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Abstrakt: Cilem diplomové préce bylo popsani mechanickych vlastnosti epoxidovych
pryskytic plnénych ptirodnimi (organickymi) vlidkny a experimentéalné posoudit vliv délky
vldken o raznych koncentracich na vysledné mechanické vlastnosti kompozitniho
materialu. Prvni ¢ast diplomoveé prace je vénovana literarni reSersSi ve které jsou popsany
obecné vlastnosti zamerené na vldknové kompozity, materialy ze kterych se zhotovuji a
mechanické zkousky. V kapitole ,,Metodika“ jsou popsany materialy, které byly pouzity
pro experimentalni vyzkum. Dale je zde popsan postup piipravy vzorkut a zkousky, kterym
byly vzorky vystaveny. Posledni ¢ast diplomove prace se zabyva vyhodnocenim vysledki
z provadénych mechanickych zkousek na kompozitech s vyztuzi vlaken o raznych délkach

a koncentracich.

Kli¢ové slova: adhezni a kohezni charakteristiky, organicke ¢astice, reaktoplasty.

Mechanical properties of biocomposites

Summary: Goal of this diploma thesis was to describe mechanical properties of epoxy
resins containing organical fibers and to experimentally evaluate the effect of the fiber
length with various concentrations on final mechanical property of composit material. First
part of the diploma thesis is dedicated to literature review which describes general
properties of fiber composites, materials which they are made of, and mechanical trials. In
chapter called "Methodics”, materials used for experimental research are described.
Process of sample preparation and mechanical trials, which were used for the test, are also
described there. Last part of the diploma thesis is dedicated to evaluation of results of
executed mechanical trials on composites with fiber support of various lengths and

concentrations

Key words: adhesion and cohesion characteristics, organic particles, reactoplastic.
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1 Uvod

Kompozitni materialy se vyuZivaji stale castéji a nahrazuji spoustu tradi¢nich
konstrukénich materialt. PouZivaji se zejména pro svou flexibilitu. Vlastnosti jednotlivych
sloZzek je mozné razné kombinovat k dosaZeni poZadovanych vlastnosti. Mezi jejich dalSi
vyhody patii naptiklad vysoka pevnost, chemicka odolnost, elektrické vlastnosti a nizka
hmotnost.

Kompozitni materialy se zacaly dostavat do poptedi hlavné ve druhé poloving 20.
stoleti. Zacinaly se pouZivat v oblastech jako je automobilovy pramysl, stavebnictvi a
letecky pramysl. Kompozitni materialy jsou rychle se rozvijejici obor, zvlasté pak
vldknove polymerni kompozity. Jejich vyvoj neni zdaleka ukoncen a stéle se vyviji.

Vlaknové kompozitni materidly maji fadu vyhod. Nejvice se vyuZivaji v oblasti
letectvi a automobilového pramyslu. V téchto oblastech se zaslouzily piedevsim o sniZeni
hmotnosti a zjednodudeni staveb konstrukci. Ptikladem muzZe byt vyuZiti polymernich
kompozita pii stavbé letadla, kde je pouZito vice jak 60 % téchto materidla. Pii pouZiti
vlaken jako vyztuze se docili zvySeni celkové lomové houZevnatosti a zabrani se tim
nahlym lomam strojnich soucasti. Vlastnosti kompozitnich materialt jsou dany piedevsim
konstrukénimi poZadavky, kde a pro co se bude dany materidl pouZivat a také
technologickymi moZnostmi vyroby.

Tato prace se zabyvd sumarizaci poznatki o vlédknovych kompozitech a je
zameiena piedevSim na organickd neboli ptirodni vldkna. Experimentalni vyzkum se
zabyva pripravou vzorka kompozita z prirodnich vldken sisalu, které pochazi z rostliny
Agave sisalana a epoxidové pryskyfice.

Béhem nékolika poslednich let, ptirodni vlakna ziskavaji pozornost jako alternativa
k syntetickym vldknam. K dispozici je Sirok& nabidka raznych piirodnich vldken, které
mohou byt pouZity jako zesileni kompozita na bazi polymeri. Mezi nejvétsi vyhody
ptirodnich vldken patti piedevsim jejich cena, biologicka rozloZitelnost, recyklovatelnost a
nizka hustota.

Zhotovené biokompozity byly podrobeny tahové zkousce, zkousce tvrdosti a byla
zjisténa porovitost. Vysledky z téchto mechanickych zkousek byly v zavére¢né kapitole

vyhodnoceny.



2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je zjisténi a popsani mechanickych vlastnosti
kompozitt, sloZzenych z epoxidové pryskytice a prirodnich vldken. K dalSim cilam této
prace patii vypracovani literarni reSerSe z odborné literatury. ReSerSe obsahuje piehled
kompozitt, zkousky jejich mechanickych vlastnosti, aplika¢ni oblasti a je podkladem pro
experimentalni program.

Vzniklé kompozity jsou podrobeny experimentdlnimu programu, ktery

charakterizuje mechanické vlastnosti materidlu a urci jejich mozné aplika¢ni oblasti.

3 Piehled o soué¢asném stavu kompozita

Kompozitni matridl znamena, Ze je vytvoieny nebo se sklddd ze dvou ¢i vice
odlidnych ¢asti. Material, ktery ma dvé nebo vice odliSnych materialovych sloZek, se stava
materiadlem sloZzenym. Tyto sloZzky neboli fdze museji mit zna¢né liSici se fyzikalni
vlastnosti. Nasledn¢ i vlastnosti sloZeného materialu jsou odliSné od vlastnosti jeho sloZek.
Tento material se nazyva kompozit. [1, 2]

Aby byl vicefazovy materidl zafazen mezi kompozity musi spliovat nasledujici
podminky:

e kompozitni material musi byt ptipraven smichanim vice fazi ¢i slozek,

o vlastnosti matrice a vyztuze (fyzikalni, mechanické ¢i chemické) musi byt rozlisné.

Kompozity jsou tvoteny jednou nebo vice nespojitymi fazemi, které jsou ponotené
ve spojité fazi. Nespojité faze jsou ve veétSing pripadech pevnéjsi a tvrdSi neZ spojita faze.
Nespojite fazi se fikd vyztuz nebo také vyztuZzovaci material, zatimco spojitd faze se
nazyva matrice. [1, 2]

Jednim z nejvétSich rozdila mezi kompozitnim matridlem a heterogennim
materialem je synergicky ucinek. [3]

Je to G¢inek, ktery vznika jen u kompozitnich materialia. Spojeni dvou a vice fazi s
odlisnymi vlastnostmi dochazi ke zlepSeni vlastnosti materialu. Tento material ma

mnohem lepSi viastnosti jako celek, nez kdyby se jednotlivé faze secetly dohromady. [3]



3.1 Zakladni ¢asti kompozitnich systemi
Tato kapitola je vénovana obecnému popisu ¢asti kompozitnich systému, materiala

ze kterych jsou tvoiené a jejich vlastnosti.

3.1.1 Matrice
Matrice ve vétSin¢ pripada byva prosycena systémem vlaken nebo partikularnich
¢astic. Druhy matric jsou uvedeny v obr. 1. Tato spojitd faze zastava funkci pojiva

vyztuzujiciho matrialu. [2, 4, 5]

Mezi hlavni Ukoly matrice patii zaruceni geometrického tvaru, pienos sil a ochrana
vlaken, tj:
e zajisteéni geometrické polohy vléken a tvarové stalosti vyrobku,

e ptenos namahani na vlakna,
e ochrana vlaken pied vlivy okoli,

e pievedeni namahani z vlakna na vlakno. [2, 4, 5]

Hlavnim faktorem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani
matrice - vlakno. Pro lepsi fyzikalni a popiipad¢ i chemické vazby mezi vidknem a matrici
se musi provést kone¢na Uprava vldkna tzv. apretace vhodnd pro urcity druh matrice.
Vhodné viskozita a povrchové napéti matrice hraje vyraznou roli. Uréuji jestli bude vlidkno

smaceno Uplng a jestli se budou tvoftit bubliny. [2, 4, 5]

Obr. 1 - Rozdéleni matric kompozitz [7]

Matrice
L
I | |
Polymerni Kovova Keramicka



3.1.2 Vyztuz
Vyztuz je pevnd latka s vysokym stupném tuhosti. Diky tomu jsou na vyztuZz
svedeny viechny vngjsi sily, pasobici na matrici. Ukolem vyztuze je celkové zpevnéni

materialu a nasledné tim zlepSeni dosavanich vlastnosti daného materialu. [6]

3.2 Rozdéleni kompozita

Do dnes vétSina vyvinutych kompozitnich materiala je vyrdbéna pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti, jako jsou pevnost, taznost, tuhost a vysokoteplotni odolnost.
Mechanismus pevnostniho chovani je velice zavisly na geometrii vyztuZeni. Proto se
kompozitni materialy rozdéluji na zékladé geometrie jednotky vyztuZeni. Toto obecné
schéma rozdéleni pro kompozitni materialy je patrné na obr. 2. [1]

Hlavni rozliSovaci charakteristikou kompozitt v tomto schématu je to, jestli jsou
vldknova, nebo nikoli. VIakno je predevsim charakterizovano svou délkou, ktera je
mnohem vétsi v porovnani s jeho prifezem. Kompozity, které jsou vyztuzeny ¢asticemi
jsou oznacovany jako partikulové (&asticove). Kompozity vyztuzené vlakny se pak

nazyvaji vliaknové. [1]

Obr. 2 - Klasifikace kompozitnich materiélz [1]

Kompozity

laknowe /\ partikulové
s ndhodnou /\ 5 prednostni

orientaci orientaci
jednovrstvové mnohovrstvové
laminaty /\ hybrydy
dlouhovldknové kratkovldknove
/\ \
s jednosmé&rnym s dvousmérnym s ndhodnou s I?fEdﬂO’St"i
vyztuZenim vyztuZenim orientaci orientaci



3.2.1 Partikulové (¢asticové) kompozity
Za céasticové kompozity Ize pokladat materidly, jejichZ struktura je tvoiena matrici,
kterd je zpevnéna jemnymi ¢asticemi. Tyto ¢astice byvaji obvykle o rozmérech vétsi nez

1 um. Tvar vyztuZujicich ¢astic miZe byt destickovy, kulovy, ale i nepravidelny. [8]

3.2.2 Vlaknové kompozity

Vlaknové kompozity patii mezi nejlepsi kompozitni materialy, protoZe dokazou
dosahovat vysokych pevnosti. Teoretické hodnoty pevnosti vétSiny materiali, jsou
v nékterych piipadech o mnoho vétsi neZz jejich skutecné naméiené. Tyto rozdily
v hodnotdch pevnosti jsou pricitany vrozenym vadam v materialu. Mezi vady, které
poSkozuji pevnost, patéi zejména trhliny, které jsou orientovany kolmo ke sméru
pasobiciho zatiZzeni. V porovnani plastovych vlaken nebo vlaken z nepolymernich
materiali maji o proti kompaktu ze stejného materidlu vétSi pevnost ve sméru délky.
Vysoka pevnost je docilena diky, minimalizovani velkych necistot v dusledku malych
prafezovych rozméra vlaken. [1, 2]

V technickém vyuziti se vlakna diky jejich malym prafezovym rozméram,
nemohou pouZivat. Proto se spojuji s matricovymi materidly, aby vytvofily vlaknové
kompozity. [1, 2]

Vldknové kompozity muzeme rozdélit na jednovrstvové a na mnohovrstvové
(obr. 2). Zhotoveni jednovrstvovych kompozita muZe byt i z nékolika vrstev, pticemz
kazda z nich ma stejnou orientaci vldken a tytéZ vlastnosti. Kompozity, které jsou
tvarovany litim do forem a obsahujici nesouvisla vlakna, nevznikaji Zzadné vrstvy a jsou
tedy oznacovany jako jednovrstvové. [1, 2]

Vldkna pouZzivana pro vyztuzovani v jednovrstvovém kompozitu jsou kratka nebo
dlouhd vzhledem k jejich prafezovym rozméram. Kompozity s kratkymi vlakny jsou
kratkovldknové (diskontinualni). U kratkovlaknovych kompozitd jsou vlastnosti
ovliviiovany délkou jejich vldken. Kompozity s dlouhymi vldkny se nazyvaji
dlouhovlaknové (kontinuélni) a u téchto kompozitt Ize piedpokladat, Ze zatiZzeni puasobi
ptimo na vldkna a Ze vlédkna ve sméru namahéani jsou hlavni nosnou slozkou. Tato
podminka je platna hlavné, kdyzZ jsou pouZita vysokomodulova (napi. uhlikova vlakna) ve
velkych koncentracich. Pak neni hlavnim Ukolem matrice byt nosnou sloZzkou. Tim ukolem

se stava pojeni vlaken k sob¢ a jejich ochrana. [1, 2]



V kompozitnim materialu orientaci kratkych neboli diskontinuitnich vléken nelze
snadno fidit a predpokladé se, Ze vlakna jsou orientovana nahodile, jak je zndzornéno na
obr. ¢. 3. [1, 2]

Obr. 3 - Ukéazka diskontinuitnich vlaken sisalu

3.3 Adheze

Celkova pevnost pti spojovani dvou a vice fazi zavisi hlavné na smacivosti.
Smacivost ovliviiuje adhezi mezi plnivem a matrici. Také ma vyrazny vliv na tvorbu
bublin, které vedou k lomu. [4, 9]

Vyznam slova adheze znamena vzajemné ptitahovani dvou povrcha adheznimi
silami. Je to velice duleZity faktor pro kvalitu kompozitu. Docilit dobré adheze mezi
dvéma tuhymi materialy bez lepidla, je skoro nemoZné. Spojované plochy by se k sobé
musely pribliZit na vzdalenost a7 3-10°®, ob& plochy by musely byt dokonale rovné a gisté.

