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Abstrakt

Bakalafska prace pojednava o problematice kompozitnich materiald s polymerni
termoplastickou matrici, srovhavame jejich vyhody a nevyhody oproti dnes stéle jesté
rozSifenéjSim kompozitdm s reaktoplastickou matrici. V experimentalni &asti se
zaobirame pfipravou a naslednou vyrobou kompozitu s polyethylenovou matrici, kde
volime dvé rlizné vyztuze, kratka uhlikova vlakna a bavinénou tkaninu. Na vzorcich
byly provedeny materialové zkousky, ze kterych jsme vyhodnotili mechanické

vlastnosti vyrobenych kompozitd.

Klicova slova

termoplasticky kompozit, polyethylen, uhlikové vidkno, bavinéna tkanina, prepreg

Abstract

The bachelor's thesis deals with the issue of composite materials with a polymeric
thermoplastic matrix, we compare their advantages and disadvantages with the
nowadays still increasingly widespread composites with a thermosetting matrix. In
the experimental part, we deal with the preparation and subsequent production of
a composite with a polyethylene matrix, where we choose two different
reinforcements, short carbon fibers and cotton fabric. Material tests were performed
on the samples, from which we evaluated the mechanical properties of the produced

composites.
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Seznam pouzitych zkratek

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CF Uhlikova vlakna

DOW —ZS Dowlex 2629.10UE — Nizkohustotni polyethylen v zakladnim stavu
DOW — PL Dowlex 2629.10UE — Nizkohustotni polyethylen po plazmované upravé
DSC Diferen¢ni snimaci kalorimetrie

E Modul pruznosti v tahu

Eo Modul pruznosti v ohybu

MFR Melt mass-flow rate — index toku taveniny
PS - E Expandovany polystyren

PE — HD Vysokohustotni polyethylen

PE - LD Nizkohustotni polyethylen

PBT Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PET Polyethylentereftalat

PMMA Polymethylmethakrylat

PP Polypropylen

PTFE Polytetrafluorethylen

PUR Polyuretan

PVC Polyvinylchlorid

Ts Teplota viskézniho toku

Tg Teplota skelného prechodu

Tm Teplota tani

Tk Teplota krystalizace

uv

Ultrafialové zareni
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Uvod

Kompozitni materialy s polymerni termoplastickou matrici jsou v dnedni dobé velmi
projednavanym tématem, a také proto vznika velké mnozstvi vyzkum, které se snazi
dosahnout co nejlepSich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vysledného
kompozitniho materialu. Jednim z hlavnich davodU pro¢ vznikaji stale nové vyzkumy
je alespon caste¢né proveditelna recyklace takového materialu, nebot v pfipadé
kompozitd s reaktoplastickou matrici je recyklace velice naro¢éna a v mnoha
pfipadech neproveditelna.

Ackoli pravé kompozity s reaktoplastickou matrici maji lepsi mechanické vlastnosti,
souCasny vyzkum termoplastickych kompozitll je na dobré cesté k dosazeni

pfinejmensim podobnych vlastnosti.

Nejprve se v teoretické C&asti této studie zaméfFime na podrobné definovani
kompozitniho materialu a urCeni jednotlivych fazi. Nasledné si uvedeme zakladni
rozdily pravé mezi kompozity zaloZenych na reaktoplastické a termoplastické matrici.
Dale se podrobné vénujeme polyethylenu a jeho moznym molekulovym strukturam,
nebot v praktické ¢asti nam pravé polyethylen slouzi jako primarni faze zkoumanych
kompozitd.

V dal8i ¢asti si uvedeme druhy nejpouzivanéjSich vyztuzi, pfi€¢emz nejvice se budeme
vénovat uhlikovym a organickym vliaknum, ktera jsou pro nas$ experiment stézejni.
PopiSeme také mozné formy vyztuze od kratkych vliaken po vytvofeni celistvé tkaniny.
diky které dochazi k pozadovanym synergickym efektim a koneCnému zpevnéni.
Z toho dlivodu se zaméfime na mezifazové rozhrani, smacivost vlaken a vzajemnou
adhezi.

V neposledni fadé si uvedeme soucasnou vyrobu kompozitnich materiald a na
samotném konci teoretické Casti se zaméfime na analyzovani sou¢asného vyzkumu

v této oblasti materialového inzenyrstvi.

Jak je jiZ vySe zminéno, v experimentalni ¢asti této studie se zaméfime na kompozity,
jejichz primarni fazi bude nizkohustotni polyethylen, ten volime z dlivodu nizSi teploty
tani nez jaka je v pfipadé vysokohustotniho polyethylenu. V praci pouzijeme
polyethylen v zakladnim stavu a polyethylen s plazmovanou upravou.

Jako vyztuz v prvni €asti experimentu zvolime recyklovana kratka uhlikova vlakna,
ktera maji z ekologického hlediska pozitivni vliv na Zivotni prostfedi, nebot jejich

vyroba spociva v ziskavani vlaken z uz jednou vyrobenych kompozitnich dilu.
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Druha z pouzitych vyztuzi bude bavinéna tkanina, kterou volime pfedevsim z divodu
mozného vyuziti bavinéného odpadu v textilnim primysilu.

VeSkeré vzorky budou podrobeny zkouskam pro uréeni meze pevnosti, modulu
pruznosti v ohybu, vrubové houzevnatosti a hustoté, pfiCemz vzdy porovnavame
nenaplnénou matrici s hodnotami matrice vyztuzené danym obsahem pliniva.

Cilem teoretické cCasti studie je uvedeni do problematiky kompozitnich materiall
s termoplastickou matrici a zanalyzovani sou€asného stavu vyzkumu v této oblasti.
Cilem praktické casti je popsat metody pfipravy jednotlivych kompozitnich vzorku
a urcit vliv uhlikovych vliaken a bavinéné tkaniny v kompozitu na zkoumané vlastnosti

vzorkdU.
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Teoreticka cast

1. Kompozitni materialy

Definice kompozitnich materiall neni zcela jednoznacna a li§i se podle riznych
zdroju. NejcastéjSi interpretace, kterou mizeme v literatufe najit je: ,Jakykoli
material, ktery neni Cista latka a obsahuje vice nez jednu slozku, mlaze byt teoreticky
klasifikovan jako kompozitni material.“ [1] Pokud bychom se ovSem spokojili s touto
definici, zahrnovaly by kompozitni materialy témé&r vSechny pfirodni, latky at uz by
se jednalo o dfevo nebo kosti, ale také velké mnozstvi latek ¢lovékem vytvofenych.
Jde tedy o to, Ze musime v definici odliSit kombinaci b&Zzné heterogenni materialové
smési od kompozitniho materialu. [1]

Z toho dlvodu se vSeobecné pfiklani k definici, ze se jedna o kompozici dvou
avice slozek, které se vzajemné neslucuji ani nijak nerozpoustéji, mizeme tedy vidét
hranice jednotlivych fazi. V makroméfitku se zakladni faze liS§i svym tvarem
a slozenim, z toho vyplyva, ze vysledny material je heterogenni. Konecny produkt —
kompozit ma vlastnosti zcela odliSné od vSech zakladnich materiald, které kompozit
obsahuje, a =zaroven téchto novych specifik nedosahneme prostou sumaci
jednotlivych slozek. Uplathuje se zde tzv. synergicky efekt, jehoz princip je znazornén
na Obr. 1 [1] [2].

.~ Synergicky efekt

P
soucet viastnosti

faze A faze B
Obr. 1 Synergicky efekt

V zakladu délime slozky kompozitu do dvou fazi, primarni fazi nazyvame
matrici, kterd slouzi jako pojivo. Sekundarni fazi oznaCujeme jako plnivo neboli
vyztuz, ta muze byt nejraznéjSich tvar(, napf. ve formé destiCek nebo vlaken.
Z mikrostrukturalniho pohledu mazeme Fici, Zze pokud je rozmér sekundarni faze

(vyztuze) vétsi nez 10 nm mluvime o heterogenni strukture. [3]
Hranice mezi témito fazemi ale neni pouze pfimy kontakt, nybrz i tenka vrstva
v okoli této plochy. Vnitfni chemické a fyzikalni vazby jsou nej¢astéji vazbami Van

der Waalsovymi, ty byvaji deformovany vlivem rdznych tuhosti a teplotnich
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roztaznosti jednotlivych fazi. Mizeme tedy fict, Ze hranice matrice ma jinou strukturu
nez jeji vnitfni oblasti, chemické slozeni je ovSem stejné.

Abychom omezili difuzi cizich molekul do oblasti hranic mezi sekundarni
a primarni fazi a zaroven dosahli lepSi soudrznosti fazi, upravujeme povrch plniva
apretaci. Tato uprava spociva v naneseni siland na povrch vyztuze, coz ma za
nasledek zvy8eni tuhosti a pevnosti kompozitu. Toto tvrzeni v8ak neni vZdy pravidlem
a existuji vyjimky, napfiklad u Casticovych plniv, kde tato Uprava mulze zhorSit

houzevnatost kompozitu [3].

2.Matrice

Jak jiz bylo zminéno vySe, matrice v kompozitu slouzi jako pojivo pro vypln.
Zaroven ji chrani pfed okolnimi vlivy a diky ni dosahneme lepSiho rozlozeni sil pfi
zatizeni. Z toho divodu chceme docilit co nejlepSiho rozlozeni souvislé vrstvy
v celém objemu kompozitu. Druhy nejpouzivanéjSich matric jsou uvedené nize:

e Polymerni

e Kovova

e Keramicka

e Sklenéna

e Sklokeramicka
e Uhlikova

V naSem pfipadé nas nejvice zajima polymerni matrice, které se v této praci
budeme vénovat. V zasadé muzeme polymerni matrice rozdélit do dvou skupin:
e Reaktoplastické

e Termoplastické

21 Reaktoplasticka matrice

Jak z nazvu vyplyva, zakladnim materidlem reaktoplastické matrice jsou
reaktoplasty, pro néz je specifické to, ze je lze zpracovavat jen po urcitou dobu.
Bé&hem zahfivani nebo za pomoci katalyzator( probiha tzv. vytvrzovani, coz zpUsobi
prostorové zesitovani struktury a vznik kovalentnich vazeb mezi molekulami
polymeru. To ma za nasledek vznik jedné makromolekuly, jejiz uvedeni do visk6zniho
toku jiz neni mozné. Pokud bychom po vytvrzeni na reaktoplast pUsobili dodavanim
dalSiho tepla, tlaku nebo zafeni, dojde k jeho degradaci. Znazornéni mechanismu
zesitovani reaktoplastd mizeme vidét na Obr. 2. [4]
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Obr. 2 Postupné zesitovani reaktoplastu: a ) molekuly monomer( a jejich kratké
fetézce, b ) rust a vétveni makromolekul, ¢ ) vznik zesitované struktury, d )
vytvrzeny reaktoplast (pfevzato z [6])

Historicky se nejdfive pro kompozitni materialy s polymerni matrici vyuzivaly
predevSim reaktoplasty (termosety), které i v dneSni dobé maji hojné zastoupeni
a jsou vyuzivany ve vétSim méfitku nez termoplastické matrice. NejbéznéjSim
materialem pro vyrobu reaktoplastickych kompozitd byly a stale jsou vyztuzené
nenasycené polyesterové nebo epoxidové pryskyfice [5].

Hlavnim dlvodem Sirokého spektra vyuziti jsou zajimavé vlastnosti
reaktoplastu, napf.:

o Nizka viskozita nezesitovaného polymeru

e Dobra smacivost vldken a diky tomu dobré prosyceni vidken
e Zpracovani pfi pokojovych teplotach

e Vysoka pevnost a tuhost po vytvrzeni

¢ Nehoflavost a odolnost proti chemickym vlivim

Samoziejmé&, Ze vyuziti reaktoplastické matrice pro kompozitni aplikace ma
i své nevyhody, které nesmime opomenout. Hlavni z nich jsou:
e Potfeba uchovani polotovarl (prepregl) v chladu
e Nizka taznost a nizka razova houzevnatost — vznik kiehkych lomu
e Nemoznost recyklace kompozitu po konci jeho Zivotnosti
e Obtizna automatizace vyroby
Jeden z hlavnich divodu pro vyvoj a pfechod na termoplastické matrice je pravé
neekologi¢nost reaktoplastd, kvuli jejich obtizné recyklaci, a dale snaha o pfechod

na automatizovanou vyrobu z davodu nizSich finanénich nakladu. [3] [4]
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2.2 Termoplasticka matrice

Termoplastické matrice se po dodani tepla daji opakované zpracovavat.
Nasledné pfi zpétné exotermni reakci, kdy se pohybujeme pod teplotou tani T pro
semikrystalické termoplasty, nebo pod teplotou viskdézniho toku T:¢ pro amorfni
termoplasty, znovu pfejdou do tuhého stavu. Jelikoz pfi téchto pfeménach nedochazi
ke zméné chemickeé struktury, je teoreticky mozné tento déj provadét nespocetnékrat.
Diky tomu je recyklace termoplasti o dost snazsi a proveditelnéjSi nez v pfipadé
reaktoplastl. Zaroven pfi vyrobé neprobiha chemicka reakce, ktera by naruSila
funkénost, potazmo Zivotnost vyrobku, a proto vyroba nema takovy dopad na zivotni
prostfedi [4].

Vyuziti termoplastl v oblasti kompozitd ma i své dalSi vyhody jako napf.:
e Moznost recyklace
¢ Snadnéjsi automatizace vyroby

o Obvykle dobra vrubova houzevnatost

Existuje fada nevyhod, kvuli kterym pfechod na termoplastické matrice neni
zcela jednoduchy a v mnoha oblastech vyuziti je potfeba zdokonalit vyvoj, jelikoz
termoplasty stale nedosahuji takovych vlastnosti jako reaktoplasty. Mezi hlavni
nevyhody se fadi [4]:

o Spatna odolnost proti vysokym teplotam
e U vysokoviskéznich materialt hor§i smacivost viaken v kompozitu
¢ Nutnost vyroby za vysSSich teplot

e Vysoka viskozita taveniny

2.2.1 Déleni termoplastu

Termoplasty muzeme délit dle raznych kritérii. Zakladni déleni je podle
nadmolekularni struktury, dle které termoplasty délime na amorfni a semikrystalické.

