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Uvod

Lidské4 spolecnost se vyviji a ¢lovek si béhem jejiho vyvoje osvojil dovednost pouZzivat
nejruznéjsi materidly jako kamen, zelezo, bronz, dievo ¢i keramiku. Epochy vyvoje lidstva
byly pojmenovany podle nejhojnéji pouzivanych materidli — doba kamennd, bronzova,
zelezna. Vyroba a pouziti téchto materiali zvySovala uroven uspokojovani potteb ¢loveka.
V soucasné dobé dalsi pokroky v technice, medicing, informatice i uméni souvisi s vyvojem
novych materidlti. Nazorny ptiklad lze uvést u sportovnich potieb, jako jsou naptiklad lyze.
Zakladni tvar lyzi se ptiliS§ nezménil, zato jejich uzitné vlastnosti se pfechodem od masivniho
dfeva pres laminované dfevo ke kompozitim a plastim zménily radikalné. Podstatné to
ovlivnilo i techniku vykonnostniho lyZovani. Vyvojem novych materiali se lidem oteviraji
nové moznosti a posunuji bariéry smérem vpied.

.....

na jejich bazi.
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Teoreticka ¢ast

Kapitola je vénovana popisu cedice, vyrobé ¢ediCovych vldken, vlastnostem ¢ediCovych

vlaken a popisu kompozitu.

1.1 Cedi¢

v

Cedi¢ tvoti z velké casti zemskou klru. Jednd se o nejhojnéjsi magmatickou horninu

zemského povrchu. Tvofi ¢asti dna oceanti, ploSinové kontinentalni bazalty.[1]

Obr. 1 Cedic [1]

Magmaticka hornina
Magmaticka hornina — hornina, ktera vznikla krystalizaci magmatu. Vznik
struktury magmatické horniny se fidi posloupnosti krystalizace. Krystalizace je spojena

s postupnym klesanim teploty taveniny.

Magma - je prevazn€ alumino-silikdtovd tavenina, ktera obsahuje sopecné plyny
(napt. voda, CO,, chlor a fluor). Magma vznika v oblastech zemského plasté nebo
tavenim hornin spodni zemské klry. Podle mista utuhnuti magmatu rozdélujeme

vyvielé horniny na hlubinné, zilné a vylevné. [2]

Déleni magmatickych hornin:
» Hlubinné (abyssalni) vyvireliny — magma, které lze vidét na obr. 2, se vlivem
své vysoké viskozity neni schopno pohybovat. Viskozita je zpiisobena vysokym
obsahem SiO; a naslednou kyselosti hornin. Dochazi ke vzniku hlubinnych téles,

ktera jsou n€kolik kilometri pod zemskym povrchem. Télesa jsou nazyvéana

11



plutony, batolity ¢i pné. Téleso mlize v podzemi chladnout (krystalizovat) i
nékolik miliont let. Dlouhd doba krystalizace se projevuje ve vSesmérné
hrubozrnné struktufe vzniklych hornin.

> Zilné (hypoabyssalni, podpovrchové) vyvieliny - Zilné vyvieliny jsou
obrovskymi tlaky vtla¢ovany do puklin, prasklin a elastickych ¢asti zemské kliry
nedaleko povrchu, coz zapti¢itiuje rychlej$i chladnuti taveniny a zjemnovani
struktury. Vznikla télesa jsou nazyvana praveé a lozni zily.

> Vylevné (extruzivni, efuzivni) horniny — horniny, které jsou diky nizké
viskozit¢ dobfe pohyblivé a dosdhnou rychle zemského povrchu. Zde se
rozlévaji v podobé¢ lavy. Pro vylevné horniny je typické rychlé chladnuti, které

je zptusobeno okolnim chladnym prostiedim (voda, vzduch).

Obr. 2 Magma [2]

1.2 Vyroba Cedic¢ovych vlaken

Cedi¢ové vlakno je textilni vyrobek ziskany z ¢edi¢ové horniny. Cedi¢ové horniny taji
v rozmezi teplot 1 500 — 1 700 °C . Pfi rychlém ochlazeni vznika sklovitd, pfiblizné
amorfni struktura. Cedi¢ova hornina vhodna pro vyrobu vldken obsahuje zpravidla
olivin (2(MgFe) O SiO, ), ktery mizeme vidét na obr. 4, a nefelin

(Na,O Al,0; 28i0,). Krystal nefelinu je znazornén na obr. 3. K vyrobé& vldken se
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pouzivaji kyselé¢ cedice sobsahem nejméneé 46 % oxidu kiemicit¢tho (SiO,).

Obr. 3 Krystal nefelinu 3] Obr. 4 Olivin [4]

Podle obsahu SiO, se ¢edice klasifikuji do ti skupin:
1. alkalické ¢edie s obsahem SiO, do 42 %
2. slabé kyselé ¢edice s obsahem SiO, od 43 do 46 %

/

Obr. 5 Cedicové vidkno v lomu [5] Obr. 6 Cedicové vidkno — podélny smér [6]

3. Kkyselé edice s obsahem SiO, nad 46 %.

Vega @Tescan
u

Vyroba ¢edicovych vliken

Poprvé bylo provedeno zvldknovani cediCe na zacatku 20. stoleti. K rozvoji
vyroby doslo az po 2. svétové valce. VIdkna jsou vyrabéna tavnym zvldknovanim pfti
teplot& 1 500 — 1 700 °C . Podle zpiisobu chlazeni ziskdme vyrobek jemné& krystalicky
nebo sklovity. Rychlym chlazenim vznikne krystalickd struktura, pomalym chlazenim
vznikne amorfni struktura. Cedi¢ ma vysokou pevnost v tlaku, dile se vyznaduje
tvrdosti, izola¢ni schopnosti a chemickou odolnosti.

Vldkna mohou byt dlouZena pii teplotach 1 300 °C . Mérna hmotnost vldken je

2 733 kgm™’, teplota mé&knuti se pohybuje kolem 960 °C . Primér vldkna se pohybuje
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kolem 9 — 12 HM  Na nasledujicich obrazcich 9, 10, 11 lze vidét, jak vypadaji sekana

cedi¢ova vlakna a tkanina z ¢edicovych vlaken.

1 — roztavena surovina
2 —trysky
3 — Cedicova vlakna

4 — vedeni rovingu

5 —navijeni ochlazeného rovingu

L
E Tl

Obr. 9 Sekana cedicova viakna [9] Obr. 10 Dlouha sekana cedicova viakna
[10]
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Obr. 11 Tkanina z cedicovych vidken [11]

1.2.1 Vliv ¢edi¢ovych vlaken na zdravi ¢lovéka

Minimalni primér ¢ediCovych vlaken je 9 4" primér, ktery se neztencuje ani pii jejich
zpracovani. Vldkna s témito rozméry nemohou byt vdechovana a podle mezinarodniho
hodnoceni nepatfi tato ¢edicova vlakna mezi nebezpecnd. Vldkna rozméri mensich jak
3 Hm jsou pro lidské zdravi nebezpecnd, nebot’ jsou vdechovana hluboko do plic. Pii
kontaktu je nutno dodrzovat zakladni hygienické ptedpisy. Muze dojit naptiklad
k mechanickému podrazdéni pokozky, o&i a hornich cest dychacich. Cedi¢ové vldkno je
velmi kfehké a pfi manipulaci mé tendenci uvoliiovat jehlicky, které se zaryvaji do
kaze. Pracovat scedicem se musi obezfetné. Doporucuje se pracovat
v jemnych rukavicich nebo ruce nakrémovat. [3]
Krystalicka struktura ¢edice zéalezi na podminkach vzniku Cedice pfi toku lavy, 1isi se
dle oblasti. Vlastnosti ¢edicovych vldken jsou podobné sklenénym S-vlaknim:

» dobré izolacni vlastnosti, tepelné, elektrické i zvukové

> hustota 2 600 — 2 800 kg/ m>

» mensi mérna pevnost nez E — sklo pfi teplotdch <300 'C

» pevnost 1,5 GPa, smykovy modul kolem 21,76 GPa a taznost kolem 2 %. Modul

pruznosti v axialnim stlaceni je 112 GPa
teplota zeskelnéni z termomechanickych kfivek je 7,=596 ' C
odolnost v §irokém teplotnim intervalu od —200 'C az do pomérné vysokych
teplot 700 — 800 'C
» bez mechanického zatiZeni vydrzi teploty do 1 250 'C - tepelné izolace
» v porovnani se sklem je odoIn¢;jsi vici alkaliim a mén¢ odolny vici kyselinam.

