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Abstrakt

Diplomova prdce pojedndvd o problematice kompozitnich materidll s termoplastickou
matrici. Je provedeno srovndni s matrici reaktoplastickou, jsou shrnuty jejich vyhody a
nevyhody. Experimentalni ¢ast se zabyva vyrobou kompozitli s matrici z polyetylenu, ktera je
vyztuzena kratkymi uhlikovymi vlakny, nebo ¢edi¢ovou tkaninou. Vyroba byla realizovana
scilem zkoumat vliv rGznych technologickych podminek. Bylo provedeno testovani

mechanickych vlastnosti a mikroskopické pozorovani prosycenosti.

Klicova slova

termoplasticky kompozit, prepreg, polyetylen, ¢edi¢ova tkanina, uhlikové vlakno

Abstract

The thesis discusses the issue of composite materials with thermoplastic matrix.
A comparison is made with a thermosetting matrix, their advantages and disadvantages are
summarized. The experimental part deals with the production of composites with a matrix of
polyethylene, which is reinforced with short carbon fibers, or basalt fabric. The production
was realized in order to investigate the influence of various technological conditions.

Mechanical properties testing and microscopic observation of saturation were performed.
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thermoplastic composite, prepreg, polyethylene, basalt fabric, carbon fiber
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1. Uvod

Kompozit s termoplastickou matrici je v dnesni dobé velmi modernim materidlem, ktery je
podrobovan intenzivnimu zkoumani. V popredi zajmu je ze dvou hlavnich divodu, za prvé ze
své kompozitni podstaty — tedy schopnosti dosaZeni, jinak téZzko moznych, unikatnich
vlastnosti. Za druhé je to mozZnost jeho alespon castecné recyklace, coz je v dnesni dobé
velmi Zadana vlastnost. V tomto druhém bodé predstavuji termoplastické kompozity velkou
vyhodu pred kompozity s matrici reaktoplastickou, u kterych jednoduchym zplsobem

recyklace mozna neni.

V teoretické Casti prace je pojednano o problematice kompozitnich materialli v obecné
roving, jsou uvedeny rozdily mezi reaktoplastickou a termoplastickou matrici, jsou srovnany
jejich vyhody a nevyhody, jednak z hlediska vyrobni zpracovatelnosti a dale mechanickych ¢i
jinych vlastnosti. Je zminéno mozné déleni termoplastickych materidla a jejich zakladni
materialovi zastupci. Z divodu poufZiti v experimentalni ¢asti prace je podrobnéji zpracovana

kapitola o polyetylenu. Jsou zde uvedeny jednotlivé druhy a jejich vlastnosti.

Druhou neméné podstatnou slozkou kompozitnich materidld je vyztuz, kterd se
v kompozitnich materidlech vyskytuje predevsim ve dvou zakladnich formach - tkaniné a
samostatnych, nespojitych vlaknech. V préci jsou uvedeny riznorodé pouzivané materialy a
jejich vlastnosti. Uspé3nost propojeni obou fazi a dosazeni synergického efektu je klicové
zavislé na jejich mezifazovém rozhrani, proto jsou zpracovany faktory ovliviiujici jeho stavy a

kvalitu.

Kompozity jak reaktoplastické, tak termoplastické, jsou vyrabény mnoha rlznymi
technologiemi, ty nejdllezitéjsi jsou popsany. Dale je uveden prarez spole¢nostmi, které se
zabyvaji vyrobou termoplastickych kompozitli, u vétSiny z nich je dohledana nabidka
materialQ, které nabizeji. V posledni kapitole teoretické ¢asti je mapovan aktualni vyzkum na

poli kompozitd s termoplastickou matrici.

V experimentdlni ¢asti je feSena priprava, vyroba a testovani dvou typd kompozitnich
material(. Prvnim jsou kompozity s kratkymi vlakny z uhliku, které pochazeji z recyklace.

Jedna se o prvotni vyzkum znovupouziti viaken, které by z ekologického hlediska bylo velmi
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pfinosné. Jsou zkouseny rtzné technologické parametry vyroby se ¢tyfmi odliSnymi druhy

polyetylenové matrice.

Druhym materidlem je kompozit vyztuzeny cediCovou tkaninou. Ta pfindsi zajimavou
alternativu k zavedenym materialim pouzivanym pro vyztuz. Jednd se o pfirodni material

s velmi dobrymi mechanickymi vlastnosti a zaroven pfiznivou cenou.

Cilem prace je vteoretické C¢asti uvedeni do problematiky termoplastickych kompozitd,
ptipraveni prehledu spolecnosti vénujicich se vyrobé téchto materidld a zmapovani

aktualniho vyzkumu z odborné ¢asopisecké literatury.

Cilem prace vexperimentdlni C¢asti je navrieni metody pfipravy a vlastni pfiprava
kompozitnich vzork( s termoplastickou matrici. Na pfipravenych vzorcich provedeni méreni

mechanickych vlastnosti a uréeni prosyceni vldken vyztuze matricovym materidlem.
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2. Kompozity

Definovani pojmu kompozit neni jednoznacné. V literature je mozné nalézt vice definic, které
se v urcitych oblastech shoduji v jinych nikoli. Napf. definice uvedend v [1]: ,Jakykoli
materidl, ktery neni Cistd Idtka a obsahuje vice neZ jednu slozku, miZe byt teoreticky
klasifikovan jako kompozitni materidl.” je dle [1] pfiliS vagni a obecnd, proto definuje
kompozit daleko exaktnéji: ,,Kompozit je kaZzdy materidlovy systém, ktery je sloZen z vice
(nejméné dvou) fdazi, z nichZ alespori jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym
rozhranim mezi fdzemi, a ktery dosahuje viastnosti, které nemohou byt dosaZeny kteroukoli
slozkou (fdzi) samostatné ani prostou sumaci.” Tato definice vSak jiz v dne$ni dobé neni
dostate¢na, napriklad zdlvodu nanokompozitl, v nichz rozhodné makroskopicky

rozeznatelné rozhrani mezi fdzemi nenajdeme, ale o kompozity se presto jedna.

Velmi prostou definici uvadi [2]: ,Definujeme kompozit jako materidl, kde urcité komponenty
maji urcitou funkci.“ Vzapéti pripousti, Zze této definici by vyhovovaly i napf. polymery
vyztuzené malymi casticemi majici izotropni vlastnosti, a tyto se obvykle za kompozity

nepovazuji.

ZvySe uvedeného je moiné vyvodit, Ze neexistuje pouze jedna spravnd a univerzalni
definice, vidy zalezi na konkrétnim uUhlu pohledu a na tom, zda dany material chceme za
kompozit povazovat ¢i nikoli. Mnohem dulezitéjsi, nez nuance v rGznych formulacich je
ovsem samotny princip fungovani kompozit. Tento princip se zakladd na tzv. synergickém
efektu. Efektu, ktery dava vyniknout dobrym vlastnostem jednotlivych fazi, zatimco jejich
negativni vlastnosti potla¢uje. Diky tomuto principu jsou kompozity materidly, které maiji

naprosto unikatni vlastnosti.

Obvykle jsou v kompozitech pritomny dvé rGzné faze (slozky): matrice a vyztuz. Jak jiz bylo
naznaceno vyse, obé se podileji na chovani celku naprosto odlisSné, zatimco vétsinou
poddajnéjsi, méné pevna matrice se stara o redistribuci napéti na cely objem, tak vyztuz
(vétSinou pevnéjsi a krehdi) zajisti odolnost vicéi napéti a jak nazev napovidd material

LZpevni“,
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2.1. Matrice

V pripadé polymernich material(i pouzitych jako matrice je klicové rozdéleni na termoplasty
a reaktoplasty. Reaktoplasty jsou polymerni latky, ve kterych béhem vyrobniho procesu po
preméné na tuhou fazi, dojde k zesitovani vazeb mezi fetézci. Zesitovani je jev nevratny,
proto tento druh plastu nejde zpatky prevést do faze tekuté. Pfi zahrati konkrétniho
reaktoplastu nad urcitou teplotu dojde k jeho degradaci. Zatimco v pripadé termoplastd pfi
prechodu z taveniny do tuhé faze k Zadnému zasitovani nedochazi, tudiz tyto plasty Ize
z tuhé faze opét prevést na kapalnou fazi a pfi respektovani urcitych podminek nedochazi ani

k Zddné degradaci materialu.

2.1.1. Reaktoplasty

Reaktoplasty maji mnoho zajimavych vlastnosti, které jsou pro vyuZiti v oblasti kompozitQ

vyhodné, napt. [3]:

e Dobra smacivost vlaken
e Vysoka pevnost kompozitu
e Nizka viskozita nezasitovaného polymeru (1 — 10 Pa.s)

e Nehoflavost

Diky zminénym vlastnostem je vétSina dnes béiné pouzivanych kompozitli zaloZena na
reaktoplastické matrici. Na druhé strané vsak stoji mnozstvi nevyhod, které s sebou vyuziti

reaktoplastl prinasi:

e Pracnost vyroby — obtiZznd automatizovatelnost
e Nutnost uchovavani polotovar(i (prepregt) v chladu
e Neekologi¢nost vyrobkl — nemoznost recyklace po konci Zivotnosti

e Sklon ke kifehkému poruseni — mald razova houZevnatost

Obzvlasté subjekty plsobici v Evropé jsou jiz tradicné konfrontovani s velmi silnym tlakem na
ekologi¢nost vyroby, omezovani spotfeby chemikalii, recyklovatelnost vyrobk( atd. Zaroven
s neustdlou snahou o zefektiviiovani a zleviiovani vyroby, kterd jde vruku vruce
s automatizaci a omezovanim lidskych zdrojli ve vyrobé, se jevi jako perspektivni studium a

vyvoj kompozitl s termoplastickou matrici.

14



2.1.2. Termoplasty

Termoplastické materidly se na zdkladé vySe uvedenych skutec¢nosti stdle vice dostavaji do
popredi zajmu i vaplikacich, které jesté do nedavna byly doménou materidll
reaktoplastickych, jako napf. matrice kompozitnich materidld se spojitou vyztuzi
(kontinudlnimi vlakny ¢i tkaninou). Nové aplikace termoplastl s sebou pfinasi pochopitelné

fadu specifik [3]:

Vyhody:

Ekologi¢nost vyroby

V drtivé vétSiné mozna recyklace

Dobra razova odolnost

Jednodussi vyroba — moznost automatizace
Nevyhody:

e Spatna smacivost vldken

e Viskozita vétsi nez u reaktoplastl (o dva az tti rady)
e Horsi odolnost vici vyssim teplotam

e Vyroba za vyssich teplot

e Hofrlavost

Termoplastické materidly lze rozdélovat dle mnoha kritérii. Zakladni déleni mlze byt dle
nadmolekularni struktury. Jestlize je nadmolekuldrni struktura neuspordadand a tvofi ji
statistickd polymerni klubka tak materidly, stouto strukturou, oznadujeme za amorfni
polymery. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce amorfnich polymer( patfi polystyren (PS),

polymethylmethakrylat (PMMA) a polykarbonat (PC).

V pripadé struktury, kdy se jeji Cast usporadava do pravidelnych utvarl — krystalitd,
hovofime o polymerech semikrystalickych. Schopnost krystalizovat Uzce souvisi napf. s

pravidelnosti strukturni jednotky, s tvarem a ohebnosti polymerniho retézce.

Krystalické oblasti polymerd jsou tvrdé, retézce jsou zde znehybnény ve stabilnim

usporadani. Casto se také pouZiva vyrazu krystalicky polymer, aviak toto oznaéeni je pouze
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nespravnym oznacenim polymeru semikrystalického, jelikoz Zzadny znamy polymer neni

tvoren Cisté krystality. Amorfni faze je vidy pfitomna. [4]
DalSim moznym délenim je pouZiti roztfidéni dle tvaru polymerniho fetézce polymery:

° Linearni 0099900000000, 40

"'000.
"'."“

e Rozvétvené .:...:’?."""f'“-

o SISy

.0...

..onoom:...m.n

e  Zesitfované “oosenndyereet®™
oouw

Z divodu zaméreni prace se dale podrobnéjsi popis zaméfi pouze na v této prdaci pouzity
termoplast — polyetylen. Vybér neni ndhodny, polyetylen je nejpouzivanéjsi plast viz Obr. 1,

oblibeny pro svoji nizkou cenu a snadnou zpracovatelnost.

ABS

EPS_ 2%

Obr. 1 Priimérnd produkce jednotlivych typi plasti v Evropé (pFevzato [5])

2.1.3. PE - Polyetylen

Polyetylen (PE) je semikrystalicky termoplast, ktery patfi do skupiny polyolefin. Jedna se
o nejpouzivanéjsi plast viibec, v Evropé se ho produkuje vice nez tfetina celkového mnozstvi
vyrabénych plast(. Jeho vysokd oblibenost prameni predevSim z nizké ceny, snadné
zpracovatelnosti a vhodnych vlastnosti pro mnoho aplikaci. PE je napfiklad pouzZivany na:

obaly, potrubi, textilni vlakna &i hracky.
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Jedna z charakteristickych vlastnosti polyetylenu je velice Spatna odolnost vici UV zareni, pfi
pouZiti v praxi jsou do plastli na bazi polyetylenu pfidavana rlzna aditiva s nejriznéjsSimi

funkcemi. Napf. pro potlaceni negativnich uc¢inki zminéného UV zafeni se pouZivaji saze. [6]

Polyetylen byl vyvinut v mnoha specifickych modifikacich. Pro urcitou kategorizaci, Ize pouzit

déleni dle hustoty na [6] [7]:

e Nizkohustotni polyethylen: LDPE (Low-Density Polyethylen)
Podil krystalické faze 45 az 55 %
Teplota skelného pfechodu: T;=<-100 °C
Teplota tani: T,,= 108 az 115 °C
Modul pruznosti: E = 140 MPa
e Vysokohustotni polyethylen: HDPE (High-Density Polyethylen)
Podil krystalické faze 70 az 80 %
Teplota skelného pfechodu: T,= < -100 °C
Teplota tani: T,,=130az 140 °C
Modul pruznosti: E = 1400 MPa

2.2. Vyztuz

Vyztuzujici slozkou v kompozitech mohou byt rliznorodé materidly, pochopitelné kazdy
jednotlivy se svymi prednostmi a nevyhodami. Nemusi platit absolutné, mohou se lisit
v zavislosti na kombinaci s materidlem pouZitym na matrici. Pouzivané vyztuzujici materidly

jsou nasledujici [8] [9]:

e Uhlik
VIdkna tvorend uhlikem se vyznacuji vynikajici pevnosti a nizkou hmotnosti. Avsak
jednoznacnou nevyhodou je vysokd cena. Vlastnosti riznych druh( karbonovych

vldken zaroven s porovnanim s vybranymi materidly jsou zobrazeny na Obr. 2.
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Obr. 2 Mechanické viastnosti uhlikovych vidken s viastnostmi: HT — velka houZevnatost, IM
- stfedni modul, HM - velky modul, UHM - ultra velky modul, E-Glass — E-Sklo, AF-HM —
Aramidova vidkna, Steel — ocel [10]

Sklo

Znamy material, jehoz zaklad tvofi kfemik, obsah SiO, se pohybuje v rozmezi 50 az
60 %. Skelna vldkna se vyznaluji horSimi mechanickymi vlastnostmi neZz vlakna
uhlikova, vyhodu je mensi finanéni naro¢nost.

