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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Prace pojednava o historii, vyrobé¢, vlastnostech a pouziti riznych druhd skla. Podrobné
jsou popsany jednotlivé skupiny vlastnosti skla a moznosti jejich zlepSeni. Hlavni
pozornost je vénovana sklenénym vlaknim, jejich vyrobé a pouziti jako optickd vldkna

a vyztuz do kompozitnich materiali.

Abstrakt ve svétovém jazyce

This Be. thesis deals with history, processing, properties, and application of different
groups of glasses. There are described groups of properties of glasses and the possibilities
of their improvement in detail. Main attension is oriented into glass fibers, their processing

and use as the optical fibers and the reinforcement of composite materials.
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UvVOoD

Sklo doprovazi ¢loveka prakticky po celou jeho kulturni historii. Zprvu se jednalo
o vyrobky dekorativni a kultovni, s rozSifenim vyroby a zdokonalenim technologie pak

postupné o vyrobky bézné spotieby, které si mohly dovolit i Siroké vrstvy obyvatel.

Vyroba skla byla az do 19. stoleti zalezitosti empirie, teprve ve 20.stoleti byly jednotlivé
operace podloZeny teorii umoziujici jejich zefektivnéni. Byly také nalezeny postupy,
kterymi se lze z polotovarti ziskanych tradi¢nimi sklarskymi technologiemi dostat az
k findlnimu vyrobku s vyjimecnymi vlastnostmi. Pfikladem je sklo Vycor, coz je prakticky
Cisté kiemenné sklo, vyrobené ze surovin pro viceoxidové sklo, tedy pfi podstatné nizsi
teploté taveni nez kterd je potiebna pro Cisty oxid kiemicity. Také vyroba sklokeramiky

s velmi jemné krystalickou strukturou za¢ina utavenim skla, tedy amorfniho materialu.

Vlastnosti skla 1ze ovliviiovat sloZzenim vychozich surovin i technologickymi postupy tak,

aby vyhovovaly ucelu, pro ktery jsou urceny.

Vyznamnym materidlem se Sirokym pouzitim jsou sklenéna vlakna, kterd byla piivodné
urcena pro elektroizolacni ucely, ale v posledni dobé vzrustd jejich vyznam v pfenosu

informaci a v kompozitech.

Prace podava prehled technologie vyroby skla a jednotlivych skupin jeho vlastnosti se
zaméfenim na sklenéna vlakna, u kterych jsou v praktické ¢asti provedeny tahové zkousky.
V ptiloze jsou pro doplnéni uvedeny materidlové charakteristiky nékterych konkrétnich

vyrobkl ze sklenénych vldken.
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I. TEORETICKA CAST
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1  HISTORIE A SOUCASNOST SKLA

1.1  Sklo jako jedna z prvnich vyrobenych hmot

Sklo je jednou z prvnich vyrobenych hmot, které si ¢lovék vytvoril. Nejstarsi sklaiské
vyrobky, nalezen¢ archeology, spadaji do doby 4 000 let pied nasim letopoctem. Prvnim
objevem skla byla vlastn¢ glazura keramickych nadob; teprve potom to byly sklenéné
perly a nadobky z neprihledného skla. Stiediskem staroveké sklaiské vyroby se stal Egypt;
také vyvazel sklo. Vyroba skla byla zndma jiz Egyptantim, okolo roku 1800 pi. n. 1.
V Evropé vzniklo kolem 13. stol. velké stfedisko vyroby skla — Benatky. Benatské sklo
vyrabéné

na ostrové Murano, bylo sodno — vapenaté, lehce zpracovatelné; dodnes nese nejznamé;jsi
italské sklo nazev muranské sklo. V 16. stol. vyrabéli nejkvalitnéjsi sklo Benatéané, nebot’
pouzivali na vyrobu sodu ze Spanélska nebo z Orientu. V Cechach v té dobé pracovalo asi
34 huti, které vyrabély rizné druhy skla od levného po luxusni; na Sumavé se vyrabély
také sklenéné perle. Cesti sklafi se snazili vyrovnat kvalitou skla Benatéantim, proto
zdokonalili konstrukéné pece, misto sody zacali pouzivat potas. Vyvijeli sklo odolné viici
Zaru

a chemickym vliviim; ptesné takové sklo potfebovali pro své pokusy alchymisté na dvore
cisafe Rudolfa II. Posléze se podafilo vyrobit kiist'dlové sklo, které zacali pouzivat fezaci
drahokamt na pielomu 16. a 17. stol. namisto vzacného horského kiist’alu. Sklo se zacalo
zdobit malbou pryskyfi¢nymi nebo olejovymi barvami za studena, od poloviny 16. stol.
1 vypalovanymi smalty. Na sklo se zaCaly malovat rodové znaky, riizné¢ nabozenské
a alegorické motivy, lovecké a satirické motivy. Malovani na sklo pfineslo ¢eskym
sklaitim velké obchodni uspéchy v zahrani¢i. Rudolf II. pozval do Prahy mezi jinymi
umélci i1 prvni rytce skla. Vyroba skla — a nejen u nas — byla zpocatku doménou cirkve
a predevSim mnichti Benediktinl, ktefi vyrabéli skla do oken kosteli a klastert;
prvni zminky o této vyrobé jsou jiz z 9. stol. Zminka o nejstarSich sklarnach u nas se datuje
zroku 1350 a 1359 - byly to Sklenné Teplice na Slovensku a Sklafska Lhota
na Sumavé. Cechy pak v dob& vlady Karla IV. prosluly charakteristickymi tvary &isi

a bohatstvim okennich vitrazi. Od 17. stol. se pak datuje nastup ¢eského skla do svéta
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1.2  Historie sklenénych vlaken

Sklenéna vldkna jsou jednim ze sklafskych vyrobkl, jehoz vyuziti v technické i

kazdodenni praxi se stale rozsituje.

Oproti masivnimu sklu maji vlakna vyssi pevnost v tahu a mohou se pouzit pro vyrobu
modernich kompozitnich materiala. Sklenéna vlakna jsou tradi¢nim vyrobkem cCeského
pramyslu a vyrabéji se ve formé stfize nebo nekonecnych vlaken vhodnych pro dalsi

vyuziti ve stavebnich, chemickych i konstrukénich odvétvich pramyslu.

Prvni vyrobci skla znali 1 sklenéna vlakna, kterd dokéazali snadno vytdhnout z roztavené
skloviny. Egyptské vazy okolo roku 1600 pf. n. 1. byly jiz zdobeny hrubymi sklenénymi
vlakny. Archeologické nalezy v Ciné obsahovaly tlustd sklenéna vlikna o sloZeni

obdobném souc¢asnému E-sklu.

V 16. a 17. stol. n. 1. zacali benatsti sklaii zdobit ve vEtsi mife své vyrobky sklenénymi
vlakny. Laboratorni vyrobu a technické pouziti sklenénych vlaken uvadéji ve svych
pracich zakladatelé moderni fyziky Hooke a Réaumur (17. az pocatek 18.stol.). Koncem
19. stol. se objevuji prvni zminky o technickém zuZzitkovéani sklenénych vlaken v patentové
literatufe. NejstarSi dochovanad zminka je zroku 1880 a zabyva se dratem pro telegraf
pokrytym sklenénou izolaci. Vefejny zdjem o sklenéné vlakna byl vzbuzen na Svétové
vystavé v Chicagu v roce 1893, kdy E.D. Lingey vytahl pramence vldken z rozzhavenych
koncti tyC¢i a namotal je na otacejici se buben velkého priméru. V roce 1916 podava R.
Kemp prvni patent na vlakny vyztuzeny plast a od roku 1934 jsou primyslové vyrabéna
tepelné - izolacni sklenéna vlakna v Newarku (Ohio, USA). V nasledujicich letech
probihal Vyvoj
E-skloviny pro sklenéna vlakna a v roce 1951 ziskava patent na allylsilanovou povrchovou

upravu vldken R.Steinman.

1.3  Soucasnost a budoucnost sklenénych vliken

Sklenéna vldkna jsou vlakna anorganicka s Sirokou Skéalou pouziti. Cenéna jsou hlavné pro
svoje vyborné technické vlastnosti jako jsou: vysoka pevnost, vysokd hodnota Youngova
modulu v tahu, odolnost proti vysokym teplotdm, nehoilavost, dobrd chemicka odolnost

a dobr¢ elektrické vlastnosti. Vynikajicich tepeln¢ a zvukové izola¢nich vlastnosti vyuziva
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v Siroké mife stavebni primysl.Vlastnosti sklenénych vlaken jsou vyhodné zvlasté ve

vyrobé kompozitnich materialt jako vyztuzujici kontinudlni vlakna nebo ve formé sttize.

Sklenéna vlakna jsou pouzivana ke konstrukci vlaknovych kompoziti o vysoké kvalité
s vysokymi ndroky na mechanické a tepelné vlastnosti. Koneéné vyrobky se vyuZzivaji
predevsim v automobilovém primyslu, leteckém a chemickém pramyslu, v elektrotechnice
a pod. V elektrotechnickém primyslu se aplikuji zejména ve vyrob€ pocitacli a mobilnich
telefont. V soucasné dobé se vénuje vétsi pozornost vyrobé sklenénych vlaken ve formé
nekone¢ného vlakna. Moderni kompozitni konstrukéni materidly se bez sklenénych
vyztuzi neobejdou. V roce 2001 byla celosvétova vyroba sklenénych vlaken na urovni 2,5
miliond tun. V Evropé€ byla spotieba sklolaminat rozdélena nasledovné: 37 % dopravni
aplikace, 25 % elektrické a elektronické vyrobky, 31 % stavebni prvky, 5 % vyrobky pro
sport

a volny cas a 2 % ostatni aplikace. Technologie zpracovani modernich kompozitnich prvki
zahrnuje kromé klasického ru¢niho kladeni a prosycovani textilnich vrstev autoklavové
techniky, navijeni vlédken, tazeni profila, injek¢éni vstfikovani, tlakové prosycovani
pryskyficemi a dal§i zplsoby. Budoucnost vyzaduje stile kvalitn€jSi materidly. Lze
predpokladat piedevSim rozvoj kompozitnich materidli s hybridni  vyztuzi — tedy
kombinaci sklenénych, uhlikovych, aramidovych, pifipadné dalSich typt vldken. Pro
dosazeni specialnich efekti budou uplatiovany nanotechnologie, jak v povrchovych
upravach vlaken tak i ve funkénich upravach vyrobkii. Vysokych pevnosti kompozitnich
materidli urcit€¢ vyuzije 1 vyroba energie. Nedavno se spojily firmy German Wind
a Denmark’s LM Glasfiber a vyvinuly lopatky pro vétrnou elektrarnu s vykonem
5 MW. Pfi prtiméru rotoru 125 m se jednd o nejvétsi lopatky, sériové vyrabéné od roku

2004.
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2  STRUKTURA SKLA

Sklo se 1isi od ostatnich hmot strukturou. Zahiivanim na vyssi teplotu mékne, az tece.

