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ANOTACE

PfedloZzena bakalarska prace se zabyva vyuZitim odpadovych cedi¢ovych vldken v
kompozitu. Ztohoto divodu je experiment sestaven tak, Ze odpadovy materidl je
smichdan spolu s Lukosilem M130 a z vysledného materialu jsou pak pripraveny vzorky
o riznych tloustkach u kterych jsou zkoumany vysledné vlastnosti kompozitu.
V teoretické casti jsou zpocatku obecné charakterizovany vlastnosti kompozitnich
material(. Podrobnéji je zde popsana vyroba, pouZiti a vlastnosti ¢edi¢ovych vldken,
ale také Lukosil M130 vyuZit v matrici.
Experimentdlni ¢ast je zaméfena na pfipravu a vyrobu kompozitniho materidlu
z kratkovlakenného cedi¢ového odpadu a také na zkouseni ptripraveného materidlu
pomoci dynamicko — mechanické analyzy.
KLICOVA SLOVA: kompozitni materialy,

cedicova vldkna,

dynamicko — mechanicka analyza

ANNOTATION

This thesis deals with usage of waste basalt fibres in composite. Therefore the
experiment was assembled so that waste material is mixed with Lukosil M130 and
samples of varied thickness are prepared. The samples are subsequently examined and
result features are obtained.
In the beginning of the theoretical part are characterized composite materials
attributes. Production, usage and attributes of basalt fibres are described in depth.
Moreover, the usage of Lukosil M130 in a die.
Experimental part focuses on the preparation and production of composite material
made of shortfibre basalt waste. This part also illustrates testing of the prepared
material using dynamic-mechanical analysis.
KEY WORDS: composite materials

basalt fiber

dynamic - mechanical analysis
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1. Uvod

S vy$sim narUstem poZadavk( na nové vyrobky z textilnich material(li, je zapotrebi

hledat stale nové oblasti vyuZitelnosti jako jsou napf. kompozitni materialy.

Vzhledem k vysokym narokim odbérateld na fyzikalni, chemické a tepelné odolné
technické materialy je zapotrebi se této oblasti také vénovat. Velkou ¢ast této oblasti
dovedou pravé uspokojit vlakna ¢edicova dik své fyzikdlni, chemické a tepelné stdlosti.
Cedicova vldkna predéi svymi vlastnostmi vldkna sklenénd a azbestovd, které zadinaji
Uspésné nahrazovat. Vlakna sklenénd, predevsim svoji prijatelnéjsi cenou, a vldkna
azbestovd hlavné kuli své zdravotni nezdvadnosti, protoze vldkna azbestova jsou

karcinogenni.

V teoretické casti bakalarské prace je popisovan kompozitni material jeho vlastnosti,
vyroba a poutZiti. Také je zde popisovdno sloZeni cedice, jeho zpracovani, vlastnosti
vldken a jejich vyuzitelnost v praxi. V dalsi kapitole jsou popsany vlastnosti a vyuziti

Lukosilu M 130, ktery byl pouzit jako matrice do kompozitu.

V experimentdlni ¢asti je popsana vyroba zkouSeného kompozitu, popis pouZitého
pristroje na 3 — bodovy ohyb, na kterém byly provadény zkousky. Je zde vypracovan

jednoduchy popis postupu méreni na stroji.

V posledni ¢asti jsou uvedeny namérené hodnoty, porovnany mezi sebou
a znazornény v grafech. V zavéru je diskuze o vysledcich a vyuziti zkouseného

kompozitu.
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2. Kompozity

Kompozitni materidly jsou heterogenni materialy skladajici se ze dvou nebo vice slozek.
Tyto slozky se lisi svymi fyzikalnimi, mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Slozka
z tuzsiho nespojitelného materidlu se nazyva vyztuz a slozka z poddajnéjsSiho materialu,
ktery vsSe spojuje, se nazyva matrice. Material se mizZe nazyvat kompozitem, pokud je
vytvofen smichanim minimalné dvou sloZek a podil vyztuZze musi byt vétsi nez 5%.
Vlastnosti vysledného kompozitu jsou vyssi, nez kdyz se jednotlivé vlastnosti sectou.

Pro kompozitni materidly je tedy charakteristicky synergicky efekt. [2, 3, 6]
2.1. Synergicky efekt

Synergicky efekt vznikne, kdyZz jednotlivé slozky navzajem spolupracuji, tj. alespon
jedna vlastnost kompozitu musi byt lepsi, nez je pouhy priimér vlastnosti jednotlivych
slozek kompozitu. Tento efekt Ize vysvétlit jako situaci, kdy vysledny celek vlastnosti je
vysSSi nez pouhy soucet vlastnosti jednotlivych slozek. Plati tedy, ze 1+1=3. P¥i
navrhovani kompozitl vidy hleddame nejvhodnéjsi usporaddani slozek tak, aby byl

synergicky efekt co nejvyssi. [4, 7]

vliastnost

/F skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 2.1: Synergické chovani slozek kompozitu [4]
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2.2. Déleni kompozita

e Podle velikosti
e Podle druhu matrice

e Podle druhu vyztuze
2.2.1. Déleni podle velikosti

e Makrokompozity — @ vyztuze v fadech 10 — 10 mm
e Mikrokompozity — @ vyztuze v fadech 10 — 10 um

e Nanokompozity — @ vyztuze v fadech nm
2.2.2. Déleni podle druhu matrice

e Polymerni (reaktoplasticka nebo termoplasticka)
e Kovova

e Sklenéna

e Sklokeramicka

e Keramickd

e Uhlikova

VLAKENNA

MATRICE VYZTUS

Obr. 2.2: Mikroskopicky pohled na fez vldkenného kompozitu [4]
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2.2.3. Déleni podle druhu vyztuze

o (ésticové
o Pravidelné tvary
o Nepravidelné tvary
e VlIdkenné
o Dlouhovldknové
o Kratkovlaknové
e Kombinované

o Kombinace vlaken i ¢astic [3, 4]

kompozit

Casticovy s kratkymi vlakny

Obr. 2.3: Rozdéleni kompozitnich materiald [2]

2.3. Vlakenné vyztuze

e Jednovrstvé
a) Dlouhovldknové
o Jednosmérné vyztuzeni
o Dvousmeérné vyztuzeni
b) Kratkovlaknové
o Nahodila orientace
o Prednostni orientace
e Mnohovrstvé
a) Laminaty — kompozit, jehoz materidly sloZek jsou v kazdé vrstvé stejné
b) Hybridni laminaty — kompozit, ktery je v jednotlivych vrstvach tvoren

raznymi slozkami

Jan Mobius 14 TU Liberec 2010
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2.4. Druhy textilnich vlaken pro kompozity

Pro kompozity s textilni vyztuZi se nejcastéji pouzivaji vlakna sklenéna, uhlikova,

polymerni, keramickda, bdrova, kovovd, cediCova, proteinovd, rostlinna.

Charakteristickymi vlastnostmi pro tato vldkna jsou vysoka tuhost, pevnost a teplotni
stabilita. Nejpouzivanéjsi matrici pro tato vlakna je polymerni matrice. Textilni vlakna
se pouzivaji do kompozitl pro zesileni, zvysSuji tuhost a sniZuji tepelnou roztaznost

a hmotnost vyslednych vyrobkd. [5]

| Casticové kompozity |

Vlaknové kompozity |

_ | | izometrické || anizometrické
[ jednovrstvé | | vicevrstvé | gastice gastice
I 1 L 1
1 | _ nahodna preferovana
[laminaty | [sendviée | orientac orientace
distanéni | polymerni| vostiny balsa | syntaktické| TYCOR®
tkaniny pény | AN pény PR pens s to s
kontinualni vlakna diskontinualni vlakna
1D 2D 3D Siomace || Torentace.
jednosmérnéa tkaniny, pleteniny,
rohoze tkaniny
Obr. 2.4: Rozdéleni kompozitnich material(i
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2.5. Vlakenné produkty pro textilni kompozity

Sdruzenim elementarnich vldken vznikaji prameny. Ty jsou ddle zpracovany

na nasledujici polotovary:

e Sekané prameny — jsou urceny pro pfipravu lisovacich a vsttfikovacich smési,
prameny jsou nasekdny do potfebné délky

e Mleta vlakna — mletim Ize ziskat kratka vlakna jen v pfipadé kiehkych vldken

e Prameny — bez zakrutl

e Rovingy (pramence, kabilky) — jsou sdruzené prameny s nulovym nebo nizkym
poctem zakrutd (max. 40 zakrut(/m) pro vyrobu profild tazenim, pro navijeni
a pro vyrobu prepregl. Jsou doddvany na vdlcovych civkach o vétsi hmotnosti.
Pro vyrobu tkanin jsou rovingy doddvany na menSich civkdch s kdnickym
zakoncéenim. Jemnost rovingu je uddvdna také v tex nebo v den.

