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Abstrakt

Bakalatskd prace pojednava o problematice kompozitnich materidli s polymerni
termoplastickou matrici. V teoretické ¢asti porovnava vyhody a nevyhody pouziti
termoplastickych matric s dnes pfevazné€ pouZzivanymi reaktoplastickymi matricemi.
Experimentalni ¢ast pojednavéd o piipravé kompozitnich vzorkil s polyethylenovou
matrici a dvéma druhy vyztuze, upravend a neupravena dlouhd uhlikova vlékna.
Ptipravené kompozitni vzorky byly podrobeny zkouSce tahem pro stanoveni meze

pevnosti v tahu.

Klicova slova

termoplasticky kompozit, uhlikové vlakno, polyethylen

Abstract

The Bachelor’s thesis deals with the issue of composite materials with a thermoplastic
matrix. It compares their advantages and disadvantages with the nowadays most used
composites with a thermosetting matrix. Experimental part deals with the preparation
of composite samples with polyethylene matrix and two different reinforcements,
modified carbon fibres and unmodified carbon fibres. Composite samples were tested

by tensile test and their strength limit was evaluated.
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Uvod

Vyzkum novych materiali se v dnesni dobé& orientuje pievazné na vysokopevnostni
materidly s dodrZenim nizké hmotnosti. Jedny z materidld, které tyto pozadavky
bezesporu spliuji, jsou kompozitni materidly s polymerni termoplastickou matrici.
Vznika proto cela fada vyzkumt orientovanych na zvySovani mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti vysledného kompozitu. Dillezitou soucasti takovych vyzkumi je alespon
Castecnd recyklovatelnost materidlu. V pfipadé¢ pouziti reaktoplastickych matric
pro vyrobu kompozitu je recyklovatelnost velice obtizna a mnohdy neproveditelna.
Soucasny vyzkum kompozitii s termoplastickou matrici je na dobré cesté k dosazeni
alespon takovych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jako maji kompozity
s reaktoplastickou matrici s tim rozdilem, Ze vysledny material bude mozné alesponi
castecné recyklovat.

Tato bakalatskd prace se zamétuje na piipravu kompozitnich vzorkli s polymerni
termoplastickou matrici a recyklovanymi uhlikovymi vlakny. Teoreticka ¢ast definuje
a priblizuje problematiku kompozitnich materialti a primarni 1 sekundarni fazi. Déle jsou
uvedeny druhy bézné pouzivanych matric s pfihlédnutim k hlavnim rozdilim mezi
termoplastickymi a reaktoplastickymi matricemi. Prace se zabyva definici polyethylenu
jakozto polymeru pouzivaného v bakalaiské praci jako matrice pi1 pripravé
kompozitnich.

V dalsi Casti jsou uvedeny druhy nejpouzivangjSich vyztuzujicich vldken a jejich
vzajemné porovnani. Nejvice je v této ¢asti vénovano popisu uhlikovych vldken jako
jsou reakce na mezifazovém rozhrani matrice-vyztuz, zejména adheze a smacivost fazi.
Dalsi cast je proto vénovana reakcim, které¢ zde plsobi, a moznostmi, jak pozadovanou
adhezi a smacivost zvysit.

Experimentalni &ast navazuje na zavéreéné prace na Ustavu materidlového
inZzenyrstvi. Nejprve se zaméfuje na analyzu soucasného vyzkumu kompozita
s polymerni termoplastickou matrici, kterd poslouzi k postupu piipravy kompozitnich
vzorkll v experimentalni ¢asti.

Dalsim bodem je piiprava kompozitnich vzorkl, jejichz primarni fazi tvofi
nizkohustotni polyehtylen, ktery je volen ptfedevsim z divodu nizsi teploty tani, nez ma

polyethylen s vysokou hustotou. Pouzijeme polyethylen v zdkladnim stavu, polyethylen
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plazmové upraveny a polyethylen snizSim indexem toku taveniny. Jako vyztuz
pouzijeme Sestimilimetrovd uhlikova vlakna, kterd jsou ziskdna z dfive vyrobenych
kompozitnich dili. Budeme ptipravovat kompozitni folie, které nasledné upravime na
pozadované rozméry a tato zkuSebni télesa podrobime zkousce tahem. Budeme zjistovat
zménu meze pevnosti oproti neplnénym matricim.

Cilem teoretické casti této bakalaiské prace je sezndmeni s problematikou
kompozitnich materiali s polymerni termoplastickou matrici, vyztuzujicimi uhlikovymi
vlakny a analyza soucasného vyzkumu této oblasti materialového inzenyrstvi.

Experimentalni ¢ast ma za cil pfipravit kompozitni vzorky a na zdkladé¢
mechanickych zkouSek zhodnotit vliv pouziti dlouhych uhlikovych vldken

na mechanické vlastnosti vysledného kompozitu oproti neplnéné polymerni matrici.

11
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1 Kompozitni materialy

V odborné literatufe najdeme mnoho rtznych definici kompozitnich materiali,
nejcastéji, ze kompozitni materidly jsou heterogenni systémy, které jsou tvofeny alespon
dvéma fazemi, jez se vzajemné neslucuji a ani nijak nerozpousti. To znamena, Ze pomoci
mikroskopu 1ze vidét hranice mezi jednotlivymi fdzemi. Tyto faze maji rtizné chemické
slozeni a li$i se od sebe fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Sestava se z minimalné
dvou slozek. Primarni faze, spojitd, se nazyva matrice a slouzi jako pojivo v kompozitu.
Sekundarni fazi oznacujeme jako vyztuz. Ta miiZe byt tvofena napt. vyztuzujicimi vlakny
a je nespojita (diskontinudlni). Abychom mohli né&jaky vicefdzovy material nazyvat
kompozitem, musi mit podil sekundéarni faze alesponi 5 %.

Kompozitni materialy vykazuji tzv. synergicky efekt. Ten zaptic¢iniuje, ze vynikaji
dobré vlastnosti jednotlivych fazi, zatimco negativni vlastnosti jsou potlacovany.
Kompozity diky tomu maji své unikatni vlastnosti, které se vyuzivaji v fadé technickych
aplikaci. Nejvyssi vyuziti nachazi zejména v leteckém priimyslu, strojirenském primyslu
a v neposledni fad¢ v 1€karstvi. Princip synergického efektu je znazornén na obr. 1.

[1,2,3]

o~ Synergicky efekt

soucet viastnosti

faze A faze B

Obr. 1 Princip synergického efektu (pievzato z [1])
Matrice kompozitu mé v porovnani s vyztuzi niz§i pevnost, je plasti¢téjSi a vice

houzevnata. Vyztuz ma podstatné¢ vyssi modul pruznosti £ [GPa]. Pro docileni co
nejlepSich materidlovych vlastnosti kompozitniho materidlu je potieba vytvofit idealni
kombinaci matrice a zpeviiyjici faze. Vhodna kombinace zabrani reakcim na fazovém
rozhrani, jez jsou nezadouci. V kompozitech lze vyztuz kombinovat co do materialu,
geometrie 1 uspofadani, a tim dosdhnout pozadovanych vlastnosti v riznych smérech

dle naroki pfi zatéZovani nebo pouziti. [4, 5, 6]
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2  Rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozitni materidly je mozné délit z riznych hledisek.
2.1 Vrstvené kompozity

Vrstvené kompozity jsou materialy slozené alespon dvéma vrstvami, které¢ maji odlisné
vlastnosti. Pokud jsou spravné navrzeny, zlepsuji odolnost proti korozi se soucasnym
zachovanim pomérné nizké ceny vyrobku. Zarovei je zachovana vysoké pevnost a nizka
hmotnost, coz jsou pii volb¢ materialu dilezita kritéria. Jsou pouzivany v aplikacich, kde

je kladen dtiraz na odolnost proti opotiebeni, zejména abrazi. [5]

2.2 Kompozity s vyztuzujicimi vlakny

Pro dosazeni pozadovanych materidlovych vlastnosti, zejména tuhosti a pevnosti,
kompozitu, je nezbytné spravné zvolit typ vlakna a také jeho objemovy podil ¢y. Vldkna
pouzivand v kompozitnich materialech se rozdéluji podle délky na:
o kratka vlakna — délka vlaken v rozmezi 0,1 az 5 mm [6],
o dlouhd vldkna — kompozity v piipadé pouziti dlouhych vlaken vykazuji
pfinosnéj$i mechanické vlastnosti. Délka dlouhych vlaken je v rozmezi
od 5 mm do 15 mm [6],
o nekonecna vldkna — pfitomnost nekonecnych vlaken u kompozitu vykazuje
narast anizotropniho chovani.
Pouziti dlouhych a kratkych vldken v kompozitu a jejich orientace je znazornéno

na Obr. 2.

