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Bézné vytvrditelné kompozity (tmely, malty, formovaci hmoty) obsahuji jako plnivo Cdstice, jejichz velikost se pohybuje mezi setinami aZ jed-

csov o

notkami milimetru, nékteré kompozity pouzivané ve stavebnictvi (cementovy beton, asfaltobeton) obsahuji Cdstice, jejichz velikost se pocitd
v desitkdch milimetrii a vyjimecné miiZe i presahovat az pres sto milimetrii.

Samotna casticova plniva jsou za sucha dobfe sypké hmoty, ve
kterych castice tvorfi navzajem oddé€lend zrna. V rozmezi 0,01-100 mm
se jesté vyrazné neprojevuje agregace jemnych ¢astic a hrubé ¢astice
jeSté€ nemaji charakter kusového materialu.

U sypkych latek je jednou ze zakladnich vlastnosti zrnitost, coz
je pomérna skladba zrn jednotlivych velikosti, ze kterych je latka
slozena. Velikost zrna je definovana jako velikost otvoru, kterym
posuzované zrno prave projde.

Na zaklad¢ této definice se ke stanoveni zrnitosti plniv nejcas-
t&ji pouziva mechanické rozdéleni na frakce s uzsim zrnitostnim
rozmezim. Toto rozdéleni se provadi na sadé sit, jejichz otvory se
postupné zmensuji. Typickd zkuSebni sada sestava ze sit jejichz
otvory tvoti geometrickou posloupnost s kvocientem 0,5. Vysled-
kem postupného prosévani je soubor diléich zbytkd zachycenych
na jednotlivych sitech.

K popisu zrnitosti se pouziva bud pfimo velikost dil¢ich zbytkd
vyjadiend v procentech (y,), nebo kumulativni charakteristika,
kterou tvofi procentické podily zrn mensich nez oka jednotlivych
sit (celkové propady p,).

V obou pfipadech je zrnitost vicec¢iselnou charakteristikou, jejiz
zachyceni ve formé tabulky neni pfili§ prehledné. Zastoupeni
jednotlivych diléich zbytkd se proto bézné prezentuje graficky ve
formé sloupcového diagramu (histogramu) nebo ve formé spoj-
nicového diagramu (polygonu cetnosti). U celkovych propadd se
pfi grafickém zobrazeni dava prednost spojnicovému diagramu

(cate zrnitosti).

Body odpovidajici jednotlivym sitim ze zkuSebni sady (sefaze-
nym podle velikosti) se umist'uji na osu x se stejnou mezibodovou
vzdalenosti.

Jednodiselné charakteristiky

Z nalezenych hodnot zrnitosti se vytvareji odvozené veliciny slouzici
k celkové charakteristice velikostni distribuce zrn plniva jedinym
Cislem.

Nejbéznéjsi celkovou charakteristikou pocitanou na zakladé ¢ary
zrnitosti je modul zrnitosti (modul jemnosti). V literature vychaze-
jici z némeckych prament (zejména pak v literatufe betonarské)
se modul zrnitosti nazyva k-hodnota.

Modul zrnitosti k je uméle vytvoreny ukazatel definovany jako
setinovy podil ze souctu celkovych procentickych zbytkii (z,):
z,=100-p,, (1)
k = (2(z,)) /100 2).

Pro hodnotu modulu zrnitosti mé zasadni vyznam sada sit, pro
kterou byl stanoven, a vSude, kde by mohlo dojit k omylu, je tfeba
spolu s hodnotou modulu zrnitosti uvadét i pouzitou sestavu sit.

Soucet propadi D (oznacovany nékdy jako Rothfuchsovo ¢islo)
je definovan vztahem:

D =%(p), (€)
kde p, je celkovy propad na i-tém sité v procentech. Pro soucet
propadd a modul zrnitosti plati:

D = (n-k).100, “4)
kde n je pocet sit vybranych ke stanoveni p..
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Obé¢ veli¢iny jsou z hlediska hodnoceni zrnitosti rovnocenné.
Jejich spolecnou nevyhodou je nedostatecny dliraz na nestejny
vyznam rizné jemnych zrn.

