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Abstrakt

Bakalatské prace se zabyva ovlivnénim hydratace vysokohodnotnych cementovych kompoziti,
konkrétnéji reaktivnich praSkovych kompozitil, dodanim zine¢natych iontl ve slou¢eninach oxidu
zine¢natého a heptahydratu siranu zinecnatého. Zinecnaté ionty byly pfidavany dle hmotnostniho
obsahu k cementu v koncentracich 0,2; 0,5 a 1,0 hm. %.

V praci byl sledovan vyvoj vlastnosti vV zavislosti na obsahu zine¢natych iontu a typu pouzité
slouceniny. Namétené hodnoty byly porovnany s hodnotami referenci, které neobsahovaly
zine¢nat¢ ionty.

Nejvyssich pevnosti v tlaku bylo dosazeno u vzorku obsahujici 1,0 % Zn ve form¢ oxidu
zine¢natého. Tento vzorek je vSak spojen s del§i dobou tuhnuti zptisobenou retarda¢nim vlivem
zine€natych iontil na hydrataci. Retardacni vliv byl sledovan za pouziti izotermické kalorimetrie.

U vzorkll obsahujici zine¢naté ionty bylo pozorovano negativni ovlivnéni mosazné vrstvy
ocelovych vlaken, které byly pouzity jako vyztuz. Vlivem pfidani zine¢natych iontd doslo
k odzinkovani a naslednému odstranéni mosazi z povrchu vlaken. Proto mély tyto vzorky nizsi
pevnosti v tahu za ohybu.

Bylo pozorovéno pozitivni ovlivnéni diferencidlniho faktoru ucinnosti balistické ochrany

u vzorku obsahujici 1 % Zn ve formé oxidu zinecnatého.

Klicova slova

Vysokohodnotny beton (HPC), vysokohodnotny cementovy kompozit ultravysokych pevnosti
(UHPC), reaktivni praskovy kompozit (RPC), hydratace cementového kompozitu, ovlivnéni
hydratace cementového kompozitu zineénatymi ionty, pevnost v tlaku, pevnost v tahu,

izotermicka kalorimetrie, skenovaci elektronova mikroskopie, balisticka ochrana objektt



Abstract

The bachelor thesis is focused on the influence of hydration of high-performance cementitious
composites, more specifically reactive powder composites. Zinc ions were supplied by the
compounds of zinc oxide and zinc sulphate heptahydrate. Zinc ions were added by weight content
to cement at concentrations of 0.2; 0.5 and 1.0 wt. %.

The development of properties depending on the content of zinc ions and the type of compound
used was monitored in this work. The measured values were compared with reference values that
did not contain zinc ions.

The highest compressive strengths were obtained with a sample containing 1.0% Zn in the form
of zinc oxide. However, this sample is associated with a longer setting time due to the retarding
effect of zinc ions on hydration. The retardation effect was monitored using isothermal
calorimetry.

For samples containing zinc ions, a negative effect on the brass layer of steel fibers, which was
used as reinforcement, was observed. Due to the addition of zinc ions, dezincification and
subsequent removal of brass from the surface of the fibers took place. Therefore, these specimens
had lower tensile strengths.

A positive effect on the differential ballistic protection efficiency factor was observed for a
sample containing 1% Zn in the form of zinc oxide.

Keywords

High-performance concrete (HPC), ultra-high performance cementitious composite (UHPC),
reactive-powder concrete (RPC), hydration of cementious composite, effect of zinc on hydration
of cementious composite, compressive strength, tensile strentgh, isothermal calorimetry, scanning
electron microscopy, ballistic protection
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Uvob

Reaktivni praSkové kompozity se fadi mezi vysokohodné cementové kompozity ultravysokych
pevnosti. Tento druh kompozitt obsahuje jemnozrnné slozky, vlaknovou ocelovou vyztuz a ma
velmi nizkou porozitu, nizky vodni soucinitel a kvili tomu dosahuje vysoké pevnosti.

Z dtivodu vysoké pevnosti v tlaku, nizké porozité, nizsi cené, relativné nizké hmotnosti a zvySené
odolnosti viici vysokorychlostnimu dynamickému namahani se v poslednich letech provadi studie
k moznému vyuziti reaktivni praSkovych kompoziti v balistické ochrané objektii. Mozné uplatnéni
reaktivnich praskovych kompozitii je v ochrané strategicky vyznamnych infrastruktur, opevnéni
stanovist, ¢i bariér pro kontrolu davu.

Bakalafska prace se zabyva zvySenim pevnosti v tlaku s moznym navySenim diferencialniho
faktoru G¢innosti balistické ochrany. Ke zvyseni téchto vlastnosti se vyuziva ovlivnéni hydratace
reaktivniho praskového kompozitu dodanim zine¢natych iontd ve formé Spatné rozpustné
slou¢eniny oxidu zine¢natého a dobie rozpustné slouceniny heptahydratu siranu zine¢natého.

Ke stanoveni konzistence Cerstvého reaktivniho kompozitu bude provedeno stanoveni rozlivu.
K posouzeni vyvoje mechanickych vlastnosti ovlivnénim zine¢natymi ionty V riznych
slouéeninach bude vyuzito stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za trojbodého ohybu. Dale bude
pozorovan vyvoj hydratacniho tepla a chovani tepelného toku vyuzitim izotermické kalorimetrie.
Pro sledovani mikrostruktury reaktivniho praskového kompozitu bude vyuzito skenovaci
elektronové mikroskopie. Ke stanoveni diferencidlniho faktoru ucinnosti balistické ochrany bude
pouzit test zalozeny na ,,Depth of Penetration®.

Nameétené hodnoty testll jsou porovnavany dle obsahu zine¢natych iontl, ktery byl zvolen na
0,2 hm. %; 0,5 hm. % a 1,0 hm. % zine¢natych iontd k pouzitému cementu. Déle jsou vzorky
porovnavany z hlediska pouzité slouceniny obsahujici zine¢naté ionty. VSechna méfeni jsou také
porovnana vuci referenci, které neobsahuje zinecnaté ionty.

V prvni ¢asti bakalaiské prace je popsan teoreticky uvod k dané problematice. V nasledujici ¢asti
je definovano slozeni reaktivniho praskového kompozitu, postup piipravy a postupy provedeni

jednotlivych méteni. V posledni ¢asti jsou diskutovany vysledky provedenych méteni.
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Soucasny stav reSené problematiky
1. CEMENT

Cement je praskové hydraulické pojivo, které se skldd4 z anorganickych sloucenin tuhnoucich
a tvrdnoucich po smichani s vodou vlivem probihajicich hydrata¢nich reakci. Vyznacuje se
schopnosti tuhnout na vzduchu i pod vodou a po zatvrdnuti zachovava pevnost i ve vodé [1]. Dalsi
vlastnosti je jeho vysoka vaznost a dostate¢na objemova stalost [2].

Existuje mnoho druhii cementd, které se vzajemné 1i§i svym slozenim. Mezi hlavni druhy
cementu se fadi kiemicitanové (silikatové), hlinitanové, hofe¢naté, specialni atd.

Ve své praci se zabyvam pouze druhem kfemicitanovym, a to konkrétn€ portlandskym cementem
(PC) 2]

1.1 Portlandsky cement
Mezi kiemicitanové cementy patii PC. Aby bylo konkrétni cement mozno nazvat PC, tak musi
splnovat urcité parametry. Mezi tyto spole¢né parametry patfi:
a) Mineralogické slozeni, které vznika reakcemi pii vysokych teplotich a ovliviiuje
tak vlastnosti kone¢ného materialu
b) Vyrobni postup, do kterého se zahrnuje vznik slinku, ke kterému dochazi pti vypalu
surovinové smési az po mez slinuti [1]

U klasickych PC se chemické sloZeni pohybuje nejcastéji v rozmezi 62—67 % oxidu vapenatého
(Ca0), 18-24% oxidu ktemicitého (SiOz), 4-8 % oxidu hlinitého (Al»03), 1,5-4,5% oxidu
zelezitého (Fe,03), 0,54 % oxidu hofe¢natého (MgO0), 0,1-1,5 % oxidu draselného (K20) a 0,1—
1 % oxidu sodného (Naz0) [2].

Vyroba lze d€lit podle zpuisobu provedeni na suchy zptsob, mokry zplsob a polomokry zptisob.
V dne$ni dobé¢ jiz suchy zplsob zcela nahrazuje ostatni typy vyroby. Hlavnim divodem jsou

zejména nizsi energetické naroky, spojené s efektivnéjsim hospodatrenim s teplem [1].

1.2 Portlandsky slinek
Portlandsky slinek je smési krystalickych fazi trikalciumsilikatu (CsS), dikalciumsilikatu (C.S)
a intersticidlni fazi obsahujici trikalciumaluminat (CsA), trikalciumaluminat ferit (C4AF)

a necistoty [2].

1.2.1 Suroviny k vyrobé portlandského slinku

Surovinami pro vyrobu jsou vapence, hliny nebo jily. K vyrobé kvalitniho slinku je nejvhodné&;jsi
pouzivat vapenec, ktery neobsahuje pouze uhli¢itan vapenaty (CaCOs), ale je znecistény dal§imi
oxidy, a to zejména SiO;, Al,03 a Fe;03, protoze tyto oxidy plni vyznamnou roli v hydrataci

cementu a neni je proto nutné dodavat z externiho [3].
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SloZeni surovin pro vyrobu cementu se kontroluje. Pokud neni splnény zadany pomér, tak
dochazi ke korekci. Tato korekce je Casto provadéna napiiklad pfidanim jemného kiemene, ktery
do systému vnasi SiO,. Nebo ptidanim Al,O3 [1].

Dalsim oxidem, u kterého je nutné kontrolovat zastoupeni, je oxid hofeénaty (Mg0). Maximalni
povoleny hmotnostni obsah MgO je 6 %, Ve vétsim mnozstvi zpisobuje rozpinani cementu po
ztuhnutni, coz negativné ovliviiuje pevnosti cementu. Dal§imi nezddoucimi oxidy jsou oxid
fosforecny, oxid olovnaty (PbO) a oxid zine¢naty (ZnO) [1].

Kromé obsahu jednotlivych slozek je u zdkladnich slozek dilezita i jejich forma. Kvtli vysokym
energetickym narokim na mleti suroviny je potieba, aby bylo mozné zakladni suroviny dobte mlit
[1].

Poméry jednotlivych oxidi jsou voleny tak, aby slozeni odpovidalo ternarnimu grafu
ohrani¢enym CsS, C.S a C3A [4] (Obr. 1 a Obr. 2) [5].

ANORTHITE

CAS

CORUNDUM
(a-Al203)

- ® . o
Ca0 C(3A 15Q (‘2174615 1605°, 1739(A2 1“0(A6Al203

Obr. 1 Ternarni fazovy diagram CaO-Al.03-SiO; s vyzna¢enymi oblastmi existence C3S—C,S—C3A
[5]
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a0 (A Alp03 —

Obr. 2:Detailni vyobrazeni existence C3S—C>S—C3A v ternarnim fazovém
diagramu CaO-Al,03-SiO, obsahujicich i teploty tani [5]

1.2.2 Vyroba portlandského slinku
Ptipravé vhodné smési ucené k vypalu slinku predchéazi technologicky proces Upravy suroviny,

ktery se sklada z drceni, mleti a tepelnych uprav (ptedehfivani, kalcinace) [1].

4

vvvvvv

K odstranéni vody. Tento proces probiha pfiblizné do teploty 200 °C. Ptiblizné od 500 °C dochazi
ke ztraté chemicky vazané vody v kaolinitu. JelikoZ je produkt reakce reaktivni, tak dochazi k dalsi

reakci s CaO nebo s CaCOs pii piiblizng teploté 700 °C dle reakeni rovnice:
5CaC0;z + Al,05 - 2 Si0, = Ca0 - Al,05 + 2 (2 Ca0 - Si0,) + 5 CO, 1)

Jak miZeme pozorovat z reakéni rovnice (rovnice 1) [6], tak zde jiz vznikaji faze CA a C.S
v pevném stavu. Ke vzniku faze CA dochazi diive nez ke vzniku C.S a také vznikaji faze
dikalciumferitu (C2F) a tetrakalciumaluminoferitu (C4AF) [6].
Po rozkladu CaCOs probiha od piiblizné teploty 900 °C reakce, kde vznika faze C3A:
Ca0 - Al,05 + 2 Ca0 =3 Ca0 - Al,04 2

Pti teploté 1250 °C zacina vznikat faze CsS dle reakce:

2 Ca0 - Si0, + Ca0 = 3 Ca0 - Si0, ©)
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Teploty uvedené pii prechozich reakcich oznacuji pouze orientacni teplotu pocate¢niho vzniku
téchto fazi. K rychlejsimu vzniku slinkovych minerald dochazi az v rozmezi teplot 1350-1450 °C.
také nositelem budoucich vlastnosti PC [6].

Poslednim stadiem vyroby slinku je jeho chlazeni. Chlazeni musi byt rychlé, protoze pod teplotou
1250 °C je CsS nestaly a dochazi k jeho opétovnému rozkladu na C;S a CaO. Proto se slinek musi

ptechladit, aby se vytvofila metastabilni faze C3S a zachovaly se tak jeji vlastnosti [6].

1.3 Mineralogické sloZeni portlandského slinku

Portlandsky slinek je vicefazovy material, jehoz vlastnosti nezavisi pouze na slozeni vstupniho
materialu, ale také na technologii slinovani (kapitola 1.2.2). Protoze muze nastat i piipad, kdy dva
typy slinkli majicich stejné chemické slozeni, se 1isi svymi vlastnostmi. Napiiklad z divodu

rozdilné velikosti krystalti (rozdilné mikrostruktufe) nebo rozdilnosti fazového slozeni [4].

1.3.1 Alit

Tento mineral se sklada v nejvyssi mife z fdze vysokoteplotniho C3S. V pevném roztoku obsahuje
az 4 % C3 A. Z diivodu podilového obsahu C3A je nutné kvili zachovani zpracovatelnosti dodavat
do portlandského slinku sadrovec (kapitola 1.3.3) Dale muzZe také obsahovat az 2,5 % MgO a malé
mnozstvi oxidl zeleza [6]. Je to nejdulezitéjsi ¢ast slinku a tvoii az 70 % slinku. Pod teplotou
1250 °C je vSak nestabilni, a proto se musi pfechladit (kapitola 1.2.2). S vodou reaguje rychle a ma

velky vliv jak na pocatecni, tak i kone¢né pevnosti [5].

1.3.2 Belit
Belit se sklada hlavné z -C.S, coz je metastabilni faze, ktera je stabilizovana za vSech teplot
ptidanim cizich iontd do krystalové miizky [6]. Nejvice se vyuzivaji naptiklad oxidy alkalickych
kovi a sirany.

Za ptedpokladu neptitomnosti téchto iontd dochazi k znecisténi -C,S fazemi y-C,S. Mimo faze
CS obsahuje také Fe,03 [5].

Vyskytuje se vice formach rozdélenych podle typti cizich pfiméesi. V portlandském slinku je belit
obsazen zhruba v 15-30 % [6].

Reakce s vodou probiha pomalu a piili§ neovliviiuje pocateéni pevnosti. Pfitomnost belitu je

Vv pevnostech patrna az po delsi dob¢ hydratace [7].

1.3.3 Celit

Celit je slozen z C3A a dal$ich fazi. Ve slinku je obsaZen pfiblizné v 5-10 %. Je to spojovaci hmota
a deli se na dva typy. Prvni typ je tmavé zbarveny a sklada se ze Zelezité struktury, nedokonale
vyvinutych krystalt s pfibliznym slozenim C4AF, jenz se Casto nazyva brownmilerit [6]. Druhy typ

nabyva svétlé barvy a obsahuje sklo s nizkym obsahem oxidi zeleza a krystaly C3A. Faze C3A, které
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je obsazena i v alitu (kapitola 1.3.1), svodou reaguje rychle, coz mize zpusobit nizkou
zpracovatelnost vlivem nezadouciho zatuhnuti [5].

Samotny mineral nema tak vysoky podil na kone¢nych pevnostech jako napfiklad alit ale piesto
se na koneénych pevnostech podili. Tento jev je zptisoben substituéni reakci CSH gelu s ionty Fe3+
a A3+ [7].

1.3.4 Dalsi faze

Kromé vy$e zminénych mineralti obsahuje slinek CaO, které vzniklo bud’ rozpadem C3S nebo se
jedna o zbytek nezreagovaného CaO ze surovinové smési. Dale také obsahuje MgO
a i dalsi druhy mineralt jako: C3Sz, CS a dalsi [6].

1.4 Hydratace Cistych slinkovych fazi

Jelikoz je cement vicefazovy material, je vhodné urcit hydratacni reakce pro jednotlivé slinkové
faze. V nasledujicich odstavcich budou diskutovany hydrata¢ni reakce Cistych slinkovych fazi bez
ovlivnéni jinymi slozkami [7].