Dlouhovliknova Kratkovliknova
Jednosmémé Dvousmérné Nahodile

orientovana viakna onentovana vlakna orentovana vidkna Orientovana viakna

L E&F L LS

Obr. 2 Dlouhovlédknové a kratkovldknové kompozity (pfevzato z [7])
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3 Matrice

Matrice je primarni spojitou fazi kompozitniho materialu a slouzi jako pojivo pro
vyztuz. Hlavnimi tkoly matrice jsou:
o prenaSeni namahdani,
o prevadéni naméhani z jednoho vlakna na druhé,
o zajiStovani tvarové stalosti vyrobku a také geometrické polohy vlaken,
o ochrana vlaken pted vnéjSimi vlivy. [2, 5]

Pro dosazeni co nejvétsi vysledné kvality kompozitniho materialu, je potfeba zajistit
dostatecnou adhezi na rozhrani fazi matrice-vlakno. Matrice vldkennou vyztuz plné
smaci, jestlize md vhodnou viskozitu a dostate¢né¢ povrchové napéti. Nize je uveden
piehled nejpouzivanéjSich matric pro piipravu kompozitnich materialt:

o kovové matrice,

o keramické matrice,

o sklenéné matrice,

o sklokeramické matrice,

o polymerni matrice. [2]

Experimentalni ¢ast je zaméfena na piipravu vzorku z polymerni matrice, proto
se prace dale vénuje primarn¢ témito matricemi. Matrice chrani chrani pfed mechanickym
posSkozenim a urcuje jeho orientaci. Pokud se zkombinuje spravné polymerni matrice
s vldknovou vyztuzi, vznikne kompozit, ktery vykazuje vysokou houzevnatost, vysoky
modul pruznosti a pevnost. Dalsi dulezitou ulohou matrice je ochrana vldkna proti
vnéjSimu pisobeni, piredev§im oxidaci a korozi. Polymerni matrice miizeme rozd¢lit
do dvou skupin:

o termoplastické matrice,

o reaktoplastické matrice. [2, 4, 8]
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3.1 Termoplastické matrice

Termoplasty jsou polymery slozené z makromolekul dlouhych fetézch. Plisobenim
tepla termoplasty ptechazi z tuhé faze do kapalné a pfi nasledném ochlazeni prechazeji
vratné¢ do piivodniho stavu. Diky tomu lze termoplasty opakované tepelné¢ zpracovavat
(napf. recyklovat). Kompozity tvofené termoplastickou matrici vykazuji véEtsi
houzevnatost a chemickou odolnost nez kompozity tvofené reaktoplastickou matrici.
Dale vykazuji vysokou houzevnatost a odolnost proti okolnimu prosttedi. Kompozity je
nutné zpracovavat pii vySSich teplotach nez reaktoplastické kompozity ovSem pfi
podstatné krat$i dobé zpracovani. Ta se pohybuje v desitkach minut az jednotek hodin,
kdezto u reaktoplastickych kompoziti v desitkdch hodin z dGvodu dlouhé doby
vytvrzovani. Tato prace se vénuje kompozitim s polyethylenovou matrici.

Vmé praci budu pouzivat polyethylen jako matrici, proto ho budu vice
charakterizovat. Polyethylen je semi-krystalicky termoplast vyrdbény polymeraci
ethylenu vstiikovanim do formy. Pfi polymeraci spolu piimo reaguji molekuly
monomeru. Tohoto procesu se ucastni cela molekula monomeru a pfi reakci nevznika
vedlejSi produkt. Vlastnosti polyethylenu podstatné zdvisi na molekulové struktufe.
Zakladnimi dvéma vyradbénymi typy jsou polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti
(zn. PE-HD), ktery ma linearni fetézec, a polyethylen s nizkou molekulovou hmotnosti,

ktery ma rozvétveny fetézec (zn. PE-LD). Strukturni vzorec je znazornén na obr. 3. [9, 10]

T
T
H H/n

Obr. 3 Vzorec polyethylenu
3.2 Reaktoplastické matrice

Reaktoplasty lze jen urcitou dobu zpracovavat, protoZe po zahtati je tento material
nenavratné vytvrzeny. Na rozdil od termoplastil je nelze opakované recyklovat, protoze
po zahtati zméni svou vnitini strukturu tim, ze prechazeji z linedrniho viskdzniho stavu
do sitovaného. Vytvrzeny reaktoplast ztraci termoplasticky charakter. Reaktoplasty lze
vytvrzovat specialni metodou, kterd se nazyva sitovani. Sitovani je proces vytvrzovani
reaktoplastli, pfi némz se v jejich vnitini struktufe aktivuji reaktivni mista, kterd jsou
obsaZena po celém fetézci polymeru, a tim se vytvoii vazebni reakce mezi sousednimi
molekulami. Dojde k spojeni linearnich nebo ¢astecné rozvétvenych fetézct polymeru.

[10]
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4  Vyztuzujici vlakna

Sekundarni faze kompozitu mize byt tvofena vyztuzujicimi vlakny. V zavislosti na
tom, jaky typ vldkna se pouzije pii vyrob¢, vykazuje vysledny kompozitni material
odpovidajici mechanické vlastnosti. Pouzitd vldkna by méla mit vysokou pevnost
atuhost. V dalSich odstavcich jsou uvedeny typy nejcastéji pouzivanych vlaken

pii vyrobé kompozitnich materidlii véetné jejich mechanickych vlastnosti. [2, 6]
4.1 Sklenéna vlakna

Nejcastéji  pouzivana sklenéna vldkna pro vyrobu kompoziti jsou
na bazi bezalkalické skloviny. Takovd vykazuji vybornou elektrickou izolaci
a propustnost pro zareni. Oznacuji se jako E-vldkna. VyuZivaji se pfiblizn€ pro vyrobu
90 % kompozitil se sklenénymi vlakny. Dal§im typem sklenénych vlaken z bezalkalické
skloviny jsou AR-vldkna, kterd maji odliSné chemické slozen a vykazuji vysokou
odolnosti proti alkaliim, tj. silnym organickym bézim s koroznimi vlastnostmi. Primarné
se vyuzivaji pro vyztuzeni betonovych kompozitnich materialti ve stavebnictvi.

DalSimi typy sklovin, které se pro vyrobu kompozitl pouZzivaji, jsou ECR —sklovina,
R — sklovina a bezboritd ECR — sklovina. Vybrané vlastnosti téchto neupravenych
sklenénych vldken jsou obsazeny v Tabulce 1. Upravena vlakna jsou takova, jejichz

povrch neni oxidovan, a tim nedochézi ke zméndm mechanickych vlastnosti. [2]

17



Tabulka 1 Slozeni skloviny a dilezité vlastnosti neupravenych vlaken (ptevzato z [2])

Skiovina | E |RneboS| € | ECR | AR
SloZeni (%)
50, 54 60 602365 | 54ai62 | 62
A0, 142315 25 2at6 | 12a313 -
Ca0 - 14 14 n 5a:9
MgO 20124 3 1ai3 45 1ai 4
B,0, a2y <1 2ai7 | <01 <05
K;0 <1 <1 8 0,6 20,1 17
Na,0 - - - - 1222 15
Vlastnosti
Hustota 26 2,553 252 272 2,68
{g-em™)
Mez pevnosti v tahu ™) 3400 | 4400 | 2400 | 3440 | 3000
MN-mm™)
E-modul 73000 | 86000 | 70000 | 73000 | 73000
(N-mm™?)
Pomérné prodlouZeni <48 <46 <48 <48 <44
pfi pretrieni*) (%) ' ' ' ' ‘
Soutinitet teplotni

. . . . 1

rortamost () 50-10% | 4,0-10% | 6,3-10% | 59-10° | 65-10°
Ifg)'ma méknutt 850 980 750 880 770 .

4.2 Aramidova vlakna

Vldkna na bazi linearnich organickych polymert se nazyvaji aramidova vlakna.
Ptednosti aramidovych vldken je vysoka tuhost a pevnost. Hlavnimi znaky téchto
linedrnich organickych polymera je tuhy hlavni fetézec (protoze obsahuje aromaticka
jadra) a silné vazby mezi atomy (tzv. vodikové miustky). Struktura aromatického

polyamidu je naznacena na obr. 4.

: @_ )\_©_<\ O,
| “ : @ % @

Obr. 4 Struktura aramldoveho vlékna (ptevzato z [13])

Teoreticka pevnost aramidovych vldken je odhadovana kolem 200 000 MPa.
Nejblize této hodnoté se svymi vlastnostmi piiblizuji vlakna na bazi aromatickych
polyamidii. Pii priméru vldkna 12 um dosahuji pevnosti E-modulu 125 000 MPa a
pevnosti vtahu 3 600 MPa. Mezi dal$i pfednosti aramidovych vlédken patii jejich
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vysokou mérnou pevnost v tahu.

Aramidové vlakno je silné anizotropni. Jeho vlastnosti pfi méfeni ve sméru vldkna
jsou znacné odlisné od vlastnosti méfenych v kolmém sméru. Prikladem miize byt
hodnota E-modulu, ktera je ve sméru vlaken podstatné vyssi nez hodnota méfena kolmo
na né.

Mez pevnosti aramidovych vlaken v tahu je ve sméru vlaken vyrazné vyssi nez mez
pevnosti v tlaku. Tato vlakna se vyuzivaji ptfedevS§im pro lehké konstrukéni kompozitni
materialy, které jsou namahany pfevazné tahem. Z diivodu niz§i meze pevnosti v tlaku

se nepouzivaji pro konstrukce namahané na tlak a ohyb. [2, 6, 11]

4.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna vykazuji pomérné nizkou taznost, extrémné vysokou meérnou
pevnost a tuhost. Skladaji se z alespont 90 % uhliku, dale obsahuji méné nez 7 % dusiku,
alespoil 1 % kysliku a pod 0,3 % vodiku. Primér uhlikovych vldken je mezi 5 a 150 pm.
Vychozi suroviny se pii vyrobé uhlikovych vldken musi nejprve karbonizovat, pficemz
se ze struktury odstépi vSechny prvky vyjma uhliku C. Se stoupajici teplotou se zvysuje
grafitizace. To ma za nasledek zlepSeni mechanickych vlastnosti. Tvorba grafitové
struktury se u vychozi suroviny ukonci pti teploté nad 1800° C. Pro vyrobu uhlikovych
vlaken se pouzivaji primarné tii vychozi materialy:

e polyakrylonitril (PAN) — tato vychozi surovina se pro vyrobu uhlikovych
vldken pouzivd od r. 1980. Uhlikova vldkna vyrobend na bazi
polyakrylonitrilu jsou povazovana za standardni,

e celuldza — uhlikové vlakna vyrobena na bazi celulozy vykazuji o néco méné
dokonalou strukturu v porovnani s PAN. PouZzivaji se spiSe jako izolace
pro vysoké teploty,

e smola — uhlikova vldkna jsou ztéto suroviny pfipravovana nakladnym
zpusobem. Maji vysokou hodnotu modulu pruznosti vtahu E, dobré
elektrické a tepelné vlastnosti. V porovnani s vldkny na bazi PAN maji nizsi

pevnost. [2, 12]

Uhlikovéa vldkna za normadlnich podminek vykazuji vysokou kiehkost a nizkou

chemickou aktivitu. Proto se pied pfipravou samotného kompozitu jejich povrch upravuje
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za Ucelem zvySeni oxidace. Oxidace povrchu zapfi€ini lepsi adhezi na rozhrani matrice-
vyztuz. Maji vysokou odolnost proti dynamickému namahani a korozivzdornost. Spatné
odoléavaji pouze siln¢ oxidacnimu prosttedi. V porovnani se sklenénymi vlakny jsou silné
anizotropni. Modul pruznosti £ ve sméru vlaken je podstatné vyssi nez kolmo na vlakna.
Siln€ anizotropni chovani potvrzuje rovnéz hodnota soucinitele teplotni roztaznosti a.
Ve sméru vlaken je tato hodnota ptiblizné desetkrat nizsi. V tab. 2 jsou uvedeny vybrané
mechanické vlastnosti uhlikovych vlaken.

