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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva porovnanim vlastnosti kompozitnich materiali s vyztuzi

ze sklenénych a cediCovych vlaken. Je rozdélena na literarni a experimentélni ¢ast.

Literarni ¢ast popisuje kompozit a jeho rozd€leni. Dale se zabyva sklenénymi vlakny,
jejich historii, vyrobou, rozdélenim, povrchovou upravou, vlastnostmi a pouzitim.

Popisuje ¢edicova vlakna, jejich vyrobu, vlastnosti, vyuziti a ekologické prednosti.

Experimentalni C¢ast popisuje piipravu vyroby vzorka- sklenénych a cediCovych
kompozitt, testovani kompozitnich materialt na pfistrojich Charpyhokladivo a 3-body

ohyb na dynamometru, vysledky a zavéry uskute¢néného méreni.

Kli¢ova slova

Kompozit, sklenéné vlakno, ¢edi¢ové vlakno, vzorek, Charpyhokladivo, 3-body ohyb

Annotation

This Bachelor thesis compares the properties of composite materials with reinforcement
of glass and basalt fibres. It is divided into the literary and experimental parts.

The literary part describes composite and its classification. It also deals with glass fibres,
their history, production, classification, surface treatment, properties and utilization. It
also describes basalt fibres, their production, properties, utilization and ecological
advantages.

The experimental part describes preparation of samples production (glass and basalt
composites), testing of composite materials using Charpy hammer and three-point
bending on dynamometer. The results and conclusions are based on the realised

measurements.
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Seznam zkratek a symboli

Al,O3
Al4[Si4010](OH)s
B2Os

B(OH);

CaCO;
CaMg(CO0:s),
CaF,

IS

MgO

SiO,

oxid hlinity

kaolin

oxid bority

kyselina borita
uhli¢itan vapenaty
dolomit

kazivec

interval spolehlivosti
oxid hotfecnaty

oxid kiemicity



Uvod
Cilem této bakalarské prace je porovnani vlastnosti kompozitnich materidlti s vyztuzi ze

sklenénych a ¢edicovych vlaken.

Popisuje kompozit obecné, jeho slozeni ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné
odlisnych slozek, z vyztuze a matrice, jaka mohou byt kontinualni vlakna a jaké matrice.

Déleni na makrokompozity, mikrokompozity a nanokompozity.

Literarni reSerSe pojednava o sklenénych vlaknech, o jejich historii a znamosti jiz
u Egyptanil, okolo roku 1800 pf. n. 1., o vyrobé v dne$ni dobé&, v jakych vSech podobach
je zpracovavano, které typy skla se pouzivaji pro vlakna k pfipravé kompoziti a jaké je
vyuziti vladken z dalSich typii skel. Popisuje povrchovou upravu vldken, jeji dé€leni,
vlastnosti sklenénych vldken a jejich vyuziti v praxi. Dale se docteme o cediCovych
vlaknech, které zatim nejsou v primyslu tolik rozsifené, o jejich vyrob¢, vlastnostech a
vyuziti Vpraxi od izolacnich smési po bytové a nehoflavé textilie a ekologickych
pfednostech. Konkrétné popisuje sklenéna a cediCova vldkna jako tepelnou izolaci

v konstrukcich dievostaveb.

V experimentalni Casti je popsdna pfiprava a vyroba kompoziti ze sklenénych a
¢ediCovych vlaken, se ¢tyfmi riznymi Ghly kiizeni. Podrobné popisuje, jak a kam se
kladou vlakna, jak a z ¢eho se piipravi matrice, peceni kompozitu a nasledné roziezani na
kotoucové pile na mensi vzorky rozmérové vhodné pro méfeni na pfistrojich Charpyho
kladivo a na dynamometru pro méfeni 3-bodého ohybu. Dozvime se 0 principu a podstaty
provedeni mechanickych zkousek na t&chto piistrojich, dle norem CSN EN ISO 14125 a
CSN EN ISO 179-1. Popisuje vzorce a veli¢iny pro vypocet razové houZevnatosti, napsti

v ohybu a modul pruznosti v ohybu a dalSich statistickych udaja.

ZavéreCnd Cast obsahuje vysledky a diskuze doplnéné o grafy a tabulky

S naméfenymi hodnotami a jejich odchylkami.
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1. Literarni reSerse

1.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné odlisnych slozek.
Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojitd a obvykle poddanéjsi slozka,
ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Podle chapani pojmu kompozit musi byt

k zafazeni vicefazového materialu mezi kompozitni materialy splnény nasledujici podminky:

e Podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%.
e Vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se lisi, vyztuz je
vyznamn¢ pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice.

e Kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek.

Typ pouzitych vldken pifi vyrobé kompozitu ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti.

Nejvetsi pevnost a tuhost dosahuji vliaknové kompozity s kontinualnimi vlakny.
Kontinualni vlakna mohou byt:

o sklen¢na

e (edicova

e uhlikova

e polymerni

e proteinova (vlakna pavouk)
e borova

e keramicka
Matrice (pojivo vyztuze) muze byt:

e prirodni (bio-polymery)
e polymerni

e kovova

e sklenéna
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e sklokeramicka
e keramicka

e uhlikova

Kompozitni materialy mohou obsahovat vyztuzujici faze riznych rozmérd. V primyslu
maji nejvetsi vyznam mikrokompozitni materidly, u kterych nejvétsi pricné rozmeéry vyztuze jsou
vrozmezi 10 az 10> pm. Oproti koviim a jejich slitinam maji mikrokompozitni materialy mensi

hustotu a tedy ptiznivy pomer pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté.
Mikrokompozity:

e (asticové

e vlaknové

Makrokompozity obsahuji vyztuz o velikosti pficného rozméru 10 az 10> mm a jsou
pouzivany predev§im ve stavebnictvi (Zelezobeton). Za makrokompozity lze povazovat i

platované kovy, vicevrstvé materidly a konstrukce (napt. chodniky a vozovky).

Nanokompozity jsou kompozitni materialy, které maji rozmér vyztuze (délka castice nebo

pramér vlakna) v jednotkach nm.[11]

1.2 Sklenéna vlakna

Sklenéné vlakno ma na prvni pohled velmi mélo spolecného se sklem, jak jej zndme
Z denniho pouzivani. Miize byt ohybano jako guma, zpracovavano ve tkaniny jako ostatni
textilni vldkna, lisovdno v desky i jinak namahdno a piesto si ponechavd veSkeré
charakteristické znaky skla. Je nehotlavé, ne hygroskopické, odolné proti povétrnostnim
vlivim, olejim, korozivnim pardm a vétSiné kyselin. Je pevné a ma velmi dobrou
izola¢ni vlastnost.

