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Uvod
Cilem této prace je vyzkum novych moznosti v oblasti modifikace povrchu vlaken
(vyztuze), ¢i matrice (pojiva) v urcitych kompozitnich materidlech a vliv téchto Gprav
na vysledné mechanické vlastnosti daného kompozitu. U kompozitnich materiali je
nejslabs$im mistem rozhrani pojiva a vyztuze (spoj). Toto misto je proto predmétem
probihajicich vyzkum, za uc¢elem zvyseni jejich soudrznosti a zlepseni tak vyslednych

vlastnosti kompozitu.

Tato prace je rozdélena na dvé c¢asti, kde jsou v teoretické Casti struéné a obecné
popsany kompozitni materialy, jako perspektivni materialy souc¢asné doby. Jsou zde
rozebrany jednotlivé slozky kompozitnich materiald, tedy matrice a vyztuze, které se
v soucasné dob¢ pouzivaji. Uvedena je zde dale problematika adheze v kompozitech,
metody jejiho méfeni a moznosti zlepSeni pomoci vhodnych modifikaci vlaken ¢i

matrice.

Druha c¢ast prace je v€novana experimentu, ve kterém je popsan navrh a vyroba
pripravku pro vyrobu zkuSebnich vzorkid, vyroba zkusSebnich vzorkl, zkouska
mechanickych a termickych vlastnosti vyrobenych vzorkl, vyhodnoceni naméfenych dat
a zdivodnéni zjisténych vysledkt. Zkousenym matridlem byl kompozit slozeny
z ptirodnich plniv (drcené ofechové skofapky, kokosova, bavinéna a bandnova vlakna)
a polyetylenové matrice, ktera byla pouzita Vzéakladnim stavu a plazmové
modifikovaném stavu. Cilem experimentdlni ¢asti bylo stanovit, Vjaké kombinaci

pouzitého plniva a stavu matrice bylo dosazeno ptiznivéjsi adheze (zda plazmova

modifikace matrice vedla ke zlepSeni adheze).



Teoreticka ¢ast

1. Kompozitni materialy

Kompozitni materidly patii v soucasné dobé mezi perspektivni materialy se Sirokou
Skalou uziti. Na rozdil od jinych, jiz dokonale védecky popsanych a zndmych materialu,
skytaji kompozity stale veliky prostor pro vyzkum, nebot jejich potencidl nebyl
doposud pln¢ vyuzit. Nékteré druhy téchto materidlli jiz GspéSné nahrazuji diive
pouzivan¢ mén¢ efektivni materidly a je pravdépodobné, Ze tento vyvoj bude

pokracovat.

Kompozitni material je obecné sloZen ze dvou a vice chemicky rozdilnych slozek (fazi).
Zakladni slozka materialu je tvofena matrici, ktera zastava funkci pojiva a ovliviuje
houzevnatost vysledného materialu. V této matrici jsou s urcitou pravidelnosti nebo
nahodné rozmisténa vlakna nebo castice odlisného materialu (vyztuze). Tato slozka
poskytuje materialu své nejlepsi mechanické vlastnosti, kterymi byva obvykle tvrdost,
¢i pevnost. Vyhodou kompozitnich materialti je tedy moznost kombinace nejlepSich
vlastnosti obou slozek. Dosahuje se tak synergického efektu (obr. 1), pii némz jsou
kombinovany pozitivni vlastnosti jednotlivych slozek a ziskava se tak kompozitni
material s lepSimi vlastnostmi, nez maji jeho jednotlivé slozky samostatng. Pti pfiprave
kompozitnich materialii je pravidlem snaha o dosazeni co nejsilnéjsiho synergického
efektu, zejména u nejvyznamné;jsich vlastnosti.

vlastnost

T skuteény prubéh

matrice vyztuz
Obr. 1: Pribéh synergického efektu [9]

Piikladem kombinace vlastnosti muze byt nizkd houZevnatost vyztuze, ktera je
kompenzovana houzevnatosti matrice a naopak nedostatek tvrdosti matrice nahrazuje
tvrdost vyztuze. Vysledné mechanické vlastnosti jsou tedy dany kombinaci vlastnosti
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jednotlivych slozek a mohou byt do jisté miry pfipraveny na miru pozadované soucasti.
Jisté ovlivnéni mechanickych vlastnosti vSak zplisobuje pevnost spoje vyztuze a pojiva

a mozny vznik delaminace jednotlivych fazi.

Kompozitni materialy l1ze rozdélit dle mnoha parametrd. Nejéastéjsim délenim je dle
materiald pouzitych fazi, tzn. materidlu matrice a vyztuze. Dalsi d¢leni mlze byt napft.
dle tvaru, velikosti a orientace vyztuze v matrici, nebo dle volby technologie vyroby.

Zakladni moznosti rozdéleni jsou uvedeny na obr. 2.
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Obr. 2: Schéma - zakladni rozdéleni kompozitnich materiala

U kompozitnich materiald s polymerni matrici je vyhodou relativné vysokd pevnost
v kombinaci s vysokou houZevnatosti a nizkou hmotnosti. Ptikladem kombinovaného
kompozitu s polymerni matrici mtize byt konstrukce pneumatiky, jez je slozena z vice

vhodné zvolenych materiala.

U kompozitnich materiald s kovovou matrici patii mezi vyhodné kombinace rtuznych
materialli napf. fezné nastroje ze slinutych karbidid. Zde se uplatiiuje vysoka tvrdost
karbidi wolframu (vyztuz) s dostacujici houzevnatosti kobaltu (pojivo). Tyto materialy
by jednotlivé nebyly vhodné ke konstrukci obrabéciho nastroje, jejich kombinace je

vSak pro tento vyrobek vyborna. Dalsi vyuziti kompozitnich materiali 1ze nalézt napft.

w



pii vyrobé kluznych lozisek za pouziti poréznich materiali, nebo pii konstrukci

vrstvenych nddob v potravinarském a chemickém pramyslu.

Hlavni oblasti pouziti kompozitnich materiald jsou dnes Vv automobilovém,
potravinaiském nebo chemickém pramyslu, letectvi a kosmonautice nebo pii vyrobé
obrabécich nastrojil. Siroky rozsah vlastnosti kompozitnich materiali umoziuje jejich

-----

vybaveni.
V nasledujicich podkapitolach jsou probrany jednotlivé slozky kompozitnich materiald.

1.1.Matrice

v

Matrice je poddajnéjsi spojitd faze kompozitu, jez zastdva nckolik uloh. Zajistuje
spojeni vyztuze v kompaktni celek a zastava tedy funkci pojiva. Zprostiedkovava
prenos sil na dispergovanou fazi. Odd¢luje vzéjemné jednotlivé castice nebo vlakna
dispergované faze od sebe a zabranuje tak spojitému Sifeni trhliny. Matrice by si mé¢la
udrzet svoji funkci i po prvnich poruchach vlaknové vyztuze. Matrice rovnéz chrani

sekundarni fazi pted G¢inky vnéjsiho prostiedi [1, 2].

Ptiprava kompozitnich materidli je nejsnadnéj$i, pokud Ize matrici pievést do
kapalného stavu. Technologii ptipravy kompozitniho materidlu ovliviiuji zdkladni
vlastnosti kapalného stavu, povrchova energie a viskozita. Podminkou pro dobré spojeni
matrice s vyztuzi, tedy pro jeji dobrou ,,smacivost® je nutné, aby méla kapalna matrice

co nejmensi povrchovou energii pro vyztuz s vysokou povrchovou energii [1].

1.1.1. Polymerni matrice
Polymerni matrice mize byt tvofena termoplastem (napt. polypropylen, polyamid,
polykarbonat), reaktoplastem (napi. nenasycené polyestery, epoxidové pryskyftice), ¢i
zesitovanym elastomerem (napf. styren-butadien, akrylonitril-butadien). Mezi
vSeobecné vlastnosti polymernich matric patii jejich nizka hustota, houZevnatost,
korozivzdornost, dobré dielektrické vlastnosti a pfi pouziti se sklenénymi, kfemennymi,
¢1 polymernimi vladkny elektrickd nevodivost. Pti pouZiti s uhlikovymi vlakny dosahuji

dobré propustnosti rentgenového zafeni [2].



Reaktoplastové matrice

Matrice je ve vétSin¢ piipadl tvorena viskézni tekutinou s relativné kratkymi
molekulami. Molekuly jsou vytvrzovany pomoci chemické reakce, jez je zplisobena
dodanim katalyzatoru a inicidtoru. Pribéh reakce je obtizné kontrolovatelny a miize
dochazet ke vzniku vedlejSich zplodin. Vzniklé chemické vazby a tfidimenziondlni

polymerni sit¢ zabranuji moznosti dal$iho pretvareni reaktoplastu [2].

Nejlevnéjsimi reaktoplastovymi matricemi jSOU nenasycené polyesterové pryskytice
(UP). Jejich viskozitu Ize ovlivnit podilem reaktivniho rozpoustédla, jimz je nejcastéji
styren, dale pak ztuzujicimi pfisadami a plnivy. Volbou vytvrzovaciho systému
a vytvrzovaci teploty lze ovlivnit dobu vytvrzovani v Sirokém rozmezi. Dosazenim
kratké doby vytvrzovani umoziuje vyuzit polyesterové pryskyfice i Vv hromadné vyrobé.
Z hlediska uziti jsou vSak chemicky a tepelné odolnéjsi vinylesterové pryskyfice (VE).
Nejlepsich mechanickych vlastnosti a vysoké chemické a tepelné odolnosti dosahuji
epoxidové pryskytice (EP). Nehotlavé pryskyftice jsou laminacni fenolformaldehydové
(PF), které pii kontaktu s ohném vykazuji maly vyvin toxickych zplodin a koufe. Jejich
uziti je tak napft. pro interiéry letadel ¢i vozi metra. Nejvyssi tepelné odolnosti dosahuji

pryskyfice na bazi imidovych polymeri (bismaleimidy (BMI), polyimidy (PI)) [2, 3].

Termoplastové matrice

Termoplastové matrice umoznuji opakované pretvareni diky jejich struktute, jez je
tvofena dlouhymi linearnimi fetézci spojenymi mezimolekularnimi silami a fyzikalnim
zapletenim fetézcl. Umoznuji také velmi produktivni vyrobu, nebot” dosahuji kratsi
doby vyrobniho cyklu, na rozdil od reaktoplasti, které je nutné vytvrdit. Po vyrobé
vstfikovanim do formy, ¢i po tvarovani kompozitni desky za tepla staci termoplastovou

matrici pouze ochladit pod teplotu tvarové stalosti za tepla [2, 3].

Nejlevngjsi termoplastové matrice jsou polypropylenové (PP). Pro tvarové naro¢né
a mechanicky namahané dily (jako napft. saci potrubi automobilovych motorii, pouzdra
a kryty agregat a ru¢niho naradi) se pouzivaji drazsi polyamidy (PA6, PA6.6, PA6.10,
PA4.6, PA12) a linearni polyestery (PET, PBT). Pro zna¢né tepelné a mechanicky
namahané dily je pouzivany chemicky a tepelné odolny polyfenylensulfid (PPS),
vstiikovaci typy polyimidd (polyamidoimid (PAI) a polyetherimid (PEI)),



polyetherketony (PEEK, PEK, PEKK) a polyimidy (Pl). Podminkou vsak je, aby

pracovni teplota souc¢asti nepiesahla 300 °C [2, 3].

Trendem ve vyvoji kompozitnich materialit s polymerni matrici je snaha o ptfechod
z reaktoplastovych matric na matrice termoplastové. Divodem je lepsi zpracovani
matric a moznost recyklovatelnosti velkosériové vyrabénych dila. Kompozity
s reaktoplastovou matrici jsou zpracovavany vytvrzovanim, proto lze recyklovat pouze
vlakna. Reaktoplastové prepregy maji dale omezenou skladovatelnost. Zpracovani
termoplastovych kompozitl je zaloZeno na fyzikalnim procesu roztaveni, ¢i ¢aste¢ném
nataveni a ndasledném tuhnuti pii chladnuti. Termoplastové matrice umoZznuji
dlouhodobou skladovatelnost a maji velmi dobrou houzevnatost. Impregnace vlaken

kompozity jsou pouzivany termoplastové semikrystalické matrice [2].

1.1.2. Kovové matrice
Kovovou matrici tvofi nejcastéji lehké slitiny hliniku, hot¢iku, ¢i titanu. Matrici vSak
mohou tvofit i slitiny Zeleza, niklu, kobaltu, ¢i médi. Limitujici podminkou pouziti jsou
opét pracovni teploty, které by u slitin hliniku nemély presdhnout piiblizné 400 °C,

u slitin titanu 600 °C a u slitin na bazi zeleza, niklu a kobaltu 1000 az 1150 °C [1, 2].

Mezi vSeobecné vlastnosti kovovych matric patii elektrickd a tepelna vodivost, tepelna
odolnost, nehoflavost, pevnost ve smyku, tvdrnost, abrazivni odolnost a moZznosti
povlakovani, spojovani a tvarovani. Pfi porovnani s polymerni matrici dosahuji vyrazné

vyssich vyrobnich nakladi [2].

Prvni kompozit s kovovou matrici (z hliniku) byl vyztuZzen boérovymi vlakny,
zpracovanymi metodou CVD na wolframovém vlaknu. Povrch vldken bylo nutné
napafit vrstvou SiC ¢i B4C, aby pii styku vlaken s roztavenym hlinikem nedoslo
K naruseni jejich povrchu. Vysledkem bylo dosazeni lepsi smacivosti vlaken

roztavenym kovem, nebot’ upravena vlakna maji vétsi povrchové napéti [1].

1.1.3. Keramické matrice
Keramickou matrici jsou nejcastéji karbidy a nitridy kifemiku, oxidy kfemiku a zirkonu.

Pro kompozity s keramickymi matricemi jsou vhodné jehliCkovité Castice nebo



whiskery. S rostoucim objemovym podilem vlaken se vSak matrice stava porovitou.

Limitujici podminkou tak je maximalni objemovy podil vlaken do 50% [1, 2].

Mezi vSeobecné vlastnosti keramickych matric patfi vysokd tepelnd a chemicka
odolnost, vysoka kiehkost, malé¢ pomérné prodlouZeni, Spatny pfenos zatizeni do vlaken

a dobra pevnost v tahu i za teplot, pfi kterych jiz kovové matrice neodolavaji [2].

1.1.4. Uhlikové matrice
Matrice je tvorena uhlikem v rizném stavu strukturni uspotradanosti. Pouziti matrice je
v kombinaci s uhlikovymi vyztuzemi. Uziti kompoziti s uhlikovou matrici je zejména
pro soucastky namahané extrémnimi teplotami napf. pro disky a tfeci prvky brzd
letadel, ¢i pro tepelné izolace raketoplant. Uplatnéni nachazeji také v I1ékatském odvétvi

pro implantaty [2].

1.2.Vyztuze
Vyztuz v kompozitnim materidlu zastava zpevnujici funkci. Na rozdil od matrice je
pevnéjsi, tvrdsi a nespojitou fazi. V1dkna dosahuji mnohem vétSi pevnosti nez stejny
material v kompaktni podobé. Se zmenSujicim se prifezem roste pevnost vladken. Tento
jev je zpusoben piirozenymi defekty, které jsou u vlaken malych priméri rovnéz malé.
Defekty jsou navic pfiznivé orientované svym del$im rozmérem ve sméru osy vlakna.
Pevnost vldkna je také zavisla na jeho délce. Vyrabéna vlakna jsou nejcastéji kruhového
priméru od 5 do 20 um. MenSi priméry se z technologickych a zdravotnich divodi
nepouzivaji, jelikoZz u kompoziti s velmi tenkymi vlakny je obtiZzné prosyceni

matricemi a je také riziko jejich pruniku do plic pfi zpracovani a manipulaci [1, 4].

Pouzivana vlakna jsou sklenéna, uhlikova, polymerni, kovova, ¢&i keramicka.
V nékterych piipadech se vSak miiZzeme setkat i s vyuzitim vlaken ptirodnich. Vyrobena

vlakna jsou dodavana pievazné ve formé textilii, ¢i navinuta na valcové civce (roving).

V pripadé¢ kompozitnich materiali s polymerni matrici nejsou pouzivana kovova c¢i
keramicka vlakna. Duvody jsou financni a také fakt, Zze se jedna o vlakna s vétsi
hustotou. Naopak pro kompozity s kovovou ¢i keramickou matrici nelze pouzit vlakna
s malou chemickou a tepelnou odolnosti. Vldkna jsou proto délena na vldkna ur¢ena pro
polymerni matrice (sklenéna, uhlikova, polymerni a pfirodni), nebo na vladkna pro

vysokoteplotni aplikace (uhlikova, kovova a keramickd) [1].



Vyztuze Ize dale rozdélit dle charakteristickych vlastnosti (viz kap. 1.2.1 az 1.2.3)
1.2.1. Déleni dle rozméru vyztuze

Makrokompozity
Velikosti pficného rozméru vyztuze se pohybuji v fddu mm az cm, jejich uziti je
zejména ve stavebnim primyslu (Zelezobeton, polymerbetony s drcenym kamenivem

a pryskyfici). Za makrokompozity lze povazovat i platované kovy.

Mikrokompozity
Velikosti pticného rozméru vyztuze (vlakna, ¢i Castice) jsou fadoveé v um. Na rozdil od
kovi a kovovych slitin maji mikrokompozitni materialy ptiznivy pomér pevnosti v tahu

a modulu pruznosti k hustoté. Jejich uplatnéni je zejména ve strojirenstvi.

Nanokompozity
Rozmeéry vyztuze (Castice, vldkna) jsou zde fddoveé v nm. Problémem u nanokompozit

je spravna dispergace vyztuze v matrici.
1.2.2. Déleni dle tvaru vyztuZze

Casticové

Casticové plnivo je pfidivané zejména do polymernich matric za Gi¢elem zvyseni
tuhosti. Céstice lze rozdélit dle tvaru a velikosti viz obr. 3. Sférické &astice by nemély
dosahovat prili§ velkych rozmérd, nebot’ by negativné ovliviiovaly pevnost. Rovnéz
vSak nesmé&ji byt pfiliS jemné, nebot’ by bylo obtizné dosahnout jejich rovnomérné
dispergace. Za nejvhodné&jsi ¢astice jsou povazovany tzv. velké ¢astice o rozmérech 1 az
10 um. Vyrazného zpevnéni a vyztuzeni matrice lze dosahnout pomoci anizometrickych

Castic (tvar jehlic, diskd, desticek), jez jsou oznaovany jako tzv. aktivni astice [1, 5].
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Obr. 3: Pi‘ehled ¢astic pouzivanych pro vyztuZeni polymernich matric [1]

Vlaknové

Piedstaviteli jsou kratka, dlouha ¢i kontinualni vlakna. Tato vlakna lze dale rozd¢lit dle
jejich orientace usporadani v kompozitu, které miize byt jednoosé, dvouosé¢ (kiizove
polozené jednosmérné prepregy nebo tkaniny), viceosé (viceosa vyztuz z kontinudlnich
vlaken, sesSité jednosmérné vrstvy nebo tkaniny), ¢i neusporadané (rohoze, nahodila
orientace kontinudlnich nebo kratkych vlaken). Jednotlivé mozZnosti uspofadani jsou

uvedené na obr. 4 [1, 5].

Obr. 4: P¥iklady uspofadani vlaknové vyztuZe v kompozitech: a) jednosmérné uspoiradani, b) tkanina,
C) rohoZ, d) viceosa vyztuZ z kontinualnich vlaken, e) kratka vlakna jednosmérné orientovana, f) kratka
vlakna nahodile orientovana [1]

Pro dosazeni potiebné tloustky stén kompozitnich soucasti se obvykle vytvari laminat
z elementarnich vrstev. Vlastnosti laminatu jsou zavislé na orientaci vldken
V jednotlivych vrstvach. Je-li orientace vlaken v elementarni vrstvé jednosmérna,
laminat je anizotropni. Pfi navrhovani lamindti je tedy nutné, aby byly symetrické
kolem stfedni roviny nebo stfedni vrstvy. U symetrickych laminatd totiz nedochézi pti
tahovém namahani k pfidavnym ohybovym, ¢i torznim deformacim. Mimo jiné je také

zaruéena tvarova stabilita laminatu pii zménach teploty prostiedi [1].



Vldknové kompozity jsou charakteristické tim, Ze se neprojevuji negativni mechanické
vlastnosti slozek u vysledného materialu. Obsahuje-li kompozit kiehka vldkna v kiehké
matrici, dosahuje totiz dobré odolnosti proti kiehkému lomu. Na rozdil od homogenniho
materidlu mize kompozit obsahovat vétsi Cetnost poruch vlaken a matrice, které presto
nevedou k lomu. Divodem je rozdilny mechanismus $ifeni trhlin. Siti-li se trhlina
V matrici ve sméru kolmém k osam vlaken, dochazi k otupovani vrcholka trhlin. Po

vzajemném pusobeni s vlaknem se trhlina $ifi po mezifazovém rozhrani [1].

\@%
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{

Obr. 5: Mechanismus interakce trhliny matrice s viaknem [1]

1.2.3. Déleni dle materialu vyztuze
Vlakna pouzivana Vv kompozitnich materidlech mohou byt sklenénd, uhlikova,
polymerni, kovova, ¢i keramickd. Souc¢asnym trendem vsak je stale vétsi vyuziti vldken

ptirodnich, zejména v automobilovém pramyslu.

Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna jsou amorfnim materialem o silikatovém zakladu (SiO,) S ptimési
oxidi Al, Ca, Mg, Pb a B. Jejich charakteristikou jakozto amorfniho materialu jsou
vlastnosti shodné v podélném a pii¢ném sméru, tedy izotropni vlastnosti. Sklenéna
vldkna se rozd€luji dle skloviny, ze které jsou vyrobeny. Ve strojirenstvi jsou
nejpouzivanéj$i vlakna ze skloviny E, S a C. Vlidkna ze skloviny E jsou tzv.
bezalkalické vapenato-hlinito-kfemicité sklo Eutal, z néhoz také plyne oznaceni jako
sklo E [4]. Toto sklo ma dobré mechanické vlastnosti a je elektricky nevodivé. Dalsim
druhem jsou vlakna ze skloviny S, jejiz oznaceni je z anglického slova ,,strength.
Vlékna ze skla S maji vétsi podil SiO a Al,Os, neobsahuji B,O3 a v porovnani s vlakny
ze skla E dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti. Oznaceni vlaken ze skloviny C je
odvozeno z anglického vyrazu ,,corrosion. Tato vlakna maji vyssi podil alkalii. Jedna
se o vlakna s dobrou chemickou odolnosti. Ve vodnim prostiedi se vSak alkalie rychle

vyluhuji. Pro elektrickd zafizeni jsou pouzivana dielektricka vldkna ze skloviny D.
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V lékatskych a laboratornich pfistrojich se miizeme setkat s vlakny ze skloviny L, jenz
obsahuje oxid olova, ktery zabranuje prichodu rentgenového zateni. Ptehled pouziti
sklenénych vlaken, jejich sloZeni a mechanické vlastnosti jsou uvedené v tab. 1. Nutné
je zduraznit, ze hodnoty uvedené v tabulce jsou orientacni, nebot’ se informace

z jednotlivych zdroju lisi [4, 9].

Tab. 1: Prehled pouZiti sklenénych vlaken, jejich sloZeni a mechanické vlastnosti [4, 9]

Oznaceni Pouziti SloZeni Pevnost ProdlouZeni Hustota
[%0] [MPa] [%0] [g/cm’]
55 SiO,, 11 Al,O3,
E Elektrické izolace 6 B,Os, 18 CaO, 3000 3 2,58
5 MgO
Vysokopevnostni 65 Si0O,, 25 Al,O;,
S kompozity 10 MgO 5000 S 2,45
L, 65 SiO,, 4 Al,O3,
C Chemicke 6 B,Os, 3 MgO., 2000 2 254
P 14 Ca0, 9 K,0
L, 72 SiO,, 4 Al,Os,
D E;glr‘lt;‘e‘;lie 1Ca0, 2 K,0, i i 2.4
0,5 Fe,04
L 9 Si0,, 3 Al,O;,
L i, 19 MgO, 0,3 Fe,0s, i i 23
rentgenove stity 28 PbO

Pevnost vldken v tahu je znacné ovlivnéna stavem povrchu. Vzijemné poSkozovani
vldken pfi sdruZzovani do prament a absorpce vzdusné vlhkosti snizuje pevnost Cerstve
vytazeného vlakna az o 50 %. Pro ochranu pfed vzijemnym poSkozovanim je nutno
sklenéna vlakna chréanit povlaky nanaSenymi jesté pied sdruzenim vldken do pramene.
Pro textilni zpracovani technickych tkanin je pouZivéana lubrikace vosky, ¢i mazivy. Pro
kompozitni materidly jsou vldkna oSetfena vazebnimi €inidly, jeZ zlepSuji adhezi mezi
matrici a vladkny. Tato ¢inidla jsou napf. organické silany (pro vldkna ze skla E), ¢i
povlaky specidlni epoxidové pryskyfice (pro vldkna ze skloviny S, urcené pro
dynamicky namahané kompozity). Moznosti modifikace sklenénych vlaken budou
popsany V samostatné kapitole [4].

Polymerni vlakna

Piednosti polymernich vlaken ze semikrystalického polymeru je nizka hustota. Pro

kompozitni konstrukce vSak musi dosahovat pevnosti a tuhosti srovnatelné s vlakny

sklenénymi [1].
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Nejvhodnéjsi polymerni vlakna jsou z aromatického polyamidu (aramidu), jehoz
obchodnimi nazvy jsou Kevlar, Twaron, ¢i Technora. Tato vlakna dosahuji vysoké
pevnosti a tuhosti diky téméf dokonalému uspotfadani tuhych linearnich makromolekul
V podélném smeéru. Pevnost ve sméru kolmém na osu vldkna je srovnatelna
s vlastnostmi bézného polymeru, coz je dano piisobenim slabsich mezimolekularnich sil
mezi makromolekulami. Vysledkem je tedy snadna plastickd deformace pfi tlakovém
namahani ve sméru kolmém na osu vlakna. Piehled mechanickych vlastnosti
aramidovych vlaken je uveden v tab. 2. Pfi porovnani se sklenénymi vlakny dosahuji
aramidovd vldkna vyrazné¢ niz$i hmotnosti, vy$§iho modulu pruznosti, vynikajici
schopnosti absorbovat energii, dobfe tlumi vibrace a maji dobrou razovou houZevnatost.
Obdobn¢ jako sklenéné vlédkna jsou odolnd proti pozaru. Uplatnéni polymernich vlaken
je tedy napf. pro neprustielné vesty, ochranné odévy délniku, sportovni vybaveni, nebo
pro nahrazeni azbestu [4, 5].

Tab. 2: Pfehled mechanickych vlastnosti nékterych typa aramidovych vlaken v porovnani s vlakny ze

standardniho polyamidu 66 [4]

Oznaceni Pevnost Modul pruznosti ProdlouZeni  Hustota

[MPa] [GPa] [%] [g/cm?]
Kevlar 29 2920 71 4 1,44
Kevlar 49 3000 112 2,5 1,44
Kevlar 149 3450 170 1,47
Twaron 900 2800 65 4,3 1,44
Twaron 930 3000 125 2 1,45
Nomex 700 17,3 22,6 1,4
PAG6 900 5 13,5 1,14

Poly-para-fenylenbenzobisoxazolova (PBO) vlakna dosahuji ze vSech polymernich
vldken nejvyssi tepelné odolnosti. Jsou nehotlava, tvaroveé stald (nesmrst'uji se) a maji
velmi dobrou chemickou odolnost. Obchodni nazev téchto vlaken je Zylon. Oznaceni
vlaken je dale rozdé€leno dle zkratek AS a HM. Tyto zkratky vychazeji z anglickych
nazvl ,,average strength“ (primérna pevnost) a ,high modulus® (vysoky modul).
Piehled mechanickych vlastnosti téchto vlaken je uveden v tab. 3. Porovname-li PBO
vldkna s vlakny aramidovymi, dosahuji az dvojnasobné pevnosti a modulu pruznosti.
Vyuziti PBO vlaken je obdobné jako u vlaken aramidovych, zejména v oblasti pozarni

ochrany [4].
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Tab. 3: Pfehled mechanickych vlastnosti PBO vlaken (Zylon) [4]

Oznadeni  Pevnost Modul pruznosti ProdlouzZeni Hustota  Navlhavost

[MPa] [GPa] [%0] [g/cm’] [%6]
Zylon AS 5800 180 35 1,54 2
Zylon HM 5800 280 25 1,56 0,6
Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna jsou krystalicka vldkna saromatickymi rovinami pfednostné
orientovanymi ve sméru podélné osy vlakna (viz obr. 6). Jedna se o tzv. turbostraticky
uhlik, kdy silné vazby uvniti vrstev a slabsi vazby mezi vrstvami zpusobi, ze jsou
krystaly vysoce anizotropni. Jsou-li vSak krystaly rozptylené nahodné, jako celek jsou
izotropni. Vlastnosti vladken ovliviiuje paralelnost aromatickych rovin s osou vlakna,
velikost a dokonalost krystali a obsah vnitinich vad (dutiny, vméstky, trhliny).
Uhlikova vlakna maji tedy nejvétsi rozsah vlastnosti. Koeficient teplotni roztaznosti je
ve sméru osy vlakna zaporny. Je-1i smér k ose vlakna kolmy, koeficient je kladny. Dalsi
sméroveé zavislé veli¢iny jsou tepelnd a elektrickd vodivost. Vhodnou orientaci vldken

Ize v Sirokém rozmezi ménit vlastnosti kompozitu [1].

paralelni aromatické vrstvy
snopkovité uspofadani

obvodové (cibulovité)
uspofadani

radialnf uspofadani

aromaticka vrstva @\

smiSené uspofadéani

nahodil4 orientace

10600

Obr. 6: Schéma - uspoiadani aromatickych rovin v uhlikovém vlaknu [1]

Ptednosti uhlikovych vlédken je vysokd pevnost, modul pruZnosti, tepelnd odolnost
a vysokd tnavova pevnost pfi soucasné nizké mérné hmotnosti. Jejich nevyhodou vsak
je nizkd razovd odolnost, ktera je =zapfi¢inéna kiehkosti uhlikového vlakna
a elektrochemicka koroze, ke které¢ dochdzi pti kontaktu s méné uslechtilymi kovy.
Vzhledem K jejich vlastnostem a vysoké cené jsou vlakna vyuzivana pro prvotiidni

kosmické aplikace a aplikace v leteckém, automobilovém a lodnim primyslu, ¢i pro
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sportovni vybaveni. Pro textilni zpracovani je potfebna ohebnost zaru¢ena mensimi

pruméry vlaken (nejcastéji 6 az 8 um) [5].

Vyroba uhlikovych vldken je pievazné  z polyakrylonitrilovych  (PAN),
fenolaldehydovych (Kynol) a ze sulfonovanych polyethylenovych vldken. K vyrobé
nejtuzsich uhlikovych vldken je pouzivano smol ve formé zbytkl po destilaci ropnych
smol. Tzv. mezifazova smola je velmi tuhou a pevnou latkou, kterda ma aromatické
roviny ruzné molekulové hmotnosti a paralelné usporadané. Béhem zvlaknovani
taveniny smoly dochazi k orientaci aromatickych rovin podél osy vlakna. Vlakna
vyrobena ze smol dosahuji vysokych hodnot modulu pruznosti vtahu a jiné
mikrotextury, nez vladkna z PAN. Rozmérné&jsi deskovité krystaly turbostratického
uhliku jsou vytvareny pocetnéjSimi aromatickymi rovinami. Tyto krystaly jsou témér
rovnobézné s osou vldkna. Vedle deskovitych krystal turbostratického uhliku vlakna
také obsahuji mikroskopické pory ve tvaru polyedrd, turbostratické mikrokrystaly
a polykrystalicky grafit. Srovnani mechanickych vlastnosti vybranych druhti vlaken je
uvedeno v tab. 4 [4].

Tab. 4: Pfehled mechanickych vlastnosti vybranych uhlikovych vlaken [4]

Modul
Surovina Oznaceni Pevnost pru;)::sti ProdlouZeni Hustota
, o 3
vildken [MPa] [GPa] [%] [g/cm?]
Fenolaldehyd Kynol 500 -700 200 - 300 2,0-3,0 1,5
PAN Torayca 1500 - 3000 150 - 300 1,0-1,5 1,8-2
Priimyslova
2600 640 0,4 2,12
(Dialead) K63712
Uhelné Primyslova
2600 790 0,3 2,15
mezifazové K63A12
smoly (HM) Letecka K1352U 3600 500 6 2,05
Letecka K13D2U 3700 935 0,4 2,12
YSH-95-A (UHM) 3530 900 0,3 2,19
(Granoc)
i YSH-70-A (HM) 3630 720 0,5 2,14
Ropné smoly
YSH-50-A (HM) 3900 520 0,7 2,1

Vlakna jsou také povrchové upravovdna za ucelem zvySeni jejich odolnosti proti
vzajemnému poSkozovani béhem zpracovani a pro lepSi soudrznost s polymernimi

matricemi, viz kapitola 4.
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Kovova vlakna

Kovova vlakna jsou z uslechtilych kovovych materiald, jako jsou napt. korozivzdorné,
zaruvzdorné oceli a slitiny na bazi niklu. Jejich vyuziti je zejména pro vysokoteplotni
aplikace napft. tepelné Stity, pro plnéni elektricky vodivych plasti a kompozitt, ¢i ve

formé tkanin jako filtra¢ni média pro agresivni latky [5].

Keramicka vlakna

Keramickd vlakna jsou kontinudlni vlakna na béazi karbidu kiemiku (SiC) ¢i oxidu
hlinittho (Al,O3). Charakteristikou keramickych vldken je jejich ultrajemna
mikrostruktura s rozméry krystal az 1 nm. Pfednosti SiC vlaken je dostupnost a nizka
cena. Jejich vyuziti je zejména v kombinaci s uhlikovymi, kovovymi a keramickymi
matricemi pro vysokoteplotni aplikace a letecky primysl. Vynikajici aplikaci jsou SiC
vlakna s Al matrici. Obdobné vyuziti maji Al,Oz; vlakna. Kovové matrice vyztuZzené
vlakny Al,O3; maji zvySenou korozni odolnost, odolnost proti tinavé a odolnost proti
vzniku trhlin (zamezuji vznik trhlin, popf. jejich $iteni). Vldkna Al,O3 jsou na rozdil od

SiC vléaken elektricky nevodiva. Mohou se tak uplatnit napf. pro kryty radara [5].

Pii porovnani S vlakny sklenénymi a polymernimi dosahuji keramicka vldkna vyssi

tuhosti [5].

Tab. 5: Pfehled mechanickych vlastnosti vybranych keramickych vlaken [4]

Oznaéceni SloZeni Pevnost Modul Hustota
[96] [MPa] pruznosti [g/cm?]
[GPa]
FP 99 Al,O4 1400 385 3,9
2100 -
FP 166 Al,Os, 15 - 25 ZrO, 2450 385 4.2
SCS -6 SiC 3900 406 3
Altex 85 Al,QO3, 15 SiO, 12%)5)0' 210 - 250 3,2
Nextel 312 62 Al,O5, 15 B,03, 15 SiO, 1750 154 2,7
Tyrano Si, Ti,C,O > 2970 > 200 2,4

Prirodni vlikna

Ptirodni vlakna jsou ziskédvana z obnovitelnych ptirodnich zdroja, jejichz vyuziti je jako
levnéjsi alternativa sklenénych vldken. Pouzivana ptirodni vladkna jsou Inénd, konopna,
jutova, ramiova, palmovd, sisalovd, bandnova, bavinénd a kokosova. Vldkna jsou

tvofena makromolekularni latkou zvanou celuldza, kterd tvoti stény rostlinnych bunék.
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Elementérni slozeni celuldzy je ptiblizné ze 45 % C, 49 % O, a z 6 % H. Jednotlivé
druhy pfirodnich rostlinnych vlaken se lisi v poctu opakujicich se jednotek celulozy.
Nejvétsiho obsahu celulozy (az 99 %) dosahuji vldkna bavinéna. Ostatni rostlinnd
vldkna jsou tvofena jesté ligninem, pektinem, pryskyficemi, tfislovinami a jinymi

latkami [5, 19].

Ptednosti pfirodnich vldken je nizkd hmotnost, dobré tepelné¢ a akusticko-izola¢ni
vlastnosti. Nevyhodou vSak jsou niz§i pevnostni vlastnosti, proménliva kvalita,
absorpce vlhkosti a nizka pozarni odolnost. Piehled mechanickych vlastnosti ptirodnich
vlaken je uveden v tab. 6 [19].

Tab. 6: Pfehled mechanickych vlastnosti piirodnich vlaken [19]

Vlakno  Mez pevnosti  Modul pruznosti  ProdlouZeni Hustota

[MPa] [GPa] (%] [g/cm?]

Ananas 413 - 1627 34,5-825 1,6 =
Banan 199 - 780 6,6 — 25,6 3,7 19-32
Bavlna 287 — 800 55-12,6 7-8 15-16

Juta 393 -773 13-26,5 12-15 1,3-1,45
Kokos 131 -175 4-6 15-40 1,15
Konopi 690 - 1,6 15

Len 345 — 1100 27,6 2,7-3,2 15

Sisal 468 — 640 9,4 -22 3.7 1,45

Vzhledem k jejich vlastnostem je aplikace pro pevnostné mén¢ naro¢né a lehké soucasti
napf. v interiérech automobilii a jinych dopravnich prostfedkd. Pouziti pfirodnich
vladken umoznuje usporu polymeru, recyklovatelnost odpadu, rychlejsi vyrobni postupy
a dosazeni ptirodniho vzhledu vyrobkti. Porovnani ptednosti pfirodnich vlaken s vldkny

sklenénymi je uvedeno v tab. 7 [25].
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Tab. 7: Porovnani piirodnich a sklenénych vlaken [25]

Pfirodni vlakno

Sklenéné vlakno

Hustota

Cena

Obnovitelnost
Recyklovatelnost
Spotreba energie

Distribuce
CO2 neutralita
Abraze stroj

Zdravotni riziko pfi
vdechnuti

Likvidace

Nizka

Nizka

Ano
Ano
Nizka
Siroka
Ano
Ne

Ne

Biodegradabilni

Dvojnasobné vétsi, nez
u prirodnich vldken
Nizka, ale vyssinez u
pfirodnich vlaken
Ne
Ne
Vysoka
Siroka
Ne
Ano

Ano

Neni biodegradabilni

1.3.Mezifaze

Mezifaze je tenka hrani¢ni vrstva mezi povrchem vlakna a matrice (viz obr. 7). Slozeni,

struktura a vlastnosti této vrstvy mohou byt rozdilné v celé jeji oblasti. Dilezitou

ulohou mezifaze je pienos napéti mezi jednotlivymi slozkami, pfedev§im z matrice na

vlakna. Schopnost pienosu napéti je zavisla na tloustce mezifaze, mechanickych

vlastnostech vlakna a matrice a na vazebnych adheznich silach. Mezifaze tedy mize

vyrazné ovlivnit vysledné mechanické vlastnosti kompozitu. Dalsi ulohou mezifaze je

ochrana vlakna pted poskozenim a vlivy vnéjsiho prostiedi [6].

Matrice

Vlakna

Matrice

Modifikovana
matrice

S f =
Mezifaze

4

Mezivrstva

Obr. 7: Schéma - zobrazeni mezifaze kompozitu [6]

Mezitdze lze rozdélit na fizené a nefizené. U kompozitl s nefizenou mezifazi jsou

pouzita povrchoveé neupravena vlakna. Pfitomnost vldken mlze ovlivnit ¢ast polymerni
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matrice tak, ze dojde ke vzniku mezifaze o stejném slozeni jako matrice, ale 0 jiné
fyzikalni mikrostruktute. Z hlediska adheze mezi vlakny a matrici jsou rozhodujicimi
parametry tlouStka a struktura mezifdze. Tyto parametry je vSak obtizné ovlivnit.
U neupravenych vlidken se zpravidla dosahuje Spatné adheze. Tento fakt tedy vede
Kk povrchovym upravam vlaken a vyzkumu novych moznosti v této oblasti. Povrchové
upravy vlaken jsou provadény nanaSenim tenké mezivrstvy (fizena mezifaze), ktera

zlepSuje adhezi a pevnost vazby mezi matrici a vlakny [6].

2. Adheze v kompozitech

Adhezi v kompozitech lze definovat jako schopnost materialti (vlaken a matrice) k sobé
pfilnout. Nejslabsim mistem v kompozitech je pravé rozhrani mezi matrici a vlakny.
Ptilnavost jednotlivych slozek kompozitu ma tedy zasadni vliv na vysledné mechanické
vlastnosti. Tomuto mistu je proto kladena vysoka pozornost a je pfedmétem vyzkumi.
Adhezi ovlivituje soubor mechanismu, jimiz jsou adsorpce, smaceni, elektrostaticka
interakce, kovalentni vazba povrchu matrice s vlakny, reakéni vazby a nevazané
interakce. Dilezita je také morfologie vlaken (plniva) a jejich rozmisténi v matrici.
V piipad¢ slabé adheze si jednotlivé vrstvy nepfekazi a maji volnou tepelnou roztaznost.
V tuto chvili vSak uz kompozit neplni svou funkci a je pravdépodobné, ze doslo

k delaminaci vrstev. Je tedy nutné zajistit kvalitni spojeni na rozhrani vlaken a matrice

[7].

SoudrZznost vldken a matrice v kompozitnim materiadlu je vzdy zavisla pfedev§im na
moznostech ptenosu sil na jejich rozhrani. Tyto sily je mozZné rozdélit dle jejich zdroje
na mechanické zaklinéni, fyzikalni plsobeni ¢i na chemické a fyzikalné chemickeé

pusobeni [7, 8].

2.1.Mechanické zaklinéni

Z4dné t&leso nemiize byt absolutng rovné. Plati to tedy i pro stykové plochy mezi
matrici a plnivem. Stykova plocha vzdy obsahuje rizné vystupky a prohloubeniny. Tyto
povrchové nedokonalosti pfi zatizeni brani vzajemnému pohybu matrice a plniva.
S rostouci drsnosti hranic se zlepSuje vzdjemny styk a zaklinéni je tak vétsi. Pii poruSeni

této soudrznosti by muselo dojit k vzajemnému usmyknuti jednotlivych slozek [9].
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Mechanické zaklinéni mohou vyrazné ovlivnit tfeci sily, jez piisobi pfi vzdjemném
pohybu matrice a plniva. Tyto sily mohou dosahovat vysokych hodnot, nebot’ vlivem
rozdilné tuhosti matrice a plniva dochazi na rozhrani k velkym tlakovym silam. Vlivem
tahovych sil mize dochazet ke vzniku mikropért. Jejich tvorbé vSak u kvalitnich

bezporovych matric brani vnéjsi atmosféricky tlak [9].

V piipad¢, chceme-li zhodnotit schopnost mechanického zaklinéni plniva urcitého
tvaru. Je mozné vyuzit koeficient, ktery je roven podilu povrchu ¢astice a jeji konvexni

obalky (obr. 8). Roste-li hodnota koeficientu, je dosazeno lepsiho zaklinéni [9].

