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| Uvod

Tato prace vznikla na zakladé vyzkumu potencidlniho zlepSeni pevnosti
kompozitnich materiald, které se skladaji z polyethylenové matrice s piimési sklenénych
vldken. Z ptedeslych vyzkumi je patrné zlepSeni vlastnosti materiald pii piidani
modifikovanych (plazmové upravenych) sklenénych vlaken. To znamena, ze dosud se
upravoval pouze povrch plniva. [1] Tato prace se také zabyva zminénou problematikou,
ovSem pro dany material takovy, kdy se jedna o plazmou upraveny polyethylen a ne
povrch sklenéného vldkna. Tedy o upravenou matrici materialu.

Dutivodu tohoto snazeni je vice, protoze potencial kompozitli slozenych nejen ze
sklenénych vladken a polyethylenu je velky v mnoha odvétvich. Je mnoho sportovnich 1
pramyslovych odvétvi, kde je stale kladen vétsi a vetsi diiraz na co nejmensi hmotnost
materidlu a pfitom co nejlepsi mechanické vlastnosti. Kompozity pii spravném spojeni
dvou materialti toho mohou dosahnout.

Dal$im moznym budoucim vyuzitim tohoto kompozitu je 3D tisk. Na§ vyzkum
probiha pomoci vytvaieni vzorki v rotomoldingu. Jedné se tedy o takzvanou beztlakovou
formu vyroby vzorkd. Proto je mozné, Ze by se do budoucna mohl tento druh materialu
vyuzivat pro 3D tisk.

Koncept této prace spociva v tom, ze bylo vyrobeno 5 vzorkl ve sloZeni 95%
polyethylenu a 5% sklenénych vlaken a dalSich 5 vzorku se stejnym procentualnim
slozenim, ale pouzity polyethylen byl plasmové upraveny. Nasledné byly vzorky obou
materialti zkoumany na pevnost v tahu.

V posledni ¢asti je shrnuto zavérecné porovnani a vyhodnoceni obou druhti
vzorkl, a dale hodnoceni dalSiho moZného postupu pii vytvareni té€chto novych

kompozitnich materiala.
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Il Teoreticka ¢ast

1 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy v dne$ni dobé patii mezi perspektivni materialy, které se
uz dlouhou dobu pouzivaji nejen ve strojirenstvi, ale v mnoha pramyslovych odvétvich
na celém svété. Tyto materidly jsou sice hojné vyuzivany a jsou jimi nahrazovany starsi,
uz vice méné dokonale prozkoumané materialy, ale odvétvi kompoziti ma stale velky
prostor pro vyzkum, protoze jejich potencial a mozné budouci vyuziti je mnohonasobné
vy$$i, nez jaké bylo doposud. Coz naznacuje to, Ze vyzkum a vyvoj téchto materiald bude
déle v nemalé mife pokracovat.

Kompozitni material je takovy material, ktery obsahuje nejméné dvé slozky (faze,
materialy). Tyto slozky musi mit odlisné mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti.
Zasadni vlastnosti kompozitu je to, ze vyslednd kvalita mechanickych vlastnosti po
spojeni dvou fazi je vyssi nez kdybychom secetli kvalitativni hodnoty mechanickych
vlastnosti v poméru jednotlivych fazi. Této vlastnosti se fika synergicky efekt, jehoz

znazornéni lze vidét na obr. 1.

- synergicky efekt

A

soucet vlastnosti ~

faze A faze B

Obr. 1 Synergicky efekt [1]

Tyto vlastnosti ndm do jisté miry umoznuji vytvaret si kompozity dle vlastni
potfeby na jednotlivd feSeni. Naptiklad spravny vybeér matrice, vyztuze a skladba
kompozitu jsou zakladni parametry materidlu, které nam mohou hodné pomoci ve vyrobé
materialu ,,na miru“. Na kvalitu kompozitnich materiald ma vliv hlavné¢ adheze mezi

matrici a vyztuzi, tedy jak dobrou piilnavost maji tyto dvé slozky vzajemné mezi sebou.
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Pro lepsi adhezi se pouzivaji upravovana vlakna. Povrch vldken se chemicky nebo

mechanicky upravi tak, aby na rozhrani matrice a vyztuze byla adheze co nejvyssi.

1.1 Rozdé&leni kompoziti

Kompozitni materialy se d¢li dle mnoha parametrti. Nejcastéjsi a zfejmé i nejvice
vypovidajici déleni je déleni podle druhu pouzitych fazi. To znamena, jaka faze byla
pouzita na materidl matrice a vyztuz. Dale se mohou kompozity délit napt. dle tvaru,
velikosti, orientace vyztuze v matrici nebo podle technologie vyroby. Zakladni rozdéleni

jsem uvedl| do obr. 2.
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Obr. 2 Rozdeleni kompozitit [2]
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1.2 Matrice

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vlaken a
partikularnich komponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vznikla
surovina se oznacuje kompozit. [3]

Matrice by méla hlavn¢ spojovat vyztuzovaci fazi a chranit ji pied okolnimi vlivy

okoli. Dale prenasi sily a rozklada je mezi vyztuz.

1.2.1 Polymerni matrice
Polymerni matrice jsou tvoieny hlavné termoplasty nebo reaktoplasty. VSeobecné

vlastnosti t€chto matric jsou nizka hustota, houzevnatost a hlavné korozivzdornost.

Reaktoplastové matrice

Reaktoplasty jsou polymery, které nevratnou chemickou reakci (vytvrzovanim,
jez probéhne zahiatim nebo piidanim vytvrzovaciho prostiedku) prechazeji z linedrniho
viskdzniho stavu do sitovaného stavu. Vytvrzovanim ztraci material termoplasticky
charakter, je netavitelny a nerozpustny. [4] Zakladni rozdé€leni reaktoplastli je uvedeno na
obr. 3.

REAKTOPLASTY

Fenoplasty Aminoplasty Epoxidy Polyestery Polyuretany

Obr. 3 Zdkladni rozdéleni reaktoplastii [4]

Termoplastové matrice

Termoplastové matrice umoziuji opakované pretvareni diky jejich struktufe, jez
je tvofena dlouhymi linedrnimi fetézci spojenymi mezimolekuldrnimi silami a fyzikalnim
zapletenim fetézcli. Umoznuji také velmi produktivni vyrobu, nebot’ dosahuji kratsi doby
vyrobniho cyklu na rozdil od reaktoplastii, které je nutné vytvrdit.

