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Anotace

Predkladana diplomova prace pojednava o problematice adheze v kompozitnich
materialech s polymerni matrici. Teoreticka €ast prace se zabyva zakladnimi pojmy
v oblasti kompozitniho inZenyrstvi a souCasné nabizi pfehled metod, které zvySuji
adhezi v kompozitech. V praktické Cc¢asti prace je popsan experiment
s kompozitnimi vzorky obsahujici polyethylenovou matrici v upraveném
a zakladnim stavu a sklenéna nebo uhlikova viakna.
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| Teoreticka ¢ast

1 Uvod

Hlavni motivaci vzniku této prace je vyzkum potencialniho zlepseni mezifazové adheze
v kompozitech. Mista styku vyztuze a matrice jsou naprosto zasadni a urcujici pro
vlastnosti celého kompozitu. Dojde-li totiz k poruseni funk¢éniho spojeni mezi vyztuzi
a matrici, je pferuSen pfenos napéti z matrice na obvykle vyrazné pevnéjsi vyztuz. Pokud
adhezni sily v mezifazi nejsou dostate¢né velké na to, aby byl umoznén prenoS napéti
z matrice na vyztuz, piitomnost vyztuze v KoOmpozitu se stava naprosto zbyte¢na, kompozitni
material nevyuziva synergického efektu a nejsou vyuzity materialové charakteristiky, které

nam kompozitni vyztuz nabizi.

Z tohoto divodu je dnes soutfedéna velka pozornost na vyzkum kompozitni adheze
a charakteristiky mezifaze. V tomto sméru jsou dnes mozné dvé cesty. Modifikace
mezifazové adheze skrze povrchovou upravu vyztuze je cesta prvni. Druhou
cestou jsou pak Gpravy samotné matrice. V tuto chvili je mnohem vyuZzivangjsi cesta prvni.
Vlakna jsou jiz pfi vyrobé vhodné upravovana pro dany typ matrice, se kterou nasledné
vytvoii vysledny kompozit. Tyto postupy a metody jsou dnes jiz dobfe popsané a praxi
ovéiené.

Tato prace se vSak zabyva druhou cestou zlepSeni adheze. Pfedmétem vyzkumu je proto
vliv modifikace matrice, polyethylenu, na mechanické vlastnosti kompozitu. Mechanické
vlastnosti jsou v tomto pfipadé pfimo uréeny kvalitou adheze a proto je kvalita adheznich
sil, tedy predmét vyzkumu této prace, uréovana pomoci mechanické charakteristiky
materidlu. Tento vyzkum navazuje na jiZz probéhlé vyzkumy, které byly na toto téma
provedeny v ramci Ustavu materialového inzenyrstvi CVUT v Praze. Poznatky ziskané
z tohoto vyzkumu budou v budoucnu vyuzity v ramci dal$ich vyzkumii polymernich
materiali na Ustavu materidlového inzenyrstvi a mohly by slouzit jako vstupni informacni

zdroj pro vyvoj a navrh kompozit obsahujici dany plazmové modifikovany typ matrice.
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2 Kompozity

Kompozitnim materialem rozumime heterogenni system sloZzeny minimalné ze dvou fazi.
Jednotlivé faze maji rozdilné mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti. Zakladni
vlastnosti kompozitnich materiald je tzv. synergismus. Synergismus spociva V tom, ze
vlastnosti  vysledného kompozitu jsou vys$8i, nez kdybychom Vv poméru
jednotlivych fazi secetli vlastnosti téchto fazi. Tot0 nam umoziuje vyvijet a vytvaiet
materialy, jejichz vlastnosti Si do jisté miry mizeme urCovat a ménit dle nasi potieby,
napiiklad skrze skladbu kompozitu, pomoci orientace jednotlivych slozek
¢i volbou materialu matrice ¢i vyztuze. Toto je zpisobenO brzdénim lomové trhliny na
rozhrani matrice a vyztuze. Na tomto rozhrani dochazi k odklonu sméru S$iteni trhliny
a k intenzivnimu tfeni mezi matrici a vyztuzi. Kvalita tohoto rozhrani a vzajemna adheze
mezi matrici a vyztuzi ma tedy uréujici vliv na vysledné vlastnosti kompozitu. Z tohoto
divodu jsou vlakna urcena pro kompozitni vyrobu povrchové upravovana, aby bylo

dosazeno €0 nejlepSich vlastnosti na rozhrani matrice — vyztuz.

Jak bylo feceno vySe, kompozitni materialy jsou tvofeny dvéma zakladnimi slozkami:
matrici (pojivem) a vyztuzi. Matrice je spojita faze kompozitu, ktera slouzi jako pojivo
a zajistuje dostatecné prosyceni pritomné vyztuze, ¢imz je zarucen spojity prenos napéti na
rozhrani fazi. Ukolem matrice je také zajisténi geometrické polohy vléken a tvarové stalosti
vyrobku pii soufasné ochrané¢ kompozitu proti vng&jsim vlivim [2]. Z tohoto
davodu jsou matrice obvykle chemicky stalé¢ latky s odolnosti proti riznym druhiim
chemického prostiedi. Optimalniho efektu matrice je dosazeno tehdy, dojde-li ke smaceni
vyztuze bez jakychkoliv defektti (napt. vzduchové bubliny ¢i hromadéni vyztuze v jednom
misté) a K maximalni mozné adhezi na rozhrani matrice a vyztuze [3]. V tomto piipadé dojde
k idealnimu pteneseni pusobicich sil z matrice, ktera ma hor$i mechanické vlastnosti, na

Castice ¢i vlakna vyztuze, ktera ma vyrazné lepsi mechanické charakteristiky.

Nespojitou fazi kompozitu tedy nazyvame vyztuz. Oproti matrici byva pevnéjsi a dosahuje
mnohem lepSich mechanickych vlastnosti. Vyztuz je ovSem zpravidla mnohem néachylng;si
na vlivy okolniho prostiedi a soucasné je ve srovnani S matrici mnohem kieh¢i. V porovnani
S pojivem byva také vyztuz vyrazné drazsi. Vzhledem K tomu, ze vyztuz je obvykle ve formé
vlaken ¢i malych castic, setkivame se také S problémem zaji§téni potiebné prostorové
orientace a polohy vyztuze v kompozitu, stejné tak jako s problémem homogenniho

rozmisténi vyztuze po celém objemu kompozitu [3].
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Na zaklad¢ druhu materialu matrice, délime kompozity do tfech zakladnich skupin:
e Kompozity s kovovou matrici
e Kompozity s keramickou matrici
e Kompozity s polymerni matrici

Systém déleni kompozith podle druhu matrice neni jedinym systémem klasifikace
kompozitii. Kompozity mizeme délit naptiklad dle typu vyztuze (vyztuz v podob¢ vlaken,
¢asticova vyztuz.... apod.), dle typu orientace vyztuze (oritentovana, neorientovand), dle
puvodu vyztuze (pfirodni vyztuz, syntetickd vyztuz), dle biodegradability matrice
(biodegradabilni, nebiodegradabilni) a dale dle dalSich parametrt. Tato prace se v8ak zabyva
problematikou kompoziti s polymerni matrici, a proto bude pozornost upiena zejména na

tento druh materialu.

2.1 Kompozity s polymerni matrici

Jedna se 0 komercné nejpouzivanejsi skupinu kompozitnich materiald. Existuje velké
mnozstvi polymert, které se v téchto materidlech vyuzivaji jako matrice. Mezi nejcasté;ji
uzivané matrice patfi polyestery, vinyl estery, epoxidové pryskyfice, polyamidy,
polyethylen, polypropylen a mnoho dalsich. Jako vyztuz jsou nejcastéji volena vlakna
(zejména sklenéna, uhlikova a aramidova) ¢i Castice rtznych mineralt. Mezi typické
vlastnosti polymernich matric patii jejich nizka cena a jednoduché technologie zpracovani
a vyroby, které jsou vV primyslové vyrobé pouzivané jiz fadu let, a proto jsou dnes jiz dobie
zvladnuté. Naopak mezi slabiny kompozitd S polymerni matrici patii to, Ze polymerni
matrice sama 0 sobé nema pfili§ dobré mechanické vlastnosti, zejména pak pevnost
a odolnosti proti narazu [4]. Zakladni faktory, které ovliviiuji vlastnosti vlastnosti

polymernich kompozitii jsou popsany v nasledujich kapitolach.

2.1.1 Adheze mezi fazemi

Silna adheze mezi matrici a vyztuzi je zakladni pifedpoklad pro dosazeni kompozitu
s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi. Molekuly matrice ¢i vlaken mohou byt ptredem
chemicky upraveny pro zvysSeni adhezniho efektu. Tomuto tématu bude vice vénovana

pozornost v dal$ich castech této prace.

2.1.2 Druh, tvar a orientace vyztuze

Ulohou vyztuze je zlepsit mechanické vlastnosti vysledného materidlu. V ramci

téchto materialti jsou pouzivany tvarové rozlicné druhy vyztuze. Nejcastéji pouzivané
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vyztuze z hlediska tvaru jsou vsak vlaknita plniva a casticova plniva, nejcastéji ve tvaru
kuli¢ek, hranoli ¢i nepravidelnych castic. U vlaknitych vyztuzi plati, ze jeden rozmér
vyrazné prevysuje rozmery ostatni, kdezto Casticové vyztuze maji vSechny rozméry
srovnatelné velké. Pokud jsou jako vyztuz pouzita vlakna, tak plati, Ze ve sméru orientace
vlaken ma vysledny material nejvétsi pevnost, a proto by mél smér orientace vlaken

kopirovat smér nejvétsiho pracovniho napéti kompozitni soucasti.

V praktickém experimentu, 0 kterém pojednéava druha ¢ast této diplomové prace, budou
jakou vyztuz pouzita sklenéna a uhlikova vlakna. Proto nyni budou popsany zakladni

vlastnosti a charakteristiky zejména téchto dvou materialt.

2.1.2.1 Uhlikova vidkna

Uhlikova vlakna jsou jeden z nejpouzivanéjSich materiall, uzivanych jako vyztuz
v kompozitech, napti¢ celym spektrem kompozitnich aplikaci. Velmi vysoka pevnost (béZna
pevnost vlaken, uzivanych do jednosmérnych prepregi, je kolem 3500 MPa), vysoky modul

pruznosti a nizka hustota jsou kli¢ové vlastnosti uhlikovych vlaken.

Vlastnosti uhlikovych vlaken jsou definovany jejich strukturou. Krystal grafitu je velice
anizotropni. Ve sméru kolmém K bazalnim rovinam jeho Sestere¢né miizky ptsobi jen Slabé
Wan der Waalsovy sily [5]. V rovinach bazalnich vrstev, tzv. aromatickych rovinach, jsou
atomy vazany velmi pevnymi kovalentnimi vazbami. Vlastnosti aromatickych rovin je
vyuzivano v uhlikovém vlaknu [6]. V uhlikovém vlaknu jsou tyto aromatické roviny
orientovany zejména Ve sméru osy vlakna. Tyto roviny nejsou ve vlaknu uspotadany
rovnomérng, ani obvykle nejsou rovné. Roviny jsou umistény nahodile a jsou zvinény. Toto
uspotadani nazyvame turbostatické. NejlepSich mechanickych vlastnosti dosahuji struktury,
které se blizi struktute grafitu namahané ve sméru bazalnich rovin. V tomto ptipad¢ se pak
uhlikové vlakno svymi vlastnostmi blizi grafitu, jehoz modul pruznosti v tahu je zhruba 1000
GPa [1]. Uhlikova vlakna jsou velmi drahd, ale nabizeji nejlepsi mechanické vlastnosti,
V porovnani S ostatnimi vlakny, pouzivanymi jako kompozitni vyztuz. Z hlediska
mechanickych vlastnosti byvaji ¢asto uhlikova vlakna rozdé€lovana do c¢tyi zakladnich

kategorii:
e Vlakna s vysokou pevnosti
e Vlakna se stiednim modulem
e Vldkna s vysokym modulem

e Vladkna ultravysokym modulem

12
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Vlastnosti zakladnich typt uhlikovych vlaken jsou ukazany v tabulce 1.

Tabulka 1 - Vlastnosti uhlikovych vidken [7]

o Vlakna s vysokou | Vldkna se stiednim | Vldkna s vysokym | Vlakna s ultravysokym
Charakteristika
pevnosti modulem modulem modulem
Hustota [g /cm?3] 1,8 1,8 1,9 2,0
Youngtav modul
230,0 290,0 370,0 600,0
[GPa]
Mez pevnosti v
35 55 2,2 3,4
tahu [GPa]
Pomérné
prodlouzeni, 15 1,9 0,7 0,8
tah [%]

Z hlediska adheze neupravenych uhlikovych vlaken k matricim v kompozitu, at’ uz se
jedna o0 matrice na bazi epoxy ¢i na bazi polypropylenu, polyethyletherketonu
¢i jinych polymert, mtizeme fici, Ze neupravena vlakna uhliku dosahuji velmi male adheze
s matrici. To je zpusobeno nepolarnimi vlastnostmi ¢istého uhlikového vlakna [7]. Proto jsou
dnes vyrabéna uhlikova vlakna povrchové upravena. Vlakna se upravuji ze téi hlavnich
divodu. Za prvé, povrchova ochrana vlaken proti vnejSim vlivim (napf. chemické vlivy,
vlhkost). Za druhé, antistaticka povrchova ochrana vlaken, ktera zabrani tomu, aby vlakna,
vlivem elektrostatickych sil, tvofila shluky, které by zpusobily ztratu kvality daného
uhlikového kompozitu. Tietim hlavnim divodem, pro¢ jsou uhlikova vlakna pii vyrobé

povrchove upravena, je jiz zminéna snaha 0 zlepSeni adheze mezi vlakny a matrici. Existuji

dva zakladni zpusoby povrchovych Gprav uhlikovych vlaken:

e Mokré metody — spocivajici v ponofeni vlaken do oxidac¢nich ¢inidel (napf.
kyseliny dusi¢né) a nasledné elektrochemické oxidaci. Jedna se 0 primysloveé
nejvyuzivanéj$i metodu pro upravu uhlikovych vlaken [7].

e Suché metody — spocivaji v oxidaci na vzduchu ¢i v prostiedi kysliku. Typickym

ptikladem je plazmova tiprava vlaken [7].

13
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2.1.2.2 Sklenéna vidakna

Mezi hlavni vyhody pouziti sklenénych vlaken patii jejich dobré mechanické vlastnosti
a nizka cena. Pfi srovnani s uhlikovymi vlakny zjistime, ze sklenéna vlakna maji sice horsi
mechanické vlastnosti, ale jejich cena je nizsi, nez v pfipad¢ vlaken z uhliku. Oproti
uhlikovym vlaknim maji také vétsi odolnost proti vlivim korozniho prostiedi. Této
vlastnosti sklenénych vlaken se typicky vyuziva pfi navrhu kompozitnich dilt, ur¢enych pro
letecky pramysl. Tyto dily jsou Casto konstruovany tak, ze vnitini vrstvy materialu jsou
tvofeny uhlikovou tkaninou, ale okrajové vnéjsi vrstvy jsou z tkaniny sklenéné. Tato skladba

vrstev propiij¢i dilu vétsi schopnost odolavat koroznimu prostredi.

V technické praxi se pouzivaji rizné typy sklenénych vlaken. Jednotlivé typy se lisi svym
chemickym slozenim, které soucasné urcuje vlastnosti daného vlakna a jeho potencialni
vyuziti. Spoleéné vsak sklenéna vlakna maji to, Ze jejich zakladnim stavebnim prvkem je
oxid kiemicity (SiO2). Tento oxid pti teplotach kolem 2000 °C mékne, jelikoz jeho molekuly
se pii téchto teplotach za¢nou volné pohybovat. Pokud je takto ohiaty SiO2 rychle zchlazen,
molekuly nejsou schopny vytvofit krystalickou strukturu a dochazi k tvorbé struktury
amorfni, ktera ma v celém objemu isotropni vlastnosti [4]. Vlakna pak vznikaji tazenim
tohoto roztaveného oxidu a nasledné jsou rychle zchlazena. Vysoka teplota zpracovani
tohoto materialu je vSak velkd nevyhoda. Proto jsou do stuktury skla ptidavany rtuzné
primési, typicky dalsi druhy oxidd, které snizuji teplotu zpracovani a zaroven zajistuji dalsi
specifické vlastnosti materialu [4]. Dnes pouzivané druhy skel jsou nasledujici:

e A - glass (alkalicka) — pouzivaji se zejména pro vyrobu oken ¢i lahvi. Dnes se
Z nich vlakna d¢€laji jen vyjimééné. Vykazuji malou odolnost proti alkaliim.

e E - glass (elektricka) — dnes tvoii 90 % produkce sklenénych vlaken. Sklenéna
vlakna z tohoto druhu skla jsou prichodna pro radiové signaly, coz je divodem

jejich velkého vyuziti ve vojenské a letadlové technice.

e C - glass (chemicka) — ve struktufe skla je zvySené mnozstvi oxidu boritého.
Vlakna z tohoto druhu skla maji vybornou korozni odolnost a jsou obvykle

pouzivana vV chemickém primyslu.

e D -glass (dielektricka) — borosilikatova skla s nizkou dielektrickou konstantou.

Vyvinuta specialné pro vyuziti v radiotechnice a vojenstvi.

14
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e L -glass (nizkoztratova) — vlakna z téchto skel maji velmi nizkou dielektrickou
konstantu a nizky disipa¢ni faktor. Diky témto vlastnostem jsou tyto vlakna

vyuzivana Vv aplikacich jako pfenasece signalu.

e R - glass (odporova), S - glass (pevnostni) — aluminosilikatova skla s lepSimi
mechanickymi vlastnosti nez klasicka E skla. Vldkna z téchto materiali se
vyznacuji velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi oproti ostatnim sklenénym
vlaknim a vétsi odolnosti proti vysokym teplotam. R - glass a S - glass je jeden

a ten samy material, R -glass je evropska verze, S - glass pak americka.

e T - glass (termalni) — vlakna z toho skla maji nejmensi soucinitel teplotni
roztaznosti. Souc¢asn¢ maji mechanické vlastnosti na urovni R - glass/S - glass

vlaken.

e Z - glass (zirkonova) — vlakna z téchto skel maji zvySenou odolnost proti

alkalickym latkdm a jsou urcena pro chemické aplikace.

Zakladni vlastnosti nejpouzivangjSich druhti skelnych vlaken jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 - Vlastnosti skelnych vidken [4]

Charakteristika | A -glass | C-glass | D -glass | E -glass | R -glass | S -glass

Youngtav modul

[GPa] 73,0 74,0 55,0 71,0 86,0 85,0

Mez pevnosti v
tahu [GPa] 3.1 31 25 34 44 45
Hustota [g /cm?] 2,5 2,5 2,2 2,5 2,5 2,5

Sklenéna vlakna, podobné jako vldkna uhlikové, jsou b&hem vyroby povrchoveé
upravovana. | zde plati, Ze divody aplikovani povrchové upravy vldken jsou
zejména ochrana vlaken pfed mechanickymi vlivy a tfenim (pouziti maziv ¢i voski)

a zlepSeni budouci adheze s matrici (silany, epoxidové pryskyfice).

2.1.2.3 Prirodni vidkna
Piirodni vlakna mohou byt rizného plvodu. Jako priklad mizeme uvést vlakna
pochazejici z dfeva, baviny, skotapek ofechil, kury dfevin, kukuficnych klast, lenu apod.

Tato vlakna jsou sloZzena zejména z celuldzy, hemicelulozy a ligninu. Konkrétni slozeni
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vlaken se odviji od jejich pavodu. Oproti syntetickym vlaknim, jakymi
jsou naptiklad vlakna sklenéna a uhlikova, maji organicka vlakna né€kolik vyhod. Tato
vlakna se hojné vyskytuji v pfirode, tedy jsou levnéjsi. Na rozdil od syntetickych vlaken je
tato vlakna mozné po skonceni uzivani spalit ¢i nechat pfirozené kompostovat. Také maji
obvykle mensi hustotu a tedy 1 hmotnost. Soucasné¢ jsou pfirodni vlakna
biodegradabilni a celkove nabizi nizsi zdravotni rizika. Spojenim téchto organickych vlaken

S polymerni matrici vznika pevny kompozitni material [8].

Navzdory mnoha zajimavym vlastnostem, které pfirodni vlakna nabizi, maji i své
nevyhody. Hlavni nevyhodou je mala pfirozena adheze téchto obvykle polarnich vldken
K nepolarnim polymernim matricim, jakymi jsou PE ¢i PP matrice. Tento jev muize negativné
ovlivnit vysledné vlastnosti kompozitu. Pfirodni vlakna jsou obvykle pomérné hydrofilni,
a proto se stava, ze se mezi povrchy vlaken utvaii vodikové mistky a dochazi
K utvareni shlukt téchto vlaken v nepolarni matrici a tedy nerovnomérnému rozmisténi
vlaken v objemu. Tim se snizuje efektivita pfenosu napéti mezi matrici a plnivem pfi
zatizeni. Z téchto diivodu se Casto pouzivaji matrice polarni. Napiiklad pryskyfice na bazi
epoxidu ¢i nenasyceny polyester (UP). Problémem téchto polarnich matric je vsak jejich
omezené pouziti ve venkovnich prostorach, kde diky polarité dochazi k poskozeni téchto
matric vlivem vlhkosti. Polarni matrice mohou absorbovat vlhkost do svého objemu, coz
snizuje jak vlastnosti kompozitu, tak adhezi na rozhrani vlakna-matrice. Dal$i nevyhodou

ptirodnich vlaken je jejich nizsi teplotni stabilita oproti vlakniim syntetickym [8, 9].

2.1.3 Druh pouZzité matrice

Druh pouzité matrice je ur€en aplikaci daného kompozitniho materidlu. Obecné lze fici,
ze polymerni matrice maji dobrou zpracovatelnost, nizkou cenu, dobrou chemickou
odolnost a nizkou hustotu. Soucasné ovsem plati, Ze nejsou prilis pevné a jejich vlastnosti

jsou zavislé na teploté. Existuji tii zakladni druhy pouzivanych polymernich matric:
e Termoplastické matrice
e Matrice z reaktoplasti
e Elastomerni matrice

2.1.3.1 Termoplastické matrice
Typickymi zastupci tohoto druhu matrice jsou polyethylen, polypropylen, polystyren,
polykarbonat a jiné. Struktura termoplastd je slozena z dlouhych fetezcti makromolekul.