Na Obr. 3 vidime pfechod mezi taveninou a tuhym polymerem pro obé tyto skupiny

[4].
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Obr. 3 Srovnani struktury amorfnich a semikrystalickych termoplasti (prevzato z [6])

U amorfnich termoplastdl zaujimaji makromolekuly zcela nahodnou
a nepravidelnou pozici ve formé klubek, ktera mohou byt vzajemné propletena. Jejich
charakteristické vlastnosti jsou tvrdost a vysoka pevnost. Zpravidla maji nizky index
lomu (1,4 az 1,6), diky kterému jsou prahledné. Teplotni roztaznost je mensi nez
v pfipadé semikrystalickych polymerli a smrsténi je obvykle do 1 % oproti formé.
To je z ddvodu nevytvareni pravidelnych atvaru — lamel, v materialu, a proto amorfni
termoplasty vyuzivame pro vyrobu pfesnych dill. Z aplikaéniho hlediska se nesmi
pfesahnout teplota skelného pfechodu T4, nad kterou se makromolekuly rozvolni
a pfechazi do kaulukovitého stavu, kdy material rapidné méni své mechanické
vlastnosti. Pfedstavitelé amorfnich plasti jsou napf.: PS, PMMA, PC. [3; 4]

Semikrystalické termoplasty maji urcity stupen krystalinity, coz je pravidelné
uspofadani makromolekul. Nikdy ovSem nemlzeme dosahnout 100% krystalinity,
vzdy najdeme oblast amorfni a krystalickou v urlitém vzajemném poméru, odtud
nazev semikrystalické termoplasty. Oproti amorfnim plastim maji zpravidla vétsi
houzevnatost. Pevnost a modul pruznosti zavisi na stupni krystalinity, pfiCemz plati,
Ze Cim vétsi je krystalinita, tim vice se tyto mechanické vlastnosti zlepSuji. Jako
prfedstavitele Ize uvést napf.: PE, PP, PA. Pro nas je podstatny pfedevSim

Polyethylen (PE), kterému se v této praci budeme dale vénovat. [3; 4]

2.2.2 Polyethylen

Polyethylen se Fadi do skupiny tzv. polyolefind, vyrabi se polymeraci
olefinového ethylenu. Tato skupina zahrnuje i polypropylen, s nimz se fadi
k nejpouzivanéjSim syntetickym polymerim, jak dokazuji statistiky produkce plastu

v Evropé na Obr. 4. Spole¢né tvofi bezmala 50% podil vSech vyrobenych plastu.
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Hlavnim duvodem je snadna dostupnost surovin pro vyrobu monomeru a nasledna

levna vyroba polymeru. [3; 4; 6]

PE-LD
18%

PP
19%
PE-HD
Ostatni - 12%
PMMA, PC,

PTFE, PBT

17% PVvC

10%
ABS

2%

PS-E PET PUR
6% 8% 8%

Obr. 4 Prumérna produkce plasti v Evropé pro rok 2019, data prevzata z [24]

NejCasté&jSim rozdélenim, které u Polyethylenu vyuzivame, je déleni dle hustoty:

e Polyethylen o nizké hustot¢ PE - LD, ktery ma silné rozvétvené
makromolekuly
o Polyethylen o vysoké hustoté PE — HD, ktery ma linearni strukturu.

Oba vySe zminéné druhy maji krystalinitu od 50 % do 90 %, polyethylen dobrou
houzevnatost a pomérnou deformaci. Na Obr. 5 jsou znazornény mechanické
a fyzikalni vlastnosti polyethylenu se zvySujici se hustotou.

Hlavni nevyhodou je jeho nizka odolnost proti sluneCnimu zafeni,
nestabilizovany PE ma vysoky sklon k fotooxidaci, avSak se zvySujici se krystalinitou
se snizuje rychlost naruSeni materialu vlivem UV zafeni, jelikoZ fotooxidace narusi
PE hlavné v amorfnich oblastech. V béZnych klimatickych podminkach klesne
pevnost za 10 mésicl na polovinu. Pokud se ale PE uskladni mimo venkovni
podminky, jeho mechanické vlastnosti se nezméni ani za 10 let. NejpouzivanéjSim

stabilizatorem, ktery tyto jevy dokaze z &asti potladit, jsou saze. [7]
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Obr. 5 Zavislost vlastnosti polyethylenu na hustoté pri teploté 23 °C: 1 - pevnost v ohybu
[MPa], 2 - tvrdost Shore, 3 — propustnost pro vodni paru félii o tloustce 100 um [g.m2.d""], 4
— tvarova stalost za tepla podle Vicata [°C] (pfevzato z [4])

Vyhody Polyethylenu:
e Nizka cena
e Velmi dobra chemicka odolnost
e Snadna zpracovatelnost

e Zdravotni nezavadnost

Nevyhody Polyethylenu:
o Nizka pevnost v tahu
e Nizky bod méknuti
o Sklony k fotooxidaci

e Hoflavost

V nasledujici Tab. 1 je shrnuto porovnani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
PE - LD a PE - HD.

Tab. 1 Porovnani viastnosti nizkohustotniho a vysokohustotniho polyethylenu, data pfevzata

z [4]

Mez Modul
Hustota [g Teplota Krystalinita . _
Druh PE pevnosti v pruznosti v
*em™! tani [°C] [%]
tahu [MPa] | tahu [MPa]
PE - LD 0,915+ 0,94 | 105+ 115 50 + 70 9+15 =290
PE — HD 0,94 + 0,97 134 + 136 70 = 95 20 + 33 =1550
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3. Vlaknova vyztuz

PInivo neboli vyztuz je druhou — sekundarni fazi kompozitu. Jedna se o slozku,
ktera ma zpravidla vétsi pevnost a vétsi modul pruznosti nez matrice. Forma, tvar,
material, obsah vyztuze a zpUsob pfipravy definuji koneény charakter kompozitu.
Rozeznavame dva zakladni druhy vyztuze [2]:

o Vlaknova — u této vyztuze rozdélujeme vlakna na kratka, dlouha a nekonecna.
Dale vlaknovou vyztuz délime dle vzajemného sdruzovani, napf. do tkanin,
rohozi, pramenu ¢i netkanych textilii

o Casticova — zde rozliSujeme, zda jsou &astice pravidelné &i nepravidelné

a jejich tvar, ten maze byt kulovity, destic¢kovity apod.

3.1 Zakladni déleni vilaken kompozitnich

materialu

U vlaken pro kompozitni materialy zalezi na Stihlosthnim poméru délky vidkna
k jeho pruméru. Pokud je pomér mensi nez 100, jde o kratka vlakna, a pokud je vétsi
nez 100, jedna se o dlouha vldkna. Déale se v odborné literatufe uvadi, Ze pokud je
pomér vétsi nez 10 dosahneme vyztuzujiciho efektu. [1; 8]
o Kratka vlakna — nejCastéjsi vyuziti pro termoplastické kompozity, jedna se
o vlakna, ktera jsou namleta na rizné délky od 0,1 mm do 5 mm. [5]
e Dlouha vlakna — kompozity vykazuji obvykle lepSi mechanické vlastnosti nez
v pfipadé pouziti kratkych viaken. Jejich délka se pohybuje od 5 mm do 15
mm. [5]
e Nekonecna vlakna — jsou situovana kontinualné v celém objemu kompozitniho

dilu v jednom sméru. To ma obvykle za nasledek silné anizotropni chovani.

3.2 Uhlikova viakna

Uhlikova vlakna zobrazena na Obr. 6 vynikaji svoji vysokou pevnosti, tuhosti a
nizkou hustotou, ovSem na ukor malé pomérné deformace. Mimo jiné ale maji dobrou
korozni odolnost. Diky své biokompatibilité mohou byt vyuZita ve zdravotnictvi.
Neopomenutelnou vilastnosti je také jejich odolnost proti dlouhodobému
dynamickému namahani, které je v pfipadé kompozitu s uhlikovymi vlakny vys8i nez

u oceli nebo hliniku.
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Obr. 6 Vnitini struktura uhlikového viakna a uhlikové vldakno zobrazené
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (pfevzato z [7])

nevyhodou je jejich silné anizotropni chovani (zalezi na sméru namahani). Vlakna
jsou z vyroby povrchové upravovana apretacni smési na bazi epoxidové pryskyfice.
Ta slouzi jako ochrana pfi zpracovani, protoZe vlakna se jinak snadno lamou,
a soucCasné zlepSuje vazbu mezi matrici a vldknem. Bohuzel u dlouhodobého
skladovani dochazi k vytvrzeni apretacni vrstvy a vlakna tak ztraci svoji ohebnost Na
Obr. 7 je porovnani jednotlivych uhlikovych vlaken v zavislosti na modulu pruznosti
a pevnosti v tahu. [7] [9]
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Obr. 7 Mechanické vlastnosti uhlikovych viaken: HT — velka houzZevnatost, IM —
stfedni modul, HM — velky modul, UHM — ultra velky modul (pfevzato z [7])

3.3 Organicka viakna

U vyztuzovani materialu pfirodnimi vliakny se voli pouze vlakna rostlinna, jejichz
zaklad tvofi celuléza. Mezi tato vlakna patfi napf. len, juta, konopi, bavina apod.
Jednotliva organicka vlakna a textilie z nich utkané jsou na Obr. 8.

Mezi hlavni vyhody patfi pfedevSim jejich vyroba, ktera nespotfebovava zadny
neobnovitelny zdroj, diky jejich organické struktufe jsou zdravotné nezavadna
a odolna proti starnuti. Vzhledem k nizké hustoté a celkem vysoké pevnosti v tahu
jsou vyuzivana pfedevsim pro lehké konstrukce.
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Nevyhodou téchto vlaken je jejich ridznorodost, ktera zavisi na podminkach
jejich rlstu, s ¢imz souvisi i omezena délka vlaken. Jejich zpracovani je limitovano

maximalni teplotou, ktera byva nej¢astéji do 200 °C [7] [9].

Obr. 8 Priklady organickych vlaken a tkanin z nich vyrobenych — a) len, b) konopi, c) juta
(prevzato z [10])

3.4 Srovnani vlastnosti vybranych viaken

Nasledujici Tab. 2 poukazuje na srovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
vybranych druh( viaken. Vzhledem k Sirokému spektru plniv, je pro kazdou aplikaci
mozné najit nejvhodnéjsi material, ktery bude mit pozadované vlastnosti. Vyvoj jde
ov8em neustale kupfedu a jsou vyvijeny nové vyztuze a souCasné zdokonalovany

vlastnosti jiz objevenych vyztuZi.
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Tab. 2 Fyzikalni a mechanické vilastnosti vybranych druht viaken (data prevzata z [7])

VIadkno Sklenéné Uhlikové Aramidové Organicke
Druh E sklo R sklo Toray Kevlar 49 Konopi
Pramér
5 +24 5 +24 5 +10 5 +15 15+25
vlakna [um]
Hustota
2,6 2,53 1,75+1,95 1,45 1,48
[g.cm™
Pevnost v
3,4 4,4 4 +5,5 3 0,6
tahu [GPa]
Modul
pruznosti 73 86 230+350 130 70
[GPa]
Tepelna
850 980 350 177 150
odolnost [°C]
Pomérna
deformace 4.8 4.6 0,5+2,2 2,4 1,6
[%]

3.5 Recyklované textilni vlakno

V poslednich letech je ve vétSiné primyslovych odvétvi kladen velky diraz na
recyklaci materiald. Vyjimkou samoziejmé& nejsou ani kompozity, kde je jejich
recyklace, a pfedev8im pouziti recyklované vyztuze, ¢asto feSenym tématem. Davody
jsou jasné, jakmile bychom dokazali efektivné a co nejhospodarnéji vyrobit kompozit,
ktery by mél poZzadované mechanické a fyzikalni vlastnosti, mohli bychom jim
postupné nahrazovat kovové materialy, kterych je i v dnedni dobé stale velka
spotfeba a jejich mnozstvi je omezené. [11; 10; 12; 13]

Jednou z moznosti je vyuZit odpadni recyklovany textilni material, pro ktery jiz
neni jiné vyuziti. Druha moznost je pouziti textiiniho odpadu pfimo z pramyslu, kde
se zbytkl textilii, které uz nejdou pouzit pro vyrobu, zbavuji. Vyhodou takovych
vldken je fakt, ze témér jakykoli textilni material jde zrecyklovat, jsou pouze dvé
situace, kdy je recyklace nemozna, a to tehdy, pokud je tkanina mokra — napadena
plisni, nebo byla kontaminovana rozpoustédly. Coz nam dava asi 5 % textilniho

materialu, ktery nejde zrecyklovat. U zbylych 95 % je recyklace mozna.
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Nabizi se tedy moznost takova vlakna vyuzit jako vyplfi do polymernich matrici.
Spektrum vyuziti takovych kompozitu je Siroké, od nabytkovych materiall pres stfesni

krytiny az po aplikace v automobilovém pramyslu. [11; 10; 12; 13]

3.6 Srovnani vlastnosti vlaken z e-skla a

recyklovaného organického vilakna

Recyklovana lykova vlakna jako napfiklad len, konopi, juta apod. si pro svoji
univerzalnost pravem zaslouzi oznaceni ,vlakna budoucnosti®.
Na Obr. 9 mizeme vidét srovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jednotlivych
organickych vlaken oproti viaknim z e-skla. Z ddvodu vySSi hustoty e-skla se zde
uvadi také specificky modul pruznosti, ktery vznikne prostym vydélenim modulu
pruznosti hustotou daného materialu. Diky tomu pak maji organicka vlakna lepsi
pomér mezi modulem pruznosti a hustotou, nez v pfipadé e-skla. Hustota je pfi volbé
vhodného materialu klicovym faktorem, jelikoz nam v mnoha pfipadech nizsi
hmotnost vyrobku snizuje naklady. Jak ale muzeme na obrazku vidét, nevyhodou
organickych vlaken je pfedevsim jejich absorpce vihkosti, ktera se v pfipadé e-skla
blizi k nule. [10; 12]

Mechanické a fyzikalni vlastnosti jednotlivych vyztuzi
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Obr. 9 Grafické srovnani mechanickych a fyzikalnich vilastnosti organickych viaken s e-
sklem (data prevzata z [10])
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4. Polotovary vlaknovych vyztuzi

Pfi vyrobé kompozitl se vlakna pouzivaji pfedevSim v upravenych tvarech.
Pouziti samostatnych viaken je ve vyrobé zcela vyjimeéné. NejCastéji se pouzivaji
nasledujici polotovary: [2; 9]

¢ Roving — pramen paralelné sdruzenych nestocenych vlaken.

o Prize — spfedeni vlaken pro nasledné zpracovani, napf. na tkaniny nebo pasy.

e RohozZe ze sekanych pramenu — jsou vyrabény z neorientované nasekanych
pramenu o délce 25 mm nebo 50 mm. VIakna jsou vrstvena na sebe a spojena
pojivem. Po vysuSeni jsou rohoZe spojeny a navijeny do roli, ze kterych se
mohou okamzité zpracovavat.

e Rohoze z kontinualnich vlaken — to samé jako v pfedchozim pfipadé, jen jsou
misto nasekanych vladken pouzita nekoneé&nda vlakna. Rohoze se Iépe tvaruiji.
[2; 9]

4.1 Tkaniny

Tkaniny jsou plosné utvary, které vznikaji z navzajem na sebe kolmych vilaken.
Skladaji se z osnovy, coz je soustava rovnobézné uloZenych vlaken a utku, ktery se
zana$i do osnovy v pficéném sméru. Pfi rozdilnych typech kfiZzeni vznikaji rizné typy
vazeb jako napf. platnova vazba, vazba panama nebo keprova vazba. [7]

V nasledujici kapitole si popiSeme zakladni plathovou vazbu, se kterou se v této

studii setkame v pfipadé bavinéné tkaniny.

