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Anotace

Tato zavérecna prace zkouma moznosti vyuZziti odpadni ¢edicové vaty jako plniva v cementovych
potérech. Prace se zaméruje na hodnoceni vlastnosti potér(i s cedicovou vatou prostrednictvim
testll tfibodého ohybu, tlaku a houZevnatosti. Vysledky téchto testl ukazuji, Ze rozdil
ve vysledcich mezi potéry s cediCovou vatou a potéry bez cediCové vaty lze povaZovat
za statisticky nevyznamny. To naznacuje, Ze pfidani ¢edicové vaty jako plniva nema signifikantni
vliv na mechanické vlastnosti potérl. Tato zjisténi jsou dilezitda pro priamyslové aplikace
a potvrzuji moznost Uspésného vyuziti odpadni ¢edicové vaty v cementovych potérech jako

udrzitelné alternativy plniv.
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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

vvvvvv

tématem, které vyZaduje inovativni a udrzitelna feseni. Cement je jednim z nejvice pouzivanych
material(l ve stavebnictvi, avsak jeho vyroba zpUlsobuje vyznamnou ekologickou zatéz v podobé
emisi sklenikovych plyn( a spotreby prirodnich zdroji. Proto je nezbytné hledat alternativni
materialy, které by mohly castecné nahradit cement a zaroven snizit negativni dopad
stavebnictvi na Zivotni prostredi.

Jednim z potencidlnich material(i, které lze vyuZit jako CasteCnou nahradu cementu,
jsou ¢edi¢ova vata a ¢edicova vldkna. Cedi¢ova vata je mineralni vlakno vyrobené z ¢edicové
horniny, které je jiz dnes zndmo pro své vynikajici izolacni vlastnosti v oblasti stavebnictvi. Jeji
vyuziti jako ¢astecné nahrady cementu v kompozitech nabizi zajimavy potencidl pro zlepseni
mechanickych vlastnosti téchto materialli a zaroven sniZeni jejich ekologického otisku.

Cilem této zavérecné prace je prozkoumat moznost vyuziti CediCové vaty a kratkych vldken
jako ¢astecné nahrady cementu v kompozitech. Prvni kapitola prace bude zamérena na popsani
problematiky stavebniho odpadu a recyklace cedi¢ové vaty. Budou zde diskutovany aktualni
trendy a vyzvy spojené s recyklaci stavebniho odpadu a potencidl cediCové vaty jako
obnovitelného materialu ve stavebnictvi.

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

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

ekologicky Setrnéjsi alternativu pro budouci konstrukéni materialy.
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2 ReSersni Cast

2.1 Problematika stavebniho odpadu a jeho recyklace

V rdmci Evropské unie se podil recyklovaného stavebniho odpadu lisi napri¢ 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 clenskych statech EU a Norsku [1]

Eurostat uvadi, Ze rocné se v Evropé vyprodukuje pres 820 milion( 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 primérna Zivotnost betonové budovy je pouze 40 let [2]. Vyuzivanim stavebniho
odpadu vdruhotném zpracovani dochazi krecyklaci materidl(, které by jinak skoncily
na skladkach. Dalsi nespornou vyhodou vyuziti recyklatu je Uspora prvotnich surovin a mensi
zatizeni pro Zivotni prostredi zemé.

Z vyse uvedenych 820 milionu tun SDO bylo pres 2,3 milionu tun z kategorie mineralnich
vin. Toto mnozZstvi se zda byt z celkového objemu zanedbatelné, prece jen se jedna o méné nez
jedno procento. Oviem vzhledem k nizké hustoté (20—200 kg/m?3), 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
pozadavk( na biologickou rozpustnost, tento parametr je dle WHO jednim ze zakladnich

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

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 vlaken.
Vysledkem této studie bylo zjisSténi, Ze mnoiZstvi vdechnutelnych vldken bylo az 50 %.
Do kategorie vdechnutelnych vldken spadaji dle smérnice Evropské unie vlakna delsi nez 5 um
a s pomérem stran vétsSim nez 3:1 [4]. Pfi recyklaci je nutné vzit v vahu 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 mikrometri a Sifka odpovida ptiblizné
10 um. Jak mGZeme vidét z grafu (Obrazek 2.2) rozlozeni délek vlaken je napfi¢ rliznymi vzorky

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

Na zékladé dat Ceského statistického tFadu Ize konstatovat, e nejvétsim zdrojem odpadu v CR
je praveé stavebni praimysl. V roce 2018 se v Ceské republice vyprodukovalo celkem 28,3 milionu
tun odpadu. Ze statistiky vyplyva, Ze vice nez 55 % tohoto objemu tvoril stavebni a demoli¢ni
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 odpadd, cilem by vsak

mélo byt tento odpad v co mozna nejvyssi mife omezovat a nezbytné odpady druhotné vyuzit.
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Jednim ze zplsobd, 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 mnoizstvi materidlu pro druhotné zpracovani. Prikladem znovu
vyuzitelnych material( je napriklad Zelezobeton, asfaltobeton a také kovové nosniky [6].

Takto ziskané materialy 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
proces(. Ackoli druhy nejvétsi podil recyklovanych materialu tvofily druhotné suroviny vzniklé
zSDO, celkem se jednalo o 5,4 milionu tun (24 %). Vétsina téchto material( byla vyuZita pouze

k zasypavani inzenyrskych siti nebo jako podkladni vrstva inZzenyrskych staveb [6].

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

odpacy | 10!
Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadu celkem v roce 2018 15 785 260
z toho:
beton, cihly, taSky a keramika 17 01 2724127
asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu 17 03 734 974
zemina (véetné vytéZené zeminy z kontaminovanych mist), kameni a vytéZena hlusina 17 05 9944 896
jiné stavebni a demoli¢ni odpady 17 09 390 221

2.3 ZpUsoby vyuZiti odpadu z cedicové vaty

DuleZitou vlastnosti cedice je jeho tavitelnost, ta davd mozZnosti jej opakované vyuzivat
a pretvaret v jiny druh vyrobk( v témér nezménéné kvalité materidlu, stejné jako je tomu
napriklad u skla. Proces taveni je ale energeticky velice narocny, a proto se velké mnozstvi
vyzkum( zabyva novymi zpUsoby, jak pouZit jiz hotovy vyrobek novym zplisobem, ale s mensi
energetickou narocnosti. JelikoZz se CediCova vata pouziva ve stavebnictvi a fadi se mezi
konstrukéni a demoli¢ni odpad, je i mnoho vyzkumi zamérenych na opétovné pouZiti vaty
ve stavebnim primyslu.