Tyto vlastnosti umoziuji velmi Siroké vyuziti sklenénych vldken, takze snad neni

primyslového odvétvi, kde by nemohlo byt sklenénych vldken s tispéchem pouzito.[1]

Sklenéna vlakna jsou tradi¢nim vyrobkem ceského prumyslu a vyrabéji se ve forme
12



stfize nebo nekonecnych vldken vhodnych pro dalsi vyuziti ve stavebnich, chemickych 1
konstrukénich odvétvich primyslu. Oproti masivnimu sklu maji vlakna predev§im vyssi
pevnost v tahu a mohou se pouzit pro vyrobu modernich kompozitnich materiali. V roce
2001 byla celosvétova vyroba sklenénych vlaken na Girovni 2,5 milionu tun.[7]

Sklenénd vlakna jsou perspektivnim trhem, u néhoz Ize ptedpokladat riist poptavky.
Sanci jsou nové vyrobky s piidanou hodnotou a uplatnéni vliken v novych typech

kompozit pro nové vyrobky.[5]

1.2.1 Historie sklenénych vliaken

Vyroba skla byla znamé jiz Egyptanim okolo roku 1800 pf. n. 1. a s jistotou se mize
tvrdit, Ze prvni vyrobci skla znali i sklenéna vlakna, ktera dokézali snadno vytahnout
zroztavené¢ skloviny. Byly pouzivany piedev§im jako ozdoba na véazy apod.
Archeologické nélezy v Ciné (206 pi. n. 1.) obsahovaly tlustd sklenéna vlakna o slozeni
obdobnému soucasnému E- sklu.[7]

V 16. a 17. stol. n. 1. zacali benatsti sklafi zdobit ve vétsi mife své vyrobky
sklenénymi vlakny. Pocatkem 18. stoleti se objevuji prvni zminky o laboratorni vyrob¢ a
technickém zuzitkovani sklenéného vlakna. Nejstar§i dochovana zminka je z roku 1880 a
zabyva se dratem pro telegraf's izolaci opiedenou sklenénym vldknem.

Vetejny zajem o sklenéna vldkna byl vzbuzen na Svétové vystavé V Chicagu
vroce 1893. Od roku 1934 jsou primysloveé vyrabéna tepelné-izolacni sklenénd vlakna
v Newarku (Ohio, USA). V nasledujicich letech probihal vyvoj E- skloviny pro sklenéna
vlakna.[7]

1.2.2 Druhy sklenénych vlaken

V kompozitech jsou pouzivana vlakna ze skloviny E, S (sklenéna vlakna s velkym
modulem pruznosti), C (kyselindam odolna vlakna), D (sklenéna vlakna dielektricka), AR
(vlakna odolna alkéliim), L (vlakna se zvySenym obsahem olova), L-GLASS™, S-Q
(vlakna s velkym podilem SiO2).[3]

13



E-vldkna (elektricka) jsou sklenénd vlakna z bezalkalické skloviny, jsou vynikajicim
elektrickym izolantem S vysokou propustnosti pro zaieni. Jejich sklovina se oznacuje e-
sklovina a je to nejcastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vldken, ktery postupné
jako standardni typ obsadil t¢émét 90% trhu.[2]

E-sklovina ma dobré mechanické a elektrické vlastnosti (nevodivost, velky povrchovy
odpor, malou relativni permitivitu (dfive dielektrickd konstanta)) pifi malych
dielektrickych ztratdch a pomérné dobrou odolnost proti hydrolyze. Chemicky odolnéjsi

E skla jsou bez oxidu boru (B203). [3]

S-vlakna maji vyssi obsah SiO2, MgO a Al2Oz a maji 0 40 — 70% vyssi pevnost v tahu a
vy$8i modul pruznosti.[2] Pouzivaji se vétSinou v kompozitech s epoxidovou matrici.
-vldkna ze skloviny S-1 maji velkou pevnost
-vlakna ze skloviny R maji velkou pevnost a maji mensi modul pruznosti nez vlakna S
-vlakna ze skloviny S1-HM™maji vétsi modul pruznosti nez vlakna S2
-vlakna ze skloviny S-2 pod obchodnim nazvem ZenTron® a VeTron® vyrabi
spole¢nost AGY [3]
C-vlakna maji vysokou odolnost proti kyselindm a proti chemicky agresivnim latkam.[2]
S vys§im podilem alkalii maji nizs§i teplotu méknuti, jsou méné pevna a jejich
mechanické vlastnosti rychle klesaji S rostouci teplotou.[3]

Vysoce chemicky odolna bezborita C-sklovina je tzv. ECR sklovina. [2]

AR-vlédkna jsou vhodna pro alkalické prostiedi. Sklovina je vi¢i tomuto prostiedi odolna
(pouzivaji se naptiklad pro vyrobu stfeSnich Sablon s cementovym pojivem tzv.

»ekologicky* eternit).[3]
L-vlakna obsahuji oxid olova. Olovo pifedevSim zvySuje nepropustnost vyrobeného
laminatu pro rentgenové zafeni. Aplikace tohoto typu skla najdeme v I¢kafstvi a ve

védeckych ptistrojich.[3]
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L-GLASS™je nové sklo pro vysocefrekvenéni tisténé elektrické obvody a pro radomy
letadel (toto sklo ma malou relativni permitivitu a maly ztratovy Cinitel oproti E sklu).

Slozeni skloviny nebylo mozno stanovit.[3]

S-Q vlékna tvoii prechod mezi kfemennymi a ostatnimi sklenénymi vlakny. Obsahuji
95% a vice SiO2.[3]

1.2.3 Vyroba sklenénych vlaken

Sklenéna vlakna se vyrabéji tazenim z trysek. Ve sklarské peci, vyzdéné Zzaruvzdornou
keramikou, se pii teploté asi 1400°C roztavi kiemicity pisek (SiO2), vapenec (CaCO3),
kaolin (Als[Si4010](OH)g), dolomit (CaMg(CO3)2), kyselina borita (B (OH)3) a kazivec
(CaF2) na E-sklovinu, n¢kolik dni se Cifi a poté se vede v tekutém stavu kanalky piedpeci
do sptadacich trysek. Tyto trysky z platinové slitiny jsou zahfaté na takovou teplotu, aby
z jejich 200 az 4000 trysek, umisténych na spodni stran¢ ptedpeci, sklovina pomalu
vytékala a rychle tuhla do tvaru vldken. Vldkna jsou na vystupu z trysky asi 2 mm tlusta.
Teprve dlouZenim vysoce viskoznich vlaken na velmi rychle rotujicim navijecim zafizeni
se vlakna kalibruji na zvoleny prumér napt. 10 nebo 14 pm a soucasné prodluzuji az na
40 000 nasobnou délku. Odtahova rychlost vlaken je az 50 m/s. Sdruzenim téchto témet

neviditelnych elementarnich vldken vznika ohebné spradaci vlakno.

