naopak, soudrznost na kontaktu fazi.
4. Interakce s okolnim prostredim.

5. Historie materiald i fazi.

3.2 Druhy kompozitl a zpUsoby déleni

Kompozity se nejcastéji déli dle typu matrice a vyztuze (disperze) do riznych kategorii.

Podle typu matrice

Kompozitni materidly s kovovou matrici se vyznacuji tvarnosti a houzevnatosti. Mezi

Kompozitni materialy s polymerni matrici jsou diky své nizké hustoté vyuzivany napfiklad
pti konstrukci letadel. Mezi jisté nevyhody patfi nizka tepelna stabilita polymerd.

Kompozitni materidly s keramickou matrici jsou obvykle lehké, velmi tvrdé a odolavaji
vysokym teplotam, jejich nevyhodou je vSak kiehkost. Tyto kompozity mohou byt oxidické i

neoxidické povahy. [11]

Podle disperzni faze (vyztuZe)

Kompozit prvniho typu obsahuje pevnou disperzi, jednd se o nejrozsitenéjsi druh
kompozitu, a proto se mu vénuje nejvétsi pozornost.

Kompozit druhého typu obsahuje kapalnou disperzi. Jednd se o madlo pouzivany druh
kompozitu, spadaji sem pdrovité struktury vyplnéné mazacim olejem.

Kompozit tfetiho typu obsahuje plynnou disperzi. Do této kategorie spadaji vSechny

pénové materialy, napfiklad kovové pény. [11]
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MozZnosti vytvofeni kompozitu

5 Spojovani

O =
] o a
é’f} ~=r I,':F:

2 Natéry nebo jind povrchové upravy & WystuZeni vianky

4 Laminace do vrstevnych matenall 8 Difize (penetrace)

Obrdzek 3.3:MozZnosti vytvoreni kompozitu [10]

Podle tvaru disperze
Casticové
Zakladni jednotka dané disperze md vsechny rozméry stejného fadu. Tyto ¢dstice mohou

byt rozlicnych tvar( (kulovity, destickovy, tycinkovy). RGzné druhy disperze jsou graficky

znazornény v obrazku 2.4.
Kompozit

s dlouhymi wlidkny

Easticovy 5 kratkymi vidkny
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Obrdzek 3.4:Kompozity s riiznymi druhy disperze [15]

Viaknové
Zakladni jednotka dané disperze, tedy vlakno, ma délku mnohonasobné vétsi nez ostatni

rozméry. Vlaknové kompozity se dale déli (Obrazek 3.5) dle délky vlaken a usporadani na:
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e  Kratka vldkna — jsou kratsi nez kritickd délka a pfi lomu jsou vytazena, obvykle je tézké

,

fidit jejich usporadani v kompozitu.

7 s

- Jednoosé usporadani

7

- Dvojose uspofddani —nahodné rozloZzena v roviné
- Trojosé usporadani — ndhodné rozlozena v prostoru
e Dlouhad vldkna —jsou delsi nez je kriticka délka a pfi lomu dochazi k pretrZeni.
- Jednoosé usporadani
- Dvojosé usporadani —nahodné rozloZena v roviné
- Trojosé usporadani — nahodné rozloZena v prostoru
e Spojitd vlakna — vldkna jsou vedena pres celou délku kompozitu bez preruseni,
obycejné se predpoklada, Ze vldkna jsou hlavni nosnou slozkou ve sméru namahani,
zatimco matrice ma funkci ochrannou a spojovaci.
- Jednoosé usporadani

- Dvojosé usporadani (napf. tkanina) [11].

k’,,/”" Kompozity Meee
TN Caicove

viaknowe

v

jednovrstve

-
] . ]
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» orientaci !
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]

laminatove

hybridy

diouhoviaknowe

kratkovlaknove

s jednosmérnym wystuZenim . ) .
! ym vy s nahodnou orientaci

s mnohsmérnym vystuZenim

5 presnou orientaci

Obrdzek 3.5:Déleni vidknovych kompoziti [10]
3.3 Vyztuz - cedic
Cedi¢ je genericky nazev pro skupinu hornin, které obsahuji kysli¢niky, rudné materialy
a zejména sklo. Jedna se o horninu sopecného plvodu, presnéji o ztuhlou lavu. Jde o nejhojnéjsi
magnetickou horninu na zemském povrchu, mezi svétové nejvyznamnéjsi nalezisté patfi Sibirské
trapy, oblast feky Columbia, dale pak Havajské ostrovy a Island. V Ceské republice Ize ¢edi¢
nalézt v tetihornich utvarech Ceského stfedohofi. VétSina tuzemskych nalezist je tvorena

alkalickym cedi¢em a jeho derivaty, tento typ vSak neni vhodny pro vyrobu ¢edicovych vldken.
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3.3.1 SloZeni Cedice
Cedi¢ je tvoren vyrostlicemi, jako jsou pyroxeny (50 hm %), plagioklas (30 hm %), olivin
(15— 20 hm %) a magnetit (10 hm %). [16]

Pyroxen je horninotvorny nerost, pro néjz je typicka pravouhld sStépnost a dobrd
tavitelnost. Jednim z nejznaméjsich predstavitel( je augit. Augit tvori kratké krystaly, které maji
v prifezu osmiuhelnikovy tvar, jejich barva je ¢ernohnéda az hnéda a obsahuje kysli¢niky kovu
Si0,. [16]

Plagioklas neboli sodnovapenaty Zivec je smési albitu (NaAlSisOs) a anoritu (CaAl,Si;Os).
Tento nerost je tvofen vétsimi krystaly, u kterych lze pozorovat vicendsobné zmény ve sloZzeni
od stfedu ke kraji jednotlivych krystal(. [16]

Olivin je nerost Zzlutohnédé az olivové zelené barvy se skelnym leskem a krystalovym
povrchem. Jedna se o téZce tavitelny kfemicitan s proménlivym pomérem horciku a Zeleza [16].

Magnetit se stejné jako olivin fadi mezi téZce tavitelné nerosty. Ma cerny leskly vzhled
a zrnitou strukturu, jedna se o smés FeO a Fe;0s3, je zndm pro své magnetické vlastnosti. [16]

Cedi¢ Ize délit do tii hlavnich skupin, a to podle obsahu SiO,. Cedite s obsahem SiO,
do 42 % se nazyvaiji alkalické, slabé kyselé ¢edice obsahuji od 43 % do 46 % SiO, a mezi kyselé
se pocitaji vsechny ty, které maji vice nez 46 % SiO,. Pro vyrobu vldken se pouZivaji pouze kyselé
Cedice, pficemz dalsimi dllezitymi poZadavky jsou: schopnost tani bez pevnych zbytkd, optimalni
viskozita smési a schopnost tuhnuti bez vyrazné krystalizace.

Zakladnim technologickym kritériem pro selekci ¢edice k vyrobé vldken je tzv. koeficient
kyselosti M. Technologicky idedlni hodnota pro vyrobu vldken je My = 1.65, lze ale pouzit
i Cedice, jejichz hodnota je v rozmezi 1.1 aZ 3. [16]

M = (SiO, +Al,03) / (CaO + MgO) (1)

3.3.2 Ceditovéa vldkna

Cedicova vldkna vznikaji stejné jako vldkna sklenéna tavenim silikdtovych minerdld, které
se vyskytuji v pfirodé, a mlizeme je tak radit mezi vldkna anorganicka. Byla patentovana
jiz ve 30. letech 20. stoleti, ale jejich rozmach zacal az v 60. letech 20. stoleti pti snaze nachazet

nové odolné materialy [17].

SloZeni a vlastnosti

Hlavni tavnou horninou jsou v soucasné dobé bazaltoidy, také se vSak miZou vyuzivat fonolity,
grafity a opuky. Druhotné suroviny vyuZivané pro zpracovani v taveninu jsou predevsim
metalurgické strusky. NejvyuZivanéjsi bazalty jsou neovulkanické bazické vylevné horniny, které

jsou tvoreny horninotvornymi mineraly. Nejvétsi zastoupeni v horniné ma bazicky plagioklas
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a druhym mineralem je monoklinicky pyroxen. DalSimi minerdly, které se mohou v bazaltoidu

vyskytovat,je olivin, rombicky pyroxen, amfibol nebo biotit. [16]

Vyroba vldken

Hlavni surovinou pro vyrobu cedi¢ovych vldken je pfirodni cedi¢, ktery je tfeba rozdrtit
na kamenivo o velikosti 8-10 cm pro klasickou pec a o 0,6—0,8 cm pro mikrovinou pec. Cedicova
vldkna se vyrabéji tavnym zvldknovanim pfti teplotach 1500 az 1700 °C, vldkna lze dale dlouzit pfi
teplotach okolo 1300 °C. Kvalitu vysledného produktu ovliviiuje hlavné technologické zarizeni
a technologicky postup vyroby, je tfeba sledovat tfi hlavni fyzikdlné-chemické vlastnosti
roztavené horniny, a to viskozita taveniny, teplota liquidu a schopnost krystalizace. [16]

Viskozita taveniny je vlastnost, ktera ovliviiuje chladnuti a silicifikaci roztavené horniny.
Viskozita ma vliv na vyvoj krystalické faze, coZ je nezadouci jev, také ma vliv na proces tvarovani

Teplota liquidu je takova teplota, pfi které nedochdzi ke spontanni krystalizaci
v silotvornych soustavach. Z technologického pohledu by méla teplota liquidu byt udrZzovana
v romezi od 50 do 100 °C. Obecné lze fici, Ze ¢edi¢ové taveniny maji vyssi teploty liquidu. [16]

Krystalizace jako takova je pfi tvorbé Cediovych vlaken nezddouci, pfi vyrobé je tfeba
zachovat amorfni skelny stav bez krystalické faze. Z tohoto dlvodu se pfi vyrob[16]é vldken
teplota zvysuje na teplotu ligidu, ¢imZ dochazi k ni¢eni krystalizac¢nich zarodka. [16]

PFi pouziti klasickych peci na vyrobu cedi¢ovych vlaken se vyuZivaji pfevazené odstredivé
zpUsoby vyroby nebo tzv. rozfukovani, vyslednym produktem jsou poté kratkd vlakna.
Multifilové cCedicové hedvabi se ziskavd dvéma zplsoby, bud vyuZitim peci s odporovym
ohfevem a naslednym taZenim tryskami s malym prdmérem, produkt se poté naviji na kotouc.
Nebo s ohfevem za pomoci mikrovinné technologie. Hlavni vyhodou mikrovinné pece je vedeni
tepla ze stfedu k povrchu, tim padem nedochazi k Uniku tepla, coz vede k urychleni procesu
taveni. Ve srovnani s klasickou peci, kdy po péti minutach Ize pozorovat prvni znamky zmény

v taveni, v mikrovinné peci je po péti minutach hornina témér roztavena. [16]

Vlastnosti cedi¢ovych vidken

Pevnost ¢edicovych vldken se pohybuje v rozmezi od 1,1 do 1,5 GPa a taznost byva kolem 2 %.

