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RESUME

Prace se zabyva plastovymi kompozity, jejich vyznamem, zpracovanim a pouZzitim.
Zamgtuje se na vlastnosti a druhy plastovych kompozita plnénymi sklenénymi viakny a je
zde uvedeno i praktické vyuziti uvedenych kompozita. Technologicky nejduleZitéjsi
vlastnosti jsou mezi sebou z hlediska pouZziti porovnany, jak kvalitativné tak kvantitativné

podle piedloh uvedenych v citované literatuie.

My work is occupied with plastic composite materials, with their signification, processing
and application.

The work is addressing properties and types of plastic composite materials which are filled
with glass fibres and there is also mentioned practical utilisation of these indicated
composite materials.

The most important properties from the technological point of view are mutually compared
concerning their use both from the viewpoint of quality and quantity according the pattern

named in the cited literature.
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UvoD

Plasty jsou polymery za béZznych podminek vétSinou tvrdé, houZevnaté nebo kiehké.
Zahiatim mohou byt taveny. Pokud je zména z plastického do tuhého stavu opakovateln,
nazyvame je termoplasty. Prechod do tuhého stavu se déje ochlazovanim. Pokud je zména
neopakovatelna mluvime o reaktoplastech (termosetech), které tvrdnou sitovanim,
obvykle za pisobeni tepla a tlaku.

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které Ize za béznych podminek, i pri
zatéZzovani malou silou, zna¢né deformovat bez porudeni.Tyto deformace maji prevézné
vratny charakter. Nejvice eleastomert tvori kaucuky, z nichz se vyrabi pryz.

Plasty v sou¢asnosti pronikaji do nejraznéjSich pramyslovych odvétvi a tempo jejich
rozvoje se neustéle zvy3uje. Je tomu tak proto, Ze klasické materialy jiz prestavaji splinovat
rostouci potieby techniky a jsou tak jiz brzdou dalSiho vyvoje. Bez modernich materiala,
jako jsou predevsim plasty a kompozity na bazi plasti by fada inovatnich procesi nemohla
byt uskutecnéna. Specifické vlastnosti téchto novych konstrukénich materidla spolu
s novymi technologiemi oteviraji Siroké moZnosti pouziti v mnoha oblastech.

Ve srovnani stradicnimi materidly — kovy jsou plasty obecné mnohem meéné tuhé a
pevné, maji vyrazny sklon k teceni, vysokou teplotni roztaznost a vyraznou zavislost
mechanickych charakteristik na teploté. Tyto viastnosti se obvykle jevi jako nevyhodné.
Na druhé stran¢ v3ak stoji nesporné prednosti plasti, zefména snadné zpracovani, nizka
energeticka naro¢nost a vysoké produktivita vyroby ¢i Siroké moznosti novych technologii.
V neposledni fadé stoji vynikajici odolnost proti agresivnim latkam a prostiedim , ktera
plasty predurcuje ke stavbé zarizeni, pracujici vtvrdych podminkéch provozi
v chemickém a potravinéiském pramysiu.

Jinou prednosti plasti je jejich velmi nizké& objemova hmotnost, kterou Ize navic dale
snizovat leh¢enim. Nizkou tuhost a pevnost zé&kladnich plasti lze vyrazné zvySovat
vyztuzovanim dlouhymi vi&kny ¢i plnénim kratkymi viakny a ¢asticovymi plnivy. Vznikaji
tak vysoce progresivni konstrukéni materidly — vldknové a césticové kompozity
s plastovymi matricemi.
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1 LITERARNI CAST

1.1 Kompozity v déjinach a v prirodé

Pouzivéani typickych kompozitnich materidlt |ze vysledovat uz v davnych a zaniklych
civilizacich. MySlenkové pochody starovékych technologa byly velmi podobné Gvahém
jejich novodobych kolegt. Snazili se kombinovat dostupné suroviny a vytvorit tak novy
materid s lepSimi vlastnostmi a prizpasobeny zamyslenému pouZiti.

Stari Babylonané jiz neimén¢ 3000 let pred Kristem pouzivali kompozity zaloZené na
vyztuzenych prirodnich pryskyticich a Zivicich. Ve stejné dob¢ se v Egypté stavély ticni
¢luny ze stvolt papyru uloZenych v Ziviéné matrici (piedchadci dneSnich laminatovych
lodi) .

Okolo roku 1000 pred Kristem konstruovali Asyiané pontonové mosty, jejichz plovaky
byla upleteny z prouti a rovnéz impregnovany vodovzdornou Zivici.

Také stari Slované pouzivali kompozitni materialy. Stény domku na velkomoravském
hradi&i v Mikulcicich byly zhotoveny z vodorovné kladenych pruti (armatura), které byly
omitnuty tehdejSi maltou.

Byl objeven dvousecny me¢ se zlatym kiizem na cepeli, ktery byl nejprve opatien
dievénou pochvou, potom zahalen do kuZe a za treti do velmi bilého Inéného platna
zpevnéného svétlym voskem, aby se tak uchoval i slesknoucim se kiizkem uprostied.
V dnedni terminologii bychom fekli, Ze se jedna o lamin&ovanou pochvu z kompozitniho
materiélu.

Dalsim piikladem ptirodnich kompozitu mohou byt napi. &ihl4 drevnata stébla
bambusu. Ta si podrzuji tuhost a gtability i pri délce pres étyricet metra, protoZe to jsou
vlastné trubky zpevnéné cylindrickymi vyztuhami (kolinky). Materidl stény bambusu je
navic ztuzen tenkymi kiemennymi viakny.

Nejzajimaveéjsi  je skutetnost, Ze jak vzrostla dievnata stébla bambusu, tak stromy i
vlastni dievo je soucasné tuhé, pevné a lehké. Jedné se technicky trik ptirody samy , nebot’

nosna vlékna jsou duta

1.2 SoZeni kompozitu

SloZené neboli kompozitni materidly maji pied jednoduchymi homogennimi materidly
fadu prednosti. Kompozity jsou heterogenni systémy tvoiené minimané dvéma fazemi,

obvykle rozdilného chemického slozeni, které se od sebe liSi svymi fyzikdnimi a
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mechanickymi vlastnostmi. Kombinaci dvou nebo vice materiala, poptipadé nékolika fézi,
lze vyhodné kombinovat i jejich vlastnosti. Casto se tak podaii dosdhnout lepsich
vyslednych vlastnosti, nez by odpovidalo souctu vlastnosti slozek. Je pro to vyraz
synergie.

Faze oddélené rozhranim jsou témei vzdy v tuhém stavu. Jedna z fézi ma funkci pojive
matrice, dalSi jsou fazemi sekundarnimi, u polymernich kompozita nazyvané plniva.

Sekundarni faze nejsou obvykle spojité, jsou tvoreny casticemi rozmanitého tvaru
(kulovitého, destickovitého, vl&knitého). Minimélni velikost ¢astic sekundérnich fazi
nebyla dosud jednoznatné stanovena. Z mikrostrukturnino pohledu Ize pokladat za
kompozity heterogenni systémy, u nichz je ngimensi rozmer sekundérnich fazi vétsi nez
108 m.

Rozhrani mezi fa&zemi mav kompozitech vyznamnou dlohu. Pri vzgemném ptsobeni
fézi, které se od sebe 1i&i fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, nelze za rozhrani pokladat
vyhradné plochu vzgjemného kontaktu, v niz dochézi k rizné dokonalé soudrznosti fazi
chemickymi a fyzikalnimi vazbami (nej¢astéji vazbami van der Waalsovymi). Za soucést
fdzového rozhrani se také povaZzuje tenka vrstva v okoli kontaktni plochy, ktera byva
lokaln¢ deformovéna vlivem rozdilnych koeficientt teplotni roztaznosti a tuhosti fazi.
Vrstva matrice na rozhrani fazi ma jinou morfologii nez vnitini oblasti matrice (pfi
steiném chemickém sloZeni). To se projevuje snizenou pohyblivosti molekularnich
segmentt v hrani¢éni vrstvé, zejména kdyZ dojde k pevnému zakotveni makromolekul
matrice na povrchu plniva. V takovém pripadé se hovoii o imobilizované vrstvé, které se
vyznacuje Vetsi tuhosti a mensi schopnosti vytvéiet rozséhlejsi  lokalni plastické
deformace. Tim se liSi od vzdaengjSich, sekundarnimi fazemi neovlivnitelnych oblasti
matrice. Predpoklada se téZ, Ze na rozhrani fazi je zvySena Uroven volné entalpie, kterd
usnadnuje difuzi (nej¢asteji molekul vody ).

Ke zvySeni vzgemné soudrznosti fazi ak omezeni diftize cizich molekul mezifazovym
rozhranim se povrch sekundérnich fazi (plniva) upravuje tzv. apretaci. Uprava spociva
v naneseni vhodné chemické latky na povrch ¢astic nebo viaken. JestliZze jsou sekundérni
féze anorganické povahy, obsahuje apretacni latka jednak anorganické funkéni skupiny
reagujici sjejich povrchem, jednak funkéni skupiny organické, reagujici s polymerni
matrici. Nej¢astéjSimi apretacemi jsou rizné typy silani a organické slouceniny titanu.

Dokonalej§i vzgemna soudrznost mezi fazemi vSak nemusi vzdy zlepSovat v3echny
mechanickeé vlastnost kompoziti. U anorganickych ¢ésticovych plniv a vi&knitych vyztuzi
vede ke zvy3eni tuhosti a pevnosti, u kompozitu s ¢asticovymi plnivy obvykle zhorsuje
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houZevnatost. RovnéZz k disipaci energie, kterd je nezbytnd pro dosaZeni dobré

houZevnatosti, dochézi snadnéji pii méné dokonalé vzgemné soudrZznosti ¢asticovych

plniv matrice (4).
POLYMERY
(jednoslozkové plasty)
stabilizatory J’ pigmenty
antioxidanty

bézné a
plnéné
PLASTY

zviaghovadia |~ S plniva

vyztuzené
(kompozitni)
PLASTY

vyztuze z kovu
a jinych mat.

tkaniny

Obr. ¢. 1: Schéma polymeri

1.3 Nepolymerni viakna pouZzivané p¥i vyrobé kompozita

1.3.1 Keramickavldkna

Keramické materidly maji bud’” amorfni strukturu (skla na bézi kiemiku) nebo jsou
krystalické. V krystalické keramice je bud tzv. stechiometrické zastoupeni slozek
(odpovida zastoupeni jednotlivych prvka v krystalické miiZzce), nebo castéji
nestechiometricky obsah sloZzek. Na rozdil od kovi, kde je typickd kovova vazba, jsou u
keramiky bézné vazby iontoveé (elektricka pritaZlivost kationtt a anionti), piipadné vazby
kovalentni. Typicka vysoka pevnost a kiehkost je dana pravé krystalickou miizkou, ktera

mé odolnost vuéi dislokacnimu pohybu.
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Obr. ¢. 2: Keramicka vldkna

1.3.2 Vyrobavldken

1) zvlékiiovani z taveniny — vzhledem k nutnosti pouZziti vysokych teplot a malé
viskozité taveniny se pouzivajen ziidka

2) chemicka nebo tepelna konver ze prekur sori — obycejné se pouziva tepelny rozklad

anorganickych polymert;

3) sol/gel metoda — jde o modifikaci tepelného rozkladu. Z disperse (solu) se ¢astecnym

tékanim rozpoustédla pripravi gel, ktery se zvlédkiuje arozklada za
tepla. Vychozi je oby¢ejné kovovy alkoxid , ktery se polymeruje v
roztoku a prevadi na gel. (piikladem je vi&kno Nextel obsahujici
Al,O3, SIO; a ByO3);

4) zvlaknovani z disperse — vychozi je disperze ¢astic keramiky v polymerni kapaling,
kterd se zvlaknuje a nasledné rozklada teplem. Prikladem je
vlakno ALMAX nabézi Al,Os;

5) chemické ukladani par — na vhodny nosi¢ (obycejné uhlikove nebo wolframové
vlakno) se uklada z plynné faze vhodny prostiedek, ktery

se chemickou reakci prevede na keramiku;

+ 3_(1*1—[* N

Obr. ¢. 3: Chemické ukladani par

6) riast monokrystalia — bud’ z taveniny nebo plynné faze na vhodném zarodku. Rychlost
rastu je kolem 15 cm/min.
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1.3.3 Vyhody keramickych vidken

vysoka pevnost a poé¢atecni modul;

relativné nizka (v porovnéni s kovy) mérnd hmotnogt;
mala tepelna roztaznog;

vysoka tepelna vodivost;

Q 8 8 8 W

vyjimec¢na odolnost vici chemikdiim;
Odolnost vuci vysokym teplotdm (i kdyZ je u nekterych keramickych viaken tato odolnost

na vzduchu sniZzena diky termooxidaci).