Diky tomu pro termoplastické materidly plati, ze maji silné vazby mezi jednotlivymi
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molekulami uvnitt fetézcu, ale vazby mezi jednotlivymi fetézci jsou slabé. Tato struktura
urcuje vlastnosti termoplastickych matric. Tyto matrice je mozné pietavovat a pii puisobeni
zvysSené teploty ménit jejich finalni tvar, ¢ehoZ se vyuziva pfi zpracovani plasti, napiiklad
pfi technologiich pultruze ¢i vstiikovani. Z pohledu makrostrukturniho plati, ze termoplasty
jsou bud’ semikrystalické nebo amorfni [13, 1].

2.1.3.1.1 Polyethylen

V praktické Casti této prace bude pro tvorbu kompozitnich vzorkd vyuzit polyethylen
jako matrice, proto zde bude nyni uvedeno nékolik zakladnich informaci 0 tomto materialu.
Polyethylen patii mezi termoplastické polymery. Jedna se 0 bezbarvy polymer, ktery ma ma
velice jednoduchou strukturni molekulu a z tohoto divodu pfi tuhnuti dobie krystalizuje.

Typické jsou pro n¢j krystalické utvary, zvané sferolity.

L
T
H H

Obrazek 1 — Strukturni molekula polyethylenu [43]

n

Diky symetrické molekule je polyethylen nepolarni a to se projevuje zejména Velice
nizkou adhezi K riizny typtim vyztuze (uhlikova vlakna, sklenéna vlakna, aramidova vlakna),
pokud je polyethylen v zakladnim stavu. Z tohoto dtivoda neni tento polymer vyuzivan pro
ucely kompozitni matrice piili§ Casto. Nepolarni vlastnosti polyethylenu maji vsak tu
vyhodu, Ze je tento material velice chemicky odolny, ¢ehoz se vyuziva pfi skladovani
chemickych latek v polyethylenovych svafovanych nadobach. Polyethylen je ve vodé
nerozpustny a nenavlha. Obvykle se uvadi, ze maximalni pracovni teplota pro trvalé pouziti
polyethylenu (bez mechanického namahani) je 70 °C, pfi vysSich teplotach za¢ne dochazet
k degradaci materialu diky vlivu teploty [44, 45]. RozlisSujeme tii zakladni typy
polyethylenu:

e Nizkohustotni polyethylen
e Vysokohustotni polyethylen

e Linearni, nizkohustotni polyethylen
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Nizkohustotni polyethylen je také ¢asto oznacovan jako LDPE (z anglického Low
Density Polyethylen). Tento typ se vyznacuje rozvétvenymi makromolekulami a ma hustotu
v rozmezi 910 az 930 kg.m™. Vysokohustotni polyethylen obsahuje linearni makromolekuly,
které¢ maji malé mnozstvi kratkych vétvi. Tento druh ma mezinarodni zkratku HDPE
(z anglického High Density Polyethylene). Hustota HDPE se pohybuje v rozsahu 940 az 970
kg.m?3. Poslednim typem je linearni nizkohustotni polyethylen. Ve struktufe tohoto
polymeru nenajdeme sekundarni vétvéni makromolekularnich fetdzct. Casto byva tento
polymer oznacovan zkratkou LLDPE (z anglického Linear Low Density Polyethylene).
Teplota skelného pro piechodu pro linearniho nizkohustotniho polyethylenu se pohybuje
kolem -120 °C, coz plati i pro rozvétveny polyethylen. Teplota tani linearniho polyethylenu
je zhruba 140 °C, kdezto teplota tani rozvétveného polyethylenu je asi 110 °C [44, 45].

2.1.3.2 Reaktoplasty

Reaktoplaty jsou tvofeny hustou, zesitovanou strukturou. Tato zesitovana struktura
vznika pusobenim teploty ¢i tlaku a tento proces zesitovani reaktoplastickych materialli se
nazyva vytvrzovani. Reaktoplastické matrice jsou hojné vyuzivany pro vyrobu tzv.
prepregl, coz jsou vyztuze (obvykle uhlikova, sklenéna ¢i aramidova vlakna) ve formé
jednosmérnych vlaken ¢i tkanin, pfedem sycené reaktoplastickou matrici, typicky
epoxidovou pryskyfici. Prepregy jsou vrstevné kladeny do formy, kterd ma tvar negativu
dilu a po tomto kroku je dil vlozen do pece ¢i pietlakové nadoby, tzv. autoklavu, kde za
pfedem definové teploty prob&hne proces vytvrzovani. Zesitované reaktoplasty jiz neni
mozno tavit, pfi pusobeni teploty dochazi pouze k poskozovani struktury a naslednému
rozkladu strukutry. Nejcastéji uzivanymi materialy pro vyrobu reaktoplastickych matric jsou

epoxidové pryskyfice a polyestery [1].

2.1.3.3 Elastomerni matrice

Pro elastomerni polymery je typicky velice nizky modul pruznosti a vysoké hodnoty
taznosti oproti ostatnim druhiim polymerd. Tyto polymery maji amorfni strukturu a jejich
teploty skelného ptechodu jsou velice nizké (typicky pod -50 °C), diky ¢emuz maji tyto
materialy své typické elastické vlastnosti. Elastomerni matrice tvoii velmi malé procento
vyuzivanych polymernich matric a jsou obvykle vyrabény z polyuretanové pryskyfice
[4, 13].

2.1.4 Mezifaze

Mezifazi nazyvame oblast mezi povrchem vldkna a matrici. Mezifaze mize mit

v odlisnych mistech kompozitu rizné vlastnosti a soucasné plati, ze struktura ¢i vlastnosti
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mezifaze se mohou lisit od jednotlivych slozek kompozitu. Vlastnosti mezifaze ptimo

ovlivituji povahu interakce mezi vyztuzi a matrici.

Matrice
Matrice Modifikovana

matrice

Mezivrstva

Vliakna Viakno
Obrazek 2- Schéma mezifizové oblasti kompozitu [14]

Oblast mezifaze je urcujici pro jevy, souvisejici S adhezi na rozhrani vyztuze a matrice.
V oblasti mezifaze dochazi k interakcim matrice s vyztuzi. Z tohoto divodu je oblast
zkoumani mezifaze a jejich vlastnosti klicova pro vyzkum adheze v kompozitech.
Zabyvame-li se zkoumanim adheze v kompozitu, lze fici, ze zkoumame vlastnosti mezifaze

daného materialu.

2.1.5 Aplikace polymernich kompoziti
Kompozity s polymernimi matricemi jsou dnes vyuzivany napfi¢c riznymi

primyslovymi odvétvimi. Zde je piehled typickych aplikaci téchto materialt:
o Letecky priamysl — konstrukéni prvky letadel (napt. vzduchové kandly,
Casti ktidel) ¢i kryty
e Automobilovy primysl — konstrukéni prvky (monokoky formuli ¢i luxusnich aut,

narazniky, ¢asti dvefi apod.) ¢i designové dily (naptiklad panely v palubni desce).
e [¢katsky primysl — implantaty, I¢kai'ské stoly, ortézy
e Vojensky pramysl — kevlarové nepristielné vesty ¢i jiné soucasti vystroje

e Sportovni vybaveni - shafty hokejek, kanoe, kajaky, padla, vesla, tenisové ¢i

badmintonové rakety, chranice a dalsi
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3 Adheze v mezifazi

Povaha a kvalita adheznich sil mezi kompozitni vyztuzi a matrici je jeden z klicovych
faktorti, urCujicich mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. Kompozitni vyztuz, jak
bylo feceno v predchozich kapitolach, je do kompozitnich materiali pfidavana
z divodu zlepSeni mechanickych vlastnosti vysledného materidlu, jelikoZ mechanické
vlastnosti samotné matrice jsou obvykle nizké. Naptiklad uhlikova vlakna dosahuji pevnosti
fadu nékolika gigapascalt. Vyuziti t€chto mechanickych vlastnosti vyztuze vsak neni
mozné, pokud mezi vyztuzi a matrici nedojde K dostate¢nému spojeni, tedy dostate¢nému
adhezivnimu efektu. Pokud nedoslo k urcit¢é vazbé mezi napiiklad vlakny
a polymerni matrici, pfi pfitomnosti zatizeni vlakna pouze pokluzuji uvnitt matrice a jejich
skvélé mechanické vlastnosti zistanou zcela nevyuzity. Vysledny efekt vyztuzeni matrice je
pak de facto nulovy. Naopak pokud se podaii vyvolat funkéni spojeni mezi matrici a vlakny,
je mozné vyuzit mechanické vlastnosti vyztuze pro zpevnéni celého kompozitu, jelikoz se
napéti, které je na kompozit pfivedeno, mutize skrze funkéni spojeni mezi vyztuzi a matrici
efektivné pfenést na vyztuz. Pii mechanickych zkouskach kompozitu, napiiklad tahové
zkousce, dochazi k pocatku poruseni kompozitu ve chvili, kdy jsou poruSeny vazby mezi

matrici a vyztuzi. Oblast mezifaze je tedy nejslabsim mistem kompozitu.

Z vySe uvedenych divodi je otazka mezifazové adheze velice dilezité téma k vyzkumu.
Pfi vyzkumu mezifazového chovani se otevira moznost zlepsit vlastnosti kompozitl skrze
modifikaci adhezniho chovani. V dne$ni dobé je nejpouzivangjsi metodou, umoznujici
zvysit adhezi v oblasti mezifaze, povrchova tprava vyztuzi béhem vyroby. Druhym, byt

mnohem mén¢ vyuzivanym piistupem, je modifikace pouzité matrice.

3.1 Faktory a mechanismy ovliviiujici adhezi

Adheze je definovana jako spojeni dvou odlisnych materialti. V soucasné dobé jsou na
zaklad¢é vyzkumu v oblasti adheze rozliSovany tii zakladni adhezni principy: fyzikalni sily
mezi povrchy, difuze a chemické interakce. Tyto mechanismy jsou tfi zakladni, avsak
existuji také dalsi adhezni mechanismy, které pod tyto tfi spadaji. Obvykle se v praxi
setkavame S tim, Ze je adheze utvafena kombinaci vice mechanismi, nikoliv pouze jednim.

Schéma tii zakladnich mechanismti adheze je na obrazku 3 [14, 15].
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Obrazek 3- Tri zakladni adhezni mechanismy: A ...chemické interakce, B ....fyzikalni interakce mezi povrchy,
C ...difuze polymernich retezcii [16]

Povaha a charakteristika funk¢niho spojeni mezi vyztuzi a matrici je ur¢ena nékolika
faktory. Mezi zakladni urcujici faktory mizeme fadit chemické a fyzikalni vlastnosti
vstupujicich materidlu. V tomto sméru se jedna zejména 0 chemické sloZeni vyztuze
a matrice, uspofadani atomti v danych materialech, morfologické vlastnosti vyztuze

a difuzitu prvku v jednotlivych slozkach kompozitu.

Soucasné¢ sledujeme jednotlivé adhezni mechanismy a déje, které se odehravaji
v mezifazi a utvaii vyslednou povahu adheze. Do této skupiny fadime mozZnost
mechanického zaklesnuti vyztuze a matrice, smacivost slozek kompozitu, elektrostatickou
piitazlivost slozek, moznost molekulového zapleteni, povahu a drsnost povrchu vyztuze,
rozmisténi a orienteaci vyztuze a také povahu utvotenych chemickych vazeb. Kromé téchto
hlavnich vazebnich mechanism se na adhezi podili také zakladni chemické vazby
v materialu, jakymi jsou naptiklad vodikové mistky, Van der Waalsovy sily a dalsi

samovolné vznikajici vazby uvnité materialu [14, 15].

vvvvv

budou ptedstaveny a popsany Vv nasledujicich kapitolach. Jednotlivé faktory a mechanismy
budou aplikovany zejména na vyztuz v podob¢ uhlikovych ¢i sklenénych vlaken, protoze

tento druh vyztuze je pouzit v experimentalni ¢asti prace.

3.1.1 Vzajemna smacivost slozek kompozitu

Smacivost textilnich a syntetickych vldken je kliCovym faktorem pro navrh
kompozitniho materialu s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi. Adsorpce na povrchu
vlaken, vzajemna kompatibilita mezi vlakny a matrici ¢i samotnd smacivost, jsou

mechanismy, které jsou uréeny povrchovymi vlastnostmi slozek kompozitu.

Pro zkoumani vyse uvedenych mechanismi jsou pouzivany fyzikalni veli¢iny jako thel

smacivosti ¢i povrchové napéti. Tyto veli¢iny vychazi z teorie smaceni pevnych povrchi
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kapalinami. K idealnimu smacéeni dochazi pii interakci elektront v atomarnim métitku, tedy
pokud jsou jednotlivé atomy od sebe vzdaleny pouze na vzdalenost nékolika atomovych
pozic, popiipadé jsou dokonce v kontaktu. Skrze analyzu povrchovych energii nebo
vzajemnych thli smacivosti slozek kompozitu 1ze dobie predpovidat, které kombinace

vyztuzi a matric jsou vhodné a které naopak nikoliv.

3.1.1.1 Uhel smacivosti
Jedna se 0 kvantitativni popsani interakce mezi kapalnou a pevnou fazi. Uhel smégivosti
0 je definovan jako uhel mezi povrchem pevné faze a te¢nou k povrchu kapalné faze v bodg¢,

kde se stykaji vSechny tfi faze.

Plyn

Kapalina

g
sy P
L AL LENG LA LELLLLLLSLE
Pevna latka

Obrazek 4 - Kontaktni iihel 0 a povrchové energie y pro kapku kapaliny na pevném povrchu [15]

3.1.1.2 Povrchové napeti
Zakladnim vztahem teorie povrchové energie je tzv. Duprého rovnice, definujici adhezni

praci Wa:
Wa= ysv+ yLv— ysL Q)

V tomto vztahu je y povrchova energie. Jednolitvé indexy symbolizuji dané faze a jsou
oznaceny podle svych anglickych nazvi (S — solid znaéi pevny povrch, L —liqud znaci
kapalinu, V — vapor znaci plynnou fazi). V teorii povrchového napéti jsou thel smacivosti

a povrchové napéti propojeny skrze tzv. Youngovu rovnici:
ysv = ysL+ yLv * cos 2

Pokud tedy dojde k dokonalému smaceni a uhel smacivosti 6 bude nulovy, je kapaliné
umoznéno dokonale smacet pevnych povrch a kapalina utvofi na pevném povrchu tzv.
monomolekularni film. V tomto ptipadé¢ je povrchové napéti na rozhrani solid-vapor rovno
nebo vétsi nez soucet povrchovych napéti na rozhranich solid-liquid a liquid-vapor. Opaénou

situaci tvofi pfipad, kdy je thel smacivosti vétsi nez 90°. V této konstelaci tvrdime, Ze
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kapalina povrch nesmaci. Tato situace je typicka pro rozhrani tvofena pevnou fazi s nizkym
povrchovym napétim a kapalnou fazi s vysokym povrchovym napétim. Extrémnim
pfipadem je stav, kdy je thel smacivosti roven 180°, v tomto ptipad¢ se kapalina dotyka
pevného rozhrani pouze v jednom bodé za vytvoreni kulového tvaru. Z téchto davoda je
v praxi vzdy snaha dosahnout toho, aby povrchova energie vlaken byla vyssi nez porchova

energie matrice [18, 19].

Vyse uvedené piiklady vSak plati pouze pro povrchové dokonala fazova rozhrani, ve
skute¢nosti se na rozhranich nachazi nedokonalosti. Z téchto diuvodu je zaveden tzv. faktor
drsnosti D. Faktor D ptedstavuje pomér velikosti skute¢ného povrchu k velikosti

idealniho povrchu a vystupuje v rovnici:
cos(Bdrsns) = D * cos(Bidealni) 3)

V kompozitnich materidlech se vSak Casto setkame S tzv. dvoufazovym rozhranim,
nikoliv trojfazovym. V dvoufazovém rozhrani vystupuje kapalna faze (v tomto piipadé
matrice) a pevna faze (vyztuz). Pro tento pfipad je rovnovaha fazovych rozhrani a jejich

povrchovych napéti definovana nasledovné.

Zrno fazc A YAB

Obrazek 5- Povrchové energie na dvoufazovém rozhrani [40]

Pfi styku tfech zrn plati nasledujici vztah:

yaa =2 - yaB -cos((zﬂ) (4)
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Ze schématu a vztahu vyplyva, ze pokud je stejna smacivost na rozhranich AB a AA ,
musi byt thel smacivosti roven 120°. V tomto idealnim ptipadé dochazi k zaplnéni
veskerych nedokonalosti a port jednotlivymi slozkami rozhrani. V realnych ptipadech v§ak
toto obvykle neplati, ihel smacivosti je vétsi nez 120° a na rozhrani pozorujeme pory vzniklé

nedokonalym smacenim jednotlivych fazi [19, 20, 21].

Ackoliv je pomémné jednoduché experimentalné méfit povrchové napéti kapalin,
u pevnych latek to jiz tak jednoduché neni. Povrchové napéti vyztuze byva uréeno skrze
pozorovani, jak kapaliny 0 znAmym povrchovych napétich smaci danou pevnou latku.
Kapaliny s niz§i hodnotou povrchového napéti nez je hodnota povrchového napéti dané

pevné latky, budou tuto pevnou latku smacet.

Pro méfeni kontaktniho Ghlu v piipadé jednoho vldkna a kapaliny se pouzivd tzv.
gravimetrické metody (nebo micro-Wilhelmyova technika). Tato metoda sleduje silu, ktera
je kapalinou vyvinuta na vlakno. Sila je vztazena K poloméru vlakna a s kontaktnim thlem

je svazana touto rovnici:
F =yw P -cosf (5)

V této rovnici je F méfena sila a P je polomér vlakna. Tento experiment se provadi jak za

rovnovazného stavu soustavy, tak v dynamické podob¢ [19].

Podpéra vlakna

@ Kontaktni uhel

Vlakno

Povrch kapaliny

N

Obrazek 6 - Schéma méreni pomoci micro-Wilheymovy metody [42]
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3.1.2 Vazby v mezifazi

Povaha vazeb v mezifazi se li$i material od materialu, systém od sytému. RozliSujeme

vSak 4 zakladni typy vazeb vV mezifazi:
e Mechanické vazby — mechanické zéklinéni sty¢nych povrcht

e Elektrostatické vazby — tyto vazby zahrnuji iontové vazby, vodikové mustky,

dip6lové a polarni interakce ¢i napiiklad van der Waalsovy sily.

e Chemické vazby — vyskytuji se na zaklad¢ ptitomnosti kovalentnich vazeb
specifickych chemickych skupin na povrchu vlakna a reaktivnich skupin

Vv matrici.

e Difuze — mezimolekularni difuze nastava, pokud existuji vzajemné protkané

molekuly, které jsou spojeny s dvéma povrchy ¢i slozkami kompozitu najednou.

V oblasti mezifaze probihaji rizné difuzni procesy, které se podili na charakteru
vysledné adheze. Pro polymerni systémy je typicka difuze volnych konct fetézcl. Tato
situace je zobrazena na obrazku 7 (a). | v ptipadé nepolymernich systémt mutize probihat tato
tzv. interdifuze, ktera je zobrazena na obrazku 7 (C), a typicky je doprovazena chemickou
reakci. Vzniklé chemické vazby mezi molekulami AB mohou byt rtizného typu (kovalentni,
iontové, kovové) a ¢asto byvaji velmi silné. Tento jev zobrazen na obrazku 7 (d). V piipad¢,
ze se na povrsich, které jsou v kontaktu, vyskytuji elektrické naboje opa¢ného znaménka,
pozorujeme v mezifazi vznik trvalé adhezni sily, vzniklé na zaklad¢ elektrostatickych
interakci, viz. obrazek 7 (b) [20].

Struktura povrchu muze také zasadné ovlivnit povahu vysledné adheze. V tomto piipadé
plati, ze rostouci drsnost na povrchu vlaken zvySuje smacivost povrchu a utvaii na povrchu
nerovnosti, které mohou mechanicky interagovat se sousednim povrchem. Timto zpisobem
se utvari tzv. mechanicky zamek, ktery je z hlediska adheze velice ptiznivy. Mechanicky

zamek je na obrazku 7 (f) [15].
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Obrazek T - Zdakladni vazby v mezifazi: (@ ) molekularni zapleteni, (b ) elektrostatické sily, (C ) interdifuze castic, (d)
chemickd vazba, (e ) chemicka vazba se vznikem nové slouceniny, (f ) mechanicky zamek [15]

3.2 Modifikace povrchu vlaken kompozitu

Povrchové upravy modifikuji povrch vldken ze dvou hledisek: morfologického
a chemického. Tyto povrchové modifikace jsou pouzivany zejména z divodu zlepSeni
vazebné sily mezi vlakny a matrici. Nesmime vSak opomenout, ze povrchové upravy maji
I jiné divody. Vlakna jsou témito povrchovymi upravami chranéna proti vné&jsim vlivam,
naptiklad proti vlhkosti, chemikaliim ¢i proti chemickym reakcim s vlastni matrici pfi
zvysené teploté. Soucasné tyto povrchové upravy snizuji riziko mechanické degradace

vlaken pti manipulaci nebo ptepravé [4].

Je tedy ziejmé, ze jeden z hlavnich divodu povrchovych uprav vldken, je zlepSeni
adheznich pomérd uvniti mezifaze. V tomto ohledu je v$ak nutné byt obezietny. Plati zde
zékladni pravidlo. Pokud je dosazeno silného a pevného rozhrani v mezifazi, material je
pevny a tuhy, ale je velmi nachylny k tvorbé trhlin skrze matrici a vlakna. Je tedy velmi
kfehky. Opaénym extrémem je dosazeni slabého rozhrani v mezifazi. V tomto ptipadé

material ztraci pevnost ¢i tuhost, ale zejména je potlacen pienos napéti z matrice na vlakna.
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Pokud toto nastane, dochazi k nevyuziti vlastnosti vyztuze a pouziti vyztuze ztraci vyznam

[22].