Hlavnim vlivem, ovliviiujicim pevnost vldken, je teplota vyssi nez 700 °C, mnohem mensi vliv

potom ma chemické prostredi a plsobeni vody. DalSim vyznamnym faktorem je stari vlaken,

které souvisi s nedokonalosti povrchu vldken, prachovymi ¢asticemi a absorbovanou vlhkosti.
Cedicova vlakna jsou velmi odolna vidi vihkosti, neovliviiuje je ani tepld nebo studend

voda. VIdkna také velmi dobre odolavaji louhlim, i tém s vysokou koncentraci. Oproti tomu

kyseliny maji na vlakna negativni vliv a degradace vlaken je patrna uz po nékolika hodinach.
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VIdkna maiji také velmi dobré izolaéni vlastnosti. Ve srovndni s azbestem izoluji ¢edicova
vldkna trojnasobné Iépe, vldkna jsou také velmi dobrym zvukovym izolantem, a to diky vysoké
porovitosti vlakenné spleti [16]. Pro své dobré mechanické vlastnosti se vyuZivaji v leteckém
a automobilovém primyslu jako ohnivzdorny textil, dale jsou vlastnosti ¢edicovych vldken

vyuzivany v kompozitnich materidlech napfic riznymi odvétvimi véetné stavebnictvi. [18]

3.3.3 Cedi¢ova vata

Spada do kategorie minerdlnich vat a spolu se skelnou vatou se jedna o jeden z nejbé&znéji
pouzivanych materialQ pro zateplovani budov. Se stale se zvysujicimi naroky na snizovani emisi
CO; a stavbé pasivnich doml je jasné, Ze i poptavka po mineralni vaté bude dale stoupat. V roce
2020 byl trh s mineralni vatou ocenén na 1,4 miliardy UDS a predpoklada se, Ze v roce 2030 bude

dosahovat 2,2 miliard USD [19].

Vyroba Cedicové vaty

Obecné je ¢edicova vata vyrabéna ze smési tvofené asi 75-80% Cedice a 20—25% strusky,
do obsahu cedice se také zahrnuji cihly (Obrazek 3.6) tvorfené rozemletymi odrezky vaty
vzniklymi pfi tvarovani cedicového rouna do vysledného produktu a dalSimi komponenty.
Vyuziva se zde toho, Ze Cedic je tavna hornina, a je tedy mozné jej opakované tavit bez zmény
vlastnosti. Pfipravena smés je tavena v kupolové peci o teploté 1350-1450 °C. Tavenina
nasledné vytéka na rozvldknovaci kotouce, kde je vlivem odstfedivé sily odmrsténa a v proudu

ofukovaciho vzduchu pfeménéna na jemné vldkno. [20]

b) Ukdzka vnitini struktury cedicové cihly

a) Cedicovd cihla z vyrobniho odpadu

Obrdzek 3.6: Cedicovd cihla z technologického odpadu vznikajiciho pfi vyrobé cedicové vaty.
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Kapicky, které jiz nemaji dostateéné vysokou teplotu a nejsou plastické, odlétaji
od kotoucl v podobé malych zrnek tzv. granadlii. Ty ¢astecné padaji dospod rozvldkrnovaciho
stroje a jsou vraceny zpét do pece. Granalie, které nepropadnou, jsou spolu s rozvlaknénou
hmotou undseny do usazovaci komory, kde je aplikovan vodni roztok s pojivy, vodoodpudivymi,
protiplisnovymi prisadami. Takto oSetfend vlakna jsou nanasena ve vrstvach na pas, ktery vede
do vytvrzovaci komory, ve které dochazi k odpareni vody a vytvrzovani rouna s pojivy pfi teploté
180-220 °C. Nasledné dochazi k ochlazeni avata z vytvrzovaci komory kontinualné prechazi
k pfitlatnému zafizeni, které rychlosti posunu a intenzity poddvani vytvafi vrstvu o dané
objemové hmotnosti, ktera se lisi dle Ucelu poutZiti vysledného produktu. Nakonec se material
feze na bloky a bali. [20]

ViyuZiti Cedi¢ové vaty

Diky svym vlastnostem je cedi¢ova vata v rliznych svych formach pouzivana jako izolace vnéjsich
i vnitfnich prostor dom(, ale i jako izolace primyslovych objektl. NeslouZi viak pouze jako
izolace tepeln3, ale je pouzivana rovnéz jako akustickd izolace a pasivni protipozdrni ochrana.
Lehké a mékké vyrobky z minerdlni viny se pouzivaji v rdmovych domech a jinych konstrukcich
s dutinami. Tézsi a tvrdsi desky z mineralni viny s vysokou objemovou hmotnosti se pouZivaji
tam, kde je tepelnd izolace uréena k ptrendseni zatiZzeni, napfiklad na podlahy nebo stfechy.
Mineralni vina mizZe byt také pouZita jako vypliiovy material k vyplnéni rznych dutin a prostor.

Typické hodnoty tepelné vodivosti pro minerélni vinu jsou mezi 30 a 40 mW/mK. [21]

Vyhody pouziti ¢edicové viny:

e Propustnost par — umoznuje vlhkosti cirkulovat a odparovat se. Proto se jedna
o vhodnou vypln do dutych stén.

e Stilost —v prlibéhu let nedochazi ke zménam tepelné izolacnich vlastnosti.

e Zvukova izolace — kromé tepelné izolace je vata schopna efektivné pohlcovat
i hluk.

e Ohnivzdornost — jelikoz se ¢edic tavi pfi vysokych teplotach, je i vata
ohnivzdorna a nehoftlava.

e Jednoducha manipulace — moZnost fezat a upravovat jednotlivé desky v misté
stavby bez ztraty tepelnych vlastnosti.

e Zdravotni nezdvaznost — oproti karcinogenni azbestové vaté je zdravotné

nezavadnd a méné drazdiva k pokoZce oproti skelné vaté. [22]
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3.4 Cement

Obecné lze fici, Ze cement je latka slouzici jako pojivo, kterd ma schopnost tuhnout a vazat dalsi
materialy dohromady. Prvni zminky o tomto materidlu pochazeji uz ze starovékého Rima, kde
michali sopecny popel a palené vapno. V moderni historii se vyuZivani cementu datuje od roku
1824, kdy patent na vyrobu portlandského cementu ziskal Joseph Aspdin z Anglie, odtud
se vyroba pojiva rozsitila po celém svété [23].

Cement se vyrabi ve vysokych teplotdch, kdy se smichd vdpenec a jil ve spravném poméru.
PFi teplotach okolo 1450 °C dochazi k taveni hornin a vznika slinek, ktery ma podobu tvrdych,
nékolik centimetr( velkych valounkd. Cely proces probiha v kontinudlni rotac¢ni peci. Slinek
obsahuje hlavné kfemicitany a hlinitany, po ¢astecném vychladnuti se drti a mele, vyslednym
produktem je potom Sedivy prasek, ktery po smichdni s vodou vytvafi hydraulickou sloZzku

betonu. [24]

3.4.1 Délenicementl

Cementy lze délit dle evropské normy 197-1, tato norma déli cementy do péti skupin:

e Portlandsky cement obsahuje maximalné 5 % dalSich ptimési, jeho hlavni
vlastnosti je rychly narist pevnosti a vysoké hydratacni teplo.

e Portlandsky smésny cement obsahuje nanejvys 35 % jednoduchych pfimési,
vysledné vlastnosti potom zavisi na pouzitych pfimésich.

e Vysokopecni cement je nazev treti kategorie, zde se k zakladnimu, portlandském
cementu pfidava vétsi mnozstvi vysokopecni strusky.

e Pucolanovy cement obsahuje vyssi poddil pucolanu neboli sope¢ného popela.
Hlavni vyhodou potom je odolnost vic¢i morské vodé a obecné vysoka odolnost
v mokrém prostredi.

e Smésny cement obsahuje vétsi mnoZstvi vysokoprocentni strusky a pucolanu
nebo popilku. Tento cement se vyznacuje nizkou pevnosti, hodi se zejména

na nendrocné a podkladové konstrukce. [25]

3.5 Matrice - Cementové potéry

Cementové potéry patii mezi stavebni materidly sSirokou Skalou uplatnéni v bytové
i priimyslové zastavbé. Kde se vyuZivaji pro své dobré mechanické vlastnosti, odolnosti obrusu.
Slouzi k vyrovnani nerovnosti podlah, dosaZzeni potfebné vysky nebo jako konecnd uprava

povrchu [24].
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Zakladni slozeni cementovych potérl se nelisi od klasického betonu. Zakladnimi slozkami

jsou:

e Cement - slouZi jako pojivo, je moZné vyuzit vSsechny druhy cementd, ale jeho
davka by neméla byt vice nez 450 kg/m3.

e Kamenivo — zde je duleZity vybér vhodné velikosti zrna, které je jednim
z parametr( pro ¢lenéni cementovych potéru. Tyto parametry jsou popsany
v tabulce ¢islo 2.

e Voda— mnoistvi vody je doporuceno co nejnizsi, pro lepsi zpracovatelnost

je mozné pouzit plastifika¢ni nebo superplastifikacni pfisady. [24]

3.5.1 Déleni cementovych potérl
Na zdkladé evropské normy EN 13813 Potérové materidly a podlahové potéry se material déli
dle velikosti zrn a aplikacni tloustky na stérky a potéry [26]. V tabulce 2.1 jsou tyto definovany

parametry.

