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Abstrakt

Cil diplomové prace je analyza materidlovych moZnosti v oblasti kompozitni vyroby se
zamérenim na pfirodni vldkna a jejich problematiku aplikace. Experimentalni ¢ast prace se
zabyva porovnanim vybranych mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti vybrané pfirodni a
anorganické vyztuze vkombinaci stfemi druhy matric. Jadrem sendvicové konstrukce je
preklizovana deska z balsy. Celkem bylo vyrobeno Sest skupin vzork(, kazda obsahujici patnact
zku$ebnich télesech. Testovana télesa byla podrobena mechanické zkousce dle CSN EN 310
Stanoveni modulu pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu. U vybraného poctu vzork( bylo
provedeno méreni hustoty a vlhkosti pfi 50 % vzdusné vlhkosti. Ze ziskanych hodnot jsou
porovnany jednotlivé vlivy pouZiti rozdilnych typU vyztuzi a matric na vysledné mechanické a
fyzikalni vlastnosti konstrukce. Z namérenych dat vyplyva, Ze specidlné upravena vldkna Inu
mohou byt adekvatni nahradou skelnych vyztuzi v kombinaci s reaktoplastickou nebo
termoplastickou matrici. V experimentalni ¢asti byly pouzity inovativni produkty spolecnosti
Entropy Resins a Arkema. ZvySeny zajem o ekologické a recyklovatelné materialy se promita také
do transportniho sektoru, ktery se intenzivné snazi hledat nové materidlové moznosti v podobé

vyztuzovanych kompozitnich material(i na bazi pfirodnich vidken.

Klicova slova: materidl na bazi drfeva, vldkno s vysokou pevnosti, ekokompozit, prirodni

vlakno.



Abstract

The objective of the master thesis is analysing of material possibilities in the field of
composite production with a focus on natural fibres and their problems of application. The
experimental part deals with comparison of selected mechanical and physical properties of
selected natural and synthetic reinforcement in combination with three diverse types of
matrixes. Selected core of the sandwich construction was a balsa plywood. There was made
totally six groups, each containing fifteen test samples. The bodies were subjected to a
mechanical test according to CSN EN 310 Determination of Young’s modulus and flexural
strength. Selected number of samples were performed at 50 % air humidity for analysing of their
density and humidity. The obtained values were compared with effect of different types of
reinforcement and matrix different types on the resulting mechanical and physical properties of
the structure. The measured data show that specially modified flax fibres can be adequate
sufficient to the glass reinforcements in combination with a thermoplastic or thermosetting
matrix. In the experimental part were used innovative products of Entropy Resins and Arkema.
Increased interest in organic and recyclable materials is reflected in the transport sector, which
is intensively seeking to find new material options in the form of reinforced composite materials

based on natural fibres.

Keywords: Wood-based materials, High strength fibers, eco composite, nature fibers.
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Uvod
1 UvVOoD

Jako pfiznivec plachténi jsem mél moznost ziskat mnoho zkusenosti a znalosti na vodé i mimo
ni. Plavba pod plachtami mé naucila mnohym pro Zivot dilezitym pravidldm a hodnotam. Jednou
z takovych hodnot, je respekt k sile prirody. Kazdy kvalitni zdvodnik si uvédomuje, zZe k dosazeni
nejlepsich vykonl neni mozné s prirodou svadét boj, ale naopak je nutné s ni spolupracovat a

nalézt harmonii. Harmonie s pfirodou mé inspirovala k napsani této diplomové prace.

Néktera z obdobi lidské populace Ize délit podle objevenych materialll na dobu kamennou,
bronzovou nebo Zeleznou. Obdobi dvacatého a jednadvacatého stoleti bychom mohli oznacit za
dobu plastovou a kompozitni. Diky vybornym mechanickym a fyzikalnim vlastnostem plastl a
kompozitd doslo k velmi rapidnimu zrychleni vyvoje a vyzkumu v této oblasti. Kompozitni
materialy velmi rychle nasly uplatnéni napftic vSemi sektory techniky, a to pfedevsim diky svym
dobrym mechanickym vlastnostem. Setkdvame se s nimi nejen v leteckém pramyslu, ale také
v dopravé, spotfebnim primyslu nebo mediciné [19]. Zvy3eny zdjem o plasty a kompozity ma za
nasledek vysokou spotfebu, kterd v roce 2011 dosahovala v Evropé hodnoty 47 milidén( tun
materialu. Spolecné se zvysujici se poptavkou a spotiebou plastli nebo kompozitl vyvstava
mnoho otdzek v oblasti efektivni recyklace a dalSimi problémy spojenymi s jejich ziskavanim
z neobnovitelnych zdroja [45]. Zvysujici se ekologicka a ekonomicka vnimavost nebo zvysujici se
tempo spotieby nerostnych surovin tak otevird nové moznosti a podnéty k hledani Setrnéjsich
nebo také ,zelenych” materiald jako mozné alternativy nebo feseni soucasné situace. Plasty a
kompozity z obnovitelnych zdroj nebo pfirodnich materiall v poslednich letech zaznamenavaji
velky pokrok ve vyvoji [57]. Mezi hlavni odvétvi patfi aplikace pfirodnich vlaken ve formé vyztuzi
a plniv. Zvyseného zdjmu se témto materidlovym variacim dostdva napftiklad v dopravnim
pramyslu, kde ptirodni vldkna mohou zastat adekvatni nahradu za v soucasnosti pouZivand
anorganicka vlakna v konstrukcich mimo deformacni zény jako jsou napfiklad pohledové casti
interiéru. S pfirodnimi vlakny a materialy jako je napfiklad balsa, se stédle ¢astéji mUzeme setkat
ve formé experimentalni aplikace jako jsou lopatky vétrnych elektraren nebo zavodnich

plachetnic [14,28].
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Cile
2 CILE

Cilem diplomové prace je analyza avyzkum kombinace materidld na bazi dreva
a kompozitnich material( s vysokou pevnosti. Jedna se predevsim o moderni typy material(i na
bazi syntetickych vidken a tzv. ekokompozitl — material( na bazi prirodnich vldken a pryskyric.

Na zakladé literarni analyzy byly stanoveny tyto dil¢i cile:

e Analyza mechanickych vlastnosti pfirodnich vlaken oproti anorganickym.

e Porovnani namérenych hodnot modulu pruznosti v ohybu testovanych skupin se Inénou
nebo skelnou vyztuzi.

e Porovnani namérenych hodnot pevnosti v ohybu testovanych skupin se Inénou nebo
skelnou vyztuzi.

e Analyza vlivu druhu matrice a vldkna na hustotu a vlihkost konstrukce.

e Navrh aplikace testované sendvicové konstrukce v praxi.

13



Teoreticka ¢ast

3 TEORETICKA CAST

3.1 KOMPOZITNi MATERIALY

S kompozitnimi materidly se lidska populace méla moznost setkat jiz ddvno v minulosti. Mezi
prvni kompozity byly oznac¢ovany jilové cihly, do kterych prvni femesinici pridavali vlakna slamy,
aby zvysili pevnost vyrobku a tim i kvalitu zdénych prvk( [37]. Dalsim zdsadnim kompozitem
v déjinach lidstva byl Zelezobeton, material, ktery byl vytvofen v 19. stoleti a ktery posunul

dosavadni moZnosti stavebnictvi do novych oblasti [38].

S vyrazné rozsahlej$im vyzkum v oblasti kompozitnich materiald se setkdvdme aZ v druhé
poloviné 20. stoleti, a to pfedevsim diky vyzkumu v oblasti vojenské a kosmické aplikace. Dnes
nachazi toto materidlové odvétvi stdle nové moznosti uplatnéni a aplikace. Svym rozsifenim a
Sirokym portfoliem Uprav nahrazuji konvencéni materidly, které jesté doneddvna zaujimaly
majoritni postaveni. Paralelné s vyvojem materiall mizeme sledovat vyvoj a vyzkum v oblasti
zpracovani. Mezi hlavni vyhody téchto materidl(l patfi moZnost Uprav a ,Siti na miru”
technologickych postupl ve vyrobé za ucelem dosahnuti specifickych vlastnosti vyradbéného
produktu. Uplatnéni tak nalézaji nejen v dopravnim (napftiklad leteckém) sektoru, kde mlizeme
v poslednich letech byt svédky velkého zavodu za snizenim vahy (Obrazek 1), ale také ve

stavebnictvi v podobé krytinovych systému, nebo v biomedicinské aplikaci.

Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite . Total materials used
M Aluminum I Carbon sandwich composite . By weight
Aluminum/steel/titanium : Other
steel 5% composites

10% 50%

itanium
15%

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

Obrdzek 1: Materidlové zastoupeni v konstrukci letadla Boeing 787 [39]
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Teoreticka ¢ast

Jednou z hlavnich odlisnosti kompozitnich materiall od béznych heterogennich materiald
jako jsou kovy, je existence synergického efektu. Jednd se o vznik novych materidlovych
vlastnosti  kombinaci dvou ¢ vice rGznych  materidld s rlznymi  vlastnostmi.
Slovo synergie pochazi z fectiny a to syn-ergazomai = spolu-pracovat. Nékdy ji Ize symbolicky

vyjadfit jako ,, 1+1>2“ [37].

3.1.1 Casticové kompozity

Strukturu ¢asticovych materidld tvofi kombinace matrice a jemnych castic, jejichZ velikost
obvykle nepfesahuje 1-20 um. Material Castic, nebo také nékdy oznaceni plniva, mize byt
anorganického, kovového charakteru, na bazi kysliénikovych kovl nebo také konstrukéni
keramiky ¢i ptirodniny. V kombinaci s hlinikovou nebo titanovou matrici mohou tyto materidly
nalézt uplatnéni v feSeni konstrukci soucasti strojnich zatizeni, kterd jsou vystavena vysokym
teplotdm. Za c¢asticovy kompozit Ize oznacovat také porceldn — kompozit na bazi keramiky.
V oblasti plastl mizeme za kompozit oznacit napfiklad pryz. Vychozi surovina (kauc€uk) je plnéna

sazemi nebo SiO; do vyse 40-50 % hmotnosti vyrobku [46].

Na rozdil od vldknovych kompozitl, casticové kompozity jsou pouZivany jako plniva pro
termoplasty. Matrice v ¢asticovych kompozitech je hlavnim nositelem mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti, to zapficinuje, Ze ¢asticové materidly jsou méné odolné vici Unavé a
nedosahuji takovych pevnostnich hodnot jako kompozity vyztuzené vlakny. V pocatcich
predstavovalo plnivo pouze zplsob snizeni nakladd. Az pozdéji bylo zjisténo, ze pridanim do
matrice dochazi ke zlepseni mechanickych vlastnosti jako je otéruvzdornost, tuhost, tepelna
vodivost, rozmérova stabilita ¢i tvrdost [32]. Na obrazku ¢. 2 mulzete vidét zakladni rozdéleni

kompozitnich material( a jejich charakteristické rozdily.

' *: y /-‘\ . .. o o °
/\_",_x b r\ s T SR o °
i | S’ £ j/ Rie ° .‘
=Sl § \\ 9 LIPS ®
a) b) c)

Obradzek 2: Rozdéleni kompozitnich materidli: a) Dlouho vidknité kompozity, b) krdtkovldknité kompozity, c)
Cdsticové kompozity [33]
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Teoreticka ¢ast

3.1.2 VIdknové kompozity

Hlavnim poznavacim znakem vldknovych kompozitl je vyrazné vétsi rozmér vyztuze
v jednom ze smérl. VSeobecné tyto materidly délime na dvé hlavni skupiny — kompozity
s kratkym vldknem a dlouhym vildknem. DuleZitym nastrojem k rozliseni téchto druhd vidken je
aspektni pomér. Jednda se o pomér délky vlakna ku jeho priméru. Pokud je vysledna hodnota
poméru mensi nez hodnota 100, jedna se o kratkovlaknity kompozit. V ptipadé, Ze vysledna
hodnota je vyssi nez uddvanych 100, jedna se o dlouhovlaknity kompozit, nékdy také nazyvany

jako kompozit vyrobeny z kontinualnich vlaken [31].

Hlavnim poznavacim charakterem kratkych vldken je jejich vyrazné mensi rozmér
v porovnani s velikosti vyrobku. Mezi hlavni vyhody téchto kompozit( patfi moznost izotropie,
ktera je dana nahodnou orientaci vlaken ve vSech smérech. Vyrazné lepsi mechanické a fyzikalni
vlastnosti vykazuji kompozity obsahujici dlouhd vldkna. Tento typ vldken mlze mit r(izné
zpUsoby orientace (Obrazek 3) a usporadani, ¢imz mulzZe zvyhodnit mechanické vlastnosti

v daném sméru nebo orientaci vyrobku [32].

I ¥ 2 %
:l]ll|' /\‘\
§: ||“]x['] ; =~
4 , ' \
% |"||‘l.,/_/
> : ‘."l \\/,
a b c d ¢ f

Obrdzek 3: Schéma usporaddni vidken ve vyztuZich: a) jednosmérné orientovand vidkna, b) tkanina, c) rohoz, d)
multi axidlni tkanina, e) jednosmérné orientovand krdtka vidkna, f) kratkd vidkna s nahodilou orientaci [31]

3.1.3 Anorganicka vlakna

V soucasnosti se v oblasti kompozitnich dilG setkdme s anorganickymi vlakny (Obrazek 4).
Mezi jejich hlavni pfednosti patfi dobra odolnost vici zvysené teploté a velmi dobré mechanické
vlastnosti. Mezi jejich hlavni nevyhody oviem patfi problematicka a velmi ndkladna recyklace a
k Zivotnimu prostfedi neSetrnd vyroba [16]. Na nadchazejicich stranach si predstavime

nejbéznéji pouzivana vldkna v této oblasti.
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3.1.3.1 Sklenéna vlakna

V soucasnosti nejbéznéji pouzivanym vldknem v kompozitnich materidlech je skelné. Skelna
vldkna jsou vyrabéna tazenim ze sklarského kmene (smés kiemenného pisku, vapence a dalsich
pfisad) v platinovych pecich. Po vytaZzeni vldkna z pece je ochlazeno a nasledné na néj aplikovana
ochranna vrstva proti okyslicovani. Tato vrstva také zvysuje adhezi a smacenlivost organickymi
matricemi. Skelnd vldkna jsou obsaZena predevsim v produktech se zaméfenim na sériovou
vyrobu a oblastech, kde neni poZadovany vysoky ddraz na mechanické vlastnosti v porovnanim
s jinymi druhy vldken. Vldkna jsou pomérné odolnd vici vysokym teplotdm, nehoflava a
chemicky odolnd. Sklenéna vldkna nachdzi své uplatnéni také ve stavebnictvi, a to diky svym

tepelné-zvukovym izola¢nim vlastnostem.

- * 3 s 3 -y

Obrdzek 4: 1) skelnad tkanina, 2) Uhlikova tkanina, 3) Aramidova tkanina

Tento druh vldken v soucasné dobé patfi k nejdostupnéjSim a nejlevnéjSim. Skelnd vldkna
nalezneme ve dvou hlavnich modifikacich/Upravach —typu E glass, které je charakteristické svou

vysokou tuhosti a typu S glass, pro které je charakteristickd vysoké pevnost [11].