e Jednoducha prize a kablovana pfize — vznikd zakrucovanim pramen( a jejich
druZenim, pouzivd se pro vyrobu technickych tkanin. Navin pfize ma konicky
tvar.

e Rovinové tkaniny — tkané z rovingli, jsou urceny pro kontaktni laminovani,
pultruzi, navijeni a vyrobu tkaninovych prepregu.

e Tkaniny z pfize — nejsou vétSinou urceny pro vyrobu kompozitnich konstrukci,
ale slouZi jako izolacni, filtraéni tkaniny a geotextilie.

e RohoZe - jsou netkané textilie, rouna. Tvoli je v roviné lezici nahodile
usporadana kontinudlni nebo na vétsi délky (cca 25 — 50 mm) sekané prameny.
Sekana vldkna jsou v rohoZi spojena polymernimi pojivy, rozpustnymi
v rozpoustédlovych pryskyficich. Pouzije-li se k vyrobé rohozi kontinudlnich
vldken, neni zapotiebi udrzet jejich vzdjemnou polohu pojivem (jsou vzajemné
propletena).

e Prepregy — jsou rlizné Siroké role nebo kotouce, obsahuji bud paralelné
usporadané rovingy, tkaniny nebo rohoZ a polovytvrzenou reaktoplastickou
nebo termoplastickou matrici. Podobnym zplsobem je mozné vyrobit

pramenovy nebo rovingovy prepreg. [3]
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2.6. Vlastnosti vlaknovych kompozitl

Kompozitni materialy jsou v podstaté ,,sité na miru“ konecné aplikaci nejen strukturou
a vlastnostmi, ale i vyrobni technologii. Kazdy kompozitni material pfedstavuje vlastni
technologii vyroby, slozeni, pomér matrice a vyztuze.

V zavislosti na sloZeni a poméru se dale odviji vlastnosti jednotlivych kompozit(.

Zakladni vlastnosti
e Vysoka pevnost

Nizkd hmotnost

e Odolnost proti korozi

e Tepelné a pozarni vlastnosti

e Elektrické vlastnosti — nevodivost, elektromagnetickd transparentnost
e Snadné opracovani

e Snizeni ndkladd na udrzbu

2.7. Pouiiti kompozitl

e Automobilovy primysl
e Letecky pramysl

e Stavebnictvi

e Chemicky prlimysl

e Elektrotechnika [6, 8]
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3. Cedi¢ova vlakna

3.1. Zakladni materidl pro vyrobu

Vlakna na bazi tavenych hornin predstavuji v soucasnosti velmi pouzivanou skupinu
silikdtovych materiald, kterd nasla své uplatnéni v radé pramyslovych odvétvi.
Zakladem vsech téchto vyrobkl jsou pfirodni horniny, které se bud samostatné, nebo
spolu s rdznymi korekénimi slozkami tavi. Vzniklda tavenina je zpracovavana
rozvlaknovanim.

Pro pfipravu silikatové taveniny lze vyuZit celé fady ptirodnich hornin. V soucasnosti
jsou jednoznacné nejpouzivanéjSimi horninami bazaltoidy (olivinické bazalty,
nefelinické bazanity), zndmo je vSak také uziti fonolitl (znélcl), granitd, opuk nebo
amfibolit{.

Charakteristickym znakem c¢edi¢t byva sloupcovita odluc¢nost (obr. 3.1 a 3.2). Bazalty

predstavuji jednu z nejbéznéjsich vylevnych hornin na soucasném zemském povrchu.

[9]

Obr. 3.1: Cedicové varhany [9] Obr. 3.2: Detail ¢edicovych sloupcti [9]

3.2. Slozeni cedice

Cedi¢ se sklada z nékolika sloiek. Nejvice zastoupenou slozkou je oxid kFemicity.
SiO; je zde zastoupen pfiblizné v rozmezi 43,3 — 47 %. Dale je zde obsaZen oxid hlinity
(Al;03) v rozmezi 11 — 13 %. Oxid védpenaty (Ca0O) je zde zastoupen pfiblizné 10 - 12 %,

podil oxidu hotecnatého (MgO) je mezi 8 — 11 %. Ostatni oxidy maji podil nizsi nez 5 %.
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Podle obsahu oxidu kfemicitého se ¢edice rozdéluji do tfi skupin, a to:

e bazické, neboli alkalické cedice (s obsahem SiO, do 42 %),
e slabé kyselé Cedice (s obsahem SiO, v rozmezi od 43 — 46 %),

e kyselé Cedice (s obsahem SiO; nad 46 %).
Zakladni hmota cedice je tvorena:

e pyroxeny — augit, titanaugit,
e plagioklasy — labradorit, zbortit,

e olivin.

Pyroxeny tvofi cca 50 % hmotnosti, jsou to metasilikaty, pro které je charakteristickd
témér dokonald stépnost.

Plagioklasy patfi mezi Zivce. Tvofi asi 30 % hmotnosti.

Olivin je mineral s proménlivym podilem Zeleza a hofciku. Tento podil je zavisly na

podminkach pfi vzniku cedice. Olivin tvori asi 20 % hmotnosti. [1, 9, 11]
3.3. Vyroba cedicovych vlaken

Technologie vyroby cedicovych vldken se lisi podle toho, zda vyrdbime kontinudlni

nebo kratka ¢edicova vlakna.
3.3.1. Vyroba kontinualnich ¢edicovych vilaken

Pro vyrobu kontinualnich ¢edi¢ovych vldken je nutno zvolit teplotu vyssi nez 1300°C, ta
se pohybuje cca od 1500°C do 1700°C. Hornina je roztavena na pozadovanou teplotu
a nasledné protlacovana tryskami a dlouzena cca pfi teploté 1300°C. Poté dochazi
k pomalému nebo rychlému zchlazeni.

Ne vSechny ¢edicové horniny jsou vhodné pro vyrobu vidken. Produkt pro vyrobu musi
splnovat jistd pozadavky. Jeho chemické slozeni musi byt konstantni s obsahem SiO,
cca 46%. DUlezitd je také schopnost tani bez pevnych zbytkd a tuhnuti bez vyrazné

krystalizace.
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Kontinualni ¢edi¢ova vlakna ve formé technického hedvabi jsou dale zpracovavana na
pfize — rovingy, skané prize, druzené aj. Ddle se tento polotovar zpracovava do podoby

plosnych textilii, jako jsou tkaniny, pleteniny a netkané textilie. [11, 12]
3.3.2. Vyroba kratkych cedicovych viaken

Nejobvykleji pouzivanymi minerdlnimi vlakny jsou v soucasnosti vlakna z cedi¢ovo-
struskové smési, tvorené pfiblizné 75 — 80 % Cedice a 20 — 25 % strusky. Pfiklady téchto

vldken jsou napf. vldkna Rockwool nebo Orsil.

Obr. 3.3: Detail zvukové a tepelné izolagni desky z ¢editovych vldken [9]

Surovinova smés se tavi v tzv. kupolové peci pti teplotach 1350 — 1450°C. Tavenina
nasledné vytékd na rotujici valce - rozvlaknovaci kotouce. Vlivem odstredivé sily se
kapicky taveniny v proudu ofukovaciho vzduchu zméni v jemné vlakno. Chladnéjsi
kapicky se jiz nemohou protahnout a odletuji od kotoucl jako drobna zrnka
(tzv. granalie). Grandlie z vétsi Casti padaji do spodni ¢asti rozvlaknovaciho stroje,
odkud jsou, spolu s dalSimi nerozvlaknénymi podily, vraceny zpét do pece. Rozvlaknéna
hmota spolu s uréitym podilem grandlii je vzduchem unasena do usazovaci komory.
V usazovaci komore jsou vldkna jeSté za vznosu zkrapéna vodnim roztokem pojiva
(fenolformaldehydového rezolu), vodoodpudivymi pfisadami (hydrofobizacnim,
silikonovym olejem), protiplisfiovymi a dalSimi pfisadami. Smocend vldkna se nasledné
v usazovaci komore rovnomérné usadi ve formé pasu (vrstvy), ktery pokracuje do
vytvrzovaci komory, kde se spolu s pojivem a vSemi pfisadami teplem vytvrzuje. Ve
vytvrzovaci komore dochdzi k odparu vody a polykondenzaci fenolformaldehydového

pojiva. Teplota ve vytvrzovaci komore se pohybuje v rozmezi 180 - 220°C.
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Z vytvrzovaci pece vychdazi pads kamenné viny pres pfitlacné zafizeni, které spolu
s rychlosti posuvu pasu a intenzitou prisunu vldken zajistuje pozadovanou objemovou
hmotnost a tloustku konkrétniho vyrobku. Pres chladici komoru se nekonecny pas
kamenné viny dostava k diamantové pile, kterd ofezem na danou Sitku vyrobek
formatuje. Ofezané okraje se recykluiji, tj. vraci do tavici pece.