Tabulka 3.1: Clenéni podlahovych hmot dle velikosti zrn [26]

Vyrobek Slovni oznaceni | Maximalni zrno Obvykla Obvykla
zrnitosti [mm] aplikacni aplikacni
tloustka vrstvy konzistence
[mm]
Stérky Jemné 0,2-0,3 2-10 Plasticka,
Stfedni 0,4-0,6 3-15 samonivelacni
Hrubé 0,7-1,2 4-30
Potéry Jemné 1,2-1,6 5-35 Plasticka,
Stfedni 2,04,0 15-80 drolenkova,
hrubé 6,0-8,0 20-100 samonivelacni

Z tabulky vyplyva, Ze vySe uvedena norma neni zcela presna, tim padem vyrobek
s maximalni velikosti zrna 1,2 mm lze prodavat jak pod oznacenim , hruba stérka®“, tak také jako

,jemny potér.

PouZiti cementovych potért
Jak jiz bylo zminéno, cementové potéry se pouzivaji jako vyrovnavaci vrstva podlah jak
v priimyslové, tak i bytové vystavbé. Dle zplUsobu pouZiti je mizeme rozdélit do ndsledujicich

kategorii:
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Spojeny potér
Sprazené neboli spojené potéry se vyuZivaji jako konecna Uprava podlah, kde neni mozné
dosahnout rovného povrchu pomoci betonu (Obrazek 3.7). Pro spravné spojeni je nutné ocisténi

a zdrsnéni podkladu [24].

1. Sténa
1
2. Omitka
2
. 3. Dilata¢ni paska
4 4. Samonivelacni
/ . potér
AT A AT 1] 5. Penetrace

‘g%;a’y v, ﬁ’.&ﬁ‘f%ﬁsﬁ

6. Nosny podklad

Obrdzek 3.7: Spojeny potér [27]

Potér na oddélovaci vrstvé

Potér na oddélovaci vrstvé je takovy potér, ktery je oddélen od podkladu pomoci celoplosné
oddélovaci vrstvy, kterou je obvykle tenka félie (Obrazek 3.8). Potéry na oddélovaci mezivrstvé
se zhotovuiji pfi pokladce parozabrany nebo hydroizolacni vrstvy. [27]

Sténa

Omitka

Dilatacni paska

s W

Samonivelaéni

potér

@ @ kW N

5. Separacni folie
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/ fﬁfﬁfﬁfﬁf%ﬁﬁ/ 6

S e R :

Nosny podklad

Obrazek 3.8: Potér na oddélovaci vrstve [27]
Potér na izolacni vrstvé
Plovouci potér je potér, ktery je po celé ploSe zcela oddélen od podkladu pomoci izolaéni vrstvy
(bud’ tepelné izolacni, nebo akustické). TaktéZz je oddélen od ohranicujicich a prostupujicich
konstrukci pomoci okrajovych dilatacnich pdsek (Obrazek 3.9). Pevna a stabilni deska potéru
spolu s izolaéni vrstvou vytvari systém, ktery dokaze tlumit vibrace a zlepsit neprlizvuénost

podlahy pfi chlzi. [27]
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Obrazek 3.9: Potér na izolacni vrstve [27]
Déleni potérti podle pojiva
Potéry Ize délit pomoci dvou dalSich parametrd. Prvni rozdéleni vychazi z pouZitého pojiva a déli
se na cementovy, magnezitovy, anhydritovy a asfaltovy potér. Druhou moZnosti je poté déleni
dle zplisobu zpracovani, zde se jedna o rozdéleni na suchy a nivelacni potér [24].

NejstarSim typem potéru je cementovy potér, jeho zpracovani je ndrocné, a proto
je vsoucCasné dobé nahrazovan nejcastéji pojivem anhydratovym. Cementovy potér se vyrabi
z pisku z frakce 0 az 16 mm, cementového pojiva a vody. [24]

Magnezitové potéry se vyskytuji jen zfidka. Jejich hlavni vyhodou je vysoka odolnost proti
mechanickému namahani, olejim a rozpoustédlim. Hlavnim vyuZitim tohoto potéru
je antistatickd podlaha, diky své elektrické vodivosti. Magnezitovy potér se nejcastéji vyrabi
z magnezitu, k‘femenné moucky a chloridu hofecnatého. [24]

Anhydritové potéry se fadi mezi nejpouzivanéjsi typy betonovych podlah. Jejich hlavni
vyhodou je jednoducha a rychla aplikace. Pokud je tento potér vystaven trvalému plsobeni
vlhkosti, dochazi u néj k vyraznym ztratam pevnosti, proto se tento typ podlah vyuziva vyhradné
jen vinteriérech. K vyrobé se pouziva anhydrit, kiemicity pisek frakce 0—4 mm a voda. [24]

Asfaltovy potér se fadi mezi cenové nejdrazsi variantu potérd, jeho pofizovaci cena
je 2x aZ 3x vyssi nez u ostatnich typl. Tyto potéry se vyznacuji fadou vyhod, jsou vodotésné,
neobsahuji dehet a také jsou bez zapachové, Ize je tedy pouZit i v interiérech. Tyto podlahy maji
také velmi dobré zvukové izolacni vlastnosti. Pfi vyrobé se jako plnivo pouZziva pisek z frakce

0-8 mm. [24]

Déleni potéru podle zptisobu zpracovadni
Suché potéry byly vyuZivdny zejména v minulosti a prfevazné se v nich vyskytovalo cementové

pojivo. Hlavni vyuZiti téchto potér( je pro vyrovnani betonovych podkladd nebo také jako kryci
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vrstva. Velkou nevyhodou suchych potér( je jejich pevnost, kterd je nizsi neZ u potérl
samonivelacnich. [24]

Samonivelacni potéry, také oznacovany jako lité, jsou vyuZivany z dlvodu jednodussi
aplikace. Lité smési se vyznacuji svou vysokou tekutosti, ¢imz dochazi k maximalni hutnosti

a rovinatosti. Tyto potéry maji garantovanou vyssi pevnost a také lepsi tepelnou vodivost [24].

3.5.2 Pozadavky na mechanické vlastnosti potérd
Pro rlizné druhy potérl jsou normami vyZadovany jiné druhy zkousek, které odpovidaji ucelu
pouZiti potéru. Pro cementové potéry jsou normou CSN EN 13813 [26] pozadovény t¥i zkousky,
a to pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a odolnost proti obrusu. Odolnost proti obrusu
je povinna pro materidl uréeny pro povrch namahany na otér. Dle Géelu pouZiti materialu
je mozné vybrat celkem ze tfi druhl zkousek odolnosti proti obrusu.

Kromé povinnych zkouSek norma udava také volitelné zkousky, kterych je pro cementové

kompozity celkem devét. Mimo jiné mezi né patfii odolnost v razu. [26]

Pevnost v tlaku
Udava se na zakladé normy EN 13892-2, vidy musi byt deklarovana vyrobcem. (Tabulka 3.2)

Oznaluje se C (compresion), jednotkou je N/mm?a rozdéluje se do dvandacti pevnostnich tfid.

Tabulka 3.2: Pevnostni tridy potérovych materidli [26].

Trida C5 | C7 | C12 | Cl6 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C50 | C60 | C70 | C8O
P tv tlak
oSt YHAY s | 7 |12 |16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[N/mm’]
Pevnost v tahu za ohybu
Udava se na zakladé normy EN 13892-2, vidy musi byt deklarovana vyrobcem. (Tabulka 3.3)
Oznaluje se F (flexural), jednotkou je N/mm? a rozdéluje se do tfinacti pevnostnich tfid.
Tabulka 3.3: Tridy potérového materidlu podle pevnosti v tahu za ohybu [26].
Trida F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 | F10 | F15 | F20 | F30 | F40 | F50
Pevnost v tahu za
1 2 3 4 5 6 7 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 50

ohybu [N/mm?]

Odolnost proti obrusu
U potéri namahanych na obrus musi byt jejich odolnost uréena podle normy EN 13892-3.

