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Anotace

Predkladana prace se zabyva charakterizaci zmén mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti povrchové modifikovanych polymernich vlaken. Vlakna BeneSteel (smés PP
aPE) a Concrix (polyolefiny) byla upravena plazmatickym vybojem v kyslikové
atmosféie za ucelem zvyseni jejich smacivosti vodou a soudrznosti s cementovou matrici.
Prace na zdkladé¢ studia prament pojedndva o soucasném stavu problematiky
povrchovych tUprav polymernich vldken a o plazmatickych modifikacich.
Na modifikovanych vldknech byly provedeny mechanické a fyzikalni experimenty pro
odhaleni dosazenych zmén. Pfima optickd metoda byla pouzita pro stanoveni zmény
povrchové smacivosti. Méteny byly velikosti kontaktnich uhld na jednotlivych vldknech
ponofenych ve vodé. Zmeéna morfologie povrchu byla zkouména elektronovou
mikroskopii (SEM). Déle byla vlakna podrobena tahovym zkouSkam a zkouskdm
soudrznosti s cementovou matrici. Konkrétné byly provedeny Pull-out testy vldken
Z cementové pasty a zkouska pevnosti v tahu za ohybu betonovych téles s rozptylenou
vlaknitou vyztuzi. Provedené experimenty prokdzaly zna¢né pozitivni vliv na zvySeni

soudrznosti vlaken s cementovou matrici.

Kli¢ova slova
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Abstract

Presented bachelor thesis deals with a changes characterization of mechanical and
physical properties of plasma surface treated fibers. In order to improve surface
wettability by water and cohesion with cement matrix, fibers BeneSteel (composed from
PP and PE mixture) and Concrix (polyolefin) were treated by coupled oxygen plasma.
Based on theoretical study of science literature, the bachelor thesis discusses the current
state of surface treatments and plasma modifications. Mechanical and physical
experiments were carried out to determine achieved changes. A direct optical method was
used as a proper indicator of fiber surface wettability by water. Contac angles were
measured on each fiber submerged into water. Morphology changes were observed by
SEM. Next, the fibers were subjected to tensile strength and fiber/matrix cohesion tests.
Concretely, fiber pull out tests from cement matrix and bending strength tests of concrete
composites reinforced with dispersed fibers were realized. The provided experiments

showed the significantly positive influence of fiber/matrix cohesion.
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1. Uvod

Mezi dlouhodobé¢ nejpouzivanéjsi stavebni materidly patii jednoznacné beton. Za
poslednich 50 let jeho spotieba stoupla témet 12 krat, ve vyspélych statech piipadana na
jednoho obyvatele produkce betonu 1,5 az 3 tuny ro¢né. Beton je ve stavebnictvi
prakticky nenahraditelny diky své vysoké pevnosti v tlaku a dlouhé trvanlivosti. Zaroven
je to ale velice kiehky material, jehoZ pevnost v tahu, v tahu za ohybu a smyku je jen
zlomkem pevnosti v tlaku [1].

Pro pteneseni tahovych sil je nutné beton vyztuzovat. Nejcastéji se pouzivaji
ocelové pruty nebo z nich svafené armovaci sité¢. Umisténi vyztuze do prifezu je uréeno
pfedevs§im vnéjSim zatiZzenim a statickym schématem konstrukce, déle také ptedepsanou
kryci vrstvou vyztuze, kterou ovliviiuje agresivita vn¢jSiho prostiedi a ndvrhova zivotnost
konstrukce. V tazené oblasti zatizeného betonu vznikaji trhliny, které mohou snizovat
jeho celkovou trvanlivost, protoze zvySuji riziko koroze vyztuze. Diky trhlinam totiz
dochazi ke vniknuti agresivnich €initeld do vnitiniho objemu konstrukce, coz ma za
nasledek degradaci nejen vyztuze, ale 1 betonu samotného. Velikost vznikajicich trhlin
Ize redukovat rozptylenou vyztuzi, a tim zvysit jak zivotnost konstrukce, tak i dalsi uzitné
vlastnosti. Rozptylena vyztuz nebo vlakna dopliuji, v nékterych piipadech dokonce zcela
nahrazuji prutovou vyztuz. Takovy typ konstrukéniho betonu se nazyva vlaknobeton [2].

Vlakna pouzivana jako vyztuz ve stavebnich materialech mohou mit riizné tvary,
rozméry @ mohou byt Z riznych materidli. Na trhu se nejcastéji setkavame s ocelovymi,
sklenénymi, uhlikovymi vldkny a dale s vladkny z polymernich materialt. Podle velikosti
priméru klasifikujeme vldkna na mikrovldkna a makrovldkna. Aby vSak vldkna
V materidlu spravné plnila svou funkci, musi spolupiisobit s jeho matrici. Ovlivnéno je to
predev$im povrchem vldkna ajeho adheznimi vlastnostmi. Abychom tyto vlastnosti
zlepsili, je mozné povrch vlaken modifikovat [2, 3].