Trendem ve vyvoji kompozitnich material s polymerni matrici je snaha o
pfechod z reaktoplastovych matric na matrice termoplastové. Diivodem je lepsi
zpracovani matric a moznost recyklovatelnosti velkosériové vyrabénych dild.
Termoplastové matrice umoznuji dlouhodobou skladovatelnost a maji velmi dobrou

houzevnatost. [2]

11
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Stoji pfitom za zminéni, ze 73 % z celkového objemu vyroby piedstavuje jen
5druht plasti ato polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC),
polystyren (PS) a polyethylentereftalat (PET). [4]

Polyethylen (PE)

Polyethylen je nepolarni, atedy nenavlhavy plast, ktery ma vyborné
elektroizola¢ni a dielektrické vlastnosti. Polyethylen ma hustotu mensi nez voda. Velmi
standartné pouzivanych termoplasti, navic jeho teplota zeskleni je -120°C. Dalsi
nedostatek PE je to, ze je velice citlivy na UV zafeni a musi byt tedy pro venkovni pouziti
upravovan (napf. pfidanim sazi). Velkou vyhodou PE je jeho vynikajici odolnost proti
rdzovému namahani. Mezi hlavni vyhody PE patii nizka cena, dobra dostupnost a dobré
vlastnosti pro zpracovani a vyrobu.

Polyethylen je nejrozsifenéjSim obalovym materidlem, pouziva se pro technické
vyrobky a spotiebni zbozi jako jsou izola¢ni plasté kabeli, potrubi pro zavlaZovaci
systémy v zemédélstvi, folie, tasky, pytle, lahvi¢ky, kanystry, nadoby, ptepravky, nadrze

na dest'ovou vodu nebo zumpy, apod. [4]

Polypropyen PP

Vlastnostmi se polypropylen zna¢né blizi vysokohustotnimu polyethylenu. Jedna
se 0 nepolarni plast a obdobné jako polyethylen bude odolavat polarnim rozpoustédlim,
kyselinam, zasadam a solim. Odolnost PP je vy$si nez v piipadé PE hlavné za vysSich
teplot. Naproti tomu teplotu zeskleni ma PP uz okolo -15°C a, tedy snasi velice Spatné
nizke teploty. Jedna se o hoflavy plast. PP ma nejniz§i hustotu ze vSech plasti (kromé
odlehCovanych). Na druhé strané ma vyssi pevnost, tuhost, tvrdost a odolnost proti odéru.
Vzhledem k vyssi teploté tani ma lepsi tvarovou stalost za zvySenych teplot. Také Iépe
odolava vzniku napét'ovych trhlinek nez polyethylen.

Z polypropylenu se vyrabéji obalové materialy, vlakna (napft. pro koberce), lahve
a velmi casto riizné duté predméty. Diky jeho lepSim vlastnostem se vyuziva i ve
strojirenstvi, a to napiiklad na vyrobu naraznikti nebo soucasti do kuchynskych robott,
vodnich armatur, vrtuli ventilatord, kanaliza¢nich systému, bazénu, atd. Neni vhodny pro

venkovni pouziti. [4]

12
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Polyvinylchlorid PVC

Jedna se o amorfni termoplast. Je lehce navlhavy a jeho dielektrické vlastnosti
jsou horsi oproti PE, ovSem chemicka odolnost je srovnatelnd. M& vysokou teplotu
zeskleni (85°C), z ¢ehoz vyplyva, ze je za béznych teplot pevny a kiehky (ma malou
rdzovou houzevnatost). Dokaze odolavat teplotim maximaln¢ 65°C. Stejné jako
v ptipad¢ PE nedokaze bez upravy odolavat UV zatfeni. Velky problém PVC je jeho
zpracovani, protoze se zpracovava za teplot 180°C, ale v rozmezi 190-200°C se rozklada.
[4]

PVC material je bud’ mékceny (PVC-P) nebo nemékéeny (PVC-U). Z mekéeného
typu se vyrabi napfiklad chirurgické rukavice, hracky, ubrusy, obaly knih, atd.
Nemékéeny materidl se zpracovava piedevs§im na kanaliza¢ni roury, okapové Zlaby a

okenni ramy. [4]

Polystyren PS

Jednda se o amorfni linearni termoplast. Mezi vyhody polystyrenu patii dobra
propustnost svétla, vynikajici izolaéni a dielektrické vlastnosti a odolavani G¢inkim
alkohold, olejl a zasad. Je nenavlhavy, jeho teplota zeskleni je 95°C a je tedy za béznych
podminek pevny a kiehky. Maximalni teplota pro pouziti PS je 80°C. Polystyren se
nepouziva pro venkovni aplikace, protoze i kdyz ma dobrou odolnost proti oxidaci, tak
ve venkovnich podminkach zloutne a kiehne.[4]

Polystyren je sice transparentni, ale zaroven také velice kiehky. Proto je jeho

pouziti omezené na vyrobu spotiebniho zbozi jako naptiklad kelimky, misky, obaly na
CD, atd. [4]

Polyethylentereftalat PET
Jednd se 0 termoplast, ktery mize byt v podobé amorfni nebo semikrystalické. Ma
dobré mechanické vlastnosti a teplotu zeskleni 75°C. Pro pouZiti za béZnych podminek
je tedy kiehky. Vzhledem k tomu, Ze ma vyssi tepotu tani, tak se da kratkodobé pouzivat
az do 200°C (dlouhodobé pouze do 100°C). Tento materidl ma vysokou propustnost
svétla a je navlhavy.[4]
Z polyethylentereftalatu se vyrabéji pfedevsim vlédkna pro vyrobu tkanin a lan.
Mezi dalsi vyrobky patii folie a napojové lahve. Vyuziva se i v prumyslu na technické

vylisky (napft. dily elektromotort). [4]

13
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1.2.2 Kovové matrice

Jako kovové matrice se nejéastéji pouzivaji lehké kovy nebo slitiny. Mezi nejvice
pouzivané patii slitiny hliniku, hot¢iku a titanu. OvSem mohou ji tvofit i slitiny zeleza,
niklu, kobaltu a médi. Dilezité jsou pro tyto matrice pfedevsim teploty, které se nesméji
pii praci s témito materialy piesahnout. Je to pfiblizné 400°C u hliniku, 600°C u slitin
titanu, u slitin na bazi zeleza potom 1000-1150°C. Nevyhodou kovovych matric je
vétSinou cena. Ovsem jeji vyhody jsou pro nékteré aplikace zasadni. Kovové matrice totiz
zajistuji dobré elektrické a vodivé vlastnosti, nehoflavost, pevnost ve smyku, tepelnou

odolnost a tvarnost. Dal$imi vyhodami téchto matric jsou povlakovani a tvarovani. [2,5]

1.2.3 Keramicke matrice

Keramické matrice maji vysokou tepelnou a chemickou odolnost. Dalsi jejich
vyhodou je dobra pevnost v tahu za vysokych teplot. To je jedna z hlavnich vyhod oproti
kovovym matricim. Keramické matrice jsou ale bohuzel kiehké a maji Spatny ptenos
zatizeni do vlaken. Navic jsou limitované tim, Ze maximalni podil v kompozitu mize byt
50%, jelikoz ¢im vétsi je podil vlaken v kompozitu, tim vice se stava matrice pérovitou.

