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Nazev bakalarské prace

Lehcené kompozitni struktury na bazi polymeri s piirodnimi vlakny

Bachelor thesis title

Lightweight composite structures based on polymers with natural fibers

Anotace

Bakalafskd prace je zameéfena na vyzkum vlastnosti lehéenych polymernich
kompoziti S pfirodnimi vlakny celulézy. Vyhodnoceny jsou mechanické a fyzikalni
vlastnosti polymerniho kompozitu slozeného z PP matrice a 10 hm. % az 30 hm. %
celulozovych vlaken. Zkusebni télesa pro tato méfeni byla zhotovena klasickym
vstiikovanim a také metodou MuCell (mikrobunééné vstiikovani). V zévéru
experimentalni ¢asti jsou ziskané vlastnosti kompozitl porovnavany v zavislosti na metodé

vyroby a hmotnostnim procentudlnim zastoupeni vlaken.

klicova slova: kompozit, celuléozova vlakna, PP matrice, mikrobunécné vstiikovani,

MucCell

Annotation

This bachelor thesis is focused on research polymer composites with natural fibers
of cellulose. In this thesis are evaluated mechanical and physical properties of composites
consist of PP matrix and culluloses fibers (10 % - 30 %). Testing samples for this
measurement where prepared by classic injection molding and MuCell technology
(microcellular injection molding). In the end of of experimental part are obtained values

compare according to how were making and how much weight of fibers they have.
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1 Uvod

Vladknové kompozitni materidly pouzival Cloveék jiz davno, aniz by tyto materidly
umél popsat a porozumét mechanismiim, které v nich probihaji. Jako ptiklad lze uvést
"kompozitni" cihly slozené z jilu (matrice) a kouskt slamy (vlakenné vyztuze). Ptidanim
takovéto vyztuze doslo ke snizeni kiehkosti materidlu. Cileny intenzivni vyzkum a vyvoj
kompozitnich materiali probihal vsak az ve druhé poloviné 20. stoleti. Z velké Casti pro

potieby vojenského a kosmického praimyslu [1].

Pouziti polymernich kompoziti ve strojirenstvi (na bazi uhlikovych,
sklenénych a jinych typt vldken) vychazelo v minulosti zejména ze snahy nahrazovat ocel,
ale 1 jiné kovové materidly (Casto i neopodstatnén¢). Hlavnim argumentem u vétSiny
ptipadi bylo sniZzeni hmotnosti dilu nebo zlepSeni jeho korozni odolnosti. V poslednich
strojirenské vyrobky je mozné naplnit pravé vyuzitim kompoziti na bazi polymert.
Polymerni kompozity a s nimi souvisejici technologie pomahaji piesvéd¢ivym zpiisobem
rozvijet strojirenstvi jako celek. NejvétStho vyznamu nabyvaji prozatim v leteckém
primyslu (primarni a sekundarni kompozitni konstrukce), automobilovém primyslu (dily
interiéru i exteriéru) a vyrob¢ plavidel vS§eho druhu. Ve stale vétsi mife se prosazuji také
pii stavbé chemickych a energetickych stroji a zafizeni (jako soucasti Cerpadel,
odsitfovacich jednotek apod.). Polymerni kompozity umoZziuji dosdhnout nejen primarniho
pozadavku, ¢imzZ je snizeni hmotnosti dilu, ale také mnohem vétsi "svobodu konstruovani"

a tim i lep$i podminky pro inovace [2].

V poslednich letech nabyva na popularité¢ nahrada syntetickych vlaken pfirodnimi
vlakny (napt. vlakny juty, kokosu, konopi apod.), ktera jsou z hlediska environmentalnich
aspektl ptiznivéjsi. Piedlozena bakalafska prace je zaméfena na studium mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti leh¢eného polymerniho kompozitu s celuléozovymi vlakny
zhotoveného metodou mikrobunééného vsttikovani MuCell, tj, pomoci fyzikalniho

nadouvadla v tavenin¢ materialu v tzv. superkritickém fluidnim stavu.



2 Teoreticka Cast
2.1 Kompozitni materialy

Slovnim spojenim kompozitni materidl nebo také kompozit se rozumi heterogenni
material slozeny ze dvou ¢i vice fazi (slozek), které se vzajemné vyrazné lisi svymi
mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Pfechody mezi jednotlivymi fazemi
Ize pozorovat pouhym okem. Kompozity se déli dle riznych kritérii. Jednim z nich je typ

pouzité matrice v kompozitu:

e polymerni,

kovoveé,

keramické,

uhlikové [3].

V nésledujicich odstavcich je s ohledem na zadani bakalafské prace vénovana
pozornost polymernim kompozitim. Tyto kompozity se vyrabé&ji mechanickym misenim
jednotlivych slozek, kdy jedna nebo vice nespojitych fazi je ponofena do faze spojité.
Nespojita faze byva obvykle tvrdsi a pevnéjsi a nazyva se vyztuz ¢i vyztuZzovaci material.
Byva obvykle v podobé vldken, které musi mit zastoupeni alespoit 5 %, aby bylo mozné
hovoftit o kompozitnim materialu. Naproti tomu faze spojita se nazyva matrice a slouzi ke
spojeni jednotlivych slozek v celek. Pro dobré vysledné vlastnosti kompozitu je nutné
zajistit vysokou adhezi vyztuZe a matrice na jejich rozhranich s mezivrstvou a zajistit tak
co nejlepsi pfenos napéti pii zatéZovani celého kompozitu. Kompozitni materidly se
vyznacuji tzv. synergickym ucinkem (viz obr. 2.1), jehoz vysledkem je material, ktery ma
lepsi vlastnosti, nez které by odpovidaly pouhému pomérnému secteni vlastnosti

jednotlivych slozek v kompozitu.
Polymerni kompozity se mohou vyznacovat nasledujicimi vlastnostmi:

e vysSi hodnotou pevnosti a tuhosti oproti bézné polymerni matrici (ve specialnich
ptipadech se mohou ptiblizovat hodnotam kovovych materiala),

e lepsi odolnosti proti inavé nez u kovi,

e vysokou razovou a vrubovou houzevnatosti a odolnosti proti Sifeni trhlin,

e vysokou teplotni odolnosti,
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schopnosti tlumit vibrace,

balistickymi vlastnostmi,

nehoflavosti,

bariérovymi vlastnostmi,

nizkou teplotni roztaznosti,

korozni odolnosti proti vysoce agresivnimu chemickému prostiedi,

recyklovatelnosti [2].

Vlastnosti

T Skuteény prabéh .

~
" Teoreticky prubéh

Matrice Vyziuz

Obr. 2.1 Synergicky jev

2.1.1 Vyztuz

Podle tvaru vyztuze lze delit kompozity na vlaknové
(dlouhovlaknové a kratkovldknové) a asticové (izotermické a anizotermické). Castice se
pfidavaji do polymernich matric pro zvyseni jejich tuhosti. Castice sférického tvaru
(izometrické) by nemély byt prilis velké, aby negativné neovliviiovaly pevnost kompozitu,
ale ani pfili§ jemné, protoze potom by bylo obtizné dosahnout jejich rovnomérného
rozptyleni. NejcastéjSim piipadem casticové vyztuze v polymerni matrici jsou sklenéné
kulicky, které mohou byt i duté 0 rozmérech 15 um az 30 um. Tyto kulicky jsou obvykle
vyrobeny z borosilikatového skla, které je nerozpustné ve vod¢ a ma také velmi vysokou
chemickou odolnost. Hodnota meze pevnosti v tlaku je u téchto kulicek udavana ptiblizné
200 MPa. Tyto kulicky s uUspéchem odolavaji pfi michani, vstfikovani a vytlaCovani
termoplastt a jejich pouzitim lze snizit hmotnost vyrobku az o 30 % [4]. Anizometrické

Castice (tvar desticek, jehlic, diskii) mohou matrici nejen vyztuzovat, ale také vyznamné
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zpeviovat. Casticovy kompozit ma oproti polymeru vétsi tvarovou stalost za tepla, mensi
smrsténi, veétsi tepelnou vodivost a mensi tepelnou roztaznost. Pouzivaji se mikromleté
mineraly (talek, slida, vapenec apod.). Nejrozsifenéjsi tvarovou vyztuzi jsou vsak vlakna.
Vlakna jsou vzdy mnohem pevnéjsi nez stejny material v kompaktni podob¢. Pro vldkna je
charakteristické to, Ze v podélném sméru maji lepsi mechanické vlastnosti nez ve sméru
pficném. Pevnost vldken roste se zmenSujicim se prufezem a pevnost polymernich

kompozitl s vyztuzi v podob¢ vldken vyrazné prevysSuje vlastnosti bézného polymeru.
Pticiny vysoké pevnosti vldken lze spatfovat Vv:

e poklesu velikosti a pravdépodobnosti vyskytu defekti ve vlaknech (dutin,
mikrotrhlin),

e orientaci pevnych vazeb ve sméru osy vlaken (uplatnéni zejména u polymernich
vlaken, provadi se u nich tzv. dlouzeni, coz je mechanické natahovani vlaken, pfi
kterém dojde k orientaci polymernich fetézci),

e orientaci defektd ve sméru osy vlaken (tyto defekty maji vyrazné¢ méné Skodlivy

vliv, nez defekty orientované kolmo k ose vlaken) [5].