[4]
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1.2.2 Vlastnosti ¢edi¢ovych vldken

Vlastnosti podobné sklenénym S-vldkntim.
Vyhody:
» cena asi 60 % sklenénych S-vlaken
» vetsi chemicka odolnost.
Vyroba je analogicka vyrob¢ sklenénych vlaken.
Pro letecké aplikace — nahrazuji sklenéna S-vlakna.
S-vlakna pouzivame pro kompozity s epoxidovymi matricemi.
S-sklo — vétsi podil oxidu kiemiku a hliniku. V porovnani s E — sklem vyssi pevnost a
modul pruznosti, niz§i hustota, vyssi teplotni odolnost, dobrd odolnost v prostiedi

kyselin, drazsi nez E-sklo (vyssi teplota taveni).[5]

Tab. 1 Porovnani viastnosti cedicovych a sklenenych vidken

. Vlakno z E
Cedicove vlakno
skloviny
Pracovni teplota pro tepelné izolace [ °C ] 820 480
Minimalni teplota pouziti [°C ] -260 -60
Teplota taveni [°C ] 1450 1 400
Teplota skelného piechodu [°C ] 1 050 825
Hustota [ kg / m’ | 2750 2 600
Pevnost v tahu [Mpa] 4 840 3450
Modul pruznosti E [Gpa] 89 77
Prodlouzeni pfi pretrZeni [%] 3,15 4,7
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti 107° ss s
[1K] ’
Chemické odolnost — ubytek hmotnosti za 3
hod [%] — vafici voda 0,2 0,7
Chemicka odolnost — ubytek hmotnosti za 3 5 6
hod [%] — vatici NaOH
Dielektricka permeabilita pifi IMHz 2,2 2,3

Pramen: https://skripta.ft.tul.cz/databaze/data/2006-03-16/12-54-49.pdf

1.2.3 Pouziti ¢edi¢ovych vldken

Pouziti cedice ve formé $ntir, CediCové vaty:
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» zvukové izolace — cedi¢ mimotadné dobie pohlcuje zvukové viny. Na
obrazku 12 mizeme vidét detail zvukove a tepelné izolaéni desky z ¢ediCovych
vlaken

» termoizolace — nahrazuje azbest v prumyslovych aplikacich

» filtra¢ni materialy — ¢edi¢ ma vysokou chemickou odolnost, je tedy vhodny jako
filtraéni material pro silné kyseliny a zasady

» ohnivzdorna $nérovadla — $nérovadla na obuvi u hasi¢l a zachranait. [6]

Obr. 12 Detail zvukové a tepelné izolacni desky z cedicovych vidken [12]

1.3 Kompozity

Kompozitni materialy jsou slozeny ze dvou nebo vice fyzikéln¢ a chemicky odliSnych
slozek. Pevnéjsi nespojitd slozka se nazyva vyztuz. Spojitd a poddajnéjsi slozka, ktera
zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice.
Definice kompozitu:
,Jakykoliv materidl, ktery neni ¢ista latka a obsahuje vice nez jednu slozku, mize byt
teoreticky klasifikovan jako kompozitni material.”’[7]
Vyztuz — tvrdsi, tuzsi, pevnéjsi a obvykle nespojita slozka.
Matrice — spojita a obvykle poddajnéjsi slozka, zastava funkci pojiva vyztuZze.
Kompozitni materialy obsahuji vyztuzujici faze riznych rozmért:
> mikrokompozitni materialy — pii¢né rozméry vyztuze jsou v rozmezi az 10> um .
» makrokompozitni materidly — velikost pfiéného rozméru az 10°mm . Jsou

pouzivany predevsim ve stavebnictvi (Zelezobeton).

» nanokompozitni materialy — rozmér vyztuze v jednotkach v nm.

1.3.1 Pozadavky na kompozity
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Vytvafeni novych kompozithi ma za 0Ucel splnéni pozadavkl, které u klasickych

pozadavka jsou tézko splnitelné. Jedna se zejména o tyto pozadavky:

>

YV V.V V V V V V V V V VYV V

zvyseni tuhosti

zvySeni pevnosti

zvyseni houzevnatosti (odstranéni kiehkosti)

zvyseni teplotni stability (rozsifeni teplotniho intervalu pouzitelnosti)
zvysSeni mechanického tlumeni (antivibracni a antihlukové materialy)
snizeni propustnosti pro kapaliny nebo plyny

modifikace elektrickych vlastnosti (zvyseni resp. snizeni elektrické vodivosti)
sniZeni nasakavosti

zmensSeni teplotni roztaznosti

zvySeni korozni nebo chemické odolnosti

udrzeni tuhosti nebo pevnosti pii vysoké teploté

sniZzeni negativniho dopadu na Zivotni prostiedi

redukce hmotnosti (sniZzeni hustoty)

sniZeni ceny. [§]

1.3.2 Klasifikace kompozitnich materiali

Klasifikace kompozitu je mozné podle riznych hledisek:

>
>
>

dle druhu zakladni spojité faze (matrice)
podle geometrického charakteru dispergované (vlozené) slozky

podle typu vyztuze.

Podle druhu zakladni spojité faze

>
>
>
>

polymerni — termoplasticka, reaktoplastova, elastomerni
anorganicka — beton, Zelezobeton, apod.
kovova — kovové kompozity

keramickd — cermety — keramické kompozity vyztuzené kovovymi vlakny [9]

Podle geometrické charakteru dispergované slozky

>
>

>

partikularni — ¢astice rizného tvaru
granulaéni — Castice, které nemaji osové rozméry pfili§ rozdilné — kovy
vyztuzené keramickymi vlakny, plnéné polymery (Easticemi, vlakny) apod.

fibrilarni — jeden rozmér u Castice pirevazuje
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» lamelarni — jeden rozmér proti ostatnim dvéma je zanedbatelny.

Typy vldkennvch vvztuzi

Jednovrstvové
a) dlouhovlaknové (kontinualni)
» s jednosmérnym vyztuzenim

» s dvousmérnym vyztuzenim

b) kratkovlaknové
» s nahodnou orientaci

» s prednostni orientaci

Mnohovrstvové
» laminaty
» hybridni laminaty
Lamino — vrstva vicevrstvového vlaknového kompozitu.
Laminat — vicevrstvovy vlaknovy kompozit, materialy v kazdé vrstve stejné.

Hybridni laminat — jednotlivé vrstvy z riznych slozek. [9]

Tkaninova vyztuz Laminat

Kratkoviakenna vyztuz Dilouhovlakenna vyztuz
s nahodnou orientaci jednosmérné orientovana

Obr. 13 Tkaninova vyztuz, laminat, kratkovldkenna vyztuz s nahodnou orientaci,

dlouhovldkenna vyztuz jednosmérné orientovana [13]

Nejveétsi pevnost a tuhost dosahuji vlaknové kompozity s kontinudlnimi vlakny.
Pevnost vlakna je vzdy vyznamné vétsi nez pevnost stejného materidlu v kompaktni
formé.

Vyztuzujici vldkna mohou byt:

19



sklenéna
keramicka
borova
¢ediCova
uhlikova
polymerni

kovova

YV V. V V V V V V

dalsi typy — proteinova, rostlinna apod.
Vyztuz:
Tkanina
» pevnéjsi a tuzsi laminaty
Rohoz
» pro mén¢ namahané dily
» pro povrchové vrstvy laminati — povrchovd vrstva obsahuje vétsi podil
pryskyfice, povrch laminatu hladsi, tkaninova vyztuz je lépe chranéna pied

vlivem chemikalii a mechanickym poskozenim.

Parametry vyztuze
» tkanina s platnovou vazbou
» material — nejcastéji sklenénd E — vlakna

» tkaniny rovinové s prameny bez zakrutu — pro mechanicky namahané dily.