3.1.3.2 Uhlikova vlakna

V transportnim sektoru se posledni roky setkdvdme se stale zvysujicim zajmem o uhlikova
vldkna. Jedna se o vldkna svyrazné lepsSimi mechanickymi vlastnostmi. Tento druh vyztuze
disponuje krystalickou strukturou. Krystaly jsou orientovany paralelné kdlouhé ose.
Vyroba téchto vlaken spociva v predpfipravé prekurzoru (vychoziho materidlu, kterym jsou
polyakrylonitrilovy vidkna PAN) tavnym zvlaknovanim. Struktura materialu ovliviiuje strukturu a
pevnost uhlikovych vldken. Je nutné, aby pred samotnym procesem karbonizace byl material

stabilizovan [11].
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Tento proces se provadi v okysliCené atmosféfe pfi zahfati na nizkou teplotu
(200-450 °C) po dobu nékolika desitek minut) [6]. V prlbéhu tohoto procesu uhlikové vldkno
sbira molekuly kysliku a dojde tak k prerovnani atomové struktury vldkna. Nasleduje proces
karbonizace, kdy materidl se prevadi na uhlikové vlakno. Tento proces se provadi v inertni
atmosfére pfi teplotach 1000-2000 °C. Vznikd tak usporadana vrstvend struktura a zvyseni
obsahu uhliku na 99 % a vice. Vlakno jako takové ovsem nedokaze dostatecné vazat a pojit se
s epoxidovou matrici. Je proto zapotfebi, aby povrch mirné zoxidoval. Pfidanim kyslikovych
atom na povrchu umozni efektivnéjsi pfilnavost. Méné pouzivanym zpUsobem ziskavani vldkna
je za poutziti vychozi suroviny dehtové smoly. V obou pfipadech je ovSsem zapotiebi okysliceni

povrchu vldken za ucelem zvySeni adhese [11, 47].

3.1.3.3 Aramidova vlakna

Tento typ vlaken disponuje vysokou pevnosti, vysokym modulem pruznosti v tahu a jsou zZaru
vzdorna. Aramidova vldkna nalézaji uplatnéni predevsim v leteckém primyslu a ve vyrobé
ochrannych prostredk( jako jsou nepristrelné helmy a chranice. Vstupni surovinou pro vyrobu
vldken jsou aromatické polyamidy, které jsou béhem procesu rozpustény v koncentrované
kyseliné sirové a nasledné vytlacovany tryskami do studené vody, kde jsou proprdny a suseny na

navijecich civkach [11].

3.1.4 Organicka vlakna

Organicka vlakna ziskavaji v poslednich nékolika letech stale vétsi pozornost. Tento jev je dan
predevsim jejich nizkou cenou, dobrymi mechanickymi vlastnostmi ¢i nizkou hustotou vladken
[6]. Nespornym pozitivnim jevem je také jejich zplisob vyroby a obnovitelnost zdroje, ze kterého
jsou ziskany. V kombinaci s termoplastickymi matricemi mohou organickd vldkna hrat zasadni
roli v oblasti recyklace a obnovitelnych zdroji. Tento druh obnovitelného zdroje by mohl
v nadchazejicich letech plnohodnotné nahradit v soucasnosti nejbéznéji pouzivana synteticka
vldkna, a to predevsim v mezistupnovych konstrukcich jako jsou sedadla, vyplné dvefi nebo
palubni desky automobild. Organickd vldakna mohou byt vyuZita také v jinych odvétvich
transportniho primyslu, strojirenstvi nebo stavebnictvi [1]. Mezi hlavni nevyhody téchto viaken
patfi zvy$ena absorpce a mechanicka degradace pfi teplotach nad 200 °C [7]. Organicka vlakna

muzeme délit na tfi zakladni skupiny — Zivocisna, pfirodni a mineralni vldkna (Obrazek 5).
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Obrazek 5: Rozdeéleni vidken [6]

3.1.4.1 Zivoci$na vlakna

Do kategorie zivocisnych vldken zarazujeme vldkna ziskdvdna ze srsti zvifat nebo jejich
sekretu. Nékteré odborné literatury zatazuji do této kategorie také ziné nebo lidské vlasy [2].
Zakladnim stavebnim dilcem Zivocisnych vldken jsou bilkoviny. Bilkovina vlaken ze srsti se nazyva
kreatin, tedy kreatinova vldkna. U vldken ziskanych ze sekretu zivocich( je tato latka nazyvana

jako fibroin, tedy fibroinova vldkna [3].

3.1.4.2 Mineralni vlakna

Minerdlni vlakna jsou ziskavana tavenim nerostné suroviny. V oblasti kompozitnich material(
se miZeme setkat nejcastéji s cedicovymi (basaltovymi) vldkny. Cedic¢ova vldkna jsou tvofena
nekonecnymi fibrilami, které jsou ziskany tavenim bazaltu o vhodném sloZeni. Tento druh vldken
mUzZe byt zvolen jako alternativa k bézné pouzivanym skelnym vyztuzim. Mezi hlavni klady
téchto vyztuZi patfi nehoflavost, nizky obsah spalin, velmi dobrad chemicka odolnost v{ci
anorganickym a organickym kyselinam a jinym agresivnim latkdm. Oproti skelnym vlakn(im

Vv

vykazuji bazaltové vldkna vy3si hustotu (2900 kg/m?3) a navlhavost [61]. Mechanické vlastnosti
téchto vlaken mohou byt v mnoha pripadech ptiznivéjsi oproti béznému syntetickému vlaku skla.
Velkou vyhodou téchto mineralnich vlaken je jejich pfirodni pivod bez obsahu pfimési, moznost
100 % recyklace, mensi zatéz pro Zivotni prostfedi v pribéhu vyroby a likvidace nebo bohaty

vyskyt nerostné suroviny [60].
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3.1.4.3 Prfirodni — rostlinna vlakna

Pfirodni rostlinna vlakna, kterymi se diplomova prdce zabyvd, mohou byt obsazena v listech,
stoncich ¢i plodech rostlin. Z toho divodu se jednotlivé druhy vidken lisi ve svych vlastnostech
[4]. Jednim z historicky nejdlleZitéjsSich a nejCastéji pouzivanych vldken je bavina. Tato jemna
bild substance je ziskdvana ze semen rostlin rodu Gossypium — baviniku. Bavinéné vlakno
nalezneme predevsim v odévnim prdmyslu [5]. V oblasti kompozitnich materiald se zac¢iname
setkavat s vyskytem lykovych vlaknech. Mezi typické zastupce této kategorie patii juta, konopi,
len sety nebo sisal. Ve vyjimecnych pfipadech (na experimentalni Urovni) se miZeme setkat také
s druhy vldken exotického charakteru. Mezi takové druhy patfi napfiklad vldkna z bananovniku

nebo kokosové vldkno. Tyto vlakna patfi pfedevsim mezi sekundarni materialy rostlin.

Zvysujici se zajem a poptdvku po pfirodnich vldknech lze vycist z hodnot celkové produkce
v uplynulych letech. Celkovy objem kompozitl s pfirodnimi vldkny vroce 2010 d&inil 4 %
z celkového objemu kompozitni produkce vyrobenych v Evropské Unii (v metrickych jednotkach
92 000 tun). Odborna literatura predpovida, Zze v roce 2020 bude podil bio kompozitli v celkovém

objemu vice nez 370 000 tun z celkové produkce tohoto odvétvi [8].

3.1.5 Struktura pfirodnich viaken

Struktura jednotlivych pfirodnich vldken je rozdilna. Je to ddno rliznorodosti jednotlivych
rostlin i zpUsobem, jakym jsou izolovana. Rozdily v chemickém sloZeni a strukture ovSem
nalezneme také u rostlin stejného druhu. Na struktufe vldkna i rostliny maji vliv napfiklad
péstebni podminky nebo stafi rostliny, ve kterém je sklizena. Stafi rostliny ovliviiuje bunécné

sloZeni stén, které ovliviiuji vlastnosti vlaken.

DalSim faktorem, ktery ovliviiuje vysledné vlastnost, je proces jejich ziskdvani z téla rostliny
— mechanicky, chemicky nebo enzymicky proces [9]. Zakladnim stavebnim prvkem ptirodnich
vldken je bunécéna sténa, kterd se sklada z celuldzy, ligninu a dalSich polysacharidd jako jsou
hemiceluldza nebo peknin, voskd, dusikatych sloucenin a anorganickych soli. Celuldza a lignin

spole¢né s polysacharidy tvori mikrofibrily — strukturu stény (Obrazek 6) [4].
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Obrdazek 6: Struktura vidkna [4]

3.1.6 Vlastnosti pfirodnich vliaken

Jak jiz bylo zminéno, vysledné mechanické vlastnosti ptirodnich vldken zavisi na mnoha
faktorech. Na vysledné vlastnosti maji vliv odrida zvolené rostliny, péstebni procesy, oblast
péstovani nebo také klimatické podminky v pribéhu rlstu. Tyto faktory v soucasné dobé limituji
opakovatelné poufZiti vldken ve vyrobé kompozitd. Kromé mechanickych vlastnosti jsou pro
vldkna dulezZité parametry jako jemnost, délka vldken, sorpcni schopnost nebo odolnost vidi
slunecnimu zareni [9]. Tabulka ¢. 1 nabizi porovnani vybranych mechanickych vlastnosti u
konkrétnich vldken. Uvedené hodnoty pochazi z vice zdrojd. V zavorce je uvedena nejcastéji
publikovand hodnota. Ztabulky je zfejmé, Ze polymerni vldakna jako je uhlik nebo aramid
dosahuji nejvyssich hodnot mechanickych vlastnosti a ptirodni vlakna jim nemohou v tomto
sméru konkurovat. Zajimavého udaje Ize ale dosahnout porovnanim téchto vidken s tradi¢nim
skelnym, které patfi mezi nejvyuzivanéjsi materidlové vyztuze v oboru. Literatura uvadi, Ze
v nékterych pripadech Ize dosdhnout plnohodnotné nahrady [10]. Z udavanych hodnot je oviem

zfejmé, ze velkym problémem vladken je jejich velky rozptyl hodnot.

3.1.7 Rozdéleni ptirodnich vldken

Pfirodni vldkno délime na zakladé ¢asti, ze které je izolovdno. VIdkno lze ziskat z lyka, listu
nebo semene rostliny (plod). Mezi vldkna, izolovana ze semen nebo plodd rostlin, fadime
kokosova vldkna nebo vldkna z olejové palmy [13]. Mezi vlakna izolovana z listl rostlin fadime
sisal, abaku nebo bananovnik. Tyto vlakna maji hrubsi charakter nez ostatni izolovana pfirodni

vldkna. Do skupiny vilaken ziskanych z lyka patfi Inéna, konopn3, jutova nebo kenafova vladkna.
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Vldkna této skupiny jsou izolovana ze svazk( vldken uvnitf stonku rostlin, ktery obklopuje
drevéné jadro, které tvofi ¢ast lyka [4]. V diplomové praci se ddle budu zabyvat lykovymi vidkny,

ktera vykazuji nejlepsi mechanické vlastnosti z pfirodnich viaken.

Pevnost v tahu . Taznost Hustota
Youngtiv modul
Vldkno E/p
ruznosti (GPa
(MPa) P (GPa) (%) (g/cm?)
Len 343-1500 (700) 8-100 (70) 1,2-4 (3) 1,4-1,52 50
Konopi 310-1100 (800) 3-90 (65) 1,3-6 (3) 1,4-1,6 41
Juta 187-800 (500) 3-64 (30) 0,2-3,1(1,8) 1,3-1,5 20
Sisal 80-855 (600) 9-38 (12) 1,9-4 (3) 1-1,5 8
Kenaf 180-1191 (700) 22-128 (55) 1,2-4,6 (3) 1,2-1,4 39
g
o
; Kapok 45-93 (60) 1,7-4 (2,9) 1,2-4 (2) 1,47 2
©
2
(S Kokos 95-270 (200) 2,8-6 (5) 15-51,4 (30), 1,15-1,5 3
Abaka 12-980 (600) 12-72 (50) 1-12 (4) 1,4-1,5 33
Ananas 170-1627 (750) 6,2-82 (40) 0,8-3 (2) 0,8-1,6 25
Caraua 439-495 (460) 10 (10) 1,3-4,5 (3) 0,92 11
Bambus 140-1000 (500) 11-89 (30) 1,2-4 (3) 0,6-1,5 20
Olej. palma 248 (248) 3,2-6,7 (4,5) 14-25 (20) 0,7-1,55 3
E-glass 3500 72,4 2,5-4,8 2,54 29
2
.j S-glass 4600 85,5 2,5 2,48 34
>
€
£ E-carbon 2100 390 0,7 1,9 205
©°
(=9
S-carbon 2500 240 0,7 1,9 126
Aramid 2800 130 2,5 1,5 87
3 Ocel 340-2500 210 - 7,8 27
P4
Hlinik 70-71 - 2,7 26

Tabulka 1: Srovnani vybranych mechanickych viastnosti u vybranych typi vidken [dopocet autora dle 10,11]
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3.1.7.1 Jutova vlakna

Jutova vlakna jsou ziskdvana ze stonk rostlin rodu Corchorus. Juta patfi mezi nejznaméjsi a
objemové nejprodukovanéjsi a nejlevnéjsi vlakna [15]. VIdkna délime na dva hlavni typy —
capsularis a olitorious. Capsularis se vyznacuje bilou barvou vldken, olitorious je zbarveny do
nacervenalé barvy. Tento typ se vyznacuje jemnéjSim a silnéjSim charakterem. Vldkna juty se
oproti jinym pfirodnim vlaknim wvyznacuji svou délkou, mékkosti, leskem a horsSimi
mechanickymi vlastnostmi (Tabulka 1). Vhodnymi podminkami k péstovani tohoto druhu rostlin
je vlhké klima (70-90%) a vysoké teploty kolem 34 °C. Hlavnimi producenty jsou proto zemé jako
je Bangladés, Cina nebo Indie [7]. Juta naléza své vyuziti predevsim v textilnim prémyslu, jako
balici nebo dekoraéni material, nebo ve stavebnictvi v podobé geotextilii. Stejné jako len jsou
jutové tkaniny experimentalné vyuZivana v podobé vyztuze pro kompozitni dily. Mezi nevyhody
tohoto vlakna patfi kromé horsich mechanickych vlastnosti také vyssi nasakavost (juta 12 %, len
7%) [13]. V kompozitni vyrobé proto naléza juta uplatnéni predevsim v podobé pomocného
materialu jako alternativa k odsdvaci rohoZzi. Na obrazku 7 mizete vidét podobu rostliny, vldkno

zvétSeného elektronovym mikroskopem a hlavni oblasti péstby.

Obrdzek 7: Jutové vldkno [40]

3.1.7.2 Konopna vlakna

Konopna vldkna (Obrazek 8) jsou ziskavana ze stonkd rostlin konopi setého (Cannabis sativa).
Konopi Ize délit na tfi skupiny: evropské, jizni a severni konopi. Jedna se o jednoletou bylinu,
ktera se péstuje predevsim v oblastech s mirnym podnebim/klimatem. Pro zlepseni adheznich
vlastnosti jsou vldkna upravena chemickymi Ilatkami, naptiklad hydroxidem sodnym,
acetanhydridem nebo silanovymi reakénimi ¢inidly. Konopnd vildkna spolecné se Inénymi patii

mezi nejvyhledavanéjsi prirodni vyztuze pro kompozitni materialy.
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Jejich poutziti nalezneme napfiklad v automobilovém priimyslu v podobé kompozitnich vyplni
dvefi nebo palubnich desek [59]. Konopi ma velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti, a proto

nalezneme také konopi ve stavebnictvi v podobé ekologické tepelné izolace [7].

Obrdzek 8: Konopné vidkno [40]

3.1.7.3 Lnéna vlakna

Nejbéznéji péstovanym druhem Inu je len sety (Linum ussitatissimum). Idealni podminky pro
péstovani rostliny jsou v mirném podnebi. Primarni surovinou, kvili které se len péstuje, je Inéné
semeno. Lnéné vldkno je vyuZzivano jako sekunddarni material [7]. Hlavnim zpracovatelem vldkna
je textilni primysl, ovsem v poslednich letech len nachazi nové moznosti uplatnéni také
v kompozitni vyrobé [14]. Lnénd vlakna jsou izolovana zlyka rostliny. VIdkna mohou byt
izolovana nékolika zplsoby — macenim ve vodé nebo roztoku, rosenim, chemickou nebo fyzikalni
metodou. NejbéZnéji pouzivanou metodou je maceni ve vodé. Vytrhana rostlina prochazi
procesem maceni a roseni. BEhem procesu na rostlinu plsobi mikroorganismy, které rozkladaji
pektin (,rostlinné lepidlo®), které vytvari spojeni mezi vldkny a dfevinou. Izolovana a vysusena
vldkna mohou dale prochazet mezi procesy pred jejich findlnim zpracovanim do rovingu nebo
tkaniny. U vldken pro aplikaci v kompozitnich materidlech se mliZeme setkat s povrchovou
Upravou, jejiz cilem je zlepseni adheze vlakna [7]. Technické vldkno Inu mize dosahovat délky

20-130 cm, nejbéznéji ma polygonalni prirez, je hladké a lesklé [53].