Metody zkouseni odolnosti proti obrusu:

e Metoda Bohme A [cm3/50cm?], EN 13892-3
e Metoda BCA AR [um], EN 13892-4
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e Metoda zjistujici odolnost obrusu valivym zatizenim RWA [cm3] EN 13892-5

3.6 Kamenivo

Kamenivo, jak je definovano sadou norem, je zrnity material pouzivany ve stavebnictvi. M{zZe
se jednat o pfirodni, umélé nebo recyklované kamenivo. V praxi se kamenivo ¢asto pouziva jako
plnivo, které se kombinuje s vhodnymi pojivy pro vyrobu malt a beton(. V silni¢nim a Zelezni¢nim
stavitelstvi se kamenivo vyuzivd pro vytvoreni uméle zhutnénych vrstev. Hlavnim ucelem
kameniva je vytvofit relativné pevnou a odolnou strukturu, ktera vznika diky vzajemnému opreni
a zaklinéni zrn. [24]

Pfirodni kamenivo je anorganického plvodu a podléhalo pouze mechanickému
zpracovani. Jedna se o jednu z nejbéznéjSich stavebnich surovin, ktera je tvofena ptirodnimi
horninami. [24]

Ptirodni kamenivo se déli na téZené a drcené v zavislosti na zplsobu tézby a dalsi Upravé.
TéZené kamenivo je bud ledovcového plivodu, nebo pochazi z ficnich naplavenin. Vznika
prirozenym rozpadem horniny a je téZeno z vodnich tokll a naplavd. Vyznacuje se hlavné
zaoblenymi tvary zrn s pfirozené vyhlazenym povrchem diky prepravé zvétralych hornin.
VytéZeny material se tfidi a ptipadné drti. Podil pfeddrcenych zrn s alespon jednou lomovou
plochou by nemél prevysit 40 %. Drcené kamenivo se vyznacuje nepravidelnym tvarem zrn,
ostrymi hranami a drsnym lomovym povrchem. Ziskava se umélym drcenim velkych kusl
pfirodnich hornin a naslednym tridénim. [24]

Umélé kamenivo je definovano jako kamenivo anorganického plvodu, které bylo
podrobeno tepelnému nebo jinému procesu. Vyrabi se bud z prdmyslovych odpadd, jako je
popilek, struska nebo popilkové sbalky, nebo z upravenych hornin, jako je keramazit,
expandovany perlit nebo siopor. V posledni dobé se stdle ¢astéji vyuZiva recyklované kamenivo,
které spada do kategorie umélého kameniva. Norma specifikuje, Ze se jednd o kamenivo
anorganického plvodu, které bylo dfive uZito v konstrukci. Ve vétsiné pripadl se jedna

o rozdrcené cihly a beton. [24]

3.7 Cementové kompozity vyztuzené vilakny

Materialy na bazi cementu jsou pomérné kiehké, proto se ¢asto vytvareji cementové kompozity
s rliznymi druhy vlaken, které zabranuji Siteni trhlin a prodluZzuji Zivotnost. Nejcastéji se miZzeme
setkat s kovovymi vldkny, dale se pouzivaji vlakna sklenénd, cedicova, polypropylenova,
nylonova nebo uhlikova vldkna. Pouziti riznych vlaken v cementovych kompozitech je neustale
predmeétem zdjmu védcu, ktefi zkoumaji vliv pritomnosti vliaken a jejich orientace na vlastnosti

vysledného materialu.
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Védci z univerzity Hebei v Ciné proto vroce 2023 vydali souhrnnou studii shrnujici
vysledky aktudlnich vyzkum( na téma cementovych kompozit s rGznymi druhy vldken. Zavéry
vyzkum( ukazuji, Ze vysledky vSech studii se shoduji na pozitivnim vlivu pritomnosti vldken
ve vzorku na mechanické vlastnosti. U zkoumanych vzorku se zlepsila pevnost v tahu, ohybu i ve
smyku. Je vSak velmi dlleZita spravna priprava vzorkd, jelikoz pravé distribuce vldken a jejich
orientace ve vzorku je pro pozitivni vysledky klicovd. Pokud nejsou vldkna rozmisténa
rovhomérné, vznikaji shluky vldken a hluchd mista, coz vede ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti, které se navic mohou vyrazné lisit v rGznych ¢astech vzorku. Dale vysledky studii
dokazuji vyznamny vliv orientace vlaken na mechanické vlastnosti, kdy vldkna jednosmérné
orientovana dosahovala v pevnosti v ohybu lepSich vysledkd nez vldkna orientovana
nahodné. [28]

Hodnocenim mechanickych vlastnosti cementového kompozitu vyztuZzeného pomoci
Cedi¢ovych vldken se zabyval tym laboratofe Yellow river. Zjejich zkoumdni wvyplyva,
Ze nejlepsich vysledkd, z hlediska mechanické pevnosti, dosahuji vzorky s 1 % pfimési cedicovych
vlaken. Délka téchto vlaken byla v rozmezi 12-20 mm a pramér 10—20 um. Studie dale dokazuje,
Ze pfimichani ¢edi¢ovych vldken vyrazné zvysuje lomovou houZevnatost a maximalni prihyb
betonu. Cedi¢ova vldkna také, na rozdil od polypropylenovych a polyvinylalkoholovych vlaken,
zvysSuji betonovou nepropustnost iontl, ¢imZz dochazi ke zvySené odolnosti materidlu proti
erozivnim vlivim vnéjsiho prostiredi. Z mikrostrukturdini analyzy wvychazi, Ze pfidanim
cedicovych vldken ve spravném poméru dochazi ke sniZovani pérovitosti, je vSak tfeba brat
v potaz, Ze pfi nadmérném pridani vldken dochazi k jejich shlukovani, coz ma nakonec negativni

vliv na pevnost betonu. [29]

3.8 Mechanické vlastnosti

Zasadnim faktorem urcujicim moznost pouZziti materidlu k danému ucelu. Pro cementové
kompozity jsou nejdllezitéjsimi vlastnostmi pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku a odolnost

proti obrusu.

3.8.1 Pevnostvtahu za ohybu

Zkouska pro pevnost v tahu za ohybu je definovana normou EN 13892-2 a je provadéna na
tramcich o rozmérech 40x40x160 mm. K testovani dochazi po 28 dnech, po vyzrani vzorkd.
Testovaci pristroj je vybaven tfemi valcovymi opérami o pridméru 10 mm, které tvofi tfi plsobici
body. Dvé ztéchto opér plsobi na zkuSebni trdmek zespodu a jsou od sebe vzddleny
100 = 0,5 mm. Treti opéra je umisténa presné v poloviné vzdalenosti mezi spodnimi opérami a

pUsobi naopak seshora, princip zkousky mizZzeme vidét na obrazku 2.10.
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100mm

Obrdzek 3.10:Usporadani zatiZeni pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu.

Samotna zkouska pevnosti v tahu za ohybu musi byt provedena na pfistroji
odpovidajicimu normé, jednd se napriklad o Tiratest T2400, a jeji pribéh je nasledovny:
zkouseny tramek je umistén na spodni opéry, postupné je zatéZzovan, dokud nedojde k jeho
destrukci a prelomu. Pevnost v tahu za ohybu je stanovena v okamziku lomu. Aby byla zkouska
vyhodnocena jako Uspésna musi dojit k poruseni vzorku do 90 s. Vysledkem je maximalni sila,
pfi které doslo k poruseni vzorku. [24]

Pro ziskani napéti v ohybu je potfeba dosadit vyslednou maximalni silu ziskanou pfi testu

do vzorce spolu s rozméry vzorku.

R — 3F1
f = oph2zm (2)
Kde Rs[MPa] je napéti v ohybu, F [N] je sila, L [mm] je vzdalenost podpér, b [mm] Sitka vzorku a

h [mm] je vyska vzorku.

3.8.2 Pevnostv tlaku
PFi stanovovani pevnosti v tlaku betonovych kompozit vyuzivdme jednu polovinu zkusebnich
tramk( o rozmérech 40x40x160 mm a fidi se stejnou normou EN 13892-2 jako pevnost v tahu
za ohybu. Zkousky se provadéji po 28 dnech od doby, kdy beton zacal tuhnout.

Tramky, které jiz byly pfedtim zlomeny pfi zkousce pevnosti v tahu za ohybu, jsou nyni
pouZity k urceni jejich pevnosti v tlaku. Pro zkousku je mozné vyuzit rlizna zafizeni, splnujici
poZadované parametry testu, jednim z nich je naptiklad ptistroj Tiratest T2400 v rezimu tlaku.

34



Po ovéreni spravného uloZeni trdm( a nastaveni pfistroje provadime samotnou zkousku
pevnosti v tlaku (Obrazek 3.11). Postupné zatéZzujeme vzorek tak, Ze na zacatku méreni dochazi
k rychlejSimu narastu sily plsobici na plochu vzorku, ktery vsak brzy zpomaluje, k ukonceni
zkousky dojde v momenté rozruSeni vzorku. Celd zkouska by méla trvat minimalné

10 sekund. [24]

Obrdzek 3.11: Princip testovdni pevnosti v tahu
Vysledkem je maximalni sila, kterd byla potfebnd pro rozruseni vzorku. Pro vypocet tlaku

je nutné tuto hodnotu podélit plochou prafezu vzorku. Rovnice pro vypocet tlaku je:
R F
™A (3)

kde Rm [N/mm?] je tlak, F [N] je sila a A [mm?] plocha prifezu vzorku.

3.8.3 Razovd houZevnatost

Razova houZevnatost je duleZitou materidlovou charakteristikou, vyjadfujici schopnost
materialu odolavat iniciaci a Sifeni trhliny, a je spojena s mérnou energii, kterou material dokaze
absorbovat pred porusenim. Razova houzevnatost se obvykle testuje pomoci standardizovanych
zkousek, které zahrnuji dynamické namdahani kyvadlovym kladivem nebo padajicim zavazim.

