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Abstrakt

Teoreticka cast diplomové prace obsahuje informace z odbornych zdroju tykajici se
souCasného stavu problematiky plazmaticky modifikovanych vlaken obsazenych
v cementovych kompozitnich materidlech. V experimentdlni ¢asti prace jsou provadény
plazmatické modifikace povrchu polypropylenovych (PP) a polyvinylalkoholovych (PVA) vlaken
pomoci kyslikové nebo vodikové plazmy za ucelem zlepSeni vlastnosti kompozitniho materialu
obsahujici takto modifikovana vldkna, cement a recyklat. Pro zjiSténi efektivity téchto Uprav
jsou na kompozitnich materidlech provedeny nedestruktivni a nasledné destruktivni zkousky

a nameérené hodnoty jsou porovnany s referencnimi vzorky.

Klicova slova

plazmatickd modifikace vldken, modifikace povrchu vldken, vodikova plazma, kyslikova

plazma, polypropylenova vldkna, PP viakna, polyvinylalkohovold vldkna, PVA vlakna

Abstract

The theoretical part of the diploma thesis contains information from professional
sources on the current state of the plasma modified fibers contained in cement composite
materials. In the experimental part, plasma modifications of the surfaces of polypropylene
(PP) and polyvinyl alcohol (PVA) fibers by oxygen or hydrogen plasma are performed to
improve the properties of the composite material containing modified fibers, cement and
recyclate. To determine the effectiveness of these treatments, non-destructive and
subsequent destructive tests are performed on composite materials and the measured values

are compared with the reference samples.
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plasma fiber modification, fiber surface modification, hydrogen plasma, oxygen plasma,

polypropylene fibers, PP fibers, polyvinylalcohol fibers, PVA fibers
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1. Uvod

Cementové kompozitni materialy patfi ve stavebnictvi k nejpouzivanéjsim materialim.
Nejvétsi nevyhodou téchto materidl( je velmi Spatnd schopnost prenaset tahovd napéti
a z tohoto dlvodu casto obsahuji vyztuzné prvky schopné prenést tahova napéti. Existuji
rdzné moznosti vyztuzovani. V posledni dobé se diky novym materialidm a technologiim stale
vice vyuzivaji vlakna a to hlavné polymerni.

Vlastnosti cementovych kompozitQ s vidknitou vyztuzi zavisi na parametrech pouzitych
materiall, technologii vyroby a vzajemném propojeni slozek. Spravné propojeni vyztuznych
vldken s cementovou matrici ma dulezity vliv na chovani celého kompozitu. Vyznamny vliv
na propojeni téchto slozek ma povrch vlaken.

Jednim ze zpUsobU Upravy povrchi vlidken je moZznost vyuzZiti plazmatické modifikace.
Plazmatickd modifikace je schopna kombinovat fyzikalni Gcinky procesu (iontové
bombardovani) a chemické ucinky (radikaly plsobici na povrh) a dosahnout tak vhodnéjsiho
povrchu vzhledem k efektivité navazani vlaken k cementovému pojivu. U&inky plazmatickych
Uprav zavisi na dobé vystaveni vlakna plazmatu a procesnim parametram (plyn, tlak, vykon).
Po plazmatickych uUpravach je ddle tfeba zohlednit starnuti, tj. dobu mezi plazmatickou
modifikaci a aplikaci do cementového kompozitu.

Diplomova prace se zabyva plazmatickymi modifikacemi povrch( polypropylenovych
(PP) a polyvinylalkoholovych (PVA) vldken za ucelem ziskani optimalnich vlastnosti
cementovych kompozitnich materidll. V praci jsou pouzity ¢asy plazmatickych modifikaci
od 30 sekund do 480 sekund. Jako pracovni plyn byl pouzit kyslik a vodik dle poznatki
z predchozich praci. Nasledné jsou na zakladé vysledk( destruktivnich a nedestruktivnich
zkousek vyhodnoceny nejoptimalnéjsi ¢asy a druh plazmy pro dany typ vlaken.

Polypropylenova vlakna diky jejich nizké cené patfi k nejpouzivanéjsSim vlaknim
v cementovych kompozitech. Problémem je jejich Spatné vodou smacivy povrch a z toho
plynouci potiZze se Spatnou soudrZnosti. Polypropylenova vldakna byla modifikovana pomoci
kyslikové plazmy v rGznych ¢asech.

Polyvinylalkoholova vldkna jsou, podobné jako vlakna nylonova, na rozdil od jinych
béZné pouzivanych polymer( (PP, PE, PET) velmi dobfe smaciva vodou. Kvali dosazeni

deformacéné-zpeviujiciho se charakteru vldknovych kompozitnich material( se ¢asto olejuji



nebo jinak povrchové modifikuji tak, aby byla jejich hydrofilicita redukovana, respektive aby
vldakno pfi pull-out testu vykazovalo chovani blizsi slip-hardening (redukce chemické vazby,
zvyseni fyzikalni vazby). Uvdiime-li, Ze proces kyslikové plazmatické terminace ma casové-
nestabilni charakter, tj., modifikovana smacivost se postupné vraci k referenénim hodnotam,
ale na druhé strané Casové stabilni charakter fyzikalni modifikace, jedna se vlastné o idedlni
typ Upravy. Pro zminéné tvrzeni v odborné literature neexistuji jasné diakazy. Proto bylo
rozhodnuto fesit tuto otdzku vlastnimi experimenty. Vlakna byla modifikovana i ve vodikové
plazmé, kterd u nékterych materiali (diamant) vyvolava hydrofobni chovani, které by mohlo
byt spolu s mechanickymi modifikacemi idealni pro tato vldkna. Chovani povrchu vodikovou
plazmou modifikovaného polyvinylalkoholu jesté nebylo jasné ovéfeno a z tohoto ddvodu

bylo také rozhodnuto chovani experimentalné ovérit.



2. Soucasny stav problematiky

2.1. Cementova matrice

2.1.1. Problematika cementovych kompozitnich material

Materidly na bazi cementu bez tahovych vyztuznych prvkd velmi Spatné odolavaji
tahovému namahani. Tahova pevnost prostého betonu je priblizné 10 % z pevnosti tlakové.
NejvétSim problémem je, Ze se cementové kompozity pfi poruseni v tahu nebo ohybu témér
nechovaji pruzné, ale nastava u nich kirehky lom. [1,2]

Cementové kompozity maji ze své podstaty objemové defekty. Mezi nejvyznamnéjsi
patfi pory a smrstovaci trhliny. ZatéZovanim téchto kompozitl vznikaji mikrotrhliny, které
spolu se smrstovacimi trhlinami a pory vyznamné ovlivriuji chovani zatéZzovanych kompozitd.
Z pohledu lomové mechaniky nastavd u cementovych kompozitll kvazikiehky lom, protoze
zona zpevnovani je zanedbatelna a poskozeni prichazi nahle po dosazeni maximalni sily béhem
pruzného namahani. [1]

Na obrazku 1 je typické chovani betonového prvku se zarezem pfi zatizeni
v tahu/ohybu s konstantnim posunem. V oblasti od pocatku do bodu A mizZeme pozorovat

pruzné chovani. Nasleduje nelinearni ¢ast mezi body A-B k dosazeni maximalniho zatizeni

sl

5
3
iﬁ&a4
t ey
&
{ " - -

posun
Obrazek 1: Zatizeni a posunu betonového vzorku se zarezem v tahu/ohybu. [1]
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a Cast B-C tahového zmékcéeni. Mezi body A-C nastal rozvoj mikrotrhlin v materialu.
Soudrznost v ¢asti C-D je zplUsobena diky zachycovani trhlin mezi zrny kameniva a diky trecim
silam. [1, 2]

Z téchto divod( je nezbytné cementové kompozity vyztuZovat pomoci vhodnych
material, aby byly schopny prendset vétsi tahové sily a nenastaval u nich kiehky lom.
VyztuZzené cementové kompozity maji vétsinou navic i vyssi pevnost v tlaku, protoze tlakové
poruseni prvkd z téchto materiall je vyhradné zplUsobeno vznikem tahovych trhlin ve sméru

rovnhobézném ke sméru zatéZovani.

2.1.2. MozZnosti vyztuzeni cementové matrice
Cementovou matrici je mozné vyztuzit [3]:

A. betonarskou vyztuzi,

B. predpinaci vyztuzi,

C. kompozitni vyztuZi,

D. vlakny, respektive dratky.

Betonarska vyztuz

Nejcastéji vyuZivanou vyztuzi do cementové matrice skamenivem (beton)
je betonarska vyztuz. Beton vyztuzeny betonarskou vyztuZzi se nazyva Zelezobeton. Stavby
z Zelezobetonu se zacaly hojné budovat od pocatku 20. stoleti poté, co v roce 1898 spolecnost
Hennebique & Le Brun postavila prvni vicepatrovou budovu ze Zelezobetonu ve Velké
Britanii [4].

U betonarské vyztuze pfi navrhovani Zelezobetonovych konstrukci podle norem EN
sledujeme jeji mez kluzu (vyznacenou nebo smluvni), taznost, ohybatelnost, soudrznost
s betonem, primér a svaritelnost. Pracovni diagramy oceli jsou na obrazku 2. Za tepla
valcovana ocel ma mez kluzu vyznacenou — fyk, za studena tvarena ocel ma mez kluzu smluvni
— fo2k. Taznost betonarské vyztuze je zarazena do tfid A, B a C, kde tfida A ma nejmensi taznost
a trida C nejvyssi. Soudrznost zavisi na povrchové Upraveé vyztuze. Podle normy EN 1992-1-1

je mozné poutzit vyztuz jen s Zebfikovym povrchem. [5]
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a) ocel za tepla valcovana b) ocel za studena tvarena

Obrazek 2: Pracovni diagram oceli. [5]

Predpinaci vyztuz

Predpinaci vyztuz se pouziva v kombinaci s betonarskou vyztuzi, takto vyztuzeny beton
se nazyva predpjaty beton. Prvni pokusy o pfedpinaci vyztuz byly jiz na konci 19. stoleti,
ale skoncily netuspéchem kvuli malému predpéti. Vyztuz se napinala na napéti okolo 300 MPa
a kvali dotvarovani a smrstovani betonu se napéti v pribéhu ¢asu témér vytratilo. V roce 1928
Eugene Freyssinet poprvé pouZil vhodnou predpinaci vyztuz s predpétim okolo 1000 MPa kde
ztraty byly okolo 20 % a tim dal zéklad skuteénému predpjatému betonu. V Ceskoslovensku
se zacal hojné pouzivat v poloviné 20. stoleti. [6]

Bézné pouZivana predpinaci vyztuz ma pevnost az 2000 MPa. Pro co nejmensi ztraty
predpéti se pouzivaji lana s nizkou relaxaci. Konstrukce z predpjatého betonu rozdélujeme
na predem predpjaté nebo dodatecné predpjaté. Predem predpjaté betonové prvky
se predpinaji pred betondZzi a jsou kotveny diky soudrznosti betonu. Dodate¢né predpjaté

konstrukce se predepinaji po ztvrdnuti betonu a jsou kotvené v kotevnich blocich. [7, 8]

Kompozitni vyztuz

Jednd se o pomérné novy typ vyztuZe uZivany ve stavebnictvi. Je vyrabéna
z anorganickych vldken, které jsou spojeny pryskyftici. U vétsich priimér( se vyrabi ve formé
tyci, u mensich se naviji do svitkl (obrazek 3). Vyrabi se v priméru jiz od 2 mm az po priiméry

pfes 40 mm. Jeji vlastnosti vyrazné zavisi na typu pouzitych vldken. Vyrabi se i s rdznymi

12



povrchovymi Upravami, aby byla dosaZzena dostate¢nd soudrinost s betonem. Jeji pouziti

je vhodné hlavné do mist, kde je béZna betonarska vyztuz nevhodna z diivodu koroze. [9]

Obrazek 3: Kompozitni vyztuz ze skelnych vlaken pojenych polymerovou pryskyfici. [12]

VlIdkna respektive dratky

Jedna se o rozptylenou vyztuz organického nebo anorganického plvodu. Rozptylena
vyztuz ve stavebnictvi byla pouzivana podle odhad( jiz pred 3 500 lety ve formé sldmou
vyztuzenych nepalenych cihel. Pozdéji se pouzivala koriskd srst pro vyztuZzovani malt.
Na pocatku 20. stoleti se zacala k vyztuZzovani cementovych kompozitl hojné pouzivat vlidkna
azbestova. Kvdli zjisténi jejich zdravotni zavadnosti v 50. létech 20. stoleti se zacaly hledat jeji
nahrady. Béhem 70. let 20. stoleti byla prijata ocelova vldkna jako alternativa ke klasickému
vyztuzovani. Ocelova vldkna vsak maji pomérné vysokou cenu a hmotnost, mohou korodovat
a pfi manipulaci s nimi se miZeme snadno poranit. Z téchto dlivodu se zacala hledat rizna
dalsi alternativni vldkna a na pocatku 90. let 20. stoleti se zacala vyuzivat vlakna synteticka.