1.2.4 Povrchova uprava sklenénych vliken

Pti vyrob¢ textilnich vldken se v pribchu tazeni nanasi na Cerstvé tazena vlakna Slichta
(lubrikace) ve formé vodni emulze. Ukolem lichty je

e spojit jednotlivé vlakna do manipulovatelného spradaciho vlakna

e chranit citlivy povrch kirehkych elementarnich vlidken

e prizplsobit stavajici vlakna dalSimu zpracovatelskému procesu

e zlepsit vazby mezi organickou pryskyfici a anorganickym vldknem
Lubrikace obsahuji mimo jiné ¢tyti zakladni dalezité slozky:
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o filmotvornou — vinylacetaty polymerizované do urcitého stupné, polyestery a jiné
pryskyfice chrani elementarni vldkna a spojuji je do pramenti

o maziva — poskytuji vlaknu potiebné kluzné vlastnosti

o apretace — obvykle na silanové bazi — typ apretace musi odpovidat pouzitelnému
typu pryskyftice (matrice)

o antistatika — anorganické soli, které odvad¢ji elektrostaticky naboj.[2]

V praxi jsou pouzivané upravy rozliSovany také podle tvrdosti:
o mekka uprava
o polotvrda uprava
o tvrda uprava

Tvrdost vazebného prostfedku, dana jeho chemickou strukturou, urcuje vhodnost
rovingu po dalsi technologie. Tvrda uprava napf. methakrylsilanem nebo
chromkomplexem (je pouzivan termin ,tvrdy roving*) zarucuje dobrou sekatelnost
rovingu a rovhomérny rozpad vladken pii sekdni tj. vlastnosti potfebné pii vyrobé dilt
pomoci stiikaciho zafizeni, nebo pfi ptipraveé prepregu pro lisovaci technologii (SMC). Je
vhodna i pfi vyrobé jednosmérnych prepregt a rohozi.[3]

M¢kka uprava (tzv. ,,m&kky roving“) napf. vinylsilanem nebo aminosilanem
zajistuje rychlou smacivost vldken polyesterovou pryskyftici a pouziva se u rovingli pro
navijeni, tazeni profilli a pro tkaniny urcené k vyrobé clenitych dili. Jsou pouzivany
povlaky aminosilanu, silanoesteru, vinylsilanu, sirové silany, polyurethanové silany a

mocovinové silany.[3]

Protoze sklovina je smérem od povrchu ochlazovdna a tuhne, vznikaji pfi tuzeni
V této oblasti pnuti. Pfiméfené tomu je vnéjsi obal vldkna roztahovan, zatimco vnitini
hmota, kterd je déle v roztaveném tekutém stavu, nevykazuje Zadné napéti. Po ochlazeni
celého prifezu a ukonceném tazeni je vlakno z vnéjsi strany pod vlastnim radidlnim a

osovym tahovym napétim, proti kterému plisobi uvnitt vlakna vlastni tlakové napéti.[2]
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1.2.5 Vlastnosti sklenénych vlaken

Hlavni charakteristikou sklenénych vlaken je jejich pevnost. Ta je vSak ovlivnéna mnoha

faktory, napt., vyrobnimi podminkami, povrchovymi chybami, adsorbovanou vodou,

teplem, chemickymi Gipravami povrchu, primérem vlaken atd.[1]

Sklenéné vldkno je izotropni, coz znamend, ze jeho materialové vlastnosti

V podélném a pifi¢ném smeru jsou totozné.[2]

o

Modul pruznosti v tahu (E-modul) sklenénych vlaken je ptiblizné stejné velky
jako hliniku a ¢ini se asi jednou tfetinou hodnoty oceli. Pevnost v tahu je vyssi
nez u veétSiny organickych i1 anorganickych vlaken a je vétSinou podstatné vyssi
nez u oceli (v kompaktni form¢). Vzhledem k porovnatelné nizsi hustoté skla je
hodnota mérné pevnosti vlaken zv1asté vysoka.

Mez pritaznosti sklenéného vldkna ma hodnotu kolem 3%. Deformace je pfitom
témer elastickd — sklenéné vlakno nema viskoelastické chovani jako synteticka
vlakna.

Tepelné vlastnosti sklenénych vldken ptekonavaji tepelné vlastnosti jinych
materidlii. Ani dlouhodobé tepelné namdhani pii 250°C nesnizuje hodnoty
mechanickych vlastnosti. Tepelna vodivost je naproti tomu vyssi nez u ostatnich
materidlli, ale podstatné nizsi nez u kova.

Sklenéna vlakna jsou nehotlava a tudiz ohnivzdorna. Hodi se proto pro kompozity
a zavesy.

Bod méknuti E-skloviny je vyssi nez 625°C.

Soucinitel teplotni délkové roztaznosti sklenénych vlaken je nizs§i nez u vétSiny

konstrukénich materiali.[2]

Pti Siroké nabidce vyztuzi ze sklenénych vldken jsou kone¢né vlastnosti kompozitu

ve zna¢né mife zavislé na druhu, obsahu a orientaci sklenénych vlaken, ptipadné vyrobki

z nich.[2]
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1.2.6 Vyuziti sklenénych vlaken

Sklenéna vlakna se nejcastéji pouzivaji v kombinaci s polymerni matrici, vlakna ze
specialnich skel i pro vyztuzovani anorganickych hmot (beton, sadra, keramika).[1]

Déle se pouzivaji pro textilni zpracovani, pro vyztuzovani termosetil, termoplastt a
leh¢enych plasti, pro vyrobu povrchovych rohozi a papiru, ptipadné pro dalsi
aplikace.[2]

Ptehled pouziti sklenénych vlaken:

o izolace vodi¢l, dynamoplastli, dynamodratd, kabelt, vazaci kordy, motouzy,
izola¢ni tkaniny, tkanice, pasky rovnoramenné a diagonalni, izola¢ni trubicky;

o latky potahové a dekoracni, zaclony, ochranné zavésy a zastéry, plachtoviny,
rolety do oken a vykladnich skiini, transportni pasy, hadice, linolea, voskovana
platna;

o kamenické, hornické a motocyklové prilby, soucasti karoserie letadel,
motorovych ¢lunt, motocykll, aut, kryty ke strojim vSeho druhu, listy
ventilatort, kuftiky, skiinky pro polni telefony, méfici piistroje a dalekohledy,
neprustielné desticky do leteckych vest;

o izolace podzemniho potrubi, stfeSni krytina, vodotésna izolace, akusticka

izolace, separdtory a obaly baterii, vzduchové¢ filtry a mnoho jinych.[4]

1.3 Cedi¢ova vlakna

Cedige, téz bazalty, jsou tmavé, intruzivni, vylevné vyvielé horniny, porfyrické nebo
sklovité struktury. Odlu¢nost ¢edice je obvykle sloupcovitd. Textura byva proudovita
nebo vSesmérnd. Zrnitost ¢ediCe je jemna, barva Sedo- Cernd az Cernd. Zvétraly cedi¢ ma
barvu spise sedou. Cedi¢ tvoii z velké ¢asti zemskou kiiru a je nejhojnéjsi magmaticka
hornina zemského povrchu. Tvofi ¢asti dna oceantl, plosSinové kontinentalni bazalty.[8]
Cedi¢ova vlakna jsou slozena ze svazku nekone¢né dlouhych fibril vzniklych
rozvldknovanim taveniny anorganického minerdlu- cedice, vhodného slozeni. Jsou

vysoce pevna, ohebna a vyuzitelnd na vyrobu technickych vyrobkt ve vSech odvétvich
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prumyslu.[6]

Jedna se o novy typ technického vlakna, dosud v primyslu tolik nerozsifeného.
Tento typ vlakna dava nové moznosti zvySeni uzitnych vlastnosti mnoha technickym
vyrobkiim. S ristem narokd na nové textilni technické vyrobky, se zvySenymi pozadavky
na tepelnou a chemickou odolnost, se mlize uplatnit tento novy typ technického vldkna

s vynikajicimi vlastnostmi a s piijatelnou cenou.[6]