Povrchové vlastnosti vldken lze modifikovat n¢kolika zplsoby. Mezi pouzivané
metody patii mechanické, chemické a jednou z nejucinnéjSich je Uprava povrchu
plazmatickym vybojem v kyslikové atmosfére. Mechanické metody vétSinou spocivaji
v delSim miseni suché betonové smési s vlakny. Hrany kameniva poskozuji povrchy

vlaken, tato metoda je ovSem neSetrnd a navic obtizné regulovatelnd. V meznich
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ptfipadech muze dochazet k silnému povrchovému poskozeni vlaken, které zptsobuje
vyraznou ztratu jejich mechanickych vlastnosti [4]. Mezi chemické metody se fadi
predevsim leptani povrchu silnymi alkalickymi ¢inidly. Alkalické hydrolyzy povrchu
polymernich vlaken byly zkoumany s uspéSnymi vysledky, ale z ekologického pohledu
se jedna o metodu nesetrnou k zivotnimu prostiedi. Naopak pisobeni plazmatu je oproti
ostatnim metoddm Setrné k vladknim samotnym, nedochazi k jejich ptili§ velikému
poskozeni a diky tomu neztraceji svou pevnost a dalsi mechanické vlastnosti [5, 6]. Efekt
plazmatickych modifikaci je velmi jednodusSe regulovatelny, ekonomicky nenédrocny
a v urcitych ptipadech i technologicky snadno proveditelny.

Predkladand prace zkoumé povrchové modifikace polymernich makrovldken
BeneSteel 55 a Concrix ES za ucelem zlepseni jejich soudrznosti s cementovou matrici.
Vlékna byla vystavena plazmatickému vyboji v kyslikové atmosfére v sedmi riznych
casovych usecich. Cilem prace je najit nejvhodnéjsi dobu, po kterou budou vldkna
ucinklim plazmatu vystavovana tak, aby doslo ke zlepseni jejich adhezivnich vlastnosti,

ale zaroven nedochézelo k vyraznym ztratam vlastnosti mechanickych.
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2. Soucasny stav problematiky

2.1. Vlaknobetony

Vléknobetony jsou kompozitni materidly na bazi betonu ¢i cementu s ndhodné
orientovanymi a rozptylenymi vlakny v matrici. Kompozitni material se sklada ze dvou
avice fazi srozdilnymi vlastnostmi [2]. Vlastnosti kompozitti zavisi na vlastnostech
jednotlivych slozek, jejich rozloZeni, struktufe a predevSim na jejich spoluplisobeni.
Nejsou vsak dany pouhym souétem vlastnosti jeho jednotlivych fazi, ale jejich nasobkem,
ktery zavisi pravé na mife jejich interakce. Pokud se zméni matrice, material vlaken,
jejich geometrie, mnozstvi, rozmisténi, orientace a predevsim fyzika povrchu, zméni se
I struktura a vlastnosti vlaknobetonu [7].

Rozptylena vyztuz nebo vldkna byla pouzZivana k vyztuzovani malt uz ve
starovéku. Ke ztuzeni hlinénych cihel tehdy slouZily koniské Zing, lidské vlasy, sldma
nebo rakosi [8, 9]. Na obrazku nize (Obrazek 1) je 200 let stara vapenna malta vyztuzena
lidskymi vlasy [10]. Na pocatku 20. stoleti byla do betonu pouzivana azbestova vlakna,
u kterych se pozd&ji prokédzaly karcinogenni u€inky. Snaha zdravotné zdvadnd vlakna

nahradit vedla k vytvareni a zkouseni novych materiala [8, 11].

Obrazek 1 - Lidské vlasy v historické vapenné omitce [10].
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Rovnomémé rozptylend vldkna mohou vyznamné ovlivnit nékteré vlastnosti
betonu, které jsou obvykle povazovany za jeho nedostatky. Vldknobetony obecné 1épe
odolavaji tahovym G¢inkiim namahani a zmiriiuji obvykly kiehky charakter betonu [2].
Jedna se predevsim o schopnost 1épe odolavat objemovym zménam betonu. Objemové
zmény jsou vyvolany jednak smrstovanim, které vznika pfi tuhnuti a tvrdnuti betonové
smési, adale béznym nebo mimofadnym zatizenim (pfedevSim zatiZenim bodovym
a dynamickym). Trhliny od smr§t'ovani se objevuji v celém objemu konstrukce, a proto
je dokéaze zachytit jen rozptylend vyztuz. Naproti tomu trhliny od pusobicich zatizeni
vznikaji predev§im v tazenych oblastech konstrukce. Jejich rozvoji je vétSinou branéno
béznou prutovou vyztuzi, ktera je ovSem neumoziuje rozdélit do malych mikrotrhlin
[2, 12]. Vysledkem je jednak vystaveni konstrukce vaci vlivim okolniho prostredi.
V krajnich ptfipadech mize dokonce dochdzet k odpadavani kryci ¢asti betonu po
jednotlivych segmentech, které po vzniku trhlin nepuisobi kompaktné (Obrazek 2).
Vlédkna zlepsuji i nékteré dalsi mechanické vlastnosti betonu. Napiiklad jeho soudrznost
s podkladem (stiikany beton) a schopnost pienaset ¢ast zatizeni po piekroceni meznich

