Univerzita Pardubice

Fakulta chemicko-technologicka

Polymerni kompozity ve stavebnictvi

Viktor Peprnik

Bakalatska prace

2021



Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka

Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmenti: Viktor Peprnik

Osobni ¢islo: C18013

Studijni program: B2829 Anorganické a polymerni materialy
Studijni obor: Polymerni materialy a kompozity

Téma prace: Polymerni kompozity ve stavebnictvi

Zadavajici katedra:  Ustav chemie a technologie makromolekularnich latek

Zésady pro vypracovani

1. Prostudujte dostupnou literaturu o polymernich matricich, vyztuZich a viastnostech kompozitnich mate-
riald pouzivanych ve stavebnim prdmyslu.

2. Rozdélte kompozitni materidly na ¢asticové a ty, jeZ pouzivaji kontinuélni vyztuze.

3. Rozdélte pouzivané kompozity podle stavebnich obori (natérové hmoty, izolaéni hmoty, vyztuzujici prvky,
podlahoviny, atd.).

4. Uvedte vyhody a eventuélni nevyhody vybranych kompozitd ve Vami vybranych stavebnich oborech.

5. Celou bakalarskou praci vytvorte jako teoreticky prehled.

6. Bakalarskou praci zpracujte v souladu se Smérnici UPa ¢. 9/2012 ,,Pravidla pro zvefejiiovani zavérecnych
praci a jejich zékladni jednotnou formalnf dpravu®.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovénf bakalatské prace: tiSténa

o

Seznam doporucené literatury:

Vedouci bakalérské prace: Ing. Miroslav Vecefa, CSc.
Ustav chemie a technologie makromolekularnich
latek

Datum zadéani bakalarské prace: 18. prosince 2020

Termin odevzdanf bakalarské prace: 2. Cervence 2021

LS.

prof. Ing. Petr Kalenda, CSc. doc. Ing. David Vesely, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 28. tinora 2020



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem

V praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzit¢ literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢ 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zédkonl (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisti, zejména se skuteCnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo
bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pifiméfeny piispévek na uhradu nakladu, které na vytvoteni dila vynalozila, a to

podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych $kolach a 0 zméné a
doplnéni dalSich zdkonti (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 9/2012 Pravidla pro odevzdani, zvefejiovani a formalni upravu
zavérecnych praci, ve znéni pozd¢jsSich dodatkli, bude prace zvetfejnénd prostrednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne

Viktor Peprnik



ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou vyuziti polymernich kompozitnich materialt
Vv riznych odvétvich stavebniho primyslu. Pojednava o rozdéleni kompozitii do jednotlivych
skupin, o technologiich vyroby polymernich kompozitnich materidlti, a také nastinuje
problematiku adheze. Podrobnéji jsou popsany predev§im vldknové polymerni kompozity a

asfalty modifikované polymery.

KLICOVA SLOVA

Polymery, stavebnictvi, vlakna, kompozity, adheze, asfalt, matrice

TITLE

Polymer composites in construction

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the use of polymer composite materials in various sectors of the
construction industry. It deals with the division of composites into individual groups, the
technologies of production of polymeric composite materials, and also outlines the issue of
adhesion. In particular, fibrous polymer composites and polymer-modified asphalts are

described in more detail.

KEYWORDS

Polymers, construction, fibers, composites, adhesion, asphalt, matrix
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Uvod
Prvni kompozity byly lidmi pouZzivany uz ve starovékém Egypté, kdy hlinu vyztuzovali slamou
a ziskali tak vhodny stavebni materidl. [2] V soucasné dob¢ jsou kompozity Siroce vyuzivanymi
materidly nejen ve stavebnictvi, ale 1 v automobilovém primyslu, letectvi, elektrotechnické
praxi a jinych odvétvich. Kompozity, ve kterych funkci matrice zastupuje polymer, se zacaly
ve veétsi mife pouzivat az v 2. poloviné 20. stoleti, kdy doslo k nejvét§simu rozmachu na poli

vyroby a zpracovani polymernich latek.

Stavebnictvi je v soucasné dob& oborem, jenz se velmi rychle rozviji a ve kterém je kladen stale
vetsi diraz na rychlost provedeni dané operace, kvalitu stavebniho materialu a jeho Setrnost
Kk Zivotnimu prostiedi, a v neposledni fadé taky na cenu materialu. Pravé tady vstupuji na scénu
kompozity, které se skladaji vzdy alespont z dvou riznych materiall, a vysledné vlastnosti
kompozitu proto prevySuji vlastnosti ptivodnich materialti a pfinaseji tak nové moznosti do
ruznych pramyslovych odvétvi. Urcité typy kompozitl se v “modernim® stavebnictvi pouzivaji
uz po delsi dobu, napt. Zelezobeton nebo asfaltové smési pro stavbu silnic. Jiné typy kompozita,
jako napt. sklolamindty nachazeji uplatnéni aZ v poslednich desetiletich. Zdmérem prace je

sezndmeni s rozdélenim a vyuzitim jednotlivych kompozitnich materidlti ve stavebnictvi.



1 Definice zakladnich pojmi

Pro lepsi pochopeni problematiky polymernich kompoziti a porovnani vlastnosti jednotlivych
materiald je vhodné na zacatek uvést nckolik dulezitych pojmi, které budou v praci dale

vyuzity.

Polymerni material

Polymerni material neboli polymer, je latka, ktera se sklada z velkého poctu stavebnich
jednotek, tzv. mert, vzajemné spojenych kovalentnimi vazbami. Polymery vykazuji na rozdil
od nizkomolekuldrnich latek odlisné vlastnosti, které vyplyvaji z mimotadné velikosti jejich
molekul. Jejich snadnéd zpracovatelnost a dobré mechanické vlastnosti je fadi v soucasnosti

mezi Siroce pouzivané materialy.

Kompozitni material

Neexistuje vSeobecn¢ uzndvana definice kompozitniho materidlu neboli zkracen¢ kompozitu.
Lze uvést, Ze kompozit je material, ktery se sklada alesponi ze dvou slozek (matrice a disperze),
které se od sebe lisi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, ale spolu tvofi jeden homogenni

celek.

Matrice

Hlavnim tkolem matrice je spojovat disperzni fazi a chranit ji pfed okolnimi vlivy. [1] Matrice
urcuje rozmery a tvar kompozitu, drzi ho pohromad¢ a je v celém rozsahu spojita. [2] UmoZziuje

také prendset zatizeni mezi jednotlivymi komponenty disperzni faze. [5]

Disperzni faze

Jedna se nejcastéji o vSechny ostatni slozky, které jsou v matrici rozptyleny, typicky vlakna
nebo ¢astice. Hlavnim tikolem disperzni faze je pfenaset zatiZzeni plisobici na matrici a zlepSovat
vlastnosti vysledného kompozitu. [5] Obecné lze fici, Ze vlakna a Castice ovliviiuji pfedevSim

pevnost, houzevnatost, tepelnou stabilitu a dalsi vlastnosti kompozitniho materialu.
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Youngiiv modul pruZnosti

Lze definovat pomoci Hookova zdkona, podle kterého se jednd o pomér napéti k relativni
deformaci. Relativni deformace je charakterizovana jako podil délky télesa po deformaci a
puvodni délky télesa. V rozsahu elastické deformace (material se vraci do piivodni polohy po
skonceni pisobeni deformacni sily) se jednd o materidlovou konstantu charakteristickou pro

jednotlive latky. [4]

o
E=-—
&

Kde o je napéti [Pa], E je Youngliv modul pruznosti [Pa] a € je relativni prodlouZeni.

Pevnost

Pevnosti se rozumi vlastnost materidlu, kterd vyjadiuje jeho odolnost vici plisobeni vnéjSich
sil. [3] Obecné lze fici, ze pevnost vypovidd o maximalni hodnoté napéti o, nejcastéji
Vv megapascalech, po jehoz piekroceni dojde k poskozeni materidlu, vzniku trhlinek. Napéti I1ze

definovat jako silu, kterd ptisobi kolmo na jednotkovou plochu.

Stanovuje se ruznymi zkouskami a pro ucely této bakalarské prace je vhodné definovat

pevnost v:
e tahu
e tlaku
e ohybu

Vsechny zkousky se provade¢ji podle urcitych norem. ZatéZovany material musi mit presné
stanovené parametry, které zavisi na typu zkousky, jez je provaddénd na daném pfistroji.

Vysledkem zkousky je pak diagram zéavislosti napéti na relativnim prodlouzeni materialu.

Zkouska tahem spoc¢iva v namahani télesa tahem pii stanovené rychlosti deformace. Zkusebni
vzorek je uchycen do klesti ze dvou stran, pficemz plsobici napéti zpsobuje prodlouZeni
vzorku. Do meze iimérnosti, kdy je deformace jesté pruznd, lze zavislost napéti na relativnim

prodlouzeni charakterizovat pomoci Hookova zakona.

Po piekroceni meze umérnosti dochazi k plastické deformaci materialu, ktery se uz nedokaze

vvvvvv
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Obrazek 1 - Zavislost mezi nap&tim a prodlouzenim pro ocelovou ty¢ [36]

Kde ou [Pa] znaci napéti pii dosazeni meze umérnosti, ok [Pa] napéti pii mezi kluzu a op [Pa]

napéti pfi dosazeni meze pevnosti.

Pfi méfeni pevnosti v tlaku je té€leso umisténo mezi dvé zavazi, ktera jsou stlacovana K sobé¢.
Pti stlacovani dochazi ke zkracovani télesa a opét plati pfima iméra mezi napétim a deformaci

materidlu do meze imérnosti, podobné jako u zkousky tahem.

Pti zkousSce v ohybu, kterou 1ze provadét napiiklad na trhacim stroji MTS-4/M, je téleso volné
poloZeno na dvou podpérach a zatéZovano uprostted mezi podpérami. Kromé meze pevnosti

V ohybu je ¢asto Zadanou hodnotou pro konstrukéni praxi i prihyb pii maximu.

HouzZevnatost

HouZevnatost se da charakterizovat, jako miru odporu proti vzniku trhlinek v materialu. Malou
houZevnatost maji zejména kiehké a tvrdé materialy, které jsou schopny absorbovat jen malé
mnozstvi energie, nez dojde k jejich poSkozeni. To zplisobuje predev§im absence elastické a

plastické deformace, které se v nejvétsi mife podileji na absorpci energie. [6]

Povrchové napéti
do nadoby se pfitazlivé sily ¢astic ve vétSiné objemu nddoby vyrovnaji, pouze vyslednice
pritazlivych sil molekul na povrchu nabyva nenulovych hodnot a zdanlivé sméfuje dovnitt

12



kapaliny (po zapocitani odpudivych sil je vysledny systém v rovnovaze). To zplsobuje, ze po
naliti kapaliny az po okraje nadoby vznikne maly kopecek. Kapalina se vzdy snazi dosdhnout
co nejmensi plochy za daného objemu, aby systém mél co nejmensi energii, a proto za idealnich

wewvr

1ze tedy chéapat jako pomér prace nebo energie, kterou je tfeba vynalozit na zvétSeni plochy, a

plochy, kterd vznikla jejim ptisobenim. [16][17]

E
775

E je povrchova energie [J], o je povrchové napéti [J/m?] a S je plocha [m?].
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2  Rozdéleni kompozitnich materiala

Vysadou kompoziti, kterou Ize povazovat zaroven za jejich slabinu, je skute¢nost, ze vysledné
vlastnosti materialu nejsou v celém jeho rozsahu stejné a odviji se od jeho slozeni a rozlozeni
disperzni faze. Kompozity jsou proto anizotropnimi latkami, jelikoz jejich vlastnosti silné€ zavisi
na sméru. Jako piiklad Ize uvést kompozit s kontinudlni vldkennou vyztuzi, ktery bude
vykazovat zna¢n¢ vétsi odolnost viici sile, jez bude plisobit ve sméru vldken nez kolmo na né.
Dulezitym pojmem je také synergicky efekt, kdy spojenim dvou nebo vice latek o odlisnych
vlastnostech ziska vysledny kompozit lepsi vlastnosti, nedosazitelné u jednotlivych slozek
samostatng. Vyse zminéné poznatky umoziiuji v dnesni dobé ptipravit kompozity téméf na miru
pro jednotliva odvétvi primyslu. Pro podrobnéjsi popis kompozitnich materialti je vhodné uvést

tii nejbéznéjsi zpusoby jejich déleni: podle disperzni faze, typu matrice a podle tvaru disperze.

2.1 Podle disperzni faze

e Kompozity prvniho typu — obsahuji disperze v pevném skupenstvi. Pro technickou

o Kompozity druhého typu — maji disperze v kapalné fazi. Jedna se o porovité struktury,
kde péry mohou byt vyplnény napiiklad mazacim olejem, pficemz kapalina se nachazi
bud’ v uzavienych, nebo otevienych porech. Z ptirodnich kompozitl 1ze do této skupiny
zapocitat dievo. [2]

e Kompozity tietiho druhu — obsahuji disperze v plynné fazi. Do této skupiny patii

zejména pénoveé materialy, které reprezentuji predevSim rizné kovoveé pény. [2]

2.2 Podle tvaru disperze

Zasadni vliv na anizotropii vlastnosti a zpiisob interakce mezi matrici a disperzi ma tvar
jednotlivych slozek disperzni faze. Kompozitni materidly lze podle tvaru disperze rozdélit na
vlaknové a Casticové. Dililezitou roli hraje také orientace disperzni faze, protoze materidl bude
mit jiné vlastnosti pii nahodné orientaci vlaken v prostoru a odlisné pfi jejich pravidelném
uspotadani. Vyznamnym faktorem ovlivitujicim vysledné vlastnosti kompozitu je také to, zda
jsou vlakna rozlozena v jedné, nebo vice vrstvach kompozitu. Vldkna Ize dale jeste rozdé€lit na

kratkd, dlouha nebo spojitd, ktera ,,nejsou uvnitt kompozitu pierusena‘. [2]
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2.2.1 Vliknové kompozity

Piirodni vlakna z rostlin — vladkna rostlinného puvodu, ktera se pouzivaji jako vyztuze
v kompozitnich materialech, se ziskavaji z rostlin, mezi které l1ze zatradit napft. jutu, konopi, len,
sisal, kenaf, bavilnu, kapok, ramii nebo kokosové ofechy, u kterych se vlakna vyrab¢ji z plodi.
V bunéénych sténédch rostlin a ve formé dlouhych polymernich fetézcl vytvari nékdy velmi
slozité fibrilarni struktury. [2] Pfirodni vldkna pouZzivana jako vyztuze kompoziti, ze kterych
se vyrabéji napiiklad dily osobnich automobilti, se oznacuji pod nazvem NFRP, neboli ,,Natural
Fiber Reinforced Plastics®. Pouziti rostlinnych vlaken v termoplastech s sebou nese urcité
vyhody: maji niz§i hmotnost v porovnani se synteticky pfipravovanymi vlakny, jsou
biodegradabilni, cena vysledného vyrobku je niz§i v porovnani s jinymi typy vyztuzi, dochazi

k uspote polymeru a odpad lze recyklovat. [13]

Tabulka 1 — Mechanické vlastnosti vybranych typt vlaken [2]

, Hustota Mez pevnosti Younguv y
Vldkno [g/em?] [I\F/)IPa] modul [gGPa] Taznost [%]
Konopi 15 460 70 1,7
Juta 1,3 440 60 2,0
Len 1,5 340 100 1,8
Bavina 1,5 300 27 10