Konvexni

r obalka
A Rt ¢
N

Matrice

Obr. 8: Konvexni obalka ¢astice plniva [9]

2.2.Fyzikalni plisobeni
Fyzikalni pusobeni adheze souvisi s van der Waalsovou vazbou mezi jednotlivymi
Casticemi plniva na rozhrani plniva s matrici. Tato vazba mize ptsobit do vzdalenosti
az 0,5 nm a jeji teoreticka pevnost muze dosahovat az 7 GPa. Pokud se podafi
dosahnout vysokych hodnot této teoretické pevnosti, 1ze vazbu povaZovat za dostate¢né
pevnou a vhodnou pro rozhrani. Tato vazba je déle Uzce spojena se vzajemnou

smacivosti matrice a plniva [9].

Smacivost jednotlivych sloZzek kompozitnich materiald lze vyjadiit pomoci
povrchového napéti, ¢i povrchové energie. Pii vyrobé kompozitu je matrice zpravidla
kapalna latka a plnivo tuha. Zakladni schéma smacivosti je znazornéno na obr. 9. Je zde
znazornéna jeji zékladni charakteristika, tzv. uhel smacivosti 6. Tento thel je dan

rovnosti horizontalnich sil popsanou Youngovou rovnici [10, 11]:

Ysv = Vs + YLy - cos O
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Kde y je povrchova energie. Indexy S, L, V vyjadiuji jednotlivé fazové stavy podle
anglickych nazvi, tedy S — solid jako tuha faze, L — liquid jako kapalna faze a V —

vapor jako plynna faze.
Plynna faze
Yiv
) Kapalna faze
—
Ysv /E
Tuha faze

Obr. 9: Uhel smacivosti 0 a povrchové energie v, v, Y. a Ysv pro kapku kapalné faze na fazi tuhé [11]

Nulova hodnota uhlu 0 pfedstavuje idealni smacivost, kdy kapalnd latka vytvoii
souvislou tenkou vrstvu na tuhé latce. Povrchova energie plniva je rovna, nebo vétsi nez
povrchova energie matrice. Zakladni veli¢inou povrchové energie je adhezni praice W,

ktera je definovana Duprého rovnici [11]:

Wa =Vsv + Vv — Vst

Meznim stavem smacivosti je hodnota thlu 90°. S rostouci hodnotou tithlu nad 90° se
jedna jiz o latky nesmacivé. Hodnota thlu 180° pfedstavuje piesny opak dokonalé
smacivost, tedy dokonalou nesmacivost. Kapalna latka v tomto ptipad€ vytvori kulovy
tvar, ktery se dotyka jednim bodem na tuhé latce. Tento stav vSak nastdva pouze za

predpokladu idealné hladkého rozhrani [9].

Ve skutecnosti rozhrani obsahuje povrchové nedokonalosti (jiz zminéné v predeslé
podkapitole 2. 1.), které méni tihel smacivosti. Pro pfiblizeni realného stavu se proto
zavadi faktor drsnosti ,,D“, ktery je pomérem velikosti skute¢ného povrchu Kk velikosti

idealniho povrchu. Plati tedy vztah [9]:

COS(Bdrsné) =D- COS(Hideélm’)

Dal8im pravidlem je, Ze u smacivych latek drsnost zlepSuje adhezi (zmensuje se tihel
smacivosti) a naopak u latek nesmacivych drsnost adhezi zhorSuje (zvétsSuje se uhel

smacivosti) [9].
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Teorie smacivosti v§eobecné uvazuje o existenci vSech fazi, tzn. plynné, kapalné a tuhé.
U kompozitnich materidlii jde pouze o vztah mezi kapalnou fazi (matrici) a tuhou fazi

(pInivem). Rovnovaha povrchovych napéti je v tomto stavu uvedena na obr. 10 [9].

Zrno faze A YAB

Obr. 10: Rovnovaha povrchovych napéti uvniti dvoufazového kompozitu [9]

V piipadé¢, stykaji-li se tii zrna, musi platit vztah:

_ (0]
Yaa = 2 Yap ' COS E

Pro stejnou smacivost zrn A — A i A — B musi platit tthel smacivosti 120°. Je-li zrno A —
B smacivéjsi, thel smacivosti dosahuje hodnoty mensi, nez je 120°. Faze pak ma
tendenci zaplnit v§echny pory. V opacném piipadé Spatné smacivosti zrna A — B je tihel
vetsi nez 120° a faze ma naopak tendenci vytvaret pory na ostrych prohloubeninach

rozhrani [9].

Vzhledem k tomu, ze je vzajemna smacivost vlaken a matrice velice diilezitou vlastnosti
pro vyrobu kvalitniho kompozitu, je nutné se na ni také zamé&fit. Smacivost jednotlivych
slozek 1ze porovnat pomoci ptimého méteni, kdy aplikujeme kapky ze sady kapalin na
povrch pevné latky. U kapalin zndme velikost povrchového napéti a u tuhé latky
povrchové napéti  zjistujeme. Kapky jednotlivych kapalin déale zkoumame
a porovnavame, zda se mezi nimi vyskytuji rozdily ve smacivosti. Z téchto rozdila lze
vytvofit pomyslnou hranici a kapaliny nasledné rozdélit na smacivé a nesmacivé. Z toho
je mozné dale odvodit tzv. kritické povrchové napéti, které 1ze definovat pro kazdou
tuhou latku. Toto Kritické napéti udava, ze kapaliny s mensim povrchovym napétim

tuhou latku smaceji. Pokud maji povrchové napéti naopak vétsi, tuhou latku nesmaceji.
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Pro piiklad jsou nize uvedené tabulky 8 a 9 s hodnotami povrchového napéti béznych

kapalin a ptiblizného kritického povrchového napéti tuhych latek [9].

Tab. 8: Povrchové napéti béznych kapalin ve standardnich podminkach [9]

Kapalina Ether Lih Benzen Olej Glycerin Voda Rtut’
v [N/m] 15 20 30 33 64 73 480

Tab. 9: Priblizné kritické povrchové napéti pevnych latek [9]

Latka Plast Sklo Keramika Kov Organické latky
vk [N/m] 20-30 80-100 100-1000  400-2000 500 -5 000

Z uvedenych tabulek je zfejmé, ze rtut’ smaci pouze nékolik latek, naopak ether smaci

vétsinu. Voda smaci vétsinu skel, plasty vSak nesmaci [9].

V kompozitech jsou vétSinou pouzivand vlakna, ktera maji velmi malou adhezi
K matrici. Jedna se zejména o vlakna uhlikova a sklenéna. Z tohoto divodu jsou za
ucelem zlepSeni smacivosti vldkna povrchové upravovana, jiz pfi jejich vyrobé.

U skelnych vlaken se jednéd nejcastéji o nandSeni vhodné latky tzv. lubrikace vlaken.

vvvvvv

2.3.Chemické puisobeni
Reakce matrice a vldken na rozhrani muze vést k chemické adhezi. Tyto chemické
vazby jsou velice pfinosné, nebot’ mohou dosahnout teoretické pevnost az 70 GPa do
vzdalenosti 0,3 nm. K chemickym vazbam dochazi, pouze pokud vzajemné difunduji

vlakna a matrice. Na rozhrani dojde ke vzniku difuzni mezivrstvy s velmi silnou adhezi

9.

Dalsim predpokladem vzniku chemické vazby je vzajemna chemicka reakce matrice

a vlaken. Mezivrstva je pak tvofena chemickou slou¢eninou [9].

I ptes pozitivni vliv chemické vazby na adhezni sily se zde také vyskytuji vlivy, které
mohou naopak negativné ovlivnit vlastnosti kompozitu. Jedna se o zkiehnuti a sniZeni
pevnosti vlivem difuze mezivrstvy. V této mezivrstvé pak bude pfednostné¢ dochazet

K tvorbé a §ifeni poruch v kompozitu. V piipadé silné difuze mize dojit k poskozeni
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veétsi plochy vladkna a snizeni tak jeho pevnosti. Vldkna jsou proto rozdélovana na
vlakna pro polymerni matrice, nebo na vysokoteplotni aplikace. Vldkna pro
vysokoteplotni aplikace jsou opatiena mezivrstvou tvofici difuzni bariéru. Piikladem

mohou byt borova vlakna a SiC difuzni bariéra tzv. Borsic [9].

3. Méreni adheze v kompozitech

Na zéklad¢ predchoziho rozd€leni adheze Ize stanovit vzdjemnou smacivost vldken
amatrice i jejich povrchova napéti. Stanoveni a vyhodnoceni je vSak dle vztahu
adheznich sil k jednotlivym slozkdm kompozitu velmi obtizné. K vyhodnocovani
adheze existuje cela fada metod, jak Ize zjistovat adhezni sily pfimo na rozhrani. Pro
uplné vyhodnoceni vlastnosti rozhrani je nutné urcit kritické te¢né a normélové napéti,
pfi kterém dojde k poruSeni rozhrani. Mé&fici metody lze rozdélit na piimé méfeni

adheze, neptimé méfeni adheze a na méfeni ptimo na kompozitech [9].

3.1.PFimé méreni adheze
V pfipad€, Ze je mozné vyrobit rovinné rozhrani mezi jednotlivymi slozkami
kompozitu, lze adhezni napéti urcit piimo ze statickych zatézovacich zkousek. Pro
urceni normalového napéti by bylo nutné kompozit zatézovat pfiénym tahovym napétim

(obr. 11 A). Pro urceni te¢ného napéti pak zatézovat v roviné podélné (obr. 11 B) [9,

12].
A ' B

Obr. 11: Méfeni normalového (A) a teéného (B) adhezniho napéti [9]

Tecné adhezni napéti 1ze také urcit pomoci tiibodového ohybu (obr. 12). Podminkou
vsak je, aby rozhrani bylo v neutralni roviné ohybu. V této rovin¢ dosahuje smykové

napéti nejvysSich hodnot. Po piekroceni kritického smykového napéti na rozhrani

dochazi k poruSeni tecnym napétim, tzv. delaminaci vzorku [9].
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Obr. 12: Méfeni tfibodového ohybu [9]

3.2.Porovnavaci méreni adheze
Porovnavaci metody méfeni nestanovuji piimo hodnotu adhezniho napéti, ale umoziuji
pouze porovnavat kvalitu adheze na rozhrani. NejcastéjSimi porovnavacimi metodami

jsou vrypovy (scratch) test, miizkovy a odlupovaci (peel) test [9].

3.2.1. Vrypovy (scratch) test
Vrypovy test slouzi k porovnavani adheze u kompozitii tvofenych tenkou povrchovou
vrstvou jednoho materialu a spodni silnou vrstvou materialu druhého. Vryp je vytvoien
tazenim diamantového hrotu, jenz odpovidd Rockwellovu indentoru pro méteni tvrdosti
(obr. 13). Béhem testu je postupné zvySovana pritlatna sila na hrotu, dokud nedojde
K utrZzeni celé vrstvy od spodniho materialu. Naméfena sila je nasledné méfitkem
velikosti adheze. Je nutné zdiraznit, Ze tato porovnavaci metoda neni vhodnd pro

mékké polymerni matrice [9].

Obr. 13: Princip vrypového testu [9]

3.2.2. MFrizkovy test
Mtizkovy test je obdobou vrypového testu. Testy vSak maji rozdilné pribéhy. Miizkovy
test probihd vytvofenim vrypti po deseti, ve dvou kolmych smérech tak, aby bylo
dosazeno kompletniho proryti vrstvy. Vzdalenost jednotlivych vrypi byva nejcastéji
1 mm. Na prorytou vrstvu se nalepi anasledné strhne samolepici paska (obr. 14).

Mg¢titkem kvality adheze je zde procento neodtrzenych ¢tvere¢ka od povrchu [9].
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Obr. 14: Princip vrypového ¢tvereckového testu [9]

3.2.3. Odlupovaci (peel) test
Odlupovaci test je porovnavaci metoda, kdy je métena sila odlupu. Tento test je mozné
uskutecnit pouze, pokud je jeden z materialti méné tuhy, aby umoznil zna¢ny ohyb. Test
probihd odlupovanim materidlu pies ptipravek, ktery zajistuje konstantni polomér
ohybu v pribéhu celého testu (obr. 15). Méfitkem adheze je zde odlupovaci sila

vztazena na jednotku délky hranice odloupnuti [9].

Obr. 15: Princip odlupovaciho testu [9]

3.3.Méreni adheze primo na kompozitech
Pti méfeni pfimo na kompozitech Ize urcit adhezni napéti, které jiz ma vypovidajici
hodnotu o velikosti adheze. Jejich urceni vSak lze provést pouze za velmi

zjednodusenych piedpokladi. Jedna se tedy predevsim opét o porovnavaci zkousky [9].

3.3.1. Vytrhavaci (pull-out) test
Vytrhavaci zkouska je jednou ze zakladnich zkousek pro métfeni adheze ve vldknovych
kompozitech. Zkouska umozniuje dle zptisobu provedeni bud’ zjistovani kritické délky
vlakna, ¢i hodnoceni soudrznosti vldken a matrice. Pfi zjiStovani kritické délky vlakna
je zkusebni vzorek tvotfen fadou vlaken zalitych do matrice s rostouci hloubkou zaliti,
tzn. rostouci velikosti plochy rozhrani. Vlakna jsou pak jednotlivé zatéZzovana, dokud

nedojde Kk jejich poruseni (obr. 16). Pfi zkouSce plati, ze vlakna zalita nejméné
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(s nejkratsi délkou rozhrani) jsou vytrhavana a naopak, vlakna zalita nejvice (s nejdelsi
délkou rozhrani) jsou pietrhavana. U zalitych vlaken, u kterych je pravdépodobnost
vytrzeni a pretrzeni stejna, je jejich délka oznaCovana jako kriticka délka vlakna. Tato
délka je dulezitou charakteristikou pro rozliSeni mechanismu poruseni riiznych vlaken.
Je vSak také meéfitkem adheze. Pfi konstantnich podminkach plati, Ze s klesajici

kritickou délkou roste adheze a naopak [9].

L YYYYVYV
; 4=

Obr. 16: Princip vytrhavaciho testu [9]
V - vytrZena vlakna, P - pretrZena vlakna, |, — kriticka délka
3.3.2. Pri¢ny test kompozitu
Pficny test kompozitu je pouzivan pro vlaknové kompozity se spojité usporadanymi
vlakny. Zkouska probiha zatizenim kompozitu tahovou silou ve sméru kolmém na
vlakna (obr. 17). Z naméfené meze pevnosti lze nasledné odhadnout velikost normalové
adhezni sily. Klomu materialu dochazi vzajemnym odtrzenim jednotlivych slozek

kompozitu, tedy vlaken a matrice [9].

Obr. 17: Princip p¥i¢ného testu [9]
3.3.3. Podélny test s vyiezy
Podélny test s vyiezy je opét pouzivan pro vlaknové kompozity se spojité usporadanymi
vlakny. ZkuSebni vzorek je zde specifického tvaru s vyfezy. Béhem zkousky je vzorek

zatizen tahovou silou, tentokrat vSak ve sméru vlaken (obr. 18). Z namétené meze
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pevnosti Ize nasledné odhadnout velikost te¢né adhezni sily a k lomu zde dochazi

usmyknutim rozhrani vlaken a matrice [9].

Obr. 18: Princip podélného testu s vyfezy [9]

3.3.4. Posouzeni dle charakteru lomové plochy
Kvalitu rozhrani mezi vlakny a matrici lze vyhodnocovat i dle charakteru lomové
plochy. Na obr. 19 je uveden piiklad porovnani lomovych ploch po tahovém namahani
ve sméru vlaken kompozitu. Vyhodnocovany kompozit je sloZen z grafitovych vlaken

a Al-Mg matrice s riiznym procentem hot¢iku, které ovliviiuje kvalitu rozhrani [9].

N3
a0
|4 o N

Obr. 19: Porovnani lomovych ploch kompoziti [9]

Na obr. 19 A je vidét lomova plocha Mg matrice, kde doslo k pficnému lomu po
vlaknech a bylo dosaZzeno malé adheze. Na obr. 19 B bylo pii pouziti MgAl4 matrice
dosazeno silné adheze a kiehkého rozhrani. To vedlo k pficnému lomu s pretrhanim
vldken. Na obr. 19 C byla pouzita matrice MgAll. U této matrice bylo dosazeno stfedni
adheze a béhem zatizeni doslo k pficnému lomu s vytazenim vlaken. Na obr. 19 D byla
opét pouzita MgAl4 matrice, u které¢ bylo obdobné dosazeno silné adheze a kiechkého

rozhrani, které vedlo ke kiehkému pticnému lomu [9].
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4. Modifikace pro zlepSeni adheze

V predeslych kapitolach bylo jiz zminéno, ze za ucelem zlepseni mezifazové adheze
mezi vlakny a matrici je nutné fyzikalng, ¢i chemicky modifikovat povrch vyztuze nebo
matrici. Kompozity tak dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti a maji vyssi uzitné
vlastnosti. Modifikace vyztuze ma dale ochranné tucely pied vzajemnym poskozovanim

vlaken. MoZnosti modifikace vyztuzi a polymerni matrice jsou nésledujici.

4.1.Modifikace sklenénych vlaken
Sklenéna vldkna jsou modifikovana nanasenim ochrannych povlaki, jiz pii jejich
vyrobé. Jednd se o tzv. ,sizing®, ktery zabraifluje abrazivnimu poskozovani vlaken
a snizovani tak jejich pevnosti pii dalsim zpracovani. Tloustka ochranného povlaku
zavisi na jeho hmotnostnim podilu, ktery byva 0,3 az 1,5 % hmotnostniho podilu
vldkna. Pro povlakovani se pouzivaji lubrikacni latky (napt. olej, vosk, Skrob, Zelatina,
¢i polyvinylalkohol) a vazebné prostiedky, které maji dobrou afinitu jak ke sklenénym

vlakniim tak polymerni matrici [4].

Ochranné povlaky maji pozitivni hydrofobiza¢ni G¢inek tzn., Ze snizuji adsorpci vody.
Dalsim pozitivem je antistatické piisobeni, kdy vldkna mén¢ pftitahuji prach. Vazebné
prosttedky pro silikatova skla jsou nejcastéji organokovové slouceniny
»chromkomplexy* a organosilany. Chemicka struktura a mechanismus silant jsou vSak
komplikované. Pii nandSeni ve vodném roztoku nevytvareji na povrchu vldken souvisly
film, ale tvofi pouze mikroskopické kapicky na povrchu. Tento fakt je tedy divodem,
pro¢ silany nezabranuji plsobeni vody. ZtéZzuji pouze difuzi molekul vody do
kompozitu podél vlaken. Difunduje-li voda k vlakniim skrz polymerni matrici, dojde
k hydrolyzaci vazby vazebného prostiedku k povrchu skla. Tato hydrolyza umoziuje
smykové posuvy sklenénych vlaken vii¢i matrici. Rostouci mnozstvi adsorbované vody

vSak mize vést k uplnému poruseni rozhrani vlaken a matrice [4].

V praxi jsou povrchové upravy skelnych vladken nejcastéji rozd€lovany dle tvrdosti
vazebného prostiedku, ktera je dana jeho chemickou strukturou. Povrchova tiprava tedy
muze byt méekka, polotvrda, ¢i tvrda. Tvrdd uprava je provadéna pomoci
methakrylsilanu, ¢i chromkomplexu. Mékka tprava pak vinylsilanem, ¢i aminosilanem,

ktery zajist'uje rychlou smacivost vlaken polyesterovou pryskyftici [4].
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4.2.Modifikace uhlikovych vlaken

Povrchova tprava uhlikovych vlédken je realizovana podobné jako vldkna sklenéna.
Utelem modifikace je odstranéni latek (neéistot) z povrchu vlaken, které brani spojeni
s matrici. Modifikace také omezuje adsorpci plyni na povrchu vldken a zvySuje
reaktivitu povrchu vici vazebnym prostfedkim a matrici. Obdobné jako u sklenénych

vlaken modifikace chrani pfed vzajemnym abrazivnim poskozenim [4].

Uhlikova vldkna jsou nejcastéji povlakovana polymery na bazi epoxidi, ¢i polyimidda,
jez zabranuji adsorpci latek a chrani pfed vzajemnym abrazivnim poSkozenim.
U standardnich vlaken PAN, ktera maji aromatické roviny rovnobézné s povrchem, je
vhodné zvysit povrchovou aktivitu vlakna zdrsnénim povrchu. Nejcastéji je pouzivany
mokry zpusob, ktery je zaloZzen na chemickém pulsobeni oxida¢nich latek (HNOs,
H,CrO4, NaClO). Dalsi moznosti je elektrolyticky zpisob, jenz je zaloZzeny na anodické
oxidaci vlaken v elektrolytu. Pokud maji vlakna piihodnéj$i mikrotexturu, je mozné

pouzit i suchy zpisob pomoci termické oxidace [4].

Pro zvyseni schopnosti kompozitu pohlcovat energii napt. pii rdzovych namahanich,
jsou pouzivany lubrikaéni latky ve form¢ polyvinylalkoholu, ¢i silikonového oleje. Tyto
lubrikaéni latky usnadiiuji vytahovani vldken z matrice. Pfi lomu tak nedochézi
k poskozeni vlaken, jelikoz proces vytahovani vlaken spotiebovava vice energie, nez je
energie spotiebovana na vznik lomu na povrchu vldken. Negativni vlastnosti zminénych
lubrikacnich latek je vyrazné zhorSeni soudrZznosti vldken a matrice. Vyhodnou
modifikaci vladken pro zvySeni houZevnatosti a zachovani dostate¢né soudrZnosti vlaken
a matrice je povlakovani kaucukem, ktery zvySuje tfeni pii vytahovani vlaken. Pro
zvySeni korozni odolnosti mohou byt uhlikova vldkna také modifikovana niklem,
pomoci metody CVD. Poniklovani uhlikovych vldken zajiStuje dale feromagnetické

vlastnosti a stinéni elektromagnetickych interferenci [4].
4.3.Modifikace prirodnich vlaken

4.3.1. Fyzikalni metody
Fyzikalni metody modifikace ptirodnich vlaken neméni jejich chemické sloZeni. Mohou
vSak zménit strukturni a povrchové vlastnosti vlaken a tim ovlivnit mechanické
spojovani s polymery. Pouzivané metody jsou protahovani, kalandrovani, tepelné

zpracovani a vyroba hybridnich pftizi [26].
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Elektricky vyboj

Odlisnym fyzikalnim zpisobem modifikace je vyuziti elektrického vyboje (koronovy,
studend plazma). Osetfeni povrchu vldken pomoci kordénového vyboje je jednou
Z nejzajimavéjSich technologii pro aktivaci povrchové oxidace. Pfi tomto procesu
dochdzi ke zméné povrchové energie celulézovych vldken. V piipad¢ aktivace povrchu
dieva je zvySovano mnozstvi aldehydickych skupin. V zavislosti na druhu a charakteru
pouzitého plynného prostiedi mize byt pii pouziti studené plazmy dosazeno ruznych
povrchovych modifikaci. Je tedy mozné provést povrchové zesitovani, zatimco
povrchova energie mize byt zvysena, ¢i snizena a mohly byt tvofeny reaktivni volné
radikaly. Jednotlivé druhy plazmové modifikace budou rozebrany v samostatné
kapitole, nebot’ je pomoci této modifikace zpracovana vétSina vldken, v zavislosti na

druhu pouzitého plynného prostiredi [26].

