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ABSTRAKT

Tato prace byla vénovana charakterizaci povrchové vrstvy mosazi pfitomné na komeréné
dostupnych ocelovych mikrovldknech. Nasledné se tato prace vénovala odstranéni této
povrchové vrstvy mosazi. Navic se tato prace vénovala vyzkumu vlivu pfitomnosti mosazi na
komeréné dostupnych ocelovych mikrovlaknech na mechanické a balistické vlastnosti RPC.
Byla také vénovéana pozornost, jak pfitomnost vrstvy mosazi ovliviluje rozhrani mezi matrici
a vybranymi ocelovymi mikrovldkny.

Bylo zjisténo, ze povrchovd vrstva mosazi na komeréné dostupnych ocelovych
mikrovldknech je nerovnomérna, a vypliuje ryhy na vlakné pod ni. Dale bylo zjisténo, ze
k odstranéni této povrchové vrstvy lze s ispéchem vyuzit predev§im konc. HNO3 a smés NHj3
a H>O; v objemovém poméru 3 : 1. Vldkna upravend v konc. HNO; vSak jevi korozi. Pevnost
v tahu ohybem u kompozitu s vlakny upravenymi ve smési NHj3 a H;O, je vyssi oproti
kompozitu s pomosazenymi ocelovymi mikrovlakny po 28 a 95 dnech. Pevnost v tlaku po 28
a 95 dnech nejevi u zadného z kompozitl s upravenymi ocelovymi mikrovlakny znatelny
pokles nebo ndrtst. Kompozit s vlakny upravenymi ve smési NH; a H,O, jevi oproti
referenénimu kompozitu s pomosazenymi ocelovymi mikrovldkny lehce lepsi balistickou
odolnost. V ramci analyzy vybrust vybranych kompoziti na SEM nebylo odhaleno pronikani
sloZzek mosazi do matrice na rozhrani matrice a vlakna.

ABSTRACT

This thesis characterized surface layer of brass on commercially available steel microfibers.
Subsequently, it was studied how to remove this surface layer of brass off these microfibers.
Additionally, this thesis investigated influence of removal of brass surface layer on
mechanical and ballistic properties of RPC composites. It was also studied how previously
mentioned surface layer of brass influences interface between steel microfibers and matrix.

It was found out that the surface layer of brass on commercially available steel microfibers
is uneven and that the brass fills scratches present on steel underneath the surface layer of
brass. It was also found out that conc. HNO; and mixture of NH; and H,O, in volume
proportion of 3:1 can be used to remove the surface layer of brass. The only thing to
consider is that steel microfibers from conc. HNOj corrode. Flexural strength of composite
made with fibers from mixture of NH3; and H,O; is higher than flexural strength of composite
made with commercially available steel microfibers with surface layer of brass after 28 and
95 days. Compression strength wasn’t significantly affected in any composite used in this
thesis after 28 and 95 days. Composite made with fibers from mixture od NH; and H,O,
showed slightly better ballistic resistance than composite made with commercially available
steel microfibers with surface layer of brass. In terms of SEM analysis of interface between
matrix and steel fibers of certain composite, it was found out that there was no evidence of
infiltration of components of brass into matrix.
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1 UVOD

Na poli UHPC je jednim z modernich pfistupi jejich ptiprava Cementové kompozity
s reaktivnich praskovych surovin. Ty umoznuji pfipravu cementovych kompozitii s co mozna
nejvyssi kompaktnosti matrice, coz vede k jejich vynikajicim mechanickym vlastnostem.
Krom toho Ize tyto UHPC pfipravit rizn¢ naro¢nymi metodami, které vedou k jejich
rozlicnym vlastnostem. To z téchto kompozith déla naprosto bezkonkurencéni materidly pro
sirokou skalu vyuziti témét kdekoliv ve stavebnictvi, kde je jejich vyuziti zapotiebi, a kde se
to vyplati i z hlediska ceny. Neméné dulezitou proménou z hlediska mechanickych vlastnosti
UHPC je ptidavek ocelovych vlaken. Ten umoziuje, aby se z velmi kiehkého materialu
nevhodného z hlediska dynamického namahani materiél, ktery bude dynamickému naméahani
odolavat velmi dobte [1, 2, 3, 4].

Dostavdme se zarovenl k jedné oblasti, ve které 1ze vysokou cenu ospravedlnit naprostou
nutnosti na spolehlivost materidlu v rdmci jeho moznosti a Zivotnosti. Tou je zejména
balistickd ochrana strategicky vyznamné infrastruktury, kterd je vzhledem k momentdlni
turbulentné¢ se meénici bezpecnostni situace ve svété v rdmci posledniho desetileti stéle
ocelovymi mikrovlakny. Pfidavek ocelovych vlaken do UHPC totiz vede ke vzniku materialt
v mnohém piekonévajicich ofekavani z hlediska balistickych vlastnosti a odolnosti vici
vybuchu [4].

Jistou neznamou je vSak vztah mezi mechanickymi a balistickymi vlastnostmi UHPC
vzhledem k povrchové upravé ocelovych vldken. Ocelova mikrovldkna totiz byvaji velice
Casto dodavana vyrobci jako pomosazend €i pozinkovand, pfi€emz pravé vliv zinku na
soudrznost vyztuze s betonem zistava nadale pomérné€ neobjasnénym tématem. Nejasnym je
toto téma zejména z hlediska spolehlivosti aplikovatelnosti vytahovacich a koroznich testl
vyztuze na mechanické vlastnosti betonil, neuvadénim nékterych dilezitych proménnych
v literatufe a Spatnym nebo zZadnym prozkoumanim vlivu nékterych proménnych z hlediska
sloZzeni betonu. Je navic nad slunce jasné, Ze k dalSimu zlepSovani vlastnosti UHPC se
naskytd mozZnost povrchovych Uprav ocelovych vldken jinymi nez na trhu pfitomnymi
moznostmi [1, 2, 3, 5, 6, 7].

V prvé tade se tato prace bude zaobirat ocelovymi mikrovldkny. Kréitce bude shrnuta
charakteristika téchto vlaken a jejich povrchovych tprav. Nasledné budou shrnuty chemické a
korozni vlastnosti Zeleza, uhlikové oceli, médi a zinku piedev§im z hlediska jejich chemické
odolnosti. Posléze budou shrnuty informace o chovani pozinkované a pomosazené vyztuze
v betonu. V posledni kapitole tykajici se ocelovych vldken budou shrnuty momentalni
poznatky tykajici se povrchové upravy téchto vldken. Nasledn€ budou ve dvou vétsich
kapitoldch shrnuty poznatky o balistickém a mechanickém chovani betonti a UHPC. Nasledné
budou v préci nastinény experimentalni postupy tykajici se Gprav ocelovych vlaken, jejich
popisu a nasledné ptripravy zkuSebnich téles pro testy mechanickych a balistickych vlastnosti.
Ke konci diplomové prace bude popisovana UspéSnost navrzenych povrchovych uprav
zejména z hlediska odstranéni ptivodni pomosazené povrchové tipravy od vyrobce. Bude také
popsan vztah téchto povrchovych dprav k mechanickym a balistickym vlastnostem
ptipravenych UHPC.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Ocelova vlakna

Prestoze se v ramci betonarské technologie setkdvdme s oznacenim ocelova vldkna, tak se
jedna o tenké ocelové draty. Od tradi¢ni vyztuze se odliSuji zejména primérem piiblizné mezi
0,13 az 25,4 mm (v US literatufe se vychazi z palce) pro vldkna s kruhovym prifezem, avsak
existuji i vldkna jinych typu prifezu [1, 2, 3, 8].

Velka ¢ast produkce ocelovych drath je dnes realizovadna tazenim ocelové tyce nebo civky
za studena. To plati i pro draty do kordl pneumatik. Jest¢ pfed samotnym tazenim jsou vSak
materidly pro vyrobu vldkna ociStény. Po ocisténi jsou vychozi materidly poddny do stroje.
V ném jsou protahovany skrze otvory, které jsou tvoieny z velmi tvrdého a otéruvzdorného
materidlu. Vldkna mohou byt béhem vyrobniho procesu riizné tepelné upravovany. Po
procesu taZzeni mohou byt vldkna ddle upravovany rozliénymi postupy. K tomuto patii
napiiklad jejich povrchova tprava [8].

2.1.1 Pokovovani ocelovych vlaken

Jednd se o jeden typ povrchové tpravy ocelovych vldken. K pokovovani v rdmci betonarské
vyztuZze a ocelovych vldken patii zarové i galvanické pozinkovani a pomosazovani. Zarové
pozinkovani probiha tazenim ocelového vldkna roztavenym zinkem po temperaci vldkna v
lazni pfed samotnym pokovovanim. U Zarového pozinkovani dochazi k chemickym reakcim
mezi Zelezem a zinkem a tvorbé intermetalickych sloucenin [8, 10].

V ptipad¢ galvanického pozinkovani k pokovovani dochézi elektrolyticky v 14zni se solemi
zinku. Pomosazovani je mu pak velice podobné, akorat pfi ném vladkna prochézi 14zni jak se
solemi zinku, tak 1 se solemi médi. VétSina lazni k pomosazeni je zalozené na kyanidech. Jiné
lazné se udajné neosvédcCily. Za postieh stoji ptidavek amoniaku do 14zné ovliviiujici obsah
zinku v nanaSené mosazi. Existuje vSak i druh elektrolytického pomosazovani, pii kterém je
na vlakno nejprve nanesena méd’ a poté zinek. K vytvofeni mosazi pak dojde zihdnim takto
pokoveného vldkna. V piipade kordii do pneumatik obsahuje mosaz nejcastéji 65-68 % medi.
Jednou z motivaci pro pokovovani ocelovych vldken je samoziejmé odolnost proti korozi,
estetické divody a v pfipadé mosazi piilnavost kordu do pneumatik k pryzi [8, 10, 11].
Ilustrativni obrazky nékterych typti ocelovych vldken lze vidét na obrdzku 1. Vpravo nahote
na obrazku 1 si pak lze vSimnout pomosazenych ocelovych vldken. Krom toho si lze na
obrazku 1 povSimnout pozinkovanych ocelovych vladken rtiznych tvart.



Obrazek 1: N¢které typy ocelovych vlaken [9]

2.1.2 Chemie a chemicka odolnost Zeleza a uhlikové oceli

Zelezo je v ramci své skupiny Fe, Ru a Os nejreaktivnéjsim kovem. Je snadno rozpousténo
neoxidujicimi kyselinami na Fe?* soli. V ptfipadé HCI tedy bude vznikat FeCl,, ktery
v roztoku vytvafi hydraty svétle zelené barvy. V piipadé oxidujicich kyselin jako tieba
koncentrované kyseliny dusi¢né nebo kyseliny chromové je vSak pasivovano vrstvou oxidu
vznikajici na povrchu. Tato pasivacni vrstva je ale ihned rozpousténa neoxidujicimi
kyselinami. Zelezo se nerozpousti v zasaddch. V piipadé hodnoty pH vyssi nez 13 vsak miize
dochazet ke korozi Zeleza, pokud v roztoku nejsou piitomna oxidaéni &inidla. Zelezo se také
ochotné rozpousti v roztocich, ve kterych jsou pfitomny latky tvofici se zelezem komplexni
slouceniny nebo nerozpustné soli [12, 13, 14].

Na obrazku 2 lze vidét Pourbaixtiv diagram pro zelezo pii 25 °C. Nesrafovana oblast
znamena imunitu (existenci ¢istého kovu), Srafovani zleva dolti znamend pasivaci a Srafovani
zprava nahoru znamena rozpousténi. Lze na ném vidét pfedevsim to, Ze Zelezo je inaktivni
v roztocich pfibliznych hodnota pH mezi 9 a 13, kde neni pro pasivaci nutné¢ oxidacni
prostiedi. V oblasti pH pfiblizné pod hodnotou 8 lze ale naopak vytvorenim oxidac¢niho
prostiedi zplsobit jeho rozpousténi. To nds zajima zejména kvili tomu, Ze se v ptipadé
béznych vodnych roztokl zelezo vétSinou nalézad v levém ,,nebezpecném trojuhelniku. Pfi
zvySovani teplot dochazi k posunu oblasti ohrani¢enych pH na diagramu doleva. Pro lepsi
pochopeni a dal§i vyuziti diagramii je nutné fici, Ze diagramy zohlediluji pouze
termodynamické hledisko chovani kovl v roztoku [14, 15].



O

Obrazek 2: Pourbaixiv diagram pro Zelezo pti 25 °C [14]

V ptipad¢ oxidi zeleza Ize mluvit o tfech oxidech. Ve vSech tiech piipadech se vSak jedna
o nestechiometrické slouceniny. Prvnim z nich je FeO, ktery mé ¢ernou barvu. Ten je vSak
nestabilni, a pfi teplotach pod 575 °C disproporcionuje na Fe a Fe;O4. V ptipadé Fe;O4 se
jedna o podvoijny oxid Zeleznato-zelezity. Ma &ernou barvu stejné jako FeO. Cervenohnédy
jsou modifikace a a y. Modifikace a-Fe,O3 lze ziskat zahtatim vysraZzeného cervenohnédého
Fe(OH); na 200 °C. Modifikace y-Fe,;O3 je metastabilni. Lze ji pfipravit pozvolnou oxidaci
Fe;04. V piipadé FeO, Fe;O4 a y-Fe,O3 dochazi k jejich vzajemné preméné diky jejich ccp
struktufe krystalovych miizek. Modifikace o-Fe;Os; md hcp krystalovou miizku. Za
povSimnuti stoji také Fe(OH), bilé barvy, ktery se ihned oxiduje na svétle zeleny hydrat.
Nesmime také opomenout hnédy FeO(OH), ktery existuje v n€kolik formach v zavislosti na
metod¢ piipravy. Hexahydrat chloridu Zelezittho méd oranzové hnédou barvu. V praxi se
pouziva jako leptaci materidl pro méd’ nebo jako flokulant, kdyz nelze vyuzit Fe,(SO.,);. Lze
se také setkat s FeCO; bil¢ barvy, ktery se vSak na vzduchu rychle zbarvuje do ¢ervena kviili
oxidaci [12, 13, 16].

Velmi zndmym a podstatnym fenoménem je koroze oceli. Jde o elektrochemicky proces
probihajici v prostfedi vody, kysliku a elektrolytu vedouci k vytvafeni hydratovanych oxida,
Fe(OH); a FeO(OH) na povrchu. Dostatecné je jiz 50 % relativni vlhkosti vzduchu. V ptipadé
elektrolytli se ve méstech jedna zejména o SO, ve vzduchu. V piimotskych oblastech o NaCl.
Jednou z metod boje proti korozi je vyuziti chromani, fosfati nebo hydroxidii vedouci
k vytvofeni soudrzné zoxidované vrstvy na povrchu. Pfirozené korozni produkty totiz
neposkytuji Zelezu ochranu, protoze dochézi k jejimu odlupovani [12, 13, 16].

V ptipad¢ koroze oceli se nejde nezminit o moznosti dillkové koroze ve vodném prostiedi,
a to zejména v piitomnosti chloridovych aniontt, které proces této koroze vyrazné urychluji.
Jednim z efektd urychlujicich korozi je rozruSeni ochranného oxidového filmu na oceli. Pti
tomto typu koroze dochédzi ke vzniku nékolika typii koroznich produkti. K vyznamnému
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urychleni koroze dochazi jiz pii relativné malych koncentracich chloridovych aniontl
v roztoku [17].

2.1.3 Chemie a chemicka odolnost médi, zinku a mosazi

Méd je vramci d-prvk@ jednim ztéch méné reaktivnich. Vlivem kladné hodnoty
standardniho elektrodového potencidlu s neoxidujicimi kyselinami bez ptitomnosti kysliku
nijak nereaguje. Je rozpousténa horkou koncentrovanou H,SO, a ziedénou i koncentrovanou
HNO;. V ptitomnosti kysliku nebo oxida¢niho c¢inidla naopak méd reaguje s mnoha
zfedénymi kyselinami, a v roztoku amoniaku se rozpousti na komplexni kation [Cu(NHz)4]**.
Je také rozpustnd v roztocich uhli¢itanu amonného a kyanidu draseln¢ho v pfitomnosti
kysliku. Na povrchu médi na vzduchu vznika zelena vrstvicka zasaditého siranu méd’natého
nebo zédsaditého uhli¢itanu méd’natého. Pokud je vSak méd’ ptitomna ve vodé, tak dochazi
k tvorbé pasivacniho filmu ve formé oxidi. Zformovani téchto oxidi vSak brani pfitomnost
kyseliny uhli¢ité v roztoku [12, 13, 14, 16].

V piipadé piitomnosti kationtu Cu®* v roztoku se vném po pridani OH srazi modry
Cu(OH),. Hydroxid méd’naty se rozpousti ve vodnych roztocich kyselin a koncentrovanych
vodnych roztocich alkélii. Ve vodném roztoku jsou pak kationty méd’naté pifitomny jako
[Cu(OH,)s]*, ktery je soudasti mnoha soli modré barvy. Kromé vyse zmindnych komplexi
médi existuje také nékolik chlorokomplexti. Oxid médnaty je pevna latka Cerné barvy.
Chloridy médi jsou velmi rozpustné ve vodé. Méd’ ma tendenci vytvaret n¢které zasadité soli
jako teba bazicky dusicnan méd’naty [12, 13].

Na obrazku 3 lze vidét Pourbaixtiv diagram pro méd pti 25 °C. Nesrafovana oblast
znamena imunitu (existenci Cistého kovu), Srafovani zleva nahoru znamend pasivaci a
Srafovani zprava doli znamena rozpousténi. Lze si povSimnout zajimavého tvaru zdvislosti
pasivace me&di v zavislosti na pH a oxida¢nich schopnostech prosttedi. Tak ¢i tak je inaktivita
médi mezi pH o hodnotach 7 az 13 [14].
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Obrazek 3: Pourbaixtv diagram pro méd’ pii 25 °C [14]

Zinek je v porovnani s médi o mnoho reaktivnéj§im kovem schopnym produkovat vodik
nejenom Vv kyselém prostfedi, ale také v prostiedi zasaditém. Z halogenidi je vysoce
rozpustny ZnCl,. Tvoii také bily ZnO, ktery je stejné jako zinek amfoterni. V kyselém
prostiedi vytvari [Zn(OH,)6]**. 'V zdsaditém prostiedi zZnO a také Zn(OH), vznikd
v zavislosti na rostouci hodnoté pH [Zn(OH)s] [Zn(OH)4]2'. Siran zinec¢naty je dobie
rozpustny ve vode. Ve vode nerozpustny je ZnCOs, ktery se velice Casto vyskytuje také ve
form¢ zasadité soli 2ZnCO;5-3Zn(OH),. Dusi¢nan zineCnaty se vyskytuje ve formé
hexahydratu, ve kterém je Zn>* vizany jako [Zn(OH,)s]**. Zinek také ochotné tvoii nékolik
komplexti s NH3;. Komplexni soli s amoniakem Ize dokonce izolovat. Krom toho je mozné
také narazit na komplexy s halogenidovymi anionty at’ jiZ v roztoku nebo izolované ve formé
soli. [13, 16].

Na obrdazku 4 lIze vidét Pourbaixtiv diagram pro zinek pii 25 °C. NeSrafovana oblast
znamend imunitu (existenci ¢istého kovu), Srafovani zleva nahoru znamend pasivaci a
Srafovani zprava dolli znamena rozpousténi. Mzeme si v§imnout, Ze oblasti inaktivity zinku
se vobou piipadech piekryvaji s oblastmi inaktivity Zeleza. K pasivaci zinku dochdzi
vznikem nerozpustného Zn(OH), na povrchu. Bylo také zjisténo, ze v ptipadé posunu pH
mimo oblast inaktivity se smérem k niz§im nebo vyS$im hodnotdm navySuje rychlost
rozpousténi témet exponenciadlng [14].
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Obrazek 4: Pourbaixtv diagram pro zinek pii 25 °C [14]

Je vhodné také piipomenout, ze zinek dokéaze reagovat piimo s alkoholy za vzniku
alkoxidii. Pozornosti by nemcéla uniknout ani informace o koroznim chovéni zinku
v n¢kterych vodnych roztocich alkohold. Do urcité koncentrace totiz pritomnost alkoholi
v roztoku dokaze korozi zinku urychlovat, ale po urcit¢ koncentraci dochédzi k tomu, ze
chemisorpce alkohold na povrch zinku naopak jeho korozi zpomaluje. Proces je zavisly na
teploté. Napiiklad u ethanolu dochézi pti vyssich teplotach pti koncentracich, které korozi za
normdlnich podminek zpomaluji, ke zrychleni koroze [16, 18].

V piipadé mosazi nelze vynechat popis jevu, ktery se nazyvad odzinkovani mosazi. Nejprve
je vSak nutné seznamit se s mosazi samotnou. Jako mosazi jsou nazyvany slitiny médi a zinku
s obsahem zinku nej¢astéji mezi 3 — 39 %. Jednd se o tuhé roztoky, ale Ize v nich nalézt také
intermetalické slouCeniny. Ve vétSiné pfirozenych prostiedi je jim ptikladdna dobrad korozni
odolnost. Mosazi s obsahem zinku do 39 % jsou oznacovany jako a-mosazi [19].

Typickym jevem pro mosazi s obsahem zinku vy$§im nez 15 % je pak tzv. odzinkovani
mosazi. Jedna se o jev, kdy dochdzi k selektivnimu rozpousténi zinku z mosazi. Tento jev za
sebou posléze zanechava méd’ s houbovitou strukturou a nizkou mechanickou odolnosti.
K odzinkovani mize dochazet rovnomérné i nerovnomérné. Mechanismus odzinkovani je
vSak slozitéj$i nez pouhé rozpousténi zinku, a v praxi nevyhnutelné dochazi i k rozpousténi
médi. Zinek tak mtize volné difundovat z mosazi smérem ven, zatimco dochézi k redepozici
médi na povrchu mosazi. Po odzinkovéni tedy zbyva jen médeéna kostra mosazi [19].
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2.1.4 Koroze ocelové vyztuze v betonu

Ocelovou vyztuz pro beton lze fakticky rozdélit na dva hlavni typy. Prvnim typem je hladka
vyztuz. Druhym typem je vyztuz, kterd ma na povrchu vy¢nélky, mezi které patii naptiklad
zebirkovani. Jedna se vétsSinou o prvky z nizkouhlikové nelegované oceli bez dpravy povrchu.
Na trhu se Ize setkat s riznymi druhy téchto vyztuzi lisSicimi se zejména typem nebo tepelnou
tpravou oceli. Tato vyztuz rovnomérné¢ koroduje vlivem atmosféry. SloZeni koroznich
produktti se velmi li§i dle vnéjSich podminek od oxidd az k hydroxidiim. Nejednd se vSak o
korozi, ktera by méla vyrazny negativni vliv na vlastnosti betonu. Pasivaci ocelové vyztuze
naopak pfispiva. Z vyrobniho procesu na povrchu vyztuzi pochazi okuje tvofené FeO, Fe;O4
aa i y-Fe,0;. Jejich zastoupeni v okujich se vSak miize liSit. Jedna se o kiehkou vrstvu,
kterd béhem prace s vyztuzi snadno praskd. Okuje mohou byt na povrchu zastoupeny jak
rovnomérng, tak i nerovnomérné. Jedna se vétsinou o vrstvu tlouStky do 50 pm. Popraskani
povrchu okuji odhaluje povrch oceli pod nimi. To pak vede k mozné korozi vyztuze v téchto
mistech. Vlivem skladovani se nelze vyhnout ulpivani necistot na povrchu vyztuze [20, 21].

Pti samotné pasivaci oceli v betonu dochdzi ke vzniku malo rozpustné tenké vrstvy oxidi
mezi oceli a samotnym betonem. Tato vrstva vznika kvili vysokému pH betonu. Jeji tloustka
se pohybuje mezi 1 — 20 nm. Chemickd skladba této vrstvy je ovlivnéna vzdalenosti od
povrchu vyztuze. Blizko povrchu vyztuze se jedné zejména o Fe;04. Dale od povrchu vyztuze
smérem k betonu Ize pozorovat a i y-Fe,0; a také FeO(OH). Rychlost koroze ocelové vyztuze
lze povazovat za zanedbatelnou. Nelze ji vSak zanedbat v piipad¢ staveb s predpokladanou
dlouhou zivotnosti. Tvorba koroznich produktii o vii¢i oceli odlisném objemu na povrchu
vyztuze vede s postupem ¢asu ke vzniku radidlnich trhlin smérem od vyztuze, které mohou po
Case zpisobovat i odlupovani kust betonu. K depasivaci oceli v betonu vede karbonatace
a pritomnost CI. V pfipadé¢ endogennich 1 exogennich chloridii 1ze jejich urcitou hladinu
tolerovat. Vlivem CI dochdzi k lokélni korozi ocelové vyztuze. Je samoziejmé, Ze o miie
proniknuti exogennich iniciatori koroze rozhoduje zejména struktura samotného betonu
[20, 21, 22, 23].

Miru ovlivnéni mechanickych vlastnost ocelové vyztuze je nutné chapat v kontextu
zmenSeni jejiho priméru. Mez kluzu se s korozi ocelové vyztuze neméni, protoZe se nejedna
o veli¢inu na priméru zavislou. Koroze ocelové vyztuze vSak vyrazné méni kujnost oceli az
do takové miry, ze nedochazi v tahovém testu ke vzniku kr¢ku. Dochazi ke kiehkému lomu
[20].