Nejvhodnéjsim tvarem pro pouziti keramické matrice jsou jehlickové ¢astice. [5,6]

1.2.4 Uhlikové matrice
Uhlikové matrice maji hlavni vyuziti v aplikacich, kde je potieba extrémné
vysoka tepelna odolnost. Proto se pouzivaji pro tieci prvky brzd letadel nebo jako izolace

raketoplanti. Zastoupeni maji i v 1ékafském odvétvi a to mezi implantéty. [5,6]

1.3 Vyztuze

Vyztuz by méla zlepSovat mechanické vlastnosti materidlu. Je pevnéjSi nez
matrice, navic je tvrdsi a tvofi nespojitou fazi kompozitu. Jako vyztuz se pouZziva vice
druhti materiald s riznymi tvary. NejcastéjSimi tvary jsou vlakna nebo ¢astice, které jsou
nejcastéji ve tvaru kulicek, hranolii nebo nepravidelnych ¢astic. Vldkna maji vzdy jeden
rozmér mnohondsobné vetsi nez druhy a dosahuji mnohem vétsi pevnosti, nez kdyz je
material ve vétich rozmérech v celistvé podobé. Cim mensi je primér vlakna, tim roste
jeho pevnost. To je dano tim, ze ¢im je mensi vlakno, tim jsou mensi pfirozené defekty.
Pevnost vlakna je zavisla i na jeho délce. Pfi pouziti vlaken plati, Ze ve sméru, v kterém

jsou nejvice orientované vlakna, je pevnost kompozitu nejvétsi. Proto se v praxi vlakna

14
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zamérné skladaji po sméru nejvétsiho zatizeni. Velikost vldken je omezena na minimalni
rozmér 5 um. Divod tohoto omezeni neni jen technologie vyroby, ale hlavné riziko
zdravotnich problémt. Nejvice nebezpecny je prunik vlaken do plic. Pouzivana vlakna
jsou sklenéna, uhlikova, polymerni, kovova, ¢i keramicka. V nékterych piipadech se vSak

muzeme setkat i s vyuzitim vlaken ptirodnich. [2]
1.3.1 Rozdéleni vyztuze podle velikosti

Makrokompozity

Pouziti makrokompozitli je predevsim ve stavebnictvi. Vyztuze se totiz pohybuji v fadu
centimetrt. Klasické ptiklady makrokompozitu jsou Zelezobeton a polymerbetony se
Stérkem nebo drcenym kamenem.

Mikrokompozity

U mikrokompozitd se rozméry vyztuze pohybuji fadoveé v um. Jejich hlavni vyuziti je ve
strojirenstvi.

Nanokompozity

Nanokompozity jsou takové kompozity, které maji velikost vyztuze v fadech nm.
V téchto piipadech je velky problém s rozlozenim vyztuze v matrici.

1.3.2 Rozd¢leni vyztuze podle tvaru

Césticové

Casticové vyztuze se ptidavaji do kompozitil za uéelem zvyseni pevnosti. Existuje
mnoho druhti ¢asticovych pifimési. At uz co se tyce velikosti nebo tvaru €astic. Co se tyce
velikosti, neméli by byt castice pfili§ velké, protoZe by negativné ovliviiovali pevnost.
V opac¢ném ptipadé, kdyz jsou ¢astice moc malé, je velice obtizné dosahnout spravného
rozlozeni vyztuze uvniti kompozitu. NejCastéji pouzivané €astice jsou o rozmérech 1-
10um. U tvarové rozdilnych ¢astic dosahuji nejlepSich vysledkli anizometrické tvary.

Konkrétné jehlice, disky a desticky. [7]
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Vlaknove

U kompoziti s vlaknovou vyztuzi jde pfedevSim o rozlozeni vldken uvniti
kompozitu. Usporadani vldken muize byt naptiklad jednoosé (vldkna jdou rovnobézné
jednim smérem), dvouosé (vlakna se kiizi pod 90° thlem), viceosé nebo neusporadané.
U vlaknovych kompoziti je velkad vyhoda v tom, ze se negativni mechanické vlastnosti
jednotlivych slozek neprojevuji. Tedy pokud je kompozit tvoien z kichké matrice i

vyztuze, ma dobrou odolnost proti kiehkému lomu. [7]

1.3.3 Rozdéleni vyztuze podle materialu

Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna sice nedosahuji tak dobrych mechanickych vlastnosti jako vlakna
uhlikova, ale maji velice dobrou odolnost proti vlivim korozniho prostfedi. Této
vlastnosti se vyuziva u kompozita pro venkovni pouziti nebo napiiklad v leteckém
prumyslu, kde se vrchni vrstva vyrabi pomoci kompozitu se sklenénymi vlakny. Slouzi
jako ochranna vrstva pro spodni vrstvy, kde je vyuzit kompozit s uhlikovymi viakny.
Navic je jejich cena nizsi nez v piipad uhlikovych vldken. [8]

Sklenéna vlakna se vyrabi tazenim z trysek. Vyroba zacina ve sklaiské peci, ve
které se roztavi vSechny slozky pozadovaného materialu. Teplota v peci se pohybuje
kolem 1400°C. Tavenina se poté az nékolik dni ¢ifi. Az po tomto procesu se vede
roztaveny material kanalky do spradacich trysek. Teplota taveniny pfti prichodu tryskami
musi byt takova, aby material ihned po opusténi trysky ztuhl. Vldkna maji po opusténi
trysek primér okolo 2 mm. Az naslednym navijenim se vlakna kalibruji na zvoleny
pramér. Timto procesem se mohou natdhnout az na 40 000nasobnou delku a navijeci
rychlost miize dosahnout az 180km/h. Nasledné¢ se vlakna povrchové upravuji, aby se

ochranil jejich kiehky povrch. [3]
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V soucasné dob¢ se jiz pouziva Siroka skala vldken:

Alkalicka vlakna (A-glass)
Tento material se jiz na vlakna pouZiva jen ve vyjimeénych piipadech. VIdkna
maji Spatnou odolnost proti alkaliim. Z tohoto skla se v dnesni dob¢ spise vyrabéji lahve

a okenni tabule.