Elektrické vybojové metody jsou znamy pro svou vysokou Uc¢innost u ,,neaktivnich*
polymernich substrati, jakou jsou PE, PP, PS aj. Tyto metody byly uspésné uplatnény
pro modifikaci celuléozovych vldken, pro snizeni viskozity taveniny celul6zo-
polyetylenovych kompozitt a zlepSeni mechanickych vlastnosti celuldzo-

polypropylenovych kompoziti [26].

Mercerizace

Pouzivana metoda je také tzv. mercerizace. Jedna se o starou metodu modifikace
celulozovych vldken, pouzivanou zejména pro bavinéné latky. Metoda je zalozena na
alkalickém oSetfeni vlaken, které je zavislé na koncentraci alkalického roztoku, jeho
teploté, dobé depozice, napéti materidlu a na ptidavnych aditivech. Mercerizaci je
mozné pouzit i na ostatni ptirodni vlakna, kde zlepSuje vlastnosti v tahu a absorp¢ni

charakteristiky [26].

4.3.2. Chemické metody
Siln€ polarizovana celulézova vldkna jsou svou povahou neslucitelna s hydrofobnimi
polymery. Pokud jsou dva materialy neslucitelné, je mozné jejich slucitelnost ovlivnit
zavedenim tfetiho materialu, ktery ma prechodné vlastnosti mezi ptivodnimi dvéma

materialy [26].
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Silanova vazebni ¢inidla

Silanova vazebni Cinidla mohou pfispivat k hydrofilnim vlastnostem rozhrani vldken
a matrice. Zvlast¢ pokud jsou pouzity aminové funkcéni silany (napf. epoxidy
a uretanov¢ silany), jako zaklad pro reaktivni polymery. Timto zdkladem Ize poskytnout
vétsi funkénost aminu, nez muze piipadné reagovat s pryskyfici v mezifazi. Aminy,
které nemohou reagovat, jsou hydrofilni a jsou zodpovédné za Spatnou vodéodolnost
vazby. U¢innym zptisobem pouziti hydrofilnich siland, je jejich smés s hydrofobnimi
silany (napf. fenyltrimetoxysilan). SmiSené silanové zdklady maji zvySenou tepelnou

stabilitu, ktera je typicka pro aromatické silikony [26].

Chemické vazby

Chemické vazby jsou dulezitou modifikaci pro zlepSeni mezifaizové adheze. Povrchy
vldken jsou modifikovany pomoci sloucenin, jez tvoii mustky chemickych vazeb mezi
vlakny a matrici. Mezi U¢inné metody chemické modifikace patii napt. roubovaci
kopolymerizace, modifikace slou¢eninami (obsahujici skupiny metanolu), modifikace
s izokyanaty, ¢i pouziti triazinovych spojovacich ¢inidel a kondenzac¢nich cinidel

(organosilany) [26].

Roubovaci kopolymerizace je modifikace, pii niz dochazi k reakci iniciované volnymi
radikaly molekul celul6zy. Celul6za misena s vodnym roztokem s vybranymi ionty je
vystavena vysokému energetickému zafeni. To vede K praskani molekul celulozy
a k tvorbé radikalt. Radikaly jsou nasledné miseny s vhodnym roztokem, ktery je
slucitelny s polymerni matrici (napt. vinilové monomery, akrylonitril, metylmetakrylat,
polystyren). Vysledny kopolymer pak dosahuje charakteristickych vlastnosti pro oba
materidly, tedy vlaknité celuléozy a roubovaného polymeru. Napi. modifikace
celulozovych vlaken polypropylen-maleinanhydrid (MAH — PP) kopolymery poskytuje
kovalentni vazby pies rozhrani. Po modifikaci je zvySena povrchova energie vldken na
uroven blizkou povrchové energie matrice. Je tak dosazeno lepsi smacivosti a vyssi
mezifazové adheze. Roubovaci kopolymerizace je ucinnd metoda, nicméné velice

slozita [26].

Modifikaci kompozitl s dfevénymi vlakny a PVC, ¢i PS matrici izokyanaty je dosazeno
zlepseni mechanickych vlastnosti. Izokyanaty mohou byt modifikovana jak vldkna, tak

polymerni matrice. Pouzit mize byt polymetylen-polyfenyl-izokyanat (PMPPIC)
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v zédkladnim stavu, ¢i formou roztoku V plastifikdtoru. PMPPIC je chemicky spojen

s celulozovou matrici pomoci silnych kovalentnich vazeb [26].

4.4.Plazmova modifikace vlaken

Novodobym trendem povrchovych tprav sklenénych, uhlikovych, polymernich

I pfirodnich vlaken je plazmova modifikace.

Plazma je ionizovany plyn, ktery je slozeny z iontd, elektronti, popt. i neutralnich atomt
a molekul. Plazma vznika odtrzenim elektronu z elektronového obalu atomi plynu,
popt. roztrzenim molekul (ionizace) pii dodani energie nebo vzajemnymi srazkami.
Dodévand energie je nejcastéji elektrick¢ho plvodu, kdy elektrony narazeji do
neutralnich ¢astic. Plazma se vytvari reaktorem pii frekvencich sttidavého proudu okolo
15 MHz. V zavislosti na pouzitém plynném prostiedi, 1ze ovlivnit vysledné Gc¢inky

plazmy [4, 15].

4.4.1. Plazmové CiSténi
Cisténim vldken se odstrafiuji neéistoty ve formé olejil, prachu, oxidi a chemickych
¢inidel z jejich povrchu. OC¢isténim je dosahovano zvySeni povrchové energie, a tedy
zlepseni adheze. Ci§téni je provadéno za nizkych teplot, je tedy vhodnou aplikaci i pro
teplotné citlivé materialy. Jako plynné prostedi jsou pouzivané inertni plyny He, Ar,

Ne, diky kterym je dosahovano velmi kvalitni a homogenni plazmy [4, 15, 27].

4.4.2. Plazmové leptani
Leptanim vlaken se zdrsiiuji ¢i uplné odstranuji povrchové vrstvy vlaken. Vytvafeny
jsou reliéfy pro dalsi pravu povlakovanim. Negativnim jevem této modifikace je, Ze je
Casto doprovazena poklesem pevnosti vldken. Leptani je zavislé na slozeni plazmatu,
stavu modifikovaného materialu a pracovnich podminkach (proud, pritok plynu, pozice
modifikovaného materidlu). Pro aplikaci leptani a zdrsiiovani povrchll jsou nejcastéji
pouzivané kyslikaté plyny O,, CO, CO,, SO, ¢i H,0. Pro udrzeni stabilniho vyboje je
pouzivané médium helium. Metastabilni aktivni ¢astice zvySuji G€innost leptani a hraji

dilezitou roli pti excita¢nich, ioniza¢nich a disocia¢nich jevech [4, 15, 27].

4.4.3. Plazmové povlakovani
Plazmovym povlakovanim se méni funkénost povrchu materidlu (napf. chemicka

bariéra, korozni odolnost, elektrickd vodivost atd.), zatimco mechanické vlastnosti

32



materidlu se neméni. Povlakovani mize byt provedeno bud’ plazmovym naprasovanim
(APS — air plasma spray), ¢i plazmovym napafovanim (PECVD — plasma enhanced
chemical vapor deposition). Pro tvorbu hydrogenovanych uhlikatych filmi jsou
pouzivané¢ uhlovodikové plyny (CHa, CyHs, CoH4, CoHz a CgHg), které tvoii takeé
vyjimecné mikrotvrdé, antireflexivni a pro pary nepropustné povlaky. Pro zvySeni
hydrofobie povrchu jsou pouzivané F, a HF média. Pro zlepSeni adheze ocisténych
vlaken s matrici, jsou pouzivané dusikaté a fluoridové plyny (nejcastéji N, NH3). Pro
tvorbu polymerniho povlaku jsou do proudu plazmy ptfiddvané vhodné monomery.
Jedna se predevsim o organosilikaty Si, které se mohou diky pfitomnosti kfemiku vazat
i na sklo. Funkénimi skupinami kfemiku pak lze v podstaté libovoln¢ meénit jejich

vlastnosti [4, 15, 27].

Pii plazmovém zpracovani s vyuzitim NHs, popf. s atmosférickou smési NH3 a Ar bylo
zjisténo dvojnasobné zvySeni smykové pevnosti rozhrani uhlikového vlakna
a epoxidové matrice. Plazmovou polymerizaci je mozné na uhlikovych vldknech
vytvoftit pfilnavy polymerni povlak, jenz umozni vysokou afinitu k polymerni matrici.
Po povlakovani byl také zjistén nartst tahové pevnosti. Tento nartst je dan zacelenim
povrchovych defekti vytvofenym povlakem. Kompozity s takto modifikovanymi
vlakny dosahuji vysoké smykové pevnosti rozhrani vlaken a matrice. Déle byla zji$téna
vysokd mezilamelarni (interlamelarni) smykova pevnost. Obsahuje-li kompozit
I mezifazi tvofenou polymerem, roste odolnost kompozitu proti podélnym trhlinam na

rozhrani vlaken a matrice [4].

4.5.Plazmova modifikace polymerni matrice
Plazmova modifikace je uzivana zejména pro modifikaci vlaken. V experimentalni ¢asti
této prace je vSak pomoci plazmové modifikace zpracovana polyetylenova matrice ve
formé& prasku. U¢elem modifikace matrice je zlepSeni adheze s piirodnimi a sklenénymi
vlakny. Zda modifikace matrice opravdu zlepSila adhezi vlaken a matice bude

pfedmétem vyzkumu a vyhodnoceni zkuSebnich vzorkl v experimentalni ¢asti.

Podstatou plazmové modifikace polymerd je pfidani ¢i ubrani povrchové vrstvicky nebo
povrchového naboje, zména chemické struktury povrchu a fyzikéalnich povrchovych

vlastnosti [15].

33



4.5.1. Plazmova aktivace
Plazmova aktivace spociva v tvorbé, ¢i roubovéani chemicky funkénich skupin na
povrchu substratu. Dosazeno je specifickych povrchovych vlastnosti zménou povrchové
energie. Dulezitou roli hraje slozeni plazmatu, které ovlivituje povrchové vlastnosti
modifikovaného materidlu. Pouzitim argon/kyslikové plazmy vede k roubovani
polarnich a hydrofilnich skupin (kyslikové skupiny), které zvysuji povrchovou energii
modifikovaného materialu. Tato aktivace je tedy vhodna pro upravu vldken a dalsi
upravy polymernich soucasti (napi. povlakovani, pokovovani, lepeni, spojovani, barveni
a tisknuti). Pouziti Ar/CF4 plazmy vede k fluorizaci povrchu, coz vede k antiadheznim
vlastnostem. Pouziti atmosférické plazmy je vhodné zejména pro teplotné citlivé
polymery a dalSi materidly. Aktivace povrchii zlstavd stabilni po dlouhou dobu
a modifikované substraty tak mohou byt skladovany. Nicméné€, manipulace se substraty
mezi dvéma stupni povrchovych Gprav mize vést k poskozeni jejich povrchu. Snahou je

proto zaradit plazmové modifikace pfimo do procesu vyroby [4, 15, 27].

4.6.Modifikace polymerni matrice roubovanim
Principem roubovéni je navazovani riznych funkénich skupin na fetézce polymernich
materiali. Jednd se o casto vyuzivanou metodu povrchové tupravy polymernich
materiald. Modifikace polyolefini (PE, PP) je u kompoziti provadéna za ucelem
snizeni mezifadzového napéti a zlepSeni adheze mezi nepolarni matrici a polarnimi
vlakny. Modifikace polyolefinii je nejcastéji provadéna roubovanim monomert
obsahujicich polarni skupiny na polymerni fetézce polyolefini. Roubovani je mozné
provadét reakcemi v roztoku, taveniné, ¢i pevné fazi. NejpouZivanéjSimi monomery
jsou nenasycené dikarboxylové kyseliny, jejich anhydridy, estery a derivaty

(maleinanhydrid, alkylmaleaty, maleimidy, kyselinu itakonovou a jeji derivaty) [28].

Modifikace polyolefinii polarnimi monomery je fizena mechanismem radikalového
roubovani. Tuto radikdlovou polymeraci lze rozdélit na iniciaci, propagaci a terminaci.
Pii iniciaci dochdzi k termickému rozkladu inicidtoru, obsahujiciho nestabilni O-O
vazbu a vzniku priméarniho radik4lu. Tento radial dale plsobi na polymerni fetézec
avede ke vzniku makroradikalu odStépenim vodiku z tercidlniho, ¢i sekundéarniho
uhliku. Pti dal$i fazi propagace dochazi k reakci molekuly monomeru s aktivnim
centrem polymerniho fetézce a vzniku roubu. Rychlost roubovani a vysledna délka

roubu jsou ovlivnény reaktivitou monomeru a makroradikalu, dale schopnosti
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monomeru polymerovat. V kone¢né fazi terminace dochazi k zaniku aktivnich center
[28].
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Experimentalni ¢ast

5. Popis a cil experimentalni Casti

Tato c¢ast diplomové prace popisuje provedeni experimentu, ktery byl zaméfen na
vyhodnoceni adheze mezi riznymi druhy pouzitého plniva a polyethylenové matrice
v zékladnim stavu a plazmové modifikovaném stavu. Cilem bylo vyhodnotit, v jaké

kombinaci plniva a matrice je dosaZeno nejpiiznivéjsi adheze a zda méla plazmova

modifikace matrice pozitivni vliv na adhezi, eventualné na jiné vlastnosti.

Pro uspésné provedeni experimentu bylo nutné navrhnout a vyrobit zkuSebni vzorky.
Tyto vyrobené vzorky podrobit zkousce mechanickych a termickych vlastnosti, pomoci
tahové zkousky a DSC zkousky. Z lomovych ploch pietrzenych vzorkll nasledné
vyhodnotit adhezi plniva a matrice na stereomikroskopu, elektronovém a digitalnim

mikroskopu.
6. Pouzité materialy

6.1.Matrice

6.1.1. DOWLEX 2629.10UE
Jako matrice kompozitnich vzorkli byl pouzit praSek DOWLEX 2629.10UE
v zakladnim stavu a v plazmové modifikovaném stavu. Jedna se o linearni nizkohustotni
polyetylen (PE — LLD) ve form¢ prasku, ktery je uréeny pro zpracovani rotaénim litim
¢1 vstiikovanim. Material je navrZen pro aplikace ve venkovnim prostredi, vyzadujici
odolnost proti tvorbé trhlin a razovou pevnost v kombinaci s nizkou deformaci a dobrou
zpracovatelnosti. ZvlaStnimi vlastnostmi prasSku jsou odolnost proti povétrnostnim
podminkam, UV stabilita a zvySena tepelnda odolnost. Prasek je také ekologicky
ohodnocen pro kontakt s potravinami (schvaleno FDA 21 CFR). Varianta prasku
s plazmovou modifikaci by méla vést ke zlepseni adheze s pouzitym plnivem. V tab. 10

jsou uvedené vlastnosti materialu z dostupného materialového listu [16].
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Tab. 10: Vlastnosti DOWLEX 2629.10UE [16]

Zpracovani / Fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka Test Standard
ISO Data
Hustota 935 kg/m”3 ISO 1183
ASTM Data
Hustota 935 kg/m~3 ASTM D 792
Reologické vlastnosti
ISO Data
Index toku taveniny (MFI) 4 g/10min ISO 1133
MFI teplota 190 °C -
MFI zatizeni 2,16 kg -
Mechanickeé vlastnosti
ISO Data
Mez kluzu 17,5 MPa ISO 527-2
Pretvoreni pfi pretrZeni 650 % ISO 527-2
Modul pruznosti, 23 ° C 645 MPa ISO 178
Shore D tvrdost, 15s 54 - ISO 868
Tepelné vlastnosti
ISO Data
Teplota prahybu pfi zatizeni 0,45 MPa 52 °C ISO 75-1/-2
ASTM Data
Teplota tani 124 °C ASTM D 3418
Teplota dle Vicata 119 °C ASTM D 1525
Teplota krystalizace (DSC) 110 °C ASTM D 3418

Plazmova uprava prasku probé&hla v reaktoru ST650. Prasek byl uloZen do komory
reaktoru o priméru 650 mm a vySce 200 mm. Nésledné byl praSek modifikovan pomoci
pulzniho budiciho napéti o frekvenci 5 kHz a smési pracovniho plynu sloZenou

Z kysliku a vzduchu. Tlak pracovniho plynu byl 100 Pa.

6.1.2. Mikroten
Pro porovnani adheze sklenénych vlaken a ocelovych tiisek i s jinym druhem matrice
byl pouzit mikroten. Mikroten je obchodni znackou vysokohustotniho polyetylenu
(HDPE). Jedna se o vysoce krystalicky polymer s vyssi tepelnou odolnosti, dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a dobrou odolnosti proti vlhkosti. Za pfitomnosti mastnych
kyselin ¢i pracich praski ma pii mechanickém napéti sklon ke korozi. Ve vyrobcich tak
mohou vznikat trhliny. Vlivem UV zafeni degraduje. Material spliiuje ekologické
podminky pro styk s potravinami. Nejcastéjsimi vyrobky z HDPE jsou folie, jez jsou

charakteristicky Sustivé. Pouziti je dale pro obaly pracich prostiedki, izola¢ni lepenky,
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varn¢ sacky, vika lahvi, kojenecké lahve, vodovodni potrubi, plynové rozvody

a palivové nadrze automobilt [17].

6.2.PInivo

Primarnim plnivem kompozitu byla pfirodni vlakna kokosova, bananova, bavinéna
adrcené ofechové skorapky. Pokusy byly provedeny i se sklenénymi vlakny

a kulickami a s ocelovymi tfiskami.

6.2.1. Bavlna
BaviInéna vladkna jsou ziskavéana ze semen baviniki. Tvar vlaken se podoba zkroucené
stuZce. V pfi€ném fezu maji vladkna fazolovity prifez. Chemické slozeni bavlny zavisi
na druhu baviny, stupni zralosti a podminkach péstovani. Primérné slozeni je 94,0 %
celulozy; 1,3 % proteinu; 1,2 % pektinu; 0,6 % voskd; 0,3 % cukr(; stopy pigmentu
al,4 % ostatnich latek. Mechanické vlastnosti vldken jsou ovlivnény tloustkou

celulézovych vrstev. Tloustka a pocet celulézovych vrstev jsou zavislé na dobé rastu

[19].

Specifickymi vlastnostmi bavinénych vldken je ztrata pevnosti a postupné Zloutnuti
vlivem pulsobeni slune¢niho zafeni. Pfi ohievu na teplotu 120 °C dochézi ke zloutnuti
vldken, pfti teploté 150 °C vladkna hnédnou a pii 400 °C vzplanou. Vldkna vSak vykazuji
dobré elektroizolacni a tepelné izolacni vlastnosti. Uplatnéni vldken je pro bytové

textilie, zdravotni potfeby a primyslové vyuziti [19].

Vldkna dodana pro experiment byla ve form& shlukt klastri. Z téchto shluki byly na
stereomikroskopu zméfeny pfiblizné rozméry vlaken. Primér vlaken se pohyboval
v rozmezi 0,015 az 0,03 mm a délka piiblizné 0,5 mm. Shluky klastri vlaken zna¢né

ztizily vyrobu kompozitu a nebylo mozné dosahnout uspotadané orientace vlaken.

6.2.2. Kokos
Kokosova vldkna jsou ziskdvana ze stfedni vrstvy oplodi kokosovych ofecht. Vldkna
dosahuji vysoké odolnosti proti otéru a pilisobeni vlhkosti. Vyhodnocovani
mechanickych vlastnosti kokosovych vldken je vSak obtizné, nebot’ urceni plochy
prafezu a délky vlaken je obtizné. Soucasné uziti kokosovych vladken je pro ¢alounéni,

tésnéni, izolace, lodni lana, sité a kartace [19].
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Vldkna dodana pro experiment byla ve formé¢ lisovanych granuli. Tyto granule bylo
nutné rozdrtit a drt’ nasledné separovat pomoci sita 0 velikosti 0,5 mm. Timto zpisobem
byla separovana vladkna o primeéru pfiblizné 0,2 mm a délce 0,5 mm, uréend pro

vyztuzeni matrice.

6.2.3. Banan
Bananova vldkna jsou ziskdvana ze stonku bandnovnikd. Charakteristickd jsou svou
variabilitou prifezu a mechanickymi vlastnostmi, s dirazem na lomovou morfologii.
Ptiblizné sloZeni bananovych vlaken je z 31,3 % celulozy; 15 % hemicelulézy; 15,1 %

ligninu; 4,5 % extraktti a 9,7 % vlahy [24].

Bananova vlakna byla k dispozici ve form¢ shluku klastrii, obdobné jako vlakna
bavinénd. Z téchto shluki byl zméfen primér vlaken piiblizné 0,076 mm a délka
0,7 mm. Shluky klastrt vldken opét ztizily vyrobu kompozitu a znemoznily

usporadanou orientaci vlaken.