stavli inosnosti konstrukce [13].

S a T
Y
::;337«?3?«;.3 T\

Obrazek 2 — Vliv vlaknité vyztuze na kompaktnost tazené ¢asti Zelezobetonového prvku [14].

Pfidanim vldken do smeési se zhorSuje jeji zpracovatelnost. Pfi michani je
doporuceno pouzivat michacku (tzn. nedoporucuje se rué¢ni michani) nebo prodlouzit
dobu michani, aby nedochazelo ke shlukovani vlaken (tzv. tvofeni hnizd) [15]. ZhorSeni
zpracovatelnosti 1ze eliminovat aplikaci plastifikatort nebo pouzitim vysokého vodniho
soucinitele, ¢imz ovSem dochazi ke ztrat¢ pevnosti betonu v tlaku. | sohledem na
vysokou cenu vlaken je zadouci jejich obsah ve smési co nejvice minimalizovat, ¢ehoz

1ze dosahnout pouze efektivnéj$§im vyuzitim mechanickych vlastnosti vlaken samotnych.

11
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Vldknobetony maji ve stavebnictvi Siroké vyuziti. Nejcastéji se pouzivaji do

stiikanych betond, pro prumyslové podlahy nebo zakladové desky. S ohledem na jejich

progresivni vyvoj jsou vyuzivany stale Castéji. Aktualné jsou vyvijeny vlaknobetonové

smési pro letiStni plochy, mostni konstrukce, vystavbu tunela atd. [2].

2.2. Typy vlaken pouzivanych ve stavebnictvi

Vlékna pouzivana ve stavebnictvi miizeme rozdélit na anorganicka a organicka,

ktera se dale déli podle ptivodu na ptirodni nebo syntetickd. Vybér typu vlaken zalezi na

pozadovanych kone¢nych vlastnostech kompozitl, mechanickych vlastnostech vlaken

nebo také cené. Ruzné typy vlaken jsou porovnany v tabulce nize (Tabulka 1) [16].

Tabulka 1 — Pehled vlaken pouzivanych do betonu [17].

s PO T o ot SO
[g/cm?] [%]
Akryl 20-350 1,16-1,18 0,2-1,0 14-19 10-50
Aramid (Kevlar) 10-12 1,44 2,3-3,5 63-120 2-4.5
Carbon (PAN) 8-9 1,6-1,7 2,5-4,0 230-380 0,5-1,5
Carbon (Pich) 9-18 1,6-1,21 0,5-31 30-480 0,5-2,4
Nylon 23-400 1,14 0,75-1,0 4,1-5,2 16-20
Polyester 10-200 1,34-1,39 0,23-1,2 10-18 10-50
Polyetylen 25-1000 0,92-0,96 0,08-0,60 5 3-100
Polyolefin 150-635 0,91 275 2,7 15
Polypropylen 20-400 0,9-0,95 0,45-0,76 3,5-10 15-25
Ocel 100-1000 7,84 0,5-2,6 210 0,5-35
Sklo 14 2,68 3,5 72 —
PVA 14-650 1,3 0,8-1,5 29-36 5,7
Cem. matrice* - 1,5-2,5 0,003-0,007 10-45 0,02

*Slouzi pro porovnani zakladnich materidalovych viastnosti

12



Plazmatické povrchové modifikace polymernich makro
vlaken pouzivanych jako vyztuz v betonovych konstrukcich

2.2.1. Vlakna anorganicka

Mezi anorganicka vlakna patii pfedev$im vlakna sklenéna a Cedicova. Pro svoje
vyborné vlastnosti maji Sirokou Skalu pouziti. Ve stavebnictvi se s nimi nejcastéji
setkdme u tepelné izolacnich materidll, ale vyborn€ se uplatni i ve vyrob&é kompozitnich
materiali jako vyztuz betonovych ¢i maltovych smési. Uplatiiuji se predevsim
U vyztuzovani velmi tenkych konstrukci. Mezi prednosti sklenénych a ¢ediCovych vldken
patii vysoky modul pruZznosti, nizkd hmotnost i1 cena, ¢i odolnost vii¢i vodé. Jsou vSak
kiehka, Spatné odolavaji kyselinam a nehodi se do alkalického prostiedi [18]. Lze s nimi
vytvofit iprusvitny beton neboli LiTraCon. Novy material z betonu a sklenénych
optickych vlaken se na trhu objevil v roce 2002 a je mozné z né&j vytvofit az nékolik metrti
silnou zed’, ktera propousti svétlo [19].