Elektricka vlakna (E-glass)
V soucasnosti nejcastéji pouzivana vlakna. Jejich vyuziti se blizi 90% celkové
produkce. Jejich nejvétsi zajimavosti a vyhodou je to, Ze jsou prichodna pro radiové

signaly. Proto jsou ¢asto pouzivany pro letecky a vojensky pramysl.

Chemicka vlékna (c-glass)
Jak napovida jejich néazev, jsou tato vlakna nejéastéji pouzivana v chemickém

pramyslu. Jejich nejvétsi vyhodou je, ze maji vybornou korozni odolnost.

Dielektricka vlakna (D-glass)

Tato sklenéna vlakna byla vyvinuta specialné pro vyuziti v radiotechnice.

vvvvvv

Nizkoztratova vlakna (L-glass)
Vlakna s ozna¢enim L maji nizky disipa¢ni faktor, to znamena, Ze zajistuji dobrou
vyménu energie. Navic maji také nizkou dielektrickou konstantu. Diky témto vlastnostem

se vyuzivaji jako pfenasece signalu.

Odporova vlakna (R-glass)
R vlakna maji lepSi mechanické vlastnosti nez E vlakna a navic maji vétsi odolnost
proti vysokym teplotam. V americkych normach najdeme tato vlakna ozna¢ovana jako S-

glass.
Zirkonova vlakna (Z-glass)

Zirkonova skla maji zvySenou odolnost proti alkalickym latkdm, proto se vldkna

z téchto skel vyuzivaji do chemického primyslu. [8]
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Charakteristika | A -glass | C -glass | D -glass | E -glass | R -glass | S -glass
Youngiv modul 73,0 74,0 55,0 71,0 86,0 85,0
[GPa]
Mez pevnosti v 3,1 3,1 2.5 3.4 44 45
tahu [GPa]
Hustota [g fcm3] 2.5 2.5 2,2 2,5 2,5 2,5

Obr. 4. Vliastnosti sklenénych vlaken

Ptirodni vlakna

Ptirodnich vldken existuje mnoho riiznych druhi, ale pro vyztuzovéni plasti jsou
vhodné pouze vlakna rostlinna. Dobrych vysledki je tedy mozno dosadhnout naptiklad
pomoci vlaken z konopi, Inu, sisalu, ramie a baviny. Mezi velké vyhody pfirodnich
vlaken patii nizka hustota (tedy i hmotnost) a mala abrazivita pii mechanickém
opracovani. Dale je jejich vyhodou snadnéd ekologicka likvidace, dobra dostupnost
materialll z pfirody a i to, Ze nezpusobuji zdravotni problémy pii vdechnuti vlaken.
Naopak mezi nevyhody patii velka citlivost na vlhkost. Pfirodni vlakna do sebe vsakuji
okolni vihkost, a tim se vyrazn¢ snizuje adheze mezi vlaknem a matrici. Dalsi nevyhodou
jsou omezené moznosti zpracovani, hlavni omezeni je teplotni. Pfirodni vlakna maji sice
nizkou pofizovaci cenu, ale predbézné Gpravy pro vylepSeni povrchu matrice (kvili

zlepSeni adheze) je nakladné. [3,9]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna maji extrémné velkou pevnost a tuhost. BohuZel neupravend
vldkna dosahuji velmi S$patné adheze. Je tedy nutné vldkna povrchoveé upravovat.
Povrchova Uprava vlaken nezajiStuje pouze lepsi adhezi mezi matrici a pojivem, ale také
je chrani pred vné&jsimi vlivy (vlhnuti). Nékteré povrchové upravy dokonce zabranuji
shlukiim pfi vyrobé kompoziti, coZ je kladné vlastnost, protoze shluky vyztuze snizuji
kvalitu zejména u kompozitu, kde jsou pouzita kratka vlakna.

Pouziti uhlikovych vlaken zasahuje pfedevs§im do tiéi odvétvi. Nejvice se vldkna
pouzivaji pro primyslovou vyrobu (vétrné elektrarny, tlakové nadoby, automobily,
stavby v mofi, lod¢). Dalsi uplatnéni nachazeji v letectvi a pro vyrobu sportovnich potieb.
[3,10]
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2 Adheze v kompozitech

vvvvvv

fazemi, tedy jaké je mozné dosdhnout pfilnavosti mezi matrici a vyztuzi. Kompozity
davaji dohromady lepsi vlastnosti dvou materiala (fazi), ale pravé rozhrani mezi fazemi
je nejslabsim mistem v kompozitnich materidlech. Z toho vyplyva, ze mechanické
vlastnosti daného kompozitu budou piedevs§im zaviset na adhezi mezi danymi fazemi.
Prave proto se klade u novée vznikajicich kompoziti diraz ptedevsim na dobrou
vzajemnou adhezi materiali. Popiipadé se vybiraji metody, které adhezi zlepSuji.
Soudrznost vyztuze a matrice v kompozitnim materialu je vzdy zavisla pfedevSim na
moznostech pienosu sil na jejich rozhrani. Tyto sily je mozné rozd¢lit dle jejich zdroje na
mechanické zaklinéni, fyzikalni ptisobeni ¢i na chemické a fyzikalné chemické pasobeni.
3]
Pro zlepSeni adheze je tedy potfeba mechanicky nebo chemicky modifikovat

alespon jednu fazi kompozitu.
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3 Rotacéni spekani

Rotaéni spékéni(lisovani), také znamé jako rotomolding nebo rotocasting, je
vyrobkli bez napéti. Jedna se tedy o beztlakovou technologii vyroby plastovych, nebo
kompozitnich soucasti. Postup vyroby je takovy, ze se do oteviratelné kovové formy
nasype plastovy prasek (nejcastéji PE, dale PP, PA, PCA, PVC,..), ta se zahtiva (aZ na
200-400°C) a pomalu otaci vertikalné i horizontaln¢. PraSek se postupné natavi na horké
stény formy a vytvori tak vnitini otisk formy. Soucasné zahfivani a otaceni rozdéluje a
tavi plasty na vnitinich plochach formy. Vysledkem je vyrobek, ktery je beze$vy a po
celém svém obvodu ma stejnou tloust’ku stény.

Po upeceni se forma s vyrobkem chladi proudem vzduchu (ev. i vodni mlhou
nebo vodni sprchou), pak se forma otevie a hotovy vyrobek vyjme ven. Rota¢ni lisovani
ma ¢tyii zakladni kroky: nakladani, vytapéni, chlazeni a vykladani.