Obrdzek 9: Lnéné vidkno [40]
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Tym Ebra Bozace v této oblasti proved| vyzkum, béhem kterého vldkna Inu upravil pomoci
plazmy v atmosfére vzduchu a argonu. Upravena vldkna byla prosycena matricemi nenasycené
polyesterové pryskyrice a HDPE (High density polyethylen — Polyethylen s vysokou hustotou).
Diky elektronovému mikroskopu bylo zjiSténo, Ze plazmou upravena vldkna maji hrubsi povrch,
ktery zlepsuje mezifazi mezi matrici a vyztuzi [15]. V soudasnosti se miZeme setkat na trhu jak
se suchymi Inénymi textiliemi, tak hybridnimi textiliemi v podobé kombinace Inéného vlakna
s termoplastickou matrici v podobé vlakna. Takto vloZzena matrice je vetkana do Inéné textilie.
PFi zvySené teploté v lisu, se PLA vldkna rozpusti do tkaniny. Vysledny produkt je kombinaci

termoplastické matrice a vyztuze z pfirodniho vidkna.

V experimentalni ¢asti jsou pouzita vldkna, ktera jsou jiz vyrobcem zpracovdna do podoby
textilie. V této oblasti byl zvolen materidl vyrobce Composites Evolution, ktery jako jeden z mala
nabizi Siroké portfolio gramazi a typl tkanin. Vzhledem k charakteru sendvicové konstrukce byla
zvolena tkanina s vysokou gramazi (400 kg/m?), kterou v soucasné dobé vyrabi pouze zminény

vyrobce.

3.1.8 Typy viaknovych vyztuzi

Samotné vldkno je spravovano do nekoneéného pramenu/rovingu, rohoze nebo tkaniny.
Cilem je vyuZziti maximalniho potencialu vlakna a jeho Uprava pro zvoleny vyrobek. Surovy roving
(nekonecné vlakno) se pouziva predevsim pro vyrobu navijenych profild nebo pro vyrobu
jednosmérné orientovanych dilG ¢i jejich ¢asti, kde je zapotiebi vyuZiti vlastnosti pevnosti
v ohybu. Dalsim produktem vldken je rohoz a tkanina. Rohoz je plano skladajici se z ndhodné
kladenych vlaken, pojenych emulznim nebo praskovym pojivem. Nejéastéji pouzivanym vlaknem
pro tento typ je skelné. RohoZ je nejvice pouZivdna pro sériové vyrabéné kompozitni dily
s pozadavkem na nizs$i mechanické vlastnosti. RohoZ mize byt také pouZita v kontaktnim
lamindtu — Cisty sklolamindt. Na trhu nalezneme nepreberné mnozstvi variant a gramazi rohozi
od hmotnosti 100 g/m? aZ po varianty 2500 g/m?. Nejvétsi sortiment nalezneme v oblasti tkanin.

Do podoby tkané textilie jsou zpracovany vSechny druhy vyrabénych vldken [19].
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Textilie samotné mzeme rozliSovat podle gramaze, sirky, a predevsim podle zplsobu tkani

vV o vev

(Obrazek 10). NejbézinéjsSim typem je platno a keprova vazba. MlZeme se také setkat
s jednosmérnymi vlakny nebo netkanymi textiliemi, kde jednotliva vldakna jsou pouze spojena
prosSitou polyesterovou nebo nylonovou niti pro pohodInéjsi praci stkaninou. Hlavnim
principem rdznorodosti nabidky tkanin je maximalni optimalizace poZadovanych mechanickych

vlastnosti findlniho produktu [26].

PLATNO SATENOVA VAZBA KEPROVA VAZBA

R S R e 2 e e e .

Obtizné tvarovani/vysoké zvinéni Dobré tvarovani/nizké zvinéni Pramérné tvarovani/primérné zvinéni

Obrazek 10: Druhy vazeb [26]

3.1.9 Specialni typy vlaknovych vyztuzi

Mezi specialni typy vyztuzi |ze fadit, tkaniny obsahujici dva a vice druh( tkanin. Mezi typické
typy patti kombinace uhlikového vldkna s aramidovym. Tyto tkaniny mohou byt tkany v poméru
1:1 nebo 2:1, ale také s vétsim obsahem jednoho z materiald. Kombinaci aramidu a uhliku Ize
dosdhnout velmi dobrych mechanickych hodnot, pohodInéjsi zpracovatelnosti i zlepSeni
prosyceni matrice v pribéhu laminovani. Divodem k vyrobé téchto specidlnich tkanin je

predevsim optimalizace vlastnosti pro vyrabény produkt [18].

3.2 Ekonomické hledisko pfirodnich vlaken

Cena konstrukcénich materialll pro kompozitni dily se stale zvysuje. V nékterych pripadech
mUZe cena dosahovat 60-70 % z celkovych ndkladl vyroby. Nespornym faktorem vtomto
ohledu hraje kli¢ovou roli cena. Soucasna cena surové zpracovaného skelného vlakna o hustoté

2,6 g/cm?3, se pohybuje v rozmezi 1,30S aZ 2,005/kg.
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Pokud bychom cenu porovnali s Inem o hustoté 1,5 g/cm3, jeho ceny se pohybuiji v rozmezi
0,225 a7 1,10S/kg. Nékteré zdroje uvadi, Ze v oblastech jako je automobilovy pramysl, by se
méla v nadchazejicich letech zvysit poptavka po pfirodnich materidlech az o0 60 % [16]. Na grafu
¢. 1 je mozné porovnat cenové rozpéti vyztuzi, ze kterych je znatelny cenovy rozdil, ktery
zvyhodnuje ptirodni vldkna. Rozdilné ceny ptirodnich vlaken mohou byt zapfic¢inény rozdilnymi

zpUsoby zpracovani i oblasti péstby ¢i produkce.

Sisal ==
Ramie ——
Kenaf ===
Jute 1
Hemp
Cotton  ——
Coir

||
Bamboo ==

Abaca
E-Glass

$0.00 $050 $1.00 S$1.50 $2.00 $250 $3.00 $3.50

Graf 1: Srovndni cen za 1 kg vidkna. Pozn: hemp (konopi), flax (len), cotton (bavina), coir (kokos) [29]

Zajimavého srovnani mlzeme dosadhnout porovnanim zavislosti modulu pruznosti v tahu
nebo pevnosti v tahu na cené za objem vyztuze. Na grafu €. 2 mlZeme vidét, Ze nejvice se svymi
hodnotami modulu pruznosti skelného vlakna pfiblizuje Inéné (flax) a konopné (hemp) vlakno.

Jejich cena je oviem oproti skelnému vldknu niZsi.

10° . . v ;
- W Natural Fibers ’ /]
[Z00 Synthetic Fibers 2 B R
[ Natural Fiber Composite 7 pC, ’
N
)
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<] 10° E .
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2
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Graf 2: Zavislost modulu pruZnosti na cené za 1 m3 materidlu [30]
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Vyraznych rozdild hodnot zavislosti pevnosti v tahu na cené za objem materialu si mizeme
vS§imnout na grafu €. 3. V kategorii syntetickych vlaken pro kompozitni materidly (Synthetic Fiber
Composite) jasné dominuje karbonové vldkno v kombinaci s epoxidovou matrici. MGzZeme také
vidét velky rozdil v hodnotdch mezi porovndvanym Inem (flax), konopim (hemp) a skelnym

vldknem (E-glass) [30].
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Graf 3: Zdvislost pevnosti v tahu na cené za 1 m3 materidlu [30]

Ocekava se, Ze soucasny objem produkce, ktery zastfeSuji americti a evropsti producenti,
nebude v nadchazejicich letech dostacovat. V takové situaci lze olekdvat vstup novych
producenti na trh v podobé Indie nebo Asijskych zemi. To by mohlo mit za nasledek mozZznou
cenovou ,konkurence neschopnost” soucasnych producentd. Negativnim financnim faktorem
pfirodnich vldken jsou nékteré technologické procesy, které vyslednou cenu vlakna,
pouzitelného pro kompozitni materialy, zvysuji. Typickym technologickym mezikrokem je

povrchova Uprava vldken [17]. Odborna

iteratura se velmi Casto rozchazi ve fyzikdlnich a
mechanickych vlastnostech pfirodnich vldken. Obecné nejlepsi mechanické vlastnosti

v porovnani s cenou vykazuji vlakna ziskana ze stonk( rostlin. Mezi ty patfi napriklad len, konopi

nebo sisal [56].
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3.3 Ekologické hledisko prirodnich vlaken

Problematickd recyklace produktl ze soucasnych kompozitnich materidlli je jednim
z hlavnich davodd hledani novych druhy vyztuzi v pfirodnich materidlech. Na rozdil od
anorganickych vlaken jako jsou skelnd, vykazuji pfirodni vldkna nizké hodnoty koeficientu

energie potrebné k vyrobé jednoho kilogramu surového vldkna pro vyrobu — MJ/kg.

Z tabulky €. 2 je patrné, Ze procesy jako taveni nebo samotna produkce skelného vldkna

znamenaji vysokou energetickou narocnost na vyrobu.

Skelné vlakno Lnéné vlakno
Nazev operace [MJ/kg] | Nazev operace [MJ/kg]
Surovy materidl 1,7 | Produkce sazenic 0,05
Vyroba smési 1 [ Hnojeni 1
Transport 1,6 | Transport 0,9
Drceni 21,5 | Péstovani 2
Navijeni 5,9 | Separace vlakna 2,7
Produkce pfrize 23 | Produkce ptize 2,9
CELKEM: 54,7 | CELKEM: 9,55

Tabulka 2: Srovndni hodnot energetické ndrocnosti skelného a Inéného vidkna [16]

Vyhodou pfirodnich vldken je jejich nizkd produkce sklenikovych plynid v pribéhu vyroby.
V nadchazejicim grafu ¢. 4 muZete porovnat emisivitu vybranych pfirodnich vldken
v jednotlivych fazich produkce. Z grafu je jasné, Ze procesy hnojeni (pocitaje i produkci hnojiv)
zaujimaji nejvétsi mnozstvi produkovanych emisi CO,. NejnizSich hodnot CO, dosahuje produkce
jutovych vldken (766 kg CO,/t). Nejvyssich hodnot dosahuiji vidkna konopna (835 kg CO,/t). Ta je
spojena predevsim s vyrazné vysokym ndrokem na hnojeni v pribéhu péstovani a

komplikovanéjsi prace v pribéhu sklizné. Stfednich hodnot dosahuji Inéna vldkna (798 kg CO,/t).

Oproti konopnym vldknlm Inéna vldkna dosahuji vyssich mechanickych vlastnosti [50]. | pres
pomérné vysoké hodnoty se jedna o tfetinové mnozstvi v porovnani s produkci skelného viakna.
Vysledna hodnota emisi CO; produkce anorganického vldkna se odviji od druhu a typu. Literatura

tuto hodnotu uvadiv rozmezi 1,7 — 2,2 tuny CO; na tunu vyprodukovaného skelného vilakna [50].
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Kromé nizké emisivity v pribéhu péstovani a zpracovani vldken do formy vyztuZi, jsou
prirodni vldkna zajimava z pohledu jejich schopnosti vdzat CO, z atmosféry, coz je vlastnost,
kterou synteticka vlakna nedisponuji. Pfiroda je soucasti globalniho cyklu uhliku pfredevsim diky
své schopnosti absorbovat CO, z atmosféry, ukladat ho ve své biomase nebo pldé [55]. Védecka
literatura zminuje, Ze konopi nebo len maji schopnost v priibéhu péstby vazat az 0,67 tuny CO,
na jeden hektar za jeden rok. Studie Muhammada Pervaize udava, Ze v pfipadé nahrazeni 30 %
sklolaminatové produkce ptirodnim vlaknem by mohlo znamenat redukci oxidu uhli¢itého az o

3.07 milidn tun (4.3 % celkové prlimyslové produkce CO,) [54].

0 200 400 600 800 1000 1200

B Operace na poli B Produkce semen Hnojeni [kg CO2/t]
Poufziti pesticidl B Transport | z poli do vyroby M Zpracovani na vlakno

H Transport Il

Graf 4: Produkce emisi CO2 na tunu pfirodniho vidkna [50]

3.4 Problematické vlastnosti prirodnich vlaken

| pres fakt, Ze se pfirodni vlakna mohou zdat kvalitni a v mnoha ohledech plnohodnotnou
nahradou nékterych syntetickych vldken pro kompozitni dily, nardzime u téchto vlaknech na
nékolik zdsadnich oblasti problému. V této kapitole se proto zaméfim na hlavni z nich: absorpce

vlhkosti, tepelna odolnost a variabilita vlastnosti.

3.4.1 Absorpce vihkosti

Absorpce vlhkosti patfi mezi nejvyznamnéjsi nevyhody pfirodnich vldaken. VIdkna maiji
tendenci absorbovat vzdusnou vlhkost. V dlsledku absorpce dochazi k bobtnani vidken. Tento

jev komplikuje jednak zplsob transportu, uskladnéni a zpracovani do podoby kompozitniho dilu,
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ale predevsim narusuje vazby mezi vyztuzi a matrici. Nékteré literatury uvadi, Ze v dlsledku
nabobtndni vldken sisalu dochdazelo u testovanych vzork( ke niZzeni mechanickych vlastnosti az

030 % [29].

3.4.2 Tepelna odolnost

Dalsi z negativnich vlastnosti pfirodnich vldken je nizka tepelna odolnost a vysoka hoflavost.
Tato vlastnost mlze byt problematicka v oblastech, kde je kladen vysoky narok na nehoflavost
a pozarni bezpecnost. Typickymi oblastmi je automobilovy priimysl a dopravni sektor. K rozkladu

celuldzy dochazi v teplotnim rozpéti 250-300 °C.

Vldakna s vétsim obsahem celuldzy vykazuji vSeobecné vyssi hoflavost. Matrice pfirodnich
vldken — lignin se rozklada pfi teplotach kolem 160 °C a jeho spalovanim vznikaji uhelnaté zbytky
[34]. Na nizkou tepelnou odolnost vldken Ize nahlizet také jako vyhodu, a to predevsim v oblasti

moznosti recyklace v kombinaci s termoplastickymi matricemi.

3.4.3 Variabilita vlastnosti

Treti negativni oblasti pfirodnich vldken je jejich riznorodost. To vyrazné ovliviiuje moznosti
jejich aplikace jak v designu, tak v konstrukci a moznosti ovérovani a standardizace kompozitnich
vyrobkl. Z divodu Sirokého rozptylu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti je mozné materialy
pouzivat pouze v nekonstrukénich prvkd, pohledovych vrstvach nebo sekundarnich méné
namahanych dilech. Ve srovnani sanorganickymi vlakny, kterd lze vyrabét podle
standardizovanych postupl a podminek, organicka vldkna maji mnoho stupnd procesu, které
jsou ovlivnény nejen lidskou cinnosti, ale také klimatickymi podminkami, které jsou proménlivé
[30]. | pres tuto negativni vlastnost Ize dohledat védecké prace, které se zabyvaji srovnanim
mechanicky vlastnosti v sériové vyrabénych dilech. Tyto prace interpretuji data, ktera dokazuiji,

Ze prirodni vldkna mohou byt konkurence schopna standardnim skelnym vlaknGm [58].
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3.5 MATRICE

Jednou z hlavnich Uloh matrice je zajisténi ucelenosti kompozitu. Ma za ukol vytvoreni
spojeni mezi nosnou &asti a vnéj$im tvarem produktu. Ulohou matrice je vytvoreni celistvého
spojeni mezi vlakny, zprostfedkovani zatizeni vldken v mistech vnéjsiho zatizeni, v mistech
preruseni vldken, vytvari vnéjsi funkéni povrch a esteticky vzhled télesa. Obecné mezi
[11]. Matrice se mohou lisit nejen svymi mechanickymi vlastnostmi po vytvrzeni, ale také
vlastnostmi pred jejich zpracovanim, jako jsou viskozita, teplota zpracovani nebo barva. V
odvétvi kompozitnich materiald se nejcastéji setkdme s organickymi polymernimi matricemi —

reaktoplasty a termoplasty. Mezi dalSi materidlové varianty matric patfi kov nebo keramika [6].