Sklenéna vlikna — jedna se o anorganicka vlakna, kterd se jako vyztuZzujici prvky pouzivaji
nejcastéji v kompozitech s polymerni matrici ve formé kontinualnich vlaken nebo sttize. [9]
Hlavnimi pfednostmi jsou nizka tepelnd vodivost a tepelnd roztaznost, vysokd hodnota
Youngova modulu pruznosti, kterd nabyva hodnot 80 az 100 GPa, vysoka pevnost, nehotlavost
a dobra chemicka odolnost. Mezi nevyhody Ize zatadit vyssi hustotu, pfiblizné kolem 2,5 g/cm?,
malou odolnost vii¢i unavé a niz§i smacivost, kterou Ize ale zvétsit lubrikaci povrchu. [2]
V soucasné dobé jsou sklenéné vyztuze nedilnou soucasti kompozitnich konstrukénich

materidlii. V roce 2001 ¢inila celosvétova produkce skelnych vldken 2,5 milionu tun. [9]

Uhlikova a grafitova vlakna — uhlikova vlakna se skladaji z velkého poc¢tu atomu uhliku,
vzajemné spojenych kovalentnimi vazbami. Spojenim atomi uhliku dochdzi ke vzniku
krystalické struktury, ktera odpovida za vysokou pevnost vlakna. Grafitova vldkna se li§i pouze
vys$S§im obsahem uhliku ve své struktute, ve které prevazuje krystalicky grafit. [10] Vlastnosti

vlaken: hustota p¥iblizné 1,8 az 2 g/cm®, mensi taznost neZ u sklenénych vlaken, ale vyrazné
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vetsi tuhost, jsou elektricky vodiva, maji vyborné tepelné vlastnosti, jsou stabilni do 1000 °C a
pii vhodné ochrané pied oxidaci odolavaji teplotdm do 2000 °C. Grafitova vlakna vykazuji
zna¢n€ odlisné chovani pii pisobeni sily ve sméru vlaken, nebo kolmo na né. Vlastnosti se
mohou li§it az v jednotkdch ftadd. Uhlikovd vldkna se nejcastéji  vyrabgji
Z polyakrylonitrilovych vlaken. Samotny proces vyroby se sklad4 z né¢kolika krokt. Na zavér

je vhodné vzdy vlakna povrchoveé upravit, aby se dosahlo lepsi adheze k matrici. [2]

Plastova vladkna — vyradb¢ji se zpolymernich latek. Bézna vldkna na bazi
polyethylenteraftalatu, polyamidu nebo polyakrylonitrilu dosahuji nizkych hodnot pevnosti a
Youngova modulu v porovnani se sklenénymi vlaky. Zvlaknovanim z taveniny lze dosdhnout
maximalnich hodnot pevnosti okolo 1000 MPa, ale Youngtiv modul pruznosti se bude zvySovat
jen nepatrn€. Polymerni vlakna s vysokym modulem pruznosti (napt. Kevlar, HMPP, PBO,
vlastnosti, ptislusejici vS§em plastovym vldknlim, bez ohledu na zptsob jejich piipravy, je nizka
hustota, jen okolo 1,4 g/cm®. Ostatni vlastnosti, mezi které lze zapoéitat napf. pevnost a
Youngiiv modul budou zaviset na chemické struktute a zptisobu vyroby polymeru. Mechanické

vlastnosti riiznych typt vlaken jsou piehledné uvedeny v tabulce 2. [11]

Tabulka 2 - Mechanické vlastnosti plastovych vlaken [11] (informace v grafu pochéazeji z ruznych

zdrojl1)
, Pevnost v Youngtiv Hustota y
Vlakno tahu [MPa] | modul [gGPa] [g/cm?] Taznost [70]
PAG6 900 5 1,14 13,5
Kevlar 49 - aramidové 3600 130 1,44 2,5
Zylon® HM - PBO 5800 280 1,56 2,5
M5® - PPID 5300 350 1,7 14
Spectra ®900 - UHMW PE 2570 73 0,97 3,9

N N
)%
O O n
Obrazek 2 - Struktura vldkna Zylon (PBO), nazyvaného také poly(p-phenylene-2,6-benzobisoxazol)

[13]
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Obrazek 3 - Struktura vlakna M5 (PPID) [13]

Keramicka vlakna — je pro né¢ charakteristickd vysokd tepelnd odolnost a stabilita pii
zvysenych teplotach, vysoka tuhost a mala tepelné roztaznost. Jsou pomérné kiehka, proto se v
praxi pouzivaji spise kratké vldkna, kterda mohou mit formu napft. tyC¢inek. Pfidavaji se zejména

do kompozitt s keramickou a kovou matrici pro vysoké teploty. [2]

Kovova vlakna — jejich vyroba je pomérné levna, ale velkou nevyhodou je vysokd hodnota
hustoty kovovych materiali, z kterych se zhotovuji. Pouzivaji se pro rizné aplikace, napt. pro
zvySeni pevnosti hlinikovych slitin se vyuziva ocelovych vlaken, naopak wolframova vldkna je
vhodné pouzit pro zpevnéni zarovzdornych materidlt. ,,Velmi zajimava jsou vlakna borova.
Jsou velmi lehkd, pfitom tuhd a pevna. Jejich vyroba je pomérné obtizna, zpravidla se vyrabi
jako tzv. Borsic vlakna: na tenky wolframovy drat se nanasi chemickou depozici z par BCls
borova vrstva a jeji povrch se chrani proti oxidaci (nebo ptipadné difuzi boru do matrice) tenkou

vrstvou karborunda.* [2]

Tabulka 3 - Zakladni vlastnosti kovovych vlaken [2]

Vlakno Bor Wolfram Beryllium Ocel
Pevnost [GPa] 2,8 4,2 1,4 15
Youngtiv modul [GPa] 385 414 240 210
Hustota [g/cm3] 2,63 19,3 1,83 7,8

Whiskery — jedna se o typ monokrystalii s primérem mensim nez 1 mikrometr, které maji
obvykle tvar kratkych vldken. V jejich krystalové struktufe se nevyskytuji téméf Zadné
poruchy, co ma za nasledek vysokou hodnotu pevnosti téchto vlaken. Pouzivaji se kuptikladu
pro zvyseni pevnosti polymernich matric jiz vyztuZzenych jinym typem disperze. Whiskery lze

rozdélit na:

e Kovové — ¢isté kovy nebo jejich slitiny

e Keramické — korund, SiC,..
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e Uhlikové

., Vyroba whiskera spociva v katalyticky podporované kondenzaci ptesycenych par na podlozce
(metoda VLS, ,,Vapor-Liquid-Solid*), vysledkem jsou velmi ¢isté monokrystaly.* [11] Nékteré
typy whiskerua, konkrétné naptiklad na bazi azbestu s sebou nesou urcitd zdravotni rizika. Po
vdechnuti téchto drobnych vlaken, které se ukladaji v plicich, miZze dojit v piipad¢ azbestu az

ke vzniku karcinomu. [2]

Tabulka 4 - Mechanické vlastnosti whiskert [2]

Latka Korund SiC Si3N4 C

Hustota [g/cm?] 3,96 3,17 3,18 2,26
Pevnost [GPa] 15 21 14 19
Youngiiv modul [GPa] 470 270 380 7

2.2.2 Casticové kompozity

Dulezitou roli splituji ¢asticové disperze predev§im v kompozitnich materidlech s polymerni
matrici, ktera se sama o sobé vyznacuje nizkymi hodnotami tuhosti a Youngova modulu.
Zvyseni tuhosti vysledného kompozitu 1ze dosahnout pfidanim ¢éstic s vétsi hodnotou modulu
pruznosti nez ma sama matrice, ale zarovenn mize dojit ke sniZeni houZevnatosti polymeru. Je
proto nutné odstranit tzv. koncentratory napéti, kterymi mohou byt velké primarni ¢astice
plniva nebo agregaty malych ¢astic. K rychlému ristu velikosti agregati dochazi po piekroceni
kritické objemové koncentrace, ktera je pro kazdy polymer jina. Pfi vhodné Gpravé povrchu
¢astic a jejich spravné zvoleném objemovém zlomku lze dosdhnout lepSich interakci mezi
jednotlivymi slozkami kompozitu. Mlze se to projevit dalSim zvySenim pevnosti nebo
houzevnatosti kompozitu. [12][15] Césticové disperze se nevyuzivaji pouze ke zlepseni
pevnosti, Youngova modulu a dalSich mechanickych vlastnosti, ale zddouci je i1 uprava
elektrické vodivosti, tepelné odolnosti, utlumu vibraci a dal§ich. Mezi typické materialy
pouzivané jako Casticové disperze lze zatadit sklo, ve formé¢ plnych, nebo dutych kulicek, a

keramické disperze. [2]
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Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti nékterych casticovych disperzi [2]

Castice Pevnost v Younglv Hustota
tlaku [MPa] | modul [GPa] | [g/cm®]
Al;03 2500 390 3,9
SiOz 1100 70 2,5
SiC 500 240 3,0
Sklo 50 90 2,5

2.3 Podle typu matrice

Nejbéznéji se kompozitni materialy rozd€luji podle typu matrice do tii skupin: s plastovou,
kovovou nebo keramickou matrici. D4 se jesté rozlisit kompozity se sklenénou matrici, které
se také pouzivaji, ale nelze je jednoznacné piifadit do jedné ze tfi hlavnich skupin. Vzhledem

k podobnym vlastnostem se nejéastéji piitazuji ke keramickym matricim. [2]

2.3.1 Kompozity s plastovou matrici

V anglické literatufe se Casto oznacuji pod zkratkou PMC — , Plastic Matrix Composites*.
Matrice je tvofena polymernim materidlem, ve kterém je rozptylena disperzni faze. Kompozity
S polymerni matrici lze roz€lenit na matrice, jejichz zékladem je reaktoplast, termoplast nebo

elastomer. [12]

Matrice na bazi elastomeri — jako konstrukéni nebo stavebni materidly se pouZzivaji spise
sporadicky. Vyznacuji se vysokou homogenitou, kterd umoziuje pouziti malych castic pro
zvySeni pevnosti. [2] Polydienové nebo silikonové kaucuky se mizou pouzivat jako vychozi

latky pro vyrobu matrice.

v

Termoplastické matrice — matrice na bazi termoplasti jsou lacingjsi, maji vyssi houzevnatost
a lze je opetovné tepelné zpracovavat. Je vhodné je pouzivat pfi teplotach nizsich, nez je teplota
skelného pfechodu. Nevyhodou je piitomnost plastické deformace, pii dlouhodobém
zatéZzovani materialu. [12] Termoplastické polymery maji amorfni nebo semikrystalickou
strukturu a v zavislosti na stupni krystalinity, ktery je ur¢en rychlosti chlazeni polymeru, se
budou ménit i mechanické vlastnosti materidlu. Mezi béZné pouzivané polymery pro vyrobu
termoplastickych matric 1ze zapocitat polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyethylenterftalat (PET), polyakrylonitrilbutadienstyrenovy kaucuk (ABS), polyamid (PA),
polykarbonat (PC) a dalsi. Vyrabi se z nich naptiklad sportovni obuv nebo 1€katrské protézy,
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kde se vyuziva jejich odolnosti vici vzdusné vlhkosti a znaéné houzevnatosti. S vyjimkou
obvykle uzivanych termoplastti se pro vysokoteplotni aplikace uplatiuji tzv. High-Performance
termoplastické pryskytice — polyetherketon (PEK), polyarylsulfon (PAS), polyetherimid (PEI),
polyethersulfon (PES) a dalsi, které po vytvrzeni neabsorbuji vodu a odolavaji piisobeni
vlhkosti. Tyto pryskyfice vyztuzené pevnymi vlakny vykazuji znamenité vlastnosti v oblasti

tlumeni vibraci a odolnosti vi¢i narazu. [14]

V termoplastech se pouzivaji disperze ve formée ¢astic o priméru minimaln¢ deseti mikrometri.
Hlavnim ukolem ¢astic je zvysit tuhost matrice, potlacit vibrace, snizit smrs$téni plasti a zmensit
ucinek viskoelastického chovani. Typickym piikladem miize byt polystyrenovd matrice
S celulézovymi Casticemi, ze které se vyrdbi antivibraéni hmota nebo kompozit sloZeny
z polyethylenu s piimési 70 — 80 % olovéného prasku, ktery poskytuje ochranu proti

rentgenovému a gama zafeni. [2]

Vlékna v termoplastickych matricich vétSinou znaéné ovliviiuji vysledné vlastnosti kompozitu.
Pro béZnou matrici s 40% obsahem sklenénych vléken je charakteristické trojndsobné zvyseni
pevnosti v tahu a osmkrat vétsi tuhost ve srovnani s nevyztuzenou matrici. Optimalni mnozstvi

vldken v termoplastické matrici se pohybuje mezi 40 a 50 %. [2]

Matrice na bazi reaktoplasti — termosety jsou nejcastéji pouzivanymi polymery
v kompozitnich materiadlech. Tepelné je lze zpracovavat pouze jednou, jelikoZ plsobenim
zvysené teploty dochézi v jejich struktufe k nevratnym zménam a vzniku polymerni sité. [14]
Rozsah intramolekularnich reakei pfi vzniku sité bude zaviset na mechanismu sitovaci reakce
a funkénosti vychozich slozek. Nutnou podminkou pro vznik sité, ale ne vzdy dostacujici, je
pfitomnost monomeru s tfemi nebo vice funkénimi skupinami, které budou v pribéhu sitovaci
reakce ptisobit jako tzv. body vétveni. Da se predpokladat, Ze pfitomnost vétSiho poctu vice
funk¢énich monomert bude mit za nasledek vznik sit€ s vyssi hustotou zesiténi. Vytvrzovani je
spojeno se vzajemnymi reakcemi reaktivnich skupin monomert a pfedpolymerti v reakéni
smési. Molekulova hmotnost vzristd az do dosazeni bodu gelace, kdy soucasné s viskozitou
zdanlivé nabyva nekonecnych hodnot, pfi€emZ dochdzi k propojeni rozvétvenych molekul
V jedinou trojrozmérnou sit. Vytvrzené reaktoplasty charakterizuje zvySend mechanicka,
tepelna a chemicka odolnost a vyssi elasticnost. [12][15] Nejcastéji pouzivanymi reaktoplasty,
slouzicimi jako polymerni matrice, jsou: nenasycené polyestery, epoxidové pryskyfice,

fenoplasty, aminoplasty a polyuretany.
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2.3.2 Kompozity s kovovou matrici
Oznacuji se také MMC — ,,Metal Matrix Composites“. Na rozdil od polymernich kompozitl

nachdzeji kompozitni matridly s kovovou matrici uplatnéni v pramyslu az v poslednich
desetiletich. Kovové matrice zpravidla neni potieba zpeviiovat nebo zvySovat jejich tuhost.
Hlavnim zamérem vyroby MMC je rozsifit teplotni rozsah pouzitelnosti kovu, zmensit vliv
vysokych nebo nizkych teplot na mechanické vlastnosti, snizit hustotu v porovnani s ¢istym
kovem, zvysit rozmérovou stabilitu a otéruvzdornost. Typickymi materidly pouzivanymi pro
vyrobu MMC jsou rizné slitiny hliniku, které nejcastéji v kombinaci s ¢asticovou disperzi SiC,
Al203 nebo vlakennou vyztuzi vynikaji dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti a maji
vynikajici pomér pevnosti k hustoté. Mezi Casto vyuzivané kovové matrice 1ze zapocitat také
slitiny na bazi titanu, které jsou t¢z§i nez hlinikové slitiny, ale pomér pevnosti k hustoté¢ maji
vyssi. [2]

Vyhodami MMC Vv porovnani s kompozity s polymerni matrici jsou vét$i pevnost a tuhost,
nehoftlavost, jsou dobrymi vodici tepla a elektrického proudu, je mozné je pouzivat pii vyssich
pracovnich teplotich. Nevyhodami jsou vysSi hustota, komplikovangj$i vyroba, ktera je

zaroven 1 nakladnéjsi. [2]

2.3.3 Kompozity s keramickou matrici

Znaci se také CMC - ,Ceramic Matrix Composites”. Pro keramické materidly je
charakteristickd obzvlasté vysoka teplotni stabilita, vysoka tvrdost, odolnost vici korozi a
nahlym teplotnim zménam. Jako matrice se pouZivaji hlavné z diivodu nizké hustoty a moZnosti
uplatnéni pii teplotach vysSich nez 2000 °C. Naopak zna¢né kiehkost a mala odolnost proti
vzniku trhlinek patfi mezi zdsadni nevyhody keramickych materiald. Hlavnim divodem
produkce CMC je proto dosazeni vyssi lomové houzevnatosti, lepsi obrobitelnosti matrice a
zvyseni pevnosti v tahu. Lze toho docilit pfidavkem castic nebo vlaken s vysSi pevnosti, nez
ma matrice. Obvykle pro vyrobu CMC je vhodné pouZzivat vldkna stabilni i pfi vysokych
teplotach, jelikoz bézna polymerni a sklenéna vlakna se pii teplotach nad 500 °C, respektive
700 °C rozkladaji, a proto se nepouzivaji jako vyztuze pro kompozitni materialy s keramickou
matrici, které Casto nachdzeji uplatnéni v prostfedich s extrémnimi podminkami. Nejcastéji

pouzivanymi vyztuzemi v CMC jsou vlakna na bazi SiC, Al.O3, SisNa4, AIN a dal$ich latek.