Pti opétném ochlazovani je stdle mén¢ plastické, az nakonec znovu ztuhne.

Sklo je v podstaté ztuhly roztok, jehoz hlavni slozkou je SiO, a dalsi oxidy. Je to tzv. sklo
kfemicité (silikatové). Jak kifemen, tak i kifemenné sklo maji stejné chemické slozeni
(S10y), ale 1isi se strukturou. U kiemene je miizka tvofena kiemikovymi tetraedry (obr.¢.1)
uspofadana pravidelné (obr.¢. 2a). Po roztaveni se jejich vzdjemné vazby uvolni a vznikne
tavenina, ve které nejsou jednotlivé tetraedry SiO4* navzajem pevné vazany. PHi rychlém
ochlazeni dochazi k ptekotnému spojovani tetraedri. Tak vznikne nepravidelnd miizka
(obr.c. 2b). Toto jednoslozkové sklo mé sice vynikajici tepelné i chemické vlastnosti, ale
jeho tavici teplota je vysoka. Ke sniZeni tavici teploty Ize pfidat napt. Na,O. Z této smési
vznika dobfe tavitelna latka, ktera je vSak rozpustna ve vod¢ - tzv. vodni sklo. Pti pridavku
dal§i vhodné latky, napt. CaO, se sice zhor$i tavitelnost, ale latka se jiz ve vodé
nerozpousti. Vznikne bézné sklo. Ve struktuie trojslozkového skla (SiO,-CaO-Na,0O)
oxidy CaO a Na,O na rozdil od SiO, miizku netvofii (obr.¢. 2¢). Atomy uvedenych prvka
jsou ulozeny v dutinach mfizky, a to pomérné voln¢. Tato sit” je méné pevna nez miizka

kfemenného skla, proto se bézna skla tavi pti nizSich teplotach nez sklo kfemenné.

Obr. ¢. 1 Model tetraedru SiO,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. ¢. 2a Obr. ¢. 2b Obr. ¢. 2¢

Usporadani strukturni sit¢ SiO,
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3

3.1

3.1.1

3.1.2

VYROBA SKLA

Suroviny

Zikladni
sklatsky pisek /oxid kiemicity/; zEasti 1ze nahradit oxidem boritym /borax/
v optickém skle také oxid fosforecny ¢aste¢né nahrazuje SiO,
vapenec = uhli¢itan vapenaty
soda = uhlic¢itan sodny
potas = uhlicitan draselny

sklenéné stiepy: pfidavaji se v mnoZzstvi az do 50%; urychluji tavici proces

a vyroba je hospodarné;si

Tyto zékladni suroviny jsou nezbytné pro vytvofeni urCitého druhu skla — tzv.

latky sklotvorné

Pomocné
Cerici, odbarvovaci, barvici a zakalovaci
tyto latky dodavaji sklu nékteré pozadované vlastnosti

Cefici latky: maji za tkol odstranit bublinky a necistoty zroztavené skloviny;
zarovenn sklovinu promichavaji a homogenizuji; (naptf. dusi¢nan sodny
a slouceniny arzénu)

odbarvovaci latky : maji za ukol paralyzovat nezadouci zabarveni skloviny;  d¢je
se tak na principu doplitkovych barev — barvy se pak vzajemné vymyti; barvici

latky (rtizné soli a oxidy kovti) — napt.:

—mangan — na fialovo
—kobalt - na modro
—méd’ - modrozeleno

—zlato - rubinovocervené
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3.2

3.2.1

3.2.2

zakalovaci latky: vytvareji ve skle jemné rozptylené Castice, jez brani pfimému
prostupu svétla a vyvolavaji nepriizraénost skla; napt. kryolit, kostni moucka,

mastek

glazury: 1ze také pokladat za pomocny material; pouzivaji se ke zdobeni povrchu
vyrobku malovanim. Jako glazury se pouzivaji lehce tavitelna olovnata nebo
olovnatoborokifemicita skla — a to bud’ priisvitna (transparentni) nebo kryci

neprisvitnd (bila nebo barevnd); také se pouzivaji rizné kovové piipravky.

Technologické operace

1. Vyroba skloviny
ptiprava sklaiského kmene

taveni sklafského kmene pii teploté 1 200 °C az 1 500 °C; vznika tekuta sklovina,

ktera se musi vycefit, popf. se upravuje barvenim, odbarvovanim nebo zakalenim

neprotavené zbytky jsou vyneseny na hladinu skloviny, odkud se sbiraji v podob¢

sklatské pény /tzv. sklarska zluc/

fidka sklovina po utaveni se nechava vychladnout na 700 az 1 000 °C, aby se

ziskala optimaln¢ tvarliva hmota

2. Tvarovani skla — formovani skloviny
a) foukani
rukodilné nebo strojové
pti rukodilné se pouziva sklarska pistala a sklovina se tvaii pomoci forem

strojni tvafeni se provadi na slozitych sklafskych automatech riznych typa

(hlavné duté sklo — odlivky, kalisky, Zarovky)
rucnim foukanim umeélecké sklo — unikaty
b) liti

zhava sklovina se lije na hladkou litinovou desku liciho stroje, kterda je

omezena latémi, které urcuji tloustku skla
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po latich ptejizd€ji hladici valce vyhiivané; surové vychlazené tabule se musi

brousit a lestit
vyroba skla pro vykladni skiin€ a zrcadla; vyrabé&ji se z nejcistSich surovin
¢) valcovani

sklovina vytéka z vanové pece mezi chlazené vodorovné valce, které ji vyrovnavaji

v desku

tabule pak prochazi chladici peci a z obou stran se brousi a lesti

pti valcovani I1ze do tabuli vtlacovat vzor nebo vkladat draténé pletivo
zavedenim valcovani se ploché tabulové sklo zna¢né zlevnilo

d) tazeni

je nejbeéznéjsi zpusob vyroby plochého skla

z roztavené skloviny se vytahuje nekonecny péas vzhiru dvojici azbestovych
valeckl

vychladly pas se feze na tabule, proklada papirem a bali do laténi
vyroba hlavné slabSich okennich tabuli

vyroba také sklenénych trubek, ty¢i a vladken tazenim

e) plaveni

moderni technologie vyroby hlavné zrcadlového skla

vla¢ny pas skloviny se vede z vanové pece pres lazen roztaveného cinu; tim se

zajisti dokonale hladky povrch skla /odpadé brouseni a leSténi/

f) lisovani

pouziva se piredevsim pro vyrobu dutého skla dostatecné otevieného tvaru

je nutné pouzivat mékkou dokonale tvarlivou sklovinu, ktera dobie vyplni formu
lisované sklo se vyrabi na ru¢nich lisech, poloautomatech nebo automatech

lisované sklo nema napodobovat sklo brousené, ma si zachovat sviij vytvarny

charakter, ktery se od brouseného skla 1isi

lisuje se hlavné¢ sklo sodnodraselné, v mensi mite také olovnaté /tzv. olovolis/



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

lisovany vyrobek miize byt paleny nebo nepaleny podle toho, zda je po vyrob¢ jesté

zuSlechtén lesténim ohném nebo ne; nepali se jednoduché uzitkové vyrobky.

Chlazeni

Chlazeni je jedna z konecnych operaci prvovyroby (tj.vyroby bez zuslechtovani).
Spravné vychlazeni ovlivni vzhled vyrobku, dale také jeho trvanlivost a u
technickych skel i jeho vlastnosti. Chlazeni je fizené tepelné zpracovani, kterym se
ve vyrobcich odstranuje tzv. vnitini pnuti (velkd mechanickd napéti), popi.se

zabranuje jeho vzniku; probiha tzv. relaxace napéti.

Postup chlazeni Ize rozd¢lit na 3 zakladni operace:

1) vydrz na chladici teploté

2) snizovani teploty v rozmezi chladiciho intervalu,ktery vymezuje:

-horni chladici teplota - definovana viskozitou 10" dPas, napdti se uvolni na

neSkodnou hodnotu béhem nékolika minut

-dolni chladici teplota - definovana viskozitou 10'*° dPa s, napéti se uvolni b&hem

n¢kolika hodin
3) snizovani teploty pod dolni chladici teplotu, tzv.dochlazovani.

Na chlazeni ma vliv také obdobi tvarovani a doba dopravy do chladiciho zafizeni,
kdy se snizi teplota a vyrobek se opét vyhiiva na vhodnou chladici teplotu. Vnéjsi
sily, které ptisobi na téleso, vyvolavaji uvniti n¢j vznik vnitinich sil. Vnitini sila
pusobici na jednotku plochy (napéti). V obecném piipadé vyvolava kazdé napéti
deformaci télesa. Pnuti ve sklenéném piredmétu vznika pii jeho zahfivani a nazyva
se termické pnuti. Behem kazdého zahtivani vznika ve skle na povrchu stény pnuti

tlakové a v jeho stiedu pnuti tahové, béhem ochlazovani je tomu naopak. Prudké

wewr

Pti dostate¢né nizké teploté se sklo pii kratkodobém zatizeni chova jako dokonale pruzna

hmota a pruzna deformace v ném vyvola napéti. Kdyz na sklo pifestanou piisobit vnéjsi

sily, napéti zmizi, a proto se toto nap€ti nazyva napéti pfechodové (docasné). Pti zvyseni

teploty klesa viskozita skla a vnéjsi sily vyvolavaji vedle deformace pruzné i deformaci
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trvalou, kterd mize mit za nasledek tzv. napéti trvalé. Toto napéti ziistava ve skle 1 potom,
kdyz

na n¢j jiz nepusobi zadné vnéjsi sily. Trvala napéti ve skle vznikaji dale napi. z diivoda
strukturnich zmén nebo v zatavech a nehomogenitach (riizna dilatace). Napéti ve skle je
meéfitelné. Pisobenim napéti se sklo stavd anizotropnim a objevi se v ném dvojlom.
Typickou vlastnosti skla je, Ze si zachovava charakter kapaliny. Tato struktura existuje

1 pod teplotou liquidus a je oznacovana jako podchlazena kapalina.