Proces je relativné pomaly, ale protoze cena forem je vyrazné nizsi nez napf. u
vstiikovani, 1ze snadno vyrabét i malé série vyrobka. Idealni aplikace pro rotacni lisovani
jsou typicky slozité duté formy vyrabéné v relativné malych sarzich. Rotomolding je tedy
idealn¢ vhodny pro vyrobu dutych, slozitych tvart v Sirokém rozsahu velikosti od
sluchadlovych soucasti az po pramyslové nadrze s kapacitou nad 75 metrti krychlovych.

Tato metoda se da vyuzit pro téméf kazdy trh na svété, ale zatim neni moc
roz$ifend. Rota¢ni lisovani je méné prozkoumany proces pro termoplastické kompozity.
Nabizi mnoho moznosti flexibility designu a $kaly produkti. Rotaéni lisovani se hodi k

dutym, slozitym formam vice nez jakykoli jiny proces. [11,12]
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4 Zkouska tahem

Pomoci zkousky tahem urcujeme zévislost tahového napéti na deformaci. Napéti
se urcuje pomoci poméru sily a plochy prifezu zkusebniho télesa. DalSim vystupem je
potom deformacni pomér prodlouzeni zkuSebniho télesa. Pomér je dan rozmérem po
zkouSce ku puvodni délce télesa. Tahova zkouska je tzv. destruk¢ni zkousSka, tedy
zkusebni vzorek je pfi testu znien. Zkouska probihda, dokud neni téleso uplné ptetrzeno.
Zkouska tahem se provadi na trhacim stroji. Stroj pracuje pomoci dvou nad sebou
ulozenych sklic¢idel, do kterych se upne zkuSebni téleso. Horni skli¢idlo je umisténé
napevno a nehybe se, zatimco dolni skli¢idlo se pohybuje zadanou rychlosti a roztahuje
vzorek smérem doli. Do pocitace se zaznamenava aktualni sila. Pomoci dvou jiz vyse

zminénych poméra se vykresluje graf tahové kiivky (viz. obr.15). [3,13]

o=E4

0

1

0 5 A
8_—
10

Obr. 5 Tahovy diagram [14]

Z pocatku je az do bodu A kfivka lineérni, to pfedstavuje stav, kdy je material ve
svoji plastické casti. Tedy kdybychom zkousku pferusili v tomto bod€, material by se
vratil bez poskozeni do svého piedchoziho tvaru. Napéti v bodé A se oznacuje jako mez
umérnosti. Do dosazeni napéti v bodu B se material stale chova elasticky a tedy po
odstranéni napéti se vrati do své ptivodni délky. AvSak mezi body A a B se jiZ material

chova nelinearné. Napéti v bod€ B se oznacuje jako mez pruznosti (nebo mez elasticity).
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Po piekroceni tohoto napéti se jiz material dostava ze svého plastického stavu a po
odebrani zatizeni (napéti) zistane trvale deformovan. [13]

Zkusebni tvary pro kompozity jsou dany normami (napt. CSN EN ISO 527-1 az
5). Tyto normy zohlediiuji stavbu kompozitii a jejich zvolené faze. Naptiklad u nékterych
kompozitl se voli metoda se zesilenim pro upnuti. P¥iklad zkuSebniho télesa pro zkousku

vV tahu jednosmérng, dle doporu¢eni CSN EN ISO 527, je vidét na obr. 6. [3]

k=50 mm
=
! } - |
Y ,@@“
. \6%1,
} b
I, =150 mm
P 4
: /=250 mm ~

Obr. 6. Priklad zkuSebniho télesa

Material zesileni ma mit modul pruznosti priblizné rovny modulu zkusebniho télesa a
zesileni ma byt na konci ve sméru k mérné délce télesa zkoseno, aby se snizil vliv
koncentrace napéti. 3]
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11 Prakticka Cast

5 Seznameni s problematikou

Prakticka Cast této bakalaiské prace se zaobira vyrobou a naslednym zkous$enim
kompozitnich vzorki. Zvolené materialy pro vznik kompozitu byly nakonfigurovany tak,
aby se prozkoumala dal$i ¢ast kompozitt, které mohou vzniknout beztlakovou metodou.
V naSem piipadé se jedna o rotomolding. V ptedchozich bakalarskych, magisterskych a
diplomovych pracech se zkousSely naptiklad kompozity s pfirodnimi, nebo sklenénymi
vlakny. U sklenénych vlaken se jednalo ovSem s nasobné mensimi rozméry. Tato prace
tedy z velké ¢asti vznika hlavné kvuli porovnani dilé¢ich vysledkl. Po porovnani vsech
praci muze ustav materialového inzenyrstvi zvolit nejvhodnéj$i metodu pro budouci
pokracovani vyzkumu naptiklad pro 3D tisk kompozitid. OvSem ,,oteviit” se mize i cesta
do jinych pramyslovych odvétvi.

Prvni skupina péti vzorki je vyrobena z neupraveného polyethylenového prasku
s pfidanim 5% sklenénych vlaken. Polymer pouzity pro tuto studii je linearni polyethylen
s nizkou hustotou (LLDPE). PE prasek pouzity v této studii byl Surpass RMS 244-U /
UG (primérny priameér ¢astic 300 um). Specifickd hmotnost a teplota tani polymeru jsou
0,935gcm-3,124° C,

Jako sklenéna vlakna byly pouzity svazky sklenénych vlaken. Jedno vldkno ma
priamér 17micrometrt a délku 6milimetrti. Primér svazku je mnohonéasobné vyssi. Délka
se nemeni.

Druha skupina péti vzorka se skladala z plazmové upraveného polyethylenového
prasku s ptimési 5% sklenénych vldken. Plasmova Uprava byla provedena v laboratornim
zafizenim LA 650, jako pracovni plyn byl pouzit vzduch, doba Upravy byla 9 minut.
Pracovni tlak byl fizen automaticky pomoci ptipousténi vzduchu - tlak béhem modifikace

byl 100 Pa. Sklenéna vlakna byla pouzita pro oba druhy vzorku stejna.
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6 Vyroba vzorkl

Vyroba vSech vzorkd se liSila pouze tak, ze u poloviny znich byl pouzit
nemodifikovany polyethylen a u druhé poloviny polyethylen modifikovany.

Vsechny vzorky byly vytvafeny pomoci rotomoldingového stroje (obr. 7).

