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Anotace

Diplomova prace se zabyvd hodnocenim vlastnosti biodegradovatelného
kompozitniho materialu s hierarchickou textilni strukturou. V teoretické casti je
popsan princip kompozitnich systémt, jejich déleni a vyroby. Déle je rozebrana
problematika textilnich struktur, zejména tkanin a pletenin, pouzitych jako vyztuz
v kompozitnich dilech. V neposledni fad¢ je vysvétlen princip a vliv povrchovych
modifikaci vlakennych struktur. Nakonec je jedna kapitola vénovana piipravé a

vyuziti kyseliny polymlécné.

V experimentalni ¢asti je vavodu popsan pouzity materidl matrice a vlastnosti
zvolenych textilii. Dale je rozebrana pfiprava kompozitnich vzorki technologii
zastiikovani a nasledné je zkouman vliv typu vyztuze, jeji orientace a povrchoveé
modifikace na vybrané vlastnosti kompoziti na zékladé¢ zkouSky v ohybu, tahu a

zkous$ek razové houzevnatosti.
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Annotation

This diploma thesis is focused on the evaluation of the properties of biodegradable
composite material with hierarchic textile structure. The theoretical part describes the
principal of the composite system, classification and manufacture. Issues of textile
structures, more precisely woven fabric and knitting, as reinforcement in composites
are included. Last but not least, the principle and surface treatment of fiber structures

are explained. Last chapter is devoted to the preparation and usage of polylactic acid.

The experimental part starts with a description of matrix material and properties of
chosen textiles. Next, the preparation of composite samples by in-mould technology
is described. Subsequently, the impact of the type of textile, orientation and surface
treatment on mechanical properties of composites is analyzed based on the test of

flexural properties, tensile properties and by the impact resistance test.
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Obsah

Seznam symbolll @ ZKrateK...........cccuiiiiiiiiiiiiiiiieecee e 9
I VOt 11
2 TROTIC ceueeeieeiee ettt ettt ettt st ettt et 12
2.1 Rozdéleni KOMPOZIth.......cc.eeruiiiiieiiieiieeie ettt 12
2.1.1  CAStICOVE KOMPOZILY ... 13
2.1.2  VIAKNOVE KOMPOZILY ...cvveeeiiiieiiieeiieeiie et eeee e e e 13
2.1.3  Lamindtoveé KOMPOZILY.....ccooueeeiiieeiiiieeiireeieeeeieeeeieeeeveeeseveeeseveeeeeee s 14

2.2 VIAKNA oottt eneas 14
2.2.1  PHrodni VIAKNA.......coooiiiiiiii e 14

2.3 Druhy vlakennych pIniv .......cccoeeiiiiiiiiiiiieceeee e 16
2.3. 1 PLAMENCE ..cuuiiiiiiiiiiiee ettt e 16
232 RONOZE..ciiiiiiiieeee e 17
2.3.3  TKANINY coeiieiiecieeiiece ettt et e e be s e eebeenees 17
2314 PLeteNINY...cieiiieiiieiieeieeiteeee ettt ettt ettt ettt es 18
2.3.5  VIaStnost teXtI ...eeueereeerieriiniieieeieseeiee e 18

2.4 POLYIMETY oottt ettt et et et 19
24.1  Kyselina polymlénad (PLA)......ccccoeviiriieiieiieeieee e 21

2.5 Modifikace povrchu vldkennych struktur............cccoveviiiiiniiiiiiiniiiiee 24
2.5.1  FyzZIKAINT UPTaAVY..cciiiiiiiiieeciie ettt ee e e e e s 26
2.5.2  ChemiCKeE UPTaVY ....veieeiiieiiieeciieeeiee et e eireeeseeeeereeeeaeeessbeeesavaeenaaeeen 27

2.6 Metody piipravy kompozitnich materialli...........ccccoeevveevcvienciieeiie e, 29
2.6.1  VSHIKOVANT....eoitiiiiiieiieie ettt 30
2.6.2  ZastFikovani ,,in-mould® ........ccooiiieeee 30

3 EXperimentalnd CAST.......oovouiiiiiiiieeiie ettt ettt e 32
Bl XL ettt e 32
3.2 PHPrava teXtilil .ooouieeieeiieieeieeie et 33



32,1  Plazmatickd MOAITIKACE .....eeeeeeeeeeeeeeeeee e 33

3.2.2  ACELYLACE...cuiieiieeeeeee e 34

3.3 Vyroba kompozitnich hybridnich vzorki............cccecceeniiiiiiniiiiiiieee, 34
0 T B & (' ) PRSPPI 35
3.3.2  FOIIM@ ettt 36

3.4  Priprava zKuSebnich t€les .........ccoviiriiiiiiiiieiieeie e 36
3.5 Hodnoceni vlastnosti bioOKOmMpPOZitli..........cccveeeiurieriireniieeciie e 37
3.6 ZKOUSKA V ORYDU ..ooiiiiiiiiiiieciieeee et e 38
3.6.1  Vyhodnoceni ziskanych hodnot............ccccceerviiiiiiiiiniie e 40

3.7 ZKOUSKa V 1AM c...eiiiiiiii e 46
3.7.1  Vyhodnoceni ziskanych hodnot.............ccccceerviiiiiiiiiiiieiie e 48

3.8 ZkouSky raZoveé houZevNnatoSstl ........cccueevueeeiieniieeiieiieeie e 51
3.8.1  Vyhodnoceni ziskanych hodnot............cccceevieiiiniiiiiiniiceeee, 53

B ZAVET ettt sttt st 56
Seznam PouzZite IEETAtUIY ........ccoiieiiieiiieiieeie ettt et s 58



Seznam symbolii a zkratek

Oznaceni Rozmér Vyznam

T Tex jemnost

m kg hmotnost

1 m délka

D, m’ dostava utku

D, m’ dostava osnovy

P, gm” plo$na hmotnost

S m’ plocha

H, m” celkova hustota

H; m’ hustota tadkt

H; m’ hustota sloupkt

T °C teplota tani

T, °C teplota zeskelnéni

x - stfedni hodnota vybéru

s - stiedni smérodatna odchylka

E; MPa modul pruznosti v ohybu

op MPa napéti pii deformaci 0,25 %

() MPa napéti pii deformaci 0,05 %

&p % pomérné prodlouzeni 0,25 %

& % pomérné prodlouzeni 0,05 %

Om MPa mez pevnosti v tahu

Gfm MPa mez pevnosti v ohybu

€ % jmenovité pomérné prodlouzeni pii pietrzeni

E. J energie potfebna k prerazeni

h mm tloustka

b mm sitka

Ay kJ-m” razova houzevnatost

0 © uhel smacivosti

YsG Jm” povrchova energie mezi pevnou latkou a plynem
YsL Jm” povrchova energie mezi pevnou latkou a kapalinou
YLG Jm” povrchova energie mezi kapalinou a plynem
CMCs - Ceramic matrix composites (kompozity s keram. matrici)
MMCs - Metal matrix composites (kompozity s kovou matrici)
PMCs - Polymer matrix composites (kompozity s polymerni matrici)




PE polyetylen

PP polypropylen

PS polystyren

PvVC polyvinylchlorid

PA polyamid

PI polyimid

PC polykarbonat

PLA kyselina polymlécna

LA kyselina mlé¢na

PLLA stereoizomer PLA poly-L-lactid

PDLA stereoizomer PLA poly-D-lactid

PDLLA stereoizomer PLA poly-DL-lactid

PHB polyhydroxybutyrat

PHA polyhydroxyalkanoat

PHBV polyhydroxybutyrat-valerat

H vodik

Cl chlér

F flor

OH hydroxid

NH, amidova skupina

ROP ring-opening polymerization (polymerizace otevienim laktidového
fetézce)

NaOH hydroxid sodny

CH;CO acetylova skupina

P-LFT pelletized processing long-fiber-reinforced thermoplastic

D-LFT direct processing long-fiber-reinforced thermoplastic

IML in-mould labeling

IMD in-mould decoration

RTM Resin transfer molding

VARTM Vacuum assisted resin transfer molding

SQRTM Same qualified resin transfer molding

HP-RTM High pressure resin transfer molding

L-RTM Light resin transfer molding
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1 Uvod

Polymerni kompozitni materialy se dnes dostavaji do poptedi z4jmu primyslovych
vyrobcl. Diky nim je mozné vyrabét dily s vysokymi mechanickymi vlastnostmi a
zéroven zachovat relativné nizkou hmotnost. V soucasnosti existuji mnoho riznych
kompozitnich systémt, smési i samotnych polymerti a tak je mozné téméf pro
kazdou aplikaci vybrat vhodny material piipadné viceslozkovy systém. Je nutné si
uvédomit, ze v dnesSni dob¢ je stale vétSina polymerti, a tim padem 1 polymernich
kompozitli, vyrabéna z ropnych produktii. Vzhledem k rostoucim cendm fosilnich
paliv na svétovych trzich se tak samotnd vyroba prodrazuje. Neméné dilezity
problém je velké mnozstvi plastového odpadu, ktery diky obrovské produkci
plastovych dilii kazdoro¢né vznika. Bézné syntetické polymery jsou zatim prakticky
prirodné nerozlozitelné, a proto mohou v dusledku Spatné recyklace piisobit zna¢nou
z4téz pro zivotni prostfedi. Z toho divodu stdle castéji zaobirdme vyvojem a
vyuzitim biodegradovatelnych materidld a kompozitnich systémi na bazi

biodegradovatelnych matric.

Proto byla zadana tato diplomova préace, kterd se zabyva biodegradovatelnymi
polymernimi systémy s textilni hierarchickou strukturou. Cilem diplomové prace je
zjisténi vlivu hierarchickych textilnich vyztuzi na vysledné mechanické vlastnosti
kompozitnich dilii s ohledem na jejich orientaci a povrchovou modifikaci. Na
zéklad¢ experimentu by méla vzniknout doporuceni pro nasledny vyzkum anebo pro

vyuziti zkoumanych materiald v praxi.

Diplomova préce je rozdélena na dvé Casti. V teoretické Casti jsou popsany zaklady
teorie kompozitl, jejich déleni a vyroba. Diraz je kladen na biopolymery, pfirodni

vlaknové vyztuze a jejich povrchovou modifikaci.