K dosazeni zlepSené adheze pomoci modifikace povrchu vlaken vedou tii hlavni cesty:
e Zlepseni smacivosti matrice na povrchu vlaken
e Vytvoreni chemickych vazeb mezi vlakny a matrici
e Optimalizace povrchovych energii

3.2.1 Prirodni vlakna

Pfirodni vlakna jsou modifikovana riznymi zpusoby. Fyzikalni metody modifikace
(napt. plazmova tuprava povrchu) mohou na povrchu vlaken vytvofit hydrofilni nebo
hydrofobni prostfedi diky zméné povrchové energie vlakna. Tato uprava vsak zasahuje
pouze nejsvrchnéj$i vrstvy materidlu vlaken a proto se neméni celkové hygroskopické
vlastnosti vlaken, tedy mira pohlcovani vlhkosti. Chemicka modifikace méni chemické
prostiedi na povrchu vladkna tak, aby bylo co nejvice kompatibilni s matrici. Typickym
ptikladem je roubovani polymerti na povrch vlaken pro lepsi adhezi S polymerni matrici
nebo pouzivani tzv. ,,spojovacich ¢inidel** (angl. coupling agent). Ukolem spojovaciho
¢inidla je utvoftit funkéni propojeni mezi plnivem a matrici. K ideadlnimu vyuziti spojovaciho
¢inidla dochézi, pokud se jeden konec jeho molekuly spoji S povrchem vldkna a druhy konec
se spoji S matrici. Timto zptsobem je mozné dosahnout nejlep$iho adhezniho efektu.
V soucasnosti Casto pouzivana spojovaci €inidla jsou kopolymery obsahujici maleinové
anyhydridy jako naptiklad maleinizovany polyprolyen a polyethylen (MAPP a MAPE).
Anyhydridové skupiny kopolymert reaguji s hydroxylovymi skupinami na povrchu vlaken
a vytvaii esterové vazby, soucasné se druhy konec kopolymeru poji s povrchem matrice diky

blizké vzajemné polarité [22, 9].

Dalsi skupinou pouzivanych spojovacich ¢inidel v oblasti kompozitniho inzenyrstvi jsou
silany. Silany efektivné zvysuji adhezi na rozhrani matrice-vlakno. Silany jsou dnes bézné
pouzivany a praxi provéfeny, ovSem jejich pouziti je spojen0 pievazne S kompozity se
sklenénymi vlakny ¢i nékterymi pfirodnimi vlakny.

Modifikace pfirodnich vldken se Casto také zamétuji na zménu povrchového napéti
vlakna, jelikoz pomoci tohoto jevu lze ovlivnit hydrofilni vlastnosti vlakna. S klesajici
hydrofilitou vldken klesa také mnozstvi vodikovych mistkii utvofenych mezi povrchy
jednotlivych vlaken a tedy klesd pocet vzniklych shlukti vldken, které snizuji adhezi

kompozitu a jeho vyslednou kvalitu [22].
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3.2.1.1 Fyzikalni metody

Fyzikalni metody upravy povrchu vldken méni strukturni a povrchové vlastnosti vliaken
bez pouziti chemickych ¢inidel. Jedinou vyjimkou v ramci této kategorie je tzv. mercerizace
(popsana Vv dalsich kapitolach). Ke zlepSeni adheznich vlastnosti v oblasti mezifaze proto
dochazi zejména kvili mechanickym vazbam mezi vlakny a matrici. Pravdépodobné nejvétsi
vyhodou téchto metod je jejich Cistota. Oproti chemickym metodam se zde totiz nepouzivaji
chemikalie [22]. Pokud pomineme mercerizaci, 1ze ostatni fyzikalni metody uprav povrchu

na zaklade¢ jejich fyzikalni podstaty rozd¢lit do tfi zakladnich skupin:
e Koronovani
e Plazmové metody

e Tepelné metody

3.2.1.1.1 Koronovani

Smyslem koronovani je dosdhnout tzv. koronovaciho efektu, coz je utvoreni
vysokoenergetického elektromagnetického pole v blizkosti nabitych tenkych dratd nebo
bodovych zdroji naboje. Nasledné v blizkosti téchto zdrojii naboje dojde ionizaci. K ionizaci
muze dojit i za atmosférického tlaku a pii relativné nizké teploté. lonizované cCastice,
zejména ionty a radikaly, se nasledné podileji na modifikaci povrchu tim, ze na néj vazi
funkéni skupiny obsahujici kyslik. Soucasné, pokud je modifika¢ni proces v provozu po
delsi ¢as, mize dojit k zvySeni drsnosti povrchu vlaken. Koronovaci zatizeni se obvykle
sklada z dvou elektrod (typicky obé elektrody hlinikové) a dielektrika (typicky kiemen) [22,
23].

Koronovaci metoda je uzivana zejména pro upravu povrchu piirodnich vlaken.
Ptikladem je tuprava povrchu vlaken pro kompozity s polyolefinovou matrici. Hlavni

vyhodou metody je jeji Cistota, ktera je zptisobena nepiitomnosti chemikalii v procesu [23].

3.2.1.1.2 Plazmové metody

Plazmové metody vyuzivaji vlastnosti plazmatu ke zménam charakteristik povrchu
vlakna. Na povrchu vldkna nasledné vznikaji ionizované oblasti, jejichz slozeni zavisi
zejména na chemickém slozeni vldkna a pouzitém plazmovém plynu. V téchto oblastech
vSak nalezneme fotony s vysokou energii, elektrony, ionty ¢i excitované ¢astice, které
ziskaly energii diky ptitomnosti plazmy. Plazmovy d&j se vzdy odehrava v prostiedi, které

se vlastnostmi velmi blizi vakuu [22].
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RozliSujeme nizkoteplotni plazmové procesy a vysokoteplotni plasmové procesy.
Z hlediska technologie a ekonomiky, je vysokoteplotni verze procesu vyhodnéjsi. Jedna se
0 to, ze nizkoteplotni plazma vyzaduje velice nizky pracovni tlak. Dosazeni nizkych tlakt je
z hlediska financi jeden z nejnakladné&jSich boda celého procesu. V ramci plazmovych
procest se pouziva velké mnozstvi plynnych médii, ale nejrozsifrenéj$im plazmovym plynem

pro syntentické i ptirodni polymery je kyslik.

V ramci experimentu na celulozovych vlaknech, ktera byla povrchové upravena
studenym kyslikovym plazmatem se ukazalo, Ze jiZ po patnacti sekundach plazmové Gpravy
doslo k nartistu pevnosti ve smyku kompozitniho materialu 0 200 %. Kompozit byl tvofen
celulézovymi vlakny a nizkohustotnim polyethylenem. Déle bylo naméfeno, ze po plazmové
upravé doslo Kk nardstu povrchové energie vlaken a soucasné K ristu povrchové drsnosti

vlaken [24].

3.2.1.1.3 Tepelné metody

Tepelné metody upravy povrchu kompozitnich vlaken spocivaji v ohievu vldken
kompozitu na teploty, které se blizi teplotam degradace téchto vlaken. Pfi ohfevu celulozy
totiz dochazi k fyzikalnim a chemickym zménam ve struktufe. Fyzikalni vlastnosti téchto
vlaken, které jsou ovlivnény ohfevem jsou: hmotnost, barva a krystalinita. Zmény
chemickych vlastnosti materidlu, vyvolané zvySenim teploty, se projevuji naptiklad zménou
stupné polymerace (diky st€péni vazeb uvniti materialu), tvorbou volnych radikald, tvorbou
oxidu uhli¢itého uvnitt struktury, ¢i rozkladem samotné struktury. Produkty degradace
polymerni struktury mohou zptsobit oxidaci kompozitni matrice. Jedna se 0 stejnou oxidaci,
ktera je dosahovana plamenem, koronovanim ¢i studenou plazmou. Kontrolni parametry

tepelnych procest jsou: ¢as procesu, teplota a slozeni atmosféry v ohfivacim zafizeni [22].

Tepelné metody Gprav povrchu vlaken nabizi zajimavou alternativu povrchové upravy
vlakna. Mezi vyhody, které tato metoda nabizi, patéi jednoduchost této metody, nizka
ekonomicka nakladnost a soucasné Cistota metody. Nevyhodou této metody jsou velké
pozadavky na kontrolu procesu. Naro¢nost a nutnost spravné kontroly parametrt procesu je
vysoka [22].
3.2.1.1.4 Mercerizace

Metoda pouzivana zejména pro zpracovani vlaken celuldzy. Jedna se 0 jednu
z nejstarsich metod ke zpracovani textilnich vlaken. V soucasnosti se tato metoda také

pouziva k modifikaci vlaken celuldzy, ktera jsou uréena K pouziti jako kompozitni vyztuz.

Samotna Gprava vlaken spociva v ponoru vlaken do ziedéného roztoku hydroxidu sodného.
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V zavislosti na rizném stupni koncentrace hydroxidu sodného, rtizné teploté procesu a doby
zpracovani lze dosahovat rozdilnich vlastnosti pouzitych vlaken. Mercerizace vylepSuje
povrchové vlastnosti vlaken z hlediska adheze. K tomu dochazi tak, ze béhem mercerizace
jsou z povrchu vlakna odstranény necistoty a vznika tak zdrsnény povrch. Mercerizace také
zpusobuje tzv. fibrilaci vlaken. Fibrilace vlaken je d¢j, pti kterém se svazky vlaken rozpadaji
na mensi vlakna. Fibrilaci nartsta efektivni povrch vlaknové vyztuze pro kontakt s povrchem

kapalné matrice. Soucasné plati, Ze mercerizace zvySuje aktivitu povrchu [22].

V ramci experimentu byl postup mercerizace aplikovan na vyztuz kompozitu na bazi
epoxy. Vyztuzi byla sisalova vladkna. Nasledné byla méfena smacivost vldken v prostiedi
kapalné matrice. Ukazalo se, ze oproti vzorkim bez mercerizacni Gipravy, doslo ke zvySeni

smacivosti uvnitt mezifaze. Toto se projevilo na rastu pevnosti v tlaku o 21 % [26].

3.2.1.2 Chemické metody

V ptipadé, Ze jsou dva materialy mezi sebou vzajemné nekompatibilni, je ¢asto mozné
zajistit potiebnou kompatibilitu pfitomnosti tfetiho materialu. Tento material svymi
vlastnostmi tvofi jakysi mezistupenh mezi zbylymi dvéma, a proto je umistén do prostoru
rozhrani téchto dvou materialt.. Tyto ,tfeti’” materialy ¢i latky jsou obvykle znamy jako
tzv. vazebni ¢inidla. V nékterych piipadech je také mozné zajistit kompatibilitu a tedy lepsi
vazebnost mezi materialy tim, ze modifikujeme povrch materiali pomoci chemickych
¢inidel. Na poli ptirodnich vlaken existuje nékolik metod, které cili na zlepSeni adheze mezi

vlakny a polymerni matrici. Tyto metody jsou obvykle déleny do tfi zakladnich kategorii:
e Metody na bazi esterifikace
e Silanové vazebni ¢inidla
e Roubovaci kopolymerizace
V nésledujicich kapitolach budou tyto zékladni chemické upravy povrchu vlaken popsany
a taktéz budou popsany jejich vyhody, nevyhody a vyuziti v praxi.
3.2.1.2.1 Metody na bazi esterifikace
Princip esterifikacnich metod spociva v pouzivani riiznych chemickych latek, které maji
schopnost utvaret esterové vazby na povrchu vlaken. Hlavni myslenka téchto metod vychazi
Z eliminace hydrofilnich funkénich skupin na povrchu vlaken. Proto je snaha navazat na tyto
hydrofilni skupiny méné hydrofilni skupiny, které snizi vyslednou hydrofilitu vlakna.

Napiiklad na povrchu celulozovych vlaken nalezneme velké mnozstvi hydrofilnich OH

skupin. Proto jsou pro modifikaci povrchu vlaken celulézy uzivany karboxylové kyseliny
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a jejich derivaty. V soucasné dob¢ se v ramci esterifika¢nich metod vyuZzivaji zejména tyto
Ctyfi chemické dgje:

e Acetylace (ptidavani acetylovych skupin do molekul/fetézce)

e Benzylace (pfidavani benzylovych skupin do molekul/fetézce)

e Propionylace (ptidavani propionylovych skupin do molekul/fetézce)

e Reakce se stearaty

Z téchto Ctyf mechanismu je acetylace diametralné nejpouzivanéjsi [22]. Principem
acetylace je reakce mezi hydroxidovymi skupinami OH na povrchu vlakna a acetylovymi
skupinami CH3CO-. Acetylace u dievénych vlaken snizuje jejich navlhani a obecné zlepSuje
odolnost proti vlhkosti u pfirodnich vlaken. Soucasné byla métena povrchova energie
upravovanych a neupravovanych vldken a ukézalo se, ze acetylace zvySuje povrchovou
energii vlaken. Propionylace je principialné velmi podobny pochod jako acetylace. Jedinym
rozdilem mezi acetylaci a propionylaci je fakt, ze propionylovy anhydrid ma ve své molekule

0 jednu methylovou skupinu navic, oproti acetylovému anhydridu [28].

Velka vyhoda benzylace je, Ze velice efektivné zvySuje kompatibilitu s polymery
obsahujicimi aromatickd jadra, tedy naptiklad s polystyrenem. V ramci experimentu
byla zkoumana kompatibilita mezi dievénymi vlakny a polystyrenovou matrici. Dievéna
vlakna byla oSetfena pomoci benzylace a nasledné pouzita jako vyztuz do daného
kompozitu. Experiment byl vyhodnocovan pomoci dynamické mechanické termalni analyzy
(metoda DMTA). Vysledky analyzy ukazaly, ze difevéna vlakna po benzylacni upravé
vykazuji vysokou miru kompatibility k polystyrenové matrici a jsou s ni skvéle misitelna
[27].

Stearova kyselina (C17H3sCOOH) patii mezi mastné kyseliny S dlouhymi fetézci. Pokud
jsou pritomny hydroxidové OH skupiny na povrchu vlakna, stearaty utvaii na
povrchu piirodnich vlaken stabilni esterové vazby. Pomoci experimentu na vlaknech Inu
vsak bylo dokazano, ze pokud dojde k pfilis dlouhé stearaci v ramci povrchové tpravy,
nastane pokles pevnosti Inénych vlaken [9]. Tedy je nezbytné spravné navrhnout parametry
povrchové steara¢ni Gpravy. Také byl proveden pokus na kompozitu skladajiciho se z PE
matrice a sisalovych vlaken (z rostliny Agave sisalova). Byly zkoumany mechanické
vlastnosti kompozitu ve smyku v zavislosti na predipravé vlaken. Kompozitni vzorky

obsahujici vladkna, ktera byla pfedem namocena V tfiprocentni kyseling steraové, mély
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Vv pruméru zhruba o ¢tvrtinu vyssi mez pevnosti ve smyku, nez vzorky se sisalovymi vlakny

bez upravy [9].

Hlavni vyhodou esterifikacnich metod upravy povrchu je jejich relativni jednoduchost
a tedy snadna aplikace ve vét§im méfitku v prumyslové vyrobé. Cena téchto procesu se
odviji od pouzitych chemickych latek. Hlavni nevyhodou téchto procest je pak ,,Spinavost”
pochodd, diky pritomnosti velkého mnozstvi riznych chemickych latek. Je tedy treba dbat

na bezpecnost a ekologicky aspekt provozu [22].

3.2.1.2.2 Silanova vazebni Cinidla

V ptipad¢ pfirodnich vlaken c¢asto feSime problém nizké adheze mezi polarnimi,
hydrofilnimi vlakny a nepolarni, zpravidla hydrofobni, polymerni matrici. V ptipadé vétSiny
prirodnich vldken se proto Casto setkavame S pouzitim spojovacich ¢inidel pro zlepseni
funkéniho spojeni mezi vlakny a polymerni matrici. Spojovaci ¢inidlo obvykle obsahuje dvé
slozky. Prvni slozka ¢i ¢ast molekuly se obvykle spoji s funkénimi OH skupinami
na povrchu vlakna a druha strana molekuly ¢inidla utvofi kopolymer s polymerni matrici.

Tim vznika kovalentni vazba mezi vlaknem a matrici [4].

Silanova vazebni ¢inidla jsou dnes jednoznacné nejrozsifenéj$im druhem vazebnich
¢inidel pouzivanym v kompozitni vyrob¢. Tato ¢inidla byla ptivodné vyvinuta pro zlepSeni
adheze mezi sklenénymi vlakny a mineralnimi latkami, dnes je vSak jejich vyuzivani
roz$iteno na mnohem vétsi mnozstvi aplikaci @ materiali. Vét$ina vazebnich ¢inidel na bazi

silanu mize byt posana naslednym obecnym vzorcem:
Y (CH2)nSiX3 (@

Y v tomto vzorci pedstavuje konkrétni funkéni skupinu, ktera je vzdy volena podle toho,
jaka je matrice ve vysledném kompozitu. X ptedstavuje hydrolyzovatelnou funkéni skupinu,
ktera je navazana na kiemiku. Clen Y pfedstavuje tu slozku vazebniho &inidla, ktera
obstarava vazbu s polymerem. Pti vytvareni funk¢niho spojeni S matrici mtize dojit ke dvéma
riznym reakcim: kopolymeraci a/nebo vytvoreni vazebné sité, ktera pronika soucasné do

vazebniho c¢inidla i povrchu matrice. [22]

Samotny efekt modifikace adheze v oblasti vlaken se projevi az béhem a po vytvrzeni
daného kompozitu. Efektivita této povrchové Gpravy vlaken spociva v tvorbé kovalentnich
vazeb mezi funkéni skupinou Y v molekule silanu a molekulami matrice. Tento dg&j se
odehrava pravé béhem vytvrzovaciho procesu. Silanova vazebni ¢inidla maji nejvetsi

efektivitu pti kombinaci s matricemi na bazi reaktoplastt. V tomto piipadé totiz béhem
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vytvrzovani dochazi k polymerizaci molekul matrice a soucasné jsou na utvorené fetézce
skrze kovalentni vazby navazany molekuly siland. Pti pouziti téchto vazebnich cinidel
v kombinaci s termoplastickymi matricemi s jiz prob&éhlou polymerizaci se ukazalo, Ze
vysledny adhezni efekt je mensi. Silany jsou také schopny se navazat na hydroxilové skupiny
na povrchu polarnich vlaken, coz jsou obvykle ptirodni ¢i sklenéna vlakna, a tim snizuji

jejich hydrofobni vlastnosti [17].

V piipadé kompozitu na bazi piirodnich vlaken a nepolarni polymerni matrice je
vzajemna interakce na rozhrani vlakno-Cinidlo-matrice urCena vlastnostmi matrice.
Z hlediska mechanickych vlastnosti nabizi pouziti silani pouze malé zlepseni vlastnosti
kompoziti s pfirodnimi vlakny, navzdory tomu, ze adheze mezi vlakny a matrici byla
prokazatelné zvySena. Pro dalsi zlepSeni adheze a tedy vlastnosti kompozitu je nutné pouzit
chemickou modifikaci matrice, ktera zaruc¢i funkéni chemické spojeni s molekulami
silanu [22].

V ramci experimentu byla méfena pevnost v tahu kompozitu z celul6zovych vlaken se
silany na povrchu a matrice z LDPE. Zlepseni tahovych vlastnosti se pohybovalo
v rozmezi 5 az 25% oproti kompozitu s vlakny nemodifikovanymi, v zavislosti

na druhu pouzitého silanu [10].

Silanové vazebni ¢inidla pfedstavuji pomérné jednoduchou cestu ke zlepseni adhezniho
afektu v mezifazi. Hlavni nevyhodou této metody zlepSeni adheze je vSak pomérné vysoka
cena jednotlivych druhi chemickych latek, které se v téchto procesech pouzivaji, coZ se

podepisuje na vysledné cené kompozitu [22].

3.2.1.2.3 Roubovaci kopolymerizace

Tato metoda predstavuje dalsi zpusob chemické modifikace povrchu
ptirodnich vlaken. Nejtypictéji se tato metoda pouziva pro upravu povrchu celulézovych
vlaken. Metoda spociva v reakci mezi molekulami celulézy s pfedem danou chemickou
latkou, kterou mohou byt napfiklad monomery styrenu, kyselé anhydridy ¢i isokyanaty. Tyto
latky, které privadime k povrchu pfirodniho vldkna musi byt kompatibilni se zvolenou
matrici. Reakce mezi molekulami ptirodniho vlakna a molekulami vybrané chemické latky
se projevuje v tvorbé polymernich fetézcii na povrchu vlakna. Toto mulze nastat dvéma
zpusoby. Prvni moznosti je poruSeni celul6zového vldkna a rst polymerniho fetezce
Z tohoto mista poruseni. Druhou moznosti je rast fetézce piimo na povrchu vlakna. Noveé

utvoiené fetézce jsou kompatilni s molekulami matrice a zajist'uji lepsi adhezni efekt mezi

vlakny a matrici [4, 22].
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V ramci metody roubovaci kopolymerizace existuji vV soucasné dobé tfi nejpouzivané;si

postupy, jak upravit povrch vlaken:
e Uprava pomoci vazebnich ¢inidel na bézi triazinu
e Uprava pomoci isokyanati
e Uprava pomoci anhydridu kyseliny maleinové

Efekty triazinovych vazebnich ¢inidel byly méteny experimentalné. Vysledkem téchto
meéteni byly nasledujici zavéry. Triazinova vazebni ¢inidla byla schopna zvétsit kontaktni
uhel mezi vlakny a matrici z 0° (neupravené dievéné vlakno) az na 120° (upravené piirodni
vlakno). Jako matrice byla v ramci tohoto experiment zvolena pryskyfice na bazi polyesteru.

Soucasné byl naméfen narist pevnosti v tahu kompozitu [29].

Pro isokyanaty je typickd -N=C=0 funkéni skupina. Tato skupina velice intenzivné
reaguje s vodikem, a to jak v kyselém, tak zasaditém prostfedi. Pfi reakci izocyanati
s povrchem pfirodnich vldken proto dochazi Kk tvorbé vazeb mezi OH skupinami
na povrchu vladkna a -N=C =0 funk¢ni skupinou. Touto reakci vznika tzv. uretanova vazba,
ktera je pro tento druh povrchové modifikace typicka a zajist'uje spojeni ¢inidla a vlakna.
Timto spojenim je redukovan pocet OH skupin na povrchu vlaken a dochazi tedy k lepsi
smacivosti matrice na povrchu vlakna, protoze tyto funckni skupiny smacivost porvrchu
snizuji. Experimentalné¢ bylo ovéfeno, ze diky lepsi smacivosti matrice doslo
k vzristu tahovych vlastnosti kompozitu 0 50 — 300 % (dle pouzité matrice a typu vlaken).
Nevyhodou této metody je toxicita pouzitych chemickych latek [30].