Existuje celd rfada druh( sklenénych vldken s rdznymi mechanickymi vlastnostmi,
chemickym sloZzenim a chemickou odolnosti s ozna¢enim A-, C-, D-, E-, ECR-, AR-, R-,
S-2-sklo. [11]

Aramid

Aromaticky polyamid je zdkladem pro velmi moderni materialy jako jsou Kevlar® ¢i
Twaron®. Aramidova vldkna, ktera jsou extrémné pevna, jsou vyrobena z polyamidu
s dlouhym uhlovodikovym fetézcem. V tomto retézci alespon 85 % peptickych vazeb
spojuje dvé aromaticka jadra. Nevyhodu aramidovych vldken je nizkd odolnost v{ci
sluneénimu zareni. [9]

Cedit

Cedicova vldkna vykazuji irou $kdlu vyhodnych vlastnosti. Jsou jimi vysokd pevnost,
chemicka odolnost, nenavlhavost, tepelnd odolnost, nehoflavost a jiné. Ve vétsiné
parametrd je Cedic¢ lepSim materialem nez sklo, ale zaroven stdle o néco horsi nez
uhlik, tento vSak poraii cenou. Cedi¢ovd vlakna jsou priblizné pét krat levnéjsi.

Srovnani uvedenych materidll je zobrazeno v Tab. 1. [9]
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e Organické materialy
Pouziti materiall, které lze péstovat a neni na jejich vyrobu spotifebovavan zadny
neobnovitelny zdroj, se jevi jako velmi perspektivni, mnoho vyzkum( po celém svété

se vyuzitim materidll jako jsou: bambus, bavina ¢i celuldza intenzivné zabyva.

Tab. 1 Porovndni vlastnosti vidken vybranych materialii

Uhlik Sklo Aramid Cedi¢

Toray E S AR Kevlar 49 Veba
Hustota [g.cm?] 1,8-1,9 2,6 2,5 2,7 1,4 2,7
Modul pruznosti [GPa] | 230-588 72 87 73 112 90
Pevnost v tahu [GPa] 2,7 -6,4 3,4 4,9 3,2 3,6 3,6
Taznost [%] 0,7-2,8 4,8 5,6 4,4 2,4 4,0

Tepelna odolnost [°C] 300 846 1056 773 177 1100

2.2.1. Tkanina

Castou vyztuii kompozitd je tkanina tvofena nekoneénymi vldkny. Tkanina je tvorena

osnovou a Utkem. Existuje mnoho variant vazeb tkanin, mezi nejpouzivané;jsi patti: [9]

e Platnova vazba
Platnova vazba ma nejmensi stfidu (nejmensi oblast, kterd se opakuje) 2x2 body
vazby. Provazani utkového a osnovniho vazného bodu se pravidelné stfidd, jedna se
o zakladni vazbu s nejhustSim provazanim. Z divodu hustého provazani je tkanina
tuhd (vzdjemny posuv Utku a osnovy velmi omezen). Tkanina neni vhodna pro
prostorové tvarovani, avSak pouziva se ve stavebnictvi, filtracni Ucely a poskytuje

dobrou odolnost proti vniknuti ciziho télesa. Znazornéni takové vazby je na Obr. 3.
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Obr. 3 Platnova vazba [9]
Vazba panama

Nejmensi stfida panama vazby je 4x4, vazba je odvozena ze zdakladni platnové.
Nalezneme zde zesileni vazby po osnové a po Utku stejnou mérou. Stfida mlze byt i
vétsi, vidy vSak musi byt délitelnd dvéma. Znazornéni vazby panama je na Obr. 4
Z divodu mensiho poctu prechod(, nez u platnové vazby je posuv Utku a osnovy

snazsi, vazba je méné tuh3, tvarnéjsi a lépe se prizplsobuje tvarovym formam.

Obr. 4 Vazba Panama [9]
Keprova vazba

Nejmensi st¥ida keprové vazby je 3x3 vazebné body. Utkova nit je vazebné posunuta
o jednu nit bud' doprava, ¢i doleva, poté se jedna o kepr pravy, Ci levy. Timto se
vytvari efekt Sikmych Ffadk(. Existuji rGzné varianty keprové vazby, podle druhu
prevladajici nité jsou oznacovany za keprové vazby utkové ¢i osnovni a podle sméru

zeSikmeni na kepry pravé Ci levé. Priklady keprovych vazeb jsou uvedeny na Obr. 5
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Obr. 5 Priklady keprové vazby: a) utkova 3x3, b) osnovni 5x5, c) osnovni 5x10 lomeny [9]

2.2.2. Vlakna

VyztuZujici schopnost nespojitych vldken je dana predevsim pomérem délky vldkna / a jeho
prdméru d - aspektivni pomér I/d. Uvadi se, Ze podminka zpevnéni je pomér [/d vétsi nez 10.
Kompozity s nespojitymi vyztuzujicimi vlakny Ize rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii
jsou kompozity s kratkymi vlakny, v nich se délka vldken pohybuje vrozmezi desetin
milimetru aZ nékolika milimetr(. Druhou kategorii jsou kompozity s dlouhymi vlakny, zde je
délka pouzitych vidaken cca 10 az 15 mm. Kompozity vyztuzené dlouhymi vldkny, oproti
kratkovlaknovym, vykazuji lepsi mechanické vlastnosti a vrubovou houZevnatost. Primér

vladkna je zpravidla u obou druh( materidlu v jednotkach mikrometru. [12]

/I\ ~—————Modul pruZnosti
N7 Pevnost
] ' —— Rézova odolnost
8 / e
e =
%
)
>
Snadnost vyroby
0,1 1 10 100
Délka [mm]

Obr. 6 Vliv velikosti viadken na vlastnosti kompozitu [3]

2.3. Mezifazové rozhrani

Rozhrani mezi fazemi matrice a vyztuzi je kritickym mistem pro funkci kompozitu. Ddvodem

velké duleZitosti mezifdzového rozhrani je skutecnost, Ze muUZe nabyvat hodnoty

21



a7 3000 cm?/cm?® v kompozitu za piedpokladu, 7e se plocha rozhrani rovné plode povrchu
vldken a za béiné hodnoty obsahu vldken. Pro pomér mezi mezifazovym rozhranim a

objemem vldken Ize také lehce odvodit vztah (pti zanedbani plochy konce vldken):

S _ 2nrl 2

vV w2l r (1)

Kde r je polomér vidkna a | je délka vlakna. Ze vztahu (1) je patrné, Ze velikost mezifazového

rozhrani roste s klesajici velikosti poloméru vlakna.
2.3.3. Smacivost

Smacivost vyztuZe matrici je naprosto zakladnim predpokladem pro spravnou funkci
kompozitu. Smacivost je schopnost tekutiny se rozprostiit po pevném povrchu. Tuto
vlastnost Ize popsat kontaktnim Uhlem 9. Schéma systému je zobrazeno na Obr. 7. V pfipadé
kontaktnich uhli 9 < 90° kapalina povrch smdci. Naopak v pfipadé uhli 9 > 90° kapalina
povrch nesmaci. Specialni pripady kdy 9 = 0° (absolutni smaceni) a 9 = 180° (zadné smaceni)
v realnych situacich nenastdvaji. V pfipadé rovnovahy systému lze sestavit rovnici (2)

popisujici smacivost povrchu:
013 = 033 + 0'12.C0519 (2)

Kde o oznacuje veli¢inu povrchového napéti [N.m™], konkrétné 043 je povrchové napéti

povrchu (povrchové napéti na rozhrani fazi pevné a plynné). [3] [13]

O13 23

Obr. 7 Schéma styku plynné 1, kapalné 2, pevné Ilatky 3 a vyznaceni kontaktniho uhlu 8 [13]
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2.3.4. Vlivdrsnosti povrchi

Povrch vyztuZujicich vldken v kompozitu neni pochopitelné idealné hladky. V pfipadé

pozZadavku na uplatnéni mezimolekularnich sil mezi vlakny a matrici je nutné, aby byl povrch

vldken matrici smacen. Casto se pro zlepseni smaceni pouzivaji riznd vazebna ¢inidla. Jestlize

je vsak i nerovny povrch vldken matrici dobfe smacen je o tuto drsnost zvétSena plocha

mezifazového rozhrani a ptispiva to k lepsi soudrznosti obou fazi. [1]

2.3.5. Druhy vazeb

Mezi fazemi v kompozitu jde v zasadé o tfi druhy: [1]

Mechanicka vazba
Mechanicka vazba je mezi vlakny a matrici pfitomna vzdy, jedna se svym zplisobem
o tfeni mezi dvéma povrchy zplsobené jejich nerovnosti. Toto mezipovrchové napéti

Ize popsat rovnici (3).
T; = o, (3)

Kde t; predstavuje smykové mezifdzové napéti, zatimco o,- napéti plsobici kolmo na
mezifazové rozhrani a u koeficient tfeni, jehoz hodnota se pohybuje mezi 0,1 a 0,6.
Fyzikalni vazba

Jednd se o velmi slaby druh vazby s energii p¥iblizné 8 — 16 kl.mol™. Mezi fyzikalni
vazby se fadi van der Waalsovy sily, dipdlové interakce a vodikové mustky.

Chemické vazby

Mezi chemické vazby se fadi kovalentni, iontova a kovova vazba. Jedna se o vazby

s velkou energii pFiblizné: 40 — 400 kJ.mol™.
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3.

Technologické vlastnosti pri zpracovani plasti

Béhem zpracovani plastd jak pfi riznych zplisobech vyroby tak pfi jejich recyklaci je nutné

znat zakladni technologické vlastnosti. Ty nejdllezitéjsi jsou shrnuty v ndsledujicim prehledu:

Teplota tani T,

Teplotu tani Ize urcit pouze u semikrystalickych polymerd jako teplotu tani krystald.
Hodnota T,, neni ani pro jeden konkrétni polymer vzdy stejna, vidy zavisi na mnoha
faktorech. Mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviujici teplotu tani patfi: rychlost ohfevu,
plsobici tlak, krystalicka struktura. [4]

Teplota krystalizace T

Teplota, u semikrystalickych polymer(, pfi které se zacinaji vytvaret krystalické
Utvary. Hodnota Ty neni ani pro jeden konkrétni polymer vidy stejna, vidy zavisi na
mnoha faktorech. Mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviujici teplotu krystalizace patfi:
rychlost ochlazovani, pUsobici tlak, pocet, velikost a tvar krystalizacnich zarodk. [4]
Teplota viskézniho toku T

Teplota, pfi které polymerni materidly pfechazeji do tekutého stavu.

Teplota skelného pirechodu T,

Teplota, pfi které se na grafu zavislosti mérného objemu na teploté objevuje zlom ¢i
ohyb. Uvedend zavislost, s vyznacenymi teplotami skelného prechodu a tani, je na
Obr. 8 pro amorfni (I), semikrystalicky (ll) a hypoteticky krystalicky polymer (lll). Pod
teplotou T, dojde kzastaveni mikrobrownovského pohybu — ustavi se stabilni

konformace retézct. [4] [14]
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Obr. 8 Zavislost specifického objemu na teploté pro rizné druhy polymert ( [15] upraveno)
e Viskozitan
Viskozita je konstanta umérnosti mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti.
Viskozita polymernich materidl(i s rostouci teplotou klesd, konkrétni hodnoty za

raznych teplot jsou zobrazeny na Obr. 9. [16] [3]
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>
10 t + + + +
170 190 210 230 250 270 290

Teplota
Obr. 9 Zavislost viskozity riznych polymeri na teploté [16]

Naopak zvysovani tlaku zpuUsobuje rast viskozity polymer(, viz zavislost uvedena

na Obr. 10.
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Obr. 10 Zavislost viskozity riiznych polymeri na tlaku [16]

Index toku taveniny

S viskozitou ptfimo souvisi méfeni indexu toku taveniny (v anglické literatufe: MFR —
melt mass-flow rate, ¢i MVR - Melt volume-flow). Metoda jeho méreni je popsana
v norméach ASTM D1238 a €SN EN 1SO 1133. Maly vzorek testovaného plastu (5 g) je
zahfat nad teplotu tani T, nebo teplotu viskézniho toku T; a je tlacen pistem,
zatizenym obvykle 2,16 kg nebo 5 kg, skrz kapilaru. Princip metody je zndzornén na
Obr. 11. Hodnota MFR je rovna hmotnosti materidlu v gramech, vytlaceného za
jeho viskozity. Zaroven existuje souvislost mezi molekulovou hmotnosti a hodnotou
viskozity (potazmo MFR). Pro porovnani plastl ve stejné kategorii plati, Ze ¢im vyssi

molekulova hmotnost, tim vyssi viskozita a tim nizsi hodnota MFR. [17]

\‘\.\\\\ | — ZatiZeni
<+——— Pist
/// d . ///
AN A
<A ve ;
s ~#+—— Ohfivaci komora
SN
/// -/// ///
<) = Plastovy vzorek
AL
//I I47Lr<— Kapilara

Obr. 11 Princip méreni MFR [17]



Uroveri prosyceni - Degree of Impregnation (Dol) [18]
Uroveri prosyceni (Dol) svazk( vldken matrici, v kompozitnich materidlech, je déna

vztahem:

Am

Dol = 7 (4)

Kde A, predstavuje plochu vldken prosycenych matrici, zatimco A je celkova plocha

vldken.