Experimentalni ¢ast se zabyva vyrobou kompozitnich hybridnich desek technologii
zastiikovani. Kompozity jsou slozeny z rtizn€ orientované vrstvy bavinéné textilie a
polymeru PLA. Z pfipravenych desek jsou vyfezany zkuSebni télesa pro zkouSku

v ohybu, tahu a rdzové houzevnatosti.
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2 Teorie

Kompozity jsou materialy, které se skladaji ze dvou anebo vice chemicky a fyzikalné
odlisnych fazi (tzv. matrice a vyztuze). Na rozdil od slitin zastavaji u kompoziti
jednotlivé faze rozeznatelné. Pravdépodobné nejzajimavejsi schopnosti kompozitnich
materidlti je tzv. synergicky efekt. Jednd se o jev, kdy jednotlivé faze materidlu
poskytuji ve vysledku lepsi vlastnosti, nez by poskytly osamocené¢ nebo v pouhé

sumarni kombinaci. [1, s. 3]

Matrice piedstavuje spojitou fazi, kterd funguje jako pojivo a zajistuje pozadované
rozmisténi vyztuze. Zaroven zajiStuje pienos napécti na vldkna a soucasné chrani
vlédkna proti okolnimu prostfedi. Obvyklym materidlem byva kov, keramika nebo
polymer. Vyztuz (plnivo) zlepsSuje nejen mechanické vlastnosti, ale mize ovliviiovat

napf. i vlastnosti fyzikalni (elektrickou vodivost apod.). [2, s. 19]

Je nutné si uvédomit, ze kompozity nejsou vzhledem k vyrazné anizotropii svych
vlastnosti univerzalnim materidlem a jejich pouziti je vzdy podminéno specifickym
ucelem. Jsou-li vhodné zvoleny, mohou byt zajimavou alternativou ke klasickym
materialim nejen z hlediska konecnych vlastnosti, ale 1 energetické a ekonomické

vyhodnosti.

2.1 Rozdéleni kompoziti

Na rozdéleni kompozitnich materiald mtze byt nahlizeno napt. z pohledu materialu
matrice anebo typu plniva. Matrice mize byt tvofena keramikou (CMCs), kovem
(MMCs) ¢i polymerem (PMCs) — obr. 2.1. S ohledem na téma prace se budeme

zabyvat jen kompozity s polymerni matrici.

S S

| Keramika | | Polymer | [ Kov | | Viaknové | | Casticove | [Lamindtové|

Obr. 2.1 Rozdéleni kompozit [1, s. 5]
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V primyslové praxi jsou nejCastéjSi kompozitni materidly s polymerni matrici.
Vyuziva se jak termoplastl, tak reaktoplasti. Mezi nejbéznéji pouzivané polymery
patii PE, PP, PA, PI, PC, nenasycené polyesterové, vinylesterové, epoxidové,
melaminové pryskyfice apod. V soucastné dob¢ je snaha vyuzivat materialy, které co
mozna nejméné zatézuji zivotni prostiedi. Snahou je vyuzivat takové materialy, které
mohou byt vyrabény z obnovitelnych zdrojti a soucasné je mozné je po uplynuti doby
pouzitelnosti ekologicky zlikvidovat. Mluvime o biodegradovatelnych polymerech
(napt. PLA, PHBV). [1, s. 5]

Z pohledu plniva miizeme rozliSovat kompozity s vldknovou nebo ¢asticovou vyztuzi

poptipad¢ lamindty, coz jsou vlastné vicevrstevné kompozity.

2.1.1 Casticové kompozity

Casticové plnivo mize mit tvar kulovity, desti¢kovity, ty¢inkovity & nepravidelny.
Zpeviujici efekt je pomérné maly, ackoliv naptiklad castice na bazi pryze
v kiehkych matricich mohou zlepSovat odolnost vii¢i prasklinam. Obecné je mozné
tvrdit, ze se casticového plniva vyuZzivd spiSe pro zlepSeni ostatnich vlastnosti.
Dochazi kupiikladu ke zménam tepelné a elektrické vodivosti, odolnosti za
zvysenych teplot, snizeni tfeni, zvySeni otéruvzdornosti, zvyseni tvrdosti ¢i snizeni
smrsténi. AvSak vyrazného zvySeni mechanickych vlastnosti kompozitniho materialu

1ze dosdhnout pouze pouzitim vldkennych struktur. [3, s. 14]

2.1.2 VIlaknové kompozity
Vladkna jsou utvary, kde jeden rozmér vyrazné prevySuje rozmeéry ostatni. Na
vldknové kompozity mulzeme pohlizet opét zpohledu jejich geometrie

(kratkovlaknové a dlouhovlaknové) anebo z pohledu vyroby — syntetické nebo

Synteticka Prirodni

[ ]
‘ Mineraini | ‘Zivot‘:iéné ‘ | Rostlinna

Obr. 2.2 Déleni vlaken

piirodni — obr 2.2.
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Vldknové kompozity nasSly wuplatnéni v mnoha priamyslovych odvétvich
(automobilovém, leteckém, stavebnim ¢i vojenském). Jednd se o materidly, které se
dostavaji do stfedu z4jmu vyrobci napiic primyslovou praxi. Pro pfedstavu celkové
mnozstvi polymernich vlaknovych kompoziti ve formé hotovych produktt dosahlo
jen v USA v roce 2015 2,61x10° kg. To znamena dvacetiétyinasobné zvyseni oproti
roku 1960. Mnozstvi vyrobki z oceli za stejné obdobi se zvysilo pouze 1,5x.

[4, s. 8]

2.1.3 Laminatové kompozity

Laminaty jsou v podstaté¢ vicevrstevné kompozitni systémy. Pfi jejich navrhu je
nutné uvazovat o orientaci jednotlivych vyztuzujicich vrstev. Nevhodna orientace
muze mit za nasledek zeslabeni vysledného kompozitu. Naopak vhodné zvolena
konstrukce muze vést k vybornym mechanickym vlastnostem a vyrazné uspoie

hmotnosti oproti tradi¢énim materidlim. [5, s. 287]

2.2 Vlakna

Vlakna pftispivaji k vysoké tuhosti a pevnosti. Zatimco polymerni matrice zodpovida
za nizkou hmotnost, jednoduchou vyrobu a korozni odolnost. Vlakna jsou hlavnimi
nosi¢i napéti. Vyrabi se n¢jCastéji ze skla, uhliku ¢i aramidu. V posledni dobé se

Casto setkavame i s piirodnimi materialy jako bavlna, len, konopi apod. [4, s. 17]

2.2.1 Prirodnivlakna

P¥irodni vlakna miZzeme délit na Zivo&isna, rostlinnd a mineralni. Zivo¢i$na vlakna
se ziskavaji bud’ ze srsti (ov¢i vlna, mohér apod.), ze sekretu (hedvébi, tussah),
z moiskych ftas apod. [6, s. 30] Vzhledem ktématu prace a s piihlédnutim
k vyuzitelnosti jednotlivych druhti se dale budeme zabyvat pouze rostlinnymi vldkny,

které tvofi textilni struktury v experimentalni ¢asti diplomové prace.

Rostlinnd vldkna
Rostlinna vldkna nachazime v riznych c¢astech rostlin. Dle ptivodu je miizeme délit

na:

e Vladkna ze semen (bavlna, kapok, kokos apod.)
e Vlakna ze stonkt (len, konopi, juta, kenaf, bambus apod.)

e Vlakna z lista (sisal, agave, ananas apod.)

14



Jednd se o pfirodni vldkna, kterd jsou tvofena pievazn€ celulozou ve formé
mikrofibril rozptylenych v matrici z ligninu. Hemicelul6za zprostfedkovava kontakt
mezi celulozovym plnivem a ligninovym pojivem. Z biologického pohledu se jedna
vlastné o rostlinnou buniku ve formé¢ vldkna. Elementarni vlakno miize mit délku od
1 do 50 mm a primér od 10 do 50 pm. [7, s. 18] Mezi dalsi slozky ptirodnich vldken
patii naptiklad pektin, jenz drzi ochranné vosky na celul6zovém vldknu, ¢i
anorganické prvky jako Ca, Na, K, Mg, Al a Si, které podporuji rist rostliny.

[8, s. 16] Piehled vlastnosti nejbéznéjsich rostlinnych vldken je uveden v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Piehled vlastnosti pfirodnich vlaken [8, s. 19]

Modul Prodlou

) Krysta Pevnost ) )
Hustota Porezita o Polymerac¢ni pruznosti | Zeni pii
Nazev [ 3] 4] linita v tahu |
gem- % stupen v tahu pietrzen
N [%] [MPa]
[GPa] i[%]
Len 1,42 -1,52 10-11 - 2300 — 8000 5-10 343 - 1500 8-100 1,2-4,0
Konopi 1,4-1,6 - 85-90 2200-3000 | 2,0-6,2 | 310-1110 5-90 1,3-6,0
Juta 1,3-15 14-15 78 - 82 1900 — 3000 7-10 187 - 800 3-64 0,2-3,1
, 75—
Ramie 1,5-1,6 7,5-8,0 - 2100 - 6500 125 290 — 1060 5-128 1,2-4,6
Kenaf 12-14 - - - - 1801191 22128 1,6 -6,9
Dtevo 1,5-2,0 - - - - 1000 — 1100 35-40 2-10
Bavlna 1,5-1,6 - - 5000 — 8000 20-30 220 — 840 4,5-12,6 2-10
Kapok 1,47 - 1,56 - 40-50 - - 45-93 1,7-4,0 2-10
40 -
Kokos 1,15-1,50 - 45 - 30-49 95 -270 2,5-6,0 15-50
) 55—
Sisal 1,0-1,5 17 0 2000 - 3000 | 10-25 80 — 855 9-38 1,9-14
7
Ananas 0,8-1,6 55-75 - 6-18 170 — 1627 6,2 -82,5 0,8-3,0
Abaka 1,4-1,5 17-21 - - - 12 -980 12-72 1-12
Banan 1,30-1,35 35-53 - - 10-12 430-914 7,7-42,5 1-10
Bambus 0,6-1,5 - - - - 140 — 1000 11-89 -
Cukrova
) 0,45-1,25 - 40-50 - - 20 -290 2,7-17,5 09-1,1
titina
Bavina

Vlakna se ziskéavaji ztobolky baviniku. Mohou byt dlouhd az 6 cm. [3, s. 16]
Strukturné je tvoii soustfedné zony s centrdlnim dutym jadrem nazyvané lumen.
Vrchni vrstva obsahuje pfevazné pektin, tuky a vosky. Pod ni se nachazi primarni

sténa tvofena fibrilami celulozy, které jsou spiralové stocené kolem osy vlakna.
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Nasleduje sekundarni sténa tvotfena velkymi spirdlové uspofddanymi celulézovymi

fetézci. Schéma bavinéného vlakna je vidét na obrazku 2.3.

---------------
-----
- et

Lumen p

4
------
-------

Sekundarni
sténa

—_—

Prechodova
vrstva

Primarni
sténa
1.a2.
vrstva

Kutikula

- .~
"""""
-~ -

.......

Obr. 2.3 Schéma bavinéného vlakna [9, s. 18] a bavlnik [6, s. 32]

Jako u ostatnich materiali na bazi celuldzy jsou i pro bavlnu omezujici hydroxilové

skupiny —OH, které pfispivaji k celkové hydrofilité vldken. [10, s. 306]

2.3 Druhy vlakennych plniv

Jednotlivda vyztuzujici vldkna se samostatné pouzivaji pouze vyjimecne.
Z praktickych divodl jsou znich vétSinou vyrdbény slozitéjsi struktury.
V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny nékteré druhy takovych struktur. Z pohledu

tématu diplomové prace je vétSi pozornost vénovana hlavné tkanindm a pleteninam.

