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Abstrakt

Potencial mechanickych vlastnosti vldknocementovych kompozitnich materialt
je zna¢né limitovan mezifazovou interakci na rozhrani vlknité vyztuZze a cementové
matrice. Obecné se predpokladd, Ze tento jev mi podstatny vyznam v piipadé
vlaknobetont. Polymerova vldkna v nich pouzivana jsou charakteristickd svym hladkym

povrchem, ktery je navic ve vztahu k cementovému tmelu inertni.

Predkladana prace se zabyva eliminaci nedostate¢né interakce mezi témito dvéma
materidly. Povrch testovanych vlaken byl upraven pomoci nizkotlakého chladného
indukovaného plazmatického vyboje v kyslikové atmosfére. Bylo vychazeno
z ptredpokladu, Ze prostfedi takového plazmatu povrch vldken chemicky aktivuje

a zaroven ho zdrsni.

Modifikovany byly dva typy makrovldken o priméru ptiblizn¢ 0,3 mm
z polypropylenu (PP) a polyethylentereftalatu (PET). Sledovany byly jejich jak
povrchové, tak i objemové zmény. Konkrétné se jednalo o smacivost vodou, chemické
sloZeni povrchovych vazeb, morfologii, pevnost a tuhost vtahu a soudrZnost
s cementovou matrici. Vyvoj povrchovych vlastnosti byl navic sledovan i v Case, aby se

odhalila mozna degradace provedenych tuprav.

Provedené experimenty ukézaly, Ze se smacivost povrcht vlidken vodou vyrazné
zvetSuje jiz po 5 sekundach expozice plazmatu, a to aZ o trojndsobek. TotéZ plati pro
zvySeni koncentrace kysliku v povrchovych vazbach. Bylo ovSem zjiSténo, Ze je tento jev
velmi kratkodoby. JiZ po 24 hodinéch efekt zlepSeni smacivosti degraduje k referenénim
hodnotam. Rastrovaci elektronovd mikroskopie odhalila jemné zdrsnéni povrchii jasné
viditelné po 120 sekundach od expozice vldken plazmatu. Zkousky mechanické odolnosti
vylouCily, Ze by realizované upravy mohly mit vyrazny negativni dopad na jejich

mechanické vlastnosti.

Naopak testy soudrznosti s cementovou matrici jasn¢ ukéazaly, Ze provedené
modifikace maji pozitivni vliv na zvyseni chemické a fyzikalni vazby mezi t€émito dvéma
materidly. Numerické simulace tfibodového ohybu vladknobetonu navic potvrdily, Ze
provedené upravy vlaken mély pozitivni dopad na mechanické vlastnosti tohoto

materialu, avSak do mensi miry, nez bylo piedpokladéano.



Abstract

The potential of fiber-reinforced cementitious composites is often limited by
arelatively weak interface between the reinforcing fibers and cementitious matrix.
Generally, it is assumed that improving the interface could lead to a significant
improvement of mechanical properties of the composites. Polymeric fibers are usually

very smooth and chemically inert with respect to cementitious matrix.

The presented thesis is focused on enhancement of the interfacial bonding. To that
purpose a surface of tested fibers was treated by a low-pressure oxygen cold plasma. It
was assumed that such a treatment will result in activation of chemical bonds as well as

roughening the fiber surface.

Two types of polypropylene (PP) and polyethylene terephthalate (PET) macro-
fibers of approximately 0.3 mm in diameter were tested. Both, surface and matrix
properties of the tested fibers were investigated with respect to the treatment. In particular,
the study included a wettability test, investigation of chemical bonds at the surface,
morphology, tensile strength and stiffness, and bonding with a cementitious matrix.
Moreover, the development of the surface properties was monitored in time in order to

reveal a possible treatment deterioration.

The conducted experiments clearly demonstrated an improvement of fiber
wettability after 5 seconds of plasma treatment up to three times and increase in the
amount of activated oxygen bonds. However, it was found that the activation of chemical
bonds is very unstable and the effect vanishes by 24 hours. The electron microscopy
revealed a slight roughening of the fiber surface after 120 seconds of exposure to plasma.
The mechanical tests ruled out the negative influence of plasma treatment on mechanical

properties of fibers.

On the contrary, the pull-out tests revealed that the plasma treatment improves
bonding to a cementitious matrix. Numerical simulations confirmed the positive impact
of the treatment on mechanical properties of plasma treated fiber-reinforced composites,

however, the effect was smaller than expected.
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1. Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je zlepSeni mechanickych parametri cementovych
kompozitd vyztuZenych polymerovymi vldkny. Dopomoci k tomu ma manipulace
s interakci mezi t€émito dvéma materidly. Hlavni cil je rozdélen na nékolik dil¢ich cild,

které jsou vyjmenovany nize:

* Rozbor moznosti zlepSovani mechanickych vlastnosti vlaknového
kompozitniho materidlu. Popis vyznamu mezifazové interakce mezi
matrici a vyztuzi. Odvozeni vlivu chovani jednotlivého vldkna b&éhem
vytahovani z matrice (tzv. pull-out priibéh) na mechanické vlastnosti

vysledného kompozitniho materialu.

* Popis zakladnich vlastnosti vlaknobetonu se zaméfenim na parametry

vyztuze. Odvozeni poZadovanych vlastnosti vlaken.

* Povrchové modifikace polymerovych makro-vlaken pomoci studeného
nizko-tlakového plazmatu. Posouzeni dosazenych zmén. Hledani
optimalni varianty modifikacni intenzity sohledem na zménu jak

povrchovych, tak i objemovych parametrt vldken.

* Vyzkum interakce mezi upravenymi vldkny a cementovou matrici

v porovnani s referencnimi materialy.

* Numerické modelovani vlaknobetonu s modifikovanou vlaknitou vyztuzi

dle technickych standardi. Popis potencidlu povrchovych tprav vyztuze.
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2. Uvod

2.1. Kompozitni material

Kompozitni materialy obsahuji dvé ¢i vice vzajemné plisobicich sloZek. Jednotlivé slozky
se od sebe odliSuji, nejCastéji chemickym slozenim ataké svymi fyzikalnimi
a mechanickymi vlastnostmi. Jedna se tedy o heterogenni materidly. Princip funkce
kompozitniho materidlu spocivad ve spolecné vziajemné synergické interakci vSech

obsaZenych slozek [1-4]. Vlastnosti vysledného produktu jsou ovlivnény zejména:

* Vlastnostmi jednotlivych slozek; pevnostnimi charakteristikami, tuhosti,

geometrickym tvarem, atd.

* Pomérnym i absolutnim zastoupenim jednotlivych sloZzek v celém objemu

a jejich vzdjemnym usporadanim.
* Interakci jednotlivych slozek.
2.1.1. Vlaknovy kompozitni material

Vlaknovy kompozitni material je tvofen dvéma zékladnimi sloZzkami. Prvni — kontinuélni
sloZka se nazyva matrice. Obvykle je charakteristickd nizZSimi pevnostnimi vlastnostmi
(pevnost v tahu, vysoka mira kiehkosti). Druha — diskontinualni slozka se nazyva vyztuz
— ta zpravidla vykazuje, ovSem ne vZdy nutné, lep$i mechanické vlastnosti. Jednd se
hlavné o vyssi elastickou tuhost a/nebo tahovou pevnost. Vldkna mohou byt v celém
objemu smeési uspofdddna a rozptylena nahodné (sekand vldkna) nebo v urcitém
systematickém fadu (provazce, tkaniny) [1]. Kone¢né vlastnosti vlaknovych

kompozitnich materiala jsou uréeny [4-6]:

* Vlastnostmi vlaken (Youngovym modulem pruznosti v tahu, pevnosti

v tahu, délkou, primérem, povrchovymi vlastnostmi).

* Vlastnostmi matrice (modulem pruZnosti, pevnostnimi charakteristikami,

schopnosti plastického pietvéareni).
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* Vzijemnou interakci jednotlivych fazi (chemickymi a fyzikalnimi

vazbami).

2.1.2. Chovani vlaknového kompozitniho materialu pri zatéZovani

P

Jakykoliv materidl se vlivem zatizeni pietvaii podle teorie mechaniky poddajného
kontinua. Dojde-li k pfekroceni jeho meze pruznosti ¢i kluzu, nastanou v ném nevratna
poskozeni. U kiehkych ¢i kvazi-kifehkych materidli, mezi néZ patii i cement, jsou tato
poskozeni charakterizovana jejich porusenim spojitosti (vznik trhliny ¢i systému trhlin).
Tyto trhliny mohou byt zplisobeny nejen vnéjSim zatiZzenim, ale také objemovymi
zménami materidlu. K objemovym zméndm cementu dochazi jak vlivem smrStovani
béhem procest tuhnuti a tvrdnuti, tak vlivem zmén okolnich podminek (zmény vlhkosti
¢i teploty). Nadmérné zatéZovani muze byt zplisobeno jak béZnymi typy zatiZeni
statického ¢i dynamického piivodu, tak i zatiZenimi mimofadnymi [7]. VSechny vySe
uvedené aspekty mohou mit pfi¢innou souvislost s poruSenim integrity materiilu, kterd
ma za nasledek jeho sniZeni nebo ztratu jakosti, vzhledu, Zivotnosti, funkce ¢i dokonce
unosnosti a spolehlivosti. Pro eliminaci vySe uvedenych jevil je vhodné matrici vyztuZzit,

a vytvofit tak vldknovy kompozitni material [7-9].

Aplikaci vyztuZe ziska ptivodné kifehky materidl zvySenou duktilitu, protoZe
vzniklou trhlinu jsou vyztuZné vlakna schopna premostit. Pisobici tahové napéti je tedy
pfeneseno z matrice do vyztuze a z vyztuze zpét do matrice. Pro pfipad osového tahu se
rozliSuji dva typy nevratného ptetvareni materidlu: deformacni zmékcéeni a deformacni
zpevnéni. V piipad¢ tahu ohybem jde o zmékceni, respektive zpevnéni pii ohybu. Princip
fungovani je u obou piipadd analogicky — proces zpevnéni je provazen vznikem mnoha
postupné se otevirajicich trhlin. Naproti tomu pii zméekéeni je rozevirdna pouze jedna

trhlina nasledkem kumulace deformace [10].

Na Obr. 2.1 jsou znazornéné pracovni diagramy pro oba stavy. K otevieni trhliny
miiZe vyjimeéné dojit pretrzenim vyztuzného vlikna. Castéjsi variantou rozevieni trhliny
je pak vytaZeni vlakna z matrice (pull-out). Velikost napéti, které jsou vyztuzna vlakna
schopna pienéset, zavisi nejen na jejich mechanickych vlastnostech, mnozstvi a orientaci
vzhledem k plisobicimu zatizeni, ale pfedevSim na velikosti smykové soudrZnosti

a mezifazové pevnosti na materidlovém rozhrani [8,11-13].

12
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Obr. 2.1: Pracovni diagram pruzno-plastického materialu [4].

D. J. Kim a kol. ve svoji praci [14] uvadi rovnice slouZzici k vypoctu meze
pruZnosti apevnosti vtahu u vldknovych kompozitnich materidli s deformacnim

zpevnénim.

orop = om(1 — Vo) + atVe(Le/dy) (D

omor = AtVe(Le/dy) (2)

Kde: Vi je objemové zastoupeni vlaken, Ly délka vldken, dy primeér
vlaken, oy mez  pruznosti vtahu matrice, T mez adhezni mezifazové
soudrZnosti, a soucinitel zohlednujici distribuci a orientaci vldken, A soucinitel

zohlediujici kotevni délku vytahovanych vldken a dalsi nahodilé parametry.

V ptedchozich rovnicich nejsou nijak zohlednény mechanické vlastnosti
vlaken, nebot’ se predpoklada, Ze nedojde k piekroceni jejich tahové pevnosti. Mez
pevnosti  vlaknovych kompozitnich materidld je funkci objemu vyztuZnych
vlaken, pomérem jejich délky k priméru a adhezni mezifazové soudrZznosti mezi

povrchem vlakna a matrici [14].
2.1.3. Spolupiisobeni vlaknité vyztuZe s matrici kompozitniho materialu

Z vyse uvedené kapitoly vyplyva, Ze chovani vlaknového kompozitniho materidlu
v tahu, mimo jiné, pifimo zavisi na reakci jednotlivého vldkna, které je postupné
vytahovano z matrice (pull-out). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1, mira interakce

mezi matrici a vyztuZi je jednim ze tfech aspekti, ktery ma na toto chovani piimy vliv.

13



Nejnazornéjsi formou pro stanoveni miry mezifazové interakce je sledovani chovéni

vldkna béhem jeho vytahovéni z matrice.

Proces vytahovani vlakna se d€li na dvé faze. V prvni fazi dochazi k porusovani
chemickych mezifazovych vazeb jeho povrchu s matrici. Je-li tato vazba
ptekroCena, dojde k odtrZeni vladkna od matrice, tedy vytvofeni tunelovité trhliny na
rozhrani téchto dvou slozek. Ve druhé fazi nastava vytahovéani vlakna z matrice, Cemuz
ovSem brani tfeni mezi jeho plastém a povrchem obklopujici matrice. Vznik4 mezifazové
smykové napéti. Mira tfeni mize byt tak vysoka, Ze sila potfebnd k vytazeni vldkna
ourcitou vzdalenost docCasné¢ pievysi silu potfebnou kjeho odtrzeni od

matrice, viz Obr. 2.2 [15,16].

M. Pftinosil a kol. [15] shrnuli praci Ch. Li [17] a C. Redona [18] a definovali
pomoci matematického vyjadfeni proces chovani vldkna pii pull-out testu. To je
reprezentovano silou P (sila vzdorujici vytazeni vldkna) a posunem jeho volného konce u.
Do okamzZiku poruSeni chemické soudrznosti vldkna a matrice je sledovana
sila Pgeb rovna sile chemické mezifazové soudrZnosti (3). Jakmile je tato soudrZnost
porusSena, aktivuje se tfeni, které piisobi proti vytahovani vlakna. Sila Pgep je definovana

jako:

7T2Efd3
Pyep = Tf (tou + Gq) 3)

Kde: d; je primér, Er je Younglv modul pruZnosti vladkna, T, mezifazové
smykové napéti aktivované posunem, u posun volného konce vlikna a G4 pevnost

mezifazové chemické vazby.