1.3.1. Vyroba Cedic¢ovych vlaken

Technologie vyroby &ediovych vldken je podobna vyrobé sklenénych vldken. Cedié se
zvlaknuje ve zvlaknovaci peci pti teplotdch kolem 1300°C. Pro vyrobu kontinudlnich
vlaken nesmi teplota taveni pfresahnout 1250°C. Technologie, jiz se ¢edicova vlakna
ziskavaji z taveniny, jsou centrifugdlni vyfukovani, multirolovani a vyfukovani pfi

tuhnuti. Ziskané vlakno se pak oznacuje zkratkou BSF (basalt duperthin fibre).[8]

1.3.2 Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken

Je znamo, ze cediova vldkna vykazuji v mnoha smérech mimoradné vlastnosti. Patii
K nim zejména:
o vysoka pevnost a vysoky modul pruznosti
o vysoka tepelnd odolnost a pouzitelnost v Sirokém rozsahu teplot
o vynikajici izola¢ni vlastnosti — tepelné a zvukové, vybornd chemicka odolnost
proti  vétSin¢ alkalii, organickym kyselinam, anorganickym Kkyselinam,
organickym rozpoustédliim, vétsin¢ chemikalii a jinym agresivnim latkdm
o vysoky elektricky odpor a schopnost stinéni elektromagnetického zareni
o odolnost proti kontaminaci radioaktivnim zafenim
o nehotlavost a nizky obsah spalin.[9]
V tad¢ vlastnosti jako je pevnost, modul pruznosti, chemicka a teplotni odolnost,
cedicova vldkna vyrazné piedci vldkna sklenéna. Vyssi koeficient teplotni roztaznosti
umoziuje vyrobu konstrukénich elementt, které 1épe odolavaji intenzivnim a drastickym
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teplotnim zménam, nez je tomu v piipad€ sklenénych vldken. Cena ¢edicovych vldken je
vSak vyss§i, nez cena vlaken sklenénych.[9]

Ptize ziskané z cedie maji vysokou vodéodolnost (90,0 - 99,9%), teplotni odolnost
(650 -800°C) lisici se dle druhu kamene, z n¢hoz je vytaven. Mrazuvzdornost pak ¢edi¢
vykazuje az do teploty -260°C. Cedi¢ je také velmi malo hygroskopicky (<0,1% pii 65%
vlhkosti). Je vysoce chemicky stabilni a chova se neutralné jak v kyselém tak v zasaditém
prostfedi. Surovina pro vyrobu cedicovych vlaken je jedna znejlevnéjSich a
nejdostupnéjiich v piirodé. Cedi¢ové vlakno je velmi kiehké a ma tendenci pii
manipulaci uvoliiovat jehlicky, jeZ se zaryvaji do kiize. Céstice ¢edice jsou prili§ thusté,

nez aby je bylo mozno vdechnout, nicméné pracovat s ¢edi¢em se musi obezietné.[8]

1.3.3 Vyutziti ¢edicovych vlaken

S vyuzitim ¢edicovych nekonec¢nych vldken a ¢ediCovych textilii z nich zhotovenych je
mozno pocitat ve vSech oblastech, kde se bézn¢ dosud pouZivaji sklenéna a pouZzivaly
azbestova vldkna. Vzhledem ktomu, Zze CediCovd vlakna ptred¢i svymi fyzikdlnimi,
mechanickymi a chemickymi vlastnostmi vlakna sklenénd i azbestova, je to zakladni
predpoklad k jejich masivnimu rozs$ifeni v technické praxi.[6]

Nekonecna cedicova vldkna ve formé technického hedvabi naleznou hlavni
uplatnéni v textilnim zpracovani na nité-roving, cediCové nit¢ skané a kordy. Tato
cediova pfize se dale da zpracovavat na ploSné a délkové textilni technické Utvary —
provazce, hadice, popruhy a prostorové textilni technické utvary.[6]

Ptiklady uplatnéni:

o plna nahrada sklenénych vldken pii vyrobé tkaniny v perlinkové vazbé pro
stavebnictvi (omitkové systémy, zalévaci hmoty,...)

o geotextilie, armovaci tkaniny a vlakna (silni¢ni a Zelezni¢ni stavitelstvi, ziviéné
povrchy vozovek, lepenky, betonové vyrobkys,...)

o tepelng-izolacni smési ve stavebnictvi pro Zaruvzdorné stavebni hmoty, plniva do
tmeld apod.

o vyztuzné tkaniny v kompozitech a sekand vldkna v plastickych hmotach,
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v riznych technickych vyrobcich (rozbrusovaci kotouce, laminaty, brzdové
desticky,...)

izolace tepelné, zvukové a chemické (stavebnictvi, letecky prumysl, elektrarny,
automobily,...)

filtrovani agresivnich latek, tkaniny a ucpavkové $iiry v chemickém primyslu
(ndhrada azbesto-pryZovych vyrobku), horkovzdusna filtrace

ochranné zaruvzdorné a kyselinovzdorné pracovni odévy do provoza s velkou
tepelnou zatézi a s agresivnim chemickym prostfedim (tkaniny s hlinikovou folii
Vv hutich, ocelarnéach, pro hasice a svarece, v chemickych provozech,...)

bytové a interiérové nehoilavé textilie (tapety, podkladové textilie,...) [6]

1.3.4 Ekologické prednosti ¢edicovych vlaken

Dalsimi piednostmi jsou nezanedbatelné ekologické a zdravotni vyhody oproti obdobnym

vlakniim. Pfedev§im menSi zatéZ pro zivotni prosttedi pii vyrobé€ a likvidaci a mensi

zdravotni riziko pii zpracovani a pouzivani.

o

o

pfirodni material zpracovany bez dalSich piisad

100% recyklovatelny na vyrobni zatfizeni

Vv prirod¢ se bohat¢ vyskytujici nerost ve formé vhodné ke zvlaknovani
celkoveé vyroba energeticky méné narocna nez vyroba sklenénych vldken

mensi zatéz pro zivotni prostiedi pfi vyrob¢ a likvidaci [6]

1.4 Vyuziti sklenénych a ¢edicovych vlaken jako tepelna izolace

Vv konstrukcich drevostaveb

Vyrobky z minerdlnich vldken patfi mezi tradiéni tepelné izolanty vyuzivané ve

stavebnictvi. Vzhledem k poZarnim vlastnostem, tvarové stdlosti, ale zaroven tvarové

prizpiisobivosti se vyrobky z mineralnich vlaken vyznamné uplatiiuji v konstrukcich

dfevostaveb.

Sklenéné a ¢ediCova mineralni vlakna;:
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Mineralné vlaknité izolace se déli na dveé skupiny. Jednu skupinu tvoii vyrobky
z ¢edicovych vlaken a druhou skupinu tvoii vyrobky ze sklenénych vldken. Zakladem
vyroby izolaci z ¢ediCovych vlaken je rozvlaknovani cedicové lavy, u sklenénych vlaken
se vyrabi rozvlaknovanim sklenéné taveniny. Ob¢ skupiny vyrobki se od sebe lisi svymi
technickymi vlastnostmi. Rozdily jsou zpusobeny zejména mikroskopickou strukturou
obou materiald.