[2][20]
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3 Adheze v kompozitech

Adhezi se rozumi vzajemné pusobeni mezimolekulovych a meziatomarnich sil na rozhrani
dvou povrchli. Mechanismus adheze nelze jednoduse popsat jedinou metodou, jelikoz pevnost
adhezniho spoje bude ovliviiovat napt. chemicka struktura latek, reologické vlastnosti, struktura
povrchu latek a dal$i parametry, které se v soucasné dob¢ zkoumaji. [19] V kompozitnich
materidlech budou vysledné vlastnosti ve velké mife zaviset na vzajemné ,,spolupraci‘ mezi
disperzni fazi a matrici. Zejména mechanické vlastnosti jsou ovliviiovany velikosti adheznich
sil na rozhrani matrice-plInivo. [2] Pro vznik silného adhezniho spoje je nutné dobré smaceni
povrchu ¢astice nebo vldkna. Z termodynamického hlediska by proces smaceni mél probihat
snadno, jelikoz povrchové energie tavenin polymerd jsou zna¢né¢ mensi oproti povrchovym

energiim disperznich slozek. [12]

Tabulka 6 - Povrchové energie nékterych polymert [12]

Polymer [mJ.m?]
Poly(hexafluorpropylen) | 16,2-17,1

Poly(tetrafluorethylen) 18,5
Poly(dimethylsiloxan) 24
Polypropylen 29
Polystyren 33
Polyethylen 35
Polyvinylalkohol 37
Polyamid 6,6 45

I ptes nizké hodnoty povrchového napéti polymerti je dobré smaceni neupravenych ¢astic velmi
obtizné, v disledku vysoké viskozity tavenin polymernich latek. Vysoka viskozita zpisobuje,
Ze tavenina nedokdze proniknout do vSech prohloubenin na povrchu ¢&astice, ve kterych
nasledné vznikaji vzduchové bubliny, které plisobi jako koncentratory napéti a inicidtory lomu.
Povrch plniva je proto potieba ve vétSing ptipadl upravit a pro zvySeni adheze mezi matrici a

plnivem se vyuzivaji tyto dva postupy [12]:

e PouzZiti kopolymerti obsahujicich kyselé nebo bazické funkéni skupiny. ,,Pfikladem jsou
kopolymery propylenu s kyselinou akrylovou nebo s maleinanhydridem, které vytvareji
na jedné strané acidobazické vazby s bazickymi plnivy, na druhé stran¢ se zabudovavaji
do semikrystalické matrice polypropylenu.* [12]

e Pouziti reaktivnich kapalnych nanost. Piitomnost urcitych funkénich skupin na povrchu

plniva rozhoduje o potifebné povrchové upravé. Na kyselych plnivech, obsahujicich
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napt. hydroxylové skupiny, je vhodné pouzit silanova vazebna ¢inidla a naopak povrch

bazickych plniv se upravuje napt. mastnymi kyselinami. [12]

tavenina

polymeru O

pevna fdaze

Obrazek 4 - Priklad $patného smaceni povrchu ¢astice polymerni taveninou [12]
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Obrazek 5 - Priklad dobrého smaceni povrchu ¢astice polymerni taveninou [12]

Dtlezitym parametrem charakterizujicim pevné spojeni hrani¢ni faze mezi plnivem a
polymerem je schopnost pfenaset napéti z polymerni matrice na plnivo i za zvySené teploty a

zaroven zvySovani houZevnatosti kompozitu absorpci mechanické energie. [12]

Mechanismy adheze se v soucasné dobé rozdéluji do tfi zakladnich skupin, kdy na rozhrani
mezi disperzni fazi a matrici mohou pusobit adhezni sily fyzikalni povahy, chemické a

fyzikaln€ chemické povahy nebo mechanické zaklinéni mezi jednotlivymi slozkami kompozitu.

[2][19]

3.1 Mechanické zaklinéni
Neupraveny povrch ¢astic a vlaken je plny malych hrbolki a prohloubenin, které po dokonalém
smaceni taveninou polymeru vytvoii pevny adhezni spoj (viz obrazek 5). Pravé tyto malé

vycnélky na povrchu plniva budou zajistovat, ze nedojde k usmyknuti plniva v matrici. Vétsi
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pocet nerovnosti na povrchu ¢astic a dokonalejsi vzajemny styk s matrici budou odpovidat za
lepsi zaklinéni slozek kompozitniho materidlu. Soudrznost mezi spojitou a nespojitou fazi bude
dale zvySovana ptitomnosti tfecich sil na jejich vzajemném rozhrani. Tteci sily budou vznikat
pii kazdém silovém plsobeni na kompozit. V disledku vétsi piisobici sily (napi. tahového
nap¢ti) budou vznikat 1 vEétsi tieci sily, které je tieba ptekonat pro naruSeni struktury spole¢ného

rozhrani matrice-plnivo. [2]

3.2 Fyzikalni adheze

Je spojena s pusobenim Van der Waalsovych sil mezi plnivem a matrici. Jedna se o sekundarni
vazby, mezi které 1ze zatadit Londonovy sily, vodikové mustky a Coulombovské sily. Vznik
vazebného spojeni je podminén t€snym kontaktem mezi slozkami a odpovida teoretické
pevnosti rozhrani 0,7 aZ 7 GPa. Dobrou adhezi ov§em nezarucuje pouze samotny blizky kontakt
slozek vzhledem k pfitomnosti defekt, trhlin a vzduchovych bublin na povrchu ¢&astic.
Smacivost tedy zna¢n¢ ovliviluje pisobeni fyzikalnich sil na rozhrani a je mozné ji

charakterizovat s vyuzitim povrchové energie nebo povrchového napéti. [2][19]

plynna faze
ﬁ
i \"‘\\R\
/'/ ™~
A kapalna faze >\}'
///r'/////‘/,'/,‘/'/,"/‘/!//‘/e..‘/// >
pevna faze YEP L

Obrazek 6 - Zékladni schéma smacivosti pevného povrchu kapalinou [37]

Povrchové napéti lze popsat s vyuzitim nekterého ze schémat smaéacivosti. ,,Zékladni
charakteristikou je tzv. uhel smacivosti 6. Pokud pfi zvétSovani povrchu mezi pevnym a
kapalnym prostiedim dochazi ke snizovani celkové povrchové energie, ma kapalné prostiedi
tendenci tento povrch co nejvice zveétsit. To se projevi tim, Ze tthel 6 bude mezi 0 a 90 stupni.
O takovych dvou latkdch mluvime jako o vzajemnée smécivych. V opaéném piipadé, pro tihel 0
mezi 90 a 180 stupni, mluvime o latkach vzajemné nesmacivych.“ [2] Pro uhel blizici se 180
stupiiim, bude kapalina tvofit na povrchu plniva malé kulicky a nebude smacet povrch, naopak
pro thel 6 = 0 stupiiit bude kapalina tvofit tenkou vrstvu, ktera bude dokonale kopirovat povrch

plniva. [2] Uhel smaceni zavisi na vnéjsich podminkach a Ize jej ovlivnit napiiklad teplotou.
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Zménou teploty se mize CasteCna smacivost povrchu pevné latky pfeménit na smacivost
uplnou. [18]
Povrch castic neni vzdy hladky, nachéazeji se na ném rtizné vycnélky a prohloubeniny, které

ovlivituji smacivost. Je proto vhodné zavést faktor drsnosti D, ktery vyjadiuje pomér velikosti

skute¢ného povrchu a velikosti povrchu idedln€ hladkého. [2]

c0s(Barsne) = D * cos(0;geaini)

Pro vSechny pevné latky lze urcit tzv. kritické povrchové napéti. Kapaliny s vétSim povrchovym
napétim nez je kritické povrchové napéti pevné latky, nebudou povrch této latky smacet.

Naopak roztoky nebo taveniny s niz$i hodnotou povrchového napéti povrch smacet budou. [2]

Tabulka 7 - Kriticka povrchova napéti nékterych materiali [2]

Latka Plast Sklo Keramika Kov Org. latka
yk[N/m] 20-30 80-100 | 100 - 1000 | 400 - 2000 | 500 - 5000

3.3 Chemicka adheze

Chemické vazby vznikajici mezi plnivem a matrici maji zna¢n¢ vyssi pevnost oproti Van der
Waalsovym interakcim. Teoretickd pevnost rozhrani dosahuje hodnot 7 az 70 GPa. Chemické
vazby vznikaji v dusledku dvou odlisnych procesti. Pokud dochazi mezi spojitou a nespojitou
fazi k chemické reakci, vznikne na rozhrani vrstva slouceniny, kterd bude plisobit jako silny
adhezni spoj. V druhém pfipadé¢ charakterizuje pfitomnost chemickych vazeb difuzni
mezivrstva, kterd se vytvoii pii vzdjemném pronikani plniva do matrice. [2] Jedna z teorii
zabyvajici se chemickou adhezi uvadi, Ze existuje ur¢ity maximalni po€et chemickych vazeb
na rozhrani matrice-disperze, pfi kterém adhezni spoj dosahuje maximalni pevnosti. Jakmile
pocet chemickych vazeb ptekroci tuto hranici, vyssi koncentrace mechanickych pnuti na
rozhrani zptlisobi snizeni pevnosti adhezniho spoje v disledku siln€jsiho mezifazového efektu.
[19] S chemickou adhezi mohou byt spojeny i urcité negativni efekty: mezivrstva chemické
slou¢eniny miize byt n¢kdy velmi kiehka a pii silné difuzi plniva do matrice dochdzi ke
znacnému poklesu objemového zlomku plniva. Tyto neptiznivé okolnosti vétSinou negativné

ovliviiuji vysledné vlastnosti kompozitu. [2]
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4  Polymerni kompozitni materialy ve stavebnictvi

4.1 Natérové hmoty
Natérovou hmotu (NH) 1ze chapat jako material, ktery ma vétSinou povahu kapaliny, pasty nebo

prasku. Pokrytim povrchu (napft. dieva, kovu nebo betonu) natérovou hmotou dojde k vytvoreni

filmu, ktery plni né€kolik funkei:

e chrani podklad pfed vlivy povétrnosti a ultrafialovym zafenim, které zptsobuje
degradaci zejména polymernich latek (napf. polystyrenu jako tepelné izolace)

e obarvuje podklad, plni dekorativni funkeci
NH se skladaji z n¢kolika zékladnich slozek, mezi které l1ze zaradit:

e pojiva — zakladni slozky, které v nejvétsi mite definuji vlastnosti NH, zajist'uji dobrou
piilnavost k podkladu. V zavislosti na typu natiraného podkladu se voli rizné druhy
pojiv, z polymernich latek se nejcastéji jedna o akrylatové disperze, polyuretany a
alkydové, epoxidové nebo polyesterové pryskyfice.

e pigmenty a barviva — organické nebo anorganické latky, které davaji natérovym
hmotdm barevny odstin.

e rozpoustédla — prevadéji pojivo do formy roztoku (napf. voda).

e aditiva — pomocné latky, které zlepsuji vlastnosti NH a umoziiuji jejich snadnéjsi
pfipravu.

e plniva — vyskytuji se nejcastéji ve formé pevnych cEastic. Ovliviiuji mechanické
vlastnosti, odolnost natérového filmu vic¢i vode. Baryt, mastek, kaolin, kiida a

kiemelina se fadi mezi nejvyznamnéjsi. [27]

Mezi NH, ve kterych funkci pojiva zastupuje polymerni latka, Ize zatadit napt. akrylatové
barvy, silikonové barvy, polyuretanové nebo také polyesterové barvy. Natérové hmoty se ve
stavebnictvi pouzivaji k natérim vapenocementovych omitek, zdiva, dievénych desek, papiru,

strukturnich tapet, kovovych predmétii, betonovych panelt a panelt z leh¢enych hmot. [28]

4.2 Podlahové krytiny

Podlaha je konstrukce, ktera se skldda z jedné nebo né€kolika vrstev. Naslapna vrstva tvoii horni
povrch podlahy, roznaSeci vrstva rozndsi plsobici zatizeni na vétsi plochu podlahy a izolacni

vrstva oddéluje konstrukci podlahy od ostatnich stavebnich konstrukei. Prestoze se podlahy
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kladou na riizné typy povrchii, mély by vzdy vykazovat: mechanickou odolnost, odolnost viici
zvySenym teplotam, vlhkosti a chemikaliim, materialy pouzivané pro jejich vyrobu by mély byt
hygienicky nezavadné a podlahy by také mély spliiovat pozadavky na tepelnou a zvukovou
izolaci. Podlahové krytiny se v dnesni dob¢é vyrabéji z riiznych materialti, z polymernich latek
to jsou napft. vinylové plasty, ze kterych se nejCastéji pouziva polyvinylchlorid (PVC). Pti
vyrobé PVC se do polymerni smési pfidavaji rizné pomocné latky a plniva (napt. kifemicity
pisek, kaolin nebo mastek), které zlepSuji uzitné vlastnosti polymeru a usnadiiuji jeho
zpracovani. Siroce pouzivanymi krytinami jsou také laminatové podlahy. Laminat je material,
ktery se sklada z nékolika vrstev stejného nebo rizného materialu vzajemné spojenych pojivem.
Jedna se vlastné o kompozitni material, kdy spojenim nékolika vrstev z riznych materiald
nejcastéji polyesterovou, vinylesterovou nebo fenolovou pryskyftici vznikne podlahova krytina,

kterd ma lepsi vlastnosti nez podlahovina zhotovend pouze z jednoho typu materialu. [29][30]

4.3 1Izolac¢ni hmoty

Z polymernich latek se ve stavebnictvi pro fasddové izolace vyuziva nejcastéji pénovy nebo
extrudovany polystyren a v druhé fad¢ se uplatiiuji také pénové polyuretanové desky. Izolacni
materialy se vyznacuji nizkou tepelnou vodivosti a jejich hlavnim tkolem pfi izolacich staveb
je proto zabranit iniku tepla, napt. z budov, potrubi apod. Klicovou roli sehravaji malé bublinky
vzduchu, které vznikaji v prib&hu vyroby polystyrenovych bloki, a nachazeji se v celém jejich
objemu. Vzduch, ktery se ve formé bublinek ,,nemliZe* pohybovat, potom plisobi jako vyborny
tepelny izolant. [31] Polystyren je ¢asto pouZivanym materidlem ve stavebnictvi a je proto
snaha stale zdokonalovat jeho vlastnosti pfidavky rGznych pomocnych latek a plniv.
V zévislosti na typu polystyrenu a obsahu plniva je vétSinou piidavkem tzv. nanoplniv
dosazeno lepSich vlastnosti vysledného polystyrenu v porovnani s neplnénym PS. Vznikly
nanokompozit ma vyss§i pevnost v tahu, modul pruznosti, ale také vétsi rozmeérovou stabilitu a
vEtsi odolnost v pisobeni UV zafeni. Nanoplniva rovnéz sniZzuji hotflavost polystyrenovych
plastl a slouzi jako nidhrada za bézné€ pouzivané retardéry hoteni. V porovnani s konvencné
pouzivanymi zhaSedly méné zatéZuji zivotni prostfedi. Vyuzivanymi jilovymi plnivy jsou napf.