3.5.1 Termoplasty

BéZny Clovék se s termoplasty setkdva mnohem castéji nez s reaktoplasty. Termoplastické
materidly jsou dnes nedilnou soucasti kaZzdodenniho Zivota. Najdeme je jak v dopravnich
prostifedcich, tak predevsim v podobé oballl nebo nastroji. Termoplasty jsou tuhé latky, které
pri prekroceni kritické teploty méknou a tecou. Po ochlazeni se tyto latky vraci do pevného
skupenstvi. Nejbéznéji pouzivanymi latkami jsou polypropylen a polyamid. NejbéZinéjSim
plnivem termoplastl jsou ¢asticové materialy. Pfimési vldken (v rozmezi 20 az 50 % celkového
objemu) Ize modifikovat a zlepsit mechanické vlastnosti, otéruvzdornost ¢i tvarovou stalost za
zvysSené teploty. Tyto materidly byvaji ve vétsiné pripadech soucasti vychozi suroviny pro
zpracovani a jsou spolecné s termoplastickou matrici vstfikovany do lisovacich forem nebo

extruderu [6].

Oproti reaktoplastickym pryskyficim ovSem neztraci své chemické vlastnosti a mohou byt
opétovnym zvySenim teploty zmékcéeny a tvarovany do plvodni podoby. Jednim z moznych
déleni termoplastl je podle typu délky vyztuzného vlakna. Termoplasty vyztuZzené kratkym
vldknem (délka 0,6 az 1 mm) a vyztuZzené dlouhym vldaknem (2 az 6 mm) jindy také oznacované
jako LFT (Long Fiber Thermoplast). Oba typy termoplastl jsou vétsinou dodavany v podobé
granulatu. Zpracovavani téchto material probiha ve vétsiné pripadech injekénim vsttikovanim
do uzavrenych forem za vysoké teploty [18]. Dalsim zplisobem je moznost vyztuZeni termoplastu
rohozi nebo tkaninou z vldken a dosahnuti lepsich mechanickych vlastnosti. V poslednich letech

dostava prostor termoplast v podobé pre-preg systémd.
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Jedna se o tkaniny predevsim z uhlikovych vlaken, do kterych jsou vlisovany termoplastické
félie. Po zahtati félie zmékne a zaplni prostor mezi vldkny. Ochlazenim opét prejde do pevného

stavu a vytvofi tak pevny kompozitni dil [48].

3.5.2 Reaktoplasty

Hlavni charakteristikou reaktoplastt, oznacovanych také v minulosti jako termosety, je jejich
tvarova stélost (tuha faze) béhem zahrati. K vytvrzovani termosetll je obecné zapotrebi druhé
slozky — tvrdidla, urychlovace, katalyzatoru, iniciatoru nebo také zvysené teploty. Smés
v prlibéhu vytvrzovaciho procesu vytvari tuhou polymerni prostorovou sit (zesitovaténi) [46].
jsou nejbéinéji pouzivany druh matrice pro vlaknité kompozitni materidly. V praxi se mizeme

setkat se tfemi hlavnimi zastupci — polyestery, vinylestery a epoxidy.

Na rozdil od termoplastl jsou reaktoplastické matrice pred zpracovanim za pokojovych teplot
v tekutém stavu. Velmi dllezitym faktorem kvality matrice je jeji uskladnéni v idedlnich
podminkach. Materidl je citlivy na velmi nizké nebo naopak velmi vysoké teploty. Tento druh
matrice se vyznacuje vysokou mechanickou pevnosti, jsou ovsem kiehké a maiji nizkou taznost

[6,19].

3.5.2.1 Vinylestery a nenasycené polyesterové pryskyfrice

Polyesterové pryskyfice nejbéinéji délime podle chemického sloZeni na ortoftalické,
izoftalické a tereftalové. Mezi sebou se odliSuji predevsim mechanickymi a tepelnymi
vlastnostmi nebo jejich chemickou odolnosti. Ortoftalické pryskyfice patfi mezi nejkvalitnéjsi a

mechanicky nejlépe odolné polyestery,

zatim co tereftalové pryskyrice jsou na opacné strané stupnice. Sitovani polymernich ¢astic zde
zajistuje styrén, ktery je také jednim z hlavnich negativ téchto pryskyfic. Pro urychleni zasitovani
pryskyfic se pouzivaji nejcastéji peroxidy. Pryskyfice ¢asto byvaji obohaceny o barevné pigmenty
a prisady pro zlepseni odolnosti proti UV zareni. Tyto pryskyfice jsou vétSinou pouzity ve
vrchnich vrstvach kompozitnich dil(. Takové latky oznacujeme jako gelcoaty. Tepelna odolnost

polyesterd neprekracuje hodnotu 160 °C.
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Mezi hlavni vyhody polyesterovych pryskyfic fadime nizké vyrobni naklady a kratkou dobu
sitovani v radech nékolika desitek minut [18]. Mezi hlavni nevyhody polyester( zahrnujeme nizsi
mechanické vlastnosti (Tabulka 3), kratkou dobu uskladnéni v surovém stavu a pritomnost

styrénu ktery je ze zdravotniho hlediska pro lidsky organismus skodlivy [20].

3.5.2.2 Epoxidové pryskyfice

Nejbéznéjsi epoxidové pryskyfice jsou na bazi bisfenolu typu A nebo bisfenolu typu F. Oproti
polyesterovym pryskyficim, epoxidy dosahuji vyrazné lepSich mechanickych vlastnosti (Tabulka
3). Na rozdil od polyesterovych pryskyfic mohou se spravnym tvrdidlem dosahnout lepsi tepelné
odolnosti, a to az na hranici 180 °C [18]. Finalni pryskyfice jsou tovdrné modifikovany pro dany
zpUsob aplikace. Stejné jako u polyesterovych pryskyfic Ize modifikovat jejich tepelnou odolnost,
viskozitu nebo jiné charakteristiky. Teplotni odolnost pryskyfic je uréovana hodnotou teploty
skelného prechodu. Jednd se o teplotu, do které zlstavd kompozit ve skelném stavu
(makromolekuly jsou pevné, polymerni sit neméni svoji podobu). Do meze této teploty si
kompozitni dil zachovdava svoje mechanické vlastnosti. Po prekroceni této teploty nevratné ztraci

své vlastnosti.

Pevnost Youngiiv modul Mezni taznost Hustota
Matrice v tahu
(MPa) (GPa) (%) (g/cm3)
g
‘_3- Polyestery 45-85 1,3-4,5 1-5 1,1-1,5
£
8 Epoxidy 35-90 2,1-6,0 1-10 1,1-1,4
Fenolické pryskyfrice 50-60 44 1-3 1,3
2 Polypropylen 28-41 1,1-1,5 10-700 0,9
2
g Polyamid 76-83 2,4-2,8 60-300 1,42
o
Polykarbonat 62-76 2,1-2,8 110-130 1,31
Polyether 70 3,8 50-130 1,31

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti vybranych matric [11]
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Na trhu se velmi casto miZeme setkat s epoxidovymi systémy, které jsou zpracovavany za
zvysené teploty. Jednd se kombinace pryskyfic a tvrdidel, kterd maji za cil zrychlit a zpfesnit
proces sitovani a zkratit tak dobu vyroby. Epoxidy se vyznacuji dlouhou Zivotnosti a velmi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Mezi jejich nevyhody miZeme zaradit vyssi cenu a vyrazné

delsi proces vytvrzovani v fadu az desitek hodin [46].

3.6 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Smyslem jadra je prenaseni smykového zatizeni mezi jednotlivymi plasti, které tvori
sendviCovou konstrukci a zvySeni tuhosti vyrobku. Nejcastéji pouzivand jadra do téchto
konstrukci jsou tuhé pény (na bazi polyuretanu, polystyrénu a PVC), vostiny z tenkého
hlinikového plechu, plastu, aramidu prosyceného epoxidovou pryskyfici, papiru prosyceného
polyesterovou/fenolickou pryskyfici nebo balsa. Sendvicové jadro ma za ukol zajistit
dostatec¢nou tvrdost a tuhost vyrobku, dale také nahradit svoji tloustkou tézké vrstvy laminatu,
které nejen Ze zvysuji vahu celého vyrobku, ale také ho znacné prodrazuji [18]. Na obrdzku ¢. 11

Ize porovnat vyhody sendvicové struktury s klasickym kontaktnim laminatem.

Kontaktni laminat Sendvicova konstrukce

Ad
L2t
4t

Relativni tuhost 1 7 37
Relativni pevnost 1 3:5 9,25
Relativni hmotnost 1 1,03 1,06

Obrdzek 11: Porovndni mechanickych vlastnosti sendvicové struktury v zdvislosti na tloustce jadra [44]

3.6.1 Materidlové varianty jadra

V soucasnosti se miiZzeme na trhu s materidly pro kompozitni konstrukce setkat se Sirokym
portfoliem sendvi¢ovych struktur. Ke spravné volbé materidlu je proto nutné dostatecné peclivé
analyzovat faktory. Mezi tyto faktory patti predevsim obor poufZiti konstrukce, poZzadované

mechanické vlastnosti, ekonomické hledisko projektu, hustota, technologie zpracovani nebo
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také droven vzdélani a proskoleni pracovnikl. Mezi nejbéznéji pouzivana sendviCova jadra
z nekovovych materiall se radi balsa, tuhé pény z PUR nebo PVC, aramidové vostiny, skelné 3D
tkaniny nebo plastové vostiny. Z kovovych materidll si svoji oblibu stale Castéji ziskavaji
hlinikové vostiny, které mohou byt levnéjsi alternativou aramidovym, ovsem ale na ukor

hmotnosti.

Sendvicova jadra nemusi byt vnimana pouze jako plochy material. Podle tvarové podoby
vyrobku Ize zvolit vhodné jadro. Pfikladem miZe byt uveden ovalny dil z kompozitu. Hexagonalni
vostina at uz z aramidu nebo hliniku se bude velmi sloZité tvarovat. Tuhou pénu bude ovsem
mozné za zvySené teploty vytvarovat bez komplikaci [23]. V nasledujici ¢asti se zaméfim

predevsim na tfi nejbéznéji pouzivand jddra — balsu, tuhé pény a vostiny.

3.6.1.1 Balsa

Balsa je pFirodni produkt s nizkou hustotou v rozmezi 96-288 kg/m3. Ze viech sendvi¢ovych
material( patfi balsa mezi ty s nejvyssi hustotou konstrukéniho jadra [21]. Tato dfevina se
vyskytuje predevsim v tropickych oblastech. Idedlni péstebni podminky nabizi diky svému
klimatu a idedIni geografii Ekvador. Kromé nizké hustoty je balsa vyhledavanou drevinou pro
svoji rychlost péstby. Jiz Sest mésicl od nasazeni ma kmen priimér 4 centimetry a vyska stromu
muze byt v rozmezi 3 az 4 metrd. Nejkvalitnéjsi dfevo ma dfevina mezi 5 a 7 rokem po nasazeni.
V tomto obdobi miZe strom dosahovat vysky 20 az 30 metrli a kmen v prliméru az 45 centimetru

[41].

Mezi dalsi vyhody jadra patii dobré izolacni schopnosti a nizkd energeticka narocnost pro
zpracovani materidlu do podoby pro aplikaci v kompozitnich vyrobcich. Dospélé stromy jsou
pokaceny, kulatina je naformdtovana do podoby hranold, dyhy nebo lamel. Rezivo nasledné
prochazi procesem suseni. Balsové fezivo je dale roztfidéno podle kvality, mechanickych
vlastnosti nebo hmotnosti a jsou lepeny do velkych blok{. Tyto bloky jsou nasledné formatovany
na velkoplosné panely, které predstavuji koncovy produkt jako je napriklad Baltek od spolec¢nosti

3A Composites (Obrazek 12) [41].
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Obrdzek 12: Balsa [43]

Stejné jako v jinych odvétvich stavebniho feziva i balsa podléha certifikaci FSC®. Nejvétsim
producentem jadra pro sendvi¢ové konstrukce kompozitl je spoleénost 3A Composites, ktera
tyto produkty vyrabi pod znackami Airex (pénova jadra), Baltek (balsova jadra) a Banova (balsové
preklizované materidly). Lesnické a tézarské zavody Plantabal S.A. a 3A Composites PNG Ltd.,
vlastnéné zminénou spolec¢nosti 3A Composites, spravuji nékolik stovek hektar( certifikovanych
plantazi balsy v Ekvadoru (FSC — C019065) a na Nové Guinei (FSC — C125018) [42]. Mezi dalsi
oblasti péstovani této dreviny patti oblasti jizni Ameriky (jih Mexika nebo Brazilie, Kuba ci
Trinidad. Mezi dalsi oblasti mGZzeme zarfadit Indonésii nebo Indii, kde byla dfevina uméle
vysazena. Balsa naléza diky svym vlastnostem uplatnéni v oblastech vyroby lodi, obnovitelnych
zdrojli v podobé jadra konstrukce list vétrnych turbin (Obrazek 13) nebo letectvi a architekture

[41].

KOMPOZITNI KONSTRUKCE

PODELNE KOMPOZITNI VYZTUHA

KOREN LISTU

KONSTRUKCNI ADHEZIVNI MATERIAL

SENDVICOVY MATERIAL - BALSA

SENDVICOVA KONSTRUKCE VYZTUZE S JADREM Z BALSY

Obrdzek 13:Schéma vyuZiti balsy v konstrukcnim reseni listu vétrné turbiny [28]
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3.6.1.2 Tuhé pény

Tuhé pény (Obrazek 14) patfi v soucasnosti mezi nejrozsitenéjsi material pro sendvicové
konstrukce [41]. Jejich wvyuziti nalezneme predevsim v dopravnim sektoru, predevsim
v Zelezni¢ni dopravé, letectvi nebo lodnim primyslu. K vyrobé pénovych blokd, které jsou
nasledné fezany na pozadované tloustky, jsou pouzity rGzné druhy polymerd. Nejbéznéjsimi
polymery pro vyrobu jsou PVC (polyvinylchlorid), PUR (polyuretan), PMI (polymetakrymilid), PX
(polystyren) nebo PP (polypropylen). Pény jsou vyradbény v riznych hustotach od 30 do 300

kg/m?3 pro individudlni fe$eni pot¥eb zakazniku.

Obrdzek 14: Tuhd péna znacky Airex [43]

Se zvysujici se hustotou se zvysuji mechanické vlastnosti. Mezi jejich vyhody patfi Siroka
paleta rozmérd a hustot, tvarovatelnost ve 2D a 3D (za zvy3ené teploty) a snadnd obrobitelnost
[22]. Tuhé pény patfi mezi nejcastéji pouzivany materidl pro vyrobu prefabrikovanych
kompozitnich sendvi¢ovych panell jako jsou napfiklad panely znacky DuFLEX. Podle pozadavki
zakaznika a zpUsobu vyroby Ize dodavat tuhé pény v surovém stavu nebo také opracovaném —
pfedem vyfrézovand mista, nafezané a podlepené panely pro lepsi tvarovani v negativnich

formdch nebo s povrchovou uUpravou [49].
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3.6.1.3 Vostiny

Jedna se o sendviCové materidly, tvorené sténovymi dutinami ve tvaru mnohouhelnik,
pfipominajicich svym tvarem vceli plastve. Nejbéznéjsim tvarem dutin byvd hexagondlni tvar
(Sestiuhelnik). Podle zplsobu namahani mlZeme ovsem narazit na rdzné pravidelné i
nepravidelné tvarované dutiny, ty jsou voleny podle zplsobu namahani nebo technologie
zpracovani v kompozitnich dilech. Vostiny se vyrabi z rdznych druhd material( podle zplsobu
pouZziti a mechanickych narokl na vyrobek. Nejéastéji jsou vyrabény z lepenkového papiru, slitin
hliniku nebo oceli, aramidu (Nomex®, Aramid ®), skelné/uhlikové vldkno v kombinaci s matrici
nebo plastu. Diky materidlové rliznorodosti Ize vybirat z Sirokého portfolia hustoty v rozmezi 16—
880 kg/m?3[21]. Pfi srovnatelné hustoté vostiny vykazuji lepsi mechanické vlastnosti nez tuhé

pénové materialy. Daldim z faktor(, ovliviiujicich mechanické vlastnosti vostiny je tloustka stény

buriky/dutiny. Rozsah pouziti a také mechanickych vlastnosti je Siroky.