Koroze ocelové vyztuze v betonu vede ke zméné soudrZnosti mezi betonem a samotnou
vyztuzi. Roli zde hraje adheze, tfeni a mechanické zakotveni mezi vyztuzi a betonem. Adheze
a tfeni je obzvlasté dilezitd u vyztuze bez zebirkovani. V ptipad¢ zebirkované vyztuze jsou
povrchem vyztuze mezi Zebirky. Tato napéti jsou ilustrovana na obrazku 5. Koroze pusobi
negativné zménou morfologie povrchu vyztuze a geometrie zebirkovani. Dal$im negativnim
dasledkem koroze ocelové vyztuZe je sniZeni adheze a tfeni mezi vyztuzi a betonem, pticemz
soudrznost ocelové vyztuze s betonem je také negativné ovlivnéna vySe zminénym vznikem
radidlnich prasklin [21, 22, 23].
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Obrazek 5: Nosna a smykova napéti v betonu u vyztuze [23]

Podstatnou roli pro pochopeni vlivu koroze ocelové vyztuze na vlastnosti betonu vSak hraje
vztah mezi soudrznosti betonu a jeho pevnosti v tahu ohybem. V ptipad¢ zkorodovani do
1 hm. % dochézi k navySeni soudrznosti betonu s vyztuzi pfiblizné o 50 %. Pti vétSim stupni
koroze vSak dochazi k jejimu prudkému snizeni. V pifipadé¢ pevnosti vtahu za ohybu
nedochazi pii korozi do 5 hm. % k vyraznému snizeni této pevnosti. Od 5 hm. % je vsak
sniZzeni soudrZnosti mezi betonem a vyztuzi jiz tak podstatné, ze dochdzi i k vyraznému
poklesu pevnosti v tahu ohybem. Lze se tedy domnivat, Ze soudrznost vyztuze s betonem
ovliviiuje jeho mechanické vlastnosti, které jsou fizeny vyztuzi. Bylo také zjisténo, ze u
vysokohodnotnych betond je soudrznost vyztuze s betonem tim vys$i, ¢im vyssi je pevnost
v tlaku daného betonu. Tato skute¢nost je vSak do pevnosti 95 MPa v tlaku zanedbatelna.
Soudrznost betonu s vyztuzi je také pfiznivé ovlivnéna typickymi piisadami
vysokohodnotnych betoni, mezi které patii naptiklad superplastifikatory nebo mikrosilika
[22, 23].

2.1.5 Koroze pozinkované vyztuze v betonu

Z n¢kolika mozZnych metod ochrany ocelové vyztuze pred korozi byl vybran pfistup
vyuzivajici povrchovou tpravu oceli zarovym pozinkovanim. Chovani Zaroveé pozinkované
vyztuze v betonu vSak dosud neni uplné prozkoumanym a do detailu porozuménym
fenoménem. Jednou z vyhod Zirového pozinkovéani je, Ze v piipadé¢ odhaleni oceli pod
vrstvou zinku v n€jakém misté, zinek funguje jako obétovana katoda. Odolnost Zarove
pozinkované vyztuze vici korozi Cl” je 4 — 5 x vySSi neZ u nepozinkované vyztuze. Déle byly
vyzkouSeny povrchové upravy ocelové vyztuze za pomoci médi, niklu a nerezové oceli
[5, 23].

Samotny proces Zaroveho zinkovani sestdva v nofeni ocelové vyztuze s vyciSténym
povrchem v zinkové 1azni o teploté 450 °C, tak aby doslo k reakci obou kovi. Na povrchu
pak vznika slitina zinku se zelezem o né€kolika vrstvach. Vrstva oznafovand jako m na
povrchu se skldda z prakticky ¢istého zinku. Smérem dovnitt klesa obsah zinku, a roste obsah
zeleza. Jednotlivé vrstvy liSici se strukturou lze vidét na snimku ze SEM snimku na obrdzku
6. Faze C se skldda z FeZn,3 krystalizujici na povrch kolmymi a dlouhymi krystaly. Delta fazi
tvofi FeZn; krystalizujici v hexagonalni krystalové struktufe. Faze I' je pak tvofena Fes;Zn;,
krystalizujici v krychlové struktuie. Typickou tloustkou Zarového zinkovani je 35 az 120 pm,
pficemz doba zarového zinkovani ovliviiuje pouze tloustku svrchni vrstvy n [5, 23].
Jednotlivé vrstvy s jejich strukturou Ize vidét na SEM snimku na obrazku 6.
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Obrazek 6: SEM snimek jednotlivych vrstev zarového zinkovani na oceli [5]

Pravé reakce mezi zinkem a Zelezem je zékladni vyhodou Zarového pozinkovani oproti
jinym upravam povrchu vyztuze jako tfeba galvanické pokovovani. Poskytuje totiz vrstvu,
ktera dobte pfilne k vyztuzi, takze je odolnd i vii¢i pomérné drsnému zachézeni pii prevazeni
vyztuze. Tento faktor je jednou z hlavnich nevyhod epoxidovych povlakii na ocelovych
vyztuzich [5, 23].

Pokorny udava, ze néktefi odbornici upozorituji na moznost ztraty soudrznosti zarové
pozinkované vyztuze s betonem. Ddle se zmifluje o tom, ze mezi diskutabilni fenomény
spojené se zarové pozinkovanou vyztuzi patfi schopnost pozinkovaného povrchu se u¢inné
pasivovat soudrznou vrstvou koroznich produkti v rozmezi pH 12,6 — 13,3. Krom toho je
také diskutabilnim schopnost koroznich produkti difundovat od vyztuze dale do betonu.
Autor také udava, ze v pripad¢ vytahovacich testl je pro spravné posouzeni soudrznosti
zarové pozinkované vyztuze sbetonem nutno zajistit pouze smykovy mechanismus
namédhdni. Nachdzi vSak shodu u zastinci Zarové pozinkované vyztuze v tom, Ze sice
uznavaji, ze zpocatku je soudrznost této vyztuze s betonem nizsi oproti vyztuzi ocelové, ale
po casovych usecich delSich, nez je 20 dni, tuto soudrznost dokonce pievysuje. Diskutabilni
také ziistava role, kterou sehravaji produkty koroze zinku v betonu, co se soudrZnosti tyce.
V jiném clanku Pokorny a kol. dale uvadi, ze v literatufe Casto chybi dulezité udaje, mezi
které patii naptiklad vodni soucinitel, mechanické vlastnosti pouzZitého betonu, fazové sloZeni
pouzitého cementu nebo charakteristiky zarové nanesené vrstvy zinku nebo sloZeni oceli
[5, 24].

Autofi Macias a Andrade ve ¢lanku zroku 1987 zkoumali korozni chovéani Zarové
pozinkované vyztuze s zebirky. Zkoumali kusy Zarové pozinkované vyztuze o tloustce
pozinkovani 80 um v polyethylenovych kyvetach se zasaditym roztokem. Zasadity roztok byl
zality parafinovym olejem, aby se ptfedeslo reakci hydroxidu s CO, a lokalizované korozi
v urovni hladiny. Testy probihaly po 33 dni pfi teploté¢ 25 + 1 °C. Tyce byly ponofeny do
roztokti NaOH a KOH o raznych pH v rozmezi 11 — 14. Mezi pH 11,0 a 12,0 dochézelo
k lokélni korozi, kterd s Casem pomalu pokracovala. K pasivaci dochdzelo v rozmezi pH 12,0
az 13,4, protoze doslo k vyvinuti korozni vrstvicky na povrchu, kterd byla schopna uc¢inné
izolovat zinek od okolniho roztoku. Korozni rychlost byla minimalni v rozmezi pH mezi 12,0
a 12,8. Po dosaZeni hodnoty pH 12,8 dochazelo k vyvinu vodiku. Do pH 13,4 také dochédzelo
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k pomalé korozi. V oblasti nad hodnotou pH vyssi nez 13,4 doslo k Gplnému rozpusténi zinku
na povrchu ty€e indikované odpovidajicim hmotnostnim tbytkem béhem prvnich 10 az 15 dni
[25].

V jiném ¢lanku se Macias a Andrade zabyvaji koroznimi vlastnostmi povrchu zarove
zinkované vyztuze ve ziedénych roztocich Ca(OH), pfi riznych pH. Podminky experimentt
byly prakticky totozné s ptedeSlymi. Mezi jednotlivymi roztoky byly zasadni zmény
v morfologii povrchu. Snimky ze SEM morfologie povrchu zarové zinkovanych ty¢i po
ukonceni experimentu Ize vidét na obrazku 7. Nahoie si Ize vSimnout dvou snimka povrchu,
ktery byl po celou dobu experimentu v kontaktu s roztokem Ca(OH), o koncentraci 0,1 g/l
odpovidajici pH 11,10. Vlevo nahote je pak vidét vlaknity produkt na povrchu pii pfiblizeni
60 x. Vpravo nahote pak vidime prismatické krystaly na stejném povrchu jako vlevo, ovSem
pfi pfiblizeni 400 x. Dle XRD a IR analyzy se jednalo zejména o ZnO se stopami Zn(OH)s.
Vlevo dole lze nasledné¢ vidét SEM snimky povrchu zarové zinkované vyztuze, avsak
z roztoku o koncentraci 0,8 g/l Ca(OH), o pH 12,9. Na snimku zvétSeném 360 x 1ze vidét plné
rozvinuté radidlni krystaly Ca[Zn(OH)s],'2H,O s romboedrickou strukturou. Ty se na
povrchu objevuji jiz tfinacty den, a dale se prakticky neméni. Vpravo dole pak lze vidét SEM
snimek Zarové zinkovaného povrchu z predeslého roztoku zvétseny 220 x, na kterém lze vidét
krystaly Ca(OH), [26].

\ -‘ / 7 | g ‘ -\5\\4 \ v“ ' r"’s ..
Obrazek 7: SEM snimky morfologie povrchu zarove zinkovanych ty¢i po ukonéeni

experimentu, Vlevo nahotfe — SEM snimek povrchu vyztuZe z roztoku Ca(OH), s koncentraci
0,1 g/l pti ptiblizeni 60 x, Vpravo nahofe — SEM snimek povrchu vyztuze z roztoku Ca(OH),
s koncentraci 0,1 g/l pii ptibliZzeni 400 %, Vlevo dole — SEM snimek povrchu vyztuze
z roztoku Ca(OH); s koncentraci 0,8 g/ pfi pfiblizeni 360 x, Vpravo dole— SEM snimek
povrchu vyztuze z roztoku Ca(OH), s koncentraci 0,1 g/l pti piiblizeni 220 x [26]

Blanco a kol. studovali za pomoci SEM vznik Ca[Zn(OH);],:2H,0O v roztocich
nasycenych Ca(OH),, do kterych bylo pfidino KOH, aby bylo dosaZeno vysSich pH, neZ by
bylo mozné pouze s nasycenym roztokem Ca(OH),. Hodnoty pH téchto roztoki se
pohybovaly mezi 12,6 — 13,6. Nasledné byla také zkoumana stabilita Ca[Zn(OH)3],-2H,0 pfi
pH 13,3. Provedeni z hlediska apardtu bylo prakticky stejné jako v pfedeslych clancich.
Experiment trval 28 dni. V nasyceném roztoku Ca(OH), o pH 13,59 se jevil zarové
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pozinkovany povrch po 2 dnech jako pasivni, ackoliv ze zacatku dochazelo k lokdlnimu
koroznimu napadeni povrchu. V roztoku Ca(OH), o pH 12,97 se jevil zarové pozinkovany
povrch jako pasivni po 4 dnech. V ptipad¢ roztoku Ca(OH), o pH 13,24 se jevil zarové
pozinkovany povrch jako pasivni po 10 dnech. U roztoku Ca(OH), o pH 13,59 se Zarové
zinkovany povrch nikdy nezapasivoval. Vyvoj vodiku ustal po 15 dnech [27].

U wvzorki, které dospély do pasivniho stavu vzdy dochdzelo k vytvofeni vrstvy
Ca[Zn(OH)3]>'2H,0 po dosdhnuti pasivniho stavu. U roztoku nasyceného Ca(OH), vsak
doslo  kvytvofeni rovnomérné  vrstvy vzdjemné¢ se  prekryvajicich  krystali
Ca[Zn(OH)3]»-2H,0. U ostatnich dvou tomu tak nebylo. U roztoku o pH 12,97 doslo k jejich
uplnému ptekryti az po 28 dnech. U roztoku s pH 13,24 k prekryti nedoslo ani po 28 dnech, a
v mistech, kde nebylo dosazeno vzijemné piekryti krystali Ca[Zn(OH)s],-:2H,O byl
indikovan amorfni produkt, jehoz identitu se nepodafilo zjistit kvli jeho nizké koncentraci na
povrchu. U roztoku o pH 13,59 byla na povrchu po 15 dnech patrna nekompaktni vrstva ZnO
houbovité struktury. Na nékolika mistech byl indikovan také e-Zn(OH),. Po ukonceni
experimentu byly v nékterych ¢astech povrchu patrné zluté skvrny, u kterych byla potvrzena
ptitomnost Fe. V piipadé nasyceného roztoku, ve kterém bylo pH po 28 dnech upraveno na
hodnotu 13,59, dochédzelo k lehkému rozpousténi krystali Ca[Zn(OH)3]»-2H,0 na povrchu,
ale nedochézelo k jejich vyraznému tbytku [27].

Z predeslych vysledki je tedy patrné, ze vyskyt Ca[Zn(OH)s],:2H,O a pokryti povrchu
témito krystaly na povrchu Zarové zinkované vyztuZe je fizen koncentraci Ca**. Ostatnimi
koroznimi produkty jsou pak ZnO a Zn(OH), rGzné struktury [25, 26, 27].

K odlisnému ndzoru vSak dosli Ghosh a Singh. Ti zkoumali korozni vlastnosti zarové
zinkované vrstvy na vyztuzi v roztoku o koncentracich 8,33 g/l NaOH, 2 g/l CaO a 3,36 g/l
KOH. Ten pak nechali 24 h michat, a nasledné ho ptefiltrovali, aby se zbavili nerozpusténého
CaO. Autofi se klonili k ndzoru, Ze pii pasivaci dochdzi ke tvorbé zéasadit¢ho uhli¢itanu
zinec¢natého se vzorcem Zns(CO;),(OH)¢ reakci zine¢natanového aniontu s CO, po 120 h.
V poérech tohoto uhlicitanu se pak nachazely ZnO a Zn(OH), ve form¢ jemnych castecek.
Vysledovali také, Ze ze zaCatku dochdzelo v roztoku ke tvorbé plynného vodiku. Je vSak
nutné poznamenat, ze autofi v ¢lanku neuddvaji, zda bylo néjak zamezeno pronikani
atmosférického CO, do roztoku, a autofi také neposkytuji Zadné kritické zhodnoceni vzniku
pasivaéni vrstvy tohoto charakteru v prostiedi betonu. Clanky, na které se autofi odkazuji, se
nepodaftilo dohledat [28].

Yeomans se ve svém ¢lanku zabyval studiem koroze zarové zinkované vyztuze v prostredi
chloridy kontaminovaného betonu (z roztoku NaCl). Konkrétné se korozi zabyval na
vyztuzovacich ocelovych a Zarové pozinkovanych ty¢ich zasazenych v betonovych vélcich.
Ty byly posléze podrobeny metalografickému rozboru v prifezu délkou tyce [29].

Autor potvrzuje, ze pii korozi dochdzi k rozpousSténi svrchni vrstvy zadrového pozinkovéni,
tedy n vrstvy, cca 10 pum do hloubky, coz vede ke ztrat¢ 5 — 10 % hmotnosti. Bylo také
pozorovano uplné rozpusténi vrstvy n, a takika uplné rozpusténi vrstvy { pod ni po 158 dnech
v betonu, ktery mél vodni soucinitel 0,6, a byl ponofen do 5% roztoku NaCl. Hmotnostni
ubytek vrstvy tak €inil pfiblizn€ 50 %. Byl pozorovéan vyskyt zinku v mezivrstvé mezi vyztuzi
a betonem o velikosti cca 10 um. Autor také udava schopnost koroznich produktti migrovat
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matrici a vypliovat tak pory v betonu, aniz by dochédzelo k nezddanému rozpinani matrice
okolo vldken vlivem t&€chto produkti. Jako korozni produkt je uddvan ZnO [29].

Belaid a kol. zkoumali vliv Zarové pozinkovaného povrchu na porozitu betonu v okoli
vyztuze za pomoci rtutové porozimetrie. Testy nebyly provadény s vyztuzovacimi ty¢emi, ale
s destickami z oceli a z oceli se Zarové zinkovanym povrchem. Byla zkouména porozita po
19 h a 28 dnech. Autofi ¢lanku dosli k zavéru, ze je porozita mezivrstvy po 19 h se zarové
zinkovanym povrchem vyssi, ale po 28 dnech dochazi k zapliiovéani téchto pord koroznimi
produkty zinku [30].

Pokorny a kol. se zabyvali stejnou problematikou jako Belaid a kol. Vyuzili pfitom
podobné metody z hlediska pouziti destiek. Autofi vSak udéavaji, ze pouzili pouze
cementovou pastu CEM I 42,5 R. Po ztuhnuti byla jedna sada vzorkii skladovana pod vodou,
a druhd byla skladovana pii relativni vlhkosti 95 %. Autofi udavaji, Zze ihned po vyndani
vzorkl z expozi¢nich boxt a nasledné separaci byla patrnd vyssi porozita. To lze vidét na
obrazku 8, na kterém lze vidét snimky cementové pasty po 4 mésicich zrani pii relativni
vlhkosti 95 %. Nahote lze vidét snimek cementové pasty, kterd byla v kontaktu s desti¢kou
z oceli. Dole pak lze vidét snimek cementové pasty, kterd byla v kontaktu s destickou se
zaroveé zinkovanym povrchem. Autofi také udavaji, Ze porozita u vzorkid skladovanych pod
vodou je vzdy mirné vyssi nez u téch skladovanych pti 95% relativni vlhkosti. Jak vzorky
ulozené pod vodou, tak i vzorky ulozené pti 95% vlhkosti, vykazovaly zvySenou pdrovitost
zejména v oblasti 10 um a pak v oblasti mikroporti mezi 0,1-0,01 um. Autofi se dale zmifiuji
o tom, Ze jsou poéry navzajem propojené, coz odpovida predpokladim o tom, Zze vrstva
Ca[Zn(OH)3]>'2H,0 na povrchu zarové zinkované vyztuze neni schopna ucinné zapasivovat
povrch, takze stale dochazi k vyvoji vodiku. To nésledné vede k rozruseni cementového tmelu
a propojeni pord. Autoii se tak priklani k nazoru, ze koroze zinkované vyztuze je fizena
zejména transportem vody kjejimu povrchu. Autofi také pfichdzeji stim, ze
Ca[Zn(OH)3]»-2H,0 sice ¢asteéné mlze vypliovat pory, protoze ty jsou u vzorkl uloZzenych
ve vodé mél¢i, ale Ze k jejich podstatnému zaplnéni ani zdaleka nedochazi [24].

Obrazek 8: Snimky porozity cementové pasty po 4 mésicich zrani v relativni vlhkosti 95 %,
Nahote — snimek cementové pasty, ktera byla v kontaktu s ocelovou destickou,
Dole — snimek cementové pasty, kterd byla v kontaktu s Zarové pozinkovanou destickou [24]
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Tashiro a kol. zkoumali soudrznost dratkti z oceli, médi a zarové pozinkované oceli se
syntetickym C3S. Ve svém vyzkumu dosli k zavéru, ze po 28 dnech v C;S jevil nejvyssi
soudrznost praveé ocelovy dratek. Nejnizsi soudrznost po 28 dnech v C3S naopak jevil dratek
ze zarove¢ pozinkované oceli. Dratek z médi dosahoval po 28 dnech v C;S vyssi soudrznost
nez dratek ze zarové pozinkované oceli. Dratek z médi béhem 28 dni pfitom nejevil zasadni
zménu soudrznosti ani v piipad¢ 3 a 7 dni. Dratek z zarové pozinkované oceli potom jevil
Cisté linearni pribé¢h soudrznosti v ramci 3, 7 a 28 dni. Ocelovy dratek jevil strmy nartst
soudrznosti mezi tfetim a sedmym dnem. NdarGst soudrznosti mezi sedmym a dvacatym
osmym dnem jiz nebyl tak velky. Nasledn¢ byl autory také vysledovan vznik
Ca[Zn(OH)3]>-2H,0 na rozhrani se zarové zinkovanym dratkem. U ostatnich dratka byly na
rozhrani pouze produkty hydratace cementu. Autoii vSak potvrdili to, ze zinek i méd’ v C3S
difunduji smérem od vyztuze [31].

2.1.6 SoudrzZnost a koroze ocelovych vlaken v UHPC

V ramci UHPC rozliSujeme vzhledem k chovani vldken dva stavy. Prvni stav je stav, kdy
dochazi ke smykovému pienosu napéti mezi matrici a vldknem. Jednd se tedy o stav pred
prasknutim matrice. V ptipadé, kdy dochazi k prasknuti matrice, tak v misté praskliny dochdzi
k ,,premosténi* (z anglického fiber bridging) této praskliny vldknem. V misté praskliny tedy
vlakno nese veskeré napéti, které je posléze prenaseno z vldkna do matrice [32].

Pfenos napéti mezi matrici a vlaknem je zde zprostiedkovan bud’ elastickymi nebo
frikénimi silami. Pokud sila piisobici na vlakno neni dostate¢né velka, aby ptekrocila silu
nutnou k jeho vytrzeni nebo prokluzu v matrici, tak se na pienosu sil plné podili prave sily
elastické. Jakmile dochdzi k ptekonani této sily, tak dochazi k deformaci matrice a vldkna
v podélné ose vldkna i v ose kolmé na osu vldkna. Jakmile pak dojde k selhéni elastickych sil,
tak o vytaZeni vlakna rozhoduji frik¢ni sily mezi matrici a vlaknem. V ptipadé, kdy frikéni
sily nutné pro vytaZzeni vldkna, ptekonaji elastickou pevnost rozhrani vlakna a matrice, tak
dochdzi k postupnému odd¢lovani vlakna od matrice. V piipad¢, kdy je vSak elasticka pevnost
rozhrani vys§i nez frik¢ni sily, které je nutné ptekonat, tak dojde k okamzitému oddéleni
vldkna od matrice. O velikosti nutné frik¢ni sily rozhoduje mimo jiné frik¢éni koeficient mezi
rozhranim vldkna a matrice. V ramci mechanického poskozeni muize také samoziejmé
dochdzet k pretrzeni vldken nebo odlupovani matrice okolo nich [32].

K tomuto chovani vSak dochézi v ptipad¢€ ptiliSné pevnosti vazby mezi matrici a vldknem.
Z hlediska chovéani materialu by se tomuto chovani v§ak mélo pfedchazet, protoze by mohlo
dochdzet i k pretrzeni vlaken jesté pfed porusenim matrice. K tomuto chovani dochdzi také
v ptipad¢ komerc¢nich vldken, kterd jsou kupiikladu na koncich zahnuta [32].

Vysledné mechanické vlastnosti kompozitu jsou pak ovliviiovany mikrostrukturou matrice
okolo vldken. V ptipad¢ hladkych vldken pak plati, Ze jsou ovlivnény zejména kompaktnosti
mezivrstvy a CSH gelu fyzikalnéchemickou adhezi a tfenim. Je tedy nutné zabranit vzniku
porozity a mikroprasklin v bezprostfednim okoli vldkna. Toto lze pozitivné ovlivnit
povrchovou tpravou vlaken [32].

U ocelovych vldken v UHPC dochézi také k jevu, ktery se nazyva jako kluzové zpevnéni.
P11 kluzu vlaken v matrici dochdzi k postupnému zvySeni frikce mezi matrici a vldknem diky
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¢asticim, které jsou schopny vlakno poskrabat. Muze také dochézet k tomu, Ze matrice ulpiva
na vlakné¢, takze také dochazi ke zvySeni frikce mezi matrici a vlaknem [32].

Pi a kol. zkoumali vliv pomosazeni ocelovych vlidken o priméru 220 pm a délce 13 mm na
jejich soudrznost, korozi v UHPC. Autofi uvadéji, ze pomosazené ocelova vldkna maji hladky
povrch. Také uvadéji, ze po vytahovacim testu doslo k odstranéni pomosazeni, coz vedlo
k odhaleni mnohem drsnéj$iho povrchu pod pomosazenim. Doslo zaroven ke zmén¢ barvy ze
zlaté na tmavé¢ sttibrnou. To vedlo autory ke studiu koroze v simulovaném pérovém roztoku.
Vysledky 1ze vidét ve formé SEM snimku a vysledkti EDS analyzy na obrdazku 9. Na SEM
snimku na obrdzku 9 Ize vidét krystaly, které byly identifikovany jako Ca[Zn(OH);],-2H,O0.
Slouceniny v jednotlivych udtvarech na povrchu vldkna byly posléze identifikovdny jako
Ca(OH), a Cu. Tovedlo autory ktvaze, ze u mosazi dochazi v prostfedi betonu
k odzinkovdni mosazi s naslednym vznikem Ca[Zn(OH)s],:2H,O. Autofi uvadéji, ze
v blizkosti pomosazenych vladken nedoSlo knavySeni porozity oproti vlaknim bez
pomosazeni. Autofi dosli k zdvéru, Ze pomosazeni ocelovych vldken snizuje jejich soudrznost
s UHPC [33].