Pryskyfrice
» v kapalném stavu (rozpoustédla) — musi téct, potfebné mnozstvi se pfipravuje
podle typu pryskyfice
» impregnace tkaniny — potfebné mnozstvi se voli podle hmotnosti vyztuze s
ptidavkem 10 % hmotnosti
» impregnace rohozi — potiebné mnozstvi pryskyfice je pfiblizné¢ trojnasobkem

hmotnosti vyztuze.
Pouzivané pryskyrice

» nenasycené polyesterové (UP)

» vinylesterové (VE)
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» epoxidové pryskyfice (EP) — ptsobi na pokozku drazdivé, mohou vyvolat
ekzémy a zanéty. [10]

Epoxidova pryskyfrice

Nejvsestranngjsi reaktoplasty pro konstrukéni kompozity:
» dobra houzevnatost

odolnost proti tinave a teceni

vyborna adheze k vldknim

uspokojiva teplotni odolnost

vytecna teplotni odolnost

vytecna chemicka odolnost

vyborné elektrické vlastnosti

YV V.V V V V V

malé smrsténi pii vytvrzovani. [11]

Synergicky efekt
» kombinované plsobeni
» Slozky musi navzajem spolupracovat, alespon jedna vlastnost kompozitu musi

byt lepsi, nez je pouhd sumace vlastnosti jednotlivych slozek.

vigsnogt
T skutaéng pribsh
+ M
R -
// ~
-~
J o
-
7
P
)’j.,
matrice wyziud

Obr. 14 Znazorneéni synergického efektu v kompozitnim materialu [14]

1.3.3 Metody vyroby kompozitu

Pouziti tkaniny
Stale jeSte¢ nejcastéjsi zpisob vyroby vldknového kompozitu s plastovou
matrici spociva v pouziti tkaniny z vldken. Nejcastéji se pouzivaji vlakna sklenéna.

Tkanina zaruc€uje ptiblizné stejnou orientaci vSech vlédken. Je mozné pouziti riznych
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ruénich nebo poloautomatickych technologii. Na nasledujicich obrazcich jsou

znazornény ruzné technologie.

Obr. 15 Rucni vyroba zalitim tkaniny ve formé a zavaleckovanim [15]

!

Obr. 16 Poloautomaticka vyroba zalitim tkaniny ve forme a zalisovanim [15]

IEREL

Obr. 17 Poloautomaticka vyroba zalitim tkaniny ve formé s pouzitim pretlaku [15]

Stlatovani &i svirdni
k udrZeni obou &4sti
formy u sebe

‘- Sucha textilni
vyztuz
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Obr. 18 Automaticka vyroba zalitim tkaniny ve formé s pouzitim vakua [15]

Pouziti spojitych vlaken

Metoda se pouziva zejména pro duté a rotacné symetrické soucasti. Spojita

vlakna jsou navijena na vhodnou formu a zalita polymerem.

uhel vidkenné osnovy j@ dan pomerem
/ rychlosti vozlku a rotadni rychlosti jadra

o
{ "H D, piivadici valetky

ER)

THHIE vk ic

pohybiivy vozik e

—

]

: ;.Ilil- ~L ; -vi&kna

< RS

Obr. 19 Princip vyroby navijenim spojitych viaken na jadro [15]

Vstrikovani a vyfukovani — uziti nespojitych vlaken

Mnoho vyrobcii polymert dodava ptimo granulat polymeru s vldkny v
jednotlivych granulich — at’ jiz termoplastii, nebo i reaktoplastii. Tavenina plastu ma
béhem vstiikovani pomérné vysokou viskozitu. Viskozita zpisobuje, ze se jednotliva
vlakna orientuji ve sméru toku taveniny. Je mozné dosdhnout castecné orientace vlaken

ve vyrobku. Orientaci vlaken 1ze ovladat vhodnym uspoiadanim toku taveniny. [§]

granulat
{plast s vidkny)

vstfikovaci
zarizeni

Obr. 20 Princip vstrikovani kompozitu [15]

1.3.4 Aplikace polymernich vlaknovych kompoziti

Letectvi

o kiidla, trup, ptistavaci kola letadel, vrtule helikoptér.
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@O Carbonfepoxy [ Aramdid /DuPont Nomex

B Carbonsaranid fepoxy HE Aramid/foam core

Bl Glass-fiber B Carbon/DuPont Nomex
reinforced plastic

Obr. 21 Vyuziti kompozitu na letadle

Automobily

e kryty svétel, narazniky, hnaci hiidele, skiin¢ sedadel, ¢asti karosérie.
Chemie

e potrubi, tlakové nadoby, nadrze, cisterny.
Cluny

e trupy, stozary, paluby.
Sport

e kanoe, tenisové rakety, lyzZe, golfové hole, rybatské pruty, plavecké bazény.
Nabytek a zatizeni

e skiing, kfesla, stoly, zebtiky. [12]

1.3.5 Pevnost kompozitu

Spojita vlakna
Ptedpoklad kiehkého lomu (platnost Hookeova vztahu az do pietrhu)
Horni limita pevnosti — piimo z E ur¢eného z Voightova priméru. Deformace ve

sméru vlaken
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O-:E*gf:gf*[vf*E+(1—vf)*Em] (1)

Vliv orientace faze vlaken a porozity.

Dolni limita pevnosti — poruSeni nastane v nejslabsi ¢4sti tj. matrici.
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast je rozdé€lena na nckolik ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na vyrobu
kompozitniho materidlu, zde je podrobné popsana vyroba vzorku. Druha ¢ast se tyka
vlastniho experimentu na vzorcich. Tieti Cast je zaméfena na vyrobu pracovni helmy a
jejiho testovani pomoci volné padajiciho bfemene s ostrym hrotem. Ctvrta &ast je

zamétena na testovani chemické odolnosti kompozitu.

2.1 Vyroba kompozitu

Pro vyrobu kompozitu byla pouzita tkanina z ¢ediCovych vlaken v platnové vazbé. Pro

méfeni byly vytvoreny tii vzorky liSici se poctem stiidajicich se vrstev.

Tab. 2 Hmotnosti vzorku s nanosem a bez nanosu

Hmotnost vzorku bez nanosu 2,158 g
Hmotnost vzorku s nanosem 2,802 g
Hmotnost nanosu 0,644 g

Tab. 3 Parametry vstupniho materialu pro viastni vyrobu kompozitu

Material Jemnost Sila Taznost Prz‘rllzle()r;a
vlakenny roving T [tex] F [N] € [%] Gp [N/tex]
Cedi¢ 90,8 154,9 1,97 1,71

Postup pri vyrobé kompozitu

Pro vyrobu vzorku byla jako vyztuz pouzita tkanina v platnové vazbé z cedicového
rovingu od firmy Kamenny Vek. Ze skupiny epoxidovych pryskyfic byla pro vyrobu
vzorku pouzita methylsilikonova pryskytice Lukosil M 130.
Vyroba vzorki byla provadéna v laboratofi s vyuzitim pomticek:

» igelitova podlozka na ochranu plochy stolu

» teflonovy pecici papir

> Stétec
a také s pouzitim pomticek splilujici ochrannou funkci:

» respirator

» pracovni plast’
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> ochranné rukavice.

Na tkaninu z ¢edicovych vlaken byla pomoci Stétce nanesena vrstva Lukosilu M 130.
Lukosil M 130 byl ponechén na tkaniné na dvacet Ctyfi hodin, zasychal pii pokojové
teploté. Druhy den byla na tkaninu nanesena druhd vrstva Lukosilu M 130. Tkanina
s druhym nénosem byla umisténa na teflonovy pecici papir a vloZena na Sest hodin do
vytvrzovaci pece typu HS 122A a suSena pfi teploté¢ 200 °C. Po vyjmuti z pece byla
tkanina nastiihana na prouzky o $ifce 25 mm a délce 300 mm po osnové, titku a Sikmo
pod thlem 45°. Pro méteni byly vytvofeny tii vzorky s poCtem vrstev — Sest, tiinact,

Sestnact.

Tab. 4 Usporadani vrstev ve vzorcich

1. vzorek — Sest vrstev osnova — $itkmo — utek — osnova — Sikmo - utek
osnova — $ikmo — utek — osnova — $ikmo — utek - osnova

2. vzorek — tfinact vrstev ' '
— §ikmo — utek — osnova — $§ikmo — utek - osnova

osnova — $ikmo — utek — osnova — $ikmo — utek - osnova

3. vzorek — Sestnact vrstev | — Sikmo — utek — osnova — Sikmo — utek- osnova — Sitkmo

—utek - osnova

Pro vytvéreni vzorku je nezbytné nutny teflonovy pecici papir, ktery zabranuje
piipékéani vzorku na kovovou listu, proto byl do listy vlozen teflonovy pecici papir pro
lepsi vyjmuti hotového vzorku. Jednotlivé prouzky byly vloZeny do liSty a opét na né
byla nanesena vrstva Lukosilu M 130. Prouzky se stfidaji v pofadi osnova, ttek a
prouzek stfizeny Sikmo pod uhlem 45°. Pro co nejvétsi ztenceni vzorku byla do listy
vloZena mensi liSta, zatizena kovovym zavazim a liSty byly k sob& seSroubovany,
viz obr. 22. Tak ptipraveny vzorek byl vlozen do vytvrzovaci pece, kde byl susen pii
teplot¢ 200 °C po dobu Sesti hodin. Pfi vytvafeni vzorkd bylo dulezité spravné
zachazeni s pomuickami, dodrzovani bezpecnostnich piedpisti a dostatecné odvétrani

mistnosti.
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Obr. 22 Kovova lista se zatizenim pro vytvareni vzorku

2.1.1 Lukosil M 130

Lukosil M 130 - silikonovy lak zasychajici za pokojové teploty. Roztok silikonové
pryskyfice v xylenu jako rozpoustédle. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét zavislost

doby vytvrzeni na teploté.