Krystalinita wy

Krystalinita semikrystalického polymeru vyjadfuje pomér mnozstvi krystalické faze ku
celkovému mnozstvi, obvykle se udava v procentech. Hodnota wy zavisi pfedevsim na
typu polymeru, molekulové hmotnosti a teploté krystalizace. Hodnota krystalinity
obvyklych polymer( se pohybuje mezi 30 a 60 %. Redlné dosdhnout 100 % je
nemozné z dlivodu vidy pfitomné amorfni faze. Polymery s jednoduchym linearnim
fetézcem dosahuji nejvétSiho podilu krystalinity, napf. linedrni HD-PE ma podil
krystalické slozky az 90 %. Zatimco PE s rozvétvenym polymernim fetézcem dosahuje
hodnoty wy jiz jen 65 %. Obecné plati, Ze pevnost a tuhost semikrystalickych
polymernich material( roste s rostoucim stupném krystalizace, zatimco houZevnatost
klesa.

Molekulova hmotnost MW

Molekulovd hmotnost je dullezity materidlovy parametr pro charakterizaci
polymernich materiadl(. Obecné plati, Ze s rostouci molekulovou hmotnosti se zvysuje
pevnost materialu, ale také se zhorSuje zpracovatelnost. Pro vypocet molekulové

hmotnosti plati nasledujici vztah:
MW = DP. MU (5)

Kde velicina DP (degree of polymerization) je stupen polymerizace a MU je
molekuldrni hmotnost kazdé opakujici se jednotky (meru). Ve vétsiné pripadd se
polymery neskladaji z naprosto identickych molekulovych retézcl. Jedna se o smés

razné dlouhych molekul srozdilnou molekulovou hmotnosti. Tudiz se pro
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charakterizaci polymerniho materialu pouziva distribucni funkce, ¢im jeji pribéh uzsi,
tim se jedna o homogennéjsi material. [3]

e Darcyho zakon
Darcyho zakon charakterizuje viskézni tok Newtonské kapaliny skrz homogenni

porézni médium s ndhodné rozmisténou porozitou. Tok je dan vektorem rychlosti J:

J = k vp

n (6)
Kde kje permeabilita porézniho prostfedi, n je dynamicka viskozita, VP vyjadfuje
gradient tlakd. Z uvedeného vztahu pro Darcyho zdkon tedy vyplyva, Ze prosycovani
porézniho média — tedy v pfipadé kompozitl vldken je pfimo umérné gradientu tlakd,

zatimco neprimo umérné viskozité kapaliny — v pripadé kompozitl matrice. [3]

4. Vyroba kompoziti

Kompozitni materidl, jak jiz bylo zminéno vySe, je velice Siroky pojem. Znacny pocet
material(i, které lze oznalit jako kompozitni, se vyrdbi velkym mnozZstvim rlznych
technologii. V dnedni dobé konstrukéné nejzajimavéjsi materidly na bazi tkanin s uhlikovymi
vlakny a reaktoplastické matrice jsou velmi finanéné nakladné, jednak z dlvodu ceny hlavni
suroviny - uhlikovych vldken, ale také z ddvodu drahé vyroby. Vysoké naklady na vyrobu
spocivaji vznaéném podilu lidské prace, avSak i do této oblasti jiz pronikd automatizace.
Dalsim faktorem, zvySujicim cenu, je c¢asova ndarocnost jednotlivych technologickych

postupl. Pouzivané technologie jsou uvedené v nasledujici podkapitole.
4.1. Technologie vyroby kompozita z reaktoplastia

Reaktoplastické kompozity nejsou predmétem této prace, avsak pro urcité srovnani jsou zde

nejobvyklejsi technologie vyroby alespon vyjmenovany: [3]

e Rucni kladeni (Hand Layup)
e Kladeni vldken (Filament Winding)
e Pultruze

e RTF (Resin transfer Molding)
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e Automatické kladeni past ¢i vldken (Automate tape placement and automated fiber
placement)

e Metody zaloZené na vytvrzovani v autoklavu (Autoclave-Based method)

Ve vétSiné vySe zminénych technologii se vyskytuje alespon jedna z nevyhod vyroby

reaktoplastickych kompozit(:

e Mald produktivita
e Velky podil manualni prace

e Dlouhy ¢as produkce jednoho dilu (dano vytvrzovanim reaktoplast()

Nékteré nevyhody vyplyvajici z technologi¢nosti vyroby kompozit( s reaktoplastickou matrici
by mohly byt vyfeSeny pouZzitim matrice termoplastické. Jedna se predevsim o zkraceni ¢asu
vyroby, jelikoZ odpada nutnost vytvrzovani matrice a zjednoduseni skladovani polotovar( —
prepregl. Zatimco reaktoplastické prepregy musi byt skladovany v chladu — za pokojové
teploty dochazi po urcité dobé k samovolnému vytvrzeni, termoplastické prepregy zadné
takové omezeni nemaiji. V literature mnoho zminek o vyrobé termoplastickych kompozitt
s tkanou vyztuZi (termoplastickych prepregli) zatim neni. Urité rozdéleni technologii je

uvedeno v nasledujici podkapitole.
4.2. Technologie vyroby kompozitii z termoplastt
Dle [19] jsou technologie vyroby termoplastickych prepregi nasledujici:

e Predimpregnace pramencu vldken taveninou polymeru, schéma technologie uvedeno

na Obr. 12
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Obr. 12 Technologie predimpregnace pramencti vidgken, 1- zdsobnik granuli termoplastu, 2-
vytlacdovaci stroj se Stérbinovou hubici, 3-civky rovingt, 4-napinaci kladky, 5-prosycovdni
rovingl taveninou termoplastu, 6- vdlcovdni prepregu, 7 -chlazeni prepregu, 8-navijeni
prepregu [19]

Impregnace polotovar(i roztokem polymeru, schéma technologie je uvedeno na Obr.

13.

6

Obr. 13 Technologie impregnace polotovarii roztokem polymeru, 1- role tkaniny 2-
prosycovani tkaniny roztokem termoplastu, 3- vymackavani prebytecné matrice, 4-susici
véz, 5-separacni folie, 6-role tkaninového prepregu [19]

Impregnace vlaken suchym praskem polymeru ve fluidnim lozZi, schéma technologie

je uvedeno na Obr. 14.

rozvolnéeni
14 naneseni
vldiken . .
prasku slinovani prasku ot

navijeni

roving prepregu
: O

Obr. 14 Technologie naneseni kapalné suspenze cdstic polymeru na vyztuz [19]
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Dalsi podobna technologie vyroby prepregt je uvedena v [20].

e Vlakno —féliova pasova linka, Fibre-Foil-Tape Unit (FFTU)
Technologie kombinujici vyrobu textilie a termoplastické félie diky moduldrni
konstrukci a kontinualni vyrobé je vhodna pro hromadnou produkci a je schopnd se
pfizplsobit konkrétnim podminkam. Pfednosti technologie spocivaji v rovhomérnosti
usporadani vlaken bez nezadoucich dutin, moZnosti nastaveni obsahu vldken,
flexibilni kombinaci vldaken a matrice. Procesem se neposkozuji vlakna, schéma

technologie je na Obr. 15. [20]

Partition ~ Spreading Infrared  Calender
rod conveyer device rolls
P a— | ® | g Teflon
oo/ﬂ3 6 1™ U @ (903000309) 4 band
g Errreeeneey > @
© 0 - &

~Single rovings 5
Thermoplastic foil —@/

Obr. 15 Vidkno - foliovad pdsovad linka (FFTU) [20]

Nasledna vyroba finalnich produktd z kompozitnich materidld je mozna technologiemi:
Technologie uvedené v [3] jsou nasleduijici:

e Kladeni vrstev - Film Stacking
Metoda vyroby kompozitd Film Stacking, coZ je moiné preloZit jako metoda Kladeni
vrstev, spociva v postupném kladeni vrstvy vyztuZujici tkaniny a tenkého polymerniho
filmu. Vrstva vyztuZujici tkaniny obsahuje malé mnoZstvi polymerni matrice, cca
15 hm. %. Vrstvenim s polymerni folii je dosazeno pozadovaného poméru mezi
matrici a vyztuzi. Kompozit vznikne z pfipraveného materidlu za plsobeni tlaku a
teploty lisovani, finalni stupen prosycenosti je popsan Darcyho zakonem. Prosycenost
je pfimo zavisla na plsobicim tlaku a nepfimo zavisld na viskozité roztaveného

polymeru.
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Tvareni membranou — Diaphragm Forming

Technologie vyroby kompozitd ztermoplastickych prepregl, kde poZadované
mnozstvi prepregl je navrstveno a vloZzeno mezi dvé membrdny. Z prostoru mezi
membranami je vyCerpan vzduch a navrstvené prepregy jsou nahtaty nad teplotu
tani ¢i viskozniho toku (T, Ty, poté je zjedné strany aplikovan tlak. Tim se
zdeformuje membrana a kompozit je vytvarovan podle pouzité formy. Hlavni
vyhodou popisované technologie je skutecnost, Ze lze vyrdbét i dvojité prohnuté
produkty. Kritickou ¢asti procesu je pevnost membrany, ktera pro lisovani za velkych

tlak(h musi byt velmi odolnd. Schéma technologie je na Obr. 16.
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Obr. 16 Schéma technologie tvareni membrdnou [21]

Vrstveni termoplastickych paskl - Thermoplastic Tape Laying

Postupné kladeni paskd tvorfenych jednosmérnymi vyztuzujicimi vlakny
impregnovanymi matrici, kde kladena vldkna jsou ohfivana a konsolida¢nim valcem
pritlaCovana kjiz vytvorenému materidlu, je principem technologie Thermoplastic
Tape Laying. Kromé teplého valce, ktery material matrice ohfiva nad T, Ci T; je
soucasti technologie vélec studeny (konsolidacni), ktery roztaveny polymer ihned
chladi a prevadi ho zpét do pevného stavu. Znazornéni vyroby kompozitd touto

technologii je zndazornéno na Obr. 17.
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Obr. 17 Schématické zndazornéni technologie Thermoplastic Tape Laying [1]

Lokalni nataveni

Technologie splétanych vlaken - Commingled Fibres

Technologie Commingled Fibres vyuzivd dodani termoplastické matrice k vyrobé
kompozitu v podobé vldken. Z vldken matricovych a vyztuzujicich jsou vytvoreny
pfize, z nichz je poté vytvorena klasicka tkanina. Tato tkanina se za pUsobeni tlaku a
tepla prosyti svou vlastni slozkou - roztavenymi termoplastickymi vlakny. Po
zchladnuti vznika pfimo hotovy kompozit.

Termoforming

Schematické znazornéni vyroby findlniho vyrobku pomoci technologie
termoformingu je uvedeno na Obr. 18. Termoplasticky prepreg je nahfrat nad teplotu
taveni T, popfipadé nad teplotu T; matrice poté je premistén do formy, kterd je
temperovana jen mirné nad T, (T;). Béhem chladnuti dilu je teplota sniZovana za
stdle plsobiciho tlaku. Timto zplsobem je mozné vyrabét dily béhem kratkého casu a

s dobrou kvalitou povrchu. [22]
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Obr. 18 Faze procesu vyroby dilu pomoci thermoformingu ( [22] upraveno )

5. Analyza soucasného stavu

Byla provedena analyza souc¢asného stavu vyroby a vyzkumu kompozitl s termoplastickou

vyztuii. Cerpano bylo pfedeviim z internetovych zdroj(.
5.1. Vyrobci

Firem nabizejicich vyrobu kompozitl s termoplastickou matrici je k nalezeni celd rada,
nasledujici prehled se snazi o shrnuti nejzajimavéjsSich z celého svéta. Z pochopitelnych
dlvodu si spolecnosti chrani své know-how a pfili§ technickych podrobnosti na svych
internetovych strankach neposkytuji, informace nize jsou maximalni, které je mozné verejné

ziskat.
5.1.1.  Evropské spolecnosti

e C. Cramer, Weberei, GmbH u. Co. KG [10]
Tradi¢ni némecky vyrobce tkanin, plsobici na trhu jiz od roku 1947 se v poslednich
dekadach specializuje na tkaniny urcené pro vyrobu kompozitd. Mezi nabidkou

raznych tkanin vycniva produkt termoplastického prepregu.
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Spolecnost uvadi nabidku termoplastického prepregu s nasledujicimi materialy:
o Matrice: PE, PP, PA6, PA6.6, PA11, PA12, PET PETG, PBT, PC, PC-FST, FEP, PVF,
PVDF, ECTFE, EFTE, PPS, PEI, PEEK, PAEK, TPU
o Vyztuz: karbonova vlakna, sklenénd vldkna, aramidovd vldkna, ocelovd,
meédéna, hlinikova, titanova, ¢edicova
Spolecnosti uvadi, Ze prepregy jsou vyrabény technologii spe¢enim bud’ v autoklavu,

nebo vné autoklavu. Proces je uveden na Obr. 19

Prepreg — Autoclave Prepreg — ,Out of Autoclave“

©

Oven used to apply heat
to cure the prepreg

230307

©0000000

Obr. 19 Technologie vyroby prepregii spolecnosti CCE [10]

TORAY [23]

Nizozemskd spole€nost zaloZzena roku 1972 zabyvajici se jiz od svého zacatku
produkci kompozitd. V soucasnosti firma nabizi Sirokou skalu kompozitnich materiall
jednak s reaktoplastickou matrici, tak s matrici termoplastickou. Konkrétni nabizené
materidly jsou uvedeny na Obr. 20. Ke kazdému uvedenému materidlu lze na
strankach dohledat také jeho materidlovy list s podrobnou charakteristikou a
mechanickymi vlastnostmi. Spole¢nost uvadi rliznorodé poutziti jejich produkt(
v oblastech letectvi, kosmonautiky, automotive i v produktech kazdodenni potieby.
Dle informaci uvedenych na internetovych strankach maji k dispozici pro své

zakazniky zpracované technologické navody doporucenych postupt pfi vyrobé.
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Obr. 20 Portfolio produktii termoplastickych kompoziti firmy TORAY [23]

e XELIS GmbH [24]
Némecka spole¢nost nabizejici vyrobu termoplastickych laminatd a profild vlastni
unikatni technologii X-CCM® (Continuous Compression Moulding). Tato technologie
umoznuje kontinualni vyrobu termoplastického kompozitu pfi ndsledujicich
podminkach:
o X-CCM® Flat Laminate Machine:
= Tlak >2 MPa
= Maximalni rychlost linky: 90 m.h*!
=  Maximalni teplota: 410 °C
= Maximalni rozméry (Sitka x tloustka): 660 x 10 mm
o X-CCM® Profile Machine:
= Tlak >2 MPa
= Maximalni rychlost linky: 30 m.h*
=  Maximalni teplota: 410 °C
= Maximalni rozméry (Sifka x vyska): 150 x 150 mm
Vyroba termoplastickych kompozitl je nabizena z blize nespecifikovanych materialQ

matrice a z vyztuzujicich vlaken: skla, karbonu, aramidu a cedice.
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5.1.2.  Svétové spolecCnosti

SHINDO

Japonskda spolecnost zalozend roku 1970 specializujici se na vyrobu tkanin, nabizi
termoplastické kompozity. Konkrétné dva druhy jednosmérné vyztuzenych prepregl
s matrici z polyamidu 6 (PA6) a vyztuzujicich vldken sklenénych (GF) ¢i uhlikovych
(CF). Nelze dohledat technologii, kterou pro jejich vyrobu pouZivaji, avsak
v produktovych listech Ize dohledat informace o dosahovanych mechanickych

vlastnostech viz Tab. 2.

