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Anotace

Téma: Akustické moduly specialnich vlaken

Vramci této diplomové prace bylo zpracovdna literdrni reSerSe na téma
akustické moduly specialnich vlaken. Jsou zde uvedeny zakladni vlastnosti a obecné
charakteristiky NiTiNOLovych, sklenénych a c¢ediCovych vlaken. Cilem je zjistit
dynamicky a staticky modul pruznosti téchto vlaken.

Ke zjisténi dynamického modulu pruznosti je pouzito zatizeni DMT, zalozené na
stanoveni rychlosti Sifeni zvuku ve vlaknech. Staticky modul pruZznosti je méfen na
dynamometru LabTech pii tahové zkouSce. Price obsahuje porovnani vysledkl
dynamického a statického modulu.

Na pfistroji DSC jsou vldkna testovdna, aby se zjistilo, jak se meéni

transformacni faze béhem ohfivani a ochlazovani vzorku u vldken NiTi.

Klicova slova:

Dynamicky modul pruznosti
Staticky modul pruZznosti
Rychlost Siteni zvuku
NiTiINOL

Cedi¢ové vlakno

Sklenéné vlakno
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Annotation

Topic: Acoustic special fiber modules

The aim of this diploma thesis is determination of the dynamic and static moduli
of selected specialty fibers.

In the first part the acoustic moduli of specialty fibers are reviewed. The basic
properties of NiTINOL, glass and basalt fibers are compared.

The dynamic modulus of elasticity is measured by the dynamic modulus tester
(DMT) device. Principle is measurement of acoustic wave spread through material.
Initial static mechanical modulus was measured on the machine LabTech in a tensile
test mode. The work contains comparison of the results of dynamic and static modulus
and simple models for their prediction.

The instrument DSC fibers are tested to determine how they change phase

transformation during heating and cooling a sample of the NiTi filaments.

Keywords:

The dynamic modulus of elasticity
Static modulus of elasticity

Speed of sound

NIiTINOL

Basalt fiber

Fiberglass
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Seznam symbolu a zkratek v textu

FZU
CR
DMT
SMA
SME
SMP
NiTi
MTA
DTA
TGA
DTGA
TMA
DSC
EXO
ENDO
A

Fyzikalni ustav Akademie véd CR
Ceska republika

Dynamic Modulus Tester (zafizeni pro méfeni akustickych moduli)

Shape Memory Alloys (slitiny s tvarovou paméti)

Shape Memory Efect (efekt tvarové paméti)

Shape Memory Polymers (polymery s tvarovou paméti)

Nikl Titan

metody termické analyzy

Diferenc¢ni termicka analyzy

Termogravimetrie

Diferen¢ni termogravimetrie
Dynamicko-mechanicka analyza

Differentia Scanning Calorimetry

exotermni d¢j

endotermni d¢j

austenit

martenzit

R — faze

teplota

teplota zeskelnéni

ultra fialové zafeni

vnitini energie latky

zacatek fazové zmény Martenzitické transformace
konec fazové zmény Martenzitické transformace
zaCatek fazové zmeény Austenitické transformace
konec fazové zmény Austenitické transformace
zacatek fazové zmeény R — faze

konec fazové zmény R — faze

exotermni d¢j

endotermni d¢j

pocatecni modul Austenitické transformace

pocatecni modul Martenzitické transformace
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pocatecni modul R — faze

deformace (protazeni)

délka po deformaci

pocatecni délka vzorku — upinaci délka

napéti (pfi pretrhu)
sila (pfi pretrhu)

plocha prifezu vzorku
elektricky proud
elektrické napéti
elektricky odpor
elektricka vodivost

prace

hmotnost zévazi
délka vlakna

pramér vlakna
tepelna kapacita
teplota okoli

pramér vlakna
hustota

rychlost §ifeni zvuku
vzdalenost
dynamicky modul
staticky modul

cas

frekvence

zména entalpie

primér

smérodatna odchylka
rozptyl

varia¢ni koeficient

interval spolehlivosti sttednich hodnot

regresni koeficient

korelaéni koeficient
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UvVoD

Akustické vlastnosti souvisi obecné se schopnosti materidlu Sitfit zvuk. Zvukem se
nazyva mechanické vinéni prostiedi, které vnimame sluchovym organem, jako zvukovy
vjem. V pruzném prostiedi jsou Castice mezi sebou vazany nebo na sebe pusobi
vzajemnymi srazkami. Tyto vazby zplsobuji, Ze dochdzi k Sifeni mechanického vinéni,
které je doprovazeno vznikem elastickych vin. Znalost $ifeni téchto vin v materidlu ma
vyznam pro hodnoceni dynamické odezvy, tak i pro popis kmitl riznych konstrukénich
prvkl. Na rozdil od fady technickych materiala je studium rychlosti Sifeni zvuku ve
vldknech vyrazné sloZzitéjsi, protoze vlakna vykazuji anizotropni vlastnosti souvisejici
s chemickym slozenim a stavbou vlaken.

Jednou z vlastnosti, které se u specialnich vlaken zjistuji, je staticky a
dynamicky modul ,,pruznosti“. Ke zjistovani statického modulu se pouziva tahova
zkouska, pfi niz Ize tato veli¢ina vypocitat. U dynamického modulu pruznosti se da
pouzit vice metod, vSechny tyto metody jsou nedestruktivni. U vldken se pouziva
metoda meéfeni cCasu potiebného k pruchodu akustickych vin vldknem na urcité
vzdalenosti, z n€hoz lze vypocitat rychlost §iteni zvuku a dynamicky modul pruznosti.
Dal$imi metodami jsou rezonan¢ni metoda a ultrazvukova metoda. Rezonancni metoda
se pouziva tak, ze se ve vlakné méti frekvence, kterd je vyvolana iderem do materialu.
Ultrazvukova metoda slouzi nejen ke stanoveni dynamického modulu pruznosti vldkna,
ale také k tzv. ultrazvukovému zobrazeni. To mize byt kontaktni nebo bezkontaktni.
Touto metodou se zjistuji hlavné¢ vady ve vladknech. V této praci je pouzita metoda
Dynamic Modulus Tester, ktera pomoci dvou snimacti snima ¢as v ur€ité vzdalenosti.

V diplomové praci je zpracovano téma akustické moduly specialnich vléken.
Cilem je zjistit, jak se 1i8i moduly specialnich vlaknech urcené z Sifeni rychlosti zvuku
a pevnost vtahu (pocateéni modul). Tyto moduly jsou zkoumany na specidlnich
vlaknech cedi¢ovych, sklenénych a NiTiNOLovych. Zjistuje se, zda lze nahradit
klasicky postup zaloZeny na analyze pracovnich kiivek jednoduss$i nedestruktivni
metodou.

NiTiNOL je specialni vlakno, které neni pro potieby textilniho primyslu jeste
dostatecné prozkoumano. Proto je v této praci pojednano o jeho vlastnostech a jeho
historii a jaky ma v tomto technickém oboru piinos. Budou pouzity dva typy NiTiNOLu
o rizném slozeni. Bude to NiTi 1, NiTi 5 a NiTl 6. Témto vlaknim byla obnovena

struktura matrialu Zihanim.
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Dale je na vlaknech zkouman jesté staticky modul pruznosti a méfeni na pfistroji DSC,
kde je sledovani fyzikalnich vlastnosti rozdilnych tepelnych toki dodavanych do vzorkt
a referencni latky. Pro porovnani, jsou pouzity, jesté¢ sklenéna a cedicova vlakna.

Mym tukolem je zméfit metodou Dynamic Modulus Tester ¢as na urcité
vzdalenosti vldkna. Z naméfeného Casu je vypocitana rychlost Sifeni zvuku. Dynamicky
modul pruznosti byl vypocitan z hustoty vlakna a rychlosti $ifeni zvuku. Dale je na
vlaknech zjistovan staticky modul pruznosti pomoci trha¢ky LabTech. Na zavér jsou
zjisténé vysledky vyhodnoceny, jestli je nalezena korelace mezi akustickym a statickym

modulem pruznosti.

Bc. Zdetika Sebelova 11 Liberec 2013
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1 ZVUK

Zvuk je kazdé mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat v
lidském uchu sluchovy vjem. Frekvence tohoto vinéni lezi v rozsahu pfiblizné 16 Hz az
20 000 Hz; mimo tyto hranice ¢lovék zvuk sluchem nevnima [1]. V SirSim smyslu lze za
zvuk oznacovat i vinéni s frekvencemi mimo tento rozsah. V elektroakustice se jako

zvukovy signal oznacuji i elektrické kmity odpovidajici kmitim mechanickym. [1]

Obr.1 Zvukové viny, které vstupuji do ucha [8]
Zvuk s frekvenci nizsi nez 16 Hz (ktery slysi napt. sloni) je infrazvuk. Zvuk s frekvenci
vyss§i nez 20 kHz (napft. delfini ¢i netopyii vnimaji zvuk az do frekvenci okolo 150 kHz)

je ultrazvuk. Dgje, které jsou spojeny se vznikem zvuku jeho $ifenim a vnimanim se

o

nazyvaji akustika. [1]

Obr.2 Frekvence zvuku [10]
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Zdroje zvuku jsou velice rozmanité (lidsky hlas, struna housli, membrana
reproduktoru apod.) Sifeni zvuku je podminéno existenci pruzného prostfedi mezi
zdrojem zvuku a wuchem, nebo tfeba mikrofonem -elektrického =zafizeni.
Vzduchoprazdnym prostorem se zvuk nesifi. Rychlost zvuku je dulezitou fyzikalni

veli¢inou a je vyrazn¢ ovlivnéna latkovym prostiedim, kterym se $ifi. [2]

«)

Obr.3 Sifeni zvuku pres piekazky [6]

e infrazvuk mechanické vinéni s frekvenci nizsi nez 20 Hz (komunikace napt. sloni,
velryby, hrosi, aligatofi...). Infrazvuk vyssi intenzity mize zptisobovat zdravotni
komplikace — od nepiijemnych pocitii az po infarkt (v ptipadé, ze se jeho frekvence
blizi frekvenci srdce). [3]

e ultrazvuk mechanické vinéni frekvenci vyssi nez 20 kHz (ktery slySi napf.
delfinoviti, netopyii, psi ...). Ultrazvuk se pouzivd pro urCovéani polohy a
vzdalenosti — sonar, pro kontrolu homogenity materialu, méteni tloustky materialu,
¢isténi vzduchu (odstranéni exhalaci), sterilizaci vody, mléka a jinych roztokd,
¢isténi predmétl, v medicin€ se pouziva na diagnostiku (plodu, mékkych tkani...),

1é¢bu (rozbijeni ledvinovych kament...). [3]

Zdrojem zvuku mohou byt kromé téles, kmitajicich vlastnimi kmity, i télesa

kmitajici kmity vynucenymi. [4]
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2  RYCHLOST SIRENI ZVUKU

Rychlost zvuku je rychlost, jakou se zvukové viny §ifi prostfedim. Casto se timto
pojmem mysli rychlost zvuku ve vzduchu, kterd zavisi na atmosférickych podminkach —

nejvetsi vliv na jeji hodnotu ma teplota vzduchu. [8]

Obr.4 Rychlost sireni zvuku v mosazné tyci [10]

2.1 Rychlost zvuku

Zvuk se §ifi ze zdroje pouze pruznym latkovym prostfedim libovolného skupenstvi.
Nejcastéji se jedna o vzduch, kde se zvuk §ifi jako podélné postupné vinéni: dochézi
K periodickému stlacovani a rozpinani vzduchu, coz se projevi periodickymi zménami
tlaku vzduchu. Dobrym ,,vodi¢em* zvuku je beton, ocel, sklo, voda a mnoho dalSich. [9]
zvuku v daném prostiedi. Jiz v 17. stoleti se podafilo pomérné ptesné uréit velikost
rychlosti zvuku ve vzduchu: pomoci vystielu z déla umisténého ve znamé vzdalenosti
a mefeni doby, ktera uplyne mezi svételnym zableskem a zvukem vystielu. Velikost
rychlosti svétla je vzhledem K velikosti rychlosti zvuku vyrazné vétsi, a proto lze
predpokladat, ze svételny vjem zaznamendme okamzité, zatimco sluchovy s urcitym
zpozdénim. V kapalinach a pevnych latkach je velikost rychlosti zvuku vétsi nez ve
vzduchu. [9]

Velikost rychlosti Sifeni zvuku v daném materidlu zavisi jednak na hustoté
daného materidlu, ale také na jeho pruzZnosti. Pruznost je pfitom ovlivnéna velikosti

vazebnych sil, kterymi jsou jednotlivé molekuly materialu k sobé vazany. [9]
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2.2  Akustické metody pro vlaikna

Tyto metody vychézeji z méfeni rychlosti zvuku ve vlaknech a akustické emise.
Rychlost zvuku je siln€¢ ovlivnéna strukturdlnim slozenim vldken, umoznuji odhalit
charakteristické vady. Jako jsou roztrzena vlakna ve svazku. [46]

Mezi dal$i nastroje patii ultrazvuk v rozsahu frekvenci od 20kHz do 1 GHz.
Stroj na tfidéni podle pevnosti pracuje také na tomto zékladu. Hustota vlakna ovlivni
méfeni, pokud je vlakno nachylné k degradaci. Vady ve vlaknech mohou byt
lokalizovany a zdokumentovany pomoci grafickych ultrazvukovych testl. [46]

Akustické emise jsou zalozeny na skutecnosti, ze 1 vlakno pii zatizeni vydava
akustické signaly. V minulosti byly provedeny pokusy, hledajici vady a jak ve vlaknech
probihé rychlost Sifeni zvuku pomoci stetoskopu nebo kombinaci mikrofonu, zesilovace
a sluchatka. Ptesnéjsi vysledky jsou vSak ziskdny systémy, které zaznamendvaji
akustické signaly. Vibrace nebo zvukové viny jsou méfeny nedestruktivné. Poskozeni
vladkna mtiZze byt odhaleno uz v raném stadiu. [46]

Nékteré vyzkumy byly zaloZeny na pouziti jednorozmérné teorie zvukové viny
pro hodnoceni modulu pruznosti vlakna. Pokouseji se dokazat vztah mezi hodnotami
ziskanymi métenim zvukové viny a témi, které byly ziskany statickym testovanim. [46]

Cetné vyzkumy byly zaméfeny na zjisténi korelaéniho vztahu mezi rychlosti
Sifeni zvuku a mechanickymi vlastnostmi materialii. Metoda méteni rychlosti Sifeni

zvuku pro zjiStovani stavu vlakna je podminéna stavbou a vlastnostmi vlakna. [46]
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2.3 Akustické méreni vlastnosti vlaken

V textilnim vyzkumu je dulezité méfit napetovou deformaci nebo tahové vlastnosti u
vlaken. Konvencni postupy vyzaduji hodné€ pozornosti obsluhy a jsou relativné pomalé
a drahé. Zamérem bylo zjistit, zda je vytvaren akusticky puls, jestli textilni vldkno
souvisi s tahovymi vlastnostmi, a zda méfeni impulsu mize poskytnout informace o
téchto vlastnostech. Bylo zkoumano, zda je akusticky puls generovan pii poruSeni
vldkna a charakteristiky impulsu se tykaly urcitych méfenych napétoveé-deformacnich
vlastnosti vlakna. [46]

Velmi malo praci popisovalo hladinu hluku ve vldknech. Thorsen a Veneklasen
P. [73], a Thorsen W. J. T [74], studovali zvuk produkovany vlakny a tkaninami pfi tfeni.
Tato prace souvisi se zvukem vytvoifenym tak, ze vlakna vibruji do méfeni nékterych
vlakennych vlastnosti, ale vlakna nejsou zlomena. Bernstein, B., Hall, D. A., a Trent, H.
M. [75] popsali dynamiku generovaného zvuku pomoci dlouhého bice. Corte,
H., Kallmes, O., and Jarrot, D. [76], zjistili, ze porucha svazkd mezi sousednimi vlakny
v tenkém listu papiru mize byt detekovdna pozorovanim akustického ,kliknuti®, které
zpusobi, ze jsou vldkna oddé€lena. Pocet vyzkumnych pracovnikli pozorovalo a méfilo
akustické emise b&éhem deformace kovu. Publikace o praci v této oblasti byly

prezkoumany Liptainem, R. G. a Harrisem, D. O. [77]. [46]
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2.3.1 Tvar akustického pulsu

Sitka impulsu ma rtizné ¢asové rozmezi podle druhu vlakna. Vysoce kvalitni zvukové
vybaveni mé odpovidajici frekvencni rozsah nasledovany akustickym signalem
typickych textilnich vlaken. Maximalni amplituda nebo intenzita akustického impulsu

zavisi na mnoha proménnych. Tvar typického akusticky generovaného pulsu jednoho

textilniho vlékna je uveden v obrazku 5.
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Obr.5 Tvar typického akustického pulsu [46].
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3  DYNAMICKY MODUL PRUZNOSTI

K méteni dynamického modulu pruznosti je pouzivan piistroj Dynamic Modulus Tester.

3.1 Dynamic Modulus Tester (DMT)

Dynamic Modulus Tester je kompletni systém, ktery méti rychlost zvukovych
impulzti v materialech jako vlakna, filmy, pasky. Zkouseny material je v kontaktu se
dvéma snimaci, mezi kterymi se méfi Cas prichodu zvuku v jednotlivych vzdalenostech,
Z kterych se vypocita rychlost zvuku, ktera se $ifi méfenym materialem.

Pro ideéaln¢ pruzné téleso ucely je vzorec:
A2
Ep=pcC (1)

kde Ep je dynamicky modul pruznosti, © je hustota méfeného materialu a c? je rychlost

Sifeni zvuku.

3.2 Ultrazvukové vinéni

Ultrazvukova metoda je zalozena na opakovaném vysilani ultrazvukovych impulsii do
zkouseného materidlu a zjiSténi impulsové rychlosti. Ta se urci vypoctem z Casu Sifeni a
dréhy, po které se impuls vInéni §ifi. [47]

Rada technik, které pouzivaji zvukové viny, byla objevena a pouzivana pro

nedestruktivni ucely. Jako nedestruktivni parametr se pouziva rychlost zvukového
pienosu a zeslabeni zvukového vinéni v materialech.
Metoda méfeni pfenosu ultrazvukového vinéni, se povazuje za aplikaci jednorozmérné
teorie Sifeni zvuku v homogennim viskoelastickém materialu. Je zaloZena na méteni
rychlosti Sifeni elastické deformace, kterd zavisi na sméru ptenosu signdlu. Po dopadu
kladivka na téleso je generovana tlakova vlna. Vlna se materidlem pohybuje konstantni
rychlosti, ale jednotlivé Castice vykazuji také maly piicny pohyb jako disledek Sifeni
vilnoplochy. Rychlost viny zavisi na intenzité budice. [47]

I kdyZ rychlost viny ziistdva konstantni, pohyb castic se zmenSuje s kazdym
uspesSnym piechodem viny pres ¢astici. Sledovani pohybu pificného prufezu v blizkosti
konce takové piekazky v reakci na Sifeni zvukového vinéni dokazuje, Ze jejich velikost
exponencialné klesa s ¢asem. V pfipad¢ Sifeni podélného vIinéni mizeme samostatné

vyhodnocovat Sifeni zvuku v hlavnich smérech — podélny, radialni a tangencidlni.[47]
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Pfi podélném kmitani dochazi k zménam relativniho prodlouzeni malych tseki, které se
$ifi v podélném sméru. [47]

Z naméfenych hodnot rychlosti a hustoty je mozné vypocitat dynamicky modul
pruznosti podle rovnice (1). Z této rovnice vyplyva, Ze rychlost Sifeni zvuku je tim veEtsi,
¢im je vetsi modul pruznosti nebo hustota vlakna. [47]

Ptechod zvukové viny ptes vldkno v podélném sméru (rovnobézné) trva kratsi
¢as, nez napfi¢ vlaken (v pficném smeéru), resp. rychlost rovnobézné s vldkny je veétsi
nez rychlost kolmo na vlakna. Dobu pfenosu viny ve vlaknech vyrazné ovliviiuje
pritomnost dutin, nedokonalosti, nebo vladkna v rozkladu. Je-li prvek degradovan,
dochazi k vyznamnému prodlouzeni doby pifenosu vin. [47]

do hlavnich sméru. [47]

3.3 Rezonanéni metoda
Rezonan¢ni metoda zjisténi dynamického modulu pruznosti. Kazdy materidl z tuhého
materialu se po mechanickém impulsu rozkmita. Jako rezonance se oznacuje jev vzristu
amplitudy vynucenych kmiti zkouSeného tcélesa na maximum (vlastni kmitocet), ke
kterému dochédzi v pfipadé kdy kmitocet vnéj$i budici sily je shodny s vlastnim
(rezonan¢nim kmitoctem). [47]

Rezonance materidlu je schopnost vlakna zesilovat zvuk bez zkresleni.
Za rezonan¢ni material se povazuje takovy, ktery ma vyborné rezonan¢ni vlastnosti.
S rostouci hustotou akusticka konstanta kles4. Vlakno by nemélo obsahovat zadné vady.
Z dtvodu snizeni vzniku vnitiniho pnuti a tvorby trhlin je dilezité uskladnéni vlakna,
nejlépe v klimatizované mistnosti nebo skiini. Ukazatelem rezonancnich vlastnosti
vlakna je konstanta vyzafovani nazyvand také jako akustickd konstanta. Akusticka
konstanta je zavisla na hustoté vlakna. Rezonan¢ni metoda se vice pouZziva pro zjisténi

dynamického modulu pruznosti u dieva nez u vlaken.[47]
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4 HISTORIE SMA MATERIALU

Slitiny s tvarovou paméti (SMA) prosly po uréitou dobu vyvojem, pii kterém byly
testovany a objevovany charakteristické vlastnosti téchto materidlti a jejich komer¢ni
vyuziti. Tyto slitiny vykazuji dvé velmi unikatni vlastnosti, pseudopruznost a efekt
tvarové paméti. [13]

Jako prvni tyto vlastnosti pozoroval Svédsky fyzik Arne Olander u slitin zlata
(Au) a kadmia (Cd), jestlize byl tento material zastudena deformovan, po ohtati nabyl
puvodniho tvaru. Od té doby byla objevena a zkoumana cela skupina takovych slitin.
Jako jsou napfiklad slitiny CuZnAL a CuAINi a mnoho dalSich, které jsou v oddilu
Slitiny s tvarovou paméti. [13]

Nejvyznamnéjsi, a nejrozSifenéj$i z nich je slitina niklu a titanu vyvijena
puvodné jako antikorozni material, byla poprvé vyznamné zkoumana pocatkem 60. let v
laboratofi amerického namoinictva W. Beuhlerem. Nazev NiTINOL (Nlckel Tltanium
Naval Ordnance Laboratory) skryva slozeni slitiny i misto objevu. [13]

Jev tvarové paméti se vyuzivad Casto v medicing, strojirenstvi, kosmickém
vyzkumu, jednou z prvnich aplikaci byly od pocatku 70. let i konstrukce tepelnych
motori vyuZivajicich tvarové paméti klicovych soucasti a nyni je vyuZivéna i
Vv textilnich aplikacich. [13]

V 90. letech 18. stoleti byla objevena v oceli faze, ktera dostala nazev po svém
objeviteli Adolfu Martensovi, Martenzit. Tato faze vznika pii transformaci, kterd je
oznacovana podle nazvu svého produktu jako martenziticka. Byl to prvni krok sméfujici
k objevu slitin s tvarovou paméti. Martenziticka transformace pozorovana v oceli je
nevratnd. Po roce 1952 byly objeveny dalsi slitiny s martenzitickou transformaci, napft.:
slitiny InTi a Cuzn. [13]

Od roku 1965 ukazovaly nejriznéjs$i studie vyrazné sniZeni transformacnich
teplot u slitiny TiNi pfidanim legujiciho prvku Co nebo Fe (prvek, ktery je pfidan do
slitiny za Gcelem zlepSeni mechanickych vlastnosti). Tato nova slitina pfedstavovala
prvni slitinu s tvarovou paméti, ktera byla komeréné vyuzita pod nazvem Cryofit. Ten
byl poprvé pouzit pifi spojovani trubek ve stihacim letounu F14 [14].