Jednim z téchto vyzkumU zaméfujicich se na opakované poufZiti odpadni cedi¢ové vaty
ve stavebnictvi je prace zabyvajici se moznosti ekologictéjsi vyroby lehkého kameniva
z mineralni vaty. Lehké kamenivo je druh hrubého kameniva, které se pouzZivd pfi vyrobé
produkt( 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 mineral, surovina pro vyrobu specialni keramiky a stavebnich hmot.
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ktery minerdlnimu prasku dodal potfebnou plasticitu, a destilovanou vodu. Vysledna smés byla
tvarovana do kulicek o priméry 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 zptsobd, jak sniZit ekologickou zatéz,
byla Uprava teploty, kdy se kamenivo vypalovalo pfi 700 °C az 1180 °C misto obvyklych 1200 °C.
Praveé snizeni teploty by totiz mélo pozitivni vliv i na ekonomickou stranku vyroby. Studie pfisla
se zajimavym zplUsobem vyuZiti odpadnich minerdalnich vat pti vyrobé lehkého kameniva, které
je schopno svymi vlastnostmi konkurovat tradi¢nim vyrobklm 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 napad na vyuZiti cedi¢ové vaty predstavil tym Finské univerzity v Lappeenraté.
Vatu poutzili ve svém vyzkumu jako plnivo do dfevopolypropylenového kompozitu. V kontrolnim
vzorku Cinilo dfevo 64 % hmotnosti, v dalSich bylo ¢astec¢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
vysveétluji slabou adhezi mezi ¢ediCovymi vlakny a polypropylenovou matrici. DalSim faktorem,
ktery mohl vést k ovlivnéni vysledk(, byla orientace vldken. 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 kompozitli vici vihkosti. Absorpce vody se snizila
0 32,5-67,4 %, kdyzZ bylo do kompozit( pridano 20-40 % recyklované mineraini 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 vidken
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 ¢edicovych a sklenénych vlaken v sddrovych kompozitech. Rozmélnéné vaty
byly pridavany do sadrové smési v poméru 1-10 % a nasledné byly testovany jejich mechanické
vlastnosti a porovnavany s kontrolnim vzorkem bez vlaken. 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. Ddle 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 vstaZzena k ref. vzorku [%]

podil viny [%]

—=@=—Ceditovd vata ==@==Skelnd vata

Obradzek 2.3: Porovndni pevnosti v tlaku u sddrovych kompoziti vyztuZenych cedi¢ovou a skelnou
vatou [9].
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Obradzek 2.4: Porovndni pevnosti v ohybu sddrovych kompozitti s cedi¢ovou nebo skelnou vatou [9].

Na zdkladé grafli je mozné usoudit, Ze Cedi¢ova vata dosahovala ve vSech oblastech
méreni lepsich vysledkd, avsak pouziti obou druh minerdlnich vlaken se vzhledem k vysledkim
ukazuje jako mozné, napriklad v sadrokartonovych blocich. Omezeni zde predstavuje pouze

mnozstvi vldken ve smési, kdy uz 10 % vldken 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 splfnovaly nase narocné
pozadavky, prichazeji na fadu kompozitni materidly. Ty jsou sloZeny znékolika béiné
se vyskytujicich materiald tak, aby vyrazné podpofrily poZadované vlastnosti a jejich slabé stranky
byly potlaceny.

Tento princip mUZeme nalézt i v pfirodé, napriklad dfevo, kosti nebo lastury Zivocichd,
vZdy se jedna o kombinaci pevnych a pruznych vrstev, které nové vzniklym materialim dodavaji
vyjimecéné vlastnosti. Vyrazné vylepseni vlastnosti kombinaci dvou rliznorodych materialQ
se nazyva synergicky efekt, ktery se da vyjadrit jednoduchou nerovnici 1 + 1 = 3. Vysledkem
spojeni dvou sloZek je nové vznikly material, jehoz vlastnosti nejsou pouhym souctem vlastnosti
vstupnich element, ale jsou vyrazné lepsi. [10]

V celé lidské historii mGzeme nalézt spoustu prikladd vytvareni umélych kompozitnich
material(, jiZz 800 let pf. nl. se do hliny s jilem pridavaly 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 ¢epele nozli z damascénské oceli. [11]

Nejvice se vSak zacala upinat pozornost na kompozitni materialy v minulém stoleti. Mimo
jiné byl zaznamendm velky pokrok ve stavebnictvi diky nové vzniklym materidlim, jako jsou
napriklad beton vyztuzeny oceli, azbestocementové vyrobky, plasty vyztuzené vldkny a
dalsi [10]. | nadale se zkoumaji mozZnosti vyroby a pouZiti kompozitnich material(i vedoucich
ke zlepeni vlastnosti, napfiklad 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 vedl k materialu s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a snizeni
tepelné vodivosti vysledného materialu. [13]

Kompozitni materidly je mozné definovat jako heterogenni materidly sloZzené ze dvou
nebo vice fazi, které se vzajemné lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.
Obvykle je jedna faze spojitd, tu nazyvame matrice, a jedna nespojita, ktera 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 lépe

vyhovuji ndro¢nym pozadavkim. Mezi témito pozadavky jsou [11]:

e zvySeni tuhosti,

e zvySeni pevnosti,

17



e zvySeni rozmérové stability,

e zvySeni houZevnatosti,

e zvysSeni teplotni stability,

e zvySeni mechanického tlumeni,

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

e redukce hmotnosti,

e sniZeni zatéZe Zivotniho prostredi,

¢ modifikace elektrickych vlastnosti,

e snizeni pro kapaliny nebo plyny,

e zvySeni korozni nebo chemické odolnosti,
e sniZeni nasakavosti,

e adalsi.

Zakladni vlastnosti kompozitnich materidli

Homogenita a nehomogenita

Ackoli je kompozit sloZzen z nékolika rlznorodych fazi a mél by byt tedy povaZovan
za nehomogenni material, z technického hlediska o ném mluvime jako o homogennim
materialu. Vyznacuje se stalym tvarem i rozméry a jeho rovhomérné rozptylené slozky jsou
jednoduse nedélitelné. [11]

Izotropie a anizotropie

Prevaina cast technickych materidllG je izotropni maji ve vSech smérech stejné vlastnosti
(obrazek 2.1 A), naproti tomu typickou vlastnosti vétsiny kompozitQ je silnd anizotropie,
materialy je pficnad izotropie, kterd ma izotropni vlastnosti v urcité roviné. Tyto vlastnosti jsou

symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni i na sebe vzajemné kolmych. [11]
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|zotropie

Obrdzek 3.1: grafické zndzornéni izotropie a anizotropie [14]

Synergicky efekt

Jak jiZz bylo popsano vyse, synergicky efekt (Obrazek 3.2), je vysledkem vzajemného pUsobeni

pozitivnich vlastnosti danych sloZzek tak, zZe celek presahuje pomérny soucet slozek. Pfi vyrobé

kompozitu se snaZime dosahnout co nejvétsi synergie pozitivnich vlastnosti a potlacit

ty negativni. [10]

viastnost

T

skutedny probéh

matrice

vyztuz

Obrdzek 3.2: Synergicky efekt [15]

Parametry ovliviiujici vlastnosti kompozit:

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.



3. Interakce jednotlivych fazi a vlastnosti styku, tedy schopnost pfenosu zatiZzeni z matrice
do vyztuZujici ¢asti a naopak, soudrznost na kontaktu fazi.
4. Interakce s okolnim prostredim.

5. Historie material i fazi.

3.2 Druhy kompozitQ a zpUsoby déleni

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

Podle typu matrice

Kompozitni materidly s kovovou matrici se vyznacuji tvarnosti a houzevnatosti. Mezi
nejdulezitéjsi zastupce této kategorie patfi slitiny hliniku, horciku a titanu.

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

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. Jedna se o malo pouzivany druh
kompozitu, spadaji sem poérovité struktury vyplnéné mazacim olejem.