Spi¢kovych hodnot mechanickych vlastnosti lze dosihnout pouze u struktur s
dlouhovlaknovou vyztuzi v rizné formé (rovingy, rohoze, tkaniny). Nejvét§im piinosem
spektrum mechanickych vlastnosti), kromé toho jejich cena klesa a po technicko-
ekonomické strance se stadvaji vedle sklenénych vldken stdle Zadan&j$Sim vyztuZujicim
materialem [4]. Typickym rysem pro vlaknové kompozity je jejich anizotropie vlastnosti,

modul pruznosti a pevnost byva ve sméru osy vyssi nez ve sméru kolmém [6].

Polymerni kompozity lze déale rozdélit dle délky vldken na kompozity s kratkymi
vladkny (kratkovldknové) a s dlouhymi vldkny (dlouhovldknové). Toto rozdé€leni se urcuje
dle vztahu L/D (délka/prumér), kdy u kratkovlaknovych kompoziti tvoti sekundarni fazi
vlakna (vyztuz) v poméru L/D < 100 a v matrici jsou rozloZzena bud’ nahodné nebo s
prednostni orientaci (viz obr. 2.2). U dlouhovlaknovych kompoziti je pomér vlaken
L/D < 100 a jsou orientovana bud’ nahodné, nebo s ptednostni orientaci v plose, prostoru.
Kratkovldknové kompozity se s ptfednosti pouzivaji pro vstfikované vylisky nebo pro
extrudované plastové vyrobky. Dlouhovlaknové kompozity se nejcastéji pouZivaji u
velkych konstrukci [12]. Principem vlaknového vyztuzeni je ta skutecnost, ze vyztuzujici

vldkna maji o jeden az dva tady vyssi tuhost a pevnost nez samotnd polymerni matrice.
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Dochazi tak ke vzniku smykovych sil na rozhrani vlakno/polymer, které v ptipadé adheze
mezi obéma komponentami umozinuji prenos veskerého napéti z nepevné matrice do
vladken, ktera jsou schopna nést veskera napécti pusobici na kompozitni dilec, takze

nepevné, ale deformované pojivo je prakticky bez napéti [5].

a) b)

] _‘.\rf \:_..‘_,:- I
,.li ' ) IJ_E' 15
AW 3
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A TR NI N
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ﬂ & -ﬂl.-l"'}"t 5
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LA |
\

Obr. 2.2 Rozdéleni kompozitu dle typu vyztuze
a) Casticovy b) kratkovlaknovy c,d) dlouhovlaknovy [7]

Hlavnim cilem vyztuzi u polymernich kompozitnich materialti je zajistit jejich
vyrazné lep$i mechanické vlastnosti pfi niz§i hmotnosti dilu. Mohou vsak ovliviiovat jeho
tepelnou a elektrickou vodivost, tvarovou stalost apod. Bézné uzivanym typem vyztuze
jsou sklenéna vlakna, uhlikova vlakna, aramidova (kevlarova) vlakna a v poslednich letech

také stale vice ptirodni vldkna.
Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna jsou vldkna anorganickd a jsou také nejpouzivanéjSimi
vlakny v polymernich kompozitech (viz pf. na obr. 2.3). Hlavnim diivodem je skute¢nost,
ze sklenénd vldkna jsou oproti dal$im béZné pouzivanym vldkniim, kterymi jsou vlakna
uhlikovéa a aramidova, vyrazné levnéjsi. Jejich vlastnosti v podélném i pficném sméru se

piedpokladaji shodné.

Nejbeézngjsi sklenéna vldkna se vyrabéji z tzv. E skla (skloviny), které se vyznacuje
pfiznivou kombinaci mechanickych a elektrickych vlastnosti. Pouzivd se nejcastéji v
kombinaci s polyestery. Sklenéna vlakna maji silikatovy zaklad (SiOz). Vyrabé&ji se
tazenim taveniny smési oxidu Si (s pfimési oxida Al, Ca, Mg, Pb a B) a vétSinou s malym

podilem oxidi alkalickych kovli Na a K.
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Obr. 2. 3 Priklad pouziti polymerniho kompozitu se sklenénymi vldkny v automobilovém pramyslu

[8]

Pottebného priméru vldken se dosdhne dlouzenim proudu skla tekouciho
platinorhodiovymi tryskami (pramér trysky je 1 mm) ve dnu zvldknovaci hlavy. Konec¢ny
primér vlakna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovéni
vldkna. Jednotliva vldkna se po povrchové Upravé sdruzuji do pramene a navijeji se na
civku. Tato vldkna maji nejcastéji pramér v rozmezi od 3,5 um do 20 um. Najednou se
tahne 51 az 408 vlaken [9]. SdruZenim prament vznika roving (pramenec). Schéma vyroby
vlaken je znazornéno na obr. 2.4. Jesté pfed samotnym navinutim je vlakno, které je samo
0 sob& velmi abrazivni a ldmavé, opatfeno lubrikaci a apreturou. Samotna lubrikace je
nevhodnd, protoze by se sice zlepSila manipulovatelnost s vldkny, ale vldkna by méla
prakticky nulovou adhezi k polymerni matrici. Proto se jiz pfimo ve vyrobé vldken opatiuji
tzv. apretatni vrstvou (vazebnym prosttedkem), ktera zlep§i vazbu mezi
vlaknem a polymerem [10]. Nevyhodou E-skla, obsahujici alkalické oxidy, je absorpce

vody a mala korozni odolnost proti vodnim roztokiim kyselin a zasad [9].
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Zavazka
Tavici pec
Homogenizace Predpeci
1540°C =
\ 1425°C I 1370°C
1340°C /
1370°C | /

Nastrik lubrikace

O OCC

Navijeni viaken

Zvlaknovaci hlava

}A{\“ ] / /] Platino-rhodiové trysky (10 % Rh), vnitini primér trysky 1,5 az 4 mm
Vodni sprcha &"

Podet trysek az 80000

Povrchova iprava vlaken

Spojovéni vldken do
pramene

Obr. 2.4: Schéma vyroby sklenénych vlaken [10]

Dalsimi typy sklenénych vlaken jsou D, S, C a L sklo. D sklo ma niz$i mechanické
vlastnosti jak E sklo, ale na druhé¢ strané je jeho vyhodou nizka dielektricka hodnota, proto
si nachazi vyuZiti zejména v elektrotechnice a energetice. Sklo typu S se pro své nejvyssi
mechanické vlastnosti pouziva pfedevSim pro vojenské ucely, letectvi a v raketové
technice (viz tab. 2.1). Sklo typu C nachazi své vyuziti zejména v chemickém primyslu
a to pro svou chemickou stalost a odolnost proti kyselinam. Nevyhodou C skla, oproti E
sklu, jsou jeho hor$i mechanické vlastnosti. Sklo typu L je specialni sklo s vysokym
obsahem oxidu olova. Obsah olova ve vldknech ma vyznam v tom, Ze zpusobuje
nepropustnost rentgenového zafeni kompozitem. Toho se vyuziva zejména v lékafstvi,

vojenské technice a ve védeckych pfistrojich [9].
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Tab. 2.1 Vlastnosti jednotlivych typu skelnychvlaken [9]

['g*,g;tg]ta 2.49 2.16 43 2.49 254

Mez pevnosti

[GPa] 4,65 2,45 1,68 2,8 3,5

Modul pruznosti v
tahu [GPa] 86,8 52,5 51,1 70 73,5

Pomérné prodlouZeni
na mezi pevnosti 54 47 - - 48
[MPa]

Dielektricka hodnota,
20 °C, 10° Hz

4,53 3,56 9,49 6,24 5,8

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou na rozdil od amorfnich sklenénych vlaken krystalicka, jsou
vlastnosti pfi velmi malych hustotach. Skvélé mechanické vlastnosti téchto vlaken
vyplyvaji z vysoce anizotropni hexagonalni struktury, kterou se vyznacuje grafit. To
znamena, ze ve sméru kolmém k bazdlnim rovindm Sestere¢né miizky pusobi jen slabé
Van der Waalsovy sily, zatimco v rovinach bazalnich vrstev jsou atomy vazany velice
pevnymi kovalentnimi vazbami. Pevnost grafitového monokrystalu namahaného tahem ve
sméru rovnobéZném s bazalnimi rovinami je n¢kolikanasobné vétsi neZ polykrystalického

grafitu s nahodn¢ orientovanymi krystaly [5].