[10, 11]

2.1.3. Struktura cementové matrice vyztuzené vldkny

Vlastnosti cementovych material( vyztuzenych pomoci vlaken zavisi na vlastnostech
a strukture kompozitu. Pro odhad chovani takového kompozitu potfebujeme kromé
zakladnich mechanickych vlastnosti znat strukturu samotné cementové matrice, tvar
a rozmisténi vlaken a strukturu na rozhrani mezi vldknem a matrici — soudrznost mezi vlakny

a matrici. [13]
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Matrice

Cementové matrice mizeme podle typu plniva rozdélit na dvé zakladni skupiny. Prvni
skupinou jsou cementové pasty a cementové malty. Cementové pasty obsahuji cement
a vodu, malty obsahuji cement, pisek (jemné kamenivo) a vodu. Druhou skupinou jsou betony
obsahujici cement, pisek (jemné kamenivo), stérk (hrubé kamenivo) a vodu. Pro upraveni
vlastnosti mohou déle obsahovat riizné prisady a pfimési. [13]

Cementové pasty a malty vyztuzené vlakny se pouzivaji prevainé pro vyztuzovani
tenkych deskovych materidll. Vldkna u takovych kompozit(i slouzi jako primarni vyztuz. Jsou
pouzivana vlakna sklenéna a celulézova, drive se pouzivala vlakna azbestova, nez byla zjisténa
jejich zdravotni zavadnost. Vlakna jsou obvykle davkovana vrozmezi 5 az 15 % objemu
kompozitu. [13]

Vldknobetony (betony vyztuzené vldknitou vyztuzi) obsahuji vldkna obvykle v nizsim
nez 2% objemu a vldkna slouzi pouze jako sekundarni vyztuz pro redukci trhlin a zlepseni
vlastnosti betonu. Se zvySujicim se obsahem vldken se zhorSuje zpracovatelnost Cerstvé
betonové smési. Pfi pouZiti vhodného kameniva a plastifikator( zlepsujici zpracovatelnost
Cerstvé betonové smési Ci superplastifikator(i je mozné davkovat vldkna v objemu 2-6 %

kratkych vldken, coZ uz maze byt vhodné pro efektivni vyztuzovani. [13]

Vlakna

Vldkna v cementové matrici mohou mit rlizné geometrické usporadani, které zasadné
ovlivni vlastnosti cementového kompozitu. Z geometrického hlediska nds zajimd tvar
samotného vldkna, jejich povrch a dale rozmisténi vlaken v cementovém kompozitu. [13]

Samotna vldkna mohou byt usporadana dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem
je samostatné usporadani, kde je kazdé vldkno tvoreno z jednoho kusu materidlu. Vlakna
usporadana timto zplsobem se nazyvaji monofilamenticka a typickym pfikladem jsou ocelové
dratky. Druhym zplsobem je usporadani do svazk(l — vldkna fibrilovana. Svazek vlaken
je tvorfen mnoha vlakny obvykle o priméru 10 um nebo méné. Fibrilované usporadana vlakna
mohou byt neorganicka — naptiklad sklenéna, organicka — napftiklad uhlikova a nebo pfirodni
— napriklad konopna. [13, 14]

Rozmisténi vlaken v matrici mGze byt kontinudlni nebo nahodné. Pfi kontinudlnim
rozmisténi jsou dlouha vldkna usporadavana v pozadovaném sméru. Kontinudlni rozmisténi

neni pfilis ¢asto vyuzivané u vldknobeton(l z hlediska jeho sloZitosti provedeni. Naopak ¢asto
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uzivanou metodou u vldknobetonU je ndhodné rozmisténa vyztuz tvorend vldkny obvykle
kratSimi nez 50 mm (obrazek 4). Poloha vlaken respektive dratk( neni bohuzZel idealné
nahodna. Vlakna maji tendenci v cementové matrici béhem michani vytvaret shluky a pfi uziti
ocelovych dratkl je v blizkosti spodni hrany prvku vyrazné vétsi mnozstvi dratk( oproti horni

hrané prvku kvuli pdsobeni gravitacni sily. (obrazek 5). [13]

Obrazek 4: Rozmisténi vlaken v cementovém kompozitu,

(a) — kontinudlni rozmisténi vlaken v matrici v jednom sméru,
(b) — kratka ndhodné rozptylend vyztuz v plochych prvcich,

(c) — kontinualni rozmisténi vliaken v matrici ve dvou smérech,

(d) — kratka nahodné rozptylena vyztuz ve vSech smérech. [13]
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Obrazek 5: Rozmisténi ocelovych vldken v betonu pozorovanych rentgenem. [13]

Soudrznost mezi vlakny a matrici

Jedna z nejdulezitéjsich vlastnosti u cementovych kompozitl je soudrZnost vlakna
s matrici. Soudrznost je vlastnost zavisici na mezifazové prechodové zéné oznacované
zkratkou ITZ (interfacial transition zone). ITZ zénou se prenasi do vldkna tahové napéti. V této
z6né je mikrostruktura cementové pasty podstatné odliSnda od mikrostruktury mimo tuto
zénu.

Matrice je slozena z ¢astic cementu o pramérné velikosti pfiblizné 10 um, které
pfi hydrataci reaguji a tvofi koloidni CSH &aste&ky a vétsi CH krystaly. Casticova povaha erstvé
smési ma vyznamny vliv na prechodovou zénu, protoze pfi jejim formovani vznika okolo vlakna
vice prostor naplnénych vodou nez mimo prechodovou zénu. Zplsobeno je to jednak kvdli
krvaceni a zachycovani vody okolo vldken a také kvuli neefektivnimu obalovani cementovych
zrn v zéné 20 az 40 um od vldkna. Z tohoto dlvodu je matrice v ITZ mezifazové prechodové
zdné vice porézni nez mimo ni. Pfechodova vrstva zavisi také na samotném usporadani vlaken,
jedna-li se o samostatna vldkna (nejc¢astéji ocelové dratky) nebo o svazky vlaken — typicky
svazky mikrovlaken, cozZ je oznaceni pro vldkna s primérem mensim nez 0,3mm. [13]

Mikrostruktura okolo samostatnych ocelovych vldken je bohata na CH krystaly, které
jsou obvykle pfimo ve styku s vlakny. CH krystaly vytvari okolo vlakna tenky duplexni film

o tloustce pfiblizné 1 um, v nékterych mistech i mnohem $irsi Utvary. Za vrstvou z CH krystal(
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nasleduje porézni pfechodova vrstva, ktera se skldda prevaziné z pért mezi CSH a ettringitem
(produkt reakce sadrovce s C3A pridavaného ke slinku pro zpomaleni hydratace). Schéma
je zobrazené na obrazku 6. Je patrné, Ze slabé spojeni se nemusi vidy nachdzet pfimo
na rozhrani povrchu vlakna a cementové pasty. V tomto pripadé se nachazi v porézni vrstvé

mezi vrstvou z CH krystal( a cementovou pastou. [13]
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Obrazek 6: Schéma mezifazové prechodové zény u ocelového dratku. [13]

Sitka mezifazové prechodové zény zavisi na zpracovani a vlastnostech matrice. Dobré
zpracovani smési s jemnymi plnidly a pouZiti mikrovldken muiZe zpUsobit vyrazné zmenseni

prechodové vrstvy, coz zplsobi mnohem vyssi soudrznost vldkna s matrici (Obrazek 7).

) “lf *
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Obrazek 7: Samostatné uhlikové mikrovlakno v cementové matrici. [13]
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Svazky vlaken, nejc¢astéji mikrovlaken, se ve smési nerozptyli az na jednotliva vlakna,
ale pUsobi spolecné. Mezery mezi jednotlivymi mikrovlakny jsou velmi malé. Z tohoto divodu
se cementova zrna jen zfidka dostavaji mezi vlakna ve svazcich. Mezi vlakny ve svazcich
zUstavaji mezery a kazdé vlakno uvnitr svazku se muizZe oproti ostatnim vlakntm téhoz svazku
Castecné pohybovat. Vlakna na okrajich svazku jsou spojena s matrici Iépe nez vlakna ostatni.
Pfenos napéti mezi jednotlivymi viakny ve svazku probihd pomoci trecich sil a lokalnich
hydratacnich produkt(i. Pokud je kompozit umistén ve vlhkém prostfedi, mize dochazet

k postupnému vypliovani mezer mezi vlakny hydratacnimi produkty. [13]

2.2. Vlakna

Podle materidlu miZeme vldkna rozdélit do nékolika skupin: ocelova vlakna, polymerni
(syntetickd) vldkna, sklenénd vlakna, keramicka vldkna, vldkna azbestova (jiz se nesmi

pouzivat) a vlakna prirodni. Obecné vlastnosti téchto vlaken jsou uvedeny v Tabulce 1.

o objemova modul Y "
druh vldkna prumer hmotnost pruznosti pevnostv | pretvoren|
[um] kg*m?] (GPa] tahu [MPa] [%]
ocelové 5-500 7840 200 500-2000 0,5-3,5
sklenéné 9-15 2600 70-80 2000-4000 2-35
azbestove 0,02-0,4 2600-3400 164-196 3100-3500 2-3
polypropylenové 20-400 900-950 3,5-10 450-760 15-25
aramidové (kevlar) 10-12 1440 63-120 2300-3500 2-4,5
uhlikové (PAN) 8-9 1750-1950 250-390 2500-4000 0,5-1,5
uhlikové (Pitch) 18 1600 30-32 600-750 2-2,4
jutové 100-200 neuvedeno 26-32 250-350 1,5-1,9
kokosové 100-400 neuvedeno 19-26 120-200 10-25

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti vybranych viaken. [13]
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2.2.1. Ocelova vldkna

Ocelova vlakna se mohou vyrdbét rGzné tvarovana s pfipustnymi odchylkami
pro zlepSeni soudrZnosti s matrici nebo rovna (obrazek 8). Ocelova vlakna se vyrabi v riznych
prameérech obvykle 0,1 az 1 mm. Jsou pouzivana jak makrovldkna tak i mikrovlakna. V dnesni
dobé jsou pomérné hojné vyuzivana jako sekundarni vyztuz nosnych prvki ¢i do primyslovych

podlah. [17, 18]

Obrazek 8: Rlizné tvary ocelovych vlaken. [20]

Ocelova vlakna v cementovém kompozitu zvySuji pevnost vtahu i tlaku. Zvysuji
houzZevnatost kompozitniho materidlu, jeho smykovou pevnost a omezuji vznik trhlin.
Kompozitni materidl skladajici se z betonu a ocelovych vidken se nazyva dratkobeton.
[16, 19, 20]

Ocelova vlakna se dle normy CSN EN 14889-1 dé&li do nasledujicich skupin dle zakladniho
materidlu a zplsobu vyroby [17]:

Skupina I: za studena tazeny drat.

Skupina II: vlakna stfihana z plechu.

Skupina Ill: vidakna oddélovana z taveniny.

Skupina IV: vldkna protahovand z dratu taZzeného za studena.

Skupina V: vlakna frézovana z ocelovych blok.

2.2.2. Polymerni (syntetickd) vldkna
V poslednich letech patfi mezi nejvice zkoumana a pouzivana polymerni vlakna
(tabulka 2). Zakladni vlastnosti polymernich vldken se rozdéluji podle jejich modulu pruznosti.

Polymerni vlakna mlizZeme rozdélit na vldkna nizkomodulova a vysokomodulova.
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Zkratka Nazev polymeru
PET Polyethylentereftalat
PVC Polyvinylchlorid

PP Polypropylen
PE Polyethylen
PA Polyamid
PAN Polyakrylonitril
PVA Polyvinylalkohol

Tabulka 2: Zakladni typy primyslové pouzivanych polymernich vldaken. [24]

Podle normy CSN EN 14889-2 Vldkna do betonu — Cast 2: Polymerova vldkna — Definice,
specifikace a shoda musi byt polymerova vldkna klasifikovana vyrobcem podle jejich fyzického
tvaru na tridy:

Trida la: Mikrovlakna s primérem < 0,30 mm; jednovlaknovitad (monofilamenticka).
Trida Ib: Mikrovldkna s priimérem < 0,30 mm; vlaknita (fibrilovanad).

Trida Il: Makrovlakna s primérem > 0,30 mm. [14]

Nizkomodulova vlakna

V dnedni dobé patfi nizkomodulova polymerni vldakna z hlediska jejich dobrych
mechanickych vlastnosti a hlavné diky pfiznivé cené mezi nejpouzivanéjsi. Diky vyzkumu
avyvoji se pouzivaji nejrtznéjsi druhy polymernich vldken, kterd mohou byt rhzné
modifikovana pro dosazeni optimalnich pozadovanych vlastnosti. Mezi nizkomodulova vldakna
patfi vlakna nylonova, polyetylenova a nejvice vyuzivana vldkna polypropylenova. [23, 25]
Vysokomodulova vlakna

Mezi tato vlakna patti vldkna vyrobena z uhliku (karbonova vladkna). Vysokomodulova
vlakna dosahuji nejvyssiho modulu pruznosti. Podle zplsobu vyroby a materialu je pak délime
na vlakna pitch a PAN. Pitch vldkna jsou levnéjsi nez PAN vldkna ale dosahuji nizsich moduld
pruznosti oproti PAN vlakntm. Pitch vldkna jsou vyrobena z ropy a uhelného dehtu. Pan vldkna
jsou vyrobena z polyakrylnitrilu. Mezi vysokomodulova vldkna dale patti vldkna aramidova

(kevlarova), vlakna akrylova a polyvinylalkoholova (PVA). [25, 26]
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2.2.3. Sklenéna vldkna

Sklenéna vlakna se pouzivaji pro jejich specifické vlastnosti prevazné v tenkosténnych
prvcich. Jsou pouzivana sklenéna vldkna odolna vici alkalickému prostiedi — AR vlakna. Vlakna
mohou byt efektivné pouzita v rliznych obkladovych fasadnich panelech ¢i dalSich rlznych
tenkosténnych prvcich (obrazek 9). Diky jejich odolnosti vici vysokym teplotdam mohou byt
vyuzity v protipozarnich deskach.

Mezi jejich hlavni vyhody patfi moznost vytvoreni mnohem tencich desek na bazi
cementového pojiva nez u klasickych cementovych malt ¢i betond. Diky tomu je mozné
vytvorit velice lehké cementové deskové prvky. Dalsi vyhodou je pomérné vysokd pevnost
v tahu. Z tohoto dlvodu jsou desky se sklenénymi vlaky flexibilni a odolné proti vznikiim trhlin.
[13, 27]

Kompozitni materidly na bazi cementového pojiva a sklenénych vidken se komercné
vyrabéji zplsobem spray-up, premix pripadné ekonomicky méné ndkladnou hybridni
technologii. Vyroba metodou spray-up je zaloZena na pouZiti specidlni stfikaci pistole, ktera
do tekuté cementové smési pridava a stfiha dlouhd sklenéna vlakna z kontinudlni civky. Spray-
up metoda vytvari diky vhodné orientaci vlaken a jejich délce velice odolny a pevny kompozitni
materidl. Nevyhodou je velice vysoka pofizovaci cena této technologie. [13, 27]

Vyroba pomoci technologie premix nejprve smicha vlakna do cementové smési a poté
je smés nalita nebo nastfikana do forem. VIdkna jsou oproti technologii spray-up kratsi
a ndhodnéji rozmisténd, coZ zplsobuje nizsi pevnosti v tahu i ohybu. Pofizovaci cena této
technologie je nizsi nez u spray-up, protoZe neni potfeba specialni nandaseci pistole, ale je stale
pomérné vysoka. [27]

Pro hybridni metodu je zapotrebi pouze obycejna nanaseci pistole, kterou je do forem
nanesena tenka vrstva cementové smési bez vlaken. Nasledné je smés s vlakny bézné nalita
do této formy. U této technologie je dllezité, aby smés na povrchu i vypliova méli stejnou
nebo podobnou konzistenci. Hybridni metoda je vyuZivana vétSinou vyrobcli deskovych

materiall z téchto kompozitd. [27]
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Obrazek 9: Miska z cementové pasty vyztuzend sklenénymi vldkny (prdmér 137 cm, cena
2500 S). [28]

2.2.4. Keramicka vlakna

Mezi hlavni vyhody keramickych vlaken patfi vysokd odolnost proti agresivnimu
prostfedi a odolnost proti vysokym teplotam. Nékteré produkty z Cistého hlinitého vldkna
odolavaji teplotdm az 1600 °C. VIdkna byla vyvinuta jako ndhrazka za karcinogenni azbestova
vldkna. Diky jejich odolnosti a nizké tepelné vodivosti se pouZivaji jako tepelnd izolace
u zafizeni vyvijejicich vysoké teploty pripadné se pridavaji do tepelné namdhanych

kompozitnich material (obrazek 10). [29]

Obrazek 10: Keramicka tepelnd izolace pro izolace kotll a peci [38]
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2.2.5. Azbestova vldkna

Azbestova vldkna se v Evropské unii nesmi vyrdbét ani proddvat, protoZze byla

prokdazdana jejich zdravotni zavadnost. VIakna maji vysokou teplotni odolnost, proto byla ¢asto

pouZzivana jak v protipozarnich nastficich, tak v riznych typech protipozarnich desek.