V momenté¢, kdy délka tunelové trhliny dosdhne délky rovné kotevni délce vldkna,
pusobi proti jeho vytaZeni pouze zminéné tieni. Postupnym vytahovanim vlidkna je
sniZzovana aktivni tfeci plocha, coz vede i ke sniZeni sledované sily Py, kterd se spocte

jako (4):
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= mdeto |1 + +

I[ 8 u_<210L3+ [8GdLg> 1|
Exdy Erdy 21,12 [8G4l2
P ‘ Le—u+

“4)

Kde: f je parametr zohlednujici efekt stoupavé ¢i klesavé tendence predmétné
funkce v intervalu mechanické soudrZnosti, L. kotevni délka, ostatni cleny, viz

rovnice (3).

pull, max

B1
—_ Pdeb. max Slip hardening
ry >0
2] Bto

Slip softening
Chemicka , Mechanicka p<0

| |
soudrznost’  soudrznost \_w

Posun volného konce [mm]

Obr. 2.2: Rtzné zptsoby odezvy vlakna pfi pull-out testech [4].

Vyse uvedené informace potvrzuji duleZitost mezifazové interakce, kterd ma
piimy vliv na mechanické vlastnosti vlaknového kompozitniho materidlu. Zvysenim G4

a 7, je dosaZeno navySeni obou hodnot rovnice (4).

Aby byl vlaknovy kompozitni material navrZen efektivné, je nutné optimalizovat
interakci mezi jeho matrici a vyztuzi. Casto je chemickd i fyziklni soudrZnost
nedostatecnd, na coz poukazuje fada védecko-technickych experimentl. V nasledujici
tabulce (Tab. 2.1) jsou shromaZdéna data z vybranych testil, kter€ srovnavaji sily P,y
a Pr nutné k vytazeni vldkna z matrice, respektive jeho pretrzeni. Vyobrazena je i sila
Pgep, kterd je nutnd k odtrzeni vlakna od matrice. VSechna vldkna byla kotvena alesponi

polovinou z jejich celkové délky. Vzhledem k tomu, Ze nejsou uvedené sily vztaZeny
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k ploSe plasté vlakna (pfepocet na smykové napéti) a Ze se vZdy nejednd o identickou
matrici, nelze vysledky vzajemné porovnat. Nicméné pro ilustraci vyuZiti potencialu

vlaken postaci.

Tab. 2.1: Vysledky pull-out testd [15,16,19,20].

hﬁf;ﬁ;ifl [!J?n] Lf [mm] L, [mm] Matrice Pr[N] Iicll\?]b P[I;Il]l !
Akryl - 10 5 cement 0,24 0,10 0,18
Nylon - 10 5 cement 0,50 0,15 0,15
PVA 40 8 5 vapno 1,60 0,40  0,5-1,2
PP 40 15 7,5 cement 0,75 0,2-0,3 0,37
Ocel 405 32 16 cement 296,30 170,40 170,40
Sklo - - 30 cement  ~900 ~400 ~400

2.2. Vlaknobeton

2.2.1. Obecné definice

V technické praxi pozemniho stavitelstvi se lze nejcastéji setkat s vldknovymi
kompozitnimi materidly s vapeno-silikdtovou matrici na bazi cementovych a vapennych
pojiv. Materidly s cementovymi pojivy se d€li do skupin, pro jejichZ oznaceni se vzily
nazvy prevzaté z anglictiny. Hlavni obecnou nadfazenou skupinou je material
oznacovany zkratkou FRCC (fiber reinforced cement composite — vlakny vyztuZeny
cementovy kompozitni material). Ten se dale dé€li na: FRC (fiber reinforced concrete —
vlakny vyztuZeny beton neboli vldknobeton) a ECC (engineered cement composite —
cementovy kompozit sfizenymi vlastnostmi). ECC kompozity jsou charakteristické
svym tzv. deformacnim zpevnénim, proto jsou nékdy nazyvany jako SHCC (strain
hardening cement composite — deformacné se zpeviujici cementové kompozity). Naproti
tomu FRC deformacniho zpevnéni dosahovat nemusi. Postaci, kdyZ vykazuje urcity
pomér zbytkové pevnosti po dosaZzeni meze pruznosti. Podrobnéjsi pojednani je zminéno

nize.

Obecné 1ze vlaknobeton (Obr. 2.3) definovat jako vlaknovy kompozitni material,
ktery navic kromé& matrice a vyztuZe obsahuje tieti slozku — plnivo. StéZejni roli v ném

ale hraje vyztuz ve form¢ vldken. Ta by méla byt v jeho objemu co nejvice rovnomérné
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rozptylend. Vlakna jsou vZdy ndhodné orientovana. Dle principu vldknového
kompozitniho materidlu matrici ztuzuji, ¢imz vyslednému materialu udéluji lepsi
mechanické vlastnosti, neZ jaky ma prosty beton (houZevnatost, pevnost v tahu, abraze,
bodova tnosnost). Celkové mnozZstvi vldken se davkuje v mnoZzstvi do 1 % objemu smési,

¢emuz odpovida fadové nékolik jednotek kilogramil polymerovych vldken na 1 m® smési.

Obr. 2.3: Cerstvy beton s ocelovymi dratky [21].

Konkrétni definici vldknobetonu lze nalézt i v technickych standardech.
Konkrétng norma CSN EN 14845-2 vlaknobeton definuje jako beton, ktery diky vlakniim
vykazuje zbytkovou pevnost 1,5 MPa na ohybanych tramcich o rozmérech
550x150x150 mm s vrubem (dle EN 14845-1) pifi rozevieni trhliny (CMOD)
0,5 mm, respektive 1 MPa pfi rozevieni trhliny 3,5 mm. Norma vyslovné definuje, Ze
pokud jsou tyto podminky splnény, 1ze takovyto beton povazovat za konstrukéni, nikoli
pouze prosty. Déle takové vldkna prohlaSuje za vldkna ,,majici staticky efekt v betonu“.
Ackoliv tato standardizovand definice bez SirSich souvislosti komentuje pouze
vlaknobeton samotny, 1ze z ni vy¢ist jeho odliSnost od dalSich vlaknovych kompozitnich
materiall, zejména z kategorie ECC. TotiZ, pfipousti-li norma otevieni trhliny aZ
3,5 mm, znamena to, Ze nejsledovanéjsi ¢ast odezvy takového materidlu pti zatéZovani je
post-linearni faze. K témto dceliim postaci aplikace nizko modulovych vldken (polymer).
Oproti tomu materidly ze skupiny ECC (SHCC) nebo UHPFRC vznik Sirokych trhlin ze
své podstaty vylu€uji. V jejich piipad¢é se Castéji pouZzivaji vlakna vysoko modulova

(karbon, sklo, ocel) [10,22,23].

Pro dplnost je nutné zminit, Ze aplikace nizko modulovych polymerovych vladken

do betonu s sebou nese 1 vliv na mez pruznosti materialu. V ranych fazich hydratace, tj.
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do cca 10 hodin od vneseni zdmésové vody, cementova matrice vykazuje jen zlomek své
budouci pevnosti a tuhosti v tahu. Ta je dokonce mensi nez tahova tuhost polymerovych
vlaken (standardn¢ v fadu jednotek GPa). Vldkna tak mohou aktivné pfenaSet tahova
napéti vznikajici vlivem objemovych zmén cementu pii hydrataci, coZ ma za nésledek
redukci $itky smr§tovacich trhlin. Polymerovéa vldkna jsou ¢asto pouZivana i pro zvyseni
pozarni odolnosti konstrukci. Bé€Zné polymery maji teplotu tani kolem 150 °C. Pfi
vysokych teplotach od pozéru tedy sublimuji a vytvaii objemovou kapacitu pro expanzi
ostatnich slozek betonu, které se imérné zméené teploty a jejich teplotni roztaZnosti

rozpinaji [10,24-27].

Vyuziti vlaknobetonu je vhodné, pokud je konstrukce naméhidna ohybem,
smykem, kroucenim, ale i tlakem. Bézné se pouzivd k vyrobé prefabrikati nebo
torkretovaného betonu. Stale vétsi uplatnéni 1ze pozorovat i pfi vystavbach monolitickych
primyslovych podlah, které musi pfi uloZeni na modelu pruzného podloZi vzdorovat
bodovym zatiZenim aZ n€kolika stovek kN, v pfipad¢ hangéart i vice [22,23,28-30]. Dalsi
z oblasti, kde se vyrazné¢ projevuje jeho vyuziti, jsou konstruk¢ni detaily a mista
pifipadného nahromadéni betonadiské vyztuze, které by mohlo vést ke sniZeni
probetonovatelnosti. Zejména ocelova vldkna zde tak mohou v nékterych piipadech zcela

nahradit smykovou vyztuz (tfrminky) [30,31].

Pro zajimavost lze dodat, Ze vldknobeton byl patentovan v roce 1874, kdy

vyztuznou sloZku tvofil odpad z vyroby ocelovych soucastek. K jeho intenzivnéjSimu

vyzkumu a testovani praktickych uplatnéni doslo aZ od poloviny 20. stoleti [32,33].

Zv1aStni oblasti vyuziti rozptylené vyztuZe vcementové matrici je
ultravysokohodnotny vlaknovy beton (UHPFRC). Tento typ materidlu ale nelze
povazovat za vlaknobeton, nebot’ vlakna v ném pouzitd zvySuji pfedev§im mez pruznosti
materialu, nikoliv integritu materidlu pfi vzniku Sirokych trhlin. Vldkna se zde vyskytuji
ve velkych objemech. Tento typ betonli dosahuje pevnosti v tlaku nad 150 MPa
a pevnosti v tahu za ohybu ptes 15 MPa [34].

Spolecnym jmenovatelem pii aplikacich vlaknobetonu namisto prostého betonu
je vZdy snaha omezit mnozstvi a rozevieni trhlin v objemu materiélu, at’ jiz je jejich piivod
jakykoliv. Eliminace trhlin s sebou pfinasi fadu benefitl; predevS§im jde o potlaceni

zhorSeni uZitnych vlastnosti materidlti vyjmenovanych na pocatku kapitoly 2.1.2. Ackoliv
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je vyskyt trhlin v betonu nevyhnutelny, je siln€ Zadouci jejich rozevieni eliminovat
v souladu s technickou podstatou véci a s normou CSN EN 13670 (ta piipousti maximalni
Sitku v fadu desetin milimetru), a to proto, aby byl maximalné potlacen vnik agresivnich

latek do objemu konstrukce, které spousti fetézovou reakci degradacnich procest.
2.2.2. Materialové alternativy vyztuze

Mezi soucasné nejvice pouzivanou vldknitou vyztuz patii ocelové dratky. Nabizi velmi
dobré mechanické parametry a dobrou soudrZnost scementovou matrici. Zasadni
nevyhodou ocelovych vliken je ptedevsim jejich cena. Ptidani 1 % objemu ocelovych
vldken do smési miZe cenu vysledného betonu az zdvojnasobit. Dalsi nevyhodou je pak

jejich hor$i odolnost viici korozi, €i vystupovani z povrchu betonové konstrukce [35,36].

Stale SirSi uplatnéni nachdzi vldkna polymerova (Obr. 2.4), napiiklad
polypropylen, polyethylen, polyester, polyvinylalkohol, nylon, polyakryl, aramid, nebo
jejich rizné smési. Zejména pak vladkna z polypropylenu jsou pro tyto tcely hojné
vyuZzivana. Na trhu tak jsou dostupnd v riznych modifikacich, které jsou pfimo vyrobené

za tGcelem pfidavani do betonl nebo malt ve formé rozptylené vyztuze [35,37].

Obr. 2.4: (vlevo) Polymerova makro-vlakna BaneSteel 55 [38], (vpravo) mikrovldkna Fibribet [39].
Nejcharakteristi¢téjSim zastupcem vldken s vysokym modulem pruZnosti jsou
uhlikova vldkna. Podle zpiisobu a materiali pouZitych k jejich vyrobé je mizeme rozd¢lit
na dv¢€ kategorie. NejkvalitnéjSi a zarovenl také nejdrazs$i jsou vldkna vyrabéna
z polyakrylnitrilu. Oznacuji se jako PAN vlakna. Méné kvalitngjsi, ale zaroven levnéjsi

variantou jsou takzvand Pitch vldkna. Ta se vyrabi z ropy a uhelného dehtu [31].
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DalSim Casto uZivanym zastupce jsou sklenéna vlakna. V porovnéni s ostatnimi
materidlovymi typy vldken boduji vyhodnym pomeérem mezi modulem pruznosti
apevnosti vtahu a cenou. Kladné lze hodnotit i jejich piiznivou objemovou
hmotnost, kterd nijak nevybocuje od objemovych hmotnosti ostatnich slozek
vlaknobetonu. Tento zdanlivé nezajimavy parametr ale usnadiiuje rovnomeérnou
segregaci vlaken napfi¢ objemem smési — nedochézi k jejich vyplavavani ¢i sedimentaci

[31].