2.3.1 Pramence
Jedna se o svazek rovnobéznych vlaken, které nejsou vzajemné propletené. VétSinou
se pouzivaji vlakna o priméru od 9 um do 13 pm. Vyuzivaji se pro pultruzi, navijeni

i vyrobé¢ prepregu. [4, s. 23]
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Obr. 2.4 Pramenec ze skelnych vlaken [11,s. 19]

2.3.2 RohoZe
Jedna se o netkané plosné vyrobky. RozliSujeme je na zéklad¢ vldken, kterymi jsou

tvofeny.

e Rohoze ze sekanych pramenct

e Rohoze z kontinudlnich vlaken

Rohoze ze sekanych pramencti dosahuji plo§né hmotnosti 300 az 900 g'm™. Tvoii je
nasekané pramence ¢i vldkna o délce 25 az 50 mm, které jsou neorientované plosné
ulozeny do vrstev prosycenych pojivem. Po nésledném suseni mohou byt navijeny

do roli.

Rohoze z kontinudlnich vldken se skladaji znekonecnych vldken (pramencit)
ulozenych nepravidelné v n€kolika vrstach, které jsou vzajemné prosycené pojivem.

[5, 5. 44]

2.3.3 Tkaniny

Jedna se o plosné vyrobky slozené z vldken ¢i pramenct ulozenych vici sobé
pravouhle. Ve sméru délky mluvime o osnove, ve sméru piicném o utku. Mista, kde
se kiizi osnova a utek, se nazyvaji vazné body. RozliSujeme tzv. osnovni vazny bod
(. misto, kde je osnova nad utkem) a utkovy vazny bod (tj. misto, kde je utek nad
osnovou). Opakovanym vytvairenim vazebnych bodl vznikaji na tkanin€ vazby, které
ovlivituji mechanické vlastnosti, vzhled, tepelnou izolaci, prodySnost apod.
[12,s.15] Vlivem zvInéni vlaken, které vznikd ve vaznych bodech, dochazi
k poklesu mechanickych vlastnosti. [10, s. 242] Napiiklad u sklenénych vlaken

dochazi vlivem zvInéni ke snizeni modulu pruznosti az o 5 %, u uhlikovych dokonce
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o 7 % oproti pfimym vlaknim. [5, s. 309] Existuji tf1 zdkladni typy vazeb — platnova,

keprova a atlasova viz. obr. 2.5. [5, s. 45]

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
Plain weave Twill weave Satin weave

-

=
!.!ll
=] =5 | s
[=1si=]el]
[=iE{=)g{=)8{=18{==]
[SInl=]5{==]

==

]
[=ia{=]E{=]5]==

l-g-l
N e e
(]

)]

Obr. 2.5 Typy vazeb [13, s. 18]

2.3.4 Pleteniny

Jednd se o plosné vyrobky, které vznikaji provazanim jedné nebo vice niti.
Zakladnim prvkem pletenin je ocko. [14,s.276] V pleteninach rozeznavame tzv.
sloupky (vzdjemné provazand ocka usporadana nad sebou) a fadky (ocka lezici vedle
sebe). Dle provazani niti rozliSujeme osnovni (slozité vedené soustavy niti) a zatazné
pleteniny (z jedné nité vedené ve sméru fadku). [15, s. 13, 14] Pleteniny mohou byt
pfizplsobeny tvaru a zplUsobu namahdni konstrukénich prvkl na zdkladé typu a

orientace ocek. [5, s. 48]

2.3.5 Vlastnosti textilii
Vzhledem ktomu, Ze experimentalni c¢ast diplomové prace je zaméfena na
zastiikovani textilii ve form¢ tkanin a pletenin, jsou v nasledujicich odstavcich

popsany vybrané vlastnosti a parametry tkanin a pletenin.

Jemnost
Jemnost je veli¢ina ptredstavujici délkovou hustotu ptize. Jednotkou je 1 tex, ktery

predstavuje ptizi o délce 1 km a hmotnosti 1 g. [16, s. 56]

T 2? @.1)
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kde je:

T... jemnost [tex]

m... hmotnost ptize [g]
l... délka ptize [km]
Dostava

Dostava piedstavuje pocet niti pfipadajicich na jednotku délky. U tkanin

rozeznavame dostavu utku (D,) a dostavu osnovy (D). [13, s. 17]

Plosna hmotnost

Plosna hmotnost predstavuje hmotnost plosné jednotky textilie. [13, s. 17]

m 2.2
=" 22)

kde je:

P,... plo§na hmotnost [g/m’]

m... hmotnost [g]

S... plocha [m?]

Hustota pletenin

Hustota pleteniny, nebo také celkova hustota, vyjadiuje miru zaplnéni pleteniny
vazebnymi prvky nebo niti t&chto prvki. Udava pocet otek najeden m?. Hustota
radki predstavuje pocet fadki piipadajicich na jednotku délky, podobné poté hustota
sloupkii ukazuje pocet sloupkt na jednotku délky. [17, s. 20]

H, = Hy x H, (23)
kde je:

H.... celkova hustota [m™]

H;... hustota fadkd [m™]

H;... hustota sloupkii [m™]

2.4 Polymery

Polymery jsou vysokomolekularni latky tvofené dlouhymi fetézci atomil prevazné
uhliku. Ten dopliuji v fetézci dalsi atomy (H, O, Cl, F apod.) ¢i molekulové skupiny
(OH, NH; apod.). Jejich vlastnosti jsou obrazem zejména jejich chemického slozeni,
molekulové a nadmolekuldrni struktury. Na polymerni materidly mtizeme nahlizet

z mnoha hledisek. Asi nejbéznéjsi déleni je na plasty a elastomery, respektive na
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termoplasty, reaktoplasty, kaucuky a popfipadé termoplastické elastomery.
S ohledem na téma prace se vSak podivame na déleni z pohledu plivodu — syntetické

a pfirodni viz. obr. 2.6.

high-tech

Obr. 2.6 Rozdé&leni polymert (syntetické vlevo, ptirodni vpravo) [18]
Syntetické polymery se bézné vyrabéji na zaklad¢ tzv. polyreakci (polymerace,
polyadice a polykondenzace), ptfi kterych dochazi k fetézeni jednoduchych
nizkomolekularnich latek, monomert, ve vétsi celky. Zakladni surovinou pro vyrobu
vétSiny syntetickych polymert jsou fosilni paliva. Mezi nejcastéji pouzivané
zastupce patii tzv. komoditni plasty. Jedna se o PE, PP, PS a PVC. Jejich recyklace

muze byt slozitd a z asového hlediska i velmi narocnd. [19, 4, s. 34]

V posledni dob¢ existuje snaha snizovat zatiZzeni zivotniho prosttedi, a proto se zajem
obraci smérem k polymeriim na pfirodni bazi tzv. biopolymerim. Jedna se o
materidly, které jsou vyrabény z obnovitelnych zdroji a zaroven je mozné vyrobky
znich po uplynuti doby pouzitelnosti pti dodrzeni urcitych podminek recyklovat,
respektive jejich Uplnym rozkladem dosdhnout ndvratu zékladnich latek do

prirodniho cyklu. Mluvime o tzv. biodegradaci.

Biodegradace je jev, pfi kterém dochéazi k rozkladu polymernich latek v dasledku
okolniho prostiedi. Jeji proces je mozno délit do dvou zakladnich kroki. V prvnim

kroku dochazi ke stépeni dlouhych makromolekul polymerniho fetézce na kratsi
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jednotky (oligomery). V druhém kroku material podléha piisobeni mikroorganismu a
ostatnim okolnim vliviim, pfi¢emz dochdzi k jeho rozpadu na jednoduché latky,
kterymi jsou naptiklad oxid uhli¢ity, voda ¢i organické zbytky (biomasa). Cely
proces je mozno povazovat za ukonceny, kdyz jsou vSechny chemické latky

opétovné zarazeny do piirodniho cyklu. [6, s. 26]

Na biopolymery muze byt opét nahlizeno znékolika hledisek. RozliSujeme
biopolymery ptirodniho ptvodu, které¢ vznikaji vétSinou ¢innosti zivych organismi.
Béznymi piedstavitely jsou polysacharidy (Skrob, glykogen, chitin, celul6za, heparin
apod.), proteiny (kolagen, keratin, hemoglobin apod.) ¢i polyestery (PHA, PHB,
PHYV apod.).

Dalsi skupinou jsou biopolymery syntetické. Ty vznikaji na zakladé monomernich
latek, které¢ byly podrobeny polyreakcim. Vzhledem k faktu, Zze v experimentalni
¢asti bylo pouzito polymeru PLA, a Ze se jednd asi o nejpouzivangjSiho zastupce

skupiny bude v dal$ich odstavcich popsan jeho vznik, vlastnosti a vyuziti.

2.4.1 Kyselina polymléc¢na (PLA)

Vstupni surovinou pro vyrobu PLA je kyselina mlé¢nd. Ta se ziskava na zaklade
chemické syntézy nebo pomoci fermentace materialti obsahujicich polysacharidy ¢i
cukry, nejcastéji z kukufice, brambor, melasy nebo cukrové fepy. V souCasnosti se
hledaji cesty k ziskdvani LA bez vyuzivani potravinovych produkti. Jedna se
piedevsim o fermentaci celulozové biomasy, zemédélského odpadu ¢i

,hepotravinovych® rostlin napt. prosa prutnatého. [20, s. 19]

Obr. 2.7 Proso prutnaté [21]
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Kyselina mlécna se vyskytuje ve dvou formach, které maji stejné chemické slozeni,
ale 1i8i se usporadanim atomt v prostoru. Existuje tzv. levotoCivy L-izomer (otaci
rovinu polarizovaného svétla proti sméru hodinovych rucicek) a pravotocivy D-

izomer (otaci rovinu polarizovaného svétla po sméru hodinovych rucicek). [22, s. 22]

COOH COOH
H OH HO H
CH3 CH3
D-isomer L-isomer

Obr. 2.8 Izomery kyseliny mlééné [23, s. 31]

Kyselina polymlécna

Kyselina polymlécna (polyaktidova), neboli PLA, je termoplasticky polyester. Jedna
se o biokompatibilni a biodegradovatelny materidl ziskdvany z nefosilnich,
obnovitelnych zdroji. Poprvé ji vyrobil roku 1845 Théophile-Jules Pelouze.
[24,s. 28] Vzhledem k nadkladné vyrobé a nemoznosti vyrabét PLA s vyssi
molekulovou hmotnosti byla vyuzivana az do 90. let 20. stoleti jen pro specifické
aplikace zejména v mediciné. Zlom nastal s pfichodem komeréné vyuzitelného
postupu vyroby vysokomolekularni PLA NaturWorks® od firmy Cargill Dow LLC.
[20, s. 20]

H O
oO-C-C
CH3

Obr. 2.9 Kyselina polymlécna [23, s. 30]
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Vyroba

PLA je produkovana na zdklad¢ polymerizace kyseliny mlééné (LA) nebo pomoci
tzv. ring-opening polymerization (ROP), ktera spociva v otevirani laktidového kruhu.
[20, s. 19] Existuje 1 tfeti zpisob, ktery tkvi v pfimé polykondenzaci LA, ale
vysledny produkt neni bez dalSich zasahti pouzitelny. [8, s. 21]

Nejobvyklejsim zpiisobem vyroby kyseliny polymlécné je ROP.

