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PredloZzend bakaldiskd price v teoretické &asti obecné charakterizuje kompozitni
materidly, podrobnéji popisuje vyztuz kompozitnich materidld v podobé Cediovych
vldken.

V experimentdlni ¢asti se zabyvd piipravou vzorkl kompozith s vyztuzi z
kratkovldkenného <cedice v kombinaci stkanou vyztuii z fediCovych vldken a
vyhodnocovanim téchto kompozitnich vzorka. Experimentaln{ ¢ast zahrnuje i testovani
vyrobenych kompoziti.

Byly provedeny tyto zkousky: 3 point bending test pomoci DMA, Charpy tes a
Falling test. Vyhodnocenim méfeni 3 point bending (ztratovy vhel a komplexni modul

pruZnosti), byla popsdna frekvendni zavislost pro jednotlivé vzorky.

Bachelor thesis in theoretical part describes composite materials, describes in detail the
reinforcement of composite materials in the form of basalt fibers.

The experimental section deals with the preparation of composites reinforced
samples with shortfiber basalt only and in combination with the basalt fabric
reinforcement and evaluation of these composite samples. The experimental part
includes the testing of composites produced.

These tests were performed: 3 point bending test (executed on the DMA),
Charpy test and Falling test. Evaluation measurement 3 point bending (loss angle and

complex modulus), was described for the frequency dependence of individual samples.

Kli¢ova slova: kompozitni materidly, ¢ediCova vldkna,

dynamicko - mechanick4 analyza

Key Words: composite materials, basalt fibre,

dynamic-mechanical analyse
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Seznam pouZitych zkratek a symboli

§irka vzorku [mm)]

prumér vlakna [pm]

prumér smy¢ky pifze [mm]

duktility index [-]

komplexni modul E [MPa]

redlnd ¢ast modulu E [MPa]

imagindrni ¢ast modul E [MPa]
zatézujici sila [N]

tloustka vzorku [mm)]

podet elementdrnich vldken v pramenci * 10°
¢as [s]

upinaci délka vzorku [mm]

energie pii ndrazu na kompozit [kJ/mm?]
ztratovy vihel [°]

ztratovy €initel [-]

hustota vigken [kg/m’]
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1 UvVoD

Kompozitni materidly se postupné stivaji zdkladem celého spektra vyrobka, kdy

nahrazuji drahé a té€zce dosaZitelné produkty.

S ristem ndrokl na nové textilni technické vyrobky,se zvyienymi pozadavky na
tepelnou a chemickou odolnost se uplatiiuyi nové typy technickych vldken. Vzhledem k
tomu, Zze CediCovd vldkna pred¢i svymi fyzikidlnimi, mechanickymi a chemickymi
vlastnostmi vldkna sklenéni i azbestova. Toto je zakladnim piedpokladem k jejich
masivnimu rozsifen{ v technické praxi. Dal$imi pfednostmi ¢edicovych vliken jsou
nezanedbatelné ekologické a zdravotni vyhody. Na rozdil od azbestovych nejsou
karcinogenni. Pfi vyrobé, pouZivani i likvidaci oproti obdobnym vliknim, jsou

recyklovatelna.

Teoreticka C4st predlozené bakalafské prace popisuje Cedicova vldkna, jejich
zpracovani a pouziti. Déle zahrnuje popis kompozitnich materidlii, vlastnosti vidken
a jsou zde vyjmenovany polotovary vyrabéné z vlidken. Na zavér této &asti je

charakterizovan silikonovy lak Lukosil M 130, pouZity pfi experimentech jako matrice.

V experimentdlni ¢asti je v prvni etapé charakterizovdn vychozi material
(¢edicova tkanina, CediCovy kratkovlakenny odpad) a priprava vzorki pro experimenty.
V dal3i ¢asti jsou popsany dynamicko — mechanické zkuSebni metody pouZité

pro vyhodnocovani vlastnosti vyrobenych kompozitd.

V posledni &asti experimentu je popsdno testovdni vyrobenych kompoziti a

nameéfené vlastnosti jsou porovnavany.

Jan Horacek 8 TU Liberec 2010
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2 TEORETICKA CAST

V této ¢asti bakalarské prace jsou popsany kompozitni materidly, pozornost je vénovana
hlavné vyztuZi kompoziti v podobé vldken. U popisu vyztuZe je popsan materidl, ktery
byl ndsledné pouZit. Tedy vlastnosti ediCovych vldken, jejich chemické sloZeni, zptisob
zpracovani, bezpe€nost pfi zpracovani a pouZiti ¢edice.