4, =
b s

Obr. 7 Rotomoldingovy stroj

Diky zkuSenostem pani inzenyrky Ghanem jsem védél, ze pro dosazeni
4milimetrové tloustky stény je potfeba do formy o rozmérech 96x96x240 nasypat 240
graml smési jedné z nasich dvou zvolenych materialti. Tedy pokud zvoleny pomér byl
95% polyethylenu a 5% sklenénych vlaken, smés byla tvofena 228 gramy polyethylenu
a 12 gramy svazku ze sklenénych vlaken. Forma pouzita pro vyrobu vsech vzorki je

vyfocena na obr. 8.
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Obr. 8 Pouzita forma na vzorky

Pfed vlozenim smeési do formy pro rotomolding (rota¢ni spékani) je zapotiebi
materidly fadné promichat kviili obavam z nedostate¢ného promichani fazi, pokud by
michani bylo zavislé pouze na otaceni a naklapéni formy v rotomoldingu. Jelikoz
laboratof nedisponovala zadnym misicim pfistrojem, tak jsem na smichani dvou fazi
pouzil kuchyiisky mixér. Pro dokonalé smichani fazi je zapotfebi minimalné peti minut
michani.

Vysledna sprdvné promichana smés se vlozi do formy. Ta se uzavie vikem a

dvéma péry. Nasledné se uzaviena forma vlozi do piistroje (rotomoldingu) (obr. 9). Poté

se musi do formy umistit teplotni ¢idlo, podle kterého se po zapnuti fidi cely proces.

= 7 Y — o

teplotni Cidlo#*

Obr. 9 Forma umisténd do rotomoldingu
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Nastaveni rotomoldingu jsem mél nasledujici:
Zapnuti rotace formy pii 100 stupnich v peci (stroji).
Zapnuti kyvani stroje pti 110 stupnich v peci (stroji).
Konec ohievu pfi 250 stupnich ve formé.
Zacatek chlazeni pii 250 stupnich ve formé.

Konec chlazeni, rotace i kyvani pii 100 stupnich ve formé.

Dulezité je v pravidelnych intervalech sledovat graf na obrazovce rotomoldingu.
(obr. 10) Na grafu je vyhodnocovéana teplota pece (modra kiivka), teplota formy (fialova
kfivka) a piikon stroje (Serna kiivka). Cervena kiivka ukazuje teplotu 250°C. Teplota
formy i pece musi stoupat i klesat plynule (téméf linearn€), nesmi se na grafu tvofit

skokové vychylky.

252

omaficiy rezim [l Otacen

Zastav na dosyp

Obr. 10 Pribéh ohitvani formy

Na obrazku je vidét, ze ob¢ teploty jsou bez skokovych zmén, tedy vzorek je
spravn¢ vyroben. Skokové zmény ptikonu jsou dany reakci na udrzeni teploty v peci ve

sprdvném rozmezi. Vyroba jednoho vzorku trva cca 90 minut. Zalezi na piedeslé teploté

pece.
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Po vyndani formy a jejim vychlazeni mtize byt vzorek vyjmut. (viz. obr. 11)

Obr. 11 Vzorek s nemodifikovanou matrici
Pro porovnéni a uvédomént si, jak je plynuly pribéh teplot dilezity je pfilozeny
obr. 12. Pfi vyrobé tohoto vzorku se ziejmé na sondu natavil material a v rotomoldingu

zacala prudce klesat a stoupat teplota.

Obr. 12 Poskozeny vzorek
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[ Pftiprava vzorkl

Kvadrovy vzorek je potfeba nejdiive roziezat na jednotlivé stény. Z kazdé ze Ctyt
bocnich stén je potieba vyrobit jeden vzorecek na ,trhacku® (zkouSka tahem). Tedy ve
vysledku bylo zhotoveno 40 vzoreCki na zkousku tahem. Polovina z nich
s modifikovanym a druha polovina s nemodifikovanym polyethylenem.

Vzorky byly vytvafeny fezanim na kotoucové pile. Snazil jsem se docilit rozmért
10x4x celd délka stény kvadru, je totiz za potiebi, aby rozdil mezi skli¢idly na trhacim
stroji byl minimalné 6 centimetrii. Je tedy potfeba vyuzit celé délky, aby zbyl dostatek
mista na upnuti na obou stranach.

Obr. 13 Zkusebni télesa na zkouSku tahem
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8 Zkouska tahem

Vsech 40 vzoreckli podstoupilo zkousku tahem. Ta probihala tak, ze se vzdy
vzorecek upnul do skli¢idel tak, ze stied délky vzorecku byl uprostied mezi nimi. Celkova
vzdalenost mezi skli¢idly byla 6 cm. Na méfenych Sesti centimetrech se naméfil na
¢tyfech mistech prifez daného vzorecku. A nejmensi z nich se poznamenal pro budouci
vypocty. Nejmensi prifez se pouziva z toho divodu, ze po celé délce vzorecku plisobi
stejné napéti, tedy misto s nejmensim prufezem je nejvice namahané.

Pro moje méfeni byl pouzit trhaci stroj viz obr. 14.

Obr. 14 Trhaci soustava
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8.1 Naméten¢ hodnoty

Tabulky s naméfenymi hodnotami:

95% nemodifikovaného polyethylenu + 5% sklenénych vlaken

Vzorek &islo 1 Min. prifez [mm?] Max. sila [N] Zatizeni [Pa]
1.1 40,3 740 18,36
1.2 40,59 740 18,23
1.3 40,85 720 17,62
1.4 44,67 820 18,35
Vzorek ¢islo 2
2.1 40,28 770 19,11
2.2 35,34 750 21,22
2.3 44.4 870 19,59
2.4 41 850 20,73
Vzorek Cislo 3
3.1 43,05 790 18,35
3.2 42,84 850 19,84
3.3 39,59 720 18,19
3.4 36,27 680 18,75
Vzorek ¢islo 4
4.1 47,08 840 17,84
4.2 37,83 750 19,83
4.3 36,4 690 18,96
4.4 35,6 670 18,82
Vzorek ¢islo 5
5.1 42 800 19,05
5.2 39,48 750 19
5.3 36,8 690 18,75
5.4 39 790 20,26

Tabulka 1 Namérené hodnoty vzorkii s nemodifikovanym PE
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95% modifikovaného polyethylenu + 5% sklenénych vlaken

Vzorek ¢&islo 6 Min. priifez [mmz] Max. sila [N] ZatiZeni [Pa]
6.1 42,9 820 19,11
6.2 39 780 20
6.3 35,49 690 19,44
6.4 40,17 790 19,67
Vzorek ¢islo 7
7.1 44.4 860 19,37
7.2 38,54 750 19,46
7.3 38,13 740 19,41
7.4 40,74 810 19,88
Vzorek Cislo 8
8.1 45,92 850 18,51
8.2 40,4 780 19,31
8.3 37,44 770 20,57
8.4 38 800 21,05
Vzorek ¢islo 9
9.1 45,58 860 18,87
9.2 38,8 750 19,33
9.3 38,54 740 19,2
9.4 38,6 730 18,91
Vzorek ¢islo 10
10.1 41,1 760 18,49
10.2 39 770 19,74
10.3 38,64 770 19,93
10.4 40 780 19,5