Tab. 2 Materidlové vlastnosti prepregti spolec¢nosti SHINDO

GF/PA6 CF/PA6
Mnozstvi vldken [hm. %] 69 65
Pevnost 0° [MPa] 950 2300
Y. Modul 0° [MPa] 40 000 120 000

Vector systems [25]

Spolecnost sidlici ve Spojenych statech americkych pusobi na trhu od roku 2001
a specializuje svou produkci na vyrobu prepregl z reaktoplasti a také termoplasta.
Nabidku tvoti Sirokd paleta plastl, z téch termoplastickych: PEEK, PEI, PPS, PP, PE, PC,
PET, PES, PBT, PA12, PA11, PA6, PA4.1, PEKK. Kombinovat tyto materidly lze
s tkaninou z vlaken: uhlikovych, sklenénych, aramidovych, ocelovych, hlinikovych,
titanovych. Na strankach vyrobce lze najit produktovy list k prepregu s matrici z PEEK

a tkaninou z uhlikovych vldken, uvedené mechanické vlastnosti jsou vypsany v Tab. 3.

Tab. 3 Materidlové viastnosti prepregu spolecnosti Vector systems

CF/PEEK
Mnozstvi vldken [hm. %] 51
Pevnost 0° [MPa] 696
Y. Modul 0° [MPa] 57 000

Lingol Corp. [26]
Spolecnost sidlici ve Spojenych statech americkych plsobi na trhu od roku 1974 a
historicky se orientovala na vyrobu reaktoplastickych kompozitnich laminat(i. Avsak

jiz od roku 1994 také zacala vyrabét termoplastické kompozity. V tomto sektoru
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5.2.

nabizi vyrobu laminatd a prepregli z materidld matrice: PC, PES, PPSU, PEI, PP, HDPE,
PET, PA, PA, PPS, PEEK, PEKK a materidly vyztuZujicich vlaken: uhlik, sklo, aramid.

Spolecnost uvadi, Ze vyroba jejich kompozitli probihd pomoci nasledujicich
technologii: thermoforming, compression molding, machining, tube rolling, over-
molding/co-molding, roll forming, vakuum forming. Technologii, kterou vyrabéji
konkrétni produkt neuvadéji, stejné tak jako materidlové vlastnosti jednotlivych

kompozita.

Vyzkum termoplastickych kompoziti

Problematika kompozitl ¢i prepregl pouzivajicich termoplastickou matrici je v soucasnosti

velice aktudlni. K nalezeni je zna¢né mnozstvi védeckych praci publikovanych v odbornych

Casopisech. V nasledujici kapitole jsou shrnuty poznatky z pfevainé téch nejaktudlnéjsich ci

nejvice relevantnich.

Pouziti predpolymerizovaného monomeru [27]

Obecné lze fici, ze hlavnim problémem termoplastickych kompoziti je smacivost a
prosycenost pouZzitych vldken matrici, z dlvodu vysoké viskozity termoplastl
v tekutém stavu. Redenim v nékterych pfipadech mize byt vyroba za vétsich teplot a
tlakd, avsak prace [27] zkouma tento problém z Uplné jiného Uhlu. Analyzuje proces
vyroby prepregu, slozeného z uhlikovych vldken a PMMA (polymetylmetakrylat). Na
rozdil od klasického pfistupu k vyrobé takového prepregu (totiz pfi vzajemném
kontaktu vlaken a matrice ohrati nad teplotu viskézniho toku) je zde rozvijen princip
odlisSny. Nejdfive jsou uhlikovd vldkna smocéena predpolymerizovanym
metylmetakryldtem (MMA) a az poté dochazi k polymerizaci in situ — tedy k vyrobé
polymetylmetakrylatu.

Velkou vyhodou tohoto vyrobniho postupu je nizkd viskozita MMA (0,53 mPa.s), diky
této vlastnosti monomer velmi dobfe smoci a prosyti tkaninu. Z uvedenych snimka
vybrust vzorkd vyrobenych prepregli zminénym postupem je viditelné bezchybné
prosyceni a zadné viditelné dutiny. Dalsi vyhodou je nizkd polymerizacni teplota

(90 °C) a nizky tlak (0,38 MPa), za kterych probihd vyroba prepregu. Pfi poufZiti
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konvencniho zplsobu je nutné pouZzit technologické parametry zcela odlisné: teplotu
200 °C a tlak (3,8 MPa). CoZ predstavuje nemalou energetickou zatéz. MoZnou
nevyhodu tohoto inovativniho procesu je mozné spatfovat v nutnosti uchovdvat
pfedpolymerizovany monomer MMA v chladicim zafizeni (pti -18 °C) [27].

Bohuzel se autofi ¢lanku nezmifuji o dosazenych mechanickych vlastnostech
pripravenych prepregl a také zde nejsou pro srovnani uvedeny fotografie vybrusi

prepregl pripravenych konvencni technologii.

Prepreg s matrici ze smési termoplastu a epoxidu se samolécici schopnosti [28]
Jednim z aktudlnich problémG pfi pouZiti kompozitnich materidld je moZnost
katastrofalniho selhdni materialu a to bez predchazejiciho varovani a s tim souvisejici
druhy velky problém — obtiZnost takové selhani predpovédét. ReSenim by mohlo byt
pouziti samolécebnych kompozit(.

Autofi se v [28] zabyvali vyrobou a analyzovanim prepregu s uhlikovymi vilakny,
matrici ze smési termo a reakto plastl. Uspé$na priprava vzorkd je doloZzena nékolika
mikroskopickymi snimky, ty pofizené metodou SEM jsou uvedeny na Obr. 21. Avsak
uzite¢ny vliv samo-hojicich latek neni nikde v textu podlozen konkrétnim srovnanim

vlastnosti kompozitd vyrobenych s a bez této latky.

s vr s

Obr. 21 SEM snimky struktury samoléciciho kompozitu [28]
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Simulace thermoformingu pfi vyrobé termoplastického prepregu [22]

Jednou z moznosti vyroby findlnich wvyrobk(l z polotovari — termoplastickych
prepregl je proces thermoformingu. Jedna se ve své podstaté o lisovani za tepla.
Nabizi se srovnani s procesem lisovani plechli, kde v jejich ptipadé je nabizeno
mnoho komercénich softwarl pro simulaci vyrobniho procesu. V pfipadé
thermoformingu plastovych prepregu se simulaci déje zabyva [22].

Uspé&énou simulaci procesu je mozné udetfit vyznamné finanéni prosttedky omezenim
fyzického testovani, omezenim pfistupu pokus — omyl. Uvedena simulace procesu je
mozna diky detailnimu zkoumdni vzniklych déjli za pouZiti visko-elastického modelu,
znalosti termalniho chovani materidld a nasledné homogeniza¢ni metody. Uvedené

vysledky simulaci ukazuji na velmi dobrou shodu s provedenym experimentem.

Predikce prosycenosti viaken [18]

Klicovou problematikou prosycenosti vidken matrici Dol se také zabyva [18]. Autofi
pro predikci prosycenosti uhlikovych vldken matrici (PA6) vyuzili tfifazového pfistupu.
Nejdfive byl tok tekutiny — roztavené matrice (PA6) pocitan na mikro Urovni ve 2D,
druhou fazi bylo pocitani toku tekutiny na makro drovni. Zavérecnou treti fazi bylo
modelovani chovani celkového systému a urceni Urovné prosycenosti vldken (Dol).
Simulovany byly mimo jiné podminky za rdznych pusobicich tlakd. Jak mGzeme
pozorovat ze simulace uvedené na Obr. 22 pfi pouziti vysSich tlakd je stav prosyceni

lepsi.

(a) P=3x10%Pa (b) P=6x10*Pa (c) P=9x10*Pa
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9.50
8.00
8.50
" 8.00
7.50
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6.00
5.50
5.00

'l 4.50
4.00
3.50
3.00
250
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0.00

Obr. 22 Simulace Dol za riiznych tlakii (legenda zobrazuje hodnotu Dol), pfevzato z [18]
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6. Navrh a provedeni experimenti

Provedené experimenty jsou zaméreny na vliv rlznych parametrd pfi vyrobé kompozitQ
z termoplastl, konkrétné polyetylenu. Jedna c¢ast experimentl je zamérena na kompozity
s wvyztuZi s cediCovou tkaninou, vdruhé C({asti je pozornost vénovana kompozitim

vyztuzenym kratkymi uhlikovymi viakny.

Kompozity stkaninovou vyztuZzi jsou zkoumdny z hlediska plsobeni rlzného tlaku pfi

ptipravé vzorkd.

Kompozity s kratkymi uhlikovymi vlakny jsou pfipraveny za rGzné teploty, rzného ¢asového

intervalu vydrze na teploté a z riznych druhi polyetylenu.
6.1. Pouzita zarizeni a pripravky

Vyroba experimentalnich vzorkd v laboratornich podminkach probihala pomoci nasledujicich

zafizeni a pripravki:

e Lis
Hydraulicky lis WP 45H od firmy Holzmann-Maschnen s mechanickych odmérovanim
zatézné sily a rozsahem do 45 tun. ZatéZovani se provadi ru¢né pomoci paky sprazené
s hydraulickym pistem. Fotografie lisu je na Obr. 23 a).

e Vyhtivané desky
Lis byl vybaven médénymi deskami na Obr. 23 b), které obsahuji tepelnou spirdlu
z odporového dratu. Vykon spirdl je fizen PID regulatorem (Ht60B), teplota je
zjistovana pomoci sondy zabudované do desek. Pro ucely chlazeni jsou v deskach
taktéz kanaly pro chladici médium. Pfi provadénych experimentech byla pouzivana

voda z vodovodniho radu.
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a) b)
Obr. 23 a) hydraulicky lis, b) vyhfivané desky

Forma

Pro potreby vyroby vzork(, o vétsi tloustce neZ tenky jednovrstevny prepreg, byl
vytvoren laboratorni pfipravek z transparentni silikonové pryskyfice: Essil 291/292
(od spole€nosti SikaAxson). Tento material vykazuje velice dobrou teplotni a
chemickou odolnost. Forma byla vyrobena s vnéjSimi rozméry: 195 x 180 mm a
vhitfnimi rozméry: 112 x 74 mm. Forma, jejiz vyska byla 3 mm, je zobrazena na Obr.

24.

e

Obr. 24 Silikonovad forma pro pripravu vzorki
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6.2. Pouzité materialy

Nasledujici prehled uvadi materialy, které byly pouzity pro vyrobu vzorkd. V zédvorce jsou
uvedeny zkratky, které budou dale v praci uplatnény. Byly vybrany dva polyetylenové
materidly ve formé prask( jeden s velmi vysokou hodnotu MFR a druhy s naopak béZznou

hodnotou MFR.

e RPX 1001 NATUR LD/70/600u (RPX)
Materidl na bazi nizko hustotniho polyetylenu, doddvany ve formé prasku, je uréen
predevsim pro vyrobu, kde je poZzadovana mala viskozita a dobré tokové viastnosti.
Deklarované vlastnosti vyrobcem jsou nésledujici: hustota materidlu je 0,919 g.cm>,
hodnota indexu toku taveniny (MFR) 70 g/10 min, teplota tani 104 °C. Materialové
specifikace jsou k dispozici v pfiloze €. 1, neni vSak uvedena pevnost materidlu v tahu.
e Dowlex 2629.10UE (DOW - ZS)
Materidl na bazi linearniho nizko hustotniho polyetylenu, dodavany ve formé prasku,
je urcen predevsim pro vyrobu ve vstfikolisech a metodu rota¢niho spékani. Material
je pIné teplotné a UV stabilizovan, vykazuje také dobrou odolnost vici Sifeni trhlin a
vysokou razovou pevnost.
Deklarované vlastnosti vyrobcem jsou nasledujici: hustota materialu je 0,935 g.cm™,
hodnota indexu toku taveniny (MFR) 4,0 g/10min, pevnost v tahu 17,5 MPa, teplota
tani 124 °C, elasticky modul v ohybu 0,645 GPa. Veskeré dalsi dostupné materidlové
specifikace jsou k dispozici v pfiloze €. 2. Sitovacim zafizenim ve firmé SurfaceTreat
bylo provedeno tfidéni prasku dle velikosti ¢astic, distribuce velikosti ¢astic je

uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4 Distribuce velikosti ¢dstic materialu DOW - ZS

Velikost ¢astic [um] podil %

<63 2,4
64 - 100 10,4
101 - 150 22,5
151 - 200 19,4
201 - 250 18,6
251 - 300 12,8

2301 13,9
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e Dowlex 2629.10UE - plazmovany (DOW - P)
Polyetylenovy materidl byl podroben plazmové Upravé v zafizeni LA 400 od firmy
SurfaceTreat. Jednd se o zafizeni generujici plazma pomoci mikrovinného zdroje ve
vakuu [29]. Prasek byl v zafizeni upravovan po dobu 120 s a pratok pracovniho plynu
— kysliku (O;) byl nastaven na hodnotu 100 sccm.

e Dowlex 2629.10UE — separovany 100 pum (DOW 100)
Polyetylenovy material v zakladnim stavu byl roztfidén dle velikosti ¢astic a byla
vyseparovana frakce s ¢asticemi o velikosti 101 az 150 um.

e Dowlex 2629.10UE - separovany 300 um (DOW 300)
Polyetylenovy material v zakladnim stavu byl roztfidén dle velikosti ¢astic a byla

vyseparovana frakce s ¢asticemi o velikosti vétsi nez 300 um.