Velicinou, ktera 1épe zohlednuje vliv velikosti jednotlivych zrn je
specificky povrch (povrch jednoho kilogramu zrnité 14tky). Vyhodou
specifického povrchu je zejména piimy vztah k spotfebé pojiva,
nezbytného k dokonalému obalenf zrn plniva.

Pro obtiZze s pfimym stanovenim specifického povrchu latek
s hrub$imi zrny se v praxi ¢asto uchylujeme ke stanoveni priblizné
hodnoty specifického povrchu (Ss) z ¢ary zrnitosti. Pro tento tcel
se pouziva vypocet podle vzorce [1]:

Six Qx pi

Ss = —_—
Z(thxlOOj ),
kde p, je propad na sit¢ s okem d,, symbolem / je oznacena hustota
zrn, S, je povrch koule o priiméru 0,67. d, a V, je objem koule stej-

ného priméru. Empiricky koeficient Q vyjadfuje odchylku zrn od
kulatého tvaru (napf. Q =1,4-1,9).

Mezi vypoctenym specifickym povrchem a modulem zrnitosti
existuje korelace popsatelna rovnici typu:
k = A-B X log(Ss) (6).
Jeji konkrétni ¢iselna podoba je ovlivnéna hustotou zrn, pouzitou
sitovou sadou a velikosti koeficientu Q [2].

tézencho kameniva 7 Q drcencho kameniva

Hodnota modulu zrnitosti a velikost specifického povrchu jsou
protikladné. Zatimco specificky povrch je zvySovan predevsim pii-
tomnosti jemnych ¢astic, vy$$i hodnoty modulu zrnitosti poskytuje
latka s hrubSimi zrny.

Ojedinéle se miizeme setkat i s jinymi jednociselnymi charakteris-
tikami (HummelGv index, Fauryho modul, koeficient stejnomérnos-
ti). Vzdy vsak plati, Ze zadna jednociselna veliina nemuize popsat
distribuci zrn stejn¢ podrobné a jednoznacné jako ¢ara zrnitosti.

Stejna hodnota jednodiselného kriteria mdze byt slozena z rizné
velkych dil¢ich pfispévki danych pfislusnych podilem zrn uréité ve-
likosti a stejnou hodnotu mohou pfipadné vykdzat i latky s vyrazné
odli$nou ¢arou zrnitosti.

Pro hodnotu kterékoliv jednociselné charakteristiky zrnitosti ma
zasadni vyznam pouzity soubor sit.

Diisledné uvadéni sitového souboru pouzitého k vypoctu jedno-
¢iselného kriteria by mélo byt pravidlem.

Granulometricka analyza

Zpracovani vysledki prosévaci zkousky (provadéné typicky na sadé
obsahujici 5-10 sit) je sice matematicky jednoduchou zalezitostf,
ale k usnadnéni opakovanych vypocti a k tvorbé grafické podoby
ziskanych vysledkd je vhodné pouzit néjaky softwarovy nastroj.

U modernich stroji pro granulometrickou analyzu je prosévaci
proces fizeny pfipojenym pocita¢em a piislusny ovladaci program
obsahuje zaroven i moduly pro zpracovani vysledkd [3,4].

Pro uzivatele starSich stroji mize byt uzitecny volné dostupny
program Granplots, ktery ma podobu excelového sesitu vybaveného
potifebnymi makry [5].

Dokonceni na dalsi strané
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Bezplatné dostupny je také program Aggmix [6], ktery soucasné
s zrnitosti pocita i specificky povrch, modul zrnitosti a umoznuje
porovnat zrnitost dvou latek.