Obrazek 9: SEM snimek a vysledky EDS analyzy povrchu pomosazenych ocelovych vldken
ze simulovaného poérového roztoku [33]

Corinaldesi a kol. zkoumali vliv zahnutych ocelovych vldken s pozinkovanim a
s pomosazenim na mechanické vlastnosti UHPC s pfidavkem expanzivniho ¢inidla na bazi
CaO. Pomosazena vldkna méla délku 30 mm a primér 500 um. Ostatni vldkna méla délku
35 mm a priamér 550 um. Zrani vzorkid probihalo pii 100% relativni vlhkosti. Autofi uvadéji,
ze v ptipad¢€ vSech typua vlaken jsou pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech pfiblizn¢ stejné. Po
pridavku expanzivniho &inidla na bazi CaO v mnozstvi 40 kg/m’® viak dochazi k tomu, Ze jak
v ptipad¢ pozinkovaného, tak pomosazeného vlédkna je pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech
vyrazné vyssi nez u vldkna bez povrchové upravy. Nejvyssi pevnost v tahu ohybem je pfitom
u pomosazenych vlaken. Autofi pfitom toto zvySeni ptipisuji tvorbé Ca[Zn(OH)3],-2H,0 na
povrchu diky zvysené koncentraci Ca(OH), v betonu. Rovnéz mluvi o odzinkovani. Autofi se
déale zmifuji o tom, Ze m&d’ miize zlstavat bud’ na povrchu vldkna v nezreagovaném formé,
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nebo by mohla teoreticky vytvaiet slou¢eninu podobnou Ca[Zn(OH);],-2H,0. V souvislosti
s timto clankem je vSak nutné uvést skutecnost, Ze markantniho zvySeni pevnosti v tahu
ohybem se povedlo dosahnout i Novotnému a kol. pfidavkem CaO v piipadé UHPC bez
vldken za podobného ulozeni vzorkd. Corinaldesi a kol. uvadéji také, ze na SEM snimcich
vladken ze vzorkl s pfidavkem expanzivniho ¢inidla na bazi CaO bylo mozné vidét ulpélou
matrici. To dokumentuje obrazek 10. Vlevo na ném lze vidét SEM snimek pomosazeného
ocelového vldkna vytazeného z UHPC bez expanzivniho ¢inidla na bazi CaO. Vpravo lze
vidét SEM snimek pomosazeného ocelového vldkna z UHPC s expanzivnim ¢inidlem na bazi
CaO [6, 34].

72 ‘-‘ ' e i By _
Obrazek 10: SEM snimky pomosazeného ocelového vldkna z betonu,
Vlevo - bez piidavku expanzivniho ¢inidla na bazi CaO, Vpravo - s ptidavkem expanzivniho
¢inidla na bazi CaO [6]

Citek a kol. zkoumali vliv pomosazeni hladké ocelové vyztuze na soudrznost v bézném
betonu a v UHPC oproti hladké ocelové vyztuzi. V pripadé bézného betonu doslo ke snizeni
soudrznosti. Autofi to pfipisuji zejména korozi mosazi na povrchu vedouci k vyvoji vodiku a
tvorbé krystalického produktu na povrchu mosazi. V ptipadé pomosazené ocelové vyztuze
v UHPC doslo naopak ke zvySeni soudrznosti mezi vyztuzi a betonem. Autofi to pfisuzuji
tomu, Ze diky niz§imu pH nedochazi ke korozi vyztuZze a tvorbé koroznich produktid na
povrchu mosazi. Je nutné vsak uvést, Ze autoti neuvadi slozeni jednotlivych betond [35].

2.1.7 Povrchové iipravy pomosazenych ocelovych vlaken

Kim a kol. se zabyvali vlivem naneseni ¢astic CaCOs a koroze ocelovych vldken
v ptitomnosti EDTA na soudrZnost pomosazenych ocelovych vldken s UHPC. Castice CaCO3
byly na povrch vldken naneseny z roztoku Na,COj3; a CaCl, pti pH 10, v jednom piipadé
v pfitomnosti EDTA. V pfipadé¢ koroze v pfitomnosti EDTA dochazi k tomu, Ze EDTA
neumoziiuje oxidaci Fe** na Fe’. Nedochdzi tedy k vytvofeni rzi na povrchu vlikna.
V piipad¢ koroze v pfitomnost EDTA autofi uvadéji zmensSeni poloméru vldkna z 300 na
287,5 pm. Také uvadeji, Ze z povrchu byla odstranéna prakticky veSkera mosaz, a povrch byl
mnohem drsné€j$i oproti vladknu pomosazenému. Na obrazku 11 vlevo Ize vidét SEM snimek
pomosazeného ocelového vlakna. Vpravo pak Ize vidét snimek tohoto vldkna po vystaveni
korozi v EDTA po dobu 24 h. Lze si vSimnout brazd vytvotfenych v podélné ose vldkna. Obe
dv¢ upravy zvysily soudrznost pomosazeného ocelového vlakna s UHPC. Daleko efektivngjsi
vSak v tomto sméru byla koroze v ptitomnosti EDTA [36].
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KBS| 15.0kV 18.1mm x1.00k SE(M)

Obrazek 11: SEM snimek vlakna korodovaného v pifitomnosti EDTA,
Vlevo — SEM snimek pomosazeného ocelového vldkna,
Vpravo — SEM snimek pomosazeného ocelového vldkna vystaveného korozi v EDTA po
dobu 24 h [36]

Yoo a kol. se Gpravé povrchu u pomosazenych ocelovych vldken za pomoci roztoku EDTA
vénovali také. Korozi provadéli ve smési 0,05M roztoku CaCl, a 0,05M roztoku Na,COs
s ptidavkem EDTA tvofictho 1 % tohoto roztoku. Vldkna byla v roztoku ponofena
3,6 nebo 9 h. Vldkna byla nasledné¢ omyta v destilované vod¢ a skladovdna v bezvodém
ethanolu. Autofi doSli z hlediska koroze v EDTA k velmi podobnym vysledkiim jako
v predeslém citovaném clanku. Vlivem koroze postupné dochazi k odstrafiovani svrchni
vrstvy mosazi. To vede kvytvofeni povrchu mnohem drsnéjSiho, nez je povrch
pomosazenych vlaken. Drsnost povrchu pfitom stoupa s délkou koroze. Uvadéji dokonce, Ze
doslo az k desetindsobnému zvétSeni povrchu vlakna v piipadé vystaveni vldken korozi po
dobu 9 h. Autofi uvadgji, ze v ptipad¢ vystaveni korozi o délce 6 h v roztoku EDTA doslo
k nejvétsimu zvysSeni pevnosti v tahu [37].

Chun a kol. se zabyvali vlivem né¢kolika povrchovych uprav na soudrznost pomosazenych
ocelovych vldken s UHPC. Prvni povrchovou Upravou bylo namoceni vldken v acetonu, po
dobu 5 — 10 min za obcasného michéni, a jejich nasledné vysuseni na vzduchu. Dle autort
dochdzi k mirnému navyseni drsnosti povrchu vldken, a zaroven by mélo dojit k odstranéni
jakéhokoliv zbylého organického materidlu na povrchu vldken. Odvolavaji se pfitom na
Fu a Chunga, ktefi k témto zavérim dosli na zdkladé zkoumani soudrZznosti mezi vyztuzi a
betonem jak za pomoci vytahovacich testl tak méfenim elektrického odporu. Jednalo se vSak
o tradi¢ni vyztuz z oceli. Autofi Fu a Chung bohuZel neodkazuji na dalsi zdroje a neposkytuji
pfimé dikazy. Nevysvétluji ani primdrni motivaci pro pouZziti acetonu. Chun a kol. pfitom
udavaji, ze k navyseni drsnosti povrchu sice dochazi, ale pfi jeho zobrazeni za pomoci AFM.
V ptipadé zobrazeni povrchu pomoci SEM uZ rozdil vidét neni. I pfesto vSak autofi Chun a
kol. uvadéji, ze odstranéni povrchovych nelistot acetonem zvySuje soudrznost o 32,5 %.
Tento ucinek acetonu si vysvétluji tak, ze ocisténim vldken od necistot doslo k navyseni
kompaktnosti matrice v okoli vldken [7, 38].

Chun a kol. se dale pokusili povrch pomosazenych ocelovych vldken modifikovat v HCI.
Vldkna v HCl byla za ob¢asného michdni ponechdna 5 — 10 min. Potom byla vynddna
z kyseliny, omyta destilovanou vodou a usuSena v susarné. Autofi uvadéji, ze pii
modifikovani vldken v HCl dochédzelo k vyvoji malého mnoZzstvi vodiku a tvorbé chloridii
zeleza. Samoziejmy je také vznik chloridu zine¢natého. Autofi uvadéji, ze se jim za pomoci
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HCI povedlo zdrsnit povrch. Touto modifikaci povrchu doslo také ke zvySeni soudrznosti.
Autofi vSak uvadéji moznost vodikového kiehnuti ocelovych vldken [7].

Déle Chun a kol. podrobili vlakna fosfatovani za pomoci fosfiatovaci smési obsahujici
tetrahydrat fosfore¢nanu zine¢natého pii 90 °C po dobu 10 min. Posléze byla vldkna umyta
destilovanou vodou. Autofi udavaji, Ze doSlo k navySeni drsnosti povrchu vldkna. Tato
povrchova tprava vSak nevedla k podstatnému navyseni soudrznosti vldken s UHPC [7].

Jako dalsi slibnou povrchovou upravu Chun a kol. zkusili silikdtovani povrchu ocelovych
TEOS jako hlavni ¢inidlo. SEM snimek silikatovaného povrchu ocelovych vldken lze vidét na
obrazku 12. Lze si na ném vSimnout pevn¢ piilnutych ¢astic, které autofi v ¢lanku identifikuji
jako Castice nanosiliky. Silikatovani samoziejm& kromé jiného také prispiva ke zdrsnéni
povrchu [7].

Obrazek 12: SEM snimek silikdtovaného povrchu ocelového vldkna [7]

Chun a kol. provedli také modifikaci povrchu ocelového vldkna za pomoci EDTA. Autofi
se shoduji s ostatni literaturou v tom, Ze dochézi vlivem oxidace s EDTA k odstranéni mosazi
a zdrsnéni povrchu vldkna. Varuji ale pied delSim vystavenim vlédken roztoku, coz vede az
k odstépovani kusu vlakna v jeho podélné ose. Také uvadéji, Ze mize v takovych piipadech
dochazet ke zmékcéeni povrchu vlakna vlivem chelataéniho Cinidla [7].

Yoo a kol. zkoumali ve dvou publikacich vliv koroze pomosazenych ocelovych vldken na
soudrznost s UHPC a pevnost v tahu UHPC. Ocelové vldkna byla korodovana v 3,5% roztoku
NaCl. Vldkna potom byla od rzi mechanicky ocisténa nebo na nich byly korozni produkty
ponechdny. Mikroskopicky snimek zkorodovanych vlaken Ize vidét na obrdzku 13. Vlevo lze
vidét ocelovd pomosazend vldkna od vyrobce. Uprostfed lze potom vidét zkorodovand
ocelovd pomosazend vlakna, ktera byla mechanicky zbavena rzi, o ztrat¢ hmotnosti 6 %.
Vpravo lze pak vidét zkorodovand ocelovd pomosazend vldkna, kterd nebyla zbavena
koroznich produkt, o ztrdt€¢ hmotnosti 6 %. Na obrdzku lze vidét, Ze koroze vedla
k ¢astecnému odhaleni povrchu pod pomosazenim. V prvnim piipad¢é autofi uvadéji, ze
daleko vyssi soudrznost s UHPC meéla zkorodovana vldkna, ze kterych byly korozni produkty
mechanicky odstranény. Uvadéji vSak, Ze soudrZnost s korozi roste do urcitého procenta, a
nasledn¢ dochazi v UHPC k praskéni vldken. To samé plati v ptipad¢ pevnosti v tahu. Povrch
zkorodovanych vldken je oproti pomosazenym vldkniim, mnohem drsnéj$i [39, 40].
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Obrazek 13: Snimek zkorodovanych ocelovych pomosazenych vldken,

Vlevo — mikroskopicky snimek pomosazenych ocelovych vldken,
Uprostted — mikroskopicky snimek ocelovych vldken mechanicky zbavenych rzi s ibytkem
hmotnosti 6 %, Vpravo - mikroskopicky snimek zkorodovanych ocelovych vldken s tibytkem
hmotnosti 6 % [40]

Chun a kol. studovali soudrznost ocelovych pomosazenych vldken po mechanickém
zdrsnéni povrchu smirkovym papirem. Konkrétné pouzili smirkovy papir o zrnitostech 120,
220, 320, 400 a 800. Vlakna pritom byla takto mechanicky upravena jak v podélné ose
vldkna, tak kolmo na ni. Mechanickd uprava probihala ruéné po jednom vlédknu. Autofi
udavaji, ze v pfipadé¢ vSech zrnitosti doSlo ke zvySeni drsnosti povrchu. Nartst drsnosti
povrch byl nepfimo imérny zrnitosti papiru. V piipadé mechanické upravy vlaken jak v ose
vldkna, tak v ose kolmé dosSlo k navySeni soudrznosti s UHPC. Je samoziejmé otazkou do
jaké miry lze tuto upravu smirkovym papirem provést ve vétSim mnozZstvi vldken [41].

2.2 Balistické chovani betoni

U betont 1ze pozorovat tii hlavni stadia jevi, které nastavaji pfi jejich pristielu projektilem.
Nejprve dochdzi k prvotni perforaci betonu. Projektil projde urcitou vrstvou betonu, a dochéazi
k tzv. spallingu, coz lze do Cestiny pielozit jako odpryskdvani, kdy dochézi k tvorb¢ ulomkt
betonu za projektilem. Pti spallingu jesté nedochézi k tvorbé prasklin ve sméru vystieleného
projektilu. Spalling 1ze vidét ilustrovany na obrdzku 14b). V dasledku penetrace pak dochézi
k tzv. scabbingu. To by se dalo do ¢eStiny opét volné prelozit jako odpryskavani, ale nyni ve
sméru pohybu projektilu. Pfi scabbingu totiz dochazi po urcité hloubce penetrace projektilu
k podobné tvorbé ulomkli jako pfi spallingu ale na druhé strané. Scabbing lze vidét na
obrazku 14c). Nasledn¢ dochézi kdplné perforaci, kdy dochdzi k prustielu betonu.
S pristfelem je pak spojen vznik dalSich ulomkt leticich ve sméru projektilu. Tento jev je
znam jako tzv. rear shear plugging. Pristiel 1ze vidét na obrazku 14d). Z povahy daného jevu
vyplyva, ze po prastielu projektil samoziejmée ztrati ¢ast své rychlosti [42].

24



Letici projektil /

Odlétajici
ulomky
Beton

c) d)

Obrazek 14: Faze penetrace betonu a) projektil miii k betonu b) spalling c¢) scabbing
d) prastiel [42]

Mechanismus pristelu se lehce lisi dle tloustky zasazeného kusu betonu, protoze zatimco
u tlusté vrstvy betonu dochdzi k tvorbé jak dvou kratert kvili spallingu a scabbingu tak pfi
ndrazu projektilu dochézi i k tzv. tunnelingu, jehoz vysledkem je pravé vznik dutiny po
projektilu, kterd pfipomind tunel. V pfipadé semi-analytického modelu Forrestala a kol. je u
vrstev betonu polonekone¢né tloustky zpomalovani projektilu pfimo timérné délce dutiny po
tunnelingu, ale tento vztah neplati v pfipad€ betonu s kone¢nou tloustkou. U tenkych vrstev
betonu k tomuto tunnelingu nedochdzi [42]. Typ pristfelu betonu dle jeho tloustky lze vidét
na ilustrativnim obrazku 15.

a) b)
Tunelovita dutina

Kratery

Obrazek 15: Prustiel betonu dle jeho tloustky a) tlusta vrstva betonu b) tenka vrstva betonu
[42]

25



Hlavnim parametrem beton z hlediska termindlni balistiky je hloubka penetrace (z
anglického depth of penetration). Jednd se o hloubku, do které v betonu projektil pronikne.
Mezi dal§i parametry patii napiiklad limitni tloustka betonu, pfi které nedojde po zdsahu
betonu projektilem ke scabbingu. Podobné¢ lze taky mluvit o limitni tloust’ce betonu vedouci
k jeho prusttelu. Mezi zajimavé parametry patii také limitni rychlost projektilu, ktera vede
k prustielu betonu nebo rezidudlni rychlost projektilu po prastrelu. Urcuje se také hloubka
penetrace projektilu do objektu [42].

2.2.1 Balisticka odolnost UHPC

Balisticka odolnost betonil je fizend hlavné vysokou pevnosti v tlaku a velikosti pouzitého
kameniva. U UHPC z RPC jdou vsak tyto dvé skutecnosti proti sobé, protoze ke zvySeni
pevnosti v tlaku vyuzivdme co nejmens$i kamenivo, aby doSlo ke vzniku co nejvétsi
kompaktnosti. Setkavame se také se skutecnosti, ze se vlastnosti betond z hlediska hloubky
penetrace projektilu prestanou zlepSovat po ur¢ité hodnoté pevnosti v tlaku. Diky tomuto je
mozné dovolit si do UHPC ptfimichavat hrubsi kamenivo, aby doslo ke zlepSeni balistickych
vlastnosti, 1 kdyz dochazi ke snizeni pevnosti v tlaku [42].

Sovjék a kol. do UHPC vyuzili ptfimés ocelovych vldken o délce 13 mm a priméru 150 pm
a aspektnim poméru 87. Porovndvali pak jeho balistickou odolnost s vysokohodnotnym
betonem a klasickym betonem. Rozméry paneld pro testovani balistické odolnosti byly
30x40 cm stloustkou 4,5 nebo 5cm. Autofi se zminuji, ze v kompozitu doslo
k nahromadéni ocelovych vldken k jedné strané vlivem vibraci. Zbran pouzité k testovani byla
CZ 858 (civilni verze vz. 58). Pouzity byly naboje rozméru 7,62 x 39 mm s celoplastovou
stielou. Byly pfitom pouzity dva typy nébojti o hmotnosti 8,04 g lisici se délkou stiely. Délka
stiely pro naboj s olovénym jadrem byla 23,2 mm. Délka stiely pro naboj s ocelovym jadrem
a olovénou Spickou byla 26,6 mm. Ob¢ stfely mély konicky tvar. Jejich Gst'ova rychlost byla
mezi 691 — 720 m/s, a panely byly umistény 20 m od usti hlavné [43].

V piipadé panelu, na ktery se stfilelo sttelami s olovénym, jadrem, tlust¢ého 5 cm doslo
v piipad¢ klasického i vysokohodnotného betonu k pristielu. K pristielu doslo i v piipade
UHPC nevyztuzen¢ho ocelovymi vlakny. V ptipadé¢ UHPC vyztuzeného ocelovymi vldkny
(1,2 a 3 %) byla hloubka penetrace v kazdém piipad¢ témet stejna. V priméru se jednalo o
pfiblizn€ 2 cm. Primér pfedniho krateru se témét u vSech vzorkti pohyboval mezi 72 —
85 mm. Jedinou vyjimkou byl UHPC bez vlaken, kde primér ptedniho krateru ¢inil 148 mm.
V ptipad€ panelu, na ktery se stfilelo stielou s ocelovym jadrem, o tlouStce 4,5 cm za nim
byly platy oceli ve vzdédlenosti 0,5 m kazdy o tloustce 1 mm. VSechny panely byly
prostieleny. Priraz 1,5 platu pfitom znamena pro ¢lovéka smrtelné zranéni. Priraz méné nez
1,5 platu spliovaly pouze panely UHPC s obsahem vldken 2 % a vys$S§im. Dalsi vyhodou
UHPC vyztuzeného ocelovymi vlakny pfitom byla také skute¢nost, ze v porovnani s jinymi
betony doslo pfi pristielu k minimalnimu vymr$téni materidlu ze zadni ¢asti [43].

Mica a kol. zkoumali vliv pfidavku vlaken na balistické vlastnosti UHPC. Vldkna byla
totoznych rozméru jako v predeslé publikaci. Z balistického hlediska se jednalo o prakticky
totozné stiely. Byly také vyuzity panely totoZznych rozmérti o tloustce 5 cm ve stejné
vzdalenosti od Usti hlavné. Autofi udavaji akorat rozdilnou primeérnou ustovou rychlost
710 m/s. V piipadé klasického betonu a vysokohodnotného betonu pouzitych ve ¢lanku doslo
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vzdy k prustfelu. V pfipadé UHPC k pristielu naopak nedoSlo nikdy. V piipadé strel
solovénym jaddrem byla hloubka penetrace v pfipadé UHPC nevyztuzené¢ho ocelovymi
vlakny 5 cm. V piipad¢ vyztuzeni UHPC ocelovymi vlakny byla hloubka penetrace opét
v priméru lehce pod 2 cm. V ptipad¢ rozméru krateru ve predni cCasti panelu se jednalo o
14,8 cm v piipadé UHPC bez ocelovych vldken. V ptipadé UHPC s ocelovymi vldkny se
v priméru jednalo o 7,7 cm. Obsah vldken u vzorkd byl opét 1, 2 a 3 %. V pripad¢ strely
s ocelovym jadrem a UHPC vyztuzeného 2 % ocelovych vldken ve tfech ptipadech ze Sesti
nedoslo k priirazu panelu [44].

2.3 Cementové kompozity z reaktivnich praskovych surovin

V oblasti UHPC jsou tzv. cementové kompozity zreaktivnich praskovych surovin
(z anglického reactive powder concrete) zatim jejich nejmlad$im zastupcem. Reaktivnimi se
nazyvaji, protoze zadna ze slozek neni v ramci praskové smeési chemicky nereaktivni. Je tedy
vhodné uvést, ze se v praskové podobé jednd o smés cementu, pisku, drceného kiemene a
mikrosiliky. Pevnost v tlaku u vyslednych UHPC dosahuje hodnot pfiblizné 200 az 800 MPa.
Vysokych hodnot pevnosti v tlaku se u RPC dosahuje navySovanim homogenity. NavySovani
homogenity je spojené s eliminaci hrubého kameniva a optimalizaci granulometrie praSkové
smési. Stfedni velikost ¢astic praSkové smési je ¢asto mensi nez 1 mm. Granulometrie je
ptitom pro RPC klicova, tak aby doslo k zaplnéni mist mezi hrubsimi frakcemi kameniva
frakcemi jemnéj$imi [1, 2, 3].

Jednim ze zékladnich znakli RPC z hlediska sloZeni praSkové smési je také navySovani
poméru cementu viici kamenivu. Dé&je se tak zejména kvuli tomu, ze jemné frakce kameniva
v RPC potiebuji oproti obecné hrub§im frakcim v bézném betonu to, aby doslo ke vzniku vice
CSH gelu kvuli jejich véts§imu povrchu. Tim se zajisti dostatecné obaleni povrchu jemnéjsi
frakce kameniva CSH gelem, coZz ve vysledku také umoZnuje zaplnéni prostoru mezi
hrubsimi Casticemi t€émi jemnéjSimi. K navySovani pevnosti v tlaku mlze ptipadné slouzit 1
vyuziti vysokych tlakli v béhem pocatecni hydratace cementu nebo piipadné tepelné
zpracovani po zatuhnuti [2, 3].

V ramci betont UHPC vzniknuvsi z RPC vynikaji také svou lomovou houZevnatosti
dosahujici az 40 kJ/m™. K navySovani lomové houZevnatosti ale samy o sob& principy
popsané vyse nevedou. HouZevnatost materialu je totiz nutné navySovat piidavkem vlaken.
Bez vliken je lomova houzevnatost RPC niz§i nez 30 kJ/m™. Ke zvyieni houZevnatosti RPC
vede také pifidavek materiald s pucolanovou aktivitou. Vldkna kromé jiného navySuji i
pevnost v tahu ohybem RPC. Ve vysledku vedou vSechny vysSe popsané principy k vytvoteni
z4ddané mikrostruktury. V zasad¢ lze pak fici, Ze pro navySovani mechanickych vlastnosti
RPC je zasadni poérovitost cementové pasty, kvalita a skladba kameniva a v neposledni fad¢
taky nemlZeme zapominat na interakce mezi cementovou matrici, kamenivem a vldkny
[1,2,3].

2.3.1 Slozeni RPC

vvvvvv

z toho divodu, ze pti vybéru superplastifikatoru nelze na typ cementu zapomenout. Zaroven
je ale nutné fici, Ze na RPC lze vyuZit jakykoliv typ cementu. Jeho stfedni velikost ¢astic byva
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mezi 11 az 15 pm. Cementy s vysokym mérnym povrchem ale nejsou idedlni, protoze zvySuji
potfebu zamésové vody. Nepfili§ vhodné jsou cementy s vy$§im obsahem C;A. Vhodné jsou
naopak cementy s vysokym silikitovym modulem. Takové cementy maji ale nevyhodu
delSich cast tuhnuti. Proto je optimalni vyuziti konvencnich rychletuhnoucich cementd, i ptes
zvysenou potiebu zamésové vody [2, 3].