Vyrobky z ¢ediCové taveniny maji vétsi primérnou tloustku vldken a také
veétsi rozdily v tloustkach jednotlivych vldken. To se projevuje vyssi tuhosti vyrobk.
Jednotliva ¢edi¢ova vlakna maji na sobé vice zahybii, diky kterym drzi vyrobky déle sviij
tvar pii zatizeni pozarem. Zahyby zabranuji rozpadu struktury materialu i v pripad¢, kdy
vlivem pozaru vyhoti pojivo. Tepelnéizolacni vyrobky z cediCovych vldken se dodavaji
Vv drtivé vétsin¢ v nekomprimovaném stavu.

Vlakna vyrobena rozvlaknénim sklenéné taveniny maji obecné mensi primér
nez vlakna ¢edicova. Maji také mensi rozdily v priiméru jednotlivych vlaken. Vlakna jsou
piim¢jsi. Diky menSimu priméru jsou sklenénd vldkna ohebnéjsi. Tepeln€izolacni
vyrobky ze sklenénych vldken jsou tak obecné mek¢i nez vyrobky z cediCovych vldken.
Ptimost vldken umoziiuje snadnou kompresi materidlu pifi baleni a zaroven umoZznuje
nabyvani plivodniho objemu vyrobku po rozbaleni.

Tepelné€izolaéni vyrobky z ¢ediCovych vldken jsou zpravidla vyuzivany
Vv konstrukcich, kde je potteba tuhy material, nebo v konstrukcich, kde vyrazné ptispivaji
k pozarni odolnosti konstrukce. Vyrobky ze sklenénych vlaken se zpravidla pouzivaji
Vv konstrukcich, kde lze vyuzit schopnost materidlu ptizplsobit sviij tvar prostoru, do

kterého jsou aplikovany.

Vliv vlhkosti na minerdlné vlaknité tepelné izolanty

Tepelnéizolacni vyrobky na bdzi minerdlnich vlaken dlouhodobé odolavaji
béznému pusobeni vzdusné vlhkosti v konstrukcich. Standardn€ jsou béhem vyroby
oSetfeny hydrofobizacim pfipravkem. Ten se na vldkna nanasi bezprostiedné po
rozvlaknéni. Uéelem hydrofobizace je sniZit nasakavost materialu a zabranit nasaknuti pii
ptilezitostném kontaktu s vodou.
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Piispévek k akustickym vlastnostem konstrukci dievostaveb

Zakladnimi akustickymi vlastnostmi stavebnich konstrukci je vzduchova

nepruzvucnost a index utlumu krocejového hluku. Vyrobky z mineralnich vlaken se

uplatniuji pti zlepSovani akustickych vlastnosti vnitinich pficek, stropii, obvodovych stén

a podlah.

Vnitini pricky, stropy- pro pouziti jako tlumici vypli vicevrstvych konstrukei se
hojné pouzivaji vyrobky ze sklenénych vladken. Vyrobky urcené pro aplikaci do
vnitinich pficek a stropli jsou zpravidla doddvany v rolovanych pésech
s objemovou hmotnosti nad 15 kg/m*. Do pii¢ek jsou vhodné také vyrobky
z ¢edicovych vlaken dodavané ve formé desek o objemové hmotnosti 40kg /m?.
Podlahy- jako tradi¢ni kroCejova izolace se uplatiiuji vyrobky z mineralnich
vlaken ve formé desek tloustky 30 az 50 mm. Sledovanou vlastnosti u vyrobkl
pro krogejovou izolaci je jejich stladitelnost definovana dle CSN EN 13162 jako
mira stlaceni vyrobku pfi normovém zatizeni. Desky pro krocejovou izolaci se
vyrabi z ¢ediCovych i1 ze sklenénych mineralnich vlaken.

Obvodové stény- pro tepelnou izolaci do obvodovych stén jsou vhodné zejména
pruzné vyrobky z ¢edicovych vldken. Z hlediska poZarni ochrany je pro vyplnéni
prostoru mezi nosnou konstrukei taktéz Castéji pouzivany izolant z ¢ediCovych

vlaken, nez ze sklenénych vlaken.

Pouziti ve stfechach

Ploché¢ stfechy- V jednoplastovych stfechach, kde je tepeln€izolacni vrstva
umisténa pod hydroizola¢ni vrstvou, musi tepelnd izolace odolavat tlaku
vyvolanému zatizenim. Horni vrstva tepelné izolace také musi zajiSt'ovat
dostatecné tuhy podklad, aby umoznila kvalitni spojovani povlakovych
hydroizolaci. Z téchto diivoda se pro tepelnou izolaci jednoplastovych plochych
sttech pouZivaji minerdlni vldkna vyrobend vyhradné z cediCové lavy. Ve
dvouplastovych plochych stiechach neptfendsi tepeln€izolacni vrstva zadné
zatizeni, krom¢ vlastni tihy. Z toho divodu se pro tyto konstrukce pouzivaji
prevazné tepelnéizolacni desky nebo rolované pasy ze sklenénych vlaken.

Sikmé stfechy- pfi zateplovani $ikmych stfech s tepelnou izolaci je pozadovéno,
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aby tepelna izolace z mineralnich vlaken byla poddajna, dostate¢né tuha a tvaroveé
stala. V pripad¢€ pouziti vyrobkil ze sklenénych vlaken je vhodné pouzit materialy
S vys$$i objemovou hmotnosti. Vyhodné je pouzit materidly, které jsou pruzné a po
stlaceni ihned nabydou pivodni objem. Uvedenych vlastnosti je dosahovano
zejména vyS$i hustotou sklenénych vldken a také Upravou jejich orientace pfi
vyrob¢. Pouziti materiali s vyS$Si hustotou vlaken a objemovou hmotnosti je

vyhodné také z diivodu lepsich tepelnéizolacnich vlastnosti. [10]
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2. Experimentalni ¢ast

2.1 Priprava vzorki

Pro porovnani vlastnosti kompozitnich materiali s vyztuzi ze sklenénych a ¢ediCovych

vlaken, je nutné pfipravit nejdiive vhodné kompozity. Jednd se o vldknové kompozity

S polymerni matrici. Pro vyrobu téchto kompozitnich materialit byly pouzity sklenéna

vlakna ve formé rovingu, dodané firmou Johnsons Manville sjemnosti 2400 tex a

cedicova vlakna ve formé rovingu, od firmou Basaltex s jemnosti 2250 tex.

Pro vyrobu kompozitii a vzork bylo potieba:

pecici folie zn. Tescoma

papirovy karton o rozméru 30x30cm
oboustranna lepici paska

uhlomér a pravitko

nizky

sklenéna a cediova vlakna

kovové desky se Srouby a maticemi

Stétec a plastovy kelimek na pfipravu matrice
digitalni vaha

pryskyfice a tvrdidlo pro pfipravu matrice
pecici pec

okruzni pila

ochranné pomticky (rukavice, pracovni plast’, respirator)

Celkem se priipravilo osm kompozitia, ¢tyfi ze sklenych vlaken a Ctyfi

z ¢edicovych vlaken. Od kazdého z vlaken byl vzorek, kde se na sebe kiizily vlakna pod

uhlem 15°, 30° (pf1 otoceni vznikl vzorek o kiiZeni tthlu 60°) a 45°.