Tabulka 2 Namérené hodnoty s modifikovanym polyethylenem
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Na obrézku 15. je znazornén typicky pribéh napéti z tahové zkousky tohoto
kompozitu. U vétSiny testovanych vzorka se projevila drobna mez kluzu, ktera je vidét i
na tomto grafu. U materialu z plastu je oproti kovovym materialim, které po piekroceni
maximalniho zatizeni zpravidla rychle praskaji, delsi ¢asova prodleva, kdy uz je material
poruSen (nataZzen), ale k Uplnému prasknuti dochazi az po vét§im nataZzenim vzorku.
Samoziejmé jde o stav, kdy uz material ztratil veskeré své vlastnosti. Jde o plasticky stav.
U obou vzorktli, modifikovaného 1 nemodifikovaného, byl pribéh napéti srovnatelny.

Tedy diagramy u vSech 40 vzorku byly srovnatelné.

TR B A

i

e
M }m.rzmh
1 jes

.50 4

Load[kN]

=
=

=
w
=1

Moy 10,00 20,00 30,00 40.00
AR Deformation [ mm ]

Obr. 15 Tahovy diagram
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8.2 Vyhodnoceni vysledkil ze zkousky tahem

Pramérné hodnoty vzorku s nemodifikovanym polyethylenem:

Vzorek 1-1.3 18,14 MPa
Vzorek 2-2.3 20,163 Mpa
Vzorek 3-3.3 18,783 Mpa
Vzorek 4-4.3 18,863 Mpa
Vzorek 5-5.3 19,265 Mpa

Prumérna hodnota vSech vzorku

s nemodifikovanym polyethylenem 19,0425 Mpa

Tabulka 3 Zprimérované naméiené hodnoty s nemodifikovanym PE

Primé&rné hodnoty vzorkid s modifikovanym polyethylenem:

Vzorek 6-6.3 19,555 MPa
Vzorek 7-7.3 19,53 MPa
Vzorek 8-8.3 19,86 MPa
Vzorek 9-9.3 19,078 MPa
Vzorek 10-10.3 19,415 MPa

Prumérna hodnota vSech vzorku

s modifikovanym polyethylenem 19,4875 MPa

Tabulka 4 Zpriimérované namérené hodnoty s modifikovanym PE

Jak je vidét v tabulkéch 3 a 4, tak vysledny rozdil u zprimérovanych hodnot neni
prilis velky. Vysledna pevnost materialti se lis$i o mén¢ nez pul megapascalu. | kdyz na
prvni pohled by se dalo fici, Ze plazmova Gprava zvétSuje pevnost materialu, na zakladé
mych vysledkt to nelze zcela potvrdit. Vzorecky na trhaci zkousku nebyly piipraveny
vyfezanim vodnim paprskem, coz zajistuje rovny a kvalitni fez, ale byly vyfezdny pomoci
kotoucové pily. Pomoci pily se bohuzel neda docilit tak kvalitniho fezu ani dokonalé

ptesnosti rozméru vzorku. Tyto dvé okolnosti mohly ovlivnit vysledky.
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9 Optické hodnoceni

Posledni test se zaobiral zkoumanim kompozitu v fezu pomoci mikroskopu.
Zajimalo nés piedevsim to, jestli se v matrici nenachazi bublinky a jak vypada rozhrani
mezi fazemi. VSechny zkoumané vzorky byly vytvaieny z neporuseného kompozitu.
Tedy byl zkouman nové zhotoveny kompozit ne jeho ¢asti po trhaci zkousce.

Pod mikroskopem bylo zkoumano nékolik vzorka s upravenym i neupravenym
materidlem. Dobry vysledek vykazovaly oba materialy pfi hledani bublinek ve vybrusech,
protoze se ve sténach vzorku bublinky téméf nevyskytovaly. Jedind mista, kde se ve
vzorcich tvofily bublinky, byly ostré hrany. To je ovSem znamy fakt, Ze se pfi
rotomoldingu nemaji pouzivat tvary s ostrymi hranami.

Pfi pozorovéani povrchii jsem se zaméfil predevSim na vnitini povrch vzorku.
Protoze venkovni povrch (obr. 11), ktery se dotykal formy, je hladky (spojita matrice) a
neobsahuje zadna vldkna. KdeZto vnitini povrch formy je presycen vlakny, kterd nejsou
fadné spojena matrici (viz obr. 16 — mikroskopicka fotka je pofizena s objektivem pii
20nasobném zvétseni, stejné jako obr. 17,18,19,20). Timto problémem se jiz zabyvaji
dalsi studenti ve svych pracich. Zkouseji pfidani dal$i vrstvy ¢isté matrice, nebo
kompozitu s niz§im obsahem vlaken. Na obr. 16 je znazornéna stejné sméfovana strana
jako na obr. 17, ale na této fotografii se jednd o kompozit s nemodifikovanou matrici. Na
obr. 17 je polyethylen modifikovan. Jak je vidét na snimcich, oba materidly se chovaji

velice podobné.

Obr. 16 Vnitini strana vzorku s modifikovanym polyethylenem
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Obr. 17 Vnitini strana vzorku s nemodifikovanym polyethylenem
Dalsi problém tohoto vyzkumu spocival v tom, jak je jiz popsano o kapitolu vyse,
ze vlakna byla spletena do svazkd. Na obr. 18 a 19 je vidét fez plochami vzorkd, kde je
vyfocen svazek vlaken. Uprostied svazku je vidét, Ze matrice nevyplituje prostory mezi
vlakny. Obr.18 je potizen ze vzorku s modifikovanou matrici a obr. 19 ze vzorku

s nemodifikovanou matrici. Oba snimky jsou potizeny s 20nasobnym zvétSenim.

Obr. 18 Rez svazku vldken v modifikované matrici
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Obr. 19 Rez svazku vlaken v nemodifikované matrici

Na obr. 18 a 19 je nazorné vidét, kde byl zasadni problém této prace. Uprostied
svazku vldken jsou vidét tmavé ¢asti, tyto ¢asti jsou vzduchové kapsy. Je tedy zfejmé, ze
se matrice nedostala mezi jednotliva vldkna a tim vznikaji vzduchové bubliny, které
naopak negativné ovliviiuji vysledné vlastnosti materiali.