Superplastifikdtory byvaji v RPC v hmotnostnim obsahu do 1 %. Chemickou strukturou se
jednd bud o polykarboxylaty, naftalensulfondty, melaminsulfondty, polyfosfonity a
polyakrylaty [3].

Jednou z dalSich slozek RPC diilezitych pro jeho vlastnosti je mikrosilika. Jednak vypliiuje
mezery mezi zrny cementu a ostatnimi slozkami cementu, dale zlepSuje celkovou reologii a
zpracovatelnost smési diky jejim kulovitym ¢asticim. DalSi funkci mikrosiliky v RPC je
vytvoreni sekundarnich hydratii vzniknuvsich pucolanovou reakci s Ca(OH),. Mikrosilika pro
RPC by neméla vytvaret aglomeraty, a méla by byt Cistd bez obsahu zasad a uhliku. Pomér
mikrosiliky k cementu v RPC byva 0,25. Jedna se pravé o pomér vhodny ke zreagovani
mikrosiliky s Ca(OH), beze zbytku, ale skute¢nost je takova, ze v RPC vétSinou neni dostatek
vody k uplné hydrataci, takze nedojde ke zreagovani celé mikrosiliky [2].

Pro tepeln¢ upravované RPC byvéa do smési pfidavan také drceny kiemen, jehoz stifedni
velikost castic byva okolo 10 um. Dalsi zasadni pifimési do RPC je samoziejmé kiemicity
pisek. U n¢j jsou posuzovany zejména granulometrické charakteristiky, tvar ¢astic a mineralni
sloZeni. Stredni velikost ¢astic v ptipad€ kiemicitého pisku byva ptiblizn¢ 250 pm [2].

Zakladnim parametrem pro skladbu RPC piimési je jeji spotifeba vody a s tim spojeny
vodni soucinitel. Vodni soucinitel totiz odpovidd vzdélenostem jednotlivych Céstic mezi
sebou po jejim smiseni s praSkovou smeési. Tento princip je ilustrovan na obrazku 16.
Ovliviiuje tedy jak hydrataci, tak i kone¢nou strukturu betonu. Napravo na obrizku lze vidét,
ze sta¢i hydratacnim produktim mezi jednotlivymi zrny prekonat mensi vzdalenosti. BliZsi
uspofadani vede také kniz8i porozit€¢ vytvrzeného produktu. Zaroven se v konecném
produktu mohou vyskytovat nehydratovand zrna cementu. Je vSak nutné mit na paméti, ze se
snizujicim se vodnim soucCinitelem od urcit¢ hodnoty také roste porozita vysledného betonu.
V praxi se tedy setkdvdme s tim, Ze je sice ur¢itd minimalni hodnota vodniho soucinitele, ale
do smeési se ptidava vody vice, aby se pfedchazelo zvysené porozité. Prili§ vody vede ale také
ke zvySeni porozity. Typicky vodni soulinitel pro RPC se hodnotou pohybuje mezi
0,18 az 0,30 [2, 3, 45].

Do RPC se ptidavaji ocelova vldkna z diivodi vySe popsanych. Piidavek vldken pisobi
predev§im proti tzv. spallingu. NejCastéji se setkdvame s obsahem ocelovych vldken od
2do4 %. (1, 3].
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Obrazek 16: Model cementové pasty s riznym vodnim soucinitelem Vlevo-vyssi vodni
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soucinitel, vpravo-nizsi vodni soucCinitel [45]

2.3.2 Mechanické vlastnosti UHPC

Abdelrahim a kol. zkoumali vliv pfidavku ocelovych vlaken o primér 500 um a délky 50 mm
do UHPC. Pevnosti v tlaku byly testovany na krychlovych vzorcich o délce hrany 100 mm.
Pevnost v tahu ohybem byla testovana na vzorcich o rozmérech 100 x 100 x 500 mm. Pti
pridavku 1,5 % ocelovych vlaken doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku 0 22,2 % po 28 dnech. Pti
stejném piidavku ocelovych vldken doslo také ke zvySeni pevnosti v tahu ohybem 44,9 % po
28 dnech [46].

Mizani a kol. zkoumali vliv pfidavku riznych druhit vldken a smési ocelovych vldken o
riznych rozmérech na mechanické vlastnosti UHPC. V piipad¢ delSich ocelovych vldken se
jednalo o vldkna délky 30 mm a praméru 800 um. V piipad¢ kratSich ocelovych vlaken se
jednalo o vldkna délky 13 mm a priméru 200 um. Pevnosti v tlaku byly méteny na krychlich
o délce hrany 100 mm. Pevnosti v tahu ohybem byly méfeny na vzorcich o rozmérech
100 x 100 x 450 mm. Vytvrzovani probihalo po dobu 12 h za postupného zvySovani teploty
az do 90 °C. Po 72h byly nasledné vzorky vyndany a byly za normalnich podminek
vytvrzovany po dobu 28 dni. Autofi se zminuji o tom, Ze v piipad€¢ pifidavku 0,5 obj. %
vldken doSlo v ptipadé vlaken z PVA, skla a delSich ocelovych vldken k mirnému snizeni
pevnosti v tlaku. V ptipadé stejného ptidavku uhlikovych a basaltovych vldken naopak doslo
ke zvySeni. Autofi si sniZzeni pevnosti v tlaku u téchto vzorkli vysvétluji Spatnou dispergaci
vldken v UHPC. V ptipadé ptidavku 1,5 obj. % doSlo ke zvySeni pevnosti v tlaku pouze u
vzorkl s ocelovymi vldkny. V UHPC bylo také pfitomno vice superplastifikatoru. Nejvyssi
nartst pevnosti v tlaku pak byl zplsoben pfidavkem smési delSich (0,75 obj. %) a kratSich
(0,75 obj. %) ocelovych vldken. Nartst pevnosti v tlaku v piipadé delSich ocelovych vldken
pak byl 39,2 %. V piipad¢ pevnosti v tahu ohybem udavaji autofi takika stejnou situaci
v ptipad¢ piidavku 0,5 obj. % do UHPC. V pfipadé¢ ptidavku 1,5 obj. % vlaken doslo
v ptipad¢ delSich ocelovych vldken ke zvySeni pevnost v tahu ohybem o 50,6 % a v ptipadé
smési ocelovych vldken o 87,6 %. Autofi se zminuji tom, Ze velikou prednosti ocelovych
vldken je snizeni kiehkosti UHPC [47].

Raza a kol. zkoumali vliv ptidavku ocelovych, skelnych a uhlikovych vldken a smési dvou
typt vldken na mechanické vlastnosti UHPC. Ocelova vldkna byla délky 15 mm a primeéru
600 pm. Skelna vldkna méla délku 6 — 18 mm a pramér 12 pm. Uhlikova vldkna méla délku

29



20 — 30 mm a primér 18 pm. Samostatnd vladkna byla ddvkovana po 2 obj. %. Ve smési dvou
typtt byla vzdy vldkna davkovéana po 1 obj. % pro kazdy typ vlaken. Vytvrzovani vzork
probihalo po ztuhnuti po dobu 96 h pti 90 °C, a nasledn¢ byly skladovany po dobu 48 dni za
normdlnich podminek. Pevnosti v tlaku byly testovany na valcovych vzorcich o vysce
200 mm a priméru 100 mm. Pevnosti v tahu ohybem byly testovdny na hranolech o velikosti
100 x 100 x 500 mm. Nejveétsi zvyseni pevnosti v tlaku o 11,0 % a 13,6 % bylo zplsobeno
ptidavkem uhlikovych vlaken a smési ocelovych a skelnych vldken. Autofi udavaji, ze pro
zvyseni pevnosti v tlaku u vlaken je nutné predevsim jejich plisobeni proti rozpinani vzorku
do stran. Autofi se také zminuji o tom, Ze jeden z efektii pii hybridizaci vlaken by mohl
spocivat také v tom, ze krats$i vldkna pisobi spiSe proti menSim prasklindm, zatimco vétsi
vldkna plsobi U¢inné vici veétsim prasklindm. Nejvétsi zvySeni pevnosti v tahu ohybem o
35,8 % 38 % bylo zptisobeno smési uhlikovych a ocelovych vldken [48].

Yazici a kol. zkoumali vliv pfidavku strusky a elektrarenského popilku o rizném
procentudlnim obsahu na ukor cementu na mechanické vlastnosti UHPC s ocelovymi vldkny
0 délce 6 mm a priméru 150 um. V ptipad¢ testovani pevnosti v tahu ohybem mély vzorky
rozméry 40 x 40 x 160 mm. Pevnost v tlaku byly zjiS§tény méfenim na obou rozlomenych
kusech z testu pevnost v tahu ohybem, pficemz zatiZeny objem odpovidal krychli a o hrané
délky 40 mm. Autofi uvadéji, ze v ptipad¢ tuhnuti a tvrdnuti za normalnich podminek doslo
ke snizeni pevnost v tlaku, ale pevnost v tlaku byla stile vyssi nez 200 MPa. Zhodnoceni
téchto vysledkli tedy ukoncuji s tim, Ze i1 pfes snizeni pevnost v tlaku, je hodnota pevnosti
v tlaku stale uspokojiva, pti¢emz doslo ke sniZzeni ceny samotného UHPC. Na druhou stranu
pridavkem strusky a teplarenského popilku doslo ke zvysSeni pevnosti v tahu ohybem [49].

Yu a kol. zkoumali UHPC s ptfidavkem mletého vapence a vliv riznych pomérit delSich
ocelovych vldken o délce 13 mm a priméru 200 um a kratSich ocelovych vlaken o délce 6
mm a praméru 160 um na jeho mechanické vlastnosti. K méfeni mechanickych vlastnosti
bylo vyuzito hranoli o rozmérech 40 x 40 x 160 mm podobné jako v pfedeslém clanku.
Hranoly byly vytvrzovany 28 dni pod vodou. Autofi udavaji, Ze v ptipadé¢ smési ocelovych
vldken o obsahu 1,5 obj. % delSich ocelovych vlaken a 0,5 obj. % kratSich ocelovych vldken
je po 28 dnech pevnost v tahu ohybem nejvyssi, a to konkrétné 30,9 MPa. Autofi si tuto
skute¢nost vysvétluji schopnosti kratsich vlaken 1épe plisobit proti mikroprasklinam, zatimco
delsi ocelova vldkna lépe pilisobi proti makroprasklinam. Autofi také udavaji myslenku, Ze
v ptipad¢é smési delSich a kratSich vlaken dochdzi k orientaci. VySe zminované vzorky jevily
také nejvyssi hodnoty pevnosti v tlaku, a to konkrétné 141,5 MPa po 28 dnech [50].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Uprava ocelovych vlaken

3.1.1 Prvotni pokusy upravy ocelovych vlaken

Prvotni pokusy dupravy ocelovych vldken probihaly vzhledem k vysokému mnoZstvi
ptfipadnych zplsobi, jak z povrchu ocelovych vldken odstranit mosaz, zna¢né empiricky.
Nékteré zptsoby, které se neosvédcEily, nebudou tedy dale zmifiovany (dohromady jich bylo
cca 40). AZ na mechanickou upravu vldken bylo vzdy navazeno pftiblizné¢ (15+0,5)¢g
ocelovych vldken do kadinky o objemu 1000 ml. Do kéadinky byla posléze pfilita chemikalie
nebo smés chemikalii pro jejich upravu, tak aby vSechna vldkna byla ponofend. Byla
sledovana zména barvy vlaken i roztoku v ¢ase spole¢né s vyvinem plynii.

Doba, kdy se barva roztoku ani vldken v Case jiz neménila, nedochdzelo k vyvinu plynu,
nebo byl roztok jiz neprithledny, byla zaznamendna, a s touto dobou se nésledné pocitalo pii
pfipadné tdpravé vlaken ve vétSim méfitku. Nasledné byla vldkna pfefiltrovana na vétsi
Biichnerové nalevce, a byla promyta demineralizovanou H,O. V né¢kolika piipadech byl
k promyti vyuzit také ethanol, nebo byla vldkna piemisténa nejprve do jiné lazné, a
ptefiltrovana byla az posléze. Promyta vldkna byla pinzetou pfemisténa na Petriho misku, a
nasledné byla susena v susarné pfti teploté 120 °C po dobu 1 h. Pokud neni uvedeno jinak, tak
se vzdy jednalo o koncentrované chemikalie kvality p.a. Vytézky prvotnich pokust Gpravy
ocelovych vldken nejsou uvadény, coz bude dale vysvétleno. Michani vzdy probihalo
mechanicky za pomoci sklenéné ty€inky. V ramci dlouhych nebo velmi kratkych tprav vSak
michani neprobihalo Zadnym zplisobem. Postupy jednotlivych vyzkousenych tprav Ize vidét
v tabulce 1.

Tabulka 1: Postupy jednotlivych vyzkousenych Giprav

Zpusob upravy Trvani upravy
NH3/H,0, 3 : 1 (obj.) Okamzita
konc. HNO, + KOH pH>10 o0 min vHNO;

15 min v KOH
HCI 15 min
Umély korund mesh 40 28 h
(NH,),CO5 30 g/l + NH; 5h
NH,C1 100 g/1 + NH; 5h
konc. H,SO, 30 min v H,SO,

konc. H,SO, + promyti v EtOH 15 min v H,SO,

V ptipadé¢ mechanické dpravy vldken bylo 100 g vldken a 200 g umélého korundu o
zrnitosti mesh 40 navazeno do PET nadob o piiblizném objemu 1,51. Uprava nasledné
probihala na tfepacce hlava-pata pti takové rychlosti, aby dochéazelo k ptisobeni korundem na
vldkna, jak posunem, tak i ndrazem. Jednalo se o pieklopnou tiepacku GFL 3040. Rychlost
otaCek byla 12 za minutu.

31



3.1.2 Zkumavkové pokusy

V ptipad¢ zkumavkovych pokusti byla vzdy hrst vlaken dana do zkumavky. Do zkumavky ve
stojanku byla nasledné pfilita chemikalie pouzivana pro upravu vlédken, a v prubéhu ¢asu byl
sledovan vyvin plynt. Dle rychlosti vyvinu plynit byla nésledné do zkumavky vlozena
zapalena Spejle ihned nebo po chvili vyvinu plynt. Bylo sledovano, zda dojde k uhaseni ohné,
nebo zda se ohen rozhofti ¢i zhasne.

3.1.3 Uprava vliken pro vyrobu zkuSebnich téles

Uprava vlaken pro zkusebni télesa ke zkouskam mechanickych vlastnosti probihala vzdy
v pfipad¢ chemickych uprav v 51 kddince z PP. Do 51 kadinky bylo navazeno piiblizné
1000 az 1200 g vldken s ptesnosti na 1 g. Veskeré smési chemikalii byly pfipravovany vzdy
tésn¢ pred jejich pouzitim. Do 51 kadinky byly nasledné nality chemikalie tak, aby vSechna
vldkna byla ponofend. Po casu nutném k upravé ocelovych vlaken byla tato vldkna od
chemikalie nebo smeési chemikalii dekantovdna. Nésledné mohla byt k vldknim nalita dalsi
chemikalie nebo smés chemikalii, pokud to postup vyzadoval. Nakonec vSak vzdy byla
upravend vldkna v 51 kddince dekantovdna demineralizovanou vodou, a to tak aby vSechna
vldkna byla ve vod¢ ponofena. Dekantace probihala vzdy po deseti rychlych promichanich
vody s kddinkou obéma rukama pftiblizné 10 x. Vldkna byla posléze pinzetou ddna na velkou
Petriho misku, a byla ususena v susarné pti 160 °C po dobu 1 h. Mechanicka tdprava vldken za
pomoci umélého korundu probihala stejné jako v predeslém postupu. Postup se akorat lisil
poctem PET lahvi na tfepacce. Vldkna byla posléze skladovana v PP kyblicich o objemu
piiblizné 51 se silikagelem v sacku. Casovy postup vsech vybranych tprav lze vidét v tabulce
2.

Uprava vldken pro zkusebni télesa na testy balistickych vlastnosti byla upravovana ve
smési NHi/H,O, v objemovém poméru 3:1. Z praktickych davodi byla vSak vlakna
upravovana v 201 PP védru. Na zkuSebni télesa pro testy balistickych vlastnosti bylo totiz
upravovano 6 kg vlaken. Vldkna byla nasledné opét z praktickych divodii dekantovana v 51
PP kadince kohoutkovou vodou. Byla posléze z praktickych divodi susena na vzduchu pfti
zapnuté digestofi po dobu 5 h.

Tabulka 2: Casovy postup viech vybranych tiprav

Zpuisob Gpravy Trvani Gpravy
NH;/H,0, 3 : 1 (obj.) Okamzita
konc. HNO; + KOH pH>10 >0 min v HNO;

15 min v KOH
HCl 15 min
Umély korund mesh 40 28 h
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3.2 Analyza pomoci SEM, XRF a optické mikroskopie

Prvkovd EDS analyza byla provedena na SEM EVO LS10 od vyrobce Zeiss v médu
sekunddrnich elektrontl. K analyze byla na nosice vzorkl vzdy nanesena 3 vladkna za pomoci
pinzety, aby byla eliminovdna chyba zptisobena piipadnym poskrdbanim povrchu. Vldkna
nebyla povlakovédna ani zlatem ani uhlikem, a na nosi¢ich byla pfilepena za pomoci vodivé
samolepici pasky.

K analyze na SEM byly vyhotoveny také vybrusy referencniho kompozitu, kompozitu
s vldkny upraveny v konc. HNOj; a kompozitu s vlakny upravenymi ve smési NHz a H,O,.
Analyzu téchto vybrustt byla provedena na SEM JEOL JSM-7600F v modu zpétné
odrazenych elektronti pti napéti 5,0 kV. Kvili poruse detektoru zpétné odrazenych elektronii
musel byt kompozit s vlakny upravenymi v konc. HNOs musel byt tento vybrus analyzovin
v médu sekundarnich elektronii za napéti 15,0 kV. Vybrusy kompoziti byly podrobeny také
EDS analyze.

Analyza prvkill byla provedena na pfistroji Olympus Vanta VCR. Analyza za pomoci XRF
byla zvolena zejména z ¢asové nemoznosti analyzy velkého mnozstvi vzorkl za pomoci EDS,
ackoliv XRF pro tento typ vzorkl neni nejvhodnéj$i metodou.

K ziskani mikroskopickych snimkli komeréné€ dostupnych a upravenych vlaken byl vyuzit
opticky Zeiss Stemi 2000-C.

3.3 Priprava zkuSebnich téles

3.3.1 Priiprava zkuSebnich téles pro testy mechanickych vlastnosti

Do néadob byly navaZeny vSechny suroviny. Mikromleté pisky, vlakna a chemikalie byly
navazeny do samostatnych nddob. Bily cement, bild mikrosilika a jemny pisek dle normy
CSN EN 196-1 byly také navazeny do nadoby k michacce. Navazky viech surovin lze vidét
v tabulce 3. Prvni davka vody byla odméfena do 250ml odmérného valce. Jednalo se o
prvnich 248 ml vody. K této ddvce vody byl ptidan superplastifikdtor a chemikélie. Roztok
byl nasledné ru¢n€ michan ptevracenim valce do rozpusténi chemikalii.

Tabulka 3: Navazky jednotlivych ptisad pro UHPC

Nazev Hmotnost [g]

Normovany pisek jemny dle CSN EN 196-1 1980
Mikromlety pisek ST 2 135
Mikro-dorsilit 110 405

Bily cement Aalborg CEM I 52,5 N 864
Mikrosilika RW Fiiller-Q 216

Ocelova mikrovlakna KrampeHarex 12,5 x 0,2 mm 300
Siran draselny 3,0

Mravencan draselny 344

Objem [ml]

Superplastifikator MasterGlenium ACE 446 45
Demineralizovana voda 278
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Bily cement, bild mikrosilika a jemny pisek dle normy CSN EN 196-1 byl nasledné michan
praskové smesi. Nasledné byl pozvolné do suché smési nalit vSechen roztok z odmérného
valce. Jakmile zacalo dochéazet k plastifikaci, tak byla rychlost mixéru zvySena na druhy
nejvyssi stupen. Zbytky praskové smeési na sténach a michadle byly pribézné v rychlosti
odstranovany. Po Uplné plastifikaci byly nadavkovany do smési v nddobé mixéru mikromleté
pisky. Po 5 min bylo pfiddno do nddoby mixérti poslednich 30 ml vody z odmérného vélce.
Voda byla tentokrat do odmérného valce odmétena 25ml injekéni stiikackou. Nasledné byla
smés michana na druhy nejvyssi stupeni. Po 8 min byla do smési ddvkovana ocelova vldkna.
Smés byla opét michdna na druhy nejvyssi stupen. Po deseti minutich bylo pieruseno
michani. Smés byla nadavkovana do kénusu z nerezové oceli. Na setiasacim stolku byl po
odstranéni kruhu po 30 s pAsmovym meétidlem zméien rozliv.

Celd smés byla nasledné¢ davkovana do vakuovaci nddoby, Na jeji okraj bylo posléze
pfidélano tésnéni, a byl k ni manudlné ptfipevnén poklop s manudlni michackou a hadici
s ventilem na odvod plynt. K hadici s uzavienym ventilem byla nésledné pfipojena olejova
vyvéva, kterd byla nasledné zapnuta. Ventil byl opatrné otevien. Smés byla nabobtnana
unikajicimi plyny, a po jejim spadnuti byla smés manualné michana do momentu, kdy doslo
k varu vody. Ventil byl nésledn¢ uzavien, a vyvéva byla odpojena od nadoby. Vyvéva byla
nasledné vypnuta. Posléze byl odstranén poklop s michackou tak, aby pokud mozno nedoslo
ke vzniku bublin pfekladanim smési. Smés byla nasledné s dlirazem, aby nedoslo ke vzniku
bublin, ddvkovana do forem z uhlikové oceli. Kazda forma byla pro 3 zkuSebni télesa tvaru
tramce o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Naplnéné¢ formy byly nasledn¢ vibrovany na
vibra¢nim stolku po dobu 30 s. Posléze byly formy skladovdny na zemi, a na povrch byla
prilepena transparentni strecova folie. Po 24 h byly tramce odformovany, a kromé vzorka pro
méfeni jednodennich pevnosti byly vSechny trdmce skladovany pod vodou. VSechna zkusSebni
télesa byla po odformovani zvaZena.

3.3.2 Priprava zkuSebnich téles pro testy balistickych vlastnosti

Navazky pro piipravu zkusebnich téles na balistické testy byly vypocteny dle receptury pro
zkuSebni télesa na testy mechanickych vlastnosti tak, aby bylo ptipraveno 75 kg kompozitu.
Pom¢éry surovin se tedy neméni. Pro vyrobu zkusebnich téles pro testy balistickych vlastnosti
byla vyuZzita vlakna z chemické 1azné¢ NH3/H,O, v objemovém poméru 3 : 1.

Michéni smési na vyrobu zkuSebnich téles pro testy balistickych vlastnosti probihalo
v laboratorni michacce pro piipravu betoni. Do michacky byla nalita voda
se superplastifikatorem. Thned potom byl do michacky nasypan jemny pisek dle normy
CSNEN 196-1, a bylo zapo¢ato michani. Nésledné byl do michacky nasypan cement,
mikromleté pisky. Smés nasledné byla zplastifikovana. Po plastifikaci byla michacka
oteviena, a byl smeten vSechen ptebyvajici prasek ze stén a z michadla. Po rozmichéni zbytki
ve smési byla nasledné do smési ptisypana ocelova vlakna. Michani trvalo 10 min.

Po smichani smési byla smés lopatou pfemisténa do druhé michacky k odplynéni. Smés
byla stejné jako v predeslém piipade odplynéna az do pocatku varu vody. Ke konci bylo ve
formach ptipraveno nékolik zkuSebnich téles. Byl pfipraven 1 panel o rozmérech

34



50 x 50 x 8 cm jako zkuSebni téleso multihit zkouSku. Na zkousku hloubky penetrace bylo
vyrobeno 5 valcovych zkusebnich téles o tlousStce 4 cm a praméru 15 cm. Bylo také vyrobeno
5 zkuSebnich téles pro zkousky mechanickych vlastnosti.

3.4 Test pevnosti v tahu ohybem

Test pevnosti v tahu ohybem probihal na univerzalnim testovacim pfistroji Instron 5985 se
silomérnou hlavou 250 kN. Jako zkuSebni télesa byly pouzity trdmce o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Vzdalenost podpér byla 100 mm. Rychlost zatézovani byla do zatizeni
5 kN velikosti 3 mm/min. Nésledné¢ byla rychlost zatézovani 0,08 kN/s. ZkuSebni télesa se na
zkousky pevnosti v tahu ohybem vyuzivala po 1, 7, 28 a 95 dnech. Zkusebni télesa pro méteni
pevnost v tlaku byla po 24 h uchovévana pod vodou pro méteni pevnosti po 7, 28 a 95 dnech
o prumérné teploté cca 18 °C. Pro méfeni pevnosti v tahu ohybem po 28 dnech byla vyuzito
5 zkusebnich t€les. Jinak byla pevnost vtahu ohybem méfena na 3 télesech. Méfenim
pevnosti po 90 dnech bylo kvili nepfitomnosti odlozeno na méfeni pevnosti po 95 dnech. Je
nutné neopomenout, ze po 95 dnech musely byt pevnost v tahu ohybem zkouSeny na jiném
ohybovém pfipravku. VSechna zkuSebni té¢lesa byla po vyjmuti z ulozeni pod vodou pied
méfenim zvazena.