Vostiny z lepenkového papiru maji nizkou tuhost a pevnost, vyuZivaji se proto jako vyplné
interiérovych dvefi, naopak plastve z aramidu (Nomex®, Aramid®) nalezneme v oblastech
s maximalnim pozadavkem na pevnost (Obrazek 15) [23]. Vostiny ze slitin hliniku a oceli jsou
voleny v oblastech, kde je kladen vysoky narok na mechanické vlastnosti, ale zaroven poZadavek
na snizeni vyrobnich nakladd. Jsou proto v mnoha ptipadech voleny jako alternativa k Nomex®

nebo Aramid® plastvim.

Obrdzek 15: Vostina znacky Nomex® [43]
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3.7 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITNICH DiLU

V soucasné dobé se mlizeme setkat s mnoha technologickymi postupy vyroby kompozitnich
dil(i. Je to dano nejen odlisnosti typli a druhl vldken nebo matric, ale také poptavkou po stale
vice efektivnéjsi a optimalizované vyrobé pro specificky vyrobek. Pfi volbé technologie vyroby
tak hraje velkou roli charakter vyrobku, pozadované mechanické vlastnosti, pozadovany pocet
vyrobenych kusu, velikost série nebo zvoleny material pro vyrobu. V diplomové praci se zamérim
predevsim na technologie, které patfi mezi zakladni zplsoby vyroby z termosetovych matric a
které jsou svym charakterem podobné zplsobu vyroby v experimentalni ¢asti této diplomové

prace.

3.7.1 Rucni kladeni

Technologie ruc¢niho kladeni prosycené tkaniny nebo stfikani matrice (Obrazek 16) na
pfipravenou vyztuz patfi mezi nejstarsi technologie vyroby kompozitnich dil( a zahrnujeme je
do kategorie mokrého procesu vyroby. Proces spocivd ve vkladani predem nastfihanych
tkanindch do formy nebo kopyta. Nasleduje roztirdni pryskytice pres valecek nebo stétec po
celém povrchu tkaniny tak, aby byla tkanina stoprocentné prosycena. Na kompozit se mize také

prilozit specidlni netkand textilie — strhavaci tkanina, ktera oddéli prebytecnou pryskyftici od dilu.

S touto technologii vyroby se setkdvame i v soucasnosti. Pro vyrobu laminatu v fadech
nékolika kusd patfi stdle mezi nejefektivnéjsi. Vyrobni zplsob se vyuZivda béhem vyroby dill
s nizSim pozadavkem na mechanické vlastnosti, vétSich rozmér(i nebo v oblasti amatérské
stavby lodi a ultralehkych letadel. Technologie je charakteristicka svoji flexibilitou, fyzickou

narocnosti a nutnou zkusenosti pracovnikd ve vyrobé [24].

Viakno

vyztui Pryskyfice / Gelcoat

Nanaseci valeéek

Katalyzator

Privod pryskyfice

3

Pistole

Forma

Forma

Gelcoat

Ruéni kladeni Strikani

Obrdzek 16: Schéma technologie rucniho kladeni a strikani [25]
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3.7.2 Vakuovani/podtlakové lisovani

Technologie vakuovani (Obrazek 17) spociva v podtlakovém lisovani predem prosycenych
vrstev tkanin. Forma spolu s prosycenou tkaninou je opatfena separacni netkanou textilii a
nasavaci rohozi, do které unikne béhem lisovani prebytecna pryskyrice. Cela forma je nasledné
zabalena do félie a za pomoci vyvévy je vysan vzduch. BEéhem vakuovani se standardné pracuje
s podtlakem do 1 bar. Vysledny laminatovy dil ma lepsi vahovy pomér mezi pryskyfici a tkaninou
oproti standardnimu ruénimu kladeni. Zaroven vyrobek dosahuje lepSich mechanickych

vlastnosti diky optimalizovanému poméru hmotnosti tkaniny a hmotnosti pryskyftice.

Pfivod k vakuové pumpé Jadro

-« Vakuova folie
-~ Odsavaci tkanina
= Separaéni félie

Tésnéni

-« Separacéni félie
N

Obrdzek 17: Schéma technologie vakuovdni/podtlakového lisovdni [26]

PFi vyrobé formou vakuovdni je vhodné pouZivat pryskytice s nizsi viskozitou, aby mohla
matrice v pribéhu vakuovani lépe prosycovat tkaniny a pfipadné se prosakla do odsavaci
rohozZe. Vakuovani lze doplnit o vytvrzovani za zvySené teploty. Cilem je dosazeni vyssSich
mechanickych vlastnosti, které jsou dosazeny specifickymi pryskyficemi, které v prlbéhu
sitovani potrebuji zvySenou teplotu. Dal$i moZnosti vyuZiti technologie podtlaku je vstfikovani
(infuze) pryskytice do formy. Tato technologie spociva v uloZeni suchych, neprosycenych vyztuzi
do formy. Dale opatieni pomocného materidlu v podobé separacnich tkanin a specidlnich tkanin,
které slouzi jako rozvodna sit matrice po povrchu dilu a rozvodnymi hadicemi. Na zavér je forma
uzaviena do nepropustné félie. Z uzavieného prostoru je nejprve odsan vzduch a vytvoreno
vakuum. Nasledné se do formy diky podtlaku vpusti pryskyftice, kterd prosycuje suché tkaniny

pres rozvodnou sit hadicek a sité [6].
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3.7.3 Lisovani za zvySeného tepla a tlaku

Vyroba dilG pomoci lisovani za zvySené teploty a tlaku se provadi za pomoci dvou a vice
forem. Pfi vyrobé je zapotfebi specidlnich vyhfivanych forem vnitfniho i vnéjsiho tvaru.
Nejbéznéji se formy vyrabi z kovovych material( z divodu efektivniho prenosu tepla. Formy
mohou byt vyhfivany elektricky nebo topnym médiem. Formy jsou upevnény do hydraulického
lisu, ktery dokaze vyvinout tlaky 10-300 kg/cm?. Nejbéznéji pouzivanym materidlem pro tuto
technologii jsou prepregy — lisovaci rohoZze (predem prosycené tkaniny polyesterovou,
vinylesterovou nebo epoxidovou matrici), lisovaci tésta nebo premixy (specidlni lisovaci smési).
Materidl béhem zvysené teploty ve formé zmékne, vyplni dutiny prostoru mezi formami a dalSim

pUsobenim tepla nastane vytvrzeni [18].

Lol

I Horni deska |

Jédr.o\“[HH||\1,|[|H|![\H|HH|\H Podkladovédesky[>

Vnéjsi vrstva

Jadro Vnéjsi vrstva

Spodni deska Adhezivo

Obrdzek 18: Schéma technologie lisovdni za zvysené teploty [27]

Tato technologie patfi mezi nejefektivnéjsi zplisoby velkosériové vyroby mensich a stfedné
velkych dili. Tento vyrobni zplisob nalezneme napfiklad u produktd, kde je kladen maximalni
pozadavek na vysoké mechanické vlastnosti a standardizaci vyrobkd. S technologii se setkdme
také ve vyrobé plosnych sendvic¢ovych kompozitnich panel(. S témito panely se miZzeme setkat
predevsim v dopravnim sektoru jako konstrukéni nebo plastovy materiadl pro plavidla nebo
kolejova vozidla. Tyto panely byvaji nejcastéji oplastény skelnou tkaninou predem zvolené
gramaze a jsou pred lisovanim prosyceny epoxidovou pryskyfici [49]. Mezi hlavni vyhody patfi
kratka doba vyrobniho cyklu zplisobena zvysenou teplotou, rovhomérny hmotnostni pomér
matrice a tkaniny, automatizace vyroby a standardizace dodavanych vyrobkd. Mezi nevyhody

patfi vysoka finanéni ndroc¢nost, kterd je vyhodna pouze pro tisicové série [6].
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3.7.4 Mechanické vlastnosti a druhy poruseni sendvic¢ovych struktur

Jednim ze zakladnich znak( sendvi¢ovych struktur je prenos tahového a tlakového zatizeni
potahl a smykového zatiZeni, které vznikd mezi potahy. Jak jiz bylo uvedeno, posledni ze

zminénych znakld ma na starosti jadro konstrukce (Obrazek 19) [23].

Obrdzek 19: RozloZeni napéti v sendvicové strukture [23]

Dalezitymi faktory pevnosti v tlaku ve sméru hloubky konstrukce jsou pevnost jadra v tlaku,
tloustka a tuhost vnéjsich vrstev [23]. Velky vliv na pfenos smykového napéti mezi vrstvami a
jddrem ma adhezivni vrstva. Obecnym pravidlem byv3, Ze tato vrstva ma byt schopna prenaset

stejné vysoké smykové napéti jako jadro [11].

V pripadé, Ze neni adhezni vrstva schopna prenést stejné smykové napéti, dochazi k poruseni
této vrstvy a moznému lokalnimu nebo ploSnému poruseni vrstvy — delaminace. Poruseni
konstrukce nastava ve vnéjsich vrstvach nebo v jadru. Na obrazku €. 20 jsou prezentovany mozné

poruchy struktur.
TAHOVE PORUSENI

( § TAHOVE PORUSENI % 5 [ § (VCETNE MEZILAMINARNIHO SMYKU) % 5

TLAKOVE PORUSENI

( § TAHOVE PORUSENI KRAJOVE VRSTVY % 5 Z § (VCETNE MEZILAMINARNIHO SMYKU) % 5
( F TLAKOVE PORUSENI % 5 [ § MEZILAMINARNI SMYKOVE PORUSEN[ %

Obrdzek 20: poruchy sendvic¢ovych struktur [52]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Na zdkladé nabitych informaci a dat o prirodnich vlaknech a kompozitnich dat jsem se rozhodl
pro navrh vlastni sendvicové konstrukce, ktera bude vyuzivat prirodnich material( v kombinaci
s reaktoplastickou i termoplastickou matrici. Prvni referenéni skupinou je skupina vyrobena
z preklizované desky balsy bez vnéjsiho opldsténi. Skupiny LB a LC jsou vyrobeny z pfirodniho
vldkna v kombinaci s reaktoplastickymi pryskyficemi spole¢nosti Entropy Resins. Skupina LE je
kombinaci pfirodniho vldkna a termoplastické pryskytice spolecnosti Arkema. Skupiny SC a SE
jsou opatfeny povrchovou Upravou ze skelné vyztuze a reaktoplastické (SC) nebo termoplastické

(SE) pryskyfice. Ve vsech skupinach byla pouZita totozna tloustka jadra.

Celkem bylo vyrobeno 6 skupin testovanych téles, kazda o 15ti télesech (Tabulka 4) a rozméru
50x290x12 mm. Pro méfeni vihkosti a hustoty téles pfi vzdusné vlhkosti 50 % byly vyrobeny

vzorky o rozmérech 50x50x12 mm. Kazda skupina obsahuje 6 vzorkl pro méreni.

skcui :li(:w slljj;?r\\ly VlIdkno Jadro Matrice igf:st g;:::uei%%isf
1 Balsa - Balsa - 15 6
2 LB Len Balsa BIO ONE 15 6
3 LC Len Balsa SAP CLR 15 6
4 LE Len Balsa Elium 188 15 6
5 SC Sklo Balsa SAP CLR 15 6
6 SE Sklo Balsa Elium 188 15 6

Tabulka 4: Testované skupiny se zdkladnim popisem materidlt

4.1 Popis pouzitych materiala
4.1.1 Vnéjsi vrstva

Pro vyrobu vnéjsich vrstev sendvicové konstrukce z pfirodnich materialll byla pouzita vidkna
Inu. Len v podobé tkanych textilii pro kompozitni materidly vyrabi v soucasné dobé omezené
mnozstvi vyrobcl. Na zakladé zhodnoceni pozadavk( na gramaz ¢i kvalitu tkaniny, byla zvolena

tkanina od vyrobce Evolution Composites — BioTex 400 g/m? ve vazbé kepr.
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Pro moznost porovnani mechanickych vlastnosti Inu se standardnimi vlakny byla vybrana
skelna vlakna pro dvé skupiny. Aby bylo dosdhnuto co nejvétsi vdhové shody mezi vyztuzemi,
velikosti vldken a vazby, byla pouzita rovingovd tkanina o gramazi 390 g/m? ve vazbé platna.
Hlavnim dvodem vybéru byla omezena nabidka vyssich gramazi skelné tkaniny ve vazbach kepr
nebo platno. Standardné se tyto tkaniny vyrabi do gramaZi kolem 300 g/m?. Alternativou mohly
byt netkana multiaxiadlni platna, ty ovSsem svym charakterem jsou jiz vzdalena od podoby vazby

produktu BioTex. VIdkna tvofi vnéjsi vrstvu sendvicové konstrukce (Obrazek 21).

12 mm

| 501 mm |

Obrdzek 21: Priifez skladbou testované sendvicové konstrukce

4.1.2 Jadro

Materidlem pro konstrukci jadra byla vychozi surovinou balsa. Ta byla dodana v podobé dyhy
o tloustce 4 mm a rozmérech 100x1000 mm. Soubor byl zpracovan do podoby tfivrstvé lepené
preklizované desky o celkové tloustce 12+0,1 mm. Prebrousenim preklizované desky na
Sirokopasové automatické brusce SCM Sandya 300 byl rozmér upraven na 11+0,2 mm. Brouseni
bylo provadéno na predem stanovenou tloustku brusnymi pasy zrnitosti 80 a 120. Z divodu, Ze
testovany materidl je navrhnut s ohledem na poutziti v exteriéru a interiéru, bylo zvoleno k lepeni
dyhy fenol formaldehydové lepidlo Lignofen G/3/D od spoleénosti Legr Sa. Nanos, lisovaci
teplota a zpUsob aplikace byl zvolen dle doporuceni technického listu. Jedna se o lepidlo typu

rezol, které vytvrzuje za zvySeného tepla.

4.1.3 Matrice

Pro testovani byly zvoleny pryskyfice dvou vyrobcu. Kazdy z produktd je svym zplisobem na
trhu vyjimecny. Produkty americké spolecnosti Entropy Resins se fadi mezi epoxidové pryskyfice
vyrobené Setrnymi metodami vUci Zivotnimu prostredi. Zakladnim stavebnim kamenem pro
vyrobu pryskyfice neni ropny produkt, ale chemické latky vyrobené v bio rafinérii. Ke zvyseni

»zelené” efektivnosti je prispéno také SetrnéjSim zpracovanim latek, které snizuji produkci
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sklenikovych plyn(i v pribéhu vyroby matrice az o 33 %. Ve vzorcich byla pouzita pryskyrice SAP
ONE, ktera je oznacovana vyrobcem za ekologicky nejvice Setrny vyrobek a pryskyfice SAP CLR,
ktera se vyznacuje jak velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, tak také svoji Cirosti. Je tak

vhodna pro vyuziti v pohledovych vrstvach kompozitu [35].