Snadnéji miZeme dosahnout adheze mezi pevnym povrchem a mékkou nebo
tekutou latkou. Tekuta latka se snadnéji prizpusobi nerovnostem na pevném povrchu. U
kompozitd musi byt zajisténa dobra adheze na fazovém rozhrani mezi matrici a
vyztuzujicim vlaknem. [4, 9]

Zesileni adheznich sil u vldknovych kompozita Ize dosahnout naptiklad
povlakovanim, popraSovanim nebo impregnaci vyztuzujicich vlaken nebo také zajisténim

nizsi viskozity polymeru. [4, 9]



3.4 Vyztuzujici vlakna

Vldkna se jako konstrukéni prvky pouZivaji velmi mélo. Naopak vldkna v
kompaktni formé se stavaji velice zajimavou skupinou, jako je tomu v kompozitnich
materialech. VIakna, které se pouzivaji na vyztuzeni plasti maji vysokou mérnou pevnost a
tuhost. [2, 4]

Druhy pouzivanych vyztuzujicich vlaken:

e skelnd vladkna,
e aramidova vlakna,
e uhlikova vldkna,

e pfirodni vlakna. [2, 4]

Skelna vlakna

Skelnd vldkna maji pramér od 3,5 um do 24 um. Maji pravidelny kruhovy prufez a
jsou tazena z roztavené skloviny. Struktura skelného vlakna je vidét na obr. 4. Nejcastéji
pouZzivanym typem skloviny pouZivané pro vyrobu vldkna je tzv. E - sklovina. Tento typ je
vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou prostupnosti pro zaieni. Velkou nevyhodou
skelnych vlédken je, Ze podléhaji korozi. Mezi nejvétsi vyhody patii dobrd tvarnost,
pevnost, nizka cena (oproti uhlikovym nebo aramidovym vlaknim) a elektricky odpor.
[2, 4, 5]

Obr. 4 - Struktura skelného vldkna [4]




Aramidova vlakna

Aramidova vlakna maji zaklad z organickych polymert. Na obr. 5 je vidét struktura
aramidového vldkna. Hlavnimi vyhodami téchto vlaken je tuhost, vysoka pevnost v tahu a
odolnost vici abrazi. Patii mezi nejleh¢i vyztuze. K nevyhodam aramidovym vlaken patii
zejména rozdilnd mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken, kterd je vyrazné¢ mensi nez mez
pevnosti v tahu. Pti projektovani je proto nutno pocitat s jejich citlivosti na zatiZeni tlakem,

pusobici v podélném sméru. [2, 4, 5]

Zéakladni skupiny aramidovych vladken se déli na:

e para - aramidova (Kevlar, Twaron),

e meta - aramidova (Nomex). [2, 4, 5]

Obr. 5 - Aramidovém vlakno pod mikroskopem [4]

malé hustotg

(1,8-2 g/cm®). Jsou to vldkna s vysokou pevnosti, tuhosti a skvéle odolavaji korozi.
Naopak maji nizkou taznost. Za norméalnich podminek jsou vldkna velmi kiehka a snadno
se ldmou. Proto se musi pied zpracovanim provést povrchova apretace smési na zakladé
epoxidové pryskyrice. Tato Uprava poskytuje vlaknaim ochranu pii zpracovani a zlepSuje
vazby mezi vlaknem a matrici. O proti oceli maji uhlikova vlakna az 60x vysSi pevnost v
tahu. To je také znat na jejich cend. Rez uhlikovym vldknem je zachycen na obr. 6.
[2, 4, 10]



Piiklady vyrabé&nych druhi uhlikovych vidken:

e karbonizovana vlakna - maji stfedni modul pruznosti a dobrou pevnost (ozna¢ovan
jako standardni typ HT),

e vysokomodulova grafitizovana vlakna (HM),

e vldkna velmi pevna - maji stredni modul pruZznosti, pevnost vétsi nez 6500 MPa
(IM),

e dutd uhlikova vlakna,

¢ vlédkna s vysokou pevnosti v tahu. [2, 4, 10]

Obr. 6 - Rez uhlikovym vlaknem [4]

Prirodni vlakna

Ze vsech ptirodnich vlaken pro vyztuZovani plasti se pouZivaji pouze rostlinna
vlakna, které maji jako zaklad celulézu. Mezi pouZivané piirodni vlakna patti len, konopi,
sisal, juta, ramie a bavlna. Hlavni vyhodou je odolnost proti strnuti a cichova
nezavadnost, pii klimatickych zménach. Za zminku stoji i jejich odolnosti v tahu. Tato
ptirodni vlakna maji nizkou mérnou hmotnost a proto jsou vhodnym materialem pro lehké
konstrukce. [2, 4, 10]

Vyhody rostlinnych ptirodnich vidken:

e mala abrazivita pti mechanickém opracovani,
e vyhodna likvidace spalovanim,

e nizka hustota,

e nizka cena. [2, 4, 10]



Nevyhody rostlinnych piirodnich viadken:

e citlivost na pasobeni vihkosti,

e omezend délka vldken,

e zavislost vlastnosti vlaken na podminkach jejich rastu,

e mozZnost zmén vyvolanych biologickym napadenim,

e 0mezena moznost volby matrice vzhledem k nebezpeci rozkladu vlaken pii vysoké

teploté zpracovani, tyto vliakna maji odolnost do 200°C. [2, 4, 10]

Porovnani vyztuzujicich vlaken

Vlastnosti vldken lze porovnavat z mnoha smért. V tab. 1 jsou porovnany

vlastnosti

piirodnich vlaken a skelnych. Srovnani

vlastnosti

mezi

uhlikovymi,

aramidovymi a skelnymi vldkny je v tab. 2., tab. 3 zndzorniuje cenové porovnani druhi

vlaken. [2, 4]

Tab. 1 - Porovnani mechanickych vlastnosti skelnych a prirodnich vliaken [4]

Druhy vlaken

Vlastnosti
Sklo Konopi Len Juta Sisal
Modul pruznosti v tahu (N - mm™) | 75000 | 70 000 30 000 55 000 20 000
Mez pevnosti v tahu (N - mm™) 3500 600 750 550 600
Taznost (%) 4 1,6 2,0 2,0 2,0
Hustota (g - cm™) 2,54 1,45 1,48 1,4 1,45
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Tab. 2 - VSeobecné srovnani nekterych viaknovych kompozitii [4]

. Kompozity
Vlastnosti _ T S
vyztuzene sklem aramidové uhlikové
Hustota +- ++ +
Mez pevnosti v tahu + + +
Modul pruznosti v tahu - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Réazova houZevnatost + + -
Tlumeni - + -
Chovéani pti statickém a
_ + + ++
dynamickém namahani
Dialektrické vlastnosti ++ ++ -
Adheze, prilnavost ++ - +
Nasékavost + - +
Cena ++ +- -

++ velmi dobré, + dobré, +- uspokojivé, - Spatné

Tab. 3. - Ceny vlaken [4]

Material vlakna Cena (€/1kg)
Sklo 2-3
Aramid 20-30
Uhlik

- standardni typ (HT, IM) 20 - 80

- vysokomodulovy typ (HM) 100 - 500

Povrchové Upravy vldken

U kompoziti je dulezité vzajemné ptisobeni mezi matrici a plnivem. Mezi témito
slozkami dochazi k pienosu napéti a podle toho jak na sebe slozky pasobi, budou i
vysledné vlastnosti kompozitu. Rozhrani mezi matrici a plnivem je dulezité piedevsim u
kompozitt s vysokym obsahem plniva (vyztuZujici vlakna nebo castice) tzv. nasycené

kompozity. Toto rozhrani Ize rozdélit do dvou zpisobi vzniku [4, 7]:
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e Ttizené mezivrstvy - mezivrstvy vznikajici predem uréenym fizenym procesem. Je to
speciélni povrchova Uprava plniva, ktera zvySuje adhezi k ur¢itému typu matrice.
e netizené mezivrstvy - vznikaji pii vzniku kompozitu, nefizenymi fyzikalné

chemickymi procesy. [4, 7]

Pfi vyrobé kompozitt se mohou vyskytovat obé mezivrstvy zaroven. U kompoziti,
které jsou aplikovany v naro¢néjSich oblastech, prevladaji hlavné mezivrstvy fizené a u
jednodussich aplikaci dominuji ptedevsim mezivrstvy netizené. [4, 7]

Jak uz bylo zminéno vlastnosti kompozita jsou ovliviiovany vzajemnym pasobenim
matrici a pIniva. Pti pouZziti vldken jako plniva existuji rizna usporadani, kterd poté vedou

k poZzadovanym vlastnostem kompozitu. [4, 7]

Druhy uspotadani vidken:

e kratka vlakna - vlakna raznych délek (od 0,1 - 5,0 mm) volné rozptylenych v
matrici.

e piize - spredeny vldkna, ktera se pouZivaji pro vyrobu péast, tkanin nebo raznych
pletenych vyrobka.

e nité - jedna nebo vice pftizi, které jsou spredeny dohromady.

e tkaniny - plodné vyrobky z vldken uloZené do pravého Uhlu.

e rohoZe z kontinualnich vléken - pojivem spojena nekonec¢na vldkna, uloZena bez

orientace. [4, 7]

3.5 Polymery

Polymery jsou chemické latky piirodni nebo syntetické. Jsou tvoieny tzv.
makromolekulami. Tyto makromolekuly jsou sloZzeny z mnoha atomi, mezi které patii:
kyslik, uhlik, vodik, dusik a chlér. V ur¢ité fazi vyroby se polymery chovaji jako kapalina,

aby se z nich dal vytvorit poZadovany tvar. [2, 4]

Polymerni matrice

Vv s

Polymerni matrice je mnohem poddajné¢jSi nez vldkna a jejim hlavnim Ukolem je

zajisténi ochrany vlaken, geometrické polohy a pienos sil.
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Polymerni matrice se rozdéluje na reaktoplasty a termoplasty. V tab. 4 jsou

porovnany mechanické vlastnosti reaktoplasti a termoplastt. Hlavni davodem pouZiti

reaktoplasti je snazsi smaceni, které ovliviiuje nizsi viskozita. Nekteré priklady viskozit

termoplastovych a reaktivnich pryskyfic jsou znazornény v tab. 5. Termoplasty se Iépe

recykluji a dokazji opakovan¢ pomoci ohievu méknout a ochlazenim tuhnout. Adheze je

zde vyznamny ¢initel, protoZe ovliviwuje pienos napéti mezi vyztuzi a matrici. [2, 4, 6, 11]

Tab. 4 - Porovnani mechanickych vlastnosti reaktoplast:i a termoplastii [7]

Modul
) 2 Pevnost v tahu . Deformace do
Matrice Hustota [g-cm™] pruznosti v tahu
[MPa] lomu [%]
[GPa]
Reaktoplasty
Epoxidové
) 1,1-14 35-90 2,1-6,0 1-10
pryskyfrice
Polyesterové
) 1,1-15 45 - 85 1,3-45 1-5
pryskyrice
Fenolicke
. 1,3 50 - 60 4,4 1-3
pryskyfice
Termoplasty
Polypropylen 0,9 28 -41 1,1-15 100 - 700
Polyamidy 1,4 76 - 83 2,8-34 300 - 600
Polykarbonaty 1,2 62 - 76 2,1-28 110-130
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Tab. 5 - Porovnani viskozit termoplastovych a reaktivnich pryskyzic [4]

Viskozita pri teplote

Matrice Teplota zpracovani _
zpracovani
Nevyztuzend nenasycend polyesterova 5
_ . 10 az 40°C stovky mPa - s
pryskyfice vytvrzovana za studena
Nenasycena olyesterova  pryskyrice
Y . POy =140 °C ~ 1000 mPa - s
vytvrzované za tepla
Nevyztuzena epoxidova pryskyfice
130°C stovky mPa - s

vytvrzovana za tepla

Polypropylen

200 az 270 °C

10°Pa - s

~ 350 az 400 °C

10°az 10%Pa - s

Polyéteréterketon

Polymerni reaktivni pryskyrice

Reaktivni pryskytice patéi do skupiny termoplasti a jsou nejéastéji pouzivané pri
vyrobé kompoziti. Byvaji to pryskyfice v kapalné nebo tavitelné formé, které se
samostatné, nebo za pomoci tvrdidel (iniciator, katalyzator, urychlova¢ apod.) vyztuZuji

bez odStépeni tekavych slozZek. [2, 4, 6]

Nejpouzivanéjsi druhy reaktivnich pryskyfic:

e epoxidové pryskytice (EP),

e vinylesterove pryskyftice (VE),

o fenolickeé pryskytice (PF),

e nenasycené polyesterové pryskyiice (UP). [2, 4, 6]

Epoxidové pryskyiice (EP)

Tyto pryskyrice se vyrabégji v nékolika variantach, liSici se zptisobem vytvrzovani.
Za normalni teploty maji kapalné aZz pevné skupenstvi. Vytvrzovani probiha bez vzniku
tékavych latek, proto nehrozi nebezpeci vzniku bublin a objemové smrsténi je pomérné
nizké (2 az 5 %). Vyznacuji se dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Epoxidové pryskytice
maji velice dobrou adhezi. Ve form¢ vyztuzenych kompozitt se vyradbi jen 8 %. K
vyraznym oblastem vyuZiti patti zejména zalévaci hmoty pro elektroniku a vyroba forem a

nastroji. Epoxidové pryskytice se musi misit s tvrdidlem v presném poméru. Vlastnosti
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téchto pryskytic jsou diky Siroké Skéle tvrdidel vyrazné ovlivnény. Oproti nenasycenym
polyesterovym pryskyficim jsou 3 aZz 4krat drazsi a pro vysokou viskozitu a pomalou
vytvrzovaci reakci jsou htie zpracovatelné. V oblasti kompozitt se pouZiva jako matrice

pro materialy v elektrotechnice, v oboru letectvi a na sportovni potieby. [2, 4, 6]

Vinylesterové pryskyiice (VE)

Vinylesterové pryskytice se vyznacuji vysokou houZevnatosti a odolnosti v
alkalickém prostiedi. V porovnani s epoxidovymi pryskyricemi maji kratSi molekulové
fetézce a tim nizsi viskozitu. Diky dvojité vazbé maji niZsi tvarovou stélost za tepla.
Nejvice se pouzivaji v oblastech s vysokym koroznim namah&nim (napi. stavba lodi,
cistirny odpadnich vod, tepelné regeneratory atd.). Vysoka houZevnatost a pevnost

umoziuje vyuZziti u nosnych konstrukci a rotorovych listu. [2, 4]