MMT nebo Halloysite. [32]
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4.4  Vyztuzujici prvky

Vléknové polymerni kompozity (VPK) se v poslednich desetiletich zacaly stale ¢astéji pouzivat
jako alternativni material pro zpevnéni napi. betonovych konstrukci misto stavajici oceli. VPK
vykazuji vysokou odolnost vii¢i ptisobeni koroze, vysokou pevnost, maji nizsi hustotu oproti
oceli, relativné nizké néklady na udrzbu a dal$i vyhody. Nachdzeji vyuziti také jako vyztuzujici
prvky v dievénych, ocelovych a zdénych konstrukcich. Matrice VPK jsou nejcastéji na bazi
termoplastli nebo reaktoplasti. Vlakna zvysujici pevnost a houZevnatost polymerni matrice jsou
obvykle sklenéna, aramidova nebo uhlikova. Typ vlaken se vétSinou voli podle odvétvi
stavebnictvi, ve kterém bude dany materidl pouzivan. [21][22][33] Typickym pouzitim VPK
muze byt napi. vyztuzeni betonovych piliii nebo nosniku deskami, popiipadé tkaninou

zhotovenou z epoxidové pryskytice, ve které jsou rozmisténa kontinualni sklenéna vlakna.

4.5 Modifikované asfalty

Asfalt ziskany frakéni destilaci ropy se pouziva jako material pro stavbu silnic uz po dlouhou
dobu. Vyrazny nartist poctu vozidel pohybujicich se po silnicich zpisobil, ze v poslednich
desetiletich jsou asfaltové povrchy stale vice zatéZovany a Casto i preté¢Zovany. V disledku
téchto okolnosti maji povrchy kratsi Zivotnost a je tfeba vynaloZit vice penéz na jejich opravy.
V druhé poloviné dvacatého stoleti se proto zacaly k asfaltové smési pfidavat polymerni latky,
které¢ zvySuji kvalitu a odolnost povrchu vii¢i dlouhodobému zatizeni. Piiblizné¢ 75 % vSech
polymernich latek pfidavanych k asfaltu ptedstavuji elastomery (napi. butadienstyrenovy
kaucuk, kopolymer SBS nebo SEBS), 15 % plastomery (napf. polyolefinové kopolymery) a
zbylych 10 % zastupuji veétSinou smeési polymerii. Zpravidla 3—7 hmot. % smési tvoii ptislusny
polymer. Modifikované asfalty jsou v ur¢itém smyslu netradi¢nimi polymernimi kompozitnimi
materidly. Asfalt je v nadbytku a zastupuje tedy funkci matrice, zatimco dispergovany polymer
pusobi v asfaltové smési jako elasticka vyztuz, diky které stavebni materidl ziskava nové lepsi

vlastnosti, v porovnani s nemodifikovanym asfaltem. [34][35]

4.6 Lepidlaatmely

Prvni lepidla, nejcastéji piirodniho nebo zivo€isného ptvodu, zacali lidé pouzivat uz v dobé
kamenné, ale k vyznamnému rozsifeni syntetickych lepidel na bazi polymert doslo az po druhé
sveétove valce. Lepeni 1ze charakterizovat jako proces, pii kterém se lepidlo nanasi vétSinou na

svrchni vrstvu lepeného materidlu. Lepidlo by mélo zakryt povrchové nerovnosti materialu
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(drobné vycnélky a prohloubeniny) a zdroven odstranit vzduchové bubliny piitomné
v mikropérech. Pevnost lepeného spoje bude tedy zaviset na stupni smacivosti povrchu
(interakce lepidlo-material), ale také na mezimolekularnich silach pasobicich v samotném
lepidle (interakce mezi molekulami lepidla). Lepidly na bazi synteticky piipravenych polymert
jsou napf. lepidla epoxidova, polyuretanova, polyesterova, fenolformaldehydova, kaucukova,
polyakrylatova a mnoho dalSich druhii. Do lepidel se pfidavaji také riizné ptisady, které zlepsuji
vysledné vlastnosti. Z plniv jsou to napi. médéné, niklové nebo stiibrné ¢astice, oxid hlinity,
nitrid boru a dalsi latky. [47][48][49] Dalsim materidlem, Casto vyuZzivanym v raznych
stavebnich oborech, jsou tmely. Tmel lze pouzivat jako tésnici material, ktery poskytuje
ochranu pfed zatékanim, pronikdnim plyni, hluku nebo hmyzu. Dale mtze tmel zastupovat
funkeci lepidla, tzn. Ze bude spojovat materidly za vzniku pevného konstrukéniho spoje. Podle
chemického slozeni lze tmely rozdé€lit do nékolika zakladnich skupin: akrylatové tmely,
silikonové, polyuretanové, butylkaucukové a tmely na bazi polymertt modifikovanych silanem.
Pro zlepSeni vlastnosti polymeru se do tmelt pridavaji mineralni plniva, kovové prasky, plniva
na bazi dievni hmoty, ale také fungicidni a algicidni ptisady, které zabranuji vzniku plisni a

zlepsuji hygienické vlastnosti povrchu. [50][51][52]
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5 Vlaknové polymerni kompozity

Materidly pouzivané ve stavebnictvi a pro rtizné konstrukcni ucely se s postupem Casu neustale
vyviji. V soucasnosti, kdy stavby po celém svété Casto nabyvaji enormnich rozmért, a je
pozadovano, aby byly dokonceny v co nejkratsi dob¢, je proto kladen velky diiraz na materialy
pouzivané v téchto odvétvich. Je tedy potieba, aby mély relativné nizkou hustotu, byly snadno
zpracovatelné a proces vyroby nebyl ptilis nakladny. Tyto materialy by také mély vykazovat
zaroven odolnost vici vlivim povétrnosti a nezadoucimu puasobeni zatizeni, v kombinaci
S minimalnimi naroky na udrzbu. Vysledkem nékolika poslednich desetileti vyvoje bylo
vytvofeni kompozitnich materidli, které se dnes pouzivaji jako stavebni materidl nebo
vyztuzovaci prvky pro rtizné konstrukce. Timto kompozitnim materidlem jsou FRP , Fiber
reinforced polymer neboli polymery, ve kterych disperzni slozku tvofi vldkna. Kompozity na
bazi FRP se dnes pouzivaji jako materidly, které zvysuji pevnosti mostnich pilitd, budov,
tunell, obrnénych vozidel a podzemnich infrastruktur. Vlastnosti, ke kterym lze zapocitat
nizkou hmotnost, vysokou pevnost v tahu, odolnost proti koroznimu prostiedi a odolnost proti
unave, fadi tyto kompozity mezi vysoce ucinné materialy (High-performance). [21] Tyto
vlastnosti, zejména pak odolnost vii¢i koroznimu prostiedi a dobry pomér pevnosti a hmotnosti,
predurcily v poslednich desetiletich FRP jako alternativni material pro vyrobu tyc¢i a profil,
které slouzi jako vyztuze betonovych staveb, misto soucasnych ocelovych vyztuzi. [22]
Relativné nizkd odolnost vii¢i zvySenym teplotdm nebo kolisani teplot patii mezi jedny z
nedostatkii VPK. Dalsi nevyhodou jsou pomérné vysoké ceny vychozich materiald pro
konstrukéni aplikace, jmenovité polymernich matric a vlakennych vyztuzi. Z velkého poctu
reaktoplastovych a termoplastovych matric, které se vice ¢i méné li§i svymi mechanickymi a
fyzikalnimi vlastnostmi, chemickou strukturou a zpisobem zpracovani, je potfeba vzdy pecliveé
zvolit vhodnou spojitou fazi, kterou ve vétsiné piipadi dopliuji sklenénd, uhlikova, nebo
aramidova vldkna. Pro rizné stavebni ucely se tedy v soucasné dob¢ vyrab¢ji kompozity téméer

na miru, aby vyhovovaly v§em pozadavkim zakaznika. [39][40]

5.1 Matrice

Pro vSechny typy vldken se pouzivaji stejné druhy matric, je proto lepsi uvést je v oddélené
kapitole, nez vypisovat tytéz informace u jednotlivych typt kompoziti. Vybrat vhodnou
spojitou fazi pro kompozitni material neni vzdy jednoduché, jelikoZ v soucasné dobé¢ je na trhu
dostupna Siroka paleta vyrobku, které lze pro tento ucel vyuzit. Matricemi ve VPK jsou

nejCastéji reaktoplasty, u kterych pii zvySené teplot¢ dochazi k vytvrzovani a vzniku

30



trojrozmérné sit€. V disledku nové vzniklé vnitini struktury nelze polymer po vytvarovani a
vytvrzeni opétovnym zvySenim teploty prevést do plastického, tvarného stavu. Méné Casto
pouzivanymi materialy jsou termoplasty, které lze opétovné tepelné zpracovavat vicekrat, na
rozdil od reaktoplasti. K polymerni smési se obvykle pfidavaji také plniva a rizné pomocné
latky (napt. UV absorbéry), které zlepsuji mechanické a elektrické vlastnosti a usnadiiuji proces
zpracovani. Vyslednéd polymerni matrice mé za tkol chréanit vlakna pied pisobenim vnéjsich
vlivl, pfenaset zatizeni na vldkna a spojovat je v jeden kompaktni celek — kompozitni material.

[21][41] Nejcastéji pouzivanymi polymery, z kterych se vyrabi reaktoplastové matrice, jsou:

5.1.1 Nenasycené polyestery

Vyroba — ptipravuji se polyesterifikaci nasycenych a nenasycenych dikarboxylovych kyselin
s dioly. Charakteristickou, pravideln€ se opakujici, skupinou v polymernim fetézci je esterova
skupina. Nejcastéji pouzivanymi dioly jsou propylenglykol a ethylenglykol. Typickymi
predstaviteli dikarboxylovych kyselin jsou napi. kyselina fumarovd, maleinanhydrid,
ftalanhydrid nebo také kyselina tereftalova. Stupiiovita polykondenzacni reakce vychozich
latek obvykle probihd v tavening pii 180 az 220 °C Vv inertni atmosféfe. Dulezitym procesem
probihajicim v taveniné béhem polyesterifikace je pfeména kyseliny maleinové na fumarovou,
ktera vykazuje vEtsi reaktivitu pii reakci se styrenem. Plati, ze ¢im vice fumaratového izomeru
bude smés obsahovat, tim lepsi fyzikalni vlastnosti bude mit vytvrzena pryskyfice. Po skonceni
polykondenzacni reakce se produkt stabilizuje piidavkem hydrochinonu a rozpusti se
Vv reaktivnim monomeru. [ 15] Pro sniZeni viskozity taveniny a usnadnéni zpracovani pryskyftice
se jako reaktivni rozpoustédlo vyuziva nejcastéji styren, ktery hraje dilezitou roli i v procesu
vytvrzovani. [14] Méné Casto pouZivanymi rozpoustédly jsou vinyltoluen, methylmethakrylat
nebo akrylonitril, které se obCas pouzivaji 1 ve smési se styrenem. Do polymerni smési se
pridavaji také rizna plniva (az do 30 hm. %), napt. kfemicitd moucka, kaolin, kiida a dalsi,
jejichz hlavnim tkolem je snizeni objemového smrsténi pryskyfice a ceny vysledného vyrobku.
[15]
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Obrazek 7 - Vyroba nenasyceného polyesteru reakci kyseliny fumarové s ethylenglykolem [42]
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Sitovani — Vv zavislosti na typu nenasycené pryskyfice, rozpoustédla, mnozstvi inicidtoru a
inhibitoru se budou jednotlivé procesy vytvrzovani od sebe mirn¢ odliSovat. Je diilezité rovnéz
zminit, Ze s klesajicim obsahem kyseliny fumarové ve smeési se bude doba vytvrzovani a doba
dosazeni bodu gelace prodluzovat. Je proto vzdy nutné peclivé zvolit pomér, v jakém budou
jednotlivé dikarboxylové kyseliny pfitomné ve vychozi smési. Samotny proces vytvrzovani
pryskyfice Ize chapat jako radikadlovou polymeraci dvojnych vazeb styrenového monomeru
s dvojnymi vazbami nenasyceného polyesteru. Jedna se vlastné o kopolymeracni reakci, pfi
které dochazi k objemovému smrsténi o 5 az 12 %. Inicidtory nej€astéji pouzivanymi pro
sitovaci reakce jsou organické peroxidy (napt. dibenzoylperoxid, terc-butylperbenzoat), které
ve veétsiné pripadt doprovazeji urychlovace na bazi amint a kobaltu, jez vyrazné zrychluji
pribéh vytvrzovani. Hustota vzniklé trojrozmérné sit€¢ bude zaleZet predev§im na mnoZzstvi
reaktivniho monomeru, inicidtoru a poctu dvojnych vazeb piitomnych v nenasyceném

polyesteru. [15]
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Obrazek 8 - Schéma vytvrzovani nenasyceného polyesteru reakci s dvojnymi vazbami styrenu [15]

Vlastnosti — v prvni fad¢ je vhodné zminit, Ze na vysledné vlastnosti pryskyfice bude mit vliv
mnozstvi a druh dikarboxylové kyseliny a polyalkoholu, typ a mnozstvi tvrdidla a v neposledni
rad¢ také molekulova hmotnost polyesteru. Obecné Ize ale prohlasit, Ze vytvrzené nenasycené
polyestery vykazuji dobré mechanické a elektroizolacni vlastnosti, odolnost viici pisobeni
olejt, vody, uhlovodikl a dalSich latek. Pti pouziti nekonvencnich kyselin a polyalkoholl se

pryskyfice vyznacuji také tvarovou stalosti za tepla a vy$si odolnosti vii¢i povétrnosti. [15]
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5.1.2 Epoxidové pryskyrice