Narezané vyrobky postupuji bud jako polotovary na dalsi linku pro specialni vyrobky
(potrubni pouzdra, kaSirované desky, lamelové rohoZe apod.), nebo pres balicku na

pasovy dopravnik sméfujici pfimo na expedici. [9]

Komi

Speciainf zarizenf
pro spciainvj rodky

3okl
Dodawa surom Pazou) coprawnik Ropvitovaca WWtwizoee! Chladkl Postheapitnd  Baida Prima nakiaaka
5@y uszomcikomora  pec 20m3 ply 2 dlstribuce

Obr. 3.4: Schéma technologie vyroby ¢edi¢ovo-struskového vidkna [9]

3.4. Vlastnosti cedicovych vlaken

Vlastnosti Cedicovych vlaken predci v mnohych ohledech ostatni vldkna diky svym
mechanickym, fyzikalnim a chemickym vlastnostem, a to je zakladni predpoklad k jejich
masivnéjsSimu rozsifeni v technické praxi. Neméné dllezitou vlastnosti v dnesni dobé
ve srovnani s vlakny podobného charakteru je jich cena, ekologie, recyklace, dopad na
Zivotni prostredi a s tim je spojena méné nakladna vyroba a vétsi vyuZitelnost. [10]

Barva Cedicovych vldken je hnéda, hnédosedd, hnédozelend, zelena. Barva zavisi na
obsahu jednotlivych oxidd v suroviné. Tato vldkna jsou nehoflava, maji minimalni
nasakavost. Vyhodou téchto vlaken je jejich velky tepelny rozsah pouzitelnosti, ktery se

pohybuje v rozmezi cca od -200°C do 800°C. Cedicova vldkna se vyznacuji svoji
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chemickou odolnosti ve vodé i v alkaliich. Tato vldkna maji nizkou tepelnou vodivost,

vysoky koeficient zvukové pohltivosti a vysoky elektricky odpor. Dale tato vlakna maji

dobrou tepelnou odolnost, odolnost proti UV zareni a jsou odolna proti plisnim a jinym

mikroorganizm(m. Tato vldkna se vyrabéji s minimalnim priimérem 9 um. [13]

Fyzikalni vlastnosti

e nizkd hustota

e mala navlhavost (minimalni nasakavost)

e vysoky modul pruznosti

e vyborna pevnost v tahu

e mald zména pevnosti v tahu ve vlihku

Tab. 3.1: Porovnani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ¢edi¢ovych a sklenénych vidken [10]

Vlastnosti fyzikalni Jednotk Cedic Sklo
Hustota (pfi 20°C) kg.m 2900 2600
Navlhavost % 0,5 1,0
Modul pruznosti v tahu MPa 100000 70000
Pevnost v tahu MPa 1850 - 2150 1850 -2150
Pevnost v tlaku MPa 300 300

Chemické vlastnosti

e maly ubytek hmotnosti pfi hydrolyze

e dobra odolnost proti vodé, vétSiné alkdlii, organickym a anorganickym

kyselindm, organickym rozpoustédlim, vétSiné chemikdlii a jinym agresivnim

latkam

Tab. 3.2: Porovnani chemickych vlastnosti ¢edic¢ovych a sklenénych vlaken [10]

Vlastnosti chemické Jednotky Cedic Sklo
Ubytek hmotnosti pfi 100°C za 3 hodiny

v H,0 % 99,8 99,3

v 2N HCl % 81,8 53,9
Mérna tepelna vodivost W.m™*.K* 0,027 220,033 | 0,029 a%0,035
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Tepelné vlastnosti
e pracovni teplota (dobrd tepelna odolnost, velky tepelny rozsah pouzitelnosti)
e mérna tepelnd vodivost (nizka)

e nehorlavost a nizky obsah spalin (diky ¢emuZ jsou cedi¢ova vlakna vice

ekologicka nez vlakna sklenénad)

Tab. 3.3: Porovndni tepelnych vlastnosti ¢edicovych a sklenénych vidken [10]

Vlastnosti tepelné Jednotky Cedic Sklo
Pracovni teplota °C -200 az +800 -60 az +460
Mérna tepelna vodivost W.m™.K* 0,027 a7 0,033 | 0,029 a7 0,035

Elektrické a dalsi vlastnosti

e specificky odpor (vysoky elektricky odpor)
e vysokd schopnost pohltit zvuk

e odolnost proti eroznimu prostredi, proti UV zareni, proti plisnim a jinym

mikroorganizmim

Tab. 3.4: Porovnani elektrickych vlastnosti ¢edicovych a sklenénych vldken [10]

Vlastnosti elektrické Jednotky Cedic Sklo

Specificky odpor Q.m 10" 10"

Cedi¢ova vldkna Usp&sné nahrazuji vidkna sklenéna. Z tabulek €. 3.1 — 3.4 vyplyva, e
¢edi¢ova vldkna se v mnoha ohledech podobaji vldkndm sklenénym. Cedi¢ova vidkna

maiji oproti sklenénym viakndm lepsi fyzikalni vlastnosti a cenovou dostupnost.
3.5. Pouziti cedicovych vlaken

S vyuzitim cedi¢ovych nekonecnych vldken a ¢edicovych textilii z nich zhotovenych je
mozno pocitat ve vSech oblastech, kde se béZiné pouzivaji sklenénd a dfive pouzivala
azbestova vlakna. Vyuziti kratkych ¢edicovych vldken se uplatnuje predevsim v podobé
tepelnéizolacni desky pro izolaci Sikmych a plochych stfech, pticek, stropt, stropnich

podhledld, provétravanych a kontaktnich fasad, sendvicového obvodového zdiva,
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podlah. Vyrobky mohou slouzit také jako technické izolace pro tepelnou a zvukovou
izolaci kotl(, peci, rozvodu tepelnych médii, vzduchotechnickych zatizeni, kominovych

téles, vyfuka.
3.5.1. MozZnosti vyuZiti

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

e geotextilie, armovaci tkaniny a vlakna (silniéni a Zelezni¢ni stavitelstvi, Zivicné
povrchy vozovek, lepenky, betonovych vyrobki ...)

e tepelné-izolacni smési ve stavebnictvi pro Zaruvzdorné stavebni hmoty, plniva
do tmeld apod.

e vyztuzné tkaniny v kompozitech a sekana vldkna v plastickych hmotach

e v rliznych technickych vyrobcich (rozbrusovaci kotouce, lamindaty, brzdové
desticky, ...)

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

e filtrovani agresivnich latek, tkaniny a ucpavkové $iiliry v chemickém primyslu
(ndhrada za azbestopryzové vyrobky), horkovzdusna filtrace

e ochranné Zaruvzdorné a kyselinovzdorné pracovni odévy do provozli s velkou
tepelnou zatézi a s agresivnim chemickym prostiedim (tkaniny s hlinikovou folii
v hutich, ocelarnach)

e pro hasice a svarece, v chemickych provozech, galvanovnach ...

e bytové a interiérové nehorlavé textilie (tapety, podkladové textilie ...) [9, 10]
3.6. Vliv cedicovych vlaken na clovéka

Cedicovy materidl je pfi béiném styku zdravotné nezdvadny, je chemicky staly a je
uréeny pro technické poutziti. Z cedi¢ového materidlu se samovolné neuvoliuji Zadné
$kodlivé latky. Cedi¢ova vlakna nejsou fibrogenni ani karcinogenni.

PFi prdci s ¢ediGovym materidlem je nutno dodriovat zakladni hygienické podminky,
muzZe dojit k mechanickému podrazdéni pokozky, o¢i a hornich cest dychacich. P¥i

dodrzeni podminek je mozno se témto mechanickym ucinkiim vyhnout.
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Cedi¢ova vldkna jsou ve formé nekonecnych vlaken, primér téchto vldken je 9 - 13 um,
tento priimér se ddle neztencuje ani pfi jejich zpracovani a také se podélné nestépi.

[10]
3.7. Recyklace cedic¢ovych viaken
Zakladni moznosti recyklace jsou:

e opétovné pouziti bez Upravy
e regenerace na stejny vychozi produkt (tj. mineralni viakna)

e dalsi vyuziti v jiné vyrobé (pouZiti do stavebnich materidla a konstrukci)

V soucasnosti se vyuZivaji posledni dvé zminéné varianty opétovného pouziti
materialu.