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

pénové materialy, napriklad kovové pény. [11]
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MozZnosti vytvoreni kompozitu

1 Slitina 5 Spojovani
— #;;'\5,.-- I|=|l
= -
e =
& = T
2 Matéry nebo jing povrchové upravy & VystuZeni vianky

4 Laminace do vrstevnych mateniall 8 Difuze {penetrace)

Obrdzek 3.3:MoZnosti vytvoreni kompozitu [10]

Podle tvaru disperze

Casticové

Zakladni jednotka dané disperze ma vsechny rozméry stejného radu. Tyto ¢astice mohou
byt rozlicnych tvar( (kulovity, desti¢kovy, tycinkovy). RGzné druhy disperze jsou graficky

zndzornény v obrazku 2.4.
Kompozit

Easticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obradzek 3.4:Kompozity s ridznymi druhy disperze [15]

Viaknové

v

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

rozméry. VIdknové kompozity se dale déli (Obrazek 3.5) dle délky vlaken a usporadani na:

21



e Kratka vldkna — jsou kratsi nez kriticka délka a pri lomu jsou vytaZena, obvykle je tézké
ridit jejich usporadani v kompozitu.
- Jednoosé usporadani
- Dvojose usporadani — ndhodné rozlozena v roviné
- Trojosé usporadani — ndhodné rozloZzena v prostoru

v o

¢ Dlouha vldkna — jsou delsi nez je kriticka délka a pfi lomu dochazi k pretrzeni.

=

- Jednoosé usporadan

s

- Dvojosé usporadani — ndhodné rozlozena v roviné

s

- Trojosé usporadani — ndhodné rozloZzena v prostoru

e Spojitd vldkna — vldkna jsou vedena pres celou délku kompozitu bez preruseni,
obycejné se predpoklada, Ze vlakna jsou hlavni nosnou slozkou ve sméru namahani,
zatimco matrice ma funkci ochrannou a spojovaci.
- Jednoosé usporadani

s

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

r’/ Kompozity f-.._
‘-._‘__‘ v

, , T
viaknové 1 Casticove 1
1 {partikularmi) :
+ lemmmm———————— H
H Fmmmmmmmmmme- -
! ]
) . ) 1 1 5 nahodnou i
st ' = \
jednovrstve mnochovrstvé ™ Grientac '
[
]

] " & ]
. . I 5 prednostni
laminatove hybridy »h-: arlentaci ;

diouhoviaknave

kratkoviaknove

s jednosméernym vystuZenim . ) .
] ym vy s nahodnow arientaci

s mnohsmérnym vystuZenim . . ,
5 presnoau orientaci

Obrdzek 3.5:Déleni vidknovych kompoziti [10]
3.3 Vyztu? - Cedic
Cedi¢ je genericky nazev pro skupinu hornin, které obsahuji kysli¢niky, rudné materialy
a zejména sklo. Jedna se o horninu sopec¢ného 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 tfetihornich Gtvarech Ceského stfedohofi. Vétdina tuzemskych nalezist je tvorena

alkalickym cedi¢em a jeho derivaty, tento typ vSak neni vhodny pro vyrobu ¢edi¢ovych vidken.
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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 néjZz je typicka pravouhld stépnost a dobra
tavitelnost. Jednim z nejzndméjsich predstavitel( je augit. Augit tvori kratké krystaly, které maji
v prlifezu osmiuhelnikovy tvar, jejich barva je cernohnéda az hnéda a obsahuje kysli¢niky kovl
Si0,. [16]

Plagioklas neboli sodnovapenaty Zivec je smési albitu (NaAlSizOs) a anoritu (CaAl,Si,0s).
Tento nerost je tvoren vétsimi krystaly, u kterych lze pozorovat vicenasobné zmény ve sloZeni
od stfedu ke kraji jednotlivych krystal(. [16]

Olivin je nerost Zlutohnédé az olivové zelené barvy se skelnym leskem a krystalovym
povrchem. Jedna se o téZce tavitelny kifemicitan s proménlivym pomérem hofciku a Zzeleza [16].

Magnetit se stejné jako olivin fadi mezi tézce tavitelné nerosty. Ma Cerny leskly vzhled
a zrnitou strukturu, jednd se o smés FeO a Fe,03, je zndm pro své magnetické vlastnosti. [16]

Cedi¢ Ize délit do tfi hlavnich skupin, a to podle obsahu SiO,. Cedice s obsahem SiO,
do 42 % se nazyvaiji alkalické, slabé kyselé Cedice obsahuji od 43 % do 46 % SiO, a mezi kyselé
se pocitaji vsechny ty, které maji vice nez 46 % SiO,. Pro vyrobu vlaken se pouZivaji pouze kyselé
Cedice, pricemz dalsimi dalezZitymi 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 Cedi¢ové vldkna

Cedicova vldkna vznikaji stejné jako vldkna sklenénad tavenim silikdtovych minerald, které
se vyskytuji v pfirodé, a miZeme je tak radit mezi vlakna anorganickd. Byla patentovana
jiz ve 30. letech 20. stoleti, ale jejich rozmach zacal az v 60. letech 20. stoleti pfi snaze nachazet

nové odolné materidly [17].

SloZeni a vlastnosti

Hlavni tavnou horninou jsou v souc¢asné dobé bazaltoidy, také se vsak mliZou 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 minerdlem je monoklinicky pyroxen. DalSimi minerdly, které se mohou v bazaltoidu

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

Vyroba vidgken

Hlavni surovinou pro vyrobu cediCovych vidken je prirodni cedic, ktery je tfeba rozdrtit
na kamenivo o velikosti 8-10 cm pro klasickou pec a o 0,6-0,8 cm pro mikrovinou pec. Cedi¢ova
vldkna se vyrabéji tavnym zvlaknovanim pfi teplotach 1500 az 1700 °C, vlakna Ize dale dlouZit pfi
teplotach okolo 1300 °C. Kvalitu vysledného produktu ovliviiuje hlavné technologické zafizeni
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, cozZ je nezadouci jev, také ma vliv na proces tvarovani

Teplota liquidu je takova teplota, pfi které nedochdazi ke spontanni krystalizaci
v silotvornych soustavach. Z technologického pohledu by méla teplota liquidu byt udrZovana
v romezi od 50 do 100 °C. Obecné Ize fici, Ze cedicové taveniny maji vyssi teploty liquidu. [16]

Krystalizace jako takova je pfi tvorbé cediCovych viaken nezddouci, pfi vyrobé je treba
zachovat amorfni skelny stav bez krystalické faze. Z tohoto dlivodu se pfi vyrob[16]é vldken
teplota zvysuje na teplotu ligidu, ¢imz dochazi k nic¢eni krystalizacnich zarodka. [16]

Pti pouziti klasickych peci na vyrobu ¢edicovych vldken se vyuzivaji prevazené odstredivé
zpUsoby vyroby nebo tzv. rozfukovani, vyslednym produktem jsou poté kratka vlakna.
Multifilové CediCové hedvabi se ziskavda dvéma zpUsoby, bud vyuZitim peci s odporovym
ohfevem a naslednym tazenim tryskami s malym priimérem, 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 lIze pozorovat prvni znamky zmény

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

Vlastnosti cedicovych vidken

Pevnost ¢edicovych vldaken 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.
Cedi¢ova vlakna jsou velmi odolna vagi vihkosti, neovliviiuje je ani tepld nebo studend

voda. Vldkna také velmi dobfe odolavaji louhim, i tém s vysokou koncentraci. Oproti tomu

kyseliny maji na vldkna negativni vliv a degradace vlaken je patrnd uz po nékolika hodinach.