Fenolické pryskyrice (PF)
Vyrab¢ji se kondenzaci fenoli a 30 az 50 % vodnych roztoku aldehydu. Fenolické
pryskyftice jsou tvarové stalé a maji vysokou tepelnou a chemickou odolnost. Vyroba

téchto kompozitu je nizka. [2, 4]

Nenasycené polyesterové pryskyfice (UP)

Jsou to bezbarvé, aZz lehce naZloutlé roztoky v reaktivnich rozpoustédlech. Mohou
byt bez problému vytvrzovany za normalnich i zvySenych teplot. Pii vytvrzovani dochazi
ke smrsténi 0 5 az 9 %. Mezi jejich nevyhody patii zejména nizkd pevnost a Spatna
odolnost proti vodé a dalSim chemikaliim. Naopak diky nizké viskozité, dobrému sméceni
skelnych vladken a ptijatelné cené, patti mezi nejpouZzivanéjsi materidl pro kompozity.
[2, 4, 11]
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Tepelné viastnosti polymera

Tepelné vlastnosti polymera uréuje hlavné struktura makromolekul. Ovliviuje
predevsim tepelné vlastnosti, pomér hlavnich vazebnich sil, které puasobi podél

molekularnich fetézct k vedlejSim vazebnim silam. [12]

Prostorové véazané polymery maji makromolekuly vzajemné vazany vazbami, u
kterych se pevnost v Sirokém rozmezi teplot neméni. Na rozdil u polymera s linearnimi
fetézci, které maji makromolekuly navzajem vazany vazbami, pevnost pti zvySujici se
teploté rychle klesa. [12]

Diky teploté se u plasti vyrazné meéni jejich mechanické vlastnosti. Pti zvySenych
teplotach jsou polymery ptedevSim termoplasty velice nachylné k teceni. To ma za
nasledek vyraznou zavislost duleZitych konstrukenich velicin napi. modul pruznosti v tahu

a pevnost v tahu na teplot¢. [12]

Vyztuzujici U¢inek
Vyztuzeni znamena zvyseni pevnosti a tuhosti, které vznikne vloZenim vyztuze do

matrice. Je nutné, aby byly dodrZeny nasledujici podminky [4]:

e vyztuZujici vldkna musi byt pevnéjsi nez matrice:
Ofp > Omp
e vyztuZujici material musi mit vyssi tuhost nez matrice:
Ef > E,

e matrice se nesmi porusit diive nez vlakno:

eEmp = £fp
kde:
Em, ptip. Es modul pruznosti matrice, piip. vladkna v tahu,
omp, PTIP. o pevnost matrice, ptip. vlakna,
€ mp, PEIp. € mezni prodlouZeni matrice, pfip. vlakna.
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3.6 Zkousky mechanickych vlastnosti u jednosmérnych

kompoziti

Ve srovnani s nevyztuZzenymi plasty zavislost vlastnosti kompozita na teploté,
podminkéach prostredi a dobé zatiZzeni neni tak vyrazna. Hlavni vliv na mechanické
vlastnosti kompoziti ma predevsim vytvrzeni matrice a rozloZeni plniva. U plniva ve
formé vlaken je duleZita orientace vlaken, druh a velikost obsahu vlaken. [4, 7]

Mechanické vlastnosti kompozitt se urcuji hlavné pomoci experimentalnich metod,
které by mély byt prokazatelné, jednoduché a opakovatelné. Pfi zméné poméru mezi
fazemi kompozitu nebo zméné¢ zpusobu ptipravy kompozitniho systému, musi dojit k
opakovani experimentalni zkousky. Toto opakovani zptasobuje ¢asovou naro¢nost procesul.
VyuZzitim teoretickych a semiempirickych metod k ur¢ovani vlastnosti, Ize proces ¢aste¢né
urychlit, ale nelze ho pouzit ke konstruk¢nim Géelam. JelikoZz tyto metody nejsou piilis
spolehlivé. [4, 7]

K pouZziti téchto modela u jednosmérnych kompozita musi byt spIinény nasledujici
predpoklady:

e mezi vlakny a matrici je dokonala adheze,
¢ Vvlé&kna jsou rovnobézna, nekonec¢nd a pravidelné rozmisténd v priteru,
e pomérna deformace vldken, matrice a kompozitu je stejna,

e vlékna jsou geometricky i fyzik&lné homogenni. [4, 7]

DuleZitou velicinou u kompozita je objemovy podil, ktery charakterizuje obsah
plniva a tim i mechanické vlastnosti. Pomoci objemového podilu v matrici maZeme
porovnavat mezi sebou mechanické vlastnosti kompozita s riznymi druhy plniv a matric.
Abychom mohli takto porovnavat mechanické vlastnosti, musi byt v matrici stejnd
koncentrace plniva. [4, 7]

Z&kladnimi konstantami mechanickych vlastnosti materiala je pruznost a pevnost.
Pro jednosmérné kompozity existuji ¢tyii nezavislé konstanty pruznosti:

e modul pruznosti v podéIném sméru (ve sméru viaken),
e modul pruznosti v pticném sméru (ve sméru kolmém k vIiaknam),
e modul pruznosti ve smyku,

e Poissonovo ¢islo. [4, 7]
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A pét nezavislych konstant pevnosti:
e mez pevnosti v tahu v podélném sméru (ve sméru vlaken),
e mez pevnosti v tahu v pticném sméru (ve sméru kolmém k vIidknam),
e mez pevnosti v tlaku v podéIném sméru (ve sméru vlaken),
e mez pevnosti v tlaku v pticném sméru (ve sméru kolmém k vIidknam),

e mez pevnosti ve smyku v rovingé vrstvy. [4, 7]

Neékteré konstrukce z kompozitnich materiala byvaji ¢asto vystaveny i ohybovému

zatizeni. TakZe ke zminénym vlastnostem je treba jesté urcit ohybové vlastnosti. [4, 7]

3.6.1 ZkousSka tahem v podélném sméru

Tuto statickou zkouSku jednosmérnym tahem muZeme oznacit pravdépodobné za
nejjednodussi a nejpouzivangjsSi mechanickou zkousku. Jednosmérné vlidknové kompozity
maji nejlepsi mechanické vlastnosti praveé ve sméru vlaken a praveé v tomto sméru by méli
byt nejvice namahany. [1, 4, 7]

Tahové zkouSka u kompozitnich materiala by méla byt provadéna na plochych
vzorcich. Nejcastéjsi tvar vzorka je normovana plocha ty¢ nebo vzorek, kde jsou strany

rovné a na obou koncich jsou zesileny (tzv. tvar kosti) jak je vidét na obr 7. [1, 4, 7]

Obr. 7 - ZkuSebni téelesa pro zkousku v tahu jednosmerného kompozitu [13]

Orientace vlaken v kompozitu nemusi byt vZdy stejna. Vyrazné vSak ovliviiuje
rozloZeni zatiZzeni mezi matrici a vlakny. ZatiZeni, které se z matrice pienasi na vlakna, se

prendsi pomoci koncu vldken. VIakna v kompozitech nemuseji byt vZdy stejné dlouhd, to
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ma velky vliv na celkovou mez pevnosti. KratSi vlakna maji vys$i pevnost nez dlouhd,
protoZe vlakno se obvykle porusi v nejslabSim misté. U kratkovldknovych kompozitt je
obtizné kontrolovat orientaci vlaken a to ma vliv na horsi mechanické vlastnosti. DulezZité

v 7y

je také fazové rozhrani, které urcuje Siteni mikrotrhlin v kompozitu. [1, 4, 7]

Deformace vrstvy lze rozdélit do tii fazi:

o elasticka deformace vlakna i matrice,

e elastické prodlouZeni vlakna, plastické matrice,

e nplastickd deformace vlakna i matrice (obr. 8) — ptetrzeni vldken, poruseni
kompozitu. [1, 4, 7]

Obr. 8 - Poruseni vldken a matrice pri tahovém zatiZeni [14]

Vsechny zde uvedené vztahy jsou piedpokladany pro idealni piipady kompozitnich
systému. Ve skute¢nosti vSak nejsou docileny a nasledkem je odchyleni vypoéta od
skute¢nych vlastnosti. Toto miZe byt dasledkem jiz zminénych délek vlaken. [7, 10]

U elastické deformace vlakna i matrice a pti nulovem napéti se vSe bez jakéhokoliv
poruseni vraci zpét do pavodni podoby. Pokud predpokladame, Ze pti elastické deformaci
nedochazi k prokluzu vlaken v matrici a je dodrZena idealni adheze mezi vlakny a matrici,
muzZeme fict, Ze zde plati Hookav zékon. To znamend, Ze pracovni diagram zkousky je
linedrni (vztahy 1 - 3): [7, 10]

0. = E¢ g (1)
om=Emn em 2)
o, = Ep g 3)
kde:
G¢, PTip. om, Op napéti v tahu celkového kompozitu, piip. matrice, vlidkna [Pa],
Ec, ptip. Em, Ep modul pruznosti v tahu celk. kompozitu, ptip. matrice, vlakna [Pa],
€, PTIP. &m, & relativni deformace celk. kompozitu, ptip. matrice [-].
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Modul pruznosti kompozitu ve sméru vlaken E; a Poissonova ¢isla (pomér piicné a

podélné deformace) u miaZeme pouZit sméSovaci pravidlo (vztahy 4 a 5) [4, 7, 10, 14]:

EC = Ep' Vp + Em * (1 = Vp) (4)
u:up'Vp+um'(1-Vp) (5)
kde:

u Poissonovo ¢islo [1],

Vp objemovy podil plniva [-].

Ma-li matrice kompozitu vétsi taZznost neZ je taznost u viaken a jejich podil je vyssi

nez je kriticka hodnota 5 %, muZzeme napéti v kompozitu u pruznych deformaci definovat

vztahem (6), kde je oy, napéti v matrici pii pretrZeni vlaken [4, 7, 10, 14]:

Z dosud uvedenych vztaht je mozné definovat vztah pro podil zatiZzeni vldken k
zatizeni celého kompozitu (7). Nasledujici vztah pomér zatézujicich sil je dulezity pro

popis v praxi [4, 7, 10, 14]:

kde:
Fp et e e
= procentudlni podil zatizeni [%].
c

Pro druhou fazi je typické, Ze se vldkna potad prodluZuji elasticky, na rozdil od
matrice, kterd se prodluZuje plasticky. V druhé fazi uz pracovni diagram neni linearni.

Treti faze se vytvari pouze u kompozita, kde jsou pouZita houZevnata vldkna. Tyto
houZevnata vlakna se deformuji plasticky. Dovoluji prodlouzeni kompozitu vice pro, nez

by bylo prodlouZeni samotnych vlaken bez vzajemného pusobeni s matrici. [4, 7, 10, 14]
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3.6.2 ZkousSka tahem v p#i¢ném sméru

Hlavnim Ukolem vléken u vldknovych kompozita je vyztuzit kompozit v podélném
sméru. Vliv vldken na zvySovani pevnosti kompozitu v piicném sméru je nékolikrat mensi
nez vliv podilu vldken na zvySovani pevnosti v podélném smeéru. Pti naméahani kompozitu
v piicném sméru dochdzi k poruseni, tehdy kdyZ je prekro¢ena mez pevnosti matrice
(obr. 9). [7, 10, 14]

Obr. 9 - Porudeni vldknového kompozitu p7i pricném naméhani [14]

)

3.6.3 Zkouska tlakem v podélném sméru

Pfi namahani tlakem u kompozitu s dlouhymi vlakny, dochazi vétSinou k prohnuti a
vybocéeni vlaken. Jako prvni jeSt¢ pied prohnutim a vybocenim vldken vznikaji
mikrotrhliny. Ty zpusobuji vzajemné oddéleni vldken od matrice. Pii dobré adhezi mezi

vldknem a matrici nastava lom vlivem smyku, pii Spatné vlivem delaminace. [4, 7, 10]

3.6.4 ZkousSka tlakem v priéném sméru

Jak uz bylo zminéno u zkousky tahem, mez pevnosti v piicném sméru k vIaknam
ma mnohem niZsi hodnoty nez mez pevnosti pusobici ve sméru podélném a to stejné plati i
u tlakové zkousky. Zde se jedna o smykové poruSeni matrice a rozdrceni vlaken.

[7, 10, 14]
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3.6.5 Rovinna zkouska smykem
U jednosmérného kompozitu ma naméhani smykem velice podobny mechanismus

poSkozeni jako pii namahani tlakem v podélném sméru (obr. 10). [7, 10, 14]

Obr. 10 - Zleva: porudeni vlaken vlivem smyku, vyboceni vlaken [14]

/
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3.7 Kratkovlaknové kompozity

Hlavni vyhodou jednosmérovych kompoziti, je jejich vysSi pevnost a modul ve
sméru osy vlaken. Naopak jejich velkd nevyhoda je nizkd pevnost a modul v pticném
(kolmém na osu vldken) sméru. Tam kde muaZeme namahani predvidat, jsou tyto
kompozity velice G¢inné a mohou tak nahradit tradicni konstrukéni materidly. Avsak v
oblastech, kde naméahéani nelze predvidat, nebo kde je namahani ve viech smérech stejné,
jednosmérové kompozity nemohou vyhovét poZadavkam. V téchto oblastech je tieba
pouZzit kompozity, které maji ve viech smérech ptibliznou pevnost. [1, 7, 15]

Pevnost ve vSech smérech u kratkovldknych kompozita zajistuje vyztuz, kterd je
tvoiena kratkymi (sekanymi) vlakny nadhodn¢ nebo preferované orientovanymi. Kompozity
s ndhodné¢ orientovanymi kratkymi vlakny muZzeme povaZzovat za izotropni. [1, 7, 15]

Smes matrice s vyztuZujicimi vliakny mohou byt snadno vsttikovany nebo odlévany
do forem. Pokud jsou kompozity piipravovany odlévanim, vznikaji tak kompozitni
systémy s izotropnimi vlastnostmi tj. nahodild orientace vldken v kompozitu. Pfi
vstrikovani maze byt vysledek takovy, Ze orientace maZe byt totoZna se smérem teceni.
Timto zpusobem pak kompozit ztraci své izotropni vlastnosti, protoZe vlakna maji ve

vetsing pripadech stejnou orientaci (zavislost na sméru toku ve formé). [1, 7, 15]
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3.7.1 Prenos napéti u kratkovlaknych kompozita

U kompoziti zatiZzeni neptasobi ptimo na vlékna, ale nejprve pasobi na matricovy
material a na vlakna je prendSeno prostiednictvim jejich koncu a také valcovym povrchem
vldkna v oblasti jeho konct. Zpevnovaci ucinky u kratkovldknovych kompozitt vyrazné
ovliviwuji konce vlaken. [1, 4, 7]

Vliv konci vldken miZeme zanedbat tehdy, pokud je délka vldkna mnohem veétsi
nez delka, pies kterou se pienos napéti uskutecnuje. U kratkovlaknovych kompoziti
uc¢inky konca vlidken nemohou byt zanedbany a vlastnosti kompozita jsou pak funkci délky
vldkna. V piipad¢ kratkovlaknovych kompozita je daleZity pojem kriticka délka vldkna.
Kriticka délka vlakna je maximalni hodnota pienosove délky a ovliviiuje mezni vlastnosti

kompozitu. Prabéhy napéti vlidkna a smykového napéti na rozhrani pro rtizné délky jsou

zndzornény na obr. 11. [1, 4, 7]

Obr. 11 - Vliv rizné délky vldkna na pribeh napeti vidkna a smykového napeti [7]

Vigkna E | | -

o - 4 .
- - L - L

L=Lec IL=Lc L>Le
Napéti, které ptisobi na matrici, se pienasi na vlakno v podobé smykového napéti T.
Smykové napéti pienesené na vlakno, se zméni na napéti tahové. Idealni vyuziti vlakna v
kompozitu je, pokud tahove napéti dosdhne meze pevnosti Ryy. Tato podminka maZe byt

spinéna pouze u vldken s nadkritickou velikosti. [1, 4, 7]
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Z rovnovahy mezi pusobici tahovou silou uprostied vldkna o praméru d a silou,

kterd je potiebna na jeho poruseni, vychazi velikost kritické délky vldkna L. (rovnice 8).