Vldkna se pridavala do cementovych tenkych deskovych kompozitnich materiald, které

slouzily jako stfesni krytiny, obkladové desky pripadné i jako podhledy (tabulka 3). V nékterych

pfipadech byla vldkna pouZivana i jako tepelnd izolace. V Ceské Republice nedochézelo

k ¢astému vyuZiti azbestovych vldken, nebot jako tepelna izolace se pouZivala ¢edicova vata.

V zahranici bylo vyuZiti azbestovych vlaken vyssi. [26, 56]

Vyrobek Dopliujici Gdaje Ukonceni
vyroby

Stresni Sablony Etemnit, Beronit

VInita stredni krytina typu A a B (podle velikosti
viny®)

Hrebenade, tvarovky a stfesni vétraci prvky

Izolaéni Sfilira

MNetkané textilie NETAS

Izolacni deska ID a IDK

Kvétinové trunliky a zahradni doplfiky

Tlakové a kanalizaéni roury a tvarovky

Ezalit A, B.C)

Cembalit, Cemboplat, Unicel)

Sendvicove desky s p&novym polystyrenem
Desky Pyral

Desky Izomin, Akumin, Calothermex

Asfaltové desky ASBIT

Arabit-S, plastbit

Nastfikové hmoty Pyrotherm

Interiérové velkoploéné desky (Dupronit A, B, C,

Desky exterierové a podstiesni (Dekalit, Lignat,

Asfaltové pasy — napf. Aralebit, Bitagit, Cufolbit,

400=400=4 mm, 450=400=4 mm, Sedé,
cerné, cervené i jiné barvy,

2 = 2100 kg/m?

desky Sede, Cemné, éervend, zeleng i jiné
barvy, riznych rozmért,

£ = 1800 kg/m?

nizné doplfiky k zékladnim stieZnim
prvkim

6 = 1-50 mm

tioustka 0,6—1,1 mm

tloustka 1-6 mm

riznd velikost a tvar

@ = 50—1000 mm, délek 500-5000 mm
tioustka 6, 8, 10, 12 mm

£ = 600 aZ 1800 kg/m?
v piirodni svétle Sedé barvé

tioustka 6, 8, 10, 12 mm

£ = 600 aZ 2000 kg/m®
v piirodni svétle Sedé barvé

pozamé odolné sendviové desky s vinitou
hlinikovou folii v jadru

thermoizolaéni desky, p = 250—400 kgim?
vyrobky s mikromletym azbestem

vyrobky s mikromletym azbestem

protipeZarni nastiiky zejména na ocelové
konstrukce

Beroun, Sumperk, Nitra

Beroun, Sumperk, Hranice, Nitra,

Puchov

Beroun, Sumperk, Hranice, Nitra

Zvefinek

Zvefinek

Zvefinek

Beroun, Nitra

Beroun, Hranice, Nitra

Beroun, Sumperk
Nitra, Puchov

Beroun, Hranice, Sumperk,
Cemnousy, Puchov, Nitra

Nitra

Fraha

Mova Bafia, Banska Stiavnica

Emo

Bmo, Hostinng, Béla pod
Bezdézem

Praha, Dihd Ves, Cicajovce,
Farchovany

1996
{od roku
1912)

1995

1996

1990
1990
1990
1999
1999

1995
2000

1995

1995
1992

1992

1990
1990

1992

Tabulka 3: Pfehled stavebnich material(i s obsahem azbestu, které byly v CR v minulosti

vyrabény. [56]
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2.2.6. Vldkna pfirodni

Pfirodni vldkna se k vyztuZzovani vyuzivana jiz pred mnoha lety. V dnesni dobé vsak
stale nachazeji své uplatnéni. Vldkna jsou ekologickd, zanechavaji nizkou uhlikovou stopu
ajsou pomérné lehkd. VyuZivaji se v hlavné v polymernich kompozitech pro jejich dobré
mechanické vlastnosti a nizkou cenu. Materidly se pak snadno daji recyklovat, pripadné
po jejich Zivotnosti podléhaji biodegradaci. Hojné je vyuZivaji nékteré automobilové

spolecnosti (tabulka 4) a firmy zabyvajici se vyrobou obald. [21, 22]

Vyrobce Model Aplikace
BMW 3,52 7 série Dveini panely, pa?ely stfeSnich oken, obvlc?zenlvzarvazadloveho
prostoru, opéradla sedadel, zvukové izolacni panely
Audi A2,A3, A4, A4, Avant, A6, A6,| Zadni ¢asti sedadel, dverni panely, obloZeni zavazadlového prostoru,
Avant, A8, Roadster, Coupe oblozeni u rezervniho kola
Ford Mondeo CD 162, Focus Dverni panely, B - sloupky, obloZeni zavazadlového prostoru
Mercedes-Benz kamiony Vnitini kryty motoru, izolz?ce njotoru,v izvollace interiéru, slunecni clony,
narazniky, stresni kryty
Brevis, Harrier, Celsior, R " . ,
Toyota Zadni ¢asti sedadel, dverni panely, kryt ndhradniho kola
RAUM
Golf, Passat, Variant, Bora, e . ., . ,
Volkswagen Fox. Pol Zadni ¢asti sedadel, dvefni panely, obloZeni zavazadlového prostoru
ox, Polo

Tabulka 4: Uziti pfirodnich vlaken v polymernich kompozitech automobilkami. [21]

2.3. Modifikace vldken

Jak jiz bylo dfive feceno, soudrinost mezi vldkny a matrici je velmi dulezZita
pro vlastnosti vysledného kompozitniho materidlu. Pro zvysSeni soudrznosti mezi vldkny
a matrici se vyuZivaji nize zminéné metody. Je tfeba zminit, Ze mohou nastat naopak i pfipady,
kdy je zapotrebi soudrznost snizit. Pfi vhodné modifikaci vlaken mizZzeme dosahnout lepsich

mechanickych vlastnosti daného kompozitniho materialu.

2.3.1. Sizing

Primyslovi vyrobci vldken vétSinou pouzivaji na své vyrobky sizing. Jedna se o rlizné
smési chemickych latek, které jsou vétSinou rozpusténé ve vodé a jsou aplikovany na povrch
vldken. Kazda spolecnost provadéjici sizing ma své vlastni postupy aplikace a smési chemikalii,

které jsou jejich konw-how. [54, 55]
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Diky sizingu mGzZeme vyhodné ovlivnit povrchové vlastnosti vldken a zvysit tak jejich
ucinnost v kompozitnich materidlech. Pro efektivni sizing je zapotfebi znat pozadavky
na budouci vyuZiti vldaken a nasledné zvolit sprdvnou chemickou smés a metodu aplikace.
DllezZita je Casova stabilita povrchu vldaken od doby aplikace chemickych latek az do doby jejich

pouziti. [54, 55]

2.3.2. Chemicka modifikace vlaken

Chemicka modifikace je mozna napfriklad u pfirodnich vldken, ktera pfi vhodné
chemické modifikaci mohou nahradit polymerni viakna. Pomoci alkalické modifikace (NaOH)
nebo acetylové modifikace (CH3CO) se nahradi hydroxylové skupiny, které zhorsuji soudrznost
s matrici. Po téchto chemickych uUpravach nastane ubytek ligninu a hemiceluldzy a zvysi
se adheze vlaken s matrici. [30]

Pomoci alkalické hydrolyzy je moiné upravovat napriklad polyesterova vldkna,
ve kterych se vytvari na povrchu péry, méni se jejich morfologie. Dalsim zplsobem funguji
chemické latky, které se nandsSeji na povrch vldaken za ucelem zvyseni jejich smacivosti.

Nevyhodou chemickych Uprav je ¢asto jejich neekologi¢nost. [31]

2.3.3. Mechanické modifikace vldken

Mechanické Upravy vldken se casto provadéji dlouhym misenim vlaken se smeési
obsahujici kamenivo. Kamenivo narusi povrch vlakna, které ma pak lepsi soudrznost s matrici.
Mechanicka Uprava vsak neni pfiliS optimalni, protoze pti miseni dochazi k pfilis vysokému
poskozeni vldken a to ma za nasledek vyrazné zhorseni mechanickych vlastnosti samotnych
vldken. Mezi mechanické Upravy by se daly zaradit rlizné zakfiveni &i rozsifeni koncl

u ocelovych vlaken. [31]

2.3.4. Plazmatickd modifikace vlaken

Plazma je oznacCovana jako Ctvrté skupenstvi latek. Mize vznikat v dUsledku vysokych
teplot, ionizujiciho zareni nebo vysoké intenzity elektrického pole apod. Lze chapat jistou
analogii mezi fazovymi prechody ze skupenstvi pevného dodanim energie vznikne skupenstvi
kapalné, po dalSim dodani energie nasledné plynné. Pokud je do plynu doddno dostatecné
mnozstvi energie vznikne plazma, proto je oznacena jako ¢tvrté skupenstvi. Plazma je tvoreno
nabitymi ¢asticemi a to kladnymi ionty a zapornymi elektrony a neutralnimi ¢asticemi. Vesmir

je tvofen z 99 % praveé plazmatickym stavem. [34, 35]
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Plazma rozdélujeme podle stupné ionizace na silné ionizované plazma a slabé
ionizované plazma. Silné ionizovana plazma obsahuje vice nabitych ¢astic nez neutralnich
Castic naopak slabé ionizovand plazma ma zanedbatelny pocet nabitych castic oproti
neutralnim casticim. [36]

Dalsi déleni vychazi z teploty na nizkoteplotni plazma a vysokoteplotni plazma.
Vysokoteplotni plazma ma stfedni energii nabitych ¢astic vice nez 100 eV (1 eV = 11600 K),
kdy teplota elektronl je srovnatelnd steplotou iontll. Vyskytuje se ve hvézdach nebo
pfi umélych pokusech — oboje je spojenotermonuklearni syntézou. S nizkoteplotnim
plazmatem se mUzeme setkat napfiklad v zarivkach, vybojkach nebo korénovych vybojich
(Eliashv ohen), kdy teplota elektroni dosahuje jednotek az desitek eV, teplota iont(i vsak
odpovida pokojové teploté. Pti plazmatickych modifikacich vlaken se pouZiva nizkoteplotni

plazma (obrazek 11) kterému je schopen odolat zpracovavany material. [35, 36]

Obrazek 11: Tesltv transformator produkujici nizkoteplotni plazmatické médium. [37]

Perspektivni metodou se jevi plazmaticka modifikace vlaken vyuzivajici nizkoteplotniho
plazmatického plynu. Pomoci plazmatu je specificky upraven povrch vldken za ucelem ziskani
vySSi nebo nizsi soudrznosti s matrici. Plazma pusobi na povrch vidken jak mechanicky, tak
i chemicky. Cim proces plazmatické modifikace probiha déle, tim vyraznéji se Upravy projevuiji.
Plazmatické modifikace plsobi zejména na povrch vldkna, ¢imZz dochdzi ktémér

zanedbatelnym ztratdm mechanickych vlastnosti samotného vilakna. [32, 33]

26



Plazmatické modifikace probihaji v dusledku ionizovanych plyn(, které jsou vysoce
reaktivni. Casto se pouZivaji modifikace v pracovni smési kysliku. Volné elektrony a ionty
dopadaji na povrch materidlu s dostate¢nou energii na rozbiti molekuldrnich vazeb na povrchu
vldakna a dale vytvareji rizné funkéni chemické skupiny (obrazek 12). Tyto skupiny maiji za cil
zlepsit adhezi s matrici. V pfipadé kyslikového plazmatu vznikaji skupiny karbonylové (C=0),
karboxylové (HOOC), hydroperoxidové (HOO-) a hydroxylové (HO-). | malé mnoZstvi téchto
reaktivnich skupin vétSinou velmi zvySuje smacivost vlaken a adhezi k matrici. [32, 33]

Mechanické modifikace probihaji zejména pomoci iontl, které diky své hmotnosti
(cca 2000x vétsi nez elektrony) jsou schopny pusobit na modifikovany materidl. Energie,
s kterou ion narazi do povrchu, maze zpUsobit uvolnéni ¢astic z povrchu télesa (obrazek 13)

¢i narusit jeho strukturu. [32, 33]

Obrazek 12: Chemické modifikace Obrazek 13: Mechanické modifikace
na povrchu vldkna. [33] na povrchu vlakna. [33]

2.4. Metody posuzovani povrchu vlaken na soudrznost

s matrici

2.4.1. Smacivost

Pro dosazeni dobré adheze vldken s matrici je potreba optimalni spojeni povrchu
vldkna s matrici na molekularni drovni. K dobrému spojeni povrchu vlidakna s matrici je potfeba,

aby bylo vldkno dobie smacivé. U kompozitd mizeme predikovat zvysujici se adhezi mezi
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vlakny a matrici pomoci zvysujici se smacivosti, které dosahneme vhodnymi povrchovymi
Upravami. [39, 42]

Smacivost vystihuje chovani kapaliny pfi styku s pevnou latkou. Stuperi smacivosti
je dan projevem adheznich a koheznich sil. Jsou to pritazlivé a odpudivé sily mezi ¢asticemi
na povrchu dvou stykajicich se latek a okolniho prostfedi. Adhezni a kohezni sily jsou
zodpovédné i za dalsi vlastnosti jako je kapilarni efekt. [40, 41]

Uhel smaéeni (kontaktni Ghel) je dan te€nou k povrchu kapky, kterd je vedena v bodé
styku kapky s mezifazovym rozhranim (obrdzek 14). Jedna se o hlavni charakteristiku tvaru

kapky, ktera je umisténa na povrchu nerozpustné tuhé latky. [41, 42]

Obrazek 14: Kapka kapaliny na tuhém povrchu. [40]

Na rozhrani tfi fazi (s — pevné, | — kapalné, g — plynné) plati podminka rovnovahy dle
Youngovy rovnice (1):

Y1°€osO =ys —yg (1)

" je povrchova energie kapaliny,

Vs je povrchova energie pevné latky,

Vsl je mezifazova energie mezi tuhou latku a kapalinou,
I je uhel smaceni. [40]

Podle velikosti kontaktniho uhlu rozliSujeme, zda je povrch smacivy ¢i nesmacivy.
U kontaktniho Uhlu, ktery je mensi nez 90° se povrch povaZzuje za smacivy (hydrofilni).
U kontaktniho dhlu vétSiho nez 90° se povrch povazuje za nesmdcivy (hydrofobni).
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U smacivych povrchi muiZeme pozorovat, Zze se kapalina rozlije po povrchu, naopak

u hydrofobnich povrch(l kapalina na povrchu vytvari kapicky (obrazek 15). [42, 43]

90 0<90

D
I

6>90

Obrazek 15: Kontaktni ahly. [43]

Povrchy s kontaktnim Uhlem nad 150° je oznacuji jako superhydrofobni. U téchto
povrchU témér nedochazi ke styku mezi kapalinou a povrchem pevné latky. Popisovany jev
se nékdy oznacuje jako lotosovy efekt a mizeme se s nim setkat u nékterych listnatych rostlin.
Pravé lotosové listy jsou extrémné hydrofobni (obrazek 16). Naopak povrchy s kontaktnim

Uhlem pod 10° jsou oznacovany za superhydrofilni. U téchto povrchl dochazi k vytvoreni

kontinualniho filmu kapaliny na povrchu pevné latky. [43, 44]

- .