4

1.4.1 Hydratace trikalcium silikatu
Faze CsS je obsazena napiiklad v mineralu alitu (kapitola 1.3.1) [6].

Celkova hydratace CsS je slozita a stale neni zcela popsana, ale reakéni schéma je znamo
( rovnice 4), kde mtzeme vidét produkty této hydratace. Produkty reakce jsou amorfni CSH faze

s molarnim pomérem Ca0/Si0O, mens§im nez 3,0 a CH [7].
3Ca0 - Si0, + (3 + m —n) H,0 = nCa0 - Si0, - mH,0 + (3 — n)Ca(OH), (4)

V rovnici je uvedené celkové reakéni schéma, které je slozeno z nasledujicich kroki.
Po kontaktu C3S s vodou dochazi k rychlé reakci, jejimz prvnim krokem je protonolyza silikatovych
(S§i04)* a oxidovych (0%) iontd na povrchu CsS, po které dochazi k rozpousténi materialu podle
rovnic ( rovnice 5 a 6). lonty (SiO4)*, jenz jsou pfitomny z malo disociované H4SiO4 a anionty 02
, pochazejici z krystalové struktury CsS, prestupuji do kapalné faze ve formé ionta (OH)- [7].

Si0f~ +nH* = H,Sio{*™™ (5)

0%~ + H* = (OH)~ (6)

Negativni naboje aniontti (Si04)* a (OH)- jsou vyvazeny kladnym nabojem Caz* [7].
Podle jedné z teorii dochéazi nejdiive k rozpousténi CsS, které probiha rychleji, nez jaké mnozstvi

iontll zvladne byt pfemisténo z povrchu vlivem difuze. Proto dochazi k vytvoreni koncentracniho
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gradientu v blizkosti povrchu. A tak se kapalna faze v okoli povrchu stava piesycenou a v tomto
momenté dochazi ke vzniku nebo spise precipitaci CSH na povrchu CsS [7].

Dle jiné teorie dochazi ke vzniku elektrické dvojvrstvy na povrchu CsS tim, Ze vrstva bohata na
Si0; vytvorena na povrchu C3S pohlcuje kationty Ca2+ rozpusténé v kapalné fazi [7].

K vysvétleni skutecnosti, Ze po pocatecni vysoké rychlosti hydratace dochazi po uplynuti
kratkého Casové intervalu (v fadu minut) k vyraznému zpomaleni reakce a po par hodinach
k opétovnému zrychleni, se vyuzivaji rizné teorie [8].

Hlavni z nich je teorie nepropustné hydratové bariéry, ktera popisuje, Ze se pfi precipitaci hydratt
vytvoii vrstva na povrchu CsS, jenz nasledné brani migraci vody k nezhydratovanému povrchu.
Hydratace je tedy zpomalena a jeji kinetika je limitovana rychlosti difuze pies tuto vrstvu. Béhem
tohoto ¢asového intervalu hydratace témét neprobiha, dokud vrstva CSH nepodstoupi zmény, které
jiuéini vice propustnou. Poté muze opét dojit k rychlé hydrataci [7].

Zmény, jenz podstupuje CSH vrstva, zatim nejsou zcela znamy, ale mohou zahrnovat to, Ze se
vrstva CSH chovd jako membrina a praskne vlivem osmotického tlaku kapaliny mezi
nezreagovanym CsS a kapalinou mezi vrstvou [9].

Mezi dalsi teorie se fadi naptiklad vznik presyceného roztoku Ca?* a nasledna nukleace Ca(OH),,

coz snizuje rozpustnost silikatovych fazi. Mezi dalsi patii nukleace CSH a dalsi [7].

1.4.2 Hydratace dikalciumsilikatu
Z modifikaci CsS je nejvice zastoupena [3-C.S (kapitola 1.3.2) [6].
Mechanismus hydrataéni reakce je podobny mechanismu reakce CsS Stim rozdilem [7], ze

hydratace C.S probiha pomaleji [8]. To je zptisobeno tim, ze C3S ma oproti CS zasaditéjsi
charakter, coz zrychluje hydrataci [9].

1.4.3 Hydratace trikalciumaluminatu
Hydrata¢ni reakce C3A jsou zavislé na tom, zda je pfitomen CaSO4. Proto se mechanismus hydratace

déli na dva typy [7].

1.4.3.1  Hydratace trikalcium aluminatu za nepFitomnosti siranu vapenatého

Za ptedpokladu neptitomnosti CaSO4 a Ca(OH)2 za pokojové teploty, se prvnim hydratacnim
produktem stava amorfni material, jenz vznika na povrchu C3A. Pozd¢ji se tento material méni do
hexagonalni struktury krystalu skladajici se zfazi C;AHg a CsAHio. Dal$i mnozstvi C,AHs
a C4AH19 precipituje z kapalné faze. Poté puvodni faze C;AHs a C4AH19 vyskytujici se na povrchu,
meni svoji modifikaci z hexagonalni na kubickou modifikaci faze CzAHs. Coz je jediny kalcium
aluminat termodynamicky stabilni pfi pokojové teploté. S rostouci teplotou se zvySuje konverze
C3AHs, ktera je dale zavisla na vodnim souciniteli, velikosti zrn C3A a pfitomnosti
oxidu uhli¢itého [7].
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Za predpokladu ptitomnosti Ca(OH). a pokojové teploty dochazi ke zpomaleni reakce a ke
vzniku pouze C4AH19 jako hlavniho produktu. Pfi pokracovani reakce dochazi opét ke konverzi na
C3AHq [7].

Rychlost hydratacnich reakei C3A je snizena brzy po smichdni s vodou kvili vzniku C;AHg
a C4AH19 ve forme vrstvy s hexagonalni strukturou na povrchu C3A, ktera se opét chova jako bariéra
zabranujici pruchodu dalsi vody [8]. Po del§im ¢asovém tseku dochézi k postupnému naruseni této
bariéry vlivem konverze C2AHg a C4AH19 S hexagonalni strukturou na kubickou strukturu C3AHe,

¢imz se zvysi rychlost hydratace [9].

1.43.2  Hydratace trikalcium aluminatu za pritomnosti siranu vapenatého

V ptipadé pritomnosti CaSO4 dochazi jiz béhem pocatecni faze hydratace C3A ke znaénému poklesu
mnozstvi zhydratovaného C3A oproti hydrataci bez pfitomnosti CaSO4 [7].
Hlavnim produktem hydratace je ettringit [10], ktery mazeme vidét na obrazku hlavnich

hydrata¢nich produktd (Obr. 3 a Obr. 4), jenz ma vzorec CsASsH32 rovnice:
C3A+3CSH, +26 H=CzAS;H3, (7

Pii lisici se rychlosti rozpousténi CaSO4 a reaktivité faze C3A, dochazi ke zméné stechiometrie
reakce a misto ettringitu mohou vznikat mald mnoZstvi hydratéi C4ASH12 nebo i C4AH1o. Cely tento
proces je doprovazen vyvinem vétsiho mnozstvi tepla. Po pocatecni fazi hydratace dochazi k jejimu
vyraznému snizeni rychlosti. Podle mnozstvi CaSO4 Ize ovliviiovat délku této periody [7].

Rychlejsi hydratace, jenz byva Casto ozna¢ena druhym maximem uvoliiovani tepla, nastava az
po spotiebé veskerého mnozstvi CaSO4. Poté ettringit, vytvofeny v piivodni fazi, reaguje s dalsi fazi

C3A, piicemz vznika monosulfat hydratu C4ASH;2 dle rovnice:
C6A§3H32 + 2 C3A + 4H=3 C4A§H12 (8)

Pti spotiebé ettringitu reakci s C3A dochazi také ke vzniku hexagonalniho hydratu C4AH19, ktery
se mize vyskytovat ve formé krystalii nebo ve formé tuhého roztoku spole¢né s fizi C4ASH12 [7].

Vyrazné snizeni rychlosti oznacuje dalsi fazi hydratace. Duvod, pro¢ dochazi k tomuto snizeni
rychlosti, neni opét zcela objasnén, ale existuje pro né&j vicero teorii [7].

Nejvice pouzivana teorie popisuje vznik vrstvy ettringitu na povrchu C3A, ktera funguje jako
ochrannd membrana a zabrafiuje piistupu vody [9]. Ettringit zde vznika reakci pfes roztok, kdy
precipituje na povrchu CsA kvili nizké rozpustnosti kubické modifikace C3A (pokud by se jednalo
0 hexagonalni strukturu, tak by zpomaleni rozpousténi nebylo tak vyrazné) za piitomnosti sirand.
Této teorii je nejcastéji vytykana skuteCnost, Ze vytvofena vrstva ettringitu nema dostatecnou

hustotu na to, aby mohla ovliviovat rychlost hydratace [7].
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Konec této faze hydratace je zpusoben spotiebou CaSO4 a ptevedenim ettringitu do formy

monosulfatu, kvili ¢emuz dojde k protrzeni ochranné membrany [7].

Obr. 3: Hydrataéni produkty vzniklé pii hydrataci
slinku zobrazenych pomoci SEM [10]

Obr. 4: Souhrn hlavnich hydrataénich produkt vzniklych pti
hydrataci slinku zobrazenych pomoci SEM [10]

1.4.4 Hydratace kalcium aluminoferritu
SlozZeni této faze se muze liSit zejména ve fazich C2(Ao7Fo3) a C2(Ao3Fo7), proto budou tyto faze

souhrnné oznaceny jako C2(A,F) [6].
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Reaktivita feritové faze je zavisla na poméru prvki hliniku a Zeleza. Obecné reaktivita klesa se
zvySujicim se obsahem zeleza [7].

U ¢istého C2(AF) se vyskytuje pocatecni hydratace, u které dochazi brzy ke zpomaleni, ale
pokracuje se stabilni rychlosti do té doby, nez je kompletné zhydratovana. Tato hydratace je
rychlejsi nez hydratace C3A [7].

Za pritomnosti CaSOs a Ca(OH): dochazi ke wvzniku vrstvy AFt, kterd se sklada
Z C¢(AF) S3Hsz, na povrchu Cz(AF), coz vede ke snizeni rychlosti hydrataénich reakci. Rychlost
hydratace 1ze opét zvysit jemné&jsim mletim nebo zvySenim teploty [7].

Pokud se nevyskytuje CaSOs, tak v pocate¢nich fazich vznika AFm faze, ktera je slozena
z C4(AJF)Hx nebo C2(AF)Hs. Za piedpokladu vyskytu vapna vznikd Cs(AF)Hx. C2(AF)Hs
a C4+(A,F)Hy jsou hexagonalnimi fazemi a konvertuji do hydrogranatové faze C3(A,F)He [7].

2. HYDRATACE PORTLANDSKEHO CEMENTU

Hydrataci PC nastdvaji v materidlu zmény, které zptisobuji tuhnuti a tvrdnuti. Tyto zmény jsou
zpusobeny reakci fazi cementu svodou. Po reakci svodou dochazi ke vzniku ve vodé
nerozpustnych produkti, které jsou stalé [11]. Hydratace PC je komplexni proces, ktery stale nebyl
plné vysvétlen [12]. Nejcastéji se hydratace PC déli do 5 stadii:

2.1 Preinduk¢ni perioda

Béhem smichani s vodou dochazi k rozpousténi fazi PC, a proto se ionty postupné uvoliuji do
roztoku. Reakce je exotermicka a dochazi k intenzivnimu vyvinu hydrataéniho tepla na ¢ase (Obr.
5) [13]. Poté se vyvin hydrata¢niho tepla snizuje a dochazi k pokryvani povrchu cementovych ¢astic

CSH gelem a ettringitem [4].

2.2 Induk¢ni perioda
V této fazi hydratace PC mizeme sledovat vyrazné zpomaleni vyvoje hydratacniho tepla (0Obr. 5).
To je zplsobeno vytvorenim hydrati na povrchu €astic PC, coz snizuje jeho rozpustnost. Dal$im
faktorem je zvySovani koncentrace Ca2t v zamésové vode, coz vede ke zvySovani celkového pH
roztoku. Béhem tohoto stadia také dochazi ke tvorbé mensiho mnozstvi CSH gelu [4].
Koncentrace Ca2+ se postupné zvySuje, az dojde k vytvotreni nasyceného roztoku. V této chvili
by mohlo dochazet k pocatecni tvorbé portlanditu, ale ta vSak nenastava nejspise kvili vzniku CSH
gelu, coz je konkurencni reakce, ktera je kineticky rychlejsi a znemozituje vycerpavanim ionti Ca2+
precipitaci portlanditu [4]. CSH gel ma totiz nizsi soucin rozpustnosti nez Ca(OH)z, takze dochazi
k syceni roztoku ionty Ca?*. Cimz roste hodnota pH a tim klesa rozpustnost C3S.
Muze také dochazet, za predpokladu vyvazeni poméru siranovych iontl (SO4)*

a aluminatovych fazi, k tvorbé mensiho mnozstvi ettringitu [4].
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Béhem tohoto stadia také miize dochézet k flokulaci zrn [4].

2.3 Pocdatek tuhnuti

Na zacatku této faze dochazi k opétovnému rozpousténi fazi PC, coz indikuje uvoliiovani
hydrata¢niho tepla. K rozpous$téni dochazi z divodu sniZeni koncentrace Ca2+ iontt kviili spotiebé
téchto iontl zplisobenou vznikem pevné faze portlanditu. Precipitace portlanditu nastava v piipadé,
ze je v zamesové vode nizka koncentrace aniontd dihydrokiemicitych (H2Si04), tudiZ uz nebrani
vzniku portlanditu konkurenéni reakce tvorby CSH gelu (kapitola 2.2) [4].

Toto sniZeni koncentrace kationtli Ca2+ a hydroxylovych aniontti (OH-) zpiisobuje novy pocatek
rozpousténi fazi PC. Jak ale mizeme pozorovat v grafu (obr. 5), tak hydrata¢ni teplo uvoliiované
o endotermickou reakci (spotiebovava teplo) [4].

Poté mizeme pozorovat pomérné rychlé rozpousténi spojené s rychlym naristem hydrata¢niho
tepla (Obr. 5) [13] [4].

Nositeli tuhosti jsou noveé hydratované silikatové a aluminatové faze, které vytvafi nové vazby

mezi ¢asticemi [4].

2.4 Tvrdnuti
Ve zpomalujici fazi hydratace PC dochazi vétsSinou k vy€erpani (SO4)2 vlivem tvorby ettringitu (za
predpokladu, Ze cement neobsahuje takové mnozstvi CaSO4, aby reagoval se vSemi aluminatovymi
fazemi). Po vyCerpani aniontli (S04)? se stava ettringit nestabilni slozkou, ktera rekrystalizuje do
stabilngjsi struktury monosulfatu (C4ASH12). Tato reakce vytvaii teplo, coz miizeme opét pozorovat
v grafu (Obr. 5) [13].

Samotné tvrdnuti je zptisobeno ,,vnéj$imi produkty*, ¢imz se oznacuji produkty, které vznikaji
vV prvotnich stadiich a rostou smérem ven ze zrn cementu. Radi se mezi né sit’ vlaknitého CSH gelu,

desticky monosulfatu, jehlicky ettringitu a hexagonalni krystalky portlanditu [4].

2.5 Zpomaleni hydratace
V pribéhu prechozich stadii vznikaly rtizné hydraty, které postupné pokryvaly povrch zrn.
Pfirozené tak s pribyvajicim mnozstvim novych hydrati dochéazi ke zvySovani tloustky vrstvy
obalujici ¢astecné nezhydratovana zrna. Tento d¢j samoziejmé ovliviiuje rychlost hydratace, ktera
je tizena diftzi molekul vody skrz vrstvu hydrata¢nich produkta [4].

Dal$im pojmem, ktery se zde zavadi, jsou ,vnitini produkty*. Ty oznacuji hydratovanou
cementovou pastu, jenz ma vzhled kompaktni amorfni hmoty [4].

Konec samotné hydratace PC je zplisoben v idealnim ptipad¢ tim, Ze se v sytému nevyskytuje jiz

zadna nezhydratovana faze nebo Castéji tim, Zze voda jiz nedokaze proniknout k nezhydratovanym
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¢asticim skrz vrstvu hydratacnich produkti na povrchu zrn. Celkové 1ze hydratace PC popsat jako
souhrn naslednych reakci.

A z kinetiky naslednych reakci vyplyva, ze rychlost reakci je urcena kineticky nejpomalejsi
reakci. Coz je v tomto piipadé¢ difuze vody ptes vrstvu hydratac¢nich produkti.

Jako posledni pfi¢inou je samoziejmé také spotieba veskeré volné vody v systému [4].