Klasifikace uhlikovych vldken neni zcela jednoznacna. V technické literatuie se
pod pojmem "uhlikova vldkna" nachézi jak vldkna uhlikova tak také grafitova, pfi¢emz se
rozliSuji podle teploty, pfi které vznikaji. Pro uhlikova vldkna je to v rozmezi teplot
od 800 °C do 1600 °C a pro grafitova vlakna pfi teplotach nad 2200 °C. Dal$im kritériem,
podle kterého se tyto vlakna déli, je mnozstvi obsazené¢ho uhliku ve vldknech. Do 92 %

uhliku se hovoii o vlaknech uhlikovych, s vy§§im obsahem uhliku o vlaknech grafitovych

[9], [13].

Uhlikova vlakna jsou vyrabéna z vlaken polyakrylonitrilovych (PAN) a novoloidu
fenolu. Dale se ziskavaji naptiklad ze smoly, ktera je ziskavana z ¢erného uhli nebo ze

zbytkd po destilaci ropnych smol). Ze smoly se vyrabéji ta nejtuzsi uhlikova vlakna,
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nicméné nejcastéjsi zptisobem, jak jsou uhlikova vlakna vyrabéna, je pravé z vldken PAN.
Postup vyroby uhlikového vldkna z PAN je mozné rozdélit do tfi etap: deoxidace,
karbonizace a grafitizace (ne vzdy se provadi), (viz obr. 2.5). Prvni etapa probihd v
oxidac¢ni atmosfére pii teplotach okolo 200 °C - 300 °C a po pozvolném nab¢hu polymeruji
postranni nitrilové skupiny, odstépuje se voda a vznikaji tak stabilni struktury. V druhé
etap¢, v interni atmosfére (velice Cisty dusik), se pii teplote 1000 °C - 1800 °C odstépuje
HCN a CO, a dochazi ke karbonizaci. Po dokonceni této operace obsahuje vlakno zhruba
80 % - 95 % uhliku. Ve tieti etapé se pii grafitizaci pti teplotach do 3000 °C (v prostiedi

argonu) jesté zvySuje procentuelni zastoupeni uhliku ve vlakné [8].

Kopolymer PAN Oxidacevzduch Piedkarbonizace KarbonizaceN,do |
prekursor 200 °C - 300 °C N, do 1100 “C 1800 °C
Konectna Elektrochemicka
povrchova uprava o Oplach horkou enodicka oxidacev
vodnou emulzi Suseni vodon elektrolytech
epoxidove NH4HL_.'(‘)3
pryskyrice ((NH4),C0O4)
Sugeni Naviieni Grafitizace Ardo [«
Suseni avijeni 3000 °C°

Obr. 2.5 Schéma vyroby uhlikovych vldken z PAN [5].
Prirodni vlakna

V poslednich letech, kdy je kladen velky diiraz na Setrnost k Zivotnimu prostredi, se
stale vice snazi v primyslu vyuzivat materiall, které by tento poZadavek spliiovaly. Pouziti
pfirodnich vldken misto vldken syntetickych je vyraznou materidlovou obménou, kterd
samoziejmé sméfuje také do automobilového primyslu (viz obr. 2.6). Ptirodni vlakna se
obvykle déli na vldkna rostlinného, Zivo¢iSného a mineralniho plvodu. Pfirodni vlakna s
nejvetsSim vyznamem jsou ziskavana z rostlin (vzhledem k zadani bakalatské prace je

témto vlakniim vénovan nasledujici odstavec).
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Obr. 2.6 Ptiklad pouziti polymerniho kompozitu s pfirodnimi vlakny (oranzove vyznacené ¢asti)

Vlikna rostlinného pivodu

[11]

Rostlinna vlakna se mohou rozdélovat podle toho, z jaké ¢asti rostliny jsou vldkna

ziskavana:

e ze stonkl (konopi, juta, len, kopftiva),

e ze semen (bavina, kapok),

e 7z listl (sisal, manilské konopi, novozélandsky len),

ez plodu rostlin (kokosova vlakna).

Tab. 2.2 Porovnani vybranych mechanickych vlastnosti ptirodnich vlaken pouZivanych v

kompozitech [5]

Tvo vidkna Hustota Mez pevnosti | Modul pruznosti | Pomérné prodlouzeni
P [g/cm?] [MPa] v tahu [GPa] pii pretrzeni [%]

Celuloza 1,5 675 35 6,2

Juta 1,3-15 183 - 773 30-55 14-31

Konopi 14-15 580 - 1100 30-90 1,3-4,7

Len 1,53 800 - 1795 40 - 85 11-15

Kokos 0,7-1,0 1060 - 2700 37 30-40

Bavlna 15-16 287 - 597 55-12,8 3-10

Zakladni slozkou vSech rostlinnych vlaken je celul6za. Rostlinnd vldkna jsou

obnovitelnym

surovinovym

zdrojem.

Dalsimi

vyhodami

jsou také jejich

biodegradovatelnost na konci jejich Zivotnosti, nenarocnost produkce ve srovnani s vldkny
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syntetickymi a nizké abrazivni chovani ve srovnani se sklenénymi vlakny. V neposledni
fad¢ je jejich velkou pifednosti nizka hustota a snadna zpracovatelnost [9]. Hlavnimi
nevyhodami rostlinnych vlaken je zna¢ny vliv klimatickych podminek ovliviiujici jejich,
hydrofilni chovani a také jejich teplotni stabilita cca do 200 °C. Zakladni vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 2.2. Velké mnozstvi technickych termoplastti, mezi které patii polyamidy,
polyestery, polykarbonaty a dalsi, vyzaduji vyssi zpracovatelské teploty. Proto se nejcastéji
pouzivaji kompozity s polypropylenovou a polyethylenovou matrici, piipadné¢ na bazi
polyvinylchloridu nebo kyseliny polymlécné (biodegradovatelny plast). Dalsi nevyhodou

je jejich proménna délka a Sitka, které jsou ¢lovékem jen velmi tézko ovlivnitelné.

2.1.2 Matrice

Matrice je spojita slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze a chrani ji pied vlivy
okoli. Funkci pojiva by si méla udrzet i po prvnich poruchach vldknové vyztuze.
Polymerni matrice jsou vyrazn¢ poddajnéjsi nez vlakna, pevnost v tahu je u vSech matric
mensi nez pevnost v tahu vldken (u polymernich matric az o dva fady mensi neZ pevnost

vlaken) [13].

Ukolem matrice je zavedeni a ptenos sil, zaruCeni stalého geometrického

tvaru a ochrana vlaken, tj.:

e prenos mechanického namahani na vlakna,

e zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku,

e pievedeni naméhani vldkna na vlakno,

e pieklenuti povrchové vady na vlaknech,

e ochrana vldken proti vlivim okolniho prostiedi a proti poSkozeni pfi

zpracovani [13].

Mezi hlavni vyhody polymernich matric patii pifedevsim jejich nizka hustota a
dobra chemicka odolnost (co se tykd kyselin a zasad), dobré tfeci vlastnosti a skvélé
zpracovatelské vlastnosti. Za nevyhody lze povaZovat nizké mechanické vlastnosti, zna¢ny
krip a nizkou teplotni stabilitu polymert nebo jejich degradaci vlivem ptisobenim

ultrafialového zatreni [15].

19



Jako matrice se vyuzivaji reaktoplasty a termoplasty. Kazdy typ matrice ma své
vyhody a nevyhody a je vhodny pro jiné aplikace. Pii volbé matrice se zohlediuji jeji
mechanické a fyzikalni vlastnosti, které spolu s parametry vyztuze tvoti vysledné vlastnosti

pro pouziti daného kompozitniho systému.
Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které nevratnou chemickou reakci tzv. vytvrzovanim,
(zahfatim nebo pfidanim vytvrzovaciho materidlu), pfechazeji z linearniho viskdzniho
stavu do =zesitovaného stavu, coz ma za nésledek vétsi tepelnou a rozmérovou
stabilitu i odolnost vac¢i  chemikaliim. Touto chemickou reakeci material —ztraci
termoplasticky charakter, je netavitelny a nerozpustny. Materidl ma malou houzevnatost a
nelze recyklovat, coz je nejvétsi problém poslednich let, kdy je kladen velky diraz na
ochranu zivotniho prostfedi a tim i na recyklovatelnost pouzitych materiald. Tato
skute¢nost ma za nasledek trend nahrazovat reaktoplasty termoplasty. Reaktoplasty oproti
termoplastim maji vSak tu vyhodu, Ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekularni a maji tak
nizsi teplotu tani. To je také jednim z divodi, pro¢ je zpracovatelnost reaktoplasti
jednodussi. Z toho vyplyva, Ze energetické ndroky na prosycovani vldken pii tvorbé
kompozitti jsou ve srovnani s termoplasty niz$i. Dal§i vyhodou je i moznost regulace
hustoty zesitovani  matrice a tim i optimalizace mechanickych vlastnosti kompozitu,
kterych se vyuziva zejména pro konstrukéni a tepelné namahané aplikace. Reaktoplasty se
de€li na fenoplasty, aminoplasty, epoxidy, polyestery a polyuretany. Kazdy z téchto druhi

ma rozdilné zpracovani a rozdilné primyslové vyuziti [15].