310
200
270
O 250
=
— \
[ak]
1 [1] L
150 \
170
150
10 30 90 1o 130

70 R
Doba whvrzeni [min]
Obr. 23 Graf zavislosti doby vytvrzeni na teploté [16]
Lukosil M 130 pii pokojové teploté vytvaii pruzny, nelepivy, ¢aste€né mechanicky a
chemicky odolny film. ZvySeni tvrdosti, mechanické a chemické odolnosti se dosdhne

tepelnym vytvrzenim. Film se stdva odolny proti plisobeni organickych rozpoustédel a

stabilizuje se pro tepelné namahani.
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Tab. 5 Technické parametry LUKOSILU M 130

Vlastnost Jednotka Hodnota
Obsah net¢kavych latek [%] 50 +/-2
Mérna hmotnost [kg/m’] 1 000-1 020
Viskozita [mPa s/20°C] 30 - 40

Doba schnuti Hod 8

Pramen: Lucebni zavody Kolin

2.2 Testovani kompozitnich materiali

Pro experiment byly zvoleny zkousky:
» mgéfeni tahu na pristroji Tira Test 2300

» méfeni prihybu na pfistroji Tira Test 2300.

Nasledujici kapitoly jsou zaméteny na popis jednotlivych piistrojii a zkousek, které na
nich byly provadény.
Prvnim krokem experimentu bylo nafezani vzorku na potfebné rozméry, které byly

zvoleny v souladu s parametry jednotlivych pfistroju.

2.2.1 Zkouska méreni v tahu

Pro méfeni v tahu byl pouzit trhaci ptistroj Tira Test 2300 od firmy LABORTECH,
ktery mizeme vidét na obr. 24, pfistroj je fizen pocitaCem. K zatizeni byly pfipevnény
samosvorné cCelisti. Konce vzorku byly podlozeny smirkovym papirem, aby vzorek
nevykluzoval z Celisti.
Vzorky byly nejdiive pilkou nafezdny na délku 100 mm. Pfed méfenim byly do
pocitace vlozeny vstupni parametry:

» profil vzorku plochy

» upinaci délka vzorku 20 mm

» pocatecni méfend vyska vzorku 2 mm (vzorek €. 1)

» sitka vzorku 25 mm.
Z namé&fenych hodnot byly vypocitdny hodnoty tahového napéti o .

Tahové napéti O :

O =

£ 2
: @)

kde:

29




O e, je tahové napéti [Pa]

Fer, je sila [N]

S, je povrch [ 2 ]

i TIRAmm oy

-

Obr. 24 Tira Test 2300 [17]

2.2.2 Zkouska — POINT BENDING pomoci DYNAMOMETRU

Zkouska ohybem dava dilezité konstrukéni podklady pro materidly, které jsou pfi
aplikaci namahany na ohyb. Ohybova zkouska umoznuje urcit modul pruznosti E
u material, u kterych to nelze ptesn¢ urCit z tahovych nebo tlakovych zkousek.
K ur€eni prihybu byl opét pouzit trhaci ptistroj Tira Test 2300 od firmy LABORTECH.
Pro zkousku bylo k pfistroji pfipevnéno pomocné zafizeni potiebné k ohybu -
obr. 26, 27. K ur¢eni prithybu byla pouzita zkouska tfibodovym ohybem. Pfi tfibodové
zkousSce, viz obr. 25, je zkuSebni vzorek podepien jako nosnik dvéma podpérami a
konstantni rychlosti prohyban trnem ptsobicim uprostied rozpéti podpér tak dlouho,
dokud deformace nedosdhne pifedem stanovené hodnoty. Dochdzi zde k simulovanému

namadhani materidlu, tim miizeme urcit, zda je materiadl vhodny pro konec¢nou aplikaci.
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Plati ¢im je materidl siln¢jsi, tim je potfebnd vétsi sila k prihybu vzorku na 10 mm.

P/2 P2

= >

Obr. 25 Schéma tribodového zatézZovani [18]

Obr. 26 Mereni prithybu na pristroji Tira Test 2300
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Obr. 27 Redlny pohled na prithyb vzorku ¢. 1 a vzorku ¢. 3 na pristroji Tira Test 2300

Vystupni hodnoty:

E — modul pruznosti v ohybu [MPa]
F. - sila odpovidajici posunu X [N]
F, - max. dosazena sila [N]

o - napéti v ohybu / prihyb [N/ mm? ]

Tab. 6 Upinaci délka vzorku, sirka vzorku, tloustka vzorku 1, 2, 3, délka vzorku

h [mm)] h [mm] h [mm] h [mm] 1 [mm]
L [mm)] b [mm]
Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek ¢.4
50 25 2 4 5 4 100

Vypocty pro vyjadieni vysledki

Pomoci maximalni sily F,, a rozmérti vzorku bylo tieba pfepoc¢itat modul pruznosti

v ohybu E a napéti v ohybu ¢ dle rovnice:

» Napéti v ohybu 0 — napéti vnéjsiho povrchu vzorku uprostied rozpéti podpér,

pocita se dle vztahu:

kde:

O

_ 3FL
2bh?

kPa
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FIN]oooiiiene, je zatézujici sila.

L [mm].............. je rozpéti podpér.
b [mml]............... je Sitka zkouseného vzorku.
h [mm]............... je tloustka vzorku.
> Modul pruznosti v ohybu E — vyjadieny v MPa, ziskdme z oblasti namahani,

v niZ je linedrni zavislost prihybu na zatizeni, pfi¢emz zalezi na geometrii vzorku.

E= 45_2 ;3 [MPa] (4)
kde:
X [mml].............. je pruhyb
F[N]ooo zatézujici sila.
h [mm]............... je tloustka télesa.
b [mml]............... je sitka télesa.
1 [mm]................ je délka vzorku.
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2.3 Rozbor chovani ¢edi¢ovych vldken na termomechanické analyze

TMA

cedic_3, 23.06,2008 12,2506
cedic_2, 10,0000 mm
zooa
um
PStep 4930 %
430,13 umn
2
50 10 150 200 250 200 350 400 450 =] EE0 E0D ES0 00 750 ann 850 00 950 *C
0 1 2 2 4 c E 7 il 9 ju) 11 12 12 14 15 16 17 12 rnin
‘icedic_3
cedic _2, 10,0000 rm onset $E4.E
Sooo
urArnin® -1
H - -
50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 S50 E00 E50 Foo 750 a00 850 00 950 i
[ Ll el Ll el [ A R | | I I I I I I I Ly
0 1 2 E 4 B 3 7 S kl 10 11 1z 13 14 15 16 17 13 min

Technical University of Liberec: METTLER STARe SW 9.01

Obr. 28 TMA Cedicovych vidken

Na obr. 28 mizeme vidét, Ze CediCové vlakno zacind pii 700 °C meéknout.

V dostupné literatute je uvadéno, ze cedi¢ lze pouzit az do teploty 860 °C.
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2.4 Rozbor chovani pouzité pryskyrice polysiloxan na
termogravimetrickém analyzatoru TGA

Polysiloxan_1000, (2042008 12:30:05
Polysiloxan_1000, -0.2102 mg

Ongat 99,38 °C

FStep  7248.0243 %
10 -22. 4927 g

ma

Onsat 159,16 °C

=1Polysiloxan_1000
Polysikoxan_1000, -0.210% mg

Cmzet 28157 °C

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 S50 e00 B50 FO0 750 =00 850 00 950 i

Technical University of Liberec: METTLER STARe SW 9.01

Obr. 29 TGA poutzité pryskyrice polysiloxan

Pomoci termogravimetrické analyzy byly zjiStovany termické vlastnosti
pryskyfice v zavislosti na zméné¢ hmotnosti zkoumaného vzorku.
Na obr. 29 je patrné, ze pii 150 °C odeslo ze vzorku 22,5 g. Pfi 99,38 °C zacina

odchazet fedidlo — xylen. Pfi 159,16 °C odchazi dalsi hmotnost vzorku.
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2.5 Pracovni helma z kompozitu

Pro konstrukci ochranné pftilby z kompozitniho materidlu byla zvolena metoda sesivani
kompozitnich vrstev tak, aby nedochéazelo pfi zalisovani k sniZeni pevnosti vlivem
rozestupt niti vyztuze.
Pracovni pomticky pro vyrobu helmy z kompozitu:

» igelitova podlozka na ochranu plochy stolu
teflonovy pecici papir
Stétec

nuzky

YV V V V

stithovy papir
» 100% polyesterova nit

a také s pouzitim pomucek spliujici ochrannou funkci:
» respirator
» pracovni plast’

> ochranné rukavice.