Vyroba — EP ptedstavuji skupinu reaktoplasti, které se vyznacuji Sirokou paletou vyrobktl. Ve
svych molekulach obsahuji vzdy velky pocet epoxidovych (oxiranovych) skupin. EP se
v zasad¢ rozd€luji do dvou zdkladnich skupin, pryskyfice obsahujici glycidylové nebo
epoxidové skupiny. Pryskyfice glycidylového typu se nejcastéji vyrabéji kondenzaci
epichlorhydrinu s 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propanem (az 85 % svétové produkce), nazyvanym
kratce bisfenol A nebo dian. Samotna kondenzace se skladd z dvou hlavnich krokii: nejdiive
v alkalickém prostiedi probiha reakce hydroxylové skupiny bisfenolu A s oxiranovou skupinou
epichlorhydrinu, nasledné se ze vzniklych chlorhydrinetherti odstépuje chlorovodik za vzniku
epoxidovych skupin. Opakovanou kondenzaci (polykondenzaci) monomerti ve smési budou
vznikat vysokomolekularni latky. K ptiprave polymeru lze také vyuzit reakce nizkomolekularni
pryskyfice s bisfenolem A, ktera probiha pfi teploté 150 az 180 °C v inertni atmosféte, pficemz
vysledna pryskyfice dosahuje sttedni molekulové hmotnosti pfiblizné¢ 340 az 3800 (obrazek

10). Katalyzatorem reakce je nejéastéji néktera z bazickych sloucenin. [15]
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Obrazek 9 - Kondenzace bisfenolu A s epichlorhydrinem [15]
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Obrazek 10 - Vznik vysokomolekularni epoxidové pryskyfice reakci nizkomolekularni EP s dianem
[15]

CHj3

Sitovani — Kkvytvrzovani EP se nejCastéji vyuziva polyamini nebo anhydrida
polykarboxylovych kyselin. Za vznik trojrozmérné sit¢ bude odpovidat predevSim reakce
tvrdidla s epoxidovymi a hydroxylovymi skupinami, nebo také samotnd polymerace
epoxidovych skupin. Pfi pouZiti polyamini jako sit'ujici slozky je tfeba dbat na to, aby zvoleny
polyamin obsahoval ve své molekule alesponi 3 aktivni atomy vodiku. Primarni a sekundéarni
alifatické polyaminy (napf. triethylentetramin, isoforondiamin) jsou schopny vytvrzovat EP za
pokojové teploty béhem relativné kratké doby. K vytvrzovani se pouzivaji také aromatické
polyaminy (napf. m-fenylendiamin nebo 4,4’-diaminodifenylsulfon), které na rozdil od
alifatickych polyamini déavaji kone¢nym vyrobkiim vétsi tvarovou stalost za tepla, vyssi
mechanickou pevnost a také vétsi odolnost vici chemikaliim. Vytvrzovani aromatickych
diamini s pryskyficemi probiha vétsinou pii vysSich teplotach (kolem 100 az 150 °C) po dobu
n€kolika hodin. Druhou diilezitou skupinou tvrdidel jsou sitovaci ¢inidla na bazi anhydridu.
K anhydridim se Casto piidavaji také urychlovace (0,2 az 2 hmot. %), které vyrazn¢ snizuji
pottebné mnozstvi tvrdidla, pro dokonalé vytvrzeni pryskyfice. Proces vytvrzovani probiha
zpravidla pfi 100 az 200 °C i n¢kolik hodin. Zastupci této skupiny cinidel jsou napf.
ftalanhydrid nebo Nadic anhydrid. [15]

Vlastnosti — vytvrzené EP vykazuji velmi dobrou adhezi ke kovovym, sklenénym, keramickym

a difevénym povrchim. Maji dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti, vykazuji také
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odolnost proti koroznimu prostiedi, vy$sim teplotam a chemikaliim, pfedevsim vuci alkalickym
roztoklim. Vyhodou oproti nenasycenym polyesterim je mensi smrstivost pii vytvrzovani.
Charakteristickou vlastnosti je rovnéz nizkd absorpce vlhkosti, pii ponofeni do kapaliny.

[15][21][41]

5.1.3 Vinylesterové pryskyrice

Vyroba — VEP se vyrabé&ji stupiiovitou, polykondenzacni reakci epoxidovych pryskyiic
S nenasycenymi karboxylovymi kyselinami, napf. akrylovou nebo methakrylovou kyselinou.
V priibéhu kondenzace je nutné striktné udrzovat konstantni teplotu smési, jelikoz i malé
odchylky mohou iniciovat nezadouci vedlejsi reakce, které budou mit negativni vliv na

vysledné vlastnosti pryskyftice. [42]
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Obrazek 11 - Vyroba vinylesterové pryskyfice esterifikaci [42]

Sitovani — vytvrzovani probiha obdobnym zplisobem jako u polyestert. Do smési se pridava
reaktivni monomer spolu s inicidtorem na bdzi peroxidi. Radikélovou reakci dochazi ke
spojovani dvojnych vazeb reaktivniho rozpoustédla s dvojnymi vazbami VEP, které se ale
nachazeji pouze na koncich fetézce. [42] Pro dosazeni vEtsi pevnosti matrice je potieba proces

sitovani podpofit zvySenou teplotou. [14]

Vlastnosti — VEP maji podobnou vnitini strukturu jako polyestery, ale obsahuji mensi mnozstvi
esterovych vazeb a reaktivni mista se nachazeji pouze na koncich makromolekuldrnich fetézct.
Vykazuji primérné mechanické vlastnosti, lepSi nez polyestery, ale hors$i nez epoxidové

pryskyfice. Esterové vazby ptitomné v fetézci se snadno hydrolyzuji, ale protoze vinylestery
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obsahuji malé mnoZzstvi téchto skupin, pomérné dobie odoldvaji vod¢ a chemicky agresivnim
prostfedim. Zejména odolnost vii¢i koroznimu prostredi ¢ini tyto polymery Casto vyuzivané

jako matrice v kompozitnich materialech. [14]

Z dalSich polymert, které patfi do skupiny reaktoplasti a také se pouzivaji pro polymerni

matrice, lze vyjmenovat:

e fenoplasty — v pribéhu polymerace dochazi k uvoliovani formaldehydu, ktery ma
negativni vliv na uzitné vlastnosti matrice.
e polyuretany

e aminoplasty

Pro konstrukéni ucely se ale tyto reaktoplasty nepouzivaji pfili§ Casto. Bézné termoplastické
polymery (napt. PP, PE, PS) nachdzeji uplatnéni v kompozitnich materidlech jen zfidka. Avsak
vysoce ucinné termoplastické polymery na bazi PEEK, PEKK, PEI vykazuji vysokou odolnost
vici zvySenym teplotam a v kombinaci s vlakennou vyztuzi vytvareji material vhodny pro
moderni letecky primysl. Ve stavebnictvi ale stale klicovou roli zastupuji reaktoplastové

matrice. [41]

5.2 Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP)

Nasledujici text se bude vénovat predev§im polymernim kompozitlim, které se pouzivaji jako
vnéj$i nebo vnitini vyztuze pro betonové konstrukce. Jednou ze tii nejcastéji pouzivanych
variant jsou polymerni matrice vyztuzené sklenénymi vlakny (GFRP). V dusledku Siroké
palety rtznych typi skel a skvélych vlastnosti, které sklen¢nd vldkna poskytuji svym

vyrobkim, jsou tyto kompozity ¢asto pouzivanymi vyztuzemi betonovych staveb.

5.2.1 Vyroba kontinualnich sklenénych vlaken

Zakladnimi surovinami pro vyrobu jsou zejména oxid kifemicity, uhli¢itan vépenaty a uhli¢itan
sodny. Hlavnim ukolem uhli¢itanti, které¢ se ptiddvaji v menSich mnozstvich, je predev§im
snizit teplotu tani smési, zatimco kifemenny pisek je hlavni slozkou vznikajiciho skla.
V zavislosti na pozadavcich, které jsou kladeny na vznikajici vlakna, se do smési ptidavaji také

dalsi latky, napt. borax, ktery zvySuje chemickou odolnost nebo oxid olovnaty, ktery dava sklu
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vetsi pruznost a dalsi latky. Pfed samotnym roztavenim je zadouci vychozi smés dobie
promichat. Nejdfive se smés dava do pece, kde dochazi k taveni. Aby z roztaveného skla mohly
vzniknout vlakna, je nutné udrzovat teplotu taveniny ptiblizné na 1370 °C. Roztavené sklo dale
vstupuje do tvarovaciho zatizeni, kde prochéazi vyhiivanymi zvldknovacimi tryskami a vychazi
ve formé tenkych vlaken. Tyto tenké prameny jsou nasledné zachyceny vysokorychlostnim
navijecem, ktery je schopen navinout az 3 km vlakna za minutu. Jelikoz navije¢ se otaci velkou
rychlosti a vlakna vystupuji z trysek jen velmi pomalu v porovnani s rychlosti navijec¢e, dochazi
v disledku ptsobiciho napéti k velkému prodlouzeni vlaken a vyraznému zmensSeni primeéru
jednotlivych prament. VIdkno je nasledné opatieno ochrannym pojivem, které zabraiiuje jeho
zlomeni pfi dalSim zpracovani a navinuto na trubku nebo zformovano do podoby piize. Na
povrch sklenénych vlaken se vétSinou nandsi  lubrikanty, které zarucuji zvySenou
odéruvzdornost materidlu, pak také antistatické prostiedky, jejichz hlavnim ukolem je zabranit
vzniku statické elektiiny na povrchu vladkna a zvysit odolnost vii¢i korozi. Povrch vldken, ktera
se budou dale pouzivat jako vyztuze do kompozitnich materialii, se navic opatiuje souvislou
vrstvou latky, ktera zvySuje ptilnavost k jinému materialu. [43]

Filoments

Filoments

Rinder

=] — Winder

§— Fiberglass yarn

Depending an the usoge, the filoments can be wound
'lkl‘ yam or converted o a :‘m mass ;.-)' NSYIoHon

Obrazek 12 — Schéma vyroby kontinualnich sklenénych vlaken (obrazek vlevo) [43]

5.2.2 VIastnosti

Vysledné vlastnosti kompozitniho materidlu budou ovlivnény ptedevSim typem pouzité
matrice, druhem vlaken, jejich orientaci v prostoru a v neposledni fadé také objemovym
zastoupenim vlaken vzhledem k celkovému objemu kompozitu. Jednotlivych typt sklovin je
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mnoho druht, ale v kompozitnich materidlech se nejcastéji vyuzivaji sklenéna vladkna typu E,
S, C, ACR nebo také kiemenna vlakna. Spole¢nymi znaky pro vSechny typy sklenénych vldken
jsou: relativné nizka hustota, odolnost viici vod¢, mald odolnost vii¢i inavé a pomérné nizké

vyrobni naklady v porovnani s jinymi typy vlaken. [21]

Tabulka 8 - SloZeni skloviny vlaken v hmotnostnich % [11]

Oxid sklo E sklo S skloC |sklo ACR
SiO2 52-56 65 64-68 64
Al>O3 12-16 25 3-5 1
CaO 16-25 - 11-15 5
MgO 0-5 10 2-3 -
TiO2 - - - 3
yA(®)) - - - 13
B203 5-10 - 4-6 -
Na20, K20 <0,8 <0,3 az 10 14

Nejlevnéjsi ze vSech sklenénych vldken jsou vldkna ze skloviny E, které, jak nazev naznacuje,
se velmi Casto pouzivaji v elektrotechnickém primyslu. Vykazuji dobré mechanické vlastnosti,
malé dielektrické ztraty, jsou nevodivd. Hlavnimi slozkami tvofici tento typ skla jsou oxidy
kfemicity, hlinity, vapenaty a bority. Vldkna typu C maji mensi pevnost a jejich mechanické
vlastnosti se vyrazné zhorSuji se zvySujici se teplotou. Sklovinu typu C ale charakterizuje
zejména vyborna odolnost vii¢i kyselému prostredi. Vldkna obsahuji vétsi procento kiemiku a
alkalickych oxidG. Vldkna ze skloviny S nachdzeji uplatnéni zpravidla v kompozitnich
materialech s epoxidovou matrici. V porovnani se sklovinou tfidy E vykazuji vétsi modul
pruznosti a pevnost v tahu a také vyssi teplotu taveni. Nutnost vyhiivat pec do vyssich teplot se
odrazi na vyssi cené téchto vldken. Sklovina se sklada predevsim z oxidu kifemicitého, oxidu
hlinitého a oxidu hotecnatého. V prostiedi s vysokym obsahem alkalii je G€elné pouzit vlakna

typu ACR, které vykazuji znacnou odolnost viici alkalickym latkam. [11]

Tabulka 9 - Mechanické vlastnosti vybranych sklenénych vlaken [21]

Koeficient
Modul Prodlouzeni teplotni
Oznaceni Hustota Pevnost v tahu| pruznosti do pretrZeni roztaznosti
skla [g/cm?] [MPa] [GPa] [%] [105/°C]
E 2,5 3450 72,4 2,4 5
S 2,5 4850 85,5 3,3 2,9
C 2,5 3300 69 2,3 -
AR 2,27 1800-3500 70-76 2,0-3,0 -
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5.3 Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
Uhlikova vlakna jsou druhym velmi ¢asto pouzivanym typem vyztuze. V kombinaci s vhodnou

polymerni latkou vytvaieji materidl vhodny pro pouziti v riznych stavebnich oborech.
V krystalu grafitu jsou atomy uhlikl uspotadané ve vrstvach. Jednotlivé vrstvy na sebe piisobi
jen slabymi Van der Waalsovymi silami, ale ve vrstvach (tzv. ,,aromatickych rovinach*) jsou
atomy uhliku spojeny pevnymi kovalentnimi silami a jsou schopny odolévat velkému zatizent,
které ptisobi ve sméru rovnobézném s rovinou vlaken. V uhlikovych vldknech jsou aromatické
roviny uspotradané nejCastéji rovnobézné s podélnou osou vldkna a poskytuji tak materialu

vysokou pevnost a tuhost. [13]

5.3.1 Vyroba uhlikovych vliaken

V soucasné dobé se uhlikova vlakna vyrabéji nejcastéji z polyakrylonitrilovych (PAN) vladken
(az 90 % vSech vlaken), dale zfenol-aldehydovych vlaken a také ze sulfonovaného
polyethylenu a ligninu. Pfi vyrobé z PAN se kK vychozi smési piidava navic monomer kyseliny
methakrylové, ktery plni funkci katalyzatoru reakce, a ze vzniklého kopolymeru se
zvldkiovanim z taveniny piipravuji vlakna. Proces zpracovani PAN vlaken na uhlikové se déle

sklada z nékolika kroku:

e Stabilizace — oxidace a stabilizace PAN vlakna na vzduchu probiha 1 — 2 hodiny pfi
teplotach 200 — 300 °C za soucasného pusobeni tahového napéti. Nastava zesiténi
polymeru kyslikovymi mustky a vlakno se stane netavitelne.

e Karbonizace — dochazi ke vzniku uhlikovych vlaken. Z prekursoru se odstranuje vodik,
snizuje se obsah kysliku a dusiku a vysledné vlakno obsahuje ve své struktuie 80 az 95
% uhliku. Cely proces se provadi v inertni atmosféte, nejcastéji v dusiku, pii 1200 —
1500 °C po dobu 30 az 60 vtefin.

e Grafitizace — dale se zvysSuje obsah uhliku, pficemz dochazi k jeho pfeméné na grafit.
Vznikaji dokonalejsi mikrokrystaly, které zvysuji vyslednou tuhost vlakna, ale snizuji
jeho pevnost. Reakce probihd v inertni atmosfére 15 az 20 vtefin pii teplotach 2000 —

3000 °C.