Fenoplasty, neboli také fenolytické pryskyftice, vznikaji polykondenzaci fenolu s
aldehydy za vzniku fenol-formaldehydové pryskytice (PF). Jejich vyuziti je zejména na
laminaty (vrstvené hmoty), kde slouZzi jako pojivo vrstvé tkanin. Dale se pouZivaji jako

tmely, lepidla, 1ékaiské pryskyfice aj. Vyrobky nelze pouzivat ve styku s potravinami.

Aminoplasty vznikaji kondenzaci latek, které obsahuji v molekule aminoskupinu
NH, s aldehydy. Dal$im ucinkem tepla pfechdzi na vytvrzené plasty. Jejich vyuziti je
ruznorodé. PouZzivaji se jako pojiva, lepidla a jelikoZ jsou zdravotné nezdvadné, vyrabéji se

z nich i rizné pomucky do kuchyné.

Polyesterové pryskytice (UP) jsou nenasycené polyestery rozpusténé v reaktivnim

monomeru (nejobvyklejsi je styren) schopné kopolymerace. Svoje vyuziti nachazeji v
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galanternim zbozi (knofliky), bizuterie nebo natérové hmoty. Také se velmi Casto vyuzivaji
s vyztuzi sklenénych vlaken (znamé jako sklolamindt) pro vyrobu stfeSnich krytin nebo

lodi [10].
Termoplasty

Termoplasty jsou polymery slozené z linearnich molekul s dlouhym fetézcem, které
Ize ohfevem opakované pievést do taveniny a ochlazenim nechat ztuhnout. Piestoze jsou
chemici schopni vytvofit obrovské mnozstvi riznych termoplastt, jsou ve vysledku z vice
jak 75 % pouzivany tyto typy: polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid
(PVC), polystyren (PS), polyethylentereftalat (PET) a polyamid (PA). Pro sériové
vyrabéné kompozity se nejvice pouzivaji polypropylen a polyamid. Jednou z nejvétSich
piekdzek pro vétsi rozsifeni termoplasti je predevSim velkd viskozita taveniny pfii
zpracovani, ktera se pohybuje o 2 az 4 fady vySe nez u béznych reaktoplastu. V tab. 2.3 je
uvedeno srovnani nékterych druht termoplastd a reaktoplastd podle vybranych
mechanickych vlastnosti. Vysoka viskozita zpusobuje pifi smaceni vyztuze defekty,
kterymi jsou bubliny, nesmoc¢ené pramence vlaken apod. Vznika tak kompozit s nestalymi
mechanickymi vlastnostmi. K ptedchazeni téchto vad je tfeba pouzivat jiz predem
upravend vlakna impregnaci (tzv. prepregy), kterd vSak maji za nasledek nariist ceny pii

vyrob¢ a tim i cenu vyrobku [16].

Kromé synteticky pfipravovanych termoplastd se v soucasné dobé jako matrice
pouzivaji také tzv. biodegradabilni termoplasty ziskdvané z ptirodnich zdrojt. Piikladem je
tteba kyselina polymlécna (PLA), ktera vznika polymeraci kyseliny mlécné, kterou je
mozné ziskat fermentacnim kvaSenim gluk6zy. Surovina je ziskdvana Stépenim Skrobu
extrahovaného z béznych zemédé€lskych plodin. Nejcastéji z kukufice, cukrové

fepy a cukrové titiny.

Podle délky vlaken se termoplastické kompozity rozdéluji na materialy vyztuzené
kratkymi vldkny (v délce od 0,2 mm do 1 mm), které se obvykle zpracovavaji
vstiikovanim a na materialy s vyztuzi dlouhych vlaken (v délce od 2 mm do 25 mm), které
se mohou davkovat pfim do taveniny postrannim plni¢em na vstiikovaci jednotce. Déle je
také mozné kompozity rozdelit na termoplasty vyztuzené tkaninami nebo rohozemi a k

dispozici jsou také termoplastické prepregy [13].

Tab. 2.3 Srovnani vybranych druhi termoplastickych a reaktoplastickych matric [9]
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni  ¢ast  bakalafské prace je  zaméfena na  studium
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti kompozitnich vysttikl slozenych z polypropylenové
matrice a piirodnich vlaken na bazi celulozy. Vystiiky byly zhotoveny technologii MuCell
(mikrobunécéného vsttikovani). Podstatou tohoto procesu je vstiikovani stlacenych
neaktivnich plyna, jako je dusik nebo oxid uhlicity, ve formé superkritickych fluidi (SCF)
s vysokou rozpustnosti do roztaveného termoplastu v plastifikacni ¢asti valce vstiikovaciho
stroje. Po vstiiknuti plastu do dutiny formy a poklesu tlaku dochazi k vytvoreni lehcené
struktury s uzavienymi pory, v niz jsou po ztuhnuti ve formé¢ uzavieny miliony plynovych
bublinek. Ty po ochlazeni dosahuji velikosti 5 pm az 50 um a svym tlakem kompenzuji
smr§téni  dilu. Oba plyny pouzivané pro proces jsou levné, nehoftlavé,
nejedovaté a atmosférické bez Skodlivého vlivu na zivotni prostiedi [17]. Vysledné
fyzikalni a mechanické vlastnosti vystiikli s lehéenou strukturou byly porovnavany s

vlastnostmi kompozitnich vysttiki zhotovenych konvenénim zplisobem vsttikovani.

3.1 Charakteristika polymerni matrice

K experimentalnimu méfeni bylo pouzito matrice na bazi homopolymeru s
obchodnim oznac¢enim SABIC PP 595A. Vybér typu matrice byl ovlivnén fazi vyzkumné
¢innosti na katedfe strojirenské technologie v oblasti polymernich kompozitl, jiz je
bakalarska prace dil¢i soucasti. Pouzity typ polypropylenu se vyznauje vynikajicimi
tokovymi vlastnostmi, které podporuji jeho pouziti pro pfipravu vyztuzeného
kompozitniho systému. Vzhledem k vysoké tuhosti je pouzivan pro vstfikované dily

automobilového primyslu. Zakladni uzitné vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Zakladni vlastnosti materialu Sabic PP 595A [18]

Polypropylen - homopolymer

Vlastnosti Hodnota Jednotky Metoda
Hustota 0,905 g/cm3 1ISO1183-1
g‘;)"ﬁ‘é‘:s;";?l‘;g)e" toku taveniny 47 ¢/10 min 1SO 1133-1
Pevnost v tahu 36 MPa ISO 527/1A/50
Modul pruznosti v tahu 1750 MPa ISO 527/1A/1
Vrubova houZevnatost Charpy 3 kJ/m? ISO 179-1/1eU

3.2 Charakteristika pouzitych vlaken

Pro studium fyzikalnich a mechanickych vlastnosti polymernich kompozitnich
struktur byla pouzita dodané vlakna celulozy, kterd svym chemickym slozenim patii mezi
polysacharidy. Zékladni stavebni jednotkou celulozového ftetézce je D-glukdza. Jeji
sumarni vzorec je (CsH19Os)n. Piinosem celuldzy je vysoka pevnost ve sméru osy vlaken a
nevyhodou je jeji absorpce vlhkosti. Jak jiz bylo zminéno, celuléza se nachazi ve vSech
rostlinach, coz by mohlo vést k domnénce, Ze jeji zdroje jsou téméef neomezené, avSak
velmi zéalezi v jaké formé nebo Cistot¢ se celuléoza v rostliné nachdzi. Postupnym
zkousenim se lidstvo dostalo ke dvéma hlavnim zdrojum celul6zy a to ze dieva a z baviny.
Tim rozhodné nelze tvrdit, Ze by se celulozova vlakna neziskavala i z dalSich rostlin, ale
oproti vySe zminénym jsou zanedbatelné. Obsah celulozy ve dievé se pohybuje v rozmezi
od 40 % do 50 %. V bavin¢ se celuldza vyskytuje téméf v Cisté podobé, jeji obsah muze

ptresahovat i 94 %.