Je zde i kapitola o pouZiti kompozitni matrice, Lukosilu M 130, ktery je hlavnim

pojicim ¢lenem.

2.1  Kompozitni materialy

Kompozity jsou sloZené materidly obsahujici tuzsi sloZzku (vyztuZ) a matrici (pojivo
vyztuze). Nejveétsi pevnost a  tuhost  dosahuji  vldknové  kompozity

s kontinudlnimi vlakny.

Druhy vyztuze: * disperzni (kovy disperzné zpevnéné)
* Casticové (partikulové)
> pravidelnych tvart
> nepravidelnych tvar (pénobeton, polystyren)
> vlaknové: dlouhd vldkna; kritkd vldkna - usporadana,
nahodila
Druhy matrice: * polymerni{ (reaktoplastickd nebo termoplastickd)
* kovova
* keramicka, sklokeramicka a sklenénd

e yhlikova

Obr. 2.1: Mikroskopicky pohled na kompozitni material [1]

Jan Horacek 9 TU Liberec 2010
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2.1.1 Rozdé&leni vlakennych vyztuzi

» Jednovrstvé
> dlouhovlikenné (kontinudln{} s jednosmérnym, dvousmémym vyztuZenim;
» kratkovldkenné s ndhodnou orientaci a s pfednostni orientaci.
* Mnohovrstvé
> laminaty (lamindt je vicevrstvovy vladknovy kompozit jehoZz materidly sloZek
jsou v kazdé vrstvé stejnéy;
> hybridni laminaty (hybridni laminat je vldknovy kompozit, kdy jeho jednotlivé

vrstvy jsou z riznych sloZek). [1]

Druhy kontinudlnich vldken: « sklenénd
« uhlikova
* polymerni
* proteinova
*» borova
» keramicka

» kovovi

2.1.2 Vlastnosti vlaken

Pevnost vldkna je vidy vyznamné vétsi neZ pevnost stejného materidlu
v kompaktni formée. Pri¢inou je:

» maly pi¢ny prafez vldken. V tenkych vldknech jsou minimalizovany rozméry
wvrozenych” vad materidlu. Také nebezpecnost povrchovych vad je pfi velmi malych
pricnych rozmérech mensi (tenkd vldkna maji oproti stejné dlouhym vldknim vét$iho
priméru vyrazné mensi povrch). Vady existuji jen v podobé submikroskopickych az
mikroskopickych trhlinek a dutinek, které jsou piednostné orientovdny (protaZeny)
v podélném smeéru vldkna. Whiskery jsou monokrystaly o velmi malych piiénych
rozmérech [nm] a kritké délce. Dosahuji velmi vysoké pevnosti (fidové 10° MPa),
protoze neobsahuji defekty.

» prednostni nasmérovani pevnych kovalentnich meziatomovych vazeb ve sméru

podélné osy vldkna (u vlaken krystalickych potvrzeno RTG mikrodifrakef).

Jan Horacek 10 TU Liberec 2010
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Velky modul pruznosti maji vldkna, u kterych jsou nejhustéji obsazené roviny

e

krystalické miiZzky nebo tuhé makromolekuly orientovdny paralelné s osou vlikna.
Takova vldkna jsou silné anizotropni, tj. jejich vlastnosti v podélném a pricném smeéru
se vyznamne¢ lisi (vlakna uhlikova a polymerni maji zapomy soudinitel délkové teplotni

roztaznosti v podélném sméru). [2]

2.1.3 Produkty z vlaken

Sdruzenim elementiamich vliken (monovliken) vznikaji prameny. Ty jsou dile

zpracovany na nasledujici polotovary:

+» sekané prameny - jsou uréeny pro piipravu lisovacich a vstiikovacich smési,
prameny jsou nasekany na potfebné délky;

» mleta vlakna - mletim 1ze ziskat kratkd vldkna jen v piipade kiehkych vldken;

« prameny bez zdkntu;

* rovingy (pramence, kabilky) - jsou sdruzené prameny s nulovym nebo malym
poétem zakrutu (méné neZ 40 zakrutu/m) pro vyrobu profilu taZenim (pultruzi), pro
navijeni a pro vyrobu prepregu. Jsou doddvany na valcovych civkich o v&tSi hmotnosti
(napt. u sklenénych vliken do 15 kg). Pro vyrobu tkanin jsou rovingy dodaviny na
mensich civkich s kénickym zakoncenim (rovingy kolem 3 k, &islo pred k znamena
kolik tisicovek elementdrnich vldken je v pramenci). Jemnost rovingu je uddvana také
v tex (hmotnost vlaknového produktu v gramech pii délce 1000 m) starsi mira je denier,
(hmotnost v gramech pti délce 9000 m).