6.2.4. Orechové skorapky
Ofechové skotapky byly k dispozici jiz v drceném stavu. V tomto stavu mély Céstice
tvar lupinkdi o maximélnich rozmérech pfiblizné¢ 0,5 mm. O ofechovych skotépkéach
jakozto konstrukénim materidlu nejsou v soucasné dobé dostupné zadné informace
o aplikaci a fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. Pro zjisténi alespon nékteré

charakteristiky plniva byla zméfena hustota pomoci Gay-Lussacova pyknometru.

Stanoveni hustoty drcenych ofechovych skotdpek bylo provedeno zvazenim prazdného
suchého pyknometru (hmotnost mj), suchého pyknometru se skofdpkami (hmotnost
m,), pyknometru s destilovanou vodou a skotfapkami (hmotnost ms3) a proplachnutého
pyknometru s destilovanou vodou (hmotnost my). Z naméfenych hmotnosti byla

nasledné dopocitana hustota drcenych ofechovych skofapek pomoci vztahu:

(my —my) - ps
m4_m3_m1+m2

p:

Kde ps je hustota 0,998 g/cm?® destilované vody pii 20 °C. Namé&fené hmotnosti jsou
uvedeny v ptiloze v tab. 20. Z uvedeného vztahu byla vypocitana hustota ofechovych

skotapek 1,43 g/Cm3. Pti porovnani zjiSténé hustoty s hustotou ostatnich ptirodnich
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plniv (viz kapitola 1.2.3) Ize ofechové skofapky prirovnat k vlaknim jutovym

a sisalovym.

6.2.5. Sklenéna vliakna, sklenéné kuli¢ky
Sklenéna kontinudlni vlakna byla poskytnuta od firmy LA Composites. Jedna se
0 vlakna ze skloviny E, opatiena silanovou upravou povrchu. Primér vlaken byl
0,05 mm a dodana byla ve formé svazku. Pti vyrobé vzorkli bylo nutné svazek vlaken
nastiihat na zvolenou délku (100 mm a 10 mm). Ze svazku byl oddé€len urcity objem

vlaken, ktery byl zvdzen a nésledné vkladan do formy s matrici.

Dale byly pouzity sklenéné mikrokulicky od firmy Glass Sphere s.r.o. Kulicky byly
o praméru 570 az 700 um. Jejich aplikace je pro technické i dekorativni ucely.
Uplatnény mohou byt jako plnivo, tryskaci médium, soucasti filtri a izolaci, ¢i

dekorace.

6.2.6. Ocelové trisky
Pro pokus 0 dosazeni kvalitni adheze matrice i s ocelovym plnivem byly vyuzity

ocelové ttisky z nastrojové oceli.

6.3.0znacovani vzorki
Vyrobené vzorky byly oznacovany (XX YY — ZZ) dle pouzité matrice (XX), stavu
matrice (YY) a pouzitého plniva (ZZ). Napft. vzorek oznaceny PE ZS — NF CC znamena
polyetylenovou matrici v zakladnim stavu vyztuzenou piirodnimi kokosovymi vlakny.

Oznaceni plniva, matrice a stavu matrice, ve kterém byla pouzita, bylo zvoleno

nasledovné:

o PEZS polyetylen v zakladnim stavu

o PEP plazmové modifikovany polyetylen pomoci
vzduchového pracovniho plynu

o PEP1 plazmové modifikovany polyetylen pomoci
kyslikového pracovniho plynu

o M mikroten (HDPE)

o NG-NUT pfirodni drt’ — drcené ofechové skotapky

o NF-BA pfirodni vldkno bananové

o NF-CC pfirodni vlakno kokosové
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o NF-CO pfirodni vldkno bavinéné

o GB sklenéné kulicky

o SGF kratka sklenéna vlakna (10 mm)

o LGF dlouha sklenéna vlakna (100 mm)

o MF vldkna z mineralniho kovu — ocelové tiisky

Béhem experimentu byla primarné vyuzivana matrice PE ZS a PE P. Ke konci
experimentu vsak byla dodana i matrice s plazmovou modifikaci pomoci kyslikového
pracovniho plynu (PE P1) a mikroten (M). Sklenéna vlakna o délce 10 mm byla v této
praci oznacCena jako vldkna kratka (SGF), vldkna o délce 100 mm jako vldkna dlouhd

(LGF).

7. Navrh a vyroba pripravku

Pro realizaci experimentu bylo nutné navrhnout vyrobu zkusebnich vzorkd. Moznosti
vyroby vzorkd byly omezené, nebot nebyla k dispozici zadna z konvencnich
technologii pro zpracovani plasti a kompozitd. Moznost vyroby vzorku byla pouze
spékanim v peci. Pro tuto metodu vyroby vzorkd musel byt navrZzen jednoduchy
ptipravek, ktery by zajistil dosazeni pozadovaného tvaru vzorkd a jejich snadného

vyjimani z formy.

7.1.Navrh pripravku
Ptipravek pro vyrobu zkusebnich vzorkii byl nejprve navrzen a vymodelovan v CAD
softwaru SolidWorks 2014 SP5. Pti navrhu konstrukce ptipravku bylo nutné vychazet
z vyrobni technologie frézovani, pomoci které byl piipravek nasledn¢ vyroben
a z rozméru temperaéni komory pece, do které byl jiz vyrobeny ptipravek vkladan. Tvar
a geometrie zkuSebnich vzorkt byly navrzeny dle normalizovanych vzorkt pro tahovou
zkousku CSN EN ISO 527, s ohledem na vyrobni technologii a nastrojové vybaveni
Skolni CNC laboratofe. Snahou bylo také vytvofit pfipravek pro vyrobu co nejvice

vzorkl najednou.

Dle velikosti tempera¢ni komory byly zvoleny maximalni rozméry ptipravku 200 x 140
x 60 mm. V navrzeném piipravku Ize vyrobit 3 vzorky najednou. Konstrukce ptipravku
je slozena ze tii casti (desek), jenZ umoziuje snadné rozebirani formy a vyjimani

vyrobenych vzorki.
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Navrzeny 3D model pfipravku je zobrazen na obr. 20. Spodni deska ptipravku tvori
zakladnu, kterd je opatiena Ctyfmi prichozimi zavitovymi dirami. Do téchto dér jsou
zaSroubovany zavrtné Srouby. Na zékladni desku je nasledn¢ umisténa prostfedni deska
s vyfrézovanym profilem vzorki pro tahovou zkousku. Deska je opatfena Ctyimi
prichozimi dirami, skrz které prochédzi zavrtné Srouby. Posledni ¢asti ptipravku je
vrchni deska, kterd je opatiena ,,protikusem® vystouplym profilem vzorkd. Ugelem této
desky je pritlaceni vzorkl a dosazeni tak jejich rovnomérného povrchu bez propadlin, ¢i
vyboulenin béhem spékani Vv peci. Vrchni deska je opét opatiena prichozimi dirami pro

zavrtné Srouby. Z horni ¢asti jsou desky utazeny pomoci matic.

Obr. 20: Model sestavy piipravku v softwaru SolidWorks

7.2.Material pripravku
Po vytvoteni 3D navrhu bylo nutné zajistit material, ze kter¢ho by byl pfipravek
vyroben. Pivodnim navrhem byly hlinikové slitiny s dobrou obrobitelnosti, u kterych
lze pifi frézovani dosdhnout kvalitniho povrchu i po vzhledové strance. DalSim
pozitivem by byla niz§i hmotnost pfipravku, kterd by zarucila jednodussi manipulaci

S ptipravkem, nez pti pouZziti konstrukéni ocele.

Hlinikové slitiny v8ak byly dostupné pouze v metrovych blocich v cenové relaci od
3000 K¢&. Zhlediska spotieby materialu a finan¢nich dtvodi byly proto zvoleny
pristiihy z past oceli 11500 o rozmérech 200 x 140 x 15 mm a oceli 11 375
o rozmérech 200 x 140 x 10 mm. Jedna se o bézné konstrukéni ocele s dobrou

obrobitelnosti.
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7.3.Vyroba pripravku
Po nakoupeni materidlu byla provedena korekce rozméri vytvotenych 3D modeli.
Jednotlivé modely byly nasledné importovany do CAM softwaru PowerMill 2015, kde
bylo provedeno jejich obrobeni (obr. 21).

Obr. 21: Obrobeni vrchni desky v softwaru PowerMillu

Po vytvofeni NC programi nasledovalo obrobeni zakoupenych polotovari na
frézovacim centru MAS VMC 500 (obr. 22). Vzhledem k tomu, ze frézovaci centrum
ve skolni laboratofi bylo znacn¢€ vytizené, zarovnani Cel u vrchni a stfedni desky bylo
v NC programech zanedbano a bylo provedeno na magnetické brusce. Zarovnani Cela
a vyvrtani dér na spodni zékladové desce bylo také zanedbano. Diry byly vyvrtany na

sloupové vrtacce a vyfiznuti zavitl bylo provedeno pomoci ru¢nich sadovych zavitnik.

Upnuti polotovari na pracovni stil frézovaciho centra bylo realizovdno pomoci
svéraku, ktery bylo nutné nejprve vyrovnat tchylkomérem. K vyrovnavani polotovara
ve svéraku byly vyuzity brouSené kvadry z nastrojové (HSS) oceli, tzv. ,radeca”. Po
vyrovnani svérdku a hranoll byl upnut polotovar. Po jeho upnuti byly pted obrabénim

hranoly vyjmuty, aby nedoslo k jejich obrobeni (zniceni, popf. znieni néstroje).
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Obr. 22: Obrabéni stiredni desky pripravku

Pro dokonceni pfipravku bylo nutné vysoustruzit z tyce hlazené oceli o priméru 12 mm

4 zavrtné Srouby o délce 40 mm.
8. Vyroba zkuSebnich vzorki

8.1.Priprava formy
Zhotoveny ptipravek bylo nutné pied vyrobou kazdé davky zkusebnich vzorki oistit
brusnym papirem od ulpélych zbytkti roztavené matrice z piedeSlé vyroby. Pro
snadngj$i vyjimani vzorkd byla forma oSetfena separatorem od firmy Loctite Frekote
700 NC. Naneseni separatoru bylo provadéno navlhéenym hadiikem. Po naneseni bylo
nutné nechat separa¢ni povlak vytvrdnout zhruba po dobu 10 minut. Tento postup se na

doporuceni vyrobce separatoru provadél jednou az dvakrat.

8.2.Sestaveni a plnéni formy
Po pfipravé jednotlivych €asti formy byla na zdkladni desku se zavitovymi Srouby
Umisténa stfedni deska s drazkami. Do téchto drazek byla nasledné¢ nasypdna matrice.
Pro odzkouseni a kontrolu podminek vyroby nebyla pii prvnim pokusu vyroby pouzita
vrchni deska pro pfitlaceni prasku. Forma byla v této fazi utazena maticemi a vloZena
do pece s programovatelnym regulatorem Ht40P, viz obr. 23. Teplotni pribéh vyroby

byl navrzen S ndb¢hem na teplotu 160 £+ 5 °C. Nabéh na zvolenou teplotu trval pfiblizné
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1 hodinu. Be&hem nab&hu na zvolenou teplotu doslo k rovnomérnému prohtati formy.
Po dosazeni zvolené teploty nésledovala vydrz na této teplot¢ po dobu 2 hodin. Po
uplynuti naprogramované doby byl program automaticky vypnut a forma se vzorky byla

ponechana v peci, kde pomalu vychladla.

Obr. 23: Vyroba prvnich vzorki (bez plniva) v peci

Po vyjmuti zhotovenych vzork z pece a nasledné i z formy, byla zjisténa jejich zna¢na
porovitost a na upinacich ¢astech vzorkl byly vybouleniny (viz obr. 24). Snahou pfi
vyrobé dalSich vzorki bylo tyto vady eliminovat. Toho se ¢aste¢né docililo pouzitim

horni pfitlacné desky.

Obr. 24: Prvni vzorky bez plniva (vrchni vzorky PE plazmou modifikované, spodni vzorek PE v zakladnim
stavu)
Dalsi vyrabéné vzorky byly jiz plnény plnivy zminénymi v kapitole 6.2. Po vyrobé
nckolika méné povedenych sérii vzorkli byl postup priibézné€ optimalizovan az do
podoby, kterd umoznila reprodukovatelnost vysledk. Tento postup byl provadén

nasledujicim zptisobem.
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8.3.Postup plnéni formy s vyztuzi
Vyroba vzorkl probihala odméfenim 2 g prasku matrice, pomoci digitalnich vah Kern
770. Toto odméfené mnozstvi bylo nésledné rovnomérné nasypano do drazky a lehce
upéchovano. Odméieno bylo dale 0,5 g plniva (piiblizné 12 % hmotnostniho podilu
vysledného vzorku). V zavislosti na druhu plniva (velikosti plniva) bylo plnivo bud’
rovnou rozprostieno v drazce (sklenéna, bananova, bavinéna vlakna, ocelové tiisky),
nebo bylo promichano s 0,5 g matrice a poté rovnomérné nasypano do drazky (drcené
skofapky, kokosova vlakna). Vrstva splnivem byla opét lehce upéchovana. Na
posledni vrstvu bylo odméfeno 2,5 g, ¢i 2 g matrice v zavislosti na tom, zda bylo plnivo
michano s 0,5 g matrice, ¢i nikoliv. Odméfené mnoZstvi matrice bylo opét nasypano do
drazky a lehce upéchovano. Na pripravené vzorky byla polozena vrchni ptitlacna deska,
kterd byla z vrchu utaZzena pomoci matic. Forma pak byla opét vlozena do pece
a speceni vzorkli probihalo za stejnych podminek, jako je uvedeno v predeslé kapitole
8.2. Timto zpusobem byly pro reprodukovatelnost vysledkti a moznost jejich porovnani

pfipravovany vSechny vzorky.

Je nutné podotknout, Ze se béhem vyroby nepodafilo zcela odstranit strukturni vady
(porovitost) vzorkil. Problémem také bylo vyrazné smr$t'ovani matrice béhem chladnuti.
Vzhledem k dostupné technologii vyroby vzorkti nebylo mozné nedostatek materialu

béhem procesu dodat, jako tomu je napft. u vstiikovani plastli pomoci dotlaku.

9. Testovani vyrobenych vzorkii

Vyrobené vzorky byly nejprve podrobeny zkousce tahem pro zjisténi jejich
mechanickych vlastnosti a vytvofeni lomovych ploch pro piimé vyhodnoceni adheze
z charakteristiky lomové plochy. Déle byla provedena DSC zkouska pro ovéfeni

termickych vlastnosti matrice.

9.1.Tahova zkouska

Tahova zkouska je statickd zkouSka, pfi niZ je rovhomérny prub¢h zatiZzeni (konstantni
rychlost polohovani). Zkouska spoc¢iva v deformaci zkuSebnich vzorkd tahovym
zatizenim ve sméru jejich hlavni podéIné osy az do pretrzeni, nebo do dosazeni zvolené
hodnoty prodlouZeni. Pro urychleni zkouSky byva tato zvolena hodnota piekroceni
50 % deformace vzorku. Beéhem zkousky je pomoci pocitace méfena a vyhodnocovana

zavislost zatézujici sily ptisobici na vzorek a prodlouzeni vzorku (posunuti Celisti). Pied
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provedenim zkouSky je nutné kondicionovani vzorkd tzn., Zze vzorky nesmi byt
vystaveny mechanickému, fyzikalnimu, ¢i chemickému namahani, které by mohlo
vysledky zkousek ovlivnit. Doporucené prostiedi je o teploté¢ 23 = 2 °C a relativni

vihkosti 50 + 10 % [18].

9.1.1. Provedeni tahové zkousky
Pro provedeni tahové zkousky nebyly specifické pozadavky na pracovni teplotu, jako
napt. zkouSeni materiald za zvySenych, ¢i nizkych teplot. Tahova zkouska byla
provadéna ve stejném prostiedi, jako bylo provedeno kondicionovani zkuSebnich
vzorkl. Provedeni tahové zkousky bylo tedy pfi teploté 22 °C a relativni vlhkosti 48 %.
Pifed upnutim vzorkd bylo provedeno méfeni jejich hmotnosti a rozméra (Sifka
a tloustka) ve stfedu zkuSebniho vzorku a 5 mm od konci méfené délky vzorku.
Naméfené parametry vzorkt pied zkouskou jsou uvedeny v tabulkach ¢. 22 az 27

umisténych v piiloze.

Zkouska mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorkii byla provedena na trhacim stroji
ZD 10 Walter + Baiag: CH 8224 Lohningen (obr. 25). Pocate¢ni vzdalenost Celisti
trhaciho stroje byla nastavena na 100 mm. VloZeni a upnuti vzorkd do celisti stroje
muselo byt provedeno tak, aby byla podélna osa zkuSebniho vzorku shodna s osou
zkuSebniho stroje. Upnuti v Celistech stroje muselo zajistit rovhomérné a pevné utaZeni,
aby nedoslo k vyklouznuti zkuSebniho vzorku z Celisti béhem zkouSky. Podminkou
pevného upnuti také bylo, aby nezpusobilo deformaci vzorku, nebo jeho uplné
rozmacknuti. ZkuSebni rychlost byla zvolena 100 mm/min, dle tabulky doporuc¢enych
zkusebnich rychlosti uvedené v normé CSN EN 1SO 527 — 1 [18].
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Obr. 25: Trhaci stroj ZD 10 Walter + Baiag CH 8224 Lohningen

9.1.2. Vysledky tahové zkousky
Je nutné opét zduraznit, Ze vyrobené vzorky obsahovaly strukturni vady (pdrovitost)
avzhledem k vyraznému smr$tovani matrice béhem chladnuti se nepodafilo vyrobit
vzorky spliyjici doporucenou tloustku 4,0 + 0,2 mm dle uvedené normy. Zkousky
provedené na zkuSebnich télesech se strukturnimi vadami a rozméry jinymi, nez jsou
uvedené¢ vnorme€, vedou knepiesnym vysledkim. VsSechny vzorky vsSak byly
pfipravovany stejnym postupem a za stejnych podminek. Mohlo tedy byt provedeno

jejich porovnani.

Pribéhy zkousky byly zaznamenany pomoci pocitace, kde byla odectena zatézujici sila
Fy a piirstek posunuti celisti Ly (obr. 26). Vysledky tahovych diagramt jsou umistény
v ptiloze. Zpracované vysledky tahové zkouSky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach
¢. 11 az 16. Modul pruznosti zkusebnich vzorkti nemohl byt vyhodnocen, jelikoz nebyl

K dispozici pratahomér.
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Obr. 26: Diagram tahové zkousky vzorku PE ZS bez plniva
Pro vypocet mechanickych vlastnosti byly pouzity vztahy:

E,
—
Oy = Om =%

L

Yy
&, =&, = —
y m

Lo

Dle charakteru priib¢hu tahové zkousky (viz obr. 26) je zatézujici sila na mezi kluzu Fy
rovna mezi pevnosti Fy. Plati tedy, ze i napéti na mezi kluzu oy a jmenovité pomérné
prodlouzeni na mezi kluzu &y jsou rovny mezi pevnosti 6, @ jmenovitému pomérnému
prodlouzeni na mezi pevnosti ey [18]. Prifez zkuSebnich vzorku je oznacen S.
Pocatecni délka Celisti je oznacena Ly Pro vypovidajici hodnotu vysledki byly soubory
dat statisticky vyhodnoceny v softwaru Microsoft Excel. Vyhodnoceni bylo provedeno
vypoctem aritmetického priméru a smérodatné odchylky.

X = X

S|

n
i=1

1 - )
g = m;(xi—X)z
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Aritmeticky primér X udava primérnou hodnotu souboru dat. Smérodatna odchylka o
vyjadiuje, jak moc se od sebe vzajemné lisi hodnoty v souboru dat. Je-li smérodatna
odchylka mald, bylo dosazeno podobnych hodnot. V opacném ptipadé vyjadiuje velké
odli$nosti hodnot. Lze tedy fici, Zze ¢im mensi smérodatné odchylky je dosaZzeno, tim

piesnéjsi a vérohodnéjsi dosazené vysledky jsou.