Vyroba stiihu

Dulezitou soucasti vyroby helmy bylo vyhotoveni stfihu. Pro vytvofeni stfihu byla
pouzita kovové vojenska ochrannd helma, viz obr. 30. Podle ni byl vyhotoven stiih -
obr. 31. Vyroba stfihu se ukédzala jako velmi zdlouhavy a sloZity proces. Stfith na helmu
byl nejdiive vyhotoven z bavinéné tkaniny v platnové vazbg. Problém pfi vytvéieni
stiihu se vyskytl v horni ¢asti helmy, kde bylo slozité docilit, aby stfih pfesné sed¢l. Po
n¢kolika tupravach byl vytvofen stifih pfesné na velikost ochranné helmy.
Kovové vojenska ochranna helma slouzila i jako tvarovaci a podpiirné téleso pti vyrobé

helmy z kompozitu.

Priprava tkaniny na vyrobu helmy

Tkanina z ¢ediCovych vlaken byla natfena vrstvou Lukosilu M 130. Ta musela byt pfi
vysuSovani na 24 hodin zavéSena, protoze pii kontaktu s dalSi plochou dochazelo
k nestejnomérnému vysuseni nanosu Lukosilu M 130 a mohlo by dojit k nevratnému
poskozeni Siciho stroje. Lukosil M 130, byl tak rovnomérné vysusen po celé plose bez

vétSich nerovnomérnych nanosi.
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Na jiz vysusenou tkaninu byl poloZen vyhotoveny stfih. Stfih na jednu celou
vrstvu helmy se sklada z osmi dili. Hotova helma se sklada celkové z Sesti vrstev.
Svové zalozky na jednotlivych dilech jedné vrstvy helmy byly na boénich krajich
pfidany (0,5 cm) a na stfedovém spojovacim kraji 1 cm. Koncova zalozka u druhé
vrstvy je oproti prvni vrstvé o 0,2 cm vétsi, u tieti vrstvy o 0,4 cm, u Ctvrté vrstvy
0 0,6 cm atd. Na kazdy dil byla naznac¢ena Sife bo¢ni zalozky 1 cm. Dily byly pies sebe
ptelozeny v §ifi 1 cm (pfeplatovany Sev) a v krajich proSity na stroji klikatym stehem.
Detail klikatého stehu miiZzeme vidét na obr. 35. Pouze spodni a horni vrstva helmy byla
spojena stiedem, viz obr. 32, 33. Dily byly spojeny pieplatovanym Svem a seSity
klikatym stehem na Sicim stroji. Pro lepsi manipulaci pfi vyrob¢ helmy nebyla druhd az
pata vrstva spojena stiedem, viz obr. 34, a dily se pifes sebe v stfedové €asti helmy

prekladaly.

Obr. 30 Kovova vojenska helma
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Pfedni
dil

Obr. 31 Stiih pro vyhotoveni helmy

Obr. 32 Spodni vrstva helmy
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Obr. 33 Pohled shora na spodni vrstvu

Obr. 34 Polovina druhé vrstvy helmy

Obr. 35 Detail spojeni svit v horni ¢asti helmy

2.5.1 Postup vyroby helmy ¢&. 1

Zakoupena vojenska helma byla obalena teflonovym pecicim papirem, viz obr. 36, aby

nedoslo k pfitaveni spodni vrstvy na helmu a tim k nevratnému poskozeni vyrobku.
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Obr. 36 Vojenska helma obalena teflonovym pecicim papirem

Spodni vrstva (seSita stfedem) byla pfiloZzena na helmu obalenou teflonovym
pecicim papirem. Nasledné byla natfena vrstvou Lukosilu M 130, viz obr. 37. Druha
vrstva se sklddala ze dvou polovin. Prvni polovina druhé vrstvy byla jesté pied
polozenim na spodni vrstvu potfena vrstvou Lukosilu M 130 pro lepsi tvarovéani. Po
vytvarovani vrstvy byla natfena druhd polovina druhé vrstvy a pielozena v horni Casti
pies prvni polovinu. Timto zpisobem byla vytvorena tieti, Ctvrta a pata vrstva. Horni
vrstva seSita stfedem (Svova zdlozka sméfujici smérem do helmy) byla opét natfena

vrstvou pryskyfice a pfilozena na témét jiz hotovou helmu, viz obr. 38.

Obr. 37 Spodni vrstva helmy natrena vrstvou Lukosilu M 130
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Obr. 38 Pohled shora na vrchni vrstvu helmy

Takto pripravend helma byla vlozZena do vytvrzovaci pece pfi teploté 200 °C po dobu

Sesti hodin. Hotova helma €. 1 je znazornéna na obr. 39.

Obr. 39 Helma ¢. 1

2.5.2 Postup vyroby helmy ¢. 2

Stith je stejny jako u prvni helmy. Pouze se méni Svova zélozka koncového kraje.
Koncové zalozka je 0 0,4 cm vétsi nez predchazejici dil. Je to z diivodu, Ze se na kazdou
vrstvu nandsi odpad z kratkych ¢edicovych vlaken, viz obr. 40. Postup vyroby je stejny
jako u predchazejici helmy, rozdil je pouze v rovnhomérném nanéaseni odpadu z kratkych
cediCovych vldken na kazdou vrstvu, viz obr. 41, 42. Ptekladdni vrstev pfes sebe
muzeme vidét na obr. 43, 44, 45, 46. Hotova helma ¢. 2 je zndzornéna na obr. 47.

Na obr. 48 muzeme vidét helmu ¢. 1 a helmu ¢&. 2.
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Obr. 41 Spodni vrstva s nanesenym odpadem cedicovych vidken

Obr. 42 Spodni vrstva pohled shora
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Obr. 43 Prilozend prvni polovina druhé vrstvy

Obr. 44 Detail prechodu vrstev

Obr. 45 Prilozena pata vrstva
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Obr. 46 Pohled shora na prilozenou patou vrstvu

Obr. 47 Helma ¢ .2 — vyztuzena krdatkymi cedicovymi vidakny

Obr. 48 Helma ¢. 1 a helma ¢é. 2
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2.5.3 Testovani odolnosti pomoci volné padajiciho biremene s ostrym

hrotem

Buchary fadime mezi tvareci stroje energetické. Do této skupiny energetickych strojli
miZeme zafadit stroje, u nichZ se pfetvarend prace ziska preménou kinetické energie
padajiciho nebo urychleného beranu. Beran ptisobi na tvaieny material uloZzeny na stole
(Sabot¢).
Buchary rozdélujeme na:

» Sabotové

» protiuderové (bezsabotove).
Sabota — blok z oceli tvotici zaklad bucharu, v némz se upeviiuji spodni (pevné) ¢asti
kovacich strojii — kovadel nebo zapustek. Hmotnost Saboty je osmi az padesati ndsobna
ve srovnani s beranem. Energetické tj. Sabotové ztraty jsou mensi, ¢im je hmotnost
Saboty VEtsi.
Deformacni prace se u bucharti ziskd preménou kinetické energie, nahromadéné v
padajicich Castech stroje.
Podle dopadové rychlosti beranu lze rozlisit buchary pracujici:

> s bé&znou kovaci rychlosti v=4az 8 [m.s™']

> se zvySenou rychlosti v =20 az 60 [ m.s ']

Pomoci volné padajiciho beranu Ize docilit béznych kovacich rychlosti. VétSich
dopadovych rychlosti miizeme dosdhnout pomoci piidavné sily. Volnému padu beranu z
vysky 1 az 2 m odpovida dopadova rychlost 4,5 m az 6 [ m.s ™' ].
Padaci buchary jsou buchary pracujici s volné padajicim beranem. Pohon téchto stroji
je v ¢innosti pouze v jedné fazi pracovniho cyklu (zvedani beranu), oznacujeme je jako
jednocinné. Buchary, které pracuji s urychlenim beranu ptidavnou silou, jsou buchary
dvoj¢inné. Pohon je v ¢innosti v obou fazich pracovniho cyklu (zvedani a spousténi
beranu). [13]
Podle ustroji k prenosu energie rozdélujeme buchary na:

» mechanické (pruzinové, tieci — deskové, femenové, lanové, fetézové aj.)
hydraulické
plynové (pneumatické, parni)

elektromagnetické

YV V V VY

kombinované (napf. pneumohydraulické, parovzdusné).
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Podle zpusobu prace rozdélujeme buchary na:
» jednocinné (neurychlované) — pohyb beranu je zptisoben volnym padem
» dvoj¢inné (urychlované).
Energie je dana vztahem:
w, =m. g.H (5)
kde  m — hmotnost beranu a ostatnich hmot s nim spojenych
g — gravitacni zrychleni
H — uzite¢ny zdvih beranu.