Tvorba Rust fazi portlanditu Tvorba monosulfatu
ettringitu a kalcium-hydro-
silikatl a ettringitu
> S Reakce fizené difuzi
Tvorba 1 Proces tvrdnuti

portlanditu a

kalcium-hydro- Konec
silikata £
tuhnuti

2.3 l Pocatek tuhnuti I

Viyvin hydratagniho tepla Q | Jgﬂ ]

1
hodiny | oA mvpratace | L9

Obr. 5: Graf zavislosti vyvinu hydrata¢niho tepla na ¢ase s popisem jednotlivych stadii hydratace
portlandského cementu [13]

P TSI

3. OVLIVNENI HYDRATACE CEMENTU IONTY KOVU

Pti sledovani chovani cementu pfi tuhnuti, tvrdnuti a vyvoje pevnosti byl pozorovan inhibitni vliv
tézkych kovli na hydrataci C3S [14]. Dochazi k tomu, ze kovy zrychli hydrataci CsS, ale snizenim
pH hydrolyzou téchto kovt dojde k retardaci precipitace CH. Mezi tyto ionty tézkych kovi se fadi
napiiklad kationty Pb2+, chromité (Cr3+) a méd’naté (Cu2+) [8].

Zrychleni hydratace t€mito kovy spociva v tom, ze pii jejich hydrolyze dochazi ke vzniku H+,
ktery nasledné atakuje faze cementu. DalSim faktorem je také vznik podvojnych hydroxidu:
Ca(OH); - x M(OH); - y H20 (kde M=(Pb2+, Cr3+, Cu?+,...), které spotiebovavaji ionty Caz+
a podili se na rozkladu CsS [8].

3.1 Ovlivnéni hydratace cementu zine¢natymi ionty

Casto pouzivanou teorii je, Ze zinetnaté kationty (Zn2+) inhibituji prvotni fazi hydratace CsS
pravdépodobné kvuli precipitaci kalcium hydroxy-zineénatanu vapenatého (CaZn2(OH)s -2 H20),
ktery vznika transformaci aniontti Zn(OH)3- a Zn(OH)4% Vv rozmezi hodnot pH 12-14. DGvodem
jeho precipitace je také niz$i soudin rozpustnosti neZ ostatnich pifitomnych slou¢enin [15].
Sloucenina CaZnz(OH)s - 2 H20 pii svém vzniku Cerpa také ionty Ca2+ a OH-, coz oddaluje vznik

CH a CSH gelu [8]. Soubor reakci vzniku CaZn2(OH)s -2 H20 je popsan nasledovné:
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Zn** 4+ 20H™ = Zn(OH),, ®)

10
Zn(OH), + 2 OH™ = 2 H,0 + Zn0%", (10)

Zn0%™ + C35/0 — Ca?* + 6 Hy0 = C35/0 — CaZn,(OH)g -2 H,0 + 2 OH~  (11)

K precipitaci portlanditu za¢ina dochazet teprve aZ je spotiebovan veskery zinek potiebny ke
vzniku jeho nerozpustné slou¢eniny ve formé hydroxidu. Dale je pro precipitaci portlanditu
dulezité, aby hodnota pH byla vyssi nez 12, protoZe pii nizsi hodnoté pH nedochazi k precipitaci.
Nerozpustné slouceniny zinku vytvorené v reakci (reakce 11) obaluji zrna C3S a zabrafuji tak
transportu vody, ktera je potiebna k hydrataci CsS. Po delsi ¢asové periodé dochazi k rastu pH
vlivem hydratace CsS, coz zpusobuje rozpousténi vzniklych zine¢natych sloucenin. A to ma za
nasledek vyrazné zvySeni hydratace C3S [8]. Celkové lze fict, ze obsah zineénatych iontl sice
zpomaluje pocatecni fazi hydratace, ale z dlouhodobého hlediska podporuje hydrataci C3S [16].
Mnoho autorti se snazilo objasnit chovani hydroxida obsahujicich Ca2+ a Zn2+ na povrchu zrn CsS,
ale zatim je to stale neobjasnéné [17].

Podle jiné teorie, ktera byla vyslovena Lieberem skute¢né dochazi ke tvorbé CaZn,(OH)e -2 H>O0.
Sloucenina v8ak nebyla pfimo spojena se spotiebou iontt Ca2+ a (OH)-. Jeho vysvétleni spocivalo
V tom, ze zména v hydrataci je zpusobena konverzi veskerého zinku na zine¢natan. K ¢emuz jsou
pouzity dostupné ionty z roztoku, coz zpuisobuje inhibici hydratace [15]. Stru¢né lze fici, Ze zastava
takovy nazor, ktery tvrdi, Ze samotnou inhibici zptisobuje konverze, a ne pfitomnost samotného
zinku [17].

Jiné publikace naopak zastavaji nazor, ze se zinek vaze do struktury CSH inkorporaci Zn2+ do

mezivrstvy CSH nebo sorpci na vnitini krystalické povrchy CSH [15].

3.1.1 Ovlivnéni pevnosti v tlaku cementovych materiali pridanim zine¢natych
ionti

V prechozi kapitole byl popisovan vliv Zn?* na hydrataci cementu. Pokud dochazi ke zméné

V hydrataci, tak samoziejmé také dochdzi ke zménam vlastnosti, které hydratace ptimo ovliviiuje.

Mezi tyto zmény patii zejména pevnosti, coz sledovalo n€kolik védeckych skupin.

V roce 2015 byl publikovan ¢lanek sepsany védci Nochaiya, Sekine, Choopun a Chapanich,
ktery sledoval ovlivnéni pevnosti v tlaku PC po pfidani oxidu zine¢natého (ZnO) v rtiznych
koncentracich. Po pfidani ZnO bylo pozorovano sniZeni pevnosti v tlaku po 3 dnech oproti
referenci. Ale po 7 dnech doslo k vyraznéj§imu navySovani pevnosti v tlaku u vzorkl obsahujicich

1-2 hm.% Zn, coz bylo z&asti ovlivnéno tzv. , filler effect™ ¢astic ZnO. Dale bylo také pozorovano
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sniZzeni porozity se zvySujicim se obsahem Zn. T0 je zpisobené zménou struktury vznikajiciho CSH

gelu, jenz ma nasledkem Zn kratsi a hustsi vlakna [18].

4, BETON

Cementovy beton je stale nejrozsifencjSim umeélym stavivem a setkavdme se s nim téméf vSude.
Mezi nejcastejsi pouziti se fadi nosné konstrukce, vystavba mostl, vyroba panelti a mnoho dal$ich.
Cementovy beton je kromé svych vlastnosti, mezi které se fadi velka unosnost, trvanlivost a také
nehoflavost, pouzivan také kvili pomérné nizkym narokiim na potfebny material, a i pro svij
jednoduchy princip vyroby [2].

Jedna se o kompozitni material, ktery se sklada z pojiva, jenz byva nejcastéji portlandsky cement
(ale pouzivaji se i jiné typy cementi). Pojivo vaze, stmeluje a vypliiuje mezery mezi zrnitym
agregatem, ktery tvoii druhou slozku betonu. Agregatem byva nejcastéji prirodni kamenivo, které

se t€Zi z hornin a nadale se zpracovava drcenim a mletim [2].

4.1 Vysokohodnotny beton

Tento specialni typ betoni, jehoz nazev je pielozen z anglického nazvu ,,High performance
concrete (HPC), oznacuje betony, které nabyvaji, oproti zakladnim typim, vyrazné lepSich

To je zpusobeno piedevSim snizenim obsahu vody, tedy snizenim vodniho soudinitele.
Rada publikaci uvadi jako definici HPC betony, které maji niz§i vodni soudinitel nez 0,4. Tato
hodnota neni zvolena pouze pro odliSeni ,,béznych® a vysokohodnych betonli, ale ma své
opodstatnéni. Hodnota 0,4 vodniho souclinitele se totiz blizi hodnoté, jenz je potieba k uplné
hydrataci portlandského cementu. Dal§im divodem je i to, Ze je velmi obtizné pfipravit beton
s vodnim soucinitelem mens$im nez 0,4, ktery by byl dobie zpracovatelny bez pouziti
superplastifikatoru (SP) [4].

4.1.1 Vyskohodnotné betony ultravysokych pevnosti
Hlavnim rozdilem mezi HPC a vysokohodnotnym betonem ultravysokych pevnosti (UHPC) je
velmi nizkd porozita UHPC, jenz ma piirozené ptiznivy dopad na vysledné pevnosti. DalSim
vyraznym rozdilem je to, Ze uz se nejedna o betony, ale spise o cementové kompozity. Cimz se
rozumi, ze neobsahuji pouze slozky pfitomné v betonu, ale i slozky dalsi (nebo upravené), které
mohou pomoci dosdhnout maximalnich pevnostnich moznosti cementu. Nelze zanedbat ani vyrazné
niz$i vodni soucinitel nez u HPC [4].

Mezi UHPC se fadi kompozity se zahuSténou matrici obsahujici malé ¢astice (DSP), kompozity

omezujici vznik makrotrhlin (MDF) a reaktivni praskové kompozity (RPC) [4].
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5. REAKTIVNI PRASKOVE KOMPOZITY

Tento druh kompozith je na bazi jemnozrnnych slozek, coz ma kladny dopad na homogenitu
struktury. Jako maximalni velikost ¢astic se v nékterych pramenech udava 300 um. Vyznamnym
rozdilem oproti HPC je i niz§i vodni soucinitel [20]. Déle se dba na zlepSeni houzevnatosti, k c¢emuz
se vyuzivaji zejména ocelova mikrovlakna, ktera jsou rozptylena v matrici [21]. Napomaha také
tuhnuti materialu pod tlakem, coz zapfi¢inuje mensi smrsténi cementu. Zlepseni mikrostruktury se
provadi tepelnym oSetienim, diky ¢emuz dochazi k pfeméné CSH gelu na tobermorit a poté na
xonolit [4].

Hlavnimi faktory, které vytvaii pevnosti RPC jsou zvySeni homogenity odstranénim hrubych
agregatd, zvySeni hustoty zhutnéni optimalizaci zrnité smési a pouziti tlaku pfed a b€hem tuhnuti,
zaClenéni ocelovych vlaken pro zvysSeni pevnosti a také zlepSeni mikrostruktury tepelnou Gpravou
[22].

Za ptedpokladu spojeni vySe zminénych postupti a slozek, dojde K ptipravé materialu, ktery ma

vysokou pevnost v tahu za ohybu, ale i vysoké pevnosti v tlaku [23].

5.1 Materialy a prisady pro reaktivni praskové kompozity

Pro ptipravu RPC se pouzivaji nésledujici materialy a pfisady.

5.1.1 Jemné kamenivo z kiemicitého pisku

Pti snizeni velikosti hrubého kameniva dochdzi ke sniZzeni mikrotrhlin zptisobenych vnéjSim
zatiZzenim a smr§t'ovanim [22].

Dale se snizuje obsah pouzitého pisku. Kdy v RPC by mél byt objem pasty alespoil o 20 % nez
objem nezhutnéného pisku. Proto v RPC narozdil od klasického betonu netvoii agregat tuhou kostru
[22].

Jako maximalni velikost ¢éastic uvadéji nékteré prameny 600 um. Minimalni velikost je

limitovana na 150 um kvuli zamezeni moznych interakcich s nejvétsimi zrny cementu [22].

5.1.2 Cement
Pro ptipravu RPC se pouziva cement s nizkym obsahem C3A, protoze faze CsS a C.S dosahuje
vysSich konecnych pevnosti. Cementy s vyssim obsahem SiO. dale snizuji spotfebu vody na
hydrataci, coz snizuje vodni soucinitel a tim i zvySuje pevnosti. Bohuzel s vy$§im obsahem fazi C3S
se poji vétsi délka tuhnuti, coz mize komplikovat pouziti [22].

Priprava RPC neni mozna bez pouziti SP, jejichz pfitomnost je nutné zahrnout i pfi vybéru

cementu [22].

5.1.3 Kremicity ulet

Kiemicity ulet, nazyvany téz ,.,kondenzovany kiemicity ulet* nebo ,,mikrosilika* vznika jako odpad
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nékterych hutnickych provozi. Mikrosilika obsahuje 80-98 % amorfniho SiO2 ve tvaru kulovych
zrn o velikosti 0,1-0,2 um. Jeji m&my povrch je v rozmezi 15 000-30 000 m?/kg [24].
cement), vylepseni reologickych vlastnosti ,,mazacim® efektem, ktery je zptisoben kulovitym
tvarem cCastic. A V neposledni fadé velmi dulezitou tvorbou sekundarnich hydratt vznikajicich
béhem pucolanové reakce (z divodu hydraulické aktivity mikrosiliky) [22].

Pouzitim této ptisady se docili, kromé& zlepSeni vlastnosti, redukce odpadnich produktd, coz
mikrosilika je [25].

5.1.4 Superplastifikatory

Pod pojmem SP se oznacuji latky, které silné redukuji potfebné mnozstvi vody pfi stejné

zpracovatelnosti ¢erstvého betonu. Pouzitim SP musi byt snizeno mnozstvi pouzité vody o vice nez

12 % pti zachovani stejné konzistence. Konzistence se stanovuje sednutim nebo rozlitim [24].
Nejcastéji pouzivané SP jsou naftalenové, melaminové, lignosulfonaty a polyakrylaty. Nejcast&ji

funguji na principu elektrostatického nebo sterického odpuzovani. Nékteré z téchto typa SP maji i

negativni u¢inky. Naptiklad retardujici G¢inek hydratace zplsobeny SP na bazi polyakrylatt. Coz

musi byt zohlednéno pfi jejich vybéru [22].

5.1.5 Ocelova vlakna

Matrice, slozena z RPC, vykazuje pfi aplikaci napéti linearni a elastické chovani s pomérné
nizkou duktilitou. Pro zvyseni duktility se proto pfidavaji ocelova vlakna, ktera tuto vlastnost, a i
dalsi vlastnosti vylepsuji [22].

Vyznamnym rozdilem oproti UHPC je takzvany ,.efekt métitka®. Tento jev se poji s vyztuzi
kratkych ocelovych vldken, jenz se nechovaji jako o trochu del$i vlakna pouzivana v UHPC. Vse
vychazi z poméru velikosti ¢astic a téchto ocelovych vlaken. Protoze v RPC jsou ¢astice mensi nez
300 um (nékteré prameny uvadi 600 um), tak je jedno kratké vlakno ekvivalentem 1m dlouhé tyce
o praméru 10 mm [4].

Nekteré prameny uvadéji rozméry vlaken na 13 mm délky s primérem 0,15 mm [22].

5.2 Pucolanova reakce
Slozky, obsahujici vice nez 85 % amorfniho SiO,, zptisobuji sekundarni reakci s CH (hlavné s ionty
Ca?"). Tyto slozky se nazyvaji aktivnimi pucolanami [25].

Mezi aktivni pucolany se fadi napriklad mikrosilika, kterd vznika jako odpad hutnickych provozi
(kapitola 5.1.3).

Pucolany reaguji s CH, coz je produkt hydrataénich reakci CsS, C,S (kapitola 1.4). Za

ptitomnosti pucolanti dochazi k reakci CH s pucolany dle rovnice:

S + 1,7 CH + 2,3 H = C1,7SH4 (12)
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Reakce je odstartovana nasycenim roztoku Ca?* ionty. Které jsou poskytnuty disociaci CH.
Jak mizeme pozorovat z rovnice (rovnice 12), tak béhem pucolanové reakce dochazi k tvorbé
dalsiho CSH gelu. Vznik nového CSH gelu vyznamné navysSuje pevnosti. To je zpusobeno

zaplnénim kapilarnich port CSH gelem a nahrazenim portlanditu [25].

5.3 Vyroba reaktivnich praskovych kompoziti

K dosazeni optimalnich vlastnosti RPC se vyuziva nasledujicich postupd.

5.3.1 Michani
Doba, rychlost a typ michani maji zasadni vliv na vlastnosti RPC. Vysledky studii dokazaly, ze
s rostoucim ¢asem michani stoupa homogenita RPC. AvSak po ptekroceni uréitého bodu, spise
zavisi na typu michani a pouzitych surovinach [26].

Vlivem rozdilnosti pouzitych materialti pro vyrobu RPC se zna¢né prodluzuje doba michani
V porovnani s béznym betonem. Mezi dalsi faktory, které prodluzuji délku michani, se fadi vyrazné
nizsi vodni soucinitel a vyss§i objem pasty [26].

Dale bylo zjisténo, ze se zvySujici rychlosti michani (rychlost otacek) se zvySuje tekutost, a i

kone¢né pevnosti [26].

5.3.2 Vakuové michani
Béhem vakuového michani dochazi k odstranéni vzduchu z Cerstvé smési RPC. Vakuové michani
je zalozeno na vytvoreni podtlaku v uzaviené nadobé, kde probiha michani [27].

Ve studiich bylo zjisténo, Ze vakuové michani snizuje zpracovatelnost RPC oproti michanim za
tlaku atmosférického. To je mimo jiné zpusobeno i odpafenim malého mnozstvi vody. Ke kterému
doslo vlivem snizeni tlaku [27].