24



VIdkna maji také velmi dobré izolaéni vlastnosti. Ve srovnani s azbestem izoluji cedicova
vldkna trojnasobné Iépe, vldkna jsou také velmi dobrym zvukovym izolantem, a to diky vysoké
porovitosti vldkenné spleti [16]. Pro své dobré mechanické vlastnosti se vyuZivaji v leteckém
a automobilovém pramyslu 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 nejbéznéji
pouzivanych material( pro zateplovani budov. Se stale se zvysujicimi naroky na sniZzovani emisi
CO, a stavbé pasivnich domu 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 CediCova vata vyrabéna ze smési tvorené asi 75-80% cedice a 20—25% strusky,
do obsahu cedice se také zahrnuji cihly (Obrazek 3.6) tvorené rozemletymi odrezky vaty
vzniklymi pfi tvarovani cediového 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 rozvlaknovaci kotouce, kde je vlivem odstredivé sily odmrsténa a v proudu

ofukovaciho vzduchu preménéna na jemné vlakno. [20]

b) Ukdzka vnitini struktury cedicové cihly

a) Cedicovd cihla z vyrobniho odpadu

Obrdzek 3.6: Cedi¢ovd cihla z technologického odpadu vznikajiciho pfi vyrobé Eedicové vaty.
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Kapicky, které jiz nemaji dostatecné vysokou teplotu a nejsou plastické, odlétaji
od kotoucl v podobé malych zrnek tzv. grandlii. Ty ¢astecné padaji dospod rozvlaknovaciho
stroje a jsou vraceny zpét do pece. Grandlie, které nepropadnou, jsou spolu s rozvlaknénou
hmotou undaseny 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 a vata z vytvrzovaci komory kontinualné prechazi
k pritlaénému zafizeni, které rychlosti posunu a intenzity podavani vytvafi vrstvu o dané
objemové hmotnosti, ktera se lisi dle ucelu poufZiti vysledného produktu. Nakonec se material
feZe na bloky a bali. [20]

VyuZziti cedicové vaty

Diky svym vlastnostem je Cedicova vata v rliznych svych formach pouzivana jako izolace vnéjsich
i vnitfnich prostor domd, ale i jako izolace prlimyslovych objekt(l. Neslouzi viak pouze jako
izolace tepelnd, ale je pouZivana rovnéz jako akusticka izolace a pasivni protipozarni ochrana.
Lehké a mékké vyrobky z mineralni 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 tepelna izolace urcena k prenaseni zatizeni, napfiklad na podlahy nebo stfechy.
Mineralni vina muize byt také pouzita jako vyplnovy material k vyplnéni rlznych dutin a prostor.

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

Vyhody pouZiti ¢edi¢ové viny:

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

e Stalost —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 rozsifila po celém svété [23].

Cement se vyrabi ve vysokych teplotach, kdy se smicha vapeneca jil ve spravném poméru.
Pti teplotach okolo 1450 °C dochazi k taveni hornin a vznika slinek, ktery ma podobu tvrdych,
nékolik centimetr( velkych valounk(. Cely proces probiha v kontinudlni rotacni peci. Slinek
obsahuje hlavné kfemicitany a hlinitany, po ¢astecném vychladnuti se drti a mele, vyslednym
produktem je potom Sedivy prasek, ktery po smichani s vodou vytvari hydraulickou slozku

betonu. [24]

3.4.1 Déleni cementl

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

e Portlandsky cement obsahuje maximalné 5 % dalSich pfimési, 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 primésich.

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

e Pucoldanovy cement obsahuje vyssi poddil pucolanu neboli sopecného popela.
Hlavni vyhodou potom je odolnost v(i¢i moiské 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 nenaroc¢né a podkladové konstrukce. [25]

3.5 Matrice - Cementové potéry

Cementové potéry patii mezi stavebni materidly sSirokou Skalou uplatnéni v bytové
i prlimyslové 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 sloZzeni cementovych potér(i se nelisi od klasického betonu. Zakladnimi slozkami

jsou:

e Cement —slouZi jako pojivo, je mozné vyuZit vSsechny druhy cementd, ale jeho
ddvka by neméla byt vice nez 450 kg/m?3.

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.

evyvs

je mozné pouzit plastifikacni nebo superplastifikacni prisady. [24]

3.5.1 Déleni cementovych potérd
Na zakladé 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 samonivelaéni
Hrubé 0,7-1,2 4-30
Potéry Jemné 1,2-1,6 5-35 Plasticka,
Stfedni 2,0-4,0 15-80 drolenkova,
hrubé 6,0-8,0 20-100 samonivelacni

Z tabulky vyplyva, Ze vySe uvedend 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 zpUsobu pouZiti je mliZeme rozdélit do nasledujicich

kategorii:
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Spojeny potér
SpraZzené 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].

Sténa

Omitka

Dilatacni paska

AW N

Samonivelaéni

potér

5. Penetrace

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 pti pokladce parozabrany nebo hydroizolacni vrstvy. [27]
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Obrdzek 3.8: Potér na oddélovaci vrstvé [27]
Potér na izolacni vrstveé
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 pasek (Obrazek 3.9). Pevna a stabilni deska potéru
spolu s izolacni vrstvou vytvari systém, ktery dokaze tlumit vibrace a zlepsit neprlizvucnost

podlahy pfi chizi. [27]
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Obrdzek 3.9: Potér na izolacni vrstveé [27]
Déleni potért 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 zpUsobu zpracovani, zde se jednd o rozdéleni na suchy a nivelacni potér [24].

NejstarSim typem potéru je cementovy potér, jeho zpracovani je narocné, a proto
je vsoucasné 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 rozpoustédllim. Hlavnim vyuzZitim tohoto potéru
je antistaticka podlaha, diky své elektrické vodivosti. Magnezitovy potér se nejcastéji vyrabi
z magnezitu, kfemenné moucky a chloridu hofec¢natého. [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 potérl, jeho pofizovaci cena
je 2x aZ 3x vyssi neZ u ostatnich typU. Tyto potéry se vyznacuji fadou vyhod, jsou vodotésné,
neobsahuji dehet a také jsou bez zapachové, Ize je tedy pouZit i v interiérech. Tyto podlahy maiji
také velmi dobré zvukové izolac¢ni vlastnosti. Pfi vyrobé se jako plnivo pouZiva pisek z frakce

0-8 mm. [24]

Déleni potért podle zplsobu zpracovani
Suché potéry byly vyuzivany zejména v minulosti a pfevazné se v nich vyskytovalo cementové

pojivo. Hlavni vyuZiti téchto potér(i je pro vyrovnani betonovych podklad( nebo také jako kryci
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vrstva. Velkou nevyhodou suchych potérll 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 r(izné druhy potér(l jsou normami vyZzadovany jiné druhy zkousek, které odpovidaji ucelu
pouZiti potéru. Pro cementové potéry jsou normou CSN EN 13813 [26] pozadovény tfi 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 namdahany na otér. Dle Ucelu pouzZiti materialu
je mozné vybrat celkem ze tfi druh( 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 zadkladé normy EN 13892-2, vidy musi byt deklarovana vyrobcem. (Tabulka 3.2)

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

Tabulka 3.2: Pevnostni tfidy potérovych materidlii [26)].