Okrajovymi alternativy mohou byt vldkna piirodni at uZ rostlinového ¢i
Zivocisného ptvodu. Jiz delsi dobou ukazuji sviij potencidl vlakna celul6zova. Obvykle
se pouzivaji k vyztuZzovani tenkych cementovych desek. Jsou pomérné kratk4 a nepruzna.
Maji ale dobré vlastnosti pti dlouhodobém starnuti v cementové matrici. Jejich davkovani
muze piesahovat 10 % z celkového objemu smési. Jedné se tak o vhodnou néhradu jiz
nepouzivanych vlaken azbestovych [31,34]. Zakladni parametry nejSife vyuZivanych

vlaken shrnuje Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Piehled vlastnosti vybranych typa vlaken [31].

oy Objemova Modul Pretvoreni
Typ vlakna Prumér hmotnost  pruZnosti Pevnost v na mezi
[um] [kg/m3] [GPa] tahu [MPa] poruseni [%]

Ocelova 5-500 7840 200 500-2000 0,5-3,5

Sklenéna 9-15 2600 70-80 2000-4000 2-3,5
Azbestova 0,02-0,4  2600-3400  164-196  3100-3500 2-3

Polypropylenova  20-400 900-950 3,5-10 450-760 15-25
Aramidova 10-12 1440 63-120 2300-3500 2-4,5

Uhlikova (PAN) 8-9 1600-1700  230-380  2500-4000 0,5-1,5

Uhlikova (Pitch) 18 1600 30-480 500-3100 0,5-2,4

Jutova 100-200 - 26-32 250-350 1,5-1,9
Kokosova 100-400 - 19-26 120-200 10-25

2.2.3. Limity potencidlu vyztuze

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pokud maji byt dosaZeny pozadované vlastnosti
vlaknobetonu, tj., maji byt spInéna technicka specifika uvedend v citované normé CSN

EN 14 485-2, lze pouzit troji pfistup. Dle logiky uvedené v kapitole 2.1.1 toho lze
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dosdhnout bud’ zlepSenim mechanickych vlastnosti vldken, zvySenim jejich mnoZstvi

nebo zajisténim jejich efektivni interakce s matrici.

ZlepSovani mechanickych vlastnosti vyztuZe je v piipadé polymerovych vldken
problematické — sohledem na ekonomickou podstatu jiZz nelze tyto materidly
zdokonalovat. Navic, jak je popsano niZe, mechanicky potenciél vétSiny polymerovych
vlaken nelze pln¢ vyuzit kvili jejich Spatné soudrZnosti s cementovou matrici. Druhy
piistup — zvySené davkovani vyztuze — je velmi obtiZzny a mize byt kontraproduktivni
vzhledem ke zhorSujici se zpracovatelnosti smési. Prekracovat objemové mnozstvi vlaken
o vice nez 1 % je technologicky neredlné. S naristajicim mnoZstvim vlaken je spojena
mimo jiné nutnost navySeni mnoZzstvi zamésové vody, kterd vede ke zvySeni hodnoty
smrS$tovani pfi vysychani a zvétSovani pdrovitosti, coz dsti ve snizeni vysledné pevnosti
materidlu. Rozbor tfetiho pfistupu — manipulace se soudrznosti spojité a vyztuzné slozky

— vyZaduje komplexné&j$i piistup. Jsou mu vénovany odstavce nize.

Prevazna vétSina polymerd, z nichZ jsou vyrabéna vldkna do betonu (PP, PE,
PET), jsou ve vztahu k cementovému pojivu chemicky inertni. Jejich povrch je navic
velmi hladky. Oba zminéné nedostatky se podileji na nedostate¢né materidlové interakci
mezi jejich povrchy a matrici. Vysledkem téchto jevil je nizké vyuzZiti mechanickych
vlastnosti vlaken. Jak doklada Obr. 2.5, miiZe tento jev eskalovat aZ ve vnik siln¢ porézni
struktury mezifazové prechodové zony, ktera tak logicky neni schopna transferu napéti

mezi jednotlivymi sloZkami.

V technické praxi byl tento problém feSen pokusy s aplikaci dlouhych vlaken.
Predpoklad byl, Ze jejich vétsi kotevni délka zajisti mezifdzovy prenos napéti. OvSem
podobné jako v piipad¢ zvySeni davkovani vyztuze, i tento pfistup vyrazné zhorSuje
zpracovatelnost smeési. [11,34]. Vysokym obsahem vldken je také duasledkem
mezifazovych kluznych ploch sniZena tlakova pevnost materidlu. Z toho plyne, Ze cilem
idealniho navrhu vldknového kompozitniho materidlu, je co nejvice redukovat délku

a objem vlaken ve smési, a naopak se snazit docilit jejich maximéalniho vyuziti [28,34,40].
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Obr. 2.5: Snimek z rastrovaciho elektronového mikroskopu znizorfiujici péry (tmavé cerné oblasti) mezi

cementovou matrici a PET vlaknem [41].

2.3. Povrchové vlastnosti polymerovych vlaken

2.3.1. Povrchova smacivost

Vv

Nejsledovanéjsi povrchovou chemickou veli¢inou polymerovych vldken je jejich vodni
smacivost. Voda je polarni kapalina, tudiZ mira jeji interakce s pevnymi latkami je silné
zavisla na jejich polarité (analogie magnetismu). Dlivod, pro€ je smacivost vldken vodou
klicova, je prosty — voda je vZdy obsaZena v cementovém pojivu. VétSina polymert
v tomto ohledu vykazuje velmi neuspokojivé vlastnosti; jejich povrchy jsou hydrofobni,
tudiZ vznika slaba chemické vazba mezi sloZkami matrice a vyztuZe. Jak bylo zdlraznéno
vySe, tento fenomén vyrazné redukuje teorii synergismu sloZek vlaknového kompozitniho
materidlu. V extrémnim piipad¢ mlze dochazet k proméné vyztuZe do formy Spatného

plniva [41,42].

Smacivost vldken je umérna velikosti povrchového napéti a volné povrchové
energie pevné latky. Miru smacivosti lze vyjadfit pomoci kontaktniho dhlu, jenz lze
pozorovat na rozhrani jednotlivych skupenstvi — pevného, kapalného a plynného. Uhel je
vymezen dvéma te¢nami, které tvoii hranici na mezifazovém piechodu pevna latka —
kapalina a kapalina — plyn, jak ilustruje Obr. 2.6. Velikost kontaktniho thlu zavisi na
interakci sousednich molekul a velikosti sil, kterymi na sebe plsobi. Kapalina se
v plynném prostiedi snazi zaujmout takovy tvar, aby vykazovala co nejmensi povrch, coz
odpovida geometrickému tvaru koule. Cim vice se kapalné fize na styku s pevnou fazi

odliSuje od tvaru plné koule, tim je povrch faze pevné vice smacivy, tedy ¢im vice se
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velikost kontaktniho thlu bliZi k nule, tim je povrchovi smacivost pevné latky vyssi.

Vztah povrchového napéti popisuje Youngova rovnice [43]:

Yiv COS(HY) = Ysv — Vsl (5)

Kde: y1v, ¥sv, ¥s1 jsou povrchova napéti kapalina — plyn, pevna latka — plyn, pevna

latka — kapalina a Oy je Younguv kontaktni dhel.

6 < 90° 0 =90° 6 > 90°
- Vv "
f( 9:5 Ysv
Vsl

Obr. 2.6: Vektory povrchovych napéti na rozhrani jednotlivych fazi [43].

2.3.2. Morfologie povrchu

Za smérodatnou veli¢inu v oblasti fyzikalnich vlastnosti povrchu vlaken 1ze povaZzovat
pouze jejich morfologické parametry. Stru¢né feCeno, ¢im je povrch Clenitéjsi, tim veétsi
je mechanicka vazba mezi povrchem vldkna a obklopujici matrici pevnéjsi [44]. Navic
diky Clenitosti (drsnosti) povrchu je zvySena jeho plocha, na které se mohou realizovat
vySe popisované chemické vazby. DileZitost popisovaného principu potvrdili L. Yan
akol. [45], ktefi pouZitim elektronové mikroskopie dokéazali, Ze cementova matrice
kopiruje vZdy morfologii povrchu vlédkna, a to i pokud se jedna o vldkna nano rozméru.

Ani z tohoto pohledu nelze polymerova vlakna povaZovat za idedlni. Jejich povrch je totiz

velmi hladky.
24. Modifikace povrchu vlaken

Z vyse uvedeného lze souhrnné vyvodit, Ze velikost chemické soudrZznosti mezi vldknem
a matrici lze ovlivnit manipulaci sjeho povrchovou smacivosti. Miru fyzikalni
soudrZnosti je mozné ménit modifikaci morfologie povrchu vlakna. Zptsoby, jak toho

docilit shrnuji nésledujici kapitoly.
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2.4.1. Mechanické metody

Princip mechanickych tprav spoc¢iva ve zdrsiiovani povrchu vldken abrazi ptfi michini
smési (Obr. 2.7). Vlakna jsou obruSovana jednotlivymi slozkami kompozitu, nejcastéji
kamenivem. V nékterych pifipadech je ovSem toto mechanické poSkozovani nezadouci
a vlakna je zapotiebi pied timto jevem naopak chranit. Pfi pfiliSném poskozeni by mohlo
dochézet k vyznamnému zhorseni jejich mechanickych vlastnosti. Tyk4 se to pfedevSim
kiehkych sklenénych nebo cediCovych vldken [45]. Dalsi nevyhodou této metody je, Ze

je velice obtiZné regulovatelna [46].

Do kategorie mechanickych metod dpravy povrchu vlidken miZeme zatadit
ijejich geometrické tvarovani. Jedna se o tvarovani ohybinim nebo kroucenim, které 1ze
ucinné aplikovat pouze v piipadé vlaken ocelovych [14]. Vldkna polymerova, respektive
jejich povreh, 1ze mechanicky upravovat jejich vrstvenim. V tomto piipad€ nosnou Cast

vlakna tvofti jadro, které je obalené profilovanym plastém [24].

Obr. 2.7: Snimek z rastrovaci elektronové mikroskopie mechanického poskozeni povrchu PO vldkna [44].

2.4.2. Chemické metody

Chemické metody jsou nejCastéji zaloZeny na mokrém oxidativnim procesu polymert
vldken. Cilem je modifikace jejich povrchové molekuldrni vrstvy, kterd je v pfimém
kontaktu s ptechodovou zénou (interfacial transition zone — ITZ). Tato Gprava zvétSuje
kontaktni plochu povrchu vldkna a tim zajiStuje lepsi adhezi s pojivem v ITZ [41,46].

Nevyhodou tohoto typu modifikace je vyrazné oslabeni prifezu vlakna [47], viz Obr. 2.8.
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Typ chemické tupravy leptanim je nutné podfidit chemickému sloZeni daného
vldkna. Nejcastéji je ktomuto ucelu wuzivana alkalickd hydrolyza vodnymi
roztoky, naptiklad NaOH, Ca(OH),, H>0-[48,49]. Chemické modifikace povrchii vlaken
jsou vSak v praxi velmi obtizné proveditelné. Zminéné tvrzeni doklada napt. prace

Machovice a kol., ktefi provadéli povrchovou modifikaci vldken v roztoku NaOH pfti

teploté 90 °C. Cely proces trval 3 dny [48].

0 20 40 um méFitko: 600x
sklenéné vlakno bez povrchové upravy sklenéné vlakno s povrchovou upravou 1% NaOH

Obr. 2.8: Snimek z optického mikroskopu znazoriiujici znacné poskozeni povrchu sklenéného vlakna po

chemické dprave [46].
2.4.3. Plazmatické metody

Existuji dva druhy standardn€ vyuZzivanych plazmatickych modifikaci smacivosti
povrchll vldken: plazmatické polymerace a plazmatické aktivace. Ob¢ tyto plazmatické

metody zahrnuji chemické i fyzikélni tpravy povrchu vldken.

Princip plazmatické polymerace spo¢iva v naneseni tenké vrstvy organickych
monomernich latek na povrch upravovaného vldkna. Vysledny tenky film ma
kontrolovanou tloustku a specifické fyzik4lné mechanické vlastnosti. Vytvaii tak jakysi
adhezni mlstek mezi povrchem vldkna a matrici vlastniho kompozitnitho materialu [50].

Tloustka naneseného filmu se pohybuje v fadech nanometrt, viz Obr. 2.9.

Vzhledem k délce trvani této metody upravy povrchu vlidkna, kterd se pohybuje
v fadech az nékolika minut. Bylo ov§em prokazano, Ze naptiklad pro zvySeni soudrZnosti

sklenénych vldken s matrici kompozitniho materidlu je nejic¢innéjsi [51].
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Obr. 2.9: Nano vrstva nanesend na povrch vldkna [50].

2.5. Modifikace povrchu vlaken plazmatickou aktivaci

v kyslikové atmosfére

2.5.1. Definice plazmatu

Ve fyzice se plazma popisuje jako kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic, ktery
vykazuje kolektivni chovani. Kvazineutralita (stav podobny neutralité, pii kterém
navenek plyn plisobi jako neutralni, celkovy pocet kladné a zaporné nabitych ¢astic je
v podstaté stejny) znamend, Ze dodany potencial, ktery by mohl zptsobit nakumulovani
naboje na jednom misté, je v celku rychle odstinén prostfednictvim plazmatu. Zaroven
vSak neni tak neutrdlni, aby zptsobil zmizeni vSech zajimavych elektromagnetickych sil.

Kolektivni chovani potom znamend, Ze nabité Castice ovliviiuji pohyb dalSich jinych

nabitych Castic na pomérné velkou vzdéalenost [42,52].

Plazma je vysoce ionizovany plyn obsahujici takové atomy, které ztratily jeden
nebo vice elektronii. Znamena to, Ze atomy plynu jsou disociovany na kladné ionty
a zaporné elektrony, a to bud’ disledkem vysoké teploty plynu, nebo kvili ionizujicimu
zéteni a reakci e s molekulami plynu. Vznik plazmatu je do jisté miry analogicky béZnym
fazovym pfechodlim mezi jednotlivymi skupenstvimi, jako napftiklad: led — voda — péra.
Dodanim vné&jsi energie latce (zahfatim), je mozné docilit uvolnéni krystalovych vazeb
a vytvorit tak naptiklad z ledu kapalnou vodu nebo uvolnit vazby s vodikovymi mustky
a z vody tak vytvofit paru. Podobn¢ je tomu tak i u plynt. Pokud by plynu bylo dodano

dostatecné mnoZstvi energie, dojde k dalSimu uvolnovéni vazeb mezi atomovym jadrem
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a elektronem, ¢imz je docileno vzniku plazmatu [52]. JelikoZ se plazma chova vyrazné
jinak neZ bézné pevné, kapalné nebo plynné skupenstvi hmot, nazyva se téz jako Ctvrté,

nebo presnéji kviili jeho mnozstvi ve vesmiru prvé, skupenstvi hmoty [53,54].
Zakladni druhy plazmatu mzeme rozdélit do Ctyt skupin [55]:

* B¢&Zné plazma: elektronové obaly atomi jsou ¢astecné poskozené piic¢inou
vysoké teploty nebo tlaku. Volné elektrony jsou v tomto piipade

zodpovédné za plazmatické vlastnosti latky.