Dalsim zastupcem anorganickych vlaken jsou vldkna ocelova. Pro vyztuzeni
betonu, ktery se pak nazyva dratkobeton. Jsou to nejbeznéjsi a nejpouzivanéjsi vlakna,
kterd se vyuZzivaji prevazné u plochych prvkl jako podlah, zakladovych desek nebo
chodnikli. Dobfe se uplatni i1 v prefabrikdtech nebo vodostavebnich konstrukcich.
Vyhodou ocelovych vldken je vysoky modul pruznosti, zlepSuji houZevnatost a pevnost
beton v tahu. Maji vybornou soudrznost s matrici betonovych smési a v urcitych
ptipadech mohou zcela nahradit pouziti klasické betonarské vyztuze. Ocelova vlakna jsou
pomérné drahd a mohou vyrazné zvysit cenu vysledného produktu [2, 3].

Mezi anorganicka vlakna mizeme také zatradit vlakna azbestova. V minulosti byla
hodné vyuzivana pro jejich vysokou pevnost v tahu, odolnost vié¢i vysokym teplotam
a vetSiné chemikalii. Azbest ovSem piedstavuje zavazné riziko pro zdravi ¢lovéka. Jeho
mikroskopickd vlakna se mohou Sifit vzduchem na veliké vzdalenosti a pfi jejich
vdechovani hrozi riziko velmi zivazného onemocnéni, jako je rakovina plic.
Po prokéazani zdravotni zdvadnosti azbestu plati od roku 2005 zékaz jeho zpracovani pro
vSechny staty Evropské unie [20]. Jistd zdravotni rizika ovSem ptedstavuji i vlakna

sklenéna a ¢ediCova.
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2.2.2. Vlakna organicka

Vlakna organickd d€lime na piirodni a syntetickd. Pfirodni vlakna se ziskavaji
z rostlin nebo zivocichi. Jsou tedy ekologicky nejsetrnéjsi a jsou biologicky rozlozitelna.
Nejpouzivangjsi jsou vldkna sisalova, jutova nebo konopna. Jejich vlastnosti jsou piimo
ovlivnény podminkami rastu vldken. Vznikaji tedy heterogenni materialy, u kterych nelze
zajistit jednotné mechanické vlastnosti. Proto nejsou piili§ vhodna k pouziti
Vv konstruk¢énich materialech. Vladkna jsou nachylna k degradaci vlivem vlhkosti
a bakteriemi, jsou obtizn¢ dostupna a navic nemaji tak dobré mechanické vlastnosti jako
vlakna anorganicka [21].

Synteticka, neboli uméle vytvofend, jsou vldkna vyrdbéna ze syntetickych
polymeri. Jedna se o nejpouzivanéjsi vlakna ve stavebnictvi, proto na nasem trhu existuje
pomérné Siroky sortiment téchto vlaken. Mohou se vyrabét v riiznych tvarech, délkach,

barvach a s riiznymi vlastnostmi. Patfi sem vlakna vyrabéna z polyolefinu, polyetylenu,

polystyrenu, polypropylenu, polyamidu atd. [22].

2.3. Polymerni vlakna

Ptirodni materialy jako dfevo, bavlna, kiize nebo slonovina jsou pouzivany uz tisice
let. S vyvojem védy a techniky se lidé zacali zajimat o strukturu téchto materialti a snazili
se je nahradit materialy s podobnymi vlastnostmi. Na zacatku 20. stoleti byl vyroben
prvni umély synteticky polymer nazyvany bakelit. Pro jeho Siroké technické vyuZiti se
fada chemikli zacala o polymery zajimat a béhem nasledujicich desetileti jich byla
vyrobena fada dalSich. Brzy se zjistilo, Ze syntetické polymery dokézou svymi
vlastnostmi nahradit i keramiku, sklo nebo kovové materialy [23].