Trida C5 | C7 |C12 | Cl16 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80
P t v tlak

evnost VAt | s | 7 | 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[N/mm?]
Pevnost v tahu za ohybu
Udava se na zadkladé normy EN 13892-2, vidy musi byt deklarovana vyrobcem. (Tabulka 3.3)
Oznaduje 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
P tvtah

evhostviantza 1 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 Bshme 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(ze
se jednat o prirodni, 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 vyuzZivd pro vytvoreni uméle zhutnénych vrstev. Hlavnim ucelem
kameniva je vytvofit relativné pevnou a odolnou strukturu, ktera vznika diky vzajemnému opieni
a zaklinéni zrn. [24]

Pfirodni kamenivo je anorganického plvodu a podléhalo pouze mechanickému
zpracovani. Jedna se o jednu z nejbéznéjsich stavebnich surovin, kterd je tvorena pfirodnimi
horninami. [24]

Prirodni kamenivo se déli na téZené a drcené v zavislosti na zplsobu tézby a dalsi Upravé.
TéZzené kamenivo je bud' ledovcového plvodu, nebo pochazi z Ficnich naplavenin. Vznika
pfirozenym rozpadem horniny a je téZeno z vodnich tok(i a naplavi. Vyznacduje se hlavné
zaoblenymi tvary zrn s ptirozené vyhlazenym povrchem diky prepravé zvétralych hornin.
VytéZeny material se tfidi a pripadné 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. Ziskdva se umélym drcenim velkych kus(
pfirodnich hornin a naslednym tfidénim. [24]

Umélé kamenivo je definovano jako kamenivo anorganického plvodu, které bylo
podrobeno tepelnému nebo jinému procesu. Vyrabi se bud z primyslovych odpadd, jako je
popilek, struska nebo popilkové sbalky, nebo z upravenych hornin, jako je keramzit,
expandovany perlit nebo siopor. V posledni dobé se stale ¢astéji vyuZziva 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 vlakny

Materialy na bazi cementu jsou pomérné kiehké, proto se ¢asto vytvareji cementové kompozity
s rliznymi druhy vlaken, které zabranuiji Sifeni trhlin a prodluzuji Zivotnost. Nejcastéji se miZzeme
setkat s kovovymi vldkny, dale se pouzivaji vlakna sklenénd, cedicovd, polypropylenova,
nylonova nebo uhlikova vlakna. PouZiti rznych vlaken v cementovych kompozitech je neustale

predmétem zajmu védcu, ktefi zkoumaji vliv pritomnosti vlidken 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 vyzkumd na téma cementovych kompozitQ s rGznymi druhy vldken. Zavéry
vyzkum( ukazuji, Ze vysledky vSech studii se shoduji na pozitivhim vlivu pfitomnosti vlidken
ve vzorku na mechanické vlastnosti. U zkoumanych vzorku se zlepsila pevnost v tahu, ohybu i ve
smyku. Je vSak velmi dlleZita spravna priprava vzork(, jelikoZ pravé distribuce vlaken a jejich
orientace ve vzorku je pro pozitivni vysledky klicova. Pokud nejsou vldkna rozmisténa
rovhomérné, vznikaji shluky vldken a hlucha mista, coz vede ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti, které se navic mohou vyrazné lisit v rliznych c¢astech vzorku. Dale vysledky studif
dokazuji vyznamny vliv orientace vlaken na mechanické vlastnosti, kdy vldkna jednosmérné
orientovand dosahovala v pevnosti v ohybu lepsich vysledk(i neZ vldkna orientovana
nahodné. [28]

Hodnocenim mechanickych vlastnosti cementového kompozitu vyztuzeného pomoci
Cedicovych vldken se zabyval tym laboratofe Yellow river. Zjejich zkoumdni vyplyva,
Ze nejlepsich vysledkd, z hlediska mechanické pevnosti, dosahuji vzorky s 1 % pfimési cedicovych
vldken. Délka téchto vlaken byla v rozmezi 12—20 mm a primér 10-20 um. Studie déale dokazuje,
Ze primichani cedi¢ovych vldken vyrazné zvysuje lomovou houZevnatost a maximalni prihyb
betonu. Cedi¢ova vldkna také, na rozdil od polypropylenovych a polyvinylalkoholovych vlaken,
zvysuji betonovou nepropustnost iontll, ¢imz dochazi ke zvysené odolnosti materidlu proti
erozivnim vlivim vnéjsiho prostiedi. Z mikrostrukturdlni analyzy vychazi, Ze pfidanim
Cedicovych vldken ve spravném poméru dochazi ke sniZzovani pdrovitosti, je vSak treba brat
v potaz, Ze pfi nadmérném pridani vlaken dochazi k jejich shlukovani, coz ma nakonec negativni

vliv na pevnost betonu. [29]

3.8 Mechanické vlastnosti
Zasadnim faktorem urcujicim moznost pouziti materidlu k danému ucelu. Pro cementové
kompozity jsou nejdllezitéjSimi viastnostmi 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 vzork.
Testovaci pristroj je vybaven tfemi valcovymi opéramio priméru 10 mm, které tvofi tti plsobici
body. Dvé ztéchto opér plsobi na zkusebni tramek zespodu a jsou od sebe vzdaleny
100 % 0,5 mm. Treti opéra je umisténa presné v poloviné vzdalenosti mezi spodnimi opérami a

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

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

Samotnd zkouska pevnosti v tahu za ohybu musi byt provedena na pfistroji
odpovidajicimu normé, jedna 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 = 3Fl
S T 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 Pevnost v tlaku
Pti stanovovani pevnosti v tlaku betonovych kompozit vyuzivdme jednu polovinu zkusebnich
tramkd 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 predtim 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 napfiklad pristroj Tiratest T2400 v reZimu tlaku.
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Po ovéreni spravného uloZeni tram( a nastaveni pfistroje provadime samotnou zkousku
pevnosti v tlaku (Obrazek 3.11). Postupné zatéZujeme vzorek tak, Ze na zacatku méreni dochazi
k rychlejsimu narlstu sily plsobici na plochu vzorku, ktery vsak brzy zpomaluje, k ukoncéeni
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, ktera byla potfebna pro rozruseni vzorku. Pro vypocet tlaku

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

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

3.8.3 Razova houzZevnatost

Razova houzZevnatost 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 houzZevnatost se obvykle testuje pomoci standardizovanych
zkousek, které zahrnuji dynamické namahani kyvadlovym kladivem nebo padajicim zavazim.

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

K méreni razové houzevnatosti se Casto vyuzivd Charpyho kladivo (Obrazek 3.122).
PFi Charpyho testu je zkusebni téleso umisténo vodorovné na dvou podpérach a je prerazeno
kyvadlem uprostfed mezi nimi. Tato metoda se nazyva tfibodovy systém. ZkusSebni téleso
je vystaveno razovému namahdani a méri se absorbovana energie pfi poruseni. Tento postup
umoznuje stanovit rdzovou houZevnatost materidlu a poskytuje uzitecné informace o jeho
chovani pfi dynamickém namahani [30].

Provedenim testu ziskame mnoiZstvi energie, které je téleso schopné absorbovat pred
porusenim. Pro ziskani rdzové houzevnatosti je pak nutné tuto energii vztahnout na plochou

prarezu vzorku.

Acy = ﬁ (4)

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

je sitka vzorku a h [mm] je tloustka vzorku.