Z kladnych efekti vakuového michani se jedna zejména o zvyseni celkové hustoty a pevnosti
v tlaku. Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) bylo sledovano vyrazné sniZeni celkové
porozity RPC. Coz pozitivné ovlivituje pevnost v tlaku RPC [27].

5.3.3 Vodni oSetfovani
OSetfovani pod vodou je jednim z typu oSetfovani cementovych kompozith. Mezi dalsi se fadi
naptiklad oSetfovani na vzduchu, tepelné osetfovani a dalsi [28].

Osetfovani se provadi za ucelem dosazeni co nejvysSich pevnosti. Béhem hydratace cementu
totiz dochazi k nezadoucimu napéti ve strukture kompozitu, které je ¢asto zplisobeno vysousenim
RPC [24].

Vodni osetfovani je dalezité také kvtli doddvani vody, ktera je potfeba pro co nejvyssi hydrataci

cementovych zrn [24].
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Vodni osetiovani se také déli podle teploty vody, kdy u vyssich teplot dochazi u RPC K urychleni
hydratacni i pucolanové reakce. Toto urychleni dale mize ovlivnit porozitu a primérna velikost

zrn, tak miize byt snizena. Cimz se zvysuji pevnosti v tlaku RPC [29].

6. POUZITI REAKTIVNICH PRASKOVYCH KOMPOZITU K BALISTICKE
OCHRANE OBJEKTU

Kvili vyse uvedenym vlastnostem je RPC slibnou alternativou pro balistickou ochranu objekta.
Dalsimi vyhodami RPC, krom¢ zvySené kinetické absorpce a rozptylu energie projektilu, je
pomérné nizka hmotnost a rychlost piipravy bez pouziti t€z8i techniky. Hlavni vyhodou vsak je to,
ze rozptylena vlakna vyztuze jsou pii vzniku praskliny vytahovana z matrice, coz spotiebuje
mnohem vice energie nez vytazeni jediného pietrzeného vlakna [30].

Oblasti pouziti by mohly byt k ochrané strategickych infrastruktur, opevnénych stanovist,
méstskych bariér, barikad pro kontrolu davii a bezpeénostnich koridorta [30].

Nejdulezitéjsi je, aby projektil mél co nejmensi hloubku priniku a co nejmensi poskozeny
prumér predni i zadni strany. Tento pramér ovliviiuje pevnosti celého materialu a indikuje, zda

struktura ochranného materialu bude funkéni i po prvnim vystielu [31].

6.1 Princip stanoveni balistické odolnosti
Ke stanoveni balistické odolnosti se ¢asto vyuziva testu ,,Depth of Penetration™ (DoP). Principem
testu je stanoveni residudlni penetrace Pres ve svédecném systému po prichodu vzorkem
s definovanou objemovou hmotnosti ps a tloustkou Hs. Svédecny systém je tvofen polonekone¢nym
materialem, ktery je homogenni a nepodléha kiehkému lomu s definovanou hustotou p;.
Rezidualni penetraci Pres je rychlost jadra projektilu.
Z vyse zminénych hodnot, rovnob&znou drahou letu projektilu Hs a znalosti referen¢ni penetrace
projektilu P, (penetrace projektilu ve svédecném systému bez ptitomnosti vzorku pii dopadové

rychlosti odpovidajici rychlosti pfi testu) lze vypocitat diferencialni faktor ti€innosti balistické
ochrany (DEF) (rovnice 13) [31].

-(P.—P
DEF — pT ( T. res) (13)
ps * Hs
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EXPERIMENTALNI CAST

7. POUZITE SUROVINY

Pro ptipravu RPC byly pouzity nasledujici suroviny:

Cement bily Aalborg CEM152,5R

Mikrosilika RW—Filler Q1

Pisek jemny do 0,5 mm

Mikromleté kiemicité pisky (Mikrodorsilit 110, ST 2)

Siran draselny Vv ¢istoté p.a

Mravencan draselny

Superplastifikator MasterGlenium ACE 446

Ocelova mikrovlakna KrampeHarex 6 mm x 0,175 mm

Slouceniny zinku V ¢istoté p.a.:(oxid zine¢naty, heptahydrat siranu zine¢natého)

Destilovana voda

7.1 Cement bily Aalborg CEM 152,5R

Pro piipravu vzorkiit RPC byl pouzit siranovzdorny bily cement (nizky obsah CsA) s vysokou

koneénou pevnosti a rychlym nardstem pocate¢ni pevnosti. Dalsi charakteristikou je nizky obsah

alkalii a chromati a vys$i odolnost vici siranim. Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti jsou

uvedeny v tabulce (tTabulka 1). Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v technickém listu [32].

Tabulka 1- Fyzikalni a chemické vlastnosti pouzitého cementu

1den 24
Pevnost v tlaku (MPa) 2 dny 44
Fyzikalni vlastnosti 28 dni 72
Pocatek tuhnuti Min 135
M¢érny povrch m?/kg 400
Obsah SO3 % 2,1
Chemické vlastnosti Obsah 31;:;1;]1 é:a;j Na;0 Z;z ? 0,3
Ztrata zihanim % 1,1

7.2

Mikrosilika RW-Fiiller Q1

K ptipravé RPC vzorkd byla pouzita mikrosilika RW-Fiiller Q1 s vlastnostmi uvdenenymi

Vv nasledujici tabulce (Tabulka 2). Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v technickém listu [33].
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Tabulka 2-Fyzikalni a chemické vlastnosti pouZité mikrosiliky

Chemické vlastnosti

SiC MgO A|203 CaO Nazo Kzo Fe203
SiO; (%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) | ztrata zihanim (%)
97 0,5 0,2 0,15 0,25 0,05 0,45 0,03 0,8
Fyzikélni vlastnosti
velikost
belost | >PeC: prim.
povrch NP
O] (m?lg) Castic
(um)
72-82 | 16-20 0,1-0,3

7.3 Normovy pisek jemny do 0,5 mm
Jako jemné kamenivo byl pouzit jemny kiemiéity pisek S velikosti zrn do 0,5 mm dle

CSN EN 196-1. Ktery dodava spole¢nost Filtraéni pisky, spol. s.r.o.

7.4 Mikromleté kiremicité pisky
Pro piipravu RPC byly pouzity dva typy mikromletych kiemicitych piski, které se lisi svoji

granulometrii.

741 ST2
Jako kfemennd moucka byl pouzit mikromlety pisek ST 2 od spolecnosti Sklopisek Strelec, a.s.
Velikostni rozsah definovany vyrobcem je 0-0,09 mm s primérnou velikosti zrn 27 pum. Dalsi

vlastnosti jsou uvedeny v technickém listu [34].

7.4.2 Mikrodorsilit 110

Jako druhy typ kfemicité moucky byl pouzit Mikrodorsilit 110 dodany sple¢nosti Gebriider Dorfner
GmbH & Co. Dorsility se vyznaGuji nizkou spotiebou vody, vysokou dispergovatelnosti a
chemickou inertnosti. Stfedni velikost zrn je urena vyrobcem na 4,4 um. Dalsi vlastnosti jsou

uvedené v technickém listu [35].

7.5 Superplastifikator MasterGlenium ACE 446
Jako SP byl pouzit Master Glenium ACE 446 dodany spolecnosti BASF Master builders solutions.
Tento typ s SP ma slozeni na bazi polykarboxylatetheru.

Podporuje rychlejsi vyvoj hydratacniho tepla, Stim i vyvoj hydrata¢nich produktii a vyssi

pocateéni pevnosti. Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v technickém listu [36].
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7.6 Ocelova mikrovlakna KrampeHarex 6 mm x 0,175 mm
Jako vyztuz byla pouzita ocelova mikrovlakna dodana spole¢nosti Krampe Harex o rozmérech
6 mm x 0,175 mm. Vldkna méla kulaty prifez a jejich povrch byl pokryt mosazi. Tato vlakna se

vyznacuji vysokou razovou pevnosti. Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v technickém listu [37].

7.7 Siran draselny
Siran draselny byl pouzit kvili pozitivnimu vlivu na tekutost ¢erstvého kompozitu. Pouzity siran

byl v ¢istoté p.a. Dodany spole¢nosti Penta chemicals.

7.8 Mravencan draselny
Pouzitim mravenéanu draselného bylo docileno vyssi tekutosti ¢erstvého kompozitu [38]. Pouzity
mravencan draselny byl cilené pfipraven tak, aby osahoval 2025 % mravencanu vapenatého. Smés

téchto mravenéanti zptisobuje zvySeni tekutosti cementové pasty [39].

8. PRISTROJE A ZARIZENI

¢ Kitchenaid Artisan 5KSM150

e Stf4saci stolek

e Vibracni sttl

e Izotermicky kalorimetr TAM Air (TA Instruments)

e Hydraulicky lis pro testovani mechanickych vlastnosti Betonsystem Desttest 3310
e Universalni testovaci piistroj Instron

e Elektronovy mikroskop (SEM)

9. POPIS PRIPRAVY VZORKU REAKTIVNICH PRASKOVYCH KOMPOZITU

Ptiprava RPC se délila podle nasledného stanoveni vlastnosti na ptipravu zkuSebnich téles pro
mechanické zkousky a pfipravu vzorku pro pozorovani na SEM a kalorimetru.
U vzorku referenci byly pro jejich ptipravu pouzité hmotnosti uvedeny v tabulce (Tabulka 3),
kde byl vodni souéinitel (voda/pojivo) stanoven na 0,29. Kde pojivo oznac¢uje cement a mikrosiliku.
Pro vzorky obsahujici slouceniny zinku byly hmotnosti téchto sloucenin pfepocitany dle
zadaného obsahu zinku (hm. %) na cement. Hmotnosti ostatnich surovin byly pouzity stejné jako u
referenci krom¢é mnozstvi vody, které bylo pfepocitano z divodu zachovani stejného vodniho

soulinitele jako u referenci.
9.1 Priprava zkuSebnich téles pro mechanické zkousky

Pro piipravu zkuSebnich téles byl pouzit Kitchenaid Artisan 5KSM150, olejova vyvéva, vibraéni

stiil a formy o rozmérech zkusebniho télesa 160x40x40 mm.

30



9.1.1 Hmotnosti surovin pro pripravu zkuSebnich téles
Pro ptipravu referenci byly pouzity hmotnosti uvedeny v tabulce (tTabulka 3). Vodni soucinitel (na

pojivo-cement +mikrosilika) byl stanoven na 0,29.

Tabulka 3: Pouzité hmotnosti pro piipravu referenci

. , . . - SP , siran | mravencan .
Suroviny ‘ pisek ‘ ST2 ‘dorsmt cement mlkrosmka‘ 446 vlakna draselng | draselny voda
m(g) [1980,0] 1350 | 405,0 | 864,0 | 2160 | 46,8 [3000| 30 | 344 |2774

Pro piipravu zkusebnich téles obsahujicich Zn?* byly k zaneseni iontii do systému pouzity dvé

slouceniny. Jednalo se 0 ZnO a ZnSOs - 7 H,O. Hmotnosti veskerych surovin uvedenych v tabulce

(Tabulka 3) zastaly zachovany. Jedinou vyjimkou byla hmotnost vody, ktera byla pfepoéitana

Z divodu zachovani vodniho soucinitele.

Hmotnosti slou¢enin obsahujicich Zn?* byly vypoé&itany dle zvoleného procentudlniho obsahu

Zn k cementu. Hmotnostni procentudlni zastoupeni Zn bylo zvoleno na 1,0; 0,5 a 0,2 %. Podle

vypocitanych hmotnosti Zn byla nasledné pfepocitana hmotnost pouzité slouceniny obsahujici Zn

(Tabulka 4 a Tabulka 5).

Tabulka 4: Pouzité hmotnosti pro ptipravu zkusebnich t&les obsahujicich Zn?* ve formé oxidu zine¢natého

Zn (hm %) Moxid (g) Myoda (g)
1,0 10,86 279,99
0,5 5,40 278,71
0,2 2,16 277,95

U ZnSOq,

- 7 H20 byla u vypoctu vodniho soucinitele zohlednéna krystalicky voda obsazena

Vv heptahydratu. Vypocitané mnozstvi potiebné vody bylo proto niz§i nez u referenci.

Tabulka 5: Pouzité hmotnosti pro pripravu zkuSebnich téles obsahujicich Zn?* ve formé heptahydratu siranu

zine¢natého
Zn (hm %) Mesiran (g) Mvoda (g)
1,0 38,39 266,89
0,5 19,10 272,20
0,2 7,62 275,35
9.1.2 Priprava zkuSebnich téles referenci

e Po odvézeni surovin byl do nadoby piemistén jemny pisek, jemné mleté kiemicité pisky,

mikrosilika a poté byla nastavena rychlost michéni na stupeni dva pro homogenizaci smési

e Po minuté michani bylo pfidano 248 ml destilované vody obsahujici mraven¢an draselny,

siran draselny a SP
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9.13

9.14

Po smoceni smési byla zvySena rychlost michani na stupeii 4

V 6. minuté michani byla sniZzena rychlost michéani a byl pfidan zbytek destilované vody
(30 ml)

Po plastifikaci smési byla opét zvySena rychlost na stupen 4

V 8. minuté michani byla opét snizena rychlost, byla opatrné¢ a plynule (aby nedoslo
k zadrhnuti michadla) pfidavana vlakna

Po ptidani vlaken byla opét navySena rychlost michani na stupen 4, michani pokracovalo
do 10. minuty a poté bylo michani ukonceno

Nasledné byla ¢ast smési odebrana pro stanoveni rozlivu a poté byla veSkera pfipravena
smeés premisténa do rucni laboratorni vakuové michacky urcené pro vakuové michani

Po uzavieni nadoby byla zapnuta olejova vyvéva a otevien kohout odvodu vzduchu
z nadoby

Sm¢és byla manualné michana a zaroven bylo pozorovano chovani smeési

Pti pocatku pozorovani vzniku bublin (reprezentujicich var vody) byla smés jeste
né¢kolikrat promichana rychlejsim pohybem pro uvolnéni zbytkového vzduchu

Poté byla vyvéva vypnuta a pomalym pohybem otevien kohout pro odvod (piivod)
vzduchu (zamezilo se tak vytvofeni pori zptsobenym rychlym vniknutim vzduchu)

Smes byla nasledné pfemisténa plynulym tokem (bez prekladani) do forem pro zkusebni
télesa

Déle byly odstranény prebytky smeési a formy naplnéné smési byly pfemistény na vibracni
stul

Vibrace byly nastaveny na 1/10 a po dobu 30 s bylo formami vibrovano

Po ukonceni vibraci byly formy zkontrolovany, jestli jsou dostate¢né vyplnéné (zejména
Vv rozich) a byla zkontrolovana absence bublin na povrchu

Nasledné byly formy ulozeny na bezpe¢né misto v laboratofi a bylo vy¢kano na jejich
zatuhnuti (i nékolik dnti)

Po zatuhnuti byla vzniklé zkuSebni télesa odformovana, oznacena, zvazena a ulozena do
nadob s vodou

Priprava zkuSebnich téles obsahujicich oxid zine¢naty

Po odvazeni surovin byl do nadoby premistén jemny pisek, jemné mleté kiemicité pisky,
mikrosilika, oxid zine¢naty a poté byla nastavena rychlost michani na stupenn dva pro
homogenizaci smési

Dale byl postup opakovan jako v pfipadé referenci s rozdilem ptfidanim jin¢ho mnoZzstvi

vody v 6. minuté, mnozstvi vody se odvijelo od tabulky pouzitych hmotnosti (Tabulka 4)

Piiprava zkuSebnich téles obsahujicich heptahydrat siranu zine¢natého
Po odvéazeni surovin byl do nadoby pfemistén jemny pisek, jemné mleté kiemicité pisky,
mikrosilika a poté byla nastavena rychlost michani na stupen dva pro homogenizaci smési

Po minuté michani bylo pfidano 248 ml destilované vody obsahujici mravencan draselny,
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siran draselny, heptahydrat siranu zine¢natého a SP

e Dale byl postup opakovan jako v ptipadé referenci s rozdilem piidanim jiného mnozstvi
vody v 6. minuté, mnozstvi vody se odvijelo od tabulky pouzitych hmotnosti (Tabulka
5)Tabulka 5

10.POUZITE METODY

Pro sledovani zavislosti vlastnosti RPC na pfidani zinecnatych iontti bylo vybrano stanoveni
konzistence, mechanické vlastnosti RPC, a to pevnost v tlaku a pevnost v tahu za trojbodého ohybu.
Déle byl pozorovan vyvoj hydratacniho tepla, udlni mira zhydratovani za pouziti SEM a

diferencidlni stupen balistické ochrany (DEF).

10.1 Stanoveni rozlivu

U cementovych kompoziti ma konzistence Cerstvého kompozitu velky vyznam na jejich pouziti, a
to zejména v prumyslu. Jestli by dochazelo k tomu, Ze pfipravena pasta ma nizky rozliv, tak by bylo
vylouceno jeji pouziti. Protoze by bylo nemozné pfipravit koneény material pozadovaného tvaru.