Obr. ¢. 4: Keramickavlédkna

1.3.4 Asbhestova vldkna

Mezi krystalické prirodni keramické materidly patii predevSim asbesty. Jde o tiidu
minerda, které krystalizuji ve vl&knité formé. Jsou obecné vyborné odolné vici ptisobeni
vysokych teplot chemikalii a mikroorganismi. Jejich pevnost se pohybuje kolem 0,5 az 3
GPa a pocaecni modul je 150-180 GPa. Predstavitelem asbestu je Chryostil, ktery ma
slozeni Mgs(Si2Os) (OH)a.

Problémem je, Ze se z asbestovych materidli snadno oddéluji tenka atuhé vidkénka

(o prameéru 1-3 um), kterd se vznési ve vzduchu a pri vdechnuti se zabodavaji do plic.

Obr. ¢ 5: Azbestovavlédkna
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1.3.5 Ceditova vldkna

Cedicové horniny taji priblizné v rozmezi teplot 1500-1700 °C. P¥i dostatedng rychlém
chlazeni vznik& sklovitd, piiblizné amorfni struktura Pomalé chlazeni vede ke vzniku
krystalické struktury sme¢si minerdla. Z&kladni jsou plagiocen (teplotakrystalizace
Tc =1010°C) a pyroxen (teplotakrystalizace Tc = 830 °C), které tvoii kolem 80% cedic.

Z jednotlivych sloZek ¢edi¢e dominuje oxid kiemigity SiO, (optim. rozmezi 43,347 %)
nasleduje Al,Os; (optimalni rozmezi 11 —1 3 %), CaO (optimalni rozmezi 10 — 12 %) a
MgO (optimalni rozmezi 8 — 11 %). Ostatni oxidy jsou v koncentracich pod 5%.

Cedi¢ové horniny vhodné pro vyrobu vidken, obsahuji obvykle dva zékladni mineraly
tj. olivin ( 2(MgFe)-O-SIO,) a nefein Na,O-Al,03-2SI0,).

Podle obsahu SiO, se ¢edice klasifikuji do tii skupin:

1. alkalicke ¢edice s obsahem SiO, do 42%;
2. dabe kyselé ¢edice s obsahem SiO, od 43 do 46%
3. kyselé ¢edice s obsahem SIO, nad 46%.

K vyrobe¢ vlidken se pouzivaji kyselé cedice.

Cedi¢ je stabilngjsi v silng alkalickém prostredi neZ skla. Na druhou stranu je stabilita
v kyselém prostiedi nizsi. Cedicové produkty se mohou pouZit od velmi nizkych teplot
(kolem —200 °C) az do pomerné vysokych teplot 700-800 °C. Pri vySSich teplotéch (nad
300 °C) dochazi ke vzniku krystalické struktury, ktera je diavodem sniZeni pevnosti.
Teplota zeskelneni z termomechanickych kivek je Tg = 596 °C. Tepelna roztaznost pod
Tgje al = 4,9 - 10° deg” a nad touto teplotou je a2 = 19,1 - 10° deg™. Pevnost
¢edi¢ovych vldken se pohybuje kolem 1,1 —-1,5 GPa., smykovy modul kolem 21,76 GPa
ataznos kolem 2%. Modul pruznosti v axiélnim stlaceni je 112 GPa.

Cedicova vldkna se vyrébgji tavnym zvlékiovanim pii 1500-1700 °C. Vldkna mohou
byt déle dlouZena pi teplotéach kolem 1300 °C. Mé&rna hmotnost je 2733 kg m* a teplota
meéknuti se pohybuje kolem 960 °C. Pramér vlidken je v rozmezi kolem 9 — 12 um.

Z pricného tezu prasklych vidken je patrny kiehky lom zptsobeny heterogenitami
struktury.

1.3.6 Keramickéwhiskery

Whiskery jsou monokrystalicka krétka vlidkna, kde je v maximéni mite vyuZito
pevnosti vychozi chemické slouceniny. Jejich pevnost se blizi teoretické pevnosti
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materidli, protoZe zde prakticky neexistuji poruchy krystalické miizky a slaba mista na
hranicich krystalita (typicka pro polykrystalické systémy). Typicky whisker ma pramer
nékolika pm a délku nékolika milimetri. Jejich pomér AR = délka / prizmer se pohybuje
od 50 — 10000. Hodi se specidlné jako zesileni do kompozitnich struktur. Pro rast
monokrystalti se pouziva techniky rastu z parni faze.

Typicka je priprava SIC whiskera z odpadu po mileti ryZze. Tento odpad obsahuje
celulozu a oxid kiemicity ve vhodném pomeru pro piipravu SiC. Tato surovina se zahtiva
bez piftomnosti kysliku na teplotu cca 700°C a pak v atmosfére dusiku pii 1500 — 1600°C.
Vznika karbid kiremiku jak ve formeé ¢astic, tak i whiskeru (AR.75).

Pro pripravu SiC whiskert s délkou kolem 10 mm a tloustkou 6 pum se voli tzv. VSL
metoda (V apour-liquid-solid). Pouziva se par jednotlivych.sloZzek ( SiO, a CO ) ve vhodné
atmosfére (CH,), které se rozpoudtéji v kapalném katalyzétoru (Zelezna kapka) na
piesycenou taveninu. Zni vyraistd monokrystal. Takto pripravené whiskery maji
pramérnou pevnost 8,6 GPa a po¢aecni modul 581 GPa..

Existuje také tfada moznosti jak pripravit monokrystaly na bézi Al,Os; (safirove
monokrystaly).

Pri pouziti metody EFG (edge defined film feed) se kapildrou z molybdenu dodéva
roztaveny Al,Oz k mezipovrchu, kde roste monokrystal. Na hran¢ kapilary je vytvoren
film roztavené keramiky. Jako zarodecny krystal se pouzivA zrno safiru. Tvar
monokrystalu 1ze ovlivnit tvarem hrany a otvoru kapilary. Rychlost rastu monokrystalu je
az 200 pm/ min. Dal§i moznosti je vyuziti laseru k loké@lnimu tani keramiky v mist¢, kde

se tvori monokrystal.

H, 1200°¢
pary CH-8i-CH;

Au it

Obr. ¢. 6: Priprava SIC whiskera
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1.3.7 Vlékna z oxida

Krystalicka keramicka vldkna z oxidi maji zakladni vyhodu v tom, Ze nejsou nachyln
k termooxidaci. Zakladnim predstavitelem je ,Alumina‘, tj. Al,Os;. Tento oxid je
polymorfni. Stabilni je krystalicka forma.

Vldkna na bézi této formy vyrébéla firma DuPont technikou pripravy prekurzoru
obsahujiciho slou¢eniny Al,Os. Z tohoto prekurzoru se pripravilo vi&kno a viastni alumina
se ziskala ,spékdnim* za vysokych teplot. Vysledkem bylo polykrystalické vliékno s
velikosti zrn kolem 5 pm.

Firma 3M pouziva k vyrobé vidkna Nextel techniku sol / gel. Vychézi se z roztoku
organické soli Al,Os, ktery se koncentruje na gel schopny vytvorit viakno. Tepelnym
rozkladem pii 1400 °C se uvolni z viékna organické zbytky a zistane Al,Os.

Pro zlep%eni vlastnosti vidken na bézi Al,Os; se pridavaji dalsi oxidy, které ovliviuji
vzniklé krystalické struktury a tim i mechanické vlastnosti. Pridavek SiO, snizuje
po¢aecni modul, zirkonium (resp. ZrO,) zvysuje houZevnatost a pevnost. Tak napt. viakno
Nextel 720 obsahuje 15 % SO, a médvoufézovou krystalickou strukturu sloZenou
z globularnich protazenych zrn (délka pod 100 pum) z modifikace Al,O; a ,mullite*
(3Al,0; + 2Si0O,) a velkych globuldrnich mosaikovych krystali velikost 0,5 um z
»mullite”. Typicky prameér vlaken Nextel je 10-12 um, coZ umoziuje vyrobu i tkanych a
pletenych struktur.

Jejich mérna hmotnost se pohybuje od 2700 do 3700 kg / m®, pevnost od 1,7 - 2,1 GPaa
modul od 150 - 370 GPa.

1.3.8 SHfil

Kréka vlidkna (35 mm dlouhd a 3 pm silnd) z modifikace Al,O; vyrdbéna pod
nézvem Safil .
Vl1&kna obsahuji 4 % SiO, a vyrabgji ze sol/gel metodou. V prvni fézi probiha miseni
Al>(OH)sCl s polyvinylalkoholem. Tento roztok se koncentruje postupnym odparovanim
vody, zvl&kiuje, susi a tepelné zpracovava pri 800 °C. Vlivem odstranéni organickych
zbytki vznika silné mikroporézni struktura (15 % objem péra). Viakna v této fézi jsou
vhodna pro filtragni Geely. Dal&im zkompaktngnim pri 1400 — 1500 °C dochézi k
3 — 4 %nim srédZeni avznikla vidkna jsou vhodna jako zesileni do kompozit.
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1.3.9 VldknaSiC

Jednou z moznosti vyroby vidken z karbidu kiemiku je chemické uklédani par pri
teplotach 1300 °C. Nosicem, na ktery se ukladaji péry, je wolframové nebo uhlikové
vl&kno. Reaktivni smés plyni obsahuje vodik a alkylsilany. Opét vznika modulérni (zrnita
struktura). Jako vhodny silan se pouziva metyltrichlorsiloxan, ktery se v parach vodiku
(ve stechiometrickém pomeru) rozklada na karbid kiemiku a HCI. Obvykla tloustka
vl&ken je kolem 100 — 150 um z toho je pouze 13 um jadro z wolframu nebo uhliku.

H
1

—5i - l:::|_b -
|

¥
[ f

Pro vyrobu tenkych viaken z karbidu kiemiku se vyuZiva prekurzorovych viégken z
polykarbosilani. Vychozi dimetylchlorsilan se rozklada a polymeryzuje pri 470 °C v
argonové atmosfére po dobu 8 — 14 hod. Nésleduje vakuova destilace pii 270 °C. Vznikly
polymer se zvlékiiuje z taveniny pii 350 °C v atmosfée dusiku. Prekurzorové vidkno se
pyrolyzuje na vzduchu pii 550 °C, dodatetné zpracovéava pii 1000 °C v atmosfére dusiku a
finalng protahuje v dusikové atmosfére pii 1300 °C.

1.3.10 Nicalon

Z prekurzoru se vyrabi vi&kno Nicalon firmy Nippon Carbon. o praméru 10 — 20 pm.
VI1&kno obsahuje vétsi procento uhliku nez odpovida stechiometrii SiC a navic obsahuje
zhruba 10% kysliku. Nejde tedy o cisty karbid kiemiku. VIdkno se vyrabi z
polykarbosilanu obsahujiciho kov (Me) s polymeracnim stupném alespon 1000.

H

1
—j = CHy =
|

Me f

Polykarbosilan se zvlékiiuje z taveniny pii 350 °C. VI&kno se stabilizuje ohievem na
vzduchu pii 190 °C. Nasleduje pyrolyza pii teplotach 1100 — 1300 °C, pri které dojde k
transformaci na keramiku. VlIakna vyrobend timto postupem maji pevnost 3,25 GPa a
modul 200 GPa. Vlakna z karbidu kiemiku odoléavaji termooxidaci i pies povrchovou
tvorbu SIO2.

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zline, Fakulta technologicka 18

1.3.11 Tyranno

Vlakna obsahujici karbid kiemiku a 1 — 4 % titanu dodava pod nazvem Tyranno firma
Ube. Polykarbosilan se misi sorganickou slou¢eninou titanu a po polymeraci vznika
polytitanokarbosilan s polymerasnim stupném 1700 a bodem meknuti 200 °C.

Nésleduje zvlékiovani a pyrolyza pri 1300-1400 °C. Tato vldkna jsou amorfni pri
teplotach do 1300 °C a mikrokrystalicka pri 1400-1500 °C.