6.3. Charakterizace pouzitych matricovych materiali

Pro charakterizaci materidlovych vlastnosti matric byla pouZita metoda diferen¢ni snimaci

kalorimetrie.
6.3.1. Diferencni snimaci kalorimetrie (DSC)

Metodou DSC (differential scanning calorimetry) lze zjisti teplotu tani a krystalizace (T, Tk),
mérné teplo (entalpie tani) potfebné kroztaveni vzorku (endotermni reakce - na grafu
znaceno kladné) a uvolnéné pfi krystalizaci (exotermni reakce - na grafu znac¢eno zdporné).

Z hodnot mérnych tepel Ize posoudit stupen krystalinity. [30]

Metoda DSC je zplUsob méreni, pfi kterém se zaznamenava rozdil mezi rychlosti toku tepla
v kelimku se zkuSebnim vzorkem a v referenénim kelimku. Oba kelimky jsou podrobeny
stejnému fizenému teplotnimu reZzimu, zaznamem ze zkousky je krivka zavislosti rozdilu
tepelného toku na casu, Ci teploté. Uziva se oznacovani endotermickych jev( za kladné (tedy
vzhledem k svislé ose smérem vzhlru) a exotermickych jevl za zaporné (tedy vzhledem

k svislé ose smérem dolu).

Méreni pouzitych materiadld bylo provadéno na pristroji pro termickou analyzu od

spolec¢nosti NETZSCH s oznacenim STA 409PG LUXX. Ohrev byl provadén na teplotu 280 °C
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rychlosti 10 °C. min™. Mé&¥eni probihala v ochranné atmosféie N,. Byl proveden 1. ohfev
materialQ pro zjisténi chovani prasku pfi lisovani a 2. ohfev pro zjisténi zda 1. ohfevem

(do 280 °C) material nedegradoval. Teplotni rezim zkousky je zobrazen na Obr. 25.

Temperature /°C

250
200
150
100

50

0 20 40 60 80 100
Time /min

Obr. 25 Teplotni priibéh zkouseni materidli na DSC, éervend krivka — ohrev, éernd krivka — vydrz na
teploté, modrad krivka — ochlazovani

6.3.2. Nameérené materialové vlastnosti

e DOW-2S
Vysledky méreni materialu DOW — ZS jsou zobrazeny na Obr. 26. Lze pozorovat, Ze
teplota ani entalpie krystalizace se mezi 1. a 2. ohfevem se pfilis nelisi, stejné tak
hodnota teploty tani je v obou pfipadech podobnd. Hodnoty entalpie tani se lisi, coz
muzZe byt dano zvétsenim podilu krystalické faze po 1. ohfevu. Pro dalsi experimenty
je nejdllezitéjsi hodnota teploty tani, kterad se pohybuje mezi teplotami 127 a 128 °C.

K roztaveni viech krystalickych utvard v materidlu dochazi pti teploté cca 145 °C.
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DSC /(mW/mg)

1 exo 127.3°C
127.5°C
1.5 A
1.0
0.5 _
e 113.3J/g \
93.75 J/g
0
-87.61/g -87.841/g
05 1116 °C 111°c

80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

Obr. 26 DSC kfivky materialu DOW - ZS, zelené — 1. ohiev, fialové — 2. ohrev

DOW -P

Vysledky méreni materialu DOW — P jsou zobrazeny na Obr. 27, lze pozorovat, Ze
teplota ani entalpie krystalizace se mezi 1. a 2. ohfevem se pfilis nelisi, stejné tak
hodnota teploty tani je v obou ptipadech podobna. Pouze hodnoty entalpie tani se
liSi, coz mlze byt dano zvétSenim podilu krystalické faze po 1. ohfevu. Hodnoty
teploty tani se opét pohybuji mezi 127 a 128 °C. Lze f¥ici, Ze plazmovanim zakladniho
materidlu se jeho charakteristiky prakticky nezménily. Kroztaveni vSech krystall

utvart v materialu dochazi pfi teploté cca 145 °C.
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DSC /(mW/mg)
L exo 127.2°C

i
15 127.5°C f |

97.71 /g
0
-108.1 /g 3 -107.3 J/g
-0.5 111.6°C 111.4 °C
80 100 120 140 160 180

Temperature /°C

Obr. 27 DSC krivky materidlu DOW — P, zelené — 1. ohrev, fialové — 2. ohrev

RPX

Vysledky méreni materidalu RPX jsou zobrazeny na Obr. 28, Ize pozorovat, Ze teplota
ani entalpie krystalizace se mezi 1. a 2. ohfevem se pfilis nelisi, stejné tak hodnota
teploty tani je v obou pripadech podobna. Pouze hodnoty entalpie tani se trochu lisi,
coz muZe byt ddno zvétSenim podilu krystalické faze po 1. ohfevu. Hodnoty teploty
tani se pohybuji mezi 109 a 110 °C. K roztaveni vsech krystalickych utvar( v materialu

dochazi pti teploté cca 125 °C.

DSC /(mW/mg)
1 exo 109.0 °C
110.2 °C
1.0
0.8
0.6 -
— - \
= 60.51 /g \

0.4 N\
0.2 75.86 J/g

0 -56.35 /g -54.52 J/g
0.2 T T e

93.7°C 93.5 °C
0.4
60 80 100 120 140 160 180

Temperature /°C
Obr. 28 DSC krivky materidlu RPX, zelené — 1. ohfev, fialové — 2. ohrev
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6.4. Zpusoby testovani

Pfipravené vzorky kompozitli byly zkoumany jak zhlediska struktury — pomoci
mikroskopického zkoumani, tak z hlediska mechanickych vlastnosti — pomoci tahové a

ohybové zkousky.
6.4.1. Mikroskopické pozorovani

Mikroskopické pozorovani bylo provadéno pomoci digitdlniho mikroskopu Olympus
DSX1000. Pozorovani je mozné ve svétlém (BF), tmavém (DF), Sikmém (OBQ) a smiSeném
poli (MIX), dale je kdispozici pozorovani v polarizovaném svétle (PO) a s diferencialni

interferenci (DIC).

Mikroskopické zkoumani bylo provadéno hlavné z dlivodu zkoumani prosycenosti vlaken
matrici, proto byla nejdfive nasnimana vldkna samotna. Na Obr. 29 je zobrazen svazek
¢edicovych vldken, ktery byl obalen izolepou a pfipraven jako standardni vybrus. Z obrazku je
patrné, Ze mezery mezi vlakny jsou pfi pozorovani mikroskopem zobrazeny jako ¢erna mista.

Tato znalost bude dédle uplatnéna pfi posuzovani prosycenosti v hotovych kompozitech.

Obr. 29 Snimky vybrusi cedicovych vidken, a) cediéovd vidkna reZim BF, b) zvétsen snimek a, c)
Cedicova vldkna rezim DIC

6.4.2. Zkouska tahem

Principy zkouSeni byly inspirovany normou [31], nebyl vSak dodrien tvar a rozmér

zkousenych vzorkd, vzhledem k moznostem jejich vyroby.
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Véechny vzorky byly testovany zkudebni rychlosti v = 50 mm.min™. Pfedevéim byla méfena

maximalni sila Fy, a byla pocitana hodnota pevnosti nasledujicim vztahem:

A (7)

Zkousenymi vzorky byly pdsky o velikosti cca (S xd) 15 x 68 mm, které byly roziezany na
kotoucové pile z kompozitnich desti¢ek, vzniklych lisovanim v silikonové formé. Pro
konkrétni vycet pevnosti daného vzorky byl kazdy jednotlivy pasek preméren a byla zjisténa
plocha kolmého pruafezu vzorku A. Vzdalenost Celisti byla pro vSechny vzorky nastavena na

hodnotu 40 mm.

6.4.3. Ohybova zkouska

Zkouseni elastického modulu pruznosti probihalo pfi zvolenych parametrech inspirovanych

normou [32]. Schéma zkouseni je uvedeno na Obr. 30.

Obr. 30 Schéma tfibodové zkousky ohybu pro uréeni modulu pruznosti

Vypocet modulu pruznosti E, byl provadén podle vztahu:

B AF. L3
° " 48.1.As (8)
Pro téleso obdélnikového prifezu je I:
[ = b.h3
S 12 (9)

kde h je tloustka télesa, b Sitka zkusebniho télesa, I je moment setrvacnosti [mm?*], AF je

prirdstek sily [N], L = (16+1).h je vzddlenost podpor, zaokrouhlena na celé sudé cislo [mm)],
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As je prirGstek prihyba zkusebniho vzorku [mm]. Pomér AF/ As byl pfi vypoctu dosazen jako

hodnota smérnice ziskana proloZzenim pfimky namérenymi body v linearni oblasti zatéZzovani.
6.5. Nizkotlaké lisovani

Vyroba vzork( probihala v lisovacim zafizeni a silikonovém pfipravku uvedenych vyse. Tlak
vyvolany v pfipravku a samotném lisovaném materialu zatiZenim lisovacich desek, byl volen
nizky, z divodu malé pevnosti silikonu. Pfi experimentech za vétsiho zatizeni se silikonova
forma velmi deformovala a v nékterych pfipadech ani neudrZzela tekutou smés plastu a
vyztuze uvnitf formy. AvSak pomoci silikonového pfipravku bylo moiné vyrobit vzorky o
podstatné vétsi tloustce nez v lisu bez pfipravku. Takto pfipravené vzorky byly vhodnéjsi pro

zkousky mechanickych vlastnosti.

Pojmem nizkotlaké lisovani se rozumi, Ze hodnota tlaku, pusobiciho na materidl béhem

vyrobniho procesu, byla p = 0,7 MPa.
6.6. Vysokotlaké lisovani

Béhem vyroby vzork( odliSnym zplsobem byla mezi vyhtivanymi deskami lisovana tkanina
s plastem pfimo bez poufZiti jakéhokoliv pFipravku/formy. Lisovanim pfimo mezi vyhfivanymi
deskami Ize pouZit podstatné vétSich tlak(i a tento vyrobni postup vedl k vytvoreni velmi
tenkého kompozitu — prepregu. Motivaci k lisovani za vysokych tlak( byla snaha o lepsi
prosyceni tkaniny a jejich vlaken matrici. Pfedpokladem bylo, Ze se toto pfi nizkotlakém

lisovani nedéje z davodu pfilis vysoké viskozity taveniny plastu.

Nevyhodou pfripravenych vzorkll — prepregl byla jejich velmi mald tloustka. Klasické
mechanické zkouseni se na takovychto vzorcich provadi velice obtizné. Proto byla navriena

treti, kombinovana varianta ptipravy vzorka.

Pojmem vysokotlaké lisovani se rozumi, Ze hodnota tlaku, pusobiciho na materiadl béhem

vyrobniho procesu, byla p = 14,4 MPa.
6.7. Dvoufazové lisovani za riznych tlaki

Prepregy vyrobené pfimo mezi vyhfivanymi deskami umoznovaly lisovani za vysokého tlaku,

ale zaroven nebylo mozZné vyrobit kompozit o vétsi tloustce a ten podrobit mechanickym
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zkouskam. Proto byl zaveden dvoufazovy postup vyroby. Nejdfive byly pfipraveny prepregy
(za vysokého i nizkého tlaku), ktery byly nasledné navrstveny v deseti vrstvach na sebe do
silikonové formy vysoké 2 mm. Takto navrstvené prepregy se poté za nize uvedenych
podminek lisovaly tlakem p = 0,7 MPa. Vznikly vzorky o tloustce 2 mm, které bylo mozné

podrobit mechanickym zkouskam.

7. Kompozity s kratkovlaknovou vyztuZzi

Byly vyrobeny vzorky kompozitd s polyetylenovou matrici vyztuZzenou kratkymi viakny
z uhliku. Uhlikova vlakna byla dodana firmou MSV STUDENKA s.r.o, kterd vyviji mozné
postupy recyklace kompozitnich material(. Dodand vldkna, o priméru 7 = 1 um viz pfiloha
¢. 3 a délce 6 mm, pochazela z recyklace a je pro né hleddno vhodné uplatnéni. Vyuziti jako
plniva ¢i vyztuze do termoplastickych kompozitl je jedna z moinych cest. Byly provedeny

experimenty, kdy uhlikova vldkna vzdy tvofila 12 hm. % vzorku.

Byl zkouman vliv ¢tyf rlznych druh PE matrice, prvnim z nich byl DOW 100, tedy prasek
s velmi malymi ¢asticemi. Na zdkladé prace [33] bylo vyvozeno, Ze v pfipadé beztlakového
zpusobu vyroby ¢i vyroby za malych tlak(, by mélo pouZiti prasku o malém praméru castic
pfinést dobré vysledky. Predevsim by mélo dojit k lepSimu smaceni vyztuZujici slozky. Proto
pro porovnani vlivu velikosti €astic byl zvolen jako druhy materidl DOW 300, materidl
s naopak velmi velkymi casticemi. Tento materidl by mél vldkna smacet znatelné hure.
Tretim materidlem byl zvolen DOW - P. U tohoto plazmové upraveného prasku byl
predpoklad lepSiho smaceni vldken z divodu zvySené energie a polarity povrchu prasku.
Ctvrtym materidlem byl zvolen RPX, tento polyetylenovy materidl se vyznacuje predeviim
velmi vysokym (na poméry termoplastl) indexem toku taveniny. Vysoka hodnota tohoto

parametru by mohla umoznit dobré smaceni vldken.