Obrazek 16: Kapky vody na lotosovém listu. [44]
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2.4.2. Méreni kontaktniho Uhlu

Méreni kontaktniho Uhlu je mozné provadét na zékladé dvou principl. Mlze byt méren
pfimou metodou, kterd vychdzi z optického pozorovani. Druhym principem jsou méreni
neprima. Nepfima méreni jsou zaloZzena na méreni velicin, které souvisi se smacivosti vidken.
Na zakladé téchto méreni je mozné nasledné dopocitat kontaktni uhel.

Pro méreni pfimou metodou je vétSinou zapotrebi smaceny objekt sledovat zvétSeny
pomoci optické soustavy, aby bylo mozné spravneé urcit kontaktni thel. U vlidken je moZzné toto
méreni provadét vétSinou u makrovldken, ale u mikrovldken, kvali jejich velmi malému
prdméru, to mozné neni.

P¥imé méreni na kapce

Jednou z mozZnosti je provadét pfimé méreni pomoci teleskopu —goniometru (obrazek
15). Méreni je provadéno pomoci této sestavy na styku kapky a rovinné desticky méreného
materidlu. Uhel je opticky pfimo odecten na teleskopu s goniometrem, ktery objekt pozoruje
ve vertikdlni roviné (obrazek 17). Nékteré sestavy mohou byt vybaveny optickym snimacem,
u nékterych sestav je hodnota odectena pfimo pozorovatelem. Pfi odecitani hodnoty
pozorovatelem zavisi presnost méreni na presnosti pozorovatele. Prvni komeréni sestava
teleskop — goniometr byla sestavena Dr. William Albert Zisman na pocdatku 60. let 20. stoleti.
Podobnym principem je mozné pozorovat kontaktni Uhel vidkna namoceného do kapaliny.

[45, 46]

Obrazek 17: Sestava teleskop — goniometr. [45]
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PFimé méreni na naklonéné desce

Princip této optické metody je zaloZen na pozorovani desky ponorené v kapaliné.
Deska se naklani k jedné strané tak, aby byla kapalina na jedné strané ve styku desky
s kapalinou zcela vodorovna. Kontaktni uhel pak odpovida Uhlu, ktery svird vodni hladina
s naklonénou deskou. Metoda méreni patfi mezi nejjednodussi a nejstarsi metody méreni

kontaktniho Uhlu. Metoda je vhodna pro méreni malych uhld (mensich nez 10°). [46]

Obrazek 18: Méreni Uhlu smaceni na naklonéné desce. [46]

Wilhemy metoda

Wilhemy metoda je nepfima metoda pro méreni kontaktnich uhll jednotlivych vldken.
Wilhemy metodu nelze pouzit pro flexibilni vldkna, kterad se pfi styku s hladinou kapaliny
ohnou. Kontaktni uhel je uréen na zakladé sily, kterd byla naméfena na vlakné cCastecné
ponotfeném v kapaliné. Vlakna se ponortuji do kapaliny ve sméru kolmém k povrchu kapaliny.
U smacivych vldaken se pro vypocet kontaktnich uhll pouzivaji sily ziskané béhem ponorovani
vldkna do kapaliny. U nesmacivych vlaken se pro vypocet kontaktnich UhlG pouZivaji sily
ziskané béhem vynofovani vldkna z kapaliny (obrazek 19). Kontaktni Uhly jsou ndsledné

dopocteny z Wilhemy rovnice (2):

F—F,
cosf = (2)
l-o
o je uhel smaceni,
/ je délka smacené casti vlakna,
o je povrchové napéti kapaliny,
F je celkova sila z vlakna v urcité ponorené poloze,

F je vztlakova sila plsobici na vldkno v urcité ponorené poloze. [47]
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smaciva vlakna
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vldkno
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kapalina se
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vzduch vzduch dolé

: kapalina v

seznamim
povrchovym napétim

Obrazek 19: Méreni kontaktniho Uhlu-Wilhemy metoda. [47]

Straw metoda

Straw metoda je nepfima metoda pro urceni kontaktnich Uhld. Metoda je vhodna

pro méreni dlouhych ohebnych svazk( vlaken. Pouzitd vlakna musi mit délku okolo 75

milimetrd. Nasledné jsou pomoci tenkého dratku dvojité protazena skrz trubi¢ku (nejcastéji

teflonovou) o praméru pfriblizné 1 milimetru a délce priblizné 25 milimetr. Na spodni strané

se zastfihnou vldkna vycnivajici z trubicky. Ndsledné se odstrani protahovaci dratek a vzorek

je pripraven k zavéseni pro méreni (obrazek 20). [47, 48]

VIdkna vméstnana do hladké trubicky se chovaji jako porézni materidl s kapilarami.

Pory a kapilary jsou tvofené mezerami mezi jednotlivymi vliakny. Spodni hrana vzorku se umisti

do styku s kapalinou a méfi se ¢as a prirdstek hmotnosti vzorku. Nasledné se vypocte kontaktni

uhel. K vypoctu je nutné znat hustotu a viskozitu kapaliny. Méfeni je moZné jen na vlaknech,

ktera jsou smaciva. [47,48]

vlakna

A | odstranéni
protahnuti | dratku
vlaken

vlakna
trubicka trubicka
[——

- , -- zastrizeni vlaken
/| dratek

/| vlakna

Obrazek 20: Pfiprava vzorku pro metodu Straw. [47]

pripraveny
vzorek
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Packed Cell metoda

Packed cell metoda je nepfimd metoda pro méreni kontaktnich GhlG. Funguje
na stejném principu jako metoda Straw, ale oproti ni je mozné mérit i kratkd vlakna, ktera
by nemohla byt mérena metodou Straw. Vlakna jsou umisténa do kulaté nadobky a jsou shora
stladena pistem. Nadobka ma perforované dno s otvory priméru 0,9 mm, kterymi se mezi
vldakna dostava kapalina (obrazek 21). Nasledné je mozné stejnym zpUsobem, jako u metody

Straw, dopocditat hodnotu kontaktniho uhlu. [31, 47]

uchyceni

Ao O spodni pist

| zavit

| pist o

| kapilarni  \ 8¢ dno pristroje
otvory

Obrazek 21: Vzorek pro metodu Packed Cell. [31]

2.4.3. Pull-out testy

Pro méreni soudrznosti vlaken s matrici, je mozné pouzit pull-out testy. Pro méreni
soudrznosti mezi betonarskou vyztuzi s cementovou matrici je tato metoda bézné pouzivana
a je spolu s ohybovou zkouskou pro tyto ucely doporuéena v normé €SN 73 1328 — Stanoveni
soudrznosti oceli s betonem. [49, 50]

Vzorky pro Pull-out testy maji urcitou ¢ast vyztuzného prvku spojeného s matrici a ¢ast
vyztuzného prvku je volna. Vyztuzny prvek je zpravidla umistén kolmo do matrice a volna c¢ast
musi byt dostatecné dlouha, aby ji bylo mozné upnout do testovaciho zafizeni. [50, 51]

Pull-out testy je mozné provadét i na vldknech. Oproti testovani soudrZnosti
betonarské vyztuze vsak nastavaji problémy. Kvili malé velikosti viaken se vzorky hire vyrabéji
a uchytavaji do testovaciho zafizeni. Testy je moZné provadét pouze na jednotlivych
makrovldknech. U fibrilovanych vldken pfipadné mikrovldken tyto testy postradaji smysl,
protoZe je témeér nemoiné spravné vytvorit zkuSebni vzorek a spravné urcit vSechny jeho

parametry. [50, 51]
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2.5. Vyuziti plazmatickych uprav v praxi

Vhodné plazmatické Upravy maji nezanedbatelny pfiznivy vliv na vlastnosti nékterych
vyztuznych vlaken. V cementovych matricich se v dnesni dobé z ekonomického i praktického
hlediska jevi jako nejvhodnéjsi rizné druhy polymernich vldken. U nékterych druh( téchto
vldken je vsak problém se soudrZnosti s cementovou matrici a z tohoto dlvodu neni zcela
vyuzit jejich potencial. Jednou z moznosti, jak zlepsit soudrznost mezi vlakny a matrici je vyuziti
plazmatickych modifikaci.

Plazmatické modifikace je mozné provadét za snizeného tlaku nebo i za béznych
atmosférickych podminek. Pro praktické vyuziti je nezbytné, aby byla pouZita technologie,
kterou Ize umistit jako soucdst vyrobni linky. V dnesni dobé by bylo mozné jako nejvhodnéjsi
technologii pro plazmatické Upravy v praxi vyuzit systém s plazmatickymi tryskami, ktery
pracuje za béznych atmosférickych podminek. Systém s plazmatickymi tryskami je relativné
levny, ma nizké provozni naklady, pracuje automaticky a je Setrny k Zivotnimu prostredi
[52, 53].

Popisovany systém byl testovan na mnoha druzich polymernich materidll a Upravy
pfi vhodném nakonfigurovani byly Uspésné. U systému s plazmatickymi tryskami je zapotiebi
zvolit nejen vhodnou dobu Upravy, ale také vhodnou vzdalenost trysky od upravovaného
materialu. [52, 53]

Systémy s plazmatickymi tryskami jsou tvoreny jednou nebo i vice elektrodami, které
jsou obklopeny dielektrickou tryskou. Plazma je usmérnéna do paprsku pomoci trysky
a nasledné je aplikovana na pozadovany material. Teplota plynu byva jen okolo 30 °C. [52, 53]

Primyslové vyuZiti plazmatickych metod za snizeného tlaku vyuzivd technologie
roll to roll, ¢i obdobnych modifikaci, kdy je zpracovavany materiadl kontinualné vndasen
¢ije nanéj plsobeno plazmatickym prostiedim se snizenym tlakem. Ovéreni téchto
technologii béiné probiha v jednodussich systémech, kde je upravovany material vloZen
do vakuové komory, nasledné dojde kjejimu vycerpdni, plazmatickému puUsobeni plynu,
zavzdusnéni a vyjmuti vzorku.

Plazmatické modifikace, jak jiz bylo feceno, maji vliv na mechanickou i chemickou
strukturu povrchu vlaken. Mechanicka modifikace vlaken je Casové stala i za béinych
podminek. Chemické modifikace pfi styku vlaken s vodni parou degraduji a vlakna postupné
o tyto modifikace prichazeji. Vodni para je obsaZzena i ve vzduchu a z tohoto divodu neni
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vhodné vldkna skladovat ve styku snim. Plazmaticky modifikovana vlakna skladovana
v prostredi s evakuovanym vzduchem maji dlouhodobé stabilni mechanické i chemické
vlastnosti povrchu. V praxi by bylo moiné vlakna skladovat ve vzduchotésnych pytlich
s evakuovanym vzduchem. Obaly s evakuovanym vzduchem jsou ¢asto pouzivany i na baleni

potravin, aby se oddalila doba jejich degradace.

piivod el. proudu f_rfivod phynu
T

elektroda

dielektrikum

objem vypousténi

substrat

"

Obrazek 22: Plazmaticka tryska od spolec¢nosti Plasmatreat GmbH (Steinhagen, Germany). [52]
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3. Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je vhodné plazmaticky modifikovat povrch polypropylenovych
(PP) a polyvinylalkoholovych (PVA) mikrovldken. VIdkna byla upravovdna v c¢asovych
intervalech 30 s, 60 s, 120 s, 240 s a 480 s. Pro zjisténi ubytku materialu z povrchu viakna
a z toho plynouci zmény (zhorseni) mechanickych vlastnosti vldken kvili zmenseni prarezu
byla vlakna zvazena pred a po kazdé plazmatické modifikaci.

Vybér vhodnych cast modifikaci a druhu plynu probihal na zakladé predchozich
odbornych pracich, SEM analyze a smacivosti vlaken. SEM analyza byla pouzita pro zjisténi
mechanickych zmén na povrchu vldkna a pomoci smacivosti byla predikovdna soudrznost
vlaken s ostatnimi slozkami cementové matrice.

Za cilem zjisténi soudrznosti vldken s matrici bylo zhotoveno 8 sad zkusebnich vzork
(véetné 2 referencnich) po 6 vzorcich s rozméry 150 x 40 x 40 mm. SloZeni vSech vzork( bylo
totozné, liSilo se pouze typy pouzitych vldken (PP nebo PVA) a typem plazmatické Upravy.
U vzork( byl priibéziné méren dynamicky modul pruznosti pomoci rezonanéni metody. Vzorky
byly nasledné testovany destruktivnimi zkouskami. Nejprve byl proveden tfibodovy ohyb
a nasledné na vybranych zbylych polovinach trdmeck( tlakova zkouska. Na zakladé téchto
zkousek byly stanoveny mechanické vlastnosti zkoumanych cementovych kompozitnich

materiall a vysledky byly porovnany s mechanickymi vlastnostmi referencnich vzorka.
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4. Prakticka cast

4.1. Optimalizace plazmatickych modifikaci

4.1.1. Vybér a vlastnosti vliaken

Pro plazmatickou modifikaci a ndaslednou vyrobu cementového kompozitu byla
vybrana polymerni vldkna. Bylo uvaZovano, Ze recyklat je levny material (jedna se o odpad),
jehoz cenu tvofi pouze naklady na jeho zpracovani pfipadné pfepravu a z tohoto divodu byla
pouZzita cenové dostupna polymerni vlakna.

Byla zvolena vldkna polypropylenova (PP), ktera patfi vsoucCasné dobé
k nejpouzivanéjsim. Problémem téchto vldaken je relativné Spatna smacivost s vodou a z toho
plynouci Spatna soudrznost s cementovou matrici. Druhym zvolenym typem jsou vlakna
polyvinylalkoholovd (PVA), které jsou velmi dobfe smdaciva svodou, ale fyzikdlni vazba
s cementovou matrici je u téchto vldken nedostatecnd pro dosaZeni pozadovaného
deformacné-zpevnujiciho se charakteru. Mechanické vlastnosti a vyrobci pouzitych vidken

jsou uvedeny v tabulce 5.