Tab. 11: Vysledné hodnoty vzorki bez plniva

Vzorek o, [MPa] g [-]
PE ZS 16,4+0,1 0,12 £ 0,05
PEP 15,9+0,8 0,12+0,03
PE P1 20,2+0,1 0,13+0,01

Porovnani meze pevnosti vzorkia bez plniva

21,0

20,0 1

19,0

18,0

17,0

o,, 6, [MPa]

16,0 -

e

PE ZS PEP PEP1

15,0 +

14,0 -

13,0;

Obr. 27: Porovnani meze pevnosti vzorki bez plniva

Tab. 12: Vysledné hodnoty vzorki s kokosovymi vlakny

Vzorek o, [MPa] g [-]
PE ZS — NF CC 14,6 £0,9 0,07 £0,01
PEP—-NFCC 15,2+0,8 0,06 £0,01
PE P1 - NF CC 15,9+0,7 0,07 £0,01

Tab. 13: Vysledné hodnoty vzorki s drcenymi oiechovymi skorapkami

Vzorek o, [MPa] g [-]
PE ZS— NG NUT 15,0£0,6 0,08 £ 0,01
PE P —-NG NUT 16,0+1,0 0,08 £ 0,02
PE P1 - NG NUT 15,4+1,6 0,07 £0,02
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Tab. 14: Vysledné hodnoty vzorki s bavinénymi vlakny

Vzorek o, [MPa] g [-]
PE ZS — NF CO 14,2 +1,0 0,07 £ 0,01
PEP—-NFCO 13,8+1,4 0,06 +£0,01
PE P1 — NF CO 15,4+1,2 0,05 £0,01

Tab. 15: Vysledné hodnoty vzorki s bananovymi vlakny

Vzorek o, [MPa] g [-]
PE ZS — NF BA 14,0 0,08
PE P — NF BA 15,1 0,07
Porovnani meze pevnosti pfirodnich plniv a
rtznych stavi matrice
18,0
17,0
16,0 I - T
= 150 I J l
S 140 +——
= 130 +—1 J |
% 120 +— L
© 110 +— I
10,0 — —
90 +—— —
80 +—— —
e E & & e
S O 3 2 2 = S o 8 P <
w © w U] (U] w © w w o
ez £ =2 =z ¢ = =2 £ = 2

Obr. 28: Porovnani meze pevnosti vzorki s pfirodnim plnivem a riiznymi stavy matrice

Zkouska tahem méla ukéazat rozdilné mechanické vlastnosti dané zlepSenim adheze
plniva a matrice pfi pouziti plazmou modifikované matrice. Z vysledki tahové zkousky
vyplyva, Ze je mez pevnosti u vzorkdl s modifikovanou matrici srovnatelna se vzorky
S matrici v zédkladnim stavu. U vSech vzorkl s plazmové modifikovanou matrici bylo
dosazeno lepsich vysledkl. Zlepseni je vsak z hlediska pevnosti nevyrazné (viz obr. 28).
Pfi porovnani zakladniho stavu matrice a plazmové modifikovanych stavi, bylo pii
pouziti plazmové modifikace S kyslikem dosazeno zlepSeni u kokosovych vldken
08,9 % a u bavinénych vlaken o 8,5 %. Pti pouziti plazmové modifikace se vzduchem
bylo dosazeno zlepSeni u drcenych ofechovych skofapek 06,7 % a u bananovych

vladken o 7,9 %. Nutné je podotknout, ze pfidanim ptirodniho plniva do matrice nebylo
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dosazeno zpevnéni materidlu. Samotna matrice dosahovala vétsi pevnosti nez kompozit

S pfirodnim plnivem. Aplikace kompoziti s pfirodnimi plnivy je pro méné¢ namahané

soucasti, uplatnéni nachézeji zejména pro interiéry a exteriéry osobnich automobilll

a jinych dopravnich prostiedkd.

Tab. 16: Vysledné hodnoty dalSich pokusnych vzorki s plnivem ve formé sklenénych kuli¢ek, sklenénych

vlaken a ocelovych trisek

Vzorek o, [MPa] g, [-]
PE ZS-GB 14,0 0,09
PEP-GB 13,8 0,12
PE ZS — SGF 34,1 0,04
PE P - SGF 45,4 0,05
PE ZS - LGF 107,1 0,07
PE P - LGF 129,5 0,08
PE ZS - MF 17,8 0,11
PEP - MF 15,5 0,10
M — MF 11,5 0,06
M — SGF 30,8 0,04
M — LGF 124,8 0,13

' [MPa]

o

o 34,0 4

Porovnani meze pevnosti vzorku s

49,0

kratkymi sklenénymi vlakny

46,0

43,0
40,0

37,0

31,0 A

28,0 -

PE ZS - SGF PE P - SGF M - SGF

Obr. 29: Porovnani meze pevnosti vzorki s kratkymi sklenénymi vlakny a riiznymi stavy matrice
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Porovnani meze pevnosti vzorki s
dlouhym sklenénymi viakny

135,0
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& 105,0 -

100,0
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90,0 -
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PE ZS - LGF PE P -LGF M - LGF

Obr. 30: Porovnani meze pevnosti vzorki s dlouhymi sklenénymi vlakny a riznymi stavy matrice

Pti pokusech s dalSimi plnivy bylo dosazeno jiz vyrazné¢jsiho zlepSeni mechanickych
vlastnosti u vzorkll s plazmoveé modifikovanou matrici pomoci vzduchu a kratkymi
a dlouhymi sklenénymi vlakny (obr. 29 a 30). U kratkych sklenénych vlaken bylo
dosazeno zlepSeni az o 33,1 %, u dlouhych vldken o 20,9 %. U vzorkl s dlouhymi
vlakny jsou namétené vysledky ovlivnény poctem a soudrznosti vldken ve svazku a ne
adhezi k matrici. Béhem tahové zkousky dochazelo k tazeni vlaken spole¢né s matrici.
Zkouska vzorkl s dlouhymi vldkny byla dale ovlivnéna chybou, kdy pii zkousce doslo
k pietrZzeni zkuSebniho vzorku v upinacich Celistech stroje. Porovnany tedy mohly byt

pouze maximalni dosazené hodnoty (obr. 30).

Pro porovnani adheze sklenénych vlaken a ocelovych tfisek i s jingym druhem matrice
bylo vyrobeno nékolik vzorkt s mikrotenem (HDPE), ktery je znam svou dobrou adhezi
K jinym materialiim. Porovname-li rozdily v HDPE a PE — LLD, makromolekuly HDPE
maji mensi pocet kratSich vétvi, nez PE — LLD, ¢imZ dosahuje silngjSich
mezimolekularnich vazeb a vyssi krystalinity. HDPE by tedy mél dosahovat vétsi
pevnosti v tahu nez PE — LLD. Z vysledki mechanickych zkousek ale vyplyva, ze pti
pouziti HDPE matrice bylo dosaZeno horSich vysledkli, az na vyjimku u dlouhych

sklenénych vlaken (obr. 30).

Spravnost vysledkt vSech pokusnych vzorkli nemohla byt ovéfena a statisticky

vyhodnocena z divodu omezeného poctu vyrobenych vzorki. Vysledky mechanickych
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lomové plochy pro vyhodnoceni adheze na mikroskopu.

9.2.Vytrhavaci (pull-out) test
Pro dals$i moznost vyhodnoceni adheze byl proveden pokus o vytvofeni vzorkl pro
vytrhavaci test (zminény v kapitole 3.3.1.). Kvyrobé vzorkii byl pouzit plechovy

ptipravek.

9.2.1. Priprava formy
Pipravek pro vyrobu vzorkt pro vytrhavaci test byl oSetfen separatorem obdobné, jako
tomu bylo pii vyrobé vzorki pro tahovou zkousku (viz kapitola 8.1.). Ptipravek byl dale
vypodloZen pe€icim papirem pro snadnéj$i vyjmuti vzorkd z formy a sniZeni rizika
pretrzeni vldken béhem vyjimani specenych vzorkl z formy. Pecici papir byl také

vyuZit pro vytvofeni mezery mezi jednotlivymi upinacimi ¢astmi vzorki.

9.2.2. Vyroba vzorki
Vyroba vzorkll byla provedena nasypanim matrice do pfipravku V takovém mnozstvi,
aby vyska nasypané a lehce upéchované matrice byla piiblizné 7 mm. Nasledovalo
vlozeni vlaken. Préace s jednotlivymi sklenénymi vlakny byla zna¢né obtiznd. Zaroven
bylo vysoké riziko jejich pretrzeni pti manipulaci, vyjimani vzorkt z formy ¢i upinani
do trhaciho stroje. Pro vzorky byly tedy pouzity svazky vlaken. Ze svazku vsak nebylo
mozné urcit presny pocet vlaken. Proto byl odstfiZzen jeden velky svazek o délce 15 mm.
Tento svazek by rozdélen na mensi svazky se stejnou hmotnosti 0,02 g, které byly
pouzity pro jednotlivé vzorky. Po vlozeni byly svazky vldken zasypany matrici, tak aby

bylo po lehkém upéchovani dosaZeno vysky vzorku pfiblizn€ 14 mm.
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Obr. 31: Pokusné vzorky pro vytrhavaci test

9.2.3. Provedeni testu
Vytrhavaci test byl proveden na trhacim stroji, na kterém byly provedeny tahové
zkousky Vv predeslé kapitole 9.1. Upinani vzorkli do celisti stroje bylo problematické
a stale bylo vysoké riziko pfetrzeni vlaken pted provedenim zkousky. Po uspésném
upnuti vzorkli byl test ukoncen pfetrzenim svazku vlaken. Z pribéhu zkouSky nebylo
mozné jednoznacné urcit, zda doslo k ¢aste¢nému vytahovani vlaken z matrice, nebo
jestli nedochézelo k vytahovani jiz pfetrZzenych vldken ze svazku. Nicméné vyrobené
a pretrzené vzorecky umoznily dal§i vyhodnoceni lomové plochy. V tomto ptipad¢ byla
1 vysoka pravdépodobnost vyskytu ulpélych kapek matrice na vlaknech. Tvar kapky
ulpélé na vlaknu by mél vyraznou vypovidajici hodnotu, zda bylo dosazeno dobré, ¢i

Spatné adheze.

9.3.Méreni hustoty a navlhavosti vzorku
Hustota a navlhavost vzorkl byly zméteny az po tahové zkouSce na odiiznutych ¢astech
ptetrZzenych vzorki. Divodem bylo, Ze 1 pfitomnost malého mnoZstvi vody ve struktufe
polymeru miiZe vést ke sniZeni pevnosti a zvySeni taznosti materidlu, jelikoZ pfi zatizeni
vzorku ptsobi voda jako mazivo a usnadnuje vzajemné posouvani makromolekul
a prubéh deformace. Vzhledem k tomu, ze vyrobené vzorky byly porovité, bylo vysoké

riziko navlhavosti.

9.3.1. Priprava vzorku
Po provedeni tahové zkouSky byly ze zkuSebnich vzorkd odfiznuty ¢asti s lomovou

plochou o délce zhruba 10 mm, tyto casti byly dale pfedmétem vyhodnocovani
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v kapitole 10. Z upinacich ¢asti vzorki bez plniva byly dale vyfiznuty malé casti

matrice (zhruba 5 x 5 X 2 mm) pro DSC zkousku (kapitola 9.4.). Zbylé ¢asti zkusebnich

vzorkl byly vyuzity pro méieni hustoty a navlhavosti vzorki.

9.3.2. Méreni hustoty

Hustota vyrobenych vzorkii byla méfena imerzni metodou, pomoci digitalniho

hustoméru Mirage SD 200L (obr. 32). Méteni bylo provadéno zvazenim vzorku na

vzduchu a ulozenim hodnoty. V dal$im kroku byl vzorek umistén do ponofené miizky

Vv destilované vode¢, kde byl opét zvazen a hodnota ulozena. Z ulozenych hodnot byla

automaticky vypocitana vysledna hustota vzorku. Naméfené hustoty vyrobenych vzorka

jsou umistény v piiloze v tabulkéch ¢. 22 az 27 s ostatnimi zmétenymi charakteristikami

jednotlivych vzorkli. V tab. 17 jsou uvedeny primérné hodnoty zméfenych hustot

vzorkda.

Tab. 17: Primérné hodnoty zméienych hustot vzorki

Vzorek p [g/cm’]

PE ZS 0,906 £ 0,037
PEP 0,913 £ 0,007
PE P1 0,926 £ 0,004
PE ZS— NF CC 0,935+0,012
PE P—NF CC 0,945 £ 0,013
PEP1—-NFCC 0,933 £ 0,003
PE ZS— NG NUT 0,929 £ 0,005
PE P —NG NUT 0,935+0,010
PE P1 - NG NUT 0,922 £ 0,005
PE ZS—NF CO 0,895 10,017
PE P—-NF CO 0,884 £ 0,024
PE P1—-NFCO 0,916 £ 0,013
PE ZS — NF BA 0,878 £ 0,030
PE P — NF BA 0,860 £ 0,002
PE ZS - GB 1,022 £ 0,031
PEP-GB 1,076 £ 0,023
PE ZS — SGF 0,996 £ 0,001
PE P —SGF 0,988 £+ 0,006
PE ZS - LGF 1,005 + 0,031
PEP - LGF 1,016 £ 0,026

PE ZS — MF 1,004

PE P — MF 1,010

M — MF 1,032

M — SGF 0,965

M — LGF 0,977
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Obr. 32: Digitalni hustomér Mirage SD 200L

9.3.3. Méreni navlhavosti
Po zmeéfeni hustoty byly vzorky zvazeny a ponofeny do kadinky s destilovanou vodou.
V kadince byly ponechany 7 dni. Po uplynuti této doby byly vzorky vyjmuty, osuseny,
zvazeny a opét ponofeny po dobu dalsich 7 dni. Po vyslednych 14 dnech byly vzorky

vyjmuty a zvazeny naposled. Naméfené hmotnosti jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 18: Hodnoty zméfené navlhavosti

Vzorek mj gen[8] M7 denl8] Misaenlg]l Navlhavost [%]

PE ZS 2,715 2,721 2,724 0,3
PE ZS 2,120 2,123 2,124 0,2
PE P 1,035 1,041 1,045 1,0
PEP 1,299 1,305 1,307 0,6
PE P 2,548 2,552 2,555 0,3
PE P1 1,845 1,853 1,856 0,6
PE P1 2,341 2,346 2,348 0,3

Z vysledku je patrné, ze vzorky jsou navlhavé. Polyetylen vSak patii mezi nenavlhavé

polymery. Zméifena navlhavost miize byt disledkem porovitosti vyrobenych vzorkd.

9.4.DSC zkouska

Diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) je metoda, pii niz jsou zkoumany termické

vlastnosti polymerid a jejich smési. Tyto vlastnosti byly zkoumany z divodu ovéfeni,

57



zda je plazmova modifikace matrice neovlivnila a z divodu optimalizace podminek

zpracovani zkusebnich vzork.

Zkouska spociva ve vystaveni kelimku se zkusebnim vzorkem a referencnim kelimkem
(etalonem) fizenému teplotnimu reZimu (ohievu a ochlazeni) s definovanou rychlosti.
Signal souvisejici s fazovou zménou ve vzorku je pak zapiiCinén
momentalni rozdilnou teplotou vzorku a etalonu, kterou se pfistroj snazi okamzité
kompenzovat. Metoda umoznuje stanovit stupenn krystalizace na zakladé zjisténé
entalpie tani polymeru. Touto metodou lze obecné urcit teplotu tani, skelného prechodu

a krystalizace. Priibéh méfeni a vyhodnoceni je zpracovavané pocitacem [23].

9.4.1. Priprava vzorki

Odfiznuté ¢asti vzorkt bez plniva (jiz zminéné v kapitole 9.3.1.) byly vybrusovany do
plochého tvaru pomoci brusného papiru a ocelovych piipravka tak, aby dosahovaly
doporuc¢ené¢ hmotnosti 10 az 20 mg a odpovidaly dal§im podminkdm pro provedeni
DSC zkousky dle normy CSN EN ISO 11357. Pied provedenim zkousky byly vzorky
kondicionovany obdobné, jako tomu bylo u vzorkli ptfed tahovou zkouskou.
Kondicionovani probéhlo pfi teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 £ 10 % po dobu
jednoho dne. Kondicionované vzorky byly nasledné pomoci pinzety vlozeny do
kelimkt Netzsch DSC (Al; 25ul), ve kterych byly uzavieny pomoci vika Netzsch DSC
(Al). Jako etalon byl pouzit prazdny kelimek.

9.4.2. Provedeni DSC zkousky
Zkouska byla provedena na pfistroji Netzsch STA 409 PG Luxx (obr. 33), v dusikové
atmosfére. Pristroj byl zapnut hodinu pfed provedenim zkousSky, aby doséahl ustalen¢ho
stavu. Pfipravené kelimky se vzorkem a etalonem byly pinzetou vlozZeny do pfistroje za
laboratorni teploty 25 °C. Po ustéaleni pfistroje a vloZeni kelimki byl nastaven teplotni

rezim zobrazeny na obr. 34.
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Obr. 33: Pristroj Netzsch STA 409 PG Luxx
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Obr. 34: Teplotni rezim DSC zkousky

Po ukonéeni rezimu a ustaleni teploty na laboratorni byly vzorky pinzetou odebrany

Z piistroje.

9.4.3. Vyhodnoceni DSC zkouSky

Zkouska byla zaznamenana a vyhodnocena pomoci softwaru Netzsch Proteus — thermal
analysis. Pii vyhodnocovani bylo nastaveno méfitko, tak aby pik (z anglického slova
»peak — odchyleni DSC kiivky od zédkladni ¢ary zkuSebniho vzorku k maximu, popf.
minimu a navraceni k zékladni ¢afe) pokryl alesponi 25 % celého méftitka. Entalpie tani
byla zjisténa v rozmezi teplot 100 az 150 °C, viz obr. 35. Entalpie krystalizace byla
zjisténa v rozmezi teplot 100 az 118°C, viz obr. 36. U kazdého piku bylo stanoveno
jeho maximum, tedy maximalni teplota a entalpie. Naméfené maxima a minima jsou
uvedeny v tab. 19.
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Obr. 35: DSC - vyhodnoceni teploty tani (endotermicky pik)
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Obr. 36: DSC - vyhodnoceni teploty krystalizace (exotermicky pik)

Tab. 19: Vysledky DSC zkousky

T [°C]  AH, /gl T [°Cl  AH.[)/e]
o 76 128,5 101,2 112,5 -93,63
130,9 103,8 112,8 -91,95
bE p 130,2 99,8 112,4 -92,98
131,3 104,4 112,8 -89,51
oE P1 131,7 114,5 112,8 -99,28
132,9 116,3 113,3 -100,7

.0

Z vysledkl vyplyva, ze se u teploty tani vzorky s matrici v zdkladnim stavu vyrazné

neli§i od vzorkl s plazmovou modifikaci. Rozdily teplot a entalpii jsou minimalni.

Vyrazngjsiho rozdilu potiebné energie bylo dosazeno u matrice s plazmovou modifikaci
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pomoci kysliku, kde byla potfebna energie o 13 J/g vyS$i nez u ostatnich vzorki. To
znamena, ze u takto modifikované matrice bylo dosazeno vyssi krystalinity, tedy

dokonalejsiho uspotadani makromolekul.

U stanoveni teploty krystalizace se vzorky s matrici v zdkladnim stavu a plazmové
modifikovaném stavu také vyrazné neliSily. P porovnani entalpii krystalizace bylo

opét dosazeno vyraznéjsiho rozdilu u matrice s plazmovou modifikaci pomoci kysliku.

Pfi porovnéni =ziskanych hodnot s hodnotami uvedenymi v materidlovém listu
DOWLEX 2629.10 se teploty tani obou stavi matrice lisi pfiblizné o 6 °C. Teplota
uvedeny hodnoty prasku. Naméfené hodnoty vzorkll byly jiné, nebot” uz byl praSek

matrice jednou zpracovan.

10. Vyhodnocovani lomové plochy

Vyhodnoceni lomovych ploch ptetrzenych vzorkii bylo provedeno nejprve na
stereomikroskopu. Pro detailnéj$i snimky byl pouzit elektronovy mikroskop. Diky
ojedinglé piilezitosti bylo mozno poftidit i nékolik snimkl na digitalnim mikroskopu

VHX — 5000 od firmy Keyence.

10.1. Stereomikroskopie
Stereomikroskopie je jednodu$si a méné narocnou metodou umoznujici studium
mikrostruktury zkoumanych objektt. Mikrostruktura je studovana pomoci svételného
mikroskopu, ktery zaroven pouziva jeden objektiv s velkym polomérem a dva okulary.
Dochazi tak ktvorbé dvou nezdvislych rovnobéznych optickych kanald, které
prochézeji objektivem. Optické kandly tvoii optickou cestu, kterou prochdzi svételny

paprsek [20].

Stereomikroskopy jsou charakteristické menSim zvétSenim, véEtSimi pracovnimi
vzdalenostmi a vyraznou hloubkou ostrosti. V praxi plati, Ze s rostoucim zvétSenim

klesa hloubka ostrosti [20].

Vyhodnoceni lomovych ploch zkusebnich vzorkl probéhlo na stereomikroskopu Nikon
SMZ 1500 a v softwaru NIS Elements (obr. 37), ve kterém byl promitan obraz ze

stereomikroskopu. V softwaru byly nasledn& pofizeny a upraveny snimky. Uprava
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snimku spocivala Vv nastaveni zaosteni, kontrastu, jasu a pfidanim méfitka, popf.

poznamek piimo do potizenych snimk.

Obr. 37: Stereomikroskop Nikon SMZ 1500 piipojeny k pocitadi se softwarem NIS Elements

10.1.1. Lomové plochy ze zkouSky tahem
Ze snimki lomovych ploch nebyl pifi porovnani matrice v zékladnim stavu a plazmové
modifikovaném stavu pozorovatelny vyraznéjs$i rozdil v adhezi. Z lomovych ploch
vyrobenych vzorkd tedy nebylo mozné jasné urcit, zda pii pouziti plazmove

modifikované matrice opravdu doslo ke zlepSeni adheze s vlakny.

Znamky dobré adheze jsou u vzorku s kokosovymi vlakny viditelné pouze u matrice
s plazmovou modifikaci pomoci kysliku (obr. 38). Na snimku je v ervené zndzornéné
oblasti €. 1 vidét vytaZeni ¢asti vlakna spole¢né s matrici. V oblasti €. 2 je vidét vytazeni
ulpé€lé matrice na vlakné€. Na ostatnich uvedenych snimcich (obr. 39 a 40) jsou viditelné
pouze znamky Spatné adheze (oblast ¢. 3 vytahovani matrice okolo vlaken, ¢i kratery

u vytazenych vlaken v oblasti €. 4).
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Obr. 38: Snimek lomové plochy kompozitu s kokosovymi vlakny a matrici s plazmovou modifikaci pomoci

kysliku

Obr. 39: Snimek lomové plochy kompozitu s kokosovymi vlakny a matrici S plazmovou modifikaci pomoci

vzduchu
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Obr. 40: Snimek lomové plochy kompozitu s kokosovymi vlakny a matrici v zakladnim stavu

U snimkl s drcenymi ofechovymi skofdpkami jsou viditelné zndmky dobré adheze
u vSech stavii matrice, nebot’ jsou na skotapkach vidét ulpélé castecky matrice, které
byly dale vytahovany (obr. 41, 42, 43). Znamky dobré adheze jsou viditelné zejména
u obou stavii plazmové modifikace matrice (obr. 41, 42). Na snimcich jsou tyto oblasti
oznaceny €. 1. Jsou zde vidét vytahované skofapky spolecné s matrici. Na obr. 43 jsou
u matrice v zakladnim stavu viditelné kratery (oblast ¢. 2), jez jsou naopak znamkou

Spatné adheze.