LC:%V-d ©)

kde:
Lc kriticka délka vldkna [mm],
Rmv  mez pevnosti [MPa],

d pramér vlakna [mm].

Cim krat3i jsou vlakna kratkovlaknych kompozitt, tim vice klesa mez pevnosti a
modul pruznosti kompozitu. Jestli je vlakno o mnoho delsi, neZ je jeho kriticka délka,
kompozit bude mit vlastnosti, jako kdyby byl vyztuZen spojitymi vlakny. Pti pouZiti
kiehké matrice jsou navic kompozity ndchyIngjsi k odde¢leni vlidken od matrice. Toto
zpusobuje zvySena koncentrace napéti na jejich koncich, to ma za nasledek podporu vzniku
mikrotrhlin pfi nizkém zatiZeni. [1, 4, 7]

U teoretického vypocétu mechanickych vlastnosti kratkovldknych kompozita se
musi pocitat s urcitymi korekcemi. Tyto korekce zohlediuji to, Ze na koncich vlaken je
niz8i napéti, nez je maximalni napéti vldkna. Modul pruznosti E. kratkovlaknych
kompozitt s nahodn¢ orientovanymi vldkny se vypoéte pomoci vztaha (9-11), kdy Er je

ptricny modul pruznosti a E, je podélny modul pruznosti kompozitu. [1, 4, 7]

3 5
= - + —
Ec=-E, +-Er )
kdy:
_ l
EL—Em'(l"'f'kL'VpE)/(l_kL'Vp) (10)
Er =Epn A+ kp-vp)/(1—ky-vp) (12)
kde:
I délka vlaken [mm],
f mira vyztuzZeni kompozitu zavisejici na geometrii vldken
(vl&kna kruhového praiezu & = 2),
d pramér vlaken [mm].
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Vypocet koeficientt kr a k. se provede ze vztaht (12 a 13)

k= (G- D/GE+E- D) @)

kr = GE—D/GZ+8) 13)

Tepelné vlastnosti kratkovlaknych kompozita

Skelné vlakno a materiadly matrice se s rostouci teplotou ve v3ech smérech
roztahuji, uhlikova a aramidova vlédkna se smrstuji ve sméru vldkna a roztahuji ve sméru
kolmo na smér vlakna. Soucinitel teplotni roztaznosti nekterych vidken a matrice je
v tab. 6. [4]

Tab. 6 - Soucinitelé teplotni roztaznosti sloZzek kompozitu [4]

_ Souginitel teplotni roztaznosti (10° K™
Material _ _ _
Kolmo ke sméru vldken | Rovnobézné se smérem vidken
Matrice 70 az 200
VI1dkno Skelné 4.6 4.6
Uhlikové -0,1az-15 10 az 15
Aramidové -1az -4 40 az 60

Pii porovnéni vlaken a matrice, je vidét, Ze vldkna maji vyrazné nizsi soucinitel
teplotni roztaZnosti (tab. 6.). Diky tomu, pii zvySeni teploty brani ve sméru svého ulozZeni
matrici ve snaze se roztahnout. U uhlikovych a aramidovych vlaken mohou vyvolat

dokonce i negativni roztazeni tedy smrsténi. [4]

PoruSovani vlaknovych kompozitia

U vléknovych kompozita jesté pred makroskopickymi projevy porueni materialu
vznikaji mikroskopickd vnitini poruseni. VSeobecné lze fici, Ze kdyZz je tuhd latka
vystavena zatizeni, pohlti energii pomoci pietvoienim materialu a tvoifenim novych
povrcha. [7]

Poruseni ve vldknovych kompozitech vznikaji podobné jako u kovt v oblastech,
kde se vyskytuji malé vrozené vady (napt.: chyby v matrici, zlomena vlakna, Spatné

vzajemné pusobeni na rozhrani fazi). [7]
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Druhy vnitfnich poruseni:

e odd¢leni vlaken od matrice,
e vznik mikrotrhlin v matrici,
e delaminace,

e vytahovani vldken,

e pietrZeni viaken. [7]

3.8 Aplikaéni oblasti

Kompozitni materialy naSly uplatnéni v mnoha oborech. Mezi nejvétSi obory
aplikace kompozitnich materidla patii predevSim lékarstvi, letecky, automobilovy
strojirensky a stavebni pramysl. Rozsahla oblast pouZiti kompozitnich materialu je dana
predevsim uZitnymi vlastnostmi, kterych konvenéni materialy nemohou doséhnout. Dalsi
vyhodou je vyroba, kdy je mozZno vyrobit bezmala jakykoliv tvar vysledného kompozitu.
U kompozitu kde je vyztuz ve form¢ vlaken, které jsou nositelem pevnosti, je mozné
vlakna aplikovat presné ve sméru nejvétSiho zatizeni. [16]

Nizkd hmotnost kompozitnich materidla je zajimavd piedevsim pro letecky a
automobilovy pramysl, kde se neustéle feSi sniZzovani spotieby paliva. Aplikaci vétsiho
mnozstvi kompozitnich materiali do konstrukci namisto konvenénich materialia, dochazi
ke snizeni hmotnosti a tim i sniZeni spotieby paliva. Vyhodou je i pevnost pti raznych
typech namahani. Pfi aplikaci kompozitnich materidlu je duleZité si uvédomit, Ze naméahani
musi byt ve sméru vldken, kde kompozitni materialy maji nejvyssi pevnost. [16]

Strojni pramysl je oblast, ve které je cas dualezitym faktorem. Dochazi zde ke
zrychlovani vyrobnich ¢ast diky vykonngjSim modelovacim programam, kvalitnéjsim
konstrukcim stroji apod. Kompozitni materidly jsou zde aplikovany v podobé nosnikia a
hnacich htidela. Potiebny ¢as na zhotoveni vyrobku je podléha Gtlumu a feznym
rychlostem. Diusledkem aplikace kompozitnich materiali je zvySeni Gtlumu a tim i zvySeni

rychlosti rychloposuvu. [16]
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4 Metodika

V nésledujicich kapitolach jsou popsany pouZzité materidly a ptrimési, které se
pouzivaly, postupy ptipravy jednotlivych vzorka a také zkousky, kterym byly vzorky
vystaveny.

Veskera méteni byla provadéna v laboratofich Technické fakulty Ceské zemédglské
univerzity v Praze. Byly pouZzity rizné mérici pristroje, které jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

Vzorky byly ptipravovany podle specifickych postupt, které museji byt
dodrzovany. Formy na odlévani vzorka byly zhotoveny pro razné mechanické zkousky,
které odpovidaji normam. Vybrané materialy byly vystaveny tahové zkouSce, zkousce

tvrdosti a byla zjisténa pérovitost.

4.1 Pouzité materialy

V této kapitole jsou popsany vSechny materidly pouZité jako plnivo a matrice, z

kterych byly zhotoveny zkuSebni télesa.

4.1.1 Polymerni matrice

Pti vyrob¢ zkuSebnich téles byly pro matrici pouzity dva druhy matrice. Pro prvni
sadu vzorku byla matrice vytvorena z epoxidové pryskyiice CHS-EPOXY 324 (EPOXY
1200) s tvrdidlem P11 (obr. 12). Druha sada obsahuje matrici z epoxidove pryskytice
GLUEPOX RAPID. Obe¢ pryskytice vyrabi ¢eska firma DHC - Sincolor, a.s.

Obr. 12 - Epoxidové pryskyrice CHS-EPOXY 324 a tvrdidlo P 11 [17]
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CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200)
Je to stiednémolekularni epoxidova pryskytice pripravend reakci bisfenolu A s
epichlorhydrinem modifikovana bezftalatovym zmek¢éovadlem.

Bisfenol A (viz chemicky vzorec 14) - synteticka latka na bazi uhliku a pouziva se pro
vyrobu plasti. Je to bila, az svétle hnéda latka, rozpustna ve vodnych alkalickych
roztocich. Vyrabi se chemickou reakci fenolu s acetonem v kyselém prostiedi [18].

CHs
- vzorec bisfenolu: HOOH (14)

CHj

Epichlorhydren (viz chemicky vzorec 15) - chlororganickd latka. V normélnich
podminkach to je bezbarva tekutina. PouZiva se k vyrobé syntetického glycerolu,
epoxidovych pryskytic, vodou feditelnych pryskytic [18].

- vzorec epichlorhydrenu: Cl)>\/ Cl (15)

Epoxidova pryskytice CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) se pouZivd k ptipravé

lepicich kompozic pro lepeni kovi, skla, keramiky, porcelanu, eternitu a jinych material.

Vlastnosti CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) uvadéné vyrobcem [17]:

Vzhled: nazloutla az Zluta ¢ird siln¢ viskozni kapalina
Hustota (20°C): 1,15g-cm™

Viskozita (25°C): 20 - 60 Pa-s

Obsah epoxidovych skupin (mol-kg™): 3,0-34

Epoxidovy hm. ekvivalent (g-mol™): 290 - 330

Celkovy obsah chloru (%): max. 0,5

Neobsahuje VOC. (tekavé organické latky)

Tvrdidlo P 11
ZtuZeni dochéazelo pomoci tvrdidla P 11 v hmotnostnim poméru 100 : 7 (CHS -
EPOXY 324 : tvrdidlo P 11). Je to rychlé tvrdidlo s kratSi dobou zpracovatelnosti.

Vytvrzena kompozice zastava transparentni. [17]
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Vlastnosti tvrdidla P 11 uvadéné vyrobcem [17]:

Doba zelatinace: 30 - 50 min. pii teploté 23 °C (dle ptipraveného mnozstvi)
NejniZzsi doporucena teplota zpracovani: 15°C

Vytvrzeni: 24 hodin pti teploté 23 £ 5 °C

PlIné vytvrzeni: 7 dni pii teploté 23+ 5 °C

Pii aplikaci se musi zajistit takové teplotni podminky, aby nedoSlo k vysrazeni
vihkosti na povrchu piedmétu (rosny bod). Vétrdnim je nutné omezit piipadny vyskyt
kyselych plyna a par, které reaguji s tuzidlem a znemoZznuji dokonalé vytvrdnuti materialu.
[17]

GLUEPOX RAPID

Tato epoxidova pryskytice (obr. 13) se skladd ze dvou sloZek. SloZzka A je
nizkomolekulérni epoxidova pryskytice s pridavkem aditiv. Slozka B je specialni
polyamidické tvrdidlo. Po smichéni téchto dvou sloZek vznika epoxidové lepidlo. [17]

Toto dvousloZzkové epoxidové lepidlo se vyznacuje vysokou tekutosti a zvySenou
rychlosti vytvrzovani. GLUEPOX RAPID lze pouzit jako lepidlo nebo zalévaci hmotu.
[17]

PouZiva se pro lepeni a zalévani velké fady substratt, napi. kovd, dieva, betonu,
ptirodniho a umélého kamene a vlaken atd. Na rozdil od polyesterovych lepidlam vykazuje

minimalni smrsténi. Po vytvrzeni se vyznacuje vysokou taznosti a houzevnatosti. [17]

Vlastnosti GLUEPOX RAPID uvadéné vyrobcem [17]:

SloZka A:

Vzhled: nazloutla viskdzni kapalina

Hustota: 1,14 - 1,16 g-cm™

SloZka B:

Vzhled: svétle Zluta kapalina s typickym zapachem po aminech
Hustota (25 °C): 1,06 g-cm®

Neobsahuje VOC.

ZtuZeni v pripadé GLUEPOX RAPID dochazi v hmotnostnim poméru 100 : 45

(slozka A : sloZzka B). Pii ptipravé smeési se musi dbat na dokonalé promichéani obou sloZek
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v piedepsaném hmotnostnim poméru. Pokud se GLUEPOX RAPID pouzije jako zalévaci

hmota, musi se brat v Gvahu silna exotermni reakce (vyvin tepla). [17]

Obr. 13 - Epoxidova pryskyrice GLUEPOX RAPID [17]

—

ULumrox marD

Veskeré udaje o epoxidové pryskytici CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) a GLUE
POX RAPID pochazeji z technickych listt [17].

4.1.2 Vyztuzujici vldkna
Pro diplomovou préci byly pouZity dva druhy vyztuzujiciho vlakna. Hlavnim
vyztuzujicim vlaknem je ptirodni vlakno sisal, aby bylo mél k témto vidknam porovnani,

jako druhé bylo pouZito syntetické umelé skelné viakno.