Pro cementové potéry je odolnost proti razu definovana normou EN 1SO 6272.
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Obrdzek 3.12: Testovaci pfistroj LabTest CHK 50/

K méreni razové houZevnatosti se Casto vyuziva Charpyho kladivo (Obrazek 3.122).
PFi Charpyho testu je zkuSebni téleso umisténo vodorovné na dvou podpérach a je prerdieno
kyvadlem uprostfed mezi nimi. Tato metoda se nazyva tfibodovy systém. ZkuSebni téleso
je vystaveno razovému namahdni a méri se absorbovana energie pfi poruseni. Tento postup
umoznuje stanovit rdzovou houzZevnatost materidlu a poskytuje uZitecné informace o jeho
chovani pfi dynamickém namahani [30].

Provedenim testu ziskdme mnoiZstvi energie, které je téleso schopné absorbovat pred
porusenim. Pro ziskdni rdzové houZevnatosti je pak nutné tuto energii vztahnout na plochou

prarezu vzorku.

Acy = ﬁ (4)

Kde a.y[)/mm?] je rdzovd houZevnatost, E. [J] je energie, kterou kladivo narazi na vzorek, b [mm]

je sitka vzorku a h [mm] je tloustka vzorku.
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4 Experimentalni ¢ast

Cilem této diplomové prace je vytvoreni cementového kompozitu s odpadni ¢edicovou vatou
a porovnani mechanickych vlastnosti s cementovym kompozitem se sekanymi cedicovymi
vldkny. Také bude zkoumdno, zda ¢astecné nahrazeni cementu bude mit vliv na vysledné
mechanické vlastnosti kompozitu. Nejprve se experimentdlni ¢ast bude zabyvat pfipravou
CediCové vaty pro pouziti v kompozitu a vyrobou vzorkd. Dale budou popsané zkousky

mechanickych vlastnosti a jejich vyhodnoceni.

4.1 Popis pouZitych materialQ
Nasledujici ¢ast prace se zabyva podrobnym popisem komponentl pouzitych pfi vyrobé vzork(

cementovych kompozitd.

4.1.1 Cementovy potér Knauf BP1

Pro vyrobu vzork( byla pouZita smés cementového potéru znacky Knauf obsahujici
20 % portlandského cementu, ktery je vhodny pro vnitfni i vnéjsi konstrukce a také je mozné jej
pouZit pro vyrobu mensich betonovych dil(i a drobné betonarské prace. Technické parametry
potéru miZeme najit v tabulce 3.2 niZze. Dle udavané hrubosti miiZzeme tuto smés zafadit mezi

jemné stérky. [31]

Tabulka 4.1:Viastnosti cementového potéru [31]

Pevnost v tlaku Min. 30 MPa
Pevnost v tahu za ohybu 6 MPa
Zrnitost 0,0-4,0 mm
Spotreba vody 11/10kg
Sypna hmotnost 1700 kg/m?
Doporucend minimalni vrstva potéru 20 mm
Doporucend maximalni vrstva potéru 50 mm
Doba zpracovatelnosti 2 hod.

Doba miseni 3-5 min
Doba zrani Min. 28 dnG

4.1.2 Sekand Cedicova vldkna
VIdkna pouzita pro vyrobu vzork( byla zakoupena jiz nasekand v délce 10-12 mm. Nebylo je tedy

nutné dale nijak upravovat. V tabulce 3.3 jsou popsany parametry pouzitych vldken.
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Tabulka 4.2: Parametry pouZitych cedicovych vidken [18].

Parametr Hodnota Jednotka
Priimér 13-19 um
Délka 10-12 mm
Primérna pevnost 0,512 N/tex
Obsah lubrikace 1,0-1,5 %
Obsah spalitelnych latek 0,69 %
Obsah vihkosti 0,061 %
Pocet zakrutl 0 1/m

4.1.3 Ceditova vata

Cedicova vata (Obrézek 4.1) slouzici k zateplovani budov je nejéastéji distribuovana ve velkych
blocich rGzné objemové hustoty a rozmérl, coz je nepraktické pro jakoukoli manipulaci
a skladovani. Pred pfipravou betonovych vzork( je nutné vatu rozmélnit na malé a malo
soudrzZné castice. Dobfe rozmélnénd vata je zakladem pro kvalitné zpracované vzorky bez shluk
vldken. Vatu lze rozmélnit pomoci rotacniho cepelového mixéru, planetového mlynku

a kolového mlynu.

Obrdzek 4.1: Ukdzka cCedicové vaty poskytnuté firmou Isover.

Rotacni cepelovy mixér
Jedna se o klasicky rucni rotacni cepelovy mixér. Sklada se z plnici nddoby, dvou ¢epelového noze
umisténého uprostied, vrchniho vika a nasadného motoru s ovladanim.

Vzhledem k objemu plnici nadoby bylo v jednom cyklu mleto 25 g vldken (Obrazek 4.2).
Mleti probihalo na nejvyssi rychlost ve tfech kolech, kazdé po tfech minutach. Mezi jednotlivymi

koly byl obsah nadoby promichan jesté ru¢né, aby se zajistilo co nejlepsi rozmélnéni vzorku.
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Celkem bylo mleti podrobeno pét vzorkl cedicové vaty s rliznou objemovou hustotou. Vysledny
produkt se lisil v zavislosti na objemové hustoté vstupni suroviny, avsak obecné mlzZeme fici,
Ze vykon mixéru byl pfilis slaby a nedokazal efektivné rozmélnit vatu na malé ojednocené

chomacky.

Obrdzek 4.2: Cedi¢ovd vata rozmélnénd pomoci mixeru.
Na obrazku 3.3 mlzZeme vidét SEM snimek vaty rozmélnéné pomoci ¢epelového mixéru
zvétSeny 500krat. VIdkna jsou dlouhd a do sebe propletend, coZz ddle potvrzuje tvrzeni

o neefektivnosti mleci metody.

S \ |
SEM HV: 15.0 kV WD: 13.35 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm

SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 12/06/21 TUL Liberec KNT

Obradzek 4.3 SEM snimek cCedicové vaty mleté pomoci ¢epelového mixéru.
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Planetovy mlynek Pulverisette 7 — premium line

Dalsi z metod, které byly testovany je mleti cedicové vaty pomoci planetového mlynku. Jedna se
o laboratorni zatizeni slouzici k mleti tvrdych, stfedné tvrdych a vilaknitych materialG pro dalsi
laboratorni Ucely aZ do velikosti nanocastic.

Ptistroj Pulverisette 7 — premium line (Obrdzek 4.4) od firmy Fritsch dosahuje, diky
vysokému vykonu, poctu otacek v rozmezi 100-1100 ot/min. Soucasti zafizeni jsou dvé mleci
misky s ocelovym pouzdrem o objemu 20, 45 nebo 80 ml, do misek se vkladaji kulicky o priméru
0,5-20 mm. Do mleci nadoby je mozZné vloZit maximalné 70 ml materidlu a rozmélnit jej suchym

nebo mokrym procesem, konec¢na jemnost po umleti mize dosahovat az 0,1 um.

Obrdzek 4.4: Planetovy mlynek Pulverisette 7 — premium line.

K rozmélnéni vaty pro pripravu vzorkd byla do mlecich misek vloZena ¢edicova vata jiz
pfedem nalmeta v ruénim mixéru s kulickami o priméru 10 mm. P¥istroj byl nastaven na jeden
cyklus mleti v délce 3 minut a rychlosti 829 ot/min. Jak mGzeme vidét na obrazku 3.5 nedoslo
k rozmélnéni vaty, ale pouze k jejimu stlaceni do vétsiho chomace. Tento proces byl opakovan

celkem tfikrat, vidy se stejnym vysledkem.

Obradzek 4.5: Vysledky mleti cedicové vaty prede mleté v rucnim mixeru.
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Proto jako dalsi moZnost byly misici misky naplnény vatou prede mletou v kolovém mlyné,
kde byla rozdrcena na mensi ¢astecky, s pfedpokladem dosazeni lepsiho vysledku mleti. Pfistroj
mél pfi mleti nastavené stejné parametry jako u predchozi zkousky. Na obrazku 3.6 mizeme

vidét, Ze v tomto pfipadé jiz doslo k rozemleti materialu.

il | 1)

Obrdzek 4.6: Vysledky mleti cedicové vaty predemleté kolovym mlynem.

Vysledkem mleti vaty pfedem rozmélnéné pomoci kolového mlynu byl jemny prach,
mUlzZeme pozorovat, jak zplsob predchoziho rozmélnéni vaty zménil vysledny produkt
z planetového mlynku. Avsak ani jeden z vystupl nepredstavovaly vhodny produkt
do cementového kompozitu, jelikoZ je nutné, aby si vata zachovala alespon ¢astec¢né vlakennou

strukturu. Dal$i nevyhodou planetového mlynku je moZnost mleti pouze malého mnozstvi

materialu. (Obrazek 4.7)

WD: 14.93 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 12/06/21 TUL Liberec KNT

Obradzek 4.7: SEM snimek vaty rozmélnéné v planetovém mlynku.
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Kolovy mlyn

Primyslovym zafizenim pouzivajicim se k drceni a rozmélfiovani velkého objemu materialu
je pravé kolovy mlyn. Jeho Siroka litinova kola o priméru 1 m se otaci podle vodorovné osy a jsou
umistény na Cepu, ktery je poji se svislou stfedovou osou, ¢imz je zajiStén pohyb kol po obvodu
mlynu. Spodni ¢ast mlynu tvofi sito s otvory, kterym propadavaji namleté astice, jejichz velikost
je ovlivnéna velikosti otvor( v situ. Dale je mlyn vybaven lopatkami, které slouzi k odhrnovani
materialu od okraje.