Druhou testovanou variantou matrice pro sendvicovou konstrukci je produkt spolecnosti
Arkema — Elium 188. Na rozdil od produktu Entropy Resins se jedna o termoplastickou pryskyfici.
Svym charakterem je Elium 188 vyjimecné v mnoha ohledech. PfestoZe se jednd o termoplast,
pFi pokojové teploté je v nezpracovaném stavu v kapalné formé. Proces sitovani a vytvrzeni lze
provadét za béinych nebo zvysenych teplot pomoci urychlovace ve formé praskového
komponentu, ktery je dodavan spolecnosti Akzo Nobel — Akzo Perkadox CH50X. Diky nizké
viskozité kapaliny Ize aplikovat Elium 188 jak ru¢ni laminaci, tak také pomoci technologie infuze

nebo RTM.

Charakterem termoplastu lze vyrobené produkty recyklovat jak mechanickym, tak
chemickym zplsobem. V ptipadé mechanické recyklace jsou vyrobky rozdrceny na malé ¢asti —
granule. Granulovany odpad je za pomoci zvysené teploty pretvofen do podoby nového
produktu, ktery je moiné vyrobit vstfikovaci technologii, kterd je totoind s technologii
vstfikovanych termoplastd. Dany produkt nejen, Ze je vytvoren z termoplastické matrice, ale
obsahuje Castice nadrcenych vlaken z plivodniho kompozitu. Druhou variantou recyklacniho
procesu je chemicky proces. BEéhem chemické recyklace kompozitu dochazi k zahtati recyklatu
na teoretickou teplotu vyssi nez 300 °C. V prlbéhu depolymerizovani dochdzi k rozdélni na
zakladni slozky — recyklovany monomer a recyklované vlakno. Recyklovany monomer muze byt
nasledné pfidan jako jedna ze zakladnich sloZek pro vyrobu nové matrice Elium 188 a to aZz do
obsahu 95 % hmotnosti. Mezi dalSi nesporné vyhody tohoto materidlu patfi jeho tvarnost
hotovych vyrobk( za zvySenych teplot. Produkty tak mohou byt svafovany a slepovany za
zvySené teploty bez nutnosti lepidla nebo dalSich vyztuZi. Elium 188 neobsahuje skodlivy styrén,

se kterym se v sériové vyrobé kompozitli z polyesterovych matric setkame [36].

46



Experimentalni ¢ast

4.2 Priprava zkusebnich téles

ZkusSebni télesa pro testovani mechanickych vlastnosti byla vyrobena technologii lisovani za
béZné provozni teploty. Veskeré vzorky byly lisovany za pomoci lisovaciho zafizeni SCM GS 6.
V prabéhu lisovani plsobil na télesa specificky tlak 0,1MPa. U vzork( obsahujici termoplastickou
matrici Elium 188 bylo dle instrukci vyrobce pro vytvrzovani pouZito zvysené teploty lisu na 50
°C. Dodany soubor dyh balsy byl sesazen na tupo pomoci lepici pasky do formatu 1x1 m.
Jednotlivé archy byly nasledné sloZzeny do tFivrstvé skladby prekliZované desky v orientaci 90° -
0° - 90°. Ke slepeni souboru bylo pouZito fenol-formaldehydového lepidla (PF) znacky Legr SA.
Hotova prekliZovana deska byla zacisténa a zbavena lepicich pasek na vnéjSich strandach.

Nasledovalo naformatovani desky na patfi¢ny rozmér pro vyrobu vzorka.
Béhem vyroby vzorkd byly pouzity tyto pomUcky a zafizeni:

e Lisovaci zafizeni SCM GS 6

e Formatovaci pila SCM SI 300 Class

e Sirokopasmova automatickd bruska SCM Sandya 300

e Vakuovaci félie PO 180 (rukav), tloustka 50u

e Pomlcky pro pfipravu polotovarl (valecky, laboratorni vahy BL 100 LCD, dodatecné
separatory — typ a ucel)

e Ochranné pomucky (rukavice, polomaska, ochranné bryle)

Obradzek 22: Suchd (vlevo) a vytvrzend (vpravo) skladba sendvicové konstrukce

Pfed rucnim prosycenim pryskyfice skrz vyztuz bylo zapotfebi naformatovat tkaninu na
poZadovany rozmér s pridavkem pro presah po stranach naformatované preklizky (Obrazek 22).

Nasledovalo pomérové michani matrice.
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Odmérovani jednotlivych sloZek pryskyfice a tvrdidla bylo provadéno podle hmotnostnich
poméra uvedenych vyrobci (tabulka hmotnostnich poméri) za pomoci laboratornich vah BL 100

LCD (Tabulka 5).

Hmotnost komponentu A | Hmotnost komponentu B
Vyrobce a typ pryskyfice Objemovy pomér
(g) (g)
Entropy Resins SAP ONE 100 44 2:01
Entropy Resins SAP CLR 100 44 2:01
Arkema Elium 188 100 3 -

Tabulka 5: Poméry michdni komponenti pro dvousloZkové matrice

Na prosycenou prvni vnéjsi stranu tkaniny byla poloZena preklizovana deska, ktera byla
pfedem prebrousena na Sirokopdsové automatické brusce SCM Sandya 300 na poZadovanou
tloustku. Na vrchni vrstvu byla nasledné aplikovana pryskyrice a pfilozena druha tkanina. Vrchni
vrstva byla dlikladné prosycena pryskyrici pomoci valecku a fyzického pritlaku na téleso. Vzorek
byl oplastén separacni félii a uloZzen do lisovaciho zafizeni SCM GS 6. Lisovani probihalo za stalych
podminek a ¢asi doporucéenych v technickych listech vyrobcd matric. PIné vytvrzené panely byly
naformatovany na patfiény rozmér zkusebnich téles dle zkusebni normy CSN EN 310 (Obrazek

23).

Obrdzek 23: Ctyfi skupin z Sesti vyrobenych
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4.3 Mechanické testovani téles

ZkusSebni télesa byla podrobena testovani statickym tfibodovym ohybem. Zkouskou byly
ziskany potfebné materidlové charakteristiky jako jsou modul pruznosti v ohybu a pevnost
v ohybu. Dalsi sledovanou hodnotou byl maximalni prihyb pti maximalni ohybové sile. Méreni
bylo provadéno v laboratofi difevénych vyrobkd a konstrukci, v Drevarském pavilonu FLD za

pomoci zkusebniho pfristroje TIRA test 2850 (Obrazek 24).

Obrdzek 24: ZkuSebni pristroj TIRA test 2850 pouZity pro mechanickou zkousku

Mechanické testovani téles bylo provadéno podle normy CSN EN 310, ktera uréuje metody
pro stanoveni zdanlivého modulu pruznosti pfi statickém ohybu a pevnosti v ohybu u desek ze
dfeva o jmenovité tloustce rovné nebo vétsi nez 3 mm. Podstatou zkousky je stanoveni modulu
pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu zatizenim zkuSebniho télesa v jeho stfedu. Téleso je

podepreno ve dvou bodech.

4.4 Pristroje a pomticky

Méreni hodnot musi probihat na pfistroji, ktery spliuje normu EN 325. Pro tento ucel byl

zvolen pfistroje TIRA test 2850. ZkusSebni zafizeni se skladd z téchto ¢asti (Obrazek 25):

e Dvou rovnobéznych, valcovych podpér o priiméru 15+0,5 mm s moznosti volného
otdceni kolem své osy a délky vétsi, nez je Sitka zkusebniho télesa.
e ZatéZovaci valcové hlavy o priiméru 301£0,5 mm. Musi byt umisténa rovnobéiné

s podporami a ve stejné vzdalenosti mezi nimi.
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Obradzek 25: Schéma zkusebniho zarizeni; | — zkusebni téleso, F — zatiZeni, t — tloustka zkusebniho télesa [51]

4.5 Zkusebni télesa
Zkusebni télesa musi byt pravouhl3, s nasledujicimi rozméry:

e Sitka b musi byt 501 mm.

e Délka I, musi byt 20ti ndsobkem jmenovité tloustky +50 mm. Nejvétsi moznda délka
télesa je 1050 mm, minimalni délka 150 mm.

Zkusebni télesa musi byt pfed mechanickou zkouskou klimatizovana do konstantni hmotnosti
v prostredi s relativni vihkosti vzduchu 6515 % a teplotou 20+2 °C. Konstantni hmotnosti bylo
povaZovano ustaleni hmotnosti vzorkd, vazenych v intervalu 24 h a jejichZz hodnoty se nelisily
vice nez o 0,1 %. Tloustka zkuSebnich téles byla 12 mm. Na zakladé kritérii byla vypocteny
rozméry vzork( 50x290x12 mm. Pro méfeni hmotnosti a hustoty vzork( byly vyrobeny vzorky o
velikosti 50x50 mm a tloustce odpovidajici sendvicové konstrukci (12 mm). Pro mechanickou
zkougku dle normy CSN EN 310 bylo vyrobeno patndct zkudebnich téles pro kazdou skupinu. Pro
gravimetrickou metodu zjisténi hustoty a vlhkosti materidl( bylo vyrobeno Sest vzork( pro

kazdou skupinu.

4.6 Postup mechanické zkousky

Na zkusSebnim zafizeni byla nastavena vzdalenost stfedd podpér s pfesnosti 1 mm na
dvacetinasobek jmenovité tloustky desky — 240 mm. Zkusebni téleso je uloZeno podélnou osou
v pravém Uhlu k podpéram tak, aby stfed vzork( korespondoval se stfedem zatéZzovaci valcové
hlavy pfistroje. Zatizeni v prlbéhu zkousky probiha za konstantni rychlosti posuvu. Rychlost
zatéZovani byla upravena na zacatku zkousky podle potreby tak, aby délka zkousky trvala

v intervalu 60+30 sekund.
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4.6.1 Modul pruznosti v ohybu
Modul pruznosti Em (N/mm?2) je vyjadren pro kazdé zkusebni téleso vzorcem:

lf(FZ_ Fl

Ep= —r2 1
m 4bt3 (az - al)

[, - vzdalenost mezi stfedy podpér v milimetrech
b — sirka zkuSebniho télesa v milimetrech
t — tloustka zkusebniho télesa v milimetrech

F, — F; — pfirQstek zatizeni v pfimkové ¢asti zatéZovaci kfivky v newtonech. F1 musi byt
hodnota pfiblizné 10 % a F; pfiblizné 40 % z maximalniho zatizeni

a, — a; — prirastek prihybu ve stfedu délky zkusebniho télesa. Hodnota odpovida zatizeni
FiaF;

Modul pruznosti skupiny zkusebnich téles je vyjadren na tfi desetinna Cisla. Vysledna hodnota
skupiny je vyjadrena aritmetickym primérem modull pruznosti vSech zkusebnich téles skupiny

a je vyjadren na tfi platna cisla.

4.6.2 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu f,,, (N/mm?) je vyjadien pro kazdé zkusebni téleso vzorcem:

3Fmax ll
fn = 2 b t?

Pevnost v ohybu pro kazdé zkusebni téleso je vyjadiena na tfi desetinnd Cisla. Pevnost
v ohybu skupiny zkuSebnich téles je vyjadiena aritmetickym priimérem pevnosti v ohybu vSech

zkuSebnich téles skupiny a je vyjadrena na tfi platna Cisla.

4.6.3 Pruhyb pfi maximalnim zatiZzeni

V pribéhu mechanické zkousky modulu pruznosti vohybu a pevnosti vohybu byly
zaznamenavany hodnoty posuvu posuvniku a maximalni ohybova sila nutna k deformacni

poruse télesa. Namérené hodnoty jsou vyjadreny aritmetickym prdmérem na tfi platna cisla.
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4.6.4 Hustota a vlhkost pti 50 % vzdusné vihkosti

Podstatou méreni je zjisténi hustoty skupin vzorkd a vypocet relativni vihkosti sendvicového
panelu pfi 50 % vzdu$né vlhkosti. Pro kazdou skupinu bylo vyrobeno Sest zkusebnich téles
pravouhlého tvaru a rozmérech 50x50x12 mm. Vyrobené vzorky byly vioZzeny do klimatizacniho
zafizeni Memmeret HPP 750, kde byly vystaveny 50 % vlhkosti vzduchu po dobu 72 hodin.
Tvarové a hmotnostni ustdleni bylo provéreno dvéma c¢asové oddélenymi mérenimi, kdy rozdil
mezi namérenymi hodnotami neprekrodil 0,01g. Z namérenych Udaji byl proveden vypocet

hustoty pfi 50 % vlhkosti.

Pso :E

Pso — hustota télesa pfi 50 % vihkosti
mso —hmotnost vzorku pfi 50 %
V5o — objem vzorku pfi 50 %.

Pro zjisténi relativni vlhkosti sendvicové struktury pfi 50 % vzdusné vlhkosti byly vzorky
vysuseny pfiteploté 103 (£2) °C na konstantni hmotnost absolutné suchého stavu. PIné vysuseny
vzorek byl ovéfen dvéma vazenimi, jejichz kontrolni namérené hodnoty neprekrocily 0,01 g.
K vazeni obou stav( vzorkld bylo pouZito vah BL 100LCD s presnosti na 0,01 g. Pro zpracovani

namérenych dat byl pouzit vzorec pro vypocet relativni vihkosti.

Msp — My
Wyep = T* 100
0

msg - hmotnost vzorku pfi 50 % vlhkosti vzduchu
mg - hmotnost vzorkd pfi %% vlhkosti vzduchu

Ziskané hodnoty pro kazdé zkusebni téleso byly vyjadreny na tfi desetinna Cisla. Hustota a
vlhkosti skupiny zkusebnich téles je vyjadrena aritmetickym pridmeérem hustot a vlhkosti vSech

zkusebnich téles skupiny a je vyjadrena na tfi platna Cisla.

4.6.5 Elektronova mikroskopie

Pro analyzu a porovnani Inéného vlakna se skelnym byly vybrané vzorky analyzovany pomoci

elektronového mikroskopu MIRA 3, Tescan-Orsay holding. Pfistroj byl nastaven na urychlovaci
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napéti 15 000 V, zvétseni 30—2000x a pracovni vzdalenost 22 mm. Pro zobrazeni povrchu vzork(

bylo vyuZito detektoru sekundarnich elektrond.

4.7 Zpracovani namérenych dat

V priibéhu statické zkousky tfibodovym ohybem byly zaznamendvany a porovnany vzniklé
poruchy sendvi¢ové konstrukce. Pro porovnani mechanickych vlastnosti byly zjistovany

nasledujici materidlové charakteristiky:

e ZjiSténi hustoty a vlhkosti skupin
o Ziskano vypoctem podle gravimetrické metody méreni
e Zjisténi modulu pruznosti
o ziskan vypoctem dle normy €SN EN 310
e ZjiSténi pevnosti v ohybu
o Ziskan vypoctem dle normy CSN EN 310
e Zjisténi prhybu a maximalni ohybové sily

o vzddlenost, o kterou byla béhem zkousky prohnuta vrchni nebo spodni plocha
zkusebniho télesa uprostied mezi podpérami vzhledem ke své plvodni pozici

o maximalni sila, které zkuSebni téleso odolava a kdy po prekroceni této veli€iny
dochazi k nékterému z typl poskozeni

Z namérenych hodnot byl vypocitan aritmeticky prdmér skupiny (1) oznaceny symbolem x.
Pro vyjadreni odchylek namérenych hodnot od aritmetického priméru byl pouzit odhad

smérodatné odchylky (2), oznaceny jako s a variacni koeficient (3) oznaceny jako vy.