RPC mivaji zpravidla vysokou viskozitu a téméf nulovou mez toku [40].

10.1.1 Postup stanoveni rozlivu
Na testovani reologie byla pouZita metodu stanoveni zpracovatelnosti malty CSN EN 1015-3 [41].
e Duty prstenec urceny pro stanoveni rozlivu byl po okraj naplnén pastou RPC a nasledné
byl nadzvednut opatrnym pohybem k ponechani kompozitu na stiasacim stolku

e  Po uplynuti 30 sekund byly zméfeny rozméry vzniklého kulového utvaru RPC

10.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti vzorki
Tyto materialy byvaji kiehké, coz znaci, Ze jejich deformace je az do poruseni pruzné a deformace
plasticka je zanedbatelna [40].

Pfi postupném zatézovani materialu dochazi k odolavani materidlu az do prekroceni mezniho
napéti, coz je oznaceno nahlym porusenim materialu, jenz se nazyva kiehky lom a tato hodnota je

nasledné zaznamenana [42].

10.2.1 Postup stanoveni mechanickych vlastnosti
e  ZkuSebni téleso vzorku RPC bylo vyjmuto z nadoby s vodou a osuseno
e Po zvazeni bylo zkuSebni téleso pFesunuto na univerzalni testovaci pfistroj Instron, kde byl
pfipraven nastavec na méfeni pevnosti v tahu za trojbodého ohybu
e ZkuSebni téleso bylo umisténo na nastavec a bylo zméfeno jeho umisténi (aby bylo

umisténo ve stiedu)
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e Nasledné byl pfistroj spustén a bylo provedeno méfeni dle normy CSN EN 196-1 [43]

e Po stanoveni pevnosti v ohybu byl zku$ebnich téleso piesunut na Betonsystem Desttest
3310, kde byl jiz ptipraven jiny nastavec

e  Zkusebni téleso bylo vlozeno do nastavce tak, aby jeho kratsi konec vy¢nival pfiblizné 1 cm
z Celisti nastavce a byl zapnut pfistroj

e Po zméfeni bylo zkusebni té€leso obraceno a byla zméfena jeho druh4 strana

e Mgfeni bylo provadéno po 7, 28 a 90 dnech

Pro méfeni pevnosti po 7 a 28 dnech byla pouzita 2 zkusebni télesa pro kazdy vzorek (2 hodnoty
pevnosti v ohybu a 4 hodnoty pevnosti v tlaku). Pro méfeni pevnosti po 90 dnech byla pouzita
3 zkusebni télesa pro kazdy vzorek (3 hodnoty pevnosti v ohybu a 6 hodnot pevnosti v tlaku).

Pro méteni pevnosti v ohybu po 7 dnech dostacoval ptistroj Betonsystem o sile 10 kN, ale pii
pevnostech v ohybu po 28 a 90 dnech musel byt pouzita universalni testovaci ptistroj Instron o sile
250 kN

Pro méfeni pevnosti vtlaku po 7 dnech dostacoval Betonsystem o sile 300 kN
ale po 28 a 90 dnech muselo byt zkusebni téleso pfesunuto na Betonsystem o sile 3000 kN.

Pro méfeni pevnosti v tlaku byl nastaven krok zvySovani napéti na 2,4 kN, hodnota Sumu byla
nastavena na 1 %.

U hodnot pevnosti v tahu za trojbodého ohybu byla zanesena urcita chyba vlivem pouziti
neoptimalni soucastky. Tato soucastka byla pouzita kviili rozbiti piivodni soucastky pro stanoveni
ohybu, a tak byla zvolena soucastka jina jako alternativa. Proto tyto hodnoty budou chapany spise

orientacné a nebudou z nich vyvozovany presnéjsi zavery.

10.3 Kalorimetrie
V ptedchozich kapitolach bylo uvedeno (kapitola 2), ze hydrata¢ni reakce PC (hydraulickych pojiv
obecné), je reakci exotermickou. Po celou dobu tuhnuti a tvrdnuti pojiv dochazi k uvoliovani
nejruznéjsich druhu tepla. At uz se jedna o teplo rozpoustéci, srazeci ¢i teplo provazejici reakci
hydrata¢nich produktti atd. A kalorimetr tak zaznamenava soucet veskerych tepel, které se po dobu
méfeni uvoltiuji [44].

Pro popsani jednotlivych fazi hydratace byl v diskuzi vysledka pouzit obecny graf [45] zavislosti
tepelného toku na ¢ase (Obr. 6).
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Obr. 6: Obecna kitivka vyvoje hydrata¢niho tepla portlandského cementu v zavislosti na ¢ase [45]
Kde v prvni ¢asti miizeme pozorovat prvni hydrata¢ni pik. V ¢asti druhé indukéni periodu a na
pomezi Casti 3 a 4 1ze pozorovat druhy hydratacni pik, ktery se oznacuje jako hlavni. Dle téchto

oznaceni byly popsany vysledky.

10.3.1 Postup pripravy vzorki pro kalorimetrii a samotné méreni

Pro pfipravu vzorkti pro kalorimetrii byl zachovan postup pfipravy stejny jako u piipravy
zkusebnich téles pro mechanické zkousky. Pfitomnost surovin zistala zachovana, kromé
pfitomnosti vlaken, ktera v kalorimetru neméla opodstatnéni. Mnozstvi vychozich surovin bylo
ptrepocitano dle jednotlivych pomért a zachovani vodniho soucinitele.

Do plastové kadinky bylo navazeno 50 g surovin na RPC. Pomoci ruéniho $lehace bylo RPC
plastifikovano (pfiblizn€ 5 min). Pak bylo odebrano (10,0040,005) g vzorku do 20ml uzaviratelné
polyethylenové lahvicky. Referenci byla demineralizovand voda o mnozstvi, které odpovidalo
tepelné kapacité vzorku. Reference i vzorek byl vlozen do kalorimetru a bylo spusténo méfeni.

K vypoctu pouzitétho mnozstvi demineralizované vody bylo vyuzito znalosti mnozstvi a

jednotlivych teplenych kapacit dil¢ich slozek. Teplota méteni byla 25 °C.

10.4 Skenovaci elektronova mikroskopie
Metoda SEM je podobna svételné mikroskopii [46]. S tim rozdilem, Ze vznikly obraz je tvoien bud’

odrazenym signalem nebo sekundarnimi elektrony [42].
10.4.1 Postup pripravy vzorki pro skenovaci elektronovou mikroskopii a samotné
méreni

e Pro pfipravu vzorku na SEM byl proveden fez zkuSebniho télesa pro mechanické zkousky
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na poloviny

e Nasledné byl na odfiznuté stran¢ proveden dalsi fez k vytvoreni odiezku o piiblizné
tloustce 5 mm

e Poté byla odiezku upravena velikost odstipnutim klestémi na rozméry 0 maximalnich
rozmérech 5 x5 x5 mm

e Vznikly vzorek se umistil na drzak (pomoci uhlikové pasky) a bylo provedeno pozlaceni

e Poté byl vzorek vlozen do mikroskopu

Nastaveni mikroskopu je uvedeno na spodni stran¢ snimki potizenych SEM.

10.5 Stanoveni diferencialniho faktoru ucinnosti balistické ochrany
Stanoveni DEF bylo provedeno spole¢nosti BOGGES, spol. s r.0.

Pro samotné testy byla vybrana reference spole¢né se vzorkem s 1 % obsahem Zn ve formé ZnO,
u kterého byl piedpokladan nejvyssi potencial ochrany. Testy byly provadény po 28 dnech od

michani.

10.5.1 Pozadavky na vzorek a referenci
Vzorky byly piipraveny do formy kruhového ocelového ramecku o tloust’ce stény 6,3 mm
a vnéjSim praméru 168 mm a vysSce 40 mm. Mnozstvi vzorku bylo odvozeno z predpoklddaného

DEF, aby projektil pronikl skrz vzorek do svédecného systému.

10.5.2 Umisténi vzorku
Vzorek byl umistén do zkuSebniho rdmu a za n¢j byl vlozen svédecny systém do jedné stiedové
osy.

Svédecny systém byl tvofen duralovym valeCkem o vySce 80 mm a primérem 90 mm. Byl slozen
z materialu EN AW-2030-T4 (AlCu4PbMg). Hustota materialu byla 2,8085 g/cm?®

10.5.3 Pouzita munice
Pouzity projektil byl pribojné zapalny s ocelovym jadrem 7.62mm X 54R B32 API dle STANAG
4569 Level K3.

Nastrel byl provadén vzdy pod dopadovym tthlem 0° NATO na geometricky stfed vzorku. Vzdy

byl proveden pouze jeden nastiel do kazdého vzorku.
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VYSLEDKY A DISKUZE
11.ZPRACOVATELNOST CEMENTOVE MALTY

Hodnoty rozliva byly zméteny pro kazdy vzorek dvakrat a hodnoty byly nasledné zprimérovany.
Jak muzeme pozorovat Vv tabulce (Tabulka 6), tak nejvyssi hodnoty rozlivu dosahly vzorky
referenci. Tato hodnota byla stanovena na 180/180 mm.

Tabulka 6: Souhrnna tabulka stanovenych rozlivii

Obsah Zn (hm. %)
Druh slou¢eniny
obsahujici Zn?* 1,0 0,5 0,2 Reference
Rozliv (mm)
ZnO 180/175 160/155 175/175
180/180
ZnSO;4 - 7 H20 145/140 170/165

U vzorki obsahujicich Zn?* doslo ve vSech piipadech ke sniZeni hodnoty rozlivu.

Ve vzorcich obsahujicich Zn?* ve formé& ZnO bylo dosazeno nejvyssi hodnoty rozlivu u vzorku
s nejvy$§im hm. obsahem Zn?*. To bylo pravdépodobné zpiisobeno velmi nizkou rozpustnosti ZnO.
U vzorku s 0,5 hm. % Zn doslo k vyraznému poklesu hodnoty rozlivu, coz bylo povazovano za
anomalii. Je patrné, ze S niz§im nez 1 hm. % Zn ve formé ZnO ve smési klesa hodnota rozlivu. To
bylo pravdépodobné zplisobeno tim, Ze ZnO obsahuje velmi jemné Castice, ¢imZ doslo k lepsimu
vyplnéni prostoru. A proto se to projevilo az od vyssiho procentualniho obsahu, protoze u ostatnich
vzorkd byla davka pfili§ mala.

U vzorkl obsahujicich Zn?* ve formé& ZnSO4 - 7 H20 byl pozorovan opaény trend nez u vzorki
obsahujici Zn?* ve formé& ZnO. Hlavnim rozdilem bylo to, ze ZnSOs - 7 H20 je dobie rozpustny ve
vod¢ (zaroven se do pojiva nezanesly cizi ionty v podobé naptiklad CI°). Dale s vy$sim obsahem
Zn** se obecné zvySuje pozadavek na mnozstvi sirant. Coz bylo vyfeSeno pravé ptidanim
ZnS0,4 -7 H2O. Hodnota rozlivu se snizovala srostouci koncentraci Zn?* (Tabulka 6).
U vzorku obsahujici 1 hm. % Zn?* byl rozliv stanoven pouze na rozméry 100 x 100 mm (podstava
komolého kuzele), coz ovliviiovalo i mechanické vlastnosti. Z divodu piepoc¢itani mnozstvi pouzité
zamésové vody, pro zachovani vodniho soucinitele, byla pravdépodobné velka ¢ast zamésové vody
spotfebovana na rozpousténi soli Zn?*. To nejspiSe zapfi¢inilo postupné zvySovani viskozity
s rostoucim obsahem Zn?* ve vzorcich. Vysledné hodnoty rozlivii klesaly s rostoucim obsahem Zn?*
velmi rychle (Tabulka 6). Samotné zatuhnuti mohlo byt zptisobeno vznikem hydroxidu zineénatého

Z rozpusténé soli Zn (rovnice 14).

Zn?* +2 (0H)™ = Zn(0H), (14)
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Nésledné mohl také vzniknout CaSOs (vyssi soucin rozpustnosti nez hydroxid zine¢naty) reakci
siranti (vzniklych disociaci ZnSO4 - 7 H20) a Ca?* iontli poskytnutymi po¢atecnimi hydrata¢nimi
reakcemi (rovnice 15). Ten by také ovliviioval rychlost zatuhnuti.

Ca?t + (50,)%™ = CaS0, (15)

Porovnané hodnoty rozlivi jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6). Jak muzeme pozorovat, tak
u vSech vzorkd byly naméfeny hodnoty nizs$i nez u reference. Nicméné u vSech vzorki, kromé
vzorkl obsahujicich 1 % a 0,5 % Zn?*, byly naméfeny hodnoty vy$si nez 160 mm. Coz je hodnota,
ktera postacuje k zaformovani. Pfi rozlivu o rozmérech nad 220 mm hrozi sedimentace ocelovych

vlaken.

12.1ZOTERMICKA KALORIMETRIE

Pomoci izotermické kalorimetrie byla sledovana hydratace vzorkti RPC obsahujicich Zn?*

a reference.

12.1 Ovlivnéni hydratace pridanim Zn?* ionti ve slouéeniné ZnSO; - 7 H20
Hodnoty prvniho hydrataéniho piku nebyly diskutovany. Protoze vlivem michani ru¢nim mixérem
doslo k zahfivani vzork a nebylo mozné dodrzet jednotny postup, a proto nebudou vysledky
diskutovany.

Jak miZzeme pozorovat v grafu (Obr. 7), tak se zvySujicim se obsahem Zn?*" klesd hodnota
tepelného toku hlavniho hydrata¢niho piku (2. pik). Zménu mizeme pozorovat u vzorku s 0,5 %
obsahem Zn?*, kdy tento vzorek dosahl vy$3i hodnoty tepelného toku u hlavniho piku hydratace,
nez vzorek obsahujici 0,2 % (Tabulka 7). Tento rozdil je vSak velmi maly, a tudiz nebude dal
diskutovan.

Dale je patrné, Ze se zvySujicim se obsahem Zn?* roste délka indukéni periody. Tento efekt je
nejvice vyrazny u vzorku obsahujici 1 % Zn?*, ktery se jeji délkou velmi odliSuje. Tato zména byla
pravdépodobné zpuisobena nedostatenym mnoZzstvim siranti, které ptsobily proti retardacnimu
vlivu Zn?* (Obr. 7).

Celkovéa hydratacni tepla, ktera byla odectena po 168 hodinach, nevykazovala vyrazné zmény
(Tabulka 8). Vyjimkou je vzorek obsahujici 1% Zn?*", kde nizsi celkové hydrataéni teplo bylo
zpisobeno nedostate¢nou dobou méfeni. Lze tedy predpokladat, ze pii del$im ¢asu méfeni by
celkova hodnota hydrata¢niho tepla dosahla hodnot ostatnich vzorku a reference.

Dale lze fici, Ze se zvySujicim se obsahem Zn?* probiha vyvin hydrataéniho tepla méné
intenzivné, ale po delsi casovy usek. Coz je zndzornéno sitkami jednotlivych hlavnich hydratacnich

pika v grafu (Obr. 7). Kdy u vzorku s 1 % obsahem Zn je Sitka hlavniho piku az 40 hodin.
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Pro porovnani byly odecteny hodnoty teplenych tokt a tepla 50 hodin po hlavnich hydrata¢nim
piku jednotlivych vzorkl a reference (Tabulka 9). Z téchto odectenych dat bylo pozorovano, ze
Zn?** skute¢né zvysuje celkové mnozstvi hydrataéniho tepla, protoze reference méla po tomto Case
nejnizsi hodnotu. Nejvyssiho narGstu hydrataéniho tepla dosahoval vzorek s obsahem 0,5 % Zn?*.

Vyraznéjsi pokles u vzorku 1 % Zn?* byl pravdépodobné zplisoben nedostate¢nou délkou méfeni.
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Obr. 7: Naméfena zavislost tepelného toku a celkového hydrataéniho tepla na €ase pro vzorky obsahujici Zn?*
ve formeé ZnSOy - 7 H,0 a reference

Tabulka 7: Naméfené hodnoty hlavniho piku hydratace pro vzorky obsahujici Zn?* ve formé& ZnSQOy - 7 H,0
a reference

Zn (hm. %) | 2. pik (mWI/g) | 2. pik (h)
0,2 4,884 19,323
0,5 5,081 32,295
1,0 2,137 78,185
reference 6,013 10,502

Tabulka 8: Naméfené celkové hydratacni teplo po 168 hodinach hydratace vzorkii obsahujici Zn?* ve formé
ZnS04 - 7 H20 a reference

Tep. tok Teplo

20 (M%) | (miwig) | (aig
0,2 0,058 254,924
0,5 0,065 262,652
1,0 0,087 240,510
Reference 0,057 257,093
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Tabulka 9: Naméiené hydrataéni teplo vzorkil obsahujicich Zn?* ve formé& ZnSO4 - 7 H20 po 50 hodindch
hydratace od hlavniho hydrata¢niho piku

Zn (hm. %) I;ﬁ’,vt/‘;')‘ Teplo (J/g)
0,2 0,142 223,103
0,5 0,161 232,214
1,0 0,142 224,587
reference 0,142 222,217

12.2 Ovlivnéni hydratace pridanim Zn?* ionti ve slou¢eniné ZnO

Hodnoty prvniho piku hydratace nebudou diskutovany (kapitola 12.1). Jak miizeme pozorovat
v grafu (Obr. 8), tak se zvySujicim se obsahem Zn opét klesala hodnota hlavniho hydrata¢niho piku.
Tento jev byl vyraznéjsi nez u vzorkd obsahujici Zn ve form& ZnSOs-7 H>O. Coz bylo
pravdépodobné zplsobeno nedostatecnym mnozstvi sirand.