4 1.1Platnova vazba

Jedna se o zakladni vazbu s nejhustS§im provazanim a tvofi ji nejmensi vazba
2x2 body. Navzajem se pravidelné stfida provazani utku s osnovou. Tim se zamezuje
posuvu Utku a osnovy vUCi sobé a vznika tak tuzsi tkanina, ktera se vyznacuje
vysokou mechanickou odolnosti. Vzor platnové vazby muzeme vidét na Obr. 10. [7;
14]

Obr. 10 Platnova vazba (prevzato z [14])
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5. Mezifazové rozhrani

Zakladnimi prvky v kompozitu jsou vyztuz, matrice a jejich vzajemné rozhrani.
Pfiklad mezifazového rozhrani je znazornény na Obr. 11., pravé rozhrani mezi
zakladnimi slozkami je velmi dalezité.

Pokud bychom brali v ivahu valcové vlakno, jeho podil povrchu k objemu dopocitame
snadno pomoci nasledujiciho vztahu (1), kde zanedbavame plochu konce viaken. [8]
kde r je polomér viakna a | je jeho délka. Ze vztahu mizeme vypozorovat, ze ¢im ma

vlakno menSi polomér, tim je velikost mezifazového rozhrani vétsi. [8]

Matrice
Objemova ¢ast matrice

Modifikova matrice

Meziféze

Mezivrstva

Objemova ¢ast vldkna

Vldkna

Obr. 11 Zobrazeni mezifazového rozhrani (pfevzato z [26])

5.1 Smacivost viaken

Dosahnuti co nejvétsi smacivosti vlaken v matrici je nejvétSim cilem pfi vyrobé
kompozitniho materialu, ¢im lépe se smaci vlakno v matrici, tim lepSi jsou
mechanické vlastnosti kompozitu. Smacivost je schopnost pfilnuti kapaliny
k pevnému povrchu, podle zplUsobu pfilnuti, mdzeme urcit, jak velkou ma material
povrchovou energii. Dle kontaktniho uhlu mezi kapalinou a pevnou latkou

rozpozname, jaké vlastnosti pevny material ma. Pfiklady takovych povrchl mGzeme

vidét nize na Obr. 12.
0 < 90° 90° <@ < 150° 0> 150°

Obr. 12 Rozdilné druhy povrchu, dle jeho povrchového napéti
(prevzato z [25])
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Na smacivost vlaken ma také vliv jejich drsnost, ta muze ovlivnit povrchovou
energii, nebot na drsnéjSim povrchu je vétsi plocha, a tim padem také vétsi
povrchové napéti nez v pfripadé hladkého povrchu. Abychom docilili co nejlepsiho
kontaktu vlakna a matrice, mizeme vlakna apretovat a tim zvysit jejich soudrznost
se zakladni slozkou, ve zvlastnich pfipadech mlizeme také modifikovat slozeni

matrice, a tim zvysSit jeji pfilnavost na povrchu vlaken. [5; 15]

6. Vyroba kompoziti

Kompozitni material je velice Siroky pojem, proto také existuje velké mnozstvi
zplUsobu vyroby polymernich kompozitll, jak s reaktoplastickou matrici tak s matrici
termoplastickou, u které je jednou z hlavnich vyhod snadnéjs$i recyklace po uplynuti
zivotnosti dilu. Zaroven se zde oteviraji nové mozZnosti vyroby, a s tim je spjaty

postupny pfechod na automatizované procesy. [16]

6.1 Vyroba kompozita s reaktoplastickou

matrici

Nejprve si uvedeme nékolik metod vyroby kompozitQ s reaktoplastickou matrici,
kde nejCastéji vyuzivame tzv. prepregy, coz jsou polotovary s vyztuzi, zpravidla ve
formé tkaniny, napusténé pozadovanou pryskyfici. Nize si uvedeme zakladni principy

uzivanych pfi vyrobé. [9; 16]

e Rucéni kladeni
TéZ nazyvané jako kontaktni lisovani, kde nanasime pryskyfici i vyztuz ruéné
na povrch formy, od které se nasledné odviji jakost povrchu. Po naneseni
pozadovanych vrstev nechame dil vytvrdit za zvySené teploty. Schéma metody je

zobrazeno na Obr. 13. [9]

Obr. 13 Schéma postupu pfi ruéni laminaci; 1 — forma, 2 — nanaSeni
pryskyrice, 3 — tkanina (pfevzato z [9])
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e Metoda tlakového vaku
Pfiprava kompozitu je opét zalozena na ru¢nim kladeni s tim rozdilem, ze
vyuzijeme tlakovy vzduch, ktery pusobi na blanu, ktera pfenasi tlak na pfipraveny
kompozit. Diky tomu se vytlaéi pfebyte€né bubliny mezi jednotlivymi vrstvami.
Vytvrzeni muze probihat v tzv. autoklavu, kde za zvy$eného tlaku a teploty (az
300 °C), probiha zesitovani a vznik celistvého kompozitniho dilu. Tato metoda je

zobrazena na Obr. 14. [9]

Air pressure line
Pressure plate

o Clamp

= + To resin trap
Pressure bag

GRP lay-up

——Mould

Obr. 14 Schéma metody tlakového vaku. Pfeklad: Air pressure line — privod
tlakového vzduchu, Pressure plate — pfitlacna deska, Clamp — svorka, To resin
trap — odvod vzduchu pod membranou, Pressure bag — tlakova membrana,
GRP lay-up — kompozit, Mould — forma (pfevzato z [9])

e Lisovani z prepregt

Prepreg neboli preimpregnovana vyztuzZujici tkanina obsahuje pfedurceny
obsah vyztuze a pryskyfice. TlouStka takového polotovaru se pohybuje okolo 0,1 —
0,5 mm.

Nastiihané polotovary (prepregy) na sebe vrstvime do formy, dokud
nedosahneme pozadované tloustky a tim i poZadovanych mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti po vytvrzeni. Pouzitim prepregu dosahujeme nejlepsi reprodukovatelnosti
a homogenity kompozitniho dilu. Vytvrzeni obvykle probiha v autoklavu. Hlavni
nevyhodou je potfeba skladovani prepregl za nizkych teplot, kvlli zamezeni

zesitovani. [16]

e Tazeni kompozitnich profild (pultruze)

Jedna se o nejrozSifenéjSi  automatizovanou technologii  vyroby
reaktoplastickych kompozitnich dild. Schéma takové vyrobni linky je zobrazeno nize
na Obr. 15. Princip spoéiva v tazeni vlaken, svazk(, rohozi, nebo tkanin, skrz
pryskyficnou lazen, kde dochazi k prosyceni vyztuze. Nasledné dochazi k vytvrzeni
vzniklého polotovaru. Po vysuSeni se ze vzniklého profilu, pomoci pily, nafezou
polotovary dle potfebnych rozméru. [16]
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Vytvrzovaci tisek Rezaci zafizen/

. Qdtahové zafizeni
Tvarovaci pruviak

Prosycovaci vana

Obr. 15 Schéma vyroby tazenych profili — pultruze (prevzato z [7])

Veskeré vySe uvedené metody maji alespon jednu z nasledujicich nevyhod:
o Velky podil manualni prace, u které je kladen dlraz na zru¢nost pracovnika
e Mala produktivita
e Potfeba uchovavani polotovard v chladu
e Nemoznost dalSiho vyuziti vzniklého odpadu
Proto se v dnesni dobé stale Castéji setkavame s kompozity, které maji primarni
fazi zalozenou na termoplastické matrici. Diky tomu jsme schopni veSkeré vySe

zminéné nevyhody minimalizovat nebo je zcela vyloudit.

6.2 Vyroba kompozitii s termoplastickou

matrici

Nyni se zaméfime na zpUsoby vyroby kompozitd s termoplastickou matrici.

Nejdfive si uvedeme principy vyroby prepregl a nasledné jejich zpracovani.
6.2.1 Priprava polotovaru

e Technologie impregnace pramencu vlaken v roztaveném polymeru
Princip této metody spocliva v tazeni tkaniny skrz roztaveny polymer. Pomoci
vodicich valcu je polymer vtlatovan do vyztuze a zaroven se diky nim zbavujeme
prebyte€né matrice. Nasledné v suSici vézi nechame nasycenou tkaninu ztuhnout
a poté ji s kryci folii navijime na civku. Schématické zobrazeni vyroby takovych
prepregu je zobrazeno na Obr. 16. [16; 17]
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Obr. 16 Technologie impregnace pramencu vliaken v roztaveném
termoplastickém polymeru, 1 — role tkaniny, 2 — vana s roztavenym polymerem,
3 — valce k prosyceni vyztuZze, 4 — susici véz, 5 — separacni félie, 6 — role
s tkaninovym prepregem. (prfevzato z [17])

e Impregnace rovingu suchym praskem ve fluidnim lozi
U této technologie vyuzivame rovingy z vladken, které pfed prosycenim
rozvolnime, a nasledné, namisto lazné s roztavenym polymerem, mame prasek, ktery
naneseme na vlakna a ve slinovaci komofe probiha roztaveni a spojeni s vyztuzi. Po
vychladnuti prepreg opét navijime na civku. Na Obr. 17 muzeme vidét blokové

schéma vyroby prepregt ve fluidnim lozi. [16; 17]

rozvolnéni
. naneseni
vliken . .
prasku slinovani prasku aviiens

navijeni

prepregu

roving

| 1@,

Obr. 17 Schéma metody nanaseni polymerniho prasku na tkaninovou vyztuz
(pfevzato z [17])
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¢ Vyroba kompozitniho granulatu
Princip této metody uvedené na Obr. 18 spocliva v prosyceni vyztuze pomoci
extruderu (vytlaény lis), ktery tlagi polymer do prosycovaci komory, kde se
kontinualné odviji vlakno. Po naneseni matrice probiha jeji chlazeni a jako posledni

krok je granulace pomoci pilovych kotoucu. [7]

Pramence
sklenénych viaken Ohfev Chlazeni Granulace

Prosycovani Odtah
boénim vtokem

@) :‘,Q

R~

Prediprava
(napl. apretace)

Extruder (vytlaény lis)
Obr. 18 Schéma vyroby kompozitniho granulatu (pfevzato z [7])

6.2.2 Zpracovani polotovar

Pfi zpracovani vySe popsanych polotovart zpravidla vyuzivame teplo a tlak.
Veskeré nize popsané metody funguji na principech, které jsou zalozené na téchto

dvou veli¢inach.

o Ruéni kladeni
Jako v pfipadé reaktoplastickych kompozitl, i zde muze probihat ru¢ni kladeni
jednotlivych vrstev prepregll, nebo dokonce samotné tkaniny, které se proklada foélii
z polymerniho materialu. Po dosazeni pozadované tloustky se za puUsobeni tepla

a tlaku vytvofi kone&ny kompozit. [9]

e Tvafeni membranou
Metoda vyroby kompozitnich dill, ktera vyuzivd membran, mezi které se
navrstvi prepregy. Jakmile dosahneme pozadované tloustky, v prostoru mezi
membranami vytvofime vakuum. Dodame pozadované teplo, které se odviji od
pouzité matrice v prepregu, a na jednu z membran vytvofime tlak. Diky nému se nam

membrany s kompozitnim dilem vytvaruji do formy o pozadovaném tvaru. Nasleduje
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setrvani na teploté, kvuli spravnému prosyceni a chlazeni. Postup vyroby je uvedeny

na Obr. 19. Nevyhodou této metody je zivotnost membran. [9; 17]

2. Zahfivani
1. VloZeni prepregu el lUE :

Q ;) vakuum T
= o © O o
| - 4

- ! I
3. Tvareni
. tlakovy vzduch 9 4. Uvolnéni formy
ez (. )
«www vakuum W
C —J :

.