Na zavér je vhodné vzdy vlakna povrchove upravit, aby se dosahlo lepsi adheze k matrici, doslo

k omezeni adsorpce plynti na povrch vlaken a zamezilo se abrazi mezi sousednimi vlakny.

[2][13]
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5.3.2 VIastnosti

Vlastnosti uhlikovych vlaken jsou zna¢né ovlivnény anizotropii jejich materidlu. Ve sméru
rovnobézném s osou vldken vykazuji vysoky modul pruznosti a pevnost v tahu, ale ve sméru
kolmém se tyto vlastnosti vyrazn¢ zhorSuji. Maji asi desetinasobné vétsi tuhost nez sklenéna
vlakna, ale prodlouzeni pfi ptetrzeni je mensi. Uhlikova vlakna jsou dale charakteristicka velmi
malou teplotni roztaznosti, za uréitych podminek vykazuji dokonce zaporny koeficient délkové
teplotni roztaznosti, tzn. ze pii zvySovani teploty se vlakno bude zkracovat. Jsou elektricky
vodiva, maji malou hustotu, vétsinou do 2 g/cm?®, neabsorbuji vodu a vykazuji odolnost viigi
pusobeni nékterych chemickych latek. Za nevyhody uhlikovych vldken 1ze pokladat anizotropii
jejich vlastnosti a vysokou cenu, kterd v porovnani se sklenénymi vldkny muize u
nejkvalitnéjSich vyrobkd dosahovat az stonasobku. Uhlikova vlakna se vyrabé&ji v mnoha
variantach, komerén€ velmi ¢asto vyuzivanymi jsou napi. vysokomodulovd vladkna (HM),
vysokopevnostni (HT), standardni uhlikova vldkna (HS), vldkna z mezofazovych smol a dalsi.

[2][11][13]

Tabulka 10 - Mechanické vlastnosti vybranych uhlikovych vlaken [2]

Oznaceni Younglv model | ProdlouZeni pfi
uhlikového vlakna | Pevnost [GPa] [GPa] pretrzeni [%]
HT 3,1 240 1,2
HM 2,1 400 0,5

5.4 Aramid Fiber Reinforced Polymer (AFRP)

Aramidova vlékna slouZici jako vyztuze v reaktoplastovych kompozitech maji v soucasné dobé
dalezitou roli v riznych odvétvich primyslu. [41] V laické spolecnosti jsou tato vldkna
znamé;jsi spiSe pod svymi obchodnimi nazvy, napf. Kevlar, Nomex, Twaron, atd. Aramidova
vldkna vykazuji zna¢nou anizotropii vlastnosti, obvykle maji Zlutou barvu a v porovnani se

sklenénymi vlakny maji zna¢né€ vyssi cenu. [21]

5.4.1 Vyroba aramidovych vlaken

Vyrobni postupy a vychozi suroviny pro vyrobu aramidovych vldken se mirné li$i v zévislosti
na typu vlaken a jejich zamyslené aplikaci v priimyslu. Aramidové vldkno pod obchodnim
nazvem Twaron®, které produkuje japonska firma Teijin se pfipravuje nasledujicim zptisobem.
Nejdiive probiha polykondenzace kyseliny tereftalové s para-fenylendiaminem, kde

pouzivanym rozpoustédlem je N-methylpyrrolidon v kombinaci s chloridem vapenatym.
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Vznikly p-fenylen-tereftalamidovy (PPTA) polymer se dale rozpousti v koncentrované
kyselin¢ sirové a roztok nasledné¢ prochédzi zvlaknovacimi tryskami. Po vytlaceni skrze
zvlaknovaci zafizeni kapalna vlakna prochazeji vzduchovou kapsou (dochazi zde k orientaci
makromolekul) a vstupuji do koagula¢ni lazné¢ obsahujici vodu, kde dochdzi k vysrdzeni
polymeru a vzniku pevného vldkna. Dale probiha neutralizace, promyvani, suseni a dlouzeni

vlaken, ktera se na zavér namotavaji na role. [44]

NMP, CaCl,
nH,N NH, -+ nHOOC COOH —_—

p-fenylendiamin kyselina teraftalova

. i I
{NH@—NH—C—Q‘C + 2nHCI
n

poly(p-fenylen-tereftalamid)

Obrazek 13 - Polykondenzaéni reakce vyroby poly(p-fenylen-tereftalamidu) [15][44]

5.4.2 VIastnosti

Hlavnimi vyhodami aramidovych vldken jsou: velmi nizkd hustota (vétSinou kolem 1,4-1,5
glcm?®), vysoka pevnost v tahu, pomérné vysoky modul pruznosti a tuhost, velkd razova
houZevnatost a schopnost plasticky se deformovat pii pisobeni sily kolmo na osu vlakna, tzn.
ze vlakna nejsou kiehkd. AFRP obsahuji ve svych makromolekularnich fetézcich polarni C=0O
a N-H skupiny, které snadno absorbuji vzdusnou vlhkost, ndsledkem ¢ehoz dochazi ke snizeni
pevnosti a tuhosti vladkna. Vldkna je proto nutné opatfit ochrannym povlakem, ktery bude
zabranovat prostupu vlhkosti. Epoxidové nebo vinylesterové pryskytice dokonale spliuji tuto
funkci a v kombinaci s aramidovymi vlakny vytvareji pevny, houZevnaty a zaroven malo
navlhavy material. DalSi nevyhodou aramidovych vlaken je jejich znacna citlivost viici
pusobeni ultrafialového (UV) zafeni, které zplisobuje degradaci materidlu. Z toho diivodu se na

povrch vldken opét nandsi ochranna vrstva. [13][21][22][41]
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Tabulka 11 - Mechanické vlastnosti riznych druhl aramidovych vldken v porovnani s polyamidovym
vlaknem PA66 Nylon® [13]

Pevnost v Youngluv | Prodlouzeni Hustota

tahu [MPa] | modul [GPa] [%] [g/cm?]
Kevlar 29 2920 71 4 1,44
Kevlar 49 3000 112 2,5 1,44
Kevlar 149 2450 170 - 1,47
Twaron 900 2800 65 4,3 1,44
Twaron 930 3000 125 2 1,45
Nomex 700 17,3 22,6 1,4
PAG6 900 5 13,5 1,14

5.5 Technologie vyroby polymernich kompozitnich materiali

V soucasné dobé se kompozity s polymerni matrici vyrabi mnoha riznymi metodami.
V zavislosti na typu pouzité matrice a vlaken, teploté¢ potiebné pro vytvrzeni pryskyfice,
vyrobnich ndkladech a pozadovaném tvaru vyrobku je potieba vzdy peclivé zvolit nejvhodnéjsi
technologii vyroby. VPK, které se ve stavebnictvi pouzivaji pro vnitini nebo vnéjsi zpevnéni
betonovych konstrukci, se vyrabé&ji nejCastéji ve formé desek, platd, tkanin, profilti a tyci
kruhového nebo c¢tvercového prafezu. Metodami, které lze vyuzit pro zhotoveni vyse
zminénych stavebnich prvki, jsou napf. sttikani, pultruze, ruéni kladeni, injektaZni technologie
nebo metoda SMC. Mezi dal$i vyznamné technologie vyroby kompozitl Ize zatadit napf.

odstiedivé liti, odlévani, lisovani, navijeni, ruéni laminovani a mnoho dalSich metod.

5.5.1 Pultruze (taZeni)

Jedna se o kontinualni proces vyroby kompozitii, kterym Ize vyrabét duté, plné 1 tvaroveé profily
S vysokym obsahem vyztuze (70-80 %). Nedilnou soucasti pultruze je tazné zatizeni, které
umoziuje taZzeni plastické hmoty pies vyhifivanou formu. Na zacatku jsou nejcastéji sklenéna
nebo uhlikova vldkna ve formé rovingu nebo ploSnych rohozi tazena ptes srovnavaci zatizeni
do lazné s pryskyfici, kterd mlize navic obsahovat plniva, katalyzatory a dalsi ptisady, které
zlepsuji vysledné vlastnosti profilu. Nasledné material prochazi ptes tvarovaci formu, ve které
profil ziskd pozadovany tvar, do vyhiivané formy, kde probihad vytvrzovani pryskyfice. Na
zaver jsou profily nafezdny do potifebnych délek. Mezi nejCastéji pouzivané matrice lze

zapocitat polyesterové, vinylesterové a epoxidové pryskytice. [23][24]

42



orientace vlakna
fibre orientation

—— hydraulické

civetnice s rovingy _ ;
/ roving supply rohoZitkanina
/
—a hydraulické taZné Celisti ofez

| mat/woven roving
_/ m vyhfivany tvarovacl | tazné Zelist | hydraulic puller | saw
l _({ a vytvrzovact praviak Zyd(auhc puller | devices —a orofil
- = heated forming / avicoR / / profile

/ /

and cunng die Z /Z _ / /
zﬁ] zﬂz]
- 5w /

N /

|
pfivod pryskyfice
& predehiev resin input
preheating

hydraulické vélce
hydraulic cylinders

\/
L_m navadéci desky

Obrazek 14 - Schéma technologie vyroby kompozitu pultruzi [23]

5.5.2 Strikani

Jedna se o technologii, pfi které se smés pryskyfice a sekaného rovingu nebo kratkych vldken
nanasi na formu prosttednictvim stfikaci pistole. Stiikaci aparatura je vétSinou ovladana rucné,
pricemz se smés obvykle nandsi v nékolika vrstvach. Proces stfikani je nezbytné provadét
vV odvétravaném prostoru, jelikoz pro tuto technologii se jako matrice pouzivaji predevSim
polyesterové pryskyfice, které¢ obsahuji jedovaty styren. Nejcastéji pouzivanou disperzni fazi
jsou sklenéna vladkna ve formé rovingu. Vytvrzovani pryskyfice probihé vétSinou za pokojové
teploty. Stiikaci technologie je vhodna pro vyrobu stiednich az velkych kompozitnich prvki
nebo se vyuziva také pii opravach kovovych a betonovych povrchil, kdy nanesend vrstva
kompozitu miZe chranit material napt. pfed koroznim prostiedim. Technika stiikdni nachazi
uplatnéni mezi jinymi pii vyrobé konstrukénich prvki, jelikoz moZnost pfipravit vyrobek

prakticky libovolného tvaru a velikosti patti mezi velké vyhody této metody. [23][24][26]

__—— Vlékno

—— Nadobka s pryskyfici
Tlakovana

pryskyfice /—Povrchova

Rezacitryska /  vrstva

Obrazek 15 - Schéma technologie stiikani [25]
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5.5.3 Ruéni kladeni

Je nejstarsi a zarovei nejjednodussi metodou tvarovani kompozitu ve formé€. Na povrch formy
se nejdiive nanese gelcoat, ktery zajist'uje ochranu materidlu vii¢i pisobeni okolnich vlivi, a
po jeho Castecném vytvrzeni se do formy nejdiive pokladaji vrstvy vyztuze, které se s pouzitim
valeCku prosycuji ptisluSnym polymerem. Pfebytecna pryskyftice se ndsledné odstrani a probiha
vytvrzovani vzniklého laminatu. Spojitou fazi v kompozitnim materidlu zpravidla zastupuji
polyesterové nebo epoxidové pryskyfice. Nespojitou fazi mizou tvofit uhlikova, aramidova,
sklenénd nebo ptirodni vlakna v riznych forméch. Ackoli se ru¢ni kladeni pouziva spise pro
malosériové vyroby, nizké produkcéni ndklady a moznost zhotovit vyrobek témeét jakékoliv

pozadované velikosti a tvaru fadi tuto technologii mezi stale Siroce pouzivanou. [23][25]
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Obrazek 16 - Schéma technologie rucniho kladeni [23]

5.5.4 SMC (Sheet Moulding Compound)

Technologie SMC spoc¢iva v nanaseni tenké vrstvy pryskyfice na plastovou f6lii, na kterou jsou
dale umistovana nasekana skelnd vldkna. Na folii s vldkny se nasledné piiloZi z horni strany
druha plastova folie, na které je taky nanesena pryskytice. Vznikly plat potom za zvySené
teploty prochazi systémem valcl, kde dochézi k prosyceni a zhutnéni vlaken a vytvrzeni
pryskyfice (nejcastéji reaktoplastové). Kompozitni materidly vyrobené technologii SMC

nachazeji uplatnéni napf. v automobilovém priimyslu nebo ve stavebnictvi. [24]
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Obrazek 17 - Schéma vyroby kompozitii metodou SMC [24]
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5.5.5 Injektazni technologie — vysokotlaké RTM vstrikovani

Metoda RTM (Resin Transfer Moulding) se fadi mezi uzaviené technologie, pfi kterych
dochdzi k omezenému uniku par styrenu do ovzdusi, na rozdil od napfi. technologie stiikani.
Formy jsou obvykle zhotoveny z polymerbetonovych nebo kovovych materiald, aby vydrzely
vysokeé tlaky béhem injektaZze. Sucha vlakna se nejdiive umisti do formy, na jejimz povrchu se
nachazi tenka vrstva gelcoatu. Forma se pak uzavte, do vsttikovaci komory se vloZi injektazni
pistole, kterou se ptfivadi pryskytice tak dlouho, dokud pojivo nezacne vytékat z kontrolnich
otvori na okrajich formy. Je tak zaruceno, Ze ve form¢ neztstanou prakticky zadné vzduchové
bubliny a vyztuz je prosycena v celém svém objemu. Na zavér probihd za zvySené teploty
vytvrzovani pryskyfice. Disperzni fazi mohou tvofit rizné typy vlaken, napf. sklenénd nebo
aramidova. Polyesterové pryskyfice s ptidavkem aditiv a katalyzatort slouzi pak nej¢astéji jako
pojiva pro injektazni technologie. Diky kratkym vyrobnim cyklim je vysokotlaké RTM

vsttikovani vhodné pro vysoko sériové vyroby. [23]

5.5.6 Navijeni

Jedna se o jednu z nejrychleji se rozvijejicich metod vyroby dutych kompozitnich prvki, mezi
které lze zapocitat napi. trubky, naddrze a nadoby razné velikosti. Vlakna nejdiive prochézi
vanou s pryskyfici, kde nastava jejich impregnace. Kontinudlni vyztuz je dale tazena pies
regulacni vélce aZ na navijeci trn. V zavislosti na rychlosti ota¢eni trnu a moZnosti posouvani

vany s pryskyfici i s regulaénimi véalecky, 1ze vlakna navijet na trn pod hly v rozmezi 90° az

45



0°. Pro technologii navijeni se pouzivaji nejcasteji polyesterova, vinylesterova nebo epoxidova

pojiva a z vyztuzi to jsou predevs§im sklenéna, uhlikova nebo aramidova vlakna. [23]

Uhly vidken je mo2no pfi vyrob& nastavit
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Naviceji trn { T
2
pryskyfici
Posuy €————— —

- [« % Viakna

Obrazek 18 - Schéma technologie navijeni [ 7]

5.5.7 Odstredivé liti

Dalsi technologii vhodnou pro vyrobu dutych téles, obzvlasté pak potrubi ur¢eného pro zasyp,
je odstiedivé liti. Zatizeni se sklada z duté formy otacejici se kolem vlastni osy, v jejimz stiedu
se nachazi stiikaci zafizeni, které nanasi smés pryskyfice a kratkych vlaken na vnitini sténu
formy. V disledku rychlého otaceni formy se nanesené vrstvy pryskyficné smési postupné
zhutiuji ptisobenim odstiedivé sily. V poslednim kroku dochéazi vlivem zvysSené teploty
K vytvrzeni a sou¢asnému smrsténi kompozitu, ktery 1ze nasledné snadno vytahnout z formy.
Pryskyficnd smés se vétSinou skladd ze sekanych sklenénych vldken dispergovanych
V polyesterovém pojivu, které je vétSinou plnéno smési kiemicitého pisku a uhli¢itanu

vapenatého. [23]
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Obrazek 19 - Schéma odstiedivého liti [23]
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5.6 Prehled studii provadéjicich zkousky na kompozitech FRP