36



v 7

4 Experimentalni ¢ast

Cilem této diplomové prace je vytvoreni cementového kompozitu s odpadni ¢edi¢ovou vatou
a porovnani mechanickych vlastnosti s cementovym kompozitem se sekanymi cedicovymi
vldkny. Také bude zkoumano, zda ¢astecné nahrazeni cementu bude mit vliv na vysledné
mechanické vlastnosti kompozitu. Nejprve se experimentalni ¢ast bude zabyvat ptipravou
Cedicové vaty pro pouziti v kompozitu a vyrobou vzorkl. Dale budou popsané zkousky

mechanickych vlastnosti a jejich vyhodnoceni.

4.1 Popis pouzitych materiald
Nasledujici ¢ast prace se zabyva podrobnym popisem komponentl pouzitych pfi vyrobé vzorku

cementovych kompozitd.

4.1.1 Cementovy potér Knauf BP1

Pro vyrobu vzork(i byla pouZita smés cementového potéru znacky Knauf obsahujici
20 % portlandského cementu, ktery je vhodny pro vnitini i vnéjsi konstrukce a také je mozné jej
pouzit pro vyrobu mensich betonovych dilG a drobné betonarské prace. Technické parametry
potéru muZeme najit v tabulce 3.2 niZze. Dle udavané hrubosti mizZzeme tuto smés zaradit mezi

jemné stérky. [31]

Tabulka 4.1:Vlastnosti cementového potéru [31]

Pevnost v tlaku Min. 30 MPa
Pevnost v tahu za ohybu 6 MPa
Zrnitost 0,0-4,0 mm
Spotieba vody 11/10 kg
Sypnd hmotnost 1700 kg/m3
Doporucena minimalni vrstva potéru 20 mm
Doporucena maximalni vrstva potéru 50 mm
Doba zpracovatelnosti 2 hod.

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

4.1.2 Sekana cediCova vlakna
VlIdkna pouzita pro vyrobu vzork( byla zakoupena jiz nasekana v délce 10-12 mm. Nebylo je tedy

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

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 13-19 um
Délka 10-12 mm
Prdmérna 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 Cedicové vata

Cedi¢ova vata (Obrdzek 4.1) slouzici k zateplovani budov je nejéastéji distribuovana ve velkych
blocich rGzné objemové hustoty a rozmér(, coZ je nepraktické pro jakoukoli manipulaci
a skladovani. Pred pripravou betonovych vzork( je nutné vatu rozmélnit na malé a malo
soudrzné castice. Dobie 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 Cedicové vaty poskytnuté firmou Isover.

Rotacni Cepelovy mixér

Jedna se o klasicky rucni rotacni cepelovy mixér. Sklada se z plnici nadoby, 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 rucné, aby se zajistilo co nejlepsi rozmélnéni vzorku.
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Celkem bylo mleti podrobeno pét vzorki ¢edicové vaty s riznou objemovou hustotou. Vysledny
produkt se lisil v zavislosti na objemové hustoté vstupni suroviny, avsak obecné mlzeme fici,
ze vykon mixéru byl pfilis slaby a nedokazal efektivné rozmélnit vatu na malé ojednocené

chomacky.

Obrdzek 4.2: Cedicovd vata rozmélnénd pomoci mixeru.
Na obrazku 3.3 mlizeme vidét SEM snimek vaty rozmélnéné pomoci ¢epelového mixéru
zvétseny 500krat. VIdkna jsou dlouha a do sebe propletena, coz dale potvrzuje tvrzeni

o neefektivnosti mleci metody.

—

SEM HV: 15.0 kV VEGA3 TESCAN

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

Obrdzek 4.3 SEM snimek cedicové vaty mleté pomoci Cepelového mixéru.
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Planetovy mlynek Pulverisette 7 — premium line

Dalsi z metod, které byly testovany je mleti ¢edicové vaty pomoci planetového mlynku. Jedna se
o laboratorni zatizeni slouzici k mleti tvrdych, stfedné tvrdych a vldknitych materiald pro dalsi
laboratorni Gcely aZ do velikosti nanocastic.

Pfistroj Pulverisette 7 — premium line (Obrazek 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 priiméru
0,5—-20 mm. Do mleci nadoby je mozné vlozit maximalné 70 ml materidlu a rozmélnit jej suchym

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

Obrdzek 4.4: Planetovy mlynek Pulverisette 7 — premium line.

K rozmélnéni vaty pro pfipravu vzork( byla do mlecich misek vloZena cediova vata jiz
predem nalmetd v ruénim mixéru s kulickami o praméru 10 mm. Pfistroj byl nastaven na jeden
cyklus mleti v délce 3 minut a rychlosti 829 ot/min. Jak mizZeme vidét na obrazku 3.5 nedoslo
k rozmélnéni vaty, ale pouze k jejimu stlaceni do vétsiho chomace. Tento proces byl opakovan

celkem trikrat, vzdy se stejnym vysledkem.

Obrdzek 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 mlyng,
kde byla rozdrcena na mensi ¢astecky, s predpokladem dosazZeni lepsiho vysledku mleti. Pfistroj
mél pfi mleti nastavené stejné parametry jako u predchozi zkousky. Na obrazku 3.6 mizeme

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

il | !

Obrdzek 4.6: Vysledky mleti cedicové vaty predemleté kolovym mlynem.
Vysledkem mleti vaty predem rozmélnéné pomoci kolového mlynu byl jemny prach,
muizZeme 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 ¢astecné vlakennou

strukturu. Dalsi nevyhodou planetového mlynku je moZnost mleti pouze malého mnoZstvi

materidlu. (Obrazek 4.7)

; 20

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.93 mm | : VEGA3 TESCA"{

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

Obrdzek 4.7: SEM snimek vaty rozmélnéné v planetovém mlynku.
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Kolovy miyn

Pramyslovym zafizenim pouzivajicim se k drceni a rozmélnovani velkého objemu materialu
je praveé 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 tvofisito s otvory, kterym propadavaji namleté ¢astice, jejichz velikost
je ovlivnéna velikosti otvord v situ. Dale je mlyn vybaven lopatkami, které slouzi k odhrnovani
materialu od okraje.

Vzorky namleté ¢edicové 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 napfiklad odrezky vznikajici pfi vyrobé zateplovacich paneld. Takto namletd 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 mizeme vidét vzorky vaty namleté v kolovém mlynu. Na obrazku 3.8 a)
je vata, kterd prosla jednim cyklem mleti, mGzeme vidét, Ze doslo k rozmélni panelu z ¢edicové
vaty na chomace, které jsou vsak stale pomérné velké a soudriné. 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 | VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kv WD: 13.68 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 12/06/21 TUL Liberec KNT 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 vlaken.
Na snimku vzorku, ktery prosel dvéma cykly mleti, je vidét vétsi mnozstvi kratkych vlaken,
zatimco na obrazku a) jsou vldkna mnohem delsi. (Obrazek 4.9)

Cilem mleti bylo ziskat z panelu cedicové vaty dostatecné malé castice, tak aby se pfi
zpracovani cementového kompozitu rovnomérné rozptylily a netvotily chomace uvnitf vzorku.
Dalsim z pozadavku bylo zachovani vidkenné struktury ¢edice. Z vySe popsanych metod, témto
parametrim nejvice vyhovovala vata dvakrat mletd v kolovém mlynu, proto byla pouzita pro

vyrobu vzorkd cementovych kompozit(l. (Obrazek 4.10)

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

4.2  Postup vyroby vzorkd

V tabulce niZe je rozepsdano mnoiZstvi vzork(l s uvedenou vahou vldken v kazdém vzorku.