Pouziti anhydridu kyseliny maleinové jako vazebniho c¢inidla je nejpouzivané;si
povrchova tprava vlaken v kompozitech slozenych z polypropylenu a ptirodnich vlaken.
Anhydrid kyseliny maleinové se velice dobie vaze jak na OH skupiny na povrchu
celulozovych vlaken, tak na molekuly polypropylenu a utvati s t€mito latkami esterové
vazby. Bylo ukazano, ze pti pouziti MAPP jako spojovaciho ¢inidla v kompozitu slozeném
z celulozovych vlaken a polymerni matrice, vzrostly tahové mechanické vlastnosti materialu
Vv priméru az 0 60 % [10]. Diky tomu dochazi K ristu mechanickych vlastnosti kompozitu
a k lepSimu smaceni vlaken matrici. Tato metoda je dnes nejrozsifenéj$i metodou upravy
povrchu prirodnich vlaken. Mechanismus vedouci ke zlepseni adheze vsak jesté stale neni
zcela prozkouman. Tato metoda nicméné piinasi v praxi velice dobré vysledky. Hlavni

nevyhodou této metody je v soucasné dobé jeji relativné vysoka cena [22].
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3.2.1.3 Dalsi metody

Jednim z moznych feseni problému s adhezi a soucasné s prilisnou viskozitou matrice je
tvorba iontovych vazeb mezi vlakny a matrici. lontova vazba je jedna z viibec nejsilnéjsich
vazeb mezi ¢asticemi. Tato vazba je vSak teplotné citliva a se zménou teploty se tak méni
jeji charakteristiky. Pro iontovou vazbu plati, ze s ristem teploty klesa sila této vazby. Tento
efekt je velice vyhodny pro vyrobu, jelikoz pti procesu vyroby materialu ¢i dilu (napiiklad
pii michani taveniny), kdy je teplota vyssi z divodu roztaveni a zpracovani materialu, bude
viskozita materialu niz$i, nez pii nizSich teplotach. Pti béznych teplotach naopak ocenime
silu iontové vazby, ktera se projevi zvySenou adhezi kompozitu na rozhrani vlakno-matrice
[12].

3.2.2 Uhlikova a sklenéna vlakna

Dalsi kapitoly této prace budou pojednéavat 0 povrchovych tpravach syntetickych vlaken.
Z toho davodu, Ze prakticka Cast této prace je zaméfena na vlakna sklenéna a uhlikova,
budou v dalsich kapitolach popsany povrchové modifikace téchto dvou druhi syntetickych

vlaken.

3.2.2.1 Povrchové upravy uhlikovych vidken

Uhlikova vlakna jsou Vv soucasnosti jednim z nejpouzivanéjSich materiali v oblasti
kompozitni produkce. Tento druh vyztuze ma fadu vyhod, nicméné pokud bychom vyrobili
uhlikova vlakna bez jakékoliv Gpravy povrchu, zjistili bychom, ze tato ,,syrova’ vlakna
nemaji vlastnosti, které jsou pro vyrobu kompozitnich material potieba. Tento druh vldken
je totiz v zakladnim stavu chemicky velice neaktivni a je tfeba ho zaktivovat pro ucely

adheze. Z tohoto dtivodu jsou uhlikova vlakna jiz béhem vyroby povrchové upravovana [7].

Vhodnym vybérem povrchové tpravy muzeme na povrchu vlakna zvétSit funkéni
povrch, mizeme ptidat vhodné funkéni chemické skupiny ¢i muzeme zménit elektrické
vlastnosti povrchu vlakna tak, aby dochéazelo k vétsim interakci S matrici. Tyto mechanismy

vedou ke zlepsSeni adheznich vlastnosti mezi uhlikovym vldknem a polymerni matrici [4].

3.2.2.1.1 Oxidace uhlikovych vlaken

Efekt oxidacni reakce na povrch uhlikového vlakna byl dlouhodobé a dikladné zkouman.
Tento zplsob povrchové Upravy vldkna je totiz velice dilezity pro mnohé primysloveé
segmenty. Vyuzivan je napiiklad na poli vojenského primyslu ¢i v ramci lékatské védy.
Pribéh oxidacni reakce se da ve zkratce popsat jako uvolnéni atomu uhliku z grafitické
struktury vlakna. Tento d¢j probiha za jasné danych podminek a parametrii, napiiklad

zvySené teploty. V ramci pouzivani tét0 metody je mozné se setkat s velkou tadou
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pouzivanych oxidac¢nich ¢inidel. Mezi nejcastéji pouzivané patii: kyselina dusi¢na, kyselina

sirova, peroxid vodiku, kyselina manganistd, vzduch, oxid uhli¢ity ale naptiklad i voda [7].

3.2.2.1.1.1 Oxidace za pritomnosti plynného oxida¢niho ¢inidla

Tento takzvany suchy druh oxidace obvykle vyuziva vzduchu, kysliku nebo ozonu (Os)
jako oxida¢niho plynu. Oxidace plynu v okoli uhlikového vlakna (obvykle oxidace vzduchu,
kysliku nebo oxidu uhli¢itého) je hlavni podstatou této povrchové Gpravy a vede ke zlepSeni
funkéniho spojeni mezi vlaknem a matrici. Hlavnimi vyhodami tohoto druhu povrchové
upravy jsou nizka finan¢ni nakladnost, jednoduchost procesu, ekologicky aspekt procesu

a vysledna homogenita povrchu.

Pokud vystavime uhlikové vlakno vysoké teploté v prostfedi vzduchu, za¢ne vlakno
oxidovat a dojde ke zmén¢ vlastnosti vlakna. Bylo zjisténo, ze U vlaken vystavenych oxidaci
na vzduchu za vysoké teploty dochazi ke zvétseni drsnosti povrchu a tedy rustu aktivniho
povrchu vldkna. Nicméné bylo ov§em soucasné ukazano, ze S rustem teploty a ¢asu oxidace,
nastaval v piimé uméie pokles tahovych mechanickych vlastnosti vlakna. Naproti tomu,
s ristem oxidacni teploty a ¢asu rostla pevnost ve stfihu vlaken. Rozmezi teplot, ve kterém

standardné probiha oxidace na vzduchu, je obvykle 400-600 °C [31].

Oxidace v prostiedi 0zonu probiha zpravidla za nizsich teplot. Pracovni teploty oxidace
se obvykle pohybuji v rozmezi 100-150 °C, jelikoz nad teplotou 160 °C se oz6n zadina
rozpadat. Na kompozitnim vzorku, tvofeném uhlikovymi vlakny a uhlikovou matrici se
ukazalo, ze oxidace za teploty 120 °C v prostfedi ozonu zlepsila mechanické vlastnosti
kompozitu, zejména pak v ohybu a tlaku. Tento jev je pfisuzovany zvysené drsnosti povrchu,

ktera byla na vlaknech po oxidaci namétena [32].

3.2.2.1.1.2 Oxidace v prostfedi kyseliny

Témto oxida¢nim metodam se také fika mokré oxida¢ni metody. Uhlikova vlakna béhem
vyroby prochazeji procesem karbonizace. Béhem tohoto procesu dochazi k pievodu
prekurzoru na strukturu uhlikového vlakna a zvySeni podilu uhliku ve struktufe. Vysledné
vlakno ma vsak povrch, ktery by se s matricemi pouzivanymi v kompozitni vyrobé pojil
velice obtizn€. Povrch je totiz velice hydrofobni, a proto je hlavnim tkolem oxidace vytvoftit
na povrchu vlakna prostiedi, které vykazuje spiSe hydrofilni vlastnosti. Pfidani atomu
kysliku na povrch vladkna zlepsuje moznost chemické vazby S matrici. Zejména pfi
kombinaci s polymerni matrici jsou funk¢éni skupiny obsahujici kyslik na povrchu
vlakna velice vyhodné. K dosazeni tohoto stavu se dnes nejcastéji pouziva pravé mokré

oxidace za ptitomnosti kyseliny jako oxida¢niho ¢inidla [7].
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V pripadé¢ mokré oxidace je dosahovano zejména dvou hlavnich efekti na povrchu
vlakna. Jednak dochazi k vytvoreni funk¢nich skupin uhlik-kyslik, které slouzi jako vazebni
mustky pro vytvoieni chemické vazby s matrici a soucasné tato metoda zvySuje drsnost
vlaken. V ramci experimentu bylo provedeno méfeni mechanickych vlastnosti uhlikovych
vlaken upravenych V roztocich rizné koncentrované kyseliny sirové. Zkoumany kompozit
byl tvofen uhlikovymi vlakny a polyesterovou pryskyfici. Zjistilo se, ze S rostouci
koncentraci kyseliny sirové rostl i ohybovy modul vysledného kompozitu. Tento jev byl
pfipisovan zlepSené kompatibilité mezi upravenymi vlakny uhliku a matrici. Vysledky

experimentu jsou uvedeny v tabulce 3 [33].

Tabulka 3 - Ohybové viastnosti kompozitu v zavislosti na parametrech mokré oxidace [33]

Typ pouz. vlakna Ohyb((ggal)nodul Ohybz)l\\;lzipgivnost Tuhost (N /m)
Uhl. Vl&’lknO’— 611 £96 258
neupravené

Uhrlézvtfllznr?zgé? " 63,2 637 29,8

ook H0s 61,5 716 29,0

V dal$im experimentu byl zkouman vliv oxidace uhlikovych vldken za pfitomnosti
kyseliny akrylové na povrchovou energii vlaken a tedy na vyslednou smacivost vlaken
V matrici. Matrici byla v tomto ptipad¢ epoxidova pryskytice. Vysledky meteni ukazaly, Ze
pti pouziti oxidace pomoci akrylové kyseliny, doslo k narlstu povrchové energie vlaken
0 15 %. Doslo tedy ke zvétSeni rozdilu mezi vyssi povrchovou energii na strané vlakna
a niz8i povrchovou energii na strané matrice, coz vede ke zlepSeni smacivosti vlaken v

matrici [33].

3.2.2.1.2 Plazmova tprava uhlikovych vlaken

Plazma je castecné anebo zcela ionizovany plyn, ktery obsahuje elektrony, ionty
a neutralni atomy ¢i molekuly. Plazma byva obvykle vytvaieno vpusténim daného
plazmového plynu do vakuové komory, ktery je poté excitovan pomoci elektromagnetické
energie. Pokud jako plazmovy plyn zvolime organickou slouc¢eninu, napiiklad uhlovodiky
a alkalické silany, na povrchu plazmovaného télesa dochazi k reakcim, pii kterych se tvoii

polymery [22].
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Pomoci této metody je mozné zvysSit pocet funkénich skupin na povrchu
uhlikového vlakna. Pti spravné volbé vstupnich latek a parametri je tedy mozné vytvofit na
povrchu vlakna prostfedi, které bude vytvafet funkéni vazby s danou matrici. Pomoci
atmosférického kyslikového plazmatu bylo na povrchu uhlikového vlakna dosazeno zvysené
mnozstvi funkénich skupin obsahujicich kyslik. Jednalo se naptiklad o skupiny CeHsOH
(fenol). Vhodna plazmova uprava tedy vede k aktivaci povrchu vlakna, ktera zajisti, ze
chemicka kompatibilita matrice a povrchu vlakna bude dostate¢na na to, aby doslo K utvofeni

vazeb mezi témito dvéma fazemi [7].

Dalsim pouzitim plazmové metody je Cisténi povrchu vldken. Tato metoda je vhodna
zejména pro ¢isténi uhlikovych vlaken od vysoce toxickych plynd na bazi vodiku a chloru,

které se na povrchu vlaken mohou vyskytovat.

Piedchozi zminéné metody modifikace povrchu uhlikovych vliaken maji spole¢né to, Ze
jejich zakladnim mechanismem je oxidace povrchu vlakna. Jedna se tedy o aktivaci
povrchu pro nasledné utvotfeni chemické vazby s matrici. Tyto metody maji jedno Spole¢né
riziko. Pokud je proces tpravy povrchu piili§ dlouhy, mize dojit k ubytku objemu vlaken,
z duvodu jejich oxidace. Z tohoto divodu je nutné peclivé kontrolovat pracovni parametry
procesu. V dalsi sekci budou zminény dal§i povrchové upravy uhlikovych vlaken, které

ovSem nejsou zalozeny na oxidacni reakcei [7].

3.2.2.1.3 Radiace

Podobné jako oxidaéni Gpravy povrchu vlaken i radia¢ni metody, pokud jsou provadény
po piili§ dlouhy ¢asovy usek, mohou zpusobit ubytek objemu vlakna a tedy ztratu
mechanickych vlastnosti vlaken. Princip této metody je nasledujici. Radiacni zafeni,
vétsinou v podobé gamma zafeni ¢i neutronového zafeni, ovlinuje krystalovou miizku
materialu. Toto zafeni mize bud’ piimo dodat atomiim miizky dostate¢né mnozstvi energie
nato, aby se dostaly mimo svoji mfizkovou polohu, anebo tyto atomy muize excitovat. Pokud
je atom excitovany, pfijatou energii vyzatfuje v podob¢ uvolnovani svych elektrond. Tento
jev zpisobuje tvorbu aktivniho adhezniho povrchu vladkna. Takovyto povrch se snadnéji
vaze na funkéni skupiny patfici polymerni matrici. Nejcastéji pouzivana metoda je tzv.
radia¢ni roubovani. Touto metodou je mozné na povrchu polymert vytvaret reaktivni
chemické skupiny. Tedy timto zpisobem je mozné upravovat nejen vlakna, ale i polymery.

V ramci radia¢niho roubovani se obvykle pouzivano gamma zateni jako zdroje energie [7].

V ramci laboratorniho méfeni [34] byly porovnavany efekty povrchové oxidace

a radia¢niho zafeni v zavislosti na mechanickych vlastnostech kompozitu. Kompozit byl
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tvofen uhlikovymi vlakny (vlakna typu PAN) a matrice byla tvofena polymerem na bazi
nylonu. Na povrchu uhlikovych vldken bylo po upravé radiatnim zafenim naméfeno veétsi
mnozstvi aktivnich karboxylovych skupin, které slouzi jako pojivo S polymerni matrici.
Vysledkem experimentu bylo porovnani mechanickych vlastnosti kompoziti
s neupravenymi uhlikovymi vlakny (ponechanymi ve stavu, v jakém byly dodany
vyrobcem), kompoziti S vlakny upravenymi pomoci oxidace na vzduchu a kompoziti
s vlakny upravenymi radia¢ni metodou. V porovnani se stavem s neupravenymi vlakny,
dosahovala radia¢ni Gprava vlaken zlehka lepsich vysledki, nez metoda vzduchové oxidace.
Toto je pfisuzovano vétsi tvorbé karboxylovych skupin na povrchu vlakna po radi¢ni metodé

[34]. Vysledky experimentu jsou Vv tabulce 4.

Tabulka 4 - Porovnani oxidacni a radiacni metody vipravy povrchU uhlikového vidakna [34]

Typ povrch. upravy

Narust ohyb. pevnosti

Narust ohyb. modulu

Narust stf¥ihové pevnosti

vldkna oproti zakl. stavu (%0) oproti zakl. stavu (%) oproti zakl. stavu (%)
Oxidace na vzduchu 31,7 11,4 6.2
Radiace gamma zifenim 36,2 19,0 14,7

3.2.2.1.4 Povlakovani polymerem
Je typické spise pro uhlikové nanotrubicky, pro uhlikova vlakna je této metody pouzivano
minimaln¢.
3.2.2.1.5 Povlakovani anorganickymi materialy

V soucasné dobé probiha fada vyzkumu zabyvajici se tvorbou anorganickych povlaki
na povrchu uhlikovych vlaken. Tyto povlaky vsak ve vétsiné piipadd nemaji za kol zlepsit
adhezi v oblasti mezifaze, nybrz jsou tyto povlaky predev§im vyvijeny za ucelem zlepSeni
vlastnosti samotnych uhlikovych vlaken ¢i jejich zpracovatelskych vlastnosti s ohledem na
efektivnéjs§i vyrobu vlaken. Tyto anorganické povlaky byvaji obvykle na bazi
oxidu kiemicitého, kovti anebo uhlikovych nanomaterialti. Pomoci téchto povlaku je snaha
zlepsit pevnost vlaken, zlepsit difuzivitu povrchu vladken ¢i modifikovat povrch vlakna tak,

aby ptipadné povrchové tpravy probihaly za lepSich podminek [7].

3.2.2.1.6 Funkéni povlaky pii vyrobé vlaken

Pramyslové dostupna uhlikova vlakna jsou obvykle v§echna béhem vyroby povlakovana
tzv. sizing povlaky, které jsou soucasti vyrobniho procesu vlakna. Tento povlak je tvoien
bud’ roztokem nebo emulzi a obsahuje polymerni slozky. Mezi zékladni druhy sizing vrstev
patii tzv. ,,film formers’’, emulzifikatory, antistaticka ¢inidla a vazebni ¢inidla. Nejcastéji

pouzivané latky v sizing povlacich jsou epoxidové pryskytice, polyestery, nylony a uretany
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[7]. Efekty jednotlivych chemickych latek, které se objevuji v povlacich, jsou popsany
v tabulce 5.

Tabulka 5 - Chemické latky v Sizing povlacich [7].

Druh latky Hlavni funkce
Voda Nosi¢ povlakovych latek
Spojovaci ¢inidlo ZlepsSeni funkéniho spojeni V mezifazi
Lubrikant Zabranuje mechanickému poskozeni vlaken
Film former Udrzuje svazky pohromad¢, ochranna vrstva
Smaceci ¢inidlo Zlepsuje smacivost vlaken v dané matrici
Cross-linking ¢inidlo Tvorba chemickych vazeb mezi matrici a vlaknem
Antistatické Cinidlo Potlacuje staticky naboj na vlaknech

Existuji 4 zakladni zptisoby nanaseni povlaku na povrch vlakna, které se v praxi pouzivaji:
e Nanaseni z roztoku polymeru
e NanaSeni polymeru na vlakno pomoci elektrodepozice
e NanaSeni polymeru na vlakno pomoci elektropolymerace
e Plazmova polymerace

Existuje velké mnozstvi riznych povlakd, které vyrobei na sva vlakna pouzivaji. Pfesné
slozeni téchto sizing povlakd je obvykle vyrobcem chranéné jako obchodni tajemstvi. Kazdy
vyrobce ma svij vlasnti systém nazvi a znaceni pro tyto latky. Napiiklad E - 1, E - 2 ¢i
E — 3 jsou emulzifikatory, které obsahuji funkéni latku therein. Koncetrace thereinu v téchto
trech konkrétnich emulzifikatorech roste od 10 % do 20 %. Tyto emulzifikatory zlepSuji

pevnost ve stfihu na rozhrani vlakno-matrice [4].

V soucasné dobé probiha vyzkum, zabyvajici se povlaky z uhlikovych nanotrubicek.
Tento novy material by mél zlepsit mechanické a elektrické vlastnosti vlaken. Zatim se
ovSem tent0 smér vyzkumu potykd s obtizn€ dosazitelnym homogennim pokrytim vlakna.
Je velice naro¢né navazat uhlikové nanotrubicky na mikropéry a mikrozahyby na povrchu
vlakna. Dal$im velice aktualnim pfistupem v poli vyvoje sizing povlaki je pouziti
nanomaterialii. V soucasné dob¢ jsou nejpouzivangjsimi nanomaterialy nanocastice oxidu
SiO2, Al,0z a TiO2. Vyvoj téchto povlaki probihd za Gcelem zlepSeni vlastnosti v oblasti
mezifaze, tedy za ucelem =zajisténi pevného funkcni vazby mezi vlakny a matrici.
Stfedobodem pouziti téchto povlakd by mély byt kompozity na bazi uhlikové vlakno/epoxy

[7].
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3.2.2.2 Porchoveé upravy sklenénych vidaken

Kvalita a povaha vazby mezi sklenénym vlaknem a matrici zavisi na n¢kolika faktorech.
Mezi tyto faktory fadime strukturu povrchu vlakna, typ a slozeni vlakna a také slozeni a typ
matrice. | v oblasti modifikace sklenénych vlaken, podobné jako u uhlikovych vlaken, byva
nejcastéjsi povrchovou Gpravou pouziti spojovaciho ¢inidla. | zde plati, Ze spojovaci ¢inidlo
musi byt schopné utvofit vazbu jak s povrchem sklenéného vlakna, kde jsou zejména funkéni
skupiny na bazi -Si-OH, tak s matrici. Oproti uhlikovému vlaknu vykazuje sklo jisté adhezni
schopnosti i v zakladnim stavu. Vdé¢i tomu svym polarnim vlastnostem a také velice nizké

tepelné roztaznosti, coz bude vysvétleno v dalSich kapitolach [4].

Dftive nez budou popsany nejéastéjsi metody upravy sklenénych vldken, je dobré zminit
jednu povrchou upravu téchto vlaken béhem vyroby. Pti vyrobé jsou totiz sklenéna vlakna
povlakovana specifickou voskovou emulzi. Tato emulze zajist'uje to, aby béhem vyroby,
zejména pak pii navijeni vlaken, tvotila vlakna svazky a byla navlhava. Béhem vyroby jsou
tyto vlastnosti vlaken vyhodné, ale pokud by tento povlak nebyl po vyrobé vlakna odstranén,
doslo by k vyraznému poklesu adhezniho potencialu v mezifazi. Z toho davodu je tato
,voskova vrstva’> z vlaken odstriiovana. Emulzni povlak je z vlakna odstranén bud’
oplachem, anebo tepelnym zpracovanim. Metoda oplachu uziva chemickym prostiedkii na
bazi mydla ¢i organickych rozpoustédel a pomoci téchto latek je vosk z vlaken odstrafiovan.
Po oplachu byva zbytkova koncetrace vosku na vlakné do 0,5 %. Mechanismy, které se
uzivaji v ramci tepelného zpracovani jsou odparovani a hoteni. Pracovni teploty jednotlivych
cykla se 1isi dle druhu vlakna a druhu mechanismu. Pro tepelné zpracovani vlakna ovsem

plati, ze s del§imi pracovnimi ¢asy cykld a vyssi pracovni teplotu klesa pevnost vlaken [35].