3.4 Tvrzeni skla

Chlazeni se obvykle provadi z ditvodu eliminace napéti. Vhodné rozlozené trvalé napéti
vSak muze vyrazné zvysSit pevnost skla. Z tohoto divodu se nékdy sklo zamérné
a kontrolované ochlazuje zna¢nou rychlosti, takZze v povrchovych vrstvach vznikne silné
tlakové napéti. Tento postup se nazyva tvrzeni skla. Provedeni spociva v jedné z téchto

metod:

- v ochlazeni z teploty blizké méknuti proudem vzduchu z vhodné rozlozenych trysek
- v ponofeni vyrobku do olejové 1azné

- ve styku s kovovymi plochami.

Stupei tvrzeni se charakterizuje drahovym rozdilem a oznacuje se Cislem 1 az 6. Dulezita
je tzv. teplota tvrzeni. Pfi ochlazovani z této nebo vyssi teploty dosahuje trvalé napéti (pfi
dané rychlosti ochlazovani) maximalni hodnoty. Dal§im zvySovanim vychozi teploty se
pak jiz stupen tvrzeni neméni. Tvrzené sklo mé vyS$i pevnost, ponévadz lom nastava
ucinkem tahového namahéani. Tvrzeni skla slouzi pfi pozadavku zvySené pevnosti a
bezpecnosti pii rozbiti. Ze sklenénych vyrobkl se vytvrzuji plocha skla, uzitkova a vazné

nadoby, brylova skla atd. Tvrzené sklo nelze dodate¢né opracovavat fezanim, vrtanim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

4

4.1

4.2

4.3

CLENENI SKLA DLE JEHO SLOZENI

Sodnovapenata skla

tzv. francouzské sklo, 60 az 80 % SiO,. nejbéznéjsi druh skla, bézné uzitkové druhy

vyrobkil — obalové, tabulové, stavebni /tvarnice/

pro veétsi odolnost vici povétrnostnim vliviim se do néj pridava malé mnozstvi

oxidu hlinitého a boritého

Draselnovapenaté

Cesky kristal — obsahuje 72 % SiO, (Cesky polokiistal s obsahem
80% Si0,)

pro vyrobu dekorativnich pfedmétl, domacenské sklo, napojové soupravy

Draselnoolovnata
uplatnuji se pfedevsim pti vyrob¢ brouseného skla
tzv. anglické sklo, olovnaty kiist’al

skla jsou mé&kka, dobie tavitelna a vyznacuji se dobrymi optickymi vlastnostmi:

vysoky lesk, lamavost a rozptyl svétla

hlavné pro dekorativni sklo a optické sklo

uplatiiuje se predevsim pro laboratorni sklo a varné sklo pro domacnosti
Kfemenné sklo

v podstaté velmi Cisty oxid kiemicity

pro své vyznacné vlastnosti (vysoka teplota méknuti pti zachovani prihlednosti,

velmi nizky koeficient roztaznosti, vysoka propustnost pro kratkovinné zareni az
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do UV oblasti (v Iékaiské technice, vyroba zativek,..), vysoka elektricka izolacnost,
vysoka chemicka odolnost vii¢i vodé a vodnym roztokiim (zejména kyselindm). Je
vhodnym materidlem pro predméty technického vyznamu a to: laboratorni

ptistroje, v elektrotechnickém primyslu jako izola¢ni hmota

4.4 Borokremicité sklo

* je velmi odolné proti zménam teplotnim a vii¢i chemikaliim
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5 CLENENI SORTIMENTU SKLARSKEHO ZBOZI

1. duté sklo

2. ploché a stavebni sklo

3. technické a laboratorni sklo
4. sklenéna bizuterie, krystalerie

Z tohoto sortimentu podrobnéji uvedeme technické a laboratorni sklo.

5.1 Technické a laboratorni sklo

K technickym uceltim, jako konstruk¢ni a laboratorni material

Rezistentni skla:

Chemicky a tepeln¢ vysoce odolnd — vyuzivaji se ve farmaceutickém primyslu,

laboratofich, destila¢ni kolony, varné kotliky.

Skla se selektivni absorpci:

Velky pocet skel nejriiznéjsiho slozeni (napft. protislunecni bryle, skla zadrzujici tepelné
paprsky - determalni skla, signalni skla, barevné filtry na ochranu pted Skodlivym

zafenim).

Sklenéna vilikna:

Lze zpracovéavat na tkaniny, lisovat do desek, ohybat i jinak namahat, pfesto si stale

zachovavaji vSechny charakteristické znaky skla
Tloustka vlaken dle druhu pouziti:

nejsilné;jsi

textilni

jemna

mikrovlakna — nejslabsi

Pouziti pro stavebni izola¢ni ucely, textilni zpracovani, elektrotechnika.
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6 VLASTNOSTI SKLA
Maji rozhodujici vyznam pii urovani technologickych podminek vyroby a zpracovani
skla, pti pouziti skla jako materialu na sklatské vyrobky.
» Fyzikalni (hustota, viskozita, povrchové napéti)
=  Mechanické (pevnost, pruznost, tvrdost )
* Tepelné (teplotni roztaznost, odolnost proti ndhlym zménam teploty, tepelna
vodivost, mérné teplo )
* Optické (index lomu, disperze — barevny rozklad svétla, odraz svétla, absorpce
svétla )

» Elektrické (elektrickd vodivost, mérny odpor, dielektrické vlastnosti)

»  Chemické (odskelnéni — krystalizace, chemicka odolnost)

6.1 Fyzikalni vlastnosti

6.1.1 Hustota

Hustota skla zavisi na chemickém slozeni a na teploté. Hustota skla je ovlivnéna hustotou
oxidi, tvoticich zakladni taveninu. Hustotu zvySuji: zejména vyssi obsah PbO, BaO,

¢astecné 1 ZnO, CaO. Hustotu snizuji: Si0,, B,0s, Al,03, MgO.

ZvySovanim teploty hustota skel klesd, nad Tg koeficient roztaznosti vzrustd, a hustota
tedy klesa rychleji nez pod Tg. Hustota skel se pohybuje v rozsahu 2,2 az 5 g / cm’.
Hustota skla zavisi pfedevSim na jeho chemickém sloZeni a na jeho tepelném zpracovani.
V praxi muze tato vlastnost byt vyuzita jako orientacni hodnota k rozliSeni dvou rtiznych

skel.

6.1.2 Viskozita

Tato vlastnost mé pro sklaiskou technologii velky vyznam. Utavend sklovina se pozvolna
ochlazuje az na teplotu, pii které stupenn viskozity umoznuje sklo tvarovat. Pii dalSim
ochlazovani viskozita stoupd, aZz je tvarovatelny vyrobek pevny. Casto jsou uZivany
vztazné body viskozity. Jsou to mezinarodné dohodnuté vyznamné hodnoty viskozity a

jednotlivé druhy skla jsou charakterizovany teplotami, pfi nichz uvedenych viskozit
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dosahuji. Vztazné body viskozity jsou napt.: bod taveni 10* dPa s , bod vnofeni 10* dPa s
a bod te¢eni 10° dPa.s .Tyto hodnoty slouZi pro rychlou kontrolu viskozity skla ve vyrobg.
Viskozita ma vliv na jednotlivé faze taveni skla. Viskozitou je omezen interval

zpracovatelnosti skla. Skla podle viskozitni kiivky lze rozlisit jako: kratka, dlouha, tvrda.

6.1.3 Povrchové napéti skla

ALO;, MgO, Ca0O, BaO a Li,O ,snizuje —zejména K,O, PbO, MoOs3, B,03, CrOs, déle
halogenidy a dusi¢nany. Zavislost povrchového napéti na teploté je mald. Povrchové
napéti roztavené skloviny se pohybuje od 0,2 do 0,4 N m™. Projevuje se pii taveni i
tvarovani skla. Pfi taveni povrchové napéti zavisi na slozeni skla a ptfitomnosti nékterych
oxidi. Chemické urychlovace taveni snizuji povrchové napéti mezi surovinou a sklovinou,
zlepsuji uhel sméceni zrn, a tim urychluji probihajici chemické reakce. Na povrchové
napéti skloviny ptisobi i atmosféra pece : redukéni atmosféra ho zvysuje, oxidacni

a zejména vodni para (vlhéeni kmene) snizuje . Vyrazn¢ snizuje povrchové napéti 1 SOs,
ktery se uvoliiuje v kmeni ze siranti a je obsazen také v pecni atmosféfe. Snizeni
povrchového napéti vSak mize zvysit i pfilnavost skloviny k formé a tim se zvySuje
koroze. Roztavené sklo se vyznacuje vysokym povrchovym napétim, které je 3 — 4x vétsi
neZ povrchové napéti vody a blizi se povrchovému napéti roztavenych kovill. SniZzenim

povrchového napéti skloviny se usnadni inik malych bublinek ze skloviny.

6.2 Mechanické vlastnosti

Jsou rozhodujici predevsim v pripadech, kdy jsou skla pouzivana jako konstrukéni

material.