1. V prvnim kroku dochazi k ptipravé laktidu. Vodny roztok LA se na zaklad¢
polykondenzace bez ptitomnosti rozpoustédla pfevadi na nizkomolekularni
produkt (5000 kg'mol) tzv. prepolymer. Nasleduje termicka depolymerace,
za ucasti katalyzatoru, snizeného tlaku a teploty mezi 200-300 °C, na jejiz
zéklad¢ wvznikd laktid. Néasledkem typu prepolymeru, teploty, casu
kondenzace a pouzitého katalyzatoru mtze vzniknout L-laktid, D-laktid nebo
DL-laktid. Nakonec dochazi k ¢isténi pomoci vakuové destilace.

2. Vdruhém kroku probihd vlastni ROP. Inicidtorem reakce byva latka se
skupinou —OH. Pouzita latka ovliviiuje vyslednou molekulovou hmotnost a
akcelaraci reakce. Teplota reakce je dana polymerizujicim laktidem. Na
zakladé¢ ROP vznikd findlni produkt — kyselina polymléénd s molekulovou

hmotnosti vétsi nez 600 000 kg-mol'l. [25,s.31]

Viastnosti PLA

Kyselina polymlé¢na existuje obecné ve tfech forméach — PLLA, PDLA a PDLLA.
PLLA a PDLA jsou semikrystalické, tvofené stereoisomerem L, respektive D.
PDLLA je tzv. racemat, tvofeny stejnym mnozstvim levotoCivé a pravotoc¢ivé formy.

Jedna se o latku amorfni. [2, s. 27]

Vlastnosti kyseliny polymlécné zavisi pievazné na jeji molekulové hmotnosti a na
zastoupeni jednotlivych izomert v fetézci. Mize se jednat jak o semikrystalicky, tak
amorfni polymer. Stupenl krystalinity zdvisi pievazné na pomeéru L-izomeru a D-
izomeru. Se vzrustajicim mnozstvim D-izomeru klesa stupen krystalinity. Zaroven

klesaji Try a Ty. Soucasné roste rychlost degradace.

Mechanické vlastnosti jsou zavislé na molekulové hmotnosti. Vzhledem k teploté
zeskelnéni, kterd se bézné¢ pohybuje mezi 50-65 °C [26, s. 574], se za normalni

teploty jednad o material tuhy a kiehky. Teplota tani se pohybuje mezi 160-170 °C.
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Mez pevnosti v tahu mize dosahovat 60 MPa. [3 s. 26] Modul pruznosti v tahu se
pohybuje v rozmezi 3000-4000 MPa. PLA se vyznacuje pomérné nizkou taznosti.
[24, s. 30] Vlastnosti lze velmi dobfe ovlivnit napt. kopolymeraci, vyrobou smési Ci

vyuzitim PLA v kompozitnich systémech.

Kyselina polymlécna je hotlava a jeji hoteni produkuje bily kout. Dobie odolava UV
zéfeni. Je nerozpustna ve vod¢ a dobtfe odolava alkoholim. M4 dobrou odolnost proti
tukiim a olejim. PLA mé vysokou propustnost pro plyny, a proto se hodi jako
obalovy material, zaroven vSak neni vhodna k uchovavani sycenych napoji.

[25, s. 37]

Pro bézné aplikace se vyuziva L-izomer (PLLA). Materidly s rozdilnym pomérem
L/D izomeru jsou vyuzivany pro specifické aplikace. [20, s.22] Naptiklad
kompozity na bazi PLA a bavinénych tkanin se vyuzivaji k lokélni aplikaci antibiotik
u rozsahlych koznich zranéni ¢i popdlenin. [27, s. 174] V soucasné¢ dobé se PLA
dostava do stale vétstho zdjmu primyslovych firem. Naptiklad Toyota jiz dnes
vyuziva smési PLA jako vypli dveii automobili ¢i v jinych ¢astech interiéru. Firma
Pannasonic ji pouziva jako obal baterii a Fujitsu pfi vyrobé ¢asti krytovani laptopt.

[25, 5. 43]

2.5 Modifikace povrchu vlakennych struktur

Pro spravnou funk¢énost kompozitu je nutné zarucit kompaktnost celého systému.
Matrice neslouzi pouze jako pojivo ¢i ochrana vyztuze ptred vnéjSimi chemickymi
pfenaset vzniklé napéti na vyztuz. Vyztuz ma totiz obvykle vys§i mechanické
vlastnosti nez matrice, a proto by bylo vhodné¢, aby byla béhem namahani nositelem
napéti prave ona. Z tohoto ditvodu je nutna jeji dobra porvrchova adheze k matrici na

mezifazovém rozhrani.

Pro vysokou pfilnavost je nutny tésny kontakt obou materialli, respektive dobra
smacivost, kterd je charakterizovana povrchovou energii. Bylo dokazano, Ze
v pfipadech, kdy je povrchova energie vyztuze vyrazné vyssi, nez energie matrice,
dochazi k dobrému sméceni plniva pojivem. Informaci o povrchové energii nam
pienesen¢ podava tzv. uhel smaceni (kontaktni thel) 6. Jedna se uhel, ktery spolu
svird tecna povrchu kapaliny s pevnou latkou. Je-li thel mensi ,nez 90°, je povrch

pevné latky (plniva) dobfe smacen. Naopak pokud dosahuje velikosti vétsi, nez 90°,
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obvykle nedochazi k dobrému smaceni materialu. Uhel je definovan jako pomér

povrchové energie na rozhrani fazi. [28, s.12]

Yse¢ — VsL (2.4)
YLe

cosf =

kde je:

... thel smaceni [-]

¥Ysc... povrchové energie mezi pevnou latkou a plynem [Jm™]
¥si... povrchova energie mezi pevnou latkou a kapalinou [Jm™]
Yic--- povrchova energie mezi kapalinou a plynem [Jm?]

Na nasledujicim obrazku je mozno vidét zndzornény kontaktni thel a jednotlivé

povrchové energie.

Yie
B
o C

Ysc YsL

Obr. 2.10 Uhel smageni [28, s. 10] (A 6>90° nesmaci, B 6<90° smaci dobie, C 0=0° pIné smaci)
Rozhodujici je také druh vazby mezi plochami obou materiali. Nejsiln€jsi je vazba
chemickd (iontova ¢i kovalentni), ktera vznikd na zakladé chemické reakce mezi
obéma materidly. DalSi typ vazby mulze vznikat na zaklad¢ difuze, kdy dojde
k vytvoreni spletencli volnych koncli molekuldrnich fetézct. Béhem kontaktu dvou
materidlli se projevuji také tzv. van der Waalsovy sily. Jejich princip spociva
v existenci elektrického naboje na povrchu dvou latek. Jsou-li naboje opaéného
znaménka, projevi se pfitazliva elektrostatickd sila. Na adhezi ma soucasné vliv i
geometrie obou povrchil, respektive drsnost, na jejimz zaklad¢ vznikd mechanicky

kontakt obou ploch. [8, s. 28, 29]

V nésledujicich odstavcich budou uvedeny zplsoby, kterymi je mozné ovlivnit
adhezi matrice-vyztuz. Mluvime o tzv. piedupravach (modifikaci) vldken. Pii vyrob¢

biokompozitl vznika problém se smacivosti ptirodnich vldken s polymerni matrici,
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protoze pfirodni vlakna jsou siln€¢ polarni a hydrofilni materialy. To je zpusobeno
jejich chemickym sloZzenim zejména pfitomnosti siln¢ polarizovatelnych —OH
skupin. Proces predipravy vedou k vyc¢isténi povrchu a k jeho chemické modifikaci,
ktera  zaru¢i snizeni absorbce vlhkosti a zvysi drsnost. RozliSujeme upravy

mechanické, fyzikalni a chemické viz. obr. 2.9. [7, s. 24]

Modifikace
Mechanické Fyzikalni Chemické
[ [ | [ [ |
Ozehem Koronova Plazmova Ostatni Acetylace Silanova Ostatni

Obr. 2.11 Déleni modifikaci povrchu
2.5.1 Fyzikalni upravy
Fyzikalni upravy ovliviiuji mechanickou vazbu na zakladé zmény strukturnich a
povrchovych vlastnosti vyztuze. Mezi nejpouzivanéj§i metody patii uprava

koronovym vybojem, plazmatem ¢i ozeh. [7, s. 24]

Plazmatickda uprava

Plazma je skupenstvi latky, které je charakteristické urcitym stupném ionizace. Jedna
se 0 smés kladn¢ a zaporné nabitych iontd, kterd vykazuje kvazineutralni stav. To
znamena, ze v urCitétm objemu latky, ktery je charakterizovan tzv. Debyevovou

délkou, je koncentrace kladnych a zdpornych iontd ptiblizné stejna. [29, s. 16]

V zévislosti na pouzitém zdroji energie, respektive na zaklad¢ elektronové hustoty a

teploté plazmatu, rozliSujeme dva zakladni druhy — horké a studené.