Polymery jsou latky z makromolekul charakterizovanych opakovanim jednoho
nebo vice druhd atoml nebo skupin atomil (vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku,
Casto dusiku, chloru nebo kiemiku) navzajem spojenych v tak velikém poctu, ze existuje
fada vlastnosti, které se znatelné nezméni pfidinim nebo odstranénim jedné nebo
nckolika konstrukénich jednotek. Syntetické polymery vznikaji tfemi zékladnimi

reakcemi: polymeraci, polyadici a polykondenzaci [22].
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Vyroba vldken zpolymerti se nazyva zvldknovani. VIdkna muizeme ziskavat
z roztoku, z taveniny nebo ze zplastifikovaného vlaknotvorného polymeru. Z taveniny se
polymery zvlaknuji pii vysokych teplotach, tento zpisob se nejvice pouziva k vyrobé
vldken z polyamidt a polyeterii. Roztaveny polymer je vysokym tlakem protlacovan
malymi otvory trysek, ziskana vladkna jsou ochlazena a dlouzena. Tazenim se orientuji
krystalitové oblasti podél osy vlakna, coz jim doda znacnou pevnost v tahu [24]. Schéma
vyroby vléken z taveniny je zobrazeno na obrazku (Obrazek 3).
l ﬁ—1
2

00605

Obrazek 3 — Schéma vyroby vlaken z taveniny:
1 — nasypka, 2 — tavici rost, 3 — jimka taveniny, 4 — Cerpadla, 5 — filtr, 6 — zvlaknovaci trysky, 7 —

zvlakiovaci Sachta, 8 — odtahové zafizeni, 9 — navijeci civka [22].

Pro vyztuZzovani stavebnich materidli se nejCastéji pouzivaji vlakna
z polypropylenu (PP). Vlakna jsou mechanicky i chemicky odolna, maji vysokou tahovou
pevnost a odolnost vii¢i odéru. Nepodléhaji korozi a jsou stabilni v alkalickém prostiedi
betonu. O néco horsi mechanické vlastnosti maji vlakna z polyetylenu (PE), ale na rozdil
od PP maji vybornou odolnost vii¢i mrazu a nizkym teplotdm. DalSim dualezitym
zastupcem jsou vlakna z polyetylentereftalatu (PET), kterd se mohou vyrdbét
z recyklovanych materialti. Vyuzivaji se odpadni lahve a tim se méné zatézuje Zivotni
prostiedi. K vyztuzovani se pouzivaji i dalsi vlakna napf. z polyolefinu (PO), polyesteru

(PES) nebo jejich rizné kombinace [22].
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Nevyhodou polymernich vldken je jejich hydrofobni povrch, se kterym souvisi
nizkd smacivost povrchu vldken vodou. Bézné stavebni pojiva (cement, vapno) vodu
osahuji aV disledku toho dochazi k nedostatecné soudrznosti na rozhrani vlakna
a matrice. Proto se tomuto jevu se snazime piedejit riznymi povrchovymi modifikacemi

vlaken.

2.4. Soudrznost vlaken s matrici

Jak jiz bylo zminéno vyse (kap. 2.1.), vlastnosti kompoziti zavisi na vlastnostech
jednotlivych slozek, jejich rozloZeni, struktufe, mnozstvi a predevSim na jejich interakci.
V ptipad€é vldknobetonii (a dalSich vldknitych kompoziti) tedy hraje klicovou roli
soudrznost vyztuzované matrice s povrchy vlaken. Adheze je ovSem z divodu nizké
smacivosti polymernich vldken nedostateéna. V mezifaizovém rozhrani mezi matrici
avlakny — v tzv. ITZ z6né (Interfacial Transition Zone) dochazi k vyskytu poért praveé
v disledku nizké smacivosti vlaken (Obrazek 4) [25, 26]. Vzhledem k tomu, ze jsou
tahova napéti z matrice distribuovana do vlaken pies zonu ITZ, je zde nutné vyskytu pori
co nejucinnéji zabranit a nahradit je silnymi vazbami. Nedostatecné piilnuti matrice
k vlaknu totiz pii namahani zptisobuje jejich vytahovani z matrice materialu, aniz by byla
vyCerpana jejich tahova pevnost. K tomuto jevu nebude dochazet, budou-li v zoné ITZ
zajistény silné vazby. Silna vazba je dilezita k vytvoreni vétSi pevnosti, ale i lepsi

odolnosti kompozitu vici prostredi [27, 28].

AccV Spot Magn™ Det WD Exp
30.0kv 50 1000x “BSE_10.1. 0

Obrazek 4 — Viditelné pory v ITZ zéné vlaknitého kompozitu [29].
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2.4.1. Méreni soudrznosti vlaken s matrici

Soudrznost udava smykovou pevnost spojeni dvou riznych materialti (napf. oceli
a betonu v zelezobetonovych prvcich). Pii experimentech se vytvari smykové napéti
na rozhrani vyztuze s betonem, které vyvolava posun vyztuze. Podle normy CSN 73 1328
je doporuceno ovérovani soudrznosti ocelovych pruti s betonovym vzorkem dvéma
riznymi zpuasoby [30].