3.3 Priprava kompozitniho systému

Kratkovlaknovy kompozitni materidl byl pfipraven technologii granulace za
studena. Pfirodni vlakna byla dodana od dodavatele po apraveé tzn. zbavena necistost. Pred
samotnou granulaci kratkovlaknového kompozitu byla pfirodni vldkna namleta na
nozovém stfizném mlynu RETSCH SM 300 s cyklénovym odlu¢ovatem a se sity

lichobé&znikovych otvorit o rozméru 0,75 mm viz obr. 3.1 a) na vyhovujici optimalni délku
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0,5 mm az 2 mm pii ota&kach 3000 min™. V posledni &asti pripravy byla vlakna zbavena
vlhkosti. Suseni probihalo v horkovzdusné susarn¢ VENTICELL viz obr. 3.1 b), ktera byla
vybavena nucenou cirkulaci vzduchu, coz zarucilo homogenni rozlozeni teploty. SuSeni
probihalo za podminek 80 °C v ¢asovém useku 2 az 4 hodin. Takto upravena vlakna byla
nasledné pouzita pro granulaci za studena. Granulat byl pfipraven na granulacni lince
ZAMAK EHP - 2x130di (viz obr. 3.1 c), ktera byla tvofena dvousnekovym extrudérem se
segmentovymi Sneky, dale pak granula¢ni hlavou, vodni lazni, vodicimi valecky,

ventilatorem a nozovym mlynem vcetn¢ podavace.

b)

Obr. 3.1 Zatizeni ur¢ené k ptipravé kompozitniho materialu

a) Stfizny mlyn Retsch SM 300 b) susarna VENTICELL c) granula¢ni linka ZAMAK

Jako vstupni materidl pro granulaci za studena byla pouZita polypropylénova
matrice a upravena celulézova vlakna. Polypropylénova matrice byla vlozena do nasypky
vytlaCovaciho stroje. Odtud byl materidl davkovan do tavici komory, kde byl vlivem
teplotniho ohtevu a tlaku zptisobeného rotaci Sneku plastifikovan. Vldkna celuldzy byla do
procesu granulace davkovana v oblasti ptedni pozice Sneku v tavici komoie, a to z toho
diivodu, aby nedoslo k jejich tepelné degradaci a k poskozeni smykovym namahénim pfti
hnéteni a plastifikaci materidlu. Vytlacena struna se po ochlazeni nasekala na pozadovany
rozmé&r granulatu. Vysledkem granulace bylo vytvoteni polypropylénového kompozitniho

systému s 10 hm. %, 20 hm. % a 30 hm. % vldkenné vyztuze na bazi celulozy.

3.4 Vstrikovani zkuSebnich téles

Z ptipraven¢ho kompozitniho materidlu v podobé granulatu byla technologickym
postupem vstfikovani zhotovena viceucelovd zkuSebni télesa typu A ve tvaru
oboustrannych lopatek dle mezinarodniho piedpisu CSN EN ISO 3167. Zku$ebni télesa

tohoto tvaru jsou uréena pro stanoveni tahovych vlastnosti materialu. Jednoduchym
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obrabénim bylo mozné z jejich stfedni ¢asti také ziskat zkuSebni télesa ve tvaru hranolu,
ktera slouzila pro hodnoceni dalSich mechanickych vlastnosti pii ohybovém nebo razovém
namadhani. K vyrob& zkuSebnich téles byla pouzita univerzalni dvoudeskovéd forma se
dvéma tvarovymi dutinami, odpovidajici tvaru viceicelového zkuSebniho télesa s

filmovym ustim vtoku (viz obr. 3.4).

Obr. 3.4 Tvarova deska (tvarnice) vstiikovaci formy

3.4.1 Vyroba zkuSebnich téles konvenénim zptisobem vstiikovani

Vyroba zkusebnich te€les konvenénim zplisobem vstiikovani byla provedena na
vstiikovacim stroji Aurburg 270 S 400-100 (viz obr. 3.2) v souladu s mezinarodnimi
predpisy CSN EN ISO 294-1 a CSN EN ISO 1873-2. Technologické parametry vstfikovani

jsou uvedeny v tab. 3.2.

Obr. 3.2 Vstiikovaci stroj Arburg 270 S 400-100
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Tab. 3.2 Technologické parametry pro vyrobu zkusebnich téles konvenénim vstfikovanim

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota taveniny 200 °C
]};)erlr);())/ta temperacniho média 40 oC
Doby cyklu 60 S
Doba dotlaku 40 S
Velikost dotlaku 40 MPa
Velikost davky 40 cm?®
Bod pfepnuti na dotlak 16 cm®
Vstiikovaci rychlost 30 cm®/s

3.4.2 Vyroba zkuSebnich téles technologii MuCell

Vyroba zkuSebnich téles technologii mikrobunééného vstiikovani byla provedena
na stroji Arburg ALLROUNDER 470S 1000-400, ktery je vybaven vstiikovaci jednotkou
pro technologii MuCell s pfislusnymi periferiemi (viz obr. 3.3). Pti plastifikaci taveniny
byl pted celo $neku do taveniny ddvkovan dusik ve formé superkritického fluidniho média
(SCF). Vhodné¢ difuze SCF v tavenin¢ bylo dosazeno pomoci specidlni konstrukce $neku,
ktery krom& dopravni, kompresni a homogeniza¢ni zény byl navic vybaven stiraci a
michaci ¢asti, zajist'ujici rozdélovani proudu davkovaného SCF média do komory a jeho
intenzivni promichani s taveninou plastu. Té&lesa byla vstiikovana v souladu s

mezinarodnimi piedpisy CSN EN ISO 294-1 a CSN EN ISO 1873-2 pii nastaveni

technologickych podminek uvedenych v tab. 3.3.
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Obr. 3.3 Vstiikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 470 S 1000-400
s modulem pro technologii MuCell

Tab. 3.3 Technologické parametry pro vyrobu zkusSebnich téles technologii MuCell

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota taveniny 200 °C
;l;)erlzr);;ta temperacniho média 40 oC
Doby cyklu 60 S
Doba dotlaku 40 S
Velikost dotlaku 40 MPa
Velikost davky 40 cm?®
Bod piepnuti na dotlak 16 cm?®
Vstiikovaci rychlost 30 cm®/s
Hmotnostni tok SCF 0,45 kg/h
Hmotnostni tok SCF 0,45 kg/h
Doba davkovani SCF 6 S
Dopravni tlak SCF 20,5 MPa
Pracovni tlak (MPP) 20 MPa
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3.5 Analyza uzitnych vlastnosti kompozitnich struktur

V souladu se zadanim bakalaiské prace byly namétfeny a ndsledné vyhodnoceny
fyzikélni a mechanické vlastnosti kratkovlaknového polymerniho kompozitu v souladu s
mezinarodnimi piedpisy. ZkuSebni télesa byla zhotovena dvéma zplisoby popsanymi vyse

v kapitolach 3.4.1 a 3.4.2

3.5.1 Stanoveni hustoty

vylepSenim jejich mechanickych vlastnosti, to je to, po ¢em v poslednich letech vola
pfedev§sim automobilovy a letecky primysl. A pravé zde ptichazi na fadu polymerni
kompozitni materialy, které tyto pozadavky spliuji. Hustota zkuSebnich téles byla
stanovena dle mezindrodni normy CSN EN ISO 1183-1 imerzni metodou. Postup pfi
uréovani hustoty imerzni metodou spoc¢iva v tom, Ze se nejprve zkuSebni vzorek zvazi na
vzduchu a poté v imerzni kapalin€é pomoci analytickych vah opatfenych specialni

konstrukei (viz obr. 3.5).