U horkého plazmatu dochazi k tzv. elastickym kolizim c¢astic. Elektron indukuje
vznik reaktivni Castice a spotfebovdva svou energii na ohfev iontu. Zatimco u
studen¢ho plazmatu elektrony zptisobuji inelastické kolize, které indukuji vznik
reaktantl, ale elektrony si svou energii zachovavaji. Studené plazma ma nizsi

elektronovou hustotu. Pomér elastickych a inelastickych kolizi je vyrazné ovliviiovan
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1 tlakem. K modifikacim polymernich materiali se vzhledem Kk jejich teplotni

odolnosti vyuziva pievazné studené¢ho plazmatu. [30, s. 21]

Ucelem o$etieni polymernich materialéi plazmatem vzhledem k vyrobé kompozitnich
systému je primarné zvyseni jejich smacivosti na zakladé¢ zmény povrchové energie
viz. obr. 2.10. Princip spociva v ostielovani materidlu nabitymi Casticemi, a tim
vzniku novych funkc¢nich skupin ¢i atomt na povrchu. [30,s.23] Pfi pouziti
vzduchu, O,, N, nebo H, béhem uprav dojde k naruSeni povrchu bavinénych vldken
a ke zvySeni smacivosti a barvitelnosti na zakladé zvySené piitomnosti
karboxylovych a karbonylovych skupin. Bohuzel efekty popsané vyse se vytraci jiz

béhem 4 tydnt. [29, s. 23]

SEM HV: 20.00 kV WO: 19.09 mm VEGAW TESCAN SEM HV. 20.00 kV WO: 19.09 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE Detector 200 pm [ SEMMAG: 100kx  Det SE Detector {

Date(m/dly): 03/06/13 Digital Microscopy Imaging Date(midly): 03/06/13 Oigital Microscopy Imagngu

Obr. 2.12 Rozdilna smacivost vlaken v PLA (bez plazmatické Gpravy vlevo, s Gipravou vpravo) [18]
Vysledek je ovlivnén dobou expozice, tlakem, ¢i pouzitym plynem. Tepelné
ovlivnéni materidlu je minimalni. [8,s. 30] Na rozdil od chemickych tprav neni
vysledek ovliviiovan nasdkavosti materidlu ¢i  zbytky roztoku. Nevyhodou
plazmatického oSetfeni je nepfenosnost procesu mezi riiznymi zafizenimi. Navic
plazmatickd modifikace je komplexni proces, u kterého nelze predem urcit presné

mnozstvi depozice funk¢énich skupin. [30, s. 23]

2.5.2 Chemické upravy
U dvojic, kde nevznikd dobrd adheze, je mozné dosahnout kompatibility pomoci
dalsiho ¢lenu — kompatibilizatoru. Nejbéznéjsimi kompatibilizatory jsou slouceniny

na bazi maleinanhydridu a silany. Bé€zn¢ funguji na zakladé zvétSeni plochy povrchu
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vyztuze, kterd je v pfimém kontaktu s matrici a umoziuje vznik vazby. Vazba vznika

pomoci —OH skupin z pfirodnich vlaken.

Pro biokompozity s PLA matrici a pfirodnim plnivem se povazuji chemické upravy
upravy patii alkalicka, maleinanhydridova, silanova, acetylace ¢i uprava pomoci

enzymd. [8, s. 32]

Silanova tprava

Silan obsahuje bifunkéni molekuly, které¢ slouzi jako spojovaci c¢inidlo mezi
polymerem a celulézou. Vysledné vlastnosti kompozitu ovlivituje nékolik faktort
napf. silanova struktura, organofunkéni skupiny, kyselost prostfedi, podminky

suSeni, chemické slozeni vlakna apod.

Silan mé obecny vzorec R-Si-X3. R skupina reaguje s polymerem. Jedna se o vinyl,
y-aminopropyl, y-methacreloxypropyn apod. X ptfedstavuje skupiny chloro, methoxy,

ethoxy apod., které reaguji s -OH skupinami na povrchu celul6zy. [31, s. 37]

Uprava vlaken probihd ve vodném roztoku silanu s koncentraci 0,25 % az 1,5 %.
Doba maceni se pohybuje od jedné do dvou hodin. Do lazné se ptidava kyselina
octovd zdivodu ovlivnéni pH. Po vyndani zldzné¢ se vldkna proplachuji
destilovanou vodou a nasledné¢ se suSi pifi pokojové teploté nejméné dva dny.

8, s. 32]

Alkalicka uprava

Alkalické uprava spociva v maceni vlaken v roztoku NaOH. NaOH je siln¢ zasadita
sloucenina, ktera odstrafiuje urcité mnozstvi ligninu, voski a olejit z povrchu vléken,
a tim povrch znaéné zdrsiiuje, coz vede k zvySeni schopnosti utvofit ndsledné
mechanickou, ale i chemickou vazbu. Vldkna po Gpravé maji vyssi povrchové napéti,
coz vede klepsi smacivosti smatrici a klepSim vyslednym mechanickym
vlastnostem. Vzhledem k tomu, Ze rtzna ptirodni vldkna maji rizné procentualni
zastoupeni ligninu a dalSich latek, je nutné k alkalickym upravam pftistupovat
obezfetné a vzdy volit spravnou koncentraci roztoku NaOH. Uprava nezptisobuje
pouze zvySeni smacivosti, ale vede ke snizeni porovitosti, zvySeni hustoty a ke
zvy$eni odolnosti proti navlhani. [8, s. 33] Casto se pouZiva jako piediprava

k nasledné silanové tipravé. [31, s. 30]
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Acetylace

Acetylace je postup Upravy piirodnich vlaken, ktery slouzi ke zméné¢ hydrofilniho
charakteru na hydrofobni, tak abychom dosahli lepsi pfilnavosti vldken s matrici.
Jednd se o nahradu vodikového atomu ze skupiny —OH za acetylovou skupinu

CH;CO. [8, s. 34]

Maleinanhydridova tprava

Maleinanhydridova tprava spociva v pfimichani maleinanhydridu a t-butyl
peroxybenzenodtu do taveniny polymeru. Aditivum pfispiva ke zlepSeni vlastnosti
polymerni matrice, protoze funguje jako zesitovadlo. Zajistuje dobrou adhezi nejen
vléken, ale 1 ostatnich pevnych plniv. Vyhodou oproti ostatnim Upravam je snadna
aplikace, kdy lze pouzit plnivo ve formé& granulatu, ktery staci v urcitém poméru

(obvykle 4 az 7 %) ptimichat do polymeru s vlakny. [8, s. 34]

Enzymovad uprava

Upravy pomoci enzymi se pouzivaji pfedeviim v oblasti textilni vyroby. Jedna se o
zpusob, ktery je pomérné Setrny k zivotnimu prostiedi. Pii Gpraveé vldken na bazi
celulozy dochazi ke zméné morfologie povrchu. Enzymy odstranuji z povrchu vosky
a obecné snizuji obsah pektinu, ligninu a hemicelulozy. Na zéklad¢ jejich piisobeni
roste smacivost vldken, coz vede ke zvySeni vyslednych mechanickych vlastnosti.

8, s. 35]

2.6 Metody pripravy kompozitnich materiala

V soucasnosti existuje velké mnozstvi metod vyroby kompozitnich materiali. Vybér
vhodné technologie je pieduren tvarem a velikosti vyrobku, pozadovanymi
vlastnostmi, kvalitou, sériovosti apod. Na obr. jsou uvedeny nékteré technologie
vyroby kompozitnich materialli. Vzhledem k tématu prace budou v nésledujicich

odstavcich rozebrany pouze technologie vstiikovani a in-mould.

Technologie vyroby kompozitnich materiall

Vstfikovani] | In-mould | |Rucnilaminace| |NanaSenisprejem | | Vrstveni prepregU RTM SMC/BMC Pultruze Navijeni

Obr. 2.13 Technologie vyroby kompozitnich materiala
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2.6.1 Vstrikovani

Vstiikovani je jednou znejdilezitéjsich technologii pfi vyrobé kompozitnich
materiald. Umoziuje produkovat velké mnoZzstvi vyrobkli konstantni kvality. Jedna
se o cyklicky diskontinudlni proces zpracovani pievazné termoplastti (omezené Ize
zpracovat 1 reaktoplasty a elastomery). Vstiikovaci cyklus lze rozdélit do Ctyf
zéakladnich fazi — plastifikace v tavici komote, vstfiknuti taveniny do formy, dotlak a
chlazeni a vyhozeni vyrobku z formy. Pii vstfikovani vldkennych kompoziti
rozeznavame dva zékladni ptistupy. D-LFT (direct processing long-fiber-reinforced
thermoplastic) je technologie, pii které jsou vldkna michéna s polymerem, a nésledné
okamzité probihd proces vstiikovani. Druhym pftistupem je P-LFT (pelletized long-
fiber-reinforced thermoplastics), kde se béhem vstiikovani vyuzivaji predem
vyrobené pelety zpolymeru a vldken. Nejzasadn€jSim problémem vyroby
kompozitnich dilt vstiikovanim je fragmentace vldken vlivem smykového naméahani
béhem procesu, zejména v plastifikacni komote a pii prichodu taveniny tryskou.
Zkraceni vldken ma vliv na vysledné mechanické a fyzikalni vlastnosti. Béhem
procesu dochazi mimo jiné k rozdilné orientaci vldkennych struktur ve vysledném
dilu. Vlivem smykového naméahani taveniny a jejiho prudkého zchlazeni na povrchu

formy dochazi ke vzniku neorientované povrchové vrstvy. [1,s. 112-114]

Pifi pouziti pfirodnich vldken je nutné pouzivat nizsi teploty nez u vlaken
syntetickych. Zpracovatelské teploty se pohybuji okolo 175-190 °C. Pfi vysSich
teplotach by mohla byt negativné ovlivnéna struktura vlaken (degradace celuldzy).
Vzhledem k tomu jsou znacné omezeny moznosti vybéru vhodného polymeru.

[7,s.32]

2.6.2 Zastrikovani ,in-mould“

Principem in-mould technologie je nastfiknuti taveniny plastu na jiny material (kov,
textilie apod.). V disledku spojeni dvou materidla po vsiiku dochazi ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti, uspofe plastu, pfipadné ke zlepSeni korozni odolnosti ¢i

vzhledovych vlastnosti.

Princip spocivd ve vkladani souvislé textilie ¢i folie do délici roviny formy a
nasledném zastfiknuti taveninou plastu. Lze tak velmi dobfe ovliviiovat smérovost
vysledného kompozitu na zéklad¢ zptisobu ulozeni polotovaru do formy. Zakladnimi

technologiemi jsou tzv. IML (zastfikovani folii) a IMD (zastfikovani dekorac¢nich
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materiali). Pfi zastfikovani se obecné pouzivaji nizsi tlaky nez u bézné technologie
vstiikovani tak, aby se zabranilo moznym deformacim textilie ¢i folie (shrnuti
apod.). Chlazeni je ovlivnéno teplotnimi a tepelnymi vlastnostmi vloZeného
materidlu. Po vyjmuti vyrobku z formy bézn¢ dochéazi k odstranéni prebyte¢ného

polotovaru.

Existuji rtizné technologické Upravy, které zlepSuji zalozeni polotovaru do formy.

Casté je vyuziti podtlaku pro piedtvarovani zahtaté folie ¢i textilie. [32]
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni casti diplomové prace je nejenom popsan proces vyroby
kompozitnich dild, ale i vyzkum a hodnoceni vlastnosti pomoci zkouSek dle norem
ISO. Kompozitni vzorky byly piipraveny z rozdilnych druht bavinénych tkanin a
pletenin zastfiknutych polymerem PLA Ingeo™ Biopolymer 3001D. Cilem
experimentu diplomové prace je vyhodnotit vliv typu bavinénych textilii (tkanin a
pletenin), jejich orientace (0°, 45°, 90°) a modifikace (bez, plazmy, acetylace) na

kone¢né vlastnosti kompozitu.

3.1 Textilie

Jako vyztuz kompozitnich dild zkoumanych v diplomové praci byly vybrany tii
druhy bavinénych tkanin (obr. 3.1) a tfi druhy bavinénych pletenin (obr. 3.2), které
se lisily hlavn€ v plosné hustoté respektive v hustoté celkové. Jednotlivé vlastnosti

textilii jsou popsany v tab. 3.1 a 3.2.