3.5 Test pevnosti v tlaku

Test pevnosti v tlaku probihal na testovacim pfistroji BetonSystem. Jako zkuSebni télesa byly
pouzity prasklé trdmce po trojbodové zkouSce pevnosti vtahu ohybem rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Na téchto zkuSebnich télese byla pevnost v tlaku vzdy méfena 2 x
priblizné v poloviné neprasklé ¢asti tramce. Testy tedy zhruba odpovidaly testem pevnosti
v tlaku na krychlich o délce hrany 40 mm. ZatéZovana plocha byla 1600 cm® a rychlost
zatézovani byla 2,4 kN/s. ZkuSebni télesa se na zkousky pevnosti v tlaku vyuZzivala po 1, 7, 28
a 95 dnech. ZkuSebni télesa pro méfeni pevnost v tlaku byla po 24 h uchovavéana pod vodou
pro méfeni pevnosti po 7, 28 a 95 dnech o primérné teploté cca 18 °C. Pro méfeni pevnosti
v tlaku po 28 dnech byla vyuzito 5 zkuSebnich téles. Jinak byla pevnost v tlaku méfena na 3
télesech. M¢fenim pevnosti po 90 dnech bylo kvili nepfitomnosti odlozeno na méfeni
pevnosti po 95 dnech. VSechna zkuSebni télesa byla po vyjmuti z ulozeni pod vodou pied
méfenim zvazena.
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3.6 Testy balistickych vlastnosti

Testy balistickych vlastnosti byla pouzita puSka rychlostné rozptylomérnd hlaven rdze
7,62 mm s laserovym zamétovacem. Ke stielbé na panel o rozmérech 50 x 50 x 8 cm se
vzadu nalepenym skelnym laminatem o tloust’ce 8 mm a plo$né hmotnosti 16,2 kg/mz. Tento
skelny laminat byl na zadni ¢ast panelu pfilepen jednokomponentnim polyuretanovym
lepidlem Sikaflex 252. Ke stfelbé na tento panel byly vyuzity ndboje 7,62 x 54R API B32, s
celoplastovou stfelou s ocelovym jadrem, o ustové rychlosti 850 + 20 m/s a ndboje
7,62 x 51 AP8, s celoplastovou stfelou s wolframkarbidovym jddrem, o ustové rychlosti
930 + 20 m/s. Panely byly vyuzity k takzvanému multihit testu. Pfi ném bylo stfileno na
betonovy panel vzdy do tvaru rovnostranného trojuhelnika. Po dosazeni rovnostranné¢ho
trojuhelnika o stran¢ délky 2 cm bylo stfileno do stejného mista jako pti predeslém zasahu.
Jako svédecny systém pro zaznamendni prustielu byl vyuzit hlinikovy plech o tloustce
0,5 mm. Ke pfesnému popisu mista dopadu projektilu byl vyuzit souradnicovy systém x-y
s pocatkem soufadnic v levém dolnim rohu panelu. Zadany stupeni balistické odolnosti, pro
ktery byly panely testovany, mél odpovidat odolnostni tfidé A3 STANAG 2280, Edition 2 /
ATP-3.12.1.8, Edition A.

Ke stfelbé na valcova tclesa tlousStce 4cm a pruméru 15 cm byly vyuzity naboje
7,62 x 54R API B32. Valcova zkuSebni télesa o priméru 158 mm a tloustce 40 mm byla
vyuzita k testu hloubky penetrace. V jejich zadni ¢asti bylo tedy umisténo polonekonecné
valcové téleso hlinikové slitiny o tlouStce 80 mm a priméru 90 mm k urceni residudlni
penetrace. Toto hlinikové téleso bylo posléze zrentgenovano, aby byla uréena hloubka
penetrace a nasledné vypocten diferencidlni faktor penetrace. Jednalo se o slitinu EN AW-
2030-T4 (AICu4PbMg) o hustoté 2,8085 g/cm’®. Méfeni dopadovych rychlosti projektilu
v obou pfipadech probehlo za pomoci optickych hradel. Do zkuSebnich téles bylo stfileno
nejdiive po 28 dnech zrani pod vodou. V naSem piipad¢ se jednalo o 35 dni, protoze zkuSebni
tunel nebyl z Casovych diivodli dostupny. Byla zaroveil provedena zkouska mechanickych
vlastnosti zkuSebnich téles vyrobenych ze smési pro vyrobu téles na balistické testy.
Vysledky zkousek balistickych vlastnosti pro referencni kompozity byly pievzaty ze starSich
protokoli vzniklych ze zkousek UHPC vyvinutych na FCH. Diferencidlni faktor u¢innosti
DEF byl vypocten dle rovnice

DEF = Pr(Pr—Pres)
psHs
kde p; je objemova hmotnost materidlu svédeCného systému, ps je objemovd hmotnost
zkouseného materialu, P, je penetrace projektilu do svédecného systému bez piitomnosti
zkuSebniho télesa, P residudlni penetrace projektilu ve svédeCném systému po prustielu
zkuSebniho télesa a H; je tloust’ka zkuSebniho télesa.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Analyza povrchu pomosazenych ocelovych mikrovlaken

Na obrédzku 17 lze vidét snimek komeréné dostupnych pomosazenych ocelovych mikrovlaken
z optického mikroskopu. Lze si na ném vSimnout piedev§im toho, ze pomosazend vldkna maji
leskly povrch zlaté barvy. V nékterych mistech je barva vladkna nazelenald ¢i namodrald, coz
by mohlo byt zpiisobeno ¢aste¢nym zreagovanim médi v mosazi. Nejspise se vSak jednd o jev
zpusobeny odrazem svétla, jelikoz jsou na vldknech viditelné i Skrdbance. Vesmés je vSak
vétsina povrchu vlaken hladka.

Na obrdzku 18 Ize vidét SEM snimek povrchu pomosazeného ocelového mikrovldkna. Lze si
na ném vSimnout riznych povrchovych Skrabancli a vad. Na povrchu se vSak nenachézeji
z4dné pravidelné tutvary, v takovém poctu, aby se vyznamné podilely na adhezi vlakna v
UHPC jeho mechanickym zaklesnutim do matrice. Vady nachdzejici se na povrchu jsou
nejspiSe dusledkem skladovéani mikrovldken a manipulaci s nimi béhem vyroby a skladovani.
O povrchu pomosazeného ocelového mikrovlakna lze tedy prohlasit, Ze je vesmés hladky. Na
povrchu si lze také v§imnout naneseni mosazi podélné s osou vldkna ve formée prouzkd.
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Electron Image 1

Ly
: 50pm '

Obrazek 18: SEM snimek povrchu pomosazeného ocelového mikrovlakna

Na obrazku 19 lze vidét SEM snimek EDS mapy prvka pfitomnych na povrchu
pomosazeného ocelového mikrovlakna. Lze na ném vidét nerovnomérné zastoupeni prvka na
povrchu vldkna, pficemz znatelna Céast Zeleza prosvitd i na povrch vlakna. MiZeme tedy
prohlasit, ze kvalita pomosazeni komeréné dostupného ocelového mikrovlakna neni vysoka.
Je v prvé fadé pomérn€ nerovnomeérna a relativné tenka.

EDS Layered Image 1

50pm

Obrazek 19: SEM snimek EDS mapy prvku ptitomnych na povrchu pomosazeného
ocelového mikrovldkna
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Podrobnéjsi prvkové slozeni povrchové tipravy pomosazeného ocelového mikrovlakna pak
ukazuje tabulka 4 s hodnotami vychézejicimi z EDS analyzy. Z této tabulky lze vycist, Ze na
povrchu je nejvice zastoupena Cu. Ta je ndsledovana Fe a Zn. Po pfepoctu hmotnostnich
procent lze zjistit, Ze se mosaz na povrchu skladd ze 68,7 % Cu a 31,3 % Zn. Pii tomto
sloZeni se jedna tedy o a-mosaz [12]. VySe zminéné charakteristiky v této praci pouzivanych
pomosazenych ocelovych mikrovldken je tedy v souladu s v teoretické Casti zminovanou
literaturou [7, 33, 35, 36, 37, 39, 40]

Tabulka 4: Prvkové sloZeni povrchové slozeni pomosazeného ocelového mikrovladkna
Prvek Hm. Procento [%]

Cu 433
Fe 37,0
Zn 19,7

4.2 Vysledky prvotnich pokusi upravy ocelovych vliken

Na obrdzku 20 lze vidét mikroskopicky snimek vldken upravenych v konc. H,SO4 po dobu
30 min. Na prvni pohled si na ném lze v§imnout velkého mnozstvi rzi na vldknech. Na mnoha
mistech ale krom¢ nanosu rzi Ize vidét také ocel, ktera byla odhalena odstranénim mosazi. Na
nékolika malo mistech si lze vSimnout prouzku zlaté barvy prosvitajici skrze korozni
produkty. Jedna se nejspiSe o mosaz, ktera na téchto mistech nebyla odstranéna, ale zlstala na
povrchu mikrovlakna ve formé zlatého prouzku, coz je nejspiSe vySe zminénym nanesenim
mosazi ve formé podélnych prouzkii v ose vldkna. Rozméry vlaken nejsou znatelné rozdilné
oproti pomosazenym ocelovym mikrovlaknim. Koroze se na vSech vlaknech objevi vzdy po
jejich suseni v susarng.

Obrazek 20: Mikroskopicky snimek vlaken upravenych v konc. H,SO, po dobu 30 min
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Na obrazku 21 Ize vidét Mikroskopicky snimek vldken upravenych v konc. HSO4 po dobu
15 min nasledné promytych EtOH. Oproti pfedeslému obrdzku 20 si 1ze vSimnout pfedevs§im
absence vétSiny rzi na povrchu vldken. Na jejich povrchu je vSak stale uréité mnozstvi rzi
pritomno. Na n¢kterych vldknech si lze také povSimnout zlatych bodl, coz nejspisSe budou
zbytky mosazi. Na vét§in€ plochy vldken vSak l1ze nyni vidét odhalenou ocel. Absence rzi zde
byla zplsobena promytim vldken v EtOH. Pfi suSeni jsou tedy vldkna v kontaktu
s minimalnim mnozstvim vody, a vSechna kapalina pfitomna na vlaknech se odpaii diive.
Upravovani ocelovych mikrovldken v konc. H,SO4 vede po 8 min ke vzniku mlécné
zakaleného roztoku, jehoz barva se cca po 15 min zméni na médénou az rezavou barvu. Po
12 min dochdzi k prudkému vyvinu plynt. Jedna se nejspiSe o Hj, coz bylo potvrzeno
zkumavkovou reakci.
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Obrazek 21: Mikroskopicky snimek vldken upravenych v konc. H,SO4 po dobu 15 min
nasledné promytych EtOH

Na obrazku 22 lze vidét mikroskopicky snimek vlaken upravenych ve smési NH4Cl, jehoz
roztok mél koncentraci 100 g/, a konc. NH3 po dobu 5 h. Na tomto snimku si Ize povSimnout
jak rzi na povrchu tak i odhalené oceli. Pozornost upoutaji ptedevsim zlaté zbarené body na
povrchu vldken, kterych je vice nez v predeslych piipadech. Tyto body jsou zaroven vétsi nez
v predeslych ptipadech. To svéd¢i o méné dokonalém odstranéni rzi nez v predeslych
ptipadech dprav vldken. Roztok po této Upravé nabyl Cervenou az médénou barvu, pficemz
ale byla zachovana jeho prihlednost. Za pozornost stoji ¢ervend sraZenina, ktera vznikala na
povrchu roztoku. Mohlo by se jednat o Fe(OH); vznikajici v zasaditém prosttedim z FeCls.
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V pribéhu upravy navic také dochazi k vyvinu bublin, coz mize byt zptisobeno H; unikajicim
reakci zdsady se Zn. Toto se vSak bohuzel nepodafilo zkumavkovou reakci prokdzat
z hlediska velmi malého mnozstvi vznikajiciho plynu.

\
o

Obrazek 22: Mikroskopicky snimek vldken upravenych ve smési NH4Cl, jehoZz roztok mél
koncentraci 100 g/1, a konc. NH3 po dobu 5 h

Na obrdzku 23 lze vidét mikroskopicky snimek vldken upravenych ve smési (NH4)2COs,
jehoz roztok mél koncentraci 30 g/l, a konc. NH; po dobu 5h. Na prvni pohled si lze
v porovnéni se snimkem na obrdzku 22 v§imnout mnohem mens$iho mnozstvi rzi. Na povrchu
vldken lze tedy v tomto piipadé vidét ve vétSiné piipadl odhalenou ocel nebo ostritvky zlaté
barvy znacici nedostate¢né odstranéni mosazi na né€kterych mistech vldken. Rozméry vlaken
se jevi bez vyrazné¢ zmény. V pritbéhu Upravy ménil roztok pribézné barvu od zluté az zlaté
barvy s mléEnym zdkalem. To mohlo byt zplisobeno uhli¢itanem Zelezitym. Za pozornost
pritom stoji, ze nebyl sledovan vyvin plynti. Nevyhodou je nizkd a pomérné neptedvidatelna
rozpustnost (NH4),CO3 v konc. NHj.
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Obrazek 23: Mikroskopicky snimek vldken upravenych ve smési (NH4)>COs3, jehoz roztok
mél koncentraci 30 g/l, a konc. NH3 po dobu 5 h

Na obrdzku 24 Ize vidét mikroskopicky snimek vldken mechanicky upravenych mletim
s umélym korundem o zrnitosti mesh 40 po dobu 28 h. Na snimku 1ze vidét na vétSin€ zbytky
mosazi, ackoliv se zda, Ze na nékterych mistech doslo k odstranéni mosazi vzhledem ke
stiibrolesklé barvé vlaken. To vSak neni v souladu s niZe uvedenymi vysledky. Po vyjmuti
z PET lahve méla vldkna spiSe Sedou barvu, a nejevila na pohled okem Zadné znamky
pozistatki mosazi. Na povrchu vladken byl vSak patrny jemny kovovy prach, ktery zbarvoval
do Seda témet vSe, s ¢im vlakna pfiSla do styku, coz svéd¢i o uspe€Sném otirani materialt
vldken o korund. Je nésledné nutno fici, Ze 1 pfes magnetickou separaci korundu a vlaken
dochdzelo k uviznuti zrn korundu mezi zakleslymi vlakny. Jednalo se vSak o nepatrny pocet
¢astic korundu, a vétSina z nich ziistala na dné kybliku a nadob, se kterymi pftiSla vlakna do
styku.
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Obrazek 24: Mikroskopicky snimek vlaken mechanicky upravenych mletim s umélym
korundem o zrnitosti mesh 40 po dobu 28 h

Na obrazku 25 1ze vidét mikroskopicky snimek vldken upravenych v HCI po dobu 15 min.
Povrch vldken je podobny jako snimek vlaken upravovanych ve smési NH4Cl na obrazku 22.
Na vlaknech je patrnd koroze. Misty vSak Ize vidét i odhalenou ocel. Na povrchu vldken se
také vyskytuji zlatd mista, coZ znac¢i nelplné odstranéni mosazi z povrchu ocelovych
mikrovlaken. Rozméry vldken se jevi bez vyrazné zmény. Za povSimnuti stoji zelené zbarveni
roztoku HCI po probéhnuti Gpravy. Jedna se nejspiSe o barvu vznikajicich hydrati FeCl,. To
potvrzuje bud’ nekompletni prekryti oceli mosazi nebo alespont vyrazné nakoncentrovéani
velkého mnoZzstvi Zn v urc€itych oblastech mosazi na povrchu. Pti Gipravé se z roztoku pomalu
uvolnuji plyny, coz zna¢i vyvin H,. To se potvrdilo i zkumavkovou reakci.

43



Obrazek 25: Mikroskopicky snimek vldken upravenych v HCI po dobu 15 min

Na obréazku 26 lze vidét mikroskopicky snimek vlaken upravenych v konc. HNO3 po dobu
30 min, a nasledném ponofeni vladken do roztoku KOH o pH>10 po dobu 15 min. Na snimku
si 1ze tentokrat opét v§imnout velkého mnoZstvi rzi pfitomné na vldknech. Misty l1ze vidét i
odhalenou ocel pod mosazi. Zajimavym faktem je vSak to, ze na snimku nelze vidét kousky
mosazi, které by nebyly odstranény. N&které zkorodované €asti jsou navic pokryty ¢ernymi
koroznimi produkty, které mohly vzniknout jako nasledek oxidace Zeleza za pomoci konc.
HNOs. Jedné se predevsim o Fe;Os. Rozméry vldken nejsou vyrazné zménény. Pii dpraveé
dochézelo nejdiive k prudkému vyvinu plynli dusiku oranzové hnédého zbarveni trvajicimu
fadove v desitkach vtefin aZ jednotkach minut. Roztok nésledné nabyl zelené barvy. Ke konci
byl roztok syté pastelové oranzové hnédé¢ barvy. Ta byla nejspiSe zplisobena vznikem
dusi¢nanu zelezitého. Po ponofeni vlaken do roztoku KOH o pH>10 doslo ke z€ernani tohoto
roztoku. To si lze vysvétlit odpadnutim casti Fe;O4 po HNO3 do roztoku zplisobené prvotnim
rozpousténim pasivacni vrstvy vlivem pocatecniho zfedéni kyseliny na povrchu vlaken.
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nasledném ponoteni vldken do roztoku KOH o pH>10 po dobu 15 min

Na obrazku 27 lze vidét mikroskopicky snimek vldken upravenych ve smési NH3; a H,O,
v objemovém poméru 3 : 1. Na snimku si lze na prvni pohled v§imnout pfedev§im odhalené
oceli bez jakychkoliv viditelnych znamek zbytkti mosazi. Na nékolika mistech se vyskytuje
malé mnozstvi koroznich produkti. Rozméry vldken nejsou vyznamné ovlivnény. Thned po
naliti smési k vlakniim dochazi k varu smési a jejimu zbarveni do modré az fialové barvy, coz
je nejspise zplisobeno komplexy médi na amoniaku. Reakce je vyrazné exotermni. Dochazi
také nejspiSe k odpatfovani NHi, H,O,, O, a H,O ze smési. Piitomnost O, a H,O, se vsak
nepodafilo prokazat zkumavkovou reakci. Autofi se proto domnivaji, Ze ze smési unikd 1 H,O
ve formé pary, coz potvrzuji i orosené stény reakcnich nadob, a také fakt, ze smesi ke konci
upravy vyrazné ubyde, takze je nutné ji pfipravovat cca s 20% prebytkem, aby doslo
k uplnému pokryti vlaken.
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enych ve smési NH3 a H,O, v objemovém

Obrazek 27: Mikroskopicky snimek vldken uprav
poméru 3:1

Vysledky analyzy vlaken za pomoci XRF Ize vidét v tabulce 5. Z vysledki v tabulce 5 lze
vidét, Ze smés NH3; a H,O, je v odstranovani mosazi z povrchu ocelovych vldken zdaleka
nejlepsi. Druhou nejlepsi je tprava vldken v HNOj3 s naslednym ponofenim vlaken do NaOH
s pH>10. Uprava v HNO; viak na povrchu vliken nechala &ast zinku z mosazi. Tfeti nejlepsi
lazni v ptipad¢ odstranéni mosazi z ocelovych mikrovlaken je 14zent s uhli¢itanem amonnym
v konc. roztoku amoniaku. Tato dprava ma z hlediska prakti¢nosti jisty potencidl, protoze pfi
ni nedochdzi k vyvinu plynd, a neni nikterak komplikovand. Také by mohlo dochazet
k promichavani smési v tfepacce hlava-pata. Je vSak nutné roztok uhli¢itanu v amoniaku
dostate¢né poupravit, aby rozpustnost uhli¢itanu v amoniaku byla optimadlni, a zaroven bylo
pH roztoku vyssi nez 10. Pfipadné by bylo mozZné urychlit tpravu v tomto roztoku piidavkem
malého mnozstvi oxida¢niho ¢inidla jako tfeba KMnO4 atp... O trochu hlfe nez roztok
s uhli¢itanem amonnym dopadl roztok s NH4Cl. Chlorid amonny sice nemd s rozpustnosti
v konc. roztoku NHj; problém, ale vede zfejmé ke korozi oceli pod mosazi (vznik Fe(OH); na
hlading roztoku).

Na patém misté¢ Uprav z hlediska odstranéni mosazi z povrchu ocelovych mikrovldken je
HCI. U ni doslo zejména k odstranéni zinku z mosazi. Pfekvapivé vSak doSlo 1 k odstranéni
¢asti mosazi, coz mohlo byt zptisobeno piedevsim vlivem odzinkovani mosazi. Je vSak nutné
poznamenat jeji o¢ividné reagovani s zelezem za vzniku FeCl, a zeleného zbarveni roztoku.
Jeji vyuziti k upravé je zajimavé zejména z hlediska porovnéni s literaturou [7]. V ptipadé
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upravovani vldkna za pomoci konc. H;SO4 jsou oba vysledky téméf stejné. Rozdil mohl byt
zpusoben nepravidelnosti michani. Zajimavym zjiS§ténim je pfitomnost siry, nejspise ve forme
siranti, na vldknech. Ackoliv se pfitomnost jinych latek na vldknech po jinych upravach
neprokézala, je nutné mit vzdy na paméti, ze na povrchu mohou vzdy latky z roztoku k Gipravé
v riznych forméch ziistavat, coz by mohlo negativné €i pozitivné ovlivnit nasledné vlastnosti
UHPC. Také by tyto pozlstatky latek mohly urychlovat korozi oceli, ze které vlédkna jsou.
Idedlni je tedy pfedchazet témto jevim UCinnym odstranénim téchto latek a to kuptikladu
nckolikandsobnou dekantaci. Z tpravy vldken s konc. H,SOy4 a jejich ndslednym promytim
EtOH lze také vidét, ze promytim vlaken v nevodném rozpoustédle Ize pozitivné ovlivnit
jejich korozi z hlediska odstranéni vody. Je vSak nutné nejprve pouzit vodu, aby doslo
k odstranéni latek rozpustnych ve vodé¢. NejhorSi upravou z hlediska odstranéni mosazi
z povrchu vldken bylo pak mleti vldken s umélym korundem o zrnitosti mesh 40 na tfepacce
hlava-pata. Ackoliv doslo sice ke zméné barvy vlaken, tak ziejmé doslo jenom k vyleSténi
mosazi do stfibrolesklé barvy.

Tabulka 5: Vysledky XRF analyzy ocelovych mikrovldken

Typ upravy Hm. Slozeni [%]

Cu Zn S

Mosaz 492 2,28 -

NH;/H,0, 3 : 1 (obj.) 0,05 0,00 -

(NH,4),CO5 30 g/1+ NH; 0,71 0,32 -
konc. H,SO, + promyti v EtOH 447 1,60 3,01
konc. H,SO, 4,04 1,30 2,60

konc. HNO; + KOH pH>10 0,04 0,05 -

HC1 2,69 0,84 -

Umély korund Mesh 40 3,39 1,36 -

NH,CI 100 g/l + NH; 1,21 0,51 -

Dale budou zminény a rozebrany SEM snimky vybranych uprav vldken vybranych pro
vyuziti v testech mechanickych vlastnosti. Na obrazku 28 lze vidét SEM snimek vldkna
upraven¢ho ve smési NHz a H,O, v poméru 3 : 1. Na prvni pohled zaujme velky pocet ryh o
Sifce az pfiblizné okolo 1 um v podélné ose vldkna. VIdkno tedy jiZ neni tak hladké jako
pomosazené ocelové mikrovlakno, a na povrchu ma dost tvard, které se mohou mechanicky
zaklesnout do matrice. Vzniklé ryhy jsou nejspiSe na povrchu oceli vlakna jiz od vyroby,
protoze jsou k nalezeni na SEM snimcich vldken upravenych jinymi metodami. Zistava tedy
otdzkou, zda se nemize jednat o utvary vzniklé nebo alespon ¢astecné prohloubené oxidaci
zeleza podobnou tém v ptipadu nekterych ¢lankt [36, 37].
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Obrazek 28: SEM snimek vlakna upraveného ve smési NH3 a H,O,

Na obrdzku 29 Ize vidét podrobny SEM snimek nékterych ttvarl na vlakné& upraveného ve
smési NH3 a HyO, v poméru 3 : 1. Nékolik mist na tomto snimku bylo podrobeno EDS
analyze. V pfipad¢ tmavsich skvrn na vlakné, kterych si Ize vSimnout vlevo nahofe se jedna o
mista, kde nebyla upln¢ odstranéna méd’. Dle struktury téchto Utvarii na snimku lze vSak
usuzovat, Ze morfologii povrchu vldkna nikterak podstatné neovliviiuje. V pfipadé mensich
utvari rozesetych po vlakné nebo velkého utvaru vpravo a jehlicovitych krystalki vpravo
nahote se dle EDS jedna pfedev§im o produkty oxidace na povrchu vldkna. Mezi témi 1ze
najit také zbytkovou méd’. V souladu se snimky z optického mikroskopu se nejspiSe jedna o
oxidaci ve form¢ Fe,Os nebo Fe(OH);. Je tedy nutné poznamenat, Ze korozi uhlikové ocel,
ktera se nachazi pod povlakem nelze nejspiSe uplné zamezit. Lze ji vSak vyrazné omezit pfi
pouziti zasaditého prostiedi s pH>10 pfi Upravé vlaken a bedlivym nésledovanim ptisnych
pozadavkll v ramci skladovéani takto upravenych vldken. Je také dobré si povSimnout, Ze
termin ,,pasivace® uhlikové oceli nebo oceli v oxidujicich kyselinach plati bohuzel jenom pro
prostfedi kyseliny. Daleko lepsi by bylo tedy fict, ze uhlikova ocel nebo Zelezo je pasivni
v téch a téch kyselinach za téch a téch podminek.