Obr. 19 Tvareni kompozitu pomoci membran (prevzato z [17])

e Tvafeni na lisu
Do formy vloZzime bud granulat, ktery promichame s vyztuzi, nebo vyuzijeme
hotové prepregy, které na sebe opét navrstvime viz Obr. 20. Nasledné formu
s pfipravenou smési zahfejeme na teplotu, ktera se odviji od pouzité matrice. Jakmile
dojde k roztaveni primarni faze, mizeme na formu, pomoci lisu, vyvinout potfebny
tlak, ktery nam zajisti prosyceni vyztuze a zbaveni se pfebyteénych bublin. Po

lisovani nasleduje chlazeni a vyjmuti hotového dilu z formy. [16]

',‘ ‘ 1. Vyhiivana

celist lisu

~ Forma

4 p— Vy'ztui

L
= = = = = oapiey
/

=== Matrice

Forma
Vyhfivana
celist lisu

Obr. 20 Schéma vyroby kompozitu na lisu s vyhfivanymi ¢elistmi (pfevzato z [27])



7.Analyza soucasného vyzkumu
polymernich kompozitu

71 Kompozity s textilni vyztuzi

Jak je jiz v této praci vySe zminéno, organicka vlakna maiji oproti tradiénim
vyztuznym vlaknlm, jako jsou sklenéna a uhlikova, nizsi hustotu, nizké naklady na
vyrobu, vysokou houzevnatost, dobrou recyklovatelnost a biologickou rozlozitelnost.
Schéma vyroby polymernich kompozitu s textilnim viaknem je uvedeno na Obr. 21.

Doposud se vyzkum zabyval pfedevS8im reaktoplastickymi kompozity, kde diky
niz8i viskozité pryskyfic dochazi k lepSimu prosyceni textilnich vlaken a diky tomu
ma konecny dil lepsi vlastnosti nez v pfipadé pouziti termoplastické matrice. Pfesto
existuje nékolik experiment(, které se zabyvaji pouzitim polyethylenu, co by primarni
faze kompozitu.

Nize si uvedeme popis pfipravy a zhodnoceni vysledkd takovych experimentt. [10;
11;12; 13]

Zrecyklovany textilni odpad Rozvolnéni
vldken - mykani

= s . Smichani textilni
Vysledny kompozit Iltlsovar'uh%omr{ozftu na vyztuze s polymerem
isu s vyhfevnymi
celistmi

Obr. 21 Proces vyroby kompozitu z recyklovanych textilnich vliaken (pfevzato z [28])

Z davodu omezeni maximalni teploty (160°C) vyhfevnosti lisu, ktery mame
k dispozici pro nasSi experimentalni ¢ast, se budeme zabyvat pouze nizkohustotnim

polyethylenem, ktery ma teplotu tani T do 160°C. Bohuzel jsme pfi analyzovani
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souCasného vyzkumu nena$li studie zaméfujici se na pfipravu takovychto
kompozitnich materiall. Z toho dlvodu se v reSer§i zaméfime na matrice
z vysokohustotniho polyethylenu a polypropylenu, které maji nejpodobnéjsi
mechanické vlastnosti zapsané v nize uvedené Tab. 3 jako nizkohustotni polyethylen.
[18]

Tab. 3 Mechanické a fyzikalni vlastnosti polyethylenu a polypropylenu (data pfevzata z [3;
18])

Pevnost v tahu
Matrice Hustota [g /cm?] Index toku taveniny [g /10min]
[MPa]
PE — HD 0,968 28,9 5,4
PP 0,91 34,3 5

Index toku taveniny (MFR, z anglického pfekladu Melt Flow Rate) nam fika, kolik
plastu se protladi skrz kapilaru béhem 10 minut. Pfi zkoudce pouZijeme maly vzorek,
ktery je zahfaty na pfedepsanou teplotu a pomoci pistu je plast tlacen skrz kapilaru.
Zatizeni pistu se obvykle voli 2,16 kg nebo 5 kg. MFR uzce souvisi s viskozitou

Odpadni vlakna hedvabi a baviny byla nafezana na délky 1 mm, 2,5 mm a 5
mm. V dalsim kroku probé&hlo smichani v8ech délek. V Tab. 4 uvedené nize, jsou
zapsany charakteristiky pouzitych viaken. [18]

Decitex neboli dtex je mezinarodni jednotka pro jemnost textilnich vlaken
a vyjadfuje hmotnost v gramech na 10 000 m délky. Cim vys$si je dtex, tim je vlakno
hrubsi. [19]
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Tab. 4 Mechanické a fyzikalni vlastnosti recyklovaného hedvabi a recyklované baviny (data
prevzata z [18])

Vlastnosti Recyklované hedvabi Recyklovana bavina
Misto vyroby Turecko Turecko
Tloustka vlakna [um] 15 17
Hustota [g /cm?] 1,3 1,37 1,54
Absorpce vlhkosti [%] 1
Sila vlakna [g /tex] 30 -50 -
Prodlouzeni [%] 13 - 20 -

Nasledujici Tab. 5 uvadi veSkeré zkoumané kombinace matrice a vyztuze

a zaroven poukazuje, v jakém procentualnim hmotnostnim poméru se kompozitni
smés pfipravovala.

Tab. 5 Veskeré zkoumané kombinace matrice a vyztuze (data pfevzata z [18])

Smichana vlakna délek 1 mm, 2,5 mm a 5 mm
97% polymer a 3 % vyztuz 94% polymer a 6 % vyztuz
PE — HD + hedvabi
PE — HD + bavina
PP + hedvabi

PP + bavina

Vliv textilniho plniva v kompozitu je pro oba materidly zanedbatelny. Pfesto
z Obr. 22 muzeme vidét mirné zvySeni modulu pruznosti pfi vyuziti hedvabi i baviny.
Pevnost kompozitl zlstala v obou pfipadech srovnatelna se 100% PE — HD. Pomérné
prodlouZeni i razova houzevnatost se s pfidanim vlaken snizila. V pfipadé tvrdosti
doslo ke sniZeni oproti Cistému polyethylenu. [18]
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Obr. 22 Srovnani ¢istého polyethylenu s polyethylenem s textilni vyztuzi, Pfeklad: Elasticity
Modulus — Modul pruznosti, Fiber Ratio — Mnozstvi vlaken v kompozitu, Yield Strength —
Mez kluzu, Tensile Strength — Pevnost v tahu, Elongation — Pomérné prodlouzeni, I1zod
Impact Strength — Razova houzevnatost dle 1zod, Hardness — tvrdost, Materialy: HDPE

(pure) — Cisty polyethylen, HDPE/Silk — Polyethylen s hedvabim, HDPE/Cotton —
Polyethylen s bavinou (prevzato z [18])

Polypropylen vyztuzeny textilnimi viakny vykazuje snizeni modulu pruznosti,
jak mizeme vidét na Obr. 23. Pevnost v tahu se s pfidanim hedvabi mirné zvysila,
avSak bavinénou vyztuzi doSlo k poklesu pevnosti. Pomérné prodlouzeni se v pfipadé
kompozitd razantné snizilo oproti Cistému polypropylenu. Razova houzevnatost se

zvySila pro obé pouzité vyztuze. Tvrdost zUstala stejna jako v pfipadé 100% PP. [18]
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Obr. 23 Srovnani &istého polypropylenu s polypropylenem s textilni vyztuZi, Pfeklad:
Elasticity Modulus — Modul pruznosti, Fiber Ratio — MnoZstvi vidken v kompozitu, Yield
Strength — Mez kluzu, Tensile Strength — Pevnost v tahu, Elongation — Pomérné
prodlouzeni, Izod Impact Strength — Razova houzevnatost dle Izod, Hardness — tvrdost,
Materialy: PP (pure) — Cisty polypropylen, PP/Silk — Polypropylen s hedvabim, PP/Cotton —
Polypropylen s bavinou (prevzato z [18])
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7.2 Kompozity s uhlikovymi viakny

Na rozdil od textilni vyztuze zlepSuje pouZziti uhlikovych vlaken v kompozitu
s termoplastickou polymerni matrici vyrazné fyzikalni a mechanické vlastnosti. Je
ovSem nutné vidkna v kompozitu uspofadat tak, aby byla zcela separovana
a rovhomérné rozlozena po celém objemu.

| v tomto pfipadé se zaméfime pfedevSim na polyethylenovou matrici, jako
vyztuz zvolime uhlikova vlakna. Kompozity byly vyrobeny smichanim roztaveného PE
s vlakny pfi teploté 160°C. Vysledna smés byla mechanicky rozemleta (pfi 80 °C—
100 °C) k ziskani granulatu obvykle o priméru 2-5 mm. Granule byly nasledné
zpracovany nejcastéji metodou vytlaCovani extrudérem pfi 180°C. Z vétSiny studii
vyplyva,ze nejvhodnéjSim mnozstvim uhlikovych vildaken v polyethylenovém
kompozitu je 10 hm. %. [15; 20]

U vSech polyethylenovych kompozitd vyztuzenych uhlikovymi viakny doslo ke
zvySeni meze kluzu i pevnosti a modulu pruznosti. Zaroven doslo k vyznamnému
snizeni pomérného prodlouzeni, pfedevsim pfi napéti na mezi kluzu. Pfehledné
shrnuti pramérnych hodnot polyethylenu a polyethylenu vyztuzeného uhlikovymi
vlakny muzeme vidét v Tab. 6 nize. Snimek z rastrovaciho elektronového mikroskopu
je na Obr. 24. [15; 21]

Tab. 6 Mechanické viastnosti ¢istého polyethylenu a polyethylenu vyztuZzeného uhlikovymi
vliakny (data prevzata z [21])

Material om [MPa] E [MPa] et [%0] & [%]
PE - LD 14 320 300 550
PE — LD+10%CF 23 1675 5,4 295

—_— > A
Zaku ¥2.8@6. 18 y 1o 4ELSED |

Obr. 24 Snimek ze SEM — Uhlikové viakno s PE matrici (pfevzato z [21])
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Experimentalni cast

8.Navrh a provedeni experimentu

V praktické casti se budeme zabyvat pfipravou a vyrobou kompozitu
s polyethylenovou matrici. Nizkohustotni polyethylen volime z ddvodu omezeni
vyhievnosti €elisti lisu, kde dosahujeme maximalni teploty do 160 °C.

V prvni ¢asti jako vyztuz zvolime kratka uhlikova vlakna, u kterych se
zaméfime predevSim na vliv jejich koncentrace v kompozitu na mechanické
a fyzikalni vlastnosti.

VIdkna rozseparujeme pomoci ultrazvuku, za pouziti polypropylalkoholu a po
vysuseni vyztuz smichame s polyethylenem v zakladnim stavu a s polyethylenem
plazmové upravenym. Nasledné za pomoci tepla a tlaku vytvofime kompozitni
material, ze kterého budeme urCovat vysledné vlastnosti, pomoci materialovych
zkous$ek, ty srovhame s vlastnostmi neplnénych matric.

V druhé c¢asti se zaméfime na pouziti textilni vyztuze, kde oekavame mensi
zlepSeni mechanickych vlastnosti oproti uhlikovym viaknim. Z dlivodu velkych zbytkt
textilniho odpadu je recyklace a vyuZziti takovych vlaken aktualni problematikou.
V experimentu proto pouzijeme razna textilni vlakna a tkaniny, smichané
s polyethylenem a uréime vysledné vlastnosti kompozitniho materialu, které opét

srovname s vlastnostmi neplnénych matric.

8.1 Pouzité pristroje a pomuicky

Pfi vyrobé kompozitnich vzorkl byla pouzita tato zafizeni:

e Hydraulicky lis

Hydraulicky lis s oznaenim WP 45H od firmy Holzmann-Maschnen,
zobrazeny na Obr. 25 umoziujici pouzit zatizeni do 45 tun. Lis je ovladany
ruéné pomoci paky, ktera je spojena s hydraulickym pistem, ktery vyviji
pozadovany tlak na material. Po vyrobeni vzorku se na hydraulickém pistu

povolil ventil, diky dvéma taznym pruzinam se horni Celist lisu vratila do

vychozi polohy a hydraulicka kapalina se preCerpala zpét nad pist.
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77777

Obr. 25 Hyaraulibky lis WP 45H

e Vyhfivané celisti
Pro docileni pozadované teploty pro uplné roztaveni matrice, museji byt Celisti
lisu vyhfivané. Proto jsme pfi experimentu pouZili médéné desky, zobrazené
na Obr. 26 a), ve kterych se nachazi tepelna spirala z odporového dratu.
Potfebnou teplotu jsme nastavovali pomoci dvou PID regulatord Ht60B Obr.
26 b), kterymi se Fidil pfikon pro spodni a horni desku. Zpétna vazba
o konkrétni teploté byla zjiStovana pomoci implementované sondy v obou
deskach. Chlazeni desek je zajisténo vnitfnimi kanaly, kterymi protéka

chladici médium. V naSem experimentu byla pouzita voda z vodovodniho Fadu.

a) b)
Obr. 26 a) vyhrivané ¢elisti lisu b) PID regulatory Ht60B
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Ultrazvukova cisticka
Pro vyrobu kompozitni smési — smichani polyethylenu s uhlikovymi viakny,
a predevSim pro rozseparovani kratkych uhlikovych vilaken, byla pouzita

ultrazvukova Cisticka zobrazena na Obr. 27, napInéna destilovanou vodou.

Obr. 27 Ultrazvukova ¢isticka znacky Neyson

Forma

Pro vyrobu kompozitniho vzorku byla zhotovena médéna forma, znazornéna
na Obr. 28 a), ktera byla sloZzena ze tfi ¢asti. Vnitfni rozmér formy byl 140 x
140 mm, vySku vzorku urCoval médény ram na Obr. 28 b), ktery se usadil na
spodek formy. Pro na$ experiment byly vyrobeny dvé rtzné tloustky ramu.
Prvni byl vysoky 2 mm a druhy 4 mm, vysledny vzorek byl vzdy o 0,5 mm tendi,
jelikoz zde bylo uloZeni s mirnym pfesahem z ddvodu utésnéni formy

a pfedejiti pfipadnému vyteceni matrice skrze dno formy.

a)

Obr. 28 a) médéna forma pro pfipravu vzorkl b) médény ram formy
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8.2

Pouzité materialy

Pro vyrobu vzorkl byly pouzity dva zakladni druhy nizkohustotniho polyethylenu,

ktery nam ve vSech pfipadech slouZil jako matrice kompozitu. Podrobnéjsi popis je

uveden nize.