3.2.2.2.1 Vazebni Cinidla

Povrchové upravy sklenénych vlaken vyuzivaji spojovacich ¢inidel k vytvofeni
vazebniho mistku mezi povrchem vlakna a matrici. Tyto chemické latky v piipadé pouziti
se sklenénymi vlakny slouzi pfedevsim ke dvéma tucelim: zlepSeni adheze v mezifazi skrze
chemické a fyzikalni vazby, a ochrana vlaken pfed vlivy jinych latek. Jednoznaéné
nejpouzivanjé$im vazebnim cCinidlem pro sklenéna vlakna jsou organické kiemikové
slouceniny, znamé jako silany. Tyto chemické latky lze zapsat obecnym vzorcem:
R’-Si(OR)s. Funk¢ni skupina R™ musi byt kompatibilni S pouzitou matrici, aby bylo vazebni
¢inidlo spravné funkéni. Silany jsou na vlakna aplikovana pomoci vodného roztoku. Pokud

je silan vliozen do vodného prostiedi, hydrolizuje.
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Pted aplikaci silanové Gpravy musi byt vlakna nejprve ocisténa. Tohoto je dosahovano
nahfatim vlaken v peci na 300 - 350 °C po dobu 15 — 20 h. P#i aplikaci siland jsou vlakna
ponoiena do vodného roztoku silanu. Béhem tohoto procesu dochazi k tvorb¢é chemickych
vazeb (Si-O-Si) a fyzikalnich vazeb (Wan de Waalsovy sily) mezi OH skupinami na povrchu
sklenéného vlakna a R’-Si(OH)3 molekuly hydrolizovaného silanu [17, 36].

Pozdé&ji, kdyz takto upravené sklenéné vlakno piijde do styku s polymerni matrici,
funk¢ni skupina R’, nyni na povrchu vlakna, reaguje S matrici a utvoii chemickou vazbu

mezi upravenym povrchem vlakna a matrici.

Zlepseni mezifazovych vazeb diky pfitomnosti silani na porvchu sklenénych vlaken se
projevuje zlepSenymi mechanickymi vlasnostmi kompozitu. Toto zlepSeni pozorujeme na
pevnosti v tahu a ve stiihu. Bylo vSak pozorovano, ze z hlediska razové odolnosti, tedy
absorbce energie, je vyhodnéjsi, pokud jsou vazby na rozhrani matrice a vlaken slabsi. Tim

je dosazena lepsi hodnota vrubové houzevnatosti materialu [35].

Zajimavé je, ze oproti uhlikovym vlakntim jsou sklenéna vlakna schopna dosahnout jisté
miry adheze s matrici i v neupraveném stavu. TO je zptisobeno mechanickym zaklinénim
povrchu sklenénych vlaken v matrici. Sklenéna vlakna maji totiz az desetkrat mensi tepelnou
roztaznost né€z bézné polymerni matrice. Pfi vytvrzovani a nasledném chladnuti
kompozitniho dilu tedy dochézi k tomu, ze matrice ma tendenci se smr$tovat mnohem vice,
nez okolni vlakna. Timto vznika mechanicky zamek mezi vlakny a matrici, ktery piispiva
k mezifazové adhezi. Za vysSich teplot zpracovani se ovSem projevuje i negativni efekt
tohoto mechanismu — zbytkova napéti. Pokud dochazi k chladnuti kompozitu z vyssich
teplot, mlze uvnitf struktury vlivem rtiznych teplotnich roztaznosti vznika zbytkové napéti

natolik velké, Ze je kompozit nepouzitelny [36].

3.3 Plazmova modifikace matrice

Jak bylo psano v piechozich kapitolach, plazmova modifikace povchu je typicka zejména
pro tpravu vlaken. V ramci praktické ¢asti této prace vSak bude pouzita plazmovée upravena
polyethylenova matrice a bude zkouman vliv této modifikace na vlastnosti vysledného
kompozitu. Z vysledki provedenych méfeni budou analyzovany vlastnosti kompozitu

a urcen rozdil, mezi kompozitem s matrici v zakladnim stavu a matrici modifikovanou.

Podobné¢ jako u modifikace vlaken i v pfipadé matrice pfispiva plazmovani ke zlepSeni
adheze v mezifazi pomoci nékolika mechanismt. Plazmovani méni vlastnosti matrice

zejména pomoci zmény naboje na povrchu, zmény chemické struktury a zmény fyzikalnich
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vlastnosti matrice. Metody upravy povrchu jsou tedy stejné jako pti modifikaci vlaken. Pfi
plazmové aktivaci povrchu je snaha vytvorit na povrchu podkladu aktivni chemické skupiny,
které umozni tvorbu funk¢niho chemického spojeni mezi matrici a vlakny. Funkéni
chemické skupiny vznikaji bud’ pfimym pusobenim plazmatu, anebo roubovanim, které je

plazmatem spusténo [38].

Vysledné povrchové vlastnosti podkladu jsou z velké casti ovlivnény parametry
zvoleného plazmatu. Napiiklad pouziti argon/kyslikového plazmatu vede k roubovani
kyslikovych skupin. Tento druh vzniklych chemickych skupin vede ke zvysSeni povrchové
energie, coz z pohledu matrice nemusi vzdy byt chtény efekt a je tieba tento efekt predem
zvazit. Plazmov¢é upravené povrchy by mély byt schopné si uchovat své vlastnosti po

pomérné dlouhou dobu. Toto bude taktéz zkoumano v praktické ¢asti této prace [37].
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Il Experimentalni ¢ast
4 Popis a cile experimentalni ¢asti

Experimentalni ¢ast této diplomové prace se zabyva problematikou adheze mezi
syntetickymi vlakny a polymerni matrici. Hlavnim cilem této prace je analyza vlivu
plazmové modifikované polymerni matrice, polyethylenu, na vyslednou adhezi
v kompozitni mezifazi. Jedna se 0 novou technologii Gpravy polymerni matrice, ktera
vyzaduje vyzkum a experimentalni data pro uréeni dopadu technologie na vlastnosti
kompozitu. Z tohoto divodu byly pfipravovany kompozitni vzorky s modifikovanou
i nemodifikovanou matrici. Porovnani pevnosti v tahu obou druhi vzorkd bude smérodatny

udaj pro vyhodnoceni hlavniho cile této prace.

Soucasné¢ ma tato prakticka ¢ast prace dalsi, vedlejsi cile. Jednim z nich je zkoumani
vlivu druhu vyztuze (sklenéna a uhlikova vlakna) na vlastnosti kompozitu a na potencialni
adhezi s matrici v zékladnim ¢i upraveném stavu. Dale je pozornost zaméfena na vliv
orientace vyztuze a jejiho hmotnostniho podilu na vlastnosti vysledného kompozitu. Dal§im
cilem je nalezeni mozné zavislosti mezi teplotou zpracovani vzorka v peci a kvalitou vzorka,
zejména z hlediska mechanickych vlastnosti, které piimo souvisi S kvalitou adheze.
Poslednim bodem zajmu této ¢asti prace je ureni vlivu stafi povrchové Gipravy matrice na

jeji funkénost.

Finalnim bodem experimentalni ¢asti je pak vyhodnoceni vybrust, vytvofenych z
navrhnutych vzorki, na svételném mikroskopu. Vyhodnoceni snimka vybrust nabizi dalsi

moznost zhodnoceni adheze mezi vyztuzi a matrici.

5 Pouzité materialy

5.1 Matrice

Matrici pro tvorbu vsech kompozitnich vzorku je prasek DOWLEX 2629.10UE. Jedna
se 0 linearni, nizkohustotni typ polyethylenu. Pro ucely této prace byl pouzit polyethylenovy
prasek jak v zakladnim, tak v plazmov¢ modifikovaném stavu. Dany typ matrice je obvykle
pouzivan pro prumyslové zpracovani pomoci vstfikovani ¢i rota¢niho liti [16]. Material je
navrzen pro venkovni aplikace. Z tohoto divodu se tento druh polyethylenu vyznacuje
vybornou odolnosti proti tvorbé trhlin, dobrou razovou pevnosti a lomovou houZevnatosti.

Soucasn¢ je material dobfe zpracovatelny. Diky tomu, Ze tento produkt je pfi vyrobé
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stabilizovan proti teplotnim vlivim a UV zafeni, je vhodny pro velké mnozstvi
zpracovatelskych technologii a aplikaci. Soucasné je prasek ekologicky ohodnocem pro
kontakt s potravinami (schvaleno FDA 21 CFR). Oc¢ekavanym efektem plazmové
modifikace prasku je zlepSeni adheze mezi matrici a plnivem. V tabulce 6 jsou uvedeny

vlastnosti materialu, které jsou obsazeny v materidlovém listu [16]:

Tabulka 6 - Viastnosti pouzitého PE prasku [40]

Zpracovani / Fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka Test Standard
ISO Data
Hustota 935 kg/m~3 150 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 -
Mechanické vlastnosti
ISO Data
Mez kluzu 17,5 MPa ISO 527-2
Pietvoreni pri pretrieni 650 % ISO 527-2
Maodul pruznosti, 23 ° C 645 MPa SO 178
Shore D tvrdost, 15s 54 - ISO 868
Tepelné vilastnosti
ISO Data
Teplota prihybu pri 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 probéhla v reaktoru ST650. Prasek byl ulozen do komory
reaktoru o praméru 650 mm a vysce 200 mm. Nasledn¢ byl prasek upraven pomoci pulzniho
budiciho napéti o frekvenci 5 kHz a smési pracovniho plynu slozeného z kysliku

a vzduchu. Tlak pracovni plynu v komote byl 100 Pa [40].

V ramci piiprav vzorku byly pouzity 2 druhy modifikované matrice, které se 1isi svym
stafim. Byl pouzit polyethylen, ktery byl plazmovan v fijnu 2014 a také, pro porovnani, byl
pouzit polyethylen modifikovany v bieznu 2017.

45



Bc. Tomas Vasil 2017

5.2 Vyztuz

Vyztuz byla zvolena v podobé¢ syntetickych vlaken, jmenovité uhlikovych a sklenénych.
Duvodem této volby je snaha 0 vyuziti materialt, které se dnes v kompozitni vyrobé bézné
pouzivaji a jejichz vlastnosti jsou dobie znamé, popsané a praxi ovéfené. Uhlikova
a sklenéna vlakna patii v dne$ni dobé k vibec nejpouzivanéj§im materialim Vv ramci

kompozitni vyroby.

5.2.1 Uhlikova vlakna

Jako prvni druh vyztuze byla zvolena uhlikova vlakna. Jedna se 0 uhlikova vlakna ze
suché tkaniny od firmy ECC, némeckého vyrobce syntetickych a tkanin a textilnich
materiali. Firemni oznaceni tkaniny je ECC 450-5. Povrchové uprava tohoto druhu vldken
spoCiva v nasyceni povrchu vldken chemickymi latkami na bazi epoxy. Informace
o povrchové upravé vlaken, vlastnostech vladken a jejich pouziti byly ziskany na zakladé

emailové komunikace s vyrobcem téchto tkanin.

Tato uprava je velice kompatibilni s vétSinou pouzivanych matric na bazi epoxy. Tento
druh materialu je urcen pro letecké kontrukce a vyrobky. Pouziva se zejména na nosné dily.

Zakladni vlastnosti tkaniny jsou vypsany Vv tabulce nize:

Tabulka 7 - Vlastnosti pouzité uhlikové tkaniny

Vlastnost Hodnota
M¢érna hmotnost tkaniny 200 g/m?
Tloustka tkaniny 0,33 mm
Druh vazby Platnova

Z této tkaniny byly nasledné b&hem piipravy vzorkii odebirdny jednotlivé svazecky
vlaken, které slouzily jako plnivo do navrzenych vzorkd. Detail tkaniny je zobrazen na

obrazku 8.
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Obrazek 8 - Detail tkaniny ECC 450-50

5.2.2 Sklenéna vlikna

Jako druhy druh vyztuze byla zvolena vlakna sklenéna. Jedna se 0 vlakna ze suché skelné
tkaniny od firmy Interglas, némeckého vyrobce kompozitnich materiali. Obchodni oznaceni
tkaniny je INTERGLAS 91745. Tento druh materialu je urCen pro letecké kontrukce
a vyrobky. Pouziva se zejména na nosné dily. Zakladni vlastnosti tkaniny jsou vypsany

v tabulce 8:

Tabulka 8 - Vlastnosti tkaniny INTERGLAS 91745 [41]

Vlastnost Hodnota
Mérn4 hmotnost tkaniny 286 g /m?
Tloust’ka tkaniny 0,4 mm
Druh vazby Platnova
Obsah vlhkosti <0,2%
Mez pevnosti v tahu (osnova/ttek) 335/325 MPa
Maximalni pracovni teplota 260°C

Povrchova uprava na téchto vlaknech je typu FK 144. Jedna se 0 povrchovou upravu,
ktera vytvari ochranny film na povrchu vlaken, zarucuje dobrou lepivost pro rucni
zpracovani materialu a zlepSuje adhezivni spojeni v kombinaci s vétsinou matric typu epoxy.

Jedna se 0 pojivo z methakrylsilanu s chromovym komplexem [41]. Informace o povrchové
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upraveé vlaken a jejich pouziti byly ziskdny na zékladé emailové komunikace s vyrobcem

téchto tkanin. Pouzita tkanina je zobrazena na obrazku:

Obrdazek 3 - Tkanina INTERGLAS 91745

Z této tkaniny byly nasledné béhem ptipravy vzorkl odebirany jednotlivé svazecky vldken,

které slouzily jako plnivo do navrzenych vzorkd.

5.3 Separator

Pro ptipravu vzorkd byl pouzit separator Frekote 770-NC, vyrabény némeckou firmou
Loctite. Jedna se 0 semipermanentni polymerni separator, ktery je se pouziva zejména pro
separaci kompozitt S reaktomerni matrici, ale je mozné ho pouzit i pro velké mnozsvi dalsich
polymernich materialti. Jeho velkou piednosti je fakt, ze dokaze zajistit dostate¢nou kluzkost
v mistech s komplikovanou geometrii. Tento separator se vytvrzuje za pokojové teploty,
vytvrzovaci Casy jasou obvykle v fadu minut, zalezi vSak na konkrétnich parametrech
aplikace. Po pouziti tohoto separatoru mivaji zpravidla kompoztini vyrobky typicky leskly

povrch.

6 Priprava vzorki

Pfed samotnou ptipravou vzorku bylo tfeba zvazit nékolik véci. Jedinou pevné danou
véci pred navrhem vzorka byl typ matrice. JelikoZ smyslem této prace je ovéfit pozitivni
efekt plazmované polyethylenové matrice na adhezi v kompozitni mezifazi, bylo jasné, ze
bude tfeba navrhnout minimalné dva typy vzorku. Prvni typ kompozitniho vzorku bude na

bazi polyethylenu v zakladnim stavu a druhy typ vzorkd bude obsahovat plazmoveé
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upravenou polyethylenovou matrici. Tato volba je z divodu mozného porovnavani

vlastnosti jednotlivych druhti vzork.

Dale bylo potieba rozhodnout o typu vyztuze. Jak bylo vysvétleno v piedchozi kapitole,
byla zvolena z uhlikova a sklenéna vlakna. Byly zvazovany i pfirodni druhy vyztuze, ale
nakonec z diivodu snahy 0 pouziti bézné pouzivanych pramyslovych vyztuzi, byly pouzity
vyztuze syntetické. Tuto variantu podpofil i fakt, ze autor této prace mél skrze svého

zamé&stnavatele moznost ziskat tyto jinak nakladné materialy pro ucely této prace.

Posledni otazkou byla volba formy. Po diplomové praci [40] Ing. Tomase Hajka, ktera
se zabyvala velice podobnou problematikou jako tato prace, pouze se jednalo 0 kompozity
s ptirodnimi vlakny, bylo mozné vyuzit obrabéné, ocelové (ocel 11 500) formy pro vyrobu
polymernich vzorkut pro tahovou zkousku. Jedna se tedy 0 formu s normovanymi rozméry.
Nevyhodou této formy je vsak jeji omezena kapacita. V této formé je mozné vyrobit pouze
tii polymerni vzorku najednou. Z tohoto divodu byla tato forma pouzita pouze na minimalni
pocet vzorkl. Aby bylo mozné v peci vytvrzovat co nejvice vzorkt najednou a tedy mit co
nejveétsi mnozstvi analyzovatelnych dat, byly pouzité malé, obdélnikové hlinikové formy,
které byly k dispozici v laboratofich Ustavu materialového inzenyrstvi CVUT v Praze.
Zvoleni této variant umoziilo tvorbu vetsiho poctu vzorkl a zkouseni riznych kombinaci
zakladnich parametrd, napfiklad idealni mnozstvi vlaken z hlediska ptipravy vzorkd, sméru

vlaken, délku vlaken, vytvrzovaci teplotu v peci a podobné.

a=21mm
b=30 mm
v=25mm
1=100 mm

Obrazek 10 — Ndkres s rozmeéry obdélnikové formy
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Béhem navrhu tedy bylo rozhodnuto o vyrob¢ étyt typt vzorkt z hlediska slozeni.

Tabulka 9 - Typy vzorkii

Druh vzorku Matrice Vyztuz
Typ1l PE — z4kladni stav Sklenéna vlakna
Typ 2 PE- modifikovany stav Sklenéna vlakna
Typ 3 PE- zakladni stav Uhlikova vlakna
Typ 4 PE — modifikovany stav Uhlikova vlakna

Dale bylo rozhodnuto o pouziti hlinikovych forem pro vétsinu vzorkl a pouziti starSich

forem pro vyrobu nékolika kust vzorkt z kompara¢nich dtvodu.

Obrazek 11 - Obdélnikové hlinikové formy

6.1 Postup pripravy vzorku

Pii vyrobé vSech vzorkt byly zakladni vyrobni tikony stejné, ackoliv se nékteré vzorky
vzajemné liSily. Nejprve bylo tieba ocistit formu od necistot, které by mohly nasledné
zpusobit defekt na vzorcich. Formy byly cistény cistou textilni tkaninou namocenou
v isopropylalkoholu. Po o¢isténi a vysuSeni pomoci Cisté, suché textilni tkaniny byla forma
naseparovana (pomoci Cisté textilni tkaniny namocené do separatoru). Dulezité pii separaci
je snazit se nepiejizdét jedno misto formy vice tahy textilie. Separaci vznika uniformni tenky
film na povrchu formy, ktery po vytvrzeni umozni vyndani vyrobku z formy. Poté, co byl

na formu nanesen separator, bylo tfeba vyckat deset minut, neZ se separator na povrchu
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vytvrdi a utvofi se celistvy film. Tento postup byl poté jeste¢ dvakrat zopakovan, aby byla
zajisténa dikladna separace formy. Povrch dobie naseparované formy by mél byt hladky

a textilie po ném snadno klouze.

Pokud je forma naseparovana, je mozné pokracovat S pripravou vzorku. Dalsim krokem
je priprava matrice a plniva. Piiprava matrice spociva vV navazeni spravného mnozstvi
vybraného typu matrice. V ramci této prace kompozitni vzorky obsahovaly vzdy 9 gramt
polyethylenové matrice. Z hlediska ptipravy vzorku se nejvice osvédcila metoda, kdy bylo
mnozstvi prasku matrice odvazeno predem, umisténo do ¢isté nadoby a z této nadoby bylo

poté odebirano do formy. Tim bylo dosazeno pfesné mnozstvi matrice ve vzorku.

V ramci ptipravy vyztuze prosly vzorky postupem Casu uréitym vyvojem. Jednalo se
0 zdokonalovani metodiky z pohledu technologie ptipravy a také z pohledu vlastnosti
vysledného kompozitu. Z tohoto divodu bude nasledujici pasaz prace chronologicky

rozdélena podle toho, jak byly vzorky v ¢ase upravovany.

6.1.1 Systém znaceni vzorki

wevr r

Pro ptehledné&jsi a systematictéjsi praci se vzorky, byl navrzen nasledny systém znaceni

vzorkd.
H - horni patro
Druh pouZité vyztuze: CF10 (uhlikova vlakna, S - stfedni patro
10 hmotn. procent), GF30 (sklenéna vlakna, 30 D - dolni patro
Datum vytvoreni vzorku hmotn. procent)

RRRRMMDD_MATRICE_VYZTUZ_CISLOVZORKU_POLOHA V PECI

Druh pouZité matrice: PE (zdkladni

Chronologické ¢islo
stav) nebo PE_M (plazmovany stav)

vzorku v rdmci prace

Obrazek 12 - Systém znaceni vzorkii

6.1.2 Vzorky tvoiené pouze matrici

Prvni vzniklé vzorky byly tvofeny pouze PE matrici. Slouzily jako vzorky pro

pozorovani struktury materidlu pod svételnym mikroskopem. Piiprava vzorkli byla
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nasledujici: do naseparované formy bylo nasypano 10 g pozadovaného druhu matrice a takto
zaplnéna forma byla nasledné vlozena do pece. Vyrobni cyklus v peci mél nasledujici
parametry: 2 hodiny ohiev na pracovni teplotu, pracovni teplota 150°C , vydrz na pracovni
teploté 2 hodiny, ochlazovani v peci do dobu minimalné 10 hodin. Timto zpisobem vznikly

4 vzorky.

Tabulka 10 — Charakteristiky vzorku

Oznaceni vzorku Typ vzorku
20170209 PE_1 S Vzorek na svételny mikroskop
20170209 _PE_2 H Vzorek na svételny mikroskop
20170209 PE M 3 _S Vzorek na svételny mikroskop
20170209_PE M 4 D Vzorek na svételny mikroskop

6.1.3 Vzorky s 30% podilem vyztuze, kratka vlakna

Druhou sadu vzorkil tvofily vzorky, které mély 30% podil vlaken. Jednalo se
0 hmotnostni podil. Vzorky se tedy skladaly ze 7 g matrice a 3 g vlaken. Pfiprava vzorka
byla nasledujici. Z dostupnych tkanin byla nejprve oddélena jednotliva vlakna. Poté byla
tato vlakna nastiihana na asi 3 cm dlouhé prouzky. Vkladani materialu do formy probihalo
po vrstvach. Navazené mnozstvi vlaken bylo rozd€leno na ¢tyii ¢asti. Nejprve byla do formy
vlozena prvni ¢tvrtina nastfihanych vlaken, poté byla zasypéana ¢tvrtinou navaZzené matrice.
Toto se opakovalo, dokud nebyl vyuzit cely piipraveny material. Vzorek se tedy skladal ze
Ctyt vrstev vldken a Ctyt vrstev prasku, které byly rovnomérné rozmisténé. Tot0 rozvrzeni
se jevi jako vyhodné, jelikoz umozniuje roztavenému polyethylenu stékat mezi vlakna
a tim se dostane i mezi vlakna ve spodni vrstvé. Pokud bychom pfi skladbé dali vlakna jako
posledni vrstvu, nemusela by byt dobfe prosycena matrici. Uz pii této fazi tvorby vzorki
byla snaha o orientaci vyztuze ve sméru 0Sy vzorku, tedy ve sméru jeho nejvétsiho rozméru,
ale vzhledem k nesnadné manipulaci s nasttihanymi kousky vlaken nebylo prakticky mozné,
aby veskera pouzita vlakna méla tuto orientaci. Zminénou orientaci méla vétsina vytuze.
Parametry vytvrzovani byly opét stejné, tedy: 2 hodiny ohfev na pracovni teplotu, pracovni
teplota 150°C , vydrz na pracovni teploté 2 hodiny, ochlazovani v peci do dobu minimalné
10 hodin.
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Obrdzky 13 az 15 - Proces pripravy uhlikovych vidken z tkaniny

Tato skupina vzorkt ukazala, ze 30% hmotnostni podil je vzhledem k ru¢ni technologii
ptipravy pfili§ vysoky. Vysledné vzorky byly jiz na pohled nekvalitni a misty v nich
dochazelo k neprosyceni vlaken matrici. Proto byly nasledujici vzorky upraveny. Vzorky

byly uréeny pro zkousku tahem. Sada obsahovala 5 vzorkd.