Obr. 3.5 Analytické hustotni vahy AND GF 300

Jako imerzni kapaliny pro vzorky zhotovené konvenénim vstiikovanim bylo
pouZito methanolu s hustotou 0,791 g/cm® pfi teploté 23 °C. Pro vzorky zhotovené
technologii MuCell bylo zapotiebi pouzit kapaliny o0 nizs§i hustoté. Pouzito bylo
petrolejového etheru (petroletheru), rafinované frakcionované lehce vrouci benzinové
frakce parafinické a naftenické fady s hustotou 0,650 g/lcm? pfi teploté 23 °C. Pro vypocet
hustoty zkuSebnich vzorki byla pouzita rovnice (1) a jejich primérné hodnoty se

smérodatnymi odchylkami jsou zaznamenany v tab. 3.4.
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Me.4x BIL
= - 1
Ps = e 1)
kde je
Ps hustota zkusebniho vzorku o teploté 23 °C [g/cm?]
Msa zdanliva hmotnost zkusebniho vzorku na vzduchu [a]
Ms, . zdanlivd hmotnost zkuSebniho vzorku v imerzni kapaliné [0]
pi.  hustota imerzni kapaliny o teploté 23 °C [g/cm®]
Tab. 3.4 Hustota kompozitt
ZkuSebni vzorek Hustota p [g/cm?]
0,906 + 0,001
0,938 + 0,004
0,978 £ 0,004
1,023 +£ 0,003
0,739+ 0,010
0,773 £0,011
0,810 + 0,009

3.5.2 Stanoveni tvrdosti Shore D

Meéfeni tvrdosti zkusebnich vzorkt metodou Shore D bylo provedeno na tvrdoméru
Instron (viz obr. 3.6) v souladu s normou CSN EN ISO 868. Podstatou zkousky je méfeni
hloubky vtladeni zkusSebniho hrotu do vzorku materidlu za stanovenych podminek.
Hodnota tvrdosti je neptfimo imérna hloubce vtlaceni hrotu. K méfeni byly pouzity vzorky
o tloustce 4 mm. Méfeni probéhlo celkem na deseti mistech vzorku v predepsané
vzdalenosti od kraje vzorku a mezi vpichy. Pti méfeni se zkusebni té€leso umistilo na tvrdy
vodorovny povrch, tvrdomér se ptilozil kolmo na zkusebni téleso tak, aby opérna patka

byla co nejrychleji a bez narazu pfitlacena na zkusebni t€leso. Tvrdost byla odectena na
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stupnici pfistroje po patndcti sekundach od docileni pevného kontaktu mezi opérnou
patkou a zkusebnim télesem. Stfedni hodnoty tvrdosti materidlu Shore D véetné jejich

smérodatnych odchylek jsou zaznamenany v tab. 3.5.

Obr 3.6 Tvrdomér Shore D s vodicim stojankem

Tab. 3.5 Stfedni hodnoty tvrdosti Shore D kompozitt

ZkuSebni vzorek Tvrdost Shore D [-]

63,4 +0,4

64,9 +£0,3

65,1 £0,5

66,6 £0,5

623+1,9

61,9+1,6

60,9 £ 2,6
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3.5.3 Stanoveni razové houzevnatosti Charpy

Stanoveni razové houzevnatosti Charpy bylo provedeno za standardnich podminek
podle predpisu CSN EN ISO 179-1 metodou 179-1/1eU (rdz na uzsi stranu). Pied
samotnym zapocetim zkousky bylo nutné méfici zafizeni Ceast Resil 5.5 (viz obr. 3.7)
kalibrovat a sefidit tak, aby doslo pii narazu k dotyku celou plochou zkuSebniho télesa.
Poté nasledoval raz kladiva naprazdno, aby byla zjiSténa ztrata energie mechanickym
ttenim a odporem vzduchu. Pro stanoveni rdzové houzevnatosti téles zhotovenych
konvenénim vstfikovanim bylo pouzito kladivo s nomindlni energii 5 J a pro zkuSebni
télesa zhotovena technologii MuCell bylo pouzito kladiva s nomindlni energii 2 J. Pouziti
kladiv s rozdilnou nominalni energii bylo zapotiebi z divodu, Ze energie spotiebovana k
pferazeni zkuSebniho télesa musi lezet v toleranci 10 % az 80 % potencidlni energie
kladiva. Razova houzevnatost byla stanovena na zkusebnich télesech o rozmérech (80 x 10
x 4) mm, dle piedpisu CSN EN ISO 179-1, kterd byla zhotovena z viceuéelovych
zkuSebnich téles typu A mechanickym obrabénim. Samotny prib&h zkousky spocival v
nastaveni razového kladiva do vychozi pozice a umisténi zkusebniho télesa na podpéry tak,
aby stfed télesa lezel v draze kladiva. Po uvolnéni kladiva doslo k uplnému pierazeni
télesa a zaznamenani energie potiebné k pierazeni. Toto méfeni prob&hlo vzdy na deseti
vzorcich. Z korigované energie Spotiebované pii pierazeni télesa byla nasledné (z

rovnice 2) vypocitana razova houzevnatost Charpy.

@y = 72 X 107 @)
kde je
acy razova houzevnatost Charpy [kd/m?]
Ec korigovana energie spotfebovana pfi pieraZzeni zkuSebniho télesa [J]
h tloustka zkuSebniho télesa [mm]
b Sitka zkuSebniho télesa [mm]

Primérné hodnoty razové houzevnatosti Charpy obou typii zkusebnich téles véetné

jejich smérodatnych odchylek jsou zaznamenany v tab. 3.6.
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Obr. 3.7 Méfici zatizeni Ceast Resil 5.5

Tab. 3.6 Pramérné hodnoty razové houzevnatosti Charpy kompozit

ZkuSebni vzorek Rézova houZevnatost ac, [ki/m?]

79,2+ 1,5

31,9+2,0

25,4 +£3,7

27,8+2,1

16,1 +£29

15,7+2,6

153+2,3
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3.5.4 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Ohybova zkouska se fadi mezi zkousky statické a slouzi k hodnoceni zkuSebniho
materidlu pii naméhani ohybem. Touto zkouskou lze ziskat pevnost v ohybu a dalsi
zévislosti mezi napétim a deformaci pii danych podminkach dle CSN EN ISO 178.
Pevnost v ohybu byla stanovena na zkuSebnich télesech o rozmérech (80 x 10 x 4) mm,
dle normy CSN EN ISO 178, ktera byla zhotovena mechanickym obrabénim ze zku$ebnich
viceucelovych téles typu A. Samotnd zkouSka ohybem byla provedena na zafizeni
HOUNSFIELD HI10KT s rozsahem snimaci hlavy do 500 N. ZkuSebni téleso bylo
umisténo na dvou podporach ve vzdalenosti 64 mm a zatézovano zkuSebnim trnem
pasobicim uprostfed zkusebniho télesa konstantni rychlosti 2 mm/min do doby, dokud
nebyla dosazeno pevnosti v ohybu. Primérné hodnoty meze pevnosti v ohybu (ofv) a
modul pruznosti v ohybu (Ef) véetné jejich smérodatnych odchylek byly vypocitany (dle
rovnice 3) a zaznamenany v tab. 3.7. Modul pruznosti v ohybu byl stanoven v souladu s
normou CSN EN ISO 178 dle rovnice (3) z hodnot napéti a prihybu odpovidajici
hodnotam deformace ohybem 0,05 % a 0,25 %.

Tab. 3.7 Praimérné hodnoty ohybovych vlastnosti kompozitu v¢etné jejich smérodatnych odchylek

ZkuSebni vzorek Pevnost[K/I (I)Dl;ifbu M Modul ﬁ\l/'lll;ir]losti E+
PP bez vliken 48,3+0,3 1485+ 75
10% 579 +1,1 2140 £ 102
PRkompoit | 20% 59,940, 2385 + 96
30% 63,7+0.,5 2635 + 68
10% 483+ 1,7 2205 + 82
P:gg;"fﬁzit 20% 47,7409 2291 + 51
30% 46,0 £ 1,6 2394 + 84
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TfzT9f1

Er = ——+ 3
| A— @
kde je:
o hodnota napéti na v ohybu pti deformaci &g [MPa]
o hodnota napéti na v ohybu pti deformaci &g [MPa]
€f hodnota pomérného prodlouzeni 0,05 %
&R hodnota pomérného prodlouzeni 0,25 %

3.5.5 Stanoveni tahovych vlastnosti

Zkouska tahem patii do skupiny zkousek statickych. Té€leso je pii této zkousce
naméhano jednoosym tahovym zatizenim obvykle az do pfetrZzeni. Méfeni tahovych
vlastnosti zkuSebnich téles bylo provadéno na trhacim zafizeni TiraTest 2300 (viz obr. 3.8)
s prutahomérem MFA, resp. Epsilon (model 3542-010M-025-ST) se snimaci hlavou s
rozsahem 100 kN, resp. 10 kN. Jako zkusebni vzorek bylo pouzito viceucelové zkusebni
téleso ve tvaru oboustrannych lopatek typu A, které bylo protahovano ve sméru podélné
osy a to az do jeho pretrzeni (pocateéni méfena délka byla 50 mm). Zkusebni rychlost 5
mm/min byla volena v souladu s normou CSN EN ISO 1873-2. Timto postupem byla
stanovena zavislost pusobici sily na délce vzorku, resp. zavislost napéti na pomérném
prodlouzeni zkuSebniho télesa. Mé&feni modulu pruznosti v tahu bylo provedeno pfi
rychlosti zkouseni 1 mm/min dle CSN EN ISO 1873-2. Modul pruznosti v tahu byl poté
stanoven dle rovnice (4) z naméfenych hodnot napéti a pomérného prodlouzeni v souladu s
normou CSN EN ISO 527-2. Stanoveni tahovych vlastnosti (meze pevnosti v tahu, modulu
pruznosti, pomé&mého prodlouzeni na mezi pevnosti a pfipfetrZzeni, resp. celkova
taznost)bylo provedeno celkem na 10 vzorcich od kazdé Sarze a vysledné hodnoty byly

zaznamenany do tab. 3.8 a tab.3.9.