* piize a kablovana piize - vznika zkrucovanim pramenu a jejich sdruzovanim,
pouZiva se pro vyrobu technickych tkanin, ndvin piize ma kénicky tvar.

* rovingové tkaniny - jsou uréeny pro kontaktni laminovani, pultruzi, navijeni
a vyrobu tkaninovych prepregu.

+ tkaniny z pfize - nejsou vétdinou vhodné pro vyrobu kompozitnich konstrukei,
ale slouZi jako izolac¢ni, filtra¢ni tkaniny a geotextilie

» rohoZe - netkané textilie, rouna. Tvofi je v roviné leZici nahodile uspotadana
kontinudlni nebo na vétdi délky (cca 25 — 50 mm) sekané prameny. Sekana vlikna jsou
v rohozi spojena polymernimi pojivy, rozpustnymi v rozpoustédlovych pryskyficich.
Jestli Ze pro vyrobu rohozi pouZijeme kontinudlnich vliken, neni zapotieb{ udrzet jejich

vzajemnou polohu pojivem (jsou vzijemné propletena).

Jan Horacek 11 TU Liberec 2010
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» prepregy - jsou razné $iroké role (nebo kotoude), obsahuji bud paralelné
uspotadané rovingy, tkaninu nebo rohoi a polovytvizenou reaktoplastickou nebo
termoplastickou matrici. TéZ je moZné vyrobit pramenovy nebo rovingovy prepreg.
Vlakna jsou impregnovand reaktoplastickou (polovytvrzenou) nebo termoplastickou

matrici. [1]

2.2 Cedi¢ova vldkna

Jde o vldkna s vlastnostmi podobnymi sklenénym vldkndim typu S. Vyhodou je
jejich cena, kterd &ini asi 60 % S vldken a dobrd chemicki odolnost. Vyroba je
analogickd vyrobé sklenénych vliken, teplota taveni je 1400 °C. SloZeni cedite
i technologie pouzivanid v USA odpovidd podminkdm v ruskych a ukrajinskych
zdvodech, v nichz vyroba zaCala béhem studené vilky (vlakna nahrazovala sklenéna
vldkna typu S v leteckych aplikacich). Cedi¢ova vldkna maji ve srovndn{ se sklenénymi

vlakny typu E odlidné sloZeni a vlastnosti (tab. 2.5, 2.6). [2]

2.2.1 Chemické sloZeni ¢edice

Cedice, té7 bazalty, jsou tmavé, intruzivni ', vylevné vyvielé horniny, porfyrické * nebo
sklovité struktury. Odlu¢nost Cedice je obvykle sloupcovitd. Textura byva proudovita
nebo viesmérna. Zrnitost cedice je jemna, barva Sedo-Cerna az Cernd. Zvétraly cedi¢ ma
barvu spiSe Sedou. [3]

Cedi¢ tvoif z velké &isti zemskou kiru. Je nejhojn&j¥i magmatickd hornina
zemského povrchu. Tvoii &asti dna ocednil, ploSinové kontinentdlni bazalty.

V cedi€ovych horninach je uréitym procentem zastoupeno nékolik minerdlnich fazi.

Mezi nejzname)si patii hlavng: * pyroxeny (50 %)
» magnetit (10 %)
e olivin (15-20 %)
» plagioklas (30 %)

! intruzivni horniny = jsou takové, které vznikly pod zemskym povrchermn.

2 porfyrické = nestejné zrnité.

Jan Horacek 12 TU Liberec 2010
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Pyroxeny - patif do velké skupiny hominotvornych nerostl. Typick4 je pro né
pravodhld $tépnost a dobrd tavitelnost. Jednim z hlavnich predstaviteld pyroxenl je
augit ¢

Magnetit - se fadi mezi téZce tavitelné nerosty. Ma zrnitou strukturu s ¢ernym
lesklym vzhledem.

Olivin - Zlutozeleny aZ olivové zeleny nerost se skelnym leskem a krystalovym
povrchem. Je to kiemicitan, ktery ma promeénlivy podil hoi¢iku a Zeleza. Stejné jako
magnetit je olivin té%ce tavitelny. Ciré krystaly olivinu jsou hledanym drahym
kamenem.