Pro porovnani dosazeného vyztuieni matrice byly vytvofeny dva referencni vzorky
z materidld DOW ZS a RPX. Tyto byly podrobeny testovdni pevnosti vtahu, dosaZzené
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5, zaroven pevnost materidlu DOW ZS byla porovnana
s hodnotou pevnosti uvedené ve specifikaci vlastnosti materialu od vyrobce. V datovém listu

materidlu RPX informace o pevnosti chybi.
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Posouzeni modulu pruznosti v ohybu na téchto vzorcich nebylo kvili nedostatecné citlivosti
laboratorniho pfistroje mozné zmérit. Byla pouze dohleddna hodnota elastického modulu
pruznosti pro materidl DOW ZS, ktera &ini 0,65 GPa. Material RPX opét tuto informaci ve
svém datovém listu nema. Pozorovanim chovani vzorkl Ize vsak usoudit, Ze hodnota
elastického modulu pruznosti v ohybu materidlu RPX rozhodné nebude vétsi nez materidlu

DOW -1ZS.

Tab. 5 Hodnoty pevnosti samotné matrice - porovndni uddvané a experimentdlné dosazené

Oznaceni Material Pevnost [MPa] Smér. odchylka [MPa]
Pfipraven DOW ZS (M) 16,1 0,4
DATA SHEET DOW ZS (M) 17,5 -
Ptipraven RPX (M) 7,9 0,4
DATA SHEET RPX (M) - -
7.1. Vlakna neupravena, nizsi teplota, 1. série

Pro prvotni pfiblizeni byly vytvofeny vzorky z neupravenych vlaken pfimo ve stavu od
vyrobce. Pouzité technologické parametry lisovani jsou uvedeny v Tab. 6. Dané mnozstvi
vldken (2,5 g) bylo v nddobé promichano s danym mnozstvim prasku (18,5 g), tato smés byla
poté vsypdna a zarovnana do silikonové formicky. Takto pfipraveny vzorek byl vlozen mezi
vyhfivané desky lisu (teplota 150°C) a nejdfive byl po stanovenou dobu nahfivan a poté
zatizen uvedenym tlakem. Po uplynuti doby lisovani byly desky lisu ochlazeny na pokojovou

teplotu, odtizeny a vznikly vzorek odebran.

Tab. 6 Parametry vyroby vzorkii z neupravenych C-vidken, nizsi teplota

Teplota Cas ‘L
" . Tlak Y Y Cas lisovani
Oznadeni Material desek [MPal predehrevu [min]
[°C] [min]

1. série DOW 100 150 0,7 2 5
1. série DOW 300 150 0,7 2 5
1. série DOW - P 150 0,7 2 5
1. série RPX 150 0,7 2 5

7.1.1.  Vysledky tahovych zkousek

Vysledky tahovych zkousek, provedenych dle podminek uvedenych v Tab. 6, jsou uvedeny

v Tab. 7 a graficky znazornény na Obr. 31. Dle namérenych hodnot nelze pozorovat zadny
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vyrazny rozdil pevnosti kompozitu mezi jednotlivymi variantami matricového materidlu

Dowlex, ani nelze pozorovat vyznamné rozdily vici pevnosti vzorkd z matricového materialu

samotného. Zatimco kompozitni material RPX s velmi vysokym parametrem MFR vykazuje

priblizné dvakrat mensi hodnotu pevnosti nez kompozitni material s matrici z rGznych variant

Dowlexu.

evvs

Tab. 7 Pevnost vzorkii z neupravenych C-vidken, nizsi teplota

Oznaceni Materidl Pevnost [MPa] Smér. odchylka [%]
1. série DOW 100 16,4+1,4 8,8
1. série DOW 300 149+1,6 10,5
1. série DOW-P 16,7+£1,9 11,4
1. série RPX 7,8+0,8 10,5

30
25
- 20
E DOW ZS (M) ____J___
o 15
g
3
e 10
5
0
mDOW 100 mDOW 300 DOW-P MRPX

Obr. 31 Grafické zndzornéni pevnosti vzorkii z neupravenych C-vidken, teplota 150 °C, édrkované je
vyznacena pevnost materidlu matrice

7.2. Vlakna neupravena, vyssi teploty, 2. série

Ze zdvislosti uvedené na Obr. 9 lze pozorovat, Ze viskozita polymer( klesd s rostouci

teplotou, proto byla teplota lisovacich desek zvySena. Pfi poklesu viskozity byl predpoklad

zlepSeni smacivosti vlaken a tudiz zlepSeni mechanickych vlastnosti pfipraveného kompozitu.

Priprava vzorkd probihala identicky jako v predchazejicim pripadé, odliSnosti je jiné

nastaveni teploty na deskach lisu. Pozitivni UCinek by mélo mit také prodlouZeni ¢asu

predehievu a lisovani. Pivodnim zamérem byla priprava vzorkd za teploty 175°C, avsak pfri
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této teploté desek jiz zacinala doutnat pouzitd dfevéna izolace vyhtivanych desek, tudiz za
této teploty byl vyroben pouze jediny vzorek z materidlu DOW — P. Nasledné byla zvolena
teplota 165 °C, pfi které izolace nevykazovala znamky degradace. Pfehled podminek pfipravy

vzorku je uveden v Tab. 8.

Tab. 8 Parametry vyroby vzorkii z neupravenych C-vlaken, vyssi teploty

" . Teplota . Casv Cas lisovani
Oznaceni Material . Tlak [MPa] predehtevu :
desek [°C] ) [min]
[min]
2. série DOW -P 175 0,7 2 5
2. série DOW 100 165 0,7 4 10
2. série DOW 300 165 0,7 4 10
2. série DOW -P 165 0,7 4 10
2. série RPX 165 0,7 4 10
7.2.2.  Vysledky tahovych zkousek

Vysledky tahovych zkousek, provedenych dle podminek uvedenych v Tab. 8, jsou uvedeny
vTab. 9 a graficky zndzornény na Obr. 32. Namérené hodnoty vsak nejsou v souladu
s oekdvanim, pevnost kompozitll s matrici zDOW 100 a 300 je dokonce horsi nez
v predchazejici fazi experimentu s nizsi teplotou a kratsi dobou lisovani. Kompozity s matrici
DOW — P a RPX vykazuji témér stejné hodnoty pevnosti jako v pfedchazejici sérii. Jediné
uvzorku s matrici DOW — P (ktery byl nestandardné lisovan za teploty 175 °C) bylo

pozorovano zlepseni oproti vzorklim ze stejného materidlu pfi nizsich teplotach.

Vysvétlenim zhorseni pevnosti béhem vyroby za vyssi teploty a delSiho ¢asu maze byt fakt,
Ze vyroba vzorkl probihala laboratornim zplsobem, vidkna byla ru¢né michana s praskovou
matrici. Neni zaruceno, Ze v pfipadé vzorkd lisovanych za nizsSich teplot nebyla vyztuz
s matrici promisena lépe — rovnomérnéji. Tento fakt a poznatky o Spatném prosyceni celého
prafezu svazku vldken (viz

nize) vedlo knavrieni dalSiho experimentu - poufZiti

upravenych/cisténych vldken.

Tab. 9 Pevnosti vzorkii z neupravenych C-vldken, vyssi teplota

Oznaceni Material Pevnost [MPa] Smér. odchylka [%]
2. série (175 °C) DOW - P 18,9+1,5 7,9
2. série DOW 100 13,2+0,9 6,9
2. série DOW 300 13,5+0,9 6,8
2. série DOW - P 16,7+ 0,8 4,8
2. série RPX 7,0+£0,6 9,2
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Obr. 32 Grafické zndzornéni pevnosti vzorkii z neupravenych C-vidken, teplota 165 °C (175 °C),
cdarkované je vyznacena pevnost materidalu matrice

7.2.3. Mikroskopické pozorovani

Pro posouzeni prosycenosti a rozlozeni vldken bylo provedeno pozorovani pomoci

mikroskopu. Byl pouZit objektiv se zvétsenim 50 x a pfipravené vybrusy byly pozorovany pfi

svételném rezimu MIX.

e Vzorky z materialu DOW 100
Na Obr. 33 lze pozorovat, Ze prosyceni vlaken neni idealni. V matrici nejsou vldkna
rovnomérné rozptylena, jsou zde jednotlivé svazky, které nejsou pfiliS dobre

prosyceny polyetylenem. Ve svazku se objevuji pouze jednotlivd mista obsahujici

matrici, viz Obr. 33b.

Obr. 33 Vybrus materialu DOW 100
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Vzorky z materialu DOW 300
Rozdil oproti vzorku z materidlu DOW 100 Ize pozorovat v mensi prosycenosti stfedu
svazku vldken viz Obr. 34, zatimco po okrajich svazku je viditelna dobra prosycenost,

znazornéno Sipkou, viz Obr. 34 b).

Obr. 34 Vybrus materialu DOW 300

Vzorky z materialu DOW - P
Materidl DOW — P také Spatné prosycuje vnitfek svazku vidken (Obr. 35a), avsak

nékteré svazky byly zcela prosyceny, viz Obr. 35b.

a) b)
Obr. 35 Vybrus materialu DOW - P
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e Vzorky z materialu RPX
Material RPX byl shledan jako nejlépe prosycujici vldkna uhliku. Na snimcich (Obr. 36)

lze pozorovat velmi dobré prosyceni svazku vldken, dutiny se objevuji pouze zcela

uprostred svazku.

a) b) c)
Obr. 36 Vybrus materidlu RPX

7.3. Vlakna ciSténa, 3. série

Samotna pfiprava vzork( probihala identicky jako v predchdzejicim ptipadé, stejné je i
nastaveni teploty na deskach lisu a c¢asu predehievu a lisovani. OdliSnosti je upraveni
uhlikovych vldken. Z pfedchazejiciho zkoumani vybrusl vyplynulo, Ze promiseni a prosyceni
vyztuzujicich vlaken bylo nedostatecné. Jako pficina bylo uréeno spojeni neupravenych
vldken do svazkl, které se vtaveniné plastu samovolné nerozmisi, a tedy neposkytuji

poZadované zpevnéni.

Byl navrZen dalSi experiment, ve kterém byla uhlikova vlakna nejdfive ultrazvukoveé vycisténa
v isopropanolové lazni, nasledné vysuSena a ruéné rozseparovana. Vldkna po vycisténi
nékolikanasobné zvétsila objem. Na ndasledujicich fotografiich Obr. 37 lze pozorovat rozdil
mezi neupravenymi vlakny a vlakny cisténymi, vidy se jednda o stejné mnozstvi vldken

tj. 2,5 g (stejné mnozstvi, které bylo pouzito pro vyrobu jednoho vzorku).
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Obr. 37 Porovndni uhlikovych vidken, a) upraveny stav, b) neupraveny stav

V Tab. 10 jsou uvedeny konkrétni parametry vyroby vzorkd.

Tab. 10 Parametry vyroby vzorkii z upravenych C-vldken, vyssi teplota

Teplota Cas Cas lisovani
Oznaceni Material P . Tlak [MPa] predehfevu .
desek [°C] . [min]
[min]
3. série DOW 100 165 0,7 4 10
3. série DOW 300 165 0,7 4 10
3. série DOW -P 165 0,7 4 10
3. série RPX 165 0,7 4 10

7.3.4.  Vysledky tahovych zkousSek

Uprava vldken — vycisténi v ultrazvukové isopropanolové lazni a naslednd separace, prinesla
kyzeny efekt. Vldkna byla v kompozitu v ptipadé material DOW — P a DOW 100 rovnomérné
rozprostiena, pri uziti materidld DOW 300 a RPX jiz rozmisténi vliaken nebylo po laboratorni
pripravé zdaleka idealni. Namérené hodnoty pevnosti vSak ukazuji znatelné zlepSeni u vSech
material(. Nejlepsi pevnosti dosahl kompozit s matrici z plazmovaného PE (DOW - P),
zlepSeni oproti pevnosti samotné matrice (DOW — ZS) je 68 %. Dobré zlepSeni hodnoty
pevnosti rovnéz dosahl vzorek z materidlu DOW 100, oproti nevyztuzenému vzorku z DOW —
ZS byl pevnéjsi o 57 %. Kompletni vysledy pevnostnich zkousek jsou uvedeny v Tab. 11 a

jejich grafické znazornéni je uvedeno na Obr. 38.
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Tab. 11 Pevnosti vzorkii z upravenych C-vldken, vyssi teplota

Oznaceni Material Pevnost [MPa] Smér. odchylka [%]
3. série DOW 100 25,2 +3,7 14,6
3. série DOW 300 22,7%+2,5 11,2
3. série DOW -P 27,0+3,3 12,1
3. série RPX 145+2,4 16,9

Pevnost [MPa]

mDOW100 wmDOW300 m®mDOW-P mRPX

Obr. 38 Grafické zndzornéni pevnosti vzorki z upravenych C-vidken, vyssi teplota, ¢arkované je
vyznacena pevnost materidlu matrice

7.3.5.  Vysledky ohybovych zkousek

Nejlepsich vysledkd pfi zkouskach elastického modulu pruznosti v ohybu bylo dosazeno pfi
pouziti materialu DOW 100 a DOW — P. ZvySeni hodnoty modulu oproti nevyztuzenému
materidlu DOW — ZS bylo vice nez ¢tyfnasobné (DOW 100) a vice nez trojnasobné (DOW — P).
U zbylych dvou materiald (DOW 300 a RPX) nebylo zvySeni modulu tak vyrazné. Také se zde
projevila anizotropie pfipraveného kompozitu dana predevsim Spatnym promisenim vilaken a
prasku pfi pripravé. Mezi namérenymi hodnotami modulu byly velké rozdily, coz se odrazi
v zjiSténé smérodatné odchylce. Souhrn namérenych hodnot je uveden v Tab. 12 a jejich

grafické znazornéni na Obr. 39.
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Tab. 12 Elasticky modul ohybu vzorkii z upravenych C-vidken, vyssi teplota

Oznaceni Materidl Modul [GPa] Smér. odchylka [%]
3. série DOW 100 2,73+0,63 23,0
3. série DOW 300 1,02+0,48 46,6
3. série DOW -P 2,13+£0,22 10,5
3. série RPX 0,93 +0,33 35,0

4,00
3,50
&
O, 3,00
2
Z 2,50 -
(]
>
s 2,00
2
'S 1,50 -
2
3 1,00 -
]
= —DOW ZS (M)
0,50 -
0,00 -
® DOW - 100 DOW-300 ®DOW-P  HRPX

Obr. 39 Grafické zndzornéni elastického modulu v ohybu vzorki z upravenych C-vidken, vyssi
teplota

7.3.6.  Mikroskopické pozorovani

Pro posouzeni prosycenosti a rozptyleni vldken bylo provedeno pozorovani pomoci
mikroskopu. Byl pouzit objektiv se zvétSenim 50 x a vybrousené vzorky byly pozorovany pfi

svételném rezimu MIX.