Pro kazdy test bylo vytvoreno celkem pét vzorkl od kazdého procenta a druhu vldkna, také byla
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vytvorena jedna sada kontrolnich vzork( pouze z vody a cementového potéru. Pfidanim vaty
nebo vldken do cementového potéru dojde ke snizeni podilu cementu ve smési.
Mnozstvi vldken ve vzorku bylo vypocitdno pomoci hmotnostniho zlomku:

W — Vi*pi
X Vips (5)

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

Tabulka 4.3: Rozpis vzork({ pro mechanické testy s uvedenym mnoZstvi vldken ve vzorku.

, . . Pocet
Hmotnostni , Pocet vzorkt o
Vaha na 1 kg , vzorku pro
. procento | pro razovou
Surovina Vzorek , cementoveé . pevnost v
vlaken v . houzevnatost
(%] smési [g] [-] 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
vldkno VK3 3 451 5 5
VK4 4 59,8 5 5
Kontrolni VO 0 i 5 5
vzorek

4.2.1 Postup pfipravy vzorku
Nejprve byla spole¢né promisena vldkna s cementovou smési, tento proces trval 5 min. Poté
byla do smési viaken a cementového potéru pridavana postupné voda dle poméru uvedeného
vyrobcem potéru. Na 1 kg suché smési bylo pouzito 0,1 | vody. Po ptidani odpovidajiciho
mnoizstvi 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 ptidand vlakna distribuovana rovhomérné celou hmotou, a tim byly
zajistény stejné mechanické vlastnosti v celém vzorku (Obrazek 4.11). Pti miseni cementového
potéru s cedicovymi vldkny dosSlo k dobrému rozptyleni vaty a po pridani vody vznikla
homogenni a dobre zpracovatelna hmota i pti pripravé smési se 4 hm% cedicové vaty.

Ptiprava vzorku s vlakny byla komplikovanéjsi, jelikoz pfi miseni cementového potéru se
Cedicova vlakna zacala ojednocovat a nabyvat na objemu. P¥i pfipravé vzork( se 4 hm% vldken
jiz ¢edicova 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 vildkny.
Vyslednd hmota byla nalita do predem pripravené formy, kterd byla pred pouZitim
vystfikana silikonovym olejem pro lepsi vynddvani zatvrdlych vzorkd. Jedna se o kovovou formu
skladajici se ze spodni desky se Srouby na bocich, jednotlivych bocnic a prepazek. Forma je tedy

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

40mr

- ,..A/-:Umm

160mm

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

na vibracéni 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 7adné 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 hranolk( z jedné formy o rozmérech 40x40x160 mm, které dale zraly v laboratornim

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

T

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

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

kategorie.

4.3.1 Pevnostyv tahu za ohybu

Pro testovani pevnosti v tahu za ohybu u cementovych potér( byl vyuZit pfistroj Tiratest T2400
vrezimu tlaku. Testovani probihalo pfi rychlosti zatéZzovani 30 N/min. Cilem testovani bylo
dosahnout poruseni vzorku do 90 sekund.

Testovani probihalo na nékolik etap, aby byly vzorky testované vidy po 28 dnech. Nejprve
byly testované kontrolni vzorky bez cedi¢ového plniva. Jako dalsi byly testované vzorky
s Cedi¢ovou vatou a nakonec vzorky s cedi¢ovymi vldkny. Prlibéh zkousek probihal srovnatelné
u vSech vzork( az na vzorky se 4 hm% cedicovych vldken, které byly malo pevné a k poruseni

doslo zahy po zahajeni testu.
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Vysledné hodnoty sily byly nasledné prepocitany na napéti v ohybu a z kazdé sady byl

spocitan pramér (Tabulka 4.4).

Tabulka 4.4: Pramérné napéti v ohybu po jednotlivé sady vzorka.

Hmotnostni e -~
Pruameérné napéti
. procento
Surovina . v ohybu
vaty/vlaken [MPa]
[%]
1 3,36
v v 2 2,66
Cedicovd vata 3 2.86
4 3,03
1 1,94
< e, 2 2,66
Cedicové vidkno 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 mizZzeme vidét, tak pouze vzorky s jednim procentem cediCové vaty dosahl
vétsiho napéti nez prameér kontrolnich vzork(l. Avsak k prekryti interval( spolehlivost doslo
u vsech vzork(l s ¢edicovou vatou a kontrolnim vzorkem. Proto m(zeme fici, Ze rozdily v napéti
v ohybu jsou statisticky nevyznamné.

Pfi porovnani vysledného napéti v ohybu vzork( s cedicovymi vldkny a kontrolnim
vzorkem. Musime konstatovat, Ze pouze vzorky se 2 hm% vlaken vykazuji stejnou odolnost jako
vzorky s ¢edicovou 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% vlaken je oproti kontrolnimu vzorku horsi o vice nez 70 %. Dlivodem takto
vyrazného poklesu je pravdépodobné prilis velké mnoZstvi vldken v potéru, kdy byl problém
jiz se samotnou zpracovatelnosti hmoty, kvili ¢emuz tedy nedoslo k rovhomeérnému promiseni

vSech komponent. Zaroven mohlo dojit ke Spatnému propojeni vidken a matrice.
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Obrdzek 4.14: Vysledky pevnosti v tahu za ohybu.
Takto vyrazné rozdily mezi vzorky s cedi¢ovou vatou a vladkny lIze zdlGvodnit 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 pdrovity. 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 tramkd.
4.3.2 Pevnostv tlaku
Pristrojem Tiratest T2400 vreZzimu tlaku byla testovana pevnost vtlaku. Pro testovani
se pouzivala vidy polovina vzork(, které byly rozlomeny pfi testovani pevnosti v tahu za ohybu.

Vzorek byl poloZen na stred 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 zahajeni. Ziskané hodnoty pak byly pomoci vzorce na pevnost v tlaku
prepoctteny na silu potfebnou k poruseni vzorku na jedem mm? a pro kazdou sadu byl vypoéitan

pramér (Tabulka 4.5).

Tabulka 4.5: Primérnd pavnost v tlaku pro jednotlivé sady vzorkd.

Hmotnostni
Surovina procento Priamérna 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
vldkno 3 2,00
4 1,01
Kontrolni 0 817
vzorek

Jak je patrné z Tabulky 3.6, u ¢edicové vaty doslo ke zvyseni primérné pevnosti v tlaku
(oproti kontrolnimu vzorku) u vSech sad vzorkd cedicové vaty kromé sady se 4 hm% vaty. U sady
vzorkd s 2 hm% cedicové vaty doslo ke zlepSeni priimérné pevnosti v tlaku o 28 %, jedna se tedy
o vice nez ¢tvrtinovy nar(st.

Vzhledem k Sirokym hranicim intervalu spolehlivosti u kontrolniho vzorku miizeme
konstatovat, Ze i rozdily mezi vzorky sjednim a dvéma procenty vldken jsou v porovnani
s kontrolnim vzorkem statisticky nevyznamné, prestoze primérna hodnota u vzorkd viladken

je 020 % 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 testovdna na pfistroji Lab Test CHK 50J a vysledné hodnoty byly
pomoci rovnice pfepoditany na energii na mm? a pro kazdou sadu pak byl vypoé&itan primér

(Tabulka 4.6) a 95% interval spolehlivosti.

Tabulka 4.6: Promérnd houZevnatost pro jednotlive sady vzorkd.