Pomoci oboustranné lepici pasky se na papirovy karton pifipevnila pecici folie

o rozméru 24x24cm. Od stiedu folie se namétil pozadovany tihel a vlakna se na okraj
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folie, kde byla ptipravena oboustranna lepici paska, pfilepovala nejprve v jednom sméru

vedle sebe s piekrytim asi Imm a potom stejn¢ ve sméru druhém.

Obrazek 2.1- Piiprava kompozitu ze sklenénych vlaken.

Obrazek 2.2- Nalepena sklenéna vlakna v obou smérech.

Po pripraveni vSech Sesti vzorkd, se kazdy zvlast sundal z papirového kartonu a

pecici folie s vlakny se polozila na kovové desky. Ptipravila se dvouslozkova matrice,
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namichanim pryskyfice (XB 3585 Resin) a tvrdidla (XB 3458 Hardener) v poméru
100:19, pomoci digitalni vahy (100g pryskyfice a 199 tvrdidla) do plastového kelimku.
Toto mnozstvi matrice vystaCilo na dva vzorky. Vznikla smés se nanesla $tétcem po

celém povrchu rovnomérné.

Obrazek 2.4- Nanaseni matrice na vzorek z cedicovych vlaken.
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Po rovnomérném naneseni matrice na vzorek byla na celou plochu vzorku
polozena druhd pecici folie (z diivodu, aby se kompozit nepftilepil ke kovovym deskam
behem peceni) a na folii priklopena druha kovova deska, ktera se musi poradné pfitlacit,
aby doslo k dostate¢nému prosyceni materialu a vytlaceni vzduchu. Potom se pomoci ¢tyt
Sroubil a matic k sob€ ob¢é kovové desky ptisSroubovaly. Spojené desky se vlozily do pece
HS 122A a vzorek se pekl na 100°po dobu 30-ti minut. Po uplynuti dané doby se vzorek
z pece vyndal, aby vychladl.

Obrazek 2.5- SesSroubované kovové desky.

28



Obrazek 2.6- Pec HS 122A na vytvrzovani matrice.

Po vychladnuti se desky rozsroubovaly, odstranila se pecici folie a z vyslednych
kompoziti byly nafezany vzorky dle danych rozmérli na okruzni pile, k testovani a
nasledném porovnani mechanickych vlastnosti. Vzorky pro testovani na pfistroji
Charpyho kladivo mély rozmér 80mmx10mm a vzorky pro testovani na dynamometru

mély rozméry 60mmx15mm.

2.2 Testovani kompozitnich materiali

K testovani kompozitnich materiali a porovnani jejich vlastnosti byly pouzity pfistroje
Labortechlabtest CHK50J-Charpyho kladivo na méfeni razové houzevnatosti a trhaci

pristroj dynamometr TIRA TEST 2300 na méteni 3-bodého ohybu.
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2.2.1 Stanoveni razové houzZevnatosti metodou Charpy test

Rézova houzevnatost Charpy test dle normy CSN EN ISO 179-1. Razova energic
spotfebovana k ptferazeni zkuSebniho télesa bez vrubu, vztazend na plvodni prifez

zkuSebniho télesa. Vyjadiuje se v kilojoulech na metr ¢tvere¢ni [kJ/m?].

Tato metoda je vhodna ke zkoumani razového chovani urcitych typi zkusebnich
vzorkli za definovanych podminek razu a k posouzeni kiehkosti ¢i houzevnatosti

zkuSebnich téles v mezich danych podminkami zkousky.
Metoda je vhodna pro:

e Tuhé termoplasty pro tvareni a desky z tuhych termoplastii.
e Tuhé reaktoplasty pro tvafeni a desky z tuhych reaktoplasti.
o Kompozity plnéné vlakny, vyztuzené v jednom nebo vice smerech vyztuzemi.

e Termotropni polymery na bazi tekutych krystalt.
Podstata zkousky:

ZkuSebni vzorek umistény na podpérach je prerazen uderem razového kyvadla,
pficemz smér razu je veden stfedem vzdalenosti mezi podpcrami, zkuSebni vzorek je

ohyban vysokou, nominalné konstantni rychlosti.
Kontrola vzorki:

Zkusebni vzorky nesmi byt zkroucené, musi mit vzijemné kolmé rovnobézné
dvojice povrchl. Povrchy a hrany nesmi obsahovat vrypy, nerovnosti a propadliny.
Vzorky, které vykazuji métitelné nebo pozorovatelné odchylky od jednoho nebo vice
uvedenych kritérii, se vyfadi nebo se musi pfed zkouskou obrobit na spravnou velikost a

tvar.
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Postup zkousky:

Zkouska se provadi ve stejném standardnim prostfedi jako kondicionace, pokud
neni zicastnénymi stranami dohodnuto jinak, jako napft. v pfipad¢ pii zvySenych nebo

snizenych teplotach.

Zméii se tloustka h a Sitka b ve stfedu kazdého zkusebniho télesa s presnosti na
0,02 mm. Zkontroluje se, zda je zkuSebni stroj schopen provadét zkousku predepsanou
razovou rychlosti a zda se naléza ve spravném rozsahu absorbované energie W, ktery
musi byt mezi 10% a 80% energie E, ktera je k dispozici pii razu. Pokud tomuto

pozadavku vyhovuje vice kyvadel, pouzije se razové kyvadlo s nejvyssi energii.

Obrazek 2.7- Piistroj Charpyho kladivo.

Razové kyvadlo se zvedne do piedepsané vysky a zajisti se. ZkuSebni vzorek se
umisti na podpéry stroje tak, aby biit razového kyvadla dopadl do stfedu vzorku. Poté se
razové kyvadlo uvolni. Zaznamena se razova energie absorbovana zkusebnim télesem a

zahrnou se nezbytné korekce na ztraty tfenim, atd.