1.3.12 Dopovani SIC

Pro zlepSeni usporadani krystalitt a jejich velikogti se pouziva dopovani napi. borem.
Pi vhodné kombinaci ptipravy prekurzoru a tepelného zpracovani Ize v Sirokych mezich
ridit krystalinitu viéken. Napt. pii 1600 °C vzniké kubick& miizka SiC s modulem 430 GPa
amérnou hmotnosti 3151 kg / m®, kter& se bliZi teoretické hodnoté 3210 kg / m®. VI&kno
Sylramic (Dow Chem.) je nanokrystalicky karbid kiemiku (velikost krystalita je 0,5 pm)
v jemnostech umoznujicich hlavng textilni zptisob zpracovani (tkani, pleteni). Jeho meérna
hmotnost je 3000 kg/m?®, pevnost 3,15 GPa amodul 405 GPa.

1.3.13 Vlakna z nitridu kifemiku (SizNg)

Tato vldkna se vyrabi chemickym usazovanim par na uhlikovych nebo wolframovych
nosicich.

Reaktivni atmosféra obsahuje SiCl, a NH3. V1&kna maji dobré mechanické vlastnosti,
ale jgjich pramer je piilis veliky. Vlakna obsahujici prevdzné amorfni nitrid kiemiku se

vyrabgji z perhydropolysilazanu smiseného s polyetylénoxidem.

m n

1.3.14 Vlékna nabaz nitridu boru (BN)

V1&kna maji mérnou hmotnost kolem 2200 kg / m®, podobng jako vldkna uhlikova, ale
vyrazné lepSi odolnost vuci termooxidaci a vyborné dielektrické vlastnosti. Vychazi se z
prekurzorového vidkna z oxidu boru (B2Os) ziskaného tavnym zvldknénim. Transformace
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na nitrid se provadi reakci s amoniakem. Findlni tepelné zpracovani odstrani zbytky oxidu
a stabilizuje vlakno.

1.3.15 Polyfosfatova vlakna

Tento typ vlaken predstavuje jednu z ndhrad asbestu. Kiemikové atomy v asbestech
jsou nahrazeny atomy fosforu. Tim vzniké biodegradabilni materidl majici prakticky stejné
izolagni a nehotlave charakteristiky jako ashesty. VI&kna na bézi polyfosfatu vgpniku
rostou z taveniny rozpustné ve vodé. Surovinou je oxid vapenaty (CaO) a kyselina
fosforecnd (H3POy). VIdknarostou z roztoku ve formé dendritickych sférolitu.

nCaO + 2nH3PO, — [Ca(PO3)2]1n + 2H20

1.3.16 Skla

Sklovity stav je charakteristicky nekrystalickou kiehkou strukturou. Klasicka priprava
sklenénych vidken je pomérné jednoduchd. Standardné se pouziva tavného zvlaknovani a
dlouZeni za tepla rychlosti az 2 km/min. Pouziva se trysek s 200 — 400 otvory. Finani
vlakno se jedt¢ podrobuje povrchovému zpracovani, které prilepuje jednotlivé fibrily (5-20
pum) a omezuje poruSeni vidken zptisobené povrchovymi defekty. Primé taveni skla ma
fadu nevyhod. PredevSim je nutnd vysoka teplota, kterd zptisobuje castecné tekani
nékterych soucésti skla. Diky vysoké viskozité taveniny vznikaji také problémy sjeji

homogenizaci.

1.3.17 Sol/gel metoda

Sol je vlastné koloidni suspensi tak malych ¢astic, Ze nedochézi k jejich sedimentaci.
Velikost ¢astic v solu je od 1 do 100 nm. Gel je suspense, kde je kapalina tak viskdzni, Ze
se materidl chova jako pevnd latka. Tepelnym zpracovanim dochazi ke zkompaktnéni
struktury a vzniku sklenénych vldken. Vychozi surovinou pro piipravu solu je SiCly, ktery
reaguje s etylalkoholem za vzniku tetraetoxysilanu [Si(OC;Hs)4]. Pro pipravu gelu se pak
pouzivi bud’ destabilizace (zvySenim teploty, piidavkem elektrolytu) nebo hydrolyzy a
polykondenzace. Ohid&im gelovych vldken za soucasného dlouZeni vznikgji vidkna
sklen¢na
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1.3.18 Slozeni skel

E - skla obsahujici 55 % SIO,, 8% Al,O3, 18 % CaO a 4,6 % MgO (obsah ostatnich
oxida je pod 5 %) maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti, vysokou pevnost a postadujici
modul pruznosti;

C -skla obsahujici 65 % SiO,, 14 % Ca0, (5% Li,0) a 8,5 % NaO (obsah ostatnich
oxida je pod 5 %) odolavaji dobre chemické korozi;

S-skla obsahujici 65 % SiO,, 25 % Al,0; a 10 % MgO (obsah ostatnich oxidu je pod
5 %) maji vysoky obsah kiremiku a odolnost vici vySsim teplotam.

vakno | MOROL PENNOST | ustor
( GPa) ( GPa) (kg m310?)
Sklo E 70 3-4 2,5
Sklo S 80 45 25
Uhlik 385 2,0 1,9
Bor 450 2,4 2,4
Kevlar 49 120 2,75 1,5

Tab. 1 Modul pruznosti a pevnost v tahu nékterych vyrabénych vyztuzujicich vidken

1.3.19 Sklenéna vldkna

Sklenénd vliakna se vétsinou vyrdbéji z E-skel. Strukturné tvori SiO; sit” kiemikovych
atomt obklopenych kyslikovymi atomy, které sdilgji. Tato zietézend struktura je isotropni.
Zakladni vyhodou kiemikovych skel je velmi nizkd mérna hmotnost, pomérné vysoka
pevnost a nizky modul pruznost. Sklenéna vidkna odolavaji ohni afadé chemikalii.

Pritomnost vihkosti ve vldknech vSak silné snizuje jejich pevnost. K absorpci vihkosti
dochézi zejména u ¢erstvé zvlaknénych skel. Jejich dalSi nevyhodou je nizka odolnost vidi
statickému dlouhodobému namahani (statické tnava). Bod meknuti se pohybuje kolem
700 °C a maximalni teplota pro dlouhodobé pouziti je 450 °C

Obr. ¢. 7: Sklengnavldkna
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1.3.20 Uhlikova vladkna

Uhlikova vlakna je souhrnny nézev pro vidkna obsahujici uhlik v raznych modifikacich.
Speciani podskupinou jsou grafitova vlakna, ktera vznikaji tepelnym zpracovanim pri
teplotach kolem 2400 °C. Vznik& hexagonalni vrstevnata struktura, kterd ma vyrazng
odlidné vlastnosti od negrafitické formy.

Obecn¢ se uhlikova vlékna vyrébgji tizenou pyrolyzou vhodnych prekurzord, mezi
které patti viskdzovéa vidkna, polyakrylonitrilova viakna a vidkna na bazi smol z dehtu jako
zbytki krakovani ropy. Je mozné ziskat celou fadu vléken od vysoce pevnych (HS), s
vysokym modulem (HM), sttednim modulem (IM) a extrémné vysokym modulem (SHM).

Vl1&kna vyuzivajici viskézy maji nevyhodu v tom, Ze vytézek uhlikovych vidken je
pouze 20— 25 %. Z tohoto pohledu jsou vyhodnéjSi PAN prekurzory, kde je vytézek
45-50 %. Prekurzory ze smol maji nejvétsi vytéZzek 75 — 80 % a navic |ze pripravit vysoce

orientované struktury.

1.3.21 Uhlik

Uhlik je zajimavy prvek. Jeho teoretickd mérna hmotnost je 2270 kg / m®. Existuje v
fadé modifikaci, od amorfniho uhliku, pres planérné usporédany grafit az ke krystalickému
diamantu.

Uhlik v grafitické formé mé hexagondlni strukturu a je silné anizotropicky. Ve formeé
diamantu jsou uhlikové atomy spojeny kovalentnimi vazbami.

1.3.22 Postup vyroby

a) priprava prekurzoru — tj. piiprava vidkna bud’ tavenym zvlaknovanim nebo
zvl&knovanim z roztoku. Toto vlakno se v dalSich fézich
pievadi navlakno uhlikové. Struktura prekurzoru se promité do
struktury a pevnosti uhlikovych vidken;

b) stabilizace — vedouci k netavitelné zesiténé struktuie, resp. preoxidaci. Provadi se na

vzduchu zahtétim na pomgrné nizké teploty 200-450 °C;

c) karbonizace — tj. prevedeni na uhlikova vlakna. Provadi se v inertni atmosfére

(obycejn dusikové), pri teplotach mezi 1000— 2000 °C. Vysledné
vl&kno obsahuje 85 — 95 % uhliku;
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d) grafitizace — se provédi také v inertni atmosfére, ale pri teplotach mezi 2400 — 3000 °C.
Dochézi ke sniZzeni obsahu uhliku na cca 99 % avice. Vznikataké
usporédand vrstevnata struktura.

1.3.23 Vldkna z PAN

Pro vyrobu uhlikovych vlidken se poZiva tzv. pravych PAN vlaken neobsahujici
modifikagni komponenty. V prvni fazi probiha stabilizace na vzduchu pti 200- 220 °C za
soucasného napinani. Vznikaji cyklické Zebrickovité struktury obsahujici kyslik. Vn&jSim
projevem je zernani vldkna Vlastni karbonizace probiha pri 1000-1500 °C a vede ke

vzniku hexagonalni uhlikové sit¢ doprovazené uvolnénim plynnych zplodin.

1.3.24 Typy viaken

Vidknatypu :
HM - maji pevnost 1,9 — 3,6 GPa, taznost 0,4 — 0,7 % a poc¢aecni modul 350 — 540 GPa
IM - maji pevhost 3 -4 GPa, taznost 1,3 —1,6 % amodul 230 — 300 GPa.
HS - mgjipevnost 4 —7 GPa, taznost 1,7 —2,4 % amodul 235 — 300 GPa.

Jako avivéZ se pouziva epoxidovych pryskyric, které zlepSuji zpracovatelnost a snizuji
tendenci k povrchové destrukci. Tato avivdz se odstranuje spalenim pied pouzitim téchto
vl&ken jako zesileni do kovovych a keramickych matric.

1.3.25 Smoly

Smoly predstavuji lacinou surovinu pro vyrobu uhlikovych vlaken. PouZivaji se smoly
sloZené z petrolejového asfaltu, uhelného dehtu a PVC (tepelné degradovaného). Smoly
tedy nemaji jednotné sloZeni a obsahuji fadu kondenzovanych benzenovych jader
oddélenych alkylovymi fetézci. Asfaltoveé smoly obsahuji take relativné vysoky podil siry.

Smoly na bézi PVC se ziské&vaji termickou degradaci pii 400 °C v atmosfére dusiku po
dobu 30 min. Vytézek reakce je 20 %. Vznikaji aromaticka jadra slozena ze 3 — 4 kruht
sumérniho vzorce Cg;Hs,. Bod téni je 150200 °C a mol. hmotnost je 700 — 800.
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1.3.26 Vldkna ze smol

Tepelnym zpracovanim vznika termoplastickéd mesofazova smola obsahujici nematické
kapalné krystaly z pevnych ty¢inek (obsah mesofaze je 40 — 90 %). Standardn¢é se pouziva
zvl&knovani pri rychlosti 3 — 100 m / min. Prekurzorové vi&kno ma pramér 10 — 20 pm.
Obsahuje protaZzené anizotropické domény (praméru kolem 4 pm). Pri nasledné oxidaci
vznika zesiténi. Karbonizace a grafitizace se provédi v inertni atmosfére. Typicka je jadro-
plé&ova struktura z koncentrickych lamelérnich vrstev (turbogtaticka struktura).Pro
uhlikova vlakna ze smol se pevnost pohybuje od 1,3 — 3 GPa, taznost v rozmezi 0,2 -1,3 %
amodul od 140 — 820 GPa.

1.3.27 Pevnostni charakteristiky

Idedlni grafiticka struktura ma modul pres 1000 GPa. Realné moduly uhlikovych viaken
jsou pro vldkno ze smol zhruba 80 % a pro vidkna z PAN pouze 50 % z teoretické
hodnoty. Pevnost redinych vidken 3 — 20 GPa je podstatné niZsi neZ teoreticka pevnost 180
GPa. Pricina relativné nizké realné pevnosti tkvi v tom, Ze poruSeni nastdva v defektnich
oblastech. Zgjimavé je zji&eni, Ze pevnost a modul uhlikovych vidken jsou nelinearni
klessjici funkci jejich praméru. Grafitizaci vldken z mesofézovych smol pri 3000 °C
dochézi k velkému zvySeni pocétecniho modulu (aZz na 700 GPa), ale pevnost zistava
nizka (5).