Rez uhlikovym vldknem na rastrovacim elektronovém mikroskopu znézorfiuje
Obr. 5.2, 11, 12]

Obr. 5 Snimek rastrovacim elektronovym mikroskopem (pievzato z [2])

Tabulka 2 Vybrané mechanické vlastnosti uhlikovych vlaken [2], [14]

Vlastnost Hodnota
hustota p 1,6 az2,0 [g - cm3]
elektricka vodivost o ~ 6,7+ 10*[S - m1]
E-modul ve sm&ru vldken E| 180 000 az 500 000 [MPa]
soucinitel teplotni roztaznosti ve sméru -0,1az-1,5-10° [K']
vlaken a)f
soucinitel teplotni roztaznosti kolmo na 1510 [K']
smér vlaken a ¢

4.4 Prirodni vlakna

Z ptirodnich vlaken se pro vyztuz kompozith pouzivaji nejvice rostlinna vldkna
na bazi celuldzy. Mezi nejvice pouzivana patii Inénd, bavinéna a konopna. Tato vlakna

se vyuzivaji primarné pro lehké konstrukce z ditvodu jejich nizké mérné hmotnosti. Mezi
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hlavni pfednosti pfirodnich vldken patii mj. mala abrazivita pii mechanickém
zpracovavani a nizka hustota. Tato vldkna jsou pomérné citlivd na vlhkost. Dalsi

nevyhodou je omezena délka. V tab. 3 je porovnani mechanickych vlastnosti pfirodnich

a sklenénych vléken. [2,13]

Tabulka 3 Porovnani mechanickych vlastnosti pfirodnich a sklenénych vlaken (ptevzato z [2])

Viastnosti VIakno | guio | Konopi | Len Juta | Sisal
E-modul (N-mm) 75000 70000 30000 55000 20000
Mez pevnosti v tahu (N-mm) | 3500 600 750 550 600
Taznost (%) 4 16 2,0 2,0 2,0
Hustota (g-cm™) 2,54 1,45 1,48 =14 1,45

Z tabulky vyplyva, Ze pfirodni vldkna maji niz§i modul pruznosti E, pfiblizné 5x

niz$i mez pevnosti v tahu a ptiblizné 2x nizsi taznost nez sklenéna vlékna.
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5 Adhezni sily na mezifazovém rozhrani

Zakladni ptedpoklad pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti
kompozitniho materidlu je dostatecné silna adheze mezi matrici a vyztuzi na fazovém
rozhrani. Pro zvySeni adheze jsou povrchy matrice ¢i vldknové vyztuze chemicky
upravovany. Adheze je tim vétsi, ¢im silngjsi je pevnost vazby mezi jednotlivymi fazemi.
V dalsi ¢asti se prace zabyva jednotlivymi druhy adheze a jejim zlepSenim.

Na mezifdzovém rozhrani existuji tfi typy vazeb [14]:

e mechanické vazby,

e chemické vazby,

o fyzikalni vazby.
5.1 Mechanické vazby

U mechanickych vazeb hraje vyznamnou roli slozitost povrchu, zejména jeho
drsnost. Vypli obklopuje nepravidelnosti na vyztuzi. Pro udrzeni mechanickych vazeb
na mezifazovém rozhrani je dualezité¢, aby vldkna i matrice nebyly zcela hladké.
Mechanické vazby piedstavuji takovy druh vazeb, kde vypli obklopuje nepravidelnosti
na povrchu vyztuze. To nazyvame konvexni obdlkou. Princip mechanické vazby je

znazornén na obr. 5. Zluté &asti matrice udrzuji ¢astice na misté. [14]

matrice
Obr. 5 Princip mechanické vazby
(pfevzato z [16])

konvexni obalka
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Mechanické vazby ptedstavuji napéti mezi jednotlivymi fazemi. Velikost tohoto
napéti popisuje rovnice (1). [15]
Ti=U"* Or (D
kde:

Ti ... smykové mezifazové rozhrani [MPa],
U ... koeficient tfeni [-],

Or ... napéti, které ptisobi kolmo na rozhrani fazi [MPa].

5.2 Chemické vazby

Chemické vazby na mezifazovém rozhrani vznikaji, jestlize spolu jednotlivé faze
mohou chemicky reagovat. Mezi fdzemi se vytvaii tzv. mezivrstva chemické slouceniny,
kterd do rozhrani pfinasi chemickou vazbu. Tyto vazby piisobi na vzdalenost pfiblizné
0,1 az 0,3 nm. Teoretickd pevnost chemické vazby je mezi 7 a 70 GPa.

Chemicka vazba vznika mezi alespont dvéma atomy, mezi nimiz piisobi piitazlivé
sily. Pokud pfi ptiblizeni atoma dojde k ptekryti jejich atomovych orbitalt, vznikne
chemicka vazba. Energie uvolnéna pii vzniku chemické vazby se nazyva vazebni energie.
Pro rozstépeni chemické vazby je potfebnd tzv. disociacni energie. Dle zékona
o zachovani energie je velikostn€ rovna vazebni energii s opaénym znaménkem. [16]

Diilezitou vlastnosti pro charakterizovani chemické vazby je elektronegativita,
tj. schopnost atomu pfitahovat vazebné elektrony druhého atomu do svého elektronového
uspofadani. Je ovlivnéna atomovym ¢islem a vzdalenosti jadra od valen¢nich elektrond.
Nejvyssi elektronegativitu maji prvky, které odebranim valen¢niho elektronu dosahuji

elektronové konfigurace nasledujiciho vzacného plynu v periodické soustaveé prvki. [16]

Chemické vazby se rozdéluji do tfech kategorii dle elektronegativity mezi
jednotlivymi atomy: [14, 15,16]
e kovalentni vazba — vznika mezi atomy, u kterych je rozdil elektronegativity
minimalni,
e iontova vazba — vznika u prvku, kde je velky rozdil elektronegativity. Atomy
se vlivem pfenosu elektroni z jednoho atomu na druhy stavaji nabitymi

¢asticemi — kladné nabitymi anionty a zaporn¢ nabitymi kationty,
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e kovova vazba — je charakteristicka pro kovové prvky. Mezi atomy jsou velmi

malé vzdalenosti. [16]
5.3 Fyzikalni vazby

Fyzikalni vazby piisobi na vzdalenosti 0,3 az 0,5 nm. Teoreticka pevnost téchto
vazeb je 0,7 az 70 GPa, souvisi se smacivosti jednotlivych fazi. [16]
Fyzikalni vazby se rozd¢€luji do tiech kategorii, a to:
e dipolové sily,
e vodikové mustky — vytvareji se tam, kde se vodik vaze na silné
elektronegativni prvek (napf. fluor, kyslik, dusik, chlor, uhlik, aj.),
e Van der Waalsovy sily — slabé pfitazlivé sily mezi atomy. Jsou slabsi nez
vazebn¢ sily. Zac¢inaji ptsobit, kdyz atomy vzajemné prekryji své atomové

orbitaly.
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6 Technologie vyroby kompozita

s termoplastickou matrici

Termoplastické matrice l1ze zpracovat pomérné rychle. Je nutné pouze jejich ohrati,
vytvarovani na pozadovany tvar a nasledné chladnuti. Termoplastick¢ kompozity
se vyrabi riznymi technologiemi. Vlastnosti termoplastu lze ovéfit pred samotnou
vyrobou kompozitniho dilu, protoze chemicky proces je kompletni jiz pfed vyrobnim
procesem. Vyrobni technologie zavisi zejména na druhu matrice vyrabéné¢ho kompozitu.
Pti volbé technologie je potfebné posoudit, jaky dopad ma pouzita matrice na vysledné

vvvvvv

zpracovani reaktoplasti zejména ztoho divodu, Ze maji vysokou viskozitu.
je zapotiebi vys$i pracovni teploty. Nejcastéji vyuzivanou technologii je vyroba
kompozitl z pregregu. [22, 23]

Tento proces vyroby lze rozdélit do tii fazi: kladeni prepregli, konsolidace
termoplastu a formovani. V prvni fazi je kladeno néckolik vrstev pregregii na sebe
s ohledem na pozdé¢jsi konsolidaci, pii které je nastavovana pozadovand vyska.
Pti konsolidaci dochazi ke spojovani jednotlivych vrstev prepregt. Jednotlivé kroky této
technologie jsou v praci vysvétleny nize. V nésledujicich podkapitolach se prace zabyva

analyzou vyroby kompozitl s termoplastickou matrici. [24]
6.1 Vyroba kompoziti z prepregi

Prepreg je polotovar k vyrobé vldknovych kompozitii s polymerni matrici. Prace
se dale zabyva technologiemi vyroby téchto polotovari pro naslednou vyrobu
kompozitnich dild. Vyhodou této metody je zejména moznost klast dany pocet prepregt
a tim docilit pozadované vysky vysledného kompozitu. Nejcasteji pouzivanou metodou
je kladeni kompozitnich prepreghi do oteviené formy. Termoplastické prepregy jsou
po zpracovani malo lepivé, proto musi byt jejich okraje k uchyceni nataveny. Navrstvené
prepregy jsou piipraveny pro naslednou konsolidaci. [23]