Sisalové vldkno

Sisalové vldkno je jednim z nejéastéji pouzivanych piirodnich vldken v
materialovém inZenyrstvi. Charakteristickd vlastnost sisalovych vlédken je, Ze dokéaZou
absorbovat 60 az 70 % vody, proto je nutné jej pied jakymkoliv pouzitim vysusit. Pé&stuje
se na rozsahlych plantazich (obr. 14) v tropickém a subtropickém pasmu. [19, 25]

Obr. 14 - Plantaz s rostlinou Agave sisalana [25]




Sisalové vldkno se zisk&va z lista rostliny Agave sisalana, kterd neni naro¢na na
péstovani. Tato rostlina produkuje 200 az 250 lista a kazdy list obsahuje 1000 az 1200
svazka vldken. Po celém svété se vyrdbi témeét 4,5 miliona tun téchto vidken. Agave

sisalana mé ve svych listech dlouh4 tuha vlakna (obr. 15). [19, 20, 25]

Obr. 15 - Ziskavani vlaken z list:z Agave sisalana [21]

Nejcastéji se pouzivaji pti vyrobé lan, tkanin, ale také koberci. Mezi hlavni zemé v
produkci sisalovych vlaken patii rozvojové zem¢ v Jizni Americe, Mexiku, tropickych
zemi Afriky, ale péstuje se naptiklad v Brazilii a Cing (obr. 16). [19, 20]

Obr. 16 - Zeme produkujici sisalové vlakno [22]
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Ziskané vlakno je vidét na obr. 17. Jelikoz se sisalova vlakna péstuji predevsim v

rozvojovych zemich, kde neni vybavenost pro zpracovani kompozitt na takové drovni,

v v s

cenu.

Obr. 17 - Sisalové vlakno pred pripravou kratkych vidken

Sisalova vlakna, ktera byla pouzita pochézi z Ciny a byly dodany v délce 80 -
100 mm. Sisalové vlakno pied pouzitim muselo byt duakladné vysuSeno. Vysuseni
probihalo za teploty 105 °C po dobu 20 hodin. Teoreticka hustota sisalovych vlaken je
1,45 g-cm™[20]. Pro piipravu zkusebnich t&les bylo sisalové vlakno nastifhano na rozméry
3, 6a9 mm (obr. 18).

Obr. 18 - Nastrihané sisalové vlakno pred aplikaci do matrice
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Skelné viakno

Vybrané skelné vldkno pochazi od firmy ECTA Handelsgesellschaft mbH. Tato
firma se zabyva prodejem vstupnich surovin, plniv, aditiv a masterbatchi v oblasti
plastikarského pramyslu v Evropé. [23]

Skelnd vlakna jsou vyrabéna z roztaveniny urcitého skla (v mém pripadé E-skla) s
vrstvou povrchové Upravy. Roztavena sklovina o teploté az 1560 °C protéka pies
platinoiridiove perforované desti¢ky. Vznikla monovlakna rychle chladnou a je na n¢ ihned
nanasena povrchova lubrikace. Pro diplomovou préci byla pouzita nasekana skelna vlakna
(obr. 19) o rozmérech uvadénych vyrobcem [23]:

Primer vldkna (um): 10 - 13
Délka vldkna (mm): 3-12

Obr. 19 - Nasekana skelna vlakna

Tato vlakna se vyznacuji dobrou sypkosti a integritou. Maji vybornou slu¢itelnost s
matrici kompozitniho plastu. [23]

Skelna vlakna pro polymerni kompozity maji jako hlavni strukturni prvek amorfni
oxid kremicity (SiOy), ktery tvoii t¥idimenzionalni tetraedickou sit. Teoretickd hustota

skelného vlakna je 2,5 g-cm™. Pouzita vlakna byla vysusena uz od vyrobce. [23]
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4.2 Priprava zkusebnich téles

Ukolem vyzkumu bylo zjistit, jak prirodni vlakno ovliviiuje mechanické vlastnosti
polymerniho kompozitniho systému bez vyuZiti fizenych mezivrstev. ZkuSebni télesa byla
vytvorena z prirodniho a syntetického vlakna, ktera byla smacena ve dvou epoxidovych
pryskyticich. ZkuSebni télesa byla ptipravovéana pro zkousku stanoveni tahovych vlastnosti

a pro zjisténi porovitosti.

4.2.1 Priprava vlaken a kompozitni smési

Piiprava vlaken probihala tak, Ze Sisalové vldkno bylo nastiihdno na rozméry 3, 6 a
9 mm. Skelné vlakno se neupravovalo, pouzilo se tak, jak bylo nasekané od vyrobce. U
obou piipadt vlaken se jejich povrch nijak neupravoval.

U ptipravy kompozitniho systému se musely dodrZovat urcité postupy, aby byly
minimalizovany nez&douci vlivy. Prace s epoxidovou pryskyfici je ¢asové omezena. Diky

tvrdidlu dochazi podle technickych doporuceni vyrobce priblizné okolo 1 hodiny k tuhnuti.

Zkusebni télesa s epoxidovou pryskyrici CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200)

Pii pripravé zkuSebnich téles s epoxidovou pryskyfici CHS-EPOXY 324 (EPOXY
1200) je v technickych listech od vyrobce uveden hmotnostni pomér 100 g epoxidové
pryskytice a 7 g tvrdidla P 11. Pro pfipravu zkuSebnich vzorkt byl pomoci prepoctu
upraven hmotnostni pomér na 70 g epoxidove pryskytice a 4,9 g tvrdidla. Toto mnoZstvi
bylo zvoleno kvili poctu piipravovanych zkuSebnich téles. MnoZstvi ptirodniho a
syntetického vlakna ve zkuSebnich vzorcich je v tab. 7. Toto mnoZstvi bylo stanoveno od
1% koncentrace vlaken po nasycenou 7,5% koncentraci. Vy38i koncentrace vlaken nebyla
mozna vyrobit, vzhledem k vyskytu velkého mnozZstvi bublin a tedy i porovitosti. Pro

porovnani byla zhotovena zkuSebni télesa s 0% koncentraci vlaken.

Tab. 7 - Mnozstvi vlaken ve zkuSebnich vzorcich

Prirodni vldkno (Sisal) Syntetické vldkno (skelné)
Objemova % MnoZstvi v gramech
1 0,9 1,53
2,5 2,1 3,90
5 4,6 8,0
7,5 7,15 12,33
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Objemova procenta vlaken byla vypogitana z nasledujiciho vztahu (16). [7]

V.
— D
Vp = (16)

kde:
V,  objem plniva [cm?],
V.  celkovy objem kompozitu [cm?].

Pomoci vahy bylo docileno presného navazeni jednotlivych sloZzek. Na vahu byl
umistén kelimek. Do tohoto kelimku bylo nejprve odméteno mnozstvi vidken. V dalSim
kelimku bylo odlito 70 g epoxidové pryskytice a 4,9 g tvrdidla. Obé¢ slozky se diakladné
promichaly. Déle se k epoxidové pryskyfici s tvrdidlem postupné prisypdvalo odméiené
mnoZstvi vldken. VSe bylo dukladné promichano, aby byla vSechna vldkna sméacena. Po
dukladném promichéani smési, byla smés pripravena k naliti do forem piesné stanovenych

rozmeéra.

Zkusebni télesa s epoxidovou pryskyrici GLUEPOX RAPID

Pii ptipravé zkuSebnich téles s epoxidovou pryskyrici GLUEPOX RAPID se
postupuje obdobn¢ jako u zkuSebnich téles s epoxidovou pryskytici CHS-EPOXY 324
(EPOXY 1200) s tim rozdilem, Ze epoxidova pryskyiice GLUEPOX RAPID je rozdélena
na sloZzku A (epoxidova pryskytice) a na slozku B (tvrdidlo). U této epoxidové pryskyftice
je od vyrobce uveden hmotnostni pomér 100 : 45. Pro mnoZstvi zkuSebnich vzorka byl
tento hmotnostni pomér upraven na 48,27 g slozky A a 21,72 slozky B. MnozZstvi vlaken
(tab. 8) a dalSi postup je totoZny jako u piedchoziho piipadu s epoxidovou pryskyfici
CHS - EPOXY 324 (EPOXY 1200).
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4.2.2 Vyroba forem pro zkuSebni télesa

Pied vytvoienim zkuSebnich téles pro mechanické zkousky, je nutné si nejprve
prislusné formy vytvorit. Pro zkouSku tahem a zjisténi porovitosti jsem pouzil formy na
obr. 20 a 21. Formy, které byly pouzity pro vytvrzovani pryskytice, byly vyrobeny z
materialu Lukopren N 1522.

Obr. 20 - Forma pro vicelcelovéa zkuSebni telesa

Obr. 21 - Forma pouzita k urceni pdrovitosti

Jedna se o univerzélni dvouslozkovy kaucuk, ktery slouzi pro vyrobu forem na
odlitky s nizkou adhezi po vytvrzeni (napt. syntetické pryskytice, sadra, vosk nebo beton).
Tepelna odolnost Lukoprenu N 1522 je -50 az 180 °C a linearni smrsténi max. 1 %. K
vulkanizaci dochazi pomoci katalyzatoru. Pro vytvoieni formy je potieba na 100 g
Lukoprenu 2 az 2,5 g katalyzatoru. V technologickych listech od vyrobce je uvedena doba
zpracovatelnosti 25 az 35 minut od zamichani katalyzatoru.
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4.2.3 Vyroba zkuSebnich téles pro tahovou zkousku a porovitost

Do vytvoifene formy byla ru¢nim zpusobem odlévana dukladné promichana
kompozitni smés. Pfi odlévani se postupovalo opatrné, aby se minimalizoval vyskyt
nezddoucich bublin ve smési. Tyto bubliny zpasobuji zvySenou pravdépodobnost
rychlejiho lomu. Pomoci dievéne stérky se odstranily vzniklé bubliny a docililo se
rovnomeérného rozetieni kompozitni smési ve form¢. Piebyte¢na kompozitni smés musela
byt odstranéna, kvuli dosaZeni co nejpiesnéjSich rozméra. U zkuSebnich téles zvIaste s
veétsi koncentraci vldken nebylo mozné rozpoznat vyskyt bublin a proto bylo ptipraveno
vice téchto zkuSebnich téles.

Po odliti zkuSebnich teles nésledoval proces vytvrzeni. Vyrobce u obou
epoxidovych pryskytic (EPOXY 1200, GLUEPOX RAPID) uvadi, Ze k vytvrzeni dochazi
uz po 24 hodinéch pti teploté 23 + 5 °C a pIné vytvrzeni po 7 dnech pfi teploté 23 £ 5 °C.
AZ po pIném vytvrzeni se zkuSebni téleso muze dale zpracovavat.

Vytvrzena zkuSebni télesa byla vyjmuta z forem. Jako posledni proces vyroby bylo
odstranéni otreput, nerovnosti a obrouseni zkuSebnich téles na rozmeéry, které udava norma.
BrouSenim se upravovala hlavn¢ tloustka, protoZe ne zcela vzdy se povedlo odstranit
prebyte¢nou smés a zarovnat tak odlité mnozstvi smési s formou. Zkuebni télesa byla
brouSena na brusce, kterd méla brusny papir o zrnitosti P 60. BrouSeni probihalo velice
peclivé, aby se ziskaly potrebné rozméry. Kazda nepiesnost by méla negativni vliv na
prabéh zkousky. Ptiklad zhotovenych a ptipravenych zkuSebnich téles k tahové zkousce je
na obr. 22.

Obr. 22 - Zhotovena vicelcelova zkusebni télesa
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4.3 Provedeni mechanickych zkousek

VSechny mechanické zkousky byly provadény podle ur¢itych norem. Kazda norma
ma své postupy, zkuSebni télesa, stroje kterymi se zkouSka provadi a dalsi. Tyto normy
musi byt dodrZeny, jinak by vysledky byly neptesné a zavadéjici. Mechanické zkousky

pomahaji urcit vlastnosti materiala a piipadnou aplikaci v raznych oborech.

4.3.1 Stanoveni tahovych vlastnosti (CSN EN 1SO 527 - 1)

VY s

Tahova zkouSka patti mezi nejpouZzivanéjsi mechanické zkousky. Udava zakladni
predstavy o vlastnostech daného materialu. Norma CSN EN ISO 527 - 1 je nastrojem pro
stanoveni tahovych vlastnosti zkuSebnich téles pro plasty. [26]

Podstatou tahové zkouky je protahovani zkuSebniho télesa ve sméru hlavni
podélné osy pii konstantni rychlosti. Konec zkousky nastavé tehdy, kdyz je zkuSebni téleso
porudeno nebo v okamZiku, kdy napéti v tahu nebo protaZzeni dosdhne piredem navolené
hodnoty. [26]

Zkouska byla provedena na viceUéelovych zkuSebnich télesech. Rozmeéry tohoto
télesa jsou popsany v nasledujici kapitole. Norma udava, Ze pro kazdou vyhodnocovanou
vlastnost (mez pevnosti v tahu, modul pruznosti atd.) musi byt zkouseno minimalné pét
zkuSebnich teles. V mém pripadé bylo vytvoieno minimalng Sest zkuSebnich téles od kazdé
koncentrace. Pii ptetrZzeni zkuSebniho télesa v rozSitené ¢asti, se zkouSka povaZuje za

neplatnou a musi byt vyiazena. [26]
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Rozméry zkuSebnich téles pro tahovou zkousku

VSechna zkuSebni télesa podléhaji urgité technické normé, ktera stanovuje piesny
pocet zkuSebnich téles pro danou zkouSku a specifikuje rozméry a tvary. V. mém pripadé
pro tahovou zkousku jsou to tzv. vicetcelové zkusebni télesa dané normou CSN EN 1SO
3167. Rozméry viceucelovych zkusebnich téles dané normou CSN EN I1SO 3167 jsou
zobrazeny na obr. 23. [27]

Obr. 23 - Rozmery vicelcelového zkuSebniho telesa [27]
ly
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39



Testovaci zaFizeni pro tahovou zkousku

Pro tahovou zkoudku byl pouZzit univerzalni zkuSebni stroj LabTest 5.50ST
(obr. 24) od ceské firmy LABORTECH. U tohoto stolniho provedeni je pouZita fidici a
méfici elektronika. Stroj je urcen pro mechanické zkousky v tahu, tlaku, ohybu, pro

statickd a dynamick& namahani. Principem stroje je vyvozovani mechanického zatizeni.