Prvni zpuisobem jsou tzv. Pull-out testy, které posuzuji odolnost vyztuze proti
vytahovani z betonového hranolu. Vyztuz se do vzorku vklada presné centricky. Kotevni
délka je stanovena s ohledem na prumér vyztuze a vycénivajici ¢ast prutu musi byt
dostate¢n¢ dlouh4, aby mohla byt dobfe uchycena v trhacim lisu. Pro jednu zkouSku se
zhotovi nejméné tii télesa a za vysledek se povazuje aritmeticky primeér zjisténych
hodnot. Zkouska je neplatna, pokud jsou rozdily mezi primérnou hodnotou a hodnotou
jednotlivych vzorkl vétsi nez 20 %.

DalS$im zptisobem méfeni soudrznosti je ohybova zkouska. Vyztuz je zabetonovana
do zkuSebnich tramct danych rozmérti a posuzuje se odolnost zabetonovaného prutu proti
vytahovani z koncovych casti tramce, kde dochazi k namahani posouvajici silou
a ohybovym momentem. Tramec se ulozi do zkuSebniho lisu na dvé podpory. ZatéZovani
probiha dvéma bfemeny, symetricky umisténymi od svislé osy tramce. Napé&ti
Vv soudrZznosti se vyhodnoti zohybového momentu vyvolaného zatizenim tramce.
Zkouska shodné probihd na tfech vzorcich a vysledkem je opét aritmeticky prumér
naméfenych hodnot [30].

Zminénd metodika je vSak urCena pro stanoveni soudrZnosti ocelovych prutd
S cementovou matrici, které jsou v porovnani s vlakny masivni. Nemize byt tedy v plném
rozsahu pfijata pro testovani soudrznosti mezi vlakny a matrici. Pull-out testy sice lze
v mens$im méftitku realizovat popsanym zptisobem, ohybové zkousky vSak jiz nikoli. Pfi
nich totiZ nelze zarucit jednak polohu jednotlivého vldkna viici prifezu zkouseného
vzorku a jednak jeho polohou soubézné orientovanou s vektorem tahového napéti. Pro
ptipady zkouSeni vzorkl s ndhodn€ rozptylenymi vlakny lze tuto metodu alespon pouZit
pro vziajemné porovnani soudrznosti riznych typti vldken se shodnou matrici.
Porovnavan je model chovani testovanych vzorkti (zejména mez pruznosti, vznik trhlin

a tuhost v plastické oblasti).
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2.5. Povrchové modifikace vlaken

Pro modifikace povrchu vlaken se pouzivaji rizné metody. Mezi chemické metody
patii napfiklad alkalicka hydrolyza piedev§im u polyesterovych vlaken, pfi které se na
povrchu mohou vytvofit pory. Zména morfologie povrchu zapficinuje zlepSeni jeho
smacivosti vodou. Dalsi Gpravy spocivaji v nanaSeni tenkych vrstev takovych latek na
povrch vlaken, které maji pfiznivou smacivost. Napiiklad rizné pryskyfice nanasené
na aramidova vlakna [4, 31, 32]. Chemické Upravy jsou ovSem neSetrné k Zivotnimu
prostiedi.

Mezi mechanické Gpravy patii imyslné poSkozovani povrchl vldken, které 1ze
riznymi zpiasoby realizovat jesté pted jejich aplikaci do vyztuZzovaného materialu.
Provadi se predev$im dlouhym misenim smési za predpokladu, ze se povrchy vldken
porusi o pfitomné kamenivo. Chemické i mechanické metody uprav povrchti jsou ovsem
shodné neSetrné k vlaknlim samotnym. Zejména pii mechanickych upravach jsou
povrchova poskozeni piili§ razantni, coz ma za nasledek vyraznou ztratu jejich
mechanickych vlastnosti [5, 6].

Pro Setrné zlepSeni adheze mezi vlaknem a matrici se v posledni dobé€ nejlépe jevi
Uprava plazmatem. Pouziti plazmatu pii opracovani materialu se jiz v primyslu znacné
rozs$ifilo. Plazma se pouZiva pro ochranu materialu pied vlivy okolniho prostiedi nebo

pro tpravu povrchovych vlastnosti [32 — 35].

2.6. Plazma

S plazmatem, ¢tvrtym (nékdy oznacovanym téz jako prvnim) skupenstvim hmoty,
se na Zemi setkdvdme jen ziidka. Jde napiiklad o plamen, blesk, ionizovany plyn
v zafivkach nebo svit polarni zare. Odhaduje se, ze 99 % hmoty ve vesmiru je
V plazmatickém stavu, ale na povrchu Zem¢ je nutné piisluSnou latku zahtéat na vysokou
teplotu nebo v ni vytvofit elektricky vyboj, aby se do tohoto stavu dostala [36, 37].