Tabulka 11 — Charakteristiky vzorkii

Oznaceni vzorku Typ vzorku
20170315 PE CF30 5_S Vzorek na zkousku tahem
20170315 PE_CF30 6 _S Vzorek na zkousku tahem
20170315 PE_GF30_7 _S Vzorek na zkousku tahem
20170315 PE_. M _GF30 8 _S Vzorek na zkousku tahem
20170315 PE M _CF30 9 S Vzorek na zkousku tahem

6.1.4 Vzorky s 10% podilem vyztuZe, kratka vlakna

Dalsi sada vzorkd obsahovala zmenSeny, 10% hmotnostni podil vldken. Technika
ptipravy byla stejna jako u predchozi skupiny vzorku, tedy vrstveni vlaken a matrice do
naseparované formy. Rozdil spoc¢ival pouze v tom, Ze nyni vzorky obsahovaly 9 g matrice
a 1 g nastiihanych vlaken. Jako v ptedchozich sadach, vzorky byly tvofeny pomoci
obdélnikovych forem.
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Tyto vzorky pfinesly poznatek, ze vzorky s kratkymi vlakny nedosahuji pozadovanych
mechanickych vlastnosti, a proto v nasledujicich vzorcich doslo k dalsimu vyvoji skladby.
V této sadé vznikly 2 vzorky.

Tabulka 12 — Charakteristiky vozrkii

Oznaceni vzorku Typ vzorku
20170322 _PE _CF10 10 S Vzorek na zkousku tahem
20170322 PE_M _CF10_11_ S Vzorek na zkousku tahem

6.1.5 Riiznorodé testovaci vzorky

Dalsim krokem v ramci vyvoje vzorki byly vzorky S riznym rozlozenim vlaken, riznou
délkou vlaken, riznou upravou vlaken (naptiklad tfepeni vlaken) a podobné. Poznatky z této
sady vzorkl lze sumarizovat nasledujicimi zavéry. Z duvodu vétsi potencialni plochy
vyztuze byly svazecky vlaken pfed umisténim do formy ruc¢né tiepeny. Toto se vSak
neosveédcilo, jelikoZz manipulace S roztfepenym plnivem byla naro¢na, vyroba vzorku
zdlouhava a vysledné vzorky byly velice nehomogenni, diky nerovhomérnému rozlozeni

vyztuze.

Dale byl zkouSen postup, ktery zahrnoval michani praskové matrice a natfihanych,
ttepenych vlaken jiz pfed vlozenim do formy. Motivaci bylo dosazeni homogenniho
promichani matrice a vyztuze a soucasné dosazeni vétsi vyuzitelné adhezni plochy vyztuze,
diky roztfepeni svazecku vlaken. Toto se vSak ukazalo jako technologicky neproveditelna
volba. Ve vzniklych vzorcich byly veliké vzduchové bubliny a néktera mista nebyla viibec
prosycena matrici. V této sadé¢ také vznikly vzorky, které obsahovaly mensi mnozstvi plniva.
Tyto vzorky obsahovaly pouze sedm hmotnostnich procent plniva. Zminéné vzorky ukazaly,
ze men$i mnozstvi plniva, nez je 10 %, je sice v ramci rychlosti vyroby 0 néco rychlejsi, ale
vysledny ¢asovy rozdil v pracnosti neni tak velky. Soucasné mirné poklesly mechanické
vlastnosti vzorku, tedy nakonec bylo rozhodnuto, ze vzorky budou obsahovat 10 % plniva.

Tato volba kombinuje technologicky i kvalitativni faktor.
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Obrazek 17 - Nastithana sklenéna vidkna, krdtka

NejdilezitéjSim poznatkem z této sady vzorkia vSak byla délka vlaken. Ukazalo se, Ze
pokud jsou pouzita ,,nekone¢na vlakna’’, tedy vlakna, ktera maji svij délkovy rozmér
srovnatelny s délkou vzorku, je vyroba vzorku nejrychlejsi, vzorek ma velice homogenni
rozlozeni vyztuze a soucasné ma vzorek nejlepsi tahové vlastnosti (ve sméru podélné osy
vzorku a tedy i ve sméru vlaken). Také se ukazalo, Ze pii vytahovani vlaken ze skelné tkaniny
je vyhodnéjsi pracovat s vlakny utkovymi. V piipad¢ zvolené skelné tkaniny jsou totiz tato
vlakna tenci, 1épe se s nimi manilupuje a diky jejich tenkosti je mozné pouzit vice vlaken pfi

zachovani stejné celkové hmotnosti vyztuze. Diky jednodussi a pohodIngjsi manipulaci s
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dlouhymi vlakny bylo soucasné mozné dodrzet osovou orientaci vlaken pro cely objem
pouzité vyztuze. Proto byly od této chvile pouzivany do vzorki se sklenénymi vlakny pouze
tato atkova vlakna. V piipadé uhlikové tkaniny byl rozdil mezi Gtkovymi vlakny a vlakny
0snovy naprosto minimalni a proto byly pouzivany oba typy vlaken tkaniny. V ramci této

rozmanité testovaci sady vzniklo 9 vzorkd.

Tabulka 13 — Charakteristiky vzorkii

Oznaceni vzorku Typ vzorku, poznamka
20170327 _ PE_ M _GF10 12 S Vzorek na trhaci zkousku, tfepena vldkna
20170327 _PE_GF10 13 S Vzorek na trhaci zkousku, tfepena vldkna
20170327_PE_GF10_14_ S Vzorek na trhaci zkousku, nekone¢. vlakna
20170405_PE_M GF10_15 S Vzorek na trhaci zkousku, tfepena vlakna
20170405_PE_M _GF10_16_S Vzorek na trhaci zkousku, tfepena vlakna
20170412 PE_M _GF10_17_S Vzorek na trhaci zkousku, pfedem smichano
20170412 _PE_M _GF10_18 S Vzorek na trhaci zkousku, pfedem smichano
20170412_PE_M _GF7_19 S Vzorek na trhaci zkousku, 7 hm. % plniva
20170412_PE_M _GF10_20_S Vzorek na trhacku, nekone¢. utkova vlakna

6.1.6 Finalni podoba vzorki

Po tad¢ tiprav a na zaklad¢ ziskanych vyrobnich zkuSenosti byl zvolen nasledujici postup
vyroby vzorkl: do naseparované formy byla vlozena Ctvrtina navazenych vlaken, poté
zasypana Ctvrtinou pfedem nachystané a navazené matrice. Takto vznikla posloupnost ¢tyt
vrstev vyztuze, ktery byly prolinany ¢tyifmi vrstvami matrice. Vzorek obsahoval 1 g vlaknité
vyztuze a 9 g matrice. Vldkna méla délkovy rozmér totozny s vyslednym rozmérem vzorku.
Pracovni cyklus pece byl ponechan od za¢atku tvorby vzorki stale stejny. U vzorkd, které
obsahuji plazmové modifikovany polyethylen a maji pofadové Cislo vyssi nez 37, byla
pouzita matrice, ktera byla plazmovana v bfeznu 2017, tedy novéjsi. Piedchozi vzorky

s matrici v modifikovaném stavu obsahuji polyethylen, ktery byl modifikovan v fijnu 2014,

tedy star$i matrici.
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Obrazek 18 - Vzorky po ztuhnuti

Obrazek 19 - Vzorek pred viozenim do pece

Timto postupem bylo dosazeno nejlepsich vysledki jak z hlediska tvorby a technologie,
tak z hlediska mechanickych vlastnosti a homogenity v ramci struktury vzorku. Takto
definovanym zptisobem vznikly v§echny zbyvajici vzorky. Tyto vzorky jsou pro piehlednost

uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 8 — Charakteristiky vzorkii

Oznacéeni vzorku

Typ vzorku

20170419 PE_CF10_H 21

Vzorek na trhaci zkousku

20170419 PE_CF10_S 22

Vzorek na trhaci zkousku

20170419 PE_M _CF10_H 23

Vzorek na trhaci zkousku

20170419 PE_M CF10_S 24

Vzorek na trhaci zkousku

20170419 PE_M_GF10_H 25

Vzorek na trhaci zkousku

20170419 PE_M _GF10_H 26

Vzorek na trhaci zkousku

20170419 PE_ M _GF10_S 27

Vzorek na trhaci zkousku

20170419 PE_GF10_S 28

Vzorek na trhaci zkousku

20170424 PE_M _CF10_S 29

Vzorek na trhaci zkousku

20170424_PE_CF10_S 30

Vzorek na trhaci zkousku

20170424_PE_GF10_S 31

Vzorek na trhaci zkousku

20170424 PE_ M _GF10 S 32

Vzorek na trhaci zkousku

20170424 PE_M _CF10_H_33

Vzorek na trhaci zkousku

20170424 PE_CF10__H 34

Vzorek na trhaci zkousku

20170424 PE_M_GF10 H 35

Vzorek na trhaci zkousku

20170424 PE_M _GF10_H 36

Vzorek na trhaci zkousku

20170510 PE_M _GF10_H 40

Vzorek na trhaci zkousku

20170510 PE_M _CF10_H 41

Vzorek na trhaci zkousku

201705010 PE_M _GF10_H 42

Vzorek na trhaci zkousku

20170510 PE_M _CF10_H_43

Vzorek na trhaci zkousku
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2017

Oznaceni vzorku

Typ vzorku

20170510 PE_ M _GF10 H 44

Vzorek na trhaci zkousku

20170510 PE_ M _CF10 H 45

Vzorek na trhaci zkousku

20170531_PE_GF10_H 46

Vzorek na trhaci zkousku

20170531_PE_GF10_H 47

Vzorek na trhaci zkousku

20170531_PE_M _GF10_H _48

Vzorek na trhaci zkousku

20170531_PE_M _CF10_H 49

Vzorek na trhaci zkousku

Obrazek 20 - Hotovy vzorek se sklenénymi vidkny

6.1.7 Normalizované vzorky

V ramci experimentu bylo vytvoreno i nékolik vzorkt ve formach, které v laboratofi byly

k dispozici po tvorbé diplomové prace [40] Ing. Tomase Hajka. Jedna se 0 formy, které maji

normalizované rozméry a jsou urceny pro tvorbu vzorki uréenych na trhaci zkousku tahem

dle CSN EN ISO 527. Tyto vzorky byly vytvofeny pro moznost porovnani se vzorky

vytvofenymi V hlinikovych obdélnikovych formach.

Kroky vyroby téchto vzorkl jsou naprosto totozné S témi, které jsou zminény

v predchozich kapitolach, 1iSi se pouze ve volbé formy. | tyto vzorky obsahuji

1 g vyztuze a 9 g matrice a jsou tvofeny stejnou posloupnosti vyztuze a matrice. Vzorka

tohoto druhu bylo vytvoieno 6.
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Tabulka 15 - Charakteristiky vzorkii

2017

Oznaceni vzorku

Typ vzorku, poznamka

20170503 PE_M _GF10_H 37

Vzorek na trhaci zkousku, normalizovany

20170503_PE_M _CF10_H _38

Vzorek na trhaci zkousku, normalizovany

20170503_PE_M _GF10 H 39

Vzorek na trhaci zkousku, normalizovany

20173105_PE_GF10_H 50

Vzorek na trhaci zkousku, normalizovany

20173105_PE_GF10_H 51

Vzorek na trhaci zkousku, normalizovany

20173105_PE_CF10_H 52

Vzorek na trhaci zkousku, normalizovany

Obrazek 21 - Vsazka s obéma typy forem

59



Bc. Tomas Vasil 2017

7 Testovani vzorku

7.1 Zkoumani pérovitosti vzorki na svételném mikroskopu

Ovéteni, zdali vzorky tvofené pouze matrici v zadkladnim stavu neobsahuji vzduchové
pory v mnozstvi, které by mohlo ovlivnit vysledky nésledujicich testl, bylo prvnim krokem

v ramci praktickych zkousek.

7.1.1 Priprava vzorku

Prvnim testem, ktery vzorky podstoupily, bylo pozorovani na svételném mikroskopu.
Pozorovani bylo provadéno z diivodu zkoumani mozné porovitosti struktury. VVzorky byly
totiz v peci pfipravovany za ptistupu vzduchu. Piipadné vzduchové bublinky uvnitt, ¢i na
povrchu kompozitu, mohou velice negativné ovliviiit vlastnosti struktury, coz se projevuje
na mechanickych vlastnostech kompozitu. Jelikoz adheze mezi matrici a vyztuzi uvniti
vzorku je v této praci analyzovana pomoci tahové zkousky, bylo vhodné zacit pravé
zjisténim miry porovitosti vzorkl. Toto testovani probihalo pouze na vzorcich, které byly

tvofeny samotnou matrici. Mikroskopicky byly zkoumany prvni ¢tyfi vytvofené vzorky.

Vzorky byly zkoumény na svételném mikroskopu NIKON Eclipse 600 ME. Metodika
piipravy mikroskopickych vzorki a nasledného pozorovani byla nasledujici. Pro pozorovani
na svételném mikroskopu bylo nutné vytvofit co nejtenci folie, aby prosel svételny paprsek
vzorkem. Pokud by mél mikroskopicky vzorek pfilis velkou tloustku, paprsek by strukturu

filmu neprosvitil a nebylo by mozné pozorovat a vyhodnocovat strukturu vzorkd.

Ze vzorki piipravenych v peci byly nejprve ruéni pilkou vyiezany vzorky o rozmérech
10x5x5 mm a z téchto malych odiezkt byly poté na sankovém mikrotomu odebrany tenké
folie o tlousce piiblizné 10 um. Oritentace zkoumanych fezl byla dvoji. Toto bylo stanoveno
z diivodu ziskani presnéjsi predstavy 0 struktufe materialu v riznych smérech vzorku. Dveé
zvolené orientace fezl a z nich odebrané tenké folie jsou schematicky zobrazeny na obrazku
22.

60



Bc. Tomas Vasil 2017

Vzorek

Rez 1

Podélna osa vzorku

Obrazek 22 - Orientace pozorovanych rezii

7.1.2 Pozorovani na mikroskopu, snimky
Pro kazdy vytvofeny mikroskopicky vzorek bylo pofizeno nékolik snimkd. Byl pouzit

objektiv se zvétsenim 20x. Piehled vzorkl a vybrané snimky jsou zobrazeny na obrazcich.

Obrazek 23 - Vzorek 20170209 _PE_1 S, rez 1, zvétseno 20x
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Obrazek 24 - \/zorek 20170209_PE_1_S, rez 2, zvétSeno 20x

Obrazek 25 —Vzorek 20170216_PE_2_H, rez 1, zvétseno 20x

2017
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Obrdazek 26 - Vzorek 20170216_PE_2 H, iez 2, zvétseno 20x

Obrazek 27 - Vzorek 20170216_PE_M_3_S, rez 1, zvétseno 20x

2017
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Obrdzek 28 - VVzorek 20170216 PE M 3 S, fez 2, zvétseno 20x

- Vzorek 20170216 _PE_4 D, rez 1, zvétseno 20x

Obrazek 29
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Obrazek 30 - Vzorek 20170216_PE_4 D, fez 2, zvétseno 20x

7.1.3 Vyhodnoceni snimku

Navzdory tomu, ze mikroskopické vzorky byly vytvofeny jak z matrice v zakladnim
stavu, tak z matrice modifikované (modifikovano v roce 2017), snimky vedou u vSech
vzorki ke stejnému zavéru. Roli nehral ani fakt, ze pivodni vzorky byly v peci pfipravovany
Vv riznych patrech pece, coz pti procesu tuhnuti vedlo k tomu, Ze vzorky v hornim patie tuhly
pfi vyssi teploté, nez vzorky V nizsich patrech. Diivodem pouziti mikroskopu bylo pfedevsim
odhaleni ptipadného mikroskopického defektu struktury, jelikoz vady makroskopické jsou
snadno zjistitelné i pouhym okem.

Po dikladné analyze vSech pofizenych snimkt se ukazalo, Ze ve struktufe matrice
nenajdeme zadné mikroskopické vady. Polyethylen ma strukturné jednoduchou zékladni
stavebni molekulu, a proto je pro néj typické, ze pti tuhnuti struktura utvari krystalické
utvary. Na snimcich je dobfe vidét pravidelna semikrystalicka struktura polyethylenu
tvofena zejména sferolity. Zavérem tohoto testu Ize tedy fici, ze na snimcich se nesetkavame
s pfitomnosti vzduchovych bublin a vyskyt téchto vad ziskané snimky nenaznacuji. Tento

Zpusob piipravy vzorkl je tedy vhodny.
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7.2 Zkouska tahem vzorku

Zakladnim cilem této prace je vyzkum vlivu plazmovani polyethylenového prasku na
povahu vysledné adheze. Zakladnim piedpokladem je, Ze tato povrchova tprava prasku
matrice by méla vést ke zlepSeni adheznich poméri v mezifazi. Ovéteni tohoto piedpokladu
bylo provedeno pomoci tahové zkousky na trhacim stroji. Tahové namahani je pro zvolené
vzorky, které maji téméf tvar kvadru, vhodné pro analyzu zmény adheze mezi vldkny a
matrici v zakladnim stavu a s plazmovou tpravou. Pokud si piedstavime vlakno umisténé v
matrici ve sméru tahového zatizeni vzorku, tedy ptesné tak, jak jsou vlakna v navrhnutych
vzorcich orientovana, zjistime, ze proti pokluzu vlaken uvnitt matrice brani pravé adhezni
sily mezi vlakny a matrici. Soucasné pro tento piiklad orientace a zatiZeni plati, Ze je pro
adhezni spojeni S matrici vyuzivan cely povrch vlaken. Z tohoto divodu je tato konfigurace
zatizeni a orientace vlaken vhodna pro pozorovani vlivu modifikace matrice na vyslednou

mezifazovou adhezi. Z tohoto divodu byla pro experiment vybrana praveé tahova zkouska.

7.2.1 Princip tahové zkousky

Tahova zkouska se fadi mezi statické zkousky S rovnomérnym pribéhem zatizeni
(konstatni rychlost polohovani). Zkouska spociva v deformaci zkusebnich vzorkt tahovym
zatizenim ve sméru jejich podélné osy. Zatizeni probiha az do pietrZzeni nebo do dosazeni
pfedem definované hodnoty prodlouzeni. Pfed provedenim zkousky je nutné kondiciovani
vzorkll. To znamena, Ze vzorky nesmi byt vystaveny mechanickému, chemickému,
fyzikalnimu ¢i chemickému namahani, které by mohlo ovlivnit pribéh zkousek. Doporucené
prostiedi pro vykon zkousky je teplota 23 + 2 °C a relativni vlhkost 50 + 10 % [40]. V piipadé
této prace byly vzorky kondiciovany po dobu 24 hodin.

7.2.2 Ptiprava vzorku s lichobéZnikovym prifeZem

Po ptipravé vzorkd (obdélnikova forma) v peci bylo tfeba pomoci ru¢niho obrabéni
upravit jejich tvar. Pro spravné provedeni zkousky a ziskani relevantnich vysledku je totiz
nezbytné, aby mély vzorky po celé délce konstantni, lichob&znikovy prifez, ktery je uréen
formou. Diky povaze pripravy vzorki tohoto v§ak nelze docilit bez dodate¢nych Gprav. Pfi
tuhnuti se totiz roztaveny polyethylen chova jako kapalina a béhem chladnuti matrice ve
svrchnich vrstvach vzorku, navzdory separaci formy, ulpivala vice pti okraji formy, nez pfi
ose vzorku. Vysledny efekt byl takovy, ze povrch oblasti vzorku, kterd byla vystavena
vzdusnému prostiedi pece, mél tvar U profilu a v misté kontaktu s formou byl vzorek vyssi,

nez ve své podélné ose. Jinymi slovy bylo tfeba srovnat horni povrch vzorku do roviny, pro
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dosazeni neménného, lichobéznikového praiezu po celé délce vzorku. Vzorky byly proto po

ztuhnuti srovnany pomoci ruéni pily, ktera byla k dispozici v laboratofi.

Po srovnani vzorkd bylo nutné zjistit jejich prufez. Vzhledem K lichobéznikovému
prafezu vzorkl byly pomoci posuvného métidla zmétreny nasledujici rozmeéry, které definuji

obsah rovnoramenného lichobézniku.

— ‘

Obrazek 31 - Merené rozmery vzorku

Po zméfeni potiebnych rozmért byl pro kazdy vzorek vypocitan prufez pomoci vzorce
pro vypocet obsahu rovnoramenného lichobézniku. Diky ru¢ni ptipravé vzorkl a ru¢nimu
obrabéni byly sice vSechny vzorky srovnany, ovS§em nebylo mozné docilit toho, aby mély
vSechny vzorky po obrobeni naprosto totoZzné rozmery. Poté, co byly vzorky srovnany a

zméteny, bylo mozné pfistoupit K samotné tahové zkousce.