Prepregy se mohou vyrabét n€kolika zplsoby. Mezi né€ patfi napt. ruéni kladeni
jednotlivych vrstev, strojni kladeni, Sroubovicové navijeni za mokra nebo kladeni

prepregu na otacejici se trn.
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6.2 Konsolidace termoplastu

Konsolidace navrstvenych termoplastickych prepregii probiha postupné ve tiech
krocich: ohfevu na pozadovanou teplotu, samotné konsolidace prepregi a nasledné¢ho
ochlazeni. Ptfi ohfevu je dulezité znat potfebné teploty zpracovaného termoplastu,
zejména teplotu tani (7m) a teplotu skelného ptechodu (7g). Tento proces je znazornén

na obr. 6. [24]

Ohrev Konsolidace = Ochlazeni

Teplota (T)

- == k=== - - Teplota tani (T
Tiak (p) ! 4 eplota tani (Tm)

| Teplota skelného prechodu (Tg)

Cas (t)

Obr. 6 Proces konsolidace termoplastil (ptevzato z [24])

Material je pii konsolidaci ohfivan (IR) ohfivaci, konven¢nimi troubami nebo lisy
s vyhiivanymi &elistmi. Cas potiebny na ohfev materidlu je p¥imo zavisly pouze na
mnozstvi materidlu a na zptisobu ohfevu, protoze oproti reaktoplastlim neni u termoplasta
zapotiebi dalSich ¢ast k chemické reakci.

Pro dosazeni uplné konsolidace je nutné ptiblizit povrchy na takovou vzdélenost,
aby byla mozné difuze mezi jednotlivymi fazemi. Teplota procesu zavisi predevsim na
druhu pouzité matrice. Pro semi-krystalické termoplasty se teplota konsolidace
doporucuje maximalné 100 °C nad teplotou tani t.. Pokud proces probihd pfi ptilis vysoké
teploté, dochazi k degradaci mechanickych vlastnosti, coz je pro vyrobu kompoziti
nezadouct.

U semi-krystalickych termoplasti je zapotfebi delSi doba konsolidace nez
u amorfnich, protoze pifi zvySenych teplotach si nezachovévaji viskozitu. Tuto dobu je
mozné snizit zvySenim tlaku samotného procesu. Nasledné chlazeni materidlu zavisi

predevs§im na pouzité metod¢ a mnozstvi materialu. [23, 24]
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6.3 Lisovani materialu mezi deskami

Pfi této metod¢ jsou jednotlivé vrstvy ohfaty v peci a nasledné jsou piemistény do
prostoru, kde je na n¢ vyvijen tlak. To mtze byt realizovano napiiklad hydraulickym
lisem. Lisovani probiha bud’ za tepla, nebo za studena. Lisovani za tepla se voli
v momentech, kdy je potfeba podpofit proudéni matrice a v pfipadé, kdy je Zadouci
zachovat krystalickou strukturu termoplastu. Pokud je matrice po vyndani z pece zcela
natavena, je vyhodnéjsi volit lisovani za studena, které umoznuje kratsi Casy lisovanim.
Vyslednym materidlem po lisovani je kompozitni deska, kterd ma predepsanou skladbu

vrstev. Princip této metody je zndzornén na obr. 7. [23, 24]

AN AT
L) —————————— .
St Sl e
7 7
Predpfipravené prepregy Ohfev v peci Lisovani Konsolidovany laminét

Obr. 7 Lisovani mezi deskami (pfevzato z [23])

6.4 Lisovani mezi pasy

Tato metoda spociva v lisovani predpiipravenych vzorkli v rovinné laminaty.
Lisovaci zafizeni tvoii dva pasy uloZzené nad sebou. Vyroba probihd ve dvou zonach. Ve
vstupni zén¢ je materidl ohfivan a natavuje se zde matrice. Ve druhé zoné je material
ochlazovan. Lisovany materidl je béhem celého procesu v obou zonach vystaven

pusobeni pritlaku. [23]
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6.5 Kladenti ,,in-situ*

Technologie kladeni ,,in-situ® spociva v kladeni zahtatych paskii termoplastu
a vlaken. Pasky jsou kladeny kladecim strojem. Béhem procesu je materidl zahfivan
pouze v aktualné zpracovavané oblasti nad teplotu tani. Zbyvajici ¢asti jsou udrzovany
na teplot€ pod teplotou tani. Pokladani horké pasky u této metody je zndzornéno na obr.

8. [24]

Pritlak g
Y Y Y Y YYYYY 1 - predehfivaci zona
2 - vysokoteplotni zéna
(Smér posuvu hlavice e 3 - chladici zéna
F
| L Pfisun pasky
3 2 1
Kompozit ‘ &
e -

K

Nastroj

lzolace

Obr. 8 Kladeni horkych paskt (ptevzato z [24])

6.6 Termoforming

Termoforming piedstavuje jeden z nejrychlejSich zplisobli vyroby kompozitnich
dild. Tato technologie je zaloZena na vyuziti tepla a tlaku k formovani kompozitu.
Termoplastické matrice nepodléhaji chemické reakci za ucelem vytvrzeni, a proto je
proces termoformingu umoznén pro vyrobu pravé termoplastickych kompoziti. Témito
parametry jsou zejména ochlazovani, protoze u semikrystalickych termoplastt rychlost
ochlazovani podstatné ovliviiuje konecnou strukturu. Lamindt je druhem kompozitu,
ktery je tvofen nékolika vrstvami stejného nebo rizného materialu. Tyto vrstvy jsou
impregnovany nebo slepeny vhodnym pojivem. Jsou vyrabény lisovanim za vysokych
teplot. Tento proces je oznacovan jako laminovéni. Bézné vyuzivany proces

termoformingu v primyslové vyrob¢ je znazornén na obr. 9. [24]
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Konsolidace za zvyZenych teplot I
Pfipravené prepregy : Lisovani za studena
1 Q Ofezani laminatu

Tvarovani za tepla Predehrati

1 \ [
P x 2 - laminatu  ~"\
Vytvarovana soucast 1 k.
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Obr. 9 Schéma procesu termoforming (pfevzato z [24])

6.7 Tvareni membranou

Tvareni membranou oznacuje specifickou metodu vyroby kompozitnich material.
Touto technologii je mozné vyrabét 1 velmi slozité tvary pii zachovani vysokého rozliSeni
kontur. Metoda miize byt realizovana v lisu nebo autoklavu. Materidl je v prvnim kroku
umistén mezi pruzné membrany, které jsou upnuty kolem pracovniho prostoru pomoci
urcitého ramu. V mezimembranovém prostoru je odCerpan vzduch. Diky tomu dochazi
k pnuti mezi jednotlivymi vrstvami.

Pii formovani kompozitu v lisu je materidl v rdmu umistén mezi lisovnice
vybavené ohfevem. Materidl mize byt pfed samotnym procesem piedehiat v peci.
Matrice kompozitu je ohiata nad teplotu taveni a vzduch je vhanén do prostoru mezi
membranou a horni lisovnici. Tlakem je materidl tlacen do piipravené formy. Tim
dochazi k vytvarovéani. Hodnota vyrobniho tlaku se pohybuje v rozmezi 350-1040 kPa.
[23, 24]

V dalsich kapitolach se tato prace zabyva experimentdlni Casti, tedy piipravou
atestovanim kompozitnich vzorkli s termoplastickou matrici a recyklovanymi

uhlikovymi vlékny.
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7 Popis predeSlych experimentii pripravy
kompozitnich vzorki

V této kapitole se prace zamé&fuje na analyzu predeslych experimentl s pfipravou
kompozitnich vzorki na Ustavu materidlového inZenyrstvi. Tato analyza poslouZi
k ladéni vlastniho experimentu v experimentalni &asti své prace. Na Ustavu
materidlového inzenyrstvi se diive na téma kompoziti s termoplastickou matrici
zaméfovala bakalaiska prace Be. Radka Cecha [27]. Na ni tato prace nepiimo navazuje.

Prace [27] byla zaméfena na pfipravu kompozitnich vzorkli s polymerni matrici.
Vyztuz tvotily dva druhy vyztuze, a to bavinéna tkanina a kratkd uhlikova vlékna.
Kompozitni vzorky byly pfipravovany metodou lisovani ve formé mezi médénymi
deskami. Nejprve byla pfipravena smés polyethylenového prasku a uhlikovych vléken,
kterd byla promichana. Nasledné byl ze smési pripraven kompozitni prepreg, ktery se
slisoval ptsobenim tepla a tlaku v hydraulickém lisu do vrstvy danych rozmért.
Z experimentu vyplyva, Ze pokud se pouzije pouze 5 hm. % vyztuze, pevnost nedosahuje
ani pevnosti neplnéné matrice. Pfi pouziti 10 hm. % vyztuze se pevnost blizi pevnosti
neplnéné matrice, ale nepfevysuje ji. Na zaklad¢ téchto vysledki miizeme stanovit
hypotézu, ze pouziti vice hm. % vyztuZe pfi ptipravé vzorkil by mohlo mit za néasledek
vys$i pevnost nez neplnéna matrice. Nizka pevnost mohla byt zpiisobena nedostate¢nou
adhezi na mezifazovém rozhrani, jak je uvedeno ve vysledcich této studie. Z tohoto
experimentu také vyplyva, Ze spravné provedend plazmova uprava polyethylenu miize

zvysit pevnost polymeru. [27]
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8 Navrh a provedeni experimentu

V experimentalni Casti se budeme =zabyvat piipravou kompozitnich vzorka
s polymerni matrici a vyztuzujicimi uhlikovymi vlakny. Z divodu omezené maximalni
teploty vyhiivanych Celisti pouzitého lisu jako matrici volime nizkohustotni polyethylen.
Zde je dosahovano lisovacich teplot do 160 °C.