Obr. 41: Snimek lomové plochy kompozitu s drcenymi oi‘echovymi skofapkami a matrici s plazmovou

modifikaci pomoci kysliku
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Obr. 42: Snimek lomové plochy kompozitu s drcenymi ofechovymi skofdpkami a matrici s plazmovou

modifikaci pomoci vzduchu

Obr. 43: Snimek lomové plochy kompozitu s drcenymi ofechovymi skoiapkami a matrici v zakladnim stavu

U vzorkil s bavlnénymi, bananovymi a sklenénymi vladkny bylo na stereomikroskopu
obtizné nalézt a zachytit mista, kde by bylo mozné adhezi vldken a matrice vyhodnotit

(obr. 44, 45, 46).
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Obr. 44: Snimek lomové plochy kompozitu s bavinénymi vlakny a matrici s plazmovou modifikaci pomoci

kysliku

Obr. 45: Snimek lomové plochy kompozitu s bananovymi vlakny a matrici v zakladnim stava
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Obr. 46: Snimek lomové plochy kompozitu se sklenénymi vlakny a matrici s plazmovou modifikaci pomoci

vzduchu

Pokusy byly také provedeny se vzorky plnénymi ocelovymi tfiskami. U téchto vzorki
jsou vidét pouze znamky Spatné adheze (obr. 47 a 48). Na obou snimcich je ¢&. 2
oznacena oblast, kde dochézelo k vytahovani matrice okolo tiisek. Jsou zde vidét také
kratery, jez svédc¢i o Spatné adhezi. Na obr. 47 je v oblasti ¢. 1 vidét vytahovana matrice.
Nelze vsak fici, zda je matrice vytahovana zpod tiisky, ¢i z ulp€lé matrice ze strany
ttisky. Pokud by matrice byla vytahovana ze strany tiisky, byla by to jedina znamka

dobré¢ adheze, ze vSech potizenych snimkt s timto plnivem.

Obr. 47: Snimek lomové plochy kompozitu s ocelovymi tiiskami a matrici s plazmovou modifikaci pomoci

vzduchu
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Obr. 48: Snimek lomové plochy kompozitu s ocelovymi tiiskami a matrici v zakladnim stavu

Pro porovnani adheze u ocelovych tiisek a sklenénych vlaken i s jinym druhem matrice,
bylo vyrobeno nékolik vzorkl s mikrotenem (HDPE), ktery je znam svou dobrou adhezi
k jinym materialim. U sklenénych vlaken bylo opét obtizné nalézt a zachytit mista pro
vyhodnoceni adheze, jak uz bylo zminéno vySe. U ocelovych tfisek jsou na snimku
(obr. 49) viditelné pouze znamky $patné adheze, ve formé krateri okolo ocelové tiisky.
Tak tomu bylo iV ptedchozich pfipadech s PE — LLD matrici v zékladnim stavu

a plazmové modifikovaném stavu.

Obr. 49: Snimek lomové plochy kompozitu s ocelovymi tiiskami a mikrotenovou matrici
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10.1.2. Lomové plochy z vytrhavaciho test
U pokusnych vzorkd z vytrhavaciho testu se podafilo zachytit snimky s kapkami
matrice ulpélé na vlakné. Z téchto snimkt bylo mozné dle tvaru kapky urcit, zda bylo
dosazeno dobré adheze u sklenénych vldken a matrice a v jakém stavu matrice bylo

dosazeno lepsi adheze.

Ze snimku (obr. 50, 51, 52) je viditelné, Ze kapky matrice jak v zakladnim stavu, tak
Vv plazmoveé modifikovaném stavu dosahuji dobré adheze. Pfi porovnani jednotlivych
snimki Ize pozorovat, Ze u matrice v zakladnim stavu dosahuji kapky nepatrné plossiho
tvaru na sklenéném vlaknu (mensiho uhlu smécivosti). Na zakladé téchto vysledkt Ize
tedy konstatovat, Ze plazmova modifikace matrice v tomto ptipad¢ nevedla ke zlepSeni

adheze.

Obr. 50: Snimek sklenénych vldken a ulpélych kapek matrice v zakladnim stavu
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Obr. 51: Snimek sklenénych vlaken a ulpélych kapek matrice v plazmové modifikovaném stavu pomoci

vzduchu

Obrazek 52: Snimek sklenénych vldken a ulpélych kapek matrice v plazmové modifikovaném stavu pomoci

kysliku

Vsechny pofizené snimky ze stereomikroskopu jsou umistény v piiloze na disku.

10.2. Elektronova mikroskopie

wvewr

mikrostruktury zkoumanych objektt. Mikrostruktura je studovana ve vakuu pomoci
elektronového svazku, ktery vznika emisi elektrond z katody, jez jsou dale urychlovany

k anod¢. Svazek je zaostrovan vhodné upravenym elektrickym, magnetickym nebo
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elektromagnetickym polem, aby bylo dosazeno pozadovaného zvétSeni. Elektronovy

svazek vytvari obraz interakcemi s pozorovanym preparatem [21].

Vyhodnoceni vzork probéhlo na skenovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSN
7600F. U skenovacich elektronovych mikroskopli dopadaji elektrony na pozorovany
preparat a interakci s hmotou vyrazi ze vzorku elektrony. Tyto elektrony jsou pomoci
vhodného potencialu pfitahovany na detektory, které vytvaii signal upraveny pro
zpracovani v zobrazovacim systému. Zobrazovacim systémem muze byt obrazovka, na
které se vytvaii ptislusSny obraz vznikly rastrovanim elektronového paprsku po snimané
ploSe. Vyslednym obrazem je snimek, ktery zachycuje povrchovou strukturu preparatu

[21].

Obr. 53: Elektronovy mikroskop JEOL JSN 7600F [Jeol]

Elektronovéa mikroskopie byla pouzita u vzorki, u kterych bylo obtizné nalézt a zachytit
mista pro vyhodnoceni adheze vlaken a matrice, pomoci stereomikroskopu. Zkoumany
tedy byly vzorky s bavinénymi a bananovymi vlakny. Pofizené snimky z elektronové
mikroskopie vsak nepfispély u téchto vzorkl k prokazani adheze. Na snimcich neni

nikde viditelna znamka spojeni vldkna a matrice pro vyhodnoceni.
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I 100pm ICDAM
2.50kV LEI M WD 25.0mm

Obr. 54: Snimek lomové plochy kompozitu s bavinénymi vlakny a matrici v zakladnim stavu

I 100pm ICDAM
2.50kV LEI M WD 25.0mm

Obr. 55: Snimek lomové plochy kompozitu s bavinénymi vlakny a matrici s plazmovou modifikaci pomoci

vzduchu
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I 100pm ICDAM
2.00kV LEI M WD 25.0mm

Obr. 56: Snimek lomové plochy kompozitu s bananovymi vlakny a matrici v zakladnim stavu

I 100pm ICDAM
2.50kV LEI M WD 25.0mm

Obr. 57: Snimek lomové plochy kompozitu s bananovymi vlakny a matrici s plazmovou modifikaci pomoci

vzduchu

10.3.  Digitalni mikroskopie
Pouzity digitalni mikroskop Keyence VHX — 5000 je vybaven CMOS kamerou
(Complementary Metal Oxide Semi conductor = technologie vyuzivajici dopliujici
polovodice oxidu kovu), ktera je schopna pofizovat az 50 snimki za sekundu. Jedna se
tak 0 mikroskop s nejvyssi frekvenci pofizovani snimku na trhu. Mikroskop je schopen
okamzité zachytit jakoukoliv oblast zkoumaného objektu v kompletnim zaostfeni, bez
nutnosti uzivatelského nastavovani zaostieni. Poskytuje vysoké rozliSeni, vysokou
hloubku ostrosti zobrazeni a integrované 2D a 3D méfeni v systému. Diky vysokym

datovym toktim a grafickému rozhrani je mozné pokrocilé ovladani mikroskopu. PIné
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zaostiené snimky je tak mozné ziskdvat béhem jedné sekundy. Uzivatel se jednoduse
presune do pozadované oblasti zobrazeni a mikroskop automaticky provede skenovani

Vv celém rozsahu ohniskovych vzdalenosti a vytvoii zcela zaostieny obraz [22].

Pfi méfeni vysoce reflexivnich objekti maji konvencni mikroskopy potize pii
zobrazovani s nizkym kontrastem. Mikroskop VHX 5000 je schopen zvysit/snizit
kontrast nasycenych, ¢i nenasycenych oblasti na cil pomoci algoritmu s vysokym
dynamickym rozsahem. Tato funkce mize byt kombinovana se zobrazovacim rezimem
s velmi vysokym rozliSenim, které pouziva kratké vinové délky svétla a technologii
posunu pixell pro zvySeni rozliSeni az o 25%. Takto miiZze byt vysoce reflexivni objekt

zobrazen v ostrém kontrastu a detailu [22].

Mezi dal$i vyjimecéné funkce mikroskopu patfi moznost nakldpéni snimaci kamery.
Toto naklopeni umoziluje pofizovani snimkl pod rGznymi thly, bez nutnosti slozité
manipulace sobjektem. S vyuzitim pokrocilého systému mikroskopu Ize timto
zpusobem vytvafet 3D snimky, mé&fit profily 3D ploch nebo vyhodnocovat vyskové

rozdily zvolenych bodil.

Obr. 58: Digitalni mikroskop Keyence VHX - 5000 [Keyence]

10.3.1. Lomové plochy z tahové zkousky
Na snimcich z digitalniho mikroskopu byla zachycena mista, kde bylo mozné dobte
vyhodnotit adhezi. Na téchto mistech bylo mozné pozorovat znamky dobré i Spatné
adheze. U vzorkl s kokosovymi vlakny a drcenymi ofechovymi skofapkami prevladaly
znamky dobré adheze, jak u zdkladniho stavu matrice, tak u plazmové modifikované

matrice. Na potizenych snimcich se vSak ojedin€le vyskytuji 1 znamky Spatné adheze.
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Pii porovnani snimkti s obéma stavy matric nelze jednoznacné fici, u jakého stavu
matrice bylo dosazeno lepsi adheze. U vzorkl s bavinénymi, bandnovymi a sklenénymi
vlakny bylo obdobné, jako u stereomikroskopu obtizné zachytit mista, kde by bylo
mozné adhezi vlaken a matrice vyhodnotit, nebot’ vldkna z matrice vyc¢nivala ve

velkych délkéch.

U vzorki s kokosovymi vlakny (obr. 59 a 60) lze v oznacenych oblastech ¢. 1 vidét
dobré spojeni vldkna matrice, v podobé ulpélé matrice na vlakne, kterd byla dale
vytahovana. V oblasti €. 2 je vidét kokosové vlakno kompletné pokryté matrici. Znamky
Spatné adheze jsou oznaCeny V oblastech €. 3, kde je mozné vidét kratery u kotene

vlakna a matrici vytahovanou okolo vlakna).

Magnification: X200.0

Obr. 59: Snimek lomové plochy kompozitu s kokosovymi vlakny a matrici v zakladnim stava
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Magnification: X200.0

Obr. 60: Snimek lomové plochy kompozitu s kokosovymi vlakny a matrici s plazmovou modifikaci pomoci

vzduchu

U vzorkt s drcenymi ofechovymi skotapkami (obr. 61 a 62) jsou vidét opét prevladajici
znamky dobré adheze, u obou stavii matrice. V oblastech €. 1 je vidét, Ze jsou skotfdpky
celé pokryté matrici, kterd je dale vytahovdna. MoZzné je zde také vidét, ze jsou
skofapky vytahovany spolecné¢ s matrici. U kofene skofapek se tak netvofi kratery.

Jedinou znamkou $patné adheze zde byl krater v oblasti ¢. 2 (obr. 62).

§

Magnification: X200.0

Obr. 61: Snimek lomové plochy kompozitu S drcenymi ofechovymi skoiapkami a matrici v zakladnim stavu
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Magnification: X200.0

Obr. 62: Snimek lomové plochy kompozitu s drcenymi ofechovymi skoiapkami a matrici s plazmovou

tpravou pomoci vzduchu
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IV. Zavér a diskuze

Tato prace se zabyvala problematikou adheze u kompoziti s polymerni matrici. Jako
matrice byl pouzit polyetylen v zédkladnim stavu a plazmové modifikovaném stavu.
Cilem bylo vyhodnotit, vjaké kombinaci plniva a stavu matrice bylo dosazeno

v

nejptiznive]si adheze a zda plazmova modifikace matrice prispéla ke zlepSeni adheze.

Pro vyrobu kompozitnich vzorkli musel byt navrzen a vyroben pfipravek, pomoci
kterého bylo vyrobeno celkem 76 vzorkl. Vyrobené vzorky az na jejich tloustku spliuji
doporudené rozméry dle normy CSN EN ISO 527. Tloustka vzorkd byla ovlivnéna
mnozstvim pouzité matrice pii piipravé vzorki. Béhem vyroby vzorkli nastavaly
problémy s porozitou. Tento problém se béhem dalSich zpracovani nepodafilo odstranit.
Pro odstranéni porozity by do budoucna bylo vhodné zajistit konvenéni technologii
vyroby vzorkl (napft. lisovani za tepla, ¢i vstiikovani). Technologie vstfikovani by také
umoznila doplnéni materidlu béhem procesu chladnuti (vyrovnani ubytku materidlu
vlivem smr$téni). Pii stavajici vyrobé v omezenych podminkéich laboratofe by bylo
vhodné provést pokus s pifivedenim vyvévy k peci, tzn. speceni vzorkil ve vakuu.
Vzhledem k vysoké viskozité roztaveného polymeru vsak nelze jednoznaéné ur€it, zda

by i tato varianta byla G¢inna.

Pouzita bavinéna a bananova vlakna byla k dispozici pouze ve formé shluki klastri.
Zpracovani vlaken bylo pfi vyrobé vzorki obtizné a do zna¢né miry byly shluky také
zdrojem porovitosti, nebot” se ve shlucich drzel vzduch. Pro dal§i pokusy by bylo
vhodnéj$i pouzit kontinudlni bananova a bavinéna vldkna, nebo tkaniny z nich.
O ofechovych skofapkach jakozto konstrukénim materidlu nejsou zndmé zadné
informace o aplikaci a fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. Pro zjisténi alespon
nékteré charakteristiky plniva, byla zméfena hustota pomoci Gay-Lussacova
pyknometru. Pfi porovnani vysledné hustoty s ostatnimi pfirodnimi plnivy, maji

ofechové skotapky piiblizné stejnou hustotu jako vlakna jutova a sisalova.

Pied testovanim vzorkli byly zméfeny jejich zékladni charakteristiky (rozméry
a hmotnost). Po zméieni téchto charakteristik byla provedena tahova zkouska. Vysledky
byly do jisté miry ovlivnény strukturnimi vadami a tloustkou vzork, ktera nespliovala
doporucenou hodnotu. Vzorky vsak byly vyrobeny stejnym zplisobem a za stejnych

podminek. Mohlo tak byt provedeno jejich porovnani.
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Po shrnuti ziskanych vysledki se prokazalo, Zze u vzorkii bez plniva byla plazmovou
modifikaci pomoci kysliku zvySena pevnost o 23,2 %. Z DSC zkousky téchto vzorkl
byla také zméfena vyssi entalpie tani i krystalizace. U téchto vzorku je tedy dosazeno
dokonalejsiho uspotadani makromolekul. Vysledky plazmové modifikace pomoci

vzduchu byly téméi shodné s matrici v zakladnim stavu.

Z porovnani vzorki s plnivy se prokazalo, ze pfi pouziti plazmové modifikace pomoci
kysliku bylo dosazeno zvySeni pevnosti u kokosovych vldken o 8,9 % au bavinénych
vldken o 8,5 %. Pfi pouziti plazmové modifikace se vzduchem byla pevnost zvysena
u drcenych ofechovych skotapek 06,7 % a u bananovych vldken o 7,9 %. Nutné je
podotknout, ze pfidanim pfirodniho plniva do matrice nebylo dosazeno zpevnéni
materidlu. Samotna matrice dosahovala vétsi pevnosti nez kompozit s ptirodnim

plnivem.

Pti pokusech s dalSimi plnivy bylo dosazeno jiz vyraznéjsiho zlepSeni mechanickych
vlastnosti u vzorkl s plazmové modifikovanou matrici pomoci vzduchu a sklenénymi
vlakny. U kratkych sklenénych vldken bylo dosaZeno zvySeni pevnosti az o 33,1 %,
u dlouhych vlaken o 20,9 %. U vzorkl s dlouhymi vlakny jsou naméfené vysledky
ovlivnény poctem a soudrznosti vlaken ve svazku a ne adhezi k matrici. Béhem tahové
zkousky dochézelo k taZzeni vldken spole¢né s matrici. ZkouSka vzorkil s dlouhymi
vlakny byla déale ovlivnéna chybou, kdy pii zkouSce doSlo k pfetrZzeni zkuSebniho
vzorku Vv upinacich celistech stroje. Porovnany tedy mohly byt pouze maximalni
dosaZzené hodnoty. Vzhledem k tomu Ze byl vyroben pouze omezeny pocet téchto

vzorkll, nemohla byt ovétena a statisticky vyhodnocena spravnost dosaZzenych vysledki.

Po provedeni tahové zkouSky byla zméfena hustota a navlhavost vzorkl. Z vysledkl
vyplyva, Ze jsou vzorky navlhavé. Polyetylen vSak patii mezi nenavlhavé polymery.

Zméfena navlhavost mize byt diisledkem porovitosti vyrobenych vzorkda.

Pii vyhodnocovani lomovych ploch ztahové zkousky na stereomikroskopu
a elektronovém mikroskopu nebyly pozorovatelné vyraznéjsi rozdily v adhezi
zakladniho stavu matrice a plazmoveé modifikovaného stavu. Kvalitni snimky, kde bylo
mozné porovnat adhezi jednotlivych stavii matrice, byly zhotoveny pouze u kokosovych
vldken a drcenych ofechovych skotapek. Na snimcich obou stavli matrice prevladaly

znamky dobré adheze, nalezena vsSak byla i mista s nedokonalou adhezi. Nebylo tedy
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mozné jednozna¢né urcit, zda bylo dosazeno lepsi adheze u matrice v zékladnim stavu,

¢i plazmové modifikovaném stavu.

Pomoci dalSiho ptipravku byl jesté proveden pokus o vyrobeni vzorkid pro vytrhavaci
zkousku, kterd by umoznila pfimé méfeni adheze na kompozitech. Po ptetrzeni byly
vzorky vyhodnoceny na stereomikroskopu. Vyhodnoceni téchto vzorkli umoznilo
vyrazné€j§i porovnani adheze jednotlivych stavii matrice, nebot’ byly na sklenénych
vlaknech ulp€lé kapky matrice. Ze snimkii bylo viditelné, ze kapky matrice jak
v zakladnim stavu, tak v plazmové modifikovaném stavu dosahuji dobré adheze. Pti
bliz§im porovnani jednotlivych snimk vSak bylo mozné postichnout, Ze u matrice
v zadkladnim stavu kapky dosahovaly nepatrné plossiho tvaru na sklenéném vladknu
(mensiho Uhlu smacivosti). Na zdkladé téchto vysledkii lze tedy konstatovat, ze

plazmova modifikace matrice v tomto ptipad¢ nevedla ke zlepSeni adheze.

Shrnuti vysledkii

Z vysledku tahové zkousky vyplynulo, ze plazmové modifikace matrice vedly ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorku. ZlepSeni vsak z hlediska pevnosti
nebylo vyrazné. Z lomovych ploch nebylo mozné jednozna¢né uréit v jakém stavu
matrice a pouzitého plniva bylo dosazeno lepsi adheze. Ze vzorkt pro vytrhavaci test,
kde byly kapky matrice ulpélé na sklenénych vlaknech, byly zndmky dokonalejsi

adheze (mensi tthel smacivosti) u matrice v zakladnim stavu.
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VI.