Nelze dale opomenout, Ze nedoSlo k uplnému odstranéni médi z povrchu ocelového
mikrovlakna, ackoliv 1ze mluvit o odstranéni mosazi, protoZze na povrchu vlakna nebyl ani
v ramci EDS detekovan Zadny zinek, jehoZ odstranénim se lze vyhnout vétSin€ negativnich
efektl zinku v UHPC. Je otazkou, zda by bylo mozné zbytky médi z vldkna dile odstranit, a
zda by byl efekt takového odstranéni médi z vlakna kladny, protoze by pravdépodobné mohl
vést 1 k poskozeni oceli, ze které je mikrovlakno vyrobené.
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Obrazek 29: SEM snimek nékterych utvarti na vlakné upraveného ve smési NHz a H,O, v
poméru 3 : 1

Na obrazku 30 Ize vidét SEM snimek vldkna upraveného mechanicky za pomoci umélého
korundu o zrnitosti mesh 40. Na tomto snimku lze vidét vyrazné¢ poskrabany povrch
s n€kolika utvary. Lze tedy o takto upraveném vlakné prohlésit, ze jeho povrch je vyrazné
hrubsi nez u vlakna pomosazeného. Nejedna se vSak o pravidelné rozmisténé ryhy v podélné
ose vldkna jako v pfipad¢ vldkna piedeslého. V ramci EDS analyzy v pfipadech vSech
zkoumanych povrchii nedoslo k podstatnému odstranéni mosazi, coz je v souladu s vysledky
s XRF. Oproti XRF byl ve vSech ptipadech na vlakné detekovan Ti a v n€kterych piipadech
také Al. Kromé toho byl na povrchu detekovdn i O nebo Ca, coZ svéd¢i o kontaminaci
povrchu vldkna melivem. O této upravé lze tedy uvazovat jako o upravé, kterd nevede
k odstranéni mosazi, ale navySuje hrubost povrchu, a tim padem z jejiho chovani v UHPC lze
do jisté miry usuzovat na negativni vliv zinku v mosazi nebo negativni vliv hladkého povrchu
pomosazeného ocelového mikrovldkna. I vzhledem k vySe diskutovanému snimku vlaken po
mechanické upravé lze usuzovat na to, ze doSlo k vyleSténi mosazi do stiibrné barvy. Je
otdzkou, zda by nebylo mozné mosaz odstranit delSi upravou, coZ je vzhledem k tomu, Ze
v ramci XRF analyzy vedla tato dprava k ¢astecnému odstranéni mosazi, predpokladatelné.
Vzhledem k ¢asovému rozvrhu obdrzovani vysledkd a experimentovani nebylo vSak bohuzel
mozné toto otestovat.

Tato metoda také zlepSuje proveditelnost praktického provedeni mechanické upravy
pomosazenych ocelovych mikrovldken, jelikoZ si nelze ptedstavit, Ze by se stovky, mozna
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tisice vldken upravovala smirkovym papirem jako ve zminéném c¢lanku [41]. Mleti se pro
mechanickou Upravu ukazuje byt jako proveditelnd metoda, ale bylo by ji nutné
optimalizovat.

1024768 Pixel Size=145.1nm 15.00kV SE1 WD=1200mm Mag= 200KX IProbe= 35nA 10um
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Obrazek 30: SEM snimek vlakna upraveného mechanicky za pomoci umélého korundu o
zrnitosti mesh 40

Na obrdazku 31 lze vidét SEM snimek vldkna upraveného v HCl po dobu 15 min.
Uprostted snimku lze na vlakné vidét podobné ryhy jako v ptipadé vlakna upraveného ve
smési NHz a H,O,. Dle EDS analyzy v této ¢asti vlakna vSak stdle zbyva velkd ¢ast médi a
zinku z mosazi. To by mohlo indikovat to, Ze tyto ryhy nevznikaji pfi Upravé ale v pribéhu
vyroby, a Ize je na povrchu vldken ziskat, i kdyZ se nedospé&je k tiplnému odstranéni mosazi
z povrchu. Lze si také viimnout dvou vétsich utvarti vievo dole a vpravo nahote. Utvar vlevo
dole by mohl jen potvrzovat hypotézu o tom, Ze md mosaz tendenci se odlupovat po
prouzcich, coz potvrzuje 1 EDS analyza daného ttvaru. Je zde totiz pfitomen jak zinek tak i
méd’. Utvar vpravo nahofe ma podobné sloZeni jako v ptipadé horniho okraje vlakna. V obou
dvou ptipadech totiz EDS analyza neidentifikovala zinek ani méd’, ale pouze kyslik a zelezo. I
kdyz to tedy v ptipad¢ horniho okraje vldkna vypada, Ze by se mohlo jednat o vrstvu mosazi,
ktera zistala na vlakné. Jedné se vSak nejspise o produkty koroze ptitomné na vlakné, Cemuz
prispivaji také krystalky viditelné na pravém utvaru. Jedna se nejspiSe o Fe,O3 ¢i Fe(OH)s.
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Obrazek 31: SEM snimek vlakna upraveného v HCI po dobu 15 min

Na obrdazku 32 lze vidét SEM snimek vldkna upraveného v HNO; po dobu 30 min a
nasledném ponoteni vldken do roztoku KOH o pH>10. Na daném snimku si lze v zésad¢
vS§imnout dvou ¢asti typli povrchu. Nejprve jsou na hote na snimku vidét dva hodné ryhované
povrchy. Za pomoci EDS analyzy byl zkouméan povrch umistény vlevo. Lze na ném najit
meéd, kyslik i1 Zelezo. NejspiSe se tedy jednd o povrch ocelového mikrovldkna, ze kterého byla
z velké Casti odstranéna m&d’. Povrch ocelového mikrovldkna pak mohl byt odkryt, a zaroven
vyrazné oxidovan, coz vedlo k vytvoreni vétSiho poctu tenkych ryh v podélné ose vlakna nez
v ptipad¢ ocelovych mikrovldken upravovanych ve smési NH; a H,O,. EDS analyza na
ostatnich, neodkrytych, ¢astech vlakna identifikovala Zelezo a kyslik, coZ miiZe znamenat, Ze
jde o korozi na povrchu vldkna vzniklou v ramci Upravy. Jak bylo uZ zminéno vyse, tak se
v ptipadé HNO3; muiZe jednat o FeO, Fe;04, Fe,0O3 nebo Fe(OH);. Za povSimnuti stoji také to,
ze EDS analyza na vSech zkoumanych mistech identifikovala draslik, coz by mohlo
znamenat, ze Sestinasobna dekantace v tomto ptipadé nesta¢i na ociSténi povrchu vlakna.
Mohlo by se ale také jednat o draslik uvizly v koroznich produktech na povrchu. Na druhou
stranu by to znamenalo, Ze v Castech, ve kterych doslo k odloupnuti korozni vrstvy je také
korozni vrstva urcité tloustky, ackoliv nemusi nutné byt viditelna, protoze je k povrchu pevné
pfilnutd, a povrch zaroven tésné kopiruje.
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Obrazek 32: SEM snimek vlakna upraveného v HNO; po dobu 30 min a nasledném ponofeni
vlaken do roztoku KOH o pH>10

4.3 Mechanické a ostatni zjiSt'ované vlastnosti RPC kompoziti

Vzorky pro zkousky balistickych vlastnosti jsou oznaceny nasledovné. Jako reference jsou
oznaceny vzorky s obsahem pomosazenych ocelovych mikrovldken. Jako NH3/H>O, jsou
oznaceny vzorky s upravenymi vlakny ve smési NH; a H,O, v obj. poméru 3 : 1. Jako HCI
jsou oznafeny vzorky supravenymi vldkny v HCl. Jako M40 jsou oznaceny vzorky
s mechanicky upravenymi vlakny za pomoci umélého korundu o zrnitosti mesh 40. Jako
HNO; jsou oznaceny vzorky s upravenymi vldkny v konc. HNOs. V tabulce 6 Ize vidét
primérné rozlivy jednotlivych smési RPC kompozit. V ramci rozlivl 1ze snad poznamenat
jenom to, ze pro referencni kompozit je minimalni uZitny rozliv 160 x 160 mm. Kazdy
prumérny rozliv kompozit s experimentalnimi vlakny se pfitom nachézi nad touto hodnotou,
coz znamena, ze se da s kompozitem bez problému pracovat.

Tabulka 6: Priimérné rozlivy jednotlivych smési RPC kompozit
Oznadeni vzorki  Primérny rozliv [mm]

NH,/H,0, 193 x 182
HCI 183 x 177
M40 168 x 175

HNO, 177 x 190
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Na grafu 1 lze vidét nasdkavosti vodou pro tramce, které byly pouzity pro méfeni
sedmidennich pevnosti. Hodnota nasdkavosti byla vypoctena jako primér nasdkavosti
jednotlivych tramcii. Chybové usecky reprezentuji smérodatnou vybérovou odchylku. Na
grafu 1 lze vidét, ze zdaleka nejvyssi nasdkavost po sedmi dnech maji kompozity
s mechanicky upravenymi vldkny, a to konkrétné (1,1 £0,9) %. Lze si vSak vSimnout
extrémni hodnoty vybérové smérodatné odchylky. Oba jevy mohou byt zplisobeny pravé tim,
ze kovovy prach z povrchu vldken prechdzi béhem michani do kompozitu, ale v nékterych
mistech dochazi k jeho nahromadéni. To by vysvétlovalo 1 vysokou hodnotu nasakavosti
téchto kompozitl, kdy by mohlo dochazet ke vzniku porozity uvoliiovanim H, reakci
meél po sedmi dnech mé referenéni kompozit, a to konkrétné (0,3 £0,0) %, coz by mohlo
znamenat, ze pii vyuziti pomosazenych ocelovych mikrovldken nedochazi k vyvinu Hj
v zésaditém prostiedi, nebo toto H, mé vliv jenom na pfimé okoli vldken a nikoliv na matrici.
konkrétn¢ (0,4 +0,1) %. V ramci hodnoty smérodatné vybérové odchylky vSak nelze tuto
hodnotu povazovat za velmi odliSnou oproti nasdkavosti v piipadé reference. Vyssi
nasdkavost, nez v pfipad¢ reference by snad mohla byt zptisobena koroznimi produkty, které
pii michani pieSly do matrice. Tieti a ¢tvrtou nejniz§i nasdkavost maji potom kompozity
s vldkny upravenymi ve smési NH; a H,O, a s vldkny upravenymi v HCI, a to konkrétné
(0,4 £0,1) % pro kompozit s vldkny upravenymi ve smési NH; a H,O, a (0,5 £0,1) %. pro
kompozit s vlakny upravenymi v HCI. V ptipadé kompozitl s vldkny upravenymi v HCI by
mohla byt vyssi nasdkavost nez v pfipadé reference zpusobena opét koroznimi produkty
v matrici. Neni to vSak urcit€¢ jediny divod. V rdmci zbytkli mosazi na vldkné by mohlo
dochdzet k jejich odlupovani, a nasledném navySovani porozity matrice podobné¢ jako je tomu
v pfipadé¢ kompoziti s mechanicky upravenymi vldkny. V ptipadé¢ kompoziti s vldkny
upravenymi ve smési NH; a H,O; je vrdmci smérodatné vybérové odchylky nasdkavost
taktka stejnd jako u referen¢nich kompoziti. Vyssi nasdkavost téchto kompoziti by vsak
mohla byt vysvétlena c¢asteCnou korozi, a to predevSim vlivem vzduSné vlhkosti pfi
skladovani, kterd by zpiisobovala jejich vyssi hydrofilitu. Tento efekt by se poté mohl
uplatiiovat i u kompoziti s vlakny upravovanymi v konc. HNO; a HCI.
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Graf 1: Primérné nasékavosti vodou pro trdmce pouzitych pro méfeni sedmidennich pevnosti

Na grafu 2 lze vidét nasédkavosti vodou pro tramce, které byly pouzity pro méteni pevnosti

Cv v

po 28 dnech. Nejniz§i nasdkavost maji nyni kompozity s vldkny upravenymi

hodnotu vybérové smérodatné odchylky. Toto by mohlo byt vysvétleno proristanim vad ve
form¢ koroznich produkti CSH gelem a jinymi produkty hydratace, coz by vedlo ke snizeni
porozity. NejvyS$si hodnotu nasakavosti maji naopak kompozity s vldkny upravenymi v HCI, a
to konkrétn¢ (0,7 £0,1) %. V ramci hodnoty smérodatné vybérové odchylky se vSak
dostdvdme k hodnotdm nasakavosti jest¢ nezminénych kompoziti, a to referencnich
kompoziti, kompozitt s vldkny upravenymi ve smési NH3 a H,O,. Nasakavost referencnich
kompozith méd po 28 dnech hodnotu (0,6 £0,1) %. Nasdkavost kompozitl s vldkny
upravenymi ve smési NHz a H,O, md po 28 dnech hodnotu (0,6 +0,1) %. V rdmci hodnot
smérodatnych vybeérovych odchylek se tedy 1ze domnivat, Ze nasdkavost mezi témito tfemi
kompozity se velmi neli§i, coz by mohlo vést k mySlence, ze vramci jejich struktury
nedochdzi po 28 dnech ke vzniku znatelnych rozdild. Ctvrtou nejvys§i nasdkavost po 28
dnech maji kompozity s mechanicky upravenymi vlakny, a to konkrétné (0,6 £ 0,2) %. Lze si
vSak vSimnout vysoké hodnoty smérodatné vybérové odchylky, coz by mohlo byt vysvétleno
pravé kovovym prachem, ktery byl nevyhnutelné nerovnomérné ptimichan do kompoziti, a
nejspise vedle ke vzniku vyssi porozity v rdmci tuhnuti kompozitu s mechanicky upravenymi
vlakny.

54



\IO \IO \IO \IO \IO
e N )

Nasakavost [%]
\'O \'O \'O \'O
[EEPE o T PR

I I 0.6

B Reference ™ NH:/H:0:2 M40 ®WHNO:

o
o

Graf 2: Primérné nasédkavosti vodou pro trdmce pouzitych pro méfeni pevnosti po 28 dnech

Na grafu 3 lze vidét nasdkavosti vodou pro tramce, které byly pouZity pro méfeni pevnosti
po 95 dnech. Nejvyssi nasdkavost po 95 dnech maji referencni kompozity, a to konkrétné
(1,0 £0,5) %. Tato hodnota je vSak provazdna s vysokou hodnotou smérodatné vybérové
odchylky, diky které se hodnota nasdkavosti dostdva pfiblizné na hodnotu ostatnich
nasdkavosti po 95 dnech. V ramci diivodi pro tuto vysokou hodnotu smérodatné vybérové
odchylky lze hledat bud’ v nedokonalém odplynéni kompozitii pfi vyrob¢, nebo by tento fakt
mohl svéd¢it o kvantitativni a kvalitativni rozdilnosti mezifdze v ramci referencnich
kompozitii. Druhou nejvyssi hodnotu smérodatné vybeérové odchylky v rdmci nasdkavosti po
95 dnech maji kompozity s vldkny upravenymi v HCI. Hodnota jejich nasdkavosti po 95
dnech je (0,6 +0,4) %. V ramci vysoké hodnoty smérodatné vybérové odchylky v rdmci
téchto kompozitl by §lo uvazovat o stejnych ditvodech jako v ramci referen¢nich kompozitt.
Kvalitativné a kvantitativné rozdilnd povaha mezifdze by mohla byt zplisobena napiiklad
nerovnomérnou a proménlivou kvalitou povrchu mikrovldken. VSechny ostatni kompozity
maji nasdkavost po 95 dnech velmi podobnou, coz by mohlo svéd¢it o tom, ze v ramci jejich
struktury nedochdzi k efektim, které by zpusobovaly velké rozdily v nasdkavosti po 95
dnech. Hodnota nasdkavosti kompozitii s vlakny upravenymi ve smési NH3 a H,O, po 95
dnech je (0,6 £0,1) %. Nasakavost téchto kompozitli se pfitom oproti nasdkavosti po 28
dnech prakticky nezménila. Hodnota nasdkavosti kompozitti s vldkny upravenymi v konc.
HNOj3 po 95 dnech je (0,7 £ 0,2) %. V ptipad€ nasdkavosti téchto kompozit doslo k navyseni
hodnoty oproti nasdkavostem po 28 dnech. Hodnota nasdkavosti kompozitii s mechanicky
upravenymi vldkny po 95 dnech je (0,7 +0,1) %. V ptipadé nasdkavosti téchto kompozith
doslo k mirnému navySeni hodnoty oproti nasakavostem po 28 dnech.
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Graf 3: Primérné nasékavosti vodou pro tramce pouzitych pro méfeni pevnosti po 95 dnech

Na grafu 4 1ze vidét pevnosti v tahu ohybem kompoziti po odformovani po 24 h. Chybova
usecka byla v tomto grafu a dalSich vypoctena jako vybérova smérodatnd odchylka. Je nutné
poznamenat, ze vSechny pevnosti betonll po jednom dni jsou velmi ovlivnéné teplotou, pfi
které dochdzelo k jejich tuhnuti. V laboratofi silikatii byla ptfitom nékdy ptes noc rozpalena
jednodennich pevnosti kompoziti v tahu ohybem Ize vidét, Ze nejvyS$i pevnost meély
kompozity s vldkny upravenymi v HCI, a to konkrétné (18,79 £ 1,40) MPa. Pevnost v tahu
ohybem téchto kompozitii méa vSak velkou hodnotu smérodatné odchylky, coz si Ize vysvétlit
nerovnomérnosti Upravy napfi¢ vlakny nebo jejich nerovnomérnym rozdélenim v kompozitu.
Druhou nejvyssi jednodenni pevnost v tahu ohybem mély kompozity s vldkny upravenymi
vkonc. HNO; a to konkrétné (18,26 +0,53) MPa. Smérodatnd odchylka je oproti
kompozitim s vldkny upravenymi v HCl mnohem mensi, coz si Ize vysvétlit bud’ jejich
rovnomérnou upravou nebo lepsi schopnosti rozmichdni v kompozitu. Lze také uvazovat o
vlivu koroze, ktera lehce zvySuje pevnosti v kratSich ¢asovych intervalech. V ptipad¢ téchto
vldken byly kompozity totiZ koroznimi produkty zbarveny do cervenohnédé barvy. Koroze by
mohla mit vliv i v pfipadé kompozith s vldkny upravenymi v HCI. Tteti nejvyssi jednodenni
pevnost vtahu ohybem mély kompozity zreferencni smési a to konkrétné
(17,03 + 2,20) MPa. Hodnota smérodatné vybérové odchylky této pevnosti je nejvyssi. Toto
muze indikovat bud’ nerovnomérné rozmisténi vldken v kompozitu, ptipadné¢ nerovhoméernou
kvalitu povrchové upravy na vldknech. Také to mlZe byt indikaci toho, Ze by soudrZnost
pomosazenych ocelovych mikrovldken mohla byt vyrazn€ ovlivnéna ptripadnymi
nehomogenitami v kompozitu, takze by kvalitativni i1 kvantitativnd povaha mezifaze mohla
byt napii¢ vlakny odlisna. Ctvrtou nejvyssi jednodenni pevnost maji kompozity s piidavkem
vldken ze smési NH3 a H,O, a to konkrétné (16,68 £0,86) MPa. Lze si vSimnout vyrazné
niz8i hodnoty smérodatné vybérové odchylky nez v ptipad¢ referenéniho kompozitu, coz by
mohlo znacit jak dobré rozmisténi vldken v kompozitu tak i kvalitativni a kvantitativni
podobnost mezifaze vznikajici mezi vladkny a matrici. Patou nejvyssi jednodenni pevnost
v tahu ohybem maji kompozity s pfidavkem mechanicky upravenych vlédken a to konkrétné
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(16,43 +2,68) MPa. V ramci této pevnosti v tahu ohybem si lze v§imnout nejvyssi hodnoty
smérodatné vyberové odchylky. Vzhledem k tomu, Ze nedosSlo k odstranéni mosazi z téchto
vlaken, tak by mohla velkd hodnota smérodatné vybérové odchylky vysvétlena stejné. Nizka
hodnota pevnosti v tahu ohybem by mohla byt vysvétlena retardaci hydratace kovovym
prachem na povrchu vldken s obsahem Zn a Cu v pocatecnich fazich.
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Graf 4: Pevnosti v tahu ohybem experimentalnich kompoziti po odformovani po 24 h

Na grafu 5 lze vidét pevnosti v tahu ohybem kompozith po sedmi dnech. Nejvyssi pevnost
v tahu ohybem po sedmi dnech maji kompozity s obsahem vldken upravenych v HCI a to
konkrétné (26,42 +1,72) MPa. Lze si vSak vSimnout relativné velké hodnoty smérodatné
odchylky. Jenom nepatrné niZ§i pevnost v tahu ohybem po sedmi dnech maji kompozity
s vladkny upravenymi v konc. HNO3 a to konkrétn€é (26,30 +0,93) MPa. V pfipadé téchto
kompoziti je vSak druhd nejniz$i hodnota smérodatné vybérové odchylky. Vysokou hodnotu
pevnosti v tahu ohybem lze v obou piipadech vysvétlit korozi pfitomnou na vldknech, ktera
zpusobuje vys§i pevnosti kompoziti vramci kratSich casovych intervald. Hodnotu
smérodatné vybérové odchylky Ize vysvétlit v pfipadé kompoziti s vldkny upravenymi v HCl
nerovnomérnou upravou vldken. Tteti nejvyssi hodnotu pevnosti v tahu ohybem po sedmi
dnech maji kompozity s vlakny upravenymi ve smési NH; a H;0, a to konkrétné
(25,53 + 1,74) MPa. Hodnota smérodatné vyberové odchylky je pfitom piiblizné stejna jako u
kompoziti s vlakny upravenymi v HCl. Hodnota pevnosti v tahu ohybem po sedmi dnech je
vys§i nez hodnota pevnosti v tahu ohybem po sedmi dnech u reference, coz lze vysvétlit
zakomponovanim matrice do ryh na povrchu vlakna (obrtistanim vlakna CSH gelem). Naopak
nepatrné niz$i hodnotu pevnosti v tahu ohybem po sedmi dnech u reference a to konkrétné
(25,27 £0,89) MPa, lze vysvétlit retardaci hydratace cementu v pocateCnich fazich a
nepifitomnosti ryh na povrchu, ackoliv je smérodatnd vybérova odchylka niz8i nez u
kompozitii s vldkny upravenymi ve smési NH; a H,O,. To si lze vysvétlit kvalitativni 1
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kvantitativni podobnosti mezifdze mezi vldkny a matrici, ktera vlivem koroze vyztuze
nemusela u kompozitl s vldkny upravenymi ve smési NH3; a H,O; nastat. Nejnizsi hodnotu
pevnosti v tahu ohybem po sedmi dnech a to konkrétné¢ (24,81 +2,84) MPa, a nejvyssi
smérodatnou vybérovou odchylku maji kompozity s mechanicky upravenymi vldkny. Tato
hodnota pevnosti v tahu ohybem by mohla byt vysvétlena retardaci hydratace kovovym
prachem na povrchu vldken s obsahem Zn a Cu v pocatecnich fazich.
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Graf 5: Pevnosti v tahu ohybem kompozitli po sedmi dnech