. . Pevnostv  Modul Objemova
, , délka Pramér . .
Vldkna  Vyrobce Typ tahu pruznosti  hustota
[mm] [um] 3
[MPa] [GPa] [g/cm’]
PP Fibrofor High Grade 19 80 400 4,9 0,91
PVA Kuraray REC15x 8 8 40 1560 40 1,3

Tabulka 5: Vlastnosti pouzitych vldken. [57, 58]

4.1.2. Plazmatické modifikace vlaken

Plazmatické modifikace kyslikovou plazmou probihaly v pfistroji Tesla VT 214
(induktivné buzené plazma), plazmatické modifikace vodikovou plazmou probihaly v pfistroji
ROTH&RAU AK 400 (kapacitné buzené plazma). U pfistroju byl pouzit radiofrekvenc¢ni zdroj
o vykonu 100 W. Vzorky byly vloZzeny do komory pfistroje (obrazek 23), ze které byl ndsledné
evakuovan vzduch na tlak nizsi nez 22 Pa. Nasledné byl do komory vpustén kyslik, respektive
vodik a tlak se zvysil na hodnotu okolo 60 Pa. Dale byl spustén radiofrekvencni generator
plazmy v casech 30 s, 60s, 120s, 240 s nebo 480 s dle oznaceni modifikace (Tabulka 6).
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Teplota substratu v komore se béhem plazmatické modifikace postupné zvySovala,
pfi nejdelSim ¢ase dosahovala teploty okolo 50 °C. Po dokonceni plazmatické modifikace byl

z komory opét odCerpan pracovni plyn a nasledné byla zavzdusnéna.

=~ 4 P « : g

Obrazek 23: Komora pro plazmatické modifikace pristroje ROTH&RAU AK 400

Efsl-o oznatent délka upravy pousity plyn po.Fz-adl’
modifikace [s] modifikace
1 30S10 30 kyslik (O3) 1
2 30S20 30 kyslik (O,) 2
3 60S10 60 kyslik (O,) 1
4 60520 60 kyslik (O,) 2
5 120510 120 kyslik (O3) 1
6 120S20 120 kyslik (Oy) 2
7 240S10 240 kyslik (O,) 1
8 240S20 240 kyslik (O3) 2
9 480510 480 kyslik (O,) 1
10 480S20 430 kyslik (O,) 2
11 30S1H 30 vodik (H,) 1
12 30S2H 30 vodik (H,) 2
13 60S1H 60 vodik (H,) 1
14 60S2H 60 vodik (H,) 2
15 120S1H 120 vodik (H,) 1
16 120S2H 120 vodik (H,) 2
17 240S1H 240 vodik (H,) 1
18 240S2H 240 vodik (H,) 2
19 480S1H 480 vodik (H,) 1
20 480S2H 480 vodik (H,) 2

Tabulka 6: Znaceni plazmatické modifikace.
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U kazdého vzorku vldken byla vazena hmotnost pred a po jejich plazmatické modifikaci.

Hmotnost viaken byla vaZzena na vaze Kern s presnosti 0,1 mg (Tabulka 7, 8). Nejvyssi ztrata

hmotnosti byla zaznamenana u PVA vldken pfi plazmatické modifikaci kyslikem po dobu 480

S.

Ztrata byla 0,578 % jejich puUvodni hmotnosti. Ztrata hmotnosti je zpUsobena

bombardovanim ionty pracovniho plynu a projevuje se zménou mechanickych vlastnosti

vldken. Ztraty mechanickych vlastnosti vldaken (zmenseni prarezu vldkna) jsou vsak

pfi mérenych ztratach hmotnosti témér zanedbatelné (Obrazek 24).

Plazmatické modifikace vlaken kyslikovou plazmou

vldkna PP PVA
hmotnost vzorku [g] hmotnost vzorku [g]
Cislo vzorku oznaceni délka Upravy [s]
pred Gpravou  po Upravé |pred dpravou  po Upravé
1 30510 30 93,0285 93,0307 83,7418 83,7301
2 30520 30 93,0167 93,0157 83,7377 83,7256
3 60510 60 93,0349 93,0339 83,7282 83,7155
4 60520 60 93,0345 93,0327 83,7272 83,7142
5 120510 120 93,0381 93,0362 83,7240 83,7087
6 120520 120 93,0381 93,0359 83,7273 83,7130
7 240510 240 93,0373 93,0344 83,7276 83,7095
8 240520 240 93,0383 93,0337 83,7255 83,7062
9 480510 480 93,0391 93,0324 83,7267 83,6929
10 480520 480 93,0388 93,0315 83,7246 83,6890
PP PVA PP PVA
hmotnost vlaken [g] ztrata ztrata hmotnost vidken [g] ztrata ztrata prdm. ztrdta | prdm. ztrata
pied Gpravou po dpravé [hmotnosti [g]lhmotnosti [%]|pred Gpravou po tpravé |hmotnosti [g]lhmotnosti [%]fhmotnosti [%]{hmotnosti [%]
3,9919 3,9941 -0,0022 - 6,0176 6,0059 0,0117 0,194
0,025 0,198
3,9801 3,9791 0,0010 0,025 6,0135 6,0014 0,0121 0,201
3,9983 3,9973 0,0010 0,025 6,0040 5,9913 0,0127 0,212
0,035 0,214
3,9979 3,9961 0,0018 0,045 6,0030 5,9900 0,0130 0,217
4,0015 3,9996 0,0019 0,047 5,9998 5,9845 0,0153 0,255
0,051 0,247
4,0015 3,9993 0,0022 0,055 6,0031 5,9888 0,0143 0,238
4,0007 3,9978 0,0029 0,072 6,0034 5,9853 0,0181 0,301
0,094 0,312
4,0017 3,9971 0,0046 0,115 6,0013 5,9820 0,0193 0,322
4,0025 3,9958 0,0067 0,167 6,0025 5,9687 0,0338 0,563
0,175 0,578
4,0022 3,9949 0,0073 0,182 6,0004 5,9648 0,0356 0,593
hmotnost misek PP [g] 89,0366  Legenda:
hmotnost misek PVA [g] 77,7242 vyfazené hodnoty

Tabulka 7: Ztraty hmotnosti vliaken kyslikovou plazmou
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Plazmatické modifikace vldken vodikovou plazmou

vlakna PVA PVA PVA
L, hmotnost vzorku [g] hmotnost vlaken [g] i i . i
. ., délkaupravy ztrata ztrata prim. ztrata
Cislovzorku  oznaceni Y , P , . . ) .
[s] pred Gpravou po Upravé |pred dpravou po dpravé |hmotnosti [g] |hmotnosti [%]|hmotnosti [%]
11 30S1H 30 54,2099 54,1973 6,0026 5,9900 0,0126 0,210 S
12 30S2H 30 54,8821 54,8713 5,9866 5,9758 0,0108 0,180 '
13 60S1H 60 54,1930 54,1790 5,9857 5,9717 0,0140 0,234 QET
14 60S2H 60 54,8837 54,8702 5,9882 5,9747 0,0135 0,225 '
15 120S1H 120 54,2055 54,1922 5,9982 5,9849 0,0133 0,222 5
16 120S2H 120 54,8995 54,8872 6,0040 5,9917 0,0123 0,205 '
17 240S1H 240 54,1992 54,1767 5,9919 5,9694 0,0225 0,376 B
18 240S2H 240 54,9033 54,8816 6,0078 5,9861 0,0217 0,361 '
19 480S1H 430 54,1880 54,1658 5,9807 5,9585 0,0222 0,371 B3
20 480S2H 430 54,9383 54,9177 6,0428 6,0222 0,0206 0,341 '
hmotnost misek 1[g] 48,2073
hmotnost misek 2 [g] 48,8955
Tabulka 8: Ztraty hmotnosti vldken vodikovou plazmou
Ubytek hmotnosti vlaken
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Obrézek 24: Ubytek hmotnosti vidken kyslikovou a vodikovou plazmou.
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4.1.3. SEM analyza

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) umoznuje pozorovat povrch vzorkd radove
mnohondsobné zvétSeny nez béiné optické mikroskopy, protoze optické mikroskopy jsou
limitovany vinovou délkou snimajicich fotonl. U elektronového mikroskopu je toto omezeni
posunuto vyuZitim snimani pomoci elektront. Maximalni zvétSeni je omezeno vinovou délkou
viditeIného svétla, které ji ma radové vétsi, nez je vinova délka elektront. Vzdalenost boddq,
kterou je mozné pod mikroskopem pozorovat, je polovina vinové délky. Pro SEM analyzu byl
pouzit elektronovy mikroskop Merlin ZEISS, ktery umozZnuje zvétSeni pozorovanych objektu
az 2 000 000krat (obrazek 25).

Pro pozorovani objektld pod elektronovym mikroskopem je potfeba, aby byl povrch
vldakna vodivy. Pro ziskani vodivosti povrchu vldken na néj byla naprasena tenka vrstva zlata.
Napraseni probihalo pfistrojem Quorum Q150R ES s tloustkou Au vrstvy 5 nm.

U polypropylenovych (PP) vldken byly pod elektronovym mikroskopem pozorovatelné
mechanické zmény na povrsich vlaken v ¢asech plazmatickych Uprav 120 s, 240 s a 480 s.
Na povrsich vldken po Upravach 30 s a 60 s nebyly pod elektronovym mikroskopem
pozorovany zadné zmény oproti referencnim vlakndm. U polyvinylalkoholovych (PVA) vlaken
byly pod elektronovym mikroskopem pozorovatelné mechanické zmény na povrsich vlaken
v Casech plazmatickych Uprav 240 s a 480 s. Na povrsich vldken po Upravach 30s,60sa 120 s
nebyly pod elektronovym mikroskopem pozorovany zadné zmény oproti referenénim
vlaknim.

Na obrazku ¢. 26 muzeme porovnat zmény povrchl referencnich a plazmaticky
modifikovanych PP a PVA vldken v Casech Uprav 120 s, 240 s a 480 s. U PP vlaken pri modifikaci
kyslikovou plazmou po dobu 120 s je na povrchu vldkna pomoci elektronového mikroskopu
pozorovatelné jemné ryhovani. Pozorované zmény povrchl vldken jsou zplsobeny zejména
narazem kyslikovych iontd na povrch vldken. Pfi dobé Upravy povrchu 240 s kyslikovou
plazmou je ryhovani vyraznéjsi nez pfi dobé upravy 120 s. PP vlakna vystavena kyslikové
plazmatické modifikaci po dobu 480 s maji nejvyraznéji upraveny povrch. V povrchu jsou pod
elektronovym mikroskopem zfetelné pozorovatelné kaverny.

U PVA vldken pri modifikaci kyslikovou plazmou po dobu 120 s nejsou pfi pozorovani
elektronovym mikroskopem na povrchu vlaken pozorovany zadné mechanické modifikace. Pfi
dobé upravy 240 s kyslikovou plazmou je na povrchu vldken pozorovatelné ryhovani, které
je podobné hluboké jako ryhovani na PP vlaknech pti stejné dobé plazmatické modifikace. PVA
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vldkna vystavena plazmatické modifikaci po dobu 480 s maji nepatrné vyraznéjsi ryhovani
nez stejna vlakna vystavena plazmatické modifikaci po dobu 240 s. Ryhovani je stejné jako

u PP vldken zpUsobeno zejména ndrazem kyslikovych iontd na povrch vidken.

Obrazek 25: Mikroskop Merlin ZEISS.
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| Probe = 150 pA File Name = PP ref.07tf EHT = 5.00kv I Probe = 150 pA File Name = PVA raf.08 tif
Signal A = InLens Mag= 2020 KX WD = 8.5mm Signal A= InLens Mag= 20.07 KX

| Probe = 150 pA
Signal A = InLens

HT = 5.00 kv | Probe = 150 pA File Name = PVA t=240504.
WD = 8.5 mm Signal A = InLens Mag= 1995 KX

EHT = 5.00 kv | Proby 150 pA File Name = PP t=480s07 tif EHT = 5.00 kv/ 150 pA
WD = 8.5 mm Signal A = InLens Mag= 2017 KX WD = 6.6 mm InLens

Obrazek 26: SEM snimky.

Vlevo PP vlakna, vpravo PVA vlakna, ¢asy Uprav shora: 0 s (referencni), 120 s, 240 s a 480 s.
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4.1.4. Méreni smacivosti vlaken

Vlakna maji velmi maly prdmeér, proto nebylo mozZné pouZit prfimou metodu

pro stanoveni smacivosti vlaken. Byla pouzita nepfima metoda podobna metodé Packed cell.

Vlakna byla umisténa do nadobky s perforovanym dnem a jednim otvorem ve vi¢ku. Nasledné

byla vlakna stlacena pomoci olovénych zavazi. Celd tato soustava byla zvazena na laboratorni

vaze Kern s pfesnosti 0,1 mg a poté ponofena aZz po horni okraj do vody po dobu 30 sekund.

Nasledné byla nadobka nechana okapat po dobu 120 sekund a poté zvazena. Byla zvdzZena

i hmotnost samotné nadobky se zdvazim. Z namérenych udaju byla dopoctena procentualni

hmotnost vody oproti hmotnosti vidken podle rovnice 3:

my, =

(mm - mn) - (ms - mn) .

(ms —my)

my  je hmotnost vody oproti hmotnosti vidken [%],

100

mm  je hmotnost mokrych vldken s nadobkou a zavazim [g],

ms je hmotnost suchych vldken s nadobkou a zavazim [g],

mn  je hmotnost mokré nddobky s mokrym zavazim [g].

Plazmatické modifikace vlaken kyslikovou plazmou

(3)

Tabulka 9: Smacivost vldken kyslikovou plazmou mérenda nepfimou metodou Packed cell

v zavislosti na délce plazmatickych Uprav a typu viaken.

vldkna PP PVA PP PVA
Lislo . délka hmotnost vzorku [g] hmotnost vzorku [g] hmotnost hmotnost
viorky e apravy [s]]suchy (m;) mokry (m)| suchy (m,) mokry (m,,) [vody (m,) [%]fvody (m,) [%]
R1 REF 1 0 93,36 103,66 95,30 114,94 273,0 344,1
R2 REF 2 0 93,44 103,85 95,44 113,89 270,5 315,3
1 30510 30 93,43 105,49 95,42 114,10 313,5 320,5
2 30520 30 93,42 105,25 95,42 113,97 309,0 318,2
3 60510 60 93,36 105,12 95,38 113,31 311,9 310,0
4 60520 60 93,42 106,06 95,35 112,95 330,4 305,7
5 120810 120 93,41 105,22 95,28 114,13 308,5 3314
6 120820 120 93,48 105,44 95,41 114,73 307,6 332,2
7 240810 240 93,29 105,82 95,74 112,79 338,3 277,5
8 2405820 240 93,50 104,88 95,33 113,79 290,9 321,4
9 480510 480 93,38 108,18 95,62 116,64 390,3 348,5
10 480520 480 93,46 106,83 95,31 114,76 345,3 339,8
hmot. nddobky se zavazim[g] 89,59 |
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Plazmatické modifikace vlaken vodikovou plazmou

vldkna PVA PVA
. ., délka upravy hmotnost vzorku [g] hmotnost
Cislovzorku  oznaceni
[s] suchy (mg)  mokry (m,,) [vody (m,) [%]
11 30S1H 30 chybi chybi
12 30S2H 30 95,32 114,60 336,7
13 60S1H 60 95,46 116,02 350,2
14 60S2H 60 95,48 115,65 342,4
15 120S1H 120 95,44 114,45 325,2
16 120S2H 120 95,44 113,88 315,0
17 240S1H 240 95,47 114,89 330,4
18 240S2H 240 95,53 114,79 323,8
19 480S1H 480 95,39 113,93 319,6
20 480S2H 480 95,49 114,29 318,8
hmotnost nadobky se zavazim [g] 89,59

Tabulka 10: Smacivost vlaken vodikovou plazmou méfena nepfimou metodou Packed cell
v zavislosti na délce plazmatickych uprav a typu vlaken.

primérné hodnoty

vlakna | PP kyslik PVA kyslik| PVA vodik
délka [hmotnost | hmotnost | hmotnost
Upravy [s] | vody [%] | vody [%] | vody [%]

0 (ref) 271,8 329,7 329,7
30 311,3 319,4 336,7
60 321,1 307,9 346,3
120 308,0 331,8 320,1
240 314,6 299,4 327,1
480 367,8 344,2 319,2

Tabulka 11: Prdmérné hodnoty smacivosti vlaken.

vlakna | PP kyslik PVA kyslik| PVA vodik
délka . N .
: zména [%][zména [%]| zména [%]
Upravy [s]
0 (ref) 0,0 0,0 0,0
30 14,5 -3,1 2,1
60 18,2 -6,6 5,0
120 13,4 0,6 -2,9
240 15,8 -9,2 -0,8
480 35,3 4,4 -3,2

Tabulka 12: Zména hmotnosti vody ve vzorku oproti referenénim vzorkam.
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4.1.5. Vybér vhodnych plazmatickych modifikaci

Na zakladé SEM analyzy a smacivosti byla vybrana polypropylenova (PP) vldkna s ¢asem
Upravy 60 s a 480 sv kyslikové plazmé. U Polyvinylalkoholovych (PVA) viaken byla zvolena
doba upravy 480 sv kyslikové plazmé a 480 sve vodikové plazmé. VIdkna byla okamzité
po modifikaci umisténa do sackd zamezujicim vyménu vzduchu a vybalena byla tésné pred
vyrobou vzorkl, aby se omezila degradace chemického vlivu plazmatickych modifikaci. Dale
byla vybrana PP vldkna s ¢asem Upravy 480 sv kyslikové plazmé a PVA vldkna se stejnou
upravou, oboji byly ponechany 5 dni na vzduchu, aby doslo k degradaci chemického vlivu
plazmatickych modifikaci (tabulka 13).