Obr. 24 - Univerzalni zkuSebni stroj LabTest 5.50ST

Zakladni technické Udaje stroje LabTest 5.50ST udavané vyrobcem:

Maximalni zkuSebni sila 50 kN

Vyska pracovniho prostoru 1181 mm
Sirka pracovniho prostoru 400 mm
Minimalni zkuSebni testovaci rychlost 0,001 mm/min
Maximalni zkuSebni testovaci rychlost 600 mm/min
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Popis tahové zkousky na univerzalnim pracovnim stroji

Stroj byl nejprve nastaven na poZadovany test a na rozméry zkuSebnich téles.
Zkouska byla provadéna pies PC, pomoci programu Test&Motion ve kterém se

zaznamenavaly i vysledky. Na obr. 25 je zaznamenadn prubéh zkoudky v programu
Test&Motion.

Obr. 25 - Program Test&Motion
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U kazdého zkuSebniho télesa byla ve stiedni ¢asti, zméiena Sitka by a tloustka h
digitalni posuvkou s ptesnosti na 0,01 mm. Meéfeni Sitky a tloustky se provadélo
posuvkou.

Vysledna pevnost se vypocita podle vzorce (17), kde F je maximalni sila namétena
strojem (FH) a S plocha prutezu pietrzeného zkuSebniho télesa.

o= l 17
=3 (17)
kde:

o pevnost [MPa],

F maximalni sila [N],

S plocha priitezu [mm?].
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ZkuSebni téleso se upevnilo do celisti stroje (obr. 26) takovym zptsobem, Ze
podélna osa zkuSebniho télesa byla shodna s osou stroje a aby nedos$lo k posunuti béhem
testu. Po pretrzeni zkuSebniho vzorku byly programem Test&Motion zaznamenany tyto
vlastnosti: FH - maximalni sila [N], RH - pevnost v tahu [N/mm], AH - celkové
prodlouZeni [%]. Vysledky byly poté pievedeny do programu Microsoft Excel, kde doslo

ke statickému vyhodnoceni.

Obr. 26 - Upevneny zkuSebni vzorek v celistech stroje

4.3.2 Stanoveni tvdosti Shore D (CSN EN 1SO 868)

Nej¢astéji pouZivanymi typy na méteni tvrdosti Shore jsou A a D. V mém piipadé
byl pouzit ruéni pristroj typu D (obr. 27). Norma CSN EN ISO 868 specifikuje metodu,
ktera stanovi tvrdost plasta vtlacovanim hrotu tvrdoméru. Déle udava, Ze méteni tvrdosti
Shore D se pouziva pokud, tvrdost daného materidlu presahne 85 jednotek stupnice
Shore A. Z toho vyplyvd, Ze typ A se pouzivd pro mekei materialy a typ D pro tvrdsi.
V tomto pripadé se stanoveni tvrdosti vyjadiuje v jednotk&ch Shore D. [12, 28]

U metody typu D spociva zkouska v méieni odporu, ktery klade zkouSeny material
proti vtlacovani hrotu. Tento hrot ma piedepsany tvar. ZkuSebni téleso musi byt bez
viditelnych defekti, hladké a rovné. Tloustka zkuSebniho télesa musi byt alespoin 6 mm.
Pii tvrdosti materialu nad 50 Shore D muZze byt 3 mm. Pro stanoveni tvrdosti byla pouZita
télesa 0 rozmérech 25x20x4 mm (vis str. 38, obr. 24). [12, 28]
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Popis zkousky tvrdosti s ru¢nim piistrojem Shore D

Tento zpusob méfeni tvrdosti materialu je velice jednoduchy. Pro méfeni této
zkousky tvrdosti byl pouzit ruéni pfistroj SHITO HT - 6510 (obr. 27). Pfi meteni se
postupuje tak, Ze se na zkuSebni téleso ptiloZi ru¢ni ptistroj Shore D a hrot na konci stroje
vnikne do materidlu pod tlakem pruziny. Ruéni stroj musi byt v pravé uhlu proti
zkuSebnimu télesu. Vysledna hodnota tvrdosti se ihned zobrazi na digitalnim displeji
v jednotkach Shore D od 0 az 100.

Obr. 27 - Ru¢ni pristroj Shore D

4.3.3 Stanoveni pérovitosti

V idealnim ptipadé by méla byt teoretickd hustota (pr) totoZzna s hustotou redlnou
(pr). Porovitost (P) znamena, Ze teoreticka hustota kompozitt je vy3Si nez redlna hustota
kompozita. Pérovitost se vyjadiuje v procentech. Pro zjisténi porovitosti nejsou zkusebni
télesa nijak zvlasté urcena, proto byla porovitost provadéna na hranolech o rozmeérech

25x20x4 mm, ktera byla pouzita i pro zkousku tvrdosti Shore D. [7]
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Pérovitost je zpusobena vadami pti vyrobé kompoziti. Zpusobuje ji napiiklad
vyskyt vzduchovych bublin v matrici. DalSim faktorem kdy se teoreticka hustota neshoduje
s realnou hustotou je nerovnomeérné rozdéleni vlidken v matrici. Pérovitost se stanovi podle
nasledujiciho vztahu (18), realnd hustota byla zjiSténa z objemu a hmotnosti zkuSebnich
téles [7]:

p="2-¢er . 100 (18)
Pt

kde:
P porovitost [%],
pt  teoretick4 hustota [g-cm™],

pr  realna hustota [g-cm™].

Kompozit, ktery ma mensi neZ 1% pdrovitost se d& povazovat za velmi dobry, do
5 % dostatecny a VeEtSi nez 5 % porovitosti se povaZzuje za extrémni s velkym podilem
pora. VEtsi pérovitost vyznamné omezuje vyuZiti kompoziti. Mechanické vlastnosti
kompozitt jsou vyrazné ovliviiovany poérovitosti. Mezi nejvétsi problémy kompozita patti
vzniklé bubliny. Bubliny zhorSuji odolnost kompozitu vic¢i Unaveé, napiiklad pri méteni
pevnosti v tahu zvySuji rozptyl v méteni mechanickych vlastnosti. [7]

SméSovaci pravidlo

SmeSovaci pravidlo se pouZivd pro zékladni vypocty jednotlivych parametra
kompozitu. Teoreticka hustota kompozitu se vypocte tak, Ze se zjisti tabulkové hustoty
pouzitych materialt. Tento vzorec (19) nepocita s porovitosti. Diky tomu se teoreticka
hustota kompozitu neshoduje s hustotou realnou. [7]

pc:pm'vm+pp'vp:pp'vp+pm'(1_vp) (19)
kde:
p.  hustota kompozitu [g-cm™],
pm  hustota matrice [g-cm™],
pp  hustota plniva [g-cm™],
Vin objemovy podil matrice [-],

Vp objemovy podil plniva [-].
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4.3.4 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronova mikroskopie je uréena k pozorovani povrcht vzorku. Slouzi
k posouzeni adheze mezi polymerni matrici a vyztuZujicimi vlidkny. Snimani pomoci SEM
bylo provedeno po tahové zkouSce. Pomoci elektronové mikroskopie byly vyhodnoceny
lomoveé plochy pietrzenych zkuSebnich téles.

4.4 Vztahy pouzité pri vypoétech namérenych dat
Statistické vypocty byly provadény v programu Microsoft Excel. Z vypocéti byly
poté sestaveny grafy, na které byl pouZit program Statistika.

Aritmeticky pramér

Aritmeticky pramér patii mezi nejcastéji pouzivané charakteristiky stredu
statistického souboru. Je vymezen pro pramér vybérového souboru. Definuje se jako
soucet viech hodnot nahodné proménné (x;) déleny poétem hodnot (n). Vzorec vypada
nasledovné (20) [24]:

f:%in (20)

i=1
kde:

X aritmeticky pramér,

Xi soubor vypocétenych hodnot,

n pocet namétenych vysledki.

Smérodatna odchylka
Smerodatnd odchylka patii mezi charakteristiky variability. Ur¢i jak mnoho se od
jednotky jako sledovana ciselnd proménna v souboru. MuZe nabyvat pouze kladnych

hodnot. Vypocet se provadi podle nasledujiciho vzorce (1.20), X a x; vyplyva z (21) [24]:

1 n
s= |7 ) (xi -9 (21)

kde:

S smérodatna odchylka.
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Variaéni koeficient

Varia¢ni koeficient patii stejné jako smérodatna odchylka mezi charakteristiky
variability. PouZiva se pro vzajemné srovnani dvou nebo vice soubora s podstatné odliSnou
arovni hodnot. Vysledek se vétSinou vyjadiuje v procentech. Varia¢ni koeficient se pocita
podle nésledujiciho vzorce (22), X vyplyva z (1.19) [24]:

-100 (22)

kde:

Vv varia¢ni koeficient [%].
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5 Vysledky a diskuze experimentalniho
vyzkumu

Tato kapitola obsahuje vysledky a jejich statistické vyhodnoceni ve form¢ grafi a
tabulek z nésledujicich méteni a mechanickych zkousek:
e rozméry pouzitého sisalového vlakna - Sirka, délka,
e hustoty koncentraci kompozitu a stanoveni porovitosti,
e stanoveni tvrdosti Shore D podle normy CSN EN ISO 868,
e stanoveni tahovych vlastnosti podle normy CSN EN 1SO 527 - 1,

e analyza lomovych ploch pomoci skenovaci elektronové mikroskopie.

Nametené hodnoty v podob¢ praméru a zékladnych statistickych ukazateli jsou

uvedeny v piilohéch.

5.1 Rozméry sisalového vlakna
Pii ptipravé kompozitu byla vldkna nastiihana na rozméry 3 mm, 6 mm a 9 mm.

Ruzné rozméry vlaken se pouZily proto, aby se zjistil vliv délky vldkna na mechanické
vlastnosti zhotoveného kompozitniho systému.

Pro zjisténi redlnych rozmérta pouzitych vlaken, byla vlakna méfena pod
stereoskopickym mikroskopem. V histogramu (obr. 28) jsou zobrazeny realné rozméry
vldken délky 3 mm. Z histogramu vypliva, Ze celkovy pramér pouzitych vlaken byl
3216 £512,9 um. Maximalni délka vldkna byla 4961 pm a minimalni 2099 um. Nejvétsi
zastoupeni vlaken (39 %) bylo v rozmezi 3000 az 3500 pum.

Obr. 28 - Histogram reélné délky vlidken 3 mm
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Dalsi histogram (obr. 29) se zabyva délkou vlaken 6 mm. Reélny pramér vidken byl

Vv s

v v s

5827,37 + 628,67 um, pricemZ vldkna dosahovaly nevyssi délky 7306 pm a nejniZsi

4233 um. V nejvétsi zastoupeni byla vlidkna v rozmezi 5500 az 6000 pm.

Obr. 29 - Histogram reélné délky vlidken 6 mm
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Jako nejdelsi vlakna pouZitd v kompozitu byla vlakna 9 mm. Histogram (obr. 30)

poukazuje na to, Ze nejvétsi zastoupeni méla vldkna v rozmezi 8000 az 9500 pm. Pfi

Vv s

pouZiti téchto vlaken u vysSich koncentraci, dochazelo k nasyceni epoxidové pryskyfiice. Z

tohoto divodu byly kompozity zhotoveny s maximalni koncentraci vlaken 7,5 %.

Obr. 30 - Histogram reélné délky vlidken 9 mm
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V nésledujicim histogramu (obr. 31) je zaznamenana $itka vlaken. Pramérna Sirka

vldken se pohybovala okolo 144,13 + 56,77 um, avsak vldkna s nejvétSim zastoupenim

(28 %) se pohybovala v rozmezi 80 az 100 um. Maximalni Sirka vlakna byla 287 um a

v sy

minimalni Sifka 54 pm.

Obr. 31 - Histogram realné Siiky sisalovych vlaken
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5.2 Hustota kompozitu a pérovitost

320

Hustota matrice, kterou ma pouZita epoxidova pryskyiice EPOXY 1200 a
GLUEPOX RAPID je 1,15 g-cm™, tato hustota je uvadéna vyrobcem. Obg tyto pryskyfice

maji stejnou hustotu. Na vyztuz byla pouZita prirodni vldkna sisalu, kter4d maji hustotu

1,45 g-cm™ [20]. Jako piiklad k prirodnim vlaknam byla pouZita synteticka skelna vldkna o

hustoté 2,5 g-cm™[23].
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Podle hustoty matrice a hustoty vyztuze byly vypocitany teoretické hustoty
kompozitniho systému, viz nasledujici graf (obr. 32).

Obr. 32 - Graf teoretickych hustot kompozitniho systému

Teoreticka hustota

1,3 +
1,25 -
1,2 -
1,15 -

—¢=—sisalové vlakno

—{—skelné vlakno

1,05 T T T .
1% 2,5% 5% 7,5%

Hustotakompozitu [g-cm-3]

Koncentrace vliaken

Z grafu (obr. 32) je patrné, Ze sisalové vlakno vyraznym zpisobem neovlivnilo
celkovou hustotu kompozitniho systému. Naopak skelné vlakno teoretickou hustotu
zvySilo. Na zaklade teoretickych hustot a realnych hustot, které byly zjistény z objemu a
hmotnosti zkuSebnich téles, byla spocitana pdrovitost P. V tab. 8 je spocitana pdrovitost
pro epoxidovou pryskytici EPOXY 1200. Hodnoty pro epoxidovou pryskyfici GLUEPOX
RAPID se sisalovymi vldkny a skelnymi vladkny jsou uvedeny v tabulkéch v piiloze 1.