Vzorky namleté ¢edic¢ové vaty pro Gcely této prace poskytla firma Isover Castolovice, ktera
se zabyva vyrobou mineralnich vat pro zateplovani budov. V zavodé takto zpracovavaji odpad,
jako jsou napriklad odrezky vznikajici pfi vyrobé zateplovacich panell. Takto namleta vata
je pouzita jako jedna z komponent pro vyrobu cihel, které se nasledné pouZivaji pfi vyrobé nové

davky cedicové vaty.

b) Dva cykly mleti

a) Jeden cyklus mleti
Obrdzek 4.8: Vzorky cedicové vaty mleté v kolovém mlynu.

Na obrazku 3.8 mlzeme vidét vzorky vaty namleté v kolovém mlynu. Na obrazku 3.8 a)
je vata, kterd prosla jednim cyklem mleti, mdZeme vidét, Ze doslo k rozmélni panelu z ¢edicové
vaty na chomace, které jsou vSak stale pomérné velké a soudrzné. Zatimco na obrazku 3.8 b)
je vata po dvou cyklech mleti. Chomace jsou jiz vyrazné mensi a i jejich vzajemna soudrznost

je narusena.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 13.19 mm | l VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 12/06/21 TUL Liberec KNT

SEM HV: 15.0 kv WD: 13.68 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 12/06/21 TUL Liberec KNT

a) Jeden cyklus mleti b) Dva cykly mleti

Obrdzek 4.9: SEM snimky cedicové vaty mleté kolovym mlynem.

Na snimcich, pofizenych pomoci rastrovaciho mikroskopu, je patrny rozdil v délce viaken.
Na snimku vzorku, ktery prosel dvéma cykly mleti, je vidét vétsi mnozZstvi kratkych vldken,
zatimco na obrazku a) jsou vldakna mnohem delsi. (Obrazek 4.9)

Cilem mleti bylo ziskat z panelu cedi¢ové vaty dostatecné malé castice, tak aby se pfi
zpracovani cementového kompozitu rovnomérné rozptylily a netvofily chomace uvnitf vzorku.
Dalsim z poZzadavk( bylo zachovani vidkenné struktury ¢edice. Z vySe popsanych metod, témto
parametrdm nejvice vyhovovala vata dvakrat mletd v kolovém mlynu, proto byla pouZita pro

vyrobu vzork(l cementovych kompozitl. (Obrazek 4.10)

e

Obrdzek 4.10: Vzorky cedicové vaty mleté riznimi zptsoby, zleva: kolovy mlyn jeden cyklus, kolovy
mlyn dva cykly, rotacni cepelovy mixér, planetovy mlynek.

4.2  Postup vyroby vzorkd
V tabulce niZe je rozepsano mnozZstvi vzorkld s uvedenou vahou vldken v kazdém vzorku.

Pro kazdy test bylo vytvoreno celkem pét vzork(i od kazdého procenta a druhu vldkna, také byla
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vytvorena jedna sada kontrolnich vzork(l pouze z vody a cementového potéru

nebo vldken do cementového potéru dojde ke snizeni podilu cementu ve smési.

. Pfidanim vaty

Mnozstvi vlaken ve vzorku bylo vypocitano pomoci hmotnostniho zlomku:

_Vixp;

W-_
X Vips

(5)

kde w; [-] je hmotnostni podil, V; [kg] je objemovy podil a p; je hustota [kg/m?3] (Tabulka 4.3)

Tabulka 4.3: Rozpis vzorki pro mechanické testy s uvedenym mnoZstvi vidken ve vzorku.

, . . Pocet
Hmotnostni j Pocet vzorku o
Vaha na 1 kg , vzorkui pro
. procento ) pro razovou
Surovina Vzorek , cementové . pevnost v
vlaken . . houzevnatost
[%] smesi [9] [_] tlaku a
ohybu [-]
VL1 1 15,2 5 5
Cedicovd VL2 2 30,2 5 5
vata VL3 3 451 5 5
VL4 4 59,8 5 5
VK1 1 15,2 5 5
Cedicové VK2 2 30,2 5 5
vlakno VK3 3 45,1 5 5
VK4 4 59,8 5 5
Kontrolni Vo1 0 ) 5 5
vzorek

4.2.1 Postup pripravy vzorkd
Nejprve byla spole¢né promisena vldkna s cementovou smési, tento proces trval 5 min. Poté
byla do smési vldken a cementového potéru pfidavana postupné voda dle poméru uvedeného
vyrobcem potéru. Na 1 kg suché smési bylo pouZito 0,1 | vody. Po ptiddni odpovidajiciho
mnozstvi vody pokracovalo promichavani jesté 15 minut, vidy v pétiminutovych intervalech,
mezi kterymi byla smés promichana ru¢né pomoci stérky. Tento proces mél zajistit dostatecné
promiseni tak, aby byla pfidand vlakna distribuovdna rovhomérné celou hmotou, a tim byly
zajistény stejné mechanické vlastnosti v celém vzorku (Obrazek 4.11). Pti miseni cementového
potéru s Cedicovymi vldkny doslo k dobrému rozptyleni vaty a po pfidani vody vznikla
homogenni a dobfe zpracovatelnd hmota i pfi pfipravé smési se 4 hm% cedicové vaty.

Pfiprava vzorku s vlakny byla komplikovanéjsi, jelikoz pti miseni cementového potéru se
¢edicova vldkna zacala ojednocovat a nabyvat na objemu. P¥i pfipravé vzorkd se 4 hm% vldken
jiz cediCova vldkna nabyla takového objemu, Ze bylo velice problematické smés zpracovat

do homogenni hmoty a bylo nutné pridat do smési vice vody.
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Obrdzek 4.11: Priprava cementové smési se sekanymi cedicovymi vigkny.
Vyslednd hmota byla nalita do predem pfipravené formy, kterd byla pred pouzitim
vystrikana silikonovym olejem pro lepsi vyndavani zatvrdlych vzorkd. Jedna se o kovovou formu
skladajici se ze spodni desky se Srouby na bocich, jednotlivych bocnic a pfepazek. Forma je tedy

kompletné rozebiratelnd, coz umoznuje lepsi vyjimani vzorku a Cisténi. (Obrazek 4.12)

40mr

160mm

Obrdzek 4.12: Ndkres vysledného vzorku z formy
Posledni krok zahrnoval odstranéni vzduchu z hmoty, vzduchové komurky ve vzorku
vytvareji slaba mista a narusuji celkovou homogenitu materialu. Pro ziskani co nejlepsich
vlastnosti je tedy nutné vidy odstranit co nejvice vzduchu. Naplnéné formy byly umistény

na vibraéni posinu a diky vibracim zacal na povrch stoupat vzduch, ktery se do kompozitu dostal
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béhem michani. Tento proces pokracoval, dokud se na povrchu neobjevovaly Zadné dalsi
bublinky, coZ obvykle trvalo 2-3 minuty.

Takto pripravené vzorky byly nasledné umistény do laboratore, kde za konstantnich
klimatickych podminek zraly, zatvrdlé vzorky byly po péti dnech vyndany z forem. Vysledkem

bylo pét hranolkl z jedné formy o rozmérech 40x40x160 mm, které déle zraly v laboratornim

prostredi dle pfislusné normy, po 28 dnech bylo mozZné zacit provadét méreni. (Obrazek 4.13)

—~——

Obrdzek 4.13: Hotovy vzorek pro testovdni mechanickych vlastnosti.
4.3 Testovani mechanickych vlastnosti

Vsechny mechanické vlastnosti byly testovany pomoci destrukénich zkousek v souladu s danymi
normami. Jedna se o zdkladni parametry fadici cementovy potér do pfislusné pevnostni

kategorie.

4.3.1 Pevnost v tahu za ohybu

Pro testovani pevnosti v tahu za ohybu u cementovych potérd byl vyuzZit pfistroj Tiratest T2400
v rezimu tlaku. Testovani probihalo pfi rychlosti zatéZovani 30 N/min. Cilem testovani bylo
dosahnout poruseni vzorku do 90 sekund.

Testovani probihalo na nékolik etap, aby byly vzorky testované vzdy po 28 dnech. Nejprve
byly testované kontrolni vzorky bez cedicového plniva. Jako dalsi byly testované vzorky
s Cedi¢ovou vatou a nakonec vzorky s ¢edi¢ovymi vlakny. Pribéh zkousek probihal srovnatelné
u vSech vzork( aZz na vzorky se 4 hm% cediCovych vlaken, které byly malo pevné a k poruseni

doslo zahy po zahajeni testu.
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Vysledné hodnoty sily byly ndsledné prepocitany na napéti v ohybu a z kazdé sady byl
spocitan primér (Tabulka 4.4).

Tabulka 4.4: Priimérné napéti v ohybu po jednotlivé sady vzorkd.

Hmotnostni o v -
Prumeérné napéti
. procento
Surovina ! v ohybu
vaty/vlaken [MPa]
[%]
1 3,36
v 2 2,66
Cedicova vata 3 286
4 3,03
1 1,94
v, 2 2,66
Cedicové vldkno 3 155
4 0,86
Kontrolni vzorek 0 3,24

Pro lepsi pochopeni dat byly vysledky dany do grafu (Obrazek 4.14), s 95% intervalem
spolehlivosti. Jak miZeme vidét, tak pouze vzorky s jednim procentem cedicové vaty dosahl
vétsiho napéti nez prdmér kontrolnich vzorkl. Avsak k prekryti intervalll spolehlivost doslo
u vSech vzork(l s ¢edi¢ovou vatou a kontrolnim vzorkem. Proto mizZeme fici, Ze rozdily v napéti
v ohybu jsou statisticky nevyznamné.