Na grafu 6 lze vidét pevnosti v tahu ohybem kompozitti po 28 dnech. Po 28 dnech je
vétSina pevnosti v tahu ohybem srovnatelnych. Je vSak o néco vétsi rozdil mezi pevnosti
v tahu ohybem po 28 dnech kompozitl s vldkny upravenymi ve smési NH3; a H,O, a to
konkrétn¢ (28,18 £2,55) MPa, a referenénim kompozitem. Zaroveil se jednd o nejvyssi
pevnost v tahu ohybem po 28 dnech a druhou nejvyssi smérodatnou vybérovou odchylku.
Vysokou pevnost vtahu ohybem lze opét vysvétlit obristinim vldkna CSH gelem a
naslednym efektem zabudovani matrice do ryh na vladkné. Relativné vysokou smérodatnou
vybérovou odchylku si lze vysvétlit kvalitativni 1 kvantitativni odliSnosti mezifdze mezi
vlakny a matrici v objemu betonu. Tento jev by mohl byt zpiisobeny nerovnomeérnosti
vyskytu ryh na povrchu vladken. Druhou nejvyssi pevnost v tahu ohybem po 28 dnech maji
potom kompozity zreferenéni smési a to konkrétné (27,57 £2,96) MPa. Smérodatné
vybérova odchylka je vSak vétsi nez v predeslém ptipadé. Nizsi pevnost v tahu ohybem by
mohla byt zptisobena hladkym povrchem vlakna. Je vSak nasnadé¢ domnivat se, ze mize
dochéazet i k retardaci pocate¢nich fazi hydratace vlivem Zn a Cu uvolnéného do okoli.
V takovém piipad€ by ale nemohlo k uvoliiovani téchto prvkla dochézet rovnomérné napfti¢
vzorky. Je tedy otazkou pro¢ by k tomuto dochdzelo pouze v urcitych mistech. Hodnoty
pevnosti v tahu ohybem po 28 dnech se v ostatnich ptipadech takika nelisi mezi sebou, a jsou
mirné niz8i nez v piipadé reference. Oproti referenénimu kompozitu a kompozitu s vldkny
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upravenymi ve smési NH3/H,0, jsou smérodatné vyberové odchylky relativné nizké hodnoty.
V ptipad€ kompoziti s mechanicky upravenymi vldkny muize byt niz§i hodnota pevnosti
v tahu ohybem po 28 dnech a to konkrétn¢ (27,48 £ 1,81) MPa, vysvétlena vlivem Zn a Cu
v poc¢ateCnich fazich hydratace. V ptipadé kompoziti s vldkny upravenymi v HCI a konc.
HNO; Ize wvysvétlit niz8i pevnosti vtahu ohybem po 28 dnech, a to konkrétné
(27,36 £ 1,11) MPa a (27,51 £1,82) MPa, oproti referenci vymizenim vlivu koroze na
pocatecni faze hydratace.
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Graf 6: Pevnosti v ohybu kompoziti po 28 dnech

Na grafu 7 lze vidét pevnosti v tahu ohybem kompozitl po 95 dnech. Lze si v§imnout, Ze
nejvyssi hodnotu pevnosti v tahu ohybem po 95 dnech maji kompozity s vldkny upravenymi
ve smési NH; a H,O,, a to konkrétné (41,63 + 2,82) MPa. Kvili relativné vysoké hodnoté
smérodatné vybérové odchylky se ale dostavame k pevnosti v tahu ohybem kompozitl
s vlakny upravenymi v HCI. NavySovani pevnosti v tahu ohybem po 95 dnech oproti referenci
1ze opét vysvétlit obrustdnim vldken za CSH gelem, a ndsledného efektu zakomponovani
matrice do ryh na povrchu vldkna. Vys§i pevnosti v tahu ohybem po 95 dnech by se daly
vysvétlit také tim, Ze matrice je vesmes v pfimém kontaktu s vlaknem i pies korozni produkty
oceli na nekterych Castech vldken. V ramci mosazi na vlaknech by naopak mohlo dochézet
bud’ k odtrhavani mosazi od vlaken nebo vzniku rtznych koroznich produktii, které nemaji
dostacujici mechanické vlastnosti. Tento efekt by se pak projevoval daleko vice s dobou
tvrdnuti betonu. Nejnizs$i pevnost v tahu ohybem po 95 dnech naopak nyni maji referencni
kompozity, a to konkrétné (31,20 + 0,96) MPa. Hodnota smérodatné vybeérové odchylky je
vSak vyrazné niz$i nez u kompozitl s vlakny upravenymi ve smési NHz a H,O,. Takika
stejnou pevnost v tahu ohybem po 95 dnech maji kompozity s mechanicky upravenymi
vldkny, a to konkrétné (31,51 £ 6,86) MPa. Hodnota smérodatné vyberové odchylky je vSak
v ramci vSech vzorkd nejvyssi. Nizké hodnoty pevnosti v tahu ohybem po 95 dnech lze
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vysvétlit zpomalenim hydratace v pocatecnich fazich. Lze se také domnivat, Ze na povrchu
vlaken nedochdzi ke vzniku koroznich produkti s dostacujicimi mechanickymi vlastnostmi.
Velka hodnota smérodatné vybeérové odchylky v pfipadé kompoziti s mechanicky
upravenymi vldkny muze byt zpisobena retardaci hydratace v pocatecnich fazich kovovym
prachem ulpélym na vldknech, ktery béhem piipravy vzorkl z velké ¢asti preSel do matrice,
takze byla hydratace v pocatecnich fazich v nékterych castech bez vldken také vyrazné
zpomalena. Druhou nejvyssi hodnotu pevnosti v tahu ohybem po 95 dnech mély kompozity
s vldkny upravenymi v HCIl, a to konkrétné¢ (37,62 +3,41) MPa. Tteti nejvyssi hodnotu
pevnosti v tahu ohybem po 95 dnech maji nasledné kompozity s vldkny upravenymi v konc.
HNO3, a to konkrétné (35,22 + 3,33) MPa. Hodnota pevnosti v tahu ohybem po 95 dnech je
v obou ptipadech vyssi nez v ptipadé reference. Hodnota smérodatné vyberoveé odchylky je u
obou pftiblizn¢ stejna jako v ptipadé kompozitii s vldkny upravovanymi ve smesi NH3 a H,0,.
Niz$i hodnotu pevnosti v tahu ohybem po 95 dnech si lze u kompoziti s vlakny upravenymi
v HCI vysvétlit pfedevsim piitomnosti zbytkli mosazi na povrchu vldken. Na druhou stranu by
to znamenalo, ze kompozity s vlakny upravovanymi v konc. HNO3; musi mit vys$si pevnost
v tahu ohybem po 95 dnech. NejspiSe je tomu ale naopak, protoze se zde projevi oslabeni
vlaken vlivem koroze. Je moZné jejich praskani v betonu za plsobeni mechanického zatiZeni,
které do zna¢né miry neguje efekt odstranéni mosazi.
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Graf 7: Pevnosti v tahu ohybem kompozitii po 95 dnech

Na grafu 8 Ize vidét Casové trendy rozdilu pevnosti vtahu ohybem u jednotlivych
kompozitii oproti referenci. Trend referencnich kompozitl je v grafu vyobrazen odlisné od
ostatnich kompozit kvili pfehlednosti. Z grafu lze vycist, Ze v pfipadé kompoziti s vldkny
upravenymi ve smési NHz a H,O, a u kompozith s mechanicky upravenymi vldkny dochdzi
k pozvolnému rastu pevnosti v tahu ohybem oproti referenci v celém Casovém intervalu.
V ptipad¢ kompoziti s vldkny upravenymi v HCI a v konc. HNO;3 dochéazi vSak v rdmci 28
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dni ke snizovani rozdilu pevnosti v tahu ohybem oproti referenci. Po 28 dnech je vSak rozdil
pevnosti v tahu ohybem oproti referenci znatelny pouze u kompozitii s vldkny upravenymi ve
smési NH3 a HyO,. Po 95 dnech mé pak tato dprava vldken na pevnost v tahu ohybem
kompoziti pozitivni vliv jiz vyrazny. Otazkou je vSak do jaké miry mohl byt tento vysledek
ovlivnén pouzitim odliSného ohybového piipravku. Mensi vliv ma pak uprava vlaken v HCI,
kterou nasleduje udprava vldken v konc. HNO3. Nejmensi pozitivni vliv na pevnosti v tahu
ohybem kompoziti ma po 95 dnech posléze mechanickd uprava vldken. Po 95 dnech tedy
odpovida postupny pozitivni vliv nepiimo umérné klesajici ptitomnosti Zn a Cu na povrchu
vlaken. Je vhodné se zminit o tom, ze v ptipadé pevnosti v tahu ohybem dochdzi velmi ¢asto
k prekryti smérodatnych odchylek, coz mlze znacit, Ze v téchto ptipadech nema povrchova
uprava zadny znatelny vliv.
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Graf 8: Casové trendy pevnosti v tahu ohybem u jednotlivych kompoziti

Na grafu 9 Ize vidét pevnosti v tlaku kompoziti po odformovani po 24 h. Nejvyssi pevnost
v tlaku po 24 h maji kompozity s vlakny upravenymi ve smési NH3; a H,0,, a to konkrétné
(105,55 + 3,22) MPa. Hodnota smérodatné vybérové odchylky je v ptipad¢ téchto kompoziti
nejniz§i. NejvysSi pevnost vtlaku po 24 h lze u téchto kompozith vysvétlit zvySenou
soudrZznosti mezi matrici a vlakny, pfi€emZ nedochazi ke zpomaleni pocatec¢nich fazi
hydratace vlivem Cu a Zn, a zaroven nedochézi k praskani vldken vlivem jejich poruSeni
korozi. Ptiblizné stejné hodnoty pevnosti v tahu ohybem po 24 h maji referen¢ni kompozity a
kompozity s mechanicky upravenymi vldkny, a to konkrétné¢ (97,49 +7,46) MPa pro
referencni kompozity a (99,57 + 6,63) MPa pro kompozity s mechanicky upravenymi vldkny.
Nizs§i hodnoty pevnosti v tlaku spole¢né s velkou hodnotou smérodatné vybérové odchylky
lze vysvétlit retardaci pocateCnich fazi hydratace kvili Zn a Cu. O néco niz§i hodnotu
pevnosti v tlaku po 24 h maji kompozity s vldkny upravenymi v konc. HNOs3, a to konkrétné
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(97,07 £ 4,68) MPa. Nizsi hodnotu pevnost v tlaku po 24 h si v ptipadé¢ kompozitl s t€émito
vlakny lze vysvétlit pfedev§im smisenim matrice s koroznimi produkty, které se poté chovaji
jako defekty v matrici. Jistou roli mohou hrat i zkorodovana vlakna, kterd by se mohla pfi
zatizeni trhat. Tento jeV vSak mﬁie hrat vyznamnou roli az po dosaieni Vétéich pevnosti
s vlakny upravenymi v HCI, a to konkretne (92,22 £ 6,13) MPa. Spole¢né s relativné vysokou
hodnotou smérodatné vybeérové odchylky by mohla tato hodnota pevnosti v tlaku byt
vysvétlena nerovnomérnym rozmisténim vldken v kompozitu spojenym se zbytky mosazi na
vlaknech a néslednou retardaci pocatecnich fazi hydratace.
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Graf 9: pevnosti v tlaku kompozitl po odformovani po 24 h

Na grafu 10 lze vidét pevnosti v tlaku kompoziti po sedmi dnech. Nejvys$si pevnost v tlaku
po sedmi dnech zde maji kompozity s vldkny upravenymi v HCl, a to konkrétné
(170,45 = 9,84) MPa. Tato pevnost v tlaku po sedmi dnech ma vSak z jinych pevnosti v tlaku
znatelné nejvyssi hodnotu smérodatné vybérové odchylky. Tato vysokd hodnota smérodatné
vybérové odchylky by mohla byt zpilisobenda pravé nerovnomérnym rozmisténim vlaken
v kompozitech. V pocatecnich fazich hydratace by posléze mohla zvySovat pevnost v tlaku
koroze na vldknech. Druhou nejvyssi pevnost v tlaku po sedmi dnech jevi kompozity s vldkny
upravenymi ve smési NHz a H,O,, a to konkrétné (168,96 + 4,24) MPa. V tomto pfipadé je
vSak patrnd niz8i hodnota smérodatné vybérové odchylky. Tuto hodnotu lze tedy pokladat
jako zdaleka nejlepsi vysledek v rdmci sedmidennich pevnosti v tlaku. Hodnota pevnosti
v tlaku po sedmi dnech je nejspiSe navySena pfedevSim nepiitomnosti Cu a Zn, které by
zplisobovaly retardaci pocatenich fazi hydratace. Podobné hodnoty pevnosti v tlaku jevi
referencni kompozity a kompozity s mechanicky upravenymi vldkny, a to konkrétné
(160,24 £7,77) MPa pro referencni kompozity a (159,21 +4,17) MPa pro kompozity
s mechanicky upravenymi vldkny. V ramci referenc¢nich kompozith si lze v§imnout relativné
vysoké hodnoty vybérové smérodatné odchylky. Mirné¢ nizs§i hodnota pevnosti v tlaku po
sedmi dnech v pfipad€ kompozitii s mechanicky upravenymi vlakny by mohly byt zplisobeno
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roztrouSenim kovového prachu mosazi v matrici, coz nasledné vede k retardaci pocatecnich
fazi hydratace Nizsi hodnoty pevnost \% tlaku po sedmi dnech u referenénich kompozitﬁ lze

A

vwr

zatizeni vlivem koroze. Lze pfedpokladat, Ze vzhledem k plsobeni zatizeni v tlaku bude tento
efekt mit mnohem vyss$i vliv nez u pevnosti v tahu ohybem. Nesmime taky zapomenout na
kontaminaci matrice koroznimi produkty z vldken.
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Graf 10: Pevnosti v tlaku kompoziti po sedmi dnech

Na grafu 11 Ize vidét pevnosti v tlaku kompozitd po 28 dnech. Lze si vSimnout, Ze
referen¢ni kompozity, kompozity s vlakny upravenymi ve smési NH; a H,O;, a kompozity s
vldkny upravenymi v HCI maji pfiblizné stejné pevnosti v tlaku po 28 dnech, a to konkrétng
(222,74 £10,64) MPa pro referen¢ni kompozity, (223,07 +£13,21) MPa pro kompozity
s vlakny upravenymi ve smési NHz a H,O, a (220,73 £+ 8,07) MPa pro kompozity s vldkny
upravenymi v HCl. Nejvyssi hodnotu smérodatné vybeérové odchylky maji pfitom kompozity
s vlakny upravenymi ve smési NH3 a H>O,. Nejnizs$i hodnota je potom u kompozitl s vlakny
upravenymi v HCI. Lze se domnivat, Ze pevnosti v tlaku jsou piiblizné stejné, protoze dochazi
k vymizeni vlivu Cu a Zn v po&ategnich fazich hydratace. Ctvrtou nejvyssi pevnost v tlaku po
28 dnech maji posléze kompozity s mechanicky upravenymi vldkny, a to konkrétné
(207,55 £ 12,29) MPa. Ackoliv v predeslych ptipadech doslo zfejmé k vymizeni vlivu Cu a
Zn, tak je dilezité pamatovat na kovovy prach, ktery mohl byt roztrouSen v matrici, a tim
pédern nebyla kvf.’lli Cu aZn ovlivnéna hydratace pouze v okoli vldken, ale byla ovlivnéna

vwvr

v

produktli v matrici u kompozitl s mechanicky upravenymi vldkny, a praskdnim vldken pfi
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zatizeni u kompozitii s vldkny upravenymi v konc. HNO;. Lze se domnivat, ze praskéani
zkorodovanych vldken bude mit tim v¢Etsi vliv €im vyssi budou pevnosti v tlaku kompozita.
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Graf 11: Pevnosti v tlaku kompoziti po 28 dnech

Na grafu 12 lze vidét pevnosti v tlaku kompozit po 95 dnech. Nejvyssi pevnost v tlaku po
95 dnech maji nyni referencni kompozity, a to konkrétné¢ (245,06 + 8,90) MPa, cozZ lze
v ramci delSich ¢asovych intervalti u u¢inkd Cu a Zn ocekavat. Tato pevnost v tlaku po
95 dnech neni vSak vyrazné vy$$i neZ v ptipadé¢ kompoziti s vldkny upravenymi ve smési
NH; a H,O, a kompoziti s vldkny upravenymi v HCI, a to konkrétn¢ (242,60 £ 10,48) MPa
pro kompozity s vladkny upravenymi ve smési NH; a H,O, a (241,42 +11,17) MPa pro
kompozity s vladkny upravenymi v HCl. Obé hodnoty smérodatnych vybérovych odchylek
jsou v8ak mirn¢é vyS$i nez v predeSlém piipadé. V ramci dlouhodobych pevnosti v tlaku se
tedy ukazuje, ze mosaz na vlaknech na n¢ z dlouhodobého hlediska nemd vyrazny vliv.

v

cvwr

HNO;, a to konkrétné (234,82 + 15,33) MPa pro kompozity s mechanicky upravenymi vldkny
a (237,23 £9,45) MPa pro kompozity s vldkny upravenymi v konc. HNO;. U kompozitl
s mechanicky upravenymi vldkny si lze v§imnout také zdaleka nejvyS$si hodnoty vybérové
smérodatné odchylky. Snizenou hodnotu pevnosti v tlaku po 95 dnech oproti referenci lze
v obou pfipadech vysvétlit kontaminaci matrice, a to bud’ kovovym prachem u kompozitt
s mechanicky upravenymi vldkny nebo koroznimi produkty u kompozitd s vldkny
upravenymi v konc. HNOj. Testy pevnosti v tlaku tedy ukazuji, Ze je v ramci dlouhodobych

vvvvvv
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Graf 12: Pevnosti v tlaku kompozitd po 95 dnech

Na grafu 13 Ize vidét ¢asové trendy rozdilu pevnosti v tlaku u jednotlivych kompozith
oproti referenci. Lze si vSimnout, Ze v ptipad¢ kompozitl s vldkny upravenymi ve smési NHj
a H,0, jsou pevnosti v tlaku vzdy vyssi oproti referenci az na pevnosti v tlaku po 95 dnech.
V ptipadé vladken upravenych v HCI je pevnost v tlaku nizsi v pfipad€ jednodennich pevnosti
v tlaku a pevnosti v tlaku po 28 dnech. Jinak je velice podobna ptedeslym kompozitim.
V ptipadé¢ kompozitl s mechanicky upravenymi vlakny a kompozith s vldkny upravenymi
v konc. HNOj jsou pevnosti v tlaku vZdy niZsi oproti referenci. Je vhodné se zminit o tom, Ze
v pfipad¢ pevnosti v tlaku dochazi velmi Casto k prekryti smérodatnych odchylek, coz miize
znacit, Ze v té€chto pfipadech nema povrchova Uprava Zadny znatelny vliv.

V ptipadé porovnani pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku s literaturou lze uvazit, ze
relativné jednoduchym zptsobem oproti upravé vlaken je pro navySovani obou typl pevnosti
asi nejlepsi hybridizace vldken [47, 48, 50]. Zustava vSak otadzkou, jak by se vyplatilo
naneseni SiO, na povrch ocelovych vldken vzhledem k mechanickym vlastnostem RPC [7].
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Graf 13: Casové trendy rozdilu pevnosti v tlaku u jednotlivych kompozitii oproti referenci
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4.4 Analyza vybrusi RPC za pomoci SEM

Na obrazku 33 lze vidét SEM snimek rozhrani matrice/vlakno na vybrusu referenc¢niho
kompozitu. Jelikoz byl tento snimek pofizen v médu zpétné odrazenych elektrontl, tak lze
rozlisit pfitomnost jednotlivych prvki dle zabarveni na snimku. Tmavsi vrchni ¢ast snimku je
tedy snimek matrice, a to pfedev§im CSH gelu. Castice tvaru kvadru, které jsou tmavsi nez
jejich okoli, jsou castice mikrodorsilitu 110. Svétlejsi ¢astice v pravé vrchni ¢asti snimku jsou
nezreagovand zrna cementu. Na spodni ¢asti SEM snimku lze posléze vidét pomosazené
vladkno pfitomné v matrici. Lze si vS§imnout pfedevsim svétlejSich mist pfimo na rozhrani mezi
matrici a vlaknem. Tato svétlejsi mista zasahuji nerovnomérné do ryh na vlakné, a vytvafii na
ném relativn¢ hladky povrch. Lze se domnivat, ze tato svétlej$i mista jsou tvofena mosazi.

e

' ' ' [ lpm  FCH VUT
X 3,500 5.0kV COMPO SEM WD 15mm

Obrazek 33: SEM snimek rozhrani matrice/vlakno na vybrusu referenc¢niho kompozitu

Na obrazku 34 lze vidét prvkova mapa rozhrani matrice/vlakno na vybrusu referen¢niho
kompozitu. Ta potvrzuje predeslé podezieni tykajici se mosazi na vlakné. Zaroven si lze
vS§imnout, Ze Zn ani Cu nepronikd do matrice z vlakna, nebo je obsah téchto prvkil v matrici
pod mezi detekce EDS. Z obrdzku 33 a obriazku 34 Ize nasledné usoudit, ze bylo potvrzeno
nerovnomérné zastoupeni mosazi na povrchu vldkna a velka variabilita tloustky této vrstvy
piiblizné od 0,1 do 4 pm.
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Map Data 2

i | Electron

I

50pm
Obrazek 34: Prvkova mapa rozhrani matrice/vlakno na vybrusu referen¢niho kompozitu

Na obrazku 35 Ize vidét SEM snimek rozhrani matrice/vldkno na vybrusu kompozitu
s vlakny upravenymi ve smési NH; a H,O,. Na tomto obrazku si lze vSimnout oproti
obrazku 33 nékolika rozdili. Hlavnim rozdilem je nepfitomnost vétSiny mosazi na rozhrani
mezi matrici a vldknem. Lze si v§ak v§imnout zbytkli mosazi zasahujicich do objemu vldkna.
Nelze vsak rozlisit, zda se jedna o Cu nebo Zn. Dal$im rozdilem oproti obrazku 33 je
mnohem vétsi pocet ryh, které byly odkryty odstranénim mosazi, na vlakné, a ve kterych Ize
identifikovat matrici, a to pfedevsim ve formé¢ CSH gelu.

10pm FCH_VUT
X 2,500 15.0kv COMPO SEM WD 15mm

Obrazek 35: SEM snimek rozhrani matrice/vlakno na vybrusu kompozitu s vlakny

upravenymi ve smési NHz a H,O,
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Na obrazku 36 lze vidét prvkovou mapu rozhrani matrice/vlakno na vybrusu kompozitu
s vlakny upravenymi ve smési NH; a H,O,. Tato prvkova mapa potvrzuje predeslé zjisténi, ze
z vldkna byla odstranéna vétSina mosazi. Opét vSak nelze rozlisit Cu a Zn. Také nebyla
detekovéna ptitomnost Cu nebo Zn v matrici, nebo jejich koncentrace byla pod mezi detekce.
Nasledné 1ze poznamenat, ze na rozhrani matrice/vlakno v tomto pfipadé nebyla detekovéana
pritomnost kysliku, nebo jeho koncentrace je pod mezi detekce. Z toho plyne prakticka
nepfitomnost koroze na vlaknech upravenych ve smési NH; a H,O,.

I

50pum
Obrazek 36: Prvkova mapa rozhrani matrice/vldkno na vybrusu kompozitu s vldkny
upravenymi ve smési NHz a H,O,

Na obrdzku 37 lze vidét SEM snimek rozhrani matrice/vlakno se znamkami rovnomérné
koroze na vybrusu kompozitu s vldkny upravenymi v konc. HNOj. Je nutné poznamenat, ze
v ptipadé¢ kompozitl s vldkny upravenymi v konc. HNO; nefungoval na elektronovém
mikroskopu senzor zpétné odraZzenych elektrond, jak jiz bylo zminéno v experimentalni ¢asti,
a proto na téchto SEM snimcich nelze rozliit atomovou hmotnost prvki, ze kterych je povrch
sloZzen. Na rozhrani mezi matrici a vldknem lze vSak nyni vidét vrchni ryhovanou vrstvu
zasahujici do vldkna. Jedna se nejspisSe o korozi, kterd byla ptfitomnd na vldknech po tprave.
Pod touto vrstvou koroze 1ze néasledné vidét povrch vlakna, na kterém je pfitomno mnohem
vice ryh nez v pfipad¢é vlaken upravenych ve smési NH3 a H,O,. Ze snimku Ize nasledné
usuzovat na rovnomérnou a poméerné kompaktni vrstvu koroznich produkta.
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— 10pm FCH_VUT
15.0kV LEI SEM WD 15mm

Obrazek 37: SEM snimek rozhrani matrice/vldkno s rovnomérnou korozi na vlakn€ na
vybrusu kompozitu s vldkny upravenymi v konc. HNO;

Na obrazku 38 Ize vidét SEM snimek rozhrani matrice/vldkno se zndmkami nerovnomérné
koroze na vybrusu kompozitu s vlakny upravenymi v konc. HNOs. Lze si na ném vS§imnout
pfedevsim jedné c¢asti, ve které na povrchu vldkna koroze dosahuje hloubky pfiblizn€¢ 10 um
smérem do stfedu vlakna. Tato nerovnomérna koroze by mohla byt dasledkem vady na
povrchu pomosazeného vldkna, a ndslednou reakci s konc. HNO; spiSe nez korozi pii

skladovani vldken. Lze se totiz domnivat, Ze v pfipadé skladovani vldken by koroze
postupovala relativné rovnomérné po obvodu vlakna.
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— 10pm FCH_VUT
15.0kV LEI SEM WD 15mm

Obrazek 38: SEM snimek rozhrani matrice/vldkno s nerovhomérnou korozi na vlakné na
vybrusu kompozitu s vldkny upravenymi v konc. HNO;

Na obrazku 39 Ize vidét prvkovou mapu rozhrani matrice/vlakno se znamkami rovnomérné
koroze na vybrusu kompozitu s vldkny upravenymi v konc. HNOs. Prvkovd mapa na tomto
obrazku potvrzuje vySe zminéné poznatky. Vrstvou na povrchu vldkna je piedev§im vrstva
koroznich produkti Fe. Na prvkové mapé si lze nésledné vSimnout, ze cast koroznich
produktli nejspiSe presSla do matrice béhem piipravy kompozitu michanim. Tato vrstva
koroznich produktl je vSak relativné rovnomérna, a pii piipravé kompozitl nejspise nedoslo
k jejimu oddéleni od vlakna, coz znaci jeji kompaktnost. Lze si v§imnout, Ze v rdmci této
prvkové mapy nebyla detekovana ptritomnost Zn ani Cu.
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50pm '
Obrazek 39: Prvkova mapa rozhrani matrice/vlakno s rovnomérnou korozi na vlakné na

vybrusu kompozitu s vldkny upravenymi v konc. HNO;

Na obrazku 40 Ize vidét SEM snimek rozhrani matrice/vldkno bez znatelnych zndmek
koroze na vybrusu kompozitu s vlakny upravenymi v konc. HNOs. Na tomto obrdzku si lze
vSimnout Casti vladkna, u které nejsou vidét znatelné zndmky vrstvy koroznich produkti.
V tomto piipadé dochédzi k pronikani matrice do ryh na povrchu vldkna, ¢imz je zajiSténa
soudrznost vldkna s matrici.