Tab. 8 - Vypocitané hodnoty porovitosti pro EPOXY 1200 a sisalova vldkna

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna sisalu 3 mm

Koncentrace vlaken [%] = Porovitost

x [%] s [%] v [%]

1 11,4 0,2 1,75
2,5 11,05 1,05 9,50
5 12 1,8 15,00
7,5 9 0,7 7,78

pro délku vlakna sisalu 6 mm
1 8,05 0,85 10,56
2,5 9,6 1,9 19,79
5 11,8 15 12,71
7,5 10,7 0,8 7,48
délku vldkna sisalu 9 mm

1 11,15 1,75 15,70
2,5 12,35 0,55 4,45
5 12,4 0,1 0,81
7,5 13,65 0,35 2,56
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Hodnoty porovitosti bezesporu ovliviiovali pevnost v tahu, protoze jsou pomérng
vysoké. V tab. 9 muZeme vidét, Ze nejvysSi hodnota porovitosti dosahuje hodnoty
13,65 £ 0,35 %. Vysoka poérovitost je dasledkem pritomnosti nezadoucich bublin. Tyto
bubliny mohou vést ke vzniku trhlin, které poté mohou veést ke sniZzeni hodnot pevnosti v

tahu. Pritomnost bublin byla prokézana na snimcich z elektronového mikroskopu (obr. 33).

Obr. 33 - Snimek z elektronového mikroskopu, kde je sisalové vlakno sméaceno matrici

SEM HV: 15.0

SEM MAG: 790 x 50 pm
View field: 263 ym Technicka fakulta, €ZU v Praze

Pozn.: v bilych rdmeccich jsou ohranicené bubliny

5.3 Zkouska tvrdosti Shore D

Tvrdost patii mezi velmi dulezité vlastnosti materialu. Pro tvrdost plati, Ze je to
odpor proti deformaci povrchu materidlu vzniklého pasobenim ciziho télesa. Cilem
zkousky bylo zjisteéni jak vyztuzujici vldkna, o raznych koncentracich ovliviuji celkovou

tvrdost kompozitniho systému. Koncentrace vldken byly stejné jako u tahové zkousky.

Vyhodnoceni vysledkd m&ieni

Meéieni tvrdosti probihalo u epoxidové pryskyrice EPOXY 1200 a GLUEPOX
RAPID se sisalovymi vlakny. Pro porovnani byly zkouSeny jesté kompozity s epoxidovou
pryskytici GLUEPOX RAPID a jako vyztuz byla pouZita synteticka skelna vlakna.
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Pii méteni tvrdosti epoxidoveé pryskyrice EPOXY 1200 se sisalovymi vlékny, byla
nejvyssi hodnota naméiena u nenaplnéné epoxidové pryskytice 90,20 + 0,91 ShoreD, coz
je patrné z grafu (obr. 34). Kompozity s raiznymi koncentracemi vlidken maji hodnoty niZsi.
Lze tvrdit, Ze sisalova vlakna sniZuji tvrdost epoxidove pryskyiice EPOXY 1200. Ostatni
vypocitané hodnoty koncentraci jsou v piiloze 2.

Obr. 34 - Graf porovnani nameérené tvrdosti epoxidové pryskyrice EPOXY 1200 obsahujic

sisalova vldkna

94 |

92|

90 |

88

86|

Tvrdost Shore D

3mm: F(4;70) =1,1219; p = 0,3532
84t 6 mm: F(4;70) =1,1983; p = 0,3193
9 mm: F(4;70) =1,1219; p = 0,3532

I 4 3 mm
82 @ 6 mm
4 9 mm
80
0,0 1,0 2,5 5,0 7.5

0bj.% sisalova vlakna

Z analyzy ANOVA vyplyvd, Ze piitomnost vlidken ve sledovaném intervalu
statisticky vyznamné neovlivni tvrdost.
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Hodnota naméiené tvdosti neplnéné pryskyrice GLUEPOX RAPID odpovida
hodnoté 88,26 + 2,98 Shore D, tedy mensi nez u EPOXY 1200 (90,20 £ 0,91 Shore D) .
Z grafu (obr. 35) je patrné, Ze je zde pouze jedna hodnota vysSi nez u nepInéné pryskytice
a to u délky vldken 6 mm pii koncentraci 1 %, hodnota dosahuje 88,67 + 2,40 Shore D.
Ostatni koncentrace maji tvrdost nizsi nebo bliZici se tvrdosti nenaplnéné pryskytice.

v v s

dosahovala 85,51 + 3,47 Shore D.

Obr. 35 - Graf porovnani nameérené tvrdosti epoxidové pryskyrice GLUEPOX RAPID

obsahujici sisalova vlakna

94+
3mm: F(4;70) =0,381; p =0,8215
92| 6 mm: F(4;70) = 1,3296; p = 0,2676
9mm: F(4;70)=1,1331; p =0,3481
90+

887

Tvrdost ShoreD

86 %
84
4 3 mm
82+ & 6 mm
4 9mm
80
0,0 1,0 2,5 5,0 7,5

0bj.% sisalova vlakna

Z analyzy ANOVA vyplyvd, Ze se s piidanim sisalovych vlaken statisticky vyrazné
nezmenily hodnoty tvrdosti.
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Porovnani k sisalovym vlaknum, byly zhotoveny kompozity GLUEPOX RAPID se
syntetickymi skelnymi vlakny. Z grafu (obr. 36) je vidét, Ze hodnoty tvrdosti riznych
koncentraci se pohybuji v malém rozsahu od 86,79 * 2,76 Shore D az do
87,73 £ 3,17 Shore D. Technologicky postup, ktery byl zvolen byl zaméien na
minimalizaci ceny a bez pouZiti vakua pti vyrobé zkuSebniho télesa vznikly nezadouci
bubliny. Tyto bubliny zpasobily sniZeni tvrdosti o proti nepInéné epoxidoveé pryskytici. V
tabulkach, které jsou v piiloze 3 jsou vypsany ostatni vypocitané hodnoty.

Obr. 36 - Graf porovnani namerené tvrdosti epoxidové pryskyrice GLUEPOX RAPID
obsahujici skelna vlakna
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5.4 ZkouSka tahem

ZkouSka tahem se pouziva pro zjisténi chovani daného kompozitu pii zatiZeni
tahem. Cilem zkousky bylo zjisténi zda ptidani vlaken do pryskyftice, ovlivni pevnosti
v tahu. Vysledky toto tvrzeni vyvracuji. U testovanych téles se pridanim vladken ve vétsing
ptipadi pevnost v tahu sniZila. Pfi tahové zkouSce byla pouZzita vicetcelova zkuSebni télesa
o rozmérech podle normy CSN EN 1SO 3167. Samotna zkouska se provadéla podle normy
CSN EN ISO 527 - 1.

Pii zkouSce je zkuSebni téleso vystaveno zatiZeni, které se méii. ZkuSebni téleso
bylo protahovano ve sméru hlavni osy az doSlo k jeho ptetrZeni. Posuv univerzalniho

pracovniho stroje byl nastaven na 10 mm/min.
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Vyhodnoceni vysledk m&ieni

Meéieni bylo provedeno na 6 zkuSebnich télesech od vdech koncentraci a druhtu
vlaken. Pro porovnani bylo zhotoveno i zkuSebni téleso bez pridani vladken, tedy neplnéna
epoxidova pryskyrice (EPOXY 1200, GLUEPOX RAPID).

Z grafu (obr. 37) je patrné, Ze pramérné hodnoty pevnosti v tahu neplnéné
epoxidové pryskyrice EPOXY 1200 dosahuji 33,23 + 6,34 MPa. Déle je patrné, Ze
jakékoliv pridani vlaken sisalu do kompozitu mélo za nésledek pokles pevnosti.
Pevnost poklesla az na hodnotu 11,20 + 0,63 MPa, kdy nejvyraznéji snizovala hodnotu
pevnosti v tahu epoxidova pryskyftice, kterd obsahovala 9 mm vldkna. Celkové se jednd o
pokles pevnosti v tahu 0 66 %.

Obr. 37 - Graf porovnani pevnosti v tahu epoxidové pryskyrice EPOXY 1200 obsahujici

vlakna sisalu
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V grafu byl stanoven interval spolehlivosti na 85 % a také byla provedena analyza
rozptylu (ANOVA), kterd prokazuje vliv délky vldkna na vyslednou pevnost v tahu.
Veskeré vypoctené hodnoty pro pevnost v tahu jsou uvedeny v piiloze 4.

Pii pouZiti epoxidové pryskyiice GLUEPOX RAPID je z grafu (obr. 38) patrné, Ze
hodnota pevnosti v tahu neplnéné epoxidove pryskyiice GLUEPOX RAPID je
38,60 + 2,26 MPa. To znamen4, Ze ma o néco vyssi hodnotu pevnosti v tahu nez epoxidova

pryskytice EPOXY 1200. Graf (obr. 38) ukazuje, Ze pridané vldkna sniZuji pevnost v tahu

55



jako u predchozi epoxidové pryskyrice, ale rozdil neni tak vyrazny. Za zminku stoji
hodnota pii délce vldkna 9 mm a koncentraci vldken 7,5 %, kterd dosahuje
36,77 £ 7,47 MPa. Tato hodnota se bliZzi hodnoté neplnéné epoxidové pryskyiice, avsak
z grafu je patrné, Ze je zde velk& smérodatna odchylka. Mezi dalSi zajimavé hodnoty patfi i
délka vldken 3 a 6 mm pii koncentraci 1 %, kdy tyto hodnoty dokonce o néco malo

prevysuji pevnost v tahu cisté epoxidové pryskyfice.

Obr. 38 - Graf porovnani pevnosti v tahu epoxidové prysky7ice GLUEPOX RAPID
obsahujici vlakna sisalu
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Dalsi sledovana hodnota u zkuSebnich téles bylo pomérné prodlouZeni pti pietrzeni.
Z grafu (obr. 39) pro EPOXY 1200 je patrné, Ze pii pridani sisalovych vléken ve vétsing
ptipadi vldkna sniZzovala pomérné prodlouzeni pti pretrzeni. Nejvyraznéji bylo pomérne
prodlouZeni pii pietrzeni snizeno u délky vlaken 9 mm. Naopak hodnota vy3Si nez u cisté
epoxidové pryskytice byla naméfena u 6 mm vlaken pti koncentraci 7,5 %, kde tato
hodnota dosahovala 3,53 + 0,92 %. Jako dalsi hodnota vy3$i neZ cistd epoxidova
pryskytice byla naméfena u délky vldkna 3 mm a koncentrace 2,5 %, tato hodnota je

3,46 + 0,97 %.
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Je nutné si v grafu vSimnout, Ze je zde pro obé hodnoty velka smérodatna odchylka,
tudiz navySené hodnoty jsou statisticky bezvyznamné. Vypocitané hodnoty pro pomérné
prodlouZeni jsou uvedeny v piiloze 5.

Obr. 39 - Graf porovnani pomérneho prodlouZeni u epoxidové pryskyrice EPOXY 1200

obsahujici vlakna sisalu
10 : :

3mm: F(4;15) = 1,0141; p = 0,4313
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9 mm: F(4;17) = 3,0853; p = 0,0442 # 3 mm
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Z vysledné analyzy ANOVA je patrné, Ze u délek 3 a 6 mm nedoSlo ke statisticky
vyrazné zméné. Naopak u vldken 9 mm je vidét vyrazny pokles pomérného prodlouZeni.

U pouZité epoxidové pryskyiice GLUEPOX RAPID je z grafu (obr. 40) vidét, Ze po
pridani vlaken sisalu doSlo tak jako u epoxidové pryskyiice EPOXY 1200 ke snizeni
pomérného prodlouZeni pti pietrzeni. Hodnota neplnéné epoxidoveé pryskyiice GLUEPOX
RAPID dosahuje hodnoty 4,63 £ 0,72 %.
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Nejvétsi pokles pomérného prodlouzeni pii pietrzeni byl zaznamenan u vlaken

9 mm pti koncentraci 7,5 %. Pfi této koncentraci a délce vlaken byl kompozit znaéné

v v

hodnot.

Obr. 40 - Graf porovnani pomérneho prodlouZeni u epoxidové pryskyrice GLUEPOX

RAPID obsahujici vldkna sisalu
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Jako piiklad ke kompozitnim systémum se sisalovymi vldkny byla pouZzita
synteticka skelna vlakna. Jako porovnani byla vybrana rychle vytvrzovaci epoxidova
pryskytice GLUEPOX RAPID. Byly zhotoveny stejné objemové koncentrace jako u
sisalovych vlaken.

Hodnota 0% koncentrace vlaken u epoxidové pryskyrice zustava stejna
38,60 £ 2,26 MPa. Rozdilem je, jak je vidét v grafu (obr. 41), Ze skelnd vldkna oproti
sisalovym pevnost v tahu zvysuji. U koncentraci 1% a 2,5% je patrny pokles pevnosti,
ktery je zpusobeni zvolenym technologickym postupem vyroby zkuSebnich téles, ktery byl
zameien na minimalizaci ceny. Pokles, ktery je u koncentraci 1% a 2,5% byl zptisobeny
pritomnosti bublin. Nejvyssi hodnota dosahuje 42,33 + 3,98 MPa u 7,5% koncentrace.
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Z grafu (obr. 41) je patrné, Ze u kompozita se skelnymi vlidkny se mirné sniZuje

pomérné prodlouZeni pii pretrZzeni. Pomérné prodlouZeni pti koncentraci 0 % dosahuje

v v s

1,60 = 0,47 MPa. Ostatni vypocitané hodnoty jsou v priloze 6.

Obr. 41 - Graf porovnani pevnosti v tahu a pomerného prodlouZeni u epoxidové pryskyrice
GLUEPOX RAPID obsahujici skelna vlakna

60
e
o
= 50|
() £ Pevnost v tahu
’g @ Prodlouzeni
=)
u L
3 _ 40
a
R
o o 307
=0
> >E
c o
S 20t
> Pevnost v tahu: F(4;17) =2,7562; p = 0,0620
2 Prodlouzeni: F(4;15) = 16,2556; p = 0,00002
o
S
> 10
o

m -
E """"""""""" o oz (RN m
O s s s s s
0,0 1,0 2,5 5,0 7,5

0bj.% skelna vldkna

59



5.5 Analyza lomovych ploch

ZkuSebni teélesa pouzita pri analyze byla pied snimanim elektronovym
mikroskopem podrobena tahové zkouSce na univerzalnim zkuSebnim stroji LabTest. Pfi
tahové zkousce dochazelo k vytrzeni sisalovych vilaken z polymerni patrice. Toto vytrzeni

je zachyceno na obr. 42, kde je patrny otvor po vytrZzeném vlaknu.