Hmotnostni o v s s .
Priimérna razova
. procento s
Surovina , houzevnatost
vaty/vlaken [/mm?]
[%]
1 0,015
v 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 pripadé ani jedna sada s vlakny nebo vatou nedosahla srovnatelnych primérnych
hodnot jako kontrolni vzorek (Obrazek 4.17). Nejvice se houzevnatosti kontrolniho vzorku

pribliZila sada s 2 hm% cCedicové vaty, kde je rozdil pouze 5 %.
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Horni hranice intervall spolehlivosti vSech vzork( se prekryvaji se spodni hranici intervalu
spolehlivosti kontrolniho vzorku, rozdily tedy nejsou statisticky vyznamné. Hranice intervalli
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

vlakny jsou intervaly Siroké a ukazuji na velky rozptyl mezi namérenymi hodnotami.
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Obrdzek 4.17: Vysledky razové houZevnatosti.
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5 Vyhodnoceni vysledk( a diskuse

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

Experimentalni ¢ast prace se nejprve zamérovala na pripravu ¢edicové vaty pro pouZiti
v kompozitu. Byly pouzity r(izné metody mleti, véetné rotacniho Cepelového mixéru,
planetového mlynku a kolového mlynu. Ukazalo se, Ze rozmélniovani vaty pomoci ¢epelového
mixéru nedosahlo poZadovaného rozmélnéni a chomace byly stale pfrilis objemné pro pouziti
v kompozitu. Planetovy mlynek neumoznuje mleti vétSiho mnoZstvi materidlu a také nedosahl
pozadovaného vysledku (vata byla bud' stlacena do vétsich chomack(l, 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 dostate¢né malych nesoudrinych chomackt
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 cCediCovych vlaken.
Mnozstvi sekanych vlaken nebo vaty ve smési bylo 1, 2, 3 a 4 hm%.

Prvni testovanou vlastnosti byla pevnost vtahu za ohybu, kterd patfi mezi zakladni
vlastnosti cementovych potérl. Vysledky méreni kazdé sady vzorkl byly zprlmérovany a byl
vypocitan 95% interval spolehlivosti. Ke zlepseni napéti v ohybu oproti kontrolnim vzorkiim
doslo pouze v pfipadé vzork(l s 1 hm% cCediové vaty. Avsak vSechny vzorky s cediCovou vatou
vykazuji statisticky nevyznamné rozdily oproti kontrolnimu vzorku. Vzorky s vlakny dopadly
v porovnani s kontrolnim vzorkem hife a pouze sada se 2 hm% vlaken je ve statisticky
srovnatelné hladiné se sadou kontrolnich vzorkd.

Dalsi testovanou vlastnosti byla pevnost v tlaku. Vysledky prvnich tfech sad vzork(
s Cedi¢ovou 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 o 28 %. U sekanych vldken Zadna ze sad
neprekonala pevnost v tlaku kontrolni sady. A pouze sady s 1 a 2 hm% vlaken byly na hladiné
statistické nevyznamnosti (diky Sirokym intervalim spolehlivosti u kontrolnich vzorka).

Posledni zkoumanou vlastnosti byla razova houZevnatost testovand pomoci Charpyho
kladiva. Zddna ze sad svlakny nebo vatou nepfekonala houZevnatost kontrolniho vzorku.
Nejvyssi houZevnatost vykazovala sada se 2 hm% cedicové vaty, kterd se od kontrolniho vzorku
lisSila pouze o 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 hire jak pfi vyrobé, kdy smés se 4 hm% vldken byla
témér nezpracovatelna, tak i v porovnani mechanickych vlastnosti se vzorky s ¢edicovou vatou.
PFi zpracovani cementového potéru dochazelo pfi miseni smési s vlakny k jejich ojednocovani,
¢imz nabiraly na objemu, a do hmoty se tak dostavalo vétsi mnozstvi vzduchu, které nebylo pfi
miseni smési svodou a nasledné na vibracni ploSiné odstranéno. Tuto teorii podporuje
i nasledné zkoumani vzorkl rozlomenych béhem testovani pevnosti v tahu za ohybu. Pfi blizsim
prozkoumani lomovych ploch tramk( byla zjisténa velkd poérovitost, ktera ma negativni vliv
na mechanické vlastnosti. Dalsim divodem negativné ovlivnujicim mechanické vlastnosti mGze
byt Spatna adheze mezi vlakny a cementovym potérem coZ by mohlo byt ddno nevhodnou
povrchovou upravou vlaken.

Z vysledkl mlizeme vypozorovat, Ze k nejvétsSimu zhorseni vlastnosti doslo u sad se 3 a
4 hm% vlaken, na zakladé toho je mozné usoudit, Ze vlakna je mozné poutzit 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 cedicové vaty jako plniva pro cementové kompozity pfineslo pozitivni vysledky
ukazjici, Ze i s nahrazenim casti potérové smési mletou ¢ediCovou vatou je mozné ziskat stejné
a v nékterych pripadech i lepsi mechanické vlastnosti. Pfedpokladem pro tyto vysledky je pouziti
dobre rozemleté vaty na malé ojednocené chomacky a poté promiseni s potérovou smeési tak,
aby doslo k vytvoreni jednolité smési.

VyuZiti odpadni c¢edicové vaty jako nahrady ¢asti cementu prinasi mozZnosti nejen pro
efektivni vyuZiti materidlu, ktery je plivodné urcen ke skladkovani, ale také pro snizeni mnoZstvi
pouzivaného cementu. Cementova vyroba je zndma svou vysokou energetickou narocnosti a
prispiva k vytvareni emisi sklenikovych plyn(. VyuZitim cedi¢ové vaty jako alternativniho
materialu lze sniZit uhlikovou stopu cementovych potér(i, coz ma pozitivni vliv na Zivotni

prostredi.
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6 Zavér

Tato diplomova prace byla zamérena na vlastnosti cementovych potér(i s vyuZitim odpadni
Cedicové vaty a cediCovych vldken jako plniv. Provedena méreni a analyzy ukazaly, Ze oba typy
plniv nemaiji statisticky vyznamny vliv na vysledné vlastnosti kompozitu.

To naznacuje, Ze jak odpadni cedi¢ova vata, tak cedicova 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 materiald, jako je cediCova
vata, ve stavebnim primyslu.

Dalsi studie a analyzy jsou ovsem potiebné, aby bylo moZné detailnéji prozkoumat
dlouhodobé vlastnosti téchto potér(i. Dale by mohli byt zkoumané jejich akustické a termické
charakteristiky. Takové rozsitené zkoumani by poskytlo komplexnéjsi a diikladnéjsi pochopeni
potencialu a moznosti vyuZiti odpadni CediCové vaty a cCediCovych vldken v cementovych

potérech.
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Priloha 1: Vysledky tfibodého ohybu

Tribody ohyb
Vzorek Fmax [N] R{[MPa]
Vo_1 1171,1 2,74
V0_2 1403,74 3,29
V0o_3 1557,82 3,65
Vo_4 1319,47 3,09
VO_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 Frmax[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_S5Aa 8179,1 5,11
VK3_1A 2941,7 1,84
VK3 _2A 31134 1,95
VK3_3A 2822 1,76
VK3_4A 3020,7 1,89
VK3_5A 40816 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 razové houZevnatosti

Razova houzZevnatost

Vzorek Vygka [mm] | Sitka [mm] | Energie [J] | rdzova houZevnatost [J/mm?]
V01 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

V4.1 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

V4.4 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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