Nejprve se zaméfime na pripravu kompozitnich vzorki s vlakny, jejichz povrch
nebude nijak upraven, a postup piipravy bude spocivat v prostém smichani dodanych
uhlikovych vldken s polyethylenovym praskem. V dalsi casti experimentu budeme
kompozit piipravovat smichanim uhlikovych vlaken a polyethylenové matrice
v ultrazvukové Cisticce za pouziti izopolypropylalkoholu, kde se vldkna rozseparuji a 1épe
promichaji s matrici. Budeme pfipravovat smés vldken s plazmové upravenym
polyethylenem, s polyethylenem v zakladnim stavu a s polyethylenem, ktery ma nizsi
index toku taveniny. Smés bude obsahovat 20 hm. % vyztuze. V syrovém stavu se smés
bude sklddat z8 g matrice a 2 g uhlikovych vldken. Pouzitim posledniho z vyse
uvedenych materidli o¢ekavame, ze roztaveny polyethylen 1épe zateCe mezi uhlikova
vldkna, a tim vytvoii kompozit s lepsi adhezi i mechanickymi vlastnostmi. V dal$Sim
kroku bude takto pfipravena smés vlaken a polyethylenu specena v peci pii konstantni
teplot¢ 160 °C. Ptedpiipravu v peci volime pro snadnéjSi manipulaci se smési pfi
nasledném lisovani. Poté za plsobeni tepla a tlaku v hydraulickém lisu vyrobime
kompozitni folii. V lisu bude smés 15 minut pfedehiivana pii teploté¢ 160 °C, néasledné
15 minut lisovana s pouZitim lisovaci sily. Nakonec u jednotlivych kompozitnich vzorka
provedeme zkouSku tahem pro zjisténi vyslednych mechanickych vlastnosti. Zjist'ovat
budeme mechanickou pevnost a jeji zménu oproti vzorklim z neplnéné matrice.

V posledni cCasti experimentu se zaméfime na mikroskopické hodnoceni
kompozitnich vzorkl po zkousSce tahem, u kterych budeme zkoumat zejména rozmisténi

uhlikovych vlaken v matrici, a tedy i uspésnost ptipravy daného vzorku.
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8.1 Pouzité stroje a zarizeni
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Pro ptipravu kompozitnich vzorka byly pouzity tyto stroje a zafizeni:

Ultrazvukova cisticka znacky Neyson

Ultrazvukova cisticka (obr. 10) byla pouzita pro ptipravu kompozitni smési.
Slouzi k lepSimu promichani vldken a vyztuze pted samotnym lisovanim.
Smés byla v Cisti¢ce michana v izopropylalkoholu ve sklenéné nadobé¢, ktera
byla ponofena v destilované vod¢. Doba michani smési byla stanovena

na 15 minut.

NEYSON

——— LCDDISPLAY ——

Obr. 10 Ultrazvukova ¢isticka Neyson

e Hydraulicky lis s vyhfivanymi deskami

Hydraulicky lis vyrobce Holzmann-Maschnen s oznaCenim WP 45H
umoziujici vyvinout zatizeni o velikosti az 45 tun. Lis je ovladan pomoci
paky, kterd je napojena na pist. Ten vyviji pozadovany tlak pro lisovani
materidlu mezi dvéma vyhfivanymi deskami. Desky maji omezenou
maximalni teplotu ohfevu na 180 °C. Pied samotnym lisovanim je material
mezi Celistmi nahfivan na pozadovanou teplotu. Pti experimentu byla teplota
nastavena na 160 °C. Pfi lisovani byl vyvijen tlak 1,1 MPa. Tento proces se

nazyva konsolidace. Lis je vyobrazen na obr. 11.



8.2

Obr. 11 Hydraulicky lis

Lisovaci plochy lisu jsou vyhtivany pomoci dvou médénych desek obsahujici
tepelnou spirdlu. Pozadovana teplota se upravuje dvéma regulatory, které

nastavuji ptikon ptichazejici zvlast’ do horni a dolni desky.

Charakteristika pouzitych materiala

Matrice kompozitnich vzorka tvofily tii druhy polyethylenu s nizkou hustotou.

Nize jsou podrobnéji popsany jednotlivé druhy polyethylenu pro pfipravu matrice

kompozitu.
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e Zakladni stav — Dowlex 2629.10UE
Dowlex 2629.10UE, déle znaceno jen ZS je nizkohustotni polyethylen
dodavany vyrobcem ve form¢ namletého bilého prasku. Tento material
vykazuje pomérné¢ vysokou houzevnatost pii nizSich teplotach.
Je stabilni vii¢i UV zafeni a teplu. Mé nizky zépach a nizkou deformaci.
Je zpracovavan technologii vstiikovani pomoci vstiikovacich lisii nebo
metodou rota¢niho spékani, tzv. rotomoldingem. [25]

Vlastnosti materialu uvadény vyrobcem jsou uvedeny v Tab. 4.



Tabulka 4 Vlastnosti Dowlex 2629.10UE od vyrobce (hodnoty pievzaty z ptilohy 3)

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

e ICO 3560 BLUE 181214_651 — modry plazma
Tento materidl je vyroben plazmovou upravou vyse uvedeného
polyethylenu Dowlex 2629.10UE, dale znacen jen M. Plazmova uprava
byla zajisténa firmou SurfaceTreat zafizenim LA 400. Ve vakuu je
v tomto zafizeni generovano plazma z mikrovinného zdroje. Tim se
zméni struktura povrchu polyethylenového prasku. Plazmova uprava
polyethylenu ma zasadni vliv zejména na vyslednou adhezi materidlu
a snizuje prilnavost materialu k jinému povrchu. Tato vlastnost je
stézejni pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti
kompozitu. Mechanické ani fyzikalni vlastnosti jsou srovnatelné
s polyethylenem v zékladnim stavu (ZS).

e RXP 1001 Natural (ITT 70)
RXP 1001 Natural je nizkohustotni polyethylen, ktery ma nizsi viskozitu
nez klasicky polyethylenovy prasek v zakladnim stavu. Hodnota MFI je
rovna 70 g/ 10 min Pii ptipravé vzorka byl pouzit z diivodu lepsiho
zate¢eni mezi uhlikova vlékna pfi lisovani. Tim by mélo dojit ke zvySeni
adheze na mezifazovém rozhrani mezi matrici a vyztuzi kompozitu.
Teplota tani tohoto materialu je dle materialového listu (ptiloha 1) rovna

104 °C.
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8.3 Charakteristika pouzitych matric kompozitu pomoci
DSC

Vyse popsané¢ druhy polyethylenu pouzijeme jako matrici pro piipravu
kompozitnich vzorki. Charakterizovat je budeme pomoci metody DSC — diferen¢ni

snimaci kalorimetrie.
8.3.1 Metoda diferenéni snimaci kalorimetrie

Metoda diferencni snimaci kalorimetrie se pouziva pro termickou analyzu polymert.
Hlavnimi vysledky této analyzy jsou teplota tani a teplota krystalizace daného materialu.
Z endotermni reakce lze zjistit mérné teplo, které je potieba pro ptechod z pevného
skupenstvi do kapalného skupenstvi. Pfi chladnuti analyzovaného vzorku snimaci DSC
zaznamenava vznikajici teplo pfi krystalizaci, tj. entalpii krystalizace.

Analyza spociva v konstantni, pfedem urcené, rychlosti ochlazovani (ohfivani) dvou
nadob, ptfi¢emz jedna nadoba je prazdné a druhé obsahuje zkoumany vzorek. Pocitac po
celou dobu experimentu fidi stdlou rychlost teplotni zmény, nejcastéji to byva 10 °C/min.
ProtoZe je jedna naddoba prazdna a ve druhé je vzorek, lisi se tepelny tok v jednotlivych
nadobach z ditvodu slozeni vzorku a fazovych pfemén v ném probihajicich. V prubc¢hu
zkousky se soucasné meni velikost tepelného piikonu. Metoda tedy méfi rozdil tepelnych
tokt jdoucich do obou nadob. Vysledkem zkousky je kiivka, kterd zaznamenava zavislost
rozdilu tepelného toku na teploté ¢i v Case. Vzhledem ke svislé ose je exotermické reakce
povazovana za zapornou a endotermickd za kladnou hodnotu.

Charakteristiku pomoci DSC jsme provedli na pfistroji STA 409PG LUXX od

vyrobce Netzsch znazornéném na obr. 12.

Obr. 12 Pracovisté DSC
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Pro dosazeni uplného roztaveni vzorki bylo ohfivani provadéno na teplotu 180 °C.
Tato teplota byla zvolena také diky tomu, Ze pii této teploté jesté nedochazi k degradaci
materidlu. Méteni DSC probihalo v ochranné atmosféie v ptitomnosti dusiku. Teplotni
cyklus vzorkt z polyethylenu znazornuje Obr. 13. Z grafu Ize odecist zménu a ovéfit, Ze

rychlost ohfevu byla stanovena na 10 °C/min.

Temperature /°C
180+
160/ ochlazovani
140+
120+
1001
801
60;

401

0 10 20 30 40 50 60 70
Time /min

Obr. 14 Termogram vzorku vSech druht polyethylenu

Vysledek méieni DSC materialu ZS je znazornén na Obr. 14. Graf ukazuje, ze pii

vvvvv

cvwvr

(¢arkovang) predstavuje odecitanou teplotu krystalizace.