6.2.1 Pevnost skla

Rozeznava se pevnost v tlaku, tahu, narazu a ohybu. Tlakové namahani snasi sklo
mnohem snaze a je zna¢n¢ odolnéjsi nez pti tahovém namahani. Pevnost v tlaku je obecné
15x vétsi nez pevnost v tahu. Pevnost sklenéného vyrobku zavisi na tloust’ce stény a na
mnozstvim nehomogenit (Sliry, bublinky, kameny ...). Slozeni skla ma jen nepatrny vliv,

z oxidl ji zvySuje: B,03, Ca0O, SiO; a ¢astecné 1 Al,Os, snizuje vySsi obsah Na,O. Pevnost

v tlaku je fddové 10krat vétSi nez pevnost v tahu. Pevnost v tahu je u skla mala. Sklenéné
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vyrobky vydrzi mnohem vice namdhani ndrazové nez trvalé zatizeni. Pfi dlouhodobém
zatiZzeni nastava unava materidlu a sklo praska. ZvySena pevnost se dociluje tzv. tvrzenim
¢1 tepelnym zpracovanim, tj. nahlym ochlazenim. Tim se napi. pevnost v tahu zvysi az
4krat. Zpeviiovani se pouziva u okennich skel do dopravnich prostiedkti, dale u nékterych
nadob uzitkového skla a u kuchyniského nadobi. Kromé tepelného zpeviiovani se pouziva i
chemické zpevitovani. ZvySovanim mechanické pevnosti se zvysSuje i jejich odolnost
tepelna. Pevnost skla klesa s rostouci dobou zatiZzeni a se stoupajici teplotou. Je mimotadné

dilezita u skla obalového, stavebniho a u sklenénych vldken.

6.2.2 Tvrdost skla

Vseobecné se sklo fadi mezi zivec a kifemen v Mohsové stupnici tvrdosti. Zavisi na
chemickém slozeni a povrchu skla. VétSinou je sklo na povrchu tvrdsi nez v hloubce.
Odstranénim povrchové vrstvy tvrdost skla klesa. Mezi nejmék¢i skla patii skla olovnata,
mezi nejtvrdsi skla patfi potom boritokfemicitd a kiemennd. Tvrdost ma nejvétsi vyznam
pti brouseni sklenénych vyrobki. Je dilezitd nejen u skel technickych, ale i uzitkovych,
zejména stolniho skla. U néj se totiZ pozaduje vysoka tvrdost, aby byl zarucen co nejmensi
otér pii myti a manipulaci. Tvrdost je schopnost povrchu sklenéného vyrobku zachovavat

si svlj tvar 1 pii soustfedéném mechanickém zatizeni.

V praxi se rozliSuje tvrdost skla: vrypova, vtiskova, brusna

Brusna tvrdost skla je diilezita pfi brouseni a leSténi skla.

6.2.3 Kiehkost skla

Pti zatézovani sklenéného vyrobku dojde k destrukci jiz pii nepatrné mife deformace.

6.3 Tepelné vlastnosti

Za nizkych teplot (do 20 az 300 ° C)se ve skle uplatiiuje jen tzv. iononova tepelna
vodivost (= teplo ptechazi k chladn€j$im mistim predavanim kinetické energie z jedné
¢astice na druhou). Ta zavisi na chemickém sloZeni skla, ale rozdily mezi jednotlivymi
technickymi skly nejsou pfili§ velké. Nejvétsi tepelnou vodivost ma sklo kifemenné.
Zaménou SiO; ve skle jinymi oxidy tepelnd vodivost klesa, a to nejméné pii zdméné
oxidem boritym, nejvice alkdliemi a PbO. Podle vlivu pii zdméné za stejné mnozstvi SiO,

lze jednotlivé oxidy sestavit do fady : B,O3; MgO, Fe,0s3, ZnO, CaO, BaO, PbO, Na,O,
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K,O. Priblizné od
300° C se ve skle zacina stale vice uplatiiovat teplotni vodivost. Se stoupajici teplotou
velmi prudce nartsta, prakticky exponencialné. Ve zna¢né mife zavisi i na obsahu
nékterych oxidi ve skle zejména FeO, CuO, Cr,O;. Mérna teplotni vodivost je ur¢ena
podilem mérné tepelné vodivosti (= fyzikalni charakteristika materialu) a sou¢inu hustoty
s mérnym teplem. V technologii se stoupajicim podilem automatizace stoupa i vyznam
a potfeba znalosti pfesnych hodnot materidlovych konstant. Jsou dilezité zejména v oblasti
pouzivani sklenénych vyrobkd. Malou odolnost skla proti nahlému zahtati nebo ochlazeni
zpusobuje Spatna tepelna vodivost skla a jeho vysoka teplotni roztaznost. Sklo vede teplo
primérné 100x hafe nez Zelezo. Tato Spatna tepelnd vodivost snadno zpiisobi mistni

prehtati, vznik nezddouciho pnuti a prasknuti sklenéného predmétu.

6.3.1 Mérné teplo

V technologii se opét vyuzivéa pii vypoctech vSech procesi spojenych z vyménou tepla.
Napriklad pfi technickych vypoctech sklafskych tavicich peci, jejich konstrukénich navrha
a tepelnych bilanci je nezbytné znalost mérného tepla nejen roztavené skloviny, ale 1 zdiva,
izolaci, topného média a spalin. Mérné teplo ma dulezitou ulohu pii teoretickych
vypoctech procesu davkovani skla, tvarovani skla, chlazeni skla a i pfi praktickém pouziti

technického skla.

6.3.2 Teplotni roztaznost

Tato vlastnost je velmi dulezitd u vSech vyrobki, které obsahuji 2 a vice druha skel.

Teplotni roztaznost zavisi :na teploté a tepelné minulosti ( historii) skla (obr. €. 3).
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—— teplota

Obr. ¢. 3 Priabeh dilatacnich kiivek

Dobfte vychlazena skla (a) — s rostouci teplotou roztaznost do dilatometrické transformacni
teploty (DTT) roste vétSinou linearné, pti DTT nastava skokovy rist (2 az 8krat vétsi) a

pak opét s rostouci teplotou roste, avSak odliSnou rychlosti.

Spatné vychlazena skla (b) - s rostouci teplotou roztaznost roste, ale pii 300 az 400 ° C
nastdva zpomaleni ndrlstu (pfip. 1 smrsténi), pii DTT opé€t ndhly narist.Tato vlastnost se
vyznamné uplatiiuje pifi vyrobé zatavovych skel (problematika stavitelnosti skel).
Souvislost se projevuje 1 s odolnosti vi¢i ndhlym zméndm teploty (menSi roztaZnost =
vEtsi tepelna odolnost). Podobné jako u vyse uvedenych tepelnych vlastnosti se roztaznost

vyuziva pti vypoctech u chlazeni, tvrzeni, pouzivani skel v aparaturach apod.

6.4 Chemické vlastnosti

Chemicka odolnost je dulezitou vlastnosti skla, charakterizuje rozsah jeho schopnosti
odolavat korozivnimu pusobeni riznych vnégjSich prostiedi. Jde obvykle o pisobeni
atmosféry, vody, kyselin, zasad a dalSich chemikalii, v zavislosti na tom, k jakym ucelim
je sklenény vyrobek urcen. Skla jsou za normalnich podminek odolnd vici vétSiné
agresivnich latek. Rozpousti se pouze v HF. Silné je napada H;PO,4. Pasobeni riznych

¢inidel a vlivua na sklo:
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1) Pisobeni kyselych roztoki - ptitomné H' nenapadaji prostorovou sit —Si-O-Si-O-Si-,
aviak na povrchu skla vyméfiuji modifikujici ionty (napt. Na®, Ca®"), které siti k povrchu
difunduji. Takto dochazi k vyluhovani alkalii zejména z povrchu skla, kde se tak zvySuje

obsah Si0, a chemicka odolnost daného povrchu se postupné zlepsuje.

2) Pusobeni alkalickych roztokli - pfitomné aniony OH™ mohou reagovat se skelnou siti (
je kyseld) : —Si-O-Si- + OH " —Si-O-+ OH-Si- coZ je doprovazeno pietrhanim vazeb
zéakladni skelné sité. Sklo se postupné rozpousti. Dochazi tak k vétSimu ubytku skla.

3) Plisobeni vody — z pocatku dochazi k vyméné alkélii ze skla za H' v roztoku, ktery se

tak stava alkali¢téjSim. Dochdzi pak k trhani vazeb zékladni sit¢ a k postupnému

pomalému rozpousténi skla. Zde se tedy jednd o kombinovany proces.

4) Pasobeni povétrnosti - pii reakci skla se vzduchem obsahujicim atmosférickou vlhkost
dochdzi k vétrani skla. Pokud nejsou produkty reakce z povrchu odstrailovany a protoze
jsou silné alkalické, nastava intenzivnéjsi rozklad skla, zejména pii sttidavé kondenzaci a

odpatrovani par. Po delSi dobé€ se na povrchu vytvéti bily povlak.
Chemicka odolnost zavisi :

a) na teploté - s rostouci teplotou chemicka odolnost klesa,

b) na dob¢ pusobeni - lisi se plisobeni kyselin a zasad,

¢) na chemickém slozeni - nejodolnéjsi vici vode a kyselindm je kiemenné a velmi dobie
odolné je 1 boritokfemicité sklo. Odolnost vii¢i alkaliim zvysuji ptisady ZrO,, TiO; a BeO.
Néhrada ¢asti Na,O vicemocnymi oxidy zpravidla chemickou odolnost také zlepSuje. Skla

na bazi kyseliny fosforecné jsou odolna vici HF.

6.5 Elektrické vlastnosti skla

Jsou dilezité predevsim pfi pouziti skla v elektrotechnickém pramyslu. Za nizkych teplot

jsou skla vyte¢nymi izolatory, za vysokych teplot vedou pomérné¢ dobte elektricky proud.
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6.6 Optické vlastnosti

Patfi mezi né€ napt. lom, odraz, absorpce, rozptyl, dvojlom. Zavisi na chemickém slozeni
skla, na jeho teploté a strukturnim uspotadani.