Pro vyhodnocovani vysledku sitového rozboru je pofizovani né-
kterého z placenych programi zbyte¢né. Programy pro hodnoceni
zrnitosti zemin [7,8], nebo pro formulaci betonové smési [9-11]
jsou sice pouzitelné, jejich pouziti pro samotny sitovy rozbor se
vSak nejevi jako vyhodné.

Idealni zrnitost

Zrnitost je dtilezita technologicka charakteristika, ktera rozhoduje
o chovani samotnych sypkych latek i o chovani kompozitnich ma-
teriald, ve kterych jsou tyto latky obsazeny jako plnivo.

Je zfejmé, Ze neexistuje jedna univerzalni idealni zrnitost, ale ze
i pro jednotlivé vyrobky ¢i technologie existuje vice zrnitosti, které
predstavuji pro dany piipad uspokojivé reseni.

K urceni optimalni zrnitosti plniva se v konkrétnich pfipadech
pouzivaji riizné postupy, které mohou byt zalozeny na teoretickych
predstavich o vhodné zrnitosti, nebo mohou mit podobu praktic-
kého optimaliza¢niho experimentu.

Tradi¢ni zpisob vychazi z predstavy, Ze hlavnim tikolem plniva je
co nejdokonalejsi vyplnéni objemu kompozitu a podle této predsta-
vy je nejlepSim plnivem zrnita soustava s minimalni mezerovitosti.

vvvvvv

skytujici dobre zpracovatelnou hmotu, ktera vykazuje nejlepsi pomér
mezi celkovymi naklady a kone¢nou uzitnou hodnotou kompozitu.

Teoreticky stanovend nebo prakticky nalezend optiméalni zrnitost
se vétSinou prezentuje ve form¢ idealni ¢ary zrnitosti, nebo jako
pésmo doporucené zrnitosti obklopujici idealni ¢aru zrnitosti. Pri
obvyklém grafickém zobrazeni se doporucené pasmo vymezuje

soustavou dvou hrani¢nich car.

voevo

Snad nejznamé;j$im pokusem o popis idedlni zrnité soustavy je
Fullerova ¢éra zrnitosti [12], zobrazujici minimalné mezerovitou
latku s priblizn€ kulovymi zrny definovanou pomoci vztahu:
p,=100% (d,/D, )" (s
kde p, je celkovy propad pfislusejici situ o jmenovitém rozméru d,
aD, jejmenovity rozmér nejvétsiho sita pouzit€ho pfi konstrukci
cary zrnitosti.

I kdyz byl Fulleriv vztah mnohokrat upravovan a modifikovén,
dodnes patfi k pouzivanym nastrojlim pfi navrhovani optimélnich
plnivovych smési.

Moderni pfistup k ndvrhu miniméalné mezerovitého plniva
predstavuji programy simulujici mozné usporadani rizné velkych
virtudlnich ¢astic v 3D prostoru [13,14].

Tyto programy mohou predikovat, pfi jakém poméru vznikne ze
surovin (které jsou k dispozici) smés s minimalni mezerovitosti.

Ptiprava vystiznych vstupnich dat (definovani virtudlnich ¢astic)
vSak neni jednoduché a pokud je mozné fyzicky realizovat piipravu

stanovit sloZeni minimalné mezerovité smési experimentalné.

Jest€ nevytvrzené kompozity obsahujici plnivo s extrémné nizkou
mezerovitosti byvaji Spatné zpracovatelné, a proto se pfi provadéni
praktickych optimaliza¢nich zkouSek ¢asto nehodnoti jen samotna
mezerovitost plniva, ale sleduji se vlastnosti modelové fady kom-
pozitd z plniva pripravenych.

Granulometricka syntéza
Latky s zrnitosti odpovidajici vypoctené idealni ¢afe zrnitosti neby-
vaji pfimo dostupné. Ani zrnité smési navrzené na zdkladé optima-
liza¢niho experimentu nejsou trvale pfipravitelné podle ptivodni
receptury, protoze dochazi ke zménam v jakosti vstupnich surovin.
Navrh konkrétni zrnité skladby z momentalné dostupnych su-
rovin je vicerozmérnou optimaliza¢ni dlohou oznac¢ovanou jako
granulometricka syntéza.