8.3.2 Vysledky méreni DSC

Dowlex ZS

Vysledek z méteni DSC materidlu ZS je zobrazen na Obr. 14. Z méfeni je patrné, Ze je
teplota tani t; = 127,9 °C, teplota krystalizace t« = 113,3 °C, entalpie krystalizace
(H=-102,7 J/g) a entalpie tani (H = 89,05 J/g). Dale mtazeme z grafu vycist, ze veskeré
krystalické ttvary v materidlu byly roztaveny pii teplot¢ 145 °C. Proto byla teplota

ohfevu pfi tepelné predupravé v peci a pfi lisovani nastavena na 160 °C.
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Obr.14 Vysledek zkousky DSC pro vzorek z ZS
M — plazmové upraveny polyethylen
Vysledek z méfeni DSC plazmové upraveného polyethylenu (Obr. 15) ukazuje, ze teplota
tani (tc = 128,8 °C), teplota krystalizace (t« = 117,5 °C) 1 entalpie tani (H = 101,5 J/g)
a entalpie krystalizace (H = -96,99 J/g) jsou podobné jako hodnoty pro polyethylen

v zékladnim stavu. Ke kompletnimu roztaveni krystalické faze ve struktufe opét dochazi

DSC /(mW/mg)
12 | exo

1.0
128.8 °C
0.8
0.6 101.5 J/g
0.4

0.2

- ——

1
!
-96.99 J/g N 17s5°C

80 100 120 140 160
Temperature /°C

Obr. 15 Vysledek zkousky DSC pro vzorek z M
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kolem teploty 145 °C. Muzeme tedy pouZit stejné podminky pro ptipravu kompozitu

u obou materialu.

RXP 1001 Natural (ITT 70)

Z vysledku méteni DSC (Obr. 16) vyplyva, ze polyethylen ITT 70 m4 mirné¢ odlisné
velikosti teplot a entalpii v porovnani s dvéma vyse uvedenymi druhy polyethylenu. Ma
rovnéz nizsi teplotu tani a teplotu krystalizace 1 hodnoty entalpie. Kompletni roztaveni
krystalické faze nastava pfi teplot¢ 142 °C. Nastava tedy pii nizsi teploté. Nastavena
teplota lisovani je ve vSech piipadech nad teplotou roztaveni krystalické faze.

DSC /(mW/mg)
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Obr. 16 Vysledek zkousky DSC pro vzorek z ITT 70

8.4 Charakterizace pouzité vyztuze

Vyztuz kompozitnich vzorkti tvoii uhlikova vldkna. Ta jsou v prvni casti
experimentu jednoduse smichdna s matrici, pfiCemz nejsou upravena ani separovana.
V pozdéjsi fazi experimentu jsou dlouha vlakna s matrici promichana v ultrazvukové
Cisticce, ¢imz dochazi i k jejich separaci. V této Casti prace charakterizujeme oba druhy

pouzité vyztuze.

39



8.4.1 Uhlikova vlakna

VyztuZeni polyethylenové matrice uhlikovymi vldkny, déale jen CF, o délce 0,125
mm bylo provedeno zejména pro pocatecni ovétreni technologie lisovani. Tato vlakna jsou
pouzita v [27]. Kompozitni vzorek s vlakny o této délce tedy nebyl hlavni zamér této

studie.

8.4.2 Dlouha uhlikova vlakna

Pouziti dlouhych uhlikovych vldken (obr. 17) jako vyztuz kompozitu za Gcelem
zvyseni mechanickych vlastnosti polymerni matrice byl hlavni zdmér této studie. Pouzili

jsme vldkna o délce 6 mm a priiméru 1,5 um. Na kazdy kompozitni vzorek jsme pouzili

Obr. 17 Dlouha uhlikova vlakna (pfevza a praveno z [26])
(240,1) g vldken a 8 g matrice, aby bylo dosazeno 20 hm. % vyplng. Dlouhé uhlikova
vladkna jsme zvolili proto, abychom zjistili, zda budou mit na mechanické vlastnosti
kompozitu vyraznéjsi vliv nez kratk4 vldkna. Vlastnosti uhlikovych vldken jsou uvedeny

v Tab. 5.
Tabulka 7 Vlastnosti uhlikovych vlaken (hodnoty pfevzaty z ptilohy 2)

Primér [pm] 1,5
Hustota [g/cm?] 1,8
Pevnost v tahu [MPa] >3500
Modul pruznosti [GPa] >230
Prodlouzeni [%] 1,5
Délka [mm] 6
Objemova hustota [g/1] 250-550
Vlhkost [%] max. 0,5
Teoreticky obsah vlaken [%] >95
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8.5 Materialové zkousky a charakterizace kompozitnich
vzorki

Kompozitni vzorky jsme po piipravé podrobili zkouSce tahem pro zjisténi meze
pevnosti v tahu a porovnali s pevnosti neplnénych matric.

Zkouska tahem predstavuje jednu ze zdkladnich materidlovych zkousek pro zjisténi
mechanickych vlastnosti materialu. Zakladni principy byly pfevzaty z technické normy
CSN EN ISO 527-1 Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti s tim, Ze rozméry a tvary
zkuSebnich vzorkii dle normy nebyly zcela dodrzeny z divodu narocnosti piipravy.
Zkusebnimi vzorky byly pasy o sifce (10 + 0,1) mm a délce 100 mm. Pfed samotnym
zkouSenim jsme méfili tloustku na tfech mistech a tyto hodnoty zprimérovali, dale jsme
stanovili prifez, ke kterému jsme pii vypoctu pevnosti vztahovali silu z prvniho maxima

na zavislosti F - A L. Hodnotu pevnosti jsme urcili dle vztahu (2):

_ Fm
o=-r (2)

kde Fum je prvni maximum na kiivce pracovniho diagramu sila-prodlouzeni [N] a A je
plocha poc&ate¢niho priifezu [mm?]. Rychlost zatéZzovani byla zvolena u viech vzorki na
v = 50 mm/min. Vzdalenost Celisti L = 60 mm byla u vSech vzorkl konstantni. Vzorky
byly zkouSeny na univerzalnim elektromechanickém stroji znacky Walter + Bai AG, typ

ZD 10/90. Tento stroj je zobrazen na Obr. 18.

Obr. 18 Trhaci stroj zn. Walter + Bai AG
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Po vylisovani kompozitnich f6lii o tloustkach od 0,4 do 0,8 mm v zavislosti na
poctu na sebe slisovanych folii jsme skalpelem natezali vzorky o konstantnich rozmérech
(10 x 100 x pramérna tloustka [mm]). Skalpel jsme zvolili z divodu dosazeni

pravidelnych rozmérii a ostrych hran, které jsou pro zkousku tahem zadouci.
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9 Priprava vzorku

V prvni ¢asti experimentu jsme se zaméiili na piipravu kompozitnich vzorkl
s dlouhymi 6milimetrovymi uhlikovymi vladkny, dale pouzité oznaceni CF6. Nejprve
jsme za Ucelem stanoveni pevnosti neplnéné matrice pfipravili vzorky z Cistého
polyethylenu. V pozdéjsi fazi jsme matrici s vyztuzi jednoduse smichali bez dalsi tpravy
prostym nasypanim vlaken na polyethylenovy prasek. Zde jsme ocekavali, ze pevnost
vysledného kompozitu bude srovnatelna nebo nizsi nez u neplnéné matrice, protoze se
vlakna pfii slisovani nedostanou do celého objemu matrici z divodu slabé adheze na

mezifazovém rozhrani.
9.1 Priprava vzorki z neplnéné matrice

Nejprve jsme pripravili vzorky z neplnéné matrice o hmotnosti 10 g v syrovém stavu
proto, abychom mohli nasledné porovnat vyslednou pevnost vzorka z neplnéné matrice a
matrice plnéné uhlikovymi vldkny. Postupné byly piipraveny vzorky z polyethylenu
v zékladnim stavu, plazmové upraveného polyethylenu a z ITT 70. U vSech vzorki byl
pouzit stejny postup pfipravy, ktery je uveden v popisu experimentu této prace.
Kompozitni folie z neplnéné matrice a vzorky pro zkousku tahem jsou vyobrazeny na

Obr. 19 a 20.

5

=

Obr. 19 Vzorky z neplnéné matrice Obr. 20 Vzorky pro zkousku tahem

Lisovani bylo rozdé€leno do dvou fazi. V prvni fazi se vzorek ptredehiival po dobu
8 minut bez lisovaci sily. Ve druhé fazi byl na vzorek vyvijen tlak 1,1 MPa po dobu 10
minut. Teplota lisovani byla na horni a spodni desce u v§ech vzorkii nastavena na 160 °C.

Slisovana folie byla nésledné z lisu vyjmuta a chlazena pfti laboratorni teplot¢.
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9.2 Priprava vzorki s uhlikovou vyztuzi

Smés pro ptipravu vzorkl jsme zvolili v poméru 20 hm. % CF6 a 80 hm. % PE-LD
z diivodu zlepSeni mechanickych vlastnosti. V syrovém stavu tato smés vazila vzdy 10 g.
Nejprve byly faze smichdny prostym nasypanim matrice na uhlikovd vldkna. Postup
ptipravy byl stejny jako u vzorkil z neplnéné matrice. V poslednim kroku byla takto
predpiipravena smés umisténa mezi médéné desky do hydraulického lisu a slisovana na
kompozitni f6lii.

V pozdéjsi fazi experimentu jsme vzorky pied uUpravou v peci smichali
v ultrazvukové Cisticce v prostiedi isopropylalkoholu po dobu 15 minut. Doslo tak
k lepSimu promichani fazi a soucasné k separaci vlaken. Postupné jsme piipravili
kompozitni vzorky s riznymi kombinacemi matrice a vlaken. Ty jsme nasledné vrstvili
na sebe s cilem nejprve zjistit, jak prekryti kompozitni f6lie folii z ¢istého PE ovlivni ¢i
neovlivni pevnost kompozitni folie V nasledujici fazi jsme zkousSeli vrstvenim folii
vylepSit homogenitu a sledovali jsme zvySeni pevnosti vicevrstvych folii. Ttivrstvou

kompozitni f6lii z plazmové upravené¢ho polyethylenu a dlouhych uhlikovych vldken

zobrazuje Obr. 21.
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10 Vysledky ze zkouSky tahem

Pevnost ptipravenych zkusebnich vzorki byla zjistovana na elektromechanickém

zku$ebnim stroje s pouzitim normy CSN EN ISO 527-1.
10.1 Pevnost neplnénych matric

Pro zjisténi, zda vyztuzujici uhlikova vlakna zvysi vyslednou pevnost materidlu byla
nejprve ur¢ena pevnost vzorkd matrice. Vzdalenost Celisti byla u vSech vzorkl nastavena
na L =60 mm. Pro dosazeni co nejvice relevantniho vysledku bylo z kazdé¢ slisované folie
vyhotoveno 5 vzorki, které byly podrobeny zkouSce tahem. Vysledné pevnosti byly

zprumérovany a zaneseny do Tabulky ¢€.6.