X = %Z?=1xi (1) S = \/%Z{;l(xi_g)z (2) v =3 (3)

il »

Vysledky provedené statické ohybové zkousky, méreni hustoty a vlhkosti byly zpracovany
pomoci programu Microsoft Excel 2016. Vysledky byly vyneseny do grafdl a tabulek. Udaje

jednotlivych skupin byly porovnany mezi sebou.
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5 VYSLEDKY

5.1 Modul pruznosti v ohybu

Z namérenych dat (tabulka 6) vyplyva, Ze nejvyssich namérenych hodnot dosahuji vzorky ze
skupiny LB (4710 N/mm?), kterd obsahovala jak lykova vldkna Inu, tak ekologicky vyrdbé&nou
epoxidovou pryskyfici SAP ONE. K poruseni téchto téles bylo zapotiebi nejvyssi ohybové sily
v pribéhu statické zkousky. S vyraznym poklesem hodnot je nasledovana skupinou vzork( LC
(3820 N/mm?), kde bylo pouZito totoZné vldkno ve formé vyztuze v kombinaci s reaktoplastickou
pryskyfici SAP CLR. Tato skupina vykazuje treti nejvyssi namérené hodnoty modulu pruznosti

vSech mérenych skupin a druhé nejvyssi v kategorii skupin obsahujici pfirodni viakna.

Balsa LB LC LE SC SE
Em min N/mm?] 1702 4430 3650 2900 3170 2630
Em max /mm?] 2690 5040 4130 4350 4590 4990
Em X [N/mm?] 2200 4710 3820 3780 3130 4080
S [%] 276,3 130,616 109,718 429,279 334,374 762,39
Uy 12,557 2,771 2,87 11,35 8,09 18,67

Tabulka 6: Ziskané hodnoty modulu pruznosti v ohybu

evvys

(3780 N/mm?), jejichZ Inéna vldkna byla prosycena termoplastickou pryskyfici. U vyrobenych
téles byly viditelné zndmky nedostacujiciho prosyceni matrice skrze ptirodni vldkno. Ve vSech
péti skupindch sendviovych konstrukcich vyztuzenych vlakny je moZné pozorovat vyrazny
narlst hodnot modulu pruznosti oproti neoplasténé preklizované desce z balsy, a to aZ ve dvou

nasobku namérenych hodnot.

U vzork( LC a LE Ize sledovat minimalni rozdily vypocitanych hodnot moduld pruznosti.
Naopak u skupin SC a SE, kterd obsahuji shodny typ sklenych vlaken, Ize pozorovat vyrazny rozdil
vysledk(l. Prestoze u vzork(l SE byla zaznamenana delaminace vnéjsich vrstvach u vsech
testovanych téles, vysledné hodnoty jsou vyssi neZli u skupiny SC, obsahujici reaktoplastickou

pryskyfici. Nejvyssi hodnoty vzdjemné odlisSnosti Ize pozorovat u vysledki skupin LE a SE.
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Ze ziskanych hodnot je mozné vycist, Ze tyto skupiny obsahuji velké vzdjemné odliSnosti
uvnitf souboru. Naopak skupiny obsahujici reaktoplastické matrice vykazuji vyrazné nizsi
hodnoty smérodatné odchylky souboru. Z vypocitanych hodnot Ize usoudit, Ze skelna vlakna
v kombinaci s reaktoplastickou pryskyfici dosahuji nizsich hodnot modulu pruznosti nezli Inéna
vldkna. Naopak Inéna vldkna dosahuji horsich vysledki oproti skelnym viaknim v pfipadé pouziti

termoplastické pryskyfice jako matrice.

5.2 Pevnost v ohybu

Stejné jako v pfipadé modulu pruznosti, nejvyssich namérenych hodnot (Tabulka 7) dosahuiji
vzorky skupiny LB (38,5 N/mm?) nasledovany skupinou LC (33,9 N/mm?). Tfeti nejvyssi vysledky
vykazuje skupina LE (28,3 N/mm?) a ndsledné aZ skupina SC (24,9 N/mm?) s vyztuZi ze skelnych
vldken. Nejnizsi hodnoty vykazuje skupina SE (24,6 N/mm?). Lze tak usuzovat, Ze Inéna vlakna
vykazuji lepsi pevnost v ohybu oproti skelnym vldkntm. Stejné poradi vysledkd vykazuji hodnoty

maximalni ohybové sily potfebné k poruseni zkusebnich téles.

Balsa LB LC LE SC SE
Fm min [N/mm?] 11,9 33,5 29,4 19,2 10 19
Fm max [N/mm?] 19,4 44,9 39,5 35,5 34,5 30,9
Fm X [N/mm?] 15,8 38,5 33,9 28,3 24,9 24,6
S [%] 2,301 3,233 3,609 4,723 5,774 3,344
Uy 14,59431 8,396 10,648 16,6943 23,186 | 13,60423

Tabulka 7: Ziskané hodnoty pevnosti v ohybu

Vsech pét mérenych skupin vykazuje vyrazny nardst dat v porovnani se vzorky z preklizované
desky balsy, a to v nasobcich dvou aZ dvou a pll namérenych hodnot. Stejné jako u modulu
pruznosti je zfejmé, Ze reaktoplastické pryskyfice od spolecnosti Entropy Resins dosahuiji lepSich

mechanickych vlastnosti nez termoplasticka pryskyrice Elium spole¢nosti Arkema.

Nevyrazny rozdil hodnot mezi skupinami obsahujici skelné vlakno potvrzuje, Ze

termoplastickd pryskyfice vykazuje lepSich vysledkli se syntetickym vldknem namisto

s prirodnim, u kterého lze vidét vyrazné vétsich rozdild ziskanych hodnot.
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Podobné jako u namérenych hodnot modulu pruznosti i zde je mozné sledovat vyrazny
rozptyl namérenych hodnot nékterych skupin. Nejvyssi odliSnost téles souboru se nachazi ve

skupinach SC a LE. Shodné jako u modulu pruznosti nejlepsich hodnot vykazuje skupina LB.

Na nadchazejicim grafu ¢. 5 je moZné porovnat 95 % interval spolehlivosti testovanych
pryskyfic a vldken. Graf potvrzuje vyrazny narlst hodnot vSech skupin oproti referenénim
vzorklm z balsy. Skupina obsahujici pryskyfici SAP ONE v kombinaci se Inénym vlaknem

dosahuje nejvyssich hodnot.

45
40
35
o
E 30
£
Z
£ 25
L
20
= REFERENCNI VZOREK - BALSA
15 —#- PRYSKYRICE SAP ONE
—= PRYSKYRICE SAP CLR
—I= PRYSKYRICE Elium 188
10

- len 400 g/m2 sklo 390 g/m2
TKANINA

Graf 5: 95 % interval spolehlivosti skupin

Pro ziskané hodnoty pevnosti v ohybu byl proveden Turkeylv test (pfiloha €. 8). Skupina LC
vykazuje statisticky vyrazny rozdil se skupinami SC (SAP CLR) tak SE (Elium 188). Je tak mozné
usoudit, Ze typ tkaniny ma vyrazny vliv na mechanické vlastnosti sendvicové konstrukce. Skupina

LE nevykazuje statisticky vyznamné rozdily se skupinou SE, ktera obsahuje skelné vlakno.

Lze tak usoudit, Ze v pfipadé matrice této znacky nema vyznamny vliv na vysledné vlastnosti.
Skupina LB, obsahujici len a matrici SAP ONE vykazuje statisticky vyznamné rozdily se vSemi

testovanymi skupinami.
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5.3 Prlihyb a maximalni zatiZzeni

Nasledujici tabulka ¢. 8 znazorfiuje zdavislost ohybové sily na deformaci neboli prihyb.
V priibéhu mechanické zkousky byly zaznamenavany hodnoty maximainiho prihybu a zatizeni
zkusebnich téles. Nejvyssich primérnych hodnot maximalniho prihybu dosahuje skupina LC
(9,35 mm), nasledovana skupinami LB (8,57 mm) a LE (8,57 mm). Skupiny obsahujici skelné
obsahujicich Inéné vlakno i ve skupiné se skelnou vyztuzi dosahuji reaktoplastické pryskyfice

vétsSich hodnot.

Balsa LB LC LE SC SE
Idm min [mm] 5,79 7,44 7,75 7,06 5,83 5,228
Idm max [mm] 8 10,07 10,88 12,52 8,07 111
Idm x [mm] 6,97 8,57 9,35 8,57 6,81 6,65
s [%] 0,62 0,75 0,97 1,39 8,21 1,41
Vy 9,003 8,77 10,4 16,25 120,5495 21,32

Tabulka 8: Namérené hodnoty maximdlniho prihybu téles

Nejvy$si hodnoty primérného maximalniho zatizeni (Tabulka 9) zkusebnich téles vykazuje
skupina LB (770 N), nasledovéna skupinou LC, LE, SC a SE. Z vysledk( vyplyva, Ze stejné jako
v pfipadé prihybu i zde, v pfipadé primérného maximalniho zatiZeni, vykazuji skupiny

s reaktoplastickou matrici vysSich hodnot.

Balsa LB LC LE SC SE
F min [N] 238 670 589 385 201 380
F max [N] 388 897 790 710 689 619
F x [N] 316 770 678 5666 498 492
s [%] 46,01 64,66 72,17 94,45 115,4729 66,87
Uy 14,59 8,39 10,64 16,69 23,18 13,6

Tabulka 9: Namérené hodnoty priimérného maximdiniho zatiZeni téles
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Na nasledujicim grafu €. 5 je zndzornéna zavislost ohybové sily na priihybu téles. llustrované
hodnoty predstavuji nejvyssi namérené vysledky testovanych téles z kazdé skupiny. | zde je
mozné zaznamenat, Ze nejlepSich vysledkd dosahuji télesa skupiny LB (Len + SAP BIO).
Nejhorsich vysledkd dosahuje samoziejmé referenéné uréena preklizovana deska z balsy. Témér
ve vSech skupindch testovanych téles se vyskytuji vzorky, u kterych nedoslo ke kfehkému lomu,
ale k lokalnimu poruseni s postupnou, dale probihajici deformaci. Souhrn vech priibéhi zatiZzeni

skupin je moZné nalézt v pfiloze €. 1.
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Graf 6: Namérené hodnoty s nejvyssimi namérenymi daty z kazdé skupiny

5.4 Hustota a relativni vihkosti

Namérend data dokazuji, Ze vzorky s nejvyssimi hodnotami mechanickych zkousek vykazuji

evvys

LB tvofena z pfirodniho Inéného vlakna v kombinaci s reaktoplastickou matrici SAP ONE. Pouze

vzorky v kombinaci s reaktoplasty a pfirodnim vldknem vykazuji vice neZz dvounasobnou hustotu

vy

vsech skupin s pfirodni vyztuZi.
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Balsa LB LC LE SC SE
p 50% [g/cm3] 0,163 0,369 0,361 0,307 0,262 0,279
S [%] 0,007687 | 0,008813| 0,015682 | 0,013833 | 0,007479| 0,00894
Vy 4,71576 | 2,388425| 4,343921| 4,505863 | 2,854715| 0,007557

Tabulka 10: Ziskand data hustoty vzorku pfi vzdusné vihkosti 50 %

Vysokd hustota téles s pfirodni vyztuzi mlze byt zdlvodnéna nerovnomérnym povrchem
pfirodniho vidkna (Pfiloha €. 3) oproti syntetickému (Ptiloha ¢. 4) a tedy i zvySenou sorpcni a
adhezni plochou. Na zakladé vypoctu relativni vihkosti vzorkd pfi vzdusné vihkosti 50 % je mozné
vypozorovat, Ze nejvyssi hodnoty, ve skupindch vyztuzenych vlakny, dosahuje skupina LE,
obsahujici termoplastickou matrici. Dlvodem ke zvysené absorpci vzdusné vihkosti mize byt
absorpce vykazuje skupina LB, kterda v pribéhu mechanickych zkousek vykazovala nejvyssi

namérené hodnoty modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu.

Balsa LB LC LE SC SE
w rel [%] 7,51 5,25 5,36 7,02 5,61 5,55
S [%] 0,371191| 0,2054|0,314034| 0,31225|0,179086 |0,271551
Uy 4,939996 |3,911645| 5,85448|4,449268 | 3,189992 | 4,897222

Tabulka 11: Ziskand data relativni vihkosti vzorki pri vzdusné vihkosti 50 %

5.5 Poruchy vzniklé béhem statické zkousky

Nejcastéji zaznamenanou poruchou v priibéhu statické zkousky bylo tlakové poruseni jadra.
K témto poskozenim dochazelo v misté plsobeni zatézové hlavice zkusebniho pfistroje. Ve
skupinach LC (SAP CLR) doslo u dvou zkusebnich téles k delaminaci neboli k poruseni soudrznosti
mezi vnéjsi kryci vrstvou a jadrem konstrukce. U tti téles skupiny LB (BIO ONE) doslo k lokalni
poruse jadra. Ve skupiné LE (Elium) doslo u 2 zkusebnich téles k delaminaci vnéjsi tlakové vrstvy
v celé ploSe (Obrazek 26) a ve ctyfech pripadech doslo k delaminaci na okraji testovanych

vzorkUl. Ve vzorcich skupiny SC, kde vyztuz byla tvofena skelnym vldknem nebyly béhem kontroly

pfed ani po zkousce nalezeny zndmky delaminace nebo nedostatecného prosyceni vldken.
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Obrdzek 26: Delaminace vnéjsi kryci vrstvy télesa skupiny LE (Elium)

V paté skupiné sendvicovych struktur SE bylo zaznamenano 7 téles se zndmkami delaminace
pfed mechanickou zkouskou a nekvalitnim prosycenim termoplastické pryskyfice na vnitfni
strané vyztuze. Na povrchu prekliZovaného jadra byla zjevna struktura prolisovanych vidken. Lze
tak usuzovat, Ze matrice Spatné pfrilne k balsovému jadru (Pfiloha €. 6). V pfilohach ¢.5a-e jsou
zaznamendny jednotlivé skupiny a jejich vybrana poskozeni po provedené mechanické zkousce.
Dalsi vznikla poskozeni byla spiSe lokalniho charakteru a vznikala v misté plsobeni zatéZovaci

hlavice.

5.6 Shrnuti vysledkli mechanické zkousky

Na zakladé ziskanych hodnot (Graf 6) lze usuzovat, Ze epoxidové pryskyrice spolecnosti
Entropy Resins dosahuji lepSich mechanickych vysledkl oproti termoplastické pryskyfici
spoleénosti Arkema. MlZeme také pozorovat vyrazné rozdily mezi hodnotami obou epoxidovych
pryskyftic, kde vyrazné lepsich vysledk( dosahuje produkt SAP ONE. Lze dale pozorovat nizsi
hodnoty modulu pruZznosti skelné vyztuze oproti Inénému vldknu v pfipadé poufZiti totozné
epoxidové pryskyrice SAP CLR. Porovndnim skupin LC a SC je mozZné usoudit, Ze Inéna vldkna
dosahuji vyssich hodnot modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu. Vyrazné rozdily je mozné

shledat mezi termoplastickou pryskyfici Elium a epoxidovou matrici SAP ONE.
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Znacné pripady delaminace u skupin vzork( z termoplastické pryskyrice odkazuji na nizkou
schopnost matrice pfilnout k povrchu jadra. | pres fakt, Ze matrice byla plné prosycena skrz
vyztuz a na sendvicovou konstrukci pusobil zvyseny tlak, doslo u vyrazného poctu vzorkd
k delaminaci vnéjSi vrstvy a nerovnomérnému prosyceni vyztuze. Problematiku pfilnavosti

termoplastickych matric k ptirodnimu vlaknu potvrzuje také literatura [58].
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Graf 7: Souhrn mérenych hodnot testovanych skupin

Na obrazku €. 27 je moZné porovnat snimky z mikroskopu MIRA3 Tescan-Orsay. Na snimku
Ize porovnat prosycena Inéna vldkna reaktoplastickou a termoplastickou pryskyfici. VIdkna

v horni ¢asti snimku jsou plné a rovhomérné prosycena reaktoplastem skrze pfirodni vyztuz.