Obecné lze fici, Ze bylo dosazeno daleko lepSich vysledkl, co se tyée rovnomérného
rozprostieni a prosycenosti vlaken, nez v pripadé predchazejici série vzorkl s neupravenymi

(nerozseparovanymi) vlakny.

e Vzorky z materialu DOW 100
Vzorky z materialu DOW 100 vykazuji dobré rozprostreni vlaken v objemu a dobrou
prosycenost (Obr. 40a), pouze uprostied SirSich svazk( vldken, které nebyly

rozseparovany, jsou pozorovany dutiny (Cervené Sipky na Obr. 40b, c).
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Obr. 40 Snimky vybrusu materialu DOW 100

Vzorky z materialu DOW 300
Vzorky z materidlu DOW 300 vykazuji podobné vlastnosti, co se tyce oblasti
prosycenosti vlaken (Obr. 41), avsak rozmisténi vildken v matrici bylo znacné

nerovhomérné. Na snimcich je opét mozné pozorovat dutiny (¢ervend Sipka na Obr.
41 b).

a) b) c)

Obr. 41 Snimky vybrusu materialu DOW 300

Vzorky z materidlu DOW - P
Prosycenost vlaken z materidlu DOW — P je opét podobna jako v predchazejicich dvou
pfipadech viz Obr. 42, bylo vSak pozorovano nejrovnomérnéjsi rozmisténi vlaken.

Dutiny jsou ve svazcich vlaken stale pritomné, jsou vsak mensich rozmért (Cervena

Sipka na Obr. 42 b).
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a) b) c)
Obr. 42 Snimky vybrusu materidlu DOW - P

e Vzorky z materialu RPX
Prosycenost uhlikovych vldken matrici z materidlu RPX byla ze vSech ctyr pripad(
nejlepsi, v daném pozorovaném vzorku nebyly pozorovany zadné vyznamné dutiny —
tedy neprosycenost vldken matrici, viz Obr. 43. AvSak rozmisténi vlaken v matrici bylo

pfi daném laboratornim zplsobu vyroby celkové velmi nerovhomérné.

a) b)
Obr. 43 Vybrus materidlu RPX
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8. Kompozity s tkaninovou vyztuzi

Vyrobené vzorky kompozitl s vyztuzi z ¢ediCové tkaniny typu platno a s polyetylenovou
matrici byly podrobeny mikroskopickému zkoumani prosycenosti svazk( vliaken matrici. Byly
pfipraveny vzorky s 50 hm. % podilu vyztuze s materidly DOW — ZS, RPX a DOW - P, pfimo
mezi vyhtivanymi deskami bez uziti silikonové formy. Lisovani probihalo za vysokého tlaku

14,4 MPa a pro porovnani také za tlaku nizkého 0,7 MPa.

Pro zhodnoceni funkcnosti prepregll zvolenou metodou byly vytvofeny kompozity o vétsi
tloustce tak, aby mohly byt podrobeny zkousce tahem a ohybem. Takovéto kompozity byly
vytvoreny specenim deseti vrstev daného prepregu v silikové formé za nizkého tlaku

(0,7 MPa).
8.1. Prepreg - nizky tlak

Prepregy byly vyrabény pfimo mezi deskami lisu bez pouziti formy. Tkanina dané hmotnosti
byla posypdna stejnym hmotnostnim mnozstvim PE prasku a vloZena do kapsy z peciciho
papiru a umisténa do lisu, viz Obr. 44. Byl vytvofen kompozit za pouZziti 50 hm. % matrice a
50 hm. % vyztuze, coz byla ¢edi¢ova tkanina typu platno. Konkrétni parametry vyroby jsou
uvedeny v Tab. 13. Lisovani prepregl za nizkého tlaku bylo provedeno pouze z materidlu

RPX.

Obr. 44 Priprava pred lisovanim prepregu
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Tab. 13 Parametry vyroby prepregu s 50 hm. % vyztuZe za nizkého tlaku

Teplota Cas Cas lisovani
Oznaceni Material b . Tlak [MPa] predehtevu .
desek [°C] . [min]
[min]
Nizky tlak RPX 150 0,7 2 5

8.1.1.  Mikroskopické pozorovani

Pro posouzeni prosycenosti a rozptyleni vldken bylo provedeno pozorovani pomoci
mikroskopu. Byl pouzZit objektiv se zvétSenim 20 x a vybrousSené vzorky byly pozorovany pfi
svételném rezimu DIC, BF ¢i PO. Konkrétni svételny rezim byl vidy volen tak, aby na snimku

byla co nejlépe zachycena kvalita prosyceni.

e Prepreg z materidlu RPX
Prosycenost cedicovych vldken matrici z materidlu RPX byla pozorovana za rlznych

svételnych reZzimu mikroskopu, viz Obr. 45. Zvlasté na Obr. 45c je moZné pozorovat,

Ze se polyetylenova matrice nevyskytuje mezi vSéemi vlakny ve svazku.

a) b) c)
Obr. 45 vybrus prepregu z materidlu RPX, a) - reZim DIC, b) — rezim BF, c) — reZim PO
8.2. Prepreg - vysoky tlak

Pfiprava a vyroba prepregli probihala stejné jako v predchazejici kapitole s rozdilem
aplikovaného tlaku, ktery byl v této sérii zkouseni 14,4 MPa. Konkrétni parametry vyroby

jsou uvedeny v Tab. 14.
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Tab. 14 Parametry vyroby prepregii s 50 % vyztuZe za vysokého tlaku

Teplota Cas Cas lisovani
Oznaceni Material b . Tlak [MPa] predehtevu .
desek [°C] . [min]
[min]
Vysoky tlak DOW - ZS 150 14,4 2 5
Vysoky tlak RPX 150 14,4 2 5
Vysoky tlak DOW -P 150 14,4 2 5
8.2.2.  Mikroskopické pozorovani

Pro posouzeni prosycenosti a rozptyleni vldken bylo provedeno pozorovani pomoci

mikroskopu. Byl pouzZit objektiv se zvétsenim 50 x a vybrousené vzorky byly pozorovany pfi

svételném rezimu MIX, BF i PO. Konkrétni svételny reZzim byl vidy volen tak, aby na snimku

mohla byt co nejlépe zachycena kvalita prosyceni.

e Prepreg z materialu DOW ZS

Prosycenost prepregu z materidlu DOW ZS lze pozorovat na snimcich na Obr. 46.

Vyraznéjsi dutina byla pozorovana pouze na snimku Obr. 46 a) — dutina je vyznacena

cervenou Sipkou.

Obr. 46 Vybrus prepregu z materialu DOW - ZS, rezim MIX

e Prepreg z materidlu DOW - P

Snimky struktury prepregu z materidlu DOW — P jsou zobrazeny na Obr. 47 Lze

pozorovat velmi dobré prosyceni, ani zvétSeny pohled neodhali pfipadné vzniklé

dutiny - Obr. 47 c).




Obr. 47 Vybrus prepregu z materidlu DOW - P, a) — reZim MIX, b) — reZim PO, c) — zvétsen snimek b

e Prepreg z materidlu RPX
Struktura prepregu z materidlu RPX je zobrazena na Obr. 48 Lze pozorovat velmi
dobré prosyceni, stejné tak jako v predchazejicim pripadé nebyly Zadné dutiny

nalezeny.

Obr. 48 Vybrus prepregu z materidlu RPX, a), b) — reZim MIX, c) — reZim BF

8.3. Porovnani kompozita pii lisovani nizkym a vysokym tlakem

Experiment byl zaloZzen na pouZiti pouze jednoho materidlu — RPX. Byl vybran pro své
vynikajici tokové vlastnosti a na zakladé predchazejiciho zkoumani. Byl vyrabén kompozit
o tloustce cca 2 mm tak, aby mohl byt podroben nejenom mikroskopickému zkoumani, ale
také mechanickym zkouskam — tahové a ohybové. Byly navrzeny tfi rGzné zpUsoby vyroby
kompozitd. Spole¢nym rysem je lisovani a spékani vrstev v silikonové formé pfi tlaku 0,7 MPa

a teploté 150 °C.

66



Prvni z nich spociva ve speceni jiz dfive pfipravenych prepregl za vysokého tlaku (14,4 MPa).
Béhem druhého zpulsobu byly speceny prepregy, pfedem slisované tlakem 0,7 MPa. Treti
variantou vyroby kompozitu bylo stfidavé navrstveni platnové tkaniny a polyetylenového
prasku. Z dlvodu vétsi souhrnné tloustky tkaniny a PE v praskovém stavu bylo pouZito pouze
sedm vrstev, na rozdil od deseti vrstev u variant jedna a dva. Detailni podminky kompozit(

jsou uvedeny v Tab. 15.

Takto navrzeny experiment by mél ukdzat vliv tlaku pfi lisovani na kvalitu vysledného

kompozitu.

Tab. 15 Parametry vyroby kompozitii s 50% vyztuZi

. Teplota | . Tlalf , Pocet Cas Cas
Oznaceni . lisovani Tlak Y Y L
. Material desek . vrstev | predehfevu | lisovani
varianty [°C] prepregl [MPa] [ks] [min] [min]
[MPa]
1 RPX 150 14,4 0,7 10 5 10
2 RPX 150 0,7 0,7 10 5 10
3 RPX 150 - 0,7 7 5 10

8.3.3.  Vysledky tahovych zkousek

Méreni pevnosti kompozitnich materidll vytvorenych z nékolika vrstev prepregl ¢i prasku a
tkaniny neprobéhlo zcela validné. Pfi méfeni se zkouSené vzorky kompozitu vidy porusily

v misté upnuti do Celisti, konkrétné se v tomto misté kompozity delaminovaly.

Byla snaha tomuto nezddoucimu jevu zbranit aplikaci pfiloZzek, coz bylo inspirovano [34]
a [35]. Prilozky, z hlinikového plechu, byly nalepeny na konce jednotlivych vzorkd kompozit(
lepidlem spolec¢nosti 3M typem DP8005. Toto lepidlo bylo vybrdno pro své specialni
schopnosti lepit jak kovové materialy, tak i plasty s nizkou povrchovou energii. Pro aplikaci
slepeni polyetylenové matrice a hlinikové prilozky tedy mélo byt vhodné. Zlepseni vsak
bohuzel nenastalo, k porusenim kompozitl opét dochazelo v misté upnuti — pfilozky byly

odtrZzeny od kompozitnich vzorka.

Udaje uvedené v Tab. 16 vychazeji z prvniho méfeni bez pouZiti pfilozek. Jedna se
o minimalni hodnoty pevnosti kompozitli, které byly zjistény vydélenim maximalni dosazené

zatézujici sily pri zkousce plochou prirezu daného vzorku. Pfedpokladem je, Ze skutecna
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pevnosti kompozith je vétsi, nebot Zadny ze zkousenych vzorkd nebyl poskozen v celém

svém prurezu, ale pouze v mistech upnuti.

Tab. 16 Hodnoty minimdlnich pevnosti kompoziti s 50% vyztuZi

o . Tlak lisovani .
Oznaceni varianty orepregé [MPal Pocet vrstev [ks] Pevnost [MPa]
1 14,4 10 > 195
2 0,7 10 >91
3 - 7 > 36
8.3.4. Vysledky ohybovych zkousek

Méreni elastického modulu v ohybu v pfipadé kompozitu vytvofeného pfimo z vrstev tkaniny

a prasku bohuzel nebylo pfilis Uspésné, dlvodem byla mala citlivost méficiho zafizeni. To pfi

malych pUsobicich silach neni schopno poskytovat relevantni data, proto neni v Tab. 17

uvedena smérodatnd odchylka u tohoto méreni. Grafické znazornéni vypoctenych hodnot je

uvedeno na Obr. 49. Nejlepsich hodnot modulu dosahl material pfipraveny z prepregu

lisovanych za nizkého tlaku, zatimco kompozit lisovany z prepregl za vysokého tlaku dosahl

velikosti modulu o 30 % mensi. Kompozitu lisovany pfimo z vrstev prasku a tkaniny byl

naméren modul o cely jeden fad mensi.

Tab. 17 Hodnoty elastického modulu v ohybu kompoziti s 50% vyztuZi

Oznaceni

Tlak lisovani

Smér. odchylka

varianty orepregt [MPa] Pocet vrstev [ks] Modul [GPa] (%]
1 14,4 10 6,52 +0,09 1,5
2 0,7 10 9,31+0,23 2,4
3 - 7 0,55 -
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Obr. 49 Grafické zndzornéni elastického modulu v ohybu kompozitii s 50% vyztuZi

8.3.5.  Mikroskopické pozorovani
e Kompozit z prepregu lisovanych za vysokého tlaku

Prosycenost stejné tak jako u prepregll, ze kterych byl kompozit vyrabén, je velmi dobra.
Avsak nejspisSe béhem druhé faze vyroby — slisovani jednotlivych prepregl vznikly v prepregu
dutiny — jedna z nich je oznacena ¢ervenou Sipkou Obr. 50 a). Snimky struktury kompozitu
jsou uvedeny na Obr. 50, tyto snimky byly pofizeny pomoci 50 x objektivu, pro lepsi
predstavu, jak vypada celkova struktura kompozitu, byly pofizeny fotografie za uziti

20 x objektivu Obr. 51.

Obr. 50 Vybrus kompozitu z prepregti lisovanych za vysokého tlaku, objektiv 50x, a) — reZim MIX,
b), c) - reZim BF
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a) b) c)

Obr. 51 Vybrus kompozitu z prepregii lisovanych za vysokého tlaku, objektiv 20x, a) — reZim BF,
b) — rezim DIC, c) - reZim MIX

e Kompozit z prepregt lisovanych za nizkého tlaku

Prosycenost kompozitu vyrobeného slisovanim prepregl, které byly lisovany za nizkého
tlaku, se dle pozorovani mikroskopem na vétsiné mist zda byt podobna jako v pfedchdazejicim
pfipadé (Obr. 52 c), ale na nékolika mistech byly objeveny dutiny na Obr. 52 a, b) oznaceny

Sipkami.