U vzorkd PP vlaken v kyslikové plazmeé po dobu 60 s se predpoklada zvySena soudrznost
diky chemickému vlivu plazmatické modifikace a u délky Upravy 480 s se predpoklada zvysena
soudrznost diky chemickému i mechanickému vlivu modifikace. U PP vlaken, které maji
Spatnou smacivost je vhodny jak chemicky, tak mechanicky vliv modifikace kyslikové plazmy.
Pro porovnani vlivu chemickych a mechanickych modifikaci na PP vlakna kyslikovou plazmou
byla zvolena jesté Uprava vldken po dobu 480 s vystavené starnuti na vzduchu.

U vzorkd PVA vldken v kyslikové plazmé po dobu 480 sse predpoklada zvysena
soudrznost diky chemickému i mechanickému vlivu modifikace. Zdrsnéni povrchu diky
plazmatickym modifikacim je poZzadovana vlastnost u PVA vlaken, ale chemicky vliv kyslikové
plazmatické modifikace zvySuje smacivost vldken s vodou, cozZ je u téchto vldaken nechténa
vlastnost. Proto byla zvolena i vldkna se stejnou dobou Upravy, ale se zdegradovanymi
chemickymi vlastnostmi (starnuti na vzduchu) a modifikace ve vodikové plazmé, kterd zvysuje
drsnost povrchu, ale diky chemickému vlivu modifikace snizuje smacivost vlaken s vodou.

Pro PVA vldkna se jevi jako nejvhodnéjsi Uprava vodikovou plazmou z vyse popsanych divod.

oznaceni vlakna Cas Upravy pracovniplyn uchovani
PVA 480s PVA 480 kyslik uzaviené v saccich
PVA 480s old PVA 480 kyslik volné na vzduchu
PVA H2480s PVA 480 vodik uzaviené v salcich
PP 60s PP 60 kyslik uzaviené v saccich
PP 480s PP 480 kyslik uzaviené v saccich
PP 480s old PP 480 kyslik volné navzduchu

Tabulka 13: Zvolené plazmatické modifikace pro vyrobu zkusebnich téles.
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4.2. Zkousky cementovych kompozitl s optimalné upravenymi

viakny

4.2.1. Vyroba zkuSebnich vzorku

Bylo zhotoveno celkem osm sad zkuSebnich tramkd o rozmérech 40x40x160 mm
po Sesti zkuSebnich vzorcich. VSechny vzorky maiji stejné slozeni, lisi se pouzitymi vldkny
a jejich plazmatickymi modifikacemi. V tabulce ¢. 14 je sloZeni a oznaceni pouZitych sad

vzork(l, mnozZstvi je uvedené pro jeden zkuSebni tramecek.

Ozmatenismési  PVAref PvA4gos |V A480s  PVAH2Z - op ot ppeos  ppasos T 808

old 480 s old

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
Cement [g] 400 400 400 400 400 400 400 400
Recyklt [g] 100 100 100 100 100 100 100 100
Voda [g] 205 205 205 205 205 205 205 205
V/(C +R) 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Vldkna PP PP PP PP PVA PVA PVA PVA

Vldkna [%] objemu 2 2 2 2 2 2 2
Vidkna [g] 7,32 7,32 7,32 7,32 5,13 5,13 5,13 5,13

Tabulka 14: Slozeni zkusebnich vzorkd.

Vyroba zkusebnich téles probihala v souladu s normou CSN EN 12390-2 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cast 2: Vyroba a osetfovani zkudebnich téles pro zkouseni pevnosti.
Vsechny suché slozky cementového kompozitu byly nejprve peclivé promichany pomoci
elektrického michadla a nasledné byla pridavana voda a opét byla smés peclivé promichana.
Cerstvda smés byla uloZena do ocelovych laboratornich forem a byla fadné zhutnéna.
Nasledujici den byly vzorky odbednény a ulozeny pod vodu. Teplota se pohybovala po celou

dobu tvrdnuti okolo 22 °C. [59]
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4.2.2. Nedestruktivni méreni dynamického modulu pruznosti

v

U zkuSebnich téles byl pribézné méren dynamicky modul pruznosti pomoci rezonanc¢ni
metody a byl sledovan jeho vyvoj v ¢ase. Pred destruktivnimi zkouskami bylo provedeno

méreni dynamického modulu pruznosti i pomoci ultrazvukové metody.

Rezonancni metoda

Na méreni rezonancni metodou byla pouZita aparatura od spolecnosti Briiel & Kjeer
skladajici se z méfici jednotky Briel & Kjeer type 3560-B-120 pfipojené k pocitadi,
akcelerac¢niho senzoru Briel & Kjaer type 4519-003 a impulzniho kladivka Briiel & Kjaer type
8206. Princip rezonanctni metody je zaloZen na zjisténi vlastnich frekvenci zkouseného
materialu. Pro vypocet dynamického modulu pruznosti rezonanéni metodou byla pouzita

nasledujici rovnice (4):

S

L 2.10-9
Ere, = t - "m- f<-10 4)

oy

E,., je modul pruznosti ziskany rezonan¢ni metodou [GPa],

L je délka méreného vzorku [m],

t je vySka méreného vzorku [m],

b je Sitka méreného vzorku [m],

m je hmotnost méreného vzorku [g],

f je prvni vlastni frekvence méreného vzorku v podélném sméru [g].

Na obrdazku ¢. 29 je zakreslen vyvoj modulu pruznosti v ¢ase. Na grafu je znazornén
narlst modulu pruznosti v ¢ase méreny rezonan¢ni metodou. Z kazdé sady bylo méreno Sest
vzork(. Graf zachycuje pridmérné hodnoty z kazdé sady vzork( v casech 7, 14 a 23 dni
od vyroby zkuSebnich téles.

Nejvyssi ndrGst modulu pruznosti nastal v prvnim tydnu po vyrobé vzork(. Po sedmi
dnech vzorky dosahuji primérné 82,0 % modulu pruZnosti po dvaceti tfi dnech. Po ¢trnacti
dnech dosahuji uz 94,5 %. Mezi ¢trnactym a dvacatym tfetim dnem je narlst modulu pruznosti
pouze 5,5 %. Z uvedenych vysledk(d Ize predpokladat, Ze narlGst modulu pruznosti v dalSich

dnech by byl zanedbatelny a je mozné vzorky povazovat za ztvrdlé.
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Vyvoj modulu pruznosti v ¢ase
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—@— PP ref —@—PP60s PP 480 s
PP 480 s old PVA ref PVA 480 s
PVA 480 s old PVAh2480s ==@-=-Primér

Obrazek 29: Vyvoj modulu pruznosti v zavislosti na Case.

Rezonan¢ni metoda

Na méreni ultrazvukovou metodou byla pouZita aparatura pundit lab od spolecnosti
proceq. Princip ultrazvukové metody je zaloZzen na méreni rychlosti prichodu ultrazvukového
vinéni zkouSenym materidlem. Méreni probihalo pfiloZzenim snimacl k protéjSim stranam
vzorku a nasledné byl méren cas prichodu ultrazvukového vinéni pres délku zkusebniho
télesa. Pro dosazeni perfektniho styku mezi hranou zkusebniho télesa a ultrazvukového
snimacCe byl pouZit sonograficky gel Vita. Pro vypolet dynamického modulu pruznosti

ultrazvukovou metodou byla pouZzita nasledujici rovnice (5):

2

1 -9
Bue= p 7 32107 (5

E,i+  je modul pruznosti ziskany ultrazvukovou metodou [GPa],

p je objemova hmotnost méreného vzorku [kg - m™3],

L je délka méreného vzorku [m],

t je ¢as prlachodu ultrazvukového vinéni pres délku vzorku [s],
k je koeficient rozmérnosti prostredi [-].
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Vysledky priimérnych dynamickych moduld pruznosti ve stafi 23 dni jsou zobrazeny
na obrazku ¢. 30. Nejvyssi smérodatna odchylka 0,79 je u sady vzork( PP 480 s old u méreni

modulu pruznosti ultrazvukovou metodou.

Pridmérné hodnoty Edyn

30,0
24,5
25,0 228 231 233 22,8
— 21,6 21,6 21,5
(©
o 19,4
(U] 18,7 !
: 20,0 17.4 17,7 17,6 18,3 18,4 18,3
g
£ 15,0
2
o
3 10,0
o
=
5,0
0,0
PP ref PP60s PP480s PP480sold PVAref PVA480s PVA480s PVAh2480s

old
Nazev vzorku

Hrezonance M ultrazvuk

Obrdazek 30: Primérné hodnoty Edyn ve stafi 24 dnQ.

4.2.3. Destruktivni zkousky
Zkouska v tahu ohybem

Vzorky byly testovany vtahu ohybem s tfibodovym usporadanim ve stari 24 dni.
Vzorky byly zatéZovany fizenym posunem v hydraulickém lisu Heckert model FP100. V prvni
fazi byl vzorek zatéZzovan rychlosti 1 mm za minutu do sily 200 N. V této fazi doslo k dosednuti
zkuSebniho zafizeni na vzorek. Nasledné byl vzorek zatéZovan rychlosti 0,4 mm za minutu
do prihybu 2 mm, nakonec byla rychlost zvysena na 0,6 mm za minutu az do prihybu 5 mm
a poté byla zkouska ukoncena. BEhem zkousky byla zaznamendvana sila pasobici na vzorek
a posun.

Zkouska probihala v souladu s normou CSN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého betonu —
Cast 5: Pevnost v tahu ohybem zkuSebnich téles. Z maximélni pienesené sily a rozmérd

zkuSebniho télesa byla dopoctena pevnost v tahu ohybem dle nasledujici rovnice (6):
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3-F-l

= —— (6
fo 2 . dl . d% ( )
fer je pevnost v tahu ohybem [MPa],
F je maximalni zatizeni [N],
l je vzdalenost mezi podpérami (v nasSem pripadé 100 mm) [mm],
d4 je Sirka méreného vzorku [mm)],

d, je vySka méreného vzorku [mm]. [60]

V tabulce ¢ 15 jsou uvedeny primérné objemové hmotnosti a pevnosti v tahu
ohybem. Z tabulky a obrazku ¢. 31 je patrné, Ze se pevnost vzork(l po uUpravé kyslikovou

plazmou zvysila, pfi upravé vodikovou plazmou se naopak snizila.

oznaceni vzorku PP ref PP 60 s PP 480 s PP 480 s old
objemova hmotnost [kg.m”] 1841 1854 1875 1869
pevnost v tahu ohybem [MPa] 4,5 5,6 5,4 5,3
smérodatna odchylka 0,53 0,47 0,16 1,27
oznaceni vzorku PVA ref PVA480s |PVA480s old|PVAH2480s
objemova hmotnost [kg.m™] 1888 1883 1913 1859
pevnost v tahu ohybem [MPa] 5,2 6,0 7,0 4,0
smérodatna odchylka 0,37 0,67 0,55 0,51

Tabulka 15: Primérné objemové hmotnosti a pevnosti v tahu ohybem.
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Primérné pevnosti
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Obrdazek 31: Primérné pevnosti v tahu ohybem

Zkouska v tlaku

Na tlak bylo testovano pét polovin pfi zkousce v tahu ohybem rozldamanych zkusebnich
trameckl. Zkousené vzorky byly z referencnich sad PP ref a PVA ref, ze sady PP 480 s a ze sady
PVA H2 480 s. Zkouska byla provedena podle normy CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku3ebnich téles. Poruseni zku$ebnich téles této normé
odpovidalo, nastalo poruseni €. 1 na obrazku €. 32, které je typické pro cementové kompozitni

materialy vyztuzené vldknitou vyztuzi. [61]

1 2 3

P

Obrazek 32: Vyhovujici zplsoby poruseni zkusebnich téles pfi zkousce v tlaku. [61]

Z maximalni prenesené sily a rozmérl desky lisu tlacici na zkuSebni vzorek byla
dopoctena pevnost v tlaku dle nasledujici rovnice (7):
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fc je pevnost v tlaku [MPa],
je maximalni zatizeni [N],

A, je plocha desky lisu tladici na vzorek (v nasem pfipadé 40 x 40 = 1600 mm?) [mm?].[61]

Vysledky priimérnych pevnosti v tlaku a smérodatné odchylky jsou zobrazeny na

obrazku ¢. 33.

Primérné pevnosti
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Obrdzek 33: Primérné pevnosti v tlaku

4.3. Vyhodnoceni vlivu plazmatické modifikace

Pro porovnani chovani mezi vzorky s referenc¢nimi a plazmaticky modifikovanymi vidakny
byly zhotoveny grafy zavislosti sila-posun. Grafy byly vykresleny na zdkladé dat ziskanych
z destruktivnich zkousek v tahu ohybem z hydraulického lisu Heckert model FP100. Grafy byly

zhotoveny pomoci software DiPro, ktery umoziuje provést zpriamérovani hodnot. Z priibéhu
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zavislosti sila-posun byl odstranén vliv dosedani celisti, ktery se v grafu projevoval pred
pruznym chovanim vzorku. Pribéhy vzork( z kazdé sady byly nasledné zprdmérovany.
Primérovani bylo uskutecnéno ze vSech hodnot platnych zkousek po svislé ose. Vystup
ze softwaru DiPro je zobrazen na obrazku ¢. 34. Modré kfivky znazornuji pribéhy zavislosti sily
na posunu jednotlivych zkudebnich téles. Cervend kfivka zndzorfiuje zprimérované hodnoty

z modrych kfivek.
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Obrdzek 34: Zavislost sily na posunu jednotlivych vzork( a jejich primérna hodnota.