V roce 1989 byla vénovana velkéd pozornost systému NiTiNb, ktery vykazoval
martenzitickou transformaci s Sirokou teplotni hysterezi. Tato slitina nalezla vyuZiti
napt. pfi opravach nuklearnich reaktorti. Objev jeji vratné tvarové zmény spolu s

dobrymi mechanickymi vlastnostmi vzbudil o slitinu velky zajem. [14]
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Dalsi provadéné vyzkumy byly zamétfeny na slitinu NiTiCu, kterd se zacala
Siroce vyuzivat v inzenyrskych aplikacich z diivodu zlepsené unavové zZivotnosti a nizké

cené. Od svého objeveni nasla slitina NiTi mnoho komerénich vyuziti. [13]

4.1 Slitiny s tvarovou paméti
Technicky zajimavé a vyuzitelné slitiny s tvarovou paméti patii predevsim do skupiny
intermetalickych slouCenin, které krystalizuji ve vychozim krystalografickém
uspotradani. Pfi ochlazovani se tato vysokoteplotni faze pfeménuje na nizkoteplotni
martenzitickou strukturu. Martenzit v materidlech s tvarovou paméti je na rozdil od
Martenzitu v uhlikovych ocelich mékky a tvarny. Austenitickd faze se pti ochlazovani
méni na Martenzitickou strukturu, pfiCemz tato zména neni doprovazena
makroskopickou zménou tvaru. Pasobenim dostatecného napéti dochazi ke vzniku
trvalé deformace Martenzitu. Pfi ohfevu nad urcitou teplotu dochdzi z divodu
reverzibility termoelastického Martenzitu k pfeméné na puvodni vysokoteplotni fazi
Austenit. [15].

V nésledujicich sloupcich jsou uvedené ostatni slitiny s tvarovou paméti a jejich

procentualni slozeni.

NiTi (50% Ni~ 50% Ti) Ni-Al-X (X=Fe,Co) (~37% Al)
Ag-Cd (44% Ag a 49%Cd) Ni-Mn-Ga (50% Ni, 24%Mn,
25%Ga)

Ag-Zn (38% Zn) In-Ti (18 — 23% Ti)

Au-Cd (46% Au A 50% Cd) In-Cd (~ 5% Cd)

Cu-Zn-X (X=Si,Sn,AL,Ga) (~40% Zn) Mn-Cu (5,35% Cu)

Ni-Al (~ 37% Al) Ti-Pd-Ni (~36% Pd)

Cu-Sn (~15% Sn) Fe-Ni-X (X=Mn, Si, Co, Ti) (~30%
Ni)

Cu-Au-Zn (~25% Au, 46% Zn) Fe-Cr-Ni-Mn-Si-Co (Xi < 10%)
Ni-Ti-X (X_=Cu,Hf, Fe, Zn) Pb, Zr-TiOs [16]
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Na nésledujicim obrazku jsou zndzornény konkrétni hodnoty u vybranych slitin.

Slitina Sitka  |Teplotni zavislost
hystereze napéti Ao/AT
['C]

4 Ny 5-6 -120-120 30 - 60 5-7 u
NITi - R-faze 1 0-60 1-2 17 -19
NiTiICu 4-5 50 - 110 10-20 7-9
CuZnA 4 -200 - 200 15-30 2-4

a) b) Q) d)
Obr.7 Typické priklady prostorové centrovanych struktur — a) B2 (NiAl), b) B32 (NaTl),
c¢) B11 (TiCu), d) DOB3 B (NiB 3BAl) a plosné centrovanych struktur binarnich slitin —
e) L1BOB ( CuPt), f) L1B1B ( CuAu ), g) L1B2B ( AuCuB3B ), h) DOB22B ( TiAIB3B ).

Uvedeno je oznaceni usporadané struktury, v zavorce je priklad slitiny.[25]

4.2 Polymery s tvarovou paméti — SMP

Jev tvarové paméti neni zéleZitost pouze kovil. Efekt tvarové paméti neni ve spojeni s
polymery vlastnost pouze jednoho polymeru, ale spiSe vhodné kombinace polymerni
struktury, morfologie polymeru a vhodnym vybérem vyrobni technologie [6].

V soucasnosti se pouZzivaji polymerni materialy jako Polyuretany, Polyesteréteny,
Polynorbornyleny styren-butadienové kopolymery, které maji také tuto schopnost. Tyto
materidly jsou atraktivni diky své nizké cené, snadnému zpracovani a vysoké funkci
navratu do svého ptivodniho tvaru [20].

Polymery s tvarovou paméti (SMP — Shape Memory Polymers) jsou pomérné
novou skupinou inteligentnich materidlti. Ve srovnani se slitinami s tvarovou pameéti
maji mnoho vyhod, jako nizkd hustota (od 1,0 do 1,3 g/cm?), levn&jsi a jednodussi
vyroba. Nejznaméjsi SMP jsou tzv. segmentové polyuretany. Jsou odolné vuci

organickym rozpoustédlim, UV zafeni a mohou byt i biokompatibilni [21].
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Polymerni materidly jsou charakteristické tim, Zze nad teplotu Tg jsou
v kaucukovitém stavu — lze je lehce deformovat bez vyraznéjsi relaxace. To vSe za
podminky, ze pusobici Cas je niz§i nez relaxacni Cas. Pokud je material nasledné
ochlazen pod teplotu Tg, je deformace materidlu stabilizovdna. Tento material se vrati
do ptivodniho stavu zahfanim nad teplotu Tg. Lze fici, ze pro tvarovou pamét je
nezbytny rychly piechod ze skelného do kaucukovitého stavu [20] [22].

Tyto polymery se obecné vyskytuji ve dvou fazich. Prvni fazi je tepelné vratna
tzv. reverzibilni faze. Ta udrzuje ptechodovy stav. Druha faze je tuha struktura, ktera
umoziiuje navrat do pitvodniho stavu. Jako tuha struktura se pouzivaji krystaly,
spleteniny nebo zesiténi. Tepelné¢ vratnd faze je vybrana tak, ze dochdzi k vratnému
poklesu modulu pii vzristu teploty nad Tr. Na rozdil od slitin zde elasticka slozka
s rustem teploty klesa. [20] [23].

Dtlezitou roli u polymert s tvarovou paméti hraje casova konstanta relaxacnich
a retardacnich Cast. Tato konstanta se obycejné 1isi pii teplotdch nad a pod Tr. Dalsi
skupinou nekovovych materiala s tvarovou paméti jsou keramiky a gely, které vykazuji
tvarovy efekt reagujici na zménu teploty [23].

Nejcastéji pouzivanou strukturou pouzitou pii vyrobé textilnich vyrobki je
sendvicova struktura. Uvnitt této struktury je bud’ folie, nebo pé€na obycejné na bazi
polyuretant. Vyuziti sendviCové struktury je pfedevSim jako ochrana proti extrémnim
teplotam [20].

V soucasné dobé némecky vyzkumny tym piredstavil polymerni materialy, které
reaguji na magnetické pole. Tento efekt je mozny diky oxidim Zeleza, které jsou
obsazeny v polymeru. Tyto piimési zplsobuji pfeménu energie magnetického pole na
teplo. Védci jiz bylo nalezeno i uplatnéni téchto materialti v moderni medicing [24].

S nastupem polymernich materidlli s tvarovou paméti bylo vyuzito jejich

vlastnosti a byly uplatnény jako komponenty do aut napt.: tlumice. [23].
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4.3 Tvarova pamét

S pojmem ,, Tvarova pamét™ se muzeme setkat i u klasické textilie. Po odstranéni napéti,
které vyvolava deformaci, se textilie postupné vraci do ptivodniho zafixovaného stavu.
Tento stav byl fixovan pii teplot¢ nad Tg materidlu a nasledné¢ v tomto stavu byl
materidl ochlazen pod teplotu Tg [20]. Dale se touto problematikou budeme zabyvat
V experimentalni ¢asti.

Pro pfedméty a slitiny s tvarovou paméti je charakteristicky nasledujici prubéh
chovani: pfedmét ze slitiny SMA je zdeformovan (zasadné se zméni jeho tvar) a po
zahtati pfedmétu nad urcitou charakteristickou teplotu se predmét samovolné vrati nebo
se priblizi svym tvarem ke svému plivodnimu tvaru. Tato deformace muze byt velka a
zmeéna tvaru vyrazna [20].

Pfi zméné¢ tvaru bézného tvarného kovového materidlu se atomy posunou.
Prekro¢ime-li tzv. mez kluzu, naru$ime meziatomové vazby, atomy se premistuji a
vznikd trvalé pietvoreni. Tento kluz nenastdva pii deformaci SMA. Krystaly méni
strukturu bez naruseni vazeb. Struktura neni stabilni a pfi ohfevu se vraci do stabilnéjsi
puvodni struktury, protoze nebyly naruseny meziatomové vazby. Tyto jevy se souhrnné
nazyvaji jevy tvarové paméti.[30]

Touto problematikou se zabyvali v ¢lanku o tvarové paméti i Vasina, M.; Solc F.
[78]. Ti uvadeéli, ze slitiny SMA vykazuji i dal$i velmi atraktivni vlastnosti pfi
mechanickém namahani, které uzce souvisi s tvarovou paméti a je mozné je souhrnné
oznacit jako "Jevy tvarové paméti". Charakteristické vlastnosti jsou napf.: moznost
vyvolani SME (Shape Memory Efekt) prochazejicim elektrickym proudem, stabilni
transformacni teploty, moznost opakovaného vyvolani SME, vétsi pritaznost a vysoky

stupent biokompatibility [12].
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4.4  Jev tvarové paméti
V souvislosti s jevem tvarové paméti hovoiime o tzv. martenzitické transformaci. Jde o
fazovy piechod prvniho druhu (pfi teploté fazového piechodu se skokem méni vnitini
energie U latky a mérny objem V, dochazi pfi ném k pfijimani nebo odevzdani tepla
fazového prechodu, zmény skupenstvi napt. tdni, vypafovani atd.), ktery probiha velice
rychle. Fazovou zménu pevného stavu SMA materiall 1ze fidit zménou teploty nebo
zménou vn&jsiho napéti. Vychozi strukturou je Austenit. Jedna se o fazi existujici pii
vyssi teploté, kterd ma charakteristickou kubickou krystalovou miizku. Fazi vzniklou
ochlazovanim materialu nebo pusobenim vnéjSich sil nazyvame Martenzit. [34]
Martenzit ma také krystalickou mfizku, ale s niz8i symetrii, hovofime o méné
stabilni struktufe nez v piipadé Austenitu. Pfechod Austenitu do Matrenzitu je na

obrazku 10 [34].

Creformace

Martenzit

Austenit

A

Obr.8 Fazovy prechod Austenitu a Martenzitu [27]

4.4.1 Austenit

Tato struktura vznika pfii teploté As a konéi pfi teploté Afs (Af > As). Austenit ma
strukturu s vysoce symetrickou kubickou miizkou, ktera je na obrazku 9. Jednotlivé
vrstvy jsou mezi sebou oddéleny zlomy zvanymi dvejéaténi. Pokud na slitinu pfi
transformaci nepusobi zadné vnéjsi sily, tak si vysledna ,krychle® zachova ptiblizné
tvar 1 objem, ktery méla v Austenitu. Timto zplisobem muze vzniknout z jednoho
Austenitu az 24 riznych variant Martenzitu (zdlezi na symetrii martenzitu), ale pii
zpétné transformaci Martenzitu do Austenitu miize vzniknout pouze jedna varianta

Austenitu [18, 19].
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Faze, ve které dochazi k transformaci, se nazyva p-faze. Jedna se o transformaci
v rozmezi teplot -150 °C az +200 °C v zavislosti na slozeni a mikrostruktute, coz zavisi

predevsim na termomechanickém zpracovani [26].

Obr.9 Struktura austenitu [27]

Pod teplotu Ms (,,horky tvar”) jde o Austenit (viz Obr. 9), ktery je m&kky, resp. kujny a
obtizn€ deformovatelny. Nad teplotu Ar (,studeny tvar”) vznikd tvrdy, snadno
deformovatelny Martenzit s chovanim, které je blizké titanu. Na rozmezi téchto teplot
vznikd superelasticky (pseudo-elasticky) materidl, ktery ma schopnost navratu do

puvodniho stavu po odlehéeni [26].

4.4.2 Martenzit

Martenzit ma také krystalickou mfizku, ale s niZ§i symetrii, hovofime o mén¢ stabilni
struktufe nez v pripadé¢ Austenitu. Pfechod Austenitu do Matrenzitu je na obrazku 10
[18].

Martenzitické transformace lze rozdé€lit do tfi zakladnich skupin: transformace a)
Austenit-Martenzit; b) Martenzit-Martenzit (mezi dvéma riznymi Martenzity); C)
Martenzit-Martenzit (Martenzity jednoho typu, kdy dochazi pouze ke zmén¢ orientace
miizky a jeho struktura se neméni — druh vratné plastické deformace) [25].

Martenzit je faze, kterd vznikd pfi niz$i teplot¢ Ms pilisobenim vngjSich sil.
Krystalickd miizka Martenzitu na Obr. 10, m4 mensi symetrii nez krystalickd miizka

Austenitu na Obr. 9.
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Tuto strukturdlni zménu probihajici v Martenzitické transformaci lze zjednodusen¢
popsat jako tvarovou zménu puvodnich krychli na kosé kvadry vyvolanou silnym
posunem atomu miizky. Tato zména je ukonéena pfi teploté Mf (Ms< As), ktera je patrna
na obrazku 11. [18, 19]

V Martenzitickém stavu je prvek snadno deformovatelny. Po ochlazeni pfechazi
na témeét jakykoliv tvar. Jedinym omezenim je, ze deformace nesmi piekrocit urcité

napéti (8%) udava literatura [26].

Obr.10Struktura Martenzitu [17]

0 —1100%
3 s
100% — 0

M M, A, A,
Teplota ——

Obr.11 Hysterezni kiivka poméru mezi Martenzitem a Austenitem [12]

. Ms: zacatek pfemény z Austenitické faze do Martenzitické faze pii ochlazovani
. Ms: konec pfemény z Austenitické faze do Martenzitické faze pii ochlazovani

. As: zaCatek premény z Martenzitické faze do Austenitické faze pfi zahtivani

. As: konec pfemény z Martenzitické faze do Austenitické faze pii zahfivani [19]
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Vlastnosti stejného materidlu béhem transformace jsou za stejné teploty rizné
podle toho, jestli materidl pfechézi z Austenitu do Martenzitu nebo naopak. Sitka
teplotni hystereze se rovna Ms — As viz Obr. 11. Sitka miize byt v rozmezi 1 °C az 60 °C
a zavisi zejména na slozeni a typu slitiny [19].

Teplotni rozsah transformace Mf — A nastdva béhem ohfevu a je vyssi nez pfi
opacné transformaci béhem ochlazovani. Rozdil mezi teplotami transformace b&hem
ohfevu a ochlazovani se nazyva teplotni hystereze. Hystereze je tedy definovana jako
rozdil mezi teplotou, pii které je materidl z 50 % transformovén na Austenit béhem
ohievu a z 50 % transformovan na martenzit béhem ochlazovani. V praxi to znamena,
ze slitina navrzena tak, aby byla pIné transformovana télesnou teplotou béhem ohfevu
(Af < 437 °C), by vyzadovala ochlazeni na teplotu kolem +5 °C, aby se plné
pfetransformovala na Martenzit (Mf) [28].

Na obrazku 11 je vidét relativni podil Martenzitu/Austenitu v celé sliting.

Hysterezni chovani se projevuje i pii pusobeni sily. Dusledkem toho je, Ze sila
nutnd pro stlaceni ¢i natazeni SMA soucastky je vyssi nez sila, kterou latka plsobi na
své okoli po odtiZzeni. Proto by byly z SMA slitin velmi Spatné pruziny, ale na druhou

stranu existuji vyuziti tohoto efektu hlavné pro tlumeni vibraci a podobné [19].

4.4.3 R-faze (rhombohedral)

R-faze vznikd za jistych okolnosti, které zavisi na tepelnych a mechanickych
ucincich, chemické slozeni, deformace atd. Tato faze se objevuje mezi transformaci
Austenitu do Martenzitu. Vysledkem je dvoustupiova transformace [29].

R-faze je charakteristickd svou krystalickou mtizkou, ktera je vidét na obrazku
12. Tato krystalickd mfizka se jmenuje Trigondlni (romboedrickd). Pro tuto mftizku je
charakteristické:

azb#c . .
a=p=y=90° L.
o ©

»; :
. B F\ b
® O :

Obr.12 Romboedricka (Rhombohedral) krystalicka mrizka [29]
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4.5 Druhy tvarové paméti

Tvarova pamét’ slitin je spojena s fazovym prechodem zjedné polohy krystalické
miizky do druhé. Dochazi-li k prechodu z Austenitu do varianty Martenzitu, hovofime o
jednosmérné paméti. Dojde-1i vSak k pfechodu z Austenitu do jakékoliv z 24 variant

Matrenzitu, hovofme o vicesmérné tvarové pameéti.

4.6 Jednosmérna pamét’

Jednosmérnd pamét’ je schopnost pfechodu mezi vychozi polohou (Austenitni) a jen
jednou polohou dalsi (Martenzitni). Jedna se o pamétovy efekt typu: z Austenitu slitina
pfejde do Martenzitu, po zahiati slitina ptejde zpét do jediného Austenitu (vrati se do
puvodniho tvaru). Tato transformace je na obrazku 13 A [26].

Jednosmérny pamétovy efekt vznikd v dasledku probihajici Martenzitické
transformace, kterou lze fidit zménou teploty. Mezi Austenitem a Martenzitem jsou
charakteristické Ctyfi transformacni teploty As, Af, Ms, Mf. Teplota Ms je teplota, kdy
se béhem ochlazovani za¢ind Austenit ménit na Martenzit, zatim co Mf je teplota, pfi
jejimz dosaZeni zména transformace Mf ustava. Teploty As, Af jsou teploty, pii kterych
béhem ohfivani zacina, resp. kon¢i opacna pieména, tzn. Martenzitu na Austenit. [26]

Tyto teploty pfedstavuji zdkladni charakteristiku pamétovych materiala s
ohledem na jejich aplikaci, vybér materialti, hodnoceni tvarové pamétového efektu a

posouzeni technologie vyroby [31].

A La
L;t -
L? - -
L1 'T L+ -
1
1
pokojovd teplota Thiax pokojovd teplota T.,;,,, "
T e
A) B)

Obr.134) Jednosmérna tvarova pamét; B) Vicesmérnd tvarova pamet’ [32]
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4.7 Vicesmérna pamét’

Vicesmérna pamét’ je schopnost piechodu mezi jednou Austenitni a vice Martenzitnimi
polohami pfi riznych zménach vnéjsich podminek. Martenzitické faze jsou na Obr. 16.
Tuto vicesmérnou pamét je mozné ,,vytrénovat® z jednocestné. Pribéh vicesmérné
paméti je vidét na obrazku 13 B. Princip je takovy, ze po ochlazeni slitina ptejde
prednostné pfimo do jedné varianty Martenzitu a tim zméni tvar, po zahtati se zase vrati
do vychoziho stavu (ke zméné tvaru stac¢i zména teploty). Sila, kterou material vyvine
pfi pfechodu mezi fdzemi je mnohem niz8i nez u béznych SMA a vratnd deformace
téchto materialii je pouze néco okolo 1 %. Pokud je materidlu siln¢ branéno ve zméné
tvaru, tak se mize dvoucestnd pamét ztratit. V technickych aplikacich se pouzivaji

zejména jako pruziny, kdy je zména tvaru o 1 % dost vyrazna [26].