8.3

Dowlex 2629.10UE — zakladni stav

Dale jen DOW — ZS je druh nizkohustotniho polyethylenu, dodavaného ve
formé bilého prasku. Po zpracovani maji koneé&né vyrobky vysokou
houzevnatost, lesk a dobrou rozmérovou stabilitu. Vykazuje dobrou
houzevnatost pfi nizkych teplotach a odolnost proti narazu a praskani. Je
stabilni pfi UV zafeni a povétrnostnim vliviim. Obvykle se zpracovava pomoci
vstiikovacich lisd nebo rotaénim spékanim — rotomoldingem. [22]

Vlastnosti materialu uvadéné vyrobcem jsou shrnuty v nize uvedené Tab. 7.

Tab. 7Viastnosti nizkohustotniho polyethylenu uvadéné vyrobcem (data pfevzata z

[22])

Mechanické a fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka
Hustota 0,935 g/cm3
Teplota tani 124 °C
Index toku taveniny 4 g /10 min
Mez pevnosti 17,5 MPa
TazZnost 650 %
Modul pruznosti v ohybu 645 MPa

Dowlex 2629.10UE — plazmovany

Material vznikly plazmovou upravou zakladniho polyethylenu Dowlex
2629.10UE, dale jen DOW - PL. Tuto upravu zajistila firma SurfaceTreat
pomoci zafizeni LA 400, které funguje na principu generovani plazmatu
z mikrovinného zdroje ve vakuu. Tato uprava ma zasadni vliv na kone¢nou
adhezi materialu, ktera je v pfipadé vyroby kompozitd velmi stézejni.
Mechanické a fyzikalni vlastnosti se od béZzného DOW — ZS vyrazné neliSi.
Ovsem abychom mohli porovnavat zleps$eni vlastnosti zhotovenych kompozitd
vU&i neplnénym matricim, vzdy jsme dany material podrobili vlastnim

zkouskam, a to z duvodu vylou€eni odchylky od materialovych lista.

Charakterizace pouzitych matric

Pro charakterizaci Cistého polyethylenu, coby primarni faze pro nase kompozitni

vzorky, vyuzijeme metodu DSC — diferencni snimaci kalorimetrie.
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8.3.1 Diferencni snimaci kalorimetrie

Tato metoda mérfeni je urCena pro termickou analyzu plastt. Hlavni urcujici
charakteristiky z této zkou8ky jsou teplota tani a teplota krystalizace. Zaroven nam
méfeni vyhodnoti z endotermni reakce mérné teplo, potifebné k pfechodu z pevného
skupenstvi do kapalného neboli entalpii tani. Naopak pfi chladnuti vzorku DSC
zachycuje exotermni reakci, ktera ur€uje potfebnou entalpii pro krystalizaci.

Prabéh zkouSky spocdiva ve vystavovani zkoumaného vzorku, ulozeného
v kelimku, a referenniho (prazdného) kelimku linearnimu ohfevu nebo ochlazovani,
pfi tom se plynule méni velikost tepelného pfFikonu. Vystupem je kfivka
zaznamenavaijici zavislost rozdilu tepelného toku na ¢ase &i teploté. VSeobecné se
povazuje endotermni reakce za kladnou a exotermni reakce za zapornou, vzhledem
ke svislé ose.

Méfeni téchto materialovych charakteristik probihalo na pfistroji STA 409PG
LUXX od spole€nosti Netzsch, zobrazeného na Obr. 29, ktery je uréeny pro zjiStovani

termickych analyz polymernich materiald.

Obr. 29 Pracovisté pro zkousku DSC

Ohfivani obou druhtt PE — LD bylo provadéno na teplotu 200 °C, abychom
docilili uplného roztaveni vzorkl(. Zaroven ale také pfi této teploté nedochazi ke
spaleni, potazmo k degradovani polyethylenu. Teplotni cyklus zkouSky je znazornén
na Obr. 30. Z grafu Ize vycist, Ze rychlost ohfevu byla nastavena na 10 °C /min.
Mé&rfeni probihalo v ochranné atmosféfe za pfitomnosti dusiku. Jak lze vidét na Obr.
31 a Obr. 32, pfi 80 °C se zacinaji rozvolfiovat prvni krystalické oblasti, se zvySujici

se teplotou pfechazime k postupnému roztaveni vS§ech sférolitd a v nejvy§Sim bodé
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endotermni kfivky odeéteme teplotu tani, nad 150 °C se struktura materialu uz nijak

vyrazné nemeéni.

U DSC zkou$ky jsme pro kazdy zvoleny material u€inili dva ohfevy. Abychom

Zjistili,

jaké teploty tani a krystalizace a hodnoty entalpie bude mit material po

prvotnim ohfevu. Tento udaj je pro nas nejrelevantnéjSi, nebot pfi pfipravé

kompozitnich vzorkd jsme vyuzili vzdy prvni ohfev pro pfipravu prepregu a druhy pro

koneéné slisovani.
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Obr. 30 Krivka teplotniho priibéhu béhem DSC zkou$ky, Pfeklad: Temperature — teplota,

Time — ¢as

DOW - ZS

Vysledek méfeni materialu DOW — ZS je zobrazen na Obr. 31. Z kfivek lze
vycCist, Ze jsou teploty tani (t;= 128 °C) a teploty krystalizace (tk = 113 °C) pro
prvni a druhy ohfev materialu totozné. Tento udaj je pro nas experiment velice
dulezity, jelikoz diky tomuto zjisténi nemusime zvySovat teploty pfipravy pfi
kone€¢ném slisovani vzorku. Entalpie krystalizace (H = —118 J /g) je také
neménna a hodnoty pro obé kfivky se pfiliS neli§i. OvSem u entalpie tani se
nam hodnota druhym ohfevem zvedla o pfiblizné AH = 28 J /g, to mize byt
relevantnim adajem, ktery Ize z Obr. 31 vycCist, je, Ze k roztaveni veSkerych
krystalickych atvard v materialu dochazi pfi teploté 150 °C. Z toho duvodu se

musime pfi vyrobé vzorkd pohybovat nad touto teplotou.
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Obr. 31 Vysledek zkousky DSC pro DOW — ZS, pina kfivka — 1. ohrev, ¢arkovana kfivka — 2.

ohrev

DOW - PL

U plazmovaného PE — LD se teploty tani (t:= 128 °C) a teploty krystalizace (t«
=112 °C) také nijak zasadné neliSi z prvniho a druhém ohfevu, jak Ize vidét na
Obr. 32, uvedeném nize. To samé plati i pro entalpii krystalizace (Hkx = 113 J
/g). Stejné jako je tomu v prvnim méfeni u materialu DOW — ZS, entalpie tani
zvétSenim krystalické faze v materialu po prvnim ohfevu. Ke kompletnimu
roztaveni krystalické faze opét dochazi pfi cca 150 °C. Z Obr. 31 a Obr. 32
muzeme také vypozorovat, Ze hodnoty jsou pro polyethylen v zakladnim stavu
a pro plazmovany polyethylen veskrze stejné. Diky tomu muzeme zvolit

totozné podminky pfipravy pro oba materialy.
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Obr. 32 Vysledek zkouSky DSC pro DOW — PL, pina kfivka — 1. ohrev, ¢arkovana krivka — 2.
ohrev

8.3.2 Sypna hmotnost prasku

Pro definovani sypnych hmotnosti pouzitych praskd jsme pouzili krabic¢ku
o pfesné daném objemu V = 13,35 ml a pomoci laboratorni vahy jsme urcovali
hmotnost pfed péchovanim a po péchovani. Diky zjisténé hustoté jsme mohli pfesné
urcit jaké mnozstvi prasku je potfebné pro vyplnéni médéné formy. Hodnoty pro obé
pouzité matrice jsou zapsany v nize uvedené Tab. 8.

Tab. 8 Sypné hmotnosti a hustota prasku.

Hmotnost [g] Hustota [g.cm™
nasypani | upéchovani nasypani upéchovani tabulkova

PE
DOWLEX 5,2724 6,0977 0,3953 0,4571 0,92

ZS

PE
DOWLEX 4,7210 6,0429 0,3539 0,453 0,92
PLAZMA

Pro ur€eni pfesné hmotnosti praSku dosadime do vzorce:
m=V.p (2)
kde V je objem formy a p znadci hustotu prasku.
Po dosazeni do vztahu (2) nam vychazi, Ze pro vyplnéni formy bude potfeba

m = 63,112 g prasku. Z dlvodu pfiblizné dvakrat mensi hustoty nasypaného prasku
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musi byt objem pouzitého prasku dvojnasobny. Objemy pro oba druhy praskud jsou
zapsané nize:
e Dowlex ZS: V =159,66 cm?
e Dowlex PL: V =178,33 cm?®
Z téchto vypodta vyplyva, Ze pfi vyrobé vzorku o objemu V = 68,6 cm® musime
pouzit vice jak dvakrat vétSi objem polyethylenu v praskové formé. Z toho divodu
jsme pfi vyrobé destiCek zvolili postupné lisovani, kdy prvné dochazelo k pfiblizeni
Celisti, nasledné k pfedlisovani a aZ poté k samotnému lisovani. Tento postup jsme

zvolili z divodu postupného zhuthovani pouzitého prasku.

8.4 Charakterizovani pouzité vyztuze

Jak je jiz vy8e uvedeno, tato prace se zabyva pfedevsim pouzitim kratkych
uhlikovych vlaken a textilnich vlaken v kompozitu. NiZze si uvedeme zakladni

charakteristiky obou z vyztuzi.

8.4.1 Kratka uhlikova vlakna

Vyztuzeni PE — LD matrice kratkymi uhlikovymi vlakny znazornénymi na Obr.
33 a) byl hlavni zamér této studie. Na Obr. 33 b) mizeme vidét snimek za pouziti
objektivu, ktery nam zvétsil nasi pouzitou vyztuz v méfitku 20:1. V pfedchozich letech
se experimenty zaobiraly v prvni fadé pouzitim dlouhych uhlikovych vldken na
stejném lisovacim zafizenim, kdy doslo pouze k mirnému vyztuzeni materialu. Nyni
jsme zvolili kratka vlakna, abychom zjistili, zda maji na mechanické vlastnosti vétsi
vliv nez dlouha vlakna. Vlastnosti nasi pouzité vyztuze jsou uvedeny v Tab. 9.
Tab. 9 Viastnosti pouZzitych kratkych uhlikovych vlaken (pfevzato z pfilohy .¢. 2)

Délka [um] 100 — 250
Prameér [um] 7+1
Vihkost [%] max 0,5
Hustota [g /cm?] 1,8
Pevnost v tahu [MPa] >3500
Modul pruznosti [GPa] >230
Prodlouzeni [%] 1,5
Objemova hustota [g /1] 250 — 550
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Obr. 33 a) nerozseparovana kratka uhlikové vidkna, b) priblizeny snimek
vlaken z polarizaéniho mikroskopu Nikon Eclipse ME600 v méFitku 20:1

8.4.2 Bavina

Hlavni mySlenkou pouziti baviny, coby sekundarni faze v kompozitu, byla snaha
o vyuziti odpadni a recyklované tkaniny, ktera by v textilnim pramyslu uz neméla
zadné vyuziti. Z hlediska vyztuze by stale mohla zlepSit mechanické vlastnosti
polyetyhlenu.

Z davodu raznorodosti mozného bavinéného textilniho odpadu si zde uvedeme
tabulkové udaje mechanickych vlastnosti suché baviny zapsanych v Tab. 10. Jelikoz
se jedna o organicky material, vlastnosti jsou uzce spjaty, s tim za jakych podminek
byl bavinik péstovany a zpracovany.

Jednotka decitex neboli dtex je popsana v teoretické ¢asti prace v kapitole 7.1.

Tab. 10 Mechanické a fyzikalni vlastnosti bavinéného vilakna (data prevzata z [23])

Mérny modul pruznosti [N /Tex] 3,56-4,8
Pevnost [N *dtex™ 27 — 43
Taznost [%] 3-10
Mérna hmotnost [g /cm?] 1,51
Sila vlakna [um] 10-21
Jemnost vlakna [dtex] 1,6-5

PFi vyrobé& zkuSebnich téles jsme zvolili rdzné druhy, tvary a velikost nastfihané

tkaniny.

46



8.5 Zkousky a charakterizovani kompozitnich

vzorku

Vyhotovené vzorky jsme podrobili zkouSkam pro zjiSténi nasledujicich
mechanickych vlastnosti: pevnost v tahu, modul pruznosti v ohybu a vrubova
houzZevnatost.

Z fyzikalnich vlastnosti jsme zjiStovali hustotu kompozitnich vzorkl, ze které

jsme nasledné dopocitavali teoreticky obsah vyztuze ve vzorcich.

8.5.1 Zkouska tahem
Zakladni principy zkou$ky tahem byly pfevzaty z normy CSN EN ISO 527-1

Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti, avSak rozméry a tvary vzorkl nemohly byt
dle normy zcela dodrzeny z dlivodu naro¢né vyroby a pfipravy. Z toho divodu jsme
pro zkousku zvolili metodu vyfezani obdélnikovych pasu z kompozitni desti¢ky, u
kterych jsme pfed kazdym méfenim zméfili dany prufez na tfech mistech a kone¢nou
hodnotu zprdmérovali.
Hodnotu pevnosti jsme dopocitali dle nasledujiciho vztahu (3):
Fp (3)

A

kde Fuje maximalni dosazena sila pfi zkousce tahem a A odpovida ploSe prufezu.

Rychlost zatéZzovani byla u v8ech vzorkd zachovana stejna a to v = 50 mm/min.
OvSem vzdalenost Celisti byla proménliva z ddvodu rizné dlouhych vzorkl, proto
jsme ji pfed zkouSkou vzdy zaevidovali.

ZkouSka se provadéla na univerzalnim elektromechanickém pfistroji znacky MTS pod
oznacCenim Exceed E42, ktery je znazornény na Obr. 34.