Charakteristickou vlastnosti neabsorbujicich, tj. vétSiny bezbarvych skel, je jejich
(souvisi s lomem svétla) a disperze — tyka se zejména pouziti v optickych systémech, ale
také skel dekorac¢nich uméleckych. Vysoky index lomu dodava sklu vétsi lesk,
u brousenych skel se uplatiuje 1 disperze. Nékdy je tfeba odraz svétla na povrchu skla

naopak snizit a to se provadi nanesenim tzv. antireflexni vrstvy.
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7

OPTICKA SKLA

Vyuzivaji se zejména pro optické zafizeni a pfistroje. Pozadované vlastnosti: piesné

dodrZzované hodnoty indexu lomu a disperze, vysoka chemicka i fyzikalni homogenita,

vysoka propustnost pro svételné zareni.

7.1

7.2

Druhy podle optickych vlastnosti a sloZeni:

korunové: tvofi dalsi podskupiny podle dalSich obsazenych slozek

- borita korunova BK, barnata korunova Bak,..
flintova: podle obsahu PbO + BaO - lehkd LF, stfedni F, tézka TF

specidlni: stabilizovana vic¢i uinku ionizujiciho zafeni. Skla pro lasery : BaK
dopovand No,Os;. Barevna skla filtrova: vyzaduje se dodrzeni pozadované

spektralni propustnosti. Polooptickéd skla: brylova, signalni.

Vyroba

nejbeznéjsi typy : vysoce Cisté suroviny ( barvici slozky zvySuji absorpci svétla) -
taveni (kontinudlni vanové pece) — tvarovani do pasu - fezani, brouseni a lesténi

specidlni typy: elektrické taveni v platinovych kelimcich - vypousténi do formy +

nasledné tprava.
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8

8.1

SKLENENA VLAKNA

Druhy

Podle zplsobu vyroby : nekone¢nd vldkna (primér 3-13 pm) , stfiz
(podle pouziti primér 5-12 pm, 12-30 um), vata (pramér 20-30 pm), mikrovlakna (

prumér 1-3 um, az submikronova)

Podle pouziti : nekonecnd vldkna pro elektroizolaéni ucely a laminaty

(pouziva se sklo E )

= -soustava (SiO; - AL,O; —CaO — MgO) = bezalkalicka sklovina do 1
% Na,O + K,0)

= -vysoky obsah CaO a MgO zptisobuje malou odolnost vici kyselym

roztokim

» -sloZeni se pozméni pomoci B,O3 a snizenim obsahu CaO

= -vyroba: taveni ( kontinudlni vanové pece, kolem 1550 ° C sklovina
je velmi agresivni = materidl vyzdivky: taveny kiemen, vyrobky —
tvarovaci zafizeni: platinové pece s fadou malych otvort ve dné pro
tazeni jednotlivych vlaken)

Pro filtracni, akustické a tepelné izolace: skla s vy$S§im obsahem alkalii

» izolacni vldkna - bézné sodnovapenaté skloviny, horniny a strusky

(mineralni vlakna)

= vysokoteplotni izolace (1250-1450 ° C) - vlakna soustavy SiO;-

Al,Os , byvaji oznaCovana jako zarovzdorna

* Jaminaty - nizkd hmotnost, dobra pevnost - vyztuze v technickych a

stavebnich hmotach.

Opticka vlakna: svétlovodnéd vldkna (jadro - sklo s vy$Sim indexem lomu, obal -
sklo s niz§im indexem lomu, na rozhrani nastava totalni reflexe prochazejiciho

svétla

U vldken musi byt skoro nulova absorpce svétla, tedy ve skle nesmi byt zadné

oxidy absorbujici svétlo, jako FeO.
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ProtoZe je potieba udrzet svétlo uvnité vinovodu, musi dochézet k uplnému odrazu. Zadné
svétlo, které je vrozmezi nékolika stupnti kolem osy vldkna, nemtize uniknout, je
soustiedéno v optickém vlaknu. To je v podstaté jednoduché, ale jsou zde dva faktory, na

které je tfeba brat zietel.

Povrchové vady, bez ohledu na to, jestli jsou malé, mohou vést k rozptylu svétla. Kazda
manipulace s vldken vyvold vznik vad. Vadam se lze vyhnout tak, Ze svétlovodivé vldkno

je potazeno druhym sklem s niz§im indexem.

Svétlo se vnitiné odrazi k rozhrani mezi dvéma skly, které nemlize byt ohrozeno. Takové
vldkno Ize vyrobit pokrytim sklenéné tyCe druhym sklem s nizSim n, zahtatim obou a

vytazenim vlakna.

Druhy faktor je délka drahy pro paprsky, které jdou piesné s osou vlakna proti délce drahy
paprski, které jsou odrazeny. Svételné viny pak vykazuji fazovy rozdil a dochazi
k interferenci. Svételny puls se rozmazava, kdyz se Sifi vlaknem a tim dochézi ke ztraté
informace. K tomuto jevu by nedoslo jediné u extrémné tenkého vladkna. Abychom se
vyhnuli tomuto problému, vyrobni postup muize byt pozménén. Dovnitt sklenéné trubice je
napafena vrstva s rostouci (smérem k ose) koncentraci napt. GeO,, ktera ma vyssi index
lomu. Index je odstupiiovany. Po napaieni se trubice stavi na tyC a zni se pak vytdhnou

vlakna.

Protoze jadro ma odstupiiovany index, ktery se zvétSuje smérem k ose, rychlost svétla roste

v opa¢ném sméru, tedy smeérem k povrchu.
Pak paprsky podél kratsi drahy u osy neptedbihaji odrazené paprsky.
Uplny odraz

Obr. ¢. 4 ukazuje paprsky monochromatického svétla z bodového zdroje S uvnitt skla,
které dopadaji na rozhrani mezi sklem a vzduchem. Paprsek a, ktery je kolmy k rozhrani,

se na rozhrani ¢aste¢né odrazi, ¢astené projde, aniz by zménil svilij smér.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

vzduch

/mezni piipad
d' e ! f &

Obr. €. 4 Chod paprskl na rozhrani

Pro paprsky od b do e, které maji postupné vétsi uhly dopadu, nastava téz odraz a lom na
rozhrani. Kdyz roste tthel dopadu, roste i thel lomu. Pro paprsek e je tento thel roven 90°,
to znamena, e se lomeny paprsek §ifi t&sn& podél povrchu. Uhel dopadu, ktery vede k této
situaci, nazyvame mezni hel ©,,. Pro hly v&ti nez je tento uhel, jako jsou na obrazku
paprsky f'a g, nedojde k lomu viibec a vSechno svétlo se odrazi zpét. Mluvime o Gplném

odrazu nebo o totalni reflexi.

Uplny odraz nalezl mnoho aplikaci v lékaiské technologii. Napt. 1ékai mtize hledat vied
v zaludku pacienta tak, Zze zavede do jeho zaludku dva svazky tenkych optickych vlaken.
Svétlo, které vchazi do konce jednoho svazku je podrobeno mnohondsobnému Uplnému
odrazu uvniti vldken. Ackoliv je tedy svazek vldken rtizné prohnuty, svétlo osviti vnitiek
zaludku. Cast svétla odrazeného vnikne do druhého svazku vldken a vyjde ven, kde vytvoii

obraz na monitoru, ktery 1ékat pozoruje.

8.2 Povrchové jevy a chemicka odolnost

Sklenéné vlakna maji velky povrch v porovnani s jejich hmotou. Proto se lis§i chovani
vldken v rizném prostiedi od chovani téhoz skla masivniho. Chemickd odolnost
sklenénych vldken je mnohem niz8i nez u téhoz skla masivniho a kyseliny 1 alkalické

roztoky vlakna intenzivnéji rozrusuji.
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8.3 Elektroizolaéni vlastnosti

Sklenéné vldkno ze skla E bylo vyvinuto ptivodné piedevsim pro elektrotechniku. Jeho

elektroizolacni schopnost se obvykle hodnoti pomoci tk100 , kterd ¢ini u skla E 300 ° C.

8.4 Mechanicka pevnost

Ze vSech méteni mechanické pevnosti vldken plyne, Ze pevnost vlakna je mnohem vétsi
nez pevnost masivniho skla t¢hoz slozeni. Hodnoty, uddvané riznymi autory, se 1isi podle
pouzité¢ métici metody i podle slozeni vlaken. Teoretickéd pevnost vldken ze skla E se uvadi
15 000 MPa a rozhodné presahuje spodni hranici teoretické pevnosti masivniho skla, ktera
se udava s urcitym zjednodusenim nepiimo jako desetina hodnoty Youngova modulu
pruznosti v kapalném dusiku (-196 ° C), kde byla zjiSténa 7 000 MPa. Po vytazeni vSak
vldkna pevnost v tahu rychle ztraceji. Pfed manipulaci s vlaknem, tj.mezi tryskou a
navijecim strojem, byla zjist€éna pevnost poloviéni (3 500 MPa) a pevnost vldken
odebiranych z navijeciho bubnu jen 2 500 MPa, tato hodnota miize byt povazovana za
dobrou hodnotu orientacni, i kdyz fada autori uvadi pevnost vlakna ze skla E na civce
vyssi (3500 MPa), tuto hodnotu lze povazovat spiSe za mezné¢ dosazitelnou nez
pramérnou. Obecné mozno fici, sklenéné vldkna Ize pouzit v technickych oborech do 280°
C. Pevnost sklenéného vldkna se méni nejen s teplotou, ale i s casem. VIdkno pevnostné
starne. Starnuti je tim vetsi , ¢im vyssi je provozni teplota. Starnuti souvisi s povrchovymi

defekty, jakymi jsou zejména:
a) nedokonalosti na povrchu
b) prachové castice

¢) adsorbovana vlhkost

Pojmem ,,nedokonalosti povrchu® se rozumi povrchové strukturni nehomogenity. Cim
vétsi pramér a délku mé vlakno, tim vétsi je predpoklad cetnéjsich povrchovych poruch.
Hlavni pfi¢ina starnuti sklenénych vlédken je v povrchovych trhlinkach. Trhlinky vznikaji
samovolné vlivem povrchovych napéti. Adsorbovana vlhkost urychluje jejich rozsifovéani a
snizuje tak pevnost v tahu vlaken. Pii zvySenych teplotach je vliv adsorbované vlhkosti
vyssi. Povrchové defekty maji tak silny Gcinek, ze piekryvaji vSechny ostatni vlivy, které

spoluptisobi na snizovani mechanické pevnosti sklenénych vldken.
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8.5 Struktura sklenénych vlaken