== (‘_,‘,‘ 7 ,‘:, ‘
sl % ,
WEN] b

Obr.14 24 fazi Martenzitu [29]
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5 MECHANICKE PROJEVY MATERIALU
S TVAROVOU PAMETI

Mezi zadkladni mechanické vlastnosti SMA matridld patii superelasticita,

pseudoplasticita a jev tvarové paméti, které jsou uvedend na obrazku 15.

Obr.15Zdkladni termomechanické efekty [33]

5.1 Pseudoplasticita

Mechanicky projev Pseudoplasticita vznika pfi namahani vzorku SMA v tahu a tlaku
V Martenzitickém stavu pii T < Ms. Plisobi-li na SMA vzorek sila, Martenzit se snadno
pretransformuje a piesune se pifi daném zatizeni do jiného Martenzitu. Materidl se
deformuje v rozsahu +~5 %. Postupné se vytvofi nejvyhodnéjsi varianta Martenzitu
v daném zatizeni. Po prekroCeni meze a pii odtizeni se zotaveny Martenzit chova
elasticky. Po zahtati se SMA vrati z jakéhokoli Martenzitu zpét do jediné varianty
Austenitu a tim opét vznika jev tvarové paméti [26].

Pii ohfevu vzorek nad teplotu Af se Martenzit transformuje zpét do
vysokoteplotni Austenitické faze, pficemz se tvar soucastky méni na piivodni tvar a
dochazi k vlastnimu jevu tvarové paméti. Je-li deformaci materialu pti ohfevu branéno,
navrat do ptivodniho Austenitického stavu probiha obtizné a plisobi na své okoli velkou

silou. Pokud se zorientovany Martenzit transformuje, méni se napéti s teplotou ptiblizné

linearné [26, 34].
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5.2 Superelasticita

Superelastické NiTi materialy mohou byt az nékolikanasobné napjatéjsi, nez obycejné
kovové slitiny, aniz by byly plasticky deformovany, coz je charakteristické pro chovani
kaucuku [28].
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Obr.16 Superelasticita SMA materidlii [34]

Jedna se 0 namahani SMA materidlu v Austenitickém stavu T > As, Soucasné dochazi
k Martenzitické transformaci z Austenitu do nejvhodnéj§i Martenzitické varianty.
Nedochazi pouze ke zméné teploty. Deformace (tvarovd zména) je omezend, pln€ vratna,
pii odtizeni v Austenitické fazi ma vzorek po odtizeni ptivodni tvar. Superelasticka
deformacni kiivka na obrazku 16 ma siln€¢ nelinedrni charakter a je vzdy doprovazena

hysterezi. Elasticka deformace kovovych materiald je mala, b&ézné kolem 0.7 % [34, 35].
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6 NITINOL

NiTi s obsahem cca 50%, piip. 55 hm. % Ni se povazuje za hlavni pamét'ovou slitinu.
Pro zménu teploty zMs na As je v tomto systému definovand jen uzk4 oblast
S podobnou strukturou (homogenitou) cca 3 %. Pii pfipravée slitin se tedy musi dbat na
piesnou kontrolu slozeni slitiny a extrémni homogenitu. Tato extrémni homogenita je
podminkou vysoké funkéni spolehlivosti a teplotni transformace. Atomy slitin museji
byt rovnomérné rozlozeny v celém objemu materialu. Pomoci pfimiseni dalSich prvki,
jako jsou zejména Cu a Fe je mozno snizit koncentracni zavislost teplot pfemény a daji

se navic dosahnout pfiznivéjs$i mechanické vlastnosti [15].

Fyzikélni a mechanické vlastnosti intermetalické slouc¢eniny NiTi jsou uvedené

v tabulce. 1.
Tab.: 1  Vlastnosti slitin NiTi [12, 27]
Vlastnost Hodnota Jednotka
Austenit Matrenzit
Teplota tani 1310 [°C]
Hustota 6,45 [9.cm~]
Tepelna vodivost 18 8,5 [W. °C.cm™]
Transformaéni entalpie 490 [J.kgt K7
Rozsah transformacnich -200,110 [°C]
teplot
Hystereze 30 [K]
Max. jednosmérného jevu 8 [%0]
Max. vicesmérného jev 1,2 [%]
Max. teplota ohfevu 400 [°C]
Odpor 82 76 [nQ.cm]
Tepeln4 kapacita 0,326 [ kd.kgt.K?]
Maximalni prodlouZeni Az 15,5; spiSe mén¢é [%0]
Youngiiv modul pruznosti Pfibl. 83 Pfibl. 28 [GPa]
Pevnost v tahu 2 [GPa]

Mezi dal$i vlastnosti téchto materiali patii korozni odolnost, biokompatibilita.
Tyto vlastnosti tizce souvisi s oblasti pouziti SMA. Pro experiment je v této DP byl
pouzit material NiTi 1, NiTi5 a NiTi6 upraveny zihanim a NiTi 5 a NiTi 6, které jsou

nezihané
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6.1 Vyroba NiTiNOLovych vlaken

Vyroba a formovani NiTiNOLu pro specifické ucely je slozita zalezitost. Titan je velmi
reaktivni prvek. Z tohoto diivodu se taveni provadi v ochranné atmosféte. Casto se
taveni provadi pomoci plasmového oblouku, elektronovymi svazky nebo indukéné ve
vakuu. Pii taveni Ni-Ti slitin ptsobi nepfiznivé pfedevs§im uhlik a kyslik. Tvorbou
karbidu titanu a oxidu titanu z NiTi dochazi k posuvu koncentraci jednotlivych prvki a
tim také dochazi ke zméné teploty pfemény. Dalsi tézkosti pii taveni NiTi slitin je
tvorba nizkotavitelné faze Ti2Ni, kterd zptisobuje vyraznou nachylnost k tvorbé trhlin za
tepla. V posledni dobé je rovnéz vénovana pozornost aplikaci plazmovych postupti
taveni reaktivnich materialt, véetné slitin NiTi [15].

Pro tvarovani NiTi se zpocatku pouzivaji standardni procesy zpracovani za tepla
i za studena. Béhem zpracovani za studena kov rychle tvrdne a musi byt ¢asto zihan.
Tvrzenim a spravnym tepelnym zpracovanim se zlepsuji parametry SMA. Pii obrabéni
je vzhledem k vlastnostem NiTiNOLu problematické pouzivani svafovani a pajeni. Pro

vytvafeni konkrétnich tvard se vyuziva brouseni, stiihani a vrtani [12] [48].

6.2 Zakladni oblasti uplatnéni

Vyuziti materidli s tvarovou paméti je velice Siroké a souvisi pfedev§im s cenou
materidlu. Nejvetsi odvétvi, kde se uplatiiuji slitiny s tvarovou paméti je medicina.

e Medicina — vyuZiva jevu tvarové paméti pro: cévni, pridusSkové a jiné stenty
(Jednd se o trubicky, umoziujici prichodnost diky roztazeni tzkého mista),
drobné chirurgické nastroje. DalSi skupinu tvofi ortodontické draty
V permanentnich rovnatkach.

Katetry: jedna se o tenké trubicky, které jsou zavadény télnimi trubicemi do
rtiznych télnich dutin. Pravé chovani trubek ze SMA materiali v ohybu urcuje
jedinecné vlastnosti 1€katskych katetrii. I pifi priichodu trubici tvofenou jemnou
biologickou tkani sleduje jemné zakruty a mechanicky tkan neposkodi.
Materidly s tvarovou paméti maji lepSi mechanické vlastnosti, méné zatézuji

pacienty, usnadnuji unikatni Iékaiské ukony [25].
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Stenty: sitky ve tvaru trubi¢ek pfipravené spletenim z dratu nebo laserovym
vyfiznutim z tenkosténné trubicky, jsou lékaiskymi pomuckami, které hlavné
pomahaji zlepSovat priachodnost cév v okoli lidského srdce a jinych dilezitych
mistech krevniho obé&hu, déale pak prachodnost jinych t€lnich trubic od
zluCovodu az po jicen a stfeva. Jsou vyuzivany hned tfi vlastnosti SMA — a)
superplasticita pii komprimaci stentu do trubicky katetru, kterym je dopraven na
misto, b) tvarova pamét’ pii roztazeni stentu v misté jeho funkce — vlivem télesné
teploty se stent roztdhne do puvodniho tvaru, ¢) biokompatibilita stentu —
material stentu je intermetalikum a velmi dobfe odolava agresivnimu prostiedi
lidského téla [25].
Permanentni rovnatka zubii: maji hlavni ¢len tvofeny z elastického dratku,
ktery tdhne (rovna) pokiivené zuby do zddaného postaveni. Pokud je dratek
vyroben z klasické oceli, ma linedrni elastické chovani. S pfiblizenim zubu do
zadané polohy, sila na zub klesa a dratek je nutno upravit ¢i vyménit. Pouzije-li
stomatolog dratek superelasticky, je sila plsobici na zuby silné nelinearni a
navic vysoce zavisla na teploté v ustech [16, 25].

e Technické aplikace: jako prvni aplikace byly pouzity slitiny NiTi na vyrobu
sponek a spojek trubek.
Spojky trubek: spojka vyrobena z NiTi je roztaZzena v Martenzitickém stavu, po
vloZeni spojovacich trubek je trubka zahtata nad teplotu As. Tato spojka se smrsti
diky puasobeni jevu tvarové paméti a dojde ke spojeni trubek. PouZiti téchto
trubek bylo pro bojové stihacky F-14 v hydraulickém systému [16] [25].
Elektrické konektory (mikroprocesory): slabé zahiati konektoru uvede
Vv ¢innost pamétové elementy a dojde tim k mechanickému a elektrickému
kontaktu. Po slabém ochlazeni se mechanicky kontakt uvolni a elektronickou

soucastku Ize snadno vyjmout (rozpojit) [16] [25].

Bc. Zdetika Sebelova 35 Liberec 2013



Akustické moduly specialnich vlaken

Vodovodni baterie: Pfi navratu do Austenitu material SMA vyviji velkou silu.
Tohoto poznatku je vyuzito pro aplikace, kde prvky nahrazuji teplotni cidlo,
vyhodnocovaci jednotku 1 piislusny akcéni Clen (motor). Oproti klasickym
prvkiim se s vyhodou vyuziva nelinearni teplotni charakteristika, tj. reaguji v
uzkém oboru teplot, ktery lze relativné piesné nastavit. Je to napiiklad
vodovodni baterie, ve které je udrzovana stala teplota vytékajici vody prave diky
pruzin¢ z SMA slitiny. Zakladem jsou dv¢ pruziny — jedna teplotné a napétové
citliva ze SMA slitiny Ni-Ti a druha teplotné necitliva, vytvafejici potiebné
predpéti. Predpétim se nastavi zadana teplota vytékajici vody a NiTi pruzina
pohybuje Soupatkem tak, Ze nastavuje pomér teplé a studené vody. Ochranu pred
opafenim vodou teplejsi nez 70 °C lze zajistit uzaviracim ventilem pracujicim na

stejném principu [16] [25].

Marsovské vozitko: Mars Pathfinder — vozitko bylo vybaveno s detektorem
dopadajiciho martanského prachu. Nad elementem slunecniho c¢lanku bylo
umisténo otocné sklicko, na které padal prach. Detekovano bylo dopadajici
slune¢ni zatfeni pies sklicko a po jeho otoceni bez sklicka. Otocny mechanismus
byl pohanén dratkem NiTi (SMA), jeho zkraceni bylo vyvolano prichodem
elektrického proudu na povel ze Zemé [16].

e Mikrotechnika: mikroventily, mikropumpy, technické prvky, které maji vyrazné
mensi rozméry nez klasické pfi stejnych technickych parametrech.

e Superelastické aplikace: Pfikladem takovych aplikaci jsou superelastické
obroucky bryli, které se po odtiZzeni vraci do pivodniho tvaru, navic jsou
piijemné na noSeni, netlaci. U prrenosnych telefonui (pracujici na niz§im kmitoctu
nez klasické GSM telefony) jsou antény zhotoveny ze superelastické slitiny, diky
tomu vydrzi 1 hrubsi zachazeni [16].

e Textilni aplikace: Kosile s tvarovou paméti, ktera se sama vlivem lidského tepla

"yyzehli. [16].

Bc. Zdetika Sebelova 36 Liberec 2013



Akustické moduly specialnich vlaken

SMA suchy zip — nova aplikace slitin s tvarovou paméti — Byl vyvinut novy typ
suchého zipu vyuzivajici mikrohacky z NiTi vldken s tvarovou paméti, ktery je vidét na
obrazku 17. Tento novy design hackl odstraniuje nékteré nevyhody klasického suchého
zipu, jakymi jsou napft. hlu€nost pfi rozepinani, opotiebeni hacki po nckolika tisicich
cyklech spojeni a rozepnuti. Vyuziti NiTi vldken pak déle ptinasi fadu novych funkénich
vlastnosti jako napt. velkd maximalni pevnost spojeni, kterou je mozné teplotné fidit.
Na novy suchy zip byla podana patentova piihlaska PV 2008-568 u Ceského
patentového uiadu [36].

Magnetic area Substrates

b

Obr.17 Schéma a prototyp suchého zipu z SMA [36]

Technické textilie — tepeln¢ upravené 3D textilie s NiTiNOLovymi vlaky
S tvarovou paméti, proménou tuhosti a proménou strukturou. Uplatnéni
NiTiNOLovych textilii také jako tlumicich a narazu odolnych textilii.

Biomedicinské textilie — superelastické textilie uréené pro rust bunék
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Obr.19 Priklady uziti slitin s tvarovou paméti. a) Anténa prenosného telefonu, b)
Marsovské vozitko — Mars Pathfinder — bylo vybaveno detektorem dopadajiciho
martanského prachu, pohyb byl zajisten elektricky zahrivanym SMA dratkem, c)
smésovaci vodovodni baterie (viz obr 7) d) stenty pro lékarské ucely e) superelastické

obroucky bryli.[25]

Dals$imi zajimavymi specidlnimi vlakny jsou naptiklad sklenénd nebo ¢edicova vldkna,

ktera byla v této praci pouzita k hrubému srovnani s NiTiNOLovymi vldkny.
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7  SKLENENA VLAKNA
Sklenéna vldkna jsou jednim ze sklafskych vyrobktl, jehoz vyuziti v technické i
kazdodenni praxi se stale rozSifuje.

Oproti masivnimu sklu maji vlakna pfedev§im vySsi pevnost v tahu a mohou se
pouzit pro vyrobu modernich kompozitnich materiali. Sklenéna vldkna jsou tradicnim
vyrobkem c¢eského primyslu a vyrabéji se ve formé stfize nebo nekonecnych vlaken
vhodnych pro dalsi vyuziti ve stavebnich, chemickych i konstrukénich odvétvich

pramyslu. [49]

7.1 Historie sklenénych vliken
Vyroba skla byla zndma jiz Egyptanim okolo roku 1800 pf. n. 1. a mizeme s jistotou
tvrdit, Ze prvni vyrobci skla znali 1 sklenénd vldkna, kterd dokazali snadno vytdhnout z
roztavené skloviny. Egyptské vazy okolo roku 1600 pf. n. l. byly jiz zdobeny hrubymi
sklenénymi vlakny. Archeologické nalezy v Cing (dynastie Han 206 let pi. n. I.
az 220 let n. |.) obsahovaly tlusta sklenéna vlakna o slozeni obdobném soucasnému
E — sklu. [49]

V 16. a 17. stol. n. 1. zacali benatsti sklafi zdobit ve vétsi mife své vyrobky
sklenénymi vlakny. Laboratorni vyrobu a technické pouziti sklenénych vldken uvadéji
ve svych pracich zakladatelé moderni fyziky Hooke a Réaumur (17. az pocatek

18. stoleti). [49]
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Koncem 19. stol. se objevuji prvni zminky o technickém zuzitkovani sklenéného
vlakna v patentové literatute. Nejstar$i dochovand zminka je z roku 1880 a zabyva se
dratem pro telegraf opfedenym sklenénou izolaci. Vetejny zdjem o sklenéna vlakna byl
vzbuzen na Svétové vystaveé v Chicagu v roce 1893, kdy E. D. Lingey vytahl pramence
vlaken z rozzhavenych koncti ty¢i a namotal je na otacejici se buben velkého praméru.
[49]

V roce 1916 podavéa R. Kemp prvni patent na vlakny vyztuzeny plast a od roku
1934 jsou primyslové vyrabéna tepelné-izolacni sklenéna vlakna v Newarku (Ohio,
USA). V nésledujicich letech probihal vyvoj E-skloviny pro sklenéna vldkna a v roce

1951 ziskava patent na allylsilanovou povrchovou Upravu vlaken R. Steinman. [49]

7.2  Soucasnost a budoucnost sklenénych vliken

Sklenéna vladkna jsou vlakna anorganicka s Sirokou Skalou pouziti. Cenéna jsou hlavné
pro svoje vyborné technické vlastnosti, jako jsou vysokd pevnost, vysoka hodnota
Youngova modulu v tahu, odolnost vic¢i vysokym teplotdm, nehoflavost, dobra
chemicka odolnost a dobré elektrické vlastnosti. Vynikajicich tepelné a zvukové
1zola¢nich vlastnosti vyuziva v Siroké mife stavebni primysl. [49]

Vlastnosti sklenénych vldken jsou vyhodné zvlasté ve vyrobé kompozitnich
materidlll jako vyztuZujici kontinualni vldkna nebo ve formé sttize. Sklenéna vlakna
jsou pouzivana ke konstrukci vldknovych kompoziti o vysoké kvalit¢ s vysokymi
naroky na mechanické a tepelné vlastnosti. Konecné vyrobky se vyuzivaji ptedev§im v
automobilovém primyslu, ve stavebnictvi, leteckém primyslu, chemickém prumyslu,
elektrotechnice a v jinych odvétvich. V elektrotechnickém primyslu se aplikuji zejména
ve vyrob¢ laptopli, pocitacii a mobilnich telefonli. V soucasné dobé se vénuje vétsi
pozornost vyrobé a pouZiti sklenénych vldken ve formé nekone¢ného vlakna. [49]

Moderni kompozitni konstrukéni materidly se bez sklenénych vyztuzi neobejdou.
V roce 2001 byla celosvétova vyroba sklenénych vldken na tirovni 2,5 milionu tun. V
roce 2000 byla v Evropé spotieba sklolaminati rozdélena nasledovné: 37 % dopravni
aplikace, 25 % elektrické a elektronické vyrobky, 31 % stavebni prvky, 5 % vyrobky

pro sport a volny ¢as a 2 % ostatni aplikace.
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Technologie zpracovani modernich kompozitnich prvka zahrnuje kromé
klasického ru¢niho kladeni a prosycovani textilnich vrstev vyuziti autokldvové techniky,
navijeni vladken, tazeni profili (pultruze), injek¢ni vstiikovani, tlakové prosycovani
pryskyficemi (resin transfer molding) a dalsi zptisoby. [49]

Budoucnost vyzaduje stale kvalitn¢j$i materidly. Lze predpokladat predevSim
rozvoj kompozitnich materiald s hybridni vyztuzi — tedy kombinaci sklenénych,
uhlikovych, aramidovych, ptfipadné dalSich typa vlaken. Pro dosazeni specialnich efekta
budou uplatiovany nanotechnologie, jak v povrchovych tupravach vlaken, tak i ve
funkénich Gpravach vyrobku. Vysokych pevnosti kompozitnich materialt uréité vyuzije
i vyroba energie. Nedavno se spojily firmy GERMAN WIND a DENMARK's LM
GLASFIBER a vyvinuly lopatky pro vétrnou elektrarnu s vykonem 5 MW. Pfi priméru
rotoru 125 m se jednd o nejvétsi lopatky, které budou sériové vyrdbény od roku 2004.
[49]

Na Technické Univerzité v Liberci se sklenénymi vlakny zabyva nékolik kateder
a vedle stroji pro jejich zpracovani je znana pozornost vénovana jejich vyuZziti pro

vyrobu kompozitnich materiala. [49]

7.3  Textilni sklenéné vlakno

Sklenéna textilni vladkna se zaCala vyrabét koncem 19. stoleti. V odborné literature se
rozliSuji dvé velké skupiny:

. textilni vyrobky ze skla pro izolace a zpevnéni jinych materiald,

. vlakna ve formé kabelu pro elektronicky ptfenos dat.[51]
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7.4  Slozeni sklenénych vlaken

Sklenéna vlakna maji silikatovy zaklad (SiO2). Vyrabé&ji se taZenim taveniny smési
oxida Si (s pfimési oxidi Al, Ca, Mg, Pb a B) s velmi malym podilem oxida
alkalickych kovii Na a K. [52]

Tab.: 2 Slozeni sklovin (hmotnostni procenta) [52]
Sklo Ki‘emenn
Oxid Sklo E SkloS | SkloC ACR Sklo L ¢ sklo
SiO2 52 -56 65 64 -68 64 62,9 99,9
Al203 12 -16 25 3.5 2,6
CaOo 16 - 25 - 11-15
MgO 0-5 10 2-3 10,3
TiO2 3
Z2r02 13 2,1
B203 5-10 - 4-6 13,6
Na20, K20 <0,8 <0,3 az 10 14 <0,8
PbO 8,5-28

7.5 Vyroba sklenénych vlaken

Sklenéné vlakno je material vyrobeny z extrémné jemnych vladken skla. Potiebného
priméru vlaken se dosdhne dlouzenim proudu skla tekouciho tryskami (pramér trysky 1
mm) ve dnu zvldknovaci hlavy. Kone¢ny primér vlakna je dan rozdilem mezi rychlosti
vytékani skloviny a rychlosti odtahovani ,,monovlaken*. Monovldkna se po povrchové
uprave (sizing) sdruzuji do pramene a navijeji se na civku. SdruZenim prament vznika
roving (kabilek). [52]

O mikrostruktutre sklenénych vlaken je velmi malo poznatkd vzhledem k jejich
amorfnimu stavu, ktery je zpasoben nepatrnou krystaliza¢ni rychlosti smési oxida pfi
ochlazovani taveniny. Pfedpoklada se, Ze na vysoké pevnosti sklenénych vlaken vedle
tzv. velikostniho faktoru (maly povrch a malé defekty v tenkém vlaknu), se podili také
odli$na struktura jadra a povrchovych vrstev. Zatimco jadro obsahuje nahodile
orientovanou sit’ kovalentné vazanych atomt, povrch ma pravdépodobné
semi — orientovanou strukturu. Na povrchu tak vznikd vysoké tlakové napéti v
podélném sméru, které zabraniuje snadnému rozvoji trhlin pfi tahovém zatiZeni vlakna.
Podobny mechanismus je v souladu se skutecnosti, ze jakékoliv naruseni povrchovych
vrstev (napi. mechanické posSkrabani) vede k drastickému poklesu tahové pevnosti

vlakna.
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Predpokladana tenka povrchova vrstva s preferovanou orientaci kovalentnich vazeb se
vSak neprojevuje méfitelnou anizotropii elastickych veli¢in sklenéného vlakna. Pii
mikro mechanickych vypoctech se uvazuji stejné veliké hodnoty modulu pruznosti E a

Poissonova pomeéru v ve sméru podélném i pii¢ném. [52]

%@ Bead Hopper

— — — — — |*%— Remelt Furnace

®— Platinum Bushing
(1 mm holes)

= Sizing Applicator (Starch-oil Emulsion)

Draw Roll

"— Package Former
Obr.21Schéma vyroby sklenénych vidken [52]

Nejcastéji se vyrabi metodou sol/gel: Z disperze (solu) se t¢kanim rozpoustédla tvori gel.
Je to kapalina tak viskozni, Ze se chova jako pevna latka. Tepelnym zpracovanim za

soucasného dlouzeni se vytvaii kompaktni struktura, coz je sklenéné vlakno. [51]

7.5.1 Metody zvlaknovani

Zvlaknovani ptes trysky: Skelna tavenina pii odtahovani z trysky rychlosti 30 — 60
m/sek. tuhne. Jednotlivé filamenty s jemnosti 4 — 13 um se spojuji do jednoho svazku,
Slichtuji a naviji. Timto zplisobem se vyrabi vice nez 90% sklenénych filamenti.