* Termonukledrni plazma: u tohoto typu plazmatu vétSinou neexistuji
atomarni obaly, latka je tudiz smésici samostatnych holych jader a volnych
elektront. V tomto stavu se vétSinou plazma nachézi v jadrech hvézd, kde

zéarovei probiha proces termojaderné syntézy.

* Nukleonové plazma: jidra atomul jsou poruSena vysokou teplotou nebo
tlakem. Pfislu$na latka je smésici elektronti, protoni a neutronti. Odhaduje
se, Ze nukleonové plazma se ve vesmiru objevilo pfiblizné v Case
10 mikrosekund po vzniku vesmiru. Pfi tomto jevu se z kvarkil tvoftily
prvni protony a neutrony. Mizeme ho nalézt také ve vnéjSich obalech
explodujici supernovy, kde je jeho vznik vyvolan stlaceni plynti rizovou
vlnou. Pfitom v obélce kratkodobé probihaji termonukleédrni reakce, které

vedou ke vzniku téZkych prvka.

* Kvarkové — gluonové plazma: pomoci vysokych energii jsou rozst€peny
samotné nukleony na své konstituenty zvané kvarky a gluony. V tomto
stavu byla pravdépodobné latka asi do deseti mikrosekund po vzniku
vesmiru. Tento stav latky se podafilo uméle vytvotit v CERNu v roce

2000.
Dale jej 1ze d€lit podle teploty nebo tlaku [56-58]:

* Vysokoteplotni plazma — teplota téZkych iontil je srovnatelna s teplotou

elektronu.

* Nizkoteplotni plazma — teplota té€Zkych castic je nizsi nez 1000 K.
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* Atmosférické plazma — vznik4 pfi atmosférickém tlaku.
* Nizkotlaké plazma — vznika pii tlaku v fadech desitek az stovek Pa.
2.5.2. Princip aktivace povrchu pevnych latek plazmatem

Modifikace plazmatickym vybojem zahrnuje jak fyzikalni, tak chemické tpravy povrchti
pevnych latek. Chemicka metoda spociva v implementaci aktivnich prvkll na povrch
upravované pevné latky, které zpusobi sniZeni jeji povrchové energie. Princip fyzikalni
metody spocivad ve zvétSovani a zdrsnovani povrchu rozpraSovacim efektem, tedy
prostfednictvim bombardovani povrchu ionty. Takovy zpisob modifikace se dotyka
pouze monomolekularnich vrstev na povrchu upravovanych latek a nehrozi tak jejich
hloubkové poskozeni [59]. Vyhodou plazmatické aktivace je nizka tepelna zatéz [60].
Metoda je napti¢ védecko-technickou spolecnosti dobfe znama. Jak zminuji ve své praci
R. Li a kol. [56], jen mezi lety 1987 az 1995 bylo uvetejnéno vice nez 5200 védeckych

¢lanki vénujicich se problematice plazmatu.

Proces plazmatické modifikace muze probihat v rtznych plynnych
atmosférich, napt. v Oz, Hz, Ar, CO2, NH3 atd. [61,62]. Vznik nizkotlakého plazmatu
v kyslikové atmosféfe je umoznén udélenim vnéjsi energie molekule O». Tuto energii 1ze
dodat napiiklad indukéné vazanym vybojem pomoci RF zdroje (f = 13,56 MHz) [42].
Cely proces se odehrava pii nizkém tlaku v fadech n¢€kolika desitek Pa. Vzniklé elektrické
pole plisobi na nabité castice, predevS§im na volné elektrony. Vzdjemnymi pruznymi
srazkami fetézove predavaji energii dalSim ¢asticim. Naopak nepruzné srazky zptusobuji
zménu kinetické energie molekul (vibrace, rotace). Vzajemnym pisobenim s dalSimi
pfitomnymi ¢asticemi dochazi k postupnému piedavani energie. Postupné navySovanim
energie molekul vede pies zvySeni energie elektronl (excitaci) az k rozstépeni molekuly
Oz na dva samostatné atomy kysliku (disociace). Takové samostatné atomy se nazyvaji
radikaly. Oznacuji se O*, jsou to Castice s neparovymi elektrony. Tyto radikaly mohou
pomoci sraZek s dalSimi Casticemi, nejcastéji elektrony, zvySovat svoji energii
(excitovat). Vysledkem toho je tvorba iontii O, viz Obr. 2.10. Pro vSechny tyto ¢astice

plati, Ze jsou vysoce reaktivni [54].
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Obr. 2.10: Schéma tvorby reaktivnich ¢astic RF buzeného kyslikového plazmatu [4].
2.5.3. Princip aktivace povrchu polymerii plazmatem

Pokud je plazmatu exponovan povrch polymeru, dochazi postupné k nasledujicim

fyzikalné-chemickym jevim [63]:

* Iniciace — prvni faze, kde dochézi k excitaci molekuly kysliku, vysledkem

¢ehoZ je vznik radikald.

* Propagace — dochézi k reakci volnych radikéala s povrchem vldkna nebo
okolniho plynu. Nedochazi tim vSak k jejich zéniku a fet€ézove se tvoii dal.
Na povrchu vldkna tak dochazi k odebirani atomt vodiku z polymerového
fetézce, v piipadé sklenénych a horninovych vldken atomu kiemiku, které
jsou nahrazeny volnymi radikély kysliku. V pfipad¢€ uhlovodiku polymeru

s odtrZzenym vodikem se jedna také o volny radikal.

e Terminace — je stav, kdy jsou vSechny vazby na povrchu nahrazeny a dalsi

nahrazovani tak jiZ neni energeticky vyhodné.

V pribéhu modifikace polymeru dochdzi k nahrazovani atomt vodiku
polymerovych fetézcii polarnimi hydroxylovymi skupinami. Podle pouzitého typu plynu
Ize vytvotit takové polarni skupiny, které jsou s vodou bud’ vysoce reaktivni, nebo ji
odpuzuji [64]. Pavodni hladkd morfologie povrchu je v disledku zminovaného
rozprasovaciho efektu zdrsnéna. Cely d¢j je schematicky zobrazen na Obr. 2.11. N¢které
studie povazuji modifikovanou smacivost za nevratnou [65], ovSem je zapotiebi
pfihlédnout k mozné degradaci této tpravy v Case. Napiiklad vzduSna vlhkost a jiné
molekuly obsazené v atmosféfe mohou tvofit vazby s vysoce reaktivnimi polarnimi

skupinami na povrsich upravenych vlidken [56].

29



H

o)
W A N A ———
—Cc—C—Cc—C—C—

Obr. 2.11: Princip plazmatické modifikace povrchu vlaken: (vlevo) neupraveny vzorek zakonéeny
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vodikovymi vazbami s ptivodni morfologii povrchu, (vpravo) vzorek upraveny kyslikovym

plazmatem, u kterého doSlo k nahrazeni vodikovych vazeb a zmén& morfologie povrchu [4].
2.5.4. Priklady vyuziti

V odborné literatufe se mulZeme setkat srozsdhlym mnoZstvim experimentl
plazmatickych modifikaci povrchtt polymerovych, sklenénych a horninovych
vldken, s cilem vylepSeni jejich soudrZnosti s anorganickymi matricemi kompozitnich
materiali [49-51,66-68]. Uplatnéni plazmatickych modifikaci povrchi materialt
muzeme najit v riznych primyslovych odvétvich. Jednim ze zdarnych ptikladt aplikace
této metody je uprava povrchu plastl pfed jejich barvenim a potisStovanim. Jedna se
napiiklad o plastové kryty mobilnich telefond nebo vicka PET lahvi. Déle je vyuZividna
k oSetfeni povrchu pryzovych okennich tésnéni ¢i datovych nosi¢i CD, pro zlepSeni
jejich adheze. Dalsim piikladem jsou pak antireflexni dpravy polykarbonatovych krycich
skel, pouzivanych u palubnich pfistrojovych desek v automobilech nebo kryci skla

zarovek [54].

Vyrazné mensi pocet publikaci se vSak zaméfuje na plazmatickou modifikaci
polymerovych vldken urCenych k vyztuZeni anorganické matrice kompozitnich
materiali. NejcastéjSimi experimenty tohoto druhu jsou pokusy provadéné s PP vlakny.
Plazmatické modifikaci smacivosti polymerovych vldken za ucelem jejich uZiti
k vyztuZeni kompozitniho materialu se zhruba pied 20 lety vyznamné vénovali V. C. Li

a kol. [61,62].

Z odbornych publikaci je naptiklad mozZné zminit praci B. Felekoglua a kol. [2].
Ti se vénovali riiznym typtim plazmatické modifikace PP vlaken, kterymi pak vyztuZovali
cementovou matrici. Jednotlivé testy se liSily v pouzitych plynech vytvafejicich
plazmatickou atmosféru (O, Ar), délce vystaveni vldken plazmatu (od 30 s do 30 min.)
a také ve vykonu zdroje (60, 120 a 180 W). Vysledkem bylo, Ze nejvys§i zmény
povrchové smacivosti vldkna lze dosahnout jiZ po nékolika vtefinach vystaveni vlakna

plazmatu (cca 70 %), a to bez ohledu na ostatni parametry nastaveni. Déle pak vybrané
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typy modifikovanych vldken pouZili k vyrobé zkuSebnich tramct (40x40x160 mm)
z cementové pasty, s objemem vlaken 1 %, pro tiibodovou zkousku. NejlepSich vysledkl
ohybové zkousky pfi porovnidvani meze pevnosti po 28 dnech, bylo dosazeno pfi
kombinaci: Oz, 120 s, 120 W. V piipadé meze pevnosti to byla konfigurace: Ar, 120 s,
120 W. V porovnani s referencnimi vzorky, kde byla pouZzita vlakna bez modifikace, byly
tyto hodnoty cca o 60 %, respektive cca o 80 % vyssi [2]. Svym pokusem za pouZiti
modifikace plazmatickym dielektrickym bariérovym vybojem v atmosférickych
podminkéch, dobé expozice 30 s a vykonu 300 W. D. Skacelovi a kol. docilili navyseni
smacivosti vlakna vodou o cca 55 % [69]. C. Wang a kol. doplnili pfedchozi dva zminéné
experimenty o AFM snimky, kde je patrn4 vyrazna zména morfologie u modifikovanych

vzork, které maji znatelné hrubsi povrch [70].

J. Bartos$ [71] v ramci své prace modifikoval PET vlakna plazmatickym vybojem
v Oz atmosféfe. Zvolil kombinaci: O2, 8 min, 100 W. Docilil tim trojnasobného navySeni
smacivosti vodou. Modifikovana vldkna pak pouZil k provedeni tiibodové ohybové
zkousky. Pouzil stejny postup jako B. Felekoglu s tim rozdilem, Ze do cementové matrice
pridal 2 % objemu vldken. Vysledkem zkouSky bylo, Ze vzorky s upravenymi vldkny

dosahovaly o vice nez 20 % vysS§i meze pevnosti oproti vzorkiim referenénim.

Za zminku také jesté stoji vyzkum S. Yanga a kol [72]. Ti modifikovali planirni
PET vzorky plazmatem pii atmosférickych podminkach. S vykonem RF zdroje 120 W
a Casu vystaveni vzorku plazmatu jen 0,4 s dosahl navySeni smacivosti o 70 %. V piipadé
polovi¢ni doby expozice vzorku plazmatu (0,2 s), bylo zaznamenédno zvySeni smécivosti
o cca 50 %. Timto pokusem tak poukézali na potencidl vyuZziti plazmatické tpravy

v béznych atmosférickych podminkach, které skyta Sir§i moznosti uplatnéni v praxi.
2.6. Zpusoby ovérovani u¢innosti plazmatické tpravy vlaken

Pro stanoveni vhodnosti a efektivnosti konkrétniho typu plazmatické tpravy je zapotiebi
provést takové zkousky, pomoci nichZ lze stanovit miru ucinnosti té které plazmatické
Upravy s jejimi pfimymi dopady na vlastnosti testovanych vlaken. SlouZi k tomu rizné

druhy zkouSek a hodnoticich kritérii, které jsou popsany niZe v nasledujicich kapitolach.
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2.6.1. Analyza chemickych zmén

Jak bylo jiz vySe zminéno v kapitole 2.3.1, proces chemickych zmén na povrsich vlaken
po plazmatickych modifikacich 1ze nejsnaze hodnotit zménou jejich smécivosti urcitou
kapalinou (nejCastéji vodou). Pro tyto ucely je nejvice nazorné méfeni kontaktniho dhlu

smacivosti, které Ize realizovat pfimymi (optickymi) a nepfimymi (silovymi metodami).

Princip pfimych optickych metod je zaloZen na sledovani adekvatné zvétSeného
obrazu rozhrani tfech jednotlivych fazi. Vyhodou této metody je, Ze je v praxi pomérné
snadno proveditelna a jeji vysledky jsou vypovidajici. Jednou z nevyhod ptimé optické
metody je nemozZnost jejiho vyuziti v limitnich pfipadech, kdy je smacivost pevné latky
prilis velka, nebo naopak piiliS mala. V téchto ptipadech totiZ nelze jasné urcit hranice
jednotlivych fazi. Druhou nevyhodou zminéné metody je jeji urcita zavislost na velikosti
méteného vzorku. Pokud je totiZ vzorek piili§ maly, nelze metodu kvili optickym limitim

pouZzit [43,73].

Kontaktni thel smacivosti vldkna Ize pozorovat na jednom samostatném vlakné
kolmo ponofeném do kapaliny. Pfislusny dhel je vytyCen mezi tenou oblouku ndbéhu
kapaliny v bod¢ dotyku s povrchem vlakna, jak je patrné z Obr. 2.12 [73]. Jinou moZnosti
vyhodnoceni kontaktniho dhlu vlakna, je jeho odecteni z kapky zachycené na povrchu

horizontaln¢ uchyceného vldkna [74], viz téz: Obr. 2.12.

a<90° a=90° a>90°

) 7

 ¢ 

Obr. 2.12: Méfeni kontaktniho thlu vlakna [46].