1.4  Polymerni matrice pouzivané pri vyr obé kompoziti

Matrice hraje u vlaknovych kompoziti dileZitou roli. Nejenze chrani vyztuz pied
poskozenim povrchu, ale predevsim zajistuje poZadovanou orientaci a umisténi vidken,
pricemz prendSi smykové zatizeni mezi jednotlivymi vliékny tak, Ze odolavaji ohybu a
tlaku. Ackoliv jsou vldkna sama o sob¢ kiehkd, spojenim smatrici se vytvoii materidl
vysoce houzevnaty. Tohoto synergismu je dosazeno kombinaci mechanismi, které
zajist'uji trhliny malé, tupé aizolované. Kromé kompozita s polymerni matrici 1ze vyrobit
kompozity s kovovymi, sklenénymi, keramickymi a silikatovymi matricemi (6).

V1&knové kompozity s polymerni matrici maji nejdelsi tradici. Podle vliastnosti i podle
vyrobniho postupu se vyrazné lisi podle toho, je-li polymer termoplast nebo termoset.
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141 Termoplastové matrice

Termoplastové polymery pro matrici mohou zna¢né redukovat cenu kompoziti a
v posledni dob¢ je jim vénovana zna¢nd pozornost. Cenové Gspory jsou predevsim
vysledkem snadnéjSi vyroby i sloZitych tvari. Vyhodou je pomérné dobrd dimenziondlni
stabilita, maly obrus (zejména pii pouziti C vlaken), zvy3end pevnost, modul a
houzevnatost.

Z termoplastu, které prichézeji v Gvahu pro vyztuzovani viakny, jsou nejcastéjsi
PAG6,6 , PE, PP, PC, SAN, PBT, PSU, PPS, PVDF, PES, TFE . K vyztuZeni jsou vhodna
sklen¢na vldkna (z levného A-skla), uhlikova a aramidova nebo jejich kombinace (hybridni
kompozity).

Vlastnosti téchto kompoziti — jsou nehomogenni a anizotropni — velmi zavisi na
vyrobnim postupu (ovliviiuje sloZzeni vliéken, jejich orientaci, distribuci délek, stupen
porudeni vlaken), na pevnosti a na jinych vlastnostech (teplotni vodivosti, houZevnatosti),
na povrchove Uprave vidken (ovliviujici soudrznost s matrici) a na viskoelastickém

chovani matrice (v zavislosti nateplotg).

Obr. ¢. 8: Termoplasticka matrice

1.4.2 Termosetické matrice

Termosety vyztuZzené vidkny jsou nesporné nejrozsirenéjsi konstrukeni kompozity a od
prvnich skelnych laminéta v polyesterové matrici zasahuji dnes do vSech odvétvi pramyslu
s Sirokym rejstiikem matrici, vyztuzi, usporadani, zpasobi vyroby a vlastnosti.

Vladkna mohou byt organizované usporadana rozmanitym zptisobem nebo nahodné
orientovdna. Po vl&knech sklenénych (E, M, S-sklo), kterd nemohou poskytnout
konstrukcim dostatecnou tuhost vzhledem k nizkému modulu, se v poslednich letech

nejvice uplatiuji vidkna uhlikova, borova, keramickd, kovova, aramidova nebo jejich
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vzajemné kombinace. Pro nékteré aplikace se pouZivaji i prirodni vidkna (juta, sisal),
nejcastéji v kombinaci se sklenénymi viakny.
Pro matrici jsou nejrozSirenéjSi polyesterové, epoxidové, melaminové a siloxylové

pryskytice (7).

Obr. ¢.9: Termosetickd matrice

1.5 Clenéni kompozitu

Pfi rozSitujicich se moznostech vzajemného kombinovani sloZek, které kompozit
vytvari, se stava ¢lenéni kompoziti komplikovanym problémem. Vzhledem ke sloZeni 1ze
kompozity rozdélovat :

a) podle materidlu vytvarenych matrici na kompozity s kovovou , polymerni a
anorganickou ( nejcastéji keramickou ) matrici,

b) podle geometrického tvaru sekundarni faze na kompozity s ¢asticovymi a vldknitymi
plnivy. Stde vétsi vyznam maji kombinované hybridni systémy s c¢asticovymi a

vlaknitymi plnivy
1.6 Kompozity s éasticovymi plnivy

U polymernich kompozitti s ¢ésticovymi plnivy jsou kromé tvaru céstic (sférického,
destickového, jehlicového, nepravidelného ) dilezité jejich termomechanické viastnosti
(teplotni roztaznost tuhost, deformacni vlastnosti). Anorganicka plniva (napt. CaCOs;
oxidy kiemiku a hliniku, malé sklenéné kuli¢ky o praméru 5 — 500 mm, zvI&st jemné mleta
slida, mikroskopické ¢astice kovu) jsou tuzsi a zpravidlai pevnéjSi nez polymerni matrice,
piicemz jsou mélo plastické (mimo ¢éstice kovu), proto i jimi vytvoiené kompozity jsou
tuzsi nez matrice a ziskavaji podle typu plniva nékteré speciani fyzikalni a mechanické
vlastnosti (vétsi elektrickou a tepelnou vodivost, mensi teplotni roztaznogt, lepsi kluzné
vlastnosti apod.).
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Malo tuhé elastomerni ¢astice, které se snadno elasticky deformuji, naopak zmensuji
tuhost matrice a souc¢asné zvetduji jejich houzevnatost a nékdy zlepSuji i odolnost proti
cyklické unave.

V nésledujici casti bakalaiské prace se omezim pouze na vzdemné porovnani
odlidného vlivu sférickych ¢astic rtizné tuhosti na relativni zménu modulu pruznosti
kompozitu, ve srovnani se zménami, které prinaseji vlaknita plniva

VI1&knita vyztuz pti vhodné orientaci vidken k ptisobicimu silovému toku umoziuje
dosdhnout vétSiho zvySeni tuhosti neZ plniva casticovd Jeji piinos je vsak jesté
vyznamnéjsi, pozaduje-li se kompozit s velkou pevnosti. Césticova plniva s vyjimkou tzv.
aktivnich plniv s velmi malymi rozméry, ale velkym povrchem ¢astic (jako napr. saze nebo
silikagel) pevnost polymernich matric nezvy3uji a ¢asto zmenduji i jejich houZzevnatod.

1.7 Kompozity svladkny

1.7.1 Zasady pr¥i vyztuZzovani

Pro dosaZeni poZadované tuhost a pevnosti kompozitu je nutné zvolit vhodny typ
vlékna a jeho objemovy podil j v v kompozitu (index v = vi&kna)

Dosud omezeng vyrabéna monokrystalova viakna (tzv. wiskery) z karbidu kiemiku,
hliniku a boru, nitridi hliniku a kiemiku, oxida hliniku, kiemiku a titani¢itanu draselného
jsou doposud velmi drah& a pomerng kratka (10 m pii praméru 0,1 — 10 mm). ProtoZe jsou
viak velmi mdlo defektni, je jejich pevnost vtahu o jeden ¥&d vétSi nez u dosud
pouzivanych vlaken (20 — 30 GPa).

1.7.2 VyztuZzovani nekone¢nymi vlakny

Pri dostatecné tuhosti a pevnosti vi&ken jsou vnéjsi sily piendSeny piedevsim vyztuzi,
pokud je matrici zaji&éna jejich vzéjemna soudrznost az do lomu kompozitu. To vyZaduje,
aby bylo mezni pomérné prodlouzZeni , jinymi slovy taznost, matrice e;m VétSi nez vidken
ew - Pokud je em ew , Neni matrice schopna zajistit celistvost kompozitu a pevnost
vyztuzujicich vi&ken neni optimélné vyuzita.

Vyznam dostatecné velké taznosti matrice se jesté ve vétSi miie projevi pii namahani

jednosmeérné vyztuzeného kompozitu kolmo na podélnou osu viéken.
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Wyztuha ze
skalnych viaken

Ll

Wyturzeny profil

Obr ¢. 10 : Profil vyztuZzeny nekonecnymi sklenénymi viakny

1.7.3 Vyztuzovani kratkymi vlakny

Pii pouziti krétkych vyztuzujicich vliéken je dulezita spravna volba délky vlaken, musi
byt vétsi nez kriticka délka | . Namahani vnesené do kompozitu se prenasSi z matrice do
vlaken smykovym napétim, pasobicim na povrchu vidkna. Jeho velikost se od okraje
vlaken k jejich stiedu méni.

U koncu vlaken vznikaji Spicky smykového napéti t. V téchto mistech je tahové napéti
t, pienaSené z matrice do vlakna smykovymi silami, pasobicimi na jeho povrchu, nulové.

Smykové napéti t se smérem ke stiedu zmen3uje a pokles je umérny rozdilu
v deformaci matrice a v deformaci vliakna. Tahové napéti t, ptisobici ve sméru podélné
osy vlékna od konci smérem k jeho stfedu vzrasta a je umérné integrélni hodnoté
prenesenych smykovych sil. Po dosaZeni urcité vzdédenosti od konce vligkna ;i je
dosazeno konstantni Urovné tahového napéti s, . VIgkno je v kompozitu optiméné
Vyuzito, jestlize prenaSené napéti s, dosahne mezni pevnosti syy. Tato podminka maze byt
splnéna pouze u vlaken nadkritickych délek.

Odvozeni kriticke délky vlékna 1. vychézi z rovnovahy pasobici tahové sily ve stredni
Césti vldkna, vyvozené smykovym napétim t, a sily potiebné na jeho porugeni.

pd(le /2)ty = p(d/2)sw (1)
kde d je pram¢r a | kriticka délka vlakna, t, odpovidd mensi z hodnot smykové

pevnosti matrice nebo adhezni pevnosti na rozhrani fézi, s, je pevnost vtahu vlgkna
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V kompozitech vSak dosahuje objemovy podil vidken | , desitky procent a kritick& délka
vlaken zavisi na jejich orientaci a objemoveém podilu.

Pri jednosmérné orientaci vi&ken kriticka délka | zavisi vyznamné na objemovéem podilu
vlaken a relativni tuhosti. Prikladem je napt. polyamid vyztuzeny kréatkymi sklenénymi
vlakny.

1.7.4 Elastické charakteristiky

Jsou-li znami vlastnosti slozek vytvérejicich kompozit, I1ze za uréitych zjednodudujicich
piedpokladi elastické charakteristiky kompozitu vypocitat. Timto zptisobem je mozno
stanovit vybér vhodného typu vidkna, zptisob vzajemného usporadani vidken ve vrstve,
pocet vrstev ajejich vzgemnou orientaci.

Vl1aknité kompozity se podle zpusobu uloZeni viakna déli na materidly s uspoiédanym
systémem vyztuze (sdruzena paraelni nekonecnd vlidkna tzv. roving nebo tkaniny) a
snéhodné uloZzenymi vilakny (rohoze, krétka vidkna). V prvnim pripadé mé kompozit
anizotropni vlastnosti, které jsou dané zpasobem uloZeni vidken. Pti nahodilém uloZeni
vl&ken je pocet ve viech smérech priblizné stejny. Takovy materidl se povaZuje za
izotropni nebo pseudoizotropni.

Elastické vlastnosti anizotropnich systémi se charakterizuji moduly pruznosti E a G
(a prislusnymi hodnotami Poissonova pomeéru n) s piihlédnutim k usporadani strukturnich
elementd. U anizotropnich kompozita je takovym elementem ortotropni vrstva. Jde-li o
jednosmérné vyztuzeny kompozit, jeho elastické vlastnosti popisuje pét nezévislych
modult pruznosti.

Jestlize jsou vzéjemné polohy vidken ve vrstvéch pravidelné (kubické usporadani), méa
kompozit Sest navzgem nezavislych modula pruznosti. Naopak pri nahodile uspotradanych
vlaknech vroving (kompozit vyztuZzeny rohoZzi) charakterizuji kompozit pouze &tyfti
navzdgem nezavislé moduly pruznosti. U kompozitu vyztuzenych kratkymi vlakny

neuvazujeme E, G a n zasmérové zavislé.

1.7.5 Moduly pruznosti kompozitu vyztuZenych dlouhymi viakny

Za predpokladu, Ze jsou vSechna vlakna identickd a Ze lezi ve sméru pusobiciho
vnéjSiho napéti a pri deformaci nedochézi k posuvim vidken vzhledem k matrici, jsou
deformacni zmeény obou slozZek stejné velkeé.
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Pasobici napéti s se rozklada na ob¢ slozky v zavislosti najejich objemovém podiluj .
Hodnota maximéniho mozného objemového podilu vlidken zavisi na pravidelnosti jejich
vzajemného usporédani vrovinach. Pri kubickém uloZeni je j v max = 0,785, pfi
nahodilém 0,85 a pii hexagonalnim 0,92.