Odpady vzniklé pfi vyrobé cedi¢ovych vldken lze rozdélit do dvou skupin:

e odpad vznikly pfi vyrobé v rlznych fazich

e zabudovany izolant v objektech
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4. LukosilM 130

Lukosil M 130 patfi mezi metylsilikonovy lak, ktery se pouZiva ve formé roztoku
silikonové pryskytice v xylenovém rozpoustédle. Lak zasycha pfi pokojové teploté. Po

naneseni a vytvrzeni vykazuje fadu vynikajicich vlastnosti, jako jsou:

e odolnost ve velkém rozsahu teplot

e hydrofobni vlastnosti

e separacni vlastnosti filma (plastické hmoty, potraviny)
e odolnost proti povétrnosti a UV zareni

e moznost modifikace organickych pryskyfic

Lukosil M 130 je moZné vytvrdit zvySenim teploty bez pouziti katalyzatoru. Na grafu je

znazornéna doba vytvrzeni v zavislosti na zvyseni teploty dle obr 4.1.

310

280

270

260 t

220 \\
210

130 .

170

teplota (°C)

150

10 20 a0 o ao 110 120
doba vytvrzeni (min.)

Obr. 4.1: Graf vytvrzovani Lukosilu M 130 [14]
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Tab. 4.1: Zakladni parametry Lukosil M 130 [14]

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Obsah netékavych latek % 50+2
Mérna hmotnost kg.m™ 1000 - 1020
Viskozita mPa.s/20°C 30-40
@nzistence pfi 23°C 24 -51
Cislo kyselosti Mg KOH/g 0,02
Trida horlavosti - 2
Doba schnuti hod max 8
Tepelna odolnost °C max 230

Za pokojové teploty je Lukosil M 130 nelepivy, pruzny, c¢astecné mechanicky
a chemicky pomérné odolny film. Tepelnym vytvrzenim se dosdhne zvySeni jeho
tvrdosti, mechanické a chemické odolnosti a stabilizuje se pro trvalé tepelné
namahani.

Uplatnéni Lukosilu M 130:

e primysl natérovych hmot
e separacni pfipravek

e elektrotechnika [14, 15]
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5. Experimentalni cast
Ukolem bakalafské prace bylo vytvofeni kompozitu, sloZeného z odpadniho

kratkovldkenného odpadu ¢edice spojené pomoci matrice v podobé Lukosilu M130.

V dal$i ¢ast se vénuje testlm na dynamicko — mechanickém analyzatoru (DMA)
a porovnani vlastnosti jednotlivych vzork( v zavislosti na tloustce materidlu a jeho

opétovném nasyceni povrchu Lukosilem M130 a vytvrzeni v horkovzdusné peci.

5.1. Priprava vzorkl

5.1.1. Priprava formy

Vzorky byly pfipraveny pomoci formy, kterd byla tvorena dvéma deskami z plechu o
tloustce 2,5 mm (obr. 5.1). Okraje formy byly tvofeny svafenim Ctyr kusl plechu o
vysce 10 mm, tvofici ¢tvercovy rdam o rozmérech 200 x 200 mm (obr. 5.2). V kazdém

rohu plechové desky byl vyvrtan otvor pro stahovaci Sroub.

Obr. 5.1: Plechova deska s vyvrtanymi diry pro Srouby
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Obr. 5.2: Ram formy

5.1.2. Postup vyroby vzorku

Vzorek pro zkousku je tvoren odpadem z cediovych vldken (obr. 5.3), ktery byl ziskan
od firmy Frydlantské strojirny RASL a smichdn spolu s Lukosilem M130. Zaklad formy
byl vytvoren tak, Ze na jednu plechovou desku (obr. 5.1) byl nejprve polozen teflonovy
papir (obr. 5.4), aby se pfipravovany kompozit nepfichytil k plechové desce (obr. 5.1).
Na desku s teflonovym papirem byl umistén ¢tvercovy ram (obr. 5.5), aby mohli byt

vytvoreny pevné okraje formy. [18]
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Obr. 5.3: Kratkovlakenny cedicovy odpad

Obr. 5.4: Teflonovy papir
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Obr. 5.5: Forma na desce s teflonovym papirem
Material ve formé cedi¢ovych vldken byl ¢astec¢né zbaven necistot a to jeho prosivanim
pres sitko. Procistény material byl vloZzen do kadinky a smichdn spolu s Lukosil M130.
Dakladnym promichavanim pomoci sklenéné tycinky vznikla smés, ktera byla vrstvena

a péchovana do formy (obr. 5.6).
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Obr. 5.6: Napéchovand smés ve formé
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Po naplnéni formy smési byl i na druhou desku pfipevnén teflonovy papir proti
pripeceni kompozitu k formé. Forma byla vrozich zajiSténa pomoci ctyf Sroubd,
dlkladné utazenych, aby byla forma co nejvice napéchovdana, zajisténa a vytlacil se
prebytek Lukosilu M130. Pripraveny vzorek byl polozen na pecici papir a vloZzen do

horkovzdusné pece na 200°C po dobu 6 hodin na vytvrzeni (obr. 5.7).

Obr. 5.7.: Horkovzdusna pec (HS 122 A)

Vytvrzeny vzorek byl nechan vychladnout pfi pokojové teploté. Po vychladnuti byly
povoleny stahovaci Srouby a vzorek vyjmut. Vzorek se pripekl ke ¢tvercové formé a tak
musel byt vyfiznut pomoci pilového listu. Z vyfiznutého vzorku byla ziskana kompaktni

kompozitni deska.
5.1.3. Pfiprava vzork( pro méreni

Pro méreni na stroji DMA byly pripraveny z desky vzorky nékolika typu, vZdy pfiblizné o
stejné délce a Sifce 100 x 10 mm. Jediny rozdil ve vzorcich byla vyska, kterd byla
stanovena na 2,5; 5 a 7,5 mm (obr. 5.8). Vzorky z desky byly vyrobeny pomoci strojové
pily a naslednym ofrézovanim na uréity rozmér vzorku. Material se fezal bez vétsich
problému. U frézovani byly zapotrebi nastavit vyssi otacky, aby se material nelepil na

frézu.
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Obr. 5.8: Ukazka vzork( pfipravenych pro méreni

Pro dalsi ¢ast experimentu byly pripraveny vzorky o stejné velikosti 100 x 10 mm, aby
mohly byt zkousky provedeny. Jiz pfi prvnich testech vzorky o vySce 2,5 mm neustale
praskaly a nebylo mozno méfit. U silnéjsSich vzorkd se méreni dalo uskutecnit, nicméné
bylo zapottebi otestovat i vzorky o vysce 2,5 mm a tak bylo zvoleno opétovné vytvrzeni
vSech vysek vzork(l pomoci Lukosilu M130. Vzorky byly ponoreny do Lukosilu M130 a

opét vytvrzeny v horkovzdusné peci pfi 200°C po dobu dvou hodin.
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5.2. Hodnoceni vlastnosti kompozitnich materiala

Pro experiment byl stanoven jedem méfici pristroj DMA DX04T , ktery je umistén
v laboratofi KTM. Zvolend zkouska byla destruktivniho charakteru. Jsou zde popisovany
dynamicko — mechanické vlastnosti vyrobeného kompozitniho materidlu
z kratkovlakenného cedice a Lukosilu M130 jako matrice.

Na stroji byly testovany vzorky o rlznych tloustkdch. Namérené hodnoty jsou zde
porovndny na dvou ruznych upinacich pfipravcich a také vlivu opétovného nasyceni

povrchu Lukosilem M130.
5.2.1. 3 - Point bending na dynamicko — mechanické analyze

Dynamicko - mechanickd analyza (DMA) slouZi k ziskani charakteristickych vlastnosti
pevnych latek, ktera je zaloZzena na vyhodnocovani dynamicko - mechanickych spekter
pro jednotlivé materiadly specifickych vlastnosti (jsou funkci specifického relaxaéniho
procesu spojeného s uréitym druhem molekuldrniho pohybu). Tato dynamicka spektra
se méri jako funkce teploty, frekvence, c¢asu, napéti nebo kombinace téchto
parametr(. [16]

DMA je jedna znejcitlivéjSich a nejpfesnéjsSich technik schopnd charakterizovat
a interpretovat mechanické chovani materialu. Podstata metody DMA je zaloZena na
sledovani viskoelastické odezvy materidlu podrobeného malému oscilaénimu napéti.
Metoda oddéluje viskoelastickou odezvu materidlu na dvé komponenty modulu (E*):
realnd cast, ktera reprezentuje elasticky modul (E') a imaginarni ¢ast, ktera predstavuje
utlumovou nebo viskozitni slozku (E").