Nepiimé silové metody vychézeji z méfeni rozdilu hmotnosti télesa pevné faze
v kontaktu s fazi kapalnou. Zména hmotnosti je méfena silomérem, na ktery je téleso

zaveéSeno. Nutnym piedpokladem pro dspéSné méfeni je znalost povrchového napéti
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a objemové hmotnosti kapaliny dale pak tvar prifezu a objemovou hmotnost pevného
télesa, coz miZe byt u n€kterych vlaken obtiZné stanovit [75]. Tuto zménu ovliviiuje jak
vztlak, tak sila sméceni, kterd je imérna objemu kapaliny ulpivajici na povrchu télesa.

Podle Wilhelmyho je tato sila definovana jako [74]:

f =vwpcosb (6)

Kde: yyy, je povrchové napéti kapaliny, p je obvod omocené Casti télesa a 6 je

kontaktni uhel.

S ptihlédnutim ke gravitacni sile je celkova zaznamenana sila definovéana jako:

f =vwpcost —Vipg (7

Kde: V je objem kapaliny zachycené na povrchu télesa, Ap je rozdil v objemové

hmotnosti kapaliny a plynu a g je gravitacni zrychleni.

Zménu chemickych vazeb na povrSich modifikovanych vlaken lze sledovat
pomoci metody XPS. Metoda XPS (X-ray photoelectron spectroscopy — Rentgenova
fotoelektronova spektroskope) je povrchové citlivd metoda, kterd se pouzivad pro
zjistovani chemického slozeni a stavu povrchii pevnych latek. Jeji princip spociva
v mefeni energetického rozdeleni elektronl, které jsou vyzatovany povrchem
zkoumaného vzorku v disledku fotoelektrického jevu. Fotoelektricky jev neboli
fotoefekt je fyzikalni jev, pii némz disledkem absorpce elektromagnetického zareni
latkou, v latce dochazi k uvolnovani elektronti z obalu atomu, které mohou byt nasledné
vyzafeny. Takové elektrony se nazyvaji fotoelektrony. Rentgenova fotoelektronova
spektroskopie vyuziva k vyzafovani elektront rentgenového zafeni. Nejobvyklejsim
zdrojem tohoto zafeni jsou rentgenky, které produkuji charakteristické zareni v zavislosti
na typu materidlu jejich anody. Rentgenky jsou elektrotechnickd zafizeni urcena

k produkci rentgenového zafeni, ktera vzdy obsahuji katodu a anodu [76,77].
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2.6.2. Analyza fyzikalnich zmén

Fyzikalni zmény modifikovanych vlaken mohou mit dopad nejen na jejich povrchové ale
i objemové vlastnosti. V diisledku pfili§ intenzivniho iontového bombardovani mtize
dochézet k jejich hmotnostnimu ubytku, ktery nepifimo poukazuje na ztratu jejich
mechanickych vlastnosti, napt. na omezeni tinosnosti v tahu vlivem oslabeni prifezu.
Bilance hmotnosti ziskand vaZenim vlaken pfed a po modifikacich je jasnym ukazatelem
miry fyzikdlnich zmén. Tato metoda je velmi rychld a nendrocnd. Je ovSem pouze

informativni.

Jeste presnéji lze tento jev odhalit provedenim testl mechanickych vlastnosti
vlaken pied a po modifikaci. Porovnanim nov¢ ziskanych a referencnich hodnot Ize ziskat
piimy ukazatel vlivu mechanického poskozeni. Tato metoda je velmi naro¢na na Cas

a pristrojové vybaveni. Pfinasi ovSem velmi piesné a ndzorné vysledky. V piipad¢ vlaken

se jedné pfedevsim o jejich tahovou pevnost a tuhost [37,78].

Miru poskozeni povrchu vlaken lze sledovat piimo pfistroji umoziujicimi velka zvétSeni.
Ta jsou v piipad¢ vldken nezbytna kviili jejich miniaturnim rozmériim a kvili mocnosti
vrstvy tohoto poskozeni, které je asto jen v urovni nano metrti. Nejlépe se k tomuto ticelu
osvédcila pozorovani pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (REM). Zminéna
metoda je velmi ndzornd. Nicméné miru poskozeni nelze kvantifikovat. Je zaloZena na
subjektivnim vjemu pozorovatele. Podstatnou nevyhodou je cenovd néaro¢nost

piistrojového vybaveni [79].

Vedle obrazového rozboru povrchu vldken pomoci REM lze zjistovat i jejich
skutecnou topografii. Povrch mtiZze byt naskenovan pomoci AFM mikroskopie (atomic
force microscopy — mikroskopie atomarnich sil). Ta umoZni ze skute¢ného vzorku
vytvorit trojrozmérny digitalni model, pomoci néhoz lze kvantifikovat drsnost povrchu.
Princip AFM metody je zaloZen na vzdjemné meziatomové prfitazlivosti. MEfi se pohyb
detek¢niho hrotu, ktery se postupné v systému neviditelného rastru (podobné jako
u metody REM) pohybuje nad vzorkem. Vyhodou této metody je jeji schopnost
analyzovat 1 nevodivé vzorky. I v tomto ptipad¢ je nezbytné drahé ptistrojové vybaveni.

RozliSovaci schopnosti mikroskopu mohou byt mensi nez skutecné dimenze skenované¢ho

povrchu [80].
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2.6.3. Analyza interakce mezi vlakny a referencni matrici

Veskeré vyse uvedené moznosti rozboru povrchii vlaken se vzdy tykaji jen jednotlivé
slozky (vldken). Ackoliv jsou jejich vysledky velmi pfinosné, neodpovidaji pfimo na
otazku, jak upravované vlikno interaguje s matrici kompozitniho materialu. K ziskéani
téchto informaci je jiZ nutné posuzovat material jako celek, tedy s obéma zicastnénymi

slozkami. Zde neexistuje alternativa nez realizace mechanickych zkousek.

Casto se lze setkat s ohybovymi zkouskami téles z kompozitniho materialu. Jejich
vysledky odkazuji na interakci sloZzek nepfimo. Princip spociva v realizaci referen¢niho
setu testll, které jsou nasledovany testem materidlu obsahujicitho modifikované slozky.
Vzéajemné porovnani vysledkt z téchto dvou setii poukéaze na mezitazové chovani slozek.
V piipad¢ vldknovych kompoziti se hodnoti ohybova tuhost, ohybova pevnost, aj.
PouZziva se pro takové materidly, u kterych nelze soudrZznost testovat na jednotlivych

kusech vldken, typicky v pfipad¢€ mikrovlaken, vlaknitych trojrozmérnych vyztuzi apod.

Nézorngjsi je piimy test soudrznosti [4], tzv. pull-out test, pti kterém je jednotlivé
vlakno vytahovano z matrice. Béhem tohoto testu je zaznamenavan posun volného konce
vlédkna a sila, kterd tomuto posunu vzdoruje. Metoda je velmi nazornd a pfinasi velmi
jasné interpretovatelné vysledky. Nevyhodou je vSak jeji velkd ¢asova a technologicka

narocnost.
2.6.4. Metoda korelace digitalniho obrazu

Existuje mnoho zptsobt, jak miiZeme méfit deformace konstrukce nebo zkuSebnich
vzorkl. K nejcastéji vyuzivanym feSenim patii pouziti extenzometri a tenzometrii na
pfedem uréenych mistech. Tyto zplisoby maji vSak v porovnani s optickym ploSnym
méfenim fadu nevyhod. Patfi mezi n€ napiiklad fakt, Ze méfené deformace musi byt
v ur¢itém rozmezi, aby ho bylo mozné pouZitym snimacem zaznamenat, pficemzZ jsou
deformace pramérovany pies délku tenzometru. Méfeni musi byt provadéno na
diskrétnich mistech a zkoumany povrch musi byt dostatecné hladky, aby na n¢j bylo
mozné snimac piipojit. Optickd méfeni jsou oproti zminénym schopna zachytit 1 slozity

pribéh deformace, a to az do tplného selhani zkouseného vzorku [81].

Zakladni teorie korelace digitalniho obrazu (digital image correlation — DIC) jako

metody k urovani pohybu a deformace obrazu [82] byla objevena jiz pied nckolika
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desetiletimi. Od té doby je této metody stale vice vyuZivano jako tcinného néstroje pro
sledovani sméri posunt a deformaci povrchové struktury nebo stochastického vzoru
aplikovaného na povrch vzorku. To je docileno sledovanim pohybu a deformace skupiny

pixelt.

Tento pfistup tak umoziuje efektivni pozorovani lokalizacnich jevil, pfi nichz
obvyklé kontaktni metody méfeni selhdvaji. Primérovani deformaci je zde
minimalizovdno a zavisi pouze na rozliSeni pofizovaného obrazu a na nastaveni DIC
vypocetniho algoritmu. Na druhou stranu nékteré ¢asti dat mohou byt ztraceny, vlivem

odstipnuti pozorovaného povrchu v pribéhu zatéZovani.

Nékolik studii, které se zabyvaly vyhodnocenim chyb v oblasti posuni
a deformaci ziskanych pomoci DIC, vykazuji dobrou piesnost této metody, napi. [83].
Vzhledem k tomu, Ze se objevuji nekomer¢ni védecké softwarové baliky, metoda se tak
stavd pro bézna laboratorni méfeni proveditelna. Takovymi ndstroji s otevienym
zdrojovym kédem jsou napiiklad: DIC néstroj Ncorr [84] a DIC nastroj pro zpé&tné
vyhodnocovani Ncorr_post [85], oba pracujici v prostfedi programu MATLAB [86].

Hlavni myslenka DIC spociva v nalezeni shody mezi kontrolovanymi body na
referencnim a posuzovaném obrazu. Toho je dosahovano pozorovanim malych
podmnoZin na referen¢nim snimku a ur€ovani jejich polohy na snimku sledovaném. Pro
kazdou takovou podmnozinu je ziskana informace o jejim posunu a deformaci, ktera se
ur¢i pomoci transformacnich vztahti Vystup DIC je prezentovan v podob¢ ortogonalniho
pole (matice) obsahujiciho informace o pfemisténi a deformaci vzhledem k referenénimu
snimku. Napéti a posuny mohou byt pak sniZeny nebo interpretovany souvislym polem
zévislosti napéti / posunuti. Podrobné informace o algoritmech DIC je mozné nalézt

napftiklad v ptispévcich Pan a kol. [83] nebo Lu a Caryho [87].

DIC se opira o kontrastni vzor aplikovany na povrch zkuSebniho vzorku [88-90].
Tento vzor miiZe byt ve form¢ piirozené textury materidlu, nebo mtiZe byt na sledovany
povrch uméle nanesen. Kvalita zminéného vzoru ma zasadni vliv na maximalni rozliSeni
a presnost vysledkit DIC. Vzor musi byt zaroven nahodny, izotropni a vysoce kontrastni.
Na zéklad¢ jiz ziskanych zkuSenosti, 1ze k vytvofeni bilého pozadi pouzit béZnou

nasténnou barvu. Barva bilého pozadi musi byt dokonale spojena se sledovanym
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povrchem, zatimco dochéazi k vytvéareni tenké vrstvy, ktera neni zajiSténa syntetickymi

laky nebo emaily [89].

Pro ucely potizovani snimk je tfeba digitalni fotoaparat s vysokym rozliSenim
upevnény na stativu. Fotoaparat musi byt umistén kolmo na sledovany povrch vzorku.
Vzdalenost fotoaparitu od pozorovaného povrchu a ohniskovd vzdalenost musi byt
nastavena tak, aby byl minimalizovan efekt zkresleni ¢ocky objektivu [91]. Citlivost na
svétlo, vyjadiena ¢islem ISO, by méla byt rucné nastavena na co mozna nejnizsi hodnotu
(optimaln¢ 100), aby bylo piedejito nadmérnému Sumu. Béhem procesu sniméni obrazu
musi byt zajiSténo dostateCné osvétleni, aby bylo moZzné nastavit kratkou dobu expozice

(optimalné 1/125).
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3. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti diplomové prace jsou specifikované vybrané typy vlaken pro
ucely vyzkumu. Dale jsou zde konkrétn€ popsany experimenty realizované s vybranymi

polymerovymi vldkny, nastaveni a funkce pouzitych pfistroji.
3.1. Materialy

3.1.1. Vldkna

Veskeré experimenty byly realizoviany na polymerovych makro-vlaknech od firmy
Spokar, a. s. Jednalo se o dva typy z riznych polymerii: Polyethylentereftalat (PET)
a Polypropylen (PP). Uké4zéana jsou na Obr. 3.1. Vldkna jsou primarn¢ vyrabéna pro
produkeci rtiznych typt kartaci, kost’at nebo stétcii. Jejich vybrané parametry musely byt
experimentaln¢ zjiStovany. Shrnuty jsou v nasledujici tabulce (Tab. 3.1). Vldkna jsou
vyrabénd jednotlivé jako monofilamenty. Nemaji Zadnou vyrobni povrchovou upravu.
Jejich prednosti oproti vlakntim piimo uréenym k vyztuzovani betonu je vyrobni cena,
ktera je az nasobné nizsi. Oba typy mohou byt vyrdbény z recyklovanych surovin. Dle
jejich vyrobce je takovy vyrobni postup sice ndkladnéjsi, ale z environmentalniho

pohledu pfiznivéjsi.

Tab. 3.1: Prehled vybranych vlastnosti pouZitych vlaken.