Plazma je vysoce ionizovany plyn. Jednd se o smés elektricky nabitych
a neutralnich Castic, které na sebe navzdjem pusobi prostifednictvim elektrického pole na
vzdalenost, ktera zna¢né pievySuje jejich rozmér. Zminény jev vede ke kvalitativné
odliSnym vlastnostem plazmatu, liSicim se od vlastnosti neutralniho plynu. Jedna ze

zakladnich vlastnosti plazmatu je tzv. kvazineutralita.
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Kvazineutralni znamena téméf neutralni, nebot’ zdporny ndboj elektront témér
neutralizuje kladny naboj ionti. Kvazineutralni plazma je tedy takové plazma, kde je
piiblizné stejny pocet kladné a zaporné nabitych ¢astic [36].

Pouziti plazmatu nabizi nékolik druhii oSetfeni povrchii. MiZe se pouzit pro ¢isténi,
kde ionty bombarduji povrch materidlu a dochazi k odprasovani necistot nebo,
Vv zévislosti na plynu, dochédzi i k chemickému C¢iSténi a necistoty jsou odpatfovany
a odsavany.

Aktivace povrchu vznika pasobenim plazmatu na plasty napi. kyslikem.
Na povrsich se vytvoii radikaly, které vedou k lepsi prilnavosti a smacivosti povrchu.
K leptani povrchu dochazi, pokud na né& pisobi vysoce reaktivni plyn. Odstranény
material se odpafuje a odsava, ¢imz se zvétSuje plocha povrchu. Pfivedenim vhodného
plynu do plazmové komory probéhne plazmatickd polymerizace a na povrch

modifikovaného materialu se nanaseji nové, napf. ochranné, vrstvy [38].

2.7. Vliv plazmatu na vlastnosti vliken

Vlakna exponovana urcitému typu plazmatu mohou vykazovat pozadované zvyseni
smacivosti, ale v nékterych pfipadech 1 nepatrnou ztratu mechanickych vlastnosti (tahové
unosnosti). Princip modifikace smacivosti polymernich vldken plazmatickym vybojem
Vv kyslikové atmosféte je dvoji — fyzikalni a chemicky.

Fyzikalni princip spociva v iontovém bombardovani povrchu. Osamélé ionty
vysokou rychlosti narazeji do povrchu vzorku, ktery timto zpiisobem ve velmi tenké
vrstvé mechanicky poskozuji. Dochéazi tak k navySeni kontaktni povrchové plochy
ucinkem rozprasovaciho efektu.

Chemicky princip spociva v nandseni aktivnich polarnich hydroxylovych skupin na
povrch vldken. Vysoce reaktivni volné radikdly vytvaii chemické vazby s nové
otevienymi polymernimi fetézci (Obrazek 5). Hydroxylové skupiny zptisobuji polarni

vazby, které snizuji povrchovou energii [28].
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Obrazek 5 — Schéma zmény povrchu vlaken po plazmatické upravé [39].

2.8. Smacivost

Smacivost lze charakterizovat jako fyzikalni veli¢inu, ktera definuje vlastnost
kapaliny pfilnout k povrchu konkrétni pevné latky. Je ur¢ena kontaktnim thlem, ktery je
piimo méfitelny na téifazovém rozhrani pevné latky, kapaliny a plynu. Uhel je méfen
mezi pruseCikem, ktery svira te¢na vedena k povrchu kapaliny v bodé¢ jejiho kontaktu
s pevnou latkou (Obrazek 6). Vztah mezi thlem smaceni 6 a jednotlivymi mezifazovymi
napétimi je dan Yangovou rovnici (1), kde yac pfedstavuje povrchové napéti kapaliny,
vBc povrchové napéti tuhého télesa a yag povrchové napéti na rozhrani tuhého télesa

a kapaliny [40].
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Obrazek 6 — Sméry plsobeni povrchovych napéti [41].

Malé kontaktni ihly 1ze pozorovat, kdyZ se kapalina §ifi po povrchu pevné latky,
zatimco pii velikém kontaktnim uhlu zlstdvaji na povrchu viditelné kapky ve tvaru
kulicek. Presnéji feceno, kontaktni tthel mensi nez 90° charakterizuje dobrou smacivost
povrchu. Naopak thel vétsi nez 90° znamend, ze smacivost povrchu neni piizniva
a kapalina minimalizuje svlij kontakt s pevnou latkou (Obrazek 7). Kontaktni ihly l1ze
méfit jak na styku kapaliny S planarni pevnou latkou tak i na vlaknu kolmo ponofeném

do kapaliny [40].
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a<90° a=90° a>90°

Obrazek 7 — Kontaktni uhly [39].