Dale bylo pozorovano prodlouzeni indukéni periody cementu, kdy dojde k maximu druhého
hydrata¢niho piku (Tabulka 10). Tento efekt byl pozorovan zejména u vzorku obsahujicich 1,0
a 0,5 % Zn a byl zptsoben retardaénim vlivem iontt Zn?* na hydrataci. Oproti vzorkiim obsahujici
Zn?* ve form& ZnSO4 - 7 H20 bylo prodlouzeni doby vyrazn&jsi. Coz bylo zplisobeno nepiitomnosti
siranti, které ptsobi proti retardacnimu efektu Zn?* (kapitola 12.1).

Pfi méfeni celkového hydratacniho tepla po 168 hodinach byly naméfeny podobné hodnoty
(Tabulka 11). U vzorku obsahujici 1 % Zn opét nedostacovala délka méfeni (kapitola 12.1). Ale Ize
predpokladat, ze by hodnota celkového hydratacniho tepla byla podobna jako u ostatnich vzork.

U vzorku obsahujici 1 % Zn byl opét pozorovan méné intenzivni vyvoj tepla, ale opét po delsi
Casovy usek. Tento jev byl pozorovan na grafu (Obr. 8) zobrazenym vétsi Sifkou hlavniho
hydrata¢niho piku (zhruba 45 hodin).

Po 50. hodinach od maxima hlavniho hydrataéniho piku (Tabulka 12) byl pozorovan stejny trend
jako u vzork® obsahujici Zn?** ve form& ZnSOs - 7 H,0 (kapitola 12.1).

Celkové lze u obou sloucenin pozorovat zvySovani hydratacniho stupné (uvolnéni hydrata¢niho

tepla za ¢as) se zvySujicim se obsahem Zn?*,
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Obr. 8: Naméfena zavislost tepelného toku a celkového hydrataéniho tepla na ¢ase pro vzorky obsahujici
Zn2+ ve formeé ZnO a reference

Tabulka 10: Naméfené hodnoty hlavniho hydrata¢niho piku pro vzorky obsahujici Zn?* ve formé ZnO a

reference
Zn (hm. %) (rzr{vl\);/l;) 2. pik (h)
0,2 4,302 23,365
0,5 3,683 75,098
1,0 2,689 86,659
reference 6,013 10,502

Tabulka 11: Naméfené celkové hydratagni teplo po 168 hodindch vzorkii obsahujici Zn?* ve formé& ZnO a

reference
0 Tep.tok | Teplo
Zn (m- ) | (mwig) | (ig)
0,2 0,059 248,427
0,5 0,089 252,222
1,0 0,097 240,743
Reference 0,057 257,093
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Tabulka 12: Naméfené hydrata¢ni teplo vzorkil obsahujicich Zn?* ve formé ZnO po 50 hodinich od
hlavniho hydrata¢niho piku

Zn (hm. %) I;ﬁ’,vt/‘;')‘ Teplo (J/g)
0.2 0136 | 218,487
05 0,145 | 234,700
1,0 0,139 | 227,654

Reference 0,142 222,217

Existuje mnoho studii, které se zabyvaji vlivem Zn?" na hydrata¢ni reakce cementu. lonty Zn?*
jsou nejcastéji dodavany ve forme¢ malo rozpustného ZnO a rozpustnych soli jako naptiklad ZnCl,
a Zn(NOs),. Bohuzel se mi nepodafilo dohledat studii, ktera by se zabyvala piimo piidavkem
ZnSO4 7 H20.

Pii pfidavani ZnO K ¢istému portlandskému cementu, dochazi k vyrazné zméné oproti vzorkum,
které jsou pouzity v mé bakalaiské praci (RPC). Pii zvySujicim se obsahu Zn?" ve formé ZnO
dochazelo ke zvyseni tepelného toku. ProdlouZeni indukéni periody se vzriistajicim mnozstvim Zn?*
zustava zachovano [15]. Délka induk¢ni periody byla vlivem pifidanim urychlovaét, u vzorkt
Z experimentu bakalatské prace, velmi podobnd. Rozdil byl pozorovan u vzorku 1 % Zn?*, ktery
mél po pfidani k ¢istému cementu delsi indukéni periodu (ptiblizné o 20 hodin) nez po piidani
k RPC [15].

Studie zabyvajici se piiddvanim Zn?* ve form& ZnO nahrazenim cementu s mikrosilikou
dokazaly, 7e pii pfidani 1 % Zn** dochézi k poklesu hlavniho hydrataéniho piku oproti cementu
s mikrosilikou. Prodlouzeni indukéni periody v porovndni vzorkli obsahujicich mikrosiliku
s cementem a mikrosiliku, cement a Zn?* bylo téméf stejné. Avsak vyznamné prodlouzeni indukéni
periody téchto dvou vzorkli bylo pozorovano v porovnani s referenci, kterou byl Cisty cement
(CEM 1 52,5 N). Toto prodlouzeni bylo zhruba 100 hodin [47].

Z zvy$e zminénych diivoddi neni mozné jednozna¢né uréit, jaky vliv mély Zn?* ionty na
prodlouzeni induk¢ni periody hydratace. Z jednotlivych zavislosti kalorimetrickych méfeni lze
usoudit, ze mikrosilika méla akceleracni vliv na rychlost hydratace. Tento vliv byl ptipsan vysoké

jemnosti mikrosiliky, diky které byla umoznéna precipitace hydrata¢nich produkti [47].

13.OBJEMOVE HMOTNOSTI ZKUSEBNICH TELES

Podle hmotnosti jednotlivych zkuSebnich téles (po vytazeni z vody) byly vypoéitiny objemové
hmotnosti. Vypocitané objemové hmotnosti spole¢né s odchylkami jsou uvedeny Vv nasledujici

tabulce:
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Tabulka 13: Vypocitané objemové hmotnosti jednotlivych vzorki a reference

1,0% Zn 0,5% Zn 0,2 % Zn
Obj. hmotnost Obj. hmotnost Obj. hmotnost
(kg/im®) (kg/im®) (kgim®)
ZnO 2557,3+9.,6 2566,9 + 11,4 2564,6 + 7,1
ZnS04 - 7 H,0 25144+ 72 25458 + 5.8 25739+ 14,6
Reference 2610,9 + 10,2

Nizka objemova hmotnost vzorku obsahujici 1,0 % Zn ve formé ZnSO, - 7 H20 byla zptisobena
nedostatecnym vyplnénim formy zptsobenou nizkym rozlivem. Nejvy$s$i objemové hmotnosti
dosahl vzorek obsahujici 0,2 % Zn ve formé ZnSQOs - 7 H20.

Objemova hmotnost je zavisld na pohlceni vody a néaslednou tvorbou hydratd béhem
hydratacnich reakci. AvSak vysledné objemové hmotnosti byly siln€ ovlivnény vyplnénim formy
pro zkuSebni télesa, a proto nebudou hodnoty porovnavany detailné.

Pfiblizné vyplnéni formy a ucinnost odplynéni pomoci vakuového michani lze pozorovat
porovnanim s hustotou kiemene, ktera ¢ini 2650 kg/m®. Této hodnoté se nejvice piiblizuje
reference, z ¢ehoz lze usoudit, ze odplynéni i plnéni formy bylo provedeno nejefektivnéji.

Vypoctem teoretické objemové hmotnosti zkusebniho télesa reference bylo dosdhnuto hodnoty
2774 kg/m® (vy$§i hodnota nez u hustoty kiemene z dlivodu obsahu ocelovych vlaken). Pii
porovnani s hodnotou objemové hmotnosti zkusebniho télesa reference lze pozorovat rozdil. Ten
byl zptisoben pravdépodobné nedostate¢nou homogenitou rozmisténi ocelovych vlaken, odparem
vody (po dobu na vzduchu), péry pfitomnymi ve vzorku, neoptimalnim vyplnénim formy pro
zkuSebni telesa ale zejména tim, Zze pfi vypoctu potiebného mnozstvi surovin byla hodnota

nastavena tak, aby nebyl spotfebovan veskery ptipraveny RPC na vyplnéni forem.

14. MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti vzorki s pfitomnym Zn?* ve formé& ZnO a ZnSOs - 7 H,0 byly ovlivnény
riznymi negativnimi faktory, které snizily maximalni pevnostni potencial.

U vzorkd obsahujici Zn?* ve formé& ZnSOs - 7 H,0O dochézelo k rychlému zatuhnuti. Nejvyssi
rychlost zatuhnuti byla pozorovana u vzorku obsahujici 1 % Zn?* (kapitola 11). U tohoto vzorku
bylo zatuhnuti tak rychlé, Ze znemoznilo optimalni vyplnéni forem pro piipravu zkusebnich télisek.
ProtoZze nebylo mozné pievést vzorek do formy souvislym tokem (jak tomu bylo u ostatnich
vzorkl), ale kompozit byl pfemistovan do formy manualné a po éastech. Toto neoptimalni
pfemisténi zpisobilo vznik velkého mnozstvi defektd jako napiiklad zvySené mnoZzstvi port
a trhlin. Tyto defekty mély velky vliv na homogenitu a porozitu, jenz zdsadné ovliviiuje pevnosti
(kapitola 5). Samotné zatuhnuti bylo pravdépodobné zptisobeno precipitaci slouc¢enin (kapitola 11).
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Vzorky obsahujici Zn** ve form& ZnO byly ovlivnény opaénym faktorem, nez tomu bylo
u vzorkll obsahujici ZnSO4 - 7 H20. U vzorkii obsahujici Zn?" ve form& ZnO byla pozorovéna
retardace hydratac¢nich reakci (kapitola 12.1). U vzorku obsahujicich nejvyssi procentualni
zastoupeni Zn?* (1 %) byl tento efekt tak vyrazny, ze odformovani bylo provedeno az béhem péatého
dne po namichani vzorki. Aby nedo$lo vlivem netésnosti v obalu k vyschnuti povrchu, byla
vlozena namocena houbicka pro udrzovani téméf 100% vlhkosti. Tato vlhkost vsak byla
pohlcovana pouze pies povrch, protoze ostatni plochy, které by mohly slouzit k absorpci, byly kryty
formou. A proto takovéto proorni opateni nemohlo nahradit plnohodnotné osetfeni pod vodou. Coz
mohlo vést k negativnimu ovlivnéni mechanickych vlastnosti. Toto ovlivnéni mohlo byt zptisobeno
vznikem hydrataénich produktti, vytvofenymi jiz v neprody$ném obalu, které nasledné po ulozeni

do vody mohly zpomalovat difuzi vody k nezhydratovanym ¢asticim.

14.1 Vyhodnoceni pevnosti v tahu za trojbodého ohybu
Naméfené hodnoty byly zprimérovany a byly vypocteny smeérodatné odchylky. Tyto praméry
a odchylky jsou uvedeny v grafech a tabulkach (Tabulka 20, Tabulka 21 a Tabulka 22), které jsou

uvedeny v prilohach.

14.1.1 Vliv Zn?* ve formé ZnSO4 - 7 H20 na pevnost v tahu za trojbodého ohybu
U vzorku obsahujici 1 % Zn?" byl provedeno pouze jedno méfeni z diivodu rychlého zatuhnuti
(kapitola 11).

U pevnosti v tahu za trojbodého ohybu byly po 7 dnech pozorovany piiblizné stejné hodnoty
pevnosti. Po 28 dnech doslo k navyseni pevnosti, kde hodnota vzorku 0,5 % obsahem Zn?* pfevysila
hodnotu vzorku obsahujici 1 % Zn (Obr. 9). To bylo pravdépodobné zptisobeno mnozstvim defekti
vzniklych pfili§ rychlym zatuhnutim vzorku obsahujici 1 % Zn (kapitola 11).

Velmi nizka hodnota pevnosti v tahu za ohybu vzorku obsahujici 0,2 % Zn?* po 28 dnech byla
pfi porovnani s ostatnimi pevnostmi po 7 a 90 dnech oznaéena za anomalii a nebyly z ni vyvozeny
zadné zavery.

U pevnosti vzorkd s pfidanymi ionty Zn?** zméfenymi po 90 dnech, bylo pozorovano sniZzeni
pevnosti v ohybu oproti referenci (Obr. 9).
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Obr. 9: Naméfené zavislosti pevnosti v tahu ohybem na €ase pro slouceniny obsahujici Zn?* ve
formé heptahydratu siranu

Pro vysvétleni sniZzeni pevnosti v tahu za ohybu bylo zlomeno zkuSebni téleso, s obsahem 1 %
Zn*, na poloviny. Poté byla pozorovana barva vy&nivajicich vlaken. Neposkozend ocelova vlakna
jsou potaZena vrstvou mosazi, kterd md matné zlaty povrch. U zlomeného vzorku vSak byla
pozorovana mista s absenci této barvy. Pfiblizné v prvni tietiné vlaken od povrchu (z pozice tramce
ve form¢) zkuSebniho télesa byla mosaz zachovana, ale na spodnich 2/3 ne (Obr. 10). Tim, zZe se
télesa testuji horni stranou otocenou o 90° vici podpéram trojbodého ohybu, nemohlo dojit
K odstranéni mosazi vlivem tlakovych nebo tahovych sil ve zkusebnim té€lesu ale spiSe vlivem
chemickych reakci. Kdy mosaz byla oslabena probihajicimi reakcemi, které vyustily v odzinkovani.
Za ptedpokladu pfitomnosti dostate¢ného mnozstvi vody pro reakce béhem tuhnuti [48].

Vizualni neporuseni vlaken v 1/3 bylo pravdépodobné zptsobeno vysychanim povrchu, protoze
Vv této Casti zkuSebniho télesa nebyla dostupnd voda pro reakci s mosaznou vrstvou ocelovych
vlaken. Vysychani povrchu bylo zpuisobeno uloZenim v obalu, a ne ve vodé. (kapitola 12.2).

Pro porovnani byla vyfocena i reference (Obr. 11), kde nebylo pozorovano ovlivnéni mosazné
vrstvy na povrchu vlaken.

45



Obr. 11: Pozorovani ocelovych vlaken reference

V nadobé& obsahujici ulozené vzorky obsahujici Zn?* byl pozorovan vznik rezavo-hnédého

,poprasku (Obr. 12). Vznik ,,poprasku* mohl byt zptisoben korozi oceli nebo vysrazenim médi

46



z mosazi. Avsak pii pozorovani vlaken ( Obr. 10) nebyla pozorovana koroze ocelovych vlaken, ale
pouze absence mosazné vrstvy. Proto se domnivam, ze vznikly ,,poprasek® je médi vysrazenou
z mosazi. Pro uréeni pfesného slozeni ,,poprasku“ by bylo vhodné odebrat vzorek a pouzit
elektronovy mirkoskop s prvkovou mapou nebo rentgenovou difraktometrii pro ur¢eni fazového
slozeni. K tomu bohuzel nedoslo, z divodu vysrazeni ,,poprasku® v pozdéjSich fazi bakalaiské

prace.

Obr. 12: Pozorovani vzniku ,,poprasku‘ na zkugebnim télese obsahujici ionty Zn?*

14.1.2 Vliv Zn?** ve formé& ZnO na pevnost v tahu za trojbodého ohybu
V pevnostech po 7 dnech byly pozorovany podobné hodnoty u vzorkti obsahujicich Zn?*. Hodnoty
téchto vzorkd byly vys$§i nez hodnoty pevnosti referenci (Obr. 13). Coz odporuje retardaci
hydrata¢nich reakci zpiisobenymi ionty Zn?**. V této fazi hydratace bylo zvySeni pevnosti
pravdépodobné zpisobeno tzv. ,.filler effect”, ktery popisuje vypliiovy plnici vliv nanocastic ZnO.
V pevnostech po 28 a 90 dnech nebyly pozorovany vyznamné rozdily pevnosti v ohybu vzorkt
obsahujicich Zn?*. Oproti referenci viak byly hodnoty pevnosti nizsi po 28 i 90 dnech (Obr. 13).
To bylo pravdépodobné zpiisobeno opét lokalnim odzinkovanim ocelovych vlaken (kapitola
14.1.1).
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Obr. 13: Naméfené zavislosti pevnosti v tahu ohybem na ¢ase pro slouceniny obsahujici Zn ve formé oxidu

14.2 Vyhodnoceni pevnosti v tlaku
Nameétené hodnoty byly zprimérovany, byla vypocitana smérodatna odchylka a v§e bylo zahrnuto
do tabulek a grafii. Tabulky jsou uvedeny v ptilohach.