. Délka Objemova M?dul . Pevnost v oy
, Prumér o , pruznosti Prutaznost
Typ vlakna [um] (puvodni) hmotnost v tahu tahu [%]
3 (1]
[mm] [kg/m"] [GPa] [MPa]
PET 335 130 950 5,8 238 51
PP 305 70 900 6,1 440 8

Obr. 3.1: Digitdlni snimek vldken PET (vlevo) a PP (vpravo).
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3.1.2. Cementova pasta

Veskera cementova télesa, kterd byla v rdmci experimentli pouZivdna, byla vyrobena
z Portlandského cementu CEM I 42,5 R. Vodni soucinitel (w/c) byl vzdy 0,4. T¢lesa
tvrdla a tuhla v béZnych laboratornich podminkéach (vzdu$na vlhkost cca 40-55 %, teplota

vzduchu cca 20-22 °C) po dobu 28 dnt.

3.2. Experimentalni metody

3.2.1. Plazmaticka tprava vlaken

Pro plazmatickou modifikaci povrchi polymerovych makro-vldken byl pouZit
indukovany plazmaticky vyboj v kyslikové atmosfére. Jednalo se o studené nizkotlaké
plazma. Upravy probihaly v piistroji Tesla VT 214 (Obr. 3.2) za nasledujicich podminek:
Cas expozice plazmatu: 5, 10, 30, 60, 120, 240 a 480 sekund. Vykon RF zdroje: 100 W,
frekvence 13,56 MHz, prutok O»: 50 sccm, pracovni tlak: 20 Pa.

Obr. 3.2: Plazmaticky pfistroj Tesla VT 214.

3.2.2. Méreni kontaktnich ahla

Pro zméfeni kontaktniho dhlu polymerového vldkna byla pouZita pfiméd horizontalni
optickd metoda. Pribéh méteni spocival v kolmém ponoteni vlakna do Petriho misky po

okraj naplnéné demineralizovanou vodou. Na mezifazovém rozhrani kolem vldkna vznikl
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meniskus kapaliny, ktery byl zvétSen pomoci specialni optické soustavy a zaznamenavan
digitdlnim fotoapardtem. Potizené fotografie byly néasledné analyzovany v softwaru
Camtia, ktery umozinuje automatizovany odecet kontaktnich dhli. Od kazdého typu
vldkna bylo vzdy snimino celkem 10 kusti. Aby byla zjiSténa mozna degradace
smacivosti modifikovanych vlaken v Case, po ktery byla vystavena atmosférickym
podminkidm, bylo méteni provedeno ihned po modifikaci vldken a dale po 1, 7 a 30 dnech.
Vladkna byla skladovana za béznych laboratornich podminek, exponovana b&éznému
atmosférickému prostiedi. Opticka soustava, kterd byla zkompletovana piimo pro ucely
tohoto experimentu, je vyobrazena na Obr. 3.3. Princip funkce této metody je podrobné

popsan v publikaci [73].

[svételny zdroj|  [difuzér svétla] [vldkno ponofené ve vode|[Tamron teleobjektiv (f 300 mm)]

[ kruhova clona | [p]ano-kom"cxni ockal [DSLR Canon APSC |

[ plano-konvexni ¢ocka|

Obr. 3.3: Schéma s popisem piimé horizontalni optické soustavy urc¢ené k méfeni kontaktniho dhlu [4].
3.2.3. XPS analyza chemickych povrchovych vazeb

Chemické sloZeni povrchti vldken bylo analyzovano pomoci fotoelektronového
spektroskopu za pouZiti pfistroje Kratos (AXIS Supra) vybavenym monochromatickym
hemisférickym analyzatorem AlKa. XPS spektrum bylo zkouméano pod thlem 90° na
plose o povrchu 110x110 um? (Obr. 3.4). XPS spektra byla zaznamenana prichozi
energii o velikosti 20 az 80 eV dle potieb rozliSeni. Ziskana data byla vyhodnocena
pomoci SW CasaXPS, pficemz vrcholy Gaussovych rozlozeni spekter byly pofizeny
s presnosti £0,2 eV. XPS spektra byla kalibrovdna pro oba typy vladken zvIast dle
aktudlnich potieb, které odpovidaly C-C vazbam. Cilem bylo odhalit pfedev§im mnoZstvi

kysliku v povrchovych vazbach, ktery poukazuje na aktivni polarni skupiny. Testu byla

podrobena vldkna referen¢ni a dale plazmaticky modifikovana pod dobu 10, 30, 60 a 120
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sekund. Cely experiment byl proveden ihned po plazmatickych modifikacich vldken
andslednd v ¢asovych odstupech 1, 7, 14 a 30 dnt. Uelem téchto odstupt bylo
vysledovat zménu chemickych vazeb upravenych vlaken, kterd byla exponovana béZnym

atmosférickym podminkam.

Obr. 3.4: Pfipravené vzorky pro XPS analyzu.

3.2.4. Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM)

Dusledky plazmatickych modifikaci na morfologii povrchu vldken byly zkoumany
pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie piistrojem Merlin Zeiss. Aby bylo moZné
tuto analyzu provést, bylo zapotiebi zajistit dostatecnou elektrickou vodivost povrchu
vlakna, coZ u polymerovych vldken neni jejich sloZenim zajiSténo automaticky. Za timto
ucelem byl povrch vldken pokoven tenkou vrstvou zlata. K tomu byl vyuZit piistroj BOC
Edward Scancoats Six s pracovnimi parametry: napéti 1,3 kV, proud 35 mA, doba

pokovovani 40 s (Obr. 3.5).
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Obr. 3.5: Piistroj pro pokoveni vldken BOC Edward Scancoats Six.
3.2.5. Analyza tbytkii hmotnosti

Pro predpoklad miry degradace objemovych vlastnosti modifikovanych vladken byla
provedena analyza hmotnostnich poméri. Vldkna byla zvaZena vzdy pfed plazmatickou
modifikaci a nasledné¢ pak bezprostiedné¢ po ni, pficemZ byl podrobné sledovan
hmotnostni dbytek upravenych vldken oproti jejich vychozimu stavu. VaZeni se
opakovalo tiikrat. Vysledky jsou aritmetickym primérem. Vzdy byla pouZitd nova
vlakna, tj., upravend vlakna jizZ nikdy nebyla znovu exponovéna plazmatu. Pro ucely

vazeni byla pouZita laboratorni vaha Kern ALJ 120 — 4 (d = 0,1 mg).
3.2.6. Zkouska pevnosti vldken v tahu

Pro stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti vlaken byla provedena jejich
destruktivni tahova zkouska. Cileno bylo pfedev§im na uréeni pevnosti vladken v tahu a na
Youngllv modul pruznosti v tahu, dile na prataZznost materidlu. Experiment byl
realizovan pomoci hydraulického lisu Web Tiv Ravestein FP 100. Proces zatéZovani byl
fizen posunem. Rychlost posunu byla nastavena: pro PET vldkna na 6 mm/min a pro PP
vldkna na 3 mm/min. Vysledkem byla vzdy zavislost mezi posunem volného konce
vldkna (mm) a sily (N), kterd tomuto posunu vzdorovala. Experiment probihal pokazdé
do pfetrzeni vlakna. Soucasti tohoto experimentu byla také DIC analyza posunii konct
vlaken (Obr. 3.6), coZ umoznilo pfesny a nezavisly zdznam. Kvili tomuto tcelu byly na
vldkna naneseny signalizac¢ni body ve formé Stitkli s kontrastnim vzorem. Pomoci DIC

byla béhem zatéZovani snimina a vyhodnocovana jejich proménna vzdalenost.
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Specifikace a princip fungovani této metody jsou bliZe popsany v kapitole 2.6.4. Ackoliv
norma CSN EN 14889-2 pozaduje pro stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti
polymerovych makro-vldken vZdy analyzu nejméné 30 kustl, z ditvodu Casové, a tedy
i ekonomické spotfeby experimentu, bylo mnozstvi omezeno na 10 kust od kazdého typu

vlakna.

Na zékladé¢ hodnot naméfenych hydraulickym lisem — zavislosti sily a posunu
skli¢idla lisu — byla vypoctena norméalova napéti vlaken. Z vystupit DIC analyzy pak byly
stanoveny jejich tecnové moduly pruznosti. Je vSak nutné zminit, Ze se jednd pouze
o pfiblizné hodnoty. Vlakna méla vlivem plazmatické modifikace nepravidelnou plochu
priifezu, a to po celé jejich délce. Geometrie prifezu modifikovanych vldken tak nebyla
stanovena. Hodnoty normalovych napéti byly zjednodusen¢ vypocteny pro ekvivalentni
kruhovy prufez. Prehled ziskanych zakladnich parametrii vldken je patrny z Tab. 3.1

uvedené v kapitole 3.1.

Obr. 3.6: (zleva) Sestava hydraulického lisu a fotoaparitu, vlikna s nalepenymi Stitky se vzorem.

3.2.7. Zkouska vytazeni vlakna z cementové pasty (pull-out test)

Ke zjiSténi mezifazové soudrZnosti polymerovych vldken s cementovou matrici byla
provedena zkouska vytazeni vlakna z cementové pasty (pull-out test). Jako matrice byla
zhotovena cementova pasta bliZe specifikovana v kapitole 3.1.2. Z této cementové pasty
byla vyrobena zkuSebni télesa (Obr. 3.7) o rozmérech 25x20x30 mm. Kotevni délka
vldkna odpovidala celé vySce zkuSebniho vzorku (30 mm) a vlakno vZdy prochézelo

stfednici zkuSebniho télesa.
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Vlastni pull-out testy byly provedeny po 28 dnech od betondze zkuSebnich téles
pomoci hydraulického zatéZovaciho lisu Web Tiv Ravestein FP 100. ZkuSebni vzorek byl
uchycen do statické ¢asti pristroje pomoci samosvornych celisti. Volny konec vldkna pak
byl ukotven do jeho pohyblivé €asti pomoci posuvného sklic¢idla (Obr. 3.8). Proces
zatéZovani byl fizen posunem cCelisti lisu. Rychlost posunu bylo pro oba typy vlaken
nastavena na 2 mm/min. Experiment byl ukonéen vzdy pfi povytazeni vlakna o 5 mm
z matrice. Experiment byl vZdy proveden pro 6 kusi téles. Ze zavislosti sily a posunu
byla vypoctena maximdlni smykové napéti t, dle rovnice (8). Ziskané vysledky jasné
podavaji informaci o zméné soudrznosti mezi vldkny a matrici a dale slouZi jako klicova
vstupni hodnota pro numerické simulace mechanického chovani vlaknovych

kompozitnich materiald.

Nmax

T = TdlL ®)

Kde: Np,.x je maximalni sila dosaZend pii pull-out testu, d¢ je prumér vladkna

a L, kotevni délka vlakna (30 mm).

Obr. 3.7: ZkuSebni vzorek z cementové Obr. 3.8: Upevnéni zkusebniho vzorku v zatéZovacim stroji.

pasty s volnym koncem vldkna.
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4. Vysledky

4.1. Méreni kontaktnich ahla

Bylo zjiSténo, Ze pusobenim plazmatické modifikace doslo u obou typu vldken
k vyraznému sniZeni velikosti kontaktniho thlu, tedy ke zvySeni jejich smécivosti, a to
uZ pfi minimilni dobé& expozice plazmatu (5 s). Konkrétng doslo k poklesu KU
z referencni hodnoty cca 85° k hodnoté cca 30°. S nartstajicim Casem plazmatické
upravy se jiz jejich smacivost vyrazn¢ neménila, pouze v rozmezi 5°. Dale byl ovSem
zjiStén zasadni fakt; smacivost upravenych vldken postupem cCasu degradovala zpét
k referencnim hodnotam, a to jiZ po 24 hodindch od realizace dprav. Zminény jev je
graficky znazornén na Obr.4.1 a Obr.4.2., kde referencni je hodnota nijak
neupravovaného vlidkna, O dni zna¢i hodnoty naméfené ihned po modifikaci, 1 den po 1,
7 dni po 7 a 30 dni po 30 dnech od modifikace. Zde je moZné pozorovat, Ze zisadni
zmény se odehravaji v Case starnuti do 1 dne od modifikace. Delsi doba starnuti jiz
nepfinesla vyraznou zménu velikosti kontaktniho udhlu. Degradace smaéacivosti je
pravdépodobné zptsobena reakcemi polarnich skupin modifikovanych vlaken s vlhkosti
obsazenou v okolnim vzduchu a dal$imi latkami pfitomnymi v atmosféie. Pravé polarni
skupiny maji vyrazny vliv na modifikovanou soudrznost, protoZe zajist'uji chemickou
vazbu vldkna s matrici kompozitniho materidlu. Na poslednim obrazku (Obr. 4.3.) jsou

zachycené ukazky snimkii z métfeni kontaktnich dhla.
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Obr. 4.1: Zména hodnoty kontaktniho tdhlu v ¢ase pro PET vldkna.
ol PP vlakna
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Obr. 4.2: Zména hodnoty kontaktniho tdhlu v ¢ase pro PP vlakna.
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PET.120

a) Referen¢ni vzorek PET vldkna. b) Modifikovany vzorek PET vldkna po dobu 120 s.

¢) Referen¢ni vzorek PP vlakna. d) Modifikovany vzorek PP vldkna po dobu 120 s.

Obr. 4.3: Ukazky snimkid z méfeni kontaktnich thld na PET a PP vlaknech pfed a po plazmatické

modifikaci.
4.2. XPS analyza chemickych povrchovych vazeb

XPS analyza chemickych povrchovych vazeb jasné poukizala na zvySené koncentrace
kysliku u vSech modifikovanych vldken. Tohoto zvySeni bylo dosaZeno jiZ po
10 sekundové tpravé plazmatem. Ptrekrocenim této doby se koncentrace kysliku jiz
nezvedala, coZ potvrzuje vysledky ziskané méfenim smacivosti. Naopak koncentrace C
a Si zstavaly konstantni bez ohledu na zptsob a délku modifikace. Koncentrace O, S a Si

shrnuji tabulky (Tab. 4.1 — Tab. 4.5) niZe.
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Tab. 4.1: Koncentrace chemickych latek ihned po plazmatické modifikaci.