_ Tz—0
Et o 52 _51 (2)
kde je:
o1 hodnota napéti na v ohybu pii deformaci &n [MPa]
o2 hodnota napéti na v ohybu pii deformaci &f, [MPa]
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€1 hodnota pomérného prodlouzeni 0,05 %

€ hodnota pomérného prodlouzeni 0,25 %

Pppessaste*?

Obr. 3.8 Méfici zafizeni TiraTest 2300

Tab. 3.8 Pramérné hodnoty tahovych vlastnosti kompozitu véetné smérodatnych odchylek

ZkuSebni vzorek Mez PeVlEI‘\)As;ia]’ tahu o, Modul [ll)\;l'g:il%ﬁ E¢
32,4 +0,1 1635 £ 61
33,8+0,6 2073 115
34,9 40,6 2401 + 83
37,3+£0.,8 2752 + 87
23,4+0,7 1657+ 11
23,8+0,7 1745 + 69
222+0,8 1746 + 51
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Tab. 3.9 Praimérné hodnoty pomérného prodlouzeni kompozita

ZkuSebni vzorek

Pomérné prodlouZeni g,

Pomérné prodlouZeni &y

[%] [%]
9,4+0,1 < 250
54+04 6,0 £ 0,6
44+03 4,7 +0,4
4,6+0,3 5,1+0,4
3,8+ 04 43+0,7
4,0 £0,6 42408
3,2+0,5 3,3£0,5
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4 Vyhodnoceni vysledkii a jejich diskuze

4.1 Vyhodnoceni hustoty

Mg¢fteni hustoty zkuSebnich téles imerzni metodou bylo provedeno v souladu s
predpisem normy CSN EN ISO 1183-1. Ze ziskanych hodnot v tab. 3.4 bylo provedeno
vyhodnoceni vysledk viz obr. 4.1. Z grafické zavislosti je patrné, Ze pti zvySovani obsahu
vlakenné vyztuze se zvysSuje i hustota vystiikii a to jak u zkusSebnich téles zhotovenych
konvencnim vstiikovanim, tak i u téles zhotovenych technologii MuCell. Narust hustoty se
da povazovat za linearni a jeji hodnota se pii havySovani obsahu vlakenné vyztuze o 10 %
zvySuje piiblizné o 4,6 %. Dale je také z obr. 4.1 zfejmé, Ze zkuSebni t€lesa zhotovena
technologii MuCell vykazuji s ohledem na leh¢enou strukturu vyrazné niZsi hustotu, ca. 0

21 % mensi nez kompozitni dil stejného slozeni vyrabény konvencnim vstfikovanm.

1,2
)
1 p——
N &
@ o

0,8 —il
E -
=
=
)
= 0,6
= —p— PP CeF
2
w
2 ——PP CeF+N2

0,4

0,2

8]
10% 20% 30%
Obsah vilaken [hm. %]

Obr. 4.1 Porovnani hustoty bézného a lehéeného kompozitu

4.2 Vyhodnoceni tvrdosti Shore D

Méteni tvrdosti zkuSebnich téles metodou Shore D bylo provedeno v souladu s
predpisem normy CSN EN ISO 868. Z naméfenych hodnot tvrdosti Shore D, viz tab. 3.5
byla zhotovena graficka zavislost tvrdosti kompozitu na hmotnostnim obsahu vlaken

celulézy v PP matrici (viz obr. 4.2), z niz vyplyva, Ze u zkusebnich téles zhotovenych
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konven¢nim vstfikovanim tvrdost mirné roste. Vzhledem k velikosti rozptylu namétenych
hodnot, vyjadienych smérodatnou odchylkou, je tento nartst zanedbatelny. U zkuSebnich
téles zhotovenych technologii MuCell je s ohledem na velikost smérodatné odchylky
tvrdost kompozitii s rostoucim obsahem vldkenné vyztuze neménnd. Z obr. 4.2 je dale
patrné, ze pfi porovnavani vzorkli zhotovenych béznym vstiikovanim a technologii
MuCell je tvrdost Shore D u vzorka s 10 hm.% vlaken (s ohledem na velikost smérodatné
odchylky) stejna. U 20 hm.% vlakenné vyztuze je rozdil hodnot piiblizné 5 % a u 30 hm.%
vlaken je tento rozdil 9 % ve prospéch bézného kompozitu. Opét se da ale konstatovat, Ze
vzhledem k velkému rozptylu naméfenych hodnot u vzorkii zhotovenych technologii

MuCell je tento rozdil zanedbatelny.

68
= ?
— 64 T -
8 g2
=
[=]
£ 60
= =—4—PP CeF
[=]
- 58
E == PP CeF +N2
56
54
52 T T 1
10% 20% 30%
Mnoistvi vliaken [hm. %]

Obr. 4.2 Porovnani tvrdosti Shore D u bézného a lehc¢ené¢ho kompozitu

4.3 Vyhodnoceni razové houzevnatosti Charpy

Me¢éteni razové houzevnatosti Charpy zkuSebnich téles bylo provedeno v souladu s
predpisem normy CSN EN ISO 179-1. Vldkenna vyztuz v PP matrici ma za nasledek
snizeni hodnoty rdzové houzevnatosti vysttiku (pii 10 hm.% vlaken celulozy o 60 %, resp.
0 80 % v piipad¢ lehCené struktury). Z namétenych hodnot razové houzevnatosti Charpy
(viz tab. 3.6) byla zhotovena graficka zavislost razové houzevnatosti kompozitu na obsahu
vlakenné vyztuze v PP matrici (viz obr. 4.3), z niz je patrné, ze u vzorki zhotovenych
konvenénim vstiikovanim razova houzevnatost kolisa. Nejvyssi hodnotu maji vzorky s

obsahem vlaken 10 %. Vzhledem k velikosti rozptylu méfenych hodnot, vyjadienych
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smérodatnou odchylkou, jsou tyto zmény zanedbatelné. U vzorkii zhotovenych metodou
MuCell jsou s ohledem na velikost smérodatné odchylky hodnoty razové houzevnatosti
Charpy kompozitii s rostoucim obsahem vlakenné vyztuze shodné. Z obr. 4.3 pfi srovnani
lehc¢ené kompozitni struktury a vystfikti zhotovenych standardnim vstiikovanim je dale
patrné, ze pti 10 hm.% vlakenné vyztuze je pokles razové houzevnatosti u lehcenych
struktur 0 50 %, pti 20 hm.% vlaken 0 39 % a pii 30 hm.% hmotnostnim obsahu vlaken o
45 %.

40

35

30 }\

25

20
* | —4— PP CeF
15 * ~— PP CeF+N2

10

Razova houZevnatost [kl/m2]

10% 20% 30%

Obsah vldaken [hm. %]