14.2.1 Vliv Zn?* ve formé& ZnSO4 - 7 H20 na pevnost v tlaku

U vzorki obsahujici Zn?* ve formé& ZnSOs - 7 H20 byl pozorovan trend zvySovani pevnosti v tlaku
Vv zavislosti na zvySeni obsahu Zn?* (Obr. 14). Vyjimkou byl pouze vzorek obsahujici 1 % Zn, kde
doslo k velmi rychlému zatuhnuti, které zptisobilo mnozstvi defekta (kapitola 11).

Z méfeni po 7 dnech lze porovnanim vzorki obsahujicich Zn?* s referenci odvodit, Ze retardacni
efekt Zn?* na hydrataci jiz byl prekonan. Protoze vzorky (kromé& 1% Zn) dosahovaly vyssich
pevnosti v tlaku nez reference (Obr. 14).

Z méfeni po 28 a 90 dnech je patrné, ze trend zvyseni pevnosti v tlaku v zavislosti na zvyseni

obsahu Zn?* zlistal zachovan.
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Obr. 14: Naméfené zavislosti pevnosti V tlaku na ¢ase pro vzorky obsahujici Zn?* ve formé heptahydratu
siranu
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14.2.2 Vliv Zn?* ve formé ZnO na pevnost v tlaku
Pfi pozorovani vyvoje pevnosti byl pozorovén stejny trend jako u vzorkt obsahujici Zn?* ve formé
ZnS04 - 7 H20. A sice Ze s rostoucim obsahem Zn?* se zvy3uji pevnosti v tlaku (Obr. 15)

Tento trend byl popien béhem méfeni 7dennich pevnosti, kdy vzorek obsahujici 0,5 % Zn dosahl
vysSich pevnosti nez vzorek obsahujici 1 % Zn. To mohlo byt zptisobeno retardacnim efektem Zn,
kdy vyssi mnozstvi Zn inhibitovalo  hydrataéni  reakce  (kapitola  12.2).
Anebo i tim, Ze vzorek obsahujici 1 % Zn byl ulozen do vody o dva dny pozdé&ji nez ostatni vzorky
z divodu nedostate¢né pevnosti, ktera zabranila vyjmuti zkuSebniho téliska z formy. Toto
prodlouzeni optimalniho osetfeni mohlo zpusobit ovlivnéni pevnosti (kapitola 11).

Po 28 dnech vzorky dosahovaly vsechny véetné referenci velmi podobnych hodnot pevnosti
v tlaku. Nejvyssi narust pevnosti od 7 do 28 dne byl pozorovan u vzorku obsahujici 1 % Zn.
Navyseni pevnosti u tohoto vzorku bylo pfiblizné o 70 MPa.

Po 90 dnech se prohloubil efekt Zn?* na pevnosti v tlaku, kdy vechny vzorky obsahujici Zn?
dosahly vyssich pevnosti nez reference. Trend vysSich pevnosti s vy$§im obsahem Zn zlstal
zachovan. Nejvyssi rozdil pevnosti po 28 a 90 dnech byl zaznamenan opét u vzorku obsahujici 1 %
Zn. Toto navyseni mélo ptibliznou hodnotu 36 MPa. CimZ bylo potvrzeno to, Ze s piidanim Zn?*
do cementovych kompoziti hydratace a navysovani pevnosti probiha i po 28 dnech. Detailni pritbéh
hydratace je uveden v kapitole kalorimetrie (kapitola 12.2).
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Obr. 15: Namé&fené zavislosti pevnosti v tlaku na ¢ase pro vzorky obsahujici Zn?* ve formé oxidu

14.2.3 Porovnani vlivu slou¢enin ZnO a ZnSO4 - 7 H20 na pevnost v tlaku
Pro porovnani vlivu slouc¢enin byly sestrojeny grafy, ve kterych jsou vzdy stejné obsahy Zn ve
vzorku v riznych slouc¢eninach.

Z grafu (Obr. 16) je patrné, Ze u vzorku obsahujici 0,5 % Zn dochazi k rychlej§imu vyvoji
pevnosti V tlaku v piipadé ptidani slou¢eniny ZnSOs - 7 H20. Protoze piitomnost sirani obecné
snizuje retardaéni efekt hydratace vlivem Zn?*. Tento efekt byl pozorovan b&hem pevnosti po 7
a 28 dnech. Dal§im divodem mirného zvySeni pevnosti mohla byt pravdépodobné vyssi rozpustnost
ZnSO; - 7 H,0 nez ZnO a tudiz byly ionty Zn?* dfive dostupné pro reakci. K ovlivnéni pevnosti po
7 dnech doslo nejspise i vlivem pozd&jsiho vlozeni zkusebnich vzorkt do vody k oSetieni. Prodleva
byla pouze jeden den, coz nejspise nevytvofilo tak vyrazny rozdil. Po 90 dnech byly pevnosti vzorkt

obsahujicich Zn?* vyrovnany.
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Obr. 16: Porovnani namétenych zavislosti pevnosti v tlaku na ¢ase pro vzorky obsahujici 0,5 %
Zn ve formé siranu a oxidu

Z porovnani vyvoje pevnosti u obsahu 0,2 % Zn vyplyva, ze hodnoty pevnosti v tlaku po 7 dnech
se piili§ nelisi u vzorkG obsahujicich Zn®* ani Vv porovnéni s referenci (Obr. 17). To bylo
pravdépodobné zpisobeno tim, Ze obsah Zn ve vzorcich byl natolik nizky, Ze retardaéni efekt nebyl
vyrazny. A ani samotny efekt Zn?* na vytvoreni kompaktngjsi struktury CSH se vyrazngji
neuplatnil.

280,0
260,0
240,0

220,0

200,0 W Zn 0,2 % (ZnO)

180,0 M Zn 0,2 % (ZnSO4)

160,0 m reference

pevnost v tlaku (MPa)
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7 28 90
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Obr. 17: Porovnani naméfenych zavislosti pevnosti v tlaku na ¢ase pro vzorky obsahujici 0,2 % Zn ve formé
siranu a oxidu
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Pro porovnani vzorki rozdilnych sloucenin a referenci, které dosahly nejvyssich pevnosti v tlaku,

byl sestrojen nasledujici graf (Obr. 18).
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Obr. 18: Porovnani namétenych zavislosti pevnosti v tlaku na ¢ase pro vzorky dosahujicich nejvyssich
pevnosti

Celkové lze tedy fict, Ze z hlediska pevnosti je nejvyhodnéjsi pfidani 1 % Zn ve formé ZnO, které
dosahuje nejvyssich pevnosti. Ale v tomto pfipadé je nutné vyftesit problém, spojeny s vysokou
¢asovou naroc¢nosti tuhnuti tohoto vzorku.

Samotné pevnosti v tlaku byly taktéz ovlivnény odzinkovanim mosazného povrchu ocelovych
vlaken. Nicmén¢ se domnivam, ze v tomto piipadé to bylo pozitivni ovlivnéni, protoze doslo
k vneseni dal§ich Zn?* iontii do roztoku. Toto mnoZstvi Zn?* zaroven nebylo natolik velké, aby mélo

negativni efekt. A tyto ionty mohly déle ovliviiovat strukturu CSH gelu.

15. VYHODNOCENI VLIVU ZN?" NA MIKROSTRUKTURU REAKTIVNIHO
PRASKOVEHO KOMPOZITU

Pro vyhodnoceni vlivu Zn?* bylo pouZito porovnani reference se vzorkem obsahujicim 1 hm.% Zn
ve forme ZnO.
Ovlivnéni struktury bylo vyhodnoceno pomoci SEM a byly sledovany oblasti obsahujici

pojivovou slozku, okoli vldkna a vytvoteny volny prostor po vytrZeni vlakna.

15.1 Vyhodnoceni vlivu Zn?* na mikrostrukturu v okoli vlakna
Jak miizeme pozorovat na snimku reference vlakna a jeho okoli (Obr. 19 a Obr. 20), tak je vlakno
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pokryto bilymi ¢asteckami malych rozmérd. Tyto Castecky byly vytvoreny prachovou kontaminaci
(vznik pti lomu). Déle lze pozorovat dvé oblasti tmavsiho zbarveni na povrchu vlakna. Tyto oblasti
byly pravdépodobné ovlivnény reakci pojiva s povrchem vlakna, nebo nehomogenitou tloustky
povrchové vrstvy mosazi zptsobenou jiz béhem vyroby ocelovych vlaken (pravdépodobnéjsi
verze), a jsou oznaceny Cervenymi oblastmi. Na povrchu vlakna také mizeme pozorovat zbytky
pojiva, jejichz zastupitel je oznacen ¢ernym kruhem. Tyto ¢asti pojiv mély natolik silnou adhezni
vazbu s vlaknem, ze vydrZely napéti a zustaly spojené s vlaknem. Coz pozitivné ovliviiuje pevnosti.
V jinych castech okoli vlakna mizeme pozorovat, ze pii zaneseni napéti doslo k uvolnéni vlakna
z okolniho pojiva, coz lze vidét naptiklad na hranici vlakna a pojiva v levém dolnim rohu. Ale na
strané pravé muzeme naopak pozorovat, ze vlakno zlstalo pevné zachycené v pojivu (pouze

ukazka, nelze vyvozovat dalsi zaveéry).

it i
% = : 5§ TEET 2 R NV AN Y
1024768 Pixel Size =5805nm 1500 kV SE1 WD =1200 mm Mag= 500X IProbe= 200pA 30 pm

Obr. 19: Snimek ze SEM zobrazujici mikrostrukturu a okoli vlakna reference
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10247768 Pixel Size=145.1nm 1500 k¥ SE1 WD=1200mm Mag= 200K X |Probe= 200pA 10pm
—

Obr. 20: Snimek ze SEM zobrazujici mikrostrukturu a okoli vlakna reference s vy$§im ptiblizenim

Oblast v okoli vlakna vzorku obsahujici 1 % Zn je uvedena na snimku (Obr. 21 a Obr. 22). Jiz
pfi zb&zném pohledu lze pozorovat rozdilny vzhled povrchu vlakna oproti referenci. Zatimco
u reference byl povrch hladky (Obr. 19 a Obr. 20) a ob¢asné pokryty zbytky pojiv ¢i prachovymi
Casticemi, tak u vzorku s obsahem Zn je povrch silné zvrasnény po celé délce vlakna (Obr. 21 a
o0br. 22). Toto zvrasnéni bylo pravdépodbné odkryto vlivem odnzinkovani. Protoze vlivem
odstranéni mosazi na povrchu vlakna mohlo byt pozorovano zvrasnéni vlaken, které bylo
zpusobeno béhem vyroby ocelovych vlaken (kapitola 14.1.1). Dale 1ze pozorovat, Ze vlakno je po
célé své délce obklopeno pojivem (Obr. 21 a Obr. 22) s absenci pfitomnosti vétSich trhlin. Na
povrchu vlakna mizeme pozorovat i vy$si vyskyt pojiva, které po zavedeni napéti zlstalo na
povrchu, vlivem adheznich vlastnosti. Ptiklady zbytkti pojiv na povrchu jsou oznaceny ¢ernou
oblasti.

Dale je mozné, ze zvrasnéni vlakna napomohlo pfilnavosti pojiva vlivem vyplnéni vytvofenych
mezer, které vznilky odzinkovanim. Kde vzniklé mezery mohl, vlivem opozdéné hydratace, vyplnit
CSH gel (v tivahu by piichazel vnéjsi CSH gel z cementu).
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Obr. 22: Snimek ze SEM zobrazujici mikrostrukturu a okoli vlakna vzorku obsahujici Zn?* s vy33im
piiblizenim

15.2 Vyhodnoceni vlivu Zn?* na mikrostrukturu v okoli vzniklého Zlabku

U vzniklého zlabku vlivem vytazeni vlakna mtizeme u referenci pozorovat prohlubng, které vznikly
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nasledkem adheznich vlastnosti vlakna k pojivu (Obr. 23 a Obr. 24). Kde pojivo bylo vytrzeno

z okolniho pojiva a setrvalo na vlaknu. Tyto oblasti prohlubni jsou oznaceny ¢ernou barvou.
Techto prohlubni je ale mensi mnozstvi (oznaCeny Cernou barvou), takze celkové adhezni

vlastnosti pojiva k vlaknu nebyly tak dobré. Dale se v mensim vyskytovaly i odtrzené ¢asti pojiva,

jejichz ukazka je zvyraznéna Cervenou oblasti.

1024768 Pixel Size=3628 nm 15.00kV SE1 WD=1203mm Mag= 800X IProbe= 200pA 20um

Obr. 23: Snimek ze SEM zobrazujici mikrostrukturu vzniklého Zlabku reference

1024 WD=1202mm Mag= 1000KX |Probe= 200pA 2Hm

Obr. 24: Snimek ze SEM zobrazujici mikrostrukturu vzniklého zlabku reference s vy$$im
pfiblizenim
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V piipadé vzorkd obsahujici Zn mizeme pozorovat (Obr. 25), Ze se v oblasti zlabku vyskytuje
veétsi mnozstvi zbytkovych ¢asti pojiva. To muze indikovat, Ze pii odtrzeni vldkna, zistala velka
¢ast pojiva na vlakn¢. V porovnani s referenci vSak nejsou pozorovany vyrazné rozdily. A proto
Z pozorovani zlabkl nelze vyvozovat dalsi zavéry a v budoucich experimentech bude vyhodngjsi

zamgfit se na pozorovani ovlivnéni povrchu vldkna a jeho okoli.

oh
Y e (SR : - A o
10247768 Pixel Size=3628nm 1500kV SE1  WD=1214mm Mag= 800X I|Probe= 200pA 20 um

Obr. 25: Snimek ze SEM zobrazujici mikrostrukturu vzniklého Zlabku vzorku obsahujici Zn?*

15.3 Vyhodnoceni vlivu Zn?*na pojivo

Pii sledovani mikrostruktury pojiva referenci mizeme pozorovat tmavé plochy (Obr. 26), které
rozmérové odpovidaji pouzitému pisku (pfiklad oznacen Gernou barvou). Na snimku s vy$§im
zvétSenim (Obr. 27) mizeme pozorovat na pravé strané zrno jemného pisku a v ¢erné oznacené
oblasti prohlubenn vzniklou pravdépodobné vytrZzenim mikrodorsilitu 110 z pojiva (odpovida

rozmérove). V cervené oblasti mlizeme pozorovat ¢astecné nezreagované zrno cementu.
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S WTTN et :
=1203mm Mag= 500X |Probe= 200pA 30um
—

Obr. 26: Snimek ze SEM zobrazujici mikrostrukturu pojiva reference

\

t———— -
10247768 PuelSize = 2902 1500KV S8 WD 1202mm Mag= H00KX IProbe~ 200pA 24m

Obr. 27: Snimek ze SEM zobrazujici mikrostrukturu pojiva reference s vy$§im ptiblizenim

Ve vzorku obsahujici Zn?** byla opét spatien zrna jemného pisku jako v piechozich piipadech
a velké mnozstvi prachovych necistot vzniklych pfi lomu (Obr. 28). Na snimku (Obr. 29) pti vy$sim
zvétSeni je na pravé strané ptitomno opét zrno jemného pisku. U vzorkli obsazenych Zn?* nebyly
pozorovany rozdily oproti referenci. To bylo zplsobeno tim, ze RPC obsahuje velké mnozstvi
mikrosiliky. A tak vznikly jemny CSH gel vznikly hydrataci cementu vlivem Zn?* je zastinén CSH

gelem vzniklym pucolanovou reakei mikrosiliky.
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Obr. 29: Snimek ze SEM zobrazujici mikrostrukturu pojiva vzorku obsahujici Zn?* s vy3§im piibliZzenim

16.VYHODNOCENI DIFERENCIALNIHO FAKTORU UCINNOSTI BALISTICKE
OCHRANY

Nastrely byly provadény do referenci a vzorku s obsahem 1 % Zn ve formé ZnO. Znaceni vzorkl

bylo nasledujici: 1-reference, 2-vzorek s obsahem 1 % Zn ve form¢ ZnO (Tabulka 14).
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Tabulka 14: Materialové vlastnosti zkouSenych vzork

Vzorek Pevnost v tahu za Pevnost v tlaku Objemova
ohybu [MPa] [MPa] hmotnost [kg/m®]
1 294 280,1 2543
2 20,2 2749 2514

Rozdilné pevnosti tlaku oproti naméfenym datim zkusSebnich télisek byly zptisobeny zménou
teplotnich podminek v laboratofi. JelikoZ v dobé zrani byly zapnuty pece a klimakomora, coz
navysilo teplotu, rychlost hydratace a tim samotné pevnosti. Navyseni pevnosti bylo také pozitivné
ovlivnéno uloZenim vzorki. Vzorky byly ulozeny do zakryté nadoby, coz omezilo vypar vody a
tim i ochlazovani kapaliny. Toto zakryti muze zpusobit rozdil teplot oSetiujici vody 0
1-3 °C. RozloZeni teplot a umisténi vzorku bylo vyfoceno (Obr. 30 a Obr. 31).