Jméno vzorku 0[%] Cl[%] Si[%] Poznamky
PET_ref 16 76 8
PET_10s 37 50 13
PET_30s 38 51 11
PET_60s 40 47 13
PET_120s 41 46 13
PP_ref 19 68 13
PP_10s 34 49 17
PP_30s 42 40 18 F 0.8%
PP_60s 44 39 17
PP_120s 43 41 16 F 1.3%

Tab. 4.2: Koncentrace chemickych latek po 1 dni stdrnuti na vzduchu.

Jméno vzorku O[%] Cl[%] Si[%] Poznamky
PET_10s 35 51 14
PET_30s 33 51 16
PET_60s 38 49 13
PET_120s 42 45 13
PP_10s 37 47 16
PP_30s 34 50 16
PP_60s 41 43 16
PP_120s 35 49 16

Tab. 4.3: Koncentrace chemickych latek po 7 dnech starnuti na vzduchu.

Jméno vzorku O[%] Cl[%] Si[%] Poznamky
PET_10s 35 52 13
PET_30s 37 50 13
PET_60s 40 47 13
PET_120s 39 48 13
PP_10s 35 47 18
PP_30s 38 47 15
PP_60s 37 48 15
PP_120s 35 51 14
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Tab. 4.4: Koncentrace chemickych latek po 14 dnech starnuti na vzduchu.

Jméno vzorku 0[%] Cl[%] Si[%] Poznamky

PET_10s 34 52 14
PET_30s 40 49 11
PET_60s 38 49 13
PET_120s 40 49 11
PP_10s 35 50 15
PP_30s 38 47 15
PP_60s 36 50 14
PP_120s 37 48 15

Tab. 4.5: Koncentrace chemickych latek po 30 dnech starnuti na vzduchu.

Jméno vzorku O[%] Cl[%] Si[%] Poznamky

PET_10s 35 53 12
PET_30s 39 49 12
PET_60s 38 48 14
PET_120s 37 48 15
PP_10s 35 48 17
PP_30s 36 49 15
PP_60s 36 50 14
PP_120s 36 51 13

Jak jiz bylo fec¢eno, sledovanym parametrem byly pfedevsim koncentrace kysliku.
Znéazornény jsou graficky na nésledujicich obrazcich (Obr. 4.4 a Obr. 4.5). Ukazalo se,
ze se koncentrace kysliku téméf nesniZuje s rostoucim Casem od plazmatickych tprav.
Toto zjisténi ukazuje na skutecnost, Ze piitomnost aktivnich polarnich skupin na povrsich

v Case nemizi. Jak ale ukdzalo méfeni smacivosti, jejich u¢inek degraduje.
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Doba starnuti vlakna v atmosférickych podminkach [dny]

Obr. 4.4: Casova zména koncentrace kysliku u PET vldken v z4vislosti na délce plazmatické modifikace

a dobé starnuti v atmosférickych podminkéch.
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Obr. 4.5: Casova zména koncentrace kysliku u PP vldken v zévislosti na délce plazmatické modifikace

a dobé starnuti v atmosférickych podminkéch.
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4.3. Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM)

Snimek z rastrovaci elektronové mikroskopie referencniho PET vldkna (Obr. 4.6)
odhaluje jeho hladky povrch, ktery je zpohledu mezifizové adheze s matrici
kompozitniho materidlu velmi nevhodny. Oproti tomu snimek téhoz vlédkna, ale po 120 s
modifikaci plazmatem je jiz jemné poruSeny nepravidelnymi otvory, jak ukazuje
Obr. 4.7. Tato Zadouci zména morfologie byla zptisobena naleptanim povrchu kyslikem
a rozprasovacim efektem ionty pfitomnymi v plazmatu. Nutno podotknout, Ze zdrsnéni
povrchu upravenych vldken bylo pozorovdno az po upravé trvajici zminénych
120 sekund. V pfipad¢ kratSich Casu expozice plazmatu byly zmény morfologie

minimalni.

Stejné€ jako u PET, 1 povrch referencnich PP vlaken je velmi hladky, jak ukazuje
Obr. 4.8. Patrné je pouze podélné profilovani, které ma patrné ptivod v technologii vyroby
(konkrétné v procesu dlouzeni). Po modifikaci trvajici 120 sekund byly zaznamenany
drobné zmény morfologie. Jednalo se o vznik podélnych prohlubni po délce vldkna, viz
Obr. 4.9. Lze predpokladat, Ze vliv na smykovou soudrZnost s matrici kompozitniho
materidlu nebude tak vyrazny jako v piipad¢ PET vlaken. ProdlouZenim expozi¢niho ¢asu
by zcela jisté doSlo k umocnéni jevu zdrsnéni, nicmén¢ doprovodnym jevem téchto

modifikaci je narist teploty v komofe stroje, ktery miZe vlakna nevratné poskodit.
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2 pm EHT = 5.00 kv EHT = 5.00 kV Date :22 Jun 2017
| WD = 4.5 mm Signal A = InLens Mag= 10.00KX

Obr. 4.6: REM snimek referenéniho PET vlakna.

2 pm EHT = 5.00 kv EHT = 5.00 kV Date :22 Jun 2017
| WD = 4.9mm Signal A = InLens Mag= 1005KX

Obr. 4.7: REM snimek plazmaticky modifikovaného PET vlakna po dobu 120 s.
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2 pm EHT = 5.00 kv EHT = 5.00 kV Date :22 Jun 2017
| WD = 4.8 mm Signal A = InLens Mag= 10.00KX

Obr. 4.8: REM snimek referen¢niho PP vldkna.

2 pm EHT = 5.00 kv EHT = 5.00 kV Date :22 Jun 2017
| WD = 4.7 mm Signal A = InLens Mag= 10.00KX

Obr. 4.9: REM snimek plazmaticky modifikovaného PP vlakna po dobu 120 s.
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4.4. Analyza abytkii hmotnosti

Vézeni vldken vzdy pfed a bezprostiedné po plazmatické modifikaci poukdzalo na
nepatrné poklesy hmotnosti. S narGstajici délkou plazmatické modifikace se pokles
hmotnosti zvétSoval, coZ potvrdilo predpoklad a princip fungovani plazmatické
modifikace. Graf zavislosti hmotnostniho ubytku vldkna na délce trvani plazmatické
modifikace je zobrazen na obrizku niZe (Obr. 4.10). Z ného lze konstatovat, Ze se jedna
o zcela zanedbatelné hmotnostni ubytky, nebot’ i pfi nejdelsi dob¢ trvani plazmatické
modifikace (120 s), se jejich hodnoty pohybovaly u PET vléken v fadu do 0,1 %, a u PP
vlaken do 0,25 %. Takto malé poklesy hmotnosti by nemély mit vyrazny vliv na
mechanické vlastnosti modifikovanych vldken. Vysledky koresponduji se zménou

morfologie povrchi upravenych vlaken, ktera je popsana vyse.
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Délka plazmatické modifikace [s]

Obr. 4.10: Zavislost relativniho ubytku hmotnosti vlaken na délce plazmatické modifikace.

4.5. ZkousSka pevnosti vliken v tahu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, vyznam tohoto experimentu byl dvoji.
Jednak bylo nutné zjistit zakladni mechanické parametry vlaken, které jejich vyrobce
neudava a dale bylo Zadouci odhalit ptipadny negativni dopad plazmatickych modifikaci

na jejich mechanické vlastnosti.
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Predpoklad sniZovani pevnosti vlaken v dusledku jejich degradace s rostoucim
casem plazmatické modifikace byl prakticky vyloucen jiZ v kapitole 4.4. Stejna zjiSténi
piinesly i destruktivni tahové zkousky. Graf na Obr. 4.11 znazorniuje tahovou tinosnost
vlaken jako funkci Casu jejich expozici plazmatu. Je patné, Ze provedené modifikace
nikterak neovliviiuji mechanické parametry vlaken. Odchylky od konstantniho prib&hu

tahové Uinosnosti jsou zpisobeny pravdépodobné neptesnostmi v méfeni a materidlovymi

imperfekcemi.
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Obr. 4.11: Zavislost tahové inosnosti vlaken na délce plazmatické modifikace.

Tahova unosnost vldken nebyla jedinou sledovanou veli¢inou. Ze zdznamu
posunu volného konce vlakna (méfeného pomoci DIC) a sily tomuto posunu vzdorujici
byly vypocteny Youngovy moduly pruZnosti v tahu. Zde je mozné hovofit o ur€itém
ovlivnéni hodnot vlivem délky trvani plazmatické modifikace, avSak je zapotiebi vzit
v uvahu pomérné znacny rozptyl méfenych hodnot. Velikost hodnot modulll pruznosti
v zavislosti na délce trvani plazmatické modifikace je pak zndzornéna na Obr. 4.12.
I s ohledem na zminéné nuance lze vyvodit, Ze plazmatické modifikace tuhost vlaken

neovliviuji.
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Obr. 4.12: Zavislost modulu pruznosti vldken na délce plazmatické modifikace.

Za zminku stoji také pritaznost posuzovanych vldken. Jeji zavislost na nartstajici
zatéZovaci sile je znazornéna na obrazcich niZze. Zde se oba posuzované typy vlaken
vyznamné liSily. Zatimco pritaznost PET vldken se pohybovala od cca 35 % az téméf do
60 %, v zavislosti na dob& trvani modifikace, u PP vliken se hodnota prataznosti
pohybovala pouze okolo 8 %. Na obrazcich (Obr. 4.13 a Obr. 4.14) jsou pro ilustraci
znazornény prubehy zavislosti sily a posunu. Patrny je vyrazny rozptyl vysledkl

zpusobeny pravdépodobné materidlovymi imperfekcemi vlaken.
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Obr. 4.13: Zavislost protaZzeni PET vldken na zatéZovaci sile.
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Obr. 4.14: Zavislost protazeni PP vldken na zatéZovaci sile.

Vysledky ziskané provedenou tahovou zkouSkou s aplikaci DIC analyzy jsou
podle typt vldken a délek plazmatickych modifikaci shrnuty v nasledujicich tabulkéch
(Tab. 4.6 a Tab. 4.7).
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Tab. 4.6: Vlastnosti PET vlaken ziskané tahovou zkouSkou.

Jméno Délka Maximalni  Pevnost v Modul Protazeni
vzorku plazmatické sila tahu pruznosti [%]
modifikace [s] [N] [MPa] [GPa]
PET R 0 21,00 238,40 5,82 51,37
PET.5 5 21,53 244,39 - -
PET.10 10 22,06 250,38 5,76 38,42
PET.30 30 20,95 237,85 - -
PET.60 60 19,30 219,05 3,97 55,63
PET.120 120 20,93 237,58 5,36 59,67
Tab. 4.7: Vlastnosti PP vlaken ziskané tahovou zkouskou.
Jméno Délka Maximalni  Pevnost v Modul Protazeni
vzorku plazmatické sila tahu pruznosti [%]
modifikace [s] [N] [MPa] [GPa]
PP.R 0 32,10 439,59 6,07 8,16
PP.5 5 32,24 441,56 - -
PP.10 10 32,38 443,53 4,34 13,22
PP.30 30 32,40 443,71 - -
PP.60 60 32,42 443,97 7,97 7,67
PP.120 120 34,90 477,94 8,05 7,12

4.6. Zkouska vytazeni vlikna z cementové pasty (pull-out test)

Na zéklad¢ predchozich experiment byla pro pull-out testy vybrana kromé referencnich

vldkna plazmaticky modifikovana s dobou expozice plazmatu 30 a 120 s. Opodstatnéni

pro vybrané urovné dprav je nasledujici:

* Po 30 sbyly zaznamenany vyrazné chemické zmény povrchti vldken, které

zpusobily zvySeni jejich smacivost vodou. Po tomto Case ale nebyly detekovany

témei Zadné upravy morfologie povrchi. Testy soudrznosti takto upravenych

vlaken maji odhalit vyznam chemické zmény na zménu mezifazové interakce

S cementovou pastou.

e Po 120 s uZ byla patrna vyrazna zdrsnéni PET a jemna zdrsnéni PP vldken. Pokud

je zpohledu soudrznosti mezi vldkny a cementovou matrici rozhodujici

morfologie povrchi, takto upravena vldkna dosdhnou vySsi soudrZnosti.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4.15) je mozné pozorovat, Ze k vytrZzeni vldkna

z matrice byla v ptipad¢ referencnich PET vldken zapotiebi sila cca 10 N, coz odpovida
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cca 50 % sily potfebné k jejich pretrzeni. U vzorki PET vldken plazmaticky
modifikovanych 30 s (Obr. 4.16) a 120 s (Obr. 4.17), nelze hovofit o navySeni sily
potfebné k jejich vytrzeni. V piipadé PET vldken je tedy mozné konstatovat, Ze
pusobenim plazmatické modifikace na tento typ vldken, nedojde k navySeni jejich
soudrznosti s cementovou matrici. Aplikace plazmatickych modifikaci nema v tomto
sméru piiliSny vyznam. V piipad¢ referencnich PP vldken byla sila pottebnd k vytaZeni
vlakna z matrice cca 10 N (viz Obr. 4.18). To odpovida pouze cca 30 % sily nutné k jejich
pretrzeni. S ohledem na provedené plazmatické modifikace, bylo u tohoto typu vlaken
zaznamenidno mirné navySeni soudrZnosti vlaken s matrici. Dokazuji to Obr. 4.19
a Obr. 4.20. Na nich je patrny nartst sily cca o 2 N. Tento mirny néartst byl zptisoben
provedenymi plazmatickymi modifikacemi, avSak jeho piinos je téméi zanedbatelny.
Souhrnné s ohledem na vysledky pull-out testi je mozné konstatovat, Ze provadéni
plazmatickych modifikaci nemd u vybranych typt vldken vliv na jejich soudrznost

S cementovou matrici.
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Obr. 4.15: Pribéh chovéni referenc¢nich PET vlaken béhem pull-out testu.
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Obr. 4.16: Pribéh chovani 30 s plazmaticky modifikovanych PET vldken béhem pull-out testu.
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Obr. 4.17: Pribéh chovéni 120 s plazmaticky modifikovanych PET vldken béhem pull-out testu.
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Obr. 4.18: Prubéeh chovani referencnich PP vlaken béhem pull-out testu.
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Obr. 4.19: Pribéh chovéni 30 s plazmaticky modifikovanych PP vlaken béhem pull-out testu.
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Obr. 4.20: Prubéh chovani 120 s plazmaticky modifikovanych PP vlaken béhem pull-out testu.