Tab. 3.1 Vlastnosti tkanin

Druh tkaniny ‘ 1T 2T 3T
T, [tex] 2x20 2x20 2x20
T, [tex] 2x20 2x20 2x20
D, [em™] 16 16 16
D, [em™] 16 12 8
Vazba platnova  platnova platnova
P, [g.m”] 130 112 96
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Obr. 3.1 Snimky tkanin (zleva 1T, 2T, 3T)
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V praci byly pouzity tzv. interlok pleteniny. Jedna se o textilie s pomérné slozitou
strukturou, kterd zaruCuje nestacCivost okraju a relativné nizkou roztaznost oproti

klasickym jednolicnim. V principu jde o dvojitou, vzajemné provazanou pleteninu.

Tab. 3.2 Vlastnosti pletenin

Druh pleteniny 1P 2P 3P

T [tex] 20 20 20
H, [m”] 2208 2440 2480
H; [m] 1520 1140 892
H. [m?] 6712320 5563200 4424320
P [g.m] 2654 246,8 246,5
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Obr. 3.2 Snimky pletenin (zleva 1P, 2P, 3P)

3.2 Priprava textilii
Prvnim krokem pfipravy bylo vytvofeni pfistfihil z textilii navinutych v rolich tak,

aby bylo mozné je zakladat do vstiikovaci formy.

V dalsim kroku byly pfistiihy jednotlivych textilii rozdéleny vzdy na tii skupiny.
Prvni skupina zistala bez povrchové upravy. Druhd byla podrobena fyzikalni

modifikaci — nizkoteplotni plazmé a tieti chemické modifikaci — acetylaci.

3.2.1 Plazmaticka modifikace
K plazmatické modifikaci textilii byla pouzita technologie nizkoteplotniho plazmatu
— konkrétné¢ DPD (atmosféricky dielektricky bariérovy vyboj). Plazmovani probihalo

na zatizeni ve firmé¢ MSV system CZ. Parametry procesu jsou uvedeny v tab. 3.3.
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Tab. 3.3 Parametry plazmatické modifikace

Parametr Nastavena hodnota

Napéti [kV] 20
Frekvence [kHz] 3-10
Nominalni vykon [W] 200
Vzdalenost mezi elektrodami [mm] 15
Cas modifikace [s] 5
Pracovni plyn vzduch
Relativni vlhkost [%] 40

3.2.2 Acetylace

Vzorky pletenin a tkanin byly namoceny v acetyla¢ni ldzni v uzaviené nadobé po
dobu 24 hod pii 20 °C. Nasledné¢ probehl oplach pod tekouci vodou az do
neutralniho pH a neutralizace uhli¢itanem sodnym o koncentraci 1 g-1"'. Nakonec

byly textilie vysuSeny pii bézné teplote.

Tab. 3.4 Parametry acetylacni lazné

Slozeni lazné MnozZstvi [g]

Anhydrid kyseliny octové 170
Kyselina sirova 2
Kyselina octova 1800

3.3 Vyroba kompozitnich hybridnich vzorki

Po vytvofeni textilnich pfistithi a néslednych piedupravach nasledoval proces
vyroby kompozitnich vzorkii. Jako matrice byl zvolen material PLA, konkrétné
Ingeo™ Biopolymer 3001D od firmy NatureWorks. Parametry jsou popsany
v tab. 3.5. Vzhledem k navlhavosti PLA bylo nutné ji pted zpracovanim vysusit.

Suseni probihalo pti 80 °C po dobu 8 hodin v horkovzdusné susarn¢ znacky Motan.

Tab. 3.5 Vybrané vlastnosti Ingeo™ Biopolymer 3001D [33]

Ingeo™ Biopolymer 3001D Rozmér

Hustota [g'cm’] 1,24
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MFR (210 °C, 2,16 kg) [¢/10 min] 22
Pevnost v tahu [MPa] 62
Pomérné prodlouZeni v tahu [%] 3,5
Razova houZevnatost (1zod) [J'm’] 16
Pevnost v ohybu [MPa] 108
Modul pruZnosti v ohybu [MPa] 3600
Teplota tvarové stalosti [°C] 55

3.3.1 Stroj
Zasttikovani bylo provedeno na hydraulickém bezsloupkovém vstiikolisu Engel
Victory 1800/300 Tech s uzaviratelnou tryskou. Vstfikovaci parametry (tab. 3.6)

byly nastaveny tak, aby nedochazelo ke shrnovani textilii ¢i k vyskytu jinych vad.

Tab. 3.6 Parametry stroje

Nazev Engel Victory 1800/300 Tech

Typ Fizeni CC 200

Pohon hydraulicky
Uzaviraci sila 3000 kN

Pramér Sneku 70 mm

Tab. 3.7 Parametry vstfikovani

Teplotni profil valce [°C] 200-200-195-185-175-170-45

Teplota formy [°C] 20

Teplota hork. rozvodu [°C] 210-210

Davka [mm] 120

Dekomprese [mm] 0

Zpétny tlak [bar] 5

Obvod. rychlost Sneku pri davkovani il 25

Rychlost vstrikovani [mm/s] 44

Dotlak [bar] 50

Doba dotlaku [s] 4

Doba chlazeni [s] 30
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3.3.2 Forma
Tvar dutiny formy mél rozméry 525x170%2,6 mm. Jednalo se o dvojnasobnou formu
s kuzelovym vtokem, ktery byl umistén kolmo na dé€lici rovinu a piechéazel

v rozvadéci kandl, jenz pomysiné de€lil vyrobek na dvé shodné desky. Vysledkem

zastiikovani byly desky o rozmérech 525%170 mm.

Obr. 3.3 Zakladani textilie a pohybliva strana formy (vlevo), vsttikovaci stroj Engel Victory (vpravo)

3.4 Priprava zkuSebnich téles

Z desek vyrobenych na vstiikovacim stroji bylo nutné nasledné vytvofit vzorky pro
zkousky vybranych vlastnosti. Pivodné mély byt vzorky vyfezany pomoci vodniho
paprsku, ale dochazelo k tomu, Zze desky praskaly a télesa timto zpisobem nebylo

mozné piipravit (obr 3.4).

Obr. 3.4 Popraskana télesa po fezani vodnim paprskem
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Nakonec byla zkusebni télesa z desek vyfezana na pasové pile. Zkusebni télesa méla

dva rozméry. Pro ohybovou zkougku dle CSN EN ISO 178 a tahovou zkousku CSN

EN ISO 527 méla rozméry 120x10 mm. Pro zkousku razové houzevnatosti dle CSN
EN ISO 179-1 byly rozméry 80x10 mm.

Obr. 3.5 Deska, sada pro télesa, télesa
Vzhledem k anizotropii kompozitnich materidlu byly vyfezany vzorky s orientaci 0°,
45° a 90° oproti osnové tkaniny respektive sloupkiim pleteniny. Celkem bylo

pfipraveno 1620 vzorkd.

3.5 Hodnoceni vlastnosti biokompozitii
Vysledné uvazované hodnoty (pii vSech zkouskéach) byly vypocteny jako stfedni

hodnoty vybéru (x) dle vzorce 3.1 se smérodatnou odchylkou (s) dle vzorce 3.2.

Zn:xi 3.1)

(3.2)

kde je:
X... sttedni hodnota vybéru
X;... dil¢i hodnota i-tého prvku vybéru

n... pocet prvkl vybéru
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Z namétenych a vypoctenych dat byly pro piehlednost vysledkii vytvofeny
sloupcové grafy, kde vysSe grafu ukazuje zjiSténou stfedni hodnotu vybéru a

smérodatnd odchylka je zobrazena jako chybova usecka.

Pro orientaci v naméfenych datech byla jednotliva zkuSebni télesa oznacovana tak,
ze prvni dva znaky udavaji, o jakou tkaninu ¢i pleteninu se jedna (viz tab. 3.1, 3.2),
nasleduje klicové slovo, které popisuje druh predupravy a posledni ¢islo predstavuje
smér orientace (obr. 3.6). Vzorky ze zvoleného PLA Ingeo™ Biopolymer 3001D jsou
oznaceny jako ,,PLA".

1Tocet 45°
1. druh Q \% orientace

tkanina ———acetylace

Obr. 3.6 Piiklad znaceni téles

3.6 Zkouska v ohybu

Zkouska v ohybu (dle CSN EN ISO 178) byla méfena na trhacim stroji Hounsfield
HIOKT se snimaci hlavou HTE-500N schopnou méfit do velikosti sily 500 N.
Kondicionace probéhla dle normou CSN EN ISO 291 preferovanych 23/50.
Zkusebni t€liska o rozmérech 12010 mm (délkaxSitka) byla umisténa na dvé
podpory vzdalené 40 mm. Piedtim byla vlastim méfenim urcéena a zapsana tloustka

vzorku.

Obr. 3.7 Hounsfield H10KT
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Pro zjiStovani modulu pruznosti probihalo méfeni pii rychlosti 1 mm/min
s predpétim dle normy. Méfeni bylo uskutecnéno na deseti vzorcich (pokud byly
k dispozici, jinak byl vzdy naplnén alesponi minimélni pocet péti vzorki dany
normou). Namétené hodnoty byly zaznamendvany programem Qmat. Pro sekantovy
modul bylo nutné zjistit napéti (op a of) pii pomérném prodlouzeni 0,05 % (&f)
respektive pfi 0,25 % (ep). Samotny modul pruznosti byl nésledné vypocten na

zakladé vztahu 3.3.