Zkoumani struktury sklenénych vldken se soustfedilo na hlavni otdzku: Pro¢ je
mechanickd pevnost sklenénych vldken znacné vétSi nez u masivniho skla stejného
slozeni? Dosavadni prace sice vedly k vytvoreni pfedstavy o struktufe vldkna, ale otdzka
zustava dosud oteviend, nebot’ zddna hypotéza dosud nevysvétluje jednoznacné a beze
zbytku souvislost mezi strukturou a pevnosti sklenénych vldken. Pfi rychlosti tazeni
3 000m min™ probshne ochlazeni skloviny z teploty tvarovani 1 200 °C na teplotu tuhnuti
cca 600 ° C v Gase 107 s. Riizné prace shodné prokazaly, Ze struktura sklenéného vlikna
bez ohledu na sloZeni skla je v disledku uvedené velké rychlosti tazeni, a tedy 1 ochlazeni
blizka struktufe roztavené skloviny. Proti masivnimu sklu je hustota vldkna o 2 % niZzsi.
Index lomu je 0 0,15 az 0,40 % niz§i. Modul pruZznosti v tahu je o 7 az 25 % niz8i. Nizsi
je 1 specifické teplo a tepelnd vodivost. Sklenéné vlakno je tedy mozno charakterizovat
jako siln¢ zabrzdény, termodynamicky nestdly systém se zamrzlou vysokoteplotni
strukturou. Radkovaci mikroskop ukézal, Ze ptivodni povrch &erstvé vyrobeného vlékna je
dokonale hladky. Ani plynovou adsorpci nebyla prokazana povrchova mikroporozita.
Povrch cerstvé vytazeného vldkna je vSak chemicky velmi aktivni, a proto hygroskopicky.
Zahy se pokryva vodnim filmem, ktery neptiznivé ovlivituje mechanické vlastnosti vldkna.
Rychlost rozrusovani vldkna vodou je imérnd odmocniné ¢asu, rozrusovani je tedy proces
fizeny difazi. Struktura sklenéného vldkna obecné muze byt charakterizovana jako
polymerni sit’ podobné jako u masivniho skla, ale béhem tazeni vldkna vznikaji do jisté

miry orientované vazby a anizotropni struktura.

8.6 Vyztuzovani sklenénymi vlakny

Ptevazujici podil sklenénych vldken se pouziva pro vyztuzovani sklolaminati, které
predstavuji lehky, pevny a moderni konstrukéni material. Jsou zvlaStnim ptipadem ze Sirsi
skupiny vyztuzenych materidli zvanych souborné kompozity. Kompozity jsou obecné
takové slozené materidly, ve kterych se pfenasi mechanické namahani z mist mechanicky
slabych na pevnéjsi materidl s vysokym modulem pruznosti v tahu, a tim se zabrafnuje

lomu.

Modul pruznosti E vyztuzovaci hmoty musi byt vétsi nez modul matrixu. U plastti mohou

byt zpeviiovaci vldkna zatézkana az po mez pevnosti, aniZ matrix pevnostné vypovi,
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kdezto u hmot kiehkych, jakymi jsou cementy a sadra, se vyuzije pouze zlomku pevnosti

daného pomérem obou modult E,,, a E,, tedy
81’1’1 = Sa :Pm/ Em:Pa/ Ea

Zpevnéni kiehkych hmot se ziskd jen tehdy, jestlize modul pruznosti vlaken vysoce
prevysSuje modul matrix. NaStésti je modul kiehkych hmot velmi maly. Vyztuzovanim
kiehkych hmot sklenénym vldknem se dosdhne toho, ze se i pfi mechanickém zatizeni a
vzniku zfetelnych trhlin hmota jako celek nerozpadne. Cim mensi je vzajemna vzdalenost

vlaken v kompozitu, tim pomaleji se $ifi trhliny vzniklé mechanickym naméhanim.
Modul pruznosti kompozitu je vyjadien smésnym vzorcem
E~=E,V, + En(1- V,)

A ocekéavana pevnost kompoziti P, (pfi jednosmérné orientaci zpeviujicich vldken ke

sméru pusobici sily) je ddna obdobnym vzorcem

P="P, Vo+ Pn(1- V,)

Indexy ve tfech piedchozich vzorcich znamenaji: V s ptislusnym indexem je objem vladken

(V) nebo objem (V).

Po technickém uspéchu sklenénych vlaken v plastech byla zkouSena sklenéna vlakna 1
k vyztuzovani anorganickych hmot, v cementech a v sadie.Konven¢ni cementy a jim
piibuzné hmoty ptedstavuji kiehké latky s malou pevnosti v tahu. Proto se zkouSelo
pridavat kratka sklenéna vladkna ve form¢ multifilamentu do cementové biecky, a to bud’
v nahodilém rozptyleni vldken, nebo v orientovaném ulozeni.Pevnost v ohybu se zvysi
takovym vyztuzovanim 1,5kréat az 2,5krat. Tlakova pevnost se zvysi vice nez 100nasobné.
Obvykle se ptidavaji dvé objemova procenta vldken, mensi mnoZzstvi se ukazala malo
ucinnd. Bylo prokazano, ze zpevnéni cementld zalezi na objemovém mnozstvi vldken,
na jejich charakteru (pomér délky k priméru), na stupni disperze vldken matrix
a na pevnosti vazby mezi vlakny a matrix. Technickou nevyhodou je sbalovani vlaken
v cementové biecce. Hlavnim nedostatkem sklocementovych kompozitt je vedle zdrazeni
jinak laciného zakladniho materidlu naruSeni sklenéného vldkna alkalickym vyluhem

z cementd. Nejagresivnéji pusobi portlandsky cement.
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II. PRAKTICKA CAST
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TAHOVA ZKOUSKA PRAMENU, PEVNOST VLAKNA

I1.1 Stanoveni pevnosti v tahu pramenii

V praktické ¢asti byla stanovena pevnost v tahu prament predlozenych vzorkt. Podstata
zkousky spocivd v plynulém zatézovani prament az do jejich pietrzeni a stanoveni

pevnosti a taznosti.

II.1.1 ZkuSebni zafizeni
a) Trhaci ptistroj TIRATEST s Celistmi pro zkousSeni vlaken.

b) Svorka pro predpéti.

I1.1.2 ZkuSebni télesa

Pro zkouSku pevnosti v tahu se zcivky odstiihne 1 m pramence. Z tohoto vzorku se
opatrn¢ odd¢li jednotlivé prameny. Ke zkouSce se vybere namatkové 5 % prament,

nejméné vSak 5 pramenil. Kazdy pramen se zkousi zvIast.

I1.1.3 Postup zkousky

Aby se zamezilo prokluzovani prament v Celistech pii jejich napinani, pouzivaji se ke
zkousce pneumatické Celisti. Vzdalenost mezi znaCkami Celisti se pfed zkouSkami nastavi

na hodnotu (500 £+ 1) mm.

Zkouska se provadi pfi standardnich podminkach, tj. pfi teploté (23 + 2)° C a relativni

vlhkosti vzduchu (50 £ 5) %, pokud neni stanoveno jinak.

U vlédken se rychlost oddalovani celisti trhaciho stroje voli tak, aby primérna doba

zatézovani do pretrzeni Cinila (20 £ 3) s.

U sklenénych vlaken pouzivanych jako vyztuz polymerni matrice je mozno rychlost
oddalovéni ¢elisti volit stejnou, jak v p¥ipadé vyztuzeného kompozitu. Norma CSN EN
ISO 527 “Zkouska tahem plasta* piedepisuje pro zkouSeni vyztuzenych polymert rychlost

posuvu pohyblivé Gelisti 2,5 nebo 10 mm min™.

Do ftidici jednotky pftistroje TIRATEST se vlozi odpovidajici program zkousky a do

paméti mikroprocesoru se ulozi zakladni vstupni data tahové zkousky.
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Pramen se uchyti do upinacich celisti s predpétim, které zajiStuje spravné napnuti

zkuSebniho télesa az do okamziku jeho pietrzeni.

Zkusebni télesa, kterd se v prubéhu zkousky porusi mimo pracovni ¢ast, se neberou do
hodnoceni a nahradi se télesy novymi. Po zkouSce se pfistroj uvede zpét do vychozi
polohy. Z displeje trhaciho pfistroje se odectou hodnoty pevnosti a prodlouzeni zkusebniho

télesa.

I1.1.4 Vyhodnoceni vysledkl zkousky

Z kazdé zkousky pramene se vyhodnoti:

Pevnost pii pfetrzeni - Fpay, definované jako maximalni tahova sila v prubéhu zkousky

pevnosti v tahu do pfetrzeni.

Pomérna pevnost - F, definovana jako pevnost vztazena na jemnost vzorku
Fre1 = Finax /T,

kde T délkova hmotnost pramene (jemnost) v jednotkach tex.

TazZnost (pomérné prodlouzeni pii pretrzeni ) - emax, definovand jako pomér prodlouzeni pii

ptetrzeni k upinaci délce

Emax = (1'10) /1, + 100,
kde I je délka zkuSebniho télesa v okamziku pfetrZeni a 1, upinaci délka zkusebniho télesa
( v naSem méfeni to ¢ini 200 mm).

Vysledkem zkousky je aritmeticky priimér vyse uvedenych veli¢in ur€ovany u pevnostnich
udaju s presnosti na 3 platna mista, u hodnot taznosti s ptesnosti na jedno desetinné misto.
Pro kazdou veliCinu se jesté stanovi vybérova smérodatna odchylka, variac¢ni koeficient a

interval spolehlivosti.