Priprava jednotlivych vzorkd na zkousSku probihala rozifezanim kompozitni
desti¢ky (140 x 140 x 4 mm) pomoci skalpele. Skalpel jsme zvolili z ddvodu malého
profezu a zarovefl z dlvodu, zachovani ostrych hran bez otfepl. Jelikoz méla
médéna forma zaoblené rohy, museli jsme tyto okraje odfezat, diky ¢emuz jsme

ziskali z kazdé destiCky pét pouzitelnych vzorkd na zkousku tahem.
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Obr. 34 Univerzalni zkuSebni stroj MTS — Exceed E42

8.5.2 Zkouska ohybem

V ptipadé ohybové zkousky jsme se opét snazili byt v souladu s normou CSN
EN ISO 178, kde se udavaji potfebné parametry a popisuje se spravny prubéh
zkousky. OvSem jako v pfedeSlém pFipadé, rozméry zkuSebnich téles neodpovidaji.
Pro nas experiment byl zvolen tfibodovy ohyb, ze kterého se urcil modul pruznosti v
ohybu.
Dle nize uvedeného vztahu (4), pfevzatého z normy, jsme dopocetli modulu
pruznosti materialu:
E, = AF.L3 (4)
48.1.As
kde AF je rozdil zatéznych sil, L odpovida vzdalenosti podpér, As znaci rozdil

prahybu pro dané zatizeni. | je moment setrvacnosti, ktery se pro obdélnikovy prafez
dopocita dle nasledujiciho vztahu (5):
3
12
kde b je Sifka a h znaCi vySku zkuSebniho télesa.

I =

8.5.3 Stanoveni vrubové houzevnatosti
Pribéh zkougky byl provadén dle normy CSN EN ISO 179-1. Plasty — Stanoveni

razové houzevnatosti metodou Charpy. Dodrzeni rozmér( dle normy, by bylo pro

vyrobu velice naro¢né, proto jsme zkuSebni téliska zvolili v takovém tvaru, abychom
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se normovanym rozmeérim co nejvice pfiblizili. Vzdalenost pouzitych podpér pro
zkuSebni téleso byla mensi nez udava norma a to z divodu krat$ich vzorkua.
Absorbovana energie pro pferazeni vzorku se odecita na stupnici Charpyho
kladiva, které je vyobrazeno na Obr. 35 a), v kilopondmetrech (kpm), pfiCemz plati
nasledujici rovnost 1 kpm = 9,8066 J. Energie pouzitého kladiva byla rovna 0,1 kpm.

Pro vypocet vrubové houzevnatosti pouzijeme nasledujici vztah (6):
_ E
~h 0o *(bo —v)

kde E je absorbovana energie, ho je vySka zkuSebniho télesa, by uvazujeme jako

(6)

ay

§ifku a v znaci hloubku vrubu.
Vrub byl zhotoveny do tvaru ,v “, jehoz rozméry byly v souladu s normou. Na Obr. 35

b) je pouzita fezacka na v -vruby znazornéna.

AR

I

\

a) b)
Obr. 35 a) Charpyho kladivo b) fezacka V-vrubu

9.Kompozit s uhlikovou vyztuzi

V prvni &asti experimentu se zaméfime na pfipravu kompozitd s vyztuzi z

kratkych uhlikovych vladken, déle v praci pouzité zkracené oznaceni CF.

9.1 Priprava materialu

Z duvodu obtizné separace kratkych uhlikovych vlaken jsme zvolili jako
nejvyhodnéjsi zplsob pfipravy smichani plniva a matrice v poméru 10 % CF a 90 %
PE — LD. Smés jsme smichali pomoci michadla vytiSténého na 3D tiskarné viz Obr.
36 a) a za souCasného pouziti isopropylalkoholu jsme smés vlozili do ultrazvukové
CistiCky, ve které doSlo k rozvolnéni vldaken a zaroven k lepSimu smichani
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polyethylenu s vyztuzi. Po vyjmuti z ultrazvukové Cisti¢ky jsme smés prefiltrovali pfes
filtracni papir a pockali, az se cely objem vysusi. Poslednim krokem pfipravy bylo

proseti smési pfes sito, znazornéné na Obr. 36 b), velikost ok byla pfiblizné 1 mm.

Obr. 36 a) michadlo na smés b) detail pouzitého sita

9.2 Priprava vzorku

Prvni vyrobené vzorky, zhotovené prostym nasypanim takto pfipravené smeési
do formy, vykazovaly stale velké mnozstvi nerozseparovanych vlaken, jak je vidno
na Obr. 37. Kvuli tomu vznikal lom pfi zkouSce tahem pravé v misté téchto klk{, tudiz

vystupni hodnoty ze zkousky tahem nemohly byt povaZovany za relevantni.

Obr. 37 Nerozseparovana uhlikova vlakna
Z toho duvodu jsme aplikovali druhy zpUsob vyroby, kdy se nejdfive na lisu
vyrobily kompozitni folie — prepregy Obr. 38 b), které diky pouzitému tlaku, mensimu
mnozstvi smési Obr. 38 a) a tenké vrstvé prepregu neobsahovaly nerozseparovana

vlakna.
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Takto vzniklé prepregy se navrstvily do formy a znovu slisovaly, konecny
kompozitni vzorek je vyobrazeny na Obr. 38 ¢) uvedeném nize. Mechanické vlastnosti
se v tomto pFipadé pfipravy zlepSily.

QL

o 6 500N ® s0 100 1o 185
Wil

Obr. 38 a) smés PE — LD + 10 % CF b) slisované prepregy c) hotovy kompozitni
vzorek

Zakladni prepreg jsme stanovili jako 10 % CF a 90 % PE — LD. Vysledna
kompozitni destiCka obsahovala tedy pfesné takovy hmotnostni pomér vyztuze
a matrice. Pro vypInéni médéné formy jsme museli pro kazdy vzorek navrstvit dvacet
takovychto folii. Teplota vyhfivanych desek a tlak byly pro veSkeré vzorky stejné
pus = 1,3 MPa a teplota tLis = 160 °C. Doby trvani pfipravy prepregu jsou zapsany v
Tab. 11.

Tab. 11 Doby trvani predlisovani a lisovani kompozitnich a neplnénych folii

DOW - ZS + DOW - PL +
Material DOW - ZS DOW - PL
10 % CF 10 % CF
Cas
pfedehfevu 1 1 2 2
[min]
Cas lisovani
2 2 4 4
[min]

Doby trvani pfedlisovani a lisovani kone&nych kompozitnich vzorkd jsou

uvedeny v Tab. 12.
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Tab. 12 Doba predlisovani a lisovani kompozitt s uhlikovou vyztuzi

Material DOW - ZS + DOW - PL + DOW - PL + DOW - PL +10
ateria
5% CF 5% CF 10 % CF % CF

Cas
pfedehievu 8 8 8 8

[min]
Cas lisovani

10 10 10 10
[min]

Pro ur€eni vlastnosti vzorku 5 % CF a 95 % PE — LD byla pouzita félie z €istého
polyethylenu, ktera se do formy vkladala mezi dva prepregy, jak je mozno vidét na
Obr. 39. Timto zpusobem jsme vytvofili vzorek o nizS§i koncentraci vyztuze nez

obsahoval puvodni prepreg. K vyplnéni formy bylo opét potfeba celkem dvacet félii.

e —_—— —

Obr. 39 navrstveni kompozitnich prepregt a folii z ¢istého PE — LD pro vytvoreni
vzorku s 5% hmotnostnim podilem uhlikové vyztuze

9.3 Vysledky z tahové zkousky

Pevnost vyhotovenych zkuSebnich téles jsme zjiStovali na elektromechanickém

zkuSebnim stroji.

9.3.1 Pevnost pouzitych matric

Pro porovnani zlepSeni mechanickych vlastnosti se ur€ila pevnost samotnych
matric DOW — ZS a DOW - PL. Zkou$ku jsme provedli na vzorcich pfipravenych
metodou slisovani prasku ve formé a druhym zpusobem — specenim neplnénych PE
folii, abychom zjistili, zda maiji strukturni hranice mezi jednotlivymi féliemi vliv na
pevnost materialu. Vzdalenost Celisti byla v tomto pfipadé méfeni pro vSechny vzorky
stejna Lo = 35 mm.

Pro veskeré zpUsoby pfipravy bylo experimentalné zméfeno 10 vzorkud, aby
provedena pevnostni charakteristika byla co nejvice relevantni. Doby trvani

pfedlisovani a samotného lisovani nenaplnénych matric jsou uvedeny v nasledujici
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Tab. 13. Lze si vS§imnout, Ze v pfipadé metody nasypani prasku do formy, volime delsi
Casy pro predlisovani a nasledné i pro samotné lisovani nez v pfipadé speceni folii.
Casy jsme zvolili odli§né, nebot félie uz byly jednou speéené a pfi druhém slisovani,

$lo pouze o jejich vzajemné propojeni.

Tab. 13 Doba predlisovani a lisovani nenaplnénych matric

Materidl DOW - ZS — DOW - ZS — DOW - PL - DOW - PL —
ateria
nasypany p. spec. folie nasypany p. spec. folie

Cas
predehievu 5 4 5 5

[min]
Cas lisovani

8 6 6 8
[min]

Pevnost pro oba druhy pfipravy vzorkl je zapsana v Tab. 14 a graficky
zpracovana na Obr. 40. Z téchto dat mizeme urcit, Ze pfiprava prostym specenim
prasku v médéné formé vykazuje mensi pevnost nez v pfipadé specéeni jednotlivych
folii, kde se diky této metodé pevnost u nékterych vzorkud zvysila o 1,5 MPa. To muze
byt zplsobeno teoretickymi hranicemi jednotlivych félii, diky kterym dosSlo ke
zpevnéni materialu. Zaroven si mizeme povSimnout, Zze u plazmové upraveného
polyethylenu mame vétSi smérodatnou odchylku hodnot nez u polyethylenu
v zakladnim stavu.

Tab. 14 Pevnost &isté PE — LD matrice

Pfiprava Material Pevnost [MPa] Smér. odchylka [%]
Slis. prasek DOW - ZS 19,5+ 0,4 2,3
Slis. prasek DOW - PL 19,6 £ 0,9 4,7

Slis. folie DOW - ZS 20,9+0,5 2,6

Slis. folie DOW - PL 21,2 +1,4 6,7
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Pevnost neplnéné PE — LD matrice
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g 20
= I
+ 19
o
C
3 18
[a
17
16
15
B DOW -2ZSzfélii mDOW - PL z félii DOW - ZS slis. prasek B DOW - PLslis. prasek
Obr. 40 Grafické srovnani pevnosti neplnénych matric
9.3.2 Pevnost kompozitu s uhlikovou vyztuzi

Po zmérfeni pevnostnich charakteristik ¢isté matrice mdzeme nyni urcit, zda ma

pfidani uhlikové vyztuze pozitivni vliv na celkovou pevnost materialu.
9.3.2.1 Kompozit s obsahem 5 hm. % kratkych uhlikovych

viaken

Jak je jiz vySe uvedeno, pfiprava kompozitu s 95% PE — LD a 5 % uhlikovych
vlaken probihala speenim prepregl, mezi které se vlozila félie z Cdistého
polyethylenu. Mé&feni opét probihalo pro oba druhy matrice DOW — PL a DOW — ZS.

Vysledky z tahové zkouSky zapsané v Tab. 15 vSak nebyly podle oekavani. Po
pfidani 5 % uhlikové vyztuze do polyethylenové matrice zhorSilo pevnost pro oba
druhy zakladniho materialu. Vysledky Ize brat jako relevantni, nebot byly vyrobeny
pro kazdy material dvé kompozitni desticky, ze kterych se vytvofilo 10 vzorku
ur€enych pro tahovou zkouSku. Pfesto u obou destiCek doSlo ke zhor§eni pevnosti,
ostatné jak muzeme vidét na Obr. 41., kde posledni dva sloupce znaci pevnost
neplnénych matric, které byly také pfipraveny metodou spékani neplnénych PE — LD
folii, jelikoz tato metoda vykazovala lepSi vysledky pevnosti.

Nizka pevnost 5 % vzorki muze byt zplsobena bud nedostate¢né
rozseparovanymi uhlikovymi vlakny nebo také z dlvodu nizké adheze vlaken
k matrici.

Lze si povSimnout, Zze plazmovany polyethylen pfipraveny ze spe&enych félii ma

pozitivni vliv na hodnoty pevnosti, at uz v pfipadé neplnénych matric, jak je uvedeno
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vySe, tak v pfipadé kompozitnich téles, kde hodnota sice neni o tolik vy3si, avSak
dochazi k navySeni pevnosti v tahu o pfiblizné 0,7 MPa.

Po tomto zjiSténi jsme tedy zvolili pfidani vice hmotnostnich procent vyztuze,
abychom se dostali s hodnotami pevnosti alespori k pevnosti neplnénych matric, nebo
jesté lépe, hodnoty pFevysili.

Tab. 15 Pevnost kompozitu s obsahem 5 % kratkych uhlikovych viaken

Material matrice Pevnost [MPa] Smér. odchylka [%]
DOW —-ZS +5 % CF 17,5+ 0,5 2,7
DOW -PL +5 % CF 18,2 £ 0,3 1,7

Kompozit PE — LD s obsahem 5% kratkych
uhlikovych vlaken

25,0

23,0

21,0
19,0
O
15,0

B DOW-Z2S+5%CF B DOW-PL+5%CF
H Neplnény DOW —ZS (slis. folie) B Neplnény DOW — PL (slis. félie)

Obr. 41 Grafické znazornéni pevnosti kompozitu s obsahem 5 % uhlikovych vlaken

9.3.2.2 Kompozit s obsahem 10 hm. % kratkych uhlikovych

viaken

Kompozit byl vytvofen spe¢enim pfedem pfipravenych prepregti o hmotnostnim
poméru 90 % PE — LD a 10 % CF.

Porovnani opét probihda s neplnénymi vzorky, pfipravenymi pomoci metody
spékani folii.