Tabulka 16 - Rozmeéry vyrobenych vzorkit po obrobeni

Oznacdeni vzorku a b v -

[mMm] | [Mm] | [mMm] | [mm?]
20170209 PE_1 S 234 | 204 | 80 | 17572
20170216 _PE 2 H 230 | 200 | 84 | 1806
20170216_PE_M _3_S 234 | 208 | 90 | 1989
20170216 _PE 4 D 230 | 200 | 83 | 1785
20170315 PE CF30 5 S 22,4 19,3 8,0 166,8
20170315 PE CF30 6 S 22,4 19,5 79 165,5
20170322 _PE_CF10 10 S 22,0 19,5 11,0 228,3

20170322 PE_M_CF10 11 .S | 223 | 19,0 | 11,0 | 227,2
20170327 PE_ M _GF10 12 S | 220 | 190 | 75 | 1538
20170327_PE_GF10_13 S 220 | 195 | 7,0 | 1453
20170327 PE_GF10 14 S 222 | 190 | 68 | 1401
20170405 PE_M_GF10 15 S | 225 | 190 | 6,0 | 1245
20170405_PE_M_GF10 16 S | 230 | 195 | 6,0 | 1275
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Oznaceni vzorku [mm] | [mm] | [mm] | [mm?]

20170412 PE M _GF10 17.S | 23,0 | 190 | 55 | 1155
20170412 PE M _GF10 18 S | 225 | 190 | 55 | 114,1
20170412 PE_ M_GF7 19 S | 225 | 190 | 6,0 | 1245
20170412 PE_M_GF10 20 S | 220 | 185 | 55 | 1114
20170419 PE_CF10_H 21 228 | 190 | 73 | 152,6
20170419 PE_CF10_S_22 220 | 190 | 63 | 129,2
20170419 PE_M_CF10 H 23 | 223 | 190 | 6,0 | 123,9
20170419 PE_M_CF10 S 24 | 225 | 190 | 6,0 | 1245
20170419 PE M _GF10 H 25 | 222 | 190 | 6,0 | 123,6
20170419 PE M _GF10 H 26 | 22,0 | 190 | 6,3 | 129,2
20170419 PE_ M _GF10 S 27 | 22,4 | 190 | 6,0 | 124,2

20170419 PE_GF10_S 28 224 | 190 | 60 | 1242
20170424 PE_ M _CF10 S 29 | 225 | 190 | 6,2 | 128,7
20170424 PE_CF10_S 30 220 | 190 | 60 | 1230
20170424_PE_GF10_S 31 220 | 190 | 64 | 1312

20170424 PE_M_GF10 S 32 | 220 | 190 | 6,3 | 129,2
20170424 PE_ M _CF10 H 33 | 223 | 190 | 65 | 134,2
20170424_PE_CF10_H_34 220 | 190 | 62 | 1271
20170424 PE_M_GF10 H 35 | 19,8 | 190 | 59 | 114,5
20170424 PE_M_GF10 H 36 | 223 | 190 | 65 | 134,2
20170510 PE_ M_GF10 H 40 | 222 | 190 | 6,1 | 1257
20170510 PE_ M _CF10 H 41 | 22,0 | 190 | 57 | 116,9
20170510 PE M_GF10 H 42 | 22,1 | 190 | 51 | 104,8
20170510 PE M_CF10 H 43 | 21,7 | 190 | 55 | 111,9
20170510 PE M_GF10 H 44 | 223 | 190 | 56 | 1156
20170510 PE M _CF10 H 45 | 22,1 | 190 | 54 | 111,0
20170531_PE_GF10_H_46 221 | 190 | 62 | 1274
20170531_PE_GF10_H_47 215 | 190 | 56 | 1134
20170531 PE_M _GF10 H 48 | 216 | 190 | 53 | 107,6
20173105 PE_ M _CF10 H 49 | 21,8 | 190 | 56 | 114,2

7.2.3 Priprava vzorku z formy pro tahové polymerni vzorky

Uprava vzorki z forem, které jsou uréeny pro piipravu tahovych vzorkia dle normy CSN
EN ISO 527 byla jednodussi. Vzorky mély obdélnikovy pruzez. V tomto piipadé nebylo
nutné ruéni pilkou srovnavat plochy vzork, jelikoz prufez téchto vzorki byl zhruba 2,5x
mensi a tedy i jejich rozméry. Problém s U profilem, vytvofenym na plose vzorku, ktera byla
v peci v pfimém kontaktu s okolni atmosférou, se zde proto neobjevil. V ramci uprav téchto
vzorku bylo tieba pouze srovnat ptipadné malé tvarové pielitky, které se vSak vyskytovaly
zcela vyjimécné. Po obrobeni dilu bylo opét tieba urcit prifez dilu. V tomto pripadé se
jednalo o obélnikovy prifez vzorku. Po zméteni vysky a sitky vzorku bylo tedy mozné urcit

jeho prufez. V ptipad¢ této skupiny vzorkt mély vSechny vzorky totozné rozméry.
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Tabulka 17 - Rozméry vyrobenych vzorkit po obrobeni

Oznadeni vzorku afmm] | v[mm] | S[mm?]
20170503 PE_M_GF10 H 37 10 45 45
20170503 PE_M_CF10 H_ 38 10 45 45
20170503 PE_M_GF10 H 39 10 45 45
20173105_PE_GF10_H_50 10 45 45
20173105_PE_GF10_H_51 10 45 45
20173105 PE_CF10_H_52 10 45 45

7.2.4 Pribéh a vyhodnocovani tahové zkouSky

Tahova zkouska byla provadéna na trhacim stroji ZD 10 Walter + Baiag: CH 8224
Lohninen v prostorach Ustavu materialového inzenyrstvi FS CVUT v Praze. Zkouska byla
provadéna ve stejném prostiedi, v jakém byly kondiciovany vzorky, tedy pii teploté 22 °C
a relativni vhlkosti 47 % (méfeno teplomérem, respektive vlhokomérem, oba piistoje byly
v laboratofi k dispozici). Pfipravené vzorky byly pro ucely tahové zkousky upnuty do
samosvornych Celisti. Po spusténi méficiho programu byly vzorky tahem deformovany az
do okamziku, kdy doslo k poruSeni vzorku. V fidicim softwaru trhaciho stroje byla
zaznamenavana zatézna sila v zavislosti na deformaci vzorku. Z kazdého méfeni byl potizen
zaznam v podob¢ pracovniho diagram zavislosti F-AL. Okamzik poruseni vzorku se na grafu
projevil ostrym maximem kiivky zavislosti a naslednym vyraznym poklesem zatézné sily.
V tomto okamziku doslo u vzorku k lokalnimu poruseni celistvosti kompozitu. Zatézujici
sila byla natolik vysoka, ze byl znemoznén pienos napéti mezi vyztuzi a matrici. Adhezni
sily mezi matrici a vlakny byly poruseny, vlakna se zacala smykat v prostiedi matrice
a napéti bylo pfenaseno zejména matrici, ktera ma v porovnani s vyztuzi nékolikanasobné
hor$i mechanické vlastnosti. Doslo tak nevratnému poskozeni struktury kompozitu a vzorek
byl porusen. Z kiivky zavislosti byla vzdy odeétena maximalni zatézna sila a nasledné,
pomoci znamého prifezu kompozitniho vzorku, ur¢ena mez pevnosti v tahu vzorku pomoci

VvzZorce:

F
ay=0m=A—y (6)

Zatézujici sila Fy je na mezi kluzu rovna sile na mezi pevnosti Fm. Soucasné tedy plati,

ze 1 jmenovité napéti oy na mezi kluzu je rovno mezi pevnosti om. Mez pevnosti
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byla pouzita pro analyzu adheznich pomért uvniti kompozitni struktury. Pomoci této

hodnoty byly vzorky vzajemné porovnavany a analyzovany.

7.2.5 Namérené vysledky tahové zkousSky

Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, pribéh tahové zkousky kazdého vzorku byl
zaznamenavan softwarem do diagramu. Veskeré grafy z tahovych zkousek jsou z duvodu
poc¢tu méfenych vzorku zahrnuty v pfilohach. Vzhledem k tomu, Ze dany méfici software
umozinoval vykreslovani grafii pouze ve Ctyfech barvach, jsou obvykle grafické zavislosti
tahovych zkouSek vzorkli zobrazeny po ¢tyfech v jednom pracovnim diaramu. Zde je pro

ptredstavu zobrazen jeden z naméfenych pracovnich diagramu.

[E] série-Graf: Nyn&ji zkouska: DP 2017 Yasil / 45 -1o] x|

137
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v 44
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Deformation [ mm ]
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Diagram 1 - Priibéh tahové zkousky pro vzorky 43 - 45.

Diive popsanym postupem byla uréena mez pevnosti v tahu pro vSechny vzorky.
Vypocty byly provadény v softwaru Excel. Kone¢na dil¢i vyhodnoceni byla provadéna
pomoci vypoctu aritmetického praméru, rovnice (7), a smérodatné odchylky, rovnice (8).
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Pro uplnost jsou Vv ptilozené tabulce 18 uvedené veskeré namérené a nasledné vypoctené

hodnoty, které se vztahuji k tahové zkousce.

Tabulka 18 - Prehled hodnot z tahovych zkousek

Vypoétena om

Oznaceni vzorku Priifez [mm?] Odectena sila Fm [KN] [MPal
20170209 PE_1_S 175,2 2,4 13,4
20170216_PE_2 H 180,6 2,2 119
20170216_PE_M_3 S 198,9 2,5 12,3
20170216_PE_4 D 178,5 2,4 13,6
20170315_PE_CF30_5_S 166,8 2,9 17,1
20170315_PE_CF30_6_S 165,5 2,1 12,8
20170322_PE_CF10_10_S 228,3 2,8 12,3
20170322_PE_M_CF10_11_S 227,2 31 13,7
20170327_PE_M_GF10_12_S 153,8 2,2 14,0
20170327_PE_GF10_13_S 145,3 3,0 20,7
20170327_PE_GF10_14_S 140,1 3,1 21,8
20170405_PE_M_GF10_15 S 124,5 3,0 23,7
20170405_PE_M_GF10_16_S 127,5 3,3 26,0
20170412_PE_M_GF10_17_S 115,5 15 12,8
20170412_PE_M_GF10_18 S 114,1 1,0 8,8
20170412_PE_M_GF7_19_S 124,5 2,8 22,7
20170412_PE_M_GF10_20_S 111,4 4,2 37,3
20170419 _PE_CF10_21_H 152,6 6,3 41,0
20170419 _PE_CF10_S_22 129,2 54 414
20170419 PE_M_CF10_23 H 123,9 7,4 59,7
20170419 PE_M_CF10_24 S 124,5 7,3 58,4
20170419 PE_M_GF10_25 H 123,6 3,9 31,6
20170419 PE_M_GF10_26 H 129,2 3.4 26,3
20170419 PE_M_GF10_27_S 124,2 4,6 37,0
20170419 PE_GF10_28_S 124,2 4,9 39,3
20170424 PE_M_CF10_29_S 128,7 3,7 28,8
20170424 _PE_CF10_30_S 123,0 6,4 51,6
20170424_PE_GF10_31_S 131,2 4,8 36,2
20170424 _PE_M_GF10_32_S 129,2 4,2 32,5
20170424 PE_M_CF10_33 H 134,2 5,4 40,2
20170424_PE_CF10_34_H 127,1 6,4 50,4
20170424_PE_M_GF10_35_H 114,5 4,8 41,7
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Oznaceni vzorku Priifez [mm?] Odectena sila Fm [KN] Vyp[(')\flt;;l]ﬁ om
20170424 PE_M_GF10_36 H 134,2 53 39,1
20170503_PE_M_GF10_37_H 45,0 31 1253
20170503_PE_M_CF10_38 H 45,0 4,0 161,6
20170503_PE_M_GF10_39_H 45,0 31 72,2
20170510_PE_M_GF10_40_H 125,7 4,0 32,6
20170510_PE_M_CF10_41 H 116,9 7,0 59,9
20170510_PE_M_GF10_42_H 104,8 4,8 45,6
20170510_PE_M_CF10_43 H 1119 8,1 72,4
20170510_PE_M_GF10_44_H 115,6 5,2 445
20170510_PE_M_CF10_45 H 111,0 8,5 76,6
20173105_PE_GF10_46_H 127,4 4,7 36,5
20173105_PE_GF10_47_H 1134 4,7 41,0
20173105_PE_M_GF10_48 H 107,6 51 46,9
20173105_PE_M_CF10_49 H 114,2 7,4 64,3
20173105_PE_GF10_50_H 45,0 2,1 46,7
20173105_PE_GF10 51 _H 45,0 1,7 36,9
20173105_PE_CF10_52_H 45,0 31 68,9

7.2.6 Vysledky tahové zkousky

Vliv plazmové upravy prasku matrice na zménu adheze mezi vlakny a matrici byl
vyhodnocovan pomoci pevnosti v tahu vzorktl. Zkouman byl rozdil v adhezi mezi vzorky
s matrici v zdkladnim a modifikovaném stavu, vliv stafi plazmové Upravy na vlastnosti
matrice, vliv teploty v peci na vlastnosti vzorki a odliSnost mezi vzorky z jednotlivych dvou

druhu forem.

7.2.6.1 Vliv modifikace matrice na mech. vlastnosti

Urceni uc¢inku plazmové upravy prasku polyethylenu na adhezi v mezifazi pomoci
navrhnutych vzorki je hlavnim cilem této prace. Pro porovnani se vzorky v zadkladnim stavu
byly vybrany vzorky, které obsahuji novéjsi ze dvou pouzitych typli modifikované matrice.
Jak bude totiz vidét v dalsi kapitole, tak vzorky s matrici plazmovanou v roce 2014, viz
kapitola 2.1, nevykazovaly témét zadny rozdil oproti vzorkiim s matrici v zakladnim stavu.
Pro uréeni efektu plazmované matrice bylo pouZito Sestnact vzorki. Ctyfi vzorky s matrici
v zakladnim stavu a ¢tyfi vzorky s matrici v modifikovaném stavu jak pro verzi s uhlikovymi
vlakny, tak pro verzi se sklenénymi vlakny. Konkrétné $lo o vzorky ¢ . 21, 22, 28, 30, 31,
34, 40 - 49. Pro porovnani jsou také ptiloZzena data 0 mechanickych vlastnostech matrice
samotné, jak v zakladnim stavu (starSi typ matrice), tak ve stavu plazmové upraveném.

Vzorek tvoreny modifikovanou matrici bez vyztuze byl vytvofen pouze jeden, proto s nim

spojené hodnoty neobsahuji smérodatné odchylky. Tento vzorek nabizi moznost porovnani
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vlastnosti matric v zakladnim a plazmovaném stavu. Data jsou zpracovana do diagramu

2 a tabulek.

80 PE_M_CF10

70

a,, [MPa]

60

PE_CF10 PE_M_GF10
PE_CF10

50

a0 I

30

20
) -
0

Diagram 2 - Primérné pevnosti v tahu vzorkii

Tabulka 1- Priumeérné meze pevnosti v tahu vybranych typii vzorki

Typ vzorku Pr“[mMe;g? om
PE M _CF10 68,3+7,6
PE_CF10 46,1 +£5,7
PE M _GF10 42,0+6,6
PE_GF10 38,3+2,3

Tabulka2 Pomeérny narust pevnosti v tahu zpiisobeny povrch. iipravou matrice

Typ vyztuze vzorku Narust om [%0]
Uhlikova vlakna 48
Sklenéna vlakna 10

Tabulka 3 Priimérné meze pevnosti v tahu matrice

. Prumérna on
Matrice [MPa]
PE 13+0,9
PE_M 12,3

Plazmova modifikace matrice zvysila mez pevnosti v tahu u kompozitnich vzorki,
tvofenych polyethylenovou matrici a uhlikovymi vlakny, 0 48 %. V ptipad¢ kompozitnich
vzorkd, ktery se skladaly z polyethylenové matrice a sklenénych vlaken, byl narust meze

pevnosti v tahu 9,7 %. Je tedy zfejmé, ze vysledny pozitivni adhezni efekt, vyvolany
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plazmovou tpravou polyethylenové matrice je mnohem vyraznéjsi u uhlikové vyztuze. Toto
muze byt zplisobeno Gpravou povrchu vlaken pii vyrobé. Je pravdépodobné, Ze pouzita
povrchova tprava uhlikovych vlaken je pro tento typ matrice z hlediska adheze vyhodné;jsi,
nez je povrchova uprava na vlaknech sklenénych. Dalsi mozZnosti je, Ze pouzitd modifikace
uhlikovych vlaken je vyhodné&jsi pro plazmovany stav matrice. Zavérem tedy mizeme fici,

ze zvolena uprava matrice zleps$ila adhezi mezi vlakny a matrici.

7.2.6.2 Vliv stari matrice na mech. vlastnosti

Dal$im zkoumanym jevem byl vliv stafi plazmové Gipravené matrice na jeji schopnost
zachovani si ziskanych povrchovych vlastnosti po plazmovani. V laboratoti byly k dispozici
dva typy upravené matrice, které se liSily datem plazmovani. Zjisténi, zda-li si modifikovana
matrice udrzi svij plazmovany charakter povrchu i po dvou letech je velice dulezita
a praktickd informace. Méfenou sadu tvorily 4 vzorky se ,,star$i’’ plazmovanou matrici
a uhlikovymi vlakny a 6 vzorkl se star§i plazmovanou matrici a sklenénymi vlakny
a porovnavany byly s identickym typem vzorku, které vsak mély matrici modifikovanou
v roce 2017. Pro srovnani jsou V tabulce také zobrazeny pevnosti v tahu vzorkl s matrici
v zakladnim stavu. Mechanické vlastnosti vzorkii vytvofenych ze zminénych typl matric

Jjsou zaznamenany V diagramu a tabulkach.
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Diagram 3 - Priimérné pevnosti v tahu vybranych vzorkii
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Tabulka 4 Priimerné meze pevnosti v tahu vybranych vzorkii

Typ vzorku Pru[mlvﬁl;g? om
PE_M (2015)_CF10 46,7 + 15,0
PE_M (2017)_CF10 68,3+76
PE_M (2015) GF10 351+52
PE_M (2017)_GF10 42,0+6,6

Tabulka 5 Prizmerné meze pevnosti v tahu vybranych vzorkii s nemodif. matrici

Primérna on
Typ vzorku [MPa]
PE_CF10 46,1 +£5,7
PE_GF10 38,3+2,3

Z dat vyplyva, ze star$i matrice ztratila specifické povrchové vlastnosti, které¢ diive
ziskala plazmovou upravou. Pokud je tedy polyethylenovy prasek plazmové upraven,
mizeme fici, ze po tfech letech se jiz plazmova tprava prasku neprojevi na jeho
vlastnostech. Z ptilozenych tabulek lze vidét, ze vlastnosti vzorku s takto starou matrici jsou
srovnatelné s vlastnostmi vzorku, jejichz polyethylenova matrice je v zakladnim stavu.
Velka smérodatna odchylka u hodnoty pramérné pevnosti v tahu pro vzorky typu PE_M
(2014) CF10 je zpusobena piekvapiveé nizkou pevnosti om U jednoho ze ¢tyf vyrobenych
a pouzitych vzorkd. Jedna se pravdépodobné o skrytou chybu pouzitého materialu ¢i
0 nedokonaly postup pii vyrobé daného vzorku. Z tohoto diivodu by bylo hodné v tomto
vyzkumu pokracovat a pfipravit vet§i mnoZstvi vzorkll. Timto zplisobem by bylo dosaZeno

vétsiho mnoZstvi dat k analyze a vysledné zavéry by byly 1épe podloZené.

7.2.6.3 Vliv teploty v peci

Béhem vyroby vzorkli byla v nékterych piipadech zamérné ménéna poloha
prokazalo, Ze teplota neni V celém prostoru pece konstantni a ze se béhem pracovniho cyklu
pece lisi teplota v jednotlivych policich pece. Pouzitd pec ma tii police, v ramci tohoto
experimentu jsou porovnany pevnosti v tahu vzorkd, které byly v peci na prostiedni polici
a nejvyssi polici. Bohuzel neni mozné zahrnout do této prace i presné naméiené hodnoty
teploty na jednotlivych policich pece béhem vytvrzovaciho cyklu, jelikoz experiment
zabyvajici se kalibraci pece a méfeni teploty vV riznych mistech pece nebyl v dobé tvorby
této prace jesté ukoncen. Zakladni premisa pro tuto ¢ast praktickych experimenti je tedy to,

Ze na nejvyssi polici je béhem teplotniho cyklu pece vyssi teplota, nez na polici stiedni. Toto
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bylo diive prakticky ovéfeno pracovniky laboratofe. Cilem je tedy provérit, zda-li ma
teplotni rozdil, ktery v ramci rizného umisténi v peci vznika, vliv na adhezi uvniti vzorku,

coz by se mélo projevit poklesem ¢i riistem mechanickych vlastnosti vzorku.

Nize uvedena data vychazi z porovnani kompozitnich vzorku, které maji naprosto
identickou skladbu (v€etné typu a stati matrice), pouze byly béhem vytvrzovani umistény na
odlisnych policich pece. Vzhledem k velkému mnozstvi konfigura¢nich kombinaci (pozice
Vv peci, druh vyztuze, typ matrice) by bylo potfeba k dikladnému zmapovani této
problematiky velké mnozstvi vzorkd. ProtoZze vSak vliv teploty na mechanické vlastnosti
vzorkll neni hlavnim cilem této prace, nevzniklo dostatecné mnozstvi vzorkll na analyzu
vSech kombinaci, a proto bylo teplotni ovlivnéni vlastnosti vzorkit mapovano pouze na dvou
typech vozrku: PE_M _GF a PE_CF. Byly pouztiy 4 vzorky typu PE_CF (dva pro kazdou
variantu umisténi v peci) a 8 vzorku typu PE_M _GF (4 pro kazdou variantu umisténi

Vv peci). Ziskana data jsou vlozena do grafu a tabulky.
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Diagram 4 - Priimérné pevnosti v tahu vybranych vzorkii

Pismena S a H znaci stiedni a horni polici v peci, tedy umisténi vzorku béhem piipravy

V peci.
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Tabulka 24 - Priimérné meze pevnosti v tahu vybranych vzorkii

Typ vzorku Poloha v peci Pr“[mlvf;g;' Om
PE_CF10 Stiedni police 46,5+ 7,2
PE_CF10 Horni police 45,7 +6,6
PE M _GF10 Stfedni police 33,9+4,0
PE_ M _GF10 Horni police 34,7+7,0

Ze zpracovanych hodnot je vidét, Ze poloha v peci a tedy mald zména teploty méla
naprosto minimalni vliv na mechanické vlastnosti kompozitnich vzorku. V piipadé prvniho
typu vzorki vyssi poloha v peci zpisobila zanedbatelny pokles primémé om a v piipadé
vzorki typu PE_M _GF tomu bylo naopak, tedy doSlo k zanedbatelnému
ristu prumérné om, Pro kompletni analyzu problematiky by bylo zapotiebi vice vzorku
a naslednych dat, ale data ziskana v ramci této prace vedou Kk zavéru, ze vliv pozice

kompozitniho vzorku v peci na jeho vlastnosti je minimalni.