Pfi porovnani vysledného napéti v ohybu vzorkll s cedicovymi vldkny a kontrolnim
vzorkem. Musime konstatovat, Ze pouze vzorky se 2 hm% vlaken vykazuji stejnou odolnost jako
vzorky s ¢edi¢ovou vatou a podobnou statistickou odolnost jako kontrolni vzorek. Ostatni vzorky
s Cedi¢ovymi vlakny jsou vyrazné horsi nez kontrolni vzorek i nez vzorky s ¢edicovymi vldkny.
Vzorek se 4 hm% vldken je oproti kontrolnimu vzorku horsi o vice nez 70 %. Divodem takto
vyrazného poklesu je pravdépodobné pfilis velké mnozstvi vldken v potéru, kdy byl problém
jiz se samotnou zpracovatelnosti hmoty, kvili cemuZ tedy nedoslo k rovhomérnému promiseni

vSech komponent. Zaroven mohlo dojit ke Spatnému propojeni viaken a matrice.
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Obrdzek 4.14: Viysledky pevnosti v tahu za ohybu.
Takto vyrazné rozdily mezi vzorky s ¢edi¢ovou vatou a vlakny lIze zdlvodnit rozdilnou vnitini
strukturou vzorku (Obrazek 4.15). Tramek se 3 hm% vaty je mnohem vice kompaktni a bez
vzduchovych bublin, zatimco vzorek s vlakny je velmi pérovity. Tato porovitost ma pak negativni

vliv na nékteré mechanické vlastnosti véetné pevnosti v ohybu.

b) Vzorek s 3 hm% cedicovych vidken

a) Vzorek s 3 hm% cedicové vaty
Obrdzek 4.15: Ukdzka lomovych ploch tramka.
4.3.2 Pevnostv tlaku
Pfistrojem Tiratest T2400 vrezimu tlaku byla testovdna pevnost vtlaku. Pro testovani
se pouzivala vzdy polovina vzork(, které byly rozlomeny pfi testovani pevnosti v tahu za ohybu.

Vzorek byl poloZen na stfed desticky tak, aby se vrchni stranou dotykal pritlacné desky. Rychlost
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stlaceni byla nastavena na 6 mm/min a konec zkousky byl nastaven tak aby k poruseni doslo
v rozmezi 30-90 sekund po zahdjeni. Ziskané hodnoty pak byly pomoci vzorce na pevnost v tlaku
pfepotteny na silu potfebnou k poruseni vzorku na jedem mm? a pro kazdou sadu byl vypocitan

pramér (Tabulka 4.5).

Tabulka 4.5: Priimérnd pavnost v tlaku pro jednotlivé sady vzorku.

Hmotnostni
Surovina procento Primérna pevnost
vaty/vlaken v tlaku [N/mm?]
[%]
1 8,70
v 2 10,52
Cedicova vata 3 9.16
4 7,88
1 6,43
Cedicové 2 6,18
vlakno 3 2,00
4 1,01
Kontrolni 0 817
vzorek

Jak je patrné z Tabulky 3.6, u ¢edi¢ové vaty doslo ke zvySeni primérné pevnosti v tlaku
(oproti kontrolnimu vzorku) u vSech sad vzorkd ¢edi¢ové vaty kromé sady se 4 hm% vaty. U sady
vzork( s 2 hm% cCedicové vaty doslo ke zlepSeni primérné pevnosti v tlaku o 28 %, jedna se tedy
0 vice nez Ctvrtinovy nardst.

Vzhledem k Sirokym hranicim intervalu spolehlivosti u kontrolniho vzorku muZeme
konstatovat, Ze i rozdily mezi vzorky sjednim a dvéma procenty vlaken jsou v porovnani
s kontrolnim vzorkem statisticky nevyznamné, prestoZze primérna hodnota u vzorkd vidken

je 0 20 % nizsi nez u kontrolniho vzorku. (Obrazek 4.16)
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Obrdzek 4.16: Vysledky pevnosti v tlaku.
4.3.3 Razova houZevnatost
Razova houZevnatost byla testovana na pfistroji Lab Test CHK 50) a vysledné hodnoty byly
pomoci rovnice pfepoditany na energii na mm? a pro kazdou sadu pak byl vypo&itdn pramér

(Tabulka 4.6) a 95% interval spolehlivosti.

Tabulka 4.6: Promérnd houZevnatost pro jednotlive sady vzorkd.

Hmotnostni o v . . p
Prumeérna razova
. procento x
Surovina , houzevnatost
vaty/vlaken LJ/mm?]
[%]
1 0,015
< e 2 0,016
Cedicova vata 3 0,014
4 0,016
1 0,014
Cedicové 2 0,013
vldkno 3 0,013
4 0,011
Kontrolni 0 0,017
vzorek

V tomto pfipadé ani jedna sada s vlakny nebo vatou nedosahla srovnatelnych primérnych
hodnot jako kontrolni vzorek (Obrazek 4.17). Nejvice se houzevnatosti kontrolniho vzorku

pfibliZila sada s 2 hm% cCedicové vaty, kde je rozdil pouze 5 %.
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Horni hranice intervall spolehlivosti vSech vzork( se prekryvaiji se spodni hranici intervalu
spolehlivosti kontrolniho vzorku, rozdily tedy nejsou statisticky vyznamné. Hranice interval(
kontrolniho vzorku a vzorkd s cedicovou vatou jsou pomérné uzké. To znaci, Ze mezi
namérenymi hodnotami nebyly v danych sadach velké rozdily, zatimco pro vzorky s ¢edicovymi
vldkny jsou intervaly Siroké a ukazuji na velky rozptyl mezi namérenymi hodnotami.

0,0250

0,0200

B

0,0150 D ==
0,0100
0,0050
0,0000
1 2 3 4

Hmotnostni podil viny/vldken ve vzorku [%]

acU [J/mm?2]

mmm Cediové vata  mmmm Cedi¢ova vldkna === Kontrolni vzorek

Obrdzek 4.17: Vysledky rdzové houZevnatosti.
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5 Vyhodnoceni vysledkt a diskuse

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo vytvoreni cementového kompozitu s odpadni ¢edi¢ovou
vatou a porovnani jeho mechanickych vlastnosti s kompozitem se sekanymi ¢edi¢ovymi vldkny.

Experimentdlni ¢ast prace se nejprve zamérovala na pfipravu cedi¢ové vaty pro pouziti
v kompozitu. Byly pouzZity rlzné metody mleti, véetné rotacniho cepelového mixéru,
planetového mlynku a kolového mlynu. Ukazalo se, Ze rozmélfovani vaty pomoci ¢epelového
mixéru nedosdhlo pozadovaného rozmélnéni a chomace byly stdle pfiliS objemné pro pouziti
v kompozitu. Planetovy mlynek neumozZnuje mleti vétSiho mnoZstvi materidlu a také nedosahl
pozadovaného vysledku (vata byla bud' stlacena do vétSich chomackd, nebo naopak rozemleta
na prach). Nakonec byl pouZit kolovy mlyn, ktery umoznil rozmélnéni cedicové vaty na mensi
Castice, a po druhém cyklu mleti bylo dosazeno dostatecné malych nesoudrznych chomacku
vhodnych pro pouziti v kompozitu.

Vzorky pro testovani mechanickych vlastnosti se skladaly z jemného cementového potéru
s 20 hm% portlandského cementu, vody a cediCové vaty nebo sekanych cedi¢ovych vldken.
Mnozstvi sekanych vldken nebo vaty ve smési bylo 1, 2, 3 a 4 hm%.

Prvni testovanou vlastnosti byla pevnost vtahu za ohybu, ktera patfi mezi zakladni
vlastnosti cementovych potéra. Vysledky mérfeni kazdé sady vzork( byly zpriimérovany a byl
vypocitan 95% interval spolehlivosti. Ke zlepSeni napéti v ohybu oproti kontrolnim vzorkim
doslo pouze v pripadé vzorkd s 1 hm% cediCové vaty. AvSak vsechny vzorky s ¢edi¢ovou vatou
vykazuji statisticky nevyznamné rozdily oproti kontrolnimu vzorku. Vzorky s vldkny dopadly
v porovnani s kontrolnim vzorkem hlife a pouze sada se 2 hm% vldken je ve statisticky
srovnatelné hladiné se sadou kontrolnich vzorkd.

Dalsi testovanou vlastnosti byla pevnost v tlaku. Vysledky prvnich tfech sad vzorki
s Cedicovou vatou prekonaly primérnou pevnost v tlaku kontrolniho vzorku a vsechny sady
s Cedi¢ovou vatou nevykazovaly statisticky vyznamné rozdily oproti kontrolni sadé. V pfipadé
sady se 2 hm% cedicové vaty doslo ke zlepSeni dokonce 0 28 %. U sekanych vldken Zadnd ze sad
neprekonala pevnost v tlaku kontrolni sady. A pouze sady s 1 a 2 hm% vlaken byly na hladiné
statistické nevyznamnosti (diky Sirokym intervallm spolehlivosti u kontrolnich vzorka).

Posledni zkoumanou vlastnosti byla razova houzevnatost testovana pomoci Charpyho
kladiva. Zddna ze sad svlakny nebo vatou nepfekonala houZevnatost kontrolniho vzorku.
Nejvyssi houZevnatost vykazovala sada se 2 hm% cedicové vaty, ktera se od kontrolniho vzorku
lisSila pouze 0 5 %. Rozdily mezi jednotlivymi sadami jsou malé a i ve srovnani s kontrolnim

vzorkem jsou statisticky nevyznamné diky prekryvajicim se hranicim intervalu spolehlivosti.
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Sady vzork( s vlakny si vedly obecné hie jak pfi vyrobé, kdy smés se 4 hm% vlaken byla
témér nezpracovatelnd, tak i v porovnani mechanickych vlastnosti se vzorky s ¢edi¢ovou vatou.
Pfi zpracovani cementového potéru dochdzelo pfi miseni smési s vliakny k jejich ojednocovani,

v

¢imz nabiraly na objemu, a do hmoty se tak dostavalo vétSi mnozstvi vzduchu, které nebylo pfi
miseni smési svodou a ndsledné na vibracni plosiné odstranéno. Tuto teorii podporuje
i nasledné zkoumani vzorkl rozlomenych béhem testovani pevnosti v tahu za ohybu. P¥i blizsSim
prozkoumani lomovych ploch tramk( byla zjisténa velkd porovitost, ktera ma negativni vliv
na mechanické vlastnosti. DalSim dlvodem negativné ovlivnujicim mechanické vlastnosti mize
byt Spatna adheze mezi vldkny a cementovym potérem coz by mohlo byt ddno nevhodnou
povrchovou upravou viaken.