Ve spodni ¢asti snimku je vidét nedostatecné prosyceni termoplastické pryskyfice skrze
vyztuz i pres fakt, Ze pro oba vzorky byl zvolen totozny vyrobni proces. Na obrdzku ¢. 28 jsou
zobrazena nasycend vlakna odlisSnymi typy pryskyfic pfi 1000x zvétSeni. Skupiny LE a SE obsahuji
totoZznou matrici (termoplast), ale odlisné vyztuze. Ze ziskanych hodnot Ize usuzovat, Ze vzorky
se skelnym vlaknem dosahuji vys$sSich hodnot modulu pruznosti v ohybu, ale nizsich hodnot

vrve

k ptirodnimu vldknu.
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SEM HV: 15.6 kv 7 WD: 22.14 mm [ MIRA3 TESCAN
View field: 9.23 mm Det: SE

SEM MAG: 30 x Date(m/d/y): 03/21/18 ézu

Obradzek 27: Srovnani kvality prosyceni prirodnich vidken reaktoplastickou (horni)
a termoplastickou (dolni) matrici

Za negativni vlastnost prirodnich vidaken miiZzeme povaZovat vysokou absorpci matrice. Ta je
ve velké mife dana sloZitou podobou povrchu vldken. V pfiloze €. 2 Ize porovnat stavbu skelného
a Inéného vlakna pfi tficetindsobném zvétseni. Snimek byl proveden v rdmci analyzy struktury
vldkna pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti mikroskopem MIRA3 TESCAN. Ze snimkd je
patrné, Ze stavba pfirodniho vldkna je mnohem komplikovanéjsi a méné ,Cista“ v porovnani se
syntetickym vldknem jaké je skelné vlakno. Zajimavy rozdil v povrchové Upravé suchych vldken

Ize vidét pfi tisicinasobném zvétseni vzorkd (priloha €. 3 a 4).

Ze ziskanych dat méreni hustoty a vlhkosti vzorkd pfi 50 % vzdusné vlhkosti vyplyva, Ze
skupina LB, vykazujici nejlepsi mérené mechanické vlastnosti, dosahuje nejvyssich hodnot
hustoty sendvicové struktury a nejnizsi vihkosti. Naopak skupina LE vykazuje nejnizsi hustoty a
nejvyssi hodnot vlhkosti. Tyto vysledky mohou byt nasledkem Spatného smaceni matrice ve
vldkné a tim moZny pfimy kontakt vldkna se vzduSnou vlhkosti. V teoretické literatufe bylo

zminéno, Ze jednim z nedostatkl pfirodnich vidken je schopnost absorpce vzdusné vihkosti [29].
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SEM HV: 15.0 KV WD: 21.95 mm MIRA3 1CAN SEM HV: 15.0 kV WD: 22.14 mm |
View field: 277 pm Det: SE 50 pm View field: 277 pm Det: SE 50 ym
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Obrdzek 28: Mikroskopicky snimek: 1) Inéné vidkno prosycené epoxidovou pryskyrici, 2) Inéné vidkno prosycené
termoplastickou pryskyrici

V nadchdzejici tabulce ¢. 12 miZeme hodnotit jednotlivé mechanické a fyzikalni vlastnosti dle
znamkovaci stupnice. Znamky v poradi 1 aZ 6 zastupuji hodnoty od nejvyssi po nejnizsi. Jelikoz
vihkost negativné ovliviuje mechanické vlastnosti, nejnizsi hodnota je zndmkovana nejlépe,

nejvyssi naopak nejhlire.

Balsa LB LC LE SC SE
Em 6 1 3 4 5 2
Fm 6 1 2 3 4 5
[dm 4 2 1 3 5 6
p 50% 6 1 2 3 5 4
w rel 6 1 2 5 4 3
Primér 5,6 1,2 2 3,6 4,6 4

Tabulka 12: Evaluace a zhodnoceni mérenych mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti skupin

Z tabulky hodnoceni mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti Ize usoudit, Ze nejlepsiho vysledku
— nejnizsiho aritmetického priméru, dosahla skupina LB tvofena Inénou vyztuZi a epoxidovou

matrici SAP ONE. AZ na druhou nejvyssi hodnotu modulu pruznosti vykazuje tato sendvi¢ova

skladba nejlepsich vysledk( v ostatnich méfenych atributech.
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Skupiny obsahujici pfirodni vlakno a reaktoplastickou matrici vykazuji vyrazné lepsiho
praméru, neZ je tomu u Inéného vlakna s termoplastickou pryskyfici. Naopak lepsiho vysledku
dosahuje termoplasticka pryskyfice v kombinaci se syntetickym vldknem. Ze ziskanych hodnot
Ize usoudit, Ze hlavnim problémem Spatnych vysledkl skupiny LE bylo nedostacujici prosyceni a
pfilnavost termoplastu k pfirodnimu vldknu i pres fakt, Ze pro vSechny vyrobené skupiny byly

zajiStény totozna technologické podminky.

5.7 Aplikace konstrukce v praxi

Porovnanim dat lze usuzovat, ze ptirodni vldkna mohou byt adekvatni ndhradou béziné
pouzivanych syntetickych vldken jako je napriklad testované skelné. Bohuzel diky své variabilité
mechanickych vlastnosti mohou v tuto chvili najit uplatnéni predevsim v podobé oplasténi nebo
nenosnych ¢asti konstrukci dopravnich prostfedkl. V budoucnu by diky nizkym produkénim

nakladlim a vyrazné nizsi emisivité CO,, mohly nahradit skelné vlakno uplné.

Balsa ve formé jadra nachazi v soucasnosti uplatnéni napfiklad jako soucast konstrukce
podlazek [41]. Dfevina v kombinaci se skelnou vyztuzi a reaktoplastickou matrici je poptdvana
predevsim ze strany vyrobcl dopravnich prostfedk( jako jsou kolejova vozidla nebo plavidla
[49]. NavrZena sendvicova konstrukce balsy a ptirodniho vldkna s reaktoplastickou matrici tak
muzZe byt plnohodnotnou alternativou stavajici produkce. V oblasti kolejovych vozidel jsou
sendvi¢ové panely vyuZivany k vyrobé interiérovych délicich pricek, oplasténi nosné konstrukce

vozidla nebo v podobé tvarovanych podhledovych ¢asti kabin.

V oblasti zakdzkové vyroby plavidel jsou sendvi¢ové panely velmi poptavanym materidlem.
Diky standardizované vyrobé a predem znalym informacim o mechanickych a fyzikalnich
vlastnostech zefektiviuji a zkvalitiuji vyrobni proces. Navriena konstrukce s pfirodnim
oplasténim nejen zvySuje mechanické vlastnosti, ale také dodava charakter pfirodniho
materialu. Charakter ptirodniho konstrukéniho prvku z obnovitelnych zdrojii s ambicemi pro
plnohodnotnou a efektivni recyklaci nabizi moZnosti uplatnéni také mimo dopravni sektor, a to
predevsim v oblastech, kde se setkdvame s obtizné recyklovatelnymi kompozity. Mezi takové
sektory muZe patfit vyroba energie z obnovitelnych zdroji, kde napfiklad listy vétrnych
elektraren jsou vyrobeny ze zminénych materiall [28], nebo také v podobé oplasténi mobilnich
bunék a domu, kde je kladen vysoky narok na nizkou hmotnost a dobré mechanické nebo

fyzikalni vlastnosti.
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Ziskana data mechanické zkousky dokazuji, ze specialné upravena Inénd vldkna mohou byt
adekvatni ndhradou skelnych vyztuzi v kompozitnich materialech. Kombinace Inénych vidken se
specidlni ekologicky Setrnéji vyrobenou matrici tak nejen dosahuje vyssich hodnot, ale také
mUlZe teoreticky sniZovat ekologickou stopu a produkci sklenikovych plynQ. PouZiti
termoplastické matrice je moZnou alternativou k reaktoplastickym produktim. | pres
problematické prosyceni vldken, formou ruéni laminace doplnéné o lisovaci proces, ovsem
dosahuje vysledna sendvi¢ova konstrukce dobrych hodnot. Experimentdlni ¢ast dokazuje, ze
druh nebo typ matrice vyrazné ovliviiuje modul pruZnosti v ohybu a pevnost v ohybu.
Pozorovani dokazuji, Ze zvolend matrice ma vliv nejen na mechanické vlastnosti, ale také
soudrznost a adhezi vnéjsich vrstev s jadrem. Namérené hodnoty hustoty a vlhkosti vzork(
dokladd, Ze také hustota a vlhkost ma vyrazny vliv na mechanické vlastnosti konstrukce.
Nekvalitni prosyceni vyztuze matrici ma nejen negativni dopad na mechanické vlastnosti, ale

také negativni vliv na absorpci vzdusné vihkosti a hustotu konstrukce.

e Bylo prokazano, Ze Inéné vldkno dosahuje lepsich mechanickych vlastnosti nez
skelné.

e Bylo prokdzano, Ze v pripadé pouZiti reaktoplastické matrice dosahuji Inéné
vyztuZze o 20-50 % vysSich hodnot modulu pruznosti v ohybu oproti skelné
vyztuZzi. Lnéné vyztuze v kombinaci s termoplastickou matrici vykazuji naopak
nizsi hodnoty.

e Bylo prokazano, Ze skupiny obsahujici Inénou vyztuz, dosahuji o 15-55 % vyssich
hodnot pevnosti v ohybu v porovndni se skupinami obsahujici skelnou vyztuz.

e Ze ziskanych dat lze usuzovat, Ze Spatnd schopnost adheze matrice a vldkna
s jddrem negativné ovliviiuje vlhkost skladby. Méreni dokazuje, Ze Inénd vlakna
vykazuji vyssi absorpcéni schopnost matrice oproti skelnym.

Na zdakladé vyhodnoceni mechanické zkousky byly uréeny oblasti pouziti
sendviCové skladby, a to predevsim pro oblasti dopravniho primyslu a
produktového designu.
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7 DOPORUCENI

Z namérenych dat Ize usoudit, Ze Inénd vlakna znacky BioTex v kombinaci s reaktoplastickou
pryskyfici SAP ONE mohou byt kvalitni nahradou skelného vlakna. Z méfenych dat a analyzy
vzork( lze usoudit, Ze jednim z hlavnich problémi Inénych vlidken je zvySend nasakavost a
problematicka smacenlivost v pripadé termoplastické matrice. DlleZitym faktorem pfirodnich
vldken v nadchdzejicich letech vyvoje a aplikace bude nejen cenova efektivnost povrchové
Upravy, na které zavisi schopnost adheze a nasakavost vldken, ale predevsim technologické
provedeni, které zlepsi propojeni/smadéeni tkanin i sjinymi typy matric jako jsou testované

termoplastické od spolecnosti Arkema.

Stejné jako se setkdvame s hybridnimi tkaninami u syntetickych vlaken, bude zajimavé
sledovat vyvoj hybridnich variant u organickych vyztuzi. Velmi zajimavé by mohly byt nejen
kombinace rliznych ptirodnich vldken jako len-konopi nebo len-juta, ale také hybridni tkaniny
organickych a anorganickych vldken — skelné-Inéné vlakno. Zajimavou alternativou by také
mohly byt kombinace mineralnich vldken, ktera jsou 100 % organického plivodu (napfiklad
¢edicova/basaltova vlakna), a pfirodni lykova vldkna jako byl testovany len. Kombinacemi typl
tkanin by mohlo byt docileno zlepSeni mechanickych vlastnosti a optimalizace pracovniho
procesu. Velkou vyzvou v této oblasti bude normalizovani poZadavk( na mechanické vlastnosti,
ale také zplisob péstovani, zpracovavani a dalsi zminéné faktory v této praci, jelikoz jednim
z kritickych problém( téchto materidl( je jejich Siroky rozptyl mechanickych i fyzikalnich
vlastnosti, ktery je dan zminénymi podminkami. Soucasnd kvalita a Uroven vyvoje dovoluje
vyuziti vlaken pfedevsim v povrchovych vrstvach ve formé designového prvku s pfidavkem
zvySeni pevnosti materidlu nebo u kompozitnich dil(i na které nebudou kladeny vysoké naroky
na mechanické vlastnosti. Kombinace téchto materidlu si zacina ziskavat velkou oblibu ze strany
vyrobc( automobiltl jako je SKODA Auto, kterd v této oblasti pldnuje podporovat doktorandské
studium za ucelem praktické aplikace ptirodnich vldken v kombinaci s materidly na bazi dreva

v karosarskych dilech mimo destruktivni zény.

Lze ocekavat, Ze studium a vyzkum v oblasti recyklovatelnych material( na bazi prirodnich
vldken bude ziskavat stale vétsi pozornost nejen u nas, ale predevsim v zahranici. Pevné véfim,
Ze mi proto bude umoznéno v tomto vyzkumu i na ddle pokracovat ve formé doktorandského

studia.
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PRILOHY

Ptilohy

Ptiloha €. 1: Grafy prihyb0 testovanych skupin
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Ohybovasila [N]

Ohybovasila [N]

Ptilohy
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Ohybovasila [N]

Ohybova sila [N]
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Ptilohy

Pfiloha ¢. 2: Snimek potizeny elektronovym mikroskopem MIRA 3 TESCAN Inéného (dolni) a

skelného (horni) vlidkna pti 30ti ndsobném zvétseni.

SRR ‘ &
SEMHV:15.0kV | WD: 22.14 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 9.23 mm | Det: SE
SEM MAG: 30 x | Date(m/dly): 03/21/18 ¢zu
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Ptilohy

Ptiloha €. 3: Snimek poftizeny elektronovym mikroskopem MIRA 3 TESCAN Inéného vldkna pfi 1000

nasobném zvétseni.

>

SEM HV: 15.0 kV WD: 22.0;1 mm | |
View field: 277 pm Det: SE 50 pym
SEM MAG: 1000 x | Date(m/d/y): 03/21/18
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Ptilohy
Pfiloha €. 4: Snimek poftizeny elektronovym mikroskopem MIRA 3 TESCAN skelného vldkna pfi 1000

nasobném zvétseni.

.
e
N

SEM HV: 15.0 kV WD: 22.97 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 277 pm Det: SE 50 um
SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/d/y): 03/21/18 ¢zu
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Prilohy

Ptiloha €. 5: Porusené vzorky mechanickym zatizenim

Priloha €. 5a: Vzorek LB (vyztuz: len, matrice: SAP ONE reaktoplast)

Pfiloha €. 5b: Vzorek LC (vyztuz: len, matrice: SAP CLR reaktoplast)
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Ptilohy

Ptiloha €. 5c: Vzorek LE (vyztuz: len, matrice: Arkema Elium 188 termoplast)

Ptiloha €. 5d: Vzorek SE (vyztuz: sklo, matrice: Arkema Elium 188 termoplast)
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Ptilohy

Ptiloha €. 5e: Vzorek SC (vyztuz: sklo, matrice: SAP CLR reaktoplast)

Pfiloha €. 6: Neprosycena vnitini strana vnéjsi vyztuze
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Ptilohy

Ptiloha €. 7: Delaminace vzork( SE v pribéhu mechanické zkousky
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Ptiloha €. 8: Turkeylv test pro hodnoty pevnosti v ohybu

Tukey HSD test; variable Fm (Zpracovana data_13.4.2018)

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 28,539, df = 84,000

Prilohy

TKANINA PRYSKYRICE i ‘ 2 ‘ 3} ‘ 4y ‘ {5} ‘ {6} ‘ I ‘ 18} ‘ 9y ‘ {10} ‘ 1 ‘ 12}
Cell No. 15764 | — | — | — | — | 38506 31,632 28290 | — | — | 24901 24,578
1 ] - 0,000124] 0,000124| 0,000124 0,000269) 0,000404
2 - SAP ONE
3 - SAP CLR
4 - Elium 188
5 len 400 g/m2 |
6 len 400 g/m2 SAP ONE[ 0000124 0,008855 0,000138 0,000124| 0,000124
7 len 400 g/m2 SAP CLR| 0.000124 0,008855 0,527128 0,011079] 0,006660
8 len 400 g/m2 Elium 188] 0.000124 0,000138 0527128 0,511530 0407784
9 sklo 390 g/m2 |
10 sklo 390 g/m2 SAP ONE
11 sklo 390 g/m2 SAP CLR| 0.000269 0,000124| 0,011079 0511530 0,999984
12 sklo 390 g/m2 Elium 188] 0.000404 0,000124| 0,006660 0,407784 0,999984
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