Tabulka 8 Pevnost neplnénych matric

Material Pevnost [MPa] Smér. odchylka [%]
ZS 11+0,3 1,7
M 12,1 £0,4 1,3
ITT 70 54401 1,5

Materialovy list uvadi, Ze hodnoty meze pevnosti jsou podstatné vyssi, nez hodnoty
v Tab. 6. To miiZe byt zplisobeno tim, Ze zkouska tahem nebyla provadéna na klasickych
vsttikovanych zkuSebnich télesech, ale na tenkych vzorcich fezanych z vylisovanych

folii.

10.2 Pevnost vzorku s uhlikovou vyztuzi

V dalsi ¢asti jsme provedli zkousku tahem pfipravenych vzorkl s uhlikovou vyztuzi.
Ucelem bylo zjisténi, zda uhlikova vlakna vyslednou pevnost zvysi, &i nikoliv. Hodnoty
pevnosti vzorkl piipravenych prostym nasypanim nerozseparovanych vldken na

polyethylenovy praSek jsou zaneseny do tabulky €. 7.
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Tabulka 9 Pevnosti kompozitnich vzorkl s neseparovanymi vlakny

., . Smér.
Cislo vzorku Skladba vrstev Pocet vrstev Pevnost [MPa] odchylka [%]
M + ITT70CF6

1 M 3 12,3 1,5

2 3 x MCF6 3 13,1 1,6

3 3 x ZSCF6 3 10 2,7

4 ITT70CF6 1 8,3 3,5

MCF6 +
5 ITT70CF6 + 3 11,8 2,8
MCF6

Z Tabulky ¢. 7 je patrné, ze pouziti neseparovanych vldken a postup prostého

nasypani a smichani vldken s praSkem jen mirn€ zvysilo vyslednou pevnost. Nejvyssiho

zvyseni pevnosti v porovnani s neplnénou matrici bylo dosazeno u kompozitniho vzorku

ze ti1 vrstev plazmové upraveného polyethylenu a neseparovanymi uhlikovymi vldkny,

jde o vzorek €. 2.

Grafické zpracovani vysledkil z tahovych zkousek prvnich ptipravenych vzorki

s neseparovanymi uhlikovymi vlakny znazornuje Obr. 22.

Pevnost [MPa]
Y [ [
(Vo] = w (6]

~

Cislo vzorku [-]

Obr. 22 Pevnost kompozitnich vzorkd s neseparovanymi vlakny (viz Tabulka ¢. 7)

Pevnost - kompozity s neseparovanymi vlakny

1 2 3 4 5

Nasledné byly podrobeny zkousce tahem vzorky pfipravené smichanim smeési

praSku a vldken v ultrazvukové Cisticce (znaCeno pismenem U). Pevnosti takto
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pripravenych vzorkl jsou uvedeny v tabulce ¢. 8. Z diivodu nizkych pevnosti u vzorki

z ITT 70 jsme nepiipravovali jiz vzorky s touto matrici a separovanymi vlakny.

Tabulka 10 Pevnosti kompozitnich vzorki se separovanymi vlakny

Cislo vzorku Material Pocet vrstev Pevnost [MPa] o dclf;lllf;.[% ]
6 UMCF6 1 13,5 2,1
7 3 x UMCF6 3 16,3 1,7
8 5 x UMCF6 5 19,5 2,0
9 3 x UZSCF6 3 24,7 1,9
10 5 x UZSCF6 5 26,2 1,8

vvvvvvvv

zvySeni pevnosti oproti neplnénSIm matricim nez vzorky s neseparovanymi vlakny.
Béhem experimentu jsme chtéli zjistit, zda navrstveni f6lii bude mit vliv na vyslednou
pevnost kompozitnich vzorkli. Porovnavali jsme pevnost vzorki z jedné folie a vzorkl
slisovanych ze tfi a z péti vrstev. (viz Tab. §). Ukazalo se, ze zvySenim poctu folii narasta

pevnost, ziejme¢ z diivodu rovnomérnéjsiho rozlozeni uhlikovych vldken v matrici.

Pevnost - kompozity se separovanymi vlakny
35

30

25
20
1
1
0

Cislo Vzorku [-]

Pevnost [MPa]
(9]

o

(6]

Obr. 23 Pevnost kompozitnich vzorki se separovanymi vlakny (viz Tabulka €. 8)

V dutsledku toho mohla byt tahova sila 1épe prenaSena. NejvéEtsi zvyseni pevnosti zajistilo

pfidani uhlikovych vldken do matrice z polyethylenu v zédkladnim stavu. Pevnost se
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zvysila o pfiblizné 15 MPa u vzorku €. 10. Grafické zpracovani vysledkii ze zkousky

tahem znazoriuje Obr. 23.
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11 Vyhodnoceni kompozitnich vzorku

polariza¢nim mikroskopem

Po zkousce tahem jsme vzorky, u kterych vysla pevnost nizsi nebo jen mirn€ vyssi
oproti neplnéné matrici, natfezali a pfipravili preparaty k mikroskopickému hodnoceni.
Byly vybirany vzorky tak, aby byla vidét zvySena soudrznost vyztuzujicich vlaken na
matrici v zavislosti na zptisobu ptipravy kompozitnich vzorkti. Hodnotili jsme zejména
rovnomérné rozmisténi uhlikovych vldken na matrici a soudrznost uhlikovych vldken
s matrici. Pro hodnoceni byl pouzit polarizacni mikroskop Nikon Eclipse ME600
(na Obr. 24). Pro razné vzorky bylo pouzito 2,5, 5, 10 a 20nasobné zvétSeni v zavislosti

na velikosti hodnoceného preparatu.

Obr. 24 Polariza¢ni mikroskop Nikon Eclipse ME600
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11.1 Priprava preparati

Preparaty pro mikroskopické hodnoceni byly nafezany na ru¢nim saikovém
mikrotomu, ktery je zobrazen na Obr. 25. Tyto fezy o tloust’ce pfiblizné¢ 10 mikrometra
byly umistény na podlozni sklo a zakdpnuty imerznim olejem a pfikryty krycim sklem.
Takto piipravené preparaty byly ndsledné¢ pozadovanym zvétSenim zvétSeny

polarizacnim mikroskopem.

Obr. 25 Sanovy mikrotom prb pfip;avu mikroskopickych preparati

11.2 Mikroskopické hodnoceni kompozitnich vzorki

Z mikroskopickych preparati byly vyhotoveny snimky na CCD kamefe, kterou je
polariza¢ni mikroskop vybaven. Pro urfeni zvétSeni snimku byl nafocen cejchovni
milimetr ve stejném zvétSeni jako byl pofizen snimek. Na fotografii pak byla umisténa

linka se skute¢nou velikosti.
11.2.1 Vzorky s neseparovanymi uhlikovymi vlakny

Nejprve jsme pfipravili preparaty z téch vzorkt, u kterych vysla srovnatelnd nebo
mirné vys§i pevnost oproti neplnéné matrici. Snimky vzorkl €. 2 a ¢.3 (viz Tabulka)

znazornuji Obr. 26 a Obr. 27.
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Obr.26 Snimek vzorku €. 3 (objektiv 20x) Obr. 27 Snimek vzorku €. 2 (objektiv 20x)

Ze snimkil je patrné, ze vldkna nejsou spravné rozseparovana a rovnhomerne
nepokryvaji matrici. Matrice se pii zkousce poruSovala. Uhlikova vlakna mohla puasobit
ruSivé a zmenSovat nosny prufez kompozitniho vzorku. Snimky z polariza¢niho
mikroskopu potvrdily néds predpoklad, Ze srovnatelné nebo jen mirné zvySené hodnoty
pevnosti oproti neplnénym matricim zapficinil nespravné zvoleny postup pfipravy

kompozitnich vzorkd.

11.2.2 Kompozitni vzorky pripravené smichianim v ultrazvukové
Cisticce
V dalsi ¢asti jsme pfipravili mikroskopické preparaty ze vzorki, u kterych doslo

k nejzasadn&jsimu zvySeni meze pevnosti oproti neplnénym matricim. Snimky

z polariza¢niho mikroskopu vzorkt €. 8 a €. 10 (viz Tab. 8) znazoriiuji Obr. 28 a Obr. 29.
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Z téchto snimkul je patrné, Ze uhlikova vldkna byla rovnomérnéji rozmisténa
v matrici nez u vzorkd, které nebyly pfipraveny smichanim v ultrazvukové Cisticce. Lépe
zvolenym postupem piipravy kompozitnich vzorkt bylo docileno vyrazného zvySeni
meze pevnosti v porovnani s neplnénou matrici. Komentar k zjisténym vysledkim

ptipravenych vzorki je obsazen v nasledujici kapitole.
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12 Diskuse

V prvni ¢asti experimentu jsme se zaméiili na piipravu kompozitnich vzorkl

s dlouhymi recyklovanymi uhlikovymi vlakny. Ta jsme neseparovali a jednotlivé faze

jsme spojili prostym nasypanim vyztuzujicich vlaken na polyethylenovy prasek. Bylo

vvvvvv

U ptipravenych vzorkl jsme nasledné urcili pomoci zkousky tahem mez pevnosti a tuto

hodnotu porovnali s hodnotami meze pevnosti neplnénych polyethylenovych matric.