Z vysledkli mGzeme vypozorovat, Ze k nejvétSimu zhorseni vlastnosti doslo u sad se 3 a
4 hm% vlaken, na zakladé toho je moZné usoudit, Ze vldkna je moZné pouZit jako plnivo, ale jejich
obsah by nemél prekrocit 2 hm% ve smési. Pfi pfipravé je navic nutné postupovat tak, aby se co
nejvice eliminovala pérovitost materialu.

Vyuziti cedi¢ové vaty jako plniva pro cementové kompozity pfineslo pozitivni vysledky
ukazjici, Ze i s nahrazenim ¢asti potérové smési mletou ¢edi¢ovou vatou je mozné ziskat stejné
av nékterych pripadech i lepsi mechanické vlastnosti. Pfedpokladem pro tyto vysledky je pouziti
dobre rozemleté vaty na malé ojednocené chomacky a poté promiseni s potérovou smési tak,
aby doslo k vytvoreni jednolité smési.

Vyuziti odpadni c¢edicové vaty jako ndhrady casti cementu pfindsi moZnosti nejen pro
efektivni vyuZiti materidlu, ktery je plvodné urcen ke sklddkovani, ale také pro sniZzeni mnozstvi
pouzivaného cementu. Cementova vyroba je zndma svou vysokou energetickou ndrocnosti a
prispiva k vytvareni emisi sklenikovych plynd. VyuZitim Cedicové vaty jako alternativniho
materialu lIze sniZit uhlikovou stopu cementovych potérl, coZ ma pozitivni vliv na Zivotni

prostredi.
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6 Zavér

Tato diplomova prace byla zamérena na vlastnosti cementovych potér(l s vyuzitim odpadni
cedicové vaty a Cedi¢ovych vldken jako plniv. Provedend méreni a analyzy ukazaly, ze oba typy
plniv nemaiji statisticky vyznamny vliv na vysledné vlastnosti kompozitu.

To naznacuje, Ze jak odpadni cedicova vata, tak cedicovd vlakna mohou byt Uspésné
pouzity jako plniva v cementovych potérech bez negativniho dopadu na jejich mechanické
vlastnosti. Tato zjisténi oteviraji nové moznosti pro vyuZiti odpadnich material(, jako je ¢edi¢ova
vata, ve stavebnim pramyslu.

Dalsi studie a analyzy jsou ovSsem potfebné, aby bylo moZné detailnéji prozkoumat
dlouhodobé vlastnosti téchto potérd. Dale by mohli byt zkoumané jejich akustické a termické
charakteristiky. Takové rozsifené zkoumani by poskytlo komplexnéjsi a dikladnéjsi pochopeni
potencidlu a moZnosti vyuZiti odpadni Cedi¢ové vaty a cediCovych vldken v cementovych

potérech.
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Priloha 1: Vysledky tfibodého ohybu

Tribody ohyb
Vzorek Frmax [N] RiMPa]
VvO_1 11711 2,74
VO0_2 1403,74 3,29
V0_3 1557,82 3,65
VO_4 1319,47 3,09
V0_5 1465,58 3,43
VL1 1 1337,1 3,13
VL1 2 1425,01 3,34
VL1 3 1394,9 3,27
VL1 4 1558,45 3,65
VL1 5 1456,5 3,41
VL2 1 1064,82 2,5
VL2_2 1118,15 2,62
VL2_3 1058,32 2,48
VL2_4 1220,37 2,86
VL2_5 1215,18 2,85
VL3_1 1241,94 2,91
VL3_2 1255,25 2,94
VL3_3 1317,28 3,09
VL3_4 1224,19 2,87
VL3_5 1060,69 2,49
VL4 1 1154,58 2,71
VL4 2 1144,9 2,68
VL4_3 1288,18 3,02
VL4_4 1596,55 3,74
VL4_5 1279,95 3
VK1_1 942,31 2,21
VK1_2 830,26 1,95
VK1_4 946,48 2,22
VK1_5 642,07 1,5
VK1_3_2 783,64 1,84
VK2_1 1225,36 2,87
VK2_2 1327,67 3,11
VK2_3 1045,79 2,45
VK2_4 1110,69 2,6
VK2_5 963,84 2,26
VK3_1 688,29 1,61
VK3_2 680,3 1,59
VK3_3 610,94 1,43
VK3_4 655,55 1,54
VK3_5 662,73 1,55
VK4_1 324,87 0,76
VK4_2 389,53 0,91
VK4_3 369,47 0,87
VK4_4 371,81 0,87
VK4_5 369,73 0,87
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Priloha 2: Vysledky méreni tlaku

Tlak
vzorek Fmax[N] Rm [N/mm2]
VO_1A 16919,21 10,57
VO_2A 16709,57 10,44
VO_3A 14256,23 8,91
VO_4A 8612,86 5,38
VO_5A 8837,316 5,52
VL1_1A 12800,56 8,00
VL1_2A 22213,42 13,88
VL1_3A 10679,15 6,67
VL1_4A 13010,69 8,13
VL1_5A 10902,3 6,81
VL2_1A 15712 9,82
VL2_2A 17101,6 10,69
VL2_3A 14872,4 9,30
VL2_4A 21466,6 13,42
VL2_5A 14982,6 9,36
VL3_1A 14941,1 9,34
VL3_2A 14756,1 9,22
VL3_3A 14745,8 9,22
VL3_4A 15996,8 10,00
VL3_5A 12841,1 8,03
VL4 _1A 12047,6 7,53
VL4 _2A 10364,5 6,48
VL4 _3A 12785,3 7,99
VL4_4A 14916 9,32
VL4_5A 12888,5 8,06
VK1_1B 9122,7 5,70
VK1_2B 9181,4 5,74
VK1_3B 12283,1 7,68
VK1_4B 11189,5 6,99
VK1_5B 9688 6,06
VK2_1A 9699,6 6,06
VK2_2A 10843,4 6,78
VK2_3A 10345,7 6,47
VK2_4A 10393 6,50
VK2_5Aa 8179,1 5,11
VK3_1A 2941,7 1,84
VK3_2A 3113,4 1,95
VK3_3A 2822 1,76
VK3_4A 3020,7 1,89
VK3_5A 4081,6 2,55
VK4_1A 1756,6 1,10
VK4_2A 1842,3 1,15
VK4_3A 1044,8 0,65
VK4_4A 1859,4 1,16
VK4_5A 1557,6 0,97
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Priloha 3:Vysledky mérfeni rdzové houZevnatosti

Razova houzevnatost

Vzorek Vyska [mm] | Sitka [mm] | Energie [J] | rdzova houZevnatost [J/mm?]
Vo1 40 35,5 24,98 0,018
V02 39,97 38,2 24,58 0,016
V03 39,91 37,43 25,06 0,017
Vo4 39,85 34,89 25,01 0,018
V05 39,74 38,22 24,64 0,016

VL1.1 40,19 39,78 25,03 0,016

VL1.2 39,87 40,99 24,83 0,015

VL1.3 40,02 41,2 25,1 0,015

VL1.4 40,1 41 25,1 0,015

VL1.5 40,81 40,86 24,92 0,015

V2.1 39,63 37,53 24,86 0,017

VL2.2 40,01 38,75 24,75 0,016

VL2.3 39,81 39,14 25,08 0,016

V2.4 39,83 39,19 24,87 0,016

VL2.5 40,34 39,11 24,8 0,016

VL3.1 40 39,6 17,8 0,011

VL3.2 40,16 40,89 24,82 0,015

VL3.3 40,58 40,83 24,86 0,015

VL3.4 39,91 40,72 25,09 0,015

VL3.5 39,78 39,5 21,32 0,014

VL4.1 39,82 36,31 24,97 0,017

VL4.2 39,83 38,5 24,59 0,016

VL4.3 40,33 40,04 24,81 0,015

VL4.4 39,9 38,39 24,68 0,016

VL4.5 39,87 40,71 22,87 0,014

VK1.1 39,9 37,98 24,89 0,016

VK1.2 40,5 38,75 23,27 0,015

VK1.3 39,87 39,44 11,49 0,007

VK1.4 39,87 37,87 25,05 0,017

VK1.5 39,95 39,01 24,98 0,016

VK2.1 41,09 42,03 25,04 0,014

VK2.2 40,01 39,8 12,11 0,008

VK2.3 40,24 41,52 25,09 0,015

VK2.4 40,01 41,5 24,82 0,015

VK2.5 40,92 41,55 24,94 0,015

VK3.1 39,77 37,81 24,91 0,017

VK3.2 40,09 41,19 24,56 0,015

VK3.3 39,92 41,09 21,89 0,013

VK3.4 39,85 41,02 16,83 0,010

VK3.5 39,88 41,5 17,03 0,010

VK4.1 39,95 40,83 16,9 0,010

VK4.2 41,09 40,72 17,51 0,010

VK4.3 40,01 39,5 15,68 0,010

VK4.4 40,24 38,31 20,25 0,013

VK4.5 40,01 38,5 18,05 0,012
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