Pohyb beranu smérem nahoru je zplisoben riznymi nositeli energie.

Pro iderovou praci plati:

A=1,GH []] (6)
G — hmotnost beranu (padajici Casti) [kg]
H — vyska padu [m]

n, - ucinnost Ny =— (7)

v, - skute¢nd métena rychlost pti dopadu beranu
v, - teoreticka rychlost volného padu.

Uderovou praci je mozno urcit:

A=

G ,
E.VO (8)

N | —

g —tithové zrychleni 9,81 [Nm]
Rychlost beranu roste az do okamziku styku s materidlem. Po uderu rychlost beranu
klesa az na nulu ptiblizn€ podle paraboly.

Pro okamzitou rychlost plati:

2
2 Vo
= (h, —h—
\% ho—h( 0 X) 9)

x — vzdalenost od mista styku beranu s materidlem
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Energie pred iderem:

E=—myv

(10)

Podle zptsobu prace se buchary rozdéluji :

» jedno¢inné — pohyb pohyblivych ¢asti vyvozuje hmotnosti padajicich ¢asti.
Pohyblivé ¢asti jsou nahoru zdvihdny parou, vzduchem, kapalinou, plynem nebo
elektromotorem.

» dvojcinné — pohyb i smérem doll vznikd hmotnosti pohyblivych casti s energii

pary, vzduchu, plynu, kapaliny, elektrické energie nebo pruziny.

Druhy buchari:

» Dbuchary parovzdusné

» buchary pneumatické — buchary maji vlastni kompresor, pouzivaji se pirevazné
pro volné kovani a péchovéni za tepla.

» buchary mechanické - buchary jsou pohanény elektromotory, ze kterych se
energie pienasi pomoci mechanickych pfenosovych mechanizmd.

» buchary hydraulické

» buchary plynové

[13,14]

2.6 Chemicka odolnost kompozitu z ¢edicovych vlaken

Ulohou experimentalni &asti bylo:
» Urc¢it zmény hmotnosti kompozitu vlivem vybranych chemikalii.
» Urcit casovou zavislost ubytku hmotnosti kompozitu vlivem pilisobeni
chemikalii.
» Sledovat poskozeni kompozitu plsobenim chemikalii pomoci elektronového
rastrovaciho mikroskopu.
Cilem experimentalni casti bylo zjistit, jak vybrané roztoky piisobi na kompozity z

cedicovych vlaken.

2.6.1 Pouzita chemicka ¢inidla

2M NaOH - hydroxid sodny
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2M H,S0,- kyselina sirova

2M HCI - kyselina chlorovodikova
2M NaOH - 80 g/1

2M H,50,—- 98 g/l

2M HC1-73 g/l

Do sklenéné néadoby s destilovanou vodou bylo pomoci michédni pomalu
pfidavano 80 g hydroxidu sodného. Nadoba byla vloZzena do studené vody, aby doslo
k ochlazeni hydroxidu sodného. Roztok byl dolit destilovanou vodou do celkového
mnozstvi 1 litru. Kyselina sirova a kyselina chlorovodikova byla vytvofena stejnym

zpusobem.

2.6.2 Pouzité pristroje

Vytvrzovaci pec pro suSeni vzorku
Elektronické digitalni vahy Sartorius
Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130

Elektronické digitalni vahy Sartorius

Vahy jsou vyuzivany pro méfeni hmotnosti vldken, tkanin, pletenin.
Technické udaje:

Rozsah : 0-250¢g

Citlivost: + 0,001 g

Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130
Pocitatem fizeny rastrovaci mikroskop. Pouziva se k pozorovéani povrchi pii velkém
zvétseni a s velkou hloubkou ostrosti.

Technické tdaje:

Rozliseni: 3,5 nm
ZvétSend: 20 - 100 000 x
2.6.3 Vyroba vzorku pro méreni chemické odolnosti

Ptiprava vzorku pro méteni chemické odolnosti byla provadéna obdobnym zplisobem
jako u vzorkd pro méfeni tahu a ohybu. Cediova tkanina byla natfena vrstvou

Lukosilu M 130, ktery se nechal na tkanin¢ plisobit do druhého dne. Nasledn¢ byla

48



nanesena druhé vrstva Lukosilu M 130 a tkanina byla vlozena do vytvrzovaci pece, kde
byla suSena pii teploté 200 °C po dobu Sesti hodin. Z tkaniny byly vystfizeny Ctverce
o velikosti 100 x 100 mm stfizené po osnov¢ a utku. Vzorky byly tentokrat vytvareny
pomoci kovovych list ve tvaru ¢tverci, viz obr. 49. Mezi listy byl vlozen teflonovy
pecici papir, aby se hotovy vzorek neposkodil. Na li§tu byly postupné pfikladany
¢tverce stiizené po osnove a utku a kazda vrstva byla natfena Lukosilem M 130. Vzorek
je vytvoien ze Sesti vrstev, které se stfidaji stfizené po osnové a utku. LiSta

s pfipravenym vzorkem pro suSeni byla vloZena do vytvrzovaci pece. SuSeni probihalo
pfi teploté¢ 200 °C po dobu Sesti hodin. Poté byl hotovy vzorek nafezan pilkou na

kone¢né vzorky o velikosti 20 x 50 mm.

Obr. 49 Kovova lista na vyrobu kompozitii

2.6.4 Popis priibéhu experimentu

Vzorky byly testovany po dobu Sesti tydni. Testované vzorky byly vytahovany

z roztokd po 7, 14, 21, 28 a 42 dnech. Vzorky vytazené z roztoku byly dikladné
oplachnuty vodou a suseny ve vytvrzovaci peci pfi teploté¢ 110 °C po dobu 20 minut. Na
obr. 51 mizeme vidét vzorky testované ve tfetim tydnu. Opét byly vzorky zvazeny a
vlozeny do pece na dalSich 10 minut. Po vysuSeni nasledovalo posledni vazeni vzork.

Suseni a vazeni probihalo do doby, nez se vaha vzorki ustalila.
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Obr. 50 Vzorky testované ve tietim tydnu

2.6.5 Vzorce pouZité pro zpracovani vysledku experimentu

Stanoveni vahového ubytku

Zbytkova hmotnost je definovana vztahem:

<

R, =—£*100 [%] (11)

P

<

M - hmotnost materialu po ptsobeni ¢inidla

M, - pocateni hmotnost materialu

Priameérna relativni rychlost degradace definovana vztahem:

 M,-M, 100-

R
K = Z 1o, % hod ™!
PR, ‘. [%* hod ™' ] (12)

t, - doba ptisobeni [hod]

Plisobeni daného ¢inidla je agresivnéjsi, ¢im je relativni rychlost degradace vétsi.
Rz=Ra+{100-Ra]-exp(-K 4| (13)

Roo - zbytkovéa hmotnost v rovnovaze [%]

K — rychlostni konstanta degradace
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Diskuze vysledki experimentu

3.1 Vysledky experimentu méfeni tahu

Mg¢éteni bylo provedeno pouze na vzorku €. 1 (vzorek sklddajici se z Sesti vrstev),
u zbyvajicich siln¢jSich vzorkl 1 po nékolika pokusech nebylo mozZno provést méteni.
Vzorky prokluzovaly z Celisti. Byl proveden pokus, kdy na konce vzorku byl ptilepen
smirkovy papir o velikosti 20 mm x 25 mm, pfesto vzorky neustale prokluzovaly z
Celisti.

V nasledujici tabulce jsou zaznamendny hodnoty méfeni tahu na vzorku €. 1. Grafy

zaznamenavajici prabéh zkousky jsou umistény v ptiloze 1.