I1.1.5 Zpracovani vysledka zkousky

Za vyslednou pevnost vtahu se povazuji aritmetické priméry jednotlivych méfeni

zaokrouhlené na 3 platné ¢islice.
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Tabulka ¢.1: Namétené a vypocitané hodnoty u vzorku

Roving R 2 15-2400 254
Fax (N) Al(mm) Fo (N/tex) Emax Y0
124,7 7,3 0,052 3,65
127,5 5 0,053 2,50
125 5,1 0,052 2,55

Tabulka ¢€.2: Namétené a vypocitané hodnoty u vzorku

Roving R 4 EC 10—2400 tex 776

Fax (N) Al(mm) Fei(N/tex) Emax Y0
118 5,6 0,049 2,80
112,3 4,7 0,047 2,35
119,2 6,3 0,050 3,15

Tabulka ¢.3: Namétené a vypocitané hodnoty u vzorku

Roving EC 15—4800 tex 254

Fonax (N) Al(mm) Fo(N/tex) Emax %0
164,1 13,3 0,034 6,65
153,6 10,3 0,032 5,15
147,8 8,1 0,031 4,05
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Tabulka ¢.4: Naméfené a vypocitané hodnoty u vzorku

Roving EC 13—140 tex 254

Fax (N) Al(mm) Frei(N/tex) Emax 70
39,2 5,1 0,280 2,55
38 4,1 0,271 2,05
38,6 4,9 0,276 2,45

Tabulka €.5: Namétené a vypocitané hodnoty u vzorku

Roving R4 D2 EC 11-2400 tex 476

Fopax Al Fei(N/tex) Emax Y0
101,2 5,4 0,042 2,7
108,7 4,6 0,045 2,3
111,8 4,0 0,047 2,0
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ZAVER

Cilem prace bylo provedeni literarni reSerSe na téma druhy skla, jejich vyroba a vlastnosti,
v praktické Casti byl ovéfen postup tahovych zkousek prament sklenénych vlaken. Na
sklenéna vldkna se prace zaméfila pro jejich stale $irsi pouziti v riznych primyslovych
odvétvich. Cenéna jsou hlavné pro svoje vyborné technické vlastnosti jako jsou: vysoka
pevnost, vysoka hodnota Youngova modulu v tahu, odolnost proti vysokym teplotam,
nehotlavost, dobra chemicka odolnost a dobré elektrické vlastnosti. Vynikajicich tepelné a
zvukové izola¢nich vlastnosti vyuziva v Siroké mife stavebni primysl.Vlastnosti
sklenénych vlaken jsou vyhodné zvlasté ve vyrobé kompozitnich materiala jako

vyztuzujici kontinualni vlakna nebo ve formé sttize.

Velky vyznam maji sklenéna vldkna také v oblasti komunikac¢nich technologii jako opticka
vlakna. Speciélni technologicky postup umoziuje vyrobit vlakna tak, aby svételny paprsek
zustal uzavieny uvniti vlakna a nedochéazelo ke ztrat¢ nebo zkresleni optické informace.
Mnoho aplikaci optickych vlaken je napt. v lékarské technologii, kde umoziiuji
laparoskopicka vySetfeni a operace vnitinich organti, tedy mén¢ invazivni metody Setrné

pro pacienta.

Sklo je mnohostranny material se Sirokou Skalou vlastnosti a pouziti, které se bude jesté

roz$ifovat. Z ekologického hlediska je jeho vyhodou také jeho recyklovatelnost.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] http://www.czechdesign.cz/idex.php

[2] http://www.soudom.cz/sklo _a sklaiské vyrobky.doc

[3] Hankyt V., Havrda J.: “Specialni technologie keramiky 1.* SNTL, Praha (1985)

[4] Hankyt V., Savrda J., Travni¢ek Z.: Specidlni technologie keramiky IL.“ VSCHT VN
MON, Praha (1989)

[5] Hlavac J.:“Zaklady technologie silikatt. SNTL/ALFA? Praha (1988).

[6] Ptacek a kol.: "Nauka o materiadlu 1., Akademické nakladatelstvi CERM? Brno (2001),
(ISBN 80-7204-193-2).

[7] Ptacek a kol.: "Nauka o materialu I1.“,Akademické nakladatelstvi CERM, Brno (1999),
(ISBN 80-7204-130-4).

[8] Strnad Z.: "Skelné& krystalické materidly.“ SNTL? Praha (1983).

[9] Sasek L.: "Chemicka technologie specialnich silikatovych materialt.“VSCHT VN
MON, Praha (1988).

[10] Vasilko K.: "Nové materidly a technologie ich spracovania. "ALFA, Bratislava

(1990).
[21] Volf M.B.: "Technicka skla a jejich vlastnosti.“SNTL, Praha (1987).
[32] Lehner, J.- Sury, L.: Silikatova vlakna v primyslu a stavebnictvi, SNTL? Praha, 1981

[43] Lehner, J.: Sklenéna, horninova a struskova vlakna, SNTL? Praha, 1960



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkr.  Vysvétleni.

O mezni uhel

n index lomu skla

n index lomu vzduchu

tk referencni teplota

T, transformacni teplota

Em modul pruznosti matrixu

E. modul pruznosti kompozitu
E, modul pruznosti vlakna

P. pevnost matrixu

P, pevnost pii pretrzeni vlakna
P. pomérna pevnost kompozitu
Va objem vldkna

Vi objem matrixu

Froax maximalni tahova sila

Fral pevnost vztazend na jemnost vzorku
T délkova hmotnost pramene

Emax  upinaci délka zkuSebniho télesa
1 délka zkuSebniho télesa v okamziku pfetrzeni

lo upinaci délka zkuSebniho télesa (v nasem méteni to ¢ini 200 mm).
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. ¢. 1 Model tetraedru Si0;

Obr. €. 2a, b, ¢ Uspofaddani strukturni sit€¢ SiOp .....oooviiniiiiiiiiiiiiiii e

Obr. €. 3 Pribéh dilatacnich kiivek L

Obr.C. 4 Chod paprskli na rozhrani
32
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SEZNAM PRILOH

Firemni prospekty firmy: Sklo Union — Vertex pro rizné druhy vyrobki ze sklenénych

vlaken.
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SKLENENE
ROVINGOVE TKANINY -
631272

Sklen&né rovingové tkaniny predstavuiji specidlni Fadu technickych tkanin pro vyztuZe plas-
td (sklolamindgtd). Jsou uréeny pro vyrobu skelnych lamindtd vysokych ‘mechanickfch pev-
nosti. .

Sklenéné rovingové tkaniny jsou vyrdb&ny z bezalkalickych vidken vétSinou v plétnové
vazbé z rovingd (V), nebo ze skanych niti s vazbou keprovou (VS).

Pfiklad oznadeni: V 99 - 365 A 363

V = tkanina z rovingll pro vyztuZenl plasti

VS = tkanina ze skanych niti a rovingl pro vyztuZeni plast

99 = tloustka elementdrnich vidken v mikrometrech (osnova, titek)
365 = pfibliznd plo8nd hmotnost 1 m? tkaniny v gramech

A 363 = dGprava tkaniny

Piehled Gprav sklenénych tkanin:

K3 = tepelnd delubrikace na lince

K4 = tepelnd delubrikace v ndbalu

A 341 = daprava K 3 apretovand Silanem 3172 W

A 363 = daprava K 3 apretovand Silanem 1100

A 464 = daprava K 4 apretovand Silanem 1120

A 464 -5 = Gprava A 464 dodatedné& apretovand resolem
786, 276 = prima lubrikace

Zpusob oznafovdni upravenych tkanin je v souladu se zna&enim mezindrodni normalizaéni
spoleénosti 1SO.

Obsah spalitelnych latek pro jednotlivé druhy dprav

Gprava obsah v % obsah silanu v %
K3 max. 0,15
K4 max. 0,2

A 341, A 351, A 361 SRR B 0.1
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Sklen&né rovingové tkaniny jsou vhodné pro jednotlivé technologie vyroby vrstvenych hmot
takto: : . :

r_aj Tkaniny do pio§né hmotnosti 250 g = kontaktni metoda (ruénf kladeni), mensi aZ stfed-
n& velké vyrobky, ‘hojn& tvarované, hladkého povrchu.

b] Tkaniny do plodné hmotnosti 500 g = kontaktni metoda, stfedné veliké aZ velké v;’rrobkf,
stfedn& az méné& tvarované. Vhodné téz pro technologii lisovdni a vékuové tvarovdni.

¢) Tkaniny nad plosnou hmotnost 600 g = kontaktni metoda, velké vyrobky méné tvarované.
Lisovéni a vdkuové tvarovani.

Sklenénymi vldkny vyztuzenou vrstvenou hmotu rozumime takovy materidl, kde vyrobek ze
sklenénych vldken (rovingové tkaniny, pramencové rohoZe a roving) tvofi vyztuZ a syntetic-
ka pryskyfice pojidlo.

Takto vyrobeny materidl ma fadu prednosti:

vyborné mechanické pevnosti pfi relativng nizké objemové vdze
- velmi dobré elektroizola&ni vlastnosti

- vysokou chemickou odolnost

- odolnosti proti korozi, plisnim a povétrnostnim vlivim

- nemagnetiénost a nizkou tepelnou vodivost

- rozmérovou stabilitu

- jednoduchy vyrobni postup

- nizké ndklady na piipravu vyroby

- hospodarnost pfi malosériové vyrobé

- tvarovdni velkoplodnych ndroénych dilca

- kombinace s jinymi materidly

v jednom vyrobnim procesu se dostévd tvar, barva i povrchovd Gprava

Sklen&né rovingové tkaniny nesmi pfijit do styku s vodou a ani nesmi navihnout. Proto se
musi pfepravovat v krytych dopravnich prostfedcich a uskladfiuji se v suchych skladech na
dievénych podlozkdch.
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631221 SKLENENY ROVING

Sklenény roving je tvoren uréitym poctem paralelné sdruzenych pramenu sklenéneho viakna
0 200 a7 800 elementarnich vidknech v prameni.

Pocet pramenu muze byt ruzny. standardni rada vsak obsahuje 5. 10. 15. 20. 30, AQ, 60 _a 120
pramenu o tloustce 9. 10, 11. 13 nebo 15 mikrometru na nichZ je nanesena specialni lubrikace.

Sklenény roving se vyrabi z kiemicitého skla a bezalkalicke borito-kfemicito-hlinité skloviny
Eutal.