Pro staplova vldkna se pouzivd dvoufdzova technologie. V prvnim stupni se
zhotovuji z taveniny tzv pelety, které se piipadné skladuji a ve druhé fazi roztavi a
zvlaknuji tazenim ptes trysku s pomoci sitového bubnu rychlosti do 60 m/s.

Foukéni pfes trysku. Odtah z trysky se provadi stlacenym vzduchem. Rychlosti
150 — 200 m/sek. se vytahuji niti rozdilnych délek a ukladaji na sitovy buben. Odtud se

vlakenny materidl odtahuje, prochazi olejovou mlhovinou a naviji na civku.

TazZeni tyCemi: 100 — 200 sklenénych ty¢i 150 — 190 cm dlouhych a o priméru
4 — 5 mm se tavi na dolnim konci pfi konstantnim posunu. Odletujici kapky tdhnou
vldkna a padaji na buben, na ktery se rychlosti 40 — 50 m/sek. nité naviji, zatimco se

kapky odhazuji.[51]
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Modifikované tazeni tyCemi: Nité, které lezi na odtahovacim bubnu vedle sebe,
se zvedaji pomoci proudu vzduchu a vedou do sbérného kandlu. Zde se pak se lamou na
ruzné délky, odtahuji a vytvaii pramen vlaken, ktery se naviji jako prast na civku.

Vlakno se dodava jako hladky nebo tvarovany filament v tloustce 400 — 4000
tex (s prumérem jednotlivych vlaken od 6 um) nebo jako skana ptize 400-2000 tex,

ptipadné s mosaznym nebo chromovym jadrem nebo jako stiiz [51].

7.6 Uprava sklenénych vlaken

Pfi manipulaci s nechranénymi vlakny dochazi pfi jejich vzajemném kontaktu k abrazi a
naslednému snizeni pevnosti. Proto se kazdé jednotlivé vldkno ihned po vytazeni
z platinové trysky ve dnu tavici pece, vydlouZeni a ochlazeni na teplotu okoli pokryva
tenkym ochrannym povlakem, jehoz tloustka odpovidd hmotnostnimu podilu 0,3 az
1,5% [52]. Pro upravu sklenénych vlaken jsou pouzivany:

o lubrikaéni latky (vosk, olej, $krob, Zelatina, polyvinylakohol), které usnadiuji
dalsi textilni zpracovani vlaken. Lubrikacni latku je nutno ptfed vyrobou kompozitu z
povrchu vldken odstranit, aby bylo dosazeno potiebné soudrznosti vldken a matrice

o vazebné prostiredky, které maji dobrou afinitu jak ke sklenénym vlakntim, tak

K polymerni matrici. [52]

K pozitivnim ucinkim ochrannych prostiedkt patii snizeni adsorbovaného
podilu vody (maji urcity hydrofobiza¢ni ucinek) a antistatické pasobeni (vldkna méné
piitahuji prach). Bézné vazebné prostiedky pro silikatova skla jsou organokovové
slouceniny (hlavné ,.chromkomplexy”, nejznaméjsi je VolanO firmy. Du Pont) a

organosilany (zkraceng silany).

Chemicka struktura siland je komplikovana, stejné jako mechanismus jejich
zmeén pred spojenim s polymerem a sklem. Vazebné prosttedky nandSené ve vodném
roztoku nevytvaieji na povrchu vldken souvisly film, ale jsou pfitomny v podobé
mikroskopickych kapi€ek ulpivajicich na sklu v mistech s vysS§im podilem reaktivnich
skupin (povrch skla ma pon¢kud jiné slozeni nez jadro).

Jiz z tohoto divodu nezabranuji napt. silany (ptes urcité hydrofobni vlastnosti
vngjsich vrstev povlakll) pisobeni vody na povrch vldken, spiSe jenom znesnadnuji

diftzi molekul vody do kompozitu podél vlaken.
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Molekuly vody, které k vlaknim difunduji skrze polymerni matrici, znovu hydrolyzuji
vazbu vazebného prostiedku k povrchu skla. [52]

Ackoliv jde v podstaté o reverzibilni proces, tj. po vysuSeni se kovalentni vazby
opét obnovi, u mechanicky zatizenych kompoziti tato hydrolyza umoziuje smykové
posuvy vlaken vi¢i matrici, zvySovani mnozstvi adsorbované vody a nakonec miize
dojit i k iplnému poruSeni rozhrani vladken a matrice, U lamindtu se sklenénou vyztuzi
se takové poruseni projevuje zbélenim poskozeného mista [52]. V praxi jsou pouzivané

upravy rozliSovany také podle tvrdosti:

. mekka (silanova) tprava
o polotvrda (organokovova) uprava
o tvrda (silanova nebo organokovova) uprava [52]

Tvrdost vazebného prostiedku, dand jeho chemickou strukturou, urcuje vhodnost
rovingu pro dalsi technologie. Tvrda tprava, napt. methakrylsilanem nebo
chromkomplexem (je pouzivan termin ,,tvrdy roving™) zarucuje dobrou sekatelnost
rovingu a rovnomérny rozpad vlaken pfi sekani, tj. vlastnosti potiebné pii vyrobé dila
pomoci stiikaciho zatizeni nebo pii piipravé prepregu pro lisovaci technologii (SMC).
Je vhodna i pfi vyrobé jednosmérnych prepregt a rohozi. Mékka uprava (tzv. meékky
roving) napt. vinylsilanem nebo aminosilanem zajistuje rychlou smacivost vlaken
polyesterovou pryskyftici a pouziva se u rovingi pro navijeni, taZzeni profild a pro
tkaniny uréené k vyrobé ¢lenitych dilt. V sortimentu vlaken fy. Saint-Gobain Vertex je

typ upravy vyjadien poslednim trojcifernym ¢islem v 0znaceni rovingu. [52]

U draZzsich skel typu S, pouzivanych pro kompozity s epoxidovymi matricemi,
se uziva jina uprava. Firma Owens-Corning opatfuje vlakna povlakem na bazi
epoxidové pryskytice.[52]

Jsou studovany povlaky na bazi polyimidu a organického kiemicitého
prekurzoru, v nichz hlavni slozku tvofi SiO2 (povlaky CERAMER®).[52] Zvlastni
povrchovou Upravu vyzaduji sklenéna vlakna do fenolformaldehydovych pryskyfic.

Misto silant se pouzivaji povlaky na epoxidové bazi. [52]
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7.7  Vlastnosti sklenéného vlakna
Sklenéna vlédkna jsou ¢ird a maji kruhovy prufez. Sklenénad vldkna je mozné barvit v
tavening, ale barva nebyva vyrazna.

K ochran¢ vladkna se pouzivaji lubrikanty, které chrani na povrchu sklenéné
vlakno. K lubrikaci sklenéného vlakna se pouzivaji Vosky, synteticka pryskyfice, oleje
nebo silikony.[53]

Sklo je odolné proti ohni a mnoha chemikaliim, ma pomérné vysokou pevnost v
tahu a nizky modul pruznosti. Vlhkost v§ak pevnost vlaken snizuje a odolnost proti
trvalému naméhani a pevnost v odéru je rovnéz nizka. Primérna hmotnost je asi 2500
kg/m3, bod tani az pies 1000° C, dlouhodobé snasi sklo teploty az 450° C. [53]

V tabulce 3 je ptiklad 3 druht skla pouzivanych k vyrobé textilniho vldkna.
Vsechny obsahuji nejméné 50 % oxidu kiemicitého (SiO2), obsahem ostatnich
chemickych prvka se jednotlivé druhy 1isi.[51]

Naptiklad E-sklo obsahuje 55 % SiOz, 18 % CaO, 8 % Al203, 4,6 % MgO a jiné
prvky s podily pod 5 %. Vldkna z E-skla jsou vhodna jako elektroizola¢ni material. S-
sklo snasi teploty pies 1000° C a je mén¢ pruzné. C-sklo je mimotadné odolné proti

chemikaliim.[51]

Tab.: 3 Viastnosti textilniho skleneného viakna [51]

Druh skla Pevnost v tahu [GPa] | E - modul [GPa]

E (electric) 1,7-3,5 69-72
S (strength) 2,0-4,5 85
C (corrosion) 1,7-2,8 70
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Tab.: 4 Vlastnosti nekterych druhii sklenénych vidaken [51]

Sklo E
Saint Sklo |Sklo |Kfemenné
Gobain SkloE ([SkloS |Sklo C ACR |L sklo
Vertex
Priimér [pm] 5-16 [ 9-13 |9-13|9-13 8,9
Hustota [g/cm3] 2,54 2,54 | 2,49 | 2,49 | 2,7 | 4,3 2,19

Modul pruznosti

[GPa] 73 72,4 85,5 69 75 | 51,1 69

Pevnost v tahu [GPa] 2-4 |az3,45|(az4,6| az3 1,7 1,6 3,45

. s 1,8 -
ProdlouZeni [%] 39 4,8 5
SouC|vn|teI jcepelne 4,9 5 56 72
roztaznosti
Sou.cmltt?l tepelné 1 1 1 1
vodivosti
Teplota méknuti [°C] 800 800 970 750 980

U hodnot vlastnosti sklenénych vldken ptevzatych z riznych publikaci neni
obvykle uvedeno, pti jakém praméru vlaken byly naméfeny. Je v§ak znamo, ze ¢im maji
vlakna mensi praméry, tim jsou pevnéjsi. Pti primérech 3 az 4 um obdrzime kompozity
S Veétsi pevnosti v tahu, neZ kdybychom pouzili vldkna béZnych priméri. Na laminatech
vyztuzenych sklenénymi tkaninami z tenkych vldken bylo zjiSténo, ze se zvysil 1 modul
pruznosti. S vlakny velkych pramért (60 a vice um) maji zase kompozity vétsi pevnost

v tlaku ptsobicim ve sméru vlaken. Rozdily dosahuji fadové desitky MPa.

Z technologického divodu jsou nejbéznéjsi priméry od 7 do 15 um (roving z vlaken
malych praméru se haie prosycuje pryskyfici). [52]

Povrch sklenénych vlaken je hydrofilni. Oxidy SiO2 a AlOs vytvareji
hydroxylové skupiny (—M, — OH, kde M je Si nebo Al), ke kterym jsou molekuly vody
vazéany vodikovymi mustky. Na povrchu vlédken a v jeho mikroskopickych trhlinkéach je

pii 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 % adsorbovano asi 0,1 % hmotnostnich vody.
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Adsorpce vilhkosti na povrch cerstvé vyrobenych vlaken je velmi rychla (rychlost
navlhani je mozno demonstrovat naptiklad vazenim cerstvé vyzihanych sklenénych
vladken na analytickych vahach — vlakna rychle t€zknou). Adsorbovana vlhkost plisobi v
povrchovych defektech vldken jako tenzoaktivni latka, snizujici lomovou energii skla.
Pevnost cerstvé vyrobeného vldkna je proto vEétsi nez pevnost vldkna s rovnovaznym
obsahem vody, danym vlhkosti okolni atmosféry. Vysoky podil adsorbované vody je
piekazkou vytvoieni dobré vazby mezi vldknem a polymerni matrici. Proto je nutno
vyrobky ze sklenénych vlaken chréanit pfed vzduSnou vlhkosti polyethylenovymi obaly
a navlhla vlakna se musi pfed pouzitim vysouSet. VysuSovani sklenénych vlaken v
horkovzdusné susarné se pred jejich pouzitim doporucuje, i kdyz jsou vlakna a vyrobky

z nich skladovény v relativné suchém prostiedi. [52]
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Obr.22 Trojrozmérna sit sklenéného vidkna [54]

7.8  Zakladni oblasti uplatnéni

Staplové prize se dopiadaji na odstfedivych nebo frikénich strojich. (Prstencové stroje
jsou svym systémem udé€lovani zakrutu pro sklenénd vldkna nezpusobilé). Bézné
vyrabéné ptize maji jemnost 125-2000 tex a pozivaji se vétSinou pro podkladové
tkaniny na tapety a dekoraéni latky. [51]

Filamenty se zpracovavaji napf. na tkaniny ve vSech zékladnich vazbach s vdhou
600-1300 g/m?, tloustkou 0,8-2 mm, pevnosti v tahu: osnova 5000 N/5 cm, utek 2500
N/5 cm, bod tani az 1200° C. Ve tkaninach se téz kombinuje osnova nebo ttek s pfizemi
z aramidovych nebo uhlikovych vldken. [51]

Z tkanin se §iji ochranné odévy, predevsim pro extrémné horké provozy (hutnici,
svareCi). Tkaniny nebo paralelné lozené filamenty (jednosmérné svazky, UD-Rovings)

se vkladaji jako armatury do kompozitii a stavebnich hmot (snimek vlevo). [51]
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Celosvétova vyrobni kapacita sklenénych vldken méla v roce 2010 dosédhnout
4,7 miliony tun. V roce 2005 bylo v Evropé zhotoveno ptes milion tun kompozit (tyto
plasty obsahuji cca. 50 % vahového mnozstvi sklenénych vldken), které se pouzivaji na
nejruznéjsi Ucely: od naraznik na auta, pres Cluny, vrtule vétrnych elektraren, az k
mostiim pro chodce.

Ze sklenénych vlaken se také zhotovuji izolace proti zaru nebo chemickym
vlivim ve formé rohozi (soudrznost je zajiSténa lisovanim nebo proSivanim vrstvy

vV o

vldken) a hadic, stuh a $ntr. [51]
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Obr.23 Blokové schéma vyrobkii ze sklenénych vidken je uvedeno na obrazku [52]

7.8.1 Kombinované vyrobky
Vyrobci polotovarii z vlaken dodéavaji také kombinované vyrobky:
— tkaniny kombinované s rohoZemi (vicevrstvé tkaniny)
— jednosmérné tkaniny (itek téchto tkanin obsahuje vyrazné méné vlaken nez os-
nova) kombinované s rohozi
— jednosmérné tkaniny s vyztuzi orientovanou vici podélné ose izkého pasu pod
uhlem 45° nebo + 45° (vicevrstvé tkaniny)
— vicevrstvé polotovary umoziiuji velmi produktivni vyrobu laminata (ziska se

rychleji pottebna tloustka laminatu) s velmi dobrymi mechanickymi vlastnost-
mi. [52]
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7.8.2 Vyrobky ze sklenénych vliaken

Sekané prameny (angl.: chopped strands)
— Jsou urCeny pro piipravu lisovacich a vstiikovacich smési, prameny jsou

nasekany na potfebné délky. Dodavaji se v pytlich [55]

Mleta vlakna

— Mletim lze ziskat kratka vldkna jen v piipad¢ kiehkych vlaken [55]

Rovingy (Pramence, kabilky)

— Jsou sdruzené prameny s nulovym nebo malym poctem zakrutd (méné nez 40
zakrutll) pro vyrobu profili tazenim (pultruzi), pro navijeni a pro vyrobu
jednosmérnych prepregu. Jsou dodavany na valcovych civkach o vétsi hmotnosti
(u sklenénych vldken do 15 kg)

— Pro vyrobu tkanin jsou rovingy dodavany na menSich civkach s konickym

zakon¢enim. Jemnost rovingu je udavana jako tex nebo jako denier [55]

RohozZe (angl.: matt)
— Netkané textilie, rouna
— Tvofti je v roviné lezicich nahodile uspofadana kontinudlni nebo na vétsi délky
(cca 50 mm), sekana vlakna (25 az 50 mm) jsou v rohozi spojena polymernimi
pojivy, rozpustnymi v pryskyficich. Kontinudlni vladkna v rohoZi jsou vzjemné

propletend a neni zapotfebi udrZet jejich vzajemnou polohu pojivem [55]

Prepregy
— Jsou rizné Siroké (role nebo kotouce), obsahuji bud’ paralelné uspofadané
rovingy, tkaniny nebo rohoz a polymerni matrici
— Posledni druh polotovaru se pouziva k ziskani Spickovych polymernich

kompozit [55]
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Vostiny (angl.: honeycomb)

— Zvlastnim produktem, ktery je urCen pro jadra sendvicovych konstrukei,
s riznou vyskou, velikosti a tvarem bun¢k

— Pouziva se jednak Al vostina nebo vostina z vldken aromatického polyamidu
s fenolformaldehydovou matrici

— Stény buitky ma tloustku a vzhled papiru

— Star$i typ vostiny je vyroben z neuspotadanych kratkych vlaken levnéjsiho,
mén¢ tuhého a méné pevného aromatického polyamidu poly—metha—
phenylenizoftalamidu (obchodni znacka Nomex, firmy Du Pont)

— Obe slozky vostiny zaru€uji vostiné nehotlavost a maly vyvin koufe pfi expozici
v plameni. Nyni jsou na vostiny pouzivany i vlakna PPD — T (Kevlar) a vostiny
jsou prodavany pod obchodnim nazvem Korex (firmy DU Pont)

— Oproti nomexovym vostinam maji korexové vostiny vétsi odolnost proti

tlakovému smykovému namahani [55]

Sklenéné rohoze typu U — pica mat nebo Unifilo
— Pro odleh¢eni konstrukce pro sttedni vrstvy laminatu
— Pfi malé ploSné hmotnosti maji relativné zna¢nou tloustku
— Tyto rohoZe obsahuji duté sklenéné kulicky (o priméru okolo 10 um)

— Jako jadro sendvi¢ovych konstrukci se pouZzivaji i polymerni pény a balza [55]
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8 CEDICOVA VLAKNA

Cedicova vldkna patii do skupiny horninovych vlaken. Vyroba téchto vlaken se vice
rozsitila teprve v dob¢ nedavné, jedna se v podstaté o novy typ technického vlakna.
Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken jsou velice podobné vlastnostem sklenénych vladken typu
S. Pro vyrobu sklenénych vldken, se vSak pievazné pouziva sklo typu E, které ma
odli$né slozeni i vlastnosti nez vlakna ¢edi¢ova. Pro své vlastnosti jsou ¢edicova vlakna
vhodna k vyrobé produktt, na které jsou kladeny zvysSené uzitné vlastnosti, tepelné —
izola¢ni vlastnosti, a také zvySena chemicka odolnost. Dal$i vyhodou je cena
¢edicovych vlaken, ktera je niz$i nez cena sklenénych vlaken. [57]

Cedicova vlidkna maji téméf kruhovy prifez a jsou téméi hladka. V dne$nich
dobach se cedic¢ova vlakna vyskytuji ve form¢ kontinualnich a staplovych vlaken. [56]

Ceditové vldkno je textilni vyrobek ziskany z ¢ediové horniny. Jde o vlakna
s vlastnostmi podobnymi sklenénym vlakntm typu S. Vyhodou je jejich cena, ktera Cini asi
60 % S vlaken a dobra chemicka odolnost. Vyroba je analogicka vyrobé sklenénych vlaken,
teplota taveni je 1400°C.