Tab. 7 Vysledky mereni tahu vzorek ¢. 1

ZkouSka| Amax Fmax W Fb E Amax
mm N J N MPa %

1 2,54 6594,94 | 13,88 | 688,14 | 1056,14 12,72

2 2,27 6362,85 | 44,92 | 638,39 | 1254,79 11,33

3 3,22 9660,44 | 62,48 | 966,81 | 1448,84 16,1

4 3,14 8102,48 | 42,77 | 812,29 | 1058,05 15,69

Tab. 8 Vysledky méreni tahu vzorek ¢. 1

Zkouska Ab t v
% sec mm/min
1 28,01 29,26 11,49
2 99,85 | 104,18 11,5
3 94,01 98,68 11,43
4 68,54 71,98 11,43
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Obr. 51 Graf znazornujici prubéh zkousky na vzorku ¢. 1

3.2 Vysledky experimentu méfeni prithybu pomoci dynamometru

Vysledné pozadované hodnoty F, a 0 nebyly naméfeny. Chyba muize byt ve Spatném

sefizeni stroje. V nasledujici tabulce miizeme vidét hodnoty modulu pruznosti

Tab. 9 Prithyb — vzorek ¢. 1

Vzorek ¢. 1 E [MPa] Fm [N]
Pocet zkousek 4 4
Primérna hodnota zkousek 4 083,62 89,31
Smérodatna odchylka zkousek 893,3 14,45
Variaéni koeficient zkouSek 21,88 16,18
Minimalni hodnota zkouSek 3 168,08 73,47
Maximalni hodnota zkouSek 4 988,37 106,84

Tab. 10 Prithyb-vzorek ¢. 2

Vzorek ¢&. 2 EIN/mm*] |Fm[N]
Pocet zkousek 5 5
Primérna hodnota zkousek 823,21 427,94
Smérodatna odchylka zkouSek 148,71 77,69
Variacni koeficient zkousek 18,06 18,15
Minimalni hodnota zkousek 667,37 346,01
Maximalni hodnota zkouSek 1019,5 530,4

Tab. 11 Prithyb — vzorek ¢. 3
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Vzorek ¢. 3 EIN/mm?’] Fm [N]

Pocet zkousek 8 8
Primérna hodnota zkousek 635,21 682,16
Smérodatna odchylka zkouSek 163,87 96,75
Variaéni koeficient zkousek 25,8 14,18
Minimalni hodnota zkouSek 363,44 545,3
Maximalni hodnota zkouSek 851,5 865,73

Draha pFieniku [mm]

Obr. 52 Graf znazornujici prubéh zkousky na vzorku ¢. 2

Graf 1 Prumérné hodnoty modulu pruznosti E v ohybu
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0 T T 1
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Pocet vrstev

Soucasti diplomové prace je vyroba pracovni helmy z kompozitu s cedicovou

vldkennou vyztuZzi. Pro porovnani byly vytvoreny dvé helmy skladajici se z Sesti vrstev
tkaniny. Helmy jsou stfihové stejné, rozdil u helmy ¢. 2 po natfeni vrstvy
Lukosilem M 130 je na vrstvu nanesen odpad z kratkych ¢ediCovych vldken. Postup

vyroby je opakovan u vSech vnitfnich vrstev. Z tohoto divodu byly dodatecné
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vytvoteny dal§i vzorky pro méteni ohybu. Vyroba vzorkl je stejnd, jak je uvedeno

v kapitole 2.1, rozdil je v naneseni odpadu z kratkych ¢ediovych vlaken mezi vrstvy.

Pti vyrobé muselo byt naneseno dostatecné mnozstvi Lukosilu M 130. Pfi vyrobé

vzorkl dochézelo k rozlepovani jednotlivych vrstev a tim k znehodnoceni vzorkd, proto

musela byt dana velké pozornost pifi nandseni Lukosilu M 130.

Pro méfeni byl zhotoven vzorek o Sesti vrstvach s pfidanim odpadu z kratkych

cedicovych vlaken, dale jen vzorek €. 4.

Tab. 12 Prithyb - vzorek s odpadem z kratkych cedicovych viaken

Ukézky grafli jsou uvedeny v pfiloze €. 1 diplomové prace.

Vzorek €. 4 EIN/mm?] Fm [N]
Pocet zkousek 5 5

Primérna hodnota zkousek 647,14 202,38
Smérodatna odchylka zkouSek 321,31 76,58
Variacni koeficient zkousek 49,65 37,84
Minimalni hodnota zkousek 259,38 128,3
Maximalni hodnota zkouSek 992,78 292,56

Tab. 13 Vysledky napéti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu

Cislo vzorku

o [kPa]
Napéti v ohybu

E [MPa]
Modul pruznosti v ohybu

Vzorek ¢. 1 80,13 13 355
Vzorek ¢. 2 99.45 8 287.,5
Vzorek €. 3 103,89 6 925,84

Tab. 14 Porovnani vysledku napéeti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu u vzorku ¢. 1 a

vzorku ¢. 4
5 o [kPa] E [MPa]
Cislo vzorku ‘
Napéti v ohybu Modul pruznosti v ohybu
Vzorek €. 1 80,13 13355
Vzorek ¢. 4 54,86 4571,25

3.3 Vysledky experimentu testovani odolnosti pomoci volné

padajiciho bremene s ostrym hrotem
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Testovani helmy bylo provadéno na testovacim zafizeni s volné padajicim bfemenem,
viz obr. 53. Vyska padu ostrého hrotu byla nastavena na 1 m. Zatézujici zavazi bylo

1 kg tézkeé. Na kazdé helmé byly provedeny 4 méfeni. Prvni ndraz byl nastaven do
zadniho stfedového Svu, druhy pokus do bo¢niho pteplatovaného Svu, tieti naraz byl
nastaven do zadniho dilu a posledni naraz do ptedniho dilu. Na ostrém hrotu byla po
kazdém narazu tuzkou zaznamenana hloubka vpichu a poté pomoci pravitka naméfena

hloubka kazdého vpichu.

Obr. 53 Testovaci zarizeni s volné padajicim bremenem

V nésledujicich tabulkach jsou zaznamenany hodnoty hloubka priirazu ostrého hrotu

helmou.

Tab. 15 Hloubka vpichu — helma ¢. 1

Stredovy Sev Pieplatovany Sev Ptedni dil Zadni dil
Hloubka vpichu Hloubka vpichu Hloubka vpichu Hloubka vpichu

[mm] [mm] [mm] [mm]
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42

25

27

42

Tab. 16 Hloubka vpichu — helma ¢. 2 - vyztuzena odpadem z kratkych cedicovych vidken

Stiedovy Sev Pteplatovany Sev Ptedni dil Zadni dil
Hloubka vpichu Hloubka vpichu Hloubka vpichu Hloubka vpichu
[mm] [mm] [mm]

11

10

Hloubka vpichu do stfedového $vu u helmy vyztuzené odpadem z kratkych ¢edicovych
vlaken (dale jen helma €. 2) je témét 4krat mensi nez u helmy €. 1. Hloubka vpichu do
pteplatovaného Svu a do volné plochy pfedniho dilu je u helmy €. 2 témét 3krat mensi
nez u helmy €. 1. Vpich do volné plochy zadniho dilu je u helmy €. 2 osmkrat mensi nez
u helmy €. 1. Pomoci testovaciho zatizeni s volné padajicim bfemenem bylo zjisténo, ze

helma ¢. 2 je nékolikanasobné odolnéjsi nez helma ¢. 1.

3.4 Vysledky experimentu testovani chemické odolnosti kompozitu

Ptipravené kompozitni vzorky byly podrobeny piisobeni tii ¢inidel:

» 2M NaOH - hydroxid sodny
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» 2M H,S0,- kyselina sirova

» 2M HCI — kyselina chlorovodikova
V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty veli¢in Rz a Kp které byly vypocteny
dle vztahii (11, 12).
Pomoci programu QC Expert byly vytvofeny grafy, krouzky v grafech znazoriuji

ubytek hmotnosti v daném case.

Po plisobeni c¢inidel dochdzi k rozruSeni struktury kompozitu. Pro nazornost byly
vytvofeny snimky z elektronického rastrovaciho mikroskopu. Ukéazky snimka jsou

uvedeny v pfiloze 4.