Takto pfipravené vzorky byly hodnoceny polarizaénim mikroskopem. Vysledky

a zhodnoceni jsou uvedeny v nésledujicich bodech:

53

Ze zkousky tahem jednoduseji piipravenych vzorki vyplyva, ze oproti
neplnénym matricim doSlo pouze k mirnému zlepSeni a v nékolika
piipadech se hodnoty meze pevnosti rovnaly nebo byly nizsi. Nizka
pevnost byla zpusobena pravdépodobné nedostateCnou adhezi mezi
vyztuzujicimi vldkny a matrici, rovnéz mohlo dojit k niz$i koncentraci
vldken v matrici. U takto pfipravenych vzorkli vychazela nejvys$si
pevnost u vzorkl s plazmové upravenou matrici. Domnivame se, Ze
u jednovrstvych kompozitnich folii ma plazmova uprava pozitivni vliv
na vyslednou pevnost diky lepsi mezifazové adhezi a kohezi.

Pfidanim uhlikovych vlaken k matrici z polyethylenu ze zakladniho
stavu se pevnost z 11 MPa snizila na 10 MPa. K tomu doslo i pfes
pouziti dvou folii z plazmové upravené¢ho polyethylenu z obou stran
jako kryci vrstvu. Smichdnim vldken s polyethylenem plazmové
upravenym piineslo mirn¢ zvySeni z 12 na 16 MPa. To potvrzuje
pfedpoklad, Ze plazmova uprava zvySuje materidlové vlastnosti
zlepsenim adheze. U polyethylenu ITT 70 doslo k mirnému zvyseni
pevnosti o 2,6 MPa.

Mikroskopické hodnoceni ukazalo, ze vlakna nebyla dostatecné
rozseparovana a nebyla homogenn¢ rozmisténa na matrici. To mélo za
nasledek jen mirné zvysSeni vysledné meze pevnosti oproti neplnéné

matrici.



V dalsi casti experimentu jsme zvolili slozitéj$i postup pripravy. Ten spocival

v promichani vldken a matrice v ultrazvukové Cisticce ve sklenéné nadob¢, kde doslo

k lepsi separaci vlaken a lepSimu promichani jednotlivych fazi. Z diivodu nizké meze

pevnosti u ITT 70 jsme jej jiz se separovanymi vlakny nemisili. Vysledky a zhodnoceni

jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

U takto pfipravenych vzorkii se pevnost zvySila podstatné vice
z diivodu lepSiho promichéani jednotlivych fazi a separace uhlikovych
vléken. Po prvnich pfetrhanych vzorcich jsme zjistili, Ze
k vyraznéjSimu zvySeni pevnosti oproti neplnéné matrici doslo
u tiivrstvé folie z polyethylenu v ziakladnim stavu (vzorek €. 9) nez
byla pevnost u plazmov¢ upraveného (vzorek €. 7). To se potvrdilo i u
pétivrstvych folii, kdy u vzorku €. 8 se mez pevnosti zvysila z 12,1
MPa na 19 MPa, ale u vzorku ¢. 10 doslo ke zvySeni meze pevnosti
z 11 MPa na 26,3 MPa. U 1épe separovanych vlaken se nepotvrdil
predpoklad, Zze plazmovd uprava vyraznéji zvySuje pevnost
kompozitu oproti polyethylenu v zakladnim stavu.

Mikroskopické hodnoceni kompozitnich vzorki se separovanymi
vldkny ukézalo, ze doSlo k lepSimu promichani fazi a vyztuzujici
vlédkna byla 1épe rozmisténa po matrici. Snimky z mikroskopického
hodnoceni jsou uvedené v piedeslé kapitole této bakalaiské prace.

Pro dalsi vyzkum doporucéujeme zlepSit separaci uhlikovych vldken
k dosazeni lepS§i mezifazové adheze. Doporucujeme také najit
vhodnéjsi zplsob michani vyztuZze a matrice. Navrhujeme delsi
dobu michani fazi a delsi dobu separace vldken. LepSich vysledkl by
mohlo byt dosazeno také pti zméné lisovacich podminek, napft. zvyseni

lisovaci doby nebo lisovani kompozitnich folii ptimo ve formé.

Mechanické zkouSeni kompozitnich vzorkG ukézalo, Ze pouZitim spravné

separovanych dlouhych uhlikovych recyklovanych vlaken bylo dosazeno vyrazného

zvySeni meze pevnosti materialu. Spravna separace vlaken je pro vyrobu kompozitu

nezbytna spolu s dostate¢nym promichanim jednotlivych fazi pfed samotnym lisovanim.

Z méfeni je ziejmé, ze pouziti uhlikovych vlaken jako vyztuz kompozitu ma jednozna¢né

smysl.
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13 Zavér

V pocatecni fazi experimentu piipravy kompozitnich vzorka s polyethylenovou
matrici vyztuZzenou neseparovanymi uhlikovymi vlakny materidlova zkouska dolozila, ze
kompozitni vzorky nedosahovaly vyrazného zlepSeni meze pevnosti pravdépodobné
z dlivodu nedostatecné adheze na mezifazovém rozhrani a nedostatecné separace
uhlikovych vlaken. Mez pevnosti v tahu u takto pfipravenych vzorkl byla srovnatelna
s hodnotou neplnéné matrice a v nékterych ptipadech se jen mirn¢ zvysila.

Druha cast experimentu zamétujici se na vyuziti dostatecné separovanych
uhlikovych vldken nam potvrdila pfedpoklad, Ze takto pfipravené kompozitni vzorky
piinesou vyrazn€j$i zvySeni meze pevnosti. Zkouska vicevrstvych kompozitnich folii
nepotvrdila, ze uziti matrice z plazmové upravené¢ho polyethylenu vzdy zvySuje
vyslednou pevnost kompozitu.

e Lisovanim byly pfipraveny vzorky rtiznych kombinaci uhlikové vyztuze
a polymerni matrice.

e Materialy byly charakterizovany metodou DSC.

e U pfipravenych vzorkl byla zmétena mez pevnosti zkouskou tahem.

e Tato studie navazuje na predeslou studii, ve které byly vzorky pfipraveny
obdobnym zplisobem.

e Experiment byl provadén s dodrzenim 20 hm. % vyztuze.

¢ Byl navrzen postup budouciho vyzkumu této problematiky.

Cile bakalaiské prace byly splnény.
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Priloha 1: Data sheet RXP NATURAL (LD/70/600p)
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RXP 1001 NATURAL (LD/70/600p)

Low Density PolyEthylene powder

Description:

FP 1001 MATURAL (LOvTVED0y) is a Low Density Polyethylene (LDPE) powder suitable for applications where high
filler acceptance. bow viscosity and good flow properties are required.

General
MFL (190°C / 2.16kg) IS0 1133 0 gf10min
Dansity IS0 1183 0919 gfem?
Thermal
Melting Point [DSC) 150 3146 104 -
Vicat Softening Temperature [Condition A120) IS0 306 F) by i

The tata and Information contained witin fiks datashest are based upon expaniments and tests which RESIMEX, belleves to be rilabie and are
only Inendied as Indicative values. This datashaet doss not constiute 3y specification Imits. RESINEX advocates Me testing of Me proguct for
guitanilky In the final application. Uniess specifically menticned, all values quoied raiais o the base rasin.
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Priloha 3: Data sheet DOWLEX 2629.10UE

Technical Information

DOWLEX™ 2629.10UE
Polyethylene Resin

Overview DOWLEX™ 2628UE Polyethylens Resin for rotafional and injection moulding is specifically designed for applications
requiring excellent envircnmental stress crack resistance and impact strength combined with low warpage and good
processing. Processing and Stabilisation: DOWLEX™ 2820UE Polyethylene Resin is fully heat and UV stabilised
resulting in a wide processing |atitude, good colour retention and long life expectancy. The powder version is named
DOWLEX™ 2628.10UE Polyethylene Resin.

Applications:
= Intermediate bulk containers
= Drums for chemicals
= Boats
= Freezer containers
= Fish crates
= Small tanks
Complies with:
= Europe EU-Directive 2002/72/EC
= U.5. FDA CFR 177.1520(c)3.1a
Consult the regulations for complete details.

Physical Nominal Value (English) Mominal Value [51) Test Method
Density 0.835 glem? 0.835 glem? ASTM D782
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (190°C/2.16 kg) 4.0 g0 min 4.0 g/10 min IS0 1133
Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1893

122°F (50°C), 10% Antarox, Compression 400 hr 400 hr
Malded
122°F (50°C}, 100% Antarcx, Compression = 1000 hr = 1000 hr
Maolded

Mechanical Nominal Value (English) Mominal Value [51) Test Method
Tensile Stress (Yield, Compression Malded) 2540 psi 17.5 MPa IS0 527-2
Tensile Strain (Break. Compression Molded) G50 % 850 % IS0 527-2
Flexural Modulus (Compression Molded) 93500 psi 845 MPa IS0 178

Impact Nominal Value (English) MNominal Value (51) Test Method
Multi-Axial Instrumented Impact Energy 150 Ba03-2 1

-4°F {-20°C). Rotational Maolded 48.7 to 648 ftlb 66.0 to 88.0 J
T3°F (23°C), Rotational Molded 36.8 to 53.1 ftlb 54010 720 J

Hardness Nominal Value {(English) Nominal Value [51) Test Method
Shore 57 57 IS0 868
Hardness (Shore D, Compression Molded)

Thermal Nominal Value (English) Mominal Value (51) Test Method
Heat Deflection Temperature IS0 75-2/1B

&6 psi (0.45 MPa), Unannealed 128 °F 52.0°C
Vicat Softening Temperature 248 °F 116 °C ASTM D15252
Melting Temperature 255 °F 124 °C DsC
Peak Crystallization Temperature (SC) 230 °F 10 °C Dsc

Notes

These are typical properties enly and are not to be construed as specifications.

Users should confirm results by their own tests.

! Plates of 34 mm thickness.

2 Rate B {120°C/h). Loading 1 (10 N}
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