Obr. 30: Termosnimek rozlozeni teplot v laboratofi
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Obr. 31: Snimek zobrazujici uloZeni testovanych téles v laboratofi (levy zakryty kalfas)

Ke stanoveni DEF byl nejdiive proveden nastiel na svédeény systém za nepfitomnosti vzorku a
reference. Graf této zavislosti je uveden v ptilohach (Obr. 43-ptilohy). Z vytvoiené zavislosti byly
provadény dalsi vypocty.

Z naméfené hloubky penetrace ve svédeéném systému byl nasledné stanoven DEF vzorku a
reference. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 15: Naméfena data pro reference

Cislo vzorku v [m/s] h [mm] Pres P DEF
11 857,4 39,5 22,7 52,20 0,824
1.2 864,9 39,7 23,1 52,89 0,829
1.3 861,6 40,4 - - -
1.4 859,3 39,7 19,0 52,37 0,928
15 859,3 40,0 19,0 52,37 0,921
1.6 854,5 39,8 19,9 51,93 0,889
1.7 839,9 39,4 18,3 50,58 0,905

pramer 0,883
smérodatna odchylka 0,042
median 0,897

Kde: v-rychlost projektilu; h-hloubka priniku do svéde¢ného systému; Pres-residualni penetrace;
Pr- penetrace projektilu ve svédecném systému bez ptitomnosti vzorku pifi dopadové rychlosti

odpovidajici dopadové rychlosti pii testu (kapitola 6)
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U vzorku 1.3 doslo k dopadu projektilu mimo stied, ¢cimz doslo k minuti svéde¢ného systému.
Kwviili ¢emuz nebylo mozné s hodnotami vzorku dale pracovat.

Z vypocitaného DEF byla sestrojena zéavislost na dopadové rychlosti projektilu. Graf této
zavislosti je uveden v pfilohach (Obr. 44).

Nameétené poskozené zony jednotlivych vzorkt referenci jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 16: Rozméry poskozenych zon u referenci

vzorek ¢&. [Nkat [MM] S [mMm?]

11 16,80 2622
1.2 15,69 3062
13 - -

14 16,15 4742
15 17,32 4341
1.6 16,62 3659
1.7 18,16 3175

pramér 16,79 3600
odchylka 0,80 740
median 16,71 3417

Kde: hxrar-hloubka krateru; S- plocha okolni poskozené zony

Nasleduji hodnoty vzorkl obsahujicich 1 % Zn ve formé ZnO. Jsou uvedeny v tabulce:

Tabulka 17: Namétena data pro vzorky obsahujici 1 % Zn ve formé ZnO

Cislo vzorku v [m/s] h [mm] Pres Pr DEF
2.1 857,0 40,69 21,5 52,16 0,842
2.2 857,3 41,06 14,8 52,19 1,017
2.3 855,6 41,24 20,7 52,03 0,849
2.4 851,2 40,72 13,2 51,63 1,054
2.5 853,2 40,15 25,5 51,81 0,732
2.6 861,0 40,56 19,0 52,53 0,923
2.7 858,7 41,14 15,2 52,32 1,008

pramer 0,918
smérodatna odchylka 0,108
median 0,923

Z vypocitaného DEF byla sestrojena zavislost na dopadové rychlosti projektilu, ktera je uvedena
v ptilohéach (Obr. 45).
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Namétené poskozené zony jednotlivych vzork obsahujicich Zn2+ jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Tabulka 18: Rozméry poskozenych zon vzorkt obsahujicich 1 % Zn ve formé ZnO

vzorek & |hwat [MM] S [mm?]
2.1 16,45 4572
2.2 18,08 2756
2.3 16,27 3057
2.4 19,19 3451
2.5 18,00 2739
2.6 15,54 2526
2.7 14,96 3125

pramér 16,93 3175

odchylka 1,42 636

median 16,45 3057

16.1 Shrnuti vyhodnoceni diferencialniho faktoru ucinnosti balistické ochrany
Ke stanoveni DEF byl pouzit DoP test. Vysledné hodnoty DEF spolecné se zakladnimi
charakteristikami vzorkt a referenci jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 19). Dale je také uvedena
velikost zony poskozeni vlivem odpryskani materidlu na celni strang. Tato zona byla poSkozena pii

dopadu projektilu.

Tabulka 19: Shrnunti daleZitych hodnot pro balistickou ochranu

Pevnost | Objemova
vzorek | vtlaku | hmotnost DEF [-] Nkrat [MM] S [mm?]
[MPa] [kg/m?]
1 280 2543 0,883 | £0,042 | 16,79 +0,80 3600 + 740
2 275 2514 0,918 | £0,108 | 16,93 +1,42 3175 + 636

Jak mzeme pozorovat v tabulce (Tabulka 19), tak vzorek obsahujici 1 % Zn*" ve formé& ZnO
dosahl vyssi primérné hodnoty DEF. Z toho miizeme usoudit, Ze piitomnost Zn?* ma jednozna¢né
ptiznivy efekt na DEF. Pravdépodobné toho bylo dosahnuto z diivodu vyssiho hydrata¢niho stupné
(vyssi pevnost) vlivem Zn?* (kapitola 12.2), a tudiz celkovy material odolaval 1épe narazu
projektilu. Dalsi pfiznivé ovlivnéni DEF bylo dosahnuto niz§i objemovou hmotnosti, ktera je ve
jmenovateli pro vypocet DEF (kapitola 6.1)

Hloubka primérii priniki projektilu byla mirné vyssi u vzorku obsahujici Zn?** neZ hodnota
reference. Pfi takto nizkém rozdilu a pomérné vyraznym hodnotam odchylek ztoho nebudu

vyvozovat dalsi zavéry.
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Vyssi rozdil v§ak miZeme pozorovat v rozmérech velikosti zony poSkozené dopadem projektilu,
kdy vzorek obsahujici Zn?* dosahl lepsich vysledkii. Niz§i hodnota rozméru poskozené zény
indikuje nizsi celkové poskozeni materialu. Coz znamena, Ze material neni zni¢en dopadem prvniho
projektilu, ale zabranuje priniku i dal§im projektilim. Tato vlastnost je tak vyS$i u vzorku
obsahujici Zn** nez u reference. Snizeni rozméru poskozené zény mize byt zplsobeno taktéz
dosazenim vy3siho hydrata¢niho stupné vlivem Zn?*.

Fotky jednotlivych nastielti referenci jsou uvedeny na dalsi strankach:

Obr. 32: Nasttel vzorku reference 1.1 Obr. 33: Nastrel vzorku reference 1.2

Obr. 34: Nastfel vzorku reference 1.4
Obr. 35: Nastiel vzorku reference 1.5
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Obr. 36: Nastiel vzorku reference 1.6
Obr. 37: Nastiel vzorku reference 1.7

Fotky jednotlivych nastielti vzorkt obsahujici 1 % Zn ve formé ZnO:

Obr. 38: Nastiel vzorku obsahujici Zn?* 2.1
Obr. 39: Nasttel vzorku obsahujici Zn?* 2.2

Obr. 41: Nastiel vzorku obsahujici Zn?* 2.3 Obr. 42: Nastiel vzorku obsahuijici Zn?* 2.4

65



Obr. 40: Nastiel vzorku obsahujici Zn?* 2.5
Obr. 41: Nastiel vzorku obsahujici Zn?* 2.6

Obr. 42: Nastiel vzorku obsahujici Zn?* 2.7
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17.ZAVER

V bakalaiské praci byl sledovan vliv Zn* iontii na hydrata¢ni reakce probihajici v RPC a dasledky
S nim spojené.

Pomoci izotermické kalorimetrie bylo zji§téno, Ze se zvySenim mnozstvi Zn?* roste doba, za
kterou vzorek dosahne 2. maxima hydratace. Tento efekt byl nejvice pozorovan u vzorku obsahujici
1,0 % Zn ve formé& ZnO. U vzorkd obsahujici Zn?* ve form& ZnSO; - 7 H,0 byl retarda¢ni efekt
Zn** kompenzovan urychlenim vlivem sirant az do obsahu 0,5 % Zn ve form& ZnSOs - 7 H20.
U vzorku s 1,0 % Zn ve formé& ZnSQO4 - 7 H20 bylo jiz pozorovano vyrazné&jsi prodlouzeni doby, za
kterou bylo dosahnuto 2. maxima hydratace. Celkové uvolnéné teplo bylo u vzorkl a referenci
podobné, ale vyrazné se liSila doba, za kterou vzorky této hodnoty dosahly. U vzorkt s vysSim

obsahem Zn?* byla tato doba vyrazné nizsi (vyssi hydrata¢ni stupei).

U vyvoje pevnosti v tlaku v zavislosti na ¢ase byl pozorovan kladny efekt Zn?* iontdi na kone&né
pevnosti. U vsech vzorkd kromé vzorku s obsahem 1 % Zn ve formé ZnSO4 - 7 H20 byl pozorovan
trend zvySovani pevnosti se zvySujicim se obsahem Zn?*. Coz bylo potvrzeno i kalorimetrickym
métenim. U vzorku s obsahem 1 % Zn ve formé ZnSO4 - 7 H20 doslo k pfili§ rychlému zatuhnuti
vlivem (SO4)*. Moznym vylepSenim by bylo pfidani zpomalova¢t hydratace. Druhy problém
vyskytujici se u pevnosti v tlaku byl spojen se vzorkem dosahujicich nejvyssich pevnosti v tlaku
(1 % Zn ve formé& ZnO). Tento vzorek mél vlivem retarda¢niho efektu Zn?* tak dlouhou indukéni
periodu, Ze ziistal po dobu 5 dnil neodformovany a neulozeny ve vodé. Mozné feseni tohoto
problému by spocivalo ve vytvofeni formy, jejiz strany jsou ve styku se zkuSebnim télesem
a aktivné by dodavaly vodu zkuSebnimu télesu. Dal§im moznym feSenim, diky kterému by
nedochazelo k vysuSeni povrchu zkuSebniho télesa, by bylo vlozeni téles do prostoru, jehoz

atmosféra by byla po celou dobu 100% nasycena vlhkosti.

Pfi vyvoji pevnosti v tahu za ohybu byl pozorovan vyznamny problém, protoze pti piidavani
Zn?* v obou slougeninach bylo pozorovano sniZzeni pevnosti. Proto byl vzorek nejdfive vlozen na
SEM, kde bylo pozorovano ryhovani ocelové vyztuze. Kvili tomuto zjisténi bylo zlomeno zkusebni
téleso a byla pozorovana barva ocelovych vlaken, které jsou z vyroby pokryté mosazi. Diky
pozorovani bylo odhaleno odzinkovani a uplna ualni ztrata mosazné vrstvy na povrchu ocelovych
vlaken. Ztratou mosazné vrstvy mohlo dojit kK naruseni adheznich sil, a tak i kone¢ny vliv ptidané¢ho
Zn?* mohl byt snizen v pevnostech v tahu za trojbodého ohybu i v tlaku. Odzinkovani by tedy mohl
byt potencialné zavazny problém jak kvuli niz§im pevnostem v tahu za ohybu, tak i ovlivnénim
korozni odolnosti ocelovych vlaken. Proto by mélo byt sledovano chovani zkusebnich téles i po
vice nez 90 dnech. Sledovani by mélo byt zaméteno na to, zda nedoslo vlivem odzinkovani
k vyraznému snizeni pevnosti. Dale byl mél byt sledovan vliv vzniklého Zn?*, vlivem

odzinkovanim mosazi, na pevnosti v tlaku. Protoze zanesenim Zn?* byl navySen hydrata¢ni stupesi.
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Dalsi moznosti sméfovani budouci vyzkumu by mohlo spocivat ve sledovani vyvoje pevnosti pfi
ptidavani Zn2+ k RPC s jiz odleptanou mosazi z ocelovych vlaken.

U vypoctu DEF bylo dosazeno vys$si hodnoty u vzorku obsahujici 1 % Zn ve form¢& ZnO nez
u reference. 1 za podstatné niz$i doby hlavni hydratace (kvili retardaénimu efektu Zn2+ na
hydrataci), coz odpovida vysledkim z izotermické kalorimetrie. Pozitivni vliv Zn2+ ve formé& ZnO

byl potvrzen.
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PRILOHY

Tabulka 20: Priiméry pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky obsahujici Zn?* ve form& ZnSO4 - 7 H,O

Pevnosttahu |y o071 | 95970 | 029% zn
v ohybu

7 dni (Mpa) | 187+00 | 17,7=1,0 | 185+ 1,1

28 dni (MPa | 23.2+2,0 | 283+0,2 | 19,0+ 1,1

90 dni (MPa) | 253+ 0,1 | 233+ 1,5 | 23,7+ 1,2

Tabulka 21: Priiméry pevnosti v tahu za ohybu pro vzorky obsahujici Zn?* ve form& ZnO

Pevnosttahu |4 o070 | 050670 | 02% 2zn
v ohybu

7dni (Mpa) | 235+01 | 212401 | 247405

28dni (MPa | 231+1,6 | 196409 | 213+10

90 dni (MPa) | 254+0,7 | 244+17 | 254+16

Tabulka 22: Praméry pevnosti v tahu za ohybu pro referenci

Pevnost tahu
v ohybu
(MPa)
7 dni 17,4+ 0,3
28 dni 27,012
90 dni 28,0+ 0,3

Tabulka 23: Priiméry pevnosti v tlaku pro vzorky obsahujici Zn?* ve formé ZnSO, - 7 H,0

Pevnost v

tlaku 1% Zn 0,5% Zn 0,2% Zn
7 dni (Mpa) | 144,3+4,0 | 180,8+6,3 | 159,6 £ 1,7
28 dni (MPa | 221,5+0,8 | 2342+ 1,3 | 2238+ 1,4
90 dni (MPa) | 237,4+7,7 | 256,2+7,8 | 2526 +7,8

Tabulka 24:Priméry pevnosti v tlaku pro vzorky obsahujici Zn?* ve formé& ZnO

Pevnostv | 4 o070 | 05%2zn | 02%2zn
tlaku
7 dni (Mpa) | 160,649 | 162,7+2,8 | 1592 + 1,8
28 dni (MPa 232,2+13 | 231,4+7,2 | 230,9+45
90 dni (MPa) | 269,022 | 256,121 | 2544+ 1,8
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Tabulka 25: Praméry pevnosti v tlaku referenci

Pevnost v tlaku
(MPa)

7 dni

157,9+ 2,6

28 dni

2296+ 17

90 dni

243,8+ 34
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Obr. 43:Zavislost penetrace projektilu 7,62 mm x 54R API ve svéde¢ném systému na jeho dopadové rychlosti
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Obr. 44:: Zavislost diferencialniho faktoru uéinnosti balistické ochrany reference na dopadové rychlosti

projektilu
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Obr. 45: Zavislost diferencialniho faktoru u¢innosti balistické ochrany vzorku obsahujici ionty Zn2+ na
dopadové rychlosti projektilu
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19.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

(OH)-
(504)%
Al>O3
C2F
C2S
C3A
C3S
C4AF
Ca(OH):
Ca2t
CaCOs3
CaOo
CaSO0q4

hydroxylové anionty
aniont siranovy

oxid hlinity
Dikalciumferit
dikalciumsilikat
trikalciumaluminat
trikalciumsilikat
tetrakalciumaluminoferit
hydroxid vapenaty
kationt vapenaty
uhli¢itan vadpenaty
oxid vapenaty

siran vapenaty

CaZn2(0H)s -2 H20 kalcium hydroxy-zine¢natanu vapenatého

Cr3+
CSH
Cuz+
DEF
DoP
Fe2Os3
H2Si04
HPC
CH

Zn0

kationt chromity

calcium silicate hydrate

kationt méd'naty

diferencialni faktor i€¢innost balistické ochany
hloubka penetrace

oxid Zelezity

dihydrokremicité anionty
vysokohodnotny beton

portlandit

oxid draselny

oxid hofe¢naty

oxid hofe¢naty

oxid sodny

aniont oxidovy

oxid olovnaty

portlandsky cement

reaktivni praSkovy kompozit
skenovaci elektronova mikroskopie
oxid kiemicity

oxid kiemicity

superplastifikator

vysokohodnotny beton ultravysokych pevnosti
kationt zineCnaty

oxid zinecnaty
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