Celkovy tzv. komplexni modul je E* = E' + iE". Tato separace méfeni do dvou
komponent popisuje dva nezdvislé procesy uvniti materialu: elasticitu (vratna slozka)
a viskozitu (ztratova, disipacéni energie). To je zakladni princip DMA, ktery ji
charakterizuje na rozdil do ostatnich metod testovani mechanickych vlastnosti latek.

[17]
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Ef
Obr. 5.9: Rozklad absolutni hodnoty komplexniho modulu [17]

DMA muzZe charakterizovat materialy zavislosti modulu a ztratového uhlu na teploté
(pfipadné na Case, frekvenci). Tim poskytuje Udaje o mechanickych vlastnostech, které
maji primy vztah ke zpracovani a uzitnym vlastnostem vyrobk(. DMA se zpravidla
pouzivd k identifikaci sekundarnich prechodd v polymernich materidlech, ale je
schopna zaznamenat i fadu dalSich méné intenzivnich prechodl odrazejicich se v
rdzové houzevnatosti vzorku.

DMA je zaloZzena na principu jak mechanickych, tak dynamickych a tepelnych odezev
zkoumaného materialu.

Ptistroj DMA DX04T umoziiuje méfit cely prabéh skutecné sily pusobici na vzorek
a cely pribéh deformace vzorku, z téchto hodnot nasledné vypocitat mnoho udaijl,
naptiklad obé slozky komplexniho modulu E’, E” z jejich pribéhl ztratovy Cinitel tgo.
Ztratovy Cinitel se vypocita tgd = E”’/ E’. Na rozdil od pfistrojd jinych firem (jak uvadi
firma R. M. I.) je pfistroj schopen zobrazovat hysterezni kfivku, ze které lze zjistit

energetické ztraty v materialu.

Hysterezni krivka

Vlakna jsou schopna ve vétsi nebo mensi mire vracet se po deformaci do ptvodnich
rozmérd a puvodniho tvaru. Cyklickym zatéZzovanim a odlehéovanim vlaken zlstava
urcitd deformace vlaken trvald. DalSim zatéZzovanim neprobihd proces deformace
vldkna stejné a po uvolnéni napéti se vldkno nevraci zpét do plvodniho stavu.

Dokonale elastické vlakno by se vracelo stejnou cestou do plvodniho stavu a do
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pavodnich rozmér. U nedokonale pruznych vldken se uvoliuje jen ¢ast energie

vloZzené do vlakna pfi deformaci.

Kfivky napéti-taznost jsou pfi zatéZovani vldkna odlisné od kfivek napéti-taznost pfi
uvolfovani napéti a vznikd hysterezni smycka (obr. 5.10). Plocha smycky hystereze
udava rozdil v mnoistvi spotifebované a navracené energie. Cim je plocha smycky vétsi,

tim vice energie zUstava po deformaci ve vzorku. Energie se méni na teplo.

el
/

protezeni

napeti

Obr. 5.10: Hysterezni ktivka [16]

Pristroj je plné fizen standardnim PC (obr. 5.11). Pro tvorbu grafli a vyhodnoceni
dynamicko -mechanické analyzy je pouzivdan program DMA Grapher. Dynamicko -
mechanicky analyzator DMA DX04T umoznuje soucasnou aplikaci dvou rdznych metod
k uréeni pribéhu modulu a ztratového uhlu.

Prvni metoda je pfimé urceni modulu z amplitudy kladné a zaporné pulviny sily
a deformace (ziskdme dvé krivky modulu - Eyp, Epy) a urcéeni ztratového uhlu z fazového
posunu mezi nabéznymi a sestupnymi hranami pribéhl sily a deformace (ziskdame
opét dvé kfivky ztratového uhlu tgdye, tgopy), pfiCemz prislusné dvojice kfivek v
pfipadé spravného méreni splyvaji.

Druhd metoda je zaloZzena na zcela odliSném principu - data se zpracuji pomoci FFT
(Fast Fourier Transform) a vysledkem je pribéh modulu a ztratového uhlu v zavislosti
na teploté nebo na ¢ase pro kazdou harmonickou slozku. Porovnani vysledkd obou
metod jiZz v pribéhu méreni dava perfektni moznost rychlé a snadné kontroly

spravnosti méreni. [16]
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Zakladem pfistroje jsou dvé vyvaziend rovnobéind ramena, uloZena na specialnich
¢epech, umisténych blizko stfedu ramen. Cepy jsou vysoce piesné torzni pruziny. Mezi
ramena se upina vzorek, ktery vytvati rezonancni systém tj. rezonancni frekvence
zavisla na modulu a geometrii vzorku. Celé zafizeni je umisténo v termostatovaném
prostredi, coz umoznuje jak izotermni méreni tak méreni pfi zméné teploty, obvykle od

- 150 °Caz 500 °C.
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Obr. 5.11: Blokové schéma DMA DX04T [16]
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Pro test 3 - bodovym ohybem metodou DMA je zapotrebi zvolit potfebny typ Celisti.

K vypracovani experimentu byly k dispozici dva druhy pfipravk(. Prvni byl k dispozici
dle zakladni nabidky (obr. 5.12) a druhy a byl dodan dodatecné v priabéhu testt firmou
R. M. I. k porovnani (obr. 5.13).

Obr. 5.12: Zakladni pfipravek pro 3 — bodovy ohyb

Obr. 5.13: Novy pfipravek pro 3 — bodovy ohyb
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5.3. Postup méreni pro zakladni celist:

Vzorky o délce 100 mm byly rozifezdny pomoci pilky s diamantovym listem pfiblizné na
dvé stejné poloviny. Zkraceni vzorku bylo nutné zddvodu konstrukce stroje
a maximalniho vyuZiti vzorku. VSechny vzorky byly zméreny pomoci posuvného méritka
a zapsany. U zadkladniho typu Celisti je nastavena ¢inna délka na 30 mm, kterd je dana
konstrukci Celisti. Pro méreni bylo zapotiebi zadat do pocitace vstupni hodnoty:

e rozmeéry vzorku (¢innda délka (1), Sitka (b) a vyska (h))

frekvence byla zvolena na 5 Hz

teplota — cca 23°C (pfiblizné pokojova teplota)

maximalni deformacni amplituda (byly zvoleny limity 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2 mm)

Po zaddani vSech udajl do pocitace byl vzorek upnut do Celisti a zakryt pickou aby mohl
byt stroj spustén. Doba, po kterou byl vzorek testovan, byla 30 minut. Po uplynuti 30 -
ti minut byl vzorek vyjmut, pokud nedoslo k jeho destrukci, byla ve stroji provedena
zména v maximalni amplitudé deformace a se vzorkem se opét dal méfilo. Takto se
vée opakovalo pro vsSechny vzorky jak vytvrzené pouze jednou tak i vzorky
s opétovnym vytvrzenim.

5.4. Postup méreni pro novou celist:

Vzorky o délce 100 mm musely byt zkrdceny zhruba na 56 mm z dlivodu konstrukce
prikldpéci picky a ¢inné délce celisti. Naméreni rozmérl probéhlo stejné jako u
zakladnich celisti. Rozdil mezi zdkladni a rozsifenou celisti byl hlavné v konstrukci
Celisti, ale také v ¢inné délce ta zde byla 48 mm. Pfi tomto pribéhu méreni se zadavaly
a ménily stejné hodnoty jako u pfedchoziho méreni a to:

e rozméry vzorku (¢inna délka (1), Sitka (b) a vyska (h))

frekvence byla zvolena na 5 Hz

teplota — cca 23°C (pfiblizné pokojova teplota)

maximalni deformacni amplituda (byly zvoleny limity 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2 mm)

Po zadani vSech udajli do pocitace byl vorek vloZzen do Celisti a zakryt pickou aby mohl
byt stroj spustén. Byly zde stanoveny stejné podminky pro méreni jako u zakladnich
Celisti. U tohoto druhu ¢elisti musely byt pouzity specidlni podlozky pro zvyseni rdmu
Celisti. Bez téchto specialnich podloZek stroj z konstrukcénich dlivodd neméfil, jednalo
se predevsim o vzorky o vyskach 5 a 7,5 mm. Toto platilo pro vzorky jednou vytvrzené i
s opétovnym vytvrzenim.
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6. Diskuze vysledki

6.1. Nameérené hodnoty

Tabulky jsou rozdéleny do ¢ty oddilli. Kazdy oddil je oznacen pismenky A, B, C a D.