5.6.1 Ohybové aplikace

Zevnéjsek betonovych nebo Zelezobetonovych (ZB) struktur se mize opatiovat FRP deskami,
tenkymi platy nebo tkaninami, které zvysuji odolnost vii¢i ohybovému namahani. Alternativni
moznosti, ktera se také vyuziva, jsou FRP tyCe nebo prouzky, které t€sné ptiléhaji k povrchu
betonu (technologie NSM), a zvysuji tim jeho ohybovou pevnost. Podle studie Meiera et al.,
ktefi provadéli zkousky na malych ZB nosnicich opatienych platy CFRP vyslo najevo, Ze
ohybova kapacita zpevnénych nosnikii se az dvojnasobné zvétsila, Vv porovnani
s nevyztuzenymi nosniky. Studie Toutanjiho et al., se naopak zabyvala zkoumanim poctu vrstev
CFRP platd, které slouzi jako vnéjsi vyztuze ZB nosniki, na vysledné vlastnosti materialu. Bylo
pouzito tfi az Sest vrstev CFRP profil. Studie dospéla k zavéru, Ze zpevnéné nosniky oproti
nezpevnénym mély az o 170,2 % véEtsi schopnost snaset zatizeni. Zaznamenali také, ze
S rostoucim poctem vrstev CFRP se znacné snizuje ohebnost a houZzevnatost betonového
nosniku. Dalsi studie (napt. Fanninga a Kellyho) zkoumaly vliv délky profilii na vysledné
vlastnosti nosnikl. Poznatky, na kterych se shodovala vétSina vySe zminénych studii, které
provadély zkousky na jednoduse podeptenych nosnicich, jsou: CFRP profily a platy vyznamné
zvysuji vyslednou pevnost nosniku, zatimco vyztuze typu GFRP zvySuji jeho houzevnatost.
Studie Akbarzadeha a Maghsoudiho se zaméfovala naopak na zkousky kontinualnich
vysokopevnostnich ZB nosniki, zpevnénych z vngjii strany CFRP a GFRP profily. Pro oba
typy profilti zkousky prokazaly, Ze s rostoucim poctem vrstev plath CFRP nebo GFRP se
zvySuje 1 maximalni hodnota zatiZeni, kterou je schopen nosnik vydrzet, ale snizuje se jeho

houZevnatost a schopnost pfenaset napé&ti. [39]

5.6.2 Smykové aplikace

Ke zvétSeni odolnosti viici smykovému namahéni se rovnéZz pouzivaji FRP materidly.
Kompozitni materialy maji ve vétSin€ pripadi tvar plati nebo SirSich profild, které se nejcasté;ji
ptipeviiuji k ZB nosniku ze dvou protilehlych stran, nebo ze ti stran, kdy zpeviujici platy jsou
uspofadany ve tvaru pismena U, nebo je cely nosnik obaleny vyztuzujicim materidlem. Studie,
kterou provadéli Carolin a Taljsten, zkoumala Gi¢inek vnéjsich vyztuzi CFRP na ZB nosnicich,
které byly opatfeny kompozitem ze spodni strany a dvou bocnich stran (tvar pismene U).
Zkousky nejdiive provadéli na nezpevnénych nosnicich, na které piisobili smykovym napétim.

Tyto nosniky nasledné¢ vyztuzili CFRP profily a zjistili, Ze mé&ly stejnou pevnost ve smyku, jako
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vychozi nevyztuzené nosniky. V jedné z nedavnych studii Chennareddy a Taha prokazali, ze
pevnost ve smyku a ohybu ZB nosnikil Ize vyrazné zvysit sou¢asnym pouzitim technologie
NSM a vyztuzenim nosniku platy FRP do tvaru pismene U. Pouziti hybridniho systému vedlo
také ke zméné ve vysledné destrukci zkoumaného nosniku. Vysledkem badani Akrousheho et
al., ktefi pouzili ZB nosniky zpevnéné CFRP profily, bylo, Ze napéti, pi kterém doslo k prvni

deformaci, bylo 0 2147 % vétsi pro vyztuzené nosniky v porovnani s nevyztuzenymi. [39]

5.6.3 Axialni uplatnéni

»Jednim z prvnich pouziti materialit FRP bylo posileni mostnich pilifa a sloupi, které byly
vystaveny vliviim zemétieseni. Pro tyto tcely se bézné vyuzivaly FRP desky, ackoli n¢které z
nedavnych studii navrhly také pouziti vyztuzi typu NSM. Okrajové ohranic¢eni betonovych
sloupti, tzn. spirdlové obtoceni betonového povrchu FRP kompozitem, mlze zvysit pevnost

Vv tlaku a zabréanit podélnému ohybani ocelovych vyztuzi.“ [39]

RC column

FRP NSM
strip/bar

FRP sheet

(a) Full wrapping (b) NSM strengthening

Obrazek 20 - Schéma pouziti FRP kompozitu pro zvy$eni pevnosti ZB pilift v axialnim sméru.

Studie provadéna Siddiquiem et al., se zabyvala pfedeviim ZB sloupy, zpevnénymi rtiznymi
typy FRP materialti ve formé profili. Jednotlivé sloupy byly vyztuzeny 1, 2, nebo 4 vrstvami
kompozitu. Vysledky zkousSek naznaCovaly, ze CFRP desky poskytovaly betonu patficny
zpeviujici U¢inek a zaroven dostatecnou podporu kontinudlnim vlaknim, ¢imz doSlo ke
zvyseni pevnosti a houzevnatosti ZB sloupti. Studie déle nastinila, e G¢inek kontinualnich FRP
vlaken mize byt vyrazngjsi pti pouziti uzsich sloupt. Li et al. provadéli zkousky na ZB zdich,
na kterych byly pravidelné nebo nepravidelné rozmisténé pukliny. Zdi vyztuzili platy CFRP a
vystavili pisobeni axialniho zatiZzeni. Po provedeni testd Li et al. odhalili, Ze CFRP vyztuze

zvysily bo¢ni odolnost zpevnénych zdi o 7-36 %. [39]
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5.7 Spolecnosti vyrabéjici kompozitni materialy

5.7.1 Theodor Vanck GmbH

Jednim z odvétvi, kterym se zabyva némecka firma Vanck, je vyroba a instalace kompozitl na
bazi GFRP, které se Casto pouzivaji k antikorozni ochrané ocelovych prvki. Firma je zndma
diky své technologii ,,dychaciho prostoru®, kdy mezi kompozitni trubkou nebo deskami a
ocelovym potrubim je volny prostor vyplnény vzduchem. Vznikly systém s vrstvou volného
prostoru poskytuje lepsi korozni ochranu v porovnani s béznymi antikoroznimi materialy
pfiléhajicimi tésné k povrchu chranéného materidlu. Usporadani trubka v trubce se vyuziva
napt. ke korozni ochrané potrubi v tepelnych elektrarnach. V soucasné dobé je firma
pravdépodobné znaméjs$i pod jinym néazvem, jelikoZ v poslednich né€kolika letech doslo
k slouceni Theodor Vanck GmbH s jinou spole¢nosti. Po spojeni se firma nové jmenuje

Christen & Laudon GmbH. [8]

5.7.2 Ameron International

Dalsi renomovanou spolecnosti vyrabéjici Sirokou skalu produktl pro rizna odvétvi priomyslu,
mezi jinymi také znamy potrubni systém Bondstrand, je firma Ameron. Trubky Bondstrand
jsou kompozity, ve kterych funkci matrice zastupuje epoxidova pryskyfice doplnéna o
vyztuzujici sklenénd vldkna. Jednou z nejvétSich pfednosti zminénych kompozitnich trubek,
V porovnani s béZznymi kovovymi nebo ocelovymi trubkami, je korozni odolnost vii¢i riznym
typlim vodniho prostiedi, mezi které lze zaradit napf. slanou vodu, vodu bohatou na mineraly,
podzemni vodu nebo demineralizovanou vodu. Trubky Bondstrand také zarucuji vynikajici
prutok kapaliny po celou dobu pouzivani, hlavné diky velmi hladkému vnitfnimu povrchu

trubky, s kterym se vaze nizka absolutni drsnost (do 5,3 x 10° mm). [53]

5.7.3 Future Pipe Industries

Svétoznama spolecnost vyrabéjici predevsim kompozitni, termoplastické a betonové trubky pro
chemicky, potravinatrsky nebo petrochemicky priimysl, ale také zdsobni nadrze nebo plovaky
pro bagrovaci pramysl. Hlavnimi pfednostmi kompozitnich trubek, skladajicich se
ze sklenénych vlaken zalitych syntetickou pryskyfici, jsou nizka hustota, odolnost proti korozi,
Setrnost k Zivotnimu prostiedi a vyborny pomér ceny k vykonu. Trubky spole¢nosti Future Pipe
Industries jsou zndmy pod riznymi obchodnimi znackami, napt. Wavistrong, Fiberstrong,

Vinylstrong nebo Wavifloat. [54]
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574 HOBASCZ

Jedna se o uspéSnou mezindrodni firmu, kterd se specializuje na vyrobu plastovych trubek
vyztuzenych sklenénymi vlakny. Trubky HOBAS nachdzeji uplatnéni v rtiznych primyslovych
odvétvich, pouzivaji se napt. jako potrubi pro dopravu pitné nebo odpadni vody, v pramyslu
papiru a celuldzy, v primyslu mineralnich oleji a diky velmi hladkému vnitfnimu povrchu
trubek se pouzivaji také pro pfivod hnaci vody ve vodnich elektrarnach. Za Sirokou skalu
pouziti trubek HOBAS odpovida predevsim jejich dlouha zivotnost, odolnost proti korozi,
dobra snasSenlivost s okolim a dobré mechanické vlastnosti. Na zavér je vhodné uvést, ze
spolecnost HOBAS vyuziva ke zhotoveni svych trubek metody odstiedivého liti, ktera
umoznuje vyrobit vysoce kompaktni a zdroven nepropustné potrubi. V roce 2016 se spolecnost
Hobas spojila se zahrani¢ni firmou Flowtite. V nésledujicim roce doslo k zaloZeni spole¢nosti

Amiblu, ktera vlastni technologii Hobas a Flowtite. [55]
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6 Asfalty modifikované polymery

Prvni zminky o asfaltu jako stavebnim materidlu pochazeji uz z pocatka 18. stoleti pt. n. 1., ale
vyznamngéj§i postaveni ve stavebnim priamyslu nabyl asfalt az v 19. stoleti n. 1. Asfalt se sklada
z velkého poctu riznych alifatickych, aromatickych a dalSich organickych sloucenin, které
spolu tvofi relativné homogenni smés. Ve starovéku pouzivali lidé pti stavbach vyhradné
prirodni asfalt, ktery byl az po mnoha stovkach let v 19. stoleti nahrazen ,,umélym* asfaltem,
vyrabénym frakéni destilaci ropy pfi teplotdich 300-350 °C. [34][38] Asfalt je typickym
zastupcem skupiny viskoelastickych materiali, avSak jeho vlastnosti jsou silné zéavislé na
teploté. Pfi nizkych teplotach se bude asfalt chovat jako tuhy a kiehky materidl, nachylny ke
vzniku prasklinek i za plisobeni mirného zatizeni, ale uz pfi stfedné vysokych teplotach se
zmeéni na viskoelastickou kapalinu. Pti vysokych teplotach ptekracujicich 100 °C bude asfalt
viskozni kapalinou. V soucasné dobé¢ se asfalt pouziva jako material pro vyrobu stfesnich krytin
a izolaci, ale predevsim jako pojivo v asfaltovém betonu (spojenim kameniva a asfaltového
pojiva vznikne asfaltobeton), ktery nachazi uplatnéni pii stavbé silnic. S oblibou se
asfaltobetonovy materidl pouzivé pravé pii stavbach modernich silnic a dalnic, jelikoz zvySuje
bezpecnost jizdy béhem destivého pocasi tim, Ze snizuje moznost vozidla dostat smyk a zaroven
omezuje hlucnost dopravnich prostfedkll v porovnani s jinymi typy vozovek. Bylo prokazano,
ze vlastnosti asfaltového pojiva maji pfimou souvislost s riiznymi typy poskozeni vozovky,
mezi které lze zaradit pfedev§im vyjizdéni koleji, vznik trhlinek a prasklin ptisobenim stalého
zatizeni a poSkozeni zpisobené zmeénami teploty. K vyjizdéni koleji automobily bude dochazet
pusobenim konstantniho zatizeni obzvlasté v horkych letnich mésicich, kdy z divodu vysoké
teploty pfi povrchu vozovky dochézi ke sniZeni viskozity asfaltového pojiva. Dal§im typem
poskozeni jsou praskliny vznikajici inavou materialu. Hlavnim dvodem jejich vzniku je
dynamické zatéZovani vozovky neustalym projizdénim vozidel. Vyznamné poskozeni (vznik
trhlinek) zptisobuji také extrémni vykyvy teplot. V dusledku stale vétsiho zatézovani vozovek
nakladnimi automobily dochézi k rychlej$§imu opotiebeni asfaltobetonového materialu, a proto
se do asfaltovych pojiv zacaly ptidavat polymerni latky, jejichZ hlavnim G¢elem je zvysit adhezi
pojiva ke kamenivu, zlepsit odolnost vii¢i plisobicimu zatizeni a prodlouZzit Zivotnost vozovky.
Do bézné polymerni asfaltové smési se ptidava 3—7 hmot. % daného polymeru, zatimco vysoce
modifikované asfaltové smési obsahuji 8 hmot. % nebo i1 vice. Nej€astéji pouzivanymi typy
polymernich latek v téchto smésich jsou termoplastické elastomery, polyolefiny a reaktivni
polymery. [34][45][46] Asfaltova pojiva modifikovana polymery Ize do ur€ité miry pokladat
zaneobvyklé kompozitni materialy, jelikoZ k samotnému modifikujicimu polymeru se vétSinou
pfidavaji casticova plniva, kterd zlepSuji jeho mechanické vlastnosti a vytvaii tak ¢asticovy
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kompozit. Ten je nasledné dispergovan do asfaltové smési, kterd zastupuje ulohu matrice, a plni

funkeci elastické vyztuze, kterd zajistuje zvySenou odolnost viici inave. [35]

6.1 Princip miSeni polymeru a asfaltu — kompatibilita smési

Za stale Cast¢jsi pouzivani AMP pii stavbach silnic odpovida predevsim fakt, ze urcité druhy
polymert jsou schopny znacné ovlivnit reologické vlastnosti asfaltovych smési i pfi velmi
nizkych koncentracich. Samotny proces miseni je ale komplikovanéjsi proces a zadouci
zlepseni vlastnosti asfaltu Ize dosahnout pouze pii ur¢ité morfologii smési, kdy dochazi k
inverzi fazi. Nejvhodnéjsimi asfaltovymi modifikatory se ukdzaly termoplastické polymery,
obzvlasté pak ty fyzikalné zesitované. Béhem miSeni je potiebné, aby se fyzikalni sit
zachovala, nedoslo k jejimu Gplnému rozpusténi a v idedlnim ptipad¢é doslo k rozsifeni sité
v rozsahu celého asfaltového pojiva, které by tak vlastné ziskalo mechanické vlastnosti
polymeru. O tom, zda vSe probéhne podle idealnich predpokladii, rozhoduji vzajemné interakce
mezi molekulami asfaltu a polymeru. V pribéhu michani asfaltu a polymeru ptisobi molekuly
asfaltu jako rozpoustédlo a zpisobuji botnani makromolekul. S postupem ¢asu dojde ke vzniku
dvoufazového systému. Jelikoz ne v§echny molekuly asfaltu ochotné reaguji s polymerem (tzv.
asfalteny), bude jedna faze obohacena asfaltovymi molekulami (AF) a v druhé fazi budou
prevazovat nabotnalé molekuly polymerni latky (PF). V zavislosti na provoznich podminkach
(teploté, dob¢ michani a dalSich) a schopnosti rozpoustédla botnat polymer se bude struktura
jednotlivych smési méné ¢i vice odliSovat. Vysledkem procesu misSeni a rozpou§téni mohou byt
dva zakladni stavy. ,,Pokud se na botnani polymeru podili jen malé mnoZstvi molekul asfaltu,
PF bude rozptylena v kontinualni AF, a celkové vlastnosti se nebudou vyrazné lisit od vlastnosti
nemodifikovaného asfaltu.” Naproti tomu pii dostateném stupni zbotndni dojde k vyse
zminéné inverzi fazi a ve smési bude prevazovat polymerni faze, kterd bude vyznamné
ovlivitovat vysledné vlastnosti asfaltového pojiva. MiSeni smési lze proto povazZovat za
ponékud slozity proces, pii kterém musi dojit k ur¢itému minimalnimu zbotndni a rozpusténi
polymernich molekul, tak aby doslo k inverzi fazi, ale zaroven se musi zachovat struktura
fyzikalni sité¢ polymeru. Je nutné rovnéz zminit, Ze pii dlouhodobém skladovani asfaltového
pojiva mize dochéazet v disledku rozdilného sloZeni AF a PF k jejich vzdjemnému rozdéleni.