Obr. 52 Vybrus kompozitu z prepregii lisovanych za nizkého tlaku, objektiv 20x, vSechny snimky
v reZimu BF
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e Kompozit pfimo lisovany z vrstev tkaniny a RPX prasku

Prosyceni kompozitu pfipraveného pfimo z vrstev tkaniny a matrice ve formé prasku neni
idedlni. Na Obr. 53 a) je mozné pozorovat rozsdhlou dutinu — zvyraznéna Sipkou, na Obr.
53 b) a c) je zobrazeno to samé misto struktury kompozitu, pro lepsi rozliSeni prosycenosti
bylo provedeno za pouziti dvou svételnych rezimQ. Dle pozorovani autora ¢ernd mista ve

struktufe znamenaji dutiny mezi vlakny, tyto jsou zvyraznény Sipkami.

a) b) c)

Obr. 53 Struktura kompozitu lisovaného primo z tkaniny a RPX prdsku, a) — reZim BF, b) — reZim DIC,
c) - reZzim PO
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0, Diskuse

Na zakladé prostudované literatury [16] [3] [33] [27] [22] [18] bylo vysloveno nékolik
hypotéz:

e Se zvysujici se teplotou matrice klesa jeji viskozita, tudiz pfi vyssi teploté by méla byt
vlakna lépe prosycena/smacena.

e Za pouziti vyssiho tlaku by se prosycenost/smaceni vldken mélo zlepsit.

e Pouziti vldken od urcité délky by mélo mit zpevnujici efekt.

e Material s vétsim parametrem MFR by mél vldkna prosytit Iépe.

e Béhem beztlakého, ¢i nizkotlakového spékani by méla mit vliv velikost ¢astic
pouzitého prasku. Malé ¢astice by mély vldkna smacet lépe.

e Plazmové upraveny prasek by mél vykazovat lepsi adhezi k vyztuzujicim vlakntm.

Dané hypotézy byly ovérovany pomoci experimentd, které lze rozdélit do dvou kategorii:

kompozity s vyztuZzi kratkovlaknovou a tkaninovou.
9.1. Kompozity s kratkovlaknovou vyztuzi

Byla pouZita kratka uhlikovd vlakna pochazejici z recyklovaného uhlikového kompozitu,
vldkna byla nasekdna na 6 mm a jejich priimér byl 7 um. Aspektivni pomér téchto vlaken je
860, coz prevysuje udavanou hranici zpevnéni, ktera je 10. BEhem vyroby a testovani prvnich
dvou sérii, kdy byla pouzita vldkna v neupraveném stavu, vSak zlepSeni mechanickych
vlastnosti nebylo pozorovdno u zadného ze Ctyf rliznych druhl materiali matrice. BEhem
pfipravy vzork(l treti série byla proto vldkna nejdfive vycisténa v izopropanolové
ultrazvukové lazni a ndsledné ususena a rucné od sebe oddélovana, nékolikandsobné se
zvétsil jejich objem a predevsim doslo k rozseparovani svazkd vldken na mensi svazky

pfipadné na jednotliva vlakna.

Pti pripravé kompozitl pred lisovanim bylo pozorovano vyrazné lepsi miseni vlaken a prasku
nez v pripadé dvou predchazejicich sérii. Lépe probéhlo smiseni téchto dvou fazi v pripadé
materiald DOW — P a DOW 100. Toto dobré promiseni pred samotnym lisovanim se ukazalo
jako klicové pro vyslednou kvalitu lisovaného kompozitu. V pripadé pripravenych kompozitQ
z materidld DOW — P a DOW 100 doslo k vyznamnému zlepSeni mechanickych vlastnosti
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(jak pevnosti v tahu, tak elastického modulu v ohybu), zatimco v pfipadé materiald DOW 300
a RPX nebylo miseni vldken a prasku pred lisovanim tak efektivni a po vyrobé kompozitnich
vzorkl bylo moZné bezprostfedné pozorovat znacné nerovnomérné rozmisténi vlaken
v matrici. Dle autorova nazoru predevsim toto nerovnomérné rozmisténi vedlo k ne tak
vyraznému zlepSeni oproti predchazejicim sériim ¢i vzorkim z matricového materidlu
samotného. PouZiti materidlu RPX, polyetylenu svelmi vysokym MFR, pfineslo dle
mikroskopického zkoumani nejlepsi prosycenost vldken. Problémy s nerovnomérnym

rozmisténim vlaken, ale tuto vyhodu potlacily.

Porovnani pevnosti vSech tfi sérii vytvorenych vzork(i kompozitnich materidld s matrici
z materidlu DOW 100 a DOW — P a vzorku ze samotného materidlu DOW — ZS je provedeno
na Obr. 54. Je mozné pozorovat, Ze pevnost série jedna a dvé se pohybuje okolo 16 MPa, coz
je identickd hodnota jako samotného materidlu DOW — ZS. Ke zpevnéni vlakny tedy v tomto
pfipadé vibec nedochdzi. Zatimco v pfipadé série tfi, kdy byla vldkna upravena, dochazi
k narlistu pevnosti kompozitl az pfes hodnotu 25 MPa. Zpevnéni matrice danymi vldkny je

vice nez 56 %.

30 F
25
DOW 100, 1.série
- DOW 100, 2. série
§ m DOW 100, 3. série
g 15 I DOW - P, 1. série
s I m DOW - P, 2. série
[-%
10 +— — B DOW - P, 3. série
H DOW -ZS (M)
5 4 —
0

Obr. 54 Porovndni pevnosti vsech tFi sérii kompozitii z materidali DOW 100 a DOW - P s pevnosti
vzorku vyrobeného pouze z matricového materialu DOW -ZS (M)
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Zkouskou tribodového ohybu vzorkl bylo zjisténo, Ze elasticky modulu v ohybu samotného
materialu matrice (DOW — ZS) oproti modulu kompozitl treti série s matrici z materidld DOW

100 a DOW — P je mensi vice nez ¢tyfnasobné (DOW 100) a vice nez trojndsobné (DOW — P).

PouZiti matricového materidlu s malymi ¢asticemi (DOW 100) a plazmovaného (DOW — P)
ptineslo vyrazné lepsi hodnoty elastického modulu v ohybu neZ pfi pouziti materidld
s velkymi casticemi (DOW 300) ¢i s vysokym indexem toku taveniny (RPX), jak je moiné
pozorovat na Obr. 39. Zatimco hodnoty pevnosti vyzkousenych vzork(l neukazuji na
vyhodnost pouZiti menSich ¢astic matricového materidlu. Pevnost vzork( z materidlu
DOW 300 byla velmi podobna jako u materidld DOW 100 i DOW — P viz Obr. 38. Hypotéza,
o zlepSeni adheze mezi vlakny a matrici pfi pouZiti malych castic ¢i plazmovdnim
matricového materialu, se tedy potvrdila jen z ¢asti. Zaroven je otdzkou, zda pozitivni vliv
pouziti malych &i plazmovanych ¢astic na vysledné mechanické vlastnosti ma zlepseni adheze
(mezi vlakny a matrici), ¢i schopnost lepsiho/rovnomérnéjsiho promiseni obou smési pred

samotnou vyrobou kompozitu.

Odpovédi na tuto otazku by mohlo byt pozorovani chovani rozhrani vldken a matrice pfi
kiehkém lomu. Tento experiment byl autorem také pripraven, avsak kvuli nedobrému stavu
elektronovému mikroskopu na pracovisti UMI nebylo moZné pozorovani provést. Podafilo se
pouze poridit jeden snimek kiehké lomové plochy vzorku z materidlu DOW — P ze treti série.
Byla predpokladana dobra adheze mezi vlakny a matrici, avSak jak je mozné pozorovat na ne

prilis kvalitnim Obr. 55, tato adheze na snimku neni pozorovatelna.
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Obr. 55 Rozhrani uhlikovych vidken a matrice (DOW - P), vzorek treti série

9.2. Kompozity s tkaninovou vyztuzi

Jako vyztuz kompozith byla pouZita cedi¢ova tkanina typu platno. Byly vyrobeny vzorky
kompozitnich materidld tfemi rGznymi zpUsoby: prvni — lisovanim prepregu, které byly pred
tim slisovany za vysokého tlaku (14,4 MPa), druhy — lisovanim prepreg(, které byly pred tim
slisovany za nizkého tlaku (0,7 MPa) a tfetim — lisovanim primo vrstev tkaniny a praskového

materialu matrice.

Na Obr. 56 Ize pozorovat porovnani dosazenych hodnot elastického modulu v ohybu téchto
tfi rlznych kompozitnich material(. Z vysledkl je ziejmé, Ze lisovanim kompozitu primo
zvrstev tkaniny a prasku nepfinasi uspokojivé vysledky, naopak dvoufdzovym lisovanim
(nejdrive prepregli a poté findlniho kompozitu) lze dosahnout velmi zajimavych hodnot
elastického modulu v ohybu. Zajimavym vysledkem provedenych experimentl je skutecnost,
Ze lepsich hodnot elastického modulu dosahl kompozit lisovany z prepregl pripravenych za
nizkého tlaku. Tento fakt a mikroskopicka pozorovani neodpovidaji teorii, Ze s rostoucim
tlakem se zlepSuje prosycenost vldken (kvalita prosyceni je pro mechanické vlastnosti

rozhodujici).
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Obr. 56 Porovnadni elastickych modulii v ohybu vzorkii kompozitu s tkaninovu vyztuZi

Zatimco vysledky méreni ohybovych zkousek vyznivaji 1épe pro nizkotlakovy prepreg tak
namérené hodnoty pevnosti v tahu ukazuji, Ze lepSich hodnot bylo dosazeno s kompozitem
z vysokotlakych prepreg(. Ziskané hodnoty pevnosti 195 MPa (vysokotlaky prepreg), 91 MPa
(nizkotlaky prepreg) a 36 MPa (bez prepregu) jsou vSak pouze orientacni. BEhem zkousky

doslo k poruseni soudrznosti vrstev kompozitu v mistech uchyceni celistmi.

Pfipadné budouci potvrzeni dosazenych pevnosti v oblasti kolem 200 MPa je pro takovyto
kompozit velmi slibnym vysledkem pfi uvazovani mérné pevnosti v zavislosti na hustoté by
takovyto kompozitni material byl na udrovni velmi kvalitni ocele (mérnad pevnost okolo
10 Nm.g™) zvl4été, uvazujeme-li cenovou naroénost surovin potiebnych k vyrobé takového
kompozitu: low-end mezi plasty — polyetylen a také velmi vyhodnou cedi¢ovou tkaninu.
Na Obr. 57 je uvedeno srovnani s celou Skdlou dostupnych materiadl( a je mozné pozorovat,
Ze vyrobeny kompozit spada do vyznacené oblasti pro kompozity, konkrétné tésné nad

oblast GFRP — kompozitli vyztuzenymi sklenénymi vlakny.
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Obr. 57 Ashby diagram uvddéjici zavislost pevnosti na hustoté riiznych materidlii, pfevzato z [36],
Sipkami vyznaceno misto, do kterého spadd experimentdlné pripraveny kompozit
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10. Zaver

V experimentalni ¢asti byla reSena pfiprava, vyroba a testovani dvou typl kompozitnich
materidl(. Prvnim byly kompozity s kratkymi vidkny z uhliku, kterd pochazeji z recyklace.
Jedna se o prvotni vyzkum znovupoutZiti vidken, které by z ekologického hlediska bylo velmi
prinosné. Byly zkouSeny rGizné technologické parametry vyroby za pouZziti ¢tyt odliSnych typu
polyetylenové matrice. Nejdllezitéjsi poznatky ziskané z mikroskopického pozorovani a

vysledk mechanickych zkousek jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e Zasadnim faktorem pro vyslednou kvalitu kompozitu s kratkymi vlakny je jejich
preduprava, neupravena uhlikova vlakna pochazejici z recyklace zUstavala ve svazcich
a neposkytovala materidlu poZzadované zpevnéni.

e Upravend vlakna — Cisténa v isopropanolu a rucné rozseparovana pfinesla pfi obsahu
12 hm. % zlepsSeni pevnosti o vice jak 56 % a navyseni elastického modulu v ohybu az
0 300 % oproti vzorku vyrobeného pouze z materialu matrice.

e Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno pfi uZiti materialu matrice plazmové upraveného
(DOW — P) ¢i jemno-Casticového (DOW 100) pravdépodobné z divodu nejlepsiho
promiseni vlaken a prasku pfi pfipravé vzorka.

e Prosyceni svazkl vldken bylo pozorovano jako nejlepsi pfi uziti materidlu matrice

s vysokou hodnotou indexu toku taveniny — material RPX.

Druhym typem materidlu byl kompozit vyztuzeny ¢edi¢ovou tkaninou, tato prinasi zajimavou
alternativu k zavedenym materialim pouzivanym pro vyztuz. Jedna se o pfirodni material
svelmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a zaroven ptiznivou cenou. Nejdllezitéjsi
poznatky béhem mikroskopického pozorovani a vysledki mechanickych zkousek jsou

shrnuty v ndsledujicich bodech:

e Nelze jednoznacné fici, zda jsou lepsSi kompozity pfipravené z prepregi za nizkého ¢i
vysokého tlaku, protoze:
o Kompozitdm pfipravenych z prepregli za nizkého tlaku byla namérena

pevnost nizsi nez kompozitlim z prepregu za vysokého tlaku.
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o U kompozitd pfipravenych z prepregt za nizkého tlaku byl naméren elasticky
modul v ohybu vyssi nez kompozitliim z prepregl za vysokého tlaku (9,31 vs.
6,52 GPa).
e Prosycenost svazkl vldken se zda byt dle provedeného mikroskopického pozorovani
nejlepsi u prepregu lisovanych za vysokého tlaku (14,4 MPa) s matrici z polyetylenu

s vysokym indexem toku taveniny — materialem RPX.

Cile diplomové préce byly splnény.
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