SloZeni cedice i technologie pouzivand v USA odpovida podminkam v ruskych a
ukrajinskych zavodech, v nichz vyroba zacala béhem studené valky (vlakna nahrazovala S
sklenéna vldkna v leteckych aplikacich). Cedi¢ova vldkna maji ve srovnani s E sklen&nymi

vlakny odlisné slozeni a vlastnosti. [52]

Chemické slozeni Cedi¢ [hm. %] E-sklo [hm.%]
S10, 58 55
Al,O5 17 15
Fe,03 10 0,3
CaO 8 18
MgO 4 3
Na,O 2.5 0,8
TiO, 1.1 -
K,0O 0,9 0,2
B,0Os - 7

F - 0,3

Obr.24 Porovnani slozeni cedicovych a sklenénych E vidken [52]
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Cedicové vlakno |Vlakno z E
skloviny

Pracovni teplota pro tepelné izolace [°C] 820 600
Minimalni teplota pouziti [°C] -260 -60
Teplota taveni [°C] 1450 1400
Teplota skelného piechodu [°C] 1050 825
Hustota [kg/m’] 2750 2600
Pevnost v tahu [MPa] 4840 3450
Modul pruznosti E [GPal 89 77
Prodlouzeni pii pietrzeni | %] 3,15 4,7
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti 10° [1/K] 5.5 5
Chemicka odolnost - ubytek hmotnosti za 3 hod [%]

vatici voda/vaiici NaOH 0,2/5 0,7/6

Obr.25 Porovnani viastnosti cedicovych a sklenénych vidken [52]

8.1 Historicky vyvoj horninovych vliken
Sopecna vldkna patii mezi nejstarSi horninova vldkna. Nékteré lavy byly takového
slozeni a viskozity, ze se pfi urcitych podminkach trhaly a vytahovaly ve vlakna,
horninovou vilnu. Chemické slozeni ¢edi¢ovych vlaken je velmi podobné jako slozeni
sopecnych vldken. [58]

K rozsifenému rozvoji vyroby horninovych vladken doSlo az na pocatku 20. stol.
V roce 1920 ziskala francouzskd spole¢nost Genérale prvni patent na vyrobu
cedicovych vlaken. Nejvetsi rozvoj ve vyrobé horninovych vlaken nastal teprve po
druhé svétové vélce. [58]

V roce 1952 se zacala horninova vlikna vyrabét i v Ceskoslovensku
Vv Duchcovskych sklarnach. V dalSich letech byly uvedeny do provozu dalsi vyrobny
horninovych vlaken. Vyroba téchto vlaken byla v nasi zemi rozsifena nejen pro jejich
vyborné vlastnosti, ale také z dlivodu nizké vyrobni ceny. K jejich vyrobé se pouZzivaly
domaci suroviny. U vétSiny vlaken stacilo pouze upravit vychozi surovinu a dale nebyl

zapotiebi dalSich tprav. [58]

Bc. Zdetika Sebelova 53 Liberec 2013



Akustické moduly specialnich vlaken

8.2  SloZeni Cedice

Cedi¢ se sklada z n&kolika slozek. Nejvice zastoupenou slozkou je oxid kiemi¢ity. SiO2
je zde zastoupen piiblizn¢ v rozmezi 43,3-47 %. Dale je zde obsazen oxid hlinity
(Al203) v rozmezi 11-13 %. Oxid vapenaty (CaO) je zde zastoupen piiblizné¢ 10-12 %,
podil oxidu hofe¢natého (MgO) je mezi 8-11 %. Ostatni oxidy maji podil nizsi nez 5 %.
[59]

Ceditova hornina vhodné pro vyrobu vldken obsahuje zpravidla olivin a nefelin.
Pouzivaji se kyselé ¢edice s obsahem nejméné 46 % oxidu kiemicitého (SiOy). [60]
Priklad chemického sloZeni:

— 52 % oxidu kiemicitého (SiO>)
— 17 % safiru (Al203)

— 9% oxidu vapenatého (CaO)
— 5% oxidu hote¢natého (MgO)
— 17 % ostatnich prvki [60]

Obr.26 Krystal nefelinu [60]
Zdkladni hmota ¢edice je tvoiena:

— pyroxeny — augit, titanaugit

— plagioklasy — labradorit, zbortit

— olivin
Pyroxeny tvoii cca 50 % hmotnosti, jsou to metasilikaty, pro které je charakteristicka
témé&f dokonala $tépnost. [61]

Plagioklasy patti mezi Zivce. Tvofi asi 30 % hmotnosti. Olivin je mineral s
proménlivym podilem Zeleza a hoi¢iku. Tento podil je zavisly na podminkach pfi

vzniku cedice. Olivin tvofi asi 20 % hmotnosti. [61]
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8.3 Vyroba cedicovych vlaken

Cedi¢ova vlakna jsou anorganicka vlakna vyrabéna z roztavené ¢edi¢ové horniny. Diky
svym vynikajicim termo-mechanickym vlastnostem jsou hojné pouzivana naptiklad v
tepelnych, zvukovych nebo chemickych izolacich. Tato vldkna jsou jednou
z perspektivnich nahrad drazSich sklenénych (S-vlakna) nebo omezovanych
azbestovych vlaken. [62]

Zékladnim materidlem pro vyrobu vlaken je ¢edi¢ neboli basalt. Cedi¢e jsou
vyvielé horniny Sedo-Cerné az Cerné barvy. Z velké casti tvoii pravé cedice zemskou
karu a je to i nejhojnéjsi magmaticka hornina zemského povrchu. Dle chemického
rozboru se jedna o kiemicito-Zeleznato-vapenato-hotec¢nato-hlinito-sodné horniny. [62]
Hlavni slozkou cedice je oxid kiemicity (SiO2). Podle obsahu SiO2se ¢edice déli do tii
skupin [62]:

1. Alkalické cedice s obsahem SiO2do 42%
2. Slabé¢ kyselé cedice s obsahem SiO243-46 %
3. Kyselé cedice s obsahem nad SiO246%, vhodné pro vyrobu vlaken [63].

Prvni pokusy se zvlaknovanim cedice se konaly na zacatku 20. stoleti, k rozvoji vyroby
doslo teprve po 2. svétové valce. Vyrobni technologie se zaklddda na tavném
zvlaknovani pii teplot¢ 1 500 — 1 700 °C. Pti dostate¢né rychlém ochlazeni vznika
sklovitd hmota, pfi pomalej$im chlazeni se tvoii krystaly ze smési mineralt. Pro nékteré
ucely se vlaknina dlouzi pii teploté cca 1 300 °C. [60]

Vyrobni linka produkuje (v zavislosti na jemnosti vlakna) cca 15 — 35 kg/h.
Duleziti vyrobcei cedicovych textilii jsou v souc¢asné dobé napi. v Rusku, na Ukrajiné a v
Cing. Celosvétova roéni produkce se v roce 2005 odhadovala na 3 000 — 5 000 tun (t.].
asi 1/1000 mnozstvi sklenénych vlaken. [60].

Ziskana vlakna maji vysokou tepelnou odolnost a nizkou navlhavost. Dale je u
téchto vldken zajimava také jejich mrazuvzdornost (az do teploty -260 °C). Surovina
pro vyrobu téchto vldken je velmi levnad a také v piirodé¢ snadno dostupnd. Nutno
podotknout, Ze pracovat s ¢edicem by se mélo obezietné, jelikoz vlakna jsou velmi

jemna a kiehka, pfi praci se mohou do kiize uvolnovat jehlicky. [64]
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5.1 Technologie ¢ediovych vlaken

Technologie vyroby ¢edi¢ovych vldken se lisi podle toho, zda vyrabime kontinualni
nebo kratka ¢edicova vlakna. Technologie vyroby kontinualnich ¢edi¢ovych vlaken je
podobna vyrobé sklenénych vlaken. Cedicova hornina je roztavena v picce a proud
taveniny je protlacovan skrz platinové trysky (prumér cca 1 mm) ve dnu zvlaknovaci
hlavy. Kone¢ny pramér vldken je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny a
rychlosti odtahovani monovlaken. Navijeci rychlost je n¢kolik tisic m/min [62].

Pro vyrobu kratkych cediCovych vldken jsou pouzivany technologie jako
centrifugalni vyfukovani, multirolovani a vyfukovani pfi tuhnuti [65]. Tato ¢edi¢ova
vlakna jsou vyrobena ze smési, ktera tvoti asi 75 - 80 % cedice a 20 - 25 % strusky.
Takto vznikla smés se tavi v kupulové peci pii teploté¢ 1 350 — 1 450 °C. Nasledna
hmota z pece vytéka na rotujici valec a pomoci odsttedivé sily se tavenina, momentalné
v kapickach a v proudu ofukovaciho vzduchu, zméni na jemné vlakno. [66]

Kapicky, které nejsou dostateéné horké, se pak nemohou protahnout a odletuji ve
form¢ drobnych zrnek. Zrnka pak padaji naspod rozvlaknovaciho stroje, odkud jsou
poté znovu vracena do pece. Hmota, ktera je zjemnéna a rozvldknéna s malym poctem
zrnek, je unadSena vzduchem do usazovaci komory. Tak jsou vlakna jeSté oSetiena
pojivem, pfisadami zabranujici vyskytu plisni, vodoodpudivymi a dal$imi dalezitymi
piisadami. [66]

V usazovaci komote maji vlakna za kol se ustélit do vrstvy, pfipominajici pas,
ktery pak pokracuje do vytvrzovaci komory. Tam se spolecné s pojivem a dalSimi
prisadami vytvrdi za pomoci tepla. Soucasné ve vytvrzovaci komoie dochazi k odparu
vody a polykondenzaci pojiva. [64]. Teplota v komoie je 180 — 220 °C. Odsud pak
vyléza pas cediCové viny, ktery je regulovan pfitlaénym zafizenim dohliZejicim na
pozadovanou tloustku a objemnou hmotnost. [64]

Nekonecny pas cedicové viny se pak dale pohybuje ptes chladici komoru az k
diamantové pile. Tato specialni pila pak formatuje dany vyrobek ofezem na S$itku,
kterou si piejeme. Ofezané kraje se recykluji, tim, Ze se vraci do tavici pece. Z
narezanych vyrobkii se poté stavaji bud’to polotovary, které¢ dale postupuji na dalsi
vyrobni linku. Z takovychto polotovarti se v konecné fazi stavaji vyrobky, které jsou

specialni. Jedna se naptiklad o potrubni pouzdra nebo kaSirované desky [64].
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Obr.27 Detail zvukove a tepelné izolacni desky z kratkych cedicovych vidken [64]
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Obr.28 Schema technologie vyroby cedicovo-struskového vidkna [64]

Z vlakna vyrobeného vys$e popsanou technologii se dale vyrabi hlavné tepelné izola¢ni
desky, vhodné pro izolaci Sikmych stiech, stropd, pii¢ek, fasad a podlah. Vyrobky
mohou byt také pro technické izolace, kde je vyuzivana naptiklad zvukova a tepelna
izolace vhodna pro pouziti na kotle a jina topna télesa. Déale pak na vzduchotechnicka

zarizeni, kominy, vyfuky a jiné. [64]
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8.3.1 Technologie vyroby kontinualnich cedicovych vlaken

Cedi¢ova vlakna se vyrab&ji jednostupfiovym taZenim vlikna, které probiha pfi
teplotaich 1 500-1 700 °C. Dale se na vlakna nandsi lubrikace. Lubrikace snizuje
mechanické poskozeni vlaken pfi tfeni vlaken o sebe. Pfi mechanickém poskozeni se
vyrazné¢ snizuje pevnost vyrabénych vlaken. Po naneseni lubrikace probihd navijeni
Vyrobenych vlaken. Pro vyrobu ¢edi¢ovych vlaken se nejlépe osveédcCily stiedné kyselé

cedicové vyvieliny. [67]

8.3.2 Technologie vyroby kratkych cedicovych viaken
e Pneumaticky zpisob vyroby — vldkna jsou tvarovdna pomoci dynamickych sil,
tyto sily jsou pfendSeny z proudiciho plynu na praminky taveniny pomoci tieni.
e Odstredivy zptusob vyroby — vlakna jsou tvarovana pomoci pusobeni
odstiedivych sil z vlakniny, ktera je unasena rotujicim télesem.

e Kombinovany zptisob vyroby — kombinace piedeslych zpusobi. [68]

8.4 Rozdéleni ¢edicovych vlaken podle typu jejich pouziti
V pramyslu jsou cedi¢ova vlakna vyuZzivana stale v hojnéj$i mife diky svym
vynikajicim mechanickym, chemickym a tepelné-izolaénim vlastnostem. Nejen proto se
&im dél vice firem snazi zatadit alespon nékteré z téchto produkti do vyroby. Cediova
vlakna dokazi wspésné nahradit vlakna sklenénd naptiklad pfi vyrobé tkanin v
perlinkové vazbé pouzivané zejména ve stavebnictvi [69]. Dale se cedicova vlakna
mohou vyskytnout:

e jako geotextilie (po silni¢ni a Zelezniéni stavitelstvi)

e jako tepeln¢ izola¢ni smési ve stavebnictvi (zaruvzdorné stavebni hmoty)

e jako vyztuze v kompozitech, sekana vldkna do plastickych hmot

e jako tepelné izolace, zvukové izolace a chemické izolace

e Kk filtrovani agresivnich latek

e pro ochranné pracovni odévy (pro hasice, svaiece, v chemickych provozech)

e pro bytové a interiérové nehoflavé textilie [69]
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8.5 Vlastnosti ¢edicovych vlaken

Cedi¢ova vlakna piedgila v mnohych ohledech ostatni vlakna diky svym mechanickym,

fyzikalnim a chemickym vlastnostem a to je zakladni predpoklad k jejich masivnéjsimu

rozsifeni v technické praxi. Dal$imi pfednostmi jsou v dnes$ni dob& velmi popularni

ekologické vyhody a nezanedbatelné zdravotni vyhody proti podobnym vldkntm. Jedna

se 0 mensi zatéZ pro zivotni prostedi pii vyrob¢ a likvidaci materialu a mensi riziko pfi

zpracovani a pouzivani. [69]

8.6  Fyzikalni vlastnosti

e nizka hustota

e mala navlhavost (minimalni nasakavost)

e vysoky modul pruznosti a vyborna pevnost v tahu

e mala zména pevnosti v tahu ve vihku [69]

Tab.:5  Porovnani fyzikalnich viastnosti cedicovych a sklenénych viaken [69]

Fyzikalni vlastnosti Jednotka Cedi¢ Sklo
Hustota (pFi 20 °C) Kg.m3 2900 2600
Navlhavost % 0,5 1
Modul pruznosti v tahu MPa 100 000 70 000
Pevnost v tahu MPa 1850 - 2150 1850 - 2150
Pevnost v tlaku Mpa 300 300
Zména pevnosti v tahu:
pfi relativni vihkosti 100 % za 64 dni % 91 72
pfi teploté 400 °C % 82 52

8.6.1 Chemické vlastnosti

e maly ubytek hmotnosti pii hydrolyze

e dobrd odolnost proti vodé, vétsin€ alkalii, organickym a anorganickym

kyselinam, organickym rozpoustédlim, vétsiné chemikalii a jingym agresivnim

latkam [69]
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Tab.: 6  Porovndni chemickych vlastnosti cedicovych a sklenénych viaken [69]

Chemické vlastnosti Jednotka Cedi¢ Sklo
Ubytek hmotnosti pfi 100 C za 3 hod.
v H,0 % 99,8 99,3
v 2HNCI % 81,8 53,9

8.6.2 Tepelné viastnosti
e pracovni teplota (dobra tepelna odolnost, velky tepelny rozsah pouzitelnosti)
e mérna tepelnd vodivost (nizkd)
¢ nehotlavost a nizky obsah spalin (diky ¢emuz jsou ¢edicova vlakna vice

e ckologicka nez vldkna sklenénd) [69]

8.6.3 Elektrické vlastnosti a dalsi vlastnosti
e specificky odpor (vysoky elektricky odpor)
e vysoky schopnost pohltit zvuk
e odolnost proti eroznimu prostiedi, proti UV zafeni, proti plisnim a jinym

mikroorganizmam [69]

Tab.: 7 Porovnani tepelnych a elektrickych viastnosti cedicovych a sklenénych

viaken [69]
Tepelné a elektrické vlastnosti | Jednotka Cedi¢ Sklo
Pracovni teplota C —200 az + 700 -60az+ 460
Mé&rna tepelnd vodivost W.m1.K1 0,027 az 0,033 | 0,029 a7 0,035
Specificky odpor Q.m 1012 10t

Z tabulek vyplyva, Zze vlastnosti cedicovych a sklenénych vlaken jsou v mnoha
piipadech obdobné. Pro ¢edicova vlakna pak mluvi zejména lep$i hustota, navlhavost,
pruznost a také cena materialu. Kontinualni ¢edi¢ova vlakna jsou vétsinou dodavana ve
formé rovingi, coz je svazek nekonecné dlouhych fibril bez zakrutu, poptipadé s
minimalnim zakrutem, s tloustkou vétsi nez 68 tex. [70]. Vyhodou rovingu Ze jsou to
vysoce pevné, ohebné textilni Gtvary vyuZzitelné na vyrobu fady technickych textilii pro

vétsinu primyslovych aplikaci [69].
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8.7 Vyrobci a vyrobky ¢edicovych vlaken

8.7.1 Vyrobci ¢edicovych vlaken
Rozvoj mineralnich vlaken, do kterych se fadi ¢edi¢ova vlakna, se v prvopocatku stal
pouze ruskou doménou. Soucasny vyvoj v této oblasti pokro¢il kupfedu a to diky
novym vyrobnim technologiim a novym oblastem pouziti téchto vldken, jako jsou
napiiklad konstrukéni kompozity [66]. Dnes mezi nejvétsi svétové vyrobee ¢edi¢ovych
vlaken patii:

— Kamenny Vek, Dubna, Rusko

— Basaltex, Wevelgem, Belgie

— Svitap, Saint — Gobain Isover CZ, Havel Composites CZ, Ceska Republika

— Rockwool, Knauf Insulation

8.7.2 Vyrobky z ¢edicovych vlaken
Produkty z cedicovych vlaken maji Siroké moznosti vyuziti v oblasti pro tepelné a
zvukové izolace, pozarni ochrany ¢i jako vyztuze do kompozitnich materiald, nebo jako

pevnostni $itiry. Vyrobky z ¢edi¢ovych vlaken se mohou rozdélit na:

Izola¢ni materialy:
e stavebni tepelné-izolacni — pro zateplovani domu
e technické izolace — pouzivané v technickém sektoru [66]
Do stavebnich tepelné izolacnich vyrobkii patii vyrobky pouZivané:
e do plochych a sikmych stiech, poptipadé stiesnich klinti — mize se vyskytovat i
s povrchovou Upravou, diilezité jsou zde hlavné protipozarni vlastnosti
e na vnéjsi a vnitini stény — diky svym tepelné technickym a zvukové izolatnim
vlastnostem se hodi témét na vSechny druhy ptic¢ek a fasad
e na podlahy lehké, tézké a kombinace oboji, nebo jako okrajové pasky na
plovouci podlahy
e na stropy — desky s povrchovou tpravou, zabranuje se tak praniku proudiciho
vzduchu, hlavné diky svym protipozarnim vlastnostem

e na protipozarni konstrukce [66]
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Obr.29 Izolacni vyrobek vyrobeny z cedicovych vidken [71]

Do vyrobkii pro technické izolace patii:
e nejrazngjsi druhy rohozi rozdélenych dal napiiklad podle povrchové tpravy
e rohoze s hlinikovou f6lii — pouziva se na kotle a potrubi
e rohoZe se skelnou netkanou textilii — pouziva se na kominy
e rohoZe pozinkované — do komini a vyfuki
e skruze — specidlni kruhové technické izolace pouZivaji se na nejriznéjsi typy
trubek u energetickych rozvodl
e lamelové pasky a pasy
e izolacni desky — pouzivajici se na rovné i nerovné povrchy pod kotle i potrubi
e desky s protipozarni ochranou — vétSinou hlinikové desky pro protipozarni feseni

na rizikovych mistech jako jsou napiiklad v okoli kotld [66]

Textilni textilie pro konstrukéni aplikace
Prize:
e Pouzitelné napiiklad pro pozarni ochranu jako pevnostni $itry ¢i v textilnim

pramyslu jako kroucené pifize pouzivajici se na tkani latek a pasku. [66]

Stiize:
e Stfize se hojné€ vyuzivaji naptiklad v automobilovém primyslu na zastérky. Dale

pro vyrobu tfecich materiall ¢i na rohoze a plsti.[66]

Roving:
e Roving se muze pridavat pro zpevnéni napiiklad do rohozi. Dale nachazi vyuziti
ve stavebnictvi pii konstrukci mosti, do betonovych vyztuzi ¢i pro dalsi nosné
profily. [66]
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Tkaniny:

e Tkaniny mohou byt hybridni, coz znamena, Ze se pouZzivaji v kombinaci s jinym
materidlem v kompozitu. Hybridni tkaniny mohou byt v kombinaci se
sklenénymi, uhlikovymi, nebo aramidovymi vlakny, ¢imz dosahnou lepSich
vlastnosti. Cedi¢ové vladkno mize samo o sob& slouZit jako vyztuz v

kompozitnich materialech. [66]

Netkané textilie:

e Jako jsou napiiklad netkané rohoze uzivané pro tepelnou izolaci.

Textilni aplikace pro poZarni ochranu:
e Naptiklad nehoflavé opony a vnéj§i ochrany domi, mozné je i pouZiti
V hromadné dopravé. V téchto oblastech se vyuziva vysokého tepelného a

chemického odporu ¢edi¢ovych vlaken. [66]

Vysokoteplotni izolace (HTT):
e Hlavni vyuziti je v oblasti konstrukce automobiltl, a to do vyfukd. PouZzivaji se
také pro tepelné izolace plynovych turbin v jadernych elektrarnach, kde se

vyuziva vlastnosti odolnosti proti zafeni. [66]
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9 TERMICKA ANALYZA

Termické analyzy jsou experimentalni analytické metody uvedené v Tab. 8, pfi
nichz se sleduji n¢které fyzikalni nebo fyzikalné-chemické vlastnosti zkoumané latky
(pevnych latek, mineralt, hornin) v zavislosti na ¢ase t [sec] nebo na teploté T [°C]. Ve
vétsiné metod se sleduji piislusné vlastnosti systému (hmotnost, energie, rozmér, vodi-
vost apod.) jako dynamické funkce [79].