U zkuSebnich vzorki se mohou objevit Ctyfi typy pierazeni:
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e C- Gplné pferaZeni, pferaZeni, pti kterém je zkuSebni vzorek rozdélen na dva nebo
vice kusti

e H- kloubové pferazeni, netplné pierazeni, kdy obé& ¢€asti vzorku drzi pohromadé
pouze tenkou obvodovou vrstvou v podobé Kloubu bez zbytkové tuhosti

e P- casteCné prerazeni, neuplné pierazeni, které nespliiuje definici kloubového
pierazeni

e N- nepferazeno, piipad, kdy nedojde k pierazeni a vzorek je pouze ohnut a

protlacen mezi podpérami, coz je nékdy doprovézeno zbélenim vzorku

Rézova houzevnatost Charpy zkuSebnich téles se vypocita ze vzorce:

H = 2O m?] (1)
(b-h)
kde
Emax je konecna energie v joulech spotiebovana pii narazeni kyvadla do vzorku
h je tloustka vzorku v milimetrech
b je Sitka vzorku v milimetrech

Z vysledkli zkouSky se vypocte aritmeticky primér a smérodatnd odchylka od

prumérné hodnoty. [12]

2.3.1 Stanoveni ohybovych vlastnosti na dynamometru

Stanoveni ohybovych vlastnosti dle normy CSN EN ISO 14125. Tato metoda je vhodna
pro zkouméni ohybovych vlastnosti vldkny vyztuzenych kompozith tfibodovym

zat€zovanim.
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Podstata zkousky:

Vzorek umistény ve zkuSebnim piipravku je ohyban pii konstantni rychlosti,
dokud nedojde k poruseni vzorku nebo dokud deformace nedosahne piedem stanovené
hodnoty. Béhem zkousky se mé&ii sila piisobici na vzorek a pruhyb. Metoda se pouziva
k hodnoceni ohybovych vlastnosti a stanoveni pevnosti v ohybu, ohybového modulu a
jinych parametrii, vyplyvajicich ze vztahu ohybové napéti/deformace za ptredepsanych

podminek.
Postup zkousky:

ZkouSka se provadi v prostfedi pfedepsaném v pfislusSné materidlové normé.
Pokud podminky nejsou predepsany, vybere se nejvhodnéjSi standardni prostiedi.
podpér L se nastavi tak, aby s pfesnosti na 1% odpovidala vypoctené hodnoté. Zkusebni
rychlost se nastavi tak, aby odpovidala hodnoté uvedené v pfislusné materidlové normé.
Vzorek se symetricky umisti na dvé podpéry a oznaci se strana namahana tahem. Silou se
plsobi na zatéZovaci trn ve stfedni Casti. Béhem zkousky se zaznamenava sila a
odpovidajici prihyb vzorku. Piistroj je pfipojen k pocitaci, ktery ihned pti provadéni

zkousky zaznamenava a vyhodnocuje ziskana data. [13]

Obrazek 2.8- Pristroj pro méfeni 3-bodného ohybu.
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Definice a vypocet:

e ohybové napéti o: napéti vnéjSiho povrchu vzorku uprostied rozpéti podpér

(vyjadiuje se v MPa), pocita se dle vztahu:

o= ——{Mpa] @
2bh?
kde
F je zat€zujici sila [N]
L je rozpéti podpér v milimetrech
b je sitka vzorku v milimetrech
h je tloust’ka vzorku v milimetrech

e modul pruznosti v ohybu E: ziskdme z oblasti naméhani, v niZ je linearni zavislost
prihybu na zatiZeni, pfi¢emz zalezi na geometrii vzorku (vyjadiuje se v MPa),

pocita se dle vztahu:

3

E= 4th3[M Pa] (3)
kde
X je pruhyb v milimetrech
F je zatézujici sila [N]
b je Sitka vzorku v milimetrech
h je tloust’ka vzorku v milimetrech
L je rozpéti podpér v milimetrech

Ptiklady mozZnych typl poruSeni:
e tahové poruseni vldkna
e tahové poruseni krajové vrstvy

e tlakové poruseni [13]
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3. Vysledky a diskuze

3.1 Razova zkouska Charpy test

Na pristroji Charpyho kladivo bylo zjisténo, ktery ze vzorki ma nejvetsi houzevnatost H
[J/mm?], pti rychlosti kladiva 3,7 [m/s]. Porovnavalo se celkem osm vzorkd kompozitu,
¢tyti ze sklenénych vlaken a Ctyfi z ¢ediCovych vldken. V kazdé kategorii bylo provedeno

5 méfeni, vzdy v thlu kiizeni 15°, 30°, 45° a 60° k ose kompozitu.

Tabulka 3.1- Primérna houzevnatost, statistické udaje a typ pterazeni vzorki ze sklenénych vlaken s

riznym thlem kiizeni.

Uhel b h H |sm.odch |varkoef| Typ
kiizeni | [mm] | [mm] | E[J] |[J/mm?]| [J/mm?] | [%)] |pferazeni
15° 11,202 | 1,144 0,812| 0,0634| 0,0072| 11,413 N
30° 11,038 1,366| 0,796| 0,0526| 0,0081| 15,387 N
45° 9,71| 1,62| 1,36| 0,058| 0,0054| 9,2759 C
60° 11,318 | 1,296| 0,544| 0,0375| 0,0093| 24,738 C

Tabulka 3.2- Primérna houZevnatost, statistické udaje a typ pierazeni vzorka z ¢edi¢ovych vlaken s

riznym thlem kiizeni.

Uhel b h H |sm.odch |varkoef| Typ
kiizeni | [mm] | [mm] | E[J] |[J/mm?]| [J/mm?] | [%] |pferazeni
15° 11,08| 1,676| 1,328| 0,0719| 0,0147| 20,437 N
30° 11,466 | 1,418 | 0,908 | 0,057| 0,0124| 21,787 N
45° 9,38 2,28 | 1,118 0,0644| 0,0074| 11,526 C
60° 11,074 1,202| 0,396 0,0304| 0,0028| 9,5911 N
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Obrazek 3.1 — Graf primérné houzevnatosti vzorki ze sklenénych a ¢edi¢ovych vlaken

s vyznacenymi odchylkami méfeni.

Ztabulky i grafu je patrné, ze nejvétsi razovou houzevnatost mél vzorek
z ¢edicového vlakna s uhlem kiizeni 45°. V ptipad¢ kiizeni uhlt 15° 1 30° mély nepatrné
veétsi razovou houzevnatost také vzorky z cediCovych vlaken. Pouze v piipadé kiizeni

uhlu 60°, mé¢l 0 kousek vétsi razovou houzevnatost vzorek ze sklenénych vlaken. Naopak

vvr

U nejvice odchyleného vzorku (tedy u vzorku z ¢ediovych vldken pod uhlem
kiizeni 45°) byla naméfena hodnota vyssi, coZz mohlo byt zptisobeno vyrobou kompozitu

napf. spravnym prosycenim matrice nebo vétsim poctem vlaken.

Z testovanych vzorka byly razovym kyvadlem na pfistroji Charpyho kladivo, pfi
rychlosti 3,7 m/s, zcela pterazeny pouze vzorky ze sklenénych vlaken s uhlem kiizeni
45°, 60° k ose kompozitu a vzorky z ¢ediCovych vlaken s uhlem kiizeni 45°. Ostatni

vzorky ze sklenénych ani ¢edi¢ovych vlaken pierazeny nebyly.
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Obrazek 3.2- Pierazené vzorky ze sklenénych vlaken pod uhlem 60°, po zkouse na pfistroji Charpyho

kladivo.

3.2 Staticky 3- body ohyb na dynamometru
Z namétenych hodnot 3- bodého ohybu bylo spocitano a zjiSté€no, ktery ze vzorkih ma
nejvetsi modul pruznosti v ohybu E [MPa] a nejvétsi napéti v ohybu ¢ [MPa]. Opét se

porovnavalo osm vzorkl, ¢tyfi ze sklenénych vldken a Ctyti z ¢edicovych vldken.

Rozpéti podpér L bylo nastaveno na 40mm, pii rychlosti posuvu 6mm/min a

prihybu X (posun pfi sile Fx) 2mm.