Priblizné stejnou tuhost kompozita v riznych smérech vroving, za cenu menSich
hodnot modult pruznosti E, Ize ziskat pti vhodném vzgemném natoceni jednotlivych
ortotropnich vrstev a pri jejich dostatecném poctu. Podobného efektu 1ze docilit pouzitim
netkanych rohozi snahodile orientovanymi vidkny ve vrstvé. Takoveé kompozity maji
hodnoty modulu pruznosti E; v libovolném sméru sice menSi nez modul pruznosti ve
sméru orientace vlaken ortotropni vrstvy E;j, ale podstatné vétsi, nez je modul pruznosti
kolmo na smér orientace vldkna E, . Pro fadu dozZité naméhanych vyrobki je to velice

vyhodné.
1.7.6 Moduly pruznosti kompozita vyztuZenych kratkymi vidkny

Moduly E a G jsou zavislé na aspektivnim (&tihlostnim) poméru vyztuzujicich vidken
(1/d,kde | jedélkaa d jepramér vidkna) ana pievazujici orientaci vliaken ke sméru
ptsobiciho napéti. Moduly pruznosti kompoziti s krétkymi viakny se s rostoucim
&ihlostnim pomérem |/ d zvétauji.

1.7.7 Pevnost kompozitia ajgich poruSovani

Pevnost nejvice snizuji defekty na rozhrani fazi vyplyvajici z jejich Spatné vzgemné
soudrZnosti a z rozdilnych soucinitela teplotni roztaznosti a moduld pruznosti.

U kompozita vyztuzenych jednosmérné dlouhymi vidkny dochézi k odlisnému zpusobu
porugeni podle sméru namahani. U kompozitu naméhanych pod Ghlem 0 - 5° o pevnosti
v tahu ve sméru orientace vldken rozhoduje piedevsim pevnost vidken. Pevnost v tahu Ize
uréit z pevnosti vi&ken s, a napéti s, v matrici odpovidajici jeji deformaci, kdyz
doséhnou vi&kna mezniho prodlouZeni pfi lomu kompozitu (predpokladem je , Ze taznost
matrice je vétSi nez taznost viaken).

U kompoziti naméhanych pod thlem 5 - 45° rozhoduje o pevnosti v tahu jak pevnost

ve smyku matrice t,m, tak adhezni pevnost na rozhrani mezi fazemi Pri namahani
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kompozitu kolmo na vidkna je pevnost vlé&ken priblizné polovi¢ni nez pevnost v tahu
matrice Sum. -

Pevnost kompozita s krétkymi, nahodile usmérnénymi viakny je komplikovana tim, Ze
na koncich vlaken dochézi k lokélni koncentraci smykovych napéti na rozhrani fazi. Proto
je zpevnujici tcinek krétkych vidken mensi nez u vidken dlouhych.

1.7.8 PoruSovani kompozita vyztuzenych dlouhymi vidkny pii statickém
a cyklickém namahani

Kompozity vyztuZzené dlouhymi vidkny jsou vyhodné k vyrobé cyklicky naméhanych
soucasti. Deformace téles jsou i pri vysokych drovnich namahani velmi malé. To se
ptiznivé projevuje ve znatné malém namahani matrice, jejiz vlastnosti spolu skvalitou
rozhrani rozhoduji o Zivotnosti cyklicky naméhaného kompozitu. Pfi¢inou je odlisny
mechanismus Siteni trhliny pii statickém a cyklickém namahani kompozitu s dlouhymi
vli&kny. Pri statickém naméhéni se trhlina z centréinino makrodefektu Siti podobné jako u
stejnorodych materidla (kolmo na smér hlavniho tahového napéti). PEi cyklickém
naméhéni dochézi jiz v prabéhu nekolika cykla k cetnym defektim na rozhrani fazi,
zejména v mistech snedostatecnou soudrznosti (u konce vl&ken, v jegjich ohybech a
v mistech piektiZeni ). V téchto mistech vznikaji podobné jako ve vrcholech vrubi lokalni
smykova napéti, ktera pusobi ve sméru rovnobéZzném s pasobicim tahovym napétim (ve
sméru orientace vlaken). Trhlina se proto neSiti pies vliakna, nybrz vyhledava slaba mista
mezi vl&kny za sou¢asného porusovani matrice.

Vyhodou kompozitu pro pouziti pfi dlouhodobém cyklickém namahani je to, Ze
nedochézi k lokalizovanému, rychlému rozsiteni trhliny jako u stgjnorodych materiala.
Naproti tomu pii opakovaném namahani se vytvéreji v kompozitu defekty jiz v prvnich
cyklech. Dalsi pribeh postupného poruSovani, které vede ke ztréé tuhogti a snizeni
zbytkové pevnosti, ovliviiuji mimo vlastnosti materidlu pouzitych k vyrobé kompozitu
zejména technologické podminky zpracovani (sméceni povrchu vidken, dokonalost

vytvrzeni pojiva, neprosycena mista ve svazcich vliéken apod.).

1.7.9 Lomovéa houZevnatost kompoziti vyztuzenych dlouhymi viakny

Kompozity vyztuzené dlouhymi vlékny maji lomovou houZevnatost mnohonésobné
VEtSi nez plasty nevyztuZzené, prestoZe lomova houZevnatost vyztuzujicich vlidken a
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zesitovanych polymernich matric (epoxidi, nenasycenych polyestert) byva mald
Pricinou velkych hodnot K. kompoziti je energie spotrebovana na vzajemné oddéleni fazi
(rozvrstveni) pii separaci vléken od pojiva, kdy dochazi ke vzgemnému treni a
k deformovani fézi. DalSi energie se spotiebuje na vytaZzeni konci uvolnénych a
porusenych vi&ken, pavodné zakotvenych v matrici. Hodnoty dil¢ich energii zaviseji na
objemovém podilu vl&ken j , , jejich mechanickych vlastnostech, ddle na stiedni délce
rozvrstveni a na stiedni kritické délce volnych, z matric vytazenych vlaken. U sklenénych

vlaken je dominantni energie spojené se vzajemnym tienim uvolnénych fazi (4).

1.8 Sklenéna vldkna a vyrobky z nich

Z&kladni surovinou pro vyrobu sklenénych vlidken uréenych pro plasty vyztuzené sklem
je bezalkalicka borosilikatova sklovina E, obsahujici méné nez 1% alkalii, kter4 dava
vlgknu vyborné fyzikalni vlastnosti. V menSim metitku se pro méné¢ néro¢na pouZzit
zpracovava i akalicka sklovina. Ztéchto surovin se vyrébi bud’ nekonecné vidkno
(rayon), nebo viakno urcité délky (stapl). Sklenéna elementarni vidkna pro laminovani
maji tloustku kolem 0,009 mm a pevnost v tahu kolem 600 MPa, coz je nékolika nasobek
pevnosti bavinéného vldkna. Sklenéné viakno je vSak pomeérné kiehké a proto se pied
dalSim zpracovanim opatiuje organickym povlakem (lubrikaci). Ze sklenénych vidken se
pripravuji pramence, rohoze, stiiz, ptize a tkaniny. Ptize vyrobené z elementérnich viaken
jsou zé&kladni surovinou pro vyrobu tkanin. Pro vrstvené hmoty jsou nejvyhodngjsi prize
bezzakrutové. Z radonové prize je vyradbén pestry sortiment raznych typt tkanin, lisicich se
vazebni technikou i druhem ptize.

Sklenéné prstence jsou vytvareny asi 60 rovnobézné uloZzenymi viakny, slozenymi ze
200 elementérnich vl&ken. Vlakna jsou spojena lubrikaci. Pramence se bud’ zpracovavaji
ptimo pri kontinudlni vyrobg ty¢i a trubek, nebo slouzi jako surovina pro vyrobu sekanych
pramenct arohoZi ze sekanych pramencu.

RohoZe jsou dulezitou surovinou pro polyesterové vyztuzené materidly. Pramence se
nasekaji na stiiz délky cca 5 cm, kterd se nepravidelné rozprostie do rohoze a spoji emulzi
roztoku nenasyceného polyesteru. Nasekanim pramence na délku 6 — 50 mm se piipravi
stiiz pouzivana pro formovaci a sttikaci polyesterové smési.

Druh sklenéné vyztuze je jednim zrozhodujicich ¢initeltt udavajicich mechanickou
pevnost vyztuZzeného plastu. DalSim ¢initelem je i obsah sklenénych vidken, ktery se lisi
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podle sklenéné vyztuze. Optimalni obsah je u vyrobki ze sekanych pramenci 45 — 55
hmot.%, u tkanin 60 — 70 hmot.% au vyrobka z pramenct 75 — 80 hmot. %. (8)

1.9 VyrobavyztuZzenych hmot

Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP) a vyrobky ze sklenénych vidken jsou
zpracovavany na vyztuzené plasty nejriznéjSimi zpasoby. NejjednodusSim zpusobem je
ru¢ni kladeni. Pri tomto zptasobu se pouziva jednodilné forma jako patrice nebo matrice
podle toho, kterd drana vyrobku ma mit hladky povrch. Forma se nejprve natie
separdtorem, ktery zabranuje prilepeni vyrobku na formu a usnadni sniméni ¢i vyjimani
vytvrzeného vyrobku. Jako separator douzi silikonovy olgj , vosky, parafin, stearin, mydla,
PVAL nebo celofan. Sklenéna vyztuz a iniciovand pryskyiice se nanédsgji tak, aby se
dosdhlo rovnomérného propojeni a odstranéni bublinek vzduchu. Vytvrzeni podle
100° C. Vyhodou ru¢niho kladeni je nepatrny naklad na formy, nevyhodou je velka
potieba lidské prace a Spatné hygienické podminky. Obsah sklenéné vyztuze byva 30 — 50
hmot.%. Postup je vhodny pro piredmeéty velkych rozmeéra a pro malé série vyrobka.

Pro velké série vyrobki je vyhodné lisovani za tepla a tlaku v kovovych forméch.
Vyhodou prace ve dvoudilné forme je perfektni hladkost vech ploch.

Z hlediska vzgjemného pusobeni plniv a polymeru muZzeme plniva rozdélit na
neaktivni a aktivni . Aktivita je podminéna v podstaté vzgemnou adhezi polymer-plnivo.
Adheze odpovida fyzikalné-chemickému charakteru povrchi na fézovém rozhrani a uréuje
rozsah sorp¢nich procesi na tuhém povrchu i druh vazeb polymer-plnivo.

U linedrnich a sitovanych polymera je zékladnim vysledkem adsorpéni interakce
Vv podstaté omezeni pohybu segmentt a mirné zvétSeni pohybu postranich skupin. Omezeni
pohyblivosti makromolekul a i nadmolekularnich struktur plnivem ztéZuje prabéh
relaxaénich procesi a zpiasobuje zvétSeni modulu pruznosti a vzrast hodnotyTy .

Naopak pokud plnivo pohyblivost strukturnich element neovliviiuje nebo ji ovliviiuje

jen nepatrné, nenastava Zzadné zvétSeni modulu E.

1.9.1 Pultruze

Pultruze je technologicky postup vyroby taZzenych kompozitnich profila kontinualnim
zpasobem. Kompozit se sklada z materidlu vyztuze a polymerni matrice. Nejcastéji se
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pouzivA nenasycena polyesterova pryskyfice a vyztuz ze skelnych vldken. Pro
nejnérocnéjsi aplikace se pouziva epoxidova pryskytice a vidkna kevlarova, uhlikova a
apod.. Pultruzn¢ tazené profily se vyznatuji vysokou piesnosti, pevnosti, korozni
odolnosti, Zivotnosti a naopak nizkou hmotnosti a naroky na UdrZzbu. Skladbu pouzité
vyztuze a jeji pomeér k pryskyfici 1ze ménit a tak optimalizovat vlastnosti laminatovych

profila pro konkrétni pripady pouZziti .

J:_:?'_-' — impregnatni koupel v pryskyfici
Pirle wyhiivané nafadi pro formovani

a wivrzeni
tainé zarizeni

pila

rohoZ § wyplety

Obr ¢. 11 : Vyrobni linka pro pultruzni tazeni

1.9.2 Vlastnosti pultruzné tazenych profila

Kromé uvedenych vlastnosti je tieba zdiraznit dobrou pevnost v tlaku, vysokou
rézovou houzevnatost, vynikgjici elektricky izolaéni vlastnosti, korozni odolnost i vaci
agresivnim |&tkam a hlavné nizkou hustotu od 1500 do 1900 kg / m® . Uvedené hodnoty
plati pro profily sbéZznou skladbou a siednim podilem vyztuze. ZvySenim podilu
jednosmeérné orientovanych sklenénych viaken Ize zvysit pevnost v tahu na 80 az 100 MPa.