Kazdy systém ma snahu dosdhnout takového stavu za dané teploty, ktery odpo-
vida niz§imu obsahu volné entalpie. Piikladem muze byt pfechod latky z jedné krysta-
lické formy do druhé, kterd mé za dané teploty T mensi obsah volné entalpie a je tedy

stalejsi. [79]

Tab.: 8  Zdkladni termické analyzy [79]

Nazev analyzy Charakteristika analyzy
DTA Teplotni rozdil mezi vzorkem a referen¢nim
Diferenc¢ni termicka analyza vzorkem
DSC Tepelna energie nutna ke kompenzaci rozdi-
Diferen¢ni kompensacni kalorimetrie | lu teplot mezi vzorkem a referenénim
vzorkem
_TGA Zména v hmotnosti vzorku
Termograwmetne
. . DTGA . Prvni derivace zmény hmotnosti
Diferencni termogravimetrie
DMA
Dynamicko-mechanicka analyza Mechanicka sila a frekvence pfi periodic-
kém namahani vzorku v tahu, ohybu, krutu
penetraci
Dilatometrie Zmeéna objemu
Efluen¢ni plynova analyza Mnozstvi sledovaného plynu
Pyrolyza Produkty pyrolyzy
Elektricka vodivostni analyza Zméena elektrického odporu
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9.1 Metoda DSC

Sledovéanim fyzikalnich vlastnosti rozdilnych tepelnych toki dodavanych do
vzorkl a referen¢ni latky hovotime o diferen¢ni kompenzacni kalorimetrii. Tato metoda
je oznacovana DSC metoda z anglického nazvu Differential Scanning Calorimetry.
Pouziti DSC kalorimetru je udavano v rozmezi teplot T od -170 °C do +700 °C. Pii této
metod¢ se vzorek podrobuje linedrnimu ohievu a rychlost tepelného toku ve vzorku,
ktera je timérna okamzitému mérnému teplu, se plynule méti. Metoda DSC je vhodna
pro méfeni charakteristickych teplot fazového piechodu I. a II. druhu viditelné
na obr. 30, i na kvantitativni srovnavani entalpickych charakteristik spojenych

s fyzikalnimi i chemickymi zmé&nami latek [80].
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Obr.30 Teoreticky DSC vystup krivky pro SMA materialy [81]

Princip méreni

Uvnitt mérného plasté, ktery je standardn€ udrzovan na pokojové teploté, jsou
umistény dveé symetrické nadobky. Odporovy teplomér a topny ¢len zabudovany v nosi-
¢i vzorku slouZi jako primarni teplotni kontrola systému. Sekundarni teplotni kontrolni
systém méii teplotni diferenci mezi obéma nosici. Tento rozdil mezi obéma nosici se
upravuje na nulovy tepelny proud, ktery je méten. Teplota vzorku je udrzovana jako
izotermni se vzorkem srovndvacim (nebo blokem) pomoci dodavani tepla do srovnéva-
ciho vzorku. Toto mnozstvi, které je potiebné k udrzeni izotermnich podminek, je zapi-

sovano v zavislosti na ¢ase t [Sec] nebo teploté T [°C] [82].
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Obr.31Schéma DSC [79]

Aplikace metody DSC
— Teplota skelného piechodu, misitelnost polymert

— Teplota tani, entalpie tani, obsah krystalické faze
— Teplota a doba krystalizace, entalpie krystalizace
— Oxidacni/termicka stabilita

— Rychlost sitovani

— Reakeni kinetika

— Cistota [82]

Materialy s tvarovou paméti (SMA) maji schopnost vratit se po zahiati do za-
kladniho (vychoziho) stavu. Komponenty z SMA vykazuji napt. vysoké vratné (elastic-
ké) a neelastické deformace pti mechanickém zatizeni za konstantni teploty (pseudo-
elasticita) pti zahrati (tvarova pamét’) a jsou schopny vykonavat mechanickou praci pti
proménnych teplotach. Tvarovy projev je zpisoben termomechanickym chovanim za-

vislym na zménach krystalové struktury. [82]
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10 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace je zamétfena na studium chovani sklenénych, ¢edicovych a
NiTiNOLovych vlaken, typu NiTi 1, NiTi 5 a NiTi 6, které jsou upraveny zihanim, ¢imz
je jim dodana pamét’. Vlakna NiTiNOLova maji stejné priméry. Zakladni metodou bylo

studium rychlosti §ifeni zvuku, z niz byl dale urcovan dynamicky modul pruznosti.

10.1 Priprava vlaken
Pro testovani byl pouzit pamétovy material NiTi 1, NiTi 5 a NiTi 6 s odliSnym sloZenim.
Pamét’ NiTiINOLuU byla dodavana pii 450 °C po dobu 30 minut. Dale byly testovany
vlakna ¢ediCe a sklenéna vlakna. Chemické slozeni téchto vlaken je v tabulce 9.

Tyto materialy byly podrobeny testovani na Dynamic Modulus Tester (DMT) a
na piistroji LabTech. Pii testovani na DMT byla sledovéana rychlost §ifeni zvuku, z které

byl nasledné pocitan dynamicky modul pruznosti.

Tab.: 9 Chemické slozeni vidken, NiTi 1, NiTi 5 a NiTi 6 [83]

+— E t—1

= | 5| = c 5 | R Q| = | & 5| E
= | £ 2 = s | €| 5 8| 5 5| £
n

- (@) z = X N > N> > @)
% | % % % % | % | % | % | % | % | %

NiTi 1l 0,05 0,01 545-57,0 | 455-43,0 | 0,01 0,05 0,05 | 0,005 0,05 0,025 | 01

NiTi 5 0,034 | 001 | 54,82 44,56 01 0,05 0,05 | 0,005 0,0212 | 0,025 | 0,33

NiTi 6 0,004 0,005 | 55,24 44,49 0,005 0,005 0,01 | 0,0014 | 0,036 0,005 | 0,2
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10.1.1 Zihani

Zaklad zihani je ohfev vldkna na Zzihaci teplotu, setrvani (vydrz) na této teploté po
urcitou dobu a potom pomalé ochlazovani. Byly pouzity vlakna NiTi 1, NiTi 5 a NiTi 6,
které maji pramér 0,1 mm. Tyto vlakna byly vybrany, protoze jejich vlastnosti byly pii
pokojové teplot¢ vruznych fazich, NiTi 1 v austenitu, NiTi 5 v martenzitu
aNiTi 6 v R - fazi.

Vlakna NiTi 1 bylo dodano od vyrobce — Fort Wayne Metals, které bylo
poskytnuto pro Fyzikéalni ustav akademie véd CR a posléze pro tuto diplomovou praci,
NiTi 5 a NiTi 6 byly zihany pii 450 °C po dobu 30 minut ve Fyzikalnim ustavé CR.

Vlakno NiTi 1 — Fort Wayne Metals, které ma oznaCeni medical graded
superelastic NiTi#l straight annealed. Byl Zihan piimo od vyrobce v rovném tvaru.
Technologie vyroby byla taZeni za studena, plasticka deformace po tazeni cca 40 %.

Délka vlakna | byla odmétena z civky dle typu NiTiNOLu. Vldkno bylo
namotano na Zeleznou desku, kdy se upevnilo a vlozilo do odporové pece, aby se
vyzihalo.

Tyto vlakna byly vyrobeny tazenim za studena, tzn., Ze material byl plasticky
deformovan, primér se zredukoval, prochazel od velkého po nejmensi ocka, bylo to
tieba provadét, jinak by vlakno prasklo. Po poslednim tazenim byla struktura materialu
znicena, a aby vykazovala jev tvarové paméti, byla obnovena zihanim.

Pro zkouSku jsme vldkna narovnaly na klasickou doméaci Zehlicku. Vyzihana
vlakna byla poloZena na tepelny zdroj, a vizualn¢ se hodnotila doba a mira narovnani
vldkna do vyzihaného (rovného) tvaru.

Tab.: 10  Parametry materialu NiTi 1, NiTi 5 a NiTi 6

Bc. Zdetika Sebelova

D [mm] L [mm]
NiTi 1 0,1 300
NiTi5 0,1 300
NiTi 6 0,1 300

D — pramér vlakna; L — délka vldkna
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10.2 Sklenéna a cedicova vlakna
Pro testovani bylo pouzito sklenéné a ¢edi¢ové vlakno. Toto vldkno pochazi z katedry
materidlového inzenyrstvi na Technické univerzité v Liberci. Tyto vldkna maji podobné
vlastnosti. Pro porovnani tabulka ¢islo 10.

Tento material byl podroben testovanim na Dynamic Modulus Tester (DMT) a
na pristroji LabTech. Pfi testovani na DMT byla sledovana rychlost Sifeni zvuku, z které
byl nésledné pocitan dynamicky modul pruznosti v zavislosti na hustotu materialu a

rychlost Sifeni zvuku.

Tab.: 11 Porovnani viastnosti cedicovych a sklenénych vidken [69]

Fyzikalni vlastnosti Jednotka Cedi¢ Sklo
Hustota (p¥i 20 °C) Kg.m3 2900 2600
Navlhavost % 0,5 1
Pevnost v tlaku MPa 300 300
Zména pevnosti v tahu:
pfi relativni vihkosti 100
% za 64 dni % 91 72
pfi teploté 400 °C % 82 52
Chemickeé vlastnosti Jednotka Cedié¢ Sklo
Ubytek hmotnosti pfi 100°
Cza 3 hod.
v H20 % 99,8 99,3
v 2HNCI % 81,8 53,9
Tepelné a elektrickeé
vlastnosti Jednotka Cedié¢ Sklo

0,029 a7
Mérna tepelna vodivost W.m-1.K-1 0,027 a7 0,033 0,035
Specificky odpor Q.m 1012 1011
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10.3 Méfeni na Dynamic Modulus Tester (DMT)
Vzorky vlaken byly pfipraveny pro testovani na pfistroji Dynamic Modulus Tester
(DMT). Vlny se sitily prostfedim (vlakny) a byly snimany snimaci, pfi méteni vznikaly

1 akustické Sumy z vnéjsku, které byly omezeny na minimum.

Obr.32Dynamic Modulus Tester [11]

Meéfeni na DMT bylo umisténo v prostiedi s kontrolovatelnou teplotou a vlhkosti,
mefeni bylo provadéno pomoci snimacii. Tento pfistroj 1ze pouzit pro zjistovani vad ve
vlaknech. DMT je kompletni systém, ktery méfi rychlost zvukovych impulst
v materidlech, jako jsou vldkna. ZkouSeny materidl je kontaktovan dvéma snimaci.
Software DMT pocitd zvukovou rychlost, kterd se pouziva pro uréeni dynamického
modulu pruznosti. DMT se jeSté pouZziva pro vyhodnoceni experimentalnich materiald,
vyrobni kontrolu kvality, vyzkum a asistenci pii vyvoji vyrobkd. Zakladni ¢as nastaveni
signdlu pfistroje je zavisly na frekvenci DMT. Maximalni amplituda signalu je

v

spolehlivéjsi, kdyz je v rozsahu mezi 7 az 9. Pokud se amplituda pulsii spravné nastavi,
jsou mozné piesnéjsi udaje. Naméfené hodnoty z DMT jsou v piiloze A. Laboratorni
méfeni hodnot rychlosti §ifeni zvuku ve vlaknech probéhlo za néasledujicich podminek:

e Teplota vzduchu: 23+2 °C

e VIhkost vzduchu: 60+2 %
Na pfistroji DMT pfitom byly nastaveny nésledujici hodnoty:

e Frekvence: f=2Hz

e NapétiU=2V

e Predpéti=33,009
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Tab.: 12 Statisticky zpracované hodnoty casii z DMT

X [us] S [us] V us] 1S95 [us]
NiTi 1 40,159 0,331 0,825 40,014, 40,304
NiTi 5 HARD 40,827 0,446 1,093 40,632; 41,023
NiTi 5 zihané 41,581 0,442 1,062 41,388; 41,775
NiTi 6 HARD 40,277 0,501 1,244 40,058, 40,497
NiTi 6 zihané 41,023 0,29 0,731 40,891, 41,154
Sklenéné vlakno 48,555 0,089 0,183 48,516; 48,594
Cediéové vlakno 49,155 0,17 0,366 49,076; 49,155

10.4 Rychlost Sifeni zvuku ve vlaknech

Na piistroji DMT byly méteny hodnoty, které jsou pouzity pro vypocet ¢asu a
vzdalenosti. Z tohoto vypoctu jsou vypocitana rychlost Sifeni zvuku vlaknem. Rychlost

Sifeni zvuku jsme vypocitaly ze vzorce (2), ktery je upraveny pro vlakna.

_L*10°
10 [mis] @)

Testovany materidl byl proméfen na DMT, na kterém jsme naméfily Cas
rychlosti Sifeni zvuku na urcité vzdalenosti. Z téchto hodnot byla nasledné vypocitana
rychlost Sifeni zvuku. Statistické hodnoty rychlosti Sifeni zvuku jsou v tab. ¢. 13.

Na rozdil od fady technickych materiali (zejména kovi, dieva) je studium Sifeni
vin ve vldknech vyrazné sloZzitéjsi, protoZze vldkna vykazuji anizotropni vlastnosti
souvisejici s chemickym slozenim a stavbou vléken.

Vystupem je graf, ktery nam ukazuje prabéh Sifeni rychlosti zvuku u
jednotlivych typti vldken. Rychlost se pocitala jako smeérnice regresni piimky.

Vypocitané hodnoty rychlosti §ifeni zvuku jsou Vv ptiloze A.
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Tab.: 13 Vysledné hodnoty rychlosti sireni zvuku

X [m/s] s [m/s] V [m/s] 1S95 [m/s]
NiTi 1 3,13 0,104 3,311 3,085; 3,176
NiTi 5 HARD 2,955 0,123 4,16 2,901; 3,009
NiTi 5 zihané 2,727 0,101 3,715 2,682; 2,771
NiTi 6 HARD 2,882 0,138 4,788 2,821; 2,942
NiTi 6 zihané 2,74 0,071 2,58 2,709; 2,771
Sklenéné vlakno 5,405 0,078 1,445 5,371, 5,439
Cediéové vlakno 5,094 0,139 2,719 5,034; 5,155

10.5 Dynamicky modul pruZnosti vliken

Dynamicky modul pruznosti u vldken se urcil pomoci DMT, ktery pomoci dvou
snimacl vysila do vldkna zvukové impulsy a nésledného zjisténi rychlosti Siteni zvuku.
Ta se ur¢i vypoctem z Casu §ifeni a dréhy, po které se impuls §ifi. Dynamicky modul
pruznosti zji§tény pomoci DMT se znaéi Ep. Cas piechodu frekvenéni viny zavisi na
druhu vlakna a jeho hustoté. Dynamicky modul pruznosti Ep je ur¢en vzorcem (1).

Kde p je objemova hmotnost (hustota) daného materialu a ¢ je rychlost Sifeni zvuku.

Vypocitané hodnoty dynamického modulu jsou v ptiloze B.

Tab.: 14 Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti

X [MPa] s [MPa] V [MPa] 1S95 [MPa]
NiTi 1 63269,38 4198,98 6,64 61 429,1; 65109,67
NiTi 5 HARD 56421,41 4733,69 8,39 54346,77; 58496,04
NiTi 5 zihané 48026,51 3529,43 7,35 46479,67; 49573,35
NiTi 6 HARD 53690,42 5222,92 9,73 51401,38; 55979,47
NiTi 6 zihané 48460,03 2484,33 5,13 47371,23; 49548,84
Sklenéné vlakno 75964,55 2196,96 2,89 75002; 76927
Cedicové vlakno 75314,8 4107,96 5,45 73514; 77115
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Dynamicky modul pruznosti

60000
W NiTi 1
50000
® NiTi 5 HARD
NiTi 5 zihane
30000 NiTi 6 HARD
20000 B NiTi 6 zihane
10000 H Sklenéné viladkno
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NiTi 1 NiTi 5 NiTi 5 NiTi6 NiTi6 Sklenéné Ceditové
HARD zihane HARD zihane vlakno vlakno

Dynamicky modul [MPa]
g
38

Typy vlaken

Obr.33 Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti

Na obrazku 33 je vidét, jak se meénil dynamicky modul pruznosti u kovovych a
nepolymernich vlaken. Jde o nedestruktivni metodu zjisténi dynamického modulu pruz-
nosti.

Cedi¢ové a sklenéna vlakna patfi do skupiny nepolymernich vlaken, jejich dy-
namicky modul pruznosti je vyssi nez u vldken NiTiNOLovych. Tyto vldkna maji po-
dobné vlastnosti. Zjisténa rychlost byla u téchto vlaken takika shodna, byly ovlivnény
svoji hustotou, protoZe tu maji vladkna ¢edicova a sklenéna odliSnou. Nejvétsi dynamic-
ky modul mélo sklenéné vlakno, nejlépe se v ném Sifila rychlost zvuku. O néco mensi
dynamicky modul vykazovalo ¢edicové vlakno.

Ve vldknech NiTiNOLovych se rychlost zvuku §ifila znateln¢ hlife nez u vladken
nepolymernich. Byly zvoleny tii typy NiTiNOLOvych vlaken a to NiTi 1, NiTi 5
a NiTi 6, které byly upraveny zihanim a byly ve téech riznych transformaénich fazich
v pokojové teploté. Pro porovnani byl vypocitan dynamicky modul i u vldken neziha-

nych, a to NiTi 5 a NiTi 6.
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Tyto vlakna méla rizny dynamicky modul, i kdyZ pii bliz§im zkoumanim se dy-
namické moduly pfili§ neliSil, hustotu méla vldkna NiTi stejnou, liSily se pouze
Vv rychlosti Sifeni zvuku ve vlakné a ta ovlivnila dynamicky modul. Rozdily byly patr-
néjsi u vlaken, ktera byla Zihana oproti vlaknim nezihanym. Vladkna NiTi 5 a NiTi 6,
ktera byla nezihanda, méla podobny dynamicky modul, bylo to zptsobeno, Ze u nich ne-
byla upravena struktura vlakna, coz znamena, Ze nevykazovaly jev tvarové paméti.
Vlakna zihan, u kterych se projevil jev tvarové paméti, méla niz$i dynamicky modul
nez vldkna nezihana. Jedin¢ vlakno NiTi 1 mélo vyssi dynamicky modul nez ostatni
vlakna NiTiNOLova. Bylo to zptsobeno, ze rychlost byla vyssi a NiTi 1 bylo pfi poko-
jové teploté ve fazi austenitu. Ostatni zZihana vlakna NiTi, byla v jinych transformacnich

fazich, NiTi 5 v martenzitu a NiTi 6 v R — fazi.

10.6 Staticky modul pruznosti

Na testovaném materidlu byly provedeny testy pro zjisténi statického modulu. Vzorky
vlaken byly pfipraveny pro testovani na trhacce LabTech, kterdA nam modul
zaznamenala a vypocitala z naméfenych hodnot.

Vzorek byl namédhany prostym tahem definovaného tvaru a je zatizen osovou
silou ve sméru nejdelsi osy. ZkouSeni vzorku se provadi na trhacich strojich rtizné
konstrukce. Vzorek je upevnén do Celisti a je zatéZovan pomalu nariistajici osovou
silou, az dojde k pretrhu, tim dochazi u vzorku K trvalym (nevratnym) zménam. Na
vzorku dochazelo vlivem vnéjsi osové sily nejen ke zméné délky vzorku, ale rovnéz ke
zméné prifezu vzorku. Vtomto pifipadé jiZ nelze stav napjatosti piepokladat za
jednoosy.

Pevnost a taznost jsou zakladni mechanické vlastnosti, které se zjistuji na
dynamometrech (trhacich strojich). Pro toto méfeni je pouzito méfici zafizeni
dynamometr uvedené na Obr. 34. Testovani bylo provedeno za podminek:

e Teplota vzduchu: 22+2 °C
e Vlhkost vzduchu: 65+2 %
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Obr.34 Pristroj LabTech

Pfistroj je vybaven svérnymi Celistmi, z nichZ jedna cCelist je pevna a druhd celist se
pohybuje konstantni rychlosti po celou dobu zkousky. M¢tici pristroj LabTech je
napojen na pocitac, ktery vysledky zpracuje a d4 nam potiebné hodnoty.

Vzorky NiTiNOLovych vldken byly pfedem piipravené zihanim. Tyto vlakna
mely délku u NiTi 1, NiTi 5 a NiTi 6 — 300 mm, tato délka se ndm dobie upinala do
meéficich Celisti. VIdkna byla vlozena do svérnych celisti ,,samosvornym® zptsobem
s vloZenim smirkového papiru proti prokluzu vlaken v elistech pfi testovani. Schéma
upinani vldken samosvornym zplsobem je uvedeno na Obr. 35. Timto zplisobem byla
upinana vlakna proto, aby se zabranilo prokluzu vlédken v celistech b&hem testa.

Vzorky sklenénych a ¢ediCovych vlaken byly vlozeny do svérnych celisti
zptisobem s vlozenim smirkového papiru proti prokluzu vldken v Celistech pfi testovani.

Délka vlaken byla 400 mm. U téchto vldken se zménila upinaci délka na 200 mm.
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Samosvorns upnam vldken:

Hormi upinaci éelist {posuvna)

/@k/]?ﬁ flatnd matice
T —I

7 Smirkovy papic

Vidkne

40 mm

S0 mm S50mm Spodni upinaci €elist (pevna)

ﬁ/ Ffitlatna matice

—
-]
Obr.35 Upinani vidken do celisti u NiTiNOLu

Pti spusténi programu pfistroje dochédzi k posuvu horni elisti az do ptetrhu vlakna za
soucasného zaznamenavani sily F[N] a prodlouzeni Al [mm]. Tyto hodnoty jsou
vystupem z programu LabTest. Program zpracoval hodnoty dle normy CSN EN 10002
[84]. Testovani pevnosti vlaken je provedeno dle normy [85]. Pfi testovani byl pouzit
senzor o méticim rozsahu 0 — 100 N.
Vystupni veli¢iny se volily pfedem pii tvorbé definice pro jednotlivé materidly. Pro
kazdou sadu vzorki NiTiNOLu, sklenéného a cediCového vldkna bylo provedeno 20
méfeni, protoze kazda sada obsahovala 20 ks vzorki, az na sadu NiTi 5 HARD, kde
bylo pouze 13 vzorkill (nedostatek materialu).