Vysledky pisobeni v HCI

Tab. 17 Zmeény hmotnosti po piisobeni 2M HCI

) Rz [%] Rz [%] Rz [%] Rz [%] Rz [%]
Kompozit ) )
(168 hodin) (336 hodin) (504 hodin) (672 hodin) (1008 hodin)
Vzorek €. 1 99,569 99,184 99,042 98,899 97,752
Vzorek €. 2 99,559 99,359 98,986 98,982 97,981
Tab. 18 Hodnoty Kp po piisobeni 2M HCI
Kr [%-hod™] Kr [%0-hod™] Kr [%-hod "] Kr [%-hod "] Kr [%hod™]
Kompozit
(168 hodin) (336 hodin) (504 hodin) (672 hodin) (1008 hodin)
Vzorek €. 1 0,00257 0,00243 0,00190 0,001638 0,00223
Vzorek ¢. 2 0,00263 0,00191 0,00201 0,00151 0,00200
B Regresni kiivka - Dbytek hmotnosti o« HCI
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Obr. 54 Zbytkova hmotnost kompozitu po ptisobeni v HCI

Model: y = 6,54 x + 0,386

Vysledky pisobeni v2M H,SO,

Tab. 19 Zmény hmotnosti po pusobeni 2M H>SO,

_ Rz [%] Rz [%] Rz [%] Rz [%] Rz [%]
Kompozit
(168 hodin) (336 hodin) (504 hodin) (672 hodin) (1008 hodin)
Vzorek ¢.1 99,779 99,681 99,352 99,216 99,084
Vzorek ¢.2 99,862 99,784 99,125 98,970 98,330
Tab. 20 Hodnoty K» po piisobeni 2M H,SO,
Kp [%hod'] | Kp[%hod'] | Kp[%hod'] | Kp[%hod'] | Kp[%hod']
Kompozit
(168 hodin) (336 hodin) (504 hodin) (672 hodin) (1008 hodin)
Vzorek ¢.1 0,00132 0,00095 0,00129 0,00117 0,00091
Vzorek ¢.2 0,00082 0,00064 0,00174 0,00153 0,00166
| Reqgres vl KTuka - Obyiek imoteos o H25004
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Obr. 55 Zbytkova hmotnost kompozitu po pisobeni v H,S0,
Model: y= 4,65 x -0,586
Doba v tydnech
Vysledky pisobeni v 2M NaOH
Tab. 21 Zmény hmotnosti po piisobeni 2M NaOH
. Rz[%] Rz[%] Rz[%] Rz[%] Rz[%]
Kompozit
(168 hodin) (336 hodin) (504 hodin) (672 hodin) (1008 hodin)
Vzorek ¢. 1 97,221 93,152 92,519 90,983 85,768
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Vzorek ¢. 2

96,643

92,854

92,401

90,328

82,169

Tab. 22 Hodnoty Kp po piisobeni 2M NaOH

) Kr [%-hod ] Kp [%hod™] Kp [%hod™"] Kp [%hod "] Kr [%'hod ']
Kompozit ) ) . ) )
(168 hodin) (336 hodin) (504 hodin) (672 hodin) (1008 hodin)
Vzorek €. 1 0,01654 0,02038 0,01484 0,01342 0,01412
Vzorek €. 2 0,01998 0,02127 0,01508 0,01439 0,01769
] Reg res v KTE - Obyek imobestio N30 H
400 1
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Obr. 56 Zbytkova hmotnost kompozitu po pisobeni v NaOH

Model: y = 53.13 x + 9.66
Doba v tydnech
Jak je z tab. 17, 19, 21 patrno, nejvetsi hmowmosum uoyiex may1 kompozity po pisobeni

v NaOH. Hmotnostni ubytek kompozitu je po Sesti tydnech az 17 % z piivodni vahy.

Podobné ubytky maji kompozity po ptsobeni v HCI a H>SO,

Obrazkova dokumentace vyluhovanych kompoziti po 1 008 hodinich

Kompozit po 1008 hodinovém pusobeni v HCI
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SEM MAG: 1003 DET: BE Detector : — SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Detector
Hv: 30.0 kv DATE: 1211610 a00um Vega @Tescan Hv: 30,0 kv DATE: 1211610 a0 um Vega ETescan
WAC Hivac Device: TS5130 TU Liberec YAC: HiVac Device: TS5130 TU Libarec

Obr. 57 Kompozit po 1008 hodinovem puisobeni HCI

-~
LY o 8 o 3 . i
DET: BE Detectar SEM MAG: 10.00 kx DET: BE Detectar S S T T |
HY: 30.0 kv DATE: 121810 10um Yega @Tescan HY. 30,0 kv DATE: 121610 sum Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 58 Kompozit po 1008 hodinovéem puisobeni HCI

Kompozit po 1008 hodinovém piisobeni v NaOH
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SEM MAG: 1003 DET: BE Detector
Hv: 30.0 kv DATE: 1211610 a00um Vega ETescan
WAC Hivac Device: TS5130 TU Libarec

SEM MAG: 1.00 kx DET. BE Detector
HY: 30.0 kv DATE: 12ME6M0 a0 um Vega ETescan
WVAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 59 Kompozit po 1008 hodinovém piisobeni NaOH
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4
SEM MAG: 5.00 kx DET: BE Detector

Hv: 30.0 kv DATE: 1211610 10um Vega ETescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Libarec

SEM MAG: 10.00 kx DET: BE Detector
HY: 30.0 kv DATE: 12ME6M0 aum Vega ETescan
WVAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 60 Kompozit po 1008 hodinovém piisobeni NaOH

Kompozit po 1008 hodinovém pisobeni v /7,50,
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SEM MAG: 100 % " DET BE Det+SEDet bt 1 0 1 1 1 SEM MAG: 500 % DET. BE Det+ SE Det L v 110 1 1]
Hv: 30.0 kv DATE: 1211610 a00um Vega @Tescan Hv: 30,0 kv DATE: 1211610 100 um Vega ETescan
WAC Hivac Device: TS5130 TU Liberec YAC: HiVac Device: TS5130 TU Libarec

Obr. 61 Kompozit po 1008 hodinovém piisobeni H,SO,

SEM MAG: 10.00 kax DET. SE Det+ BEDet b 0 L ] SEMMAG: 10.00k:  DET: 9E Det + BE Det
HY: 30.0 kv DATE: 121810 sum Yega @Tescan HY. 30,0 kv DATE: 121610 sum Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 62 Kompozit po 1008 hodinovém piisobeni H,SO,
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Z7.avér

Cilem diplomové prace bylo vytvorit kompozity s ¢ediCovou vldkennou vyztuZzi.
Vyrobené kompozity byly testovany na tah a prihyb. Byl zjistovan hmotnostni ubytek
vzorku po pusobeni ¢inidel NaOH, HCI, H,S0,. Nasledné byly z kompozitu vyrobeny
dvé¢ helmy, které byly testovany na stroji s volné padajicim bfemenem s ostrym hrotem.
Zkouskou pomoci dynamometru bylo zji$téno:

a) Pevnost v tahu nelze na kompozitech méfit z divodu prokluzovani z Celisti.

b) Pevnost v prihybu dava signifikantni vysledky modulu n ohybu E [MPa].

c) Pii vyztuzeni kompozitu kratkymi (odpadovymi) cediCovymi vlakny byly

zjiStény stejné vysledky jako u vzorku se 16 vrstvami vyztuZze.

Vyroba pracovni helmy z kompozitu se ukazala jako velmi zdlouhavy proces.
Nejdiive musel byt vyfesen problém, jaké podpurné téleso se pouzije pro vytvarovani
helmy. Pro tento ucel byla zakoupena kovova vojenska helma, podle které byl
vyhotoven stfih. Na vyrobu helmy nebylo pouzito Zadného stlacovéni, byla pouzita
metoda seSivani jednotlivych dilii. Nasledné byly ob& helmy testovany na stroji s volné
padajicim bfemenem s ostrym hrotem. ZkousSkou bylo zjiSténo, ze helma vyztuzena
odpadem z kratkych cediCovych vldken je né€kolikandsobné odolnéjsi nez helma ¢. 1. Na
vyrobu helmy byl pouzit jako seSivaci material polyesterové nité. V piiStim
experimentu by bylo vhodné pro vyrobu pouzit kevlarové nité, které maji vyssi tepelnou
odolnost. Helma by mohla byt pouzita jako ochranna pomiicka na stavbach, slévarnach
nebo v mistech, kde je nebezpeci trazu od pohybujicich se predméti.

Experimentem hmotnostniho ubytku bylo zjisténo, Ze nejvétsi hmotnostni ubytek

maji kompozity po ptsobeni v NaOH.
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