Plagioklas - v magmatickych horninach byvaji plagioklasy zondlni (pdsmovy),
obvykle s baziCt¢jsSim + jadrem a kyselej$im okrajem (je normdlni zondlnost), pfi¢emz
hlavné ve vulkanitech byvaji vétdi krystaly (vyrostlice) ¢asto jemné oscila¢né zondlni,

tj. s vicendsobnymi zménami ve sloZeni od centra k okraji. [4]

2.2.2 Zpracovani Cedife
Prvnim krokem pii zpracoviani ¢edicové horniny je taveni. Dalsi zpracovani se jiZ 1isi
dle dcelu pouziti.

Taveni hominy je velmi ndrotny proces. Cedi¢ se ve specidlnich pecich tavi pii
teploteé cca 1300 °C. Dle zpusobu chlazeni je ziskdn jemné krystalicky (rychlé
zchlazeni, krystalickd struktura) nebo sklovity produkt (pomalé zchlazeni, amorfni
struktura).

Pro vyrobu edi¢ovych vldken je nutno zvolit teplotu vyssi nez 1300 °C, ta se
pohybuje cca od 1500 °C do 1700 °C. Homina je roztavena na poZadovanou teplotu
a nasledné protlacovédna tryskami a dlouZena cca pri teploté 1300 °C. Poté dochazi
k pomalému nebo rychlému zchlazeni.

Ne viechny c¢ediCové horniny jsou vhodné pro vyrobu vldken. Primarni
produkt musi splnovat jisté poZadavky. Jeho chemické sloZzeni musi byt konstantni
s obsahem SiO; kolem 46 %. DileZitad je také schopnost tini bez pevnych zbytka

a tuhnuti bez vyrazné krystalizace.

* Augit; m4 ¢ernohnédou aZ ¢ernou barvu, jeho tvar tvofi kratké sloupcovité krystaly s osmitihelnikovym
pnifezem.

4 bazit1&jsi = zasaditgjsi.
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Obr. 2.2: Schematické znazornéni vyroby Obr. 2.3: Civka s rovingem z fediCovych vldken
¢edicovych vliken

1 - roztavena surovina, 2 - trysky, 3 - Cediova

vlakna, 4 - vedeni rovingu, 5 - navijeni

ochlazeného rovingu

Nekone¢nd cediCovd vldkna ve forme technického hedvabi jsou dile
zpracovdvana na piize - rovingy, skané piize, druZené, aj. Ddle se tento polotovar
zpracovava do podoby ploSnych textilif, jako jsou tkaniny, pleteniny, netkané textilie.

Pro vyrobu cedicovych vldken je vhodny ndsledujici obsah chemickych latek

(viz. tab. 2.1).
Tab. 2.1: Rozbor ¢edifového vldkna [5]

Slofka Cedi¢ové vlikno
(% hmotnosti)

Si0; 52
Al O5 17,2
CaO 8.6
MgO 52
Fe,04 <5
Na,O <5
K,0, TiO, <l
Cr,04, CoO, NiO <0,1
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SiO,
Al O3

CaO

MgO

F8203

TiO,

zvySeny obsah v horniné » nutno zvySovat i teplotu taveni.

rovnéZz zvySuje tavici teplotu a viskozitu taveniny, zvySeny obsah Al;O;
» vldkna krat§i a kiehc¢i, odolngjsi proti vliviim zvySenych teplot a teplotnim
zméndm a 1épe odolavaji chemickym vliviim

sniZzuje viskozitu taveniny. ZvySuje tavici teplotu. Vzniklé vldkno je kratké,
kiehké, CaO snizuje chemickou a hydrolytickou odolnost vldken.

obdobné jako CaO, avSak jeSté siln€ji. NesniZuje tolik chemickou
a hydrolytickou odolnost vldknitych materidld jako CaO, zvysSuje teplotu
odskelnéni.

pusobi jako tavidlo, sniZuje tavici teplotu a viskozitu taveniny celkem
rovnomeme podle teplotni kiivky. Doddva vldknu tmavou barvu.

pusobi jako tavidlo a ma podobné vlastnosti jako kysli¢nik Zeleznaty, je vSak

vhodnéjsi k vyrobé vldknitych materidld.

Na;0, K,O  snizujf viskozitu celkem rovnomémé podle teplotni kiivky. ZvétSuji

interval tekutosti taveniny. Do ur¢itého procenta jsou v surovinich pro

horninova vldkna vitanym tavidlem.

Obr. 2.4: Ceditové vldkno v lomu [7]
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