Pultruzn¢ taZzené sklolaminatové profily maji (jsou):

- vyrazné niZsi hmotnost oproti ocelovym i hlinikovym profilim stejného pritrezu
(jen ¥4 hmotnosti oceli, %3 hmotnosti hliniku ).

- vySSi pevnost nez nosniky hlinikové stejného profilu — pro steinou pevnost je
moZzno vyrobit laminatovy profil o menSim prufezu a snizZit tak hmotnost oproti
hlinikovému profilu &z o 45 %.

- &etii oproti ocelovému nosniku stejné tuhosti minimalné 45 % hmotnost

- vySSi pruznost tj. odolnost proti trvalé deformaci, nez kovové profily
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oproti jinym plastim i proti hlinku vy3Si pevnost v tlaku

vySSi tepelnou odolnost proti jinym plastim (s vyjimkou PTFE )
vyrazné niZsi tepelnou roztaznost nez jiné plasty ( srovnatelnou s kovy )
nizkou tepelnou vodivost

elektricky nevodivé

korozivzdorné bez nutnosti povrchovych Uprav

v piirodnim stavu bilé barvy, daji se vSak probarvovat primo ve hmoté

tvarovou arozmerovou piesnost srovnatelnou s protlacovanymi Al profily

Oproti ocelovym konstrukcim maji konstrukce z uvedenych laminétia vyrazné niZsi

hmotnost a vysokou korozni odolnost a i pri vy3Si cené profilt jsou v mnoha pripadech

konkurenceschopné. Oproti hlinikovym konstrukcim jsou nejen lehci, ale i levngjsi.

193 Piiklady pouziti pultruzné taZzenych profila v praxi

Pultruzn¢ tazené sklolaminatové profily se pouzivaji napt. pro Ucely :

konstrukce krovia lehkych stiech (pro svou lehkost)

nosné konstrukce sklenikti a zimnich zahrad, autobusovych zastdvek apod. (pro
lehkost a korozni odolnost)

samonosna stiedni krytina s niz8imi naroky na podpérnou konstrukci stiechy
sloupky a tyce dopravnich znacek, sloupt osvétleni apod. (pro pevnost , korozni
odolnost avzhled)

silni¢ni svodidla (pro pevnost, pruznost, korozni odolnost a barvu zvy3ujici
bezpecnost)

razné spojovaci profily, napt. rohové profily skiinovych néstaveb vozidel (pro
lehkost, korozni odolnost, vzhled a nizkou tepelnou vodivost)

ruzne typy obkladi (pro korozni odolnost a vzhled)

okenni a dvefni ramy (pro pevnost, korozni odolnost, tvarovou stélost a nizkou
tepelnou vodivost)

z&kladni desky elektrickych rozvodnych skiini a instalaci, nosné tyce izolétoru
rozvodi vysokého napéti (pro elektroizolacni vlastnosti)

sportovni potieby , napi. lyZzarské hole a vyztuze hokejovych holi (pro svou
pevnost, pruznost, korozni odolnost, vzhled a jeho trvanlivost, nizkou tepelnou
vodivost — piijemny omak ve studeném prostiedi).
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Pultruzn¢ tazené profily jsou kompozitni profily vyrabéné na bézi pryskyticnych matric

a vyztuzi ze sklenénych , uhlikovych nebo aramidovych vi&ken. Pultruzni metodou

vyrébéné profily mohou mit specifické vlastnosti, jinymi zpasoby vyroby tézko ¢i viibec

dosazitelné. Pultruzneé taZené tlustosténné profily obsahuji az 10 miliona sklenénych

vl&ken atim se dosahuje novych vyznamnych vlastnosti. Mnohé z téchto vlastnosti se daji

naprogramovat ¢i optimalizovat pro konkrétni aplikace a tedy tyto profily ,, Sit na miru ,,
podle potieb z&kaznika (8).

Obr. ¢. 12 : Pultruzne tazené profily sklenénych vléken

MEBENA | JEDNOTKY POLYPROPYLEN + SKLENENA
VLASTNOST PP VLAKNA
20% | 30% | 40%
TVRDOST | SHORE “D* 72 78 - 79
MODUL N.mm? 1240 3090-4110 | 3620-6570 | 6178-6766
MEZ KLUZU MPa 35 neuvedeno
TAZNOST % min. 200 36-4 4 1-2
HUSTOTA kg.m? 900 - 910 1,05.10° | 1,12.10% | 1,22.10°

Tab.¢. 2:. Porovnani vlastnosti polypropylénu (PP) a PP pinéného skelnymi viakny

pti pultruzni vyrob¢

Pridanim skelnych viaken do ¢istého polypropylénu se vyrazné zvysi modul pruznosti a

zmensi se taznost materidlu. Hustotaatvrdost se vyraznéji nezmeéni
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1.9.4 Sklenéna vlakna do cementovych hmot

Sklo ve tvaru kontinualnich vli&ken mé vlastnogti, které jej predurcuji jako velmi
vhodnou vyztuz do cementovych a betonovych hmot. Aplikace sklenénych vigken do
betonu je mnohem mladSi (druha polovina 90-tych let). Je tomu tak proto, Ze diive nebyly

k dispozici vhodné typy prament alkalivzdornych sklenénych vidken pouZzitelnych do
betonové smesi.

Obr. ¢.13 : Tazeni kontinudlniho sklengného vidkna

Roztavena sklovina o teplot¢ az 1560 °C protékd pies platinoiridiové perforované
desticky. Vznikla monovlékna rychle chladnou a je na n¢ ihned nandSena povrchova
lubrikace, ktera je spojuje do prament a je rozhodujici pro dalSi pouZiti vidken.
Technologie vyroby kontinudlnich vlaken umoziuje zgjistit i zdravotni bezpecnost
vyrobku. Kritérium karcinogenity pro vlakna stanovuje jako kriticky pramér vidken do 3
pm. Praméry sklenénych vigken typu Cem-FIL jsou 14 pm, coZ je vysoko nad
pozadovanou hranici.

P T
Bl

e W s N
Obr. ¢.14 : Porovnani azbestovych a sklen¢nych vidken Cem-FIL
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Hmoty na cementové bazi v3ak kladou jest¢ dalSi poZadavek na sklenéné vlidkno a tim
je odolnost proti silné alkalickému prostiedi (pH 12 az 14). Koncem 60-tych let bylo ve
Velké Britanii vyvinuto alkalivzdorné sklenéné viakno Cem-FIL tzv. zirkoniéitého typu.
Alkalirezistence vl&ken je métena specidlni zkouskou SIC (strand in cement). Vysledkem
zkousky je pevnost vidkna v tahu po expozici v akalickém prostredi cementového téliska
ve vodé za vysokych teplot. Bézné sklenéné vidkno typu E (eutalové) je v prostiedi
cementové matrice rychle napadano a velmi rychle zcela ztraci vyztuznou schopnost.

Obr. ¢. 15: Vlevo vlakno typu E po nékolika tydnech v betonu , vpravo vliakno Cem-FIL
po nékolika letech expozice v betonu.

Krom¢ sloZeni skloviny ma pro alkalivzdornost velky vyznam i vySe zminéna lubrikace

vldken.

1.9.5 Dvarozdilné pozadavky na vlakno

Pouziti vl&knité mikrovyztuze do betonu se da v zasad¢ rozdélit na dvé oblasti. Prvni je
zabranit, nebo vyrazné omezit vznik trhlin v betonu nebo maltach béhem zréni. Druhou je
zvySeni pevnosti vyzréého betonu. Jako pro kazdou vyztuz, plati i zde, Ze modul pruznosti
vyztuze musi byt vySSi neZ modul pruznosti vyztuzované hmoty. Nizkomodulova
organicka vldkna nejsou schopna beton vyztuzovat a jejich U¢innost je omezena pouze na
nékolik prvnich hodin tuhnuti a tvrdnuti betonu Lubrikace také musi zgjistovat tzv.
cementonosnost — schopnost sméaceni v cementové pasté a pozitivné ovliviiovat reologii

SMESi.
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1.9.6 Sklenénarozptylenavyztuz

Druhou oblasti pouZziti sklenénych alkalivzdornych viaken je zvySeni pevnosti betonu
v tahu za ohybu, rézu a houzevnatogti. Zde jiz musi jemna vlékna puasobit v prameni. Pro
aplikace do betonu musi prameny odolat treni pfi michani s kamenivem a stejné tak je
tomu i pii vyrob¢ suchych smési. DoSlo-li by pti michéani k rozbiti pramene, mohou
vznikat shluky rozbitych vl&ken, jejichz vyztuznd schopnost je prakticky nulova
Specidnim typem sklenénych prament s otéruvzdornou lubrikaci ur¢enou do betonu a
suchych smési jsou prameny ANTI-CRAK HP. Pramen je tvoien 100 kusy monoviaken a
jegjich spojeni lubrikaci je zaroven dostatecné odolné otéru a dostatecné poddajné, aby
nedochézelo ke zlomeni pramene. Navic tato lubrikace vyrazné zvySuje alkalivzdornost
prament na nejvysSi svétovou Uroven (Cem-FIL 2). Lubrikace také musi zajistovat tzv.
cementonosnost — schopnost sméaceni v cementové pasté a pozitivné ovliviiovat reologii

SMESi.

-

Obr. &. 16 : Pramen vidken Cem-FIL ANTI-CRAK HP v betonu

1.9.7 Plosnévyztuze ze sklenénych vidken

Relativné nové je uplatnéni plosnych vyztuzi z AR vléken, které Ize rozdélit na miizky
-sité, orientované prameny a rohoze. Plosné vyztuze z alkalivzdornych vléken jsou
pouZzivany v technologiich vyroby desek na linkach napi. technologie Durapact. Mimo tuto
oblast se v zahrani¢i a v poslednich letech i u nés nejvice pouzivaji rohoze Cem-MAT.
Jedn& se o plosnou vyztuz z 50 mm dlouhych prameni Cem-FIL o ploSné hmotnosti 120 g

spojenych dohromady ve vodé rozpustnym lepidlem.
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1.10 Interakce plniva nebo vyztuze s polymerem

ovlivauji tyto fyzikalni vliastnosti :
Modul pruznosti : plnivai vyztuze jej zvétduji ato vyztuze vice nez plniva
Pevnost v tahu : vyztuze ji zvét&uji, plniva zmendu;ji
HouZevnatost : vyztuZe ji mohou zvétSovat i zmenSovat, plniva ji podstatné zmendu;ji
Teplotni viastnosti : plnivai vyztuze je zlepduji, pricemz vyztuze vyrazngji
Smr&teni : plnivai vyztuze je zmenduji, u vi&ken je ve sméru podéiné osy (nebo ve sméru
teceni smesi) smréténi mensi nez ve sméru kolmém k podélné ose.
Mezi rozhodujici charakteristiky patti druh, mnozZstvi, tvar a velikost ¢agtic plniva a

druh pouzitého spojovaciho prostiedku.

1.11 Druhy plniv a vyztuZi

1.11.1 Sklenéna plniva

Sklenénd plniva a vyztuzovadla se pouzivaji pievézné ve formé vldken, tkanin, rohoZi,
mikrokuli¢ek avlocek.
Rozliduji se tyto typy skel :
A—sko: akalické sodno-vépenato-hlinité bezborité sklo I1., popt. 111. hydrolytické
tiidy. Mechanické vlastnosti se blizi E-sklu.
C—sko: vépenato-hlinito-borité sklo |. hydrolyticke tridy, obsah alkdlii je do 2%.
E —sklo: bezalkalické vapenato-hlinito-borité sklo I. hydrolyticke t¥idy pro aplikace
v elektrotechnice, obsah B,O3 v rozmezi 8 — 12%.
Doporucuje se tam, kde se vyZaduje velka propustnost svétla a maximalni mechanické
vlastnosti (cca o 10 % lepSi nez u A-skla). Pouziva se pro vyztuZe polyesterovych skelnych
laminédtt a epoxidovych laminéti i pro plinéni polyamidu (sekany roving B 54).

1.11.2 Sklenéna vlakna
Sklengna vlgkna maji nejveétsi  uplatnéni  pii vyrobé skelnych  laminatu
(tzv. sklolamindt) na bazi nenasycenych polyesterovych pryskytic. Jde opét o specidni

bezalkalickou boritou sklovinu obsahujici méne nez 1% alkdlii (0,0 — 0,12 mg NaO) a
majici dobrou hydrolytickou odolnost podle vyluhu.
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Sklenénd vldkna se musi zbavit lubrikacnich cinidel, kterymi byla opatiena ihned po
spiedeni, aby se usnadnila textilni, popt. pletaiska manipulace. Tato textilni Uprava
sklen¢nych vi&ken zhor&uje jejich adhezi k pryskyfici.