Obr. 4.3 Porovnani razové houZevnatosti Charpy u bézného a lehéeného kompozitu

4.4 Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti

M¢éteni ohybovych vlastnosti zkuSebnich vzorkli bylo provedeno v souladu s
piedpisem normy CSN EN ISO 178. Z naméfenych hodnot viz tab. 3.7 byly zhotoveny
grafické zavislosti pevnosti a modulu pruznosti v ohybu na hmotnostnim obsahu vlakenné
vyztuze Viz obr. 4.4 a obr. 4.5, z nichz vyplyva, ze pii zvySovani obsahu vlaken v
kompozitu zhotoveného konvencnim vstiikovanim roste pevnost i modul pruznosti v
ohybu a to az o 44 %, resp. 0 77 % v ptipadé modulu pruznosti pii pouziti 30 hm.%
celulézovych vldken v PP matrici (u leh¢ené struktury se pevnost v ohybu vyrazné¢ neméni
a roste pouze modul pruznosti v ohybu). Mezi vzorky s 10 hm.% a 20 hm.% vlaken je

rozdil pevnosti ca. 3 % a mezi vzorky s 20 hm.% a 30 hm.% vlakenné vyztuze je 7 %.
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Vzhledem k rozptylu métenych hodnot, vyjadienych smérodatnou odchylkou, jsou rozdily
hodnot u vzorkti s 10 hm.% a 20 hm.% vlaken zanedbatelné. Modul pruznosti v ohybu u
zkuSebnich téles s obsahem 10 hm.% a 20 hm.% celul6zovych vlaken zvySuje 0 11,4 % au
vzorkt s 20 hm.% a 30 hm.% o0 10,5 %. U leh¢enych vzorki jsou rozdily hodnot pevnosti
a modulu pruznosti v ohybu s rostoucim obsahem vlaken celulozy zanedbatelné (s ohledem
na velikost smérodatné odchylky). Pfi porovnani lehéené kompozitni struktury s vystiiky
zhotovenymi béznym zpusobem vstfikovani je pii 10 hm.% vlakenné vyztuze pokles
pevnosti 0 16,6 %, pii 20 hm.% vlaken o 20 % a pii 30 hm.% obsahu vlaken o 28 %.
Rozdily hodnot modulu pruznosti u vzorkt s 10 hm.% a 20 hm.% vlaken jsou vzhledem k
velikosti  rozptylu naméfenych hodnot (vyjadienych smérodatnou odchylkou)

zanedbatelné. U vystiika s 30 hm.% hmotnostnim obsahem vléaken je rozdil hodnot 9 %.
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Obr. 4.4 Porovnani pevnosti bézného a lehéeného kompozitu
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Obr. 4.5 Porovnani modulu pruznosti bézného a leh¢eného kompozitu
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4.5 Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Tahové vlastnosti kompozitu byly stanoveny v souladu s pfedpisem CSN EN I1SO
527-2. Z naméienych hodnot (viz tab. 3.8) byly zhotoveny grafické zavislosti pevnosti v
tahu, modulu pruznosti v tahu, pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti a pomérného
prodlouzeni pfi pretrzeni v zavislosti na hmotnostnim obsahu vlakenné vyztuze (viz obr.
4.6, az obr. 4.9). Z obr. 4.6 je zietelné, ze u vzorkl zhotovenych konven¢nim vstfikovanim
dochazi pti zvySovani obsahu vlakenné vyztuze v matrici k nartstu pevnosti v tahu a to az
0 15 % pti 30 hm.% celuldzovych vlaken v PP matrici. Mezi vzorky s 10 hm.% a 20 hm.%
vlaken je rozdil hodnot 3 % a mezi vystiiky s 20 % a 30 % hmotnostnim zastoupenim
vlaken je rozdil 7 %. U kompozitnich téles zhotovenych technologii MuCell byl
zaznamenan pokles pevnosti v tahu (vzhledem k PP matrici) a to ca. 31 % . S ohledem na
velikost smérodatné odchylky je pevnost v tahu s rostoucim obsahem vlakenné vyztuze
neménna. Pii porovnani leh¢eného kompozitu a vystiiku zhotoveného béznym zpusobem
vstiikovani je pii 10 hm.% vlaken zaznamenan pokles pevnosti o 31 %, pii 20 hm.%
vldken o 32 % a u vzorkt s 30 hm.% vlaken o 40 %. Dalsi hodnocenou vlastnosti pii
tahovém zatizeni byl modul pruznosti. Z naméfenych hodnot lze konstatovat, ze hodnoty
modulu pruznosti pfi postupném zvySovani hmotnostniho procentudlniho zastoupeni
vlaken v matrici narGstaji pouze u kompozitu zhotovené¢ho konvencnim vstfikovanim (a to
az 0 68 % pii 30 hm.% celuldzovych vlaken), zatimco u lehéeného kompozitu odpovidaji
témef hodnotdm PP matrice.. U zkuSebnich téles zhotovenych béZznym zpiisobem
vstiikovani dochazi mezi vzorky s 10 hm.% a 20 hm.% vlaken k nartstu modulu pruznosti
0 16 % a mezi s 20 hm.% a 30 hm.% vlaken o necelych 15 %. U leh¢enych kompozitt jsou
hodnoty modulu pruznosti (s ohledem na rozptyl méfenych hodnot) totozné. Z obr. 4.7 je
dale patrné, Ze lehéené struktury zaostavaji za vzorky zhotovenymi béznym vstfikovanim.
U vzorkl s 10 hm.% vlaken o 20 %, pii 20 hm.% vlaken o 27 % a pti 30 hm.% vlaken o
témet 37 %. Posledni hodnocenou vlastnosti kompozith pfi tahovém zatiZzeni je pomérné
prodlouzeni pfi pretrzeni (celkova taznost), které u kompozitnich struktur ptidanim
vlakenné vyztuze klesa (viz tab. 4.9). U vzorkd zhotovenych jak béznym zplisobem
vstiikovani, tak metodou MuCell je zména celkové taznosti (s ohledem na velikost

smérodatné odchylky) zanedbatelna.
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Obr. 4.6 Porovnani meze pevnosti bézného a lehéeného kompozitu
3000
E /’
2 2000
5 = —il i
£ 1500
= ——PP CeF
s 1000 —B—PP CeF +N2
= 500
0 T 1
10% 20% 30%
Obsah vlaken [him. %]
Obr. 4.7 Porovnani modulu pruznosti bézného a lehé¢eného kompozitu
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Obr. 4.8 Porovnani pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti bézného a lehceného kompozitu
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Obr. 49 Porovnani pomérného prodlouzeni pii pfetrzeni bézného a lehceného kompozitu
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S Zavér
Cilem bakalafské prace bylo studium mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
lehéené kompozitni struktury slozené z PP matrice s 10 hm.%, 20 hm.% 30 hm.%

celulozovych vlaken a nasledné porovnani se vzorky zhotovenymi konvenénim zpisobem

vstiikovani.

Z namétenych hodnot hustoty je mozné zkonstatovat, ze u leh¢enych vzorka doslo
ke snizeni hustoty o 21 % oproti vystiikim zhotovenych bé&Znym zplsobem a S

ptibyvajicim obsahem celuldzovych vlaken v matrici naristala hustota o ca. 4,6 %.

Z méfeni tvrdosti Shore D je zfejmé, ze tvrdost lehéené kompozitni struktury
zhotovené technologii MuCell dosahuje (s ohledem na velikost smérodatné odchylky)
totoznych hodnot jako bézné kompozity. Z toho vyplyvd, ze lehcena struktura nema

prakticky zadny vliv na tvrdost kompozitu.

Z vysledkli naméfenych hodnot rdzové houzevnatosti Charpy lze uvést, ze v
ptipadé lehcené struktury mé vladkennd vyztuz v PP matrici za nésledek sniZeni razové
houzevnatosti az o 80 % (pii 30 hm.% vlaken). Dale je také ziejmy pokles hodnot razové
houzevnatosti u lehéenych kompozitnich struktur oproti vzorkiim zhotovenych

konvencnim vstfikovanim a to az 0 50 % (pfi 10 hm.% vlaken).

Z vyhodnoceni ohybovych vlastnosti lze vy¢ist, Ze s navySovanim hm.% vlaken v
leh¢ené kompozitni struktufe se pevnost v ohybu vyrazné neméni a roste pouze modul
pruznosti v ohybu. V ramci porovnani namétenych hodnot leh¢enych vzorka s vystiiky
zhotovenymi béznym zptisobem je patrny pokles hodnot pevnosti a to 0 28 % (pii 30 hm.%

vldken).

Z méfeni tahovych vlastnosti lehéeného kompozitniho materialu je patrny pokles
pevnosti v tahu (vzhledem k PP matrici) a to o ca. 31 %. Pti zvySovani hm.% vlaken
celulozy v leh¢ené kompozitni struktufe je pevnost v tahu (s ohledem na velikost
smérodatné odchylky) neménna. Pii porovnani naméfenych hodnot pevnosti vzorki
zhotovenych technologii MuCell s vystiiky vyrobenymi béznym zpusobem je ziejmy
pokles pevnosti a to o 40 % (pfi 30 hm.% vlaken). Z naméfenych hodnot Ize dale
konstatovat, ze hodnoty modulu pruznosti jsou u lehé¢enych vzorki s ptibyvajicim hm.%
vlaken totozné. Pii porovnani lehéenych kompozitii se vzorky zhotovenymi konvenénim

zpusobem vstiikovani dochazi u lehcenych struktur k poklesu modulu pruznosti v tahu o
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30 % (pfi 30 hm.% vldken). Pii tahovém zatizeni bylo déale vyhodnoceno pomérné
prodlouzeni pii pretrzeni (celkova taznost), které pfidanim vladknové vyztuze vyrazné
Kleslo a to jak vzorkti zhotovenych technologii MuCell tak i u zkuSebnich téles vyrobenych

konvenénim vstiikovanim.
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