Pro lepsi ptedstaveni velikosti zkoumanych vzorki je na obr. 20 zobrazen ve
stejném zvétseni ethalon o rozméru Imm. Mezi del$imi ¢arkami na ethalonu je rozmezi
0,1 mm. JelikoZ jsou vSechny snimky potizeny pfi stejném zvétSeni, lze si pomoci tohoto
obrazku ptedstavit jednotlivé velikosti danych tvari a objektti na ostatnich snimcich

z mikroskopu.

oo o

Obr. 20 Mérici ethalon
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10 Shrnuti prace

Tato prace se zabyvala moznym rozdilem mezi vyslednymi vlastnostmi
obycejného a plazmou upraveného polyethylenu v kompozitu se sklenénymi vlakny.
Cilem préce bylo porovnat vysledné hodnoty z trhaci zkousky a obrazky z fezu potizené
mikroskopem. Ze snimku z mikroskopu se hodnotilo pievazné pozorovani rozloZzeni
vlaken. Nakonec se ukazalo ze vétSina vlastnosti, které nas zajimaly, byly patrné uz
pouhym pohledem oka. Hlavni nami pozorovany stav byl rozlozeni vlaken v matrici.
Vldkna nebyla, jak se dalo ocekavat pii tvorbé vzorku rotomoldingem, uspofadana
zadnym smérem, ale hlavné se shlukovala pfedevsim na vnitini sténé vzorku. Pfi bliz§im
pozorovani mikroskopem se odhalil dvod malého narustu pevnosti. Bylo to zpiisobeno
tim, Ze vlakna byla svdzéna do svazki a nebyla jednotlivé oddélena.

Z vysledkl tahové zkousky vyplynulo, Ze plazmové modifikace matrice vedly ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobenych vzorkil. ZlepSeni z hlediska pevnosti
nebylo vyrazné. Navazujici prace by se mé¢la zaobirat stejnou problematikou, ale pfi
pouziti jednotlivé oddélenych vlaken. Zde by se dal oc¢ekavat vyraznéjsi rozdil a posun
Kk lep$im hodnotam pevnosti takto slozeného kompozitu.

V oblasti dané problematiky v odvétvi 3D tisku je tato prace je zatim pouze maly
zakladem pro pozdé&jsi vyzkumy kompoziti pro toto odvétvi. Proto se z ni nedaji v této

fazi vyvodit zadné kvalitné oduvodnitelné a podlozené zavéry.

37



y . e, FAKULTA
CVUT v Praze, Fakulta Strojni Ustav materialového inzenyrstvi STROJNI
CVUTV PRAZE

Pouzita literatura

[1] MACHAN, L. (2015). Vyuziti elektrickych vlastnosti kompozitnich materiald s
modifikovanou cementovou matrici. Vysoké uceni technické v Brné. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=111135

[2] HAJEK, T. (2016). Problematika adheze u kompoziti s polymerni matrici. Ceské
vysoké uceni technické v Praze. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/66266/F2-DP-2016-Hajek-Tomas-
DP%20Hajek.pdf?sequence=1&isAllowed=y&fbclid=IwAR1wBgesSHZgF3OFUwRmM
uSBWfCW5gM70DUBOZu54Mo-10QE-fQtFNsxnn6M

[3] EHRENSTEIN, G. W. (2006). Polymerni kompozitni materialy. V CR 1. vyd. Praha:
Scientia, 2009. ISBN 978-80-86960-29-6

[4] BEHALEK, L. (2016). Polymery. Code Creator, s.r.o. ISBN 978-80-88058-68-7.
Dostupné z https://publi.cz/books/180/Impresum.html

[5] JANOVEC, J.CEJP, J. a STEIDL, J.,Perspektivni materialy. Vyd. 3., pfeprac. V
Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2008, 143 s. ISBN 978-80-01-04167-3

[6] KORINEK, Z.Kompozity: Matrice. In:Kompozity[online]. [cit. 2015-08-20].
Dostupné z: http://mujweb.cz/zkorinek/matrice.pd

[7] DADOUREK, K. Kompozitni materialy -druhy a jejich uziti. Vyd. 1. V Liberci:
Technicka univerzita v Liberci, 2007. ISBN 80-737-2279-8.

[8] HULL, D., CLYNE, T. W.An Introduction to Composite Materials. Cambridge
University Press, Cambridge 1996, xvi, 326p. ISBN 0-521-38855-4

[9] THOMAS, S., JOSEPH, K., MALHOTRA, S. K., GODA, K., a SREEKALA, M.S.
(2012). Polymer composites. Vol. 1. ISBN 978-3-527-32624-2

[10] XIE, Y., HILL, C. A. S., XIAQ, Z., MILITZ, H. a MAI, C. (2010). Composites Part
A: Applied Science and Manufacturing: Silane coupling agents used for natural
fiber/polymer composites: A review. Science Direct. Vol. 41., Iss. 7, str. 806-819.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2010.03.005

[11] JEC Composites Magazine. (Zati 2009). Carbon fiber: Investing cautinously. Iss.
51, str. 18-19.

[12] EBNESAJJAD, S. (2015). Fluoroplastics: Rotational Molding and Linings. Science
Direct. Vol. 2, str. 348-369. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-1-4557-3197-
8.00012-2

[13] NUGENT, P. (2017). Applied Plastics Engineering Handbook: 15 - Rotational
Molding. Science Direct. str. 321-343. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-0-323-
39040-8.00015-8

[14] Pevnost a lom latek. (n.d.). Fyzikalni sekce Matematicko-fyzikalni fakulty UK.
Dostupné z:

https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky pro_DS/display.php/kontinuum/2_
6

38


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/66266/F2-DP-2016-Hajek-Tomas-DP%20Hajek.pdf?sequence=1&isAllowed=y&fbclid=IwAR1wBgesSHZgF3OFUwRmuSBWfCW5gM70DUBOZu54Mo-I0QE-fQtFNsxnn6M
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/66266/F2-DP-2016-Hajek-Tomas-DP%20Hajek.pdf?sequence=1&isAllowed=y&fbclid=IwAR1wBgesSHZgF3OFUwRmuSBWfCW5gM70DUBOZu54Mo-I0QE-fQtFNsxnn6M
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/66266/F2-DP-2016-Hajek-Tomas-DP%20Hajek.pdf?sequence=1&isAllowed=y&fbclid=IwAR1wBgesSHZgF3OFUwRmuSBWfCW5gM70DUBOZu54Mo-I0QE-fQtFNsxnn6M
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2010.03.005
https://doi.org/10.1016/B978-1-4557-3197-8.00012-2
https://doi.org/10.1016/B978-1-4557-3197-8.00012-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-39040-8.00015-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-39040-8.00015-8