PRIKLAD OZNACENI ROVINGU:

a) Interni oznaéeni
R2, R4, R8 — oznaceni pouzitého pramene vidken (200, 400, 800
vlaken v prameni)
D2, D4 — zpusob déleni prameni viaken na lubrikatni patce

b) roving pro tazeni, vinuti a tkani
EC 11 50 tex x 8 276

E — pouzité skio Eutal

C — nekonecné (continualni) vidkno

11— tloustka elementarniho viakna v mikrometrech
50 — jemnost pramene v tex

x 8 — pocet druzenych pramenu
276 — symbol pouzité lubrikace

c) roving pro sekani
R2 EC 15 — 2400 254
2400 — vysledna jemnost rovingu v tex
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ROZDELENI ROVINGU PODLE POUZITi:

A) ROVING TVRDY:

R2 EC 10— 2400 774 R2 EC 10 — 2400 274 R2 EC 15 — 2400 254
R4 EC 10— 2400 774 R4 EC 10 — 2400 274 R4 EC 15 — 4800 254
R4 D2 EC 10 — 2400 774 R4 D2 EC 10 — 2400 274 R4 D2 EC 15 — 4800 254

Tvrdost rovingl zévisi na obsahu lubrikace, pouZiti filmotvorné slozky lubrikace a stupné jejiho
mékéeni.

Viastnosti:

® obsah lubrikace od 0,8 do 1,2 % hmotnosti

® vysoky stuperi tuhosti (8 — 11)

® velmi nizka stuzkovitost (0 — 1)

® snadna sekatelnost

® dobry rozptyl prament po sekani

@ nizka disperze elementarnich vlaken

® snizend smacivost laminaénimi pryskyficemi a tim i snizena prostupnost svétla u vyrobku

Poutiti:

Tvrdych rovingu se pouzivé k vyrobé laminatl stfikaci technologii, pro vyrobu tvrdych pramencovych
rohoZi pro lisovani, pro vyrobu prepregli apod. Tento typ rovingl je vhodny pro polyesterové
pryskyfice.

B) ROVING MEKKY:
EC 1150 tex x 8 276 EC 1150 tex x 4 276 EC 13 140 tex x 18 701

Viastnosti:

® obsah lubrikace 0,3 — 0,7 % hmotnosti
® nizky stupen tuhosti (3 — 5)

® stfedni aZ vysoka stuzkovitost (2 — 4)
® vysoka disperze elementarnich vlaken

Pouziti:

Mekkych rovingu se pouziva pro vinuti sklolaminatd, tazeni profili s vy&imi fyzikalné mechanickymi
vlastnostmi a pro vyrobu tkanin. Roving s lubrikaci 276 je vhodny pro polyesterové pryskytice
a roving 701 je vhodny i pro epoxydové pryskyfice.

Doprava, baleni a skladovéani

Sklenény roving se naviji na valcové civky o hmotnosti 10 aZ 20 kg, z nichz jej Ize odvijet zevnitf, nebo
i svrchu (dutinky). Navinuta civka se viozi do polyetylénového sacku, otvor se prevaze a zatavi, aby se
zabranilo pfistupu vzduchu. Takto pfipravené rovingové civky se viozi do kartonovych krabic nebo
do kartonovych vik podle druhu rovingu. Ve &tyfech vrstvach jsou ulozeny na paletu, ktera je stazena
polyetylénovou paskou a zavarena smrétitelnou folif.

Rovingové civky se prepravuiji v krytych a suchych dopravnich prostiedcich.
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631222
SEKANE PRAMENY 317

Sekané prameny se vyrdbéji ze sklenénych
vldken EC 13 — 280 tex s lubrikaci 317.

PoufZiti

Sekané prameny jsou vyrab&ny sekanim neko-
netnych pramenti sklen&nych vldken z E skla,
opatfenych lubrikaci 317 na siloanové bazi.
Tato lubrikace pFedurtuje jejich pouZiti pro
vyztuZovani polypropylenu.

Sekané prameny jsou urfeny k vyrob& kom-
pozitnfho granuldatu na bdzi polypropylenu s
dal$fm jeho uplatn&nim pii lisovani riznych
konstrukénich dfld a vyrobkd vyrdb&nych tech-
nologii lisovstEiku.

Sekané prameny se vyrabéji v délce 6 mm.
Technické tidaje vyrobku

délka sekanych prament 6 i % mm
obsah spalit. ldtek v 9% hmotn. 0,9=0,3
obsah vlhkosti v % hmotn. 0,1 max.
obsah nedosekd v % hmotn. 2,0 max.
sypna hmotnost 370 g/litr
(minim.)

Baleni, doprava, skladovani

Sekané prameny se uklddaji do PE s4Ckl po
15 kg a kartonu 286 > 286 >} 900 mm, které
jsou uloZeny ve &tyfech vrstvdch po 12 kusech
— celkem 48 kartoni. Jednotlivé vrstvy kar-
tonli jsou odd&leny kartonovym vikem. Paleta
je opatfena dievdnym radmelkem a prepéaskova-
na ocelovou paskou 2 XX podéln& a 2 X pfi¢né.
Sekané prameny jsou baleny pfi 60 % relativni
vlhkosti vzduchu 18 — 20 °C.

Sekané prameny se dopravuji v dopravnich
prostiedcich, které jsou zabezpeleny proti za-
tékéani vody.

Skladuji se ve skladech, chrdn#&nych pred
povétrnostnimi vlivy s doporufenou teplotou
10 — 25 °C.

KaZdy otevieny obal musi byt po ukoné&eni
préce znovu uzavien.

Fyzik. mechanické vlastnosti
kompozitniho materidlu

631222
SEKANE PRAMENY 316

Sekané prameny se vyrabéji ze sklen&nych vla-
ken EC — 100 tex s lubrikaci 316.

PouZiti

Sekané prameny se pouZivaji jako vyztuZu-
jici materidl pii vyrobé tepelné izola&nich pod-
hledovych a stfe3nich desek, posukovanych ro-
hoZi papirenskou technologif (mokrou cestou)
apod.

K vyrob& se mohou pouZit prameny EC 11
mikrometru s lubrikaci 316, které obsahujt
400, 800, 1200 reps. 1600 vldken.

Sekané prameny se vyrdbé&jf v délce 6 a 12 mm.

Technické fidaje v§robku .

12
délka sekanych prament ifi mI;nm,.’
obsah spalitel. latek v % hmotn. 0,3 aZ 0,6
obsah vlhkosti v % hmotn. 5,z aZ 8,0

obsah nedosekf v % hmotn. 5,0
hmotnost balici jednotky, netto v kg 20,0

Baleni, doprava, skladovani

Sekané prameny jsou baleny do PE saCkl po
20 kg. Zatavené sacky jsou volné loZeny do do-
pravnich prostiedkd.

Dopravuji se v ¢istych, suchych a uzavie-
nych prostfedcich.

Modul Vrubova
Kompozit O&ﬁ? s :ni? . pruZnosti | houZevnatost b p;‘l?a
PP 0 VME;, it v ohybu Charpy oog :
4 a MPa k]/m2/23°C
Taboren
PH 31 G20 20 39,7 3820 6,1 a0
Taboren
PH 31 G30 30 41,4 5620 7.5 116
metodika CSN CSN CsSN CsSN ISOR
dle 64320 640605 640614 640612 oc
50 mm/min. | metoda B 2,9 m/sek.




631 271 Sklenéné tkaniny pro elektrotechniku

Sklen&né tkaniny pro elektrotechniku se vyrdb&iji ze sklen&ného hedvabi a maji osnovu i Gtek ze
sklen&ného hedvédbi jednoduchého nebo skaného.

Elementédrni vldkna o priméru 5, 6, 7 a 9 a 10 mikrometrd jsou pro snaZ$i textilni zpracovéani chré-
néna lubrikaci. Pfed findlnim zpracovdnim se sklen&né tkaniny vypiraji v trichloretylenu ([chemické
delubrikace), nebo se tepeln& delubrikuji (koronizace) v né&balu, nebo na lince a n4sledn® se na né
nanasi apretury.

Obsah spalitelngch zbytkd lubrikace ve tkaniné nesmi pfekrogit u chemické delubrikace 0,5 % hmot-
nosti a u tepelné delubrikace 0,1 % hmotnosti a u apretovanych tkanin 0,4 % hmotnosti.

Sklenéné tkaniny pro elektrotechniku se déli do dvou skupin: na tkaniny reZné a tkaniny uprave-
né. V rezném stavu se sklenéné tkaniny pro elektroizolace pouZivaji v omezené mife. Ke zvy8eni kva-
lity a dokonalejsi prilnavosti k lakim a pryskyFicim se rezné sklen&né tkaniny dodatedn upravuj
chromovymi nebo silanovymi adhesivy. Tkaniny se vyrab&ji v raznych Sifkach, vétSinou v platnové
a keprové vazbé.

Piiklady oznateni: E 56 — 70 D 2

E = sklen&nd tkanina elektroizolaéni

5 = tlouStka elementdrnich vldken v osnov& v mikrometrech
6 = tloudtka elementdrnich vldken v ttku v mikrometrech
70 = pribliZnd hmotnost m® v gramech

D 2 = chemick4 delubrikace

Oznaieni:

E = sklen&né tkaniny elektroizolaéni

EV = sklen&né tkaniny pro elektroizolaéni vrstvené hmoty
Piehled fiprav sklenénych tkanin:

A— = sméceni v apretaci

D2 = delubrikace chemickéa

K3 = tepelnd delubrikace na lince

K4 = tepelnd delubrikace v nédbalu

A 331 =rdprava K 3 apretovana volanem A

A 341 =iprava K 3 apretovand Silanem 3172 W

A 351 =idprava K 3 apretovana Silanem 4478

A 352 =nprava K 3 apretované Silanem A 174

A 262 = (prava D 2 apretovand Silanem GF 90

A361 =nprava K 3 apretovand Silanem 3100

A 362 = fiprava K 3 apretovand Silanem GF 90

A 363 = (iprava K 3 apretovand Silanem 1100

A 364 =naprava K 3 apretovand Silanem 1120

A 381 =tprava K 3 apretovand silikonovym olejem G

A 431 =prava K 4 apretovand volanem A

A 441  =dprava K 4 apretovand Silanem 3172 W
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