Oddil A oznacuje vzorky vytvrzené pouze jednou a zkousené na zakladni Celisti. Oddil B

oznacuje vzorky s opétovnym vytvrzenim a zkouSené na zakladni celisti. Oddil C
oznacuje vzorky s jednim vytvrzenim a zkousenych na novém typu celisti. Oddil D
oznacuje vzorky s opétovnym vytvrzenim a zkousenych na novém typu celisti.
tab. 6.1: vzorky s vyskou cca 2,5 mm
.y vry realny imaginarni | komplexni e .
amplituda LG i modu‘: mgodul m:dul ztvt:a?ovy
typ RaSRs LT pruznosti | pruznosti | pruznosti L
A [mm] h [mm] b[mm] | E°'[MPa] | E"[MPa] | E[MPa] tan o [-]
0,40 2,45 9,90 1,52E+03 1,93E+02 1,53E+03 1,27E-01
0,40 2,40 10,00 9,61E+02 1,34E+02 9,70E+02 1,40E-01
A 0,40 2,40 9,50 7,23E+02 1,73E+01 7,23E+02 2,39E-02
pridmérné hodnoty 1,07E+03 | 1,15E+02 | 1,07E+03 | 9,70E-02
0,40 2,65 9,70 3,36E+03 7,75E+01 3,36E+03 2,31E-02
0,80 2,65 9,70 3,38E+03 7,57E+01 3,38E+03 2,24E-02
1,20 2,65 9,70 4,00E+03 9,50E+01 4,00E+03 2,37E-02
1,60 2,65 9,70 3,70E+03 1,80E+02 3,70E+03 4,87E-02
2,00 2,65 9,70 2,17E+03 3,62E+00 2,17E+03 1,67E-03
B 0,40 2,70 9,85 3,92E+03 1,79E+02 3,93E+03 4,57E-02
2,00 2,70 9,85 4,33E+03 1,75E+02 4,33E+03 4,05E-02
0,40 2,60 9,90 3,15E+03 1,39E+01 3,15E+03 4,43E-04
2,00 2,60 9,90 3,29E+03 1,11E+01 3,29E+03 3,38E-02
primeérné hodnoty 3,48E+03 | 9,01E+01 3,48E+03 | 2,67E-02
0,40 2,58 9,90 8,38E+02 4,11E+01 8,39E+02 4,91E-02
0,40 2,40 9,50 7,23E+02 1,73E+01 7,24E+02 2,39E-02
C 0,40 2,45 9,85 6,45E+02 1,63E+01 6,45E+02 2,52E-02
primérné hodnoty 7,35E+02 | 2,49E+01 7,36E+02 3,27E-02
0,40 2,50 9,80 1,58E+03 5,58E+01 1,58E+03 3,53E-02
0,80 2,50 9,80 1,44E+03 3,54E+01 1,45E+03 2,45E-02
0,40 2,60 9,90 1,82E+03 6,41E+01 1,82E+03 3,52E-02
D 0,80 2,60 9,90 1,64E+03 1,23E+01 1,65E+03 7,49E-02
0,40 2,75 9,70 1,53E+03 1,28E+01 1,53E+03 8,33E-02
0,80 2,75 9,70 1,35E+03 3,41E+01 1,35E+03 2,53E-02
primérné hodnoty 1,56E+03 3,58E+01 1,56E+03 4,64E-02
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tab. 6.2: vzorky s vyskou cca 5 mm

. T Sitka realny imaginarni | komplexni strétovy
- amplituda vzorku vzorku m?dul . m?dul . m?dul . &initel
pruznosti | pruznosti pruznosti
A [mm] h [mm] b[mm] | E°'[MPa] | E“[MPa] | E[MPa] tan 6 [-]
0,40 4,60 10,10 6,21E+02 2,99E+01 6,22E+02 4,81E-02
2,00 4,60 10,10 7,93E+02 | 4,61E+01 | 7,95E+02 | 5,80E-02
A 2,00 4,95 9,80 1,05e+03 | 2,29E+01 | 1,05E+03 | 1,53E-02
2,00 5,05 9,80 8,98E+02 2,83E+01 8,99E+02 3,14E-02
priimérné hodnoty 8,41E+02 | 3,18E+01 | 8,42E+02 | 3,82E-02
0,40 5,00 9,90 1,73e+03 | 1,16E+01 | 1,73E+03 | 6,73E-03
2,00 5,00 9,90 1,65E+03 | 1,26E+01 | 1,45E+03 | 8,73E-03
B 2,00 4,95 9,80 1,80E+03 | 1,14E+01 | 1,80E+03 | 6,35E-03
2,00 5,00 9,70 2,14E+03 | 2,35E+01 | 2,14E+03 | 1,67E-03
priimérné hodnoty 1,83E+03 | 1,48E+01 | 1,78E+03 | 5,87E-03
0,40 4,90 9,95 4,76E+02 | 2,66E+01 | 4,77E+02 | 5,56E-02
0,40 4,90 9,70 3,79E+02 2,78E+01 3,80E+02 7,32E-02
C 0,40 4,90 10,00 3,90E+02 2,54E+01 3,91E+02 6,51E-02
primérné hodnoty 4,15E+02 | 2,66E+01 4,16E+02 | 6,46E-02
0,40 5,00 10,10 1,23E+03 | 1,56E+01 | 1,23E+03 | 1,26E-02
0,80 5,00 10,10 1,18E+03 | 3,70E+00 | 1,18E+03 | 3,13E-03
1,20 5,00 10,10 1,18E+03 | 6,37E+00 | 1,18E+03 | 5,40E-03
1,60 5,00 10,10 1,15E+03 | 9,42E+00 | 1,15E+03 | 8,15E-03
D 2,00 5,00 10,10 1,03E+03 3,87E+01 1,03E+03 3,77E-02
2,00 5,25 9,95 1,24E+03 | 2,12E+00 | 1,24E+03 | 1,71E-02
2,00 5,00 9,90 1,20E+03 | 2,80E+01 | 1,20E+03 | 2,33E-02
primérné hodnoty 1,17E+03 | 1,48E+01 1,17E+03 | 1,53E-02
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tab. 6.3: vzorky s vyskou cca 7,5 mm

- vrv realny imaginarni | komplexni e

- amplituda ‘:’zy:'::(au vilorl::u m?dul . m?dul . m?dul . zté:i::);y
pruznosti pruznosti pruznosti

A [mm] h [mm] b [mm] E'[MPa] | E“[MPa] | E[MPa] tan 6 [-]

0,40 7,40 9,80 9,74E+02 | 1,72E+01 | 9,74E+02 | 1,76E-02

2,00 7,40 9,80 8,22E+02 1,35E+02 8,33E+02 1,65E-01

A 2,00 7,35 9,85 1,09E+03 | 2,63E+01 | 1,09E+03 | 2,41E-02

2,00 7,40 9,85 6,09E+02 | 3,66E+01 | 6,10E+02 | 6,02E-02

umérné hodnoty 8,74E+02 | 5,38E+01 | 8,77E+02 | 6,67E-02

0,40 7,60 10,00 1,00E+03 | 1,26E+01 | 1,00E+03 | 1,26E-02

2,00 7,60 10,00 8,44E+02 | 1,14E+01 | 8,44E+02 | 1,36E-02

B 2,00 7,55 10,10 8,16E+02 1,04E+01 8,16E+02 1,28E-02

2,00 7,65 10,10 6,33E+02 | 4,01E+00 | 6,34E+02 | 6,33E-03

umérné hodnoty 8,23E+02 | 9,60E+00 | 8,24E+02 | 1,13E-02

0,40 7,35 10,00 5,68E+02 | 2,63E+01 | 5,69E+02 | 4,63E-02

2,00 7,35 10,00 5,27E+02 | 1,56E+01 | 5,28E+02 | 2,96E-02

0,40 7,30 10,00 7,25E+02 | 4,60E+00 | 7,25E+02 | 6,36E-03

C 2,00 7,30 10,00 7,40E+02 | 1,20E+01 | 7,41E+02 | 1,63E-02

0,40 7,40 10,00 6,85E+02 | 1,36E+01 | 6,85E+02 | 1,98E-02

2,00 7,40 10,00 6,89E+02 1,50E+01 6,90E+02 2,17E-02

umérné hodnoty 6,56E+02 | 1,45E+01 6,56E+02 2,33E-02

0,40 7,50 10,00 8,99E+02 | 1,16E+01 | 8,99E+02 | 1,29E-02

0,80 7,50 10,00 9,83E+02 | 2,69E+00 | 9,83E+02 | 2,73E-03

1,20 7,50 10,00 1,03E+03 | 1,34E+01 | 1,03E+03 | 1,30E-02

1,60 7,50 10,00 1,07E+03 | 4,85E+01 | 1,07E+03 | 4,53E-02

D 2,00 7,50 10,00 1,04E+03 | 5,85E+00 | 1,04E+03 | 5,62E-03

2,00 7,40 9,80 1,13e+03 | 1,67E+01 | 1,13E+03 | 1,48E-02

2,00 7,45 9,95 9,84E+02 | 3,83E+01 | 9,85E+02 | 3,89E-02

primeérné hodnoty 1,02E+03 | 1,96E+01 1,02E+03 | 1,90E-02

Namérené hodnoty byly méreny po dobu 30 minut pfi pokojové teploté cca 24°C a byla

stanovena frekvence 5 Hz pro méreni, ktera z predchozich méreni na stroji DMA DX04T

se jevila jako nejoptimalné;jsi frekvenci. Pfi této frekvenci bylo dosazeno nejpresnéjsich

namérenych hodnot.