Seznam pouzitych zkratek

APS

CAD

CAM

CNC

CVvD

DSC

PECVD

VBD

plazmové naprasovani (air plasma spray)

pocitacem podporované projektovani (computer aided design)
pocitacova podpora vyroby (computer aided manufacturing)
Cislicové Fizeni pocitacem (computer numeric control)
chemické povlakovani (chemical vapor deposition)
diferenciacni snimaci kalorimetrie

CVD pomoci plazmatu (plasma enhanced CVD)

vyménné biitové desticky

ZKkratky materiali

ABS

BMI

EP

HSS

PA

PAI

PAN

PBT

PBO

PC

PE

PE - LLD

HDPE

akrylonitril-butadien-styren
bismaleimidy

epoxidové pryskytice

rychlofezna ocel (high speed steel)
polyamid

polyamidoimid

polyakrylonitril
polybutylenteraftalat
poly-para-fenylenbenzobisoxazol
polykarbonat

polyetylen

linearni nizkohustotni (linear low density) polyetylen

vysokohustotni (high density) polyetylen
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PEEK, PEK, PEKK polyeterketony

PEI

PET

PF

Pl

PMPPIC

PP

MAH — PP

PPS

PVC

SK

SRB

upP

VE

polyeterimid

polyetylentereftalat

laminacni fenolformaldehydové pryskytice
polyimidy
polymetylen-polyfenyl-izokyanat
polypropylen

polypropylen roubovany maleinanhydridem
polyfenylensulfid

polyvinylchlorid

slinuty karbid

styren-butadien

nenasycené polyesterove pryskytice

vinylesterové pryskyfice

Chemické vzorce

Al
Aly,O3

Ar

B4C

B2Os

hlinik

oxid hlinity
argon

bor

karbid boru
oxid bority

uhlik
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Ca
CH,4
CoH:
CoHy
C2Hs
CeHs
CO

CO;

H>CrOy4
He

HF
HNO3
H,O
Mg

N2
NaClO
Ne
NH;
02

Pb

vapnik

metan

acetylen

etylen

etan

benzen

oxid uhelnaty
oxid uhli¢ity
fluor

vodik

kyselina chromova
helium
fluorovodik
kyselina dusi¢na
voda

hot¢ik

dusik

chlornatan sodny
neon

amoniak (¢pavek)
kyslik

olovo
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Si

SiC

SiO

SiO;

SO,
Veli¢iny
0

Ysv

YsL

YLv

Mg

Wi

kfemik

karbid kifemiku
oxid kfemnaty

oxid kfemicity

oxid sificity

uhel smacivosti [1°]

povrchova energie (solid-vapor) [N/m]
povrchova energie (solid-liquid) [N/m]
povrchova energie (liquid-vapor) [N/m]
adhezni prace [J]

faktor drsnosti [-]

hmotnost [g]

celkova hmotnost vzorku [g]

hmotnost vlaken [g]

hmotnostni podil vlaken [%]

hustota vzorku [g/cm®]

priifez vzorku [mm?]

zatizeni na mezi kluzu [KN]

zatizeni na mezi pevnosti [KN]
prirtstek posunuti ¢elisti na mezi kluzu [mm]

piirtstek posunuti ¢elisti na mezi pevnosti [mm]
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€m

Oy

Om

HM

UHM

AHp,

AHg

Tm

Tk

Ve

\'%i

pocatecni vzdalenost Celisti [mm]

jmenovité pomérné prodlouzeni na mezi kluzu [-]
jmenovité pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti [-]
mez kluzu v tahu [MPa]

mez pevnosti v tahu [MPa]

vysoky modul (high modulus) [MPa]

ultra vysoky modul (ultra high modulus) [MPa]
aritmeticky pramér [-]

smérodatna odchylka [-]

entalpie tani [J/g]

entalpie krystalizace [J/g]

teplota tani [°C]

teplota krystalizace [°C]

posuv na zub [mm/zub]

otacky vietena [ot/min]

fezna rychlost [m/min]

posuv za minutu [mm/min]

Oznaceni vzorku

GB

SGF

LGF

sklenéné kulicky
kratka sklenéna vlakna
dlouhé sklenéna vlakna

mikroten (HDPE)
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MF
NG — NUT
NF - BA
NF - CC
NF - CO
PEP

PE P1

PE ZS

vlakna z mineralniho kovu — ocelové ttisky
ptirodni drt’ — drcené ofechové skorapky
piirodni vlakno bananové

piirodni vlakno kokosové

piirodni vlakno bavinéné

polyetylen v plazmové modifikovaném stavu se vzduchovym

pracovnim médiem

polyetylen v plazmové modifikovaném stavu s kyslikovym

pracovnim médiem

polyetylen v zékladnim stavu
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VII.

Slovnic¢ek pouzivanych pojmu

Slovni pojmy pouzivané v problematice kompozitnich materialu [8, 13].

Adheze
Adsorpce
Anizotropie
Delaminace
Disperze
Hydrofilni
Hydrofobni
Izotropie
Koheze
Kohezni energie

Kompozit

Laminat

Matrice

Ortotropie

Pojivo

Mezifaze

schopnost dvou rtiznych materiali spolu ptilnout
proces, pii némz tekutina vytvari vazby s pevnou latkou
smérova zavislost materidlovych vlastnosti

lokalni rozdéleni vrstev kompozitu (laminatu)

obecny nazev pro nespecifikovany druh vyztuze
molekuly, ¢i povrchy, jez pozitivné interaguji s vodou
molekuly, ¢i povrchy, jez neinteraguji s vodou

smérova nezavislost materialovych vlastnosti
soudrznost molekul nebo iontli materialu

energie potfebna k oddé€leni ¢astic materialu

material skladajici se ze dvou a vice materiala

S rozdilnymi vlastnostmi

oznaceni pro kompozit plosného tvaru, ktery vznika

spojenim vice lamin nezavisle na stavu vyroby

material, do néhoz jsou vkladany vyztuzujici vlakna, jejim
ukolem je zaru€eni geometrického tvaru, soudrznost

a ochrana vlaken, zavedeni a pfenos sil

druh anizotropie vyznacujici se tfemi vzdjemné kolmymi

rovinami symetrie

latka nanasend na rohoZ, jejimz Gcelem je zpevnéni a

udrzeni vlaken v soudrzném stavu

rozhrani mezi vlakny a matrici
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Mezivlaknové poruseni

Pramen

Prepreg

Ptize

Smykové napéti adhezni
Smykové napéti kohezni

Synergie

Rohoz

Roving

Tkanina

Vlakno

poruseni probihajici mezi vldkny, které prochazi celou

tloustkou jednosmérné vrstvy

je spojeni piiblizné 200 vlaken bez krouceni
pfedimpregnovana vlakna (polotovar)

kroucend nebo nekroucend vldkna pro textilni zpracovani
smykové napéti mezi fazemi

smykové napéti vlastniho materialu

vysledny U¢inek vlastnosti je vétsi, nez prosty soucet

vlastnosti jednotlivych slozek

plosna vyztuz, jez je tvofena z nekone¢nych nebo
sekanych, nahodile orientovanych prament vlaken

spojenych pojivem

pramen, vytvoteny sdruzenim urcitého poctu zakladnich

prament bez jejich krouceni

je tvofena ze vzajemné se kiizicich, propletenych systému

vlaken

material, ktery je vkladan do matrice za Gcelem zvySeni

pevnosti
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VIII.

Piilohy

Namérené hmotnosti drcenych orechovych skorapek

Pro stanoveni alesponn nckteré charakteristiky drcenych ofechovych skotfapek byla
pomoci pyknometru stanovena jejich hustota (viz kap. 6.2.4.). Namétené hmotnosti jsou

uvedeny v tab. 20.

Tab. 20: Naméfené hmotnosti a vypoc¢itana hustota ofechovych skorapek

1. méfeni 2. méfeni 3. méreni

m, [g] 20,627 20,622 20,622
m, [g] 21,752 21,747 21,746
m; [g] 46,549 46,549 46,548
m, [g] 46,209 46,208 46,208
p [g/cm’] 1,430 1,431 1,431

Obrabéni v softwaru PowerMill

Pted tvorbou NC programil a vyrobenim piipravku bylo nutné stanovit fezné podminky
pro pouzité Skolni nastroje. Pfi volb&é feznych podminek bylo nutné vychazet
Z parametrdl nastrojd, které jsou uvedeny jejich vyrobei. Rezné podminky viak nebyly
dle téchto parametri navrzeny na optimalni hodnoty obrabéni, ale na pozadavek co

vvvvv

uvedeny v tab. 21.

Tab. 21: Podminky pro ocel: Skupina 1. Automatové a konstrukéni oceli DIN 1.0037, DIN 1.0050 (<600 MPa)

Nastroj (Fréza) Valcovda Valcova Vilcova Drazkovaci Vilcova
Pramér [mm] 50 12 10 10 5
Material SK SK HSS HSS HSS
Pocet zub 5 4 4 2 4
Délka ostfi [mm] - 26 45 22 24
Krok (max) [mm] 40 12 10 1 5
Krok dold (max) [mm] 5 6 5 5 2,5
f, [mm/zub] 0,060 0,059 0,036 0,028 0,016
vi [mm/min] 229 632 187 73 160
n [ot/min] 764 2679 1300 1300 2500
v, [m/min] 120 101 41 41 39
VyloZeni (min) [mm] - 26 45 25 25
Poznamky (oznaceni) VBD Guhring Zps Zps Zps

3630 121518.100 221418.100 121518.050
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Z uvedenych feznych podminek je zfejmé, ze nastroje ze slinutych karbidli umoziuji
vyrazné vyssi fezné podminky. Snahou tak bylo co nejvétsi vyuziti téchto nastroji

a minimalizovani strojniho ¢asu.

Obrobeni spodni zdkladové desky o tloustce 15 mm spocivalo V zarovnani cela
a vyvrtani dér (obr. 63). Pro zarovnani ¢ela byla pouzita strategie ,,hrubovani modelu*

pomoci fadkovani a valcova fréza o priméru 50 mm. V dalsi operaci byly vyfrézovany

diry pomoci strategie ,,dokonceni profilu geometrie* a valcové frézy o priméru 5 mm.

Obr. 63: Obrobeni spodni desky v PowerMillu

U prostredni desky (obr. 64) o tloustce 10 mm byla nejprve provedena operace
frézovani SirSich Casti drazek pomoci strategie ,hrubovani modelu“ a valcové frézy
0 priméru 12 mm. Pomoci strategie ,,zbytkové hrubovani“ a detekce zbytkového
materidlu z pfedeslé operace byly nasledné dokonceny celé drazky. V této operaci byla
pouzita drazkovaci fréza o pruméru 10 mm. V posledni operaci byly pomoci téhoz

nastroje obrobeny diry strategii ,,dokonceni profilu geometrie®.

Obr. 64: Obrobeni stiredni desky v PowerMillu
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U vrchni desky (obr. 65) o tloustce 15 mm byla v prvni operaci obrobena kontura
pfipravku promoci strategie ,,hrubovani modelu® a vélcové frézy o priméru 50 mm.
V dalsi operaci bylo opét vyuzito detekce zbytkového materidlu a bylo provedeno
,»zbytkové hrubovani modelu® s valcovou frézou o priméru 12 mm. Dokonceni kontury
polotovaru bylo provedeno stejnou strategii jako ptedchozi operace, ale pomoci
drazkovaci frézy o pruméru 10 mm. Timto néstrojem byly nakonec vyfrézovany

| prichozi diry strategii ,,dokonceni profilu geometrie*.

Obr. 65: Obrobeni vrchni desky v PowerMillu

Kompletni 3D data (modely a NC programy) jsou umistény v piiloze na disku.

Nameéiené hodnoty vyrobenych vzorku

V tabulkach ¢. 22 az 27 jsou uvedeny namétené hodnoty vzorku ziskané pted, béhem a
po provedeni tahové zkousky. Jedna se o prufez vzorku (S), celkovou hmotnost (mc),
hmotnost vyztuze (m¢), hmotnostni podil vyztuze (ws), hustotu (p), zatézujici silu (Fy)

a prodlouzeni (Ly).

Tab. 22: Naméiené hodnoty vzorki bez plniva

Vzorek bxh[mm] S[mm’] m.[g] p[g/cm’] F, [kN] L, [mm]
PE ZS 10,0 x 4,0 40,0 7,055 0,932 0,660 16,00
PE ZS 10,8 x 3,2 34,6 7,065 0,879 0,565 8,80
PE P 10,4 x 2,8 29,1 5,434 0,908 0,490 12,30
PE P 10,2 x3,4 34,7 6,232 0,921 0,531 9,50
PE P 10,0x4,4 44,0 7,516 0,911 0,688 15,00
PE P1 10,3x2,1 21,6 4,203 0,923 0,440 13,00
PE P1 10,2 x 2,2 22,4 4,396 0,929 0,452 12,00
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Tab. 23: Naméfené hodnoty vzorki s kokosovym vlaknem

bxh S m, m; Wi P Fy Ly

Vzorek [mm]  [mm3 [g] [l [%] [g/cm®] [kN]  [mm]

PEZS—-NFCC 9,1x3,7 33,7 7,018 1,60 23 0,915 0,420 6,50
PEZS—-NFCC 10,2x2,6 26,5 5,324 0,50 9 0,932 0,380 7,00
PEZS—NFCC 10,2x2,2 224 4,245 0,50 12 0,943 0,328 6,28
PEZS—-NFCC 10,2x2,3 23,5 4,422 0,550 11 0,940 0,320 6,10
PEZS-NFCC 10,2x23 23,5 4,337 050 12 0,945 0,370 7,60
PEP-NFCC 9,1x3,2 29,1 5,758 1,60 28 0,967 0,376 5,10
PEP-NFCC 10,3x26 268 5258 0,50 10 0,941 0,410 7,50
PEP-NFCC 103x2,1 21,6 4,261 0,50 12 0,935 0,350 5,70
PEP-NFCC 10,3x2,0 206 3,989 0,50 13 0,939 0,295 4,40
PEP-NFCC 10,2x22 224 4,000 050 13 0,942 0,340 6,80
PEP1-NFCC 10,2x21 21,4 4,038 050 12 0,935 0,340 6,60
PEP1-NFCC 10,2x2,1 21,4 4,087 0,50 12 0,937 0,320 6,00
PEP1-NFCC 10,2x21 214 3953 050 13 0,930 0,333 6,80
PEP1-NFCC 10,1x2,0 20,2 3,944 0,50 13 0,934 0,330 6,00
PEP1-NFCC 10,2x22 224 4335 050 12 0,929 0,379 7,60

Tab. 24: Naméfené hodnoty vzorki s drcenymi oifechovymi skoiapkami

bxh S m, mg Wi p F L,

Yy
Vzorek [mm] [mm?] [g] [g] [%] [g/cm®]  [kN] [mm]

PEZS-NGNUT 10,2x3,8 388 6,893 180 26 0,930 0,395 5,56
PEZS-NGNUT 10,2x29 29,6 5,658 0,52 9 0,932 0,439 9,70
PEZS—-NGNUT 10,3x2,2 22,7 4,224 0,50 12 0,923 0,320 6,72
PEZS-NGNUT 10,2x2,2 224 4,302 050 12 0,936 0,350 8,00
PEZS-NGNUT 10,2x2,3 235 4,360 050 11 0,924 0,359 9,00
PEP-NGNUT 9,4x4,0 376 7,654 1,80 24 0,947 0,435 4,30
PEP—-NGNUT 10,2x28 286 6,197 1,00 16 0,944 0,490 9,00
PEP-NGNUT 10,3x2,2 22,7 4,222 0,50 12 0,934 0,372 10,20
PEP-NGNUT 10,3x2,0 20,6 4,134 0,50 12 0,926 0,320 5,70
PEP-NGNUT 10,3x2,1 21,6 3,948 0,50 13 0,926 0,321 7,00
PEP1-NGNUT 10,3x2,0 20,6 3,933 0,50 13 0,927 0,328 7,00
PEP1-NGNUT 10,3x2,0 20,6 4,008 0,550 12 0,917 0,328 6,90
PEP1-NGNUT 10,3x2,0 206 3,832 0,50 13 0,911 0,218 3,50
PEP1-NGNUT 10,3x2,0 206 3,830 0,50 13 0,919 0,342 8,50
PEP1-NGNUT 10,3x21 216 4,180 0,50 12 0,925 0,282 4,20




Tab. 25: Naméiené hodnoty vzorki s bavinénymi vlakny

bxh S m, m; Ws o] F, L,

Vzorek [mm]  [mm3 [g] [l [%] [g/cm®] [kN]  [mm]

PEZS-NFCO 104x39 40,6 5,532 1,00 18 0,662 0,320 5,50
PEZS-NFCO 10,2x2,5 255 5,073 0,50 10 0,908 0,368 6,00
PEZS-NFCO 10,1x3,0 30,3 5,644 0,30 5 0,874 0,428 8,40
PEZS-NFCO 10,2x2,2 224 4,186 0,50 12 0,901 0,300 6,50
PEZS-NFCO 10,2x23 23,5 4,349 0,50 11 0,911 0,372 6,20
PEZS—-NFCO 10,3x2,4 24,7 4,379 0,50 11 0,879 0,330 5,50
PEP-NFCO 10,2x3,8 38,8 7,061 1,50 21 0,845 0,485 5,80
PEP-NFCO 10,1x28 28,3 5,616 0,30 5 0,896 0,444 7,60
PEP-NFCO 10,2x2,1 21,4 3,664 0,50 14 0,878 0,261 6,60
PEP-NFCO 10,3x2,2 22,7 4,142 0,50 12 0,903 0,330 5,80
PEP-NFCO 10,2x2,2 22,7 4,194 0,50 12 0,910 0,332 6,30
PEP-NFCO 10,3x2,1 21,6 3,929 0,50 13 0,873 0,290 4,80
PEP1I-NFCO 10,2x21 21,4 3953 0,50 13 0,912 0,358 5,70
PEP1-NFCO 10,3x2,0 20,6 3,927 0,50 13 0,906 0,308 5,00
PEP1-NFCO 10,3x20 206 3,991 0,50 13 0,938 0,309 4,00
PEP1-NFCO 10,3x20 206 3,834 0,50 13 0,915 0,341 5,40
PEP1I-NFCO 10,2x21 21,4 3979 0,50 13 0,909 0,296 5,00

Tab. 26: Naméfené hodnoty vzorki s bananovymi vlakny

bxh S m, m; Wi p F L,

Yy
Vzorek mm]  [mm3  [g] el [%] [g/ecm®] [kN] [mm]

PEZS-NFBA 104x3,9 406 5,535 1,50 27 0,844 0,275 4,10
PEZS-NFBA 10,2x28 286 5,565 0,50 9 0,917 0,399 7,80
PEZS-NFBA 10,2x2,7 275 5,211 0,50 10 0,872 0,340 7,00
PEP-NFBA 10,4x46 47,8 6,170 1,70 28 0,861 0,232 3,60
PEP-NFBA 10,3x3,0 309 5,963 0,65 11 0,858 0,468 7,40




Tab. 27: Naméfené hodnoty dalSich pokusnych vzorkii s plnivem ve formé sklenénych kuli¢ek, sklenénych

vlaken a ocelovych tiisek

Vzorek b x h S m, my Wi P F, L,

[mm]  [mm’]  [g] [g] [%] I[g/ecm’] [kN] [mm]
PEZS-GB 10,4x3,8 39,5 7,349 - - 0991 0362 5,80
PEZS-GB 10,3x2,9 299 6438 1,60 25 1,053 0,418 9,40
PEP-GB 102x3,7 37,7 8365 - - 1,098 0,402 8,00
PEP-GB 10,3x3,0 309 6588 160 24 1,053 0,425 12,00
PEZS—SGF 10,2x22 22,4 4,408 0,50 11 0,996 0,749 4,30
PEZS—SGF 10,2x2,0 20,4 4,110 050 12 0,995 0,710 3,90
PEP-SGF 10,2x2,1 21,4 4415 050 11 0,982 0,965 4,70
PEP-SGF 10,2x1,8 184 3,968 0,50 13 00994 0,84 4,40
PEZS—LGF 102x22 22,4 4366 050 11 0,974 2,300 7,39
PEZS—LGF 10,0x2,1 21,0 4307 050 12 1,036 2,25 6,8
PEP-LGF 10,2x1,9 194 3,994 0,50 13 0,990 2,510 7,70
PEP-LGF 10,2x2,1 21,4 4,072 050 12 1,042 1,64 6,00
PEZS—MF 10,2x2,7 27,5 5931 0,70 12 1,004 0,490 11,00
PEP-MF 102x2,6 265 5339 0,70 13 1,010 0,410 9,50
M-MF  10,3x2,2 22,7 4531 050 11 1,032 026 6,20
M-SGF  102x22 22,4 4598 050 11 0,965 069 4,24
M-LGF  10,2x22 22,4 4503 050 11 0977 2,8 13,00




Diagramy tahové zkousky

Vzhledem k tomu, ze bylo vyrobeno a zkouseno celkem 76 vzorku, jsou zde uvedeny
pouze porovnani nejlepSich vysledkd od kazdé kombinace plniva a matrice. VSechny

diagramy z tahové zkousky jsou umistény v piiloze na disku.

Porovnani vzorki bez plniva

o

Losg[kN]
£

—
-

g kE &
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[ 1] 003 [ 1) 000 10003 11000 1300 1000
Deformation [ mem ]

Obr. 66: Tahovy diagram vzorki bez plniva

Porovnani vzorki s kokosovymi vlakny

PE ZS
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gg;/ Li PEP1

0
000 940 100 140 300 240 300 1% 400 450 500 4%0 600 650 700 74 600 @0 900 9% 1000 1040 1100 1940 1200
Deformation [ mm ]

Obr. 67: Tahovy diagram vzorki s kokosovymi vlakny
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Porovnani vzorki plnénych drcenymi oirechovymi skoirapkami

00

Obr. 68: Tahovy diagram vzorki s drcenymi ofechovymi skoiapkami

Porovnani vzorki plnénych bavinénymi vlakny

o002
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0 0 T s sm (L1 700 e 200 1000 1neeo 1200 200 100 1500
Deformation { mm )

Obr 69: Tahovy diagram vzorki s bavinénymi vlakny
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Porovnani vzorki s pirirodnimi plnivy a jednotlivymi stavy matrice

oa PE ZS NG - NUT|
PEZS NF - CO
PEZS NF - CC

o0

1 PE P - NG NUT
\ PE P - NF CC
\ PEP - NF CO
\

\

|

L

==

Deformation [ mm )

Obr. 71: Tahovy diagram vzorki s p¥irodnimi plnivy a plazmové modifikovanou matrici pomoci vzduchu
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Obr. 72: Tahovy diagram vzorki s piirodnimi plnivy a plazmové modifikovanou matrici pomoci kysliku

Porovnani ostatnich vzorku

Vzorky s bananovymi vlakny
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-l f 1 PEP

100 "
Deformation [ mm )

Obr. 73: Tahovy diagram vzorki s bananovymi vlakny
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Vzorky se sklenénymi kulickami

PEZS
: PEZS
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Obr. 74: Tahovy diagram vzorki se sklenénymi kuli¢kami

Vzorky se sklenénymi vlakny
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Obr. 75: Tahovy diagram vzorki s kratkymi sklenénymi vlakny
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Obr. 76: Tahovy diagram vzorki s kratkymi sklenénymi vlakny

Vzorky s ocelovymi tiiskami

PEZS
PEP

002 4 S s Sy 'b——-w—&__—_M

(]
000 100 200 300 400 S00 K00 PO MOO MO0 1S00 1100 1200 1300 1400 1500 1600 3700 1800 ¥R00 3000 MO0 2200 D00 OO
Deformation [ mm ]

Obr. 77: Tahovy diagram vzorki s ocelovymi tiiskami
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