Nasledné byly grafy pfevedeny do odpovidajiciho méfitka, aby se daly mezi sebou
porovnavat a byly graficky prehlednéji upraveny v programu ArchiCAD. Pribéhy jednotlivych
sad vzorku jsou znazornény na nasledujicich obrdzcich ¢. 35 —-42. Na obrazku €. 43 je porovnani
prabéhd zavislosti sila-posun PP vlaken mezi sebou a na obrazku ¢. 44 je porovnani pribéhi

zavislosti sila-posun PVA vilaken mezi sebou.
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Obrazek 35: Graf zavislosti sila-posun sada PP ref.
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Obrazek 36: Graf zavislosti sila-posun sada PP 60 s.
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PP 480s
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Obrazek 37: Graf zavislosti sila-posun sada PP 480 s.
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Obrazek 38: Graf zavislosti sila-posun sada PP 480 s old.
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Obrazek 39: Graf zavislosti sila-posun sada PVA ref.
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Obrazek 40: Graf zavislosti sila-posun sada PVA 480 s.
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Obrazek 41: Graf zavislosti sila-posun sada PVA 480 s old.
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Obrazek 42: Graf zavislosti sila-posun sada PVA H2 480 s.
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Obrazek 43: Graf zavislosti sila-posun PP vlaken.
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Obrazek 44: Graf zavislosti sila-posun PVA vlaken.
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Z grafll zavislosti sila-posun je patrny vliv plazmatickych modifikaci na polypropylenova
(PP) i polyvinylalkoholova (PVA) vldkna. U plazmatickych modifikaci pomoci kyslikové plazmy
doslo ke zvySeni soudrznosti u PP i PVA vldken.

Na zakladé vysledkl sady vzorkd s PP vlakny s dobou uUpravy 60 sekund pomoci
kyslikové plazmy a porovnanim s referen¢ni sadou PP vzork(i mizeme usoudit, Ze chemicky
vliv plazmatické modifikace ma hlavni vliv na zvyseni tahové Gnosnosti po vzniku prvni trhliny
zkouSeného kompozitniho materidlu, protoZe pomoci provedené SEM analyzy nejsou
pfi maximalnim zvétSeni jasné pozorovatelné mechanické modifikace vldaken po Upravé
kyslikovou plazmou po dobu 60 s, ale vzorky dosahuiji lepSich vysledk( neZ vlakna upravena
480 s. V sestupujici ¢asti grafu, kdy dochazi k vytahovani vlaken z matrice se projevuje spise
mechanicky, nez chemicky vliv modifikace a nepatrné zvysuje pevnosti v sestupné ¢asti grafu.
Z experimentl mGzeme usoudit, Ze doba plazmatické modifikace pro ¢asy od 60 s po 480
s pfi zvoleném nastaveni pfristroje pro plazmatickou modifikaci ma podobné ucinky na PP
vldkna. Z namérenych hodnot sady vzork(i PP 480 s old skladovanych pét dni na vzduchu
je patrné, Ze chemické modifikace pfi skladovani PP plazmaticky modifikovanych vlaken
na vzduchu v béZznych podminkdach pfi teploté okolo 22 °C a relativni vlhkosti vzduchu okolo
50 % se degradace projevuji relativné pomalu. Na tlakové pevnosti se plazmatické modifikace
u PP vldken neprojevuji, protoze PP vlakna maji nizky modul pruznosti a na zvyseni tlakové
pevnosti nemaji témér vyznam.

Na zdakladé vysledk( plazmaticky modifikovanych PVA vidken je moiné usoudit,
Ze stejné jako u PP vlaken se projevuje hlavné chemicky vliv plazmatickych modifikaci, protoze
v sestupné Casti grafu sila-posun nastava jen nepatrny narlGst Unosnosti plazmaticky
modifikovanych vzorkd oproti vzorkim referencnim. Z namérenych hodnot sady vzork( PVA
480 s old skladovanych pét dni na vzduchu je patrné, ze chemické modifikace pfi skladovani
PVA plazmaticky modifikovanych vldken na vzduchu v béZznych podminkdach pfi teploté okolo
22 °C a relativni vlhkosti vzduchu okolo 50 % se degradace témér neprojevuji, naopak u sady
vzorkd PVA 480 s old je vyssi tahova pevnost neZz u sady vzorkd PVA 480 s. Popisovany jev
nema z fyzikdlniho ani chemického hlediska zadné opodstatnéni. Ztohoto ddvodu bylo
usouzeno, Ze se jedna o odchylku méreni, protoze podle priimérné objemové hmotnosti
a namérenych dynamickych modulli pruznosti tato sada vykazuje nepatrné vyssi hodnoty

oproti ostatnim sadam vzorkd.
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Sada vzork(l PVA H2 480 s vykazuje naopak nizsi tahové pevnosti oproti referencnim
vzorkdm. Dosazeni nizSich tahovych pevnosti prokazuje, Ze chemicky vliv plazmatické
modifikace pomoci vodikové plazmy hydrofobizuje povrch PVA vildken stejné jako povrch
diamantu, na némz byly provadény modifikace vodikovou plazmou v jinych odbornych
pracich. Na zakladé prabéhu grafu zdvislosti sila-posun je moiné potvrdit, Ze chemické
modifikace maji hlavni vliv na dosaZzeni maximalni pevnosti v tahu ohybem, naopak v sestupné
¢asti grafu maji hlavni vliv mechanické modifikace, které se projevuji pfi zvoleném nastaveni
pfistroje pro plazmatickou modifikaci a ¢asech Uprav jen nepatrné. Tlakova zkouska potvrzuje
méné hydrofilni chovani vldken sniZzenim vazby vldaken s matrici a dosazenim nizsi tlakové
pevnosti.

Pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku sad vzorkud jsou zobrazeny v tabulce ¢. 15
véetné jejich procentualnimu porovndni oproti referenénim sadam vzorkU. V tabulce €. 16 jsou
dynamické moduly pruznosti sad vzork( vcetné jejich procentudlnimu porovnani oproti
referencnim saddm vzorkd. Z tabulky je patrné, Ze vSechny sady vzork( dosahuji témér

stejnych dynamickych moduld pruznosti a objemové hmotnosti.

oznadeni pevnost v tahu ohybem pevnost v tlaku
sl [MPa] [%] [MPa] [%]
PP ref 4,5 100% 74,3 100%
PP 60s 5,6 124% - -
PP 480s 5,4 120% 75,5 102%
PP 480s old 53 116% - -

Tabulka 16: Pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku vzork( a procentudlni porovnani.

oznadeni pevnost v tahu ohybem pevnost v tlaku
vzorku [MPa] [%] [MPa] [%]
PVA ref 5,2 100% 85,1 100%
PVA 480s 6,0 115% - -
PVA 4805 old 7,0 136% - -
PVA H2 4805 4,0 77% 80,5 95%

Tabulka 17: Pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku vzork( a procentudlni porovnani.
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dynamicky modul pruznosti .
oznaceni objemova hmotnost p
rezonance E, ultrazvuk Ex
vzorku
[GPa] [%] [GPa] [%] [kg.m™] [%]
PP ref 17,4 100% 21,6 100% 1841 100%
PP 60s 17,7 101% 21,6 100% 1854 101%
PP 480s 17,6 101% 21,5 100% 1875 102%
PP 480s old 18,3 105% 22,8 106% 1869 102%

Tabulka 18: Dynamické moduly pruznosti vzork( a procentualni porovnani.

dynamicky modul pruznosti
oznaceni objemova hmotnost p
rezonance E, ultrazvuk Eg;
vzorku
[GPa] (%) [GPa] (%] [kg.m™] [%]
PVA ref 18,4 100% 23,1 100% 1888 100%
PVA 480s 18,7 102% 23,3 101% 1883 100%
PVA 480s old 19,4 106% 24,5 106% 1913 101%
PVA H2480s 18,3 100% 22,8 99% 1859 98%

Tabulka 19: Dynamické moduly pruznosti vzork( a procentualni porovnani.

V bakalafské praci pana Jana Havrdy (2016) byl zkouman vyznam plazmatickych
modifikaci na povrch uhlikovych mikrovlaken. Zkoumana vlakna méla mez pevnosti v tahu
5100 MPa a modul pruznosti v tahu 245 GPa. [24]

Bylo zjisténo, Ze pfi nejdelsi provedené modifikaci kyslikovou plazmou ve stejném
a stejné nastaveném pfistroji pro plazmatickou modifikaci jako byl pouZit v této praci po dobu
240 s nebylo oproti referenc¢nim vysledkim dosazeno lepSich vysledkd. Podle ostatnich
provedenych méreni bylo predikovadno zlepSeni soudrznosti s cementovou matrici pfi delSich
Casech plazmatické modifikace. Modul pruznosti upravovanych uhlikovych viaken se pfi dobé
Upravy 240 s snizil pfiblizné o 30 %. Na mez pevnosti vlaken neméla plazmatickd modifikace
vliv. [24]

Na zakladé porovnani této diplomové prace svyse prevzatymi vysledky je patrné,
Ze kratkodobé kyslikové plazmatické modifikace, které se u PVA i PP vlaken projevuji zvySenim
soudrznosti s cementovou matrici zejména diky chemickému vyznamu plazmatické
modifikace, se u vyse specifikovanych uhlikovych vlaken zvySenim soudrznosti s cementovou

matrici neprojevuji. Za predpokladu stejného ucinku mechanického vlivu plazmatické
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modifikace na PP, PVA i uhlikova vlakna se pro ziskani lepsi soudrznosti uhlikovych vldken
s cementovou matrici musi prodlouzit doba plazmatické modifikace.

V diplomové praci byl prokazan nepatrny vliv mechanické modifikace kyslikovou
plazmou na zvySeni soudrznosti PP i PVA vldken pfi dobé Upravy 480 s. Budeme-li uvazovat,
Ze mechanické modifikace pomoci kyslikové plazmy by mohli zacit mit nezanedbatelny vliv
pfi dvojndsobné dobé upravy, pak by uhlikova vlakna musela byt upravovana aspon Ctyrikrat
déle. Problémem je sniZovani modulu pruznosti u uhlikovych vidken, které bylo pfi dobé
Upravy 240 s pomérné vyrazné. ProdlouZeni této doby na cEtyfnasobek by nejspis mélo
za nasledek vysokou ztratu modulu pruznosti. Vysoky modul pruznosti je jednou z hlavnich
prednosti uhlikovych vldken a jeho vyznamné snizeni je nezadouci. Na zakladé uvedenych
vysledkll Ize predikovat nevhodnost plazmatické modifikace uhlikovych vidken pro pouZziti
v cementovych kompozitnich matridlech, ale predikci by bylo nutné experimentalné ovéfit.

V bakalarské praci Lucie BartoSové (2016) byl zkoumdan vyznam plazmatickych
modifikaci na povrch dvou produktl z polymernich makrovldken. Byla zkoumdana smés vldken
polypropylenu (PP) a polyetylénu (PE) s udavanou pevnosti vtahu 610 MPa a modulem
pruznosti 5,17 GPa a dvouvrstva vlakna z polyolefind s uddvanou pevnosti v tahu 600 MPa
a modulem pruznosti 11 GPa. Plazmatické modifikace byly provedeny v ¢asech od 5s do 480 s.
[31]

Bylo zjisténo, Ze jiz pti modifikaci po dobu 5 s bylo u obou produktl z polymernich
vldken dosaZeno vyznamného zlepseni smacivosti, ktera se s rostoucim ¢asem plazmatickych
modifikaci témér neménila. Tento vysledek potvrzuje, Ze u kratkodobych plazmatickych
modifikaci maji chemické zmény na povrchu vildkna dllezity vyznam, ale mechanické ho maji
jen zanedbatelny, protoZe ztraty hmotnosti vyssi nez jedno procento oproti referenénim
vzorkdm se projevily az u dob kyslikovych plazmatickych modifikaci 240 s a 480 s. [31]

Z ubytku hmotnosti béhem plazmatické modifikace je patrné, Ze popisovana vlakna
pfi delSich ¢asech plazmatickych modifikaci dosahuji vyssiho mechanického zdrsnéni povrchu
oproti PP a PVA vldknim zkoumanych vtéto diplomové praci. PredevSim smés
polypropylenovych a polyetylenovych vilaken dosahovala pfiblizné dvojnasobnych ztrat
hmotnosti, ktera byla pfi dobé Upravy 480 s témér 5 %, oproti vlaknlm z polyolefind. Jelikoz
nejvyssich ztrat hmotnosti dosahovala smés polypropylenovych a polyetylenovych vldken
a polypropylenova vilakna zkoumana v této diplomové praci dosahovala pfi stejné modifikaci

jen zanedbatelnych ztrat hmotnosti, pak pravé polyetylenova vlakna dosahla nejvyssich ztrat
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hmotnosti z ¢ehoZ vyplyva, Ze méla nejvice zdrsnény povrch. Pro kyslikovou plazmatickou
modifikaci byl pouzit stejny pristroj se stejnym nastavenim jako byl pouzit v této diplomové
praci. [31]

Dalsi zkousky byly provedeny na vlaknech s dobou plazmatické modifikace 30 s. Z pull-
out testll byla zjisténa o 20 % vyssi soudrznost modifikovanych vldken z polyolefin(i oproti
referenénim vldknlim, u smési vldken z polypropylenu a polyetylénu byla soudrinost
modifikovanych vldken oproti referencnim jen zanedbatelné vyssi. V ohybovych zkouskach
byla naopak prokazana jen u smési vlaken z polypropylenu a polyetylénu vyssi zbytkova
pevnost u modifikovanych vidken oproti vlaknim referenénim. U vldken z polyolefin( byla
zbytkova pevnost v tahu ohybem jen zanedbatelné vyssi u modifikovanych viaken oproti
vlaknam referenénim. [31]

U PP i PVA vldken v této diplomové praci doslo ke zvySeni nejen zbytkové tahové
unosnosti pomoci kyslikové plazmatické modifikace oproti referenénim vldknim,
ale i ke zvySeni maximalni pevnosti v tahu ohybem. Ohybové zkousky obou praci nelze pfimo
porovnavat, protoze byly pouzity jiné matrice i rozdilné typy vlaken. Vlastnosti a vliv kyslikové
plazmatické modifikace na vldkna z vybranych odbornych praci jsou zndzornény

v tabulkach 19 — 21.

i i mez pevnosti modul pruznosti
autor prace vlakna

[MPa] [GPa]

Jakub Dureje (2018) PP (mikro) 400 4,9

Jakub Dureje (2018) PVA (mikro) 1560 40
Jan Havrda (2016) uhlikova (mikro) 5100 245
Lucie BartoSova (2016) PP + PE (makro) 610 5,17

Lucie BartoSova (2016) polyolefiny (makro) 600 11

Tabulka 20: Vlastnosti vlaken vybranych odbornych praci. [24, 31]
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e ztrdta hmotnosti v % pfi kyslikové plazmatické modifikaci po dobu
30s 60s 120s 240s 480s
PP (mikro) 0,025 0,035 0,051 0,094 0,175
PVA (mikro) 0,198 0,214 0,247 0,312 0,578
uhlikova (mikro) - - - - -
PP + PE (makro) 0,158 0,414 0,85 1,88 4,553
polyolefiny (makro) 0,109 0,28 0,527 1,025 2,339

Tabulka 21: Ztraty hmotnosti vlaken vybranych odbornych praci kyslikovou plazmou. [24, 31]

) metoda méreni zména hmotnosti vody v % oproti referen¢nim vzorkim

vidkna smacivosti 30s 60's 120s 240s 480s

PP (mikro) Packed-cell 14,5 18,2 13,4 15,8 35,3

PVA (mikro) Packed-cell -3,1 -6,6 0,6 -9,2 4,4
uhlikova (mikro) Packed-cell - 20,2 45,5 161,4 -

PP + PE (makro) optickd metoda 55,3 55,5 49,9 55,4 58,2

polyolefiny (makro)  optickd metoda 52,2 48,7 56,7 51,1 53,3

snizeni kontaktniho Uhlu v % oproti referen¢nim vzorkdm

Tabulka 22: Zména smacivosti vlaken modifikovanych kyslikovou plazmou oproti
referencnim vlakn{m u vybranych odbornych praci. [24, 31]

Pfimé porovnani vysledkli odbornych praci zabyvajicich se plazmatickymi
modifikacemi je obtiZzné, protoZe pfi tomto procesu je mnoho proménnych parametr(.
Vhodné plazmaticky upraveny povrch vldken ma casto nezanedbatelny vliv pfi nasledné
aplikaci vlaken.