Staticky modul, ktery se také nazyva Younglv modul, Ize definovat jako pomér
napéti a jim vyvolané deformace v pocatku[72].

E=c/¢c [Pa] (3) [72]

Obr.36 Youngiiv modul pruznosti
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Kde E je modul pruznosti v tahu, ¢ je napéti v tahu a ¢ je relativni deformace, ktera se
vypocita zrozdilu délky vldkna a z prodlouzené délky vladkna a podé€li se ptvodni
délkou vlakna. Hodnota statického modulu je vyjadfovana v Pa nebo v MPa. Namétené

hodnoty statického modulu je v ptiloze C.

Tab.: 15 Vysledné hodnoty modulu pruznosti

X [MPa] s[MPa] | V[MPa] 1595 [MPa]
NiTi 1 37958,33 3506,08 9,24 36421,72; 39494,93
NiTi 5 HARD 40874,4 2997,98 7,33 39244,68; 42504,12
NiTi 5 zihané 24183,39 1892,32 7,83 23353,04; 25011,73
NiTi 6 HARD 36483,94 2599,2 7,12 35344,75; 37623,14
NiTi 6 zihané 27281,64 3280,19 12,02 25844,03; 28719,25
Sklenéné vlakno 19307,23 562,96 2,92 19060,5; 19553,96
Cediéové vlakno 59278,21 604,23 1,02 59013,3; 59543,03

Staticky modul pruznosti

70000
__, 60000
©
o
= 50000 W NiTi 1
% 40000 M NiTi 5 HARD
o] . .
€ 30000 NiTi 5 zihane
% NiTi 6 HARD
'S 20000
& M NiTi 6 zihane
)
10000 m Sklen&né vldkno
0 m Cedicové vldkno

NiTi 1 NiTi 5 NiTi 5 NiTi 6 NiTi6 Sklen&né Ceditové
HARD zihane HARD zihane vlakno vlakno
Typy vlaken

Obr.37 Vysledné hodnoty statického modulu
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Na obrazku 37 je vidét jak se ménil staticky modul u vlaken kovovych a
nepolymernich. Jednalo se o zkouSku provedenou destruktivni metodou, opakované
méieni jednotlivych vzorkl tedy nebylo mozné.

Nejvyssi staticky modul mélo vlakno ¢edi¢ové, které ma nejveEtsi pevnost v tahu
oproti ostatnim vlaknim. Sklenéné vldkno mélo staticky modul pfiblizné tfetinovy
oproti ¢edicovému vldknu. I kdyz tyto vldkna maji podobné vlastnosti, jejich pevnost
Vv tahu se lisi, proto maji rtizné uplatnéni.

Ve vlaknech NiTiNOLovych byl staticky modul mensi oproti ¢ediCovému vlak-
nu, ale byl vyssi nez u vlakna sklenéného. Byly zvoleny tfi typy NiTiNOLOvych vlaken
ato NiTi 1, NiTi 5 a NiTi 6, které byly upraveny zihanim a byly ve tfech riznych trans-
formacénich fazich pii pokojové teploté. Pro porovnani byl prométen i staticky modul u
vlaken nezihanych, a to NiTi 5 a NiTi 6.

Tyto vldkna méla odlisny staticky modul, i kdyz pii blizSim zkoumanim se sta-
tické moduly prili§ nelisily. Rozdily byly patrnéjsi u vlaken, ktera byla Zihana oproti
vlakntim nezihanym. Vlakna NiTi 5 a NiTi 6, ktera byla nezihana, méla podobny static-
ky modul, bylo to zplisobeno, Ze u nich nebyla upravena struktura vldkna, coz znamena,
ze nevykazovaly jev tvarové paméti. Vldkna Zihana, u kterych se projevil jev tvarové
paméti, méla nizsi staticky modul nez vlakna neZihana.

Vlakno NiTi 1 mélo vyssi staticky modul nez vlakna NiTi 5 a NiTi 6, které byly
také zihané. Bylo to zplisobeno, ze NiTi 1 bylo pifi pokojové teploté ve fazi austenitu.
Ostatni zihana vlakna NiTi, byla v jinych transformacnich fazich, NiTi 5 v martenzitu a
NiTi 6 v R — fazi.
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10.7 Porovnani dynamického a statického modulu pruZznosti

U vsech vlaken byly stanoveny primérné hodnoty dynamického a statického

modulu pruznosti. Staticky modul pruznosti se zjistuje zdeformovanim vldkna, jeho

roztrhnutim. Dynamicky modul pruznosti se zjiStuje pomoci vypoctu. Hodnoty pro

vypocet byly ziskany z DMT pfistroje. Jde o ¢isté nedestruktivni metodu.

Tab.: 16  Primerné hodnoty statického a dynamického modulu

Staticky modul [MPa] Dynamicky modul [MPa]

NiTi 1 37958,33 63269,38

NiTi 5 HARD 40874,4 56421,41

NiTi 5 zihane 24183,39 48026,51

NiTi 6 HARD 36483,94 53690,42

NiTi 6 zihane 27281,64 48460,03

Porovnani modult

45000

40000

35000
= 30000
a
% 22000 y =0,6214x
=} R?=0,5903
'g 20000 Porovnani moduli
€
. 15000
= L -
o Linearni (Porovnani
=] 10000 moduli )
e
Y 5000

0
0 10000 30000 40000 50000 60000 70000

Dynamicky modul [MPa]

Obr.38 Porovnani dynamického a statického modulu pruznosti u viakna NiTi
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Byl porovnan dynamicky a staticky modul pruznosti. Byly stanoveny primérné
hodnoty moduli téchto vldken. Déle bylo zjisténo, Zze dynamicky modul byl vyssi nez
staticky modul, z ¢eho vyplyva, Ze plati zavislost E < Ep (~ 30 %). Byl urcen koeficient
linearni zavislosti, ze E z Ep byl 0,62, korela¢ni koeficient byl 0,77, coz znamena, Ze
mezi moduly byla pfima linearni zavislost. Podafilo se zjistit, ze lze nahradit slozity
zpusob meéfeni statického modulu, ktery byl méfen destruktivnim zplisobem, ze jej lze

nahradit nedestruktivni metodou zjistovani dynamického modulu.

10.8 Testovani na pristroji DSC
Testovani materiald NiTi 1, NiTi5 a NiTi6 pfipravenych zihanim i bez upravy,
bylo provedeno na méticim zafizeni PERKIN ELMER Diferentiel Scaning Calorimeter
DSC 6. Pristroj DSC, byl umistén na katedfe Textilnich materiali v budové B.
Testovani bylo provadéno za klimatickych podminek:
— Teplota vzduchu: 20+2 °C
— VIlhkost vzduchu: 65+2 %

Princip méteni ptistroje DSC PERKIN ELMER byl uveden v kapitole 10.1.

Testovaci zatizeni PERKIN ELMER DSC 6, na kterém bylo provedeno meéteni,
pracuje na principu — vzorek byl ohiivan do mezni teploty nastavené uzivatelem a po-
tom nasledné ochlazovan.

Pti testovani vzorki na ptistroji DSC byla kiivka vykreslovana v opa¢ném pota-
di, nez je uvedeno na obr. 30. Charakteristickym znakem byl pik = ostré maximum na
kfivee znazoriujici zavislost 2 veli¢in. Pik Ap (EXOTERMNI DEJ) sméfuje smérem
nahoru a vznika pii dodavani energie (uvolnéni tepla). Pik M, (ENDOTERMNI DEJ)

sméiuje smeérem dola a vznika pii chlazeni (spotfebovani tepla).
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Postup pri pripravé a méreni vzorku:

1. ptiprava prazdnych kaliskt a vicek = zvazeni na vahach
odvazeni vlaken na vahach

piiprava vzorki - nastiihani vlaken na malé kousky

umisténi vlaken do piipravenych kaliska

zavickovani kaliskt

zalisovani kaliskl v lisovaci

umisténi zalisovanych kaliskti do pfistroje a nastaveni parametr
spusténi pfistroje za pfitomnosti dusiku v méfici peci

vyhodnoceni vysledkt v programu PE PYRIS SERIES DSC — 6

© ©° N o gk~ w DN

Do programu byly zadany hodnoty (parametry), pii kterych byly vzorky méfeny:

— pocatecni teplota 25 °C

— ohtev z 25 °C na 250 °C pfi rychlosti ohfevu 5 °C/min

— chlazeni z 250 °C na 25 °C pii rychlosti chlazeni 5 °C/min
— ohfev z 25 °C na 250 °C pfi rychlosti ohfevu 5 °C/min

— chlazeni z 250 °C na 25 °C pfi rychlosti chlazeni 5 °C/min

— hmotnost vzorku vlaken uvedené v tab. 16

Tab.: 17 Hmotnosti vlaken, misky + vicka — pristroj DSC

Vzorek NiTi1 |NiTi 5HARD |NiTi 5 zihané |NiTi 6 HARD |NiTi 6 zihané
Hmotnost vzorku
[mg] 9,6 9,2 9,3 8,2 9,9

Hmotnost kaliSku
+ vicka [mg] 34,8 34,1 34,2 33 34,8

Vstupni parametry byly voleny s ohledem na rozsah pftistroje. Dale se vychazelo
z ptedem znamych vlastnosti NiTi vldken (teplota tani Tm = 1310 °C). Rozsah pfistroje
pfi méfeni teplot je do +450 °C a z tohoto diivodu nebylo mozno ovéfit Tm NiTi vlaken
a byla to hodnota, pfi které bylo vldkno zihano.

Po vlozeni vstupnich parametri materialu a nastaveni hodnot pro ohiev a
chlazeni, byl program zpustén za soucasného zaznamenavani zmény entalpie H [MW] v
zavislosti na teplot¢ T [°C]. Po ukonéeni cyklu méfeni, byly naméfené kitivky
vyhodnoceny. Vyhodnocovani bylo provedeno v samotném programu PE PYRIS
SERIES — DSC6.

Bc. Zdetika Sebelova 81 Liberec 2013



Akustické moduly specialnich vlaken

10.9 Vyhodnoceni kiivek DSC

Vzorky vlaken NiTi 1, NiTi 5 a NiTi 6 byly pfedem piipraveny zihanim (viz. kapitola
10.1.1). Posléze byly tyto vlakna pfipraveny pro testovani na ptistroji DSC, kde bylo
meétfeno ve dvou cyklech. Vyhodnoceni kiivek bylo provadéno pomoci derivace, které
nam detekuji zmény tecny (smérnice teCny). Derivace nam uptesni presné body, kdy
zacinaji transformacni déje.

Zavislost se vykreslila do grafu, na kterém na ose x byla zaznamenana teplota a
na ose y stoupani tepla, tedy vykresleni piku. Tyhle piky byly pouze u vzorku
pripravenych zihanim. Vzorky vldken, které nebyly zihany, neptfedvedly Zadnou
transformacni zménu. Byly vybrany tii typy vlaken, které jsou pii pokojové teploté
v riznych fazich. Niti 1 v austenitu, NiTi 5 v martenzitu a NiTi 6 v R — fazi. Za¢ina
V pocatecni teploté premény, kdy je vzorek zahtivan a vstupuje do dalsi transformacni
faze, ktera vznika za urCitych podminek. Z této faze prestupuje do dalsi faze a pii
ochlazovani se transportuje zpét do vychozi faze.
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Heat FlowEndo Up (miAn)
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Obr.39  DSC krivky —NiTi 1
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Na obr. 39 je vidét charakteristicky prubéh ktivek vlakna NiTi 1, které bylo
zihano od vyrobce z Fyzikalniho ustavu akademie véd CR, které bylo méfeno
na ptistroji DSC.

Je vidét, Ze na Niti 1 nedochazi k fazové transformaci pii zahiivani, i kdyz je
vlakno vyzihéno, je to zplsobeno tim, ze kdybychom chtély vidét fazovy prechod,
musely bychom méfit pii nizsich teplotach, coz ve Skole nam pfistroj neumoziuje. Toto
vladkno je v pokojové teploté a pii této teplot¢ nam vlakno nic neukaze, protoze se pii
téchto teplotach nic ned¢je. Musely bychom zadat parametry do minusovych hodnot.
Bohuzel na pfistroji DSC, ktery je na Technické univerzité tyto hodnoty nejdou

nastavit.
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-3000 i i i , i i . Austenite:
-175 -150 -125 -100 -75 -50 -26 O 25 50 75 100
T[°C]
Obr.40DSC krivky —NiTi 1z FZU [84]
Na obr. 40 je vidét charakteristicky prabéh kiivek vlakna NiTi 1, které je zihano

ve FZU na pfistroji DSC. Toto vldkno bylo Zihano ptimo ve FZU. Zde byly trochu
posunuté teploty R — fazového piechodu k vys$§im teplotim vzhledem k dratu

vyZzihaném pfimo vyrobcem.
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Obr.41DSC krivky — NiTi 5 HARD
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Na obr. 41 je vidét vlakno NiTi 5 HARD, toto vlakno nebylo zZihano, proto zde

nedochazi k zadné fazové transformaci.
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Obr.42 DSC krivky — NiTi 5 zihany
Na obr. 42 je vidét charakteristicky prubéh kiivek NiTi 5, ktery je zihany

naméfenych na pfistroji DSC ve dvou cyklech. Probihaly zde zmény z martenzitu, do

austenitu. Pfi ochlazovani z austenitu pfes R — fazi zpét do martenzitu.
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Na obr. 43 je vidét prabéh kiivek vldkna NiTi 5 zihaného, pfi prvnim cyklu

méteni na DSC. Nerovnosti méfeni jsou zplisobeny vldkny, které se snazi narovnat pfi

zahiivani (pamét) a plastickou deformaci pii piipravé vzorku (stfthani vldkna

do kaligku).

Kiivka vychazi z martenzitu, pfi zahfivani pfechazi do faze austenitu,

pfi ochlazovani se z austenitu dostava do R — faze. Nasledn¢ ptechazi z R — faze zpét

do martenzitu.

Be. Zdetika Sebelova

86

Liberec 2013



Akustické moduly specialnich vlaken

7 114
Peak =86 400°C
Area = 302458 mJ
Deta H=32.522.Jig 10
1 =20 8856 mi
X1=71003°C
2 = 20 9654 my
¥2=94.365°C

% *
%

%] |

(
|23\ J}

NITI 5 Zihany - druhy cyklus mereni

et e e 6 W 0
|
\ K
|
|

I o

22 ‘}MM;’“WV\/WHMw%mf&“ﬂ%%vﬂf/&vﬁmfwﬂ: m
| [

=3

Derivative Heat Flow (myimin) — —

Heat FlowEndo Up (mW)

Peak =B1923°C {
Peak = 50829 °C Arga=-T4462m) | ‘

Brea= 164682 m) Delta H = -8.007 Jiy f L4
Dot H = 19 858 iy ¥ =5R42 T ” R' dz@ @ A 0
V1 = 157728 ml W-tassm | )
¥l = 30471 °C ¥2=Tn287 |
17 { 2= 13 5388 W 2= 1B EEmA |
¥2= 54,607 °C u 12
!
M <R - faze
155 14

252 40 B0 &0 100 120 140 160 180 1836
Temperature (°C)

Obr.44 DSC krivky — NiTi 5 Zihany — druhy cyklus méreni

Na obr. 44 je vidét pribéh kiivek vlakna NiTi 5 zihaného, pii druhém cyklu
meéfeni na DSC. Zde mlzeme vidét, ze nerovnosti zmizely, je to zplisobeno tim, Ze se
nam vldkna v prvnim cyklu urovnaly a druhy cyklus je proto ptesnéjsi. Druhy cyklus je
ve stejnych fazich jako prvni cyklus, ale méfeni je pfesnéjsi, proto lze urcit zacatek
a konec transformacnich fazich.

Kiivka nam vychazi z martenzitu do austenitu. Austenit start (As) je priblizné pii
70 °C a konec austenit finish (Af) kolem 95 °C. Pii ochlazovani se s faze austenitu
ptechazi do R — faze. Kde Rs je okolo 92 °C a Ry je 58 °C. Potom piechazi zpét
do martenzitu, kde Ms je 52 °C a Mt okolo 32 °C.
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Obr.45DSC krivky — NiTi 6 HARD

Na obr. 45 je vidét vlakno NiTi 6 HARD, toto vlakno nebylo Zihano, proto zde

nedochazi k zadné fazové transformaci.
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Obr.46  DSC krivky — NiTi 6 zZihany

Na obr. 46 je vidét charakteristicky prub&éh kiivek NiTi 6, ktery je zihany
naméfenych na pfistroji DSC ve dvou cyklech. Probihaly zde zmény z R — faze
do austenitu a zpét.

U NiTi 6, které je pii pokojové teploté¢ v R — fazi, probihaly zmény pouze
zR — faze do austenitu. Martenzit by nastal, kdyby byl vzorek déle ochlazovan
a  posléze opét zahfivan, aby se vratil zpét do R — faze. Musely bychom zadat para-
metry do minusovych hodnot. BohuzZel na pfistroj DSC, ktery je na Technické univerzi-

té tyto hodnoty nejdou nastavit.
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Obr.47 DSC krivky — NiTi 6 zihany — prvni cyklus méreni

Na obr. 47 je vidét prabéh kiivek vldkna NiTi 6 Zihaného, pfi prvnim cyklu

meéfeni na DSC. Nerovnosti méfeni jsou zpisobeny vlakny, které se snazi narovnat pii

zahfivani (pamét) a plastickou deformaci pii piipravé vzorku (stiihani vlakna

do kalisku).

Ktivka nam vychazi zR — faze do austenitu pfi zahtivani. Pfi ochlazovani

dochazi k fazovému piechodu z austenitu do R — faze.
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Obr.48 DSC krivky — NiTi 6 zihany — druhy cyklus méreni

Na obr. 48 je vidét prubéh kiivek vlakna NiTi 6 zihaného, pti druhém cyklu
mefeni na DSC. Zde mizeme vidét, Ze nerovnosti zmizely, je to zpisobeno tim, Ze se
nam vlakna v prvnim cyklu urovnaly a druhy cyklus je proto piesnéjsi a miizeme urcit
zacatek a konec fazového prechodu.

Kfiivka nam vychazi z R — faze, kde Rs je 40 °C. a konec faze R¢ je 58 °C.
Transformuje se do austenitu. Pfi ochlazovani je As kolem 64 °C a As je 60 °C.

Z austenitu prechazi zpét do R — faze, kde Rs je 55 °C a Ry je 36 °C.
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11 ZAVER

Predmétem této prace bylo stanoveni dynamického a statického modulu
pruznosti u vlaken NiTiNOLovych, ¢edicovych a sklenénych. S timto bylo spojeno i
méieni veli¢in, pomoci kterych byly spocitany potiebné moduly.

NiTiNOLova vlédkna byla pied méfenim zihana, po pfedem urc¢enou dobu a tim
zotavena jejich mikrostruktura, z toho plyne efekt SMA. Tato tvarova pamét’ NiTiNOLu
byla spojena se zménou vnitiniho uspotradani krystalické miizky, béhem tohoto procesu
dojde k fazové transformaci. Sklenéna a cediCova vldkna nebyla upravovana,
nedochazelo tedy v nich k zadné fazové zméné.

Byl proveden literarni prizkum, kde bylo seznameni s historii a vlastnostmi
NiTiNOLovych, ¢edicovych a sklenénych vlaken. Jaké zmény probihaji ve vldknech.

Nejprve jsem se zaméfila na vypocet dynamického modulu pruznosti. Pro
vypocet tohoto modulu byla pouzita metoda DMT, kterd byla métena na ptistroji PPM4.
Na kterém byly méfeny primérné Casy Sifeni zvuku jednotlivymi vzorky. Tyto hodnoty
byly naméfeny pro jednotlivé sady vzorkl. Vldkno bylo vloZzeno mezi dva snimace a
nasledné byl méfen ¢as prichodu vzruchu v jednotlivych vzdalenostech mezi snimacimi
senzory. Z ¢asovych hodnot nasledné byly stanoveny primérné casy, ze kterych byla
vypocitana rychlost §ifeni zvuku a dynamicky modul pruznosti. Experimentalné bylo
zjisténo, ze rychlost Sifeni zvuku zavisi na hustoté¢ materialu, na vlastnostech vlaken a
na jejich upravé. Ze zjisténé rychlosti Sifeni zvuku byl nasledné vypocitan dynamicky
modul. Bylo zjiSténo, Ze ptistroj DMT je velice citlivy na otfesy a celkové podminky
okolniho prosttedi.

Staticky modul pruznosti byl méfen na pfistroji LabTech. V1dkno bylo naméhano
prostym tahem definovaného tahu a byl zatizen osnovni silou ve sméru nejdelsi osy.
Jednalo se o destruktivni zkouSku. Nebylo mozZzné opakovat méfeni u jednotlivych
vzorku, protoze doslo k jejich destrukci.

Byl porovnan dynamicky a staticky modul pruznosti. Byly stanoveny primérné
hodnoty vlaken. U wvlaken NiTi, které¢ bylo ve tfech fazich, bylo stanoveno,

ze Ea > Er > Ewm, toto plati u obou moduld.
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Dale bylo zjisténo, ze plati zavislost E < Ep (~ 30 %). Byl urcen koeficient
linearni zavislosti, ze E z Ep byl 0,62. Mezi moduly byla linearni zavislost. Podafilo se
zjistit, ze lze nahradit slozity zplisob méfeni statického modulu, ktery byl meéfen
destruktivnim zptisobem, ze jej lze nahradit nedestruktivni metodou zjiStovani
dynamického modulu. Staticky modul se hiife zjistuje, protoze bylo slozité upnuti
vzorku mezi dvé Celisti, hrozilo prokluz vldkna, musi se také zvolit spravna trhacka, aby
vysledky mohly byt spravné vyhodnoceny. Stanoveni dynamického modulu nebylo
slozité, protoze vlakno bylo upnuto mezi dva snimace a byl zjistén Cas, za ktery se Sifil
zvukovy impuls ve vlakné a z toho vypocitan akusticky modul.