Ani v tomto pfipadé nam uhlikova vyztuz nepfevysila hodnoty pevnosti €istého
PE — LD, jak si mGzeme povsimnout z grafického srovnani na Obr. 42. Z vysledkl
zapsanych v Tab. 16 mUzeme vypozorovat, Zze u DOW — PL doslo ke zpevnéni
a hodnoty pevnosti se nam pfiblizuji alespon k hodnotam Cistého DOW — ZS. VysS§i

k matrici. Je ale také nutné fici, ze plazmovany polyethylen opét vykazuje vétsi
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smérodatnou odchylku hodnot, stejné jako tomu bylo v pfipadé méfeni pevnosti

Cistého DOW — PL.
Tab. 16 Pevnost kompozitu s obsahem 10 hm. % kratkych uhlikovych vilaken

Material Pevnost [MPa] Smér. odchylka [%]
DOW - ZS +10 % CF 17,4 £ 0,3 1,8
DOW - PL +10 % CF 19,3 £1,1 6

Kompozit PE — LD s obsahem 10 % kratkych
uhlikovych vlaken

25,0

23,0

21,0
19,0
17’0 -

15,0

Napéti [MPa]

mDOW -Z7S+10 % CF ®mDOW -PL+10%CF

H Neplnény DOW —ZS (slis. félie) m Neplnény DOW — PL (slis. félie)

Obr. 42 Grafické znazornéni pevnosti kompozitu s obsahem 10 hm. % uhlikovych vidaken

9.4 Ohybova zkouska

Ohybova zkouska byla provadéna predevSim z ddvodu pozorovani zmény
velikosti modulu pruznosti v ohybu. Abychom mohli urcit, o kolik se nam modul
pruznosti zménil, provedli jsme zkouSku i u neplnénych matric a nasledné pro
kompozitni vzorky.

Stejné jako tomu bylo u pevnostni charakteristiky, vzorky z Cistého PE — LD maji
opét lep8i vlastnosti pfi pfipravé specenim neplnénych folii nez spedenim z prasku.
Moduly pruznosti zapsané v Tab. 17 a graficky zpracovany na Obr. 43 se sice
nezvySily nijak markantné, ale k pozorovatelnému navySeni doslo. To mlGze byt opét
zpUsobeno vlivem hranic jednotlivych folii, kdy pro celek tyto hranice dodaji materialu

vétsi pevnost a zvySi modul pruznosti.
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Tab. 17 Modul pruznosti Cisté primarni faze kompozitu

Material Modul pruznosti [MPa] Smér. Odchylka [%]
DOW - ZS (slis. prasek) 580 + 23 3,9
DOW — PL (slis. prasek) 589 + 23 3,9
DOW - ZS (slis. folie) 599 + 5 0,8
DOW - PL (slis. folie) 632+ 8 1,3

Modul pruznosti v ohybu neplnéné matrice

660
640
620
600
580
560
540
520

Modul pruznosti v ohybu [MPa]

500

B DOW —ZS (slis. prasek) m DOW — PL (slis. prasek)

DOW - ZS (slis. folie) DOW — PL (slis. folie)

Obr. 43 Grafické znazornéni modulu pruznosti neplnéné matrice

Pfi porovnani kompozitnich vzorkd s neplnénym PE — LD dochazi u modulu
pruznosti zjisténého z tfibodového ohybu k pozorovatelnému zlepSeni, jak je mozné
si pov8imnout z grafického znazornéni na Obr. 44. U DOW - ZS + 10 % CF doSlo
dokonce k navy3eni pfiblizné o E; = 200 MPa. Tudiz v pfipadé modulu pruznosti maji

kratka uhlikova vlakna v kompozitu své opodstatnéni, i kdyz ke zvySeni pevnosti

nedoslo.

Zajimavym jevem, ktery Ize ze zapsanych hodnot v Tab. 18 vypozorovat, je vy$si
modul pruznosti pro DOW — ZS nez pro DOW — PL. Tedy zcela obracené nez jak
tomu bylo pfi uréovani modulu pruznosti neplnénych matric anebo pfi pevnostnich

charakteristikach v predeslé kapitole, kde DOW — PL mél ze zkouSky vzdy lepSi

vysledek.
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Tab. 18 Modul pruznosti kompozitu s danym obsahem uhlikového vlakna

Material Modul pruznosti [MPa] Smeér. Odchylka [%]
DOW - ZS +5 % CF 795 + 37 4,6
DOW -PL +5 % CF 754 £ 19 2,5
DOW - ZS + 10 % CF 1018 £ 42 4,1
DOW - PL +10 % CF 8925 0,6

Modul pruznosti v ohybu kompozit vyztuzenych
uhlikovymi vlakny

I

B DOW-ZS+5%CF mDOW-PL+5%CF

1200

1000

800

600

400

200

Modul pruznosti v ohybu [MPa]

DOW —-ZS + 10 % CF DOW —PL+ 10 % CF
B Neplnény DOW — ZS (slis. félie) B Neplnény DOW — PL (slis. félie)

Obr. 44 Grafické znazornéni modulu pruznosti kompozitu s uhlikovymi vlakny

9.5 Vrubova houzevnatost pripravenych

vzorku

Pro uréeni absorbované energie, ktera je potifebna k vytvofeni lomu v materialu,
jsme pouzili zkouSku vrubové houzevnatosti dle Charpyho metody. Jak je jiz vySe
zminéno, kineticka energie kladiva byla Ex = 0,1 kpm, coZz odpovida pfiblizné
Exk=0,98 J.

Pro porovnani hodnot jsme opét urcili potfebnou absorbovanou energii
vztazenou k plose pod vrubem neplnéné matrice a nasledné vytvofenych
kompozitnich vzorku. Abychom mohli stanovit statisticky zavér z naméfenych hodnot,
vzdy bylo pro kazdy druh materialu pferazeno 10 vzorkd. V Tab. 19 mdzZeme vidét, Ze
vétsi energie potfebna k vytvofeni lomu je pro vzorky vytvofené prostym slisovanim
prasku. Energie pro téliska vytvofena specenim neplnénych PE — LD fdlii je o nékolik
desetin mensi. To mGze byt dano vétSi homogenitou materialu v pfipadé slisovaného

prasku. AvSak i z grafického znazornéni na Obr. 45 je vidno, Z2e hodnoty
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absorbovanych energii vztazenych k ploSe pod vrubem jsou az na malou odchylku
stejné.

Tab. 19 Absorbovana energie potfebna pro prerazeni vzorku z Cisté matrice

. Vrubova houzevnatost y
Material Smér. Odchylka [%]
[kJ/m?]
DOW - ZS (slis. prasek) 16,9 £1,3 7,8
DOW - PL (slis. prasek) 16,7 £ 0,9 5,6
DOW - ZS (slis. félie) 16,0 £1,3 8,1
DOW - PL (slis. folie) 16,0 £ 0,8 S

Vrubova houzevnatost Cisté matrice

= N
wn o

Vrubova houZevnatost [kJ/m?2]
[y
o

o

B DOW —ZS (slis. prasek) m DOW — PL (slis. prasek)
B DOW - ZS (slis. folie) DOW — PL (slis. folie)

Obr. 45 Grafické znazornéni vrubové houzevnatosti ¢isté matrice

Pfi porovnani hodnot kompozitnich vzork(l uvedenych v Tab. 20, si mGzeme
povS§imnout, Ze s pfidanim vy8siho procenta vyztuZze do kompozitu klesa potfebna
absorbovana energie pro pferazeni vzorku, tudiz se nam téliska stavaji kfeh&imi. Ve
vysledcich v8ak mame jednu anomalii, kdy ma kompozitni vzorek DOW - ZS + 10 %
CF vyS$Si hodnoty energie nez vzorky s 5 % vyztuzi. To by mohlo byt zpusobeno lepsi
soudrznosti primarni a sekundarni faze v kompozitu. A¢koli jsme postup pfipravy méli
u v8ech télisek stejny, tak tato kombinace materialu vykazuje vétsi houzevnatost.

Na Obr. 46 mame nazorné srovnani neplnénych matric s kompozitnimi vzorky.
Jak si muzeme povSimnout, Cisty PE — LD ma vétSi houzevnatost nez v pfipadé

vyztuzeni vlakny.
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Tab. 20 Absorbovana energie potfebna pro pferazeni kompozitniho vzorku s danym
obsahem uhlikového vlakna

. Vrubova houzevnatost
Material Smér. odchylka [%]
[kd/m?]
DOW -ZS +5 % CF 10,8 £+ 11 10,2
DOW -PL +5 % CF 11,9 £1,6 13,4
DOW -ZS +10 % CF 13,0 £ 1,2 9,5
DOW - PL +10 % CF 10,8 + 0,4 4,0

Vrubova houzZevnatost kompozitli s uhlikovymi

vlakny
20
E
=
2 15
5
o]
e 10 1
>
(0]
SN
=}
25
“©
>
o
o)
S5 0
> B DOW-275+5%CF mDOW -PL+5%CF
mDOW-27S+ 10 % CF DOW —-PL+10% CF

B Neplnény DOW - ZS (slis. prasek) B Neplnény DOW - PL (slis. prasek)

Obr. 46 Grafické znazornéni vrubové houzevnatosti pro dané hmotnostni poméry
uhlikového viakna a matrice

9.6 Hustota vzorku

Pro ur€eni hustoty vzorku jsme pouzili hustomér zna¢ky Mirage s oznacenim
SD 200L, znazornény na Obr. 47, ktery funguje na principu Archimedova zakona.
Princip zafizeni spoliva ve zméfeni hmotnosti vzorku na vzduchu a v kapaliné
0 znamé hustoté, v naSem pfipadé se jedna o destilovanou vodu. Z rozdilu téchto
dvou hmotnosti pFistroj ur¢i hustotu vzorku.

Zméfené hodnoty jsou zaznamenané v Tab. 21 a graficky znazornény na Obr.
48.
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Obr. 47 Hustomér Mirage — SD 200L

Tab. 21 Hustoty Cisté matrice a kompozitnich vzorku

Material Hustota [g /cm?] Smér. odchylka [%]
DOW - ZS +5 % CF 0,950 0,56
DOW - ZS + 10 % CF 0,974 0,08
DOW -PL + 5 % CF 0,951 0,08
DOW - PL +10 % CF 0,967 0,07
Neplnény DOW — ZS 0,935 0,08
Neplnény DOW — PL 0,936 0,05

Hustota vzorku s uhlikovou vyztuZi v porovnani s

Hustota [g/cm?3]

&istym PE — LD

MDOW-75+5%CF mDOW-1ZS+10% CF mDOW —-PL+5 % CF

DOW — PL + 10 % CF m Neplnény DOW —ZS ® Nepln&ny DOW — PL

Obr. 48 Grafické porovnani hustoty vzork( s uhlikovou vyztuzi a neplnénou matrici
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Toto méfeni jsme provadéli z dlvodu vypocteni teoretického mnozstvi vyztuze
v kompozitnich vzorcich. Pro vypocet pouzijeme nasledujici vztah (7) uvedeny nize:

14 - -
Xy = m _ Pc —PPE-LD (7)

V. pcr —PpE-1D
kde pc uvazujeme jako celkovou hustotu vzorku, pre.Lo znaci hustotu Cisté matrice a
pcr je hustota uhlikové vyztuze.

Spoctené procentualni poméry vyztuze v kompozitnich vzorcich jsou uvedené
v Tab. 22. Z vysledk( je mozné vidét, Ze spoCtené hmotnostni procento kratkych
uhlikovych vlaken v téliskach je zhruba 2x — 3x mensSi, nez jaké jsme pfidavali do
matrice béhem pfipravy vzorkd. Tam jsme kazdy prepreg pfipravovali ve stejném
hmotnostnim poméru 4,5 gramu matrice PE — LD a 0,5 gramu uhlikovych viaken. Na
oduvodnéni takto markantniho rozdilu mezi skute€nou a vypoc€tenou koncentraci

vyztuze se zamé&fime v diskuzi.

Tab. 22 Spoctené procentualni poméry uhlikové vyztuze v kompozitu

Material Spocteny procentualni pomér vyztuze [%]
DOW - ZS +5 % CF 1,7
DOW - ZS + 10 % CF 4,5
DOW - PL +5 % CF 1,7
DOW - PL +10 % CF 3,6

10. Kompozit s bavinénou vyztuzi

V druhé c¢asti experimentu se zaméfime na pfipravu kompozitd s bavinénou
vyztuzi
10.1 Priprava vzorki

Kompozitni vzorky s bavinénou vyztuzi byly pfipraveny tfemi riznymi zplasoby,
pficemz teplota a tlak byl ve vSech pfipadech pfipravy stejny. Teplota byla na
vyhfivanych deskach vzdy nastavena na tuis = 160 °C a tlak na lisu pLis = 1,3 MPa.

V nize uvedené Tab. 23 jsou zaznamenané Casy pfedlisovani a samotného

lisovani kompozitnich folii a kone&nych vzorkd.
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Tab. 23 Doba pripravy predlisovani a lisovani pro jednotlivé kompozitni vzorky s bavinénou
vyplni

Material Cas predlisovani [min] | Cas lisovani [min]
DOW — ZS + 1vrstva tkanina 6 10
DOW - PL + 1vrstva tkanina 6 10
DOW - ZS + 15 % bavl. odstfizkl 8 10
DOW - PL + 15 % bavl. odstfizkd 8 10
Prepreg DOW - ZS + 15 % baviny 2 5
Prepreg DOW — ZS + 15 % baviny 2 5
DOW — ZS + 3vrstvy prepreg 5 8
DOW — PL + 3vrstvy prepreg 5 8

V nasledujicich bodech si uvedeme {tfi zplsoby pfipravy jednotlivych
kompozitnich vzorku, pfi pouziti polyethylenové matrice a bavinéné tkaniny jako

plniva:

e V prvnim pfipadé byl do pllky vySky formy nasypany zakladni material — PE,
na ktery se polozila bavinéna tkanina a ta se opét zasypala polyethylenem.
Tim vznikla sendvi¢ova kompozitni desticka, ze které se nasledné pfipravily
pomoci skalpelu mensi zkuSebni vzorky, které byly podrobeny mechanickym

zkouskam. Hotovy kompozitni vzorek je znazornény na Obr. 49.