Orp — O
Efz - gfl

kde je:

Ef ... sekantovy modul [MPa]

Of,... napéti pii pomérném prodlouzeni 0,25 %
Ofy ... napéti pii pomérném prodlouZeni 0,05 %
Ef2... pomerné prodlouZeni 0,25 %

&f1... pomémé prodlouzeni 0,05 %
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Tab. 3.8 Vypoctené hodnoty z ohybové zkousky

Télesa E; [MPa] 65m [MPa] Télesa E; [MPa] 65m [MPa]
PLA 32874340 102,943,5 PLA 32874340 102,943,5
1Tocet 90° 35874378 124,046,7 1Pocet 90° 25224147 9615,0
1Tocet 45° 3273£350 117,2%3,1 1Pocet 45° 27044304 98,645,4
1Tocet 0° 32584248 113,3+16,3 1Pocet 0° 28704296 96,8+10,8
1Tbez 90° 28974323 109,0%5,5 1Pbez 90° 24784288 87,76,4
1Tbez 45° 3013+£195 107,54¢3.0 1Pbez 45° 28924174 99,545,8
1Tbez 0° 3366+321 123,147,9 1Pbez 0° 31494258 109,248,4
1Tplazma 90° 30661204 112,7+4,4 1Pplazma 90° 2986+189 104,9+9,8
1Tplazma 45° 2918+255 111,248,0 1Pplazma 45° 26541246 95,845,3
1Tplazma 0° 36641294 126,947,2 1Pplazma 0° 28794317 98,116,1
2Tocet 90° 3160+255 111,849,1 2Pocet 90° 24574289 87,645,1
2Tocet 45° 3388+191 113,445,0 2Pocet 45° 26694228 95,745,0
2Tocet 0° 3375+215 119,049,5 2Pocet 0° 2909+199 100,1+8,4
2Tbez 90° 29804238 108,945,9 2Pbez 90° 28354392 96,846,3
2Tbez 45° 3326+332 113,7+6,7 2Pbez 45° 28144384 94,9+6,4
2Tbez 0° 3431+276 123,048,8 2Pbez 0° 2701499 95,847,5
2Tplazma 90° 3011342 109,946,0 2Pplazma 90° 26311245 90,9+2,3
2Tplazma 45° 33924294 117,846,5 2Pplazma 45° 24061224 94,5+4,7
2Tplazma 0° 3539+357 123,347,2 2Pplazma 0° 33214571 118,613,8
3Tocet 90° 27924276 97,4+6,7 3Pocet 90° 28244321 95,1+4,0
3Tocet 45° 3419+359 112,7+6,9 3Pocet 45° 2971270 107,045,2
3Tocet 0° 3602+171 104,9+3,9 3Pocet 0° 32624244 101,442,5
3Tbez 90° 33284211 112,244,1 3Pbez 90° 25614359 95,244,4
3Tbez 45° 3334+309 112,946,8 3Pbez 45° 3030+207 107+3,4
3Tbez 0° 3528+332 129,449,4 3Pbez 0° 31844250 109,143,1
3Tplazma 90° 2970+232 106,3+4,0 3Pplazma 90° 29394471 98,146,9
3Tplazma 45° 3188+371 113,545,2 3Pplazma 45° 3199+163 114,5+3,5
3Tplazma 0° 3623+338 129,246,0 3Pplazma 0° 36081151 101,1+2,7

3.6.1 Vyhodnoceni ziskanych hodnot
Zkousky v ohybu probéhly dle normy CSN EN ISO 178. Byla zjistovana mez
pevnosti v ohybu a sekantovy modul pruznosti v ohybu. V grafech 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4

je zobrazen vliv orientace a piipadné modifikace textilii na vlastnosti v ohybu.
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Modul pruznosti v ohybu

Vliv orientace tkaniny na modul pruznosti v ohybu
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Graf 3.1 Vliv orientace tkaniny na modul pruznosti v ohybu
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Graf 3.2 Vliv modifikace tkaniny na modul pruznosti v ohybu
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Vliv orientace pleteniny na modul pevnosti v ohybu
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Graf 3.4 Vliv modifikace pleteniny na modul pevnosti v ohybu
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Na zakladé grafii 3.1, 3.2 a dat z tabulky 3.8 je u vzorkt s tkaninou patrné:

1.

Orientace tkaniny nezplsobuje, vzhledem ke smérodatnym odchylkam,
vyraznou zménu modulu pruznosti v ohybu.

Na zakladé naméfenych dat se neobjevil zadny trend, ktery by
uptfednostioval nékterou z povrchovych modifikaci.

Vzhledem k smérodatné odchylce nedochazi zastfiknutim tkaniny

k vyraznému ristu oproti vzorkim PLA.

Na zakladé grafi 3.3, 3.4 a dat z tabulky 3.8 je u vzorki s pleteninou patrné:

1.

Neexistuje orientace pleteniny, u které by dochazelo k vyraznému zvySeni
modulu pruznosti.

Z namétenych dat nevyplyvd zadné doporuceni k vyhodnosti pouziti
plazmatické modifikace Ci acetylace.

U né&kterych fad vzorki se objevilo snizeni modulu pruznosti oproti PLA. Slo
prevazné o orientaci 90°, konkrétné 1Pbez 90°, 1Pocet 90°, 2Pocet 90° a

2Pplazma 45°. Jedna se poklesy maximalné 10 % (1Pocet 90°).
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Mez pevnosti v ohybu
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Graf 3.5 Vliv orientace tkaniny na pevnost v ohybu
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Graf 3.6 Vliv modifikace tkaniny na pevnost v ohybu

44



o, [MPa]

o, [MPa]

140,0

Vliv orientace pleteniny na pevnost v ohybu

120,0 T

20,0

0,0

140,0

I 1Pbez I 2Pbez s 3Pbez mmms 1Pplazma
. 2Pplazma I 3Pplazma s 1Pocet . 2Pocet
s 3Pocet e PA eeceee PLASH eeeses PLAS-

Graf 3.7 Vliv orientace pleteniny na pevnost v ohybu
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Na zakladé grafii 3.5, 3.6 a tab. 3.8 je u vzorkll vyztuzenych tkaninou patrné, ze:

1.

U télisek vyztuzenych tkaninou doslo k mirnému zvySeni pevnosti v ohybu
zejména u Sarzi sorientaci 0° konkrétn¢ I1Tplazma 0°, 1Tbez 0°,
2Tplazma 0°, 2Tbez 0°, 3Tplazma 0° a 3Tbez 0°. Vzhledem k smérodatnym
odchylkam se jedna o rlst pevnosti pouze v rozsahu do 10 % oproti téliskim
PLA. Vzhledem ke kiizovému uspotadéani tkanin je zajimavé, ze zvySeni se
vyraznéji neobjevuje i u téles s orientaci 90°. Jedinym zéstupcem, u kterého
doslo ke zvyseni, byl 1Tocet 90°.

Nejvétsiho ristu meze pevnosti s ohledem na modifikaci dosahla téliska bez
modifikace a vzorky oSetfené plazmou. T¢liska podrobend acetylaci

nevykdazala vyraznou zménu oproti Sarzi PLA.

Na zakladé grafii 3.7, 3.8 a tab. 3.8 je u vzorkll vyztuzenych pleteninou patrné, ze:

1.

Neni patrny Zadny trend, ktery by upfednostiioval typ pleteniny, orientaci ¢i
modifikaci.

Mirné zvySeni oproti PLA se objevilo u 2Pplazma 0° a 3Pplazma 45°.
Naopak k mirnému poklesu meze pevnosti doslo u 1Pbez 0°, 2Pplazma 90° a

2Pocet 90°.

3.7 Zkouska v tahu
Zkouska v tahu (dle CSN EN ISO 527) byla méfena na trhacim stroji TiraTest 2300

pfi rychlosti 5 mm/min, respektive 3 mm/min do dosaZeni ptedpéti 2 N. Pocatecni

vzdalenost cCelisti byla 70 mm. Zjistovala se mez pevnosti v tahu, ktera pro dané

materidly odpovidd napéti pii pretrzeni a jmenovit¢ pomérné prodlouzeni pii

pretrzeni. K vyhodnoceni se pouzival program LabNet. Zkouska probihala

v preferovanych podminkach 23/50 dle CSN EN ISO 291.
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Obr. 3.8 TiraTest 2300

U jednotlivych télisek o rozmérech 120x80 mm (délkaxsitka) byla jesté pred
zkouSenim pfemétena a zapsana tloustka. Kazdd méfend Sarze predstavovala deset
vzorkl (pokud byly k dispozici, jinak bylo vzdy pouzito alespoii minimalniho poc¢tu

Sesti télisek dle normy).

Tab. 3.9 Vypoctené hodnoty z tahové zkousky

Télesa G, [MPa] €y [%] Télesa o, [MPa] €y [%]
PLA 50,9+2,6 3,6%0,2 PLA 50,9+2,6 3,6%0,2
1Tocet 90° 49,8+3,6 3,6+0,4 1Pocet 90° 49,843,6 3,6%0,2
1Tocet 45° 54,2+4,6 3,310,5 1Pocet 45° 54,2+4,6 3,610,4
1Tocet 0° 47,9+5,1 3,60,2 1Pocet 0° 47,945,1 3,3+0,5
1Tplazma 90° 49,2+2,0 3,5+0,2 1Pplazma 90° 49,2+2,0 3,60,2
1Tplazma 45° 48,612,4 3,5+0,2 1Pplazma 45° 48,612,4 3,5+0,2
1Tplazma 0° 48,8+3,2 3,2+0,4 1Pplazma 0° 48,8+3,2 3,2+0,2
1Tbez 90° 50,0+3,6 3,6+0,4 1Pbez 90° 50,0+3,6 3,6+0,4
1Tbez 45° 51,613,6 3,610,1 1Pbez 45° 51,6%3,6 3,810,4
1Tbez 0° 50,5+2,5 3,5+0,4 1Pbez 0° 50,5%2,5 3,310,1
2Tocet 90° 52,9+3,7 3,610,2 2Pocet 90° 50,3+1,4 3,740,2
2Tocet 45° 53,1+2,3 3,6%0,2 2Pocet 45° 50,6+1,8 3,8+0,3
2Tocet 0° 54,5+3,9 3,6%0,2 2Pocet 0° 50,943,3 3,8+0,3
2Tplazma 90° 55,1+3,4 3,7+0,2 2Pplazma 90° 50,5+3,8 3,9+0,6
2Tplazma 45° 54,7+2,6 3,7+0,2 2Pplazma 45° 51,9+1,9 4,0+0,5
2Tplazma 0° 55,0+2,9 3,7+0,2 2Pplazma 0° 49,6%2,3 3,6+0,6
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2Tbez 90° 55,6+1,4 3,7+0,2 2Pbez 90° 50,3+1,7 3,5+0,2
2Tbez 45° 54,8+3,5 3,8+0,2 2Pbez 45° 52,4+1,1 3,740,3
2Tbez 0° 54,611,4 3,610,2 2Pbez 0° 51,4+0,5 3,610,2
3Tocet 90° 51,1+2,8 3,540,2 3Pocet 90° 52,5+1,3 3,940,3
3Tocet 45° 52,4+3,2 3,7+0,2 3Pocet 45° 52,6%3,0 3,7+0,2
3Tocet 0° 55,4+1,6 3,9+0,2 3Pocet 0° 52,0+1,4 3,60,2
3Tplazma 90° 52,5+1,4 3,6%0,2 3Pplazma 90° 50,4+1,2 3,4+0,3
3Tplazma 45° 49,9+3,1 3,7+0,4 3Pplazma 45° 54,9425 3,9+0,2
3Tplazma 0° 49,5+2,5 3,6%0,3 3Pplazma 0° 57,3+1,1 4,1+0,3
3Thez 90° 55,2+1,4 3,610,2 3Pbez 90° 51,6%3,5 3,540,3
3Tbez 45° 55,2+1,5 3,610,2 3Pbez 45° 54,1+1,5 3,740,1
3Tbez 0° 54,6+2,8 3,7+0,3 3Pbez 0° 53,7+2,8 3,8+0,4

3.7.1 Vyhodnoceni ziskanych hodnot
Pti pohledu na hodnoty jmenovitého prodlouzeni pti pfetrzeni (tab. 3.9) jak u télisek
s tkaninou, tak s pleteninou, mizeme vzhledem ke smérodatné odchylce tvrdit, ze

nedoslo k vyznamnym zméndm oproti vzorkim PLA.
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Mez pevnosti v tahu

Vliv orientace tkaniny na pevnost v tahu
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Graf 3.9 Vliv orientace tkaniny na pevnost v tahu
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Graf 3.10 Vliv modifikace tkaniny na mez pevnosti
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Vliv orientace pleteniny na pevnost v tahu
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Graf 3.12 Vliv modifikace pleteniny na pevnost v tahu
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Na zakladé graft 3.9, 3.10, 3.11 a 3.12 je vidét, Ze zastfiknuti zadného druhu
pleteniny ¢i tkaniny nemda vyznamny vliv na mez pevnosti v tahu. Neni mozné
vysledovat zadny vyrazny trend vzhledem k orientaci ¢i k povrchové modifikaci
zakladané textilie. Jedinou vyjimku predstavuje Sarze 3Pplazma 0°, kde doslo

k mirnému 5% narlstu pevnosti oproti PLA.