Optimaliza¢nim cilem, ktery ma byt dosazen, je minimalizace
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rozdilu mezi dosazenou zrnitosti a zrnitosti vzorovou.

Minimalizovanou veli¢inou je soucet druhych mocnin rozdild mezi
jednotlivymi body ¢ary zrnitosti vzorového plniva a odpovidajicimi
body ¢ary zrnitosti plniva navrhovaného.

Je-li k dispozici jako surovina mnozina M rtiznych latek, jejichz
zrnitost byla stanovena na N normovych sitech, pricemz celkovy
propad nalezeny na kterémkoliv kontrolnim sité K pro latku L je
P(K,L) a odpovidajici vzorovy (idealni) celkovy propad vysledné
smési na stejném kontrolnim sité K je VP(K), pak plati:

P(1,1) x X(1) + P(1,2) X X(2) + ~ + P(LM) X X(M) =VP(1)-R(1),
P(21) xX(1) + P(22) x X(2) + ~ + P(2M) x X(M) =VP(2)-R(2),
P(3,1) x X(1) + P(3,2) X X(2) + ~ + P(3;M) x X(M) =VP(3)-R(3),

P(NI1) xX(1) + P(N2) X X(2) + ~ + P(NM) x X(M) = VP(N)-R(N),
kde X(L) je hmotnostni zlomek odpovidajici zastoupeni latky L
v celkové hmotnosti smési a R(K) je rozdil mezi vzorovym celkovym
propadem na zvoleném kontrolnim sité K a skute¢né dosahovanym
celkovym propadem celé smési na tomtéz kontrolnim sité. Nejtés-
néj$i mozné priblizeni ke vzorové ¢are odpovidd minimalni mozné
hodnoté 2/R(K)]2.

Cisté matematicky piistup k feseni (stanoveni minima na zakladé
nulové hodnoty prvni derivace) je prakticky nepouzitelny, protoze
nalezené optimum by ¢asto obsahovalo zdporné navazky surovin.

Uspokojivé feSeni je mozné nalézt na zdklad¢€ simulovaného mi-

seni dostupnych surovin a postupné optimalizace misici receptury
na zéklad¢ ziskanych vysledkd.

K tomuto cili jsou pouzivany rizné postupy. Pro mensi pocet
vychozich surovin Ize pouzit nejjednodussi techniku ,,brute force“ a
zkousSet vSechny moznosti z pfedem vytvorené recepturni baze [15].

Nejsofistikovanéjsi zptisob postupného feseni predstavuje pouziti
genetického algoritmu [16]. Vysledky srovnatelné s genetickym
algoritmem poskytuje amébovy algoritmus, ktery je implemento-
van ve volné dostupném granulometrickém programu Aggmix [6].

Zavér
Problematika granulometrické analyzy casticovych plniv pro vytvr-
ditelné kompozity je podobna problematice ostatnich sypkych latek
a matematické zpracovani vysledki prosévacich zkousek je trividlni.
Vyrazné specificka je problematika idealni zrnitosti ¢asticovych
plniv a navrh receptury plniva urcité zrnitosti pripravovaného
z dostupnych surovin (granulometricka syntéza) vyzaduje pouziti
specidlniho software.
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Podékovdni: Tento clanek vznikl s podporou vyzkumného zdmeéru
VZ 31 CEZ MSM 6840770031.

Abstract

GRANULOMETRY OF PARTICLE FILLERS FOR CURABLE COM-
POSITES

Summary: The article brings review of main characteristic used for description
granulometry of particle filler. Traditional and modern concepts of ideal gra-
nulometry are explained. Optimization of granulometry is discussed. Examples
of software for granulometry calculations are given.

Key words: curable composites, particle filler, Fuller curve, optimization
of granulometry
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