Obr. 49 sendvi¢ovy vzorek s pouzitim kontinualni bavinéné tkaniny

e Druha pfiprava spocivala ve smichani nastfihanych bavinénych utvaru, které
mély prumérné rozmér 5 x 5 mm s matrici. Tato pfiprava byla pouzita
pfedev§im z divodu nepravidelnosti rozmérd bavinéného odpadu. Zhotoveny

vzorek uréeny pro zkou8ku tahem je na Obr. 50.
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Obr. 50 Vzorek pripraveny smichanim polyethylenu a bavinénych odstrizku

Posledni variantou byla pfiprava kompozitniho vzorku pomoci pfipravenych
prepregl. Prepregy se opét vytvofily na lisu smichanim polyethylenu
s nepravidelnymi kusy bavinéné tkaniny, tato smés je znazornéna na Obr. 51
a). Po vyrobeni tfech takovychto prepregl nasledovalo konecné slisovani ve
formé za souCasného pfidavani dalSiho polyethylenu ve formé prasku, jak je
mozné vidét na Obr. 51 b), vzdy mezi dvé folie. Nasypani dalSiho polyethylenu
jsme zvolili z duvodu lepSiho propojeni matrice s tkaninou a také z divodu
nizké vysky bavinénych prepregl. Koneény vzorek uréeny pro zkousku tahem

je zobrazeny na Obr. 52.

Obr. 51 a) priprava kompozitniho prepregu s nastfihanou bavinou, b) navrstveni
jednotlivych prepregti za sou¢asného prosyceni matrici

Obr. 52 Vzbrek pripraveny specenim prepregti obsahujici bavinénou tkaninu
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10.2 Tahova zkouska vzorku s bavinénou

vyztuzi

Tahova zkouSka prokazala, Ze nejpevnéjsi variantou je sendvi€ovy kompozit,
jak Ize vidét v Tab. 24, kde je tkanina v celém vzorku kontinualni. Z pevnostnich
charakteristik muzeme dale vypozorovat, ze pfidanim odstfizka baviny a nasledné
smichani a speeni ma pro nas vétSi vyznam nez vyrabét kompozitni fdlie
s obsaZenou bavinou a ty opét slisovavat, jelikoZ u této posledni metody nam pevnost
vyrazné klesla a nachazime se pod pevnosti Cisté matrice. To mize byt zplsobeno
nedostateénym prosycenim vldaken nebo malého poméru matrice a vyztuZze, kdy

nedos$lo ke zpevnéni télesa, jako spiSe k naruseni jeho celistvosti. Pfehledné grafické

shrnuti vysledkl pevnosti je znazornéno na Obr. 53.

Tab. 24 Pevnost kompozitu pInéného bavinénou vyztuzi

Material Pevnost [MPa] Smér. Odchylka [%]
DOW - ZS + 1vrstva tkanina 20+ 0,9 4.7
DOW - PL + 1vrstva tkanina 19,2+0,4 1,9
DOW - ZS + smichané odstfizky 19,9+0,4 2,1
DOW - PL + smichané odstfizky 17,2+ 0,3 1,5
DOW - ZS + 3vrstvy prepreg 17,5+ 0,5 2,7
DOW — PL + 3vrstvy prepreg 18,3 £ 1,1 6,2
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Pevnost kompozitl s bavinénou vyztuzi

B DOW —ZS + 1vrstva tkanina B DOW — PL + 1vrstva tkanina B DOW —ZS + smichané odstrizky

23

22

21

20

1

Vo]

1

Pevnost [MPa]
(0]

1

~

1

[e)]

15

DOW — PL + smichané odstfizky @ DOW — ZS + 3vrstvy prepreg B DOW — PL + 3vrstvy prepreg
H Neplnény DOW —ZS (slis. folie) ® Neplnény DOW — PL (slis. félie)

Obr. 563 Grafické znazornéni pevnosti kompozitu s bavinénou vyztuzi

10.3 Ohybova zkouska

Uréeni modulu pruznosti z tfibodového ohybu pro kompozity obsahujici
bavinénou vyztuz dopadlo nasledovné:
e Prvni varianta pfipravy jevi velké zlepSeni modulu pruznosti, vezmeme-li
v potaz, Ze se jedna pouze o sendvi¢ovou strukturu s jednovrstvou kontinualni
bavinénou latkou. LepSi vysledky jsme zaznamenali u DOW - ZS nez
v pfipadé plazmovaného PE — LD, u kterého se pohybuje modul pruznosti
v hodnotach Cisté matrice. To mize byt zplusobeno lepSim prosycenim latky
u DOW - ZS a tim padem k vétSimu zpevnéni vzorku.
e U druhé varianty pfipravy se nam moduly pruznosti opét zvySily oproti
neplnénym matricim. Tato varianta vykazuje zpevnéni jak u DOW - ZS, tak
u DOW - PL, kdy se moduly liSi jen minimalné. K lepSim hodnotam jsme
tentokrat dosli v pfipadé plazmovaného polyethylenu, u DOW — PL mame vétsi
smérodatnou odchylku a diky tomu muazeme prohlasit, Ze se moduly takrka
rovnaji.
e Posledni variantou pfipravy, specenim kompozitnich prepregli, jsme se
s modulem pruznosti pohybovali spiSe v hodnotach neplnénych matric. OvSem
i v tomto pfipadé jsme se nedostali pod uroven modulu pruznosti Cistého PE
- LD.
Veskeré udaje modulll pruznosti i s jejich smérodatnou odchylkou jsou zapsany
v Tab. 25 a graficky znazornény na Obr. 54. VySe uvedené porovnani vysledkl opét
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probéhlo s Cistym polyethylenem pfipravenym metodou specenych fdlii, jelikoz u této
metody jsme dosli k lepSim hodnotam.

Tab. 25 Modul pruznosti kompozitu s bavinénou vyztuzi

Modul pruznosti
Material Smér. Odchylka [%]
[MPa]
DOW - ZS + 1vrstva tkanina 777,7 £ 30,2 3,9
DOW - PL + 1vrstva tkanina 578,9 + 11,6 2,0
DOW — ZS + smich. odstfizky 679,0 £ 20,1 3,0
DOW - PL + smich. odstfizky 731,4 £ 55,2 7,5
DOW — ZS + 3vrstvy prepreg 659,4 £ 42,0 6,4
DOW — PL + 3vrstvy prepreg 619 £1,3 0,2

Modul pruznosti kompozitd s bavinénou vyztuzi
1000

800

M
600
400
200
0

B DOW —ZS + 1vrstva tkanina B DOW — PL + 1vrstva tkanina

Modul pruznosti v ohybu [MPa]

DOW —ZS + smich. odstfizky DOW — PL + smich. odstfizky
B DOW —ZS + 3vrstvy prepreg B DOW — PL + 3vrstvy prepreg
B Neplnény DOW —ZS (slis. félie) B Neplnény DOW — PL (slis. félie)

Obr. 54 Grafické znazornéni modulu pruznosti s bavinénou vyztuzi

11. Diskuze

V prvni Casti experimentu jsme se zaméfili na pfipravu kompozitnich vzorkd
vyztuzenymi kratkymi recyklovanymi uhlikovymi vidakny o dvou odliSnych
hmotnostnich pomérech. U téchto zhotovenych vzorkl jsme nasledné urcili jejich
mechanické vlastnosti. Ty porovnavame s neplnénou polyethylenovou matrici,
vysledky a zhodnoceni jednotlivych vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

e Ze zkouSky tahem musime konstatovat, Ze pouzitych 5 hm. % vyztuze
nedosahuje takové pevnosti, jakou jsme oCekavali. Vzorky se zdaly byt spiSe
kifehCimi nez pevnéjSimi.

V pfipadé zvySeni hmotnostniho poméru vyztuze na 10 hm. % se pfiblizujeme

k pevnosti neplnéné matrice, ackoli stale ji nepfevySujeme.
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Nizka pevnost muze byt zpisobena nedostateénou adhezi vyztuze k matrici
a zaroven mohlo dojit k niz8i koncentraci vlaken v matrici, nez udavame,
k tomu se ale jeSté dostaneme v dalSi ¢asti diskuze.

Pfi dalSim zvySovani procenta vyztuze se nam pfi vysouSeni smési
polyethylenu s uhlikovymi vlakny zacaly opét tvofit shluky nerozseparovanych
vlaken, které by mély negativni vliv na pevnost, proto jsme zvolili maximalni
koncentraci 10 hm. % vyztuze v materialu. Z vysledk( mizeme také zhodnotit,
ze plazmovana uprava polyethylenu ma pozitivni vliv na pevnost vzorkd,
nejspis diky lepsi adhezi vidken k matrici.

Modul pruznosti uréeny z tfibodového ohybu se nam pro obé& pouZzita procenta
vyplné zvysil, pfitom plati, Ze ¢im vice vlaken vzorek obsahuje, tim vysSsi je
modul pruznosti. AvSak pfi této zkouSce plati opacné tvrzeni nez v pfipadé
tahové zkousky, kdy polyethylen v zakladnim stavu vykazoval vy3$§i hodnoty
modulu pruznosti nez v jeho plazmované upravé.

Z vrubové zkouSky houzevnatosti jsme dosli k oCekavanym hodnotam, kdy
nenaplnéna matrice jevila vétsi potfebnou absorbovanou energii pro vznik
lomu nez v pfipadé kompozitnich vzork(, které se s pfidanim viaken staly
kifeh&imi.

Posledni zkouSkou bylo zjisténi hustoty jednotlivych kompozitnich téles, z té
jsme dopocitali teoreticky obsah vyztuze, kdy se nam koncentrace vlaken
zmenSila v priméru 2x — 3x. Takto velké snizeni vyplné je samoziejmé
nerealné, ¢ast muze byt zpusobena ulpénim vlaken na filtraénim papiru nebo
ve sklenicich, ve kterych jsme smés pfipravovali. Nepfedpokladame ale, Ze by
nam z kompozitni smési takovymto zpUsobem zmizela vice jak polovina
vyztuze. PFi vypoltu koncentrace uvazujeme s hustotou vlaken, ktera byla
uvedena v materialovych listech. Hustota vlaken tedy neni nijak empiricky
ovéfena a mohla byt ve skuteCnosti niz8i, coz by v koneEném vypoctu
zapfric€inilo vy&83i koncentraci vyplné v kompozitu. Dal§i avahou je moznost
vzduchovych mezer mezi matrici a vlakny nebo jen mezi samotnymi vilakny,
kdy by se nam zvétSil objem zkoumaného vzorku, ale snizila by se jeho
hustota, ktera ma na vypoCet koncentrace velky vliv. Pro lepSi urCeni
skute€ného pomeéru vlaken s matrici bychom zvolili elektronovou rastrovaci
mikroskopii, pomoci které by se dale dala zjistit adheze mezi matrici a vlakny,
spravné rozseparovani uhlikovych viaken a popfipadé vysvétlit sniZzeni

pevnosti vyztuZzenych vzorka.
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e Snimky mikroskopické struktury vybranych vzork(, jsou uvedené v Diplomové
praci — Polymerni kompozity s vlaknovou a tkaninovou vyztuzi, mého kolegy
Bc. Ondieje Polaka.

o Pro dalsi experimentalni vyzkum bychom doporucili zlepSeni separace viaken

k dosazeni vétSich koncentraci a tim i zlepSeni vlastnosti materialu.

V druhé &asti experimentu jsme se zaméfili na popis pfipravy a nasledné
zkouSeni zakladnich mechanickych vlastnosti kompozitnich vzorkd za pouziti
bavinéné tkaniny jako plniva. Jednotlivé zavéry z provedenych zkouSek jsou sepsany
v nasledujicich bodech:

e Tahova zkous$ka prokazala snizeni pevnosti kompozitnich vzork(, av§ak stale
se pohybujeme v hodnotach, které jsou velice blizké neplnénym matricim.
Nejvétsi pevnost vykazovaly vzorky, ve kterych byla tkanina kontinualné
rozlozena, a diky tomu vznikla sendvi¢ova struktura, avSak ani pfi prostém
smichani bavinénych odstfizk( s polyethylenem jsme nedosli k vyrazné nizSim
hodnotam pevnosti.

e Modul pruznosti kompozitnich vzork( se také pohybuje v oblasti hodnot pro
neplnénou matrici, nékteré pfipravené vzorky vykazovaly zlepSeni modulu
0 E, = 200 MPa, coz neni zanedbatelna hodnota.

Ackoli cilem druhé c&asti experimentu nebylo dosahnout enormniho zlepseni
mechanickych vlastnosti, musime konstatovat, Ze u vétSiny kompozitnich vzorka ke
zlepSeni skute¢né doSlo, coz je pro nas velice pfiznivé. Nicméné hlavnim cilem bylo
ur€it, zda pfidani bavinéné tkaniny nezhor§i mechanické vlastnosti a mizeme ji
teoreticky vyuzit pro sniZzeni obsahu polyethylenu ve struktufe. Z méfeni vyplyva, ze
bychom mohli dale zpracovavat odpadni tkaniny z textilniho primyslu, pro které uz

neni vyuziti.

12. Zaver

V prvni ¢&asti vyzkumu kompozitnich vzorki s polyethylenovou matrici
vyztuZzenou uhlikovymi vlakny jsme po provedeni materialovych zkouSek dosli k
zavéru, ze pfipravené vzorky nejevily tak vyrazné zlepSeni vlastnosti, jaké jsme
prfedpokladali. Pevnost v tahu se nam oproti neplnéné matrici snizila, zvysil se
modul pruznosti v ohybu a dle o¢ekavani nam u vzorku se zvySujicim se procentem
vyztuze klesala vrubova houzZevnatost.

Druha ¢ast experimentu, zaméfujici se na vyuziti bavinéné tkaniny jako plniva v
polyethylenové matrici, ndm vykazala v nékterych pfipadech zlepSeni vlastnosti
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oproti neplnéné matrici, a to pfedevsim pfi uréeni modulu pruznosti v ohybu, ovsem

ani hodnoty pevnosti v tahu nejsou nizké a v nékterych pfipadech vzorkd prevySuji

neplnénou polyethylenovou matrici.

e Lisovanim byly pfipraveny vzorky riGznymi zpUsoby.

o Byla zméfena pevnost, modul pruznosti, vrubova houzevnatost a hustota.

e Jednalo se o pilotni studii, kdy se vzorky pfipravovaly timto zpisobem.

e Pro potvrzeni vysledkl je tfeba vytvofit vzorky s pfesnym obsahem
vyztuze.

e Byl navrzen dal&i postup praci pro pokracovani vyzkumu.

Cile bakalarské prace byly spinény.
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