Z prubéhu chovani vldken béhem pull-out testi byla vypocétena mezifizova
smykova napéti mezi vldknem a cementovou matrici. Ziskané hodnoty byly nasledné
pouzity jako vstupni parametry pro numerické simulace. Jejich trendy v zavislosti na

délce plazmatické modifikace jsou zndzornény na obrazcich nize (Obr. 4.21 a Obr. 4.22).
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Obr. 4.21: Hodnoty mezifazového smykového napéti PET vldken v zavislosti na délce plazmatické

modifikace pro posun volného konce vldkna 3,5 mm a pro posun pfi maximalni sile.
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Obr. 4.22: Hodnoty mezifazového smykového napéti PP vldken v zavislosti na délce plazmatické

modifikace pro posun volného konce vldkna 3,5 mm a pro posun pfi maximalnf sile.
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5. Numerické simulace

K urceni vlivu chemické i fyzikalni soudrznosti mezi cementovou matrici a vlakny lze
pouzit destruktivni mechanické testy, jak je uvedeno v kapitole (2.6.3). Testovani
makroskopickych vzorki je ov§em drahé a Casove naro¢né. Pro ticely provedeni pilotnich
testl je efektivnéjsi vyuzit numerické simulace. Ugelem téchto simulaci je stanoveni vlivu
zmény chovani modifikovanych vldken béhem pull-out testi na chovani vldknového
kompozitu béhem ohybovych testd. Na rozdil od experimentdlniho ovéfovani neni
numericky vypocet ovlivnén nehomogennim rozdé€lenim vldken ve smési, jejich
shlukovanim, nedplnou homogenizaci smési, ptitomnosti makropdrt v oblasti nejvetsiho

naméahani nebo nepiesnostmi v geometrii vzorku ¢i zatéZovaciho schématu.
5.1. Geometrie modelu a vypocetni sit’

Sit’ 2D modelu s 868 prevazné ctytuhelnikovymi linedrnimi prvky (Obr. 5.1) byla
vytvorena v programu Salome [92]. Pfitomnost vrubu zajiStovala stabilni §iteni trhliny,
zatimco zatiZeni predepsanym posunem do 4 uzlli zabranovalo k lokdlnimu poskozeni.
Geometrie je detailn¢ popsana v Obr. 5.2. Nelinearni numericka analyza byla provedena
pomoci metody konecnych prvka v programu OOFEM [93] a probihala v 800 krocich,
pficemz feSeni bylo hledano iterativné pomoci Newton-Raphsonovy metody. Matice

tuhosti jednotlivych prvkl byla sestavovéana s piedpokladem rovinné napjatosti.

Obr. 5.1: Sit’ vypocetniho modelu s ilustrativni mapou otevfeni trhliny a zvyraznénym pruhybem

testovaného trdmecku s vrubem; vizualizace z programu Paraview [94].
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| 100

| | 160 |

Obr. 5.2: Schéma geometrie se zatiZenim zkuSebniho vzorku.

5.2. Materialovy model

Béhem simulaci byl uvaZzovan materialovy model SHCC (Strain Hardening Cementitious
Composites) [95], ktery je vhodny pro vlakny vyztuZené cementové kompozity s tahovym
zpevnénim. Vstupni parametry tykajici se matrice byly ziskany z diivéjSich experimenta.
Je dulezité, aby odpovidaly béznému betonu z CEM 142,5R, avSak neni nutné, aby pfesné
odpovidaly konkrétnimu vzorku, protoZe se jedna o modelovy piiklad, jehoz tcelem je

prokézani vlivu plazmatickych tprav na zkoumana vlakna.

E — Youngliv modul matrice, E = 20 GPa

¢ nu — Poissonuv soucinitel matrice, nu = 0.2

* Gf-lomova energie matrice, Gf = 5e-6 J/m2

* ft — tahova pevnost matrice, ft = 2.5 MPa

* softType — parametr kontrolujici mod kiivky pracovniho diagramu pfii

tahovém zmekceni, softType = 3 (Hordijkovo zmékceni)

* shearType — parametr urCujici, zda po vzniku trhliny prvek ztraci
smykovou tuhost ¢i zda si udrzi urcitou tuhost diky pfitomnosti vldken,

shearType = 1 (po vzniku trhliny ma prvek tuhost ve smyku urcenou jako
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nasobek parametru beta, uvazovano beta = 0,01, a smykové tuhosti

matrice)

shearStrengthType — parametr urCujici, zda ma byt smykova pevnost
prvku s trhlinou redukovéna, shearType = 1 (maximalni napéti v prvku

s trhlinou je limitovano na hodnotu ft)

Vf —relativni objemové zastoupeni vldken vyjadieno jako desetinné Cislo,
Vf = 0,0075 (urceno na zakladé v minulosti provedenych experimentti

s podobnymi materialy)

Df — primér vlaken, Df = PET 0,335 mm, PP 0,305 mm (hodnoty zjisténé

testovanim)

Lf — délka vlaken, Lf = 60 mm

Ef — Youngtiv modul vldken, Ef = PET 5,8 GPa, PP 6,1 GPa (hodnoty

zjiSténé testovanim)

Gfib — smykovy modul vldken, Gf = 1 GPa

tau_0 — mezifdzové smykové napéti mezi vlaknem a matrici, tau_0 €
<0,309; 0,414> MPa (hodnoty vypoctené na zaklad¢ vysledkl

z provedenych pull-out testl)

f — koeficient tfeni v dusledku odirani, f = 0,5

kfib — priifezovy koeficient pro sniZeni smykové tuhosti vlaken, kfib = 0,9

(kruhovy pruafez)

FSStype — typ vztahu mezi smykovou pevnosti rozhrani a rozeviranim

trhliny, FSStype = 0 (konstantni smykova pevnost)

fiberType — typ vlaknité vyztuze, fiberType = 2 (kratkd nahodné

orientovani vlakna)

nCracks — maximélni mozny pocet puklin, nCracks = 2

M - exponent odté¢Zovaci kiivky vlaken, M = 1
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* multipleCrackShear — kli¢ové slovo, znamenajici, Ze smykova tuhost je

pocitana ze vSech piitomnych trhlin v prvku (ne pouze té dominantni)

» fibreActivationOpening — rozevieni trhliny, pfi kterém se vldkna aktivuji,

fibreActivationOpening = 10e-6

* dw0, dwl — dolni a horni mez dovolujici vyhladit separacni zdkon

vytahovani vldken, dw0 = dwl = le-7

Nekteré parametry vyztuZe jsou proménné. Pro piehlednost a tplnost jsou tedy

veSkeré vstupni parametry tykajici se zkoumanych PET a PP vldken shrnuty v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Tabulka vstupnich parametrai vldken.

PET PP
R 30s 120 s R 30s 120 s
[ [mm] 60
dr[mm)] 0,335 0,305
70 [MPa] 0,309 0,310 0,314 0,349 0,404 0,414
Er [GPa] 5,8 6,1

5.3. Vysledky

Na zéklad¢ provedenych simulaci je zfejmé, Ze u modelu dochazelo ke stabilnimu $ifeni
trhliny a vzniku rozptylenych trhlin, protoze pevnost vyztuze pii dané soudrZnosti

a stupni vyztuzZeni pfevySovala pevnost matrice (Obr. 5.3).

IST_CrackWidth
1.141e-04

=-8.5569e-5
5.7046e-5

2.8523e-5

PR e —

0.000e+00

Obr. 5.3: Vznik rozptylenych trhlin v oblasti nad vrubem v dtsledku namahani tramecku s pfedepsanym

posunem 0,4 mm; prihyby jsou 10x zvétSeny.
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Z pracovnich diagramti (Obr. 5.4 a Obr. 5.5), které vyjadiuji zavislost mezi
souCtem sil v podporach a predepsanou deformaci, je zfejmé, Ze je vliv zvySeni
mezifazového smykového napéti v dasledku plazmatickych tprav je zanedbatelny. Na
zéklad¢ provedenych vypoctl Ize dojit k zavéru, Ze plazmatické upravy nepfispé€ly ani ke
zvySeni pevnosti kompozitu, ani k vyraznému zvySeni jeho lomové energie ¢i ke zméné

charakteru poSkozeni.

| ——PET (reff) ——PET(30s) ——PET (1205)

0 01 0,2 0.3 0,4 0,5
Priihyb uprostfed nosniku [mm]

Obr. 5.4: Porovnani pracovnich diagramt pro kompozity obsahujici PET vlakna s riznou délkou

plazmatickych tprav.

——PP (ref) ——PP (305) ——PP (1205)

0 T T T T T
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5
Prihyb uprostied nosniku [mm]

Obr. 5.5: Porovnani pracovnich diagramt pro kompozity obsahujici PP vlakna s riznou délkou

plazmatickych tprav.
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6. Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zlepSeni mechanickych parametrii
cementového kompozitniho materidlu vyztuZzeného polymerovymi vlakny. Motivaci
k praci byl pfedevsim fakt, Ze tato vlakna maji hladky a ve vztahu k cementovému tmelu
chemicky inertni povrch, coZ se negativné projevuje na jejich soudrznosti s cementovou
matrici. Ke zlepSeni povrchovych vlastnosti vldken byla pouZita modifikace studenym
nizko-tlakovym plazmatem v kyslikové atmosféfe. Upravovany byly dva typy
makro-vldken o priméru cca 0,5 mm z materidlu PP (polypropylen) a PET

(polyethylentereftalat).

Za ucelem posoudit efekt provedenych tprav byla realizovana série experimentti
odhalujici zménu povrchovych a objemovych vlastnosti vldken. Chemické zmény na
jejich povrsich byly zkoumény pomoci smécivosti vodou, XPS analyzou zmén sloZeni
povrchovych chemickych vazeb a studiem morfologie povrchii pomoci rastrovaci
elektronové mikroskopie. Rozbor objemovych zmén se omezil na sledovani zékladnich
mechanickych parametrti vlaken, které jsou: tahova pevnost, Youngiiv modul pruznosti

v tahu, priitaZznost a zména hmotnosti.

Mira interakce mezi modifikovanymi vldkny a cementovou matrici byla
zkoumana pomoci tzv. pull-out testd, pfi kterych byla vldkna vytahovéana z téles
z cementové pasty (CEM 42,5 R, w/c 0,4). Takto ziskané hodnoty nejen Ze jasné
vypovidaly o efektu provedenych modifikaci, ale také poslouZzily jako klicovy podklad

pro numerické simulace ohybu vldknobetonovych téles.
Veskeré ziskané poznatky jsou bodové¢ shrnuty nize:

* Smacivost obou typl vldken vzrostla aZ trojnasobné jiZ po 5 s expozici
plazmatu. BohuzZel ale jiZ po 24 hodinich samovolné degradovala témét

k referencnim hodnotam.

* XPS spektralni analyza korespondovala s méfenim smacivosti, a sice
koncentrace kysliku v povrchovych vazbach upravenych vldken stoupla
rovnéZ téméf trikrat po 10 sekundach plazmatickych modifikaci. Oproti

smacivosti vSak v ¢ase nedegradovala. Z toho zjisténi Ize vyvodit, Ze je
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pfitomnost aktivnich polarnich skupin na povrSich modifikovanych
vlaknech stabilni, nicméné jejich efektivita klesa. Vzhledem k tomu, Ze
byla vldkna skladovdna v béznych atmosférickych podminkach, 1ze jev
degradace smaéacivosti piisuzovat rekcim polarnich skupin se vzdusnou

vlhkosti a dal§imi atmosférickymi prvky.

Rastrovaci elektronova mikroskopie prokézala zvySeni drsnosti povrchu
modifikovanych vlaken po upravé trvajici minimalné 120 sekund.
V ptipadé€ PET S§lo o vyraznou zménu morfologie, oproti tomu vlakna PP

byla poSkozena jen lehce.

Tahové zkousky vlidken prokazaly, Ze provedené modifikace nemaji vliv
na mechanické vlastnosti vldken. Tomu odpovidaji hmotnostni bilance

s maximéilnim dbytkem hmotnosti u PP vlidken do 0,25 %.

Pro pull-out testy byly vybrany dva stupn¢ tpravy — 30 a 120 sekund. Prvni
pro odhaleni miry vlivu chemickych, druhy fyzikalnich zmén povrchu
vlaken na soudrZnost s cementovou matrici. Ukdazalo se, Ze v piipadé
vlaken PET doslo oproti referenénim hodnotdm pouze k nepatrnym
narastim mezifdzového smykového napéti. Stoupalo imeérné Casu, po
ktery byla vlakna vystavena plazmatu. Podobného vysledky, ovSem
s vétSimi rozdily, bylo dosaZeno u vlaken PP. Pro oba typy shodné plati,
Ze pii ur¢itém posunu volného konce byla zméfena nejvétsi smykova

napéti po 120 s dprave. Piinos zdrsnéni povrchu byl tedy prokazan.

Numerické simulace tfibodového ohybu potvrdily, Ze zvySeni
mezifazovych smykovych napéti mezi upravenymi vlakny a cementovou
matrici ma pomérné¢ maly, ale presto skuteCny prakticky dopad na
ohybovou tuhost, resp. zbytkovou pevnost vlaknobetonu. Diky upravenym
vlakntim lze pro dosaZeni pozadované zbytkové pevnosti ve smési pouzit
jejich mensi mnozstvi, coZz s sebou nese technologické a ekonomické

benefity.

Aby byl tento vyzkum kompletni, v budoucnu bude jeSt€ potieba
analyzovat zony ITZ, zejména jejich mechanické vlastnosti (pomoci

nanoindentace) a materidlové sloZzeni (pomoci Ramanovy spektroskopie).
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Dale bude ucinek zmény soudrZnosti mezi modifikovanymi vlakny
a cementovou matrici ovéfen experimentalné, konkrétné prostrednictvim
ohybovych testi dle standardizovaného postupu popsaného

v CSN EN 14889-2.
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