Judith Moosburger-Will, Matthias Bauer, Fabian Schubert a jejich tym zkoumali ve své
odborné praci (2017) plazmatickou modifikaci kontinudlniho uhlikového fibrilovaného vlakna
skladajiciho se z 50 000 jednotlivych vldken oznacovaného 50 k tow. Cilem vyzkumu bylo
chemicky upravit povrch uhlikového 50 k tow kontinualniho vlakna pomoci plazmatické trysky.
[62]

Pro generovani plazmy byl pouzit radiofrekvencni zdroj o vykonu 600 W a pracovnim
plynem byl vzduch. V druhém zafizeni byl odparen methyltrimethoxysilane (MTMS) pfi teploté
100 °C, ktery byl pridavan do proudu plazmy v trysce. Chemicky vliv plazmatické modifikace
na povrchu vldkna byl zkoumdan rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii, mechanické
vlastnosti byly ovéreny tahovymi zkouskami a povrch vldken byl zkouman elektronovym

mikroskopem.
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Na zakladé méreni bylo zjiSténo, Ze se na povrch vldkna po celé jeho délce (1 200 m)
podafilo nanést vrstvu funkénich chemickych skupin obsahujici kfemik. Uhlikové vldkno
opatrené touto Upravou je vhodné pro aplikaci do epoxidovych pojiv. Dale bylo zjisténo,
Ze béhem modifikace nebyly zhorSeny mechanické vlastnosti vlakna a ani nebyl poskozen
povrch oproti referencnimu vldknu. [62]

V diplomové praci (2016) zkoumal Roman Pulic¢ek vliv plazmatického dielektrického
bariérového vyboje (DBD) za atmosférického tlaku na netkanou textilii z polypropylenovych
(PP) vldken. Cilem prace bylo zajistit hydrofilni chovani povrchu PP vldken za ucelem umoznéni
barveni a lepeni textilie. [63]

Plazma DBD je generovano mezi dvéma elektrodami, které jsou na povrchu opatreny
dielektrickou vrstvou. Do jedné elektrody je privedeno stfidavé elektrické napéti a druha
je uzemnéna. Pracovni plyn byl vzduch. Kontinudlni netkana textilie byla touto technologii
modifikovana v ¢asech 0,5 az 5 sekund. Cas modifikace byl upravovan rychlosti posunu textilie
mezi elektrodami. Smacivost byla méfena ponofenim textilie do vody nebo do alkalickych
roztokd. Zlepsena smacivost s vodou se projevovala jiz od 0,5 s a nasledné v zavislosti na ¢ase
linedrné narlstala az do ¢asu 5 s. ZlepSena smacivost s alkalickymi roztoky se projevovala jiz
od 0,5 sa v zavislosti na ¢ase prudce linedrné nar(istala do c¢asu 2 s. Nasledné nar(stala
smacivost jen mirné az do Casu 5 s. Pfi Case 5 s se textilie zacinala tavit, proto byl tento cas
a Casy presahujici tuto dobu oznacéeny jako nevhodné. K modifikaci DBD plazmou pro dosazeni
hydrofilniho povrchu za Ucelem barveni, lepeni a dalSiho zpracovani textilie byly pfi daném
nastaveni pristroje zvoleny ¢asy modifikace od 1 do 3 sekund, kdy je povrch uz dostate¢né
hydrofilni ale jesté nedochazi k taveni vlaken. [63]

V odborné praci se B. N. Barra, S. F. Santos a jejich tym zabyvali plazmatickou
modifikaci povrchu sisalovych vldken za ucelem zvysSeni odolnosti v alkalickém prostredi.
Sisalova vlakna jsou z hlediska mechanickych vlastnosti vhodna k vyztuzovani tenkosténnych
cementovych kompozitnich materiald, ale z hlediska trvanlivosti je nutné zvysit jejich odolnost
v alkalickém prostredi. Sisalova vlakna byla modifikovana metanovou plazmou v komore
s evakuovanym vzduchem. Pfistroj generujici nizkoteplotni plazma byl nastaven na vykon
45 W a doba modifikace byla 600 s. [64]

Na zakladé méreni mechanickych i chemickych zmén na povrchu vldken byla

u modifikovanych vldken prokazana vyssi chemickd odolnost v alkalickém prostredi oproti
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referencnim vlaknim. | pfes zvySeni hydrofobie vldken byla pomoci pull-out testd namérena
vySsi soudrznost. [64]

V odborné praci se Eung-seok Lee, Choong-hyun Lee a jejich tym zabyvali vyztuZzovanim
polyetherimidovych (PEl) kompozitnich materiald. K vyztuzeni bylo pouZito objemovych 30 %
uhlikovych vlaken. VIdkna byla plazmaticky modifikovana vodikovou nebo kyslikovou plazmou.
Vysledky byly porovnany sreferenénimi vzorky obsahujici stejné mnozstvi vldken bez
plazmatické modifikace. Plazmatickd modifikace probihala v komore sevakuovanym
vzduchem po dobu jedné hodiny s generatorem plazmy o ptikonu 450 W. [65]

Nasledné byl zkouman povrch vldken a mechanické vlastnosti vyztuzenych PEI
kompozitnich materiald. Pevnost v tahu u vzorku obsahujici vldkna modifikovana kyslikovou
plazmou se oproti referencnim vzorklm zvysila jen o 7 %. Pevnost v tahu u vzorku obsahujici
vlakna modifikovana vodikovou plazmou se oproti referenénim vzorkim zvysila 0 42 % ze 169
MPa na 239 MPa. U modifikovanych vldken se zvysil i modul pruznosti z 16,2 GPa na 22,9 GPa
u vlaken modifikovanych kyslikovou plazmou, respektive na 25,0 GPa u vlaken modifikovanych
vodikovou plazmou. Na zakladé namérenych dat se plazmatickd modifikace vodikovou
plazmou uhlikovych vildken pro vyztuzovani PEl kompozitnich materialu jevi jako ucinna. [65]

V tabulce 23 jsou porovnany vysledky vyse uvedenych odbornych praci.
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hlavni autor prace

plazmatické modifikace

vldkna  pracovni
plyn

s [s]

vykon
generdtoru [W]

vysledek

Jakub Dureje

PP kyslik

60

100

Vldkna se podarilo vhodné modifikovat pro aplikaci do
cementovych kompozitnich material(. Kompozitni materidl
dosahoval vyssi pevnosti v tahu ohybem.

Jakub Dureje

PVA kyslik

480

100

Cementové kompozitni materialy s modifikovanymi vlakny
dosahuji vyssi pevnosti v tahu ohybem, ale nebylo dosazeno
pozadovaného deformacné zpevnujiciho se charakteru.

Jakub Dureje

PVA vodik

480

100

Vldkna se podarilo hydrofobizovat, ale nebylo dosazeno
dostatecného mechanického zdrsnéni povrchu pro
deformacné-zpevnujici se chovani.

Jan Havrda

uhlikova kyslik

240

100

Smacivost s vodou byla zvySena ale po aplikaci vldken do
cementového kompozitniho materialu nebylo dosazeno vyssi
pevnosti v tahu ohybem. U zkuSebnich téles s modifikovanymi

vlakny doslo ke snizeni modulu pruznosti. [24]

Lucie Bartosova

PP +PE kyslik

30

100

Smacivost s vodou byla zvysena. Po aplikaci vldken do
cementové matrice nebylo pfi pull-out testech dosazeno
lepsich vysledkl oproti referencnim vzorkdm. U zkousky v
tahu ohybem bylo dosaZzeno vyssi zbytkové pevnosti. [31]

Lucie Bartosova

polyolefiny  kyslik

30

100

Smacivost s vodou byla zvysena. Po aplikaci vlaken do
cementové matrice bylo pfi pull-out testech dosazeno lepsich
vysledkd oproti referencnim vzorkdm. U zkousky v tahu
ohybem nebylo dosazeno lepsich vysledka. [31]

Judith Moosburger-
Will

vzduch +
MTMS

uhlikova

600

Kontinudlnivlakno se podafilo vhodné modifikovat pro
aplikaci do epoxidovych pojiv. Uvlakna nebyly zhorseny
mechanické vlastnosti. [62]

Roman Pulicek

PP vzduch

1-3

100

Netaknou textilii se podafilo vhodné modifikovat za ucelem
nandsenibarev a lepidel na jeji povrch. [63]

B. N. Barra

sisalova metan

600

45

U vlaken se podarilo zvysit odolnost v alkalickém prostredi za
ucelem aplikace vldken do cementovych tenkosténych
kompozitnich materialG. [64]

Eung-seok Lee

uhlikova vodik

3600

450

Vldkna se podafilo vhodné modifikovat pro aplikaci do
polyetherimidovych (PEl) kompozitnich material(. Bylo
dosazeno vyssi tahové pevnosti i vyssiho modulu pruznosti

oproti referenénim vzork{m. [65]

Tabulka 23: Porovnani vysledkd vybranych odpornych praci zabyvajicimi se plazmatickou

modifikaci povrchi vlaken.
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5. Zaver

Plazmatické modifikace vlaken maji nezanedbatelny vliv na vlastnosti pouzitého
kompozitniho materialu. Bylo zjisténo, ze béhem plazmatickych modifikaci ani pfi nejdelsi
zkousené dobé 480 s a vykonu radiofrekvencniho zdroje nizkoteplotni plazmy 100 W témér
nedochdzi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti vlaken. Ztrata hmotnosti pfi této Upravé
nepresahla hodnotu 0,6 % hmotnosti.

Na zakladé informaci z pfedchozich odbornych praci, SEM analyzy a smacivosti byla
k aplikaci do cementové matrice s recyklatem zvolena vldkna polypropylenova (PP) s dobou
plazmatické modifikace kyslikovou plazmou 60 s, 480 s a 480 s ponechana pét dni na vzduchu
v béZznych podminkach pfri teploté okolo 22 °C a relativni vlhkosti vzduchu okolo 50 %.
U polyvinylalkoholovych (PVA) viaken byla zvolena doba plazmatické modifikace kyslikovou
plazmou 480 s a 480 s ponechana pét dni na vzduchu v béZnych podminkdach pfi teploté okolo
22 °C a relativni vlhkosti vzduchu okolo 50 % a modifikace vodikovou plazmou po dobu 480 s.
VSechna vldkna, kromé vlaken ponechanych pét dni na vzduchu, byla okamzZité po modifikaci
umisténa do sackl zamezujicim vyménu vzduchu a vybalena byla tésné pred vyrobou vzorkd,
aby se omezila degradace chemického vlivu plazmatickych modifikaci. VSechny tyto sady
vzorkd byly porovnany s referenénimi sadami vzork( obsahujici PP respektive PVA vldkna
bez plazmatické modifikace a shodnou matrici.

Z vysledk je patrné, Ze modifikace kyslikovou plazmou zvysuji pevnost v tahu ohybem
u vzork( s PP i PVA vlakny pfiblizné o 20 % (obrazek 45). Na zvyseni tahové pevnosti se podili
hlavné chemicky vliv plazmatické modifikace. Mechanicky vliv plazmatické modifikace
pfi zvoleném prikonu pfistroje pro plazmatickou modifikaci 100 W a dobé Upravy 60 s nebo
480 s se u PP vldken projevuje minimalné a u PVA vldken jiz neni témér patrny.

U PVA vlaken modifikovanych vodikovou plazmou po dobu 480 s bylo prokazano jejich
hydrofobni chovani vzniklé chemickym vlivem této modifikace. Mechanicky vliv modifikace se
stejné jako u kyslikové plazmatické modifikace u téchto vldken témér neprojevuje a ztrata
tahové pevnosti po dosazeni maxima je témér stejna jako u referencnich vidken.

Jako optimalni plazmaticka modifikace se u PP vlaken pfti pouZiti stejného nastaveni
radiofrekvencniho zdroje nizkoteplotni plazmy jevi délka Upravy 60 s pomoci kyslikové plazmy.

Pro dosazeni optimalniho deformacné-zpeviujiciho se charakteru PVA vldaken by mohlo byt
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vhodné pouziti vodikové plazmy diky jejimu hydrofobizujicimu chemickému vlivu, ale

je zapotrebi vhodnym zpUsobem vyrazné zvysit mechanicky vliv vodikové plazmatické

modifikace. ZvySeni tohoto vlivu by mohlo nastat zvySenim pFikonu radiofrekvencniho zdroje

nizkoteplotni plazmy pripadné prodlouzenim doby plazmatické modifikace.

U obou druhl vldken byla prokdzana dostatecnd casova stabilita plazmatickych

modifikaci vlaken na vzduchu, ale pro dlouhodobé skladovani takto modifikovanych vlaken

by bylo zapotfebi zamezit styku vlihkosti s povrchem vlaken napftiklad zabalenim do vakuovych

oball ¢i oball s internim plynem.

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

100%

PP ref

Pramérné pevnosti v tahu ohybem [%]
136%

0,
124% 120%

116% 115%
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PP 60 s PP480s PP 480sold PVA ref PVA 480s PVA 480sold PVAH2480s

nazev vzorku

Obrdazek 45: Primérné pevnosti v tahu ohybem oproti referenénim vzorkiim v %.
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