2.9. Metody méreni kontaktnich uhli vlaken

Vétsinu pozivanych metod pro méteni kontaktnich thli 1ze rozdélit do dvou skupin.
Jedna se o bud’ o piimé optické metody, nebo o neptimé silové metody. Pfimé metody
spocivaji v pfimém odectu velikosti kontaktnich Ghll, zatimco nepfimé jsou zaloZeny na
méteni sil vznikajicich pii kontaktu zavéSenych pevnych latek vnofovanych do kapaliny.

Pro provedeni neptimych metod je nutna znalost prufezu vlakna a viskozity kapaliny.

2.9.1. Prima opticka metoda

Ptimé optickd metoda je nejrychlejsi a nejjednodussi. Spociva v zobrazeni pevného
télesa, kapaliny i1 okolniho prosttedi Vv horizontalni optické soustavé. Pro odecteni
kontaktniho tthlu musi byt zajiSténo dostatecné optické zvétSeni. Zpracovani se provadi
obrazovou analyzou. Tato metoda neni naro¢nd a sta¢i pouze malé mnoZzstvi materialu
K urceni vlastnosti vlakna. Méfenim vznikaji nepfesnosti pii odhadu pozice tecny
prokladané zakfivenym povrchem kapaliny v misté kontaktu spevnym télesem
(Obrazek 8), proto neni mozné méfit kontaktni uhly pod 20°. Nelze métit ani smacivost

vlaken hydrofobnich (kontaktni tthel nad 90°) [42].
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4

Obrazek 8 — Téleso smacené kapalinou zobrazené optickou metodou.

2.9.2. Wilhelmyho metoda

Mezi nepiimé zpisoby meéfeni velikosti kontaktnich uhli patii Wilhelmyho
metoda, ktera je vhodna pro velmi tenka vlakna. Pfedpoklada se jejich kruhovy pruiez.
Ve svislé poloze jsou ponofovana do kapaliny. Zkouma se piirustek hmotnosti kapaliny,
ktera vzlina po jejich povrchu. Pro méfeni je nutné pracovat s piesnou méfici soustavu,
protoze se pracuje s velmi malymi hodnotami. Metoda neni vhodna pro lehka ohebna
vlakna, ktera by si pfi ponofeni do kapaliny mohla deformovat o jeji hladinu. Postup je
schematicky znazornén na obrazku (Obrazek 9). Tiha vzlinajici kapaliny se rovna souc¢inu

povrchového napéti kapaliny, obvodu vlakna a kosinu kontaktniho thlu [40, 43].

kapalina

posuv Talékna /
vikno — ! /

[ | -

vahy

Obrazek 9 — Princip Wilhelmyho metody [41].
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2.9.3. Metoda Straw

Dal§im nepfimym zastupcem je metoda Straw, ktera se pouziva pro meéteni
kontaktnich thli na vice vlaknech soucasné. Vldkna musi byt asponn 50 mm dlouha
a dostate¢n¢ ohebnd. Svazek vldken je pomoci tenkého dratku protazen skrz teflonovou
trubicku piiblizné délky 25 mm a vnitinim primérem asi 1 mm. Spodni pfesahy vlaken
jsou zastfizeny a odstrani se protahovaci dratek. Ocko z vldken, které¢ vznikne nad horni
hranou trubicky, je uchyceno do méticiho zatizeni. Vznikly vzorek ma vlastnosti porézni
pevné latky s kapilarnimi péry mezi jednotlivymi vlakny. Ptiprava vldken je zobrazena
na obrazku nize (Obrazek 10).

Ponofenim vlaken do kapaliny dojde k jejimu vzlinani do vzorku. Méfi se hmotnost
jejiho mnozstvi. Kontaktni tihel je poté vyjadien pomoci teorie Washburnovy absorbce,
za predpokladu, ze bude mensi nez 90°. K aplikaci této metody je potieba znat viskozitu,

hustotu a povrchové napéti kapaliny, ktera bude pti méfeni pouzita [40, 43].

Obriazek 10 — Schéma piipravy vlaken pro metodu Straw [43].

2.9.4. Metoda Packed cell

Metoda Packed cell funguje na obdobnych principech jako metoda Straw. Pouziva
se V piipadech, kdy vldkna nejsou dostatecné dlouhd nebo ohebnd, aby se protahla
teflonovou trubickou. Méfeni se 1i8i v technologické ptipraveé vzorki a uchyceni vldken,
vypocet poté uz probiha podle stejnych rovnic. Vlakna se umist'uji do valce, kde jsou
stlaCovana pistem (Obrazek 11). Podstavou, ve které jsou otvory s primérem 0,9 mm,

prochazi kapalina a opét se méfi ptirastek jeji hmotnosti [40].
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Obrazek 11 — Schéma valce metody Packed cell [39].
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