I
X 1,000 15.0kv LEI

Obrazek 40: SEM snimek rozhrani matrice/vlakno bez koroze na vlakné na vybrusu
kompozitu s vldkny upravenymi v konc. HNOs
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Na obrazku 41 lze vidét prvkovou mapu rozhrani matrice/vldkno s minimalnimi znamkami
koroze na vybrusu kompozitu s vldkny upravenymi v konc. HNO;. Na tomto obrdzku si Ize
vS§imnout ¢asti vlakna upraveného v konc. HNO; jevici minimdlni zndmky koroze. V ramci
poznatkli se lze tedy domnivat, ze konc. HNOs nemusi zpusobovat na povrchu vlakna
rovhomérnou korozi, coz je vSak casteCné vrozporu s predeslymi zjiSténimi. Jednim
z vysvétleni by mohlo byt castecné odstranéni korozni vrstvy zplsobené michanim pii
ptipravé kompozitu. Toto odstranéni korozni vrstvy by nasledné¢ muselo byt nerovnomérné,
coz by bylo mozné vysvétlit orientaci vlaken v mixéru. To by zptisobovalo ptednostni odirani
vldken v jejich urcité Casti nebo v urcité casti smési. Na obrazku 41 lze nasledné vidét také
pronikani koroznich produkti do matrice.

-

Map Data 7

=
o i e
I

50pm '

Obrazek 41: Prvkova mapa rozhrani matrice/vldkno s minimalni korozi na vlakné na vybrusu
kompozitu s vldkny upravenymi v konc. HNOs
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4.5 Balisticka odolnost RPC kompoziti s upravenymi vlakny

Objemova hmotnost a mechanické vlastnosti kompozitii vyuzitych pii méteni balistickych
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 7. Pevnost v tlaku byla ur¢ena jako primér ze dvou hodnot.
V ptipad¢ hustoty se jedna o prumér hodnot zjisténych pro zkusebni télesa pro zkouSku DOP.
Nizkd hodnota pevnosti v tahu ohybem u kompozitu s vlakny upravenymi ve smési NH3 a
H,0, byla zpiisobena piipravou zkusSebnich téles k meéfeni téchto vlastnosti v ramci
balistickych testli z poslednich zbytki kompozitu v michacce s nizkym obsahem vldken.
Vsechny nasledujici hodnoty pro referenci byly ziskdny z protokolu pro balistické testy
zejména v ramci multihit test, lehce tyto testy liSily, a proto musi dochéazet k jejich
porovnavani s jistym nadhledem na véc.

Tabulka 7: Objemovd hmotnost a mechanické vlastnosti kompoziti vyuzitych ptfi méfeni
balistickych vlastnosti

Typ kompozitu  Hustota [kg/m3] Pevnost v tlaku [Mpa] Pevnost v ohybu [Mpa]
Reference 25150 255,00 25,73
NH,/H,0, 2513,8 251,65 21,60

Vysledky multihit testu panelu z referenéniho kompozitu jsou uvedeny v tabulce 8 a na
obrazku 42. V tabulkach jsou dale udavany pftiblizné velikosti strany a rovnostranného
trojuhelniku, do jehoz vrcholi dopadaly jednotlivé stiely. Pfesné rozméry jsou nasledné
uvedeny v radmci obrazkii. Tucné jsou oznacené posledni provedené nastiely. U typu
penetrace CP znaci ¢asteénou penetraci, HP znaéi hraniéni pristiel (stfela byla zadrzena
svédeénym systémem) a UP zna¢i Gplny prastiel. Z vysledktt multihit testu panelu
z referen¢niho kompozitu v tabulce 8 Ize vycist, Ze v ptipadé naboje 7,62 x 54R API B32 byl
6 x proveden nastfel panelu do vrcholli dvou rovnostrannych trojihelnikii o ptiblizné délce
stran 80 a 40 mm, a v zadném pfipad¢ stfela materidlem neprosSla. V dalSich néstfelech
snadbojem 7,62 x 54R APIB32 se vramci multihit testu referenéniho kompozitu
nepokracovalo, protoze bylo zjiStovdno pouze, zda vyhovuje panel vySe jmenované
odolnostni tfidé STANAG. Stielba do vrcholi rovnostranného trojuhelniku s krat$i délkou
strany se uz povazuje pouze jako orientacni pro vyrobce, jelikoZ jiz nelze uvazovat konstantni
tloustku panelu. Ze snimku vpravo nahote na obrdzku 42 je vSak viditelnd zadni Cast panelu
po multihit testu, kterd v ramci nastfeltt vedenych s ndbojem 7,62 x 54R API B32 nejevi na
skelném laminatu Z4dné zmény. Lze vSak podotknout, Ze skelny laminat u vSech panelil
k multihit testu nebyl pfilepen obzvlasté disledné, a proto se chovani skelného laminatu mtze
v jeho plose lisit v ramci jednoho testu liSit. Z tabulky 8 lze nésledné vycist, ze v rdmci
multihit testu bylo na panel vedeno pét nastieli nabojem 7,62 x 51 AP8 do vrcholi
rovnostrannych trojihelnikli o strané pftiblizné délky 80 a 40 mm. V pfipadé¢ posledniho
nastfelu pak stfela proSla skelnym laminatem, ale byla zadrZzena na svédecném systému,
kterym neprosla. Snimek svédecného systému po hrani¢nim pristielu 1ze vidét na obrazku 42
vpravo dole. Lze tedy spekulovat o tom, zda by takové stfela byla schopna prorazit jiny
material jako naptiklad kost nebo vojenskou blizu. V ptfipadé mekkych tkani citlivych na
naraz jako napiiklad oko by vSak stfela stdle mohla mit dostatecnou energii ke zplisobeni
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stfela v ramci nastteltt do vrcholll rovnostranného trojihelniku ptiblizné¢ délky strany 40 mm
v zadném ptipadé neprosla, a proto ztohoto hlediska nelze tento materidl povazovat za
dostatecny.

Tabulka 8: Vysledky multihit testu panelu z referenéniho kompozitu

Typ naboje  Cislo rany [-] Ptiblizna Dr(})/i;;ic?s:a Souradnice Sourfadnice  Typ

velikost a [mm] X [mm] Y [mm] penetrace
[m/s]

1 855,7 120 375 CP

2 80 8509 135 295 CP

7,62 x 54R 3 8582 180 350 CP

API B32 4 850,3 295 335 CP

5 40 856,8 335 315 CP

6 855.6 305 305 cp

WC 1 925,8 228 190 CP

762 % 51 WC 2 80 928.8 260 130 cp

APS WC 3 9152 205 130 cp

WC 4 0 9174 175 140 CP

WC 5 917,1 185 110 HP
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Obrazek 42 Vysledky multlhlt testu panelu z referen¢niho komp021tu formou fotografickych
snimkd
Vlevo nahote — piedni ¢ast panelu po provedeni multihit testu, vpravo nahote — zadni ¢ast po
provedeni multihit testu, vlevo uprostied — oblast néstfelu ndboje 7,62 x 54R API B32 do

vrchold rovnostranného trojuhelnika o strané délky 80 mm, vpravo uprostied — oblast nastielu
ndboje 7,62 x 54R API B32 do vrcholli rovnostranného trojuhelnika o stran¢ délky 40 mm,
vlevo dole — oblast nastielu naboje 7,62 x 51 AP8 do vrcholl rovnostranného trojuhelnika o

stran¢ délky 80 a 40 mm, , vpravo dole — svédecny systém po hrani¢nim prustielu
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Vysledky multihit testu panelu kompozitu s vlakny upravenymi ve smési NH3 a H,O, jsou
uvedeny v tabulce 9 a na obrazku 43, obrazku 44 a obrdzku 45. Z vysledkii multihit testu
panelu zreferenéniho kompozitu vtabulce 9 Ize vycist, Ze v pfipadé¢ naboje
7,62 x 54R APIB32 byl 9 x proveden nastiel panelu do vrcholli tfi rovnostrannych
trojuhelnikli o ptiblizné délce stran 80, 40 a 20 mm. Posléze byly vedeny jesté tii nastrely
stejnym nabojem do pfiblizn¢ stejného mista. Pii poslednim néstielu stiela, a to dvanactém,
prosla. Je nutné fici, ze v ptipad¢ nastieli vedenych do stejného mista nejspiSe dochazelo
k uviznuti stfel v materialu, a naslednému narazu stiely budouci do téchto uvizlych stiel.
Vlivem tohoto jevu mohlo dochdzet k otupeni $picky stiely ¢i ovlivnéni sméru letu stiely.
Tento jev by vSak nastal zpravidla u kazdého materidlu pfi stielbé do stejného mista, a je
otazkou do jaké miry stiely v materialu drzi tak, aby kupiikladu zptisobily zvySeni balistické
ochrany v dusledku jejich nakupeni v jednom misté. Ze snimku vpravo nahote na obrazku 44
1ze vidét poniceni svédecného systému po poslednim nastfelu nabojem 7,62 x 54R API B32.
Plo$né poniceni by mohlo indikovat prav€é uvolnéni stiel, které uvizly v materidlu po
predchozich nésttelech, a s jistotou by byly schopny zpusobit urcitou Skodu na materiadlu nebo
na zdravi za panelem. Ziistava vSak otazkou velikost takové Skody. Na snimku vlevo nahote
na obrazku 45 lze vidét, Ze k bulgingu na skelném laminatu doslo jiz v pfipad¢ Sestého
nastielu nabojem 7,62 x 54R API B32, ale jak jiz bylo podotknuto, tak je otdzkou kvalita
nalepeni skelného lamindtu na zadni ¢ast panelu.

Z tabulky 9 lze nasledné vycist, Ze v ramci multihit testu bylo na panel vedeno pét nastielt
ndbojem 7,62 x 51 AP8 do vrcholii rovnostrannych trojuhelniki o strané pfiblizné délky
40 a 20 mm. Rovnostranny trojihelnik o strané pfiblizné délky 20 mm nebyl dokoncen.
Jelikoz vSak panel nebyl prostielen v ramci nastieltl do vrcholll rovnostranného trojihlenika o
stran¢ ptiblizné délky 40 mm, tak lze tento materidl povazovat za vyhovujici vySe jmenované
odolnostni tfidé STANAG. Na snimku vlevo nahotfe na obrdzku 451ze nasledné vidét, ze pii
patnactém nastrelu nejspise doslo k ¢astecnému pristielu skelného laminatu, a uviznuti strely
v ném. Jak jiz bylo vSak n¢kolikrat zminéno, tak zde mize hrat roli kvalita nalepeni skelného
laminatu na zadni strané panelu. Roli by mohla hrat i ur¢itd nehomogenita panelu v misté
nastfelu. K Giplnému pristielu doSlo totiz azZ po sedmnactém néstfelu, a podobné chovani
nebylo u Sestnactého nastelu zdokumentovano.

V ptipadé srovnani vysledkd multihit testu lze tedy usoudit, ze panel z kompozitu s vldkny
upravenymi ve smési NHz a H,O, jevil lehce vyssi balistickou odolnost zejména
s ptihlédnutim k nastfelim za pomoci naboje 7,62 x 51 APS8 a splnéni pozadavkl k zatazeni
do vySe zminéné odolnostni tfidy STANAG. K tomu lze také usoudit, Ze panel z kompozitu
s vlakny upravenymi ve smési NH3 a H,O» jevi dobrou odolnost proti opakovanym néstfelim
za pomoci naboje 7,62 x 54R API B32. Nebylo vSak mozné referencni a experimentalni
kompozit kvili nedostatku dat z multihit testu panelu z referen¢niho kompozitu porovnat
detailnéji mezi sebou. Jejich odolnost je v§ak v ramci nastfell s timto nabojem piinejmensim
srovnatelnd, a pokud by Slo pouze o odolnost proti tomuto naboji, tak by nejspiSe bylo mozné
tloustku panelt v obou piipadech zmensit. V takovém ptipadé¢ by vSak doSlo nejspiSe
k pristielim stfel ndboj 7,62 x 51 AP8 mimo vySe jmenovanou odolnostni tftidu STANAG.
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Tabulka 9: Vysledky multihit testu panelu kompozitu s vlakny upravenymi ve smési NHj
a H202

Dopadova Pozice

Ptiblizna Souradnice Soutfadnice  Typ

Typ ndboje  Cislo rany [- hlost istield
yp naboje  Cislo rény [-] velikost a [mm] FYeros X [mm] Y [mm] penetrace rastret
[m/s] [mm]
1 844.1 105 385 Cp 1 somm 2
2 80 842,0 180 385 CP 70mm'\ ss mm
3 8573 135 320 CP 3
4 862,2 305 395 Ccp
4 _40mm 5
5 40 860.9 340 390 CP 0mm \_e
7,62 x 54R ———————— - 6
API B2 6 852,7 315 370 Cp
7 850,6 320 255 cr
8 845,0 360 250 Cr
~ 30 mm
9 854,1 345 245 CP 7
20 _ .
10 855,8 345 245 CP 0410411412
11 8549 345 245 Ccp
12 840,2 345 245 UP
13 9447 125 160 Cp 13 fomm L,
14 40 946,1 160 165 Cp 0mm> ., 40 mm
762 %31 15 938,6 145 130 Cp 15
APS8 ’
16 9419 270 120 CP 25 mm
20 16
17 9345 290 130 UpP
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Obrazek 43: Prvni sada vysledk multihit testu panelu z kompozitu s vlakny upravenymi ve
smési NHi; a H,O, formou fotografickych snimki

Vlevo nahote — upevnény panel pted stielbou, vpravo nahote — fotosnimek panelu po

nastielech 1, 2 a 3, vlevo uprostied — fotosnimek panelu po nasttelech 4, 5 a 6, vpravo

uprostied - fotosnimek panelu po nastielech 7 a 8, vlevo dole - fotosnimek panelu po
nastielech 7, 8 a 9, vpravo dole - fotosnimek panelu po nastielech 7, 8,9 a 10
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Obrazek 44: Druha sada vysledki multihit testu panelu z kompozitu s vlakny upravenymi ve
smési NHiz a H,O, formou fotografickych snimki
Vlevo nahote — fotosnimek panelu po nasttelech 7, 8,9, 10 a 11, vpravo nahote — fotosnimek
svédecného systému po nastrelu 12, vlevo dole - fotosnimek panelu po nastielech 7, 8, 9, 10,
11 a 12, vpravo dole - fotosnimek panelu po néstielech 13, 14 a 15
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Obrazek 45: Tieti sada vysledkl multihit testu panelu z kompozitu s vlakny upravenymi ve
smési NH3z a H,O, formou fotografickych snimki
Vlevo nahote — fotosnimek skelného laminétu po nastrelu 6, vpravo nahote — fotosnimek

skelného laminétu po nastelu 9, 10, 11 a 12, vlevo dole - fotosnimek skelného laminatu po
nastfelech 14 a 15, vpravo dole - fotosnimek skelného laminatu po nasttelu 17
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V tabulce 10 jsou uvedeny vysledky DOP testu referencniho kompozitu. Vzhledem
k nedplnosti dodanych udajii bylo nutné hustotu materidlu vypocitat jako primeér ze Ctyi
hodnot. Smérodatnd odchylka byla urcena jako hodnota smérodatné vybérové odchylky.
Z tabulky 10 lze precist, ze primérna hodnota DEF pro referen¢ni kompozit byla vypoctena
na 0,888 + 0,050 a median hodnoty DEF u referencniho kompozitu ¢ini 0,899. V ptipade
velikosti poskozené zony je jeji priméré hodnota rovna (3685 + 876) mm* a median &ini
3659 mm”.

Tabulka 10: Vysledky DOP testu referencniho kompozitu

Dopadova Velikost

Cislo vzorku p [g/em’]  rychlost — H,[mm] P, [mm] P,[mm] DEF[-] poSkozené

[m/s] zony [mm’]
1 8574 39,5 22,7 52,20 0,834 2622
2 864.9 39,7 23,1 52,89 0,838 3062
3 2,515 859,3 39,7 19,0 52,37 0,939 4742
4 859,3 40,0 19,0 52,37 0,932 4341
5 854.,5 39,8 19,9 51,93 0,399 3659
Primér 0,888 3685
Smérodatna odchylka 0,050 876
Median 0,399 3659

V tabulce 11 jsou uvedeny vysledky DOP testu kompozitu s vldkny upravenymi ve smeési
NH; a H;O,. Smérodatna odchylka byla urcena jako hodnota smérodatné vybérové odchylky.
Z tabulky 10 lze pfecist, Ze primérna hodnota DEF pro referen¢ni kompozit byla vypoctena
na 0,892 + 0,024 a median hodnoty DEF u referen¢niho kompozitu ¢ini 0,887. V ptipadé
velikosti poskozené zony je jeji praiméra hodnota rovna (3588 + 1034) mm? a median &ini
3760 mm”.

Tabulka 11: Vysledky DOP testu kompozitu s vlakny upravenymi ve smési NHsz a H,O,

Dopadova Velikost

Cislo vzorku  p, [g/em®]  rychlost ~H[mm] P, [mm] P,[mm] DEF[-] poSkozené

[/s] zony [mmz]
1 2,542 863,6 414 21,9 55,80 0,905 4929
2 2,516 859,0 40,6 21,7 55,36 0,926 3760
3 2,502 8719 41,9 233 56,60 0,887 3172
4 2,543 8540 41,8 22,0 54,88 0,878 3954
5 2,466 881,1 40,5 26,1 5748 0,865 2125
Primér 0,892 3588
Smérodatna odchylka (0,024 1034
Median 0,887 3760

Pti porovnani obou materialii v ramci vysledkt DOP testil si 1ze v§imnout, ze lehce vyssi
pramérnou hodnotu DEF jevi kompozit s vlakny upravenymi ve smesi NH; a H,O,, a zaroven

cv w7
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odolnost kompozitu s vlakny upravenymi ve smési NHj3 a H,O; je lehce vyssi nez v pripadé
referen¢niho kompozitu, a zaroven ze by vldkna v kompozitu s vlakny upravenymi ve smeési
NH; a HO, mohla byt vkompozitu rozlozena homogennéji. U kompozitu s vldkny
upravenymi ve smési NHiz a H,O, je také nizsi primérna velikost poSkozené zony, coz svédci
o mens$i tendenci kompozitu v ptedni ¢asti panelu se odlupovat po narazu strely, takze si je
kompozit schopen déle zachovat konstantni tloustku. V pfipadé kompozitu s vldkny
upravenymi ve smési NH; a H,O» je v ramci hodnoty velikosti poskozené zony je vSak vyssi
hodnota smérodatné vybérové odchylky nez v ptipad¢ referencniho kompozitu, coz by mohlo
svédcit napiiklad o zakoncentrovani vldken v objemu kompozitu a jejich ubytku blizko
povrchu.

Hlavnim dGvodem pro lehce lepsi balistické vlastnosti v rdmci kompozitl s vldkny
upravenymi ve smési NH; a H,O, by mohlo byt zabudovavani CSH gelu do ryh na povrchu
vlaken. To by ve findle zapficinovalo vys§i soudrznost téchto vldken s matrici, zatimco
v ptipad¢é pomosazenych vladken by mohlo dochézet k jejich lehkému sklouzdvéani o matrici.
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5 ZAVER

V prici byly shrnuty znalosti tykajici se zadané problematiky. V praktické casti byla
charakterizovana povrchova uprava komer¢nich pomosazenych ocelovych mikrovlaken. Dale
byl navrzen postup odstranéni mosazi z ocelovych mikrovldken. Povrch upravenych vldken
byl také charakterizovan. Nasledné¢ byl zjistovan vliv povrchové tpravy ocelovych
mikrovldken na mechanické vlastnosti RPC. Byl zjistén rozliv a nasdkavost jednotlivych RPC
kompozitii. Posléze byly analyzovany vybrusy vybranych kompoziti pomoci SEM. Ke konci
prace byl popsén vliv povrchové tpravy na balistické vlastnosti RPC.

V rdmci charakterizace povrchové tpravy pomosazenych ocelovych mikrovldken bylo
zji$téno, ze mosaz na vladknech je nanesena nerovnomérné. Mosaz také nepokryva cely povrch
ocelového mikrovldkna. Byly navrzeny postupy k odstranéni této vrstvy. Za nejvhodnéjsi
metodu k odstranéni této vrstvy lze povazovat smés NHz a H,O, v objemovém poméru 3 : 1.
Z4dny z postupii nevedl k uplnému odstranéni Cu z povrchu vldken.

K vytvotfeni kompoziti s upravenymi vldkny byla vybrana vlidkna upravend v konc. HNO3,
HCI, vlédkna upravena ve smési NH; a H,O,, a mechanicky upravend vldkna. Rozliv byl u
kazdého z kompozith dostacujici. V rdmci pevnosti v tahu ohybem po odformovani po 24 h
nejvyssich pevnosti dosahoval kompozit s vldkny upravenymi v HCI. Je vSak otazkou, do jaké
miry Ize pevnosti po odformovani po 24 h brat za smérodatné, kvuli jejich vyraznému
ovlivnéni v rdmci rozdill teplot v laboratofi silikatl pii jejich tuhnuti.

V rdmci pevnosti v tahu ohybem po 7d nejvySSich pevnosti dosahoval kompozit
s vlakny upravenymi v HCl. Konkrétn¢ se jednalo o zlepSeni o 4,55 %. V ptipad¢ pevnosti
v tlaku po 7d zaznamenal nejvy$Si narGst o 6,37 % oproti referenci kompozit s vlakny
upravenymi v HCI]

V ramci pevnosti v tahu ohybem po 28 d nejvyssi nartst oproti referenci o 2,20 % jevil
kompozit s vldkny upravenymi ve smési NH3 a H>O,. V ptipad€ pevnosti v tlaku po 28 d byl
zaznamenan maly nartst o 0,15 % oproti referenci v pfipadé kompozitu s vldkny upravenymi
ve smési NH; a H,O».

V rdmci pevnosti v tahu ohybem po 95 dnech zdaleka nejvyssi narast pevnosti o 33,43 %
oproti referenci mél kompozit s vladkny upravenymi ve smési NHsz a H>O,. Je otdzkou, do jaké
miry vysledky pevnosti tahu v ohybu ovlivnil odliSny ohybovy pfipravek. V rdmci pevnosti
v tlaku po 95 dnech jevil kazdy kompozit zanedbatelny pokles oproti referenci.

Byly zkoumdny balistické vlastnosti referenéniho kompozitu a kompozitu s vldkny
upravenymi ve smesi NHs a HyO,. V rdmci multihit testu jevil vys$si odolnost kompozit
s vlakny upravenymi ve smési NH; a H,O,, a to piedev§im po ndstielech munici
7,62 x 51 APS. Materidl tedy splituje pozadavky v experimentdlni ¢asti jmenované odolnostni
ttidy. V ptipadé DOP testu byly zjiStovany hodnoty DEF. Kompozit s vldkny upravenymi ve
smési NH; a H,O, mél 0 0,45 % vyssi primérnou hodnotu DEF.

V praci byly také zkoumdny vybrusy jednotlivych kompozith za pomoci SEM.
U referenniho kompozitu nebyl zjistén prinik Cu a Zn do matrice v okoli vldken. Bylo
zjiSténo, Ze mosaz ma na mechanické a balistické vlastnosti nejspiSe negativni vliv. Timto
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jevem ale neni zpomaleni pocatku hydratace, prinik Cu a Zn do matrice ¢i vznik H,. Mosaz
totiz vypliluje ryhy na ocelovém mikrovldkné€, a zamezuje jejich vyplnéni matrici.

Lze tici, ze dopad mosazi na vldknech je relativné zanedbatelny. Lze vSak doporucit vyuziti
ocelovych mikrovldken s vyraznou clenitosti povrchu. Dle ndzoru autora se jevi povlakovani
ocelovych mikrovldken vrstvou SiO, jako potencidlni cesta k vylepSeni jejich soudrznosti
s matrici. Jako nejjednodussi zptsob se vSak pro navySeni mechanickych a balistickych
vlastnosti RPC jevi vyuziti hybridnich vléken.
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7 SEZNAM ZKRATEK

UHPC — Ultra-vysokohodnotny beton

SEM — Rastrovaci elektronovy mikroskop

EDS — Energiové¢ disperzni spektrometrie

EDTA — Kyselina ethylendiamintetraoctova

TEOS — Tetraethylorthosilikat

RPC — Cementové kompozity z reaktivnich praskovych surovin
XRF — Rentgenova fluorescence
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