Pro zvétSeni adheze sklenéného vidkna k pryskyftici se delubrikované vidkna apretu;i tj.
opatiuji se pojivou vrstvickou latky, kterd je schopna vytvéret vazbu mezi sklem a
pryskyfici. Pouziva se napt. chlorid methakryldto-chromity — (obchodnim ndzvem Volan
A), ktery je vhodny i do skel pro epoxidy a fenolické vrstvené materidly. Jesté 1épe pusobi
vinyltrichlorsilan  (obchodnim  ndzvem Garan), vhodné jsou i isokyanéty,

polyvinylpyrrolidony apod.

Obr ¢. 17 : Svazky sklenénych vidken

1.11.3 Sklenéné mikrokuli¢ky

Pouzivaji se plné nebo duté kulicky. PIné kulicky se nazyvaji balotina (pavodni
vyrobce Ballotini, Belgie, NSR, Velka Britanie). Dodavaji se ve velikostech od 4 do 5 000
mm (10). Jimi pInéné smési se vyznacuji dobrou zatékavosti, nebot’ viskozita pouze mirné
vzrastd, coz umoziuje pouZzit i velkého obsahu plniva. Kompozity vykazuji izotropni
chovéani ajejich povrch je hladSi. Udava se priznivy vliv kuli¢ek na mechanické vlastnosti,
jako je zvétSeni pevnosti vtahu a v ohybu, modulu pruznosti a pevnosti v tlaku. Resp.
SniZeni taznosti, houZevnatogti a te¢eni za studena. Nasékavost vodou a odolnost k horeni
maji kompozity plnéné balotinou stejné jako kompozity plnéné sklenénymi viékny,
vyrobni ndklady jsou viak ve srovnani s vlakny nizsi.

Lisovénim polyamida se vyrdbgji napt specidlni civky pro tiskéarny samocinnych
pocitaci. Vylisky vyZaduji obsah mikrokuli¢ek asi 25 hmot. %. Materia proudi pétkrét
[épe nez polyamid vyztuZzeny vidkny a snadno vyplnuje jemné ¢ésti formy.

V Ceské republice je zavedena vyroba balotiny v Jabloneckych sklarnéch v Dolnim
Porubném, kde se vyrabgji o rozmérech 0,1 a2 0,5 mm. Jako surovina se pouziva vétSinou
sklo typu A. Nekdy se kulicky kombinuji s vidkny. PouZivaji se piedevsim pro polyamidy
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(injekene vstiikovany polyamid 6/6 obsahuje az 40 hmot. % sklenénych kulicek), ABS a
PVC.

Leh¢ené duté mikrokulicky

Vyrébeji se zakalického skla (Glass Beads), snizuji cenu a hmotnost a zlepduji
nehoilavost kompozitu Maji hustotu 1420 kg / m® a tloustku stény 1 nm (vyrobce Emerson
a Cuming, USA pod oznatenim Eccospheres FTD 146 ) nebo 1750 kg / m® (vyrobce
Philadelphia, Quartz Comp., USA , oznateni Q-Cel ) . Jsou velmi pevné (11). V Ceské
republice se vyrabéji v Nestémicich.

1.11.4 Sklenéné viocky

Sklenéné vlocky se vyrdbéji z poloalkalické sodno-vapenato-hlinité skloviny A na
rozhrani 1. A Ill. téidy vyluhovatelnosti drcenim folii o tlous’ce 0,15 az 0,20 mm a
téidénim. Pouzivaji se hlavné do reaktoplastt, napt. do polyestera pro zvétSeni odolnosti

proti plisnim a kyselinam (10).
1.12 Vliv obsahu plniva a délky viaken na vlastnosti kompozitu

U termoreaktivnich pryskyfic, vykazuje zavislost mechanickych vlastnosti na obsahu
plniva obvykle maximum pii velkém obsahu plniva (az nekolik desitek hmot. %).

V&eobecné v3ak nelze udat optimalni koncentraci plniva v plastu, nebot’ vzdy zalezi na
dané aplikaci, na kombinaci poZadovanych vlastnosti a zpusobu zpracovani, i na jeho
velikosti ¢éstic a povrchové Uprave.

Pii plnéni krystalickych polymera ovliviiuje koncentrace plniva do znaéné miry
kinetiku a termodynamiku krystalizace a vlastnosti meziféazové vrstvy. Pevnostni a
elastické vlastnosti plnéného polymeru jsou funkci stupné plnéni.

Napi. u polykaprolaktamu plnéného sklenénymi vidkny pii nizkych koncentracich
plniva, kdy jeho ¢astice jsou mezi sebou mélo spojeny, pusobi vidkna prevézné jako
plnivo. Teprve pii vy3Sich stupnich pinéni vytvareji viakna prostorovy skelet a zacingji se
uplatiiovat jako vyztuz (v zavislosti nasvé délce).

U vstiikovaného polyamidu se béZzné pouziva 20 — 40 hmot. % vl&ken, u polymeracné

odlévaného polyamidu az 65 hmot. %. Pevnost v tahu sice vzrasta s obsahem skla, aviak
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teprve pii vétSich koncentracich .Zpocétku pri obsahu cca 5 hmot. %, dosahuje pevnost
v tahu minimalni hodnoty (12).

K opétnému vyrovnani dochazi az pri cca 10 hmot. % skla. Podobny prabéh vykazuje i
vrubovd houZevnatost srelativné ostrym maximem kolem cca 30 hmot. %. Pevnost
v ohybu vykazuje maximum pii cca 50 hmot. %. Tento jev je vysvétlovan vyztuzujicim
acinkem miizky z vli&ken kompozit pii obsazich kolem 30 hmot. % a nedokonalym
rozptylenim a smocenim plniva pii jeho vétSim obsahu.

Je nutno konstatovat, Ze pomeéry a zavislosti jsou specifické nejen pro kazdy polymer
odlisného chemického sloZeni, ale i pro kazdy typ polymeru sohledem na jeho relativni
molekulovou hmotnost, obsah nizkomolekularnich 1atek, obsah krystalické faze, skladbu
smési atd., nehledé na odlisnosti jednotlivych druht plniv.

U viaken je velmi dileZitou charakteristikou jejich velikost, resp. anizotropnost
rozméru (13). Elastické pevnostni chovani kompozitniho materidlu je tedy do znacné miry
uré¢ovano délkou vlaken a jejich orientaci.

Existuje kriticka hodnota aspektivniho poméru | / d pro minimalni vyztuzeni, z niz je
mozno odvodit kritickou délku vidkna ( I¢), pod niz k vyztuzeni polymeru nedochézi. Tato
kriticka délka je definovana vztahem :

le =dTs / 2Tg 2
kde d je pramer cadtic, Tt je pevnost vidken v tahu, Tq, pevnost adheze mezi vliakny a
polymerem.

Pro funkci vl&knitého plniva v kompozitu je vSak dalezitai distribuce jeho délky, ktera
méa byt co nejuzsi.V praxi se vétSinou pouzivaji viakna dvojiho typu (13):
dlouhd vidkna (5 — 12 mm) —dodéavaji se v granulich polymeru
kratka vidkna (do 1 mm u mletych typa, 3 — 6 mm u hmot pripravenych michanim primo
ve vytlacovacich strojich).

Dlouh& vl&kna zgjist'uji sice dobré zakotveni v polymeru, ale jsou néchylné k lamani.
Skréakymi vliakny se dociluje vétSi homogenity i z hlediska distribuce, ale kompozit ma
mensi pevnost. Je-li viakno prilis kratké, vytahuje se z polymeru pri nizkém napéti. Uvadi
se, Ze neni Ucelné pouziti sklenénych vlaken kratSich nez 0,1 mm. Pro polyamidy 6 se
udava optimalni délka vlidkna 0,3 — 1,0 mm, spodni mez pak ¢ini 0,15 az 0,25 mm.

Pokud jde o vliv orientace viaknitého plniva, bylo zji&éno, Ze pro délku rovnou 10 1. a
tloustku zkusebniho téliska do 1,3 mm odpovidaji rozméry jednoosému vyztuzeni, pri
tloustkéch mezi 1,3 aZ 6,4 mm se dosahuje plenérniho (dvouosého) vyztuzeni a nad 6,4
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mm vyztuZeni tiiosého. Pritom |ze dosdhnou u jednoosého vyztuzeni aZ 95 % teoretického
zpevnéni, pii dvouosém asi 47 % a pri triosém cca 31 %.

U nas se vyrahgji sekana vidkna v délce 3 az 13 mm a 0,21 aZ 1,0 mm pro rohoZové
vyztuze (Vertex , Litomysl) asekany roving 354 o délce viaken 3,6 aZ 12 mm a praméru
13 um, ptipravovany ze skla E apretovaného ¢inidlem A — 1100, st/ihany roving 454 o
délce 6 aZ 12 mm, apretovany A —187 . Obavyrobky pochézi ze Skloplastu Trnava.

P vyrobé skelnych laminatti z nenasycenych polyesterovych pryskyfic i epoxidovych
pryskytic (EP) jsou jako vyztuz pouzivany krom¢ rohoZzi a vlaken rizné sklenéné textily.

Pfi pouziti plniv je nutné mit na zreteli, Ze neékteré ¢asti zarizeni jsou citlivé na
mechanickeé a chemické opotiebeni (hubice, &érbina, vstiikovaci kandlky, tavna zéna atd.)
a Ze viechny vyrobky vyZaduji kvalitni vzhled, takze plniva nesmi obsahovat vihkost,
nesmi se rozkl&dat a musi mit urcitou vyhovujici tvrdost

V michavani velkého mnoZzstvi plniva do polymeru se provadi na specidlnich zatizenich
typu hnétace Bandury nebo v dvousnekovych ¢i jednoSnekovych vytlacovacich strojich se
specidnim michacim Snekem ( firma Pfizer )

1.13  Apretaéni vazebné prostiedky pro vyztuz s polymerem

Vlastnosti pinénych polymeru Ize zlepsit pouzitim plniv s upravenymi povrchy. ZvIaste
se to projevi pti pouZiti polymera ve vihkem prostiedi a pri vysSich teplotach. PouZivaji se
specidlni ¢inidla, tzv. apretacni vazebné prostredky, které zesiluji adhezni sily mezi
plnivem a polymerem. Prosttedkem lze bud’ plnivo piedem impregnovat, nebo jej lze
piidavat piimo do polymeru. Pridavani tohoto prostiedku primo do polymeru ma nevyhodu
ve VEtSi spotiebeé cinidlaav delSim trvani adsorpenich procesi.

K zvétSeni snaSenlivosti napt. hydrofilniho plniva s hydrofobnim polymerem se
pouzivaji latky s jednim koncem molekuly hydrofilnim a druhym hydrofobnim (povrchove
aktivni latky , jako jsou napt. kyselina stearova a jeji soli). Vlastnosti pinéného materidlu se
tak podstatné zlepsi. AvSak vazba polymeru stakovym pomocnym prosttedkem neni na
povrchu plniva trvald, nybrz podiéhd pri dlouhodobém skladovani a pii aplikacich
plnénych materida vlivim vihkosti a tim se zhoruji fyzikéni vlastnosti materiali.

Jsou v3ak jiz znami latky, které jsou schopny vytvorit na rozhrani polymeru a plniva
trvalejSi vazbu. Nazyvaji se spojovaci nebo apretacni vazebné prostiedky.
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Jako apretacni vazebné prostiedky se pouZivaji zvldste silany a titanaty , které maji
piedevsim piednost ve zvétSené dispergovatelnosti a velké chemické odolnosti. PouZivaji
se také koordinachi komplexy chromu a latky na baz fosforu (13).

1.13.1 Silany

Silanové apretatni vazebné prostiedky nabyvaji velkého rozSireni pro svou vyjimecnou
schopnost spojovat organické polymery s anorganickymi materialy, jako jsou sklo,
mineréni plniva, kovy a oxidy kovi. Silanové prostiedky maji dvé odlisné chemické
reakeéni schopnosti zaloZzené na kombinaci hydrolyzovatelnych  skupin s organickymi
funkénimi skupinami v jedné molekule. To jim dovoluje vytvoiit mezi vyztuzovadlem
nebo plnivem a polymerem vazby.

Z organickych skupin se uplatnuji predevsim tyto radikdly: vinyl- , akyl- , amini- ,
methakryloxy- , alkylmerkapto- a epoxy- . Jsou pouZitelné jak pro vazby plnivo-
reaktoplast, tak spojeni plniv s plasty.