Jan Mobius

42

TU Liberec 2010




VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU Z KRATKOVLAKENNEHO CEDICE
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilni, Katedra textilnich materiald

6.2. Vyhodnoceni zavislosti dynamicko - mechanickych vlastnosti na

vysce testovaného vzorku

Na obr. 6.1 aZ 6.4 jsou barevné zobrazeny primérné namérené hodnoty. Barevné jsou
odliSeny vzorky a to tak Ze modrou barvu predstavuje vzorek pouze s jednim

vytvrzenim a vzorek s opétovnym vytvrzenim je zobrazen pomoci ¢ervené barvy.
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Obr. 6.1: Graf zavislosti komplexniho modulu pruznosti E na vysce vzorku, pro méreni na

zakladni Celisti s jednim a s opétovnym vytvrzenim.
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Obr. 6.2: Graf zavislosti komplexniho modulu pruznosti E na vysce vzorku, pro méreni na nové

Celisti s jednim a s opétovnym vytvrzenim

Z grafu 6.1 jsou patrné rozdily mezi jednim a opétovnym vytvrzeni vzorku predevsim u
vysky vzorku 2,5 a 5 mm. U vzorku s vySkou 2,5 mm je rozdil velmi rapidni a doslo zde
k narlstu 3x vétSimu oproti jednomu vytvrzeni. Naopak u vzorku s vyskou 7,5 mm se

opétovné vytvrzenim neprojevilo a modul ma skoro stejnou hodnotu.

V grafu 6.2 jsou také velké rozdily mezi vzorkem s jednim a opétovnym vytvrzenim. Zde
se projevilo zvyseni modulu u viech vysek vzorku, ale opét u vzorku s vyskou 7,5 mm
bylo zvySeni modulu pruznosti nejmensi. Nejvyssiho zlepSeni jsme dosahli u vzorku

s vyskou 2,5 mm.
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Obr. 6.3: Graf zavislosti ztratového uhlu tan d na vysce vzorku, pro méreni na zdkladni Celisti

s jednim a s opétovnym vytvrzenim
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Obr. 6.4: Graf zavislosti ztratového Uhlu tan J na vysce vzorku, pro méreni na nové cCelisti

s jednim a s opétovnym vytvrzenim
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U grafu 6.3 je vyobrazen ztratovy uhel v zavislosti na vysSce vzorku. Méreni bylo
provddéno na zdkladni celisti. Nejvyssi ztratovy dhel mél vzorek o vysce 2,5 mm
ztratového Uhlu dosSlo s opétovnym wvytvrzenim. U vSech vzorku doslo

k Sestinasobnému sniZeni ztratového uhlu oproti vzorklim pouze jednou vytvrzenym.

U grafu 6.4 je také vyobrazen ztratovy Uhel v zavislosti na vySce vzorku. Méfeni bylo
provadéno na novém typu Celisti a jak je vidét graf 6.4 je naprosto odliSny od grafu 6.3.
Nizsi ztratovy uhel byl naméfen u vzorku o vysce 2,5 mm sjednim vytvrzenim
a ztratovy uhel se zvysil s opétovnym vytvrzenim. U vzorku s vySkou 5 mm je ztratovy
uhel skoro stejny prfesto mél jednou vytvrzeny vzorek ztrdtovy uhel o trosku mensi.
Opacna situace nastala u vzorku 7,5 mm, kde ztratovy uhel opét klesl s opétovnym

vytvrzenim jako u zakladni celisti.
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6.3. Vyhodnoceni dynamicko - mechanickych vlastnosti v zavislosti na

zméné amplitudy

Na obr. 6.5 a 6.6 jsou porovnavany zmeény vlastnosti v zavislosti na zméné amplitudy,

kde amplituda 0,4 mm je zastoupena modrou barvou a amplituda 2 mm je zastoupena

¢ervenou barvou.

4,50E+03
4,00E+03
3,50E+03
3,00E+03

2,50E+03

E[MPa]

2,00E+03
1,50E+03
1,00E+03
5,00E+02

0,00E+00

3,48E+03
3,26E+03

1,00E+03
7,65E+02

n 0
2T
w
5 Q
~ X
o I |
Q S - S
w ¥ + O
~ NI w ¥
o O < w
~ i o 3
o N < 3
=) ©
+
w
o
)
=)
2,5 (1x) 2,5 (2x) 5 (1x) 5 (2x) 7,5 (1x)
A [mm]

7,5 (2x)

Obr. 6.5: Graf zavislosti komplexniho modulu pruznosti E na zméné amplitudy, pro méreni na

Jan Mobius

zakladni Celisti s jednim a s opétovnym vytvrzenim.
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Obr. 6.6: Graf zavislosti komplexniho modulu pruznosti E na zméné amplitudy, pro méteni na

nové Celisti s jednim a s opétovnym vytvrzenim.

Grafy 6.5 a 6.6 ukazuji, Ze namérené hodnoty zavislosti komplexniho modulu na
amplitudé, mezi amplitudou minimdlni 0,4 mm a amplitudou 2 mm, jsou rozdily
minimalni. Nejvétsi rozdil na obr. 6.5 nastal u vzorku 2,5 mm, kde méreni pro
maximalni amplitudu nebylo mozné, protoze vzorky ihned praskaly. Tento samy jev
nastal i u vzorku 2,5 a 5 mm mérenych no nové celisti ani zde totiz nemohla byt
provedena méreni pro maximalni amplitudu, vzorky praskaly, jak vyplyva z grafu 6.6. U
vzorku 2,5 mm s opétovnym vytvrzenim jsou porovnany v grafu 6.5 i 6.6 amplitudy

0,4 a 0,8 mm, protoze s vyssi amplitudou vzorky ihned praskaly.
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Obr. 6.7: Graf zavislosti ztratového Uhlu tan 6 na zméné amplitudy, pro méreni na nové cCelisti

s jednim a s opétovnym vytvrzenim.
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Obr. 6.8: Graf zavislosti ztratového Uhlu tan 6 na zméné amplitudy, pro méfeni na nové Celisti

s jednim a s opétovnym vytvrzenim.

Z graf(i 6.7 vyplyva, Ze kolisavost ztratového Uhlu v zavislosti na zméné amplitudy je

vyraznéjsi u vzorku s jednim vytvrzenim méfenym na zakladni celisti.
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Na grafu 6.8 je patrné, Ze na nové Celisti se vzorky s vyskou 2,5 mm nedaji méfit o

maximalni amplitudé, protoze vzorky ihned praskaly. Dokonce vzorek o vysce 5 mm

s jednim vytvrzenim se dal méfit pouze pfi amplitudé 0,4 mm. U vzork( s vySkou 7,5

mm je rozdil ve ztratovém uhlu nejmensi v porovnani amplitudy 0,4 a 2 mm.

6.4. Vyhodnoceni vlivu postupné zvysujici se amplitudy

Na grafech je ukdzka méreni, které bylo provadéno na jednom vzorku. Kazda

amplituda byla méfena 30 minut. Po uplynuti doby méreni byla v programu nastavena

vys$si amplituda.
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Obr. 6.9: Graf namérenych hodnot stejného vzorku se zvySujici se amplitudou u vzorku

s vyskou 2,5 mm s opétovnym vytvrzenim u zakladni elisti
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Obr. 6.10: Graf namérenych hodnot stejného vzorku se zvysujici se amplitudou u vzorku

s vysSkou 5 mm s opétovnym vytvrzenim u nového typu cCelisti
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Obr. 6.11: Graf namérenych hodnot stejného vzorku se zvysSujici se amplitudou u vzorku

s vySkou 7,5 mm s opétovnym vytvrzenim u nového typu Celisti
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Z grafu 6.9 vyplyva z namérenych hodnot, Zze komplexni modul ma stoupajici tendenci,
ale u posledni amplitudy nejspi$ doslo jiZz k poruseni vzorku a komplexni modul klesl
skoro o polovinu.