Tabulka 3.3- Primémy modul pruZznosti v ohybu, primérné napéti a statistické daje u vzorka ze

sklenénych vlaken.

Sm. Sm. Var.
Uhel | Sitka | Tloustka | Fmax E G Odch. | Odch. Var. Koef.
kiizeni | b[mm] | h[mm] [N] | [MPa] | [MPa] | o[MPa] | E[MPa] | Koef.c[%] | E[%]
15° 17,484 1,434 | 133,04 | 20640 | 221,65 | 26,404 | 2589,6 11,913 | 12,546
30° 17,15 1,77 | 74,216 | 6985,6 | 88,154 | 33,715 3635 38,245 | 52,035
45° 9,972 1,634 | 20,604 | 4657,6 | 56,036 | 8,902 | 937,81 15,886 | 20,135
60° 17,282 1,57 32,738 | 4101,8 | 47,349 | 22,903 | 2220,1 48,371 | 54,125
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Tabulka 3.4- Primérny modul

z ¢edicovych vlaken.

pruznosti v ohybu, primérné napéti a statistické udaje

u vzorku

Sm. Sm. Var. Var.
Uhel |Sitka | Tloustka |Fmax |E o Odch. | Odch. | Koef. | Koef.
ktizeni | b[mm] [ h[mm] | [N] [MPa] | [MPa] | c[MPa] | E[MPa] | o[%] | E[%]
15° 16,556 1,898 | 159,78 | 11230 | 159,2| 23,411| 1660,3| 14,705| 14,785
30° 17,202 1,588 | 61,956 | 7360,9 | 85,231 | 18,203 | 1973 21,358 | 26,804
45° 10,18 1,47 | 21,066 | 5539,7 | 60,598 | 7,6994 | 859,46 | 12,706 | 15,515
60° 17,706 1,44 | 23,032 | 3440,6 | 36,885 | 3,6049| 375,45|9,7732| 10,912
3.2.1 Modul pruznosti v ohybu
ohyb
25000
20000 -
&
s 15000 -
-§ 10000 - M E-sklo
E W E-¢edit
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O .
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Obrazek 3.3- Graf modulu pruznosti v ohybu ze sklenénych a ¢ediovych vlaken s vyznaéenymi odchylkami méteni.

Z naméienych a spocitanych hodnot je viditelné, Ze nejvétsi modul pruznosti v ohybu

ma vzorek ze sklenéného vlakna s uhlem kiizeni 15° a nejmensi modul pruznosti v ohybu ma

vzorek z éedi¢ového vldkna s tthlem kiizeni 60°.

Kromé vzorkt s thlem kiizeni 15°, kde je nejvétsi odchyleni mezi vzorky ze

sklenénych a cediCovych vldken, nebyly zaznamenany vyznamné rozdily, protoZe

intervaly spolehlivosti se ve vzorcich ptekryvaji.
38



3.2.2 Napéti v ohybu

ohyb
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Obrazek 3.4-Grafnapéti ohybu vzorkize sklenénych a ¢ediovych vlaken s vyznadenymi odchylkami
méfeni.
Ze spocitanych hodnot napéti v ohybu o je vidét, Ze nejvetsi napéti v ohybu mé
vzorek ze sklenénych vldken s uhlem kiiZzeni 15°. NejmenSi napéti v ohybu mé vzorek

z ¢ediovych vlaken s thlem kiiZeni 60°.

Stejné jako u vypoCti méteni modulu pruznosti, tak i u napéti v ohybu jsou
vzorky s30° 45° a 60° thlem kiizeni bez vyznamnych rozdild, tudiz se intervaly

spolehlivost ptekryvaji. U vzorkd s Gthlem kiiZzeni 15° je odchyleni vétSi a intervaly

spolehlivosti se nepiekryvaji.
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Obrazek 3.5- Poskozené vzorky z ¢edicovych vlaken po zkousce méfeni modulu pruznosti ohybu a napéti

V ohybu na pfistroji dynamometr pro 3-body ohyb.
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Obrazek 3.6- Graf deformace vzorku ze sklenénych vlaken v zavislosti na sile F.
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Obrazek 3.7- Graf deformace vzorku z ¢edi¢ovych vlaken v zavislosti na sile F.
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Zaveér

Cilem této bakalafské prace je porovnani vlastnosti kompozitl s vyztuzi ze sklenénych a

¢edicovych vldken.

Prvnim typem jsou c¢tyfi druhy kompoziti ze sklenénych vldken. Prvni ma uhel
kiizeni vlaken k ose vzorku 15°, druhy 30°, tfeti 45° a ¢tvrty 60°. Druhym typem jsou
taktéz Ctyfi druhy kompoziti z ¢edicovych vldken, se stejnymi Uhly kiizeni vlaken k ose
vzorku. Z téchto typu byly vytvofeny, matrici zpevnény a upeceny kompozity o rozméru
24x24cm a nasledné rozfezdny na mensi vzorky o rozmérech dle normy, pro zkousky na
pristrojich Labortechlabtest CHK50J- Charpyho kladivo a trhaci stroj dynamometr TIRA
TEST 2300.

Nejprve byla provedena zkouSka rdzové houzevnatosti na piistroji Charpyho
kladivo, pii rychlosti kyvadla 3,7m/s. Z méfeni bylo zjisténo, Ze nejvétsi razovou
houzevnatost ma vzorek z ¢ediCovych vlaken, s uhlem kiizeni 45° k ose kompozitu.
kompozitu. Nejveétsi odchylka pii méfeni — u vzorku z ¢edi¢ovych vlaken s thlem k¥izeni
45° k ni mohlo dojit napt. vétSim poctem vlaken v kompozitu, nebo spravnym
prosycenim matrice pii vyrobé kompozitu. Jiné vétsi odchylky naméfeny nebyly.
Intervaly spolehlivosti se u stejného kiizeni uhlli u obou materiali prekryvaly. Ze vSech
zkouSenych vzorki byly kyvadlem pierazeny vzorky ze sklenénych vlaken s thlem
kiizeni 45°, 60° a vzorky z ¢edicovych vlaken s uhlem kiizeni 45°.

Druhym testovanim vlastnosti byla provedena zkouSka 3- bodého ohybu na
dynamometru, z kterého byly naméfeny a vypocitany: modul pruznosti v ohybu a napé&ti
v ohybu. Vzorky byly upevnény na podpérach s rozpétim 40mm, pii rychlosti posuvu
6mm/min. Nejvétsi modul pruznosti v ohybu i napéti v ohybu ma vzorek ze sklenych
vlaken s uhlem kiizeni 15°, nejmensi modul v ohybu i napéti v ohybu ma vzorek
z ¢edicovych vlaken s tthlem kiizeni 60°. Intervaly spolehlivosti obou vzorkt s kiizenim

uhle 15° jsou vice odchyleny, ostatni se piekryvaly.
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Z testovani na pfistrojich Charpyho kladivo a dynamometru bylo zjiSténo, Ze
kone¢né mechanické vlastnosti se v zavislosti na materialu kompozitu a uthlu kfiZeni

vlaken k ose kompozitu lisi.
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