Mechanismus adheze silanovych prostiedktt se vysvétluje vznikem silantriolu
od&¢penim alkoxylovych skupin Gcinkem vody a vytvoienim kovalentnich siloxanovych
vazeb -Si-O-Si- pii reakci se skupinami —OH vyztuZujiciho materialu.

Je prokézéano, 7e mezivazebné kationy Na* , K* , Ca?*, Mg®* , migruji a koncentruji se
na povrchu. Presun je doprovézen snizenim povrchové energie.Alkalické kovy tak na
povrchu blokuji silanolové skupiny, coz zmensuje chemisorpéni schopnosti alkalického
skla A ve srovnéni sbezalkalickym vépenato-hlinito-boritym sklem E. Na cca 10 %
povrchu A-skla vystupuji jedté atomy kiemiku, takZze pomoci skupin miaze dochézet také
k adsorpci elektronovych donoria. U E-skla jsou na povrchu vedle silanolovych skupin
je&té skupiny Al-OH , B-OH , Mg-OH , Ca-OH , které rovnéZ predstavuji adsorpéni centra.

Vzdemnou kondenzaci silanoli na povrchu skla se soucasné vatvari nepravidelny
vicevrstvy polymerni poviak. Velkd c¢ést silanolu je v3ak vézana dlabSimi silami
prostiednictvim vodikovych mustki mezi silanolem a povrchovymi skupinami —OH nebo
adsorbovanou vodou. Tato ¢ést silanolového prostiedi ma pro spojeni plniva s polymerem
mensi vyznam. Ur¢ité mnoZstvi silonového prostiedku odpovidajici monomolekularnimu
povlaku vSak na vldknech zustava trvale navédzano. Vzniku siloxanové vazby napomaha
sueni apretovanych plniv pii vySSich teplotach.
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1.13.2 Organotitanatove apretaéni vazebné prostiedky

Titanétové apretacni vazebné prostiedky vytvareji molekulové mustky tvorici mezifézi
na rozhrani mezi anorganickym plnivem a polymerni matrici. Jejich velkou prednogti je
to, Ze tvoii na povrchu plniva monomolekulérni vrstvu. Neptitomnost polymolekularnich
vrstev na fazovém rozhrani spolu s chemickou strukturou titanatt modifikuje povrchovou
energii, coz vede k vétSimu sniZeni viskozity nez u dosud znamych vazebnych prostiedka.

Uginnost téchto apretacnich vazebnych prostiedki spociva predevdim v tiifunkénosti
jejich spojité polymerni faze a ve schopnosti vytvéaret pricné vazby (sitovat) mechanismem
reesterifikace.

1.13.3 Ostatni apretaéni vazebné prostiredky

Jako apretacni vazebné prostiedky pro systém plnivo-polymer se pouzivaji i koordinacni
komplexy chromu sl&tkami obsahujicimi skupiny -NH, , -NH- , skupinu epoxidovou,
amidovou nebo isokyanatovou. Doporucuji sei kationaktivni latky.

1.14 Zpusoby apretace povrchu plniva

Apretacni vazebné prostiedky se pouzivaji v mnozstvi 0,5 — 3 hmot. % (vztaZzeno na
plnivo). NanéSeji se z vodnych roztoka nebo jako nepolarni roztoky (v benzenu, hexanu).

V praxi se pouzivaroztok o koncentraci prosttedku 0,1 a2 0,3g/ .

Obr. ¢. 18 : Apretace sklenénych vidken

Molekuly neékterych apretacnich vazebnych prostiedkt se na povrchu skla orientuji. Je
tomu tak napt. u [Jaminopropylsilanu. Jeho aminoskupina se orientuje ke skupindm -OH
na povrchu skla a dochazi tak ke zvétSeni pevnogti sorpénich vazeb, povrch obsazeny
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¢inidlem je vétsi. Kromé toho primarni aminoskupiny katalyzuji tvorbu siloxanovych
vazeb.

Ustalovani adsorpcni rovnovahy apretacnich vazebnych prostredkt z vodnych roztoka
je velmi rychlé ( napt. pro E-sklo se udava doba cca 30 sekund ).Proto se doba maseni
plniva voli okolo 1 minuty, pak se odsaje nadbytecny roztok, aby se zbytecné netvorila
centra snadmérnou koncentraci ¢inidla, a takto upravend vyztuz se ususi. Ke zpevnéni
polymeru neni nutné vytvorit mnoho chemickych vazeb mezi polymerem a plnivem, nebot
jegjich nadmerny pocet vyvolava napéti v mezifazové vrstve.

Zxina se také rozvijet aplikace kombinaci silanovych a titanatovych apretaénich
vazebnych prostiedka.

Klicovym problémem je zatrizeni a technologie michani. Jsou doporu¢ovany michacky
typu Bandury a dvousnekové a jednoSnekové vytlacovaci stroje se specialnim michacim
Snekem. Nekteré typy plniva (napt. dlida) vyZaduji specidni technologie zabranujici

poruseni ¢astic plniva
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2 DISKUSE

Kompozitni materidly nés obklopuji ze vSech stran. Patii k nim v3echny ptirodni
materidly ataké viechny stavebni hmoty véetné betonu a Zelezobetonu. V posledni dobé je
prudky rozvoj novych kompozitnich materidlt zaloZenych na plastech a kaucucich, které
tvoii matrice a na extrémné pevnych a odolnych vyztuzujicich vliaknech, kterd mohou byt
nejen ze skla, ale i z uhliku, boru, oceli nebo keramickych materidla (3).

Oblast plnéni plastt se stdva v poslednich letech piredmétem velkého vyzkumného
Gsili a Ize konstatovat, Ze se v mnohém sméru dosahlo vyznamnych Gspéchi. Zavedeni
plniv. do polymeru ovlivnilo pifedevdim pevnostni vlastnosti plnéného materidlu -
kompozitu, ale také fadu dalSich vyznamnych vlastnosti, jako je tvarova stalost pii
zvySenych teplotéach, tepelné roztaZznog, tepelnd konduktivita a konduktance, propustnost
par aplynt atd (2).

Vyhodn¢ lze vyuZivat velkou moZnost variability vlastnosti kompoziti zménou
technologie vyroby, druhu a prostorového usporadani vyztuze , poméru obsahu vyztuze a
pojiva apod. Dily vyztuzené sklen¢nymi vlakny jsou pruzné, ale kiehké.

Sklenéné vidkna v3ak maji lepsi elektroizolacni vliastnosti a jsou odolngjsi vaci ohni.
Uhlikova vlékna zase vykazuji nejen vynik§jici vlastnosti, ale také velmi pekny vzhled.

VySSi modul nez sklenénd vlidkna maji vlidkna aramidova. Jsou vysoce odolna ohni,
maji pti lepSich pevnostnich vliastnostech mensi hmotnost s dobrou razovou houzevnatosti
konec¢ného produktu.

Borova viakna se béhem procesu zpracovani neposkozuji tak snadno jako viakna
sklenénd. Svoji hustotou a kiehkosti jsou snimi srovnatelna, ale borova vlakna jsou
extrémné tuha a pevna

Sklenén& vldkna jsou vlakna anorganicka s Sirokou Skélou pouziti. Cenéna jsou hlavné
pro svoje vyborné technické vlastnosti jako jsou vysoka pevnost, vysok& hodnota
Y oungova modulu v tahu, odolnost vici vysokym teplotdm, nehorlavost, dobra chemicka
odolnost a dobré elektrické vliastnosti. Vynikgjicich tepelné a zvukoveé izolatnich vlastnosti
vyuziva v Siroké mite stavebni pramysl.

Vlastnosti sklenénych vlaken jsou vyhodné zvladté ve vyrobé kompozitnich materidlu
jako vyztuzujici kontinudlni viakna nebo ve forme stiize. Sklenéna vlidkna jsou pouzivana
ke konstrukci vl&knovych kompozita o vysoké kvalité s vysokymi ndroky na mechanické a
tepelné vlastnosti. Kone¢né vyrobky se vyuzivaji predevdim v automobilovém pramyslu,
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ve stavebnictvi, leteckém pramyslu, (kde hodn¢ zéleZi na pevnosti, spolehlivosti, ale i na
nizké hmotnosti materidlu), chemickém pramyslu, elektrotechnice a v jinych odvétvich.
Vezme-li se vuvahu pomér pevnosti materidlu k jeho hustoté prekonavaji kompozity
s polymerni matrici i ty nejpevngjsi kovy adlitiny.

V elektrotechnickém pramyslu se aplikuji zejména ve vyrob¢ laptopl, pocitacu a
mobilnich telefond. V soucasné dob¢ se vénuje veétsSi pozornost vyrobé a pouZiti
sklenénych viaken ve formé nekonecného viakna (3).

Moderni kompozitni konstrukéni materidly se bez sklenénych vyztuzi neobejdou. V

roce 2001 byla celosvétova vyroba sklenénych viaken na Grovni 2,5 milionu tun (6). V
roce 2000 byla v Evropé spotieba sklolaminédta rozdélena nasledovné: 37 % dopravni
aplikace, 25 % elektrické a elektronické vyrobky, 31 % stavebni prvky, 5 % vyrobky pro
sport avolny ¢as a 2 % ostatni aplikace. Technologie zpracovani modernich kompozitnich
prvkt zahrnuje kromé klasického ruéniho kladeni a prosycovani textilnich vrstev vyuziti
autoklavové techniky, navijeni vléken, taZeni profila (pultruze), injekéni vstrikovani,
tlakové prosycovani pryskyiicemi (resin transfer molding) a dali zptisoby.
Budoucnost vyZaduje stale kvalitnéjSi materialy. Lze piedpoklédat predevSim rozvoj
kompozitnich materidla s hybridni vyztuzi - tedy kombinaci sklenénych, uhlikovych,
aramidovych, pfipadné dalSich typa vliéken. Pro dosaZzeni specidlnich efekti budou
uplatiiovany nanotechnologie, jak v povrchovych Upravéch vidken, tak i ve funkénich
Upravéch vyrobku. Vysokych pevnosti kompozitnich materiali urcité vyuzije i vyroba
energie. Nedavno se spojily firmy GERMAN WIND a DENMARK's LM GLASFIBER a
vyvinuly lopatky pro vétrnou elektrarnu s vykonem 5 MW. Pri praméru rotoru 125 m se
jedna o nejvétsi lopatky, které jsou sériové vyrabény od roku 2004.

Obr. ¢.19 : Lopatky vétrné elektrarny vyrobené z kompozitnich materidla firmou
GERMAN WIND a DENMARK's LM GLASFIBER
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3 ZAVER

Prvni ¢ést bakaléiské préce obecné charakterizuje razné druhy vliaknovych kompozita
z hlediska technologickych vlastnosti.

Druha ¢ast se zabyva riznymi typy a formami vid&ken pouzivanych jako vyztuze napt.
roving, vyztuzujici rohoze, tkaniny a povrchové rohoze.

Treti ¢ast se zabyva jednotlivymi druhy vidken. Krom¢ nejbéznéjSich sklenénych
vlaken jsou uvedena vSechna dalSi nejcastéji pouzivana vlidkna : uhlikovd, keramicka,
whiskery a dalSi. NejvétsSi pozornost je vénovana v soucasné dobé nejvyznamnéjSim
vlaknam.

Diskuse je zamétena na porovnani vlastnosti jednotlivych vlidken predevsim ve srovnani

svl&ny sklen¢nymi.
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5 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE....coe. polyetylen

PP polypropylen

PC .o polykarbonat

SAN ......... styren-akrilonitrilovy kopolymer
PAGG ....... nylon

PBT .......... polybutylentereftal &

PSU ......... polysolfon

PPS ......... polyfenylsulfid

PVDF ....... polyvinylidenfluorid

PES ......... polyethersulfon

TFE .......... tavitelné kopolymery tetrafluoretylenu

PVC.......... polyvinylchlorid

PAN.......... polyakrylonitril

ABS.......... akrylonitril-butadien-styrenovy kopolymer
PTFE ........ polytetrafluoretylen

PVAL ....... polyvinylalkohol

SIO;.......... oxid kiemiku
AlOs........ oxid hlinity
Ca0.......... oxid vapenaty
MgO......... oxid hotrecnaty
SiCly ......... chlorid kiemigity
B.0Os.......... oxid bority

NHs........... cpavek

SiC............ karbid kiemiku
HCl........... kyselina chlorovodikova
CHg....cc..... metan

CO...coeee. oxid uhelnaty
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