Testovanim NiTiNOLovych vldken typu NiTi 1, NiTi 5 a NiTi 6 na pfistroji
DSC bylo zjisténo, jak se méni transformaéni faze béhem ohfivani a ochlazovani vzorku
vldken.

Odlisnosti naméfenych parametri testovanych NiTiNOLovych vlaken byly
pravdépodobné spojeny i S chemickym slozenim materidlu. Jednotlivé pfimesi mohou
ovlivnit prabéhy a vysledky zkouSek. Testovanim bylo prokézéno, ze zihani skutecné
ovlivni vlastnosti vladken. Tepelnad uprava NiTiNOLovych vldken je velmi dulezitou
operaci, ktera vlaknim déava charakteristické vlastnosti. Tepelna uprava by méla byt
volena dle potieb aplikace vlaken v praxi.

Specialni vldkna cedicova a sklenénd se b&zné pouzivaji. Tyto vldkna patii k
nejstar§im, které jsou znamy. Sklenénd vldkna maji Sirokou Skalu pouZiti, jsou cenény
pro svoje vyborné vlastnosti. Tyto vldkna se pouzivaji hlavné ve vyrobé kompozitnich
materidlii. Konecné vyrobky se pouzivaji ve stavebnictvi, automobilovém, chemickém,
leteckém primyslu a v jinych odvétvich. Budoucnost pro sklenéné vladkno bude
vyZzadovat stale kvalitnéj$i materidly. Budou se zdokonalovat hlavné pro kompozitni
materidly v kombinaci s dalSimi specidlnimi vldkny (napf. s uhlikovymi vlakny).
Cedi¢ova vldkna jsou znamy téz dlouho dobu, ale pro textilni vyuZiti se zacalo toto
vladkno vyuzivat az po druhé svétové valce. Vyroba téchto vldken je velmi rozsifend pro
jejich dobré vlastnosti a také pro nizkou vyrobni cenu. Material je chemicky staly a je
uréeny pro technické pouziti. Cedi¢ se vyrabi z roztavené ¢edicové horniny, diky svym
vynikajicim vlastnostem se pouziva v riiznych oborech. Velkou vyhodou tohoto vlakna
je, Ze neni zdravi Skodlivé, neobsahuje Zadné karcinogeny, a nyni neni ani obsaZeno v

soucasnych ani v budoucich seznamech Skodlivych latek pro zemé EU.
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Budoucnost NiTiNOLovych vlaken je pro textilni primysl neprobadana,
puvodné byly tyto vldkna pouzivana pro automobilovy primysl. Karoserie, obsahujici
toto vlakno s paméti, po zahfati se snaze opravi, zménou fazového prechodu dojde k
vyrovnani povrchu kapoty. Pro textilni primysl jsou NiTiNOLova vldkna stile ve
vyvoji. Zatim, lze vyradbét pouze kratka vlakna, kterd nemaji takové vyuziti. Pro
budouci pouziti NiTiNOLovych vldken pro textilni primysl, je dulezitou soucasti
vyroba stroje, ktery by zvladnul zpracovani téchto vlaken do materialt, které by se daly
vyuzit pro snadnéjsi nemackavou upravu latek. Vyrobky z téchto vlaken se pilisobenim

tepla prakticky ,,vyzehli“. Tato myslenka je ovSem stale ve vyvoji.
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PRILOHA A



Niti 1
Tab.: Al Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 1

us

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 24 23 23 23 23 24 23 24 24 24

11 26 25 26 26 26 27 26 28 27 27

12 31 30 29 30 29 30 30 31 30 31

13 36 33 33 34 33 33 33 35 34 35

14 38 37 36 37 36 36 37 38 37 38

15 41 40 39 40 39 39 40 40 41 42

16 46 42 42 43 43 42 43 44 44 44

17 49 46 46 46 46 45 46 48 47 47

18 51 49 49 49 49 48 49 52 50 50

19 54 52 52 52 52 51 53 54 53 53

20 56 55 54 55 54 53 55 57 56 56

Rychlost Sifeni

zvuku [m/s] i 2,973 i 3,079 i 3,128 i 3,126 i 3,118 i 3,382 i 3,076 i 3,013 i 3,077 i 3,121

Tab.: A2 Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 1

Ms

cm 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10 24 25 25 24 24 24 24 24 24 24

11 27 27 28 27 27 27 28 27 27 28

12 30 30 32 31 31 31 31 31 31 31

13 34 34 34 35 34 35 34 35 34 34

14 37 38 38 38 38 38 38 38 37 37

15 40 41 41 42 42 41 41 41 41 41

16 44 44 44 44 45 45 44 44 44 44

17 48 47 47 47 47 48 47 47 47 47

18 52 50 50 50 50 51 50 50 49 50

19 55 52 53 53 53 53 53 53 52 53

20 57 54 55 55 56 55 55 55 54 56
Rychlost Sifeni

zvuku [m/s] i 2,903 i 3,242 i 3,267 i 3,161 i 3,093 i 3,104 i 3,189 i 3,166 i 3,247 i 3,14
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Obr. Al Vztah ¢asu a vzdalenosti
NiTi 5 HARD
Tab.: A3 Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 5 HARD
us
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 25 24 25 25 24 23 23 22 23 22
11 28 26 29 29 26 27 25 24 25 24
12 32 33 33 32 31 30 30 28 28 27
13 35 36 37 35 34 33 33 32 32 31
14 38 39 40 39 38 37 36 35 35 35
15 42 42 43 42 41 41 40 39 39 40
16 45 46 46 45 44 43 43 42 42 43
17 48 48 49 48 47 46 48 47 46 45
18 53 52 52 51 51 50 52 50 50 49
19 56 55 54 53 53 53 55 54 53 52
20 58 57 56 56 56 57 58 57 56 55
Rychlost Sifeni
zvuku [m/s] 2,942 12,951 3,185 3,224 i 3,044 3 2,756 2,758 2,903i 2,887

10
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Tab.: A4 Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 5 HARD

Ms
cm 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10 24 25 24 24 24 23 23 24 24 24
11 27 28 26 27 27 26 27 28 27 28
12 31 32 30 31 31 30 31 31 31 31
13 35 36 35 36 34 34 35 35 35 36
14 38 39 38 39 38 37 38 38 39 40
15 41 42 41 41 42 41 42 41 42 43
16 44 45 45 44 44 44 44 45 46 46
17 47 48 48 47 48 48 47 48 49 49
18 51 52 51 51 51 52 51 51 53 53
19 54 56 55 54 53 54 55 55 56 57
20 57 58 57 56 56 56 58 58 59 59

Rychlost Sifeni

zvuku [m/s] 3,026 i 2,991 i 2,907 i 3,079 i 3,059 i 2,897 i 2,909 i 2,963 i 2,802 i 2,818
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Obr. A2 Vztah casu a vzdalenosti




NiTi 5 zihané

Tab.: A5 Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 5 Zihané
us
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 23 25 22 22 22 22 21 22 22 22
11 27 27 26 26 25 27 24 26 26 26
12 30 31 30 30 30 31 29 30 30 31
13 34 35 34 34 35 35 33 34 35 34
14 39 40 38 39 38 39 37 38 38 38
15 42 43 41 42 42 42 41 41 42 41
16 46 46 45 45 46 46 45 45 45 45
17 50 50 48 49 50 49 48 49 48 49
18 54 54 51 52 53 52 52 53 52 52
19 58 56 55 55 56 54 55 56 54 55
20 60 59 58 57 59 58 57 59 57 58
Rychlost Sifeni
zvuku [m/s] 2614 28 i2,786i2,779i2,632i2829i2663i2673i2831i2769
Tab.: A6 Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 5 Zihané
uS
cm 11 112 ] 13| 141 15|16 | 17 | 18 | 19| 20
10 24 22 22 23 22 22 22 23 24 22
11 27 26 26 26 27 27 26 26 28 27
12 32 30 31 31 31 30 30 30 33 31
13 36 35 35 36 36 35 34 35 37 34
14 40 39 38 41 40 40 38 38 41 38
15 43 42 41 45 43 43 42 41 46 41
16 46 45 45 48 46 46 45 45 49 44
17 50 | 48 | 49 | 51 | 49 | 50 | 49 | 48 | 52 | 48
18 54 51 52 55 52 55 52 52 56 51
19 57 55 56 58 55 59 56 56 58 54
20 60 58 59 61 58 62 58 58 62 57
Rychlost Sifeni
zvuku [m/s] 2,742i12,797i2,72312,55412,812i2,499i2,721i2,785i 2,62 i 2,908
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Obr. A3 Vztah casu a vzdalenosti
NiTi 6 HARD
Tab.: A7 Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 6 HARD
us
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 19 22 22 23 23 22 22 24 23 23
11 23 25 26 26 26 26 26 28 26 27
12 27 29 30 31 30 30 29 32 30 30
13 32 33 34 34 34 34 33 36 34 33
14 36 36 38 39 38 37 36 41 39 36
15 38 40 41 43 42 41 40 45 42 39
16 42 45 44 45 46 44 44 48 45 43
17 46 49 49 48 49 48 47 51 48 46
18 49 52 53 51 52 52 51 53 50 49
19 52 55 55 54 55 56 53 55 52 51
20 55 57 58 56 57 58 56 57 54 55
Rychlost Sifeni
zvuku [m/s] 2,82 i2,693i 2,766 i 2,988 i 2,818 i 2,763 i 2,911 i 2,979 i 3,123 i 3,211




Tab.: A8

Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 6 HARD

us

cm 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10 21 23 22 24 22 21 21 23 22 24
11 25 26 25 26 25 25 25 27 25 27
12 28 30 29 30 29 29 28 31 29 31
13 31 34 33 33 33 31 33 35 33 34
14 35 37 37 38 37 35 36 40 38 37
15 39 41 41 40 41 40 41 45 41 40
16 42 45 45 44 45 43 45 48 44 44
17 45 49 49 47 48 46 48 52 47 47
18 49 52 52 50 51 50 51 54 50 50
19 53 54 55 53 54 54 54 56 53 53
20 56 56 57 56 56 56 56 58 56 57
Rychlost Sifeni
zvuku [m/s] 2,856 i2879i 2,71 i3,005i2,818 i 2,81 i 2,767 i 2,742 i 2,914 i 3,064
Vztah casu a vzdalenosti t1
25 2
3
4
5
20 [ & ABG
L S
o 7
—_ e
g +o@ m
=15 1 -oen
c ® 10
w o
0 dhay 11
£ +o8!
= + o 12
g 10 13
2 14
15
. 16
17
18
@19
0 20
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [ps]

Obr. A4 Vztah ¢asu a vzdalenosti




NiTi 6 zihané

Tab.: A9 Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 6 Zihané
us
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 22 23 22 22 24 22 22 22 22 22
11 25 28 27 25 27 26 25 26 25 26
12 29 32 31 30 30 30 29 30 30 29
13 33 | 35 | 34 | 35 | 35 | 35 | 33 | 35 | 34 | 33
14 38 39 38 38 40 39 37 38 38 37
15 41 42 41 42 43 42 41 43 42 41
16 44 46 45 45 46 46 44 | 47 46 44
17 47 50 49 49 49 50 47 50 49 48
18 52 53 52 52 53 53 50 54 53 52
19 55 56 55 56 56 56 55 57 55 55
20 57 59 57 58 58 58 58 59 57 57
Rychlost Sifeni
zvuku [m/s] 2,752 i 2,798 i 2,829 i 2,704 i 2,809 i 2,691 i 2,758 i 2,604 i 2,713 i 2,764
Tab.: A10  Casovy priichod zvuku vidknem NiTi 6 Zihané
us
cm 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23
11 26 25 25 26 25 25 26 27 26 26
12 31 29 29 30 29 29 30 31 30 30
13 34 33 33 36 34 33 34 35 34 34
14 38 37 37 39 38 37 39 39 38 38
15 42 41 41 43 41 40 44 42 41 42
16 45 44 44 | 47 44 44 47 46 45 45
17 48 47 47 50 48 47 50 49 48 48
18 53 51 51 54 51 51 53 53 52 52
19 55 55 54 57 55 54 57 57 56 56
20 58 57 56 59 57 56 60 59 58 58
Rychlost Sifeni
zvuku [m/s] 2,759 i 2,771 i2831i2618i2773i2834i2586i 2,7 27372771
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Obr. A5 Vztah casu a vzdalenosti
Cedicové vlakno
Tab.: A1l Casovy priichod zvuku vidknem cedicovym
us
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 39 39 37 38 38 38 38 38 38 39
11 42 41 40 40 40 40 40 40 40 41
12 44 43 42 41 41 42 42 42 42 43
13 46 45 44 43 43 44 44 44 44 45
14 48 47 46 45 45 45 45 46 46 47
15 50 49 48 47 47 47 47 48 48 49
16 52 51 50 49 49 50 50 50 50 51
17 54 53 52 51 51 52 52 52 52 53
18 56 55 54 53 53 53 53 54 54 55
19 58 57 56 55 55 55 55 56 56 57
20 60 59 58 56 56 57 57 57 58 59
Rychlost Siteni
zvuku [m/s] 4.882 15.000 {4.882 }5.324 15.324 {5.242 }5.242 {5.108 }5.000 }{5.000




Tab.: A12 Casovy prichod zvuku vidknem cedicovym

Ms

cm 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10 39 41 42 39 40 41 40 40 40 40
11 41 43 44 42 42 43 42 42 43 42
12 43 45 46 44 44 45 44 44 45 44
13 45 47 48 46 46 47 46 46 47 46
14 47 49 50 47 48 49 48 48 48 48
15 49 51 52 49 50 51 50 50 50 50
16 51 53 54 51 52 53 52 52 52 52
17 53 55 56 53 54 55 54 54 54 54
18 55 57 58 55 56 57 56 55 56 56
19 57 59 60 57 58 59 58 57 58 58
20 58 61 62 59 60 61 60 59 60 59

Rychlost Sifeni

zvuku [m/s] 5.108 {5.000 {5.000 {5.195 }5.000 {5.000 {5.000 }{5.277 {5.195 }{5.108
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Sklenéné vlakno
Tab.: A13  Casovy priichod zvuku vidknem sklenénym

us
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 39 39 39 40 39 39 39 39 39 40
11 41 41 41 42 41 41 41 41 41 41
12 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
13 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
14 47 46 46 47 46 47 46 47 46 47
15 49 48 48 49 48 49 48 48 48 49
16 51 50 50 ol 50 o1 50 50 50 51
17 53 52 52 53 52 53 52 52 52 52
18 54 54 54 55 54 54 54 54 54 54
19 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
20 58 57 58 58 57 58 58 S7 57 58

Rychlost Sifeni

zvuku [m/s] 5.277 15.459 {5.329 {5.430 15.459 {5.277 15.329 {5.486 {5.459 {5.459

Tab.: A14 Casovy priichod zvuku vidknem sklenénym
us

cm 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
10 39 39 40 39 39 39 39 40 39 40
11 41 41 42 41 41 41 41 42 41 41
12 43 43 44 43 43 43 43 43 43 43
13 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
14 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
15 48 48 49 49 49 48 48 49 48 49
16 50 50 51 50 50 50 50 o1 50 o1
17 52 52 53 52 52 52 52 52 52 53
18 54 54 55 54 54 54 54 54 54 54
19 56 56 57 56 56 56 56 56 56 56
20 58 58 58 58 58 57 57 58 58 58

Rychlost Sifeni

zvuku [m/s] 5.356 15.356 {5.404 5.356 15.356 15.486 15.486 {5.571 {5.356 {5.404
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PRILOHA B



Tab.: B1

Hodnoty dynamického modulu a priimerné hodnoty u vidken NiTi 1, NiTi 5

HARD a NiTi 5 zZihané

NiTi 1 [MPa] | NiTi 5 HARD [MPa] | NiTi 5 2ihané [MPa]
1 57009,80205 55827,0978 44072,8242
2 61147,55445 56169,18645 50568
3 63109,2768 65430,25125 50063,5842
4 63028,6002 67042,4352 49812,32445
5 62706,4098 59765,2872 44681,8848
6 73774,6098 58050 51620,90445
7 61028,4552 48991,2072 45740,62005
8 58554,19005 49062,3378 46084,79205
9 61068,14205 54356,78805 51693,91845
10 62827,13445 53759,26005 49454,47845
11 54356,78805 59060,5602 48494,7378
12 67793,1378 57702,22245 50459,69805
13 68842,71405 54506,68605 47825,00205
14 64447,89045 61147,55445 42072,8082
15 61704,88605 60355,75245 51002,3688
16 62144,5632 54132,32805 40280,25645
17 65594,70045 54581,71245 47754,77445
18 64651,9362 56626,93005 50027,65125
19 68002,40805 50640,2658 44275,38
20 63594,42 51220,2498 54544,1928
NiTi 1 [MPa] | NiTi 5 HARD [MPa] | NiTi 5 zihané [MPa]
primér | 63269,38096 56421,40564 48026,51005
s 4198,981436 4733,693989 3529,425592
v 6,636672229 8,389890212 7,348911233
1S95

61429,0962

54346,77277

46479,67108

65109,66571

58496,0385

49573,34901




Tab.: B2

Hodnoty dynamického modulu a priomerné hodnoty u viaken NiTi 6 HARD,

NiTi 6 Zihané, sklenéné viakno a cedicove viakno

NiTi 6 HARD [MPa]

NiTi 6 Zihané [MPa]

Sklenéné vlakno

Cedi¢ové vlakno

1 51292,98 48849,1008 72401 69118
2 46777,00605 50495,7858 77482 72500
3 49347,3762 51620,90445 73835 69118
4 57586,5288 47159,9232 76661 82200
5 51220,2498 50893,60245 77482 82200
6 49240,39005 46707,55245 72401 79688
7 54656,79045 49062,3378 73835 79688
8 57240,14445 43736,2632 78250 75666
9 62907,68205 47474,38005 77482 72500
10 66502,86045 49276,0392 77482 72500
11 52610,9472 49097,92245 74586 75666
12 53461,73445 49525,94445 74586 72500
13 47369,445 51693,91845 75928 72500
14 58243,66125 44207,8098 74586 78265
15 51220,2498 49597,46205 74586 72500
16 50929,845 51803,5362 78250 72500
17 49383,06405 43133,7042 78250 72500
18 48494,7378 47020,5 80694 80756
19 54769,5042 48318,04005 74586 78265
20 60553,2192 49525,94445 75928 75666
NiTi 6 HARD [MPa] | NiTi 6 zihané [MPa] | Sklenéné viakno | Cedi¢ové vlakno
pramér 53690,42081 48460,03358 75964,55 75314,8
S 5222,919902 2484,333555 2196,96 4107,96
V 9,727843111 5,126561771 2,89 5,45
1S95
IS -- 51401,37524 47371,22639 75001,69 73514,41
IS + 55979,46639 49548,84076 76927,41 77115,19
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PRILOHA C



Tab.: C1  Hodnoty statického modulu a priimérné hodnoty u vlaken NiTi 1, NiTi 5

HARD a NiTi 5 zihané

NiTi 1 NiTi 5 HARD NiTi 5 zihané
1 41944,09 43773,23 25100,63
2 34923,12 37238,97 23224,33
3 31695,38 34796,32 27099,3
4 33971,66 39690,48 26302,32
5 38760,41 41991,97 25715,19
6 33790,62 44653,43 22563,79
7 39521,58 36862,83 20388,38
8 37090,94 41600,1 20863,4
9 37624,48 45073,73 24748,86
10 43092,28 40248,96 26226,41
11 40205,55 42745,02 25330,73
12 34126,75 42520,61 22059,88
13 37367,94 40171,57 23397,04
14 43849,37 24978,38
15 44057,46 25232,06
16 38098,55 21380,84
17 33053,04 26266,09
18 39158,23 23313,84
19 38293,38 24368,16
20 38541,69 25088,1
NiTi 1 NiTi 5 HARD NiTi 5 zihané
pramér 37958,326 40874,40154 24182,3865
S 3506,0817 2997,97879 1892,320912
V 9,236660489 7,334612072 7,825203324
1S95
IS -- 36421,71794 39244,6817 23353,04029
IS + 39494,93406 42504,12137 25011,73271




Tab.: C2 Hodnoty statického modulu a priimérné hodnoty u viaken NiTi 6 HARD,

NiTi 6 Zihané, sklenéné viakno a cedicove viakno

NiTi 6 HARD NiTi 6 2ihané | Sklen&né vlakno | Cedi€ové vliakno
1 39860,57 29022.7 19673,87457 58791,98532
2 37014,14 33485,07 20268,6327 58328,62908
3 35980,14 20299 7 18816,96708 58991,68311
4 32277,49 25027,14 19761,522 58748,83686
5 35581,39 29900,64 20212,2793 59791,2046
6 34770,43 25298,12 19685,79616 58945,30245
7 36387,86 23385,69 18695,25601 60169,59152
8 36757,82 31183,94 19491,53986 59055,05887
9 31825,23 22534,15 19544,03793 60447,46467
10 37861,79 25477,64 18610,90583 59020,39681
11 37013,84 23833,79 19805,26074 58801,35965
12 39167,62 26580,53 19048,90538 59517,11625
13 39232,55 32505,63 19113,25581 60381,5577
14 37372,23 25403,73 19491,49679 59621,73767
15 36069,82 29579,97 19235,78753 59580,25511
16 30886,45 30220,24 19713,77852 59460,60731
17 40921,26 26557,51 19055,04637 58736,0403
18 39286,39 25230,88 18352,62623 58425,46105
19 36699,62 21698,6 18271,60329 59380,29429
20 34712,23 29407,07 19296,02014 59369,65419
NiTi 6 HARD NiTi 6 Zihané | Sklen&né vidkno | Cediéové vidkno

pramér 36483,9435 27281,637 19307,23 59278,21

s 2599,298265 3280,193851 562,96 604,23

v 7,124499206 12,02344951 2,92 1,02

1S95

IS -- 35344,75081 25844,02866 19060,5 59013,4

IS + 37623,13619 28719,24534 19553,96 59543,03
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