3.8 Zkousky razové houzevnatosti

Pro stanoveni razové houzevnatosti byla zvolena Charpyho metoda. Ke zkouSeni
slouzilo zkuSebni zafizeni Resil 5.5 a probihalo dle normy CSN EN ISO 179-1.
Vzhledem k charakteru pouzitych textilii a snaze zjistit mechanické vlastnosti
korespondujici s nelaboratornim vyuzitim zkouSenych materialti probihaly zkouSky
ve sméru razu na SirSi stranu (f). Ve snaze vyhodnotit vliv vyztuZzeni od tkanin
respektive pletenin byl raz veden proti plastové Casti kompozitu tak, aby textilni

material byl béhem razu natahovan.

Obr. 3.9 Resil 5.5

Pted zkouskou byly preméfeny rozmeéry jednotlivych téles — Sitka (b) a tloustka (h).
K pterazeni bylo pouzito kyvadlo o nomindlni energii 5 J. Pfed vlastnim métfenim
bylo nutné provést kalibraci piistroje na mechanicky odpor a odpor vzduchu pfti
spusténi ,,naprazdno®. Nasledné byly vzorky umistovany na podpéry a na zakladé
razu byla zjiStovana a zapisovana energie potiebnd k jejich pferazeni piipadné typ
pierazeni (u vSech vzorki doslo k iplnému lomu — typ pterazeni C). Po méfeni doslo

k vypocteni razové houzevnatosti a.y dle vztahu 3.4,
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kde je:

Acy =

E.
—x 103
hb

[k] /m?]

E.... energie potiebnd k pierazeni zkuSebniho télesa [J]

h... tloustka zkuSebniho télesa [mm]

b... sitka zkuSebniho télesa [mm]

Tab. 3.10 Vypoctené hodnoty z razové zkousky

Télesa acU[kl)/m?]

PLA 21,2441
1Tocet 90° 27,1+4,5
1Tocet 45° 36,549,6
1Tocet 0° 26,0+4,7
1Tbez 90° 31,446,9
1Tbez 45° 30,5%4,6
1Tbez 0° 32,8+7,8
1Tplazma 90° 26,0+2,2
1Tplazma 45° 27,743,1
1Tplazma 0° 29,3+6,6
2Tocet 90° 26,245,3
2Tocet 45° 29,3+7,1
2Tocet 0° 26,4+4,9
2Tbez 90° 26,1+3,4
2Tbez 45° 29,8+5,1
2Tbez 0° 29,545,6
2Tplazma 90° 28,2+5,2
2Tplazma 45° 32,6+4,1
2Tplazma 0° 29,9+3,6
3Tocet 90° 24,2433
3Tocet 45° 28,045,2
3Tocet 0° 18,4+1,4
3Tbez 90° 27,043,7
3Tbez 45° 26,0+4,5
3Thez 0° 23,9+2,8
3Tplazma 90° 23,4+4,1
3Tplazma 45° 29,5+3,9
3Tplazma 0° 24,4+2,1
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Télesa acU[k)/m”]

PLA 21,2441
1Pocet 90° 22,2+3,4
1Pocet 45° 25,346,3
1Pocet 0° 22,345,5
1Pbez 90° 24,443,0
1Pbez 45° 28,5+6,9
1Pbez 0° 25,0+4,1
1Pplazma 90° 21,6+2,4
1Pplazma 45° 28,1+4,9
1Pplazma 0° 25,246,3
2Pocet 90° 21,943,9
2Pocet 45° 25,2+3,8
2Pocet 0° 22,9+2,6
2Pbez 90° 19,6+1,9
2Pbez 45° 25,8+3,8
2Pbez 0° 26,244,1
2Pplazma 90° 18,8+2,2
2Pplazma 45° 28,7+4,2
2Pplazma 0° 21,7+4,0
3Pocet 90° 24,3+4,0
3Pocet 45° 26,1+4,7
3Pocet 0° 24,7+4,0
3Pbez 90° 19,342,0
3Pbez 45° 31,4134
3Pbez 0° 26,1+3,2
3Pplazma 90° 23,5+3,1
3Pplazma 45° 29,7+2,5
3Pplazma 0° 36,6%5,0

(3.4)



3.8.1 Vyhodnoceni ziskanych hodnot
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Graf 3.14 Vliv modifikace tkaniny na rdzovou houzevnatost
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Graf 3.15 Vliv orientace pleteniny na rdzovou houzevnatost
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Graf 3.16 Vliv modifikace pleteniny na razovou houzevnatost
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Na zakladé¢ grafu 3.13, 3.14 a tab. 3.10 je patrné, ze:

1. U vzorkl se zastiiknutou tkaninou nelze vyvodit zddny zavér vzhledem
k orientaci zakladani.

2. Piti pohledu na graf vlivu modifikaci 3.14 rovnéz neni mozné rozhodnout o
zlepSujicim ucinku jedné z Gprav.

3. Vzhledem k téliskim PLA nedochdzi k vyraznym zméndm v razové
houzevnatosti. Jedinymi vzorky, které¢ vykazuji mirny rist, jsou 1Tocet 45° a

2Tplazma 45.
Na zakladé grafu 3.15, 3.16 a tab. 3.10 je patrné, ze:

1. U zastiiknutych pletenin se rovnéz nevyskytuje zadny vSeobecny trend co do
orientace, ¢i povrchové modifikace.

2. Nejvyssi razové houzevnatosti, respektive nejvysSiho rastu oproti PLA,
dosahuji Sarze zpleteniny 3P (konkrétné¢ 3Pplazma 0°, 3Pbez 45° a
3Pplazma 45°).
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4 Zavér

Diplomova prace Kompozitni materidly s textilni hierarchickou strukturni vyztuzi je
rozdélena na dvé zdkladni Casti — teoretickou a experimentdlni. Teoretickd Cast
popisuje zéklady kompozitnich materiali a mozné zplsoby jejich vyroby. Diraz je
kladen pfevazné na tzv. zelené kompozity. V praci jsou rovnéz rozebrana piirodni
vlakna a zpusoby jejich povrchové modifikace. V neposledni fad¢ je jedna kapitola
vénovana vlastnostem a zpusobu vyroby kyseliny polymlécné, ktera je pouzita

béhem experimentu.

V experimentalni ¢asti byl zkoumén vliv textilnich struktur na vysledné vlastnosti
kompozitniho materidlu. Jako vyztuz byly zvoleny tfi druhy bavinénych tkanin a tii
druhy bavinénych pletenin, které se vzajemné liSily pfevazné ploSnou hmotnosti
respektive celkovou hustotou. V préci byl dale zkoumén vliv modifikace povrchu
pouzitych textilii (konkrétné efekt plazmatické modifikace a acetylace) a také sméru
orientace textilni vyztuze. Jako pojivo byl zvolen polymer kyseliny polymlécné

tm

Ingeo™ Biopolymer 3001D. Vzorky byly pfipraveny technologii zastfikovani textilii.

Na vyrobenych télesech byly provedeny testy vybranych vlastnosti dle ISO norem.

Na zakladé provedenych méfeni a vyhodnoceni ziskanych dat Ize ucinit nasledujici

zavery:

1. Zadny druh textilni vyztuZe nezptsobil vyrazné zvyseni sledovanych
vlastnosti.

2. Vliv orientace u obou typu textilii je zanedbatelny (viz. grafy 3.1, 3.3, 3.5,
3.7,3.9,3.11 a3.13).

3. Rovnéz zadny ze vzorki vystaveny povrchové modifikaci nedosahl znatelné
lepsich vysledkt ve zkouskach nez ostatni. (viz. grafy 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 3.10,
3.12,3.14)

4. Vzhledem ke smérodatné odchylce dosahovaly zkousené vyztuzené materidly
priblizné stejnych vysledki jako télesa PLA.

5. Dlvodem nariistu rdzové houZevnatosti u téles s pleteninou 3P by mohlo byt
celkovou hustotu. Tento zavér vSak nepotvrzuji vysledky ostatnich zkousek.

6. Narasty a poklesy vlastnosti popsané v kapitolach ,,vyhodnoceni® nelze

z celkového pohledu brat jako vypovidajici. Zména dosahovala maximalné
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10 % oproti vzorkim zPLA (i pfi zapocitani smérodatnych odchylek).
Diivodem muze byt jak zplsob vyroby téles (vyfezani na pasové pile), tak
mozna chyba pii méteni.

Pfi¢inu bodi 1-4 je mozné hledat v samotném principu vyroby, kdy nedoslo

"™ b&hem zastiikovani. To mélo

k dostatecnému prosyceni textilii polymerem Ingeo
za nasledek neuplné smoceni vldken v polymeru, které vedlo k nedostate¢né adhezi
mezi plnivem a pojivem. Nelze tak rozhodnout o vlivu orientace a povrchové
modifikace textilnich vyztuzi. Vyrobené kompozitni dily dosahovaly primérnych
vlastnosti oproti télesim z PLA. Na zéklad¢ vysledki Ize tvrdit, ze postup pouzity
v diplomové praci nevede ktvorbé kompozitnich systéml s uspokojivymi

vlastnostmi.

Pro dal$i vyzkum bych doporucoval pouzit textilie nizsi plosné hustoty ¢i polymerni
materidl s niz$i viskozitou. Nejvhodnéjsim pokratovanim by vSak bylo zvolit jiny
zpusob vyroby dila, ktery by odstranil vySe popsané problémy. Namisto hybridni
technologie by bylo mozné se zaméfit na technologii lisovéani, zopakovat méteni
tykajici se vlivu orientace a povrchové modifikace textilii a vyvodit jasné zavéry.
Dal§im smérem vyzkumu by mohlo byt zkouméni vlivu vicevrstvych kompoziti
s rozdilnou vzdjemnou orientaci vyztuze. V neposledni fadé¢ by bylo mozné vyuziti
jinych biodegradovatelnych polymerti v rdmci vyroby kompozitnich dila s textilni

hierarchickou strukturou.
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