7.2.6.4 Porovnani vzorkii z obou druhii forem

Jak bylo feceno, pro ptipravu vzorkl byly k dispozici dva druhy forem. V prvnim typu
s lichobéznikovym prifezem byly vyhotoveny v§echny vzorky, které byly az do této ¢asti
prace vyhodnoceny. Soucasné v$ak bylo béhem vyroby vzorki vytvoreno Sest vzorku
pomoci druhého typu formy. Tedy formy, ktera je navrzena na tvorbu normovanych
polymernich vzorkd pro zkousku tahem. Té&chto Sest vzorkd bylo vyrobeno z diavodu
moznosti porovnani vlivu formy na vysledké charakteristiky kompozitu. Druhy typ formy
ma totiz mnohem mensi prifez a da se tedy predpokladat, ze vzorky z téchto forem budou
mit vy$§i mez pevnosti om. Diivodem je fakt, Ze v mensim priifezu je mensi Sance na vyskyt
chyb materialu a defekti. Souc¢asné maji tyto vzorky obdélnikovy prifez, a tedy nedochazi
ke zméné $irky vzorku s tim, jak roste jeho vyska. Toto by mohlo vést k lepsi homogenité
rozmisteni vyztuze uvnitf vzorku a také piispivat k lep$im mechanickym vlastnostem
kompozitu. Soucasn¢ lze z vySe zminénych diivodl piedpokladat, ze v piipadé této formy

zateCe tavenina 1épe mezi vldkna.

Sest vzorkdl vytvofenych pomoci forem urdenych na tahové vzorky bylo porovnano
s adekvatnimi vzorky, které byly vytvofeny pomoci prvniho typu formy. Tedy byly
porovnany vlastnosti vzorki S identickym slozenim. Jednalo se 0 pét vzorkd S oznaenim
PE_M CF10 (Ctyii za prvni typ formy, jeden za druhy typ), pét vzorki S oznacenim
PE_CF10 (¢tyfi za prvni typ formy, jeden za druhy typ), Sest vzorkd S 0Oznacenim
PE_M GF10 (¢tyfi za prvni typ formy, dva za druhy typ) a Sest vzorki S oznacenim
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PE_GF10 (¢tyfi za prvni typ formy, jeden za druhy typ). Namétené a vypoctené vysledky

jsou zobrazeny v diagramu a tabulkach.
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Diagram 5 - Priimérné hodnoty pevnosti v tahu vybranych vzorki

Tabulka 25 6- Prizmérné meze pevnosti v tahu vybranych vzorkii

PE_M_GF10 (lich.)

Typ formy Typ vzorku Primérna o [MPa]
Lichobg?. priifez PE_ M _CF10 68,3+7,6
Ctverc. prifez PE_ M CF10 88,9
Lichobg?. priifez PE_CF10 46,1 +5,7
Ctverc. priifez PE_CF10 68,9
Lichobg?. priifez PE_M _GF10 42,0+6,6
Ctverc. prifez PE_M _GF10 70,6 +2,3
Lichobg?. priifez PE_GF10 38,3+2,3
Ctverc. priifez PE_GF10 46,7+ 6,9

Tabulka 26 - Ndriist pevnosti vzorku pri prechodu na formu s ctverc. prirezem

Typ vzorku Relativni narist prim. pevnosti o, [20]
PE_ M _CF10 30
PE_CF10 49
PE_ M_GF10 68
PE_GF10 22

Vzorky typu PE_M_CF10 (¢tvr.) a PE_CF10 (¢tvr.) byly pouze po jednom kusu, proto

nemaji zobrazenu smérodatnou odchylku. Vypoétené hodnoty ukazaly, Ze pii pouziti
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druhého typu formy se mez pevnosti v tahu om zvysila. V ptipadé vzorka s modifikovanou
matrici a sklenénymi vlakny to je az 0 68 %. Nejmensi narust byl naméfen U vzorkt S matrici
v zakladnim stavu a sklenénymi vlakny. Je vSak nutné vzit v potaz pocet vzorka. Ve formach
pro tahové polymerni vzorky bylo vyrobeno jen Sest kust vzorki. Tedy jeden nebo dva od
kazdého typu. Ziskdnd data potvrzuji predpoklad narGstu mechanickych vlastnosti
S klesajicim prifezem, ale vzhledem k nizkému poctu vzorki k porovnani nelze tento

predpoklad podlozit komplexné&jSimi statistickymi daty.

7.3 Pozorovani na svételném mikroskopu

Pro utvofeni komplexnéjsi pfedstavy o interakcich mezi matrici a vyztuzi uvnitt
vytvotenych vzorkl, byly ze dvou vybranych vzorkl vytvoteny vybrusy. Zkouska tahem
nabizi zpiisob posuzovani adheze, av§ak nepiimy. Zména adheze je totiz je hodnocena podle
zmény pevnosti v tahu vzorkl. Pozorovani na mikroskopu tak nabizi dal$i pohled, jak

zkoumat danou problematiku a jedna se o pozorovani piimé.

7.3.1 Priprava vzorki

Na ptipravu vybrust byly vybrany dva vzorky. Jednalo se o vzorky s pofadovym ¢islem
42 a 41. Oba tyto vzorky obsahuji polyethylenovou matrici v modifikovaném stavu a 10 %
vyztuze. V piipad€ vzorku 41 jsou vyztuzi uhlikovéa vlakna, vzorek 42 obsahuje vldkna
sklenéna. Oba vzorky byly pfipraveny v ramci stejného pracovniho cyklu pece a na stejném
misté v peci. Vzorky by tedy mély byt naprosto identické a jedinym rozdilem mezi nimi je
druh plniva. Tato volba vzorku by méla umoznit pozorovani chovani obou druhti vyztuze
uvnitt modifikované matrice, zejména vzajemnou smacivost kompozitnich slozek. Soucasné
tato volba umozniuje pfimé porovnani chovani uhlikovych a sklenénych vlaken. Z téchto
dvou vzorku byly ruéni pilkou odtiznuty malé kvadiiky o rozmérech zhruba 10x5x5 mm.
Tyto vzorky byly poté zality do zalévaci hmoty a brouseny na metalografické brusce pomoci
brusného papiru se zrnitosti 180. Nasledné pozorovani probihalo na svételném mikroskopu

NIKON Eclipse 600 ME v odrazeném svétle. Pozorované struktury jsou na obrazcich.
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7.3.2 Vyhodnoceni méreni

Obrazek 32 - Snimek vzorku se sklenénymi vlakny, zvétseno 10x

Obrazek 33 - Snimek vzorku se sklenénymi vidny, zvétseno 20x

2017
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Obrazek 34 - Snimek vzorku s uhlikovymi vidkny, zvétseno 20x

Ze snimkt vyplyvaji dva hlavni zavéry. Prvnim zavérem je, Ze mezi obéma druhy vldken
a matrici vznikaji nezanedbatelné velké mezery. Vldkna tedy nejsou zcela obklopena matrici,
nybrz kolem nich vznikaji kapsy. Tento jev mtze pusobit negativné na vyslednou adhezi.
Druhym zévérem je, Ze v piipadé vzorkl se skelnymi vldkny jsou tyto vzniklé kapsy veétsi.
Maximalni naméfend kapsa v piipadé sklenénych vlaken mé zhruba 0,25 mm. Maximalni
kapsa v ptipadé vlaken uhlikovych je 0,15 mm. Na snimcich je vidét, ze kapsy ve vzorcich
s uhlikovymi vlakny jsou primérné mensi nez v ptipadé druhého typu vzorku. Rozdilna
velikost mezer mezi vlakny a matrici mlize byt zpiisobena rtiznou povrchovou upravou
vlaken.

Navzdory tomu, ze po vyhodnoceni tahovych pevnosti vzorki se ukazalo, ze vzorky
s upravenou matrici maji vys$si pevnost v tahu, tak na vybrusech je vidét, ze vlakna nejsou
zcela smacena matrici. Vzniklé kapsy mohou byt zpisobeny nedostate¢né vysokou teplotou
v peci pii tvorbé vzorkli. S vyssi teplotou vzrasta tekutost taveniny, a proto se da
predpokladat, Ze pti vysSich pracovnich teplotach pece by kapsy byly mensi a méné Castg,
protoze polymerni tavenina by lépe zatekla do prostoru vladken. Vyrobcem definovana
maximalni pracovni teplota pouZité pece je vSak 150° C a tedy nebylo mozné teplotu dale

zvySovat. Z tohoto diivodu by bylo nutné pouzit jiné zafizeni pro ohfev vzorki.
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8 Zavér a diskuze

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout vhodné kompozitni vzorky a pomoci nich
ovérit, zdali plazmova modifikace polyethylenového prasku zlepSi adhezi mezi vlakny
a matrici. Analyza vlivu Gpravy matrice na vyslednou adhezi v dané mezifazi byla provadéna
pomoci vysledkii z tahové zkousky piipravenych vzorkd. Celkem bylo vyrobeno
52 kompozitnich vzorkl. Ziskané vysledky po tahové zkousce ukézaly, ze kompozitni
vzorky s modifikovanou matrici maji vyssi mez pevnosti nez vzorky s matrici v zékladnim
stavu. Primérna pevnost v tahu vzorka s modifikovanou matrici a uhlikovymi vlakny byla
68,3 MPa. Primérné pevnost v tahu vzorki s matrici v zdkladnim stavu a uhlikovymi vlakny
byla 46,1 MPa. Primérna pevnost v tahu vzorkli s modifikovanou matrici a sklenénymi
vlakny byla 42,0 MPa. Primérnd pevnost v tahu vzorkd s matrici v zdkladnim stavu
a sklenénymi vlakny byla 38,3 MPa. U vzorkd s matrici po plazmové tpravé, které mély
jako vyztuz uhlikova vlakna, byl nardst pevnosti oproti stejnym vzorkim s matrici
v zédkladnim stavu v priméru o 48 %. U vzorkl se skelnymi vldkny byl tento narist mensi
a ¢inil 10 %. Vysledky tahové zkouSky tedy ukazaily, Ze plazmova dprava matrice

zvySila adhezi v mezifazi vzorki.

Déle byla adheze uvntif vzorku pozorovana na vybrusech z dvou vzorki
s modifikovanou matrici. Snimky ze svételného mikroskopu ukazaly, Ze mezi vlakny
a matrici vznika mezera a Ze vlakna nejsou zcela smacena matrici. Tyto mezery mohou
mit negativni vliv na adhezi a bez dal§iho pozorovani je nemozné odhadnout vliv téchto
defektti na vysledné vlastnosti vzorki. Pro odstranéni téchto mezer by bylo vhodné zvysit
teplotu cyklu v peci p¥i tvorbé vzorkii. V pouzité peci toto vSak nebylo mozné, a proto by
bylo dobré ptipravit dalsi vzorky v zafizeni, které zvySeni teploty umoziiuje a zjistit tak,
zdali navrzené opatfeni umozni matrici Iépe zatéci mezi vldkna vyztuze. Defekty mohly byt
zpusobeny 1 povrchovou Upravou pouzité vyztuze, jelikoz povrchové upravy na obou typech
vlaken jsou navrhuté zejména pro matrice na bazi reaktoplastd. Pouziti jiného druhu vyztuze

by proto mohlo tento problém eliminovat.

Vysledky tahové zkousky naznacuji pozitivni vliv plazmové upravy matrice, avsak
snimky z mikroskopu ukazuji vady v oblasti styku vldken a matrice. Jako dalsi krok by proto
bylo vhodné vyuzit elektronového mikroskopu na detailni pozorovani struktury vzorkl
v oblasti mezifaze. Toto bylo planovano i v ramci této prace a byly pfipraveny vzorky, ale
elektronovy mikroskop na Ustavu materidlového inzenyrstvi FS CVUT v Praze nebyl

v dob¢ tvorby této prace funk¢ni. Snimky z elektronového mikroskopu by mohly napovédét’
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vice o kvalité¢ adheze mezi vlakny a matrici a bylo by z nich pravdépodobné mozné 1épe
vyhodnotit vzniklé mezery mezi vlakny a matrici a soucasné i 1épe identifikovat pficinu

tohoto jevu.

DalSim cilem této prace bylo navrhnout a zjistit nejvhodnéjsi postup pripravy
vzorki. Z hlediska technologie piipravy a soucasné¢ z hlediska nejvyssi pevnosti v tahu byl
nejvhodnéjsi nasledujici postup ptipravy vzorkt: do naseparované formy byla vlozena
¢tvrtina navazenych vlaken, poté zasypana Ctvrtinou pfedem nachystané a navazené matrice.
Zminény proces se opakoval a takto vznikla posloupnost ¢tyt vrstev vyztuze, ktery byly
prolinany ¢tyfmi vrstvami matrice. VVzorek obsahoval 1 g vlaknité vyztuze a 9 g matrice.
Vldkna meéla délkovy rozmér totozny s vyslednym rozmérem vzorku. Vldkna byla

orientovana ve sméru nejdelsiho rozméru vzorku.

Nalezeni mozné zavislosti mezi teplotou zpracovani vzorku v peci a kvalitou vzorki
z hlediska pevnosti v tahu bylo také jednim z vedlejSich cila této prace. Pouzita pec méla
tii police, které byly umistény nad sebou a da se proto predpokladat, ze na riznych policich
nebude béhem pracovniho cyklu stejna teplota, a tedy na nejvyssi polici bude teplota
nejvyssi. Vzorky byly v pribehu jejich ptipravy proto umistovany v peci do riznych polic.
Po porovnani pevnosti v tahu skladbou identickych skupin vzorkt, které se liSily pouze
umisténim v peci béhem bylo zjisténo, Ze vliv polohy vzorku na pevnost v tahu byl
v zanedbatelny. Toto pozorovani bylo provedeno na dvou typech vzorku. Prvni typ vzorku
byl tvoten polyethylenovou matrici v zakladnim stavu a uhlikovymi vlakny. Druhy typ byl
tvofen modifikovanou polyethylenovou matrici a sklenénymi vlakny. V piipadé prvniho
typtt vzorkidl byl pozorovan minimalni pokles pevnosti v tahu u vzorkl s vyssi polohou.
U druhého typu vzorkl byl pozorovan opacny jev, tedy minimalni nardst pevnosti v tahu
u vzorkl s vyssi polohou. Z dostupnych dat neni mozné vyvodit zavér, ze poloha v peci
ovlivnila pevnost v tahu vzorkl. Zde je vSak nutné fici, Ze pro komplexni analyzu tohoto
problému by bylo nutné ptipravit vice vzorkii. V ramci této prace byly pouzity 4 vzorky typu

jedna (2 pro kazdou polohu v peci) a 8 vzorku typu dva (4 pro kazdou polohu v peci).

V rédmci experimentu s matricemi s riznym stafim plazmové upravy se ukazalo, ze
modifikovana matrice s postupem c¢asu ztraci vlastnosti ziskané béhem plazmové
upravy. Experiment spocival v porovnani pevnosti v tahu u skladbou identickych vzork,
které se liSily pouze stafim modifikace matrice. PouZité plazmové upravené matrice byly
dvojiho druhu. Prvni typ byl plazmové€ upraven v bieznu roku 2017 a druhy pouzity typ byl

plamzové upraven v fijnu roku 2014. Vzorky s uhlikovymi vldkny a nové&jsi matrici
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dosahovaly primérné pevnosti v tahu 68,3 MPa, kdezto ty samé vzorky s matrici starsi
dosahovaly primérné pevnosti v tahu 46,7 MPa. V ptipadé skelné vyztuze byla primérna
pevnost v tahu pro vzorky s nové€jsi matrici 42,0 MPa a pro vzorky s matrici starsi 35,1 MPa.
Pevnost vzorku se starSim typem modifikované matrice byla srovnatelna se vzorky, které
mely stejnou skladbu, ale obsahovaly matrici v zdkladnim stavu. Vysledky tedy vedou
k zavéru, Ze po necelych tiech letech modifikovany polyethylenovy prasek ztratil

vlasnosti ziskané béhem plazmové tGpravy.

Poslednim zkoumanym jevem byl vliv typu pouZité formy na vlastnosti vzorki.
Vétsina vzorkil, 46, byla pfipravena v malych hlinikovych forméch s lichobéznikovym
prifezem, které nemaji normalizované rozméry pro tvorbu polymernich vzorkt na zkousku
tahem. 6 vzorki vzniklo ve formach, které maji normalizované rozméry pro tvorbu
polymernich vzorki ur¢enych na tahovou zkouSku. Zakladnim rozdilem mezi obéma druhy
forem je fakt, ze prufez druhého typu formu je zhruba 2,5x mensi, nez v ptipad¢ prvniho
typu formy. Byly vybrany vzorky s identickym slozenim a nasledné porovnany jejich
pevnosti v tahu v zavislosti na druhu formy. Namétena data ukazala, Ze u vzorki z formy
s menSim prufezem pozorujeme narust pevnosti v tahu oproti identickym vzorkim
z formy prvniho typu. Relativni narGst pevnosti se pohyboval od 22 % (matrice v zakladnim
stavu, skelna vlakna) do 68 % (modifikovand matrice, skelna vlakna). Tento narlst je
pravdépodobné zpiisoben menSim prifezem vysledného vzorku a tedy mensi
pravdépodobnosti na vyskyt vad uvnitf materidlu. Data jsou tedy ve shod¢ s pfedpokladem,
ze s klesajicim prifezem vzorku rostou jeho mechanické vlastnosti. Vzhledem k nizkému
poctu vzorkl vytvofenych ve formé s normalizovanymi rozméry, by vSak pro hlubsi vyzkum
této problematiky bylo nutné vytvofit vet§si mnozstvi vzorkt. Tato problematika v§ak nebyla
primarnim ukolem této prace a vzorky s men§im priifezem vznikly pouze pro orientacni

porovnani.
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10 Seznam pouzitych veli¢in

0
Ysv
YsL

YLV

Wa

S (A)

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]

prifez vzorku [mm?]
zatizeni na mezi kluzu [kN]
zatizeni na mezi pevnosti [kN]
mez kluzu v tahu [MPa]
mez pevnosti v tahu [MPa]
aritmeticky pramér [-]
smérodatna odchylka [-]
teplota [°C]

¢as [s]

frekvence [kHz]

elektrické napéti [V]
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11 Slovnik pouzitych pojmii

Zékladni pojmy v ramci kompozitni problematiky, které se opakované objevuji v této

diplomové praci [1, 7, 14, 15, 40].

Adheze schopnost odlisnych materiali k sob¢ ptilnout

Adsoprce proces, pii kterém tekutina vytvari vazby s pevnou latkou
Anizotropie smérova zavislost vlastnosti matrialu

Hydrofilni schopnost pozitivni reakce povrchu ¢i molekuly s vodou
Hydrofobni schopnost neinterakce povrchu ¢i molekul s vodou

Koheze soudrznost ¢astic materidlu

Kompozit viceslozkovy materidl, jehoz slozky maji odli$né vlastnosti

Matrice material, jenz tvofi pojivo kompozitu a do kterého je vlozena vyztuz
Mezitaze rozhrani mezi vlakny a matrici

Nepolarni majici rovnhomérné rozlozeny néboj v rdmci struktur. molekuly
Polarni majici nerovnomérné rozloZeny naboj v ramci struktur. molekuly
Prepreg predimpregnovand vlakna ¢i tkanina (polotovar)

Synergie vlastnosti vysledného viceslozkového materidlu jsou lepsi, nez prosty

soucet vlastnosti jednotlivych slozek

Tkanina Systém propletenych vlaken
Vlakno druh vyztuze, ktery je umistén do matrice za ucelem zvySeni pevnosti
Vyztuz slozka kompozitu, kterd zvySuje mechanické vlastnosti materialu
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12 Pouzité prilohy

12.1 Tahové diagramy
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EﬂZkouEka—Graf: Nyn&jEi zkouZka: DP 2017 Yasil / 11 -1
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[¥] série-GraF: Nyn&jsi zkouska: DP 2017 Yasil / 15
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]I:ISérie—Graf: Nynéjsi zkougka: DP 2017 ¥asil / 45 _|EI|£|
¥ a7
8 5. ............................................................................................................................................................... p a5
v 33
8_ ............................................................................................................................................................... l_40
[ 4
:.' 5. ............................................................................................................................................................... I_ 42
) | NN S N . N S S 43
[ 44
BE b s
6_ ...............................................................................................................................................................
[l — — — — — — —
0.o0 2.00 4.00 6.00 .00 10000 12.00 14.00
Deformation [ mm ]
o [ |
a7
8 5_ ............................................................................................................................................................... I_ 38
23
8. ............................................................................................................................................................... '740
W 41
:.'_5. ............................................................................................................................................................... p 42

kN1

Load

10.00

8.0
Deformation [mm ]

Pracovni diagram vzorkii 40, 41 a 42

95



Bc. Tomas Vasil 2017
[[:ISérie—GraI': MNynéjsi zkouska: DP 2017 Yasil / 45 - |EI|5|
a7
[ a8
23
[ 40
C#
| mE:>
¥ 43
v 44
¥ 45
=
-
— 4 5
o
Ly
o
-
0.00 2.00 4.00 6.00 a.00 10.00 12.00 14.00
Deformation [ mm ]
O] x|
7.5 |V 48
v 47
7] | 48
[V 4a
[ s0
6.5 S int
&2
B .
8.5
5_
4.5
=
=

0.5

000 100 200 300 400 500 GO0 700 8O0 900 1000 11.00 1200 1300 1400
Deformation [ mm ]

Pracovni diagram vzorkii 46, 47, 48 a 49

96



Bc. Tomas Vasil

2017
]I:ISérie—Graf: Nynéjsi zkouska: DP 2017 ¥Yasil / 52 - |EI|5|
L T e T HinE
[ 47
= USRS O S O S SO S PP (PO DU SO PR SPRNY S NInE:
[ 48
¥ 50
5_5. ........................................................................................................................................................ . p 51
v 52
E_ ........................................................................................................................................................
5.5_ ........................................................................................................................................................
5_ ........................................................................................................................................................
— 45_ ........................................................................................................................................................
<
— 4_ ........................................................................................................................................................
E
o 3 5. ........................................................................................................................................................
|
3_ .......................................................................................................................................................

000 100 200 300 400 &00  BOD 700 GO0 900
Deformation [ mm ]

1000 11.00 1200 13.00 14.00

Pracovni diagram vzorkit 50, 51 a 52

97