Hnaci silou tohoto procesu je predevsim rozdil hustot jednotlivych fazi. [34]
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Obrazek 21 - Grafické znazornéni mechanickych vlastnosti AMP v zavislosti na stupni zbotnani
makromolekul. [34]

Vyse zobrazeny obrazek lze interpretovat nasledujicim zptisobem. Michanim smési po kratkou
dobu bude celkovy pocet zbotnalych makromolekul maly. Vlastnosti pojiva se zac¢inaji vyrazné
meénit az po dosazeni inverze fazi, ale smés je nestabilni a nelze ji skladovat, jelikoz mize dojit
K rozdéleni fazi. ,,Dalsi zvyseni stupné zbotnani ma za nasledek mirné snizeni vykonnosti, ktera
ale zUstdva mnohem vyssi nez u bézného asfaltu, dokud smés nevstoupi do oblasti uplného
rozpus$téni, kde se systém stane homogenni smési a u¢inek polymeru je opét zanedbatelny.*
Ve zjednodusené formé charakterizuji strukturu smési obdélniky nad grafem v obrazku 38, kde
je ¢ernou barvou vyznacena fadze bohatsi na asfaltové slozky a bilou barvou faze bohatsi na
polymer. Cilem michani je odhadnout tu spravnou chvili a pfestat. Ve smési musi probéhnout
inverze fazi, ale nesmi dojit k Giplnému rozpusténi vSech makromolekul, zarovein je Zadouci,
aby se systém nachazel ve stavu vhodném pro skladovani. Jak vyplyva z obrazku 38, tato z6na

je vykreslena hust€ prouzkovanym Sedym obdélnikem. [34]

6.2 Polymery pouzivané jako modifikatory v asfaltovych pojivech
Nejcastéji pouzivanymi typy polymeri v asfaltovych pojivech jsou termoplastické elastomery
a plastomery. Polymerni latky zlepSuji vlastnosti asfaltu, zvysuji viskozitu pojiva za vysokych

teplot a také zvySuji elasticnost pifi nizkych teplotach.
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6.2.1 Termoplastické elastomery

Maji strukturu mirné zesitované fyzikalni sité. Zvysuji pevnost pojiva v tahu pouze v ptipad¢,
kdy fetézce makromolekul jsou do znacné miry napnuty. S oblibou se vyuzivaji jako
modifikatory pojiv, jelikoz po skonCeni plisobeni napéti se fetézce vraceji do ptivodni polohy,
na rozdil od plastomernich fetézcl. Polymery spadajicimi do této skupiny modifikatora jsou
napf. styren-butadien-styrenovy (SBS) kopolymer, butadienstyrenovy kaucuk (SBR), styren-
isopren-styrenovy (SIS) kopolymer a dalsi. [45]

Styren-butadien-styren (SBS)

SBS je nejcastéji pouZivanym polymernim modifikatorem asfaltovych smési v dnesni dobé.
Studie prokazaly, Ze tento polymer zvySuje odolnost asfaltového pojiva viici vzdusné vlhkosti,
vzniku trhlinek v materialu pii nizkych teplotach, vyjizdéni koleji a dynamickému zatéZovani.
Jelikoz makromolekula SBS se sklada z tuhych polystyrenovych (PS) domén, s teplotou
skelného pfechodu Tg ptiblizné 100 °C a elastickych polybutadienovych (PB) fetézcii s Tg
kolem -95 °C, 1ze kopolymer pouZivat v celém rozsahu teplot skelnych piechodt. Po smichani
SBS s asfaltovym pojivem vznikd v disledku vzajemnych interakci trojrozmérna sit’, kde
polystyrenové stavebni jednotky odpovidaji za zvySeni pevnosti v tahu SBS pii vysokych
teplotach a plsobi jako uzly vzniklé fyzikalni sité, zatimco ohebnéjsi PB fetézce zarucuji
elasticitu, houZevnatost a ohebnost SBS pfi nizkych teplotach. Dvojné vazby ptitomné v PB
fetézcich zplisobuji zvysenou nachylnost kopolymeru k degradaci kyslikem, UV zafenim a
teplem. Aby nedochazelo ke zhorSeni jizdnich vlastnosti vozovky, do asfaltové smési se
pfidavaji antioxidanty, napt. ZDDP nebo ZDBC, které zpomaluji oxidacni reakci. Smés
obsahuje rovnéz rtizna ¢asticova plniva, napt. na bazi fosforu, siry, dale polystyren, kaolinitovy
prasek, glycidil methakrylat a dalsi, jejichZz hlavnim tkolem je zabranit separaci fazi. Dalsi
vylepSeni mechanickych a reologickych vlastnosti asfaltu lze docilit vulkanizaci, pii které
vzniknou mimo pevnéj$i polymerni sit¢ také disulfidické a polysulfidické miistky mezi
polymernimi molekulami a asfaltem, které ve velké mife zabraiuji ptipadné separaci slozek.
Mezi vyhody SBS lze zaradit napi.: vyssi tuhost, vysokou odolnost vici vyjizdéni koleji,
pomérné nizkou teplotu skelného prechodu a vétsi pruznost pii nizkych teplotach. Nevyhody
SBS Ize shrnout do nékolika bodii: vysoka cena vyrobku, malad odolnost vii¢i oxidaci, teplu a

UV zafeni, vyssi hotlavost a obcasné problémy s kompatibilitou s nékterymi pojivy. [45]
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Obrazek 22 — Strukturni vzorec SBS kaucuku [56]

Styren—(Ethylen-co-Butylen)-Styren (SEBS)

Nachylnost SBS k degradaci kyslikem, teplem nebo vlhkosti vedlo vyzkumniky k syntéze
SEBS, ktery se vyrabi hydrogenaci kopolymeru SBS a vykazuje zna¢nou odolnost vici vyse
zminénym vliviim na tkor vyss§i ceny vyrobku. Za hlavni diivod vyss$i odolnosti SEBS lze
pokladat nasycenost vSech vazeb v fetézci Ethylen-co-Butylen, ktera zarucuje vyssi tuhost a
mensi polaritu v porovnani s kopolymerem SBS. Kopolymer SEBS zajistuje vyssi odolnost
asfaltového pojiva proti vyjizdéni koleji, ale zaroven mad mensi vliv na unavu materialu
v porovnani s SBS. Ve stavitelské praxi obsahuji asfaltobetonové smési piiblizné 3-4 hmot. %
polymeru SEBS, ke kterému se piidava také kaolinitovy prasek upravujici tokové a mechanické
vlastnosti vysledného modifikovaného asfaltu. Mezi vyhody SEBS lze zafadit piedevSim:
vysokou odolnost vii¢i pisobeni atmosférického kysliku, tepla a UV zafeni. Nevyhody SEBS
1ze shrnout do né¢kolika bodl: v porovnani s SBS je drazsi a ma mensi elasticitu, problémy se

skladovéanim. [45]
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Obrazek 23 - Strukturni vzorec polymeru SEBS [57]

Butadienstyrenovy kaucuk (SBR)

Neplnény SBR nevykazuje Zadouci zlepSeni vlastnosti asfaltového pojiva pii nizkych a
vysokych teplotach. Podle studie Zhanga et. al., 1ze pfidavkem ptirodniho asfaltu do smési
zlepsit houZevnatost, tepelnou stabilitu, Zivotnost a dal§i vlastnosti pouze pii vysokych
teplotach, nikoliv pii nizkych. ,,Bylo zji§téno, Ze struktura asfaltu modifikovaného SBR je

znacn¢ zavisla na zdroji asfaltového pojiva. Kvili nedostatecné kompatibilit¢ SBR
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s asfaltovym pojivem a jeho néklonnosti k separaci, je nékdy zapotiebi tieti komponenta, aby
doslo k vytvoteni stabiln¢jSiho systému.* Témito plnivy jsou napi. montmorillonit, organicky
palygorskit, n¢které typy uhli a razné dalsi latky. Mezi vyhody SBR Ize zapocitat napi.:
odolnost vici vzniku trhlinek a prasklin pisobenim vysokych a nizkych teplot a vétsi odolnost
materidlu vaci teplotnim vykyvim. Nevyhody SBR Ize shrnout do dvou bodl: mala

kompatibilita polymeru s asfaltovymi pojivy a kratsi zivotnost SBR. [45]

ten,—cn=cn—ch,—fcH,—cn-
n m

Obrazek 24 — Strukturni vzorec SBR kaucuku [57]

6.2.2 Plastomery

V porovnani s termoplastickymi elastomery vykazuji plastomery vyssi tuhost, ale jen malou,
nebo zadnou schopnost elasticky se deformovat. Jelikoz elastickd deformace se u plastomerti
prakticky nevyskytuje, pusobici zatizeni zplsobuje vétSinou popraskani materialu, bez
pfitomnosti projevll pruznosti. K vyhoddm plastomeri lze zapocitat také jejich rychlou
pocatecni pevnost pii pisobicim zatizeni. Do této skupiny plastli lze zaradit napt. ethylen-
vinylacetat (EVA), ethylen-butylacetat (EBA), nizkohustotni a vysokohustotni polyethylen,
ethylen-propylen-dienovy kaucuk (EPDM), polystyren (PS) a dal$i polymery. Pro zlepSeni
vlastnosti asfaltu se vyuZzivaji také modifikatory na bazi polyethylenu (PE). V dnes$ni dob¢, kdy
je kladen velky diiraz na ochranu zivotniho prosttedi, se do asfaltovych pojiv ptidava praveé
recyklovany nebo odpadni polyethylen. Velmi mala rozpustnost PE v asfaltu, potfeba pouziti
vysoké koncentrace polymeru a jeho ndklonnost ke krystalizaci nefadi PE mezi ¢asto pouzivané

modifikatory, ale Ize takto vyuzivat odpadni a recyklovany polyethylen. [45]

Zcela obecné lze poznamenat, Ze polymery na bazi polyethylenu po pfidani do smési zvySuji
kiehkost asfaltového pojiva, ale posouvaji skelnou oblast vysledného systému k niz$im
teplotam. Bylo prokazano, Ze ptfidavkem nizkohustotniho polyethylenu (LDPE) k asfaltové
smési dochazi ke zvySeni lomové houzevnatosti systému v celém rozsahu teplot, pficemz

nejvyssich hodnot nabyva houZevnatost pii nizkych teplotich. Dal$im modifikatorem je
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vysokohustotni polyethylen (HDPE), ktery vice ovliviiuje mechanické vlastnosti pojiva (nez

napt. LDPE, EPDM nebo SBS), ale velmi snadno dochazi u HDPE k separaci fazi. [45]

Ethylen-vinylacetat

Zacal se pouzivat uz v 90. letech minulého stoleti jako modifikator asfaltovych smési, ktery
zlepsuje zpracovatelnost a zarovenl zvysuje jejich odolnost vaci plisobicimu zatizeni.
»Kopolymer EVA je termoplastickym materidlem, ktery svou ohebnosti a pruznosti piipomina
elastomery. S rostoucim mnozstvim VA/BA skupin klesa krystalinita, ale polarita a
kompatibilita EVA/EBA s asfaltem se bude zvySovat.“ Ve srovnani s asfaltovymi pojivy
modifikovanymi SBS vykazuje asfalt smiSeny s kopolymerem EVA pfi koncentraci ptiblizné
9 hmot. % mensi zavislost na teploté, ale zaroven je méné odolny vii¢i vzdusné vlhkosti a ma
mensi elasticitu a pruznost. Obecné lze fici, ze kopolymer EVA nemé tak velky vliv na
reologické vlastnosti asfaltu jako kopolymer SBS, ale v porovnani s jinymi druhy polyethylenti
ma znacny vliv na tokové vlastnosti. Snadna dispergovatelnost a s ni spojend pomérn¢ dobra
kompatibilita polymeru EVA s asfaltovym pojivem naznaCuje, ze pii nizké koncentraci
vinylacetatovych skupin v fetézci polymeru bude modifikované asfaltové pojivo stabilni pfi
skladovani a nebude dochazet k neZadouci separaci. Mezi vyhody EVA Ize zatadit napf.: vétsi
odolnost vici teplotnim vykyvim a vzniku trhlin inavou materialu, odolnost proti vyjizdéni
koleji a dobrou stabilitu béhem skladovani. Nevyhodami jsou napf.: mensi elasticita EVA a
zanedbatelné zlepSeni mechanickych vlastnosti asfaltového pojiva polymerem pii nizkych

teplotach. [45]
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Obrazek 25 - Strukturni vzorec PEVA [57]
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[ Zavér
Cilem prace bylo vypracovani literarni reSerSe pojednavajici o rozdéleni kompoziti a vyuziti
polymernich kompozitnich materidld ve stavebnim primyslu. Celd prace je teoretickym

ptehledem, ktery se sklada ze tfi hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast prace je zamétena na popis jednotlivych druhti vyztuzujicich komponent, tzn. vlaken
a casticovych disperzi, které se nejcasteji pouzivaji v kompozitnich materidlech. Druha ¢ast
pfiblizuje princip adheze, kterd je velmi dilezitym parametrem charakterizujicim pevnost
spojeni mezi dil¢imi fazemi v kompozitech. Ve tieti ¢asti je popsano vyuziti polymernich
kompozitii ve vybranych stavebnich oborech s blizsi charakteristikou vldknovych polymernich

kompozitl a asfaltli modifikovanych polymery.

Soucasné stoleti se nese v duchu pokroku a rozvoje modernich technologii, ve kterych jsou
kompozity leckdy nezastupitelnymi materidly a v blizké budoucnosti sehraji nepochybné jeste

dualezitou roli.
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