Obr. 42 - Vysledek vytrzeni vldkna z polymerni matrice

/ S g, A
Yo T =" E 4 r e £
f,' 24 \n(q‘_ﬁ‘ - 3 J ] ."‘%"
SEM HV: 15.0 kV WD: 27.56 mm I MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 984 x Det: SE 50 ym

View field: 211 pm 4 Technicka fakulta, CZU v Praze

Diavodem vytrzeni vlakna z matrice je ten, Ze matrice vldkno dokonale nesmacela.
ZlepSeni smécivosti vldken se dosahuje tim, Ze se vlakna povlakuji (poprasuji), coz zvySuje

i cenu kompozitu. Pro technicky ndro¢ngjSi aplikace kompozitu je povlakovani vldken

nezbytné.
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6 Zavér

Kompozity maji v dnesni dob¢ Sirokou oblast vyuziti. Od kaZzdodenné pouzivanych
véci az po sloZité soucasti ve strojirenském nebo leteckém pramyslu. Toto Siroké vyuZiti
kompozitt je dano jejich vlastnostmi a predevsim jejich cenou, coZ u obvyklych materiala
nelze dosahnout.

Kompozity se od klasickych materidlu lisi tim, Ze jsou sloZzeny z matrice a vyztuZe.
Kazda z téchto fazi mé vlastni Gkol. Matrice udavéa tvar kompozitu a prendsi namahani na
vyztuz. Na vyztuz se piendSi veSkeré vnéjsi vlivy. Vyztuz mize byt ve formé ¢éstic nebo
vladken. Diky matrici a vyztuzi dochazi ke zlepSeni vyslednych vlastnosti materialu.

Diplomova prace byla zaméiena na polymerni kompozity vyztuzené piirodnim
vldknem.

Prvni kapitola diplomové se zamétuje na cile préce a literdrni reSerSi. Je zde
popsdna podstata kompozitt a nejpouzivanéjsi materidly pro jejich vyrobu. Pozornost je
predevsim uréena vldknovym kompozitim. Druhd kapitola je vénovana metodice.
V metodice jsou charakterizovany veSkeré materialy, které se pouZivaly pfi
experimentalnim vyzkumu, vyroba kompozitt a postupy mechanickych zkouSek podle
nalezitych norem. Tieti a posledni kapitola se vénuje vysledkam, které byly vyhodnoceny
na zékladé namerenych a poté vypocitanych hodnot z praktického experimentu.

Cilem diplomové préace bylo zjistit vliv délky vldken o raznych koncentracich v
epoxidové pryskyfici na mechanické vlastnosti zhotoveného kompozitu. Pti vyrobé byl
sisalove vlakno, které se ziskava z listt rostliny Agave sisalana. Jako piiklad pro porovnani
k ptirodnim vlaknam, bylo pouZito syntetické skelné vlakno, které patii k
nejpouzivangjSim vldknam v oblasti vyroby kompozita. PouZitd sisalovd vldkna byla
nastiihana na délku 3, 6 a 9 mm. Tyto rozméry byly zvoleny proto, aby se zjistil vliv délky
vldkna na mechanické vlastnosti kompozitu. Kompozit byl zhotoven v nékolika

v v s

vldken délky 9 mm pii koncentraci 7,5 % dochézelo k nasyceni epoxidové pryskyftice.
Z toho davodu nebylo moZné zhotovit vysSi koncentrace. Jako matrice byly pouzity dvé
epoxidove pryskytice CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) a GLUEPOX RAPID. U
jednotlivych kompozita s raznymi koncentracemi byla zjisténa pérovitost a provedeny

mechanické zkousky s cilem zjistit mechanické vlastnosti.
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Ziskané hodnoty pérovitosti dokazuji, Zze byla vyraznym zpisobem ovlivnéna
pevnost v tahu, protoZe hodnoty pérovitosti jsou pomérné vysoké. To dokazuje piitomnost
nezadoucich bublin, které vedou ke vzniku trhlin.

Zkouska tvrdosti Shore D prokazuje, Ze pouZzita sisalova vldkna jako plnivo, snizuji
tvrdost, jak u epoxidové pryskyfice EPOXY 1200, tak u GLUEPOX RAPID. V obou
ptipadech bylo zjisténo snizeni tvrdosti pfiblizné o 3,5 %. U skelnych vlaken jako plniva,
bylo zjisténo, Ze nemaji vyrazny vliv na zmeénu tvrdosti epoxidové pryskyfice.

Posledni provadéna zkouska byla zkouska tahem. Zjist'ovala se pevnost a pomérne
prodlouZeni. Vysledky méieni dokazuji, Ze jakekoliv pridani vldken sisalu do kompozitu
snizilo pevnost v tahu i pomérné prodlouzeni. U epoxidové pryskytice EPOXY 1200, délce

vy s

vlakna 9 mm a koncentrace 7,5 % doSlo k nejvyznamnéjSimu poklesu pevnosti v tahu o
66 %. Tento kompozit mél i nejvyssi pokles pomérného prodlouZeni a to o 64 %. Naopak
skelna vlékna pevnost v tahu zvysila.

Jednotlivé mechanické zkousky prokazuji Ze sisalova vlakna zhorsuji mechanickeé

délce 9 mm pti koncentraci 7,5 %, kdy dochazelo k nasyceni matrice. Na rozdil od

sisalovych vldken skelna vlakna zlepSovala mechanické vlastnosti kompozitu.
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Prilohy

Piiloha 1 - Spoditané hodnoty pérovitosti
GLUEPOX RAPID a sisalova vlékna

GLUEPOX RAPID pro delku vlakna 3 mm

Koncentrace vlaken Porovitost
[%] x [%] s [%] v [%]
1 7,75 1,55 20
2,5 9,7 0,4 4,12
5 11,65 0,15 1,29
7,5 11,65 1,05 9,01
pro délku vldkna 6 mm
1 12,35 0,75 6,07
2,5 10,25 0,35 3,41
5 11,6 0,5 4,31
7,5 10,3 0,6 5,83
délku vldakna 9 mm
1 12,35 0,75 6,07
2,5 10,25 0,35 3,41
5 11,6 0,5 4,31
7,5 10,3 0,6 5,83
GLUEPOX RAPID a skelna vlakna
GLUEPOX RAPID
Koncentrace vlaken Porovitost
[%] x [%] s [%] v [%]
1 5,25 1,15 21,90
2,5 6,65 1,15 17,29
5 11,35 0,05 0,44
7,5 12 2,1 17,50




Piiloha €. 2 - Vysledky namérenych hodnot tvrdosti pii pouZiti sisalovych viaken

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200)

Koncentrace vlaken Tvrdost
[%] x [Shore D] s [Shore D] v [%]
0 90,20 0,91 1,01

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna 3 mm

Koncentrace vlaken Tvrdost
[%] x [Shore D] s [Shore D] v [%]
1 89,67 2,30 2,54
2,5 88,77 2,45 2,76
S 87,16 2,90 3,33
7,5 88,98 2,25 2,52

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna 6 mm

Koncentrace vlaken Tvrdost
[%] x [Shore D] s [Shore D] v [%]
1 88,09 4,08 4,63
2,5 88,78 2,44 2,75
5 89,12 2,48 2,79
7,5 89,31 2,29 2,57

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna 9 mm

Koncentrace vlaken Tvrdost
[%] % [Shore D] s [Shore D] v [%]
1 89,01 3,89 4,38
2,5 88,67 2,60 2,94
5 89,37 3,25 3,64
7,5 87,63 4,72 5,38




GLUEPOX RAPID

Koncentrace vlaken Tvrdost
[%] x [Shore D] s [Shore D] v [%]
0 88,26 2,98 3,38
GLUEPOX RAPID pro delku vlakna 3 mm
Koncentrace vlaken
[%] % [Shore D] s [Shore D] v [%]
1 87,37 5,27 6,03
2,5 86,63 4,03 4,65
5 87,19 3,70 4,24
7,5 88,03 3,51 3,99
GLUEPOX RAPID pro delku vlakna 6 mm
Koncentrace vlaken Tvrdost
[%] % [Shore D] s [Shore D] v [%]
1 88,67 2,40 2,70
2,5 86,18 3,92 455
5 87,53 2,75 3,14
7,5 87,53 3,12 3,57
GLUEPOX RAPID pro delku vlakna 9 mm
Koncentrace vlaken Tvrdost
[%] % [Shore D] s [Shore D] v [%]
1 86,97 3,74 4,30
2,5 87,21 4,23 4,85
5 85,51 3,47 4,06
7,5 87,85 3,98 453




Piiloha €. 3 - Vysledky naméienych hodnot tvrdosti p¥i pouZiti syntetickych skelnych

vldken

GLUEPOX RAPID

Koncentrace vlaken Tvrdost
[%] X [Shore D] s [Shore D] v [%]
0 88.26 298 3.38
GLUEPOX RAPID
Koncentrace vlaken Tvrdost
[%] % [Shore D] s [Shore D] v [%]
1 86,97 2,79 3,21
25 87,55 2,76 3,15
5 86,79 2,62 3,01
7,5 87,73 3,17 3,61

Piiloha 4. Vysledky namérenych hodnot pevnosti v tahu p¥i pouZziti sisalovych viaken

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200)

Koncentrace vlaken Pevnost
[%] % [MPa] s [MPa] v [%]
0 33,23 6,34 19,09
CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna 3 mm
Koncentrace vlaken Pevnost
[%] % [MPa] s [MPa] v [%]
1 24,21 2,19 9,06
2,5 28,95 2,28 7,89
S 27,83 3,67 13,17
7,5 25,44 4,66 18,33
CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna 6 mm
Koncentrace vlaken Pevnost
[%] % [MPa] s [MPa] v [%]
1 24,67 4,09 16,60
2,5 24,32 1,89 7,77
5 25,64 4,31 16,83
7,5 22,44 3,37 15,04




CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna 9 mm

Koncentrace vlaken Pevnost
[%] % [MPa] s [MPa] v [%]
1 22,09 6,72 30,41
2,5 17,29 8,70 50,29
5 15,12 1,49 9,89
7,5 11,20 0,63 5,64
GLUEPOX RAPID
Koncentrace vlaken Pevnost
[%] % [MPa] s [MPa] v [%]
0 38,60 2,26 5,85
GLUEPOX RAPID pro delku vlakna 3 mm
Koncentrace vlaken Pevnost
[%] % [MPa] s [MPa] v [%]
1 39,13 5,52 14,11
2,5 30,88 6,76 21,88
5 31,72 4,19 13,20
7,5 27,23 5,26 19,31
GLUEPOX RAPID pro delku vlakna 6 mm
Koncentrace vlaken Pevnost
[%] x [MPa] s [MPa] v [%]
1 39,00 5,93 15,22
2,5 35,69 6,77 18,98
5 30,90 8,20 26,52
7,5 28,96 7,84 27,07
GLUEPOX RAPID pro delku vlakna 9 mm
Koncentrace vlaken Pevnost
[%] x [MPa] s [MPa] v [%]
1 32,69 8,33 25,49
2,5 37,78 3,91 10,34
5 30,78 5,35 17,39
7,5 36,77 17,47 20,30




Piiloha €. 5 - Vysledky naméienych hodnot pomérného prodlouzeni p¥i pouZiti
sisalovych vlaken

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200)

Koncentrace vlaken
[%]

Pomérné prodlouzeni

% [%]

s [%]

v [%]

0

3,19

0,88

27,62

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna 3 mm

Koncentrace vlaken

Pomérné prodlouzeni

[%] % [%] s [%] v [%]
1 2,27 0,30 13,36
2,5 3,46 0,97 28,01
S 2,75 0,36 13,03
7,5 2,58 1,02 39,35

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna 6 mm

Koncentrace vlaken

Pomérné prodlouzeni

[%] % [%] s [%] v [%]
1 3,03 0,51 16,66
2,5 2,66 0,47 17,77
5 2,43 0,53 21,97
7,5 3,53 0,92 26,13

CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200) pro délku vlakna 9 mm

Koncentrace vlaken

Pomérné prodlouzeni

[%] x [%0] s [%] v [%]
1 2,48 0,90 36,38
2,5 1,78 1,14 63,86
S 1,34 0,29 21,35
7,5 1,14 0,24 20,85

vi




GLUEPOX RAPID

Koncentrace vlaken

Pomeérné prodlouzeni

[%] x [%] s [%] v [%]

0 4,63 0,72 15,59
GLUEPOX RAPID pro delku vlakna 3 mm
Koncentrace vlaken Pomérné prodlouZzeni

[%] x [%] s [%] v [%]

1 4,23 0,65 15,40

2,5 3,66 1,29 35,11

5) 3,28 0,47 14,18

7,5 3,72 0,84 22,69
GLUEPOX RAPID pro delku vlakna 6 mm
Koncentrace vlaken Pomérné prodlouzeni

[%] x [%] s [%] v [%]

1 4,28 0,98 22,89

2,5 4,14 0,95 22,97

5 3,59 1,11 31,04

7,5 3,35 1,11 33,05
GLUEPOX RAPID pro delku vliakna 9 mm
Koncentrace vlaken Pomérné prodlouzeni

[%] x [%] s [%] v [%]

1 3,57 1,11 31,07

2,5 4,09 0,46 11,26

5 3,87 0,82 21,17

7,5 3,20 0,78 24,24

Vii




Piiloha ¢. 6 - Vysledky namérenych hodnot pevnosti v tahu a pomérného prodlouZeni

pri pouZiti skelnych viaken

GLUEPOX RAPID

Koncentrace vlaken Pevnost
[%] % [MPa] s [MPa] v [%]
0 38,60 2,26 5,85

GLUEPOX RAPID

Koncentrace vladken Pevnost
[%0] x [MPa] s [MPa] v [%]
1 34,75 2,59 7,44
2,5 33,25 2,59 103,44
5 38,66 5,58 14,43
7,5 42.33 3,98 9,41

GLUEPOX RAPID

Koncentrace vlaken Prodlouzeni
[%] x [%] s [%] v [%]
0 4,63 0,72 15,59

GLUEPOX RAPID

Koncentrace vladken Prodlouzeni
[%] x [%] s [%] v [%]
1 2,96 0,62 20,96
2,5 2,50 0,34 1,04
5 1,95 7,81 400,00
7,5 1,60 0,47 29,53

viii
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