U grafu 6.10 md komplexni modul stoupajici tendenci ale u grafu 6. 11 ma graf
klesajici tendenci, ale rozdil nebyly velké, proto byly nékteré mezi stupné u nékterych
druht vzork( vynechany.

6.5. Detailni pohled na lom vzorku

Obr. 6.13: Detailni pohled na lom vzorku 2,5 mm s opétovnym vytvrzenim
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Obr. 6.14: Detailni pohled na lom vzorku 5 mm s jednim vytvrzenim

Obr. 6.15: Detailni pohled na lom vzorku 5 mm s opétovnym vytvrzenim

Jan Mobius 53 TU Liberec 2010



VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU Z KRATKOVLAKENNEHO CEDICE
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilni, Katedra textilnich materiald

Obr. 6.17: Detailni pohled na lom vzorku 7,5 mm s opétovnym vytvrzenim

A
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Obr. 6.18: Detailni pohled na lom vldkna

Z obrdzku poftizenych na rastrovacim elektronovém mikroskopu, ktery je umistén
v laboratofi KTM je dobfe vidét nasyceni materidlu Lukosilem M130 na vSech vzorcich
ve vSech vyskach.

Na obr. 6.18 je detailné zachycen lom vlakna v kompozitu. Z pofizeného snimku tedy
vyplyva, Ze se vldkna nevytahuji ani neklouzou po sobé, ale dochazi k lomu vldkna.
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6.6. Ukazka grafii z DMA grapher
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Obr. 6.20: Graf ukazujici skute¢ny pribéh sily a deformace na vzorek
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Obr. 6.21: Hysterezni kfivka deformace vzorku
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Obr. 6.22: Hysterezni kfivka deformace vzorku
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Na obr. 6.19 a 6.20 jsou vyobrazeny skutecné pribéhy sily a deformace na vzorek. Na
pribéhu lze snadno detekovat chybné méreni z divodu Spatného upnuti, poskozeni
nebo znic¢eni vzorku. Okamzité prozradi i rezonance pfi volbé pfilis vysoké frekvence,
pouzité k méreni. Priklad chybného méreni mizZzeme vidét na obrdzku 6.20. Na obr.
6.19 je vidét jak deformace s malym zpozdénim reaguje na skutecny priibéh sily a to
vypovida o spravném priabéhu méreni. Na obr 6.20 deformace nema priabéh podobny
skute¢nému priabéhu sily a to dokazuje, Ze mohly pfi méreni vzniknout odchylky. Tyto
odchylky mohou vzniknout pfi vyrobé, v kompozitu nejspis vznikly dutinky nebo
oblasti nedostatec¢né prosycené matrici - Lukosilu M130, a materidl vtomto misté
mohl byt vice nachylny k prasknuti.

Na obr. 6.21 a 6.22 mlZeme vidét pribéh hystereze. Hysterezi smycka slouzi jako
citlivy detektor nelinedrni odezvy vzorku. Na obr. 6.21 je spravny priibéh a na obr. 6.22
nespravny. Rozkmitani hysterezni kfivky ukazuje nedokonalosti materidlu vzniklé pfi

. v
vyrobé.
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Obr. 6.23: Graf zavislosti modulu pruznosti a ztratového Cinitele na ¢ase méreni —
spravné méreni
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Obr. 6.24: Graf zavislosti modulu pruznosti a ztratového Cinitele na ¢ase méreni —
chybné méreni
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Obr. 6.25: Graf zavislosti redlné a imaginarni slozky modulu pruZznosti na ¢ase —

spravné méreni
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Obr. 6.26: Graf zavislosti redIné a imaginarni slozky modulu pruznosti na ¢ase —
chybné méreni

Na obr. 6.23 vidime prabéh zavislosti modulu pruznosti a ztratového cCinitele na case
pro vhodné zvolené parametry méreni, naopak na obr. 6.24 je prlbéh téchto

parametrd pro chybné méreni.

Na obr. 6.25 vidime prlibéh zavislosti redlné a imagindrni slozky modulu pruznosti na
case pro vhodné zvolené parametry méreni, naopak na obr. 6.26 je prabéh téchto
parametrd pro chybné méreni.

Podrobné vysledky méreni, grafy zavislosti a prlbéhl meéreni, ale i dalSi snimky
kompozitniho materialu jsou na prilozeném CD.
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7. Zaveér

Ukolem bakaléiské prace bylo vyrobit a otestovat dynamicko — mechanické vlastnosti
kompozitu z odpadového kratkovlakenného Cedice ziskaného od firmy Rasl a syn a. s.
Experiment byl proveden takto: odpad byl smichan spolu s Lukosilem M130 jako
matrici a tim vznikla konzistentni smés; napéchovanim formy smési a jejim vytvrzenim
v peci byla ziskana kompozitni deska, ze které byly vyrobeny mensi vzorky pro méreni.
Byly méfeny dynamicko — mechanické vlastnosti vzniklych kompozitd, komplexni
modul pruznosti, ztratovy uUhel, redlnd slozka modulu pruznosti a imaginarni slozka
modulu pruznosti v zavislosti na zméné vysky kompozitu a zméné amplitudy
deformace. Nékteré vzorky byly opétovné vytvrzeny pro porovnani zmény dynamicko —

mechanickych vlastnosti.

Mérenim na DMA bylo dokdzano, Ze opétovné vytvrzeni ma vliv na dynamicko —
mechanické vlastnosti materidlu. Nejvétsi vliv byl zjistén u vzorku s nejmensi vySkou
2,5 mm, protoze stoupl komplexni modul pruznosti a klesl ztratovy cinitel. Zvyseni
komplexniho modulu pruznosti a snizeni ztratového Uhlu bylo naméreno také u vzorku
svySskou 5 mm, ale u vzorku svyskou 7,5 mm jiz navySeni komplexniho modulu
pruznosti nebylo tak vyrazné a z toho tedy vyplyva, Ze syceni vzorku je nutné zejména
u slabsich vzorkd (do 5 mm). U silnéjSich vzorkd (nad tloustku 5 mm) se opétovné
syceni mlzZe vynechat z ekonomickych divod(, aby se zbytec¢né neprodrazila vyroba,

protoze narust komplexniho modulu pruznosti je nizky.

Porovnani mezi zakladni Celisti a novym typem éelisti se nejvice projevuje ve ztratovém
Ciniteli. Ztratovy Ccinitel stoupl u nového typu Ccelisti, protoZze novy typ celisti vice
odpovida namahani v trojbodém ohybu nezli ¢elist zakladni. Zakladni celist ma konce
vzorku upnuté do Ccelisti a tim mohou byt vysledky zkreslené. Namérené hodnoty
komplexniho modulu u zakladni Celisti jsou vyssi, ale to je zplsobeno nizsim ztratovym
¢initelem. Pro dalsi méreni trojbodového ohybu na DMA doporucuji méfit na novém
typu celisti, protozZe Celist vice odpovida trojbodovému ohybu. Konce nejsou upnuté,
jsou volné oprené o celist a nedochazi k dalSimu napéti v mistech upnuti a tim ke

zkresleni namérenych hodnot.
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Snizeni odchylek v méreni by se také dalo docilit dokonalejSim procisténim odpadniho
materidlu a také kdyby bylo moziné vyrdbénou desku zalisovat pod tlakem a poté se

celd opétovné nasytila a nechala se vytvrdit.

Prace navazuje na bakalarskou prdaci J. Horacka, avsak konstrukce kompozitnich
materiald se lisi, nebot zde neni kryci vrstva kompozitu z ¢ediCové tkaniny, kterd velmi
cenu vysledného produktu zvysSuje. Pokud je dodrZzen postup a preciznost pfi vyrobé

tohoto typu kompozitu, je mozné kraci textilii v konstrukci vynechat.

PouZiti nové ziskaného kompozitniho materidlu se nabizi zejména v oblasti izolacnich
materiadl(. Dalsi mozné vyuZiti je, vzhledem k jejich dobrym dynamicko-mechanickym
vlastnostem a nizké mérné hmotnosti, v oblasti stavebnictvi pro tvorbu konstrukci

apod.
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9. Seznam priloh

Pfiloha ¢ 1: CD snaméfenymi hodnotami, grafy, obrazky z DMA, fotografie

z rastrovaciho fotonového mikroskopu
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