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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou hierarchickych biodegradovatelnych kompozitnich
systémU s 3D textilii. V teoretické casti je popsan princip kompozitnich systémd, jejich rozdéleni
a vyroba. Ddle se prace zabyva problematikou textilnich struktur, zejména hybridnich pletenin,
pouzitych jako plnivo v kompozitnich dilech. Dalsi kapitoly jsou vénovany biopolymeru PLA
a technologii lisovani kompozitd. V posledni Fadé je vysvétlen princip a vliv povrchovych modifikaci

vldkenného plniva.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva hodnocenim vlastnosti kompozitQ s prostorovou
hybridni textilii (PHT), vyrobou zkusebnich téles a hodnocenim jejich vlastnosti dle norem ISO.
Kompozit tvofi prostorova hybridni textilie (PHT) upletend z bavinéné pfize a zalisovand do
polymerni matrice PLA Ingeo™ Biopolymer 3001D. V diskuzi je provedeno vyhodnoceni ziskanych

vysledk(l a doporuceni pro dalsi vyzkumnou ¢innost.

Kli¢ovd slova: PLA, pfirodni vlakna, prostorova hybridni textilie, biokompozit, technologie lisovani

Abstract

This diploma thesis deals with the issue of hierarchical biodegradable composite systems with 3D
textiles. The theoretical part describes the principle of composite systems, their division and
production. The thesis also deals with the issue of textile structures, especially hybrid knitworks,
used as a filler in composite parts. Further chapters are devoted to PLA biopolymer and composite
molding technology. In the end of this chapter the principle and influence of fibrous filler surface

modifications are explained.

The experimental part of the thesis deals with the evaluation of the composites properties with
three-dimensional hybrid textiles (PHT), the production of test specimens and the evaluation of
their properties according to ISO standards. The composite consists of a three-dimensional hybrid
fabric (3DHF) knitted from cotton yarn and pressed into a PLA Ingeo™ Biopolymer 3001D polymer
matrix. In the discussion, the evaluation of the obtained results and recommendations for further

research activities are performed.

Keywords: PLA, natural fiber, 3D hybrid fabric, biocomposite, press moulding
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1 Uvod

V soucasné dobé maiji designéfri, projektanti, konstruktéri a dalsi profese k dispozici pres 15 tisic
raznych materidld ve stovkach modifikaci. Pravdépodobné nejdynamictéji rozvijejici se skupinou
novych materialll jsou polymery véetné jejich modifikaci ve formé kompozitl. Ukazuje se, Ze
kompozitni materialy jsou schopny odolavat stale narocnéjsim pozadavkim na strojirenské vyrobky
a v kombinaci s dalSimi materidly umoZznuji dosdhnout zcela novych materidlovych moznosti, které

nachazi uplatnéni v rliznych odvétvich primyslu.

Ztohoto dlivodu byla zadana tato diplomova prace, ktera se zabyva biodegradovatelnymi
kompozitnimi systémy s prostorovou hybridni textilii. Cilem diplomové prace je hodnoceni
mechanickych vlastnosti kompozitli s PLA matrici a 3D pleteninou. Dale jsou hodnoceny
a porovndvany vlastnosti kompozitu vzhledem k povrchové modifikaci PHT a orientaci PHT
v kompozitu vzhledem k neplnéné PLA matrici. Na zdkladé vyhodnoceni mechanickych vlastnosti

zkusebnich vzorkd by mélo vzniknout doporuceni pro nasledny vyzkum.

Diplomova prace je rozdélena na dvé casti. V teoretické ¢asti je literdrni reSerSe kompozitnich
materialQ, technologie pfipravy a vyroby kompozitl. Dliraz je kladen na biopolymer PLA, pfirodni

vldkna a jejich povrchovou modifikaci.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva hodnocenim vlastnosti kompozitli s prostorovou
hybridni textilii (PHT) dle norem 1SO. Kompozit tvofi prostorova hybridni textilie (PHT) upletena

z bavinéné pfrize, zalisovand do polymerni matrice PLA.
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2 Teoreticka cast

S ohledem na tfeSenou problematiku diplomové prace se teoretickd ¢ast zabyva literarni resersi
z oblasti kompozitnich materiald, technologii pfipravy a vyroby kompozitQ, vlastnostmi biopoly-

meru kyseliny polymléc¢né (PLA) a plnivem ve formé prostorové hybridni textilie.

2.1 Historie kompozitnich materialt

Kompozitni materidly byly a jsou okolo nas jiz dlouha staleti. Pfiroda kombinuje a vytvari rGzné
struktury a materialy, jak svymi vlastnostmi, tak stavbou. Prikladem muzZe byt samotné drevo. Tento
kompozit je sloZzeny z celulézovych vlaken a ligninu ve fazi pojiva. Tim vlakna dodavaji stromu oheb-
nost a zaroven pevnost v tahu. Jiz od pradavna se pro stavbu obydli pouzival jil a hlina vyztuzena
sldmou (viz obr. 1) nebo rakosem a to z dlivodu zvyseni pevnosti stavebnich cihel [1]. S urcitou nad-

sazkou lze fici, Ze vyuzivani kompozitnich materiald je tak staré, jako je lidstvo samo.

V disledku druhé svétové valky vznikla a zaroven byla realizovana idea zvyseni poZzadavkd na me-
chanické parametry letadel a raket. V letech 1950-1970 byly kompozity pfevazné vyuzivany ve vo-
jenské technice, letectvi a kosmonautice. S postupem doby se tato technologie zacala pouZivat

i v ostatnich odvétvich, jako je napf. automobilovy primysl, civilni letectvi nebo sport [2].

V poslednich desetiletich je stale vice pouzivano kompozitnich material( na bazi skla a uhliku, pre-
devsim skelnych a uhlikovych vldken, ze kterych se vyrabi velmi pevné a lehké dily. Uhlikova vlakna
trum vlastnosti a klesajici cena. Strojirenské aplikace s mimoradnymi pozadavky na mechanické
vlastnosti pfi nizké hustoté (napt. ram automobill, hnaci hfidele apod.) jsou zaloZeny na uhlikovych
kompozitech. Své postaveni zde nachazi také kompozity na bazi skelného plniv. Zcela novym tren-
dem v oblasti polymernich kompozitl jsou v uplynulych dvaceti let kompozity s pfirodnimi vlakny,
které maji za cil vyuzit material Setrnych k Zivotnimu prostfedi a nahrazovat skelna vlakna. Oce-
kava se, Ze biochemie pomUze enzymatickymi pochody pftipravit pfirodni vldkna s dostate¢nou tu-
hosti. Jednim z poslednich smér( vyzkumu jsou kompozity s trojrozmérnou strukturou. Ty potlacu;ji
delaminacni procesy, ke kterym muZe dochazet u kompozitl s plosSnym plnivem. Tyto kompozity
Ize pouzit predevsim tam, kde je potifeba vynikajicich mechanickych, tepelnych a izolacnich vlast-

nosti, nebo kde je dlilezita odolnost vici korozi [3].
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Obrazek 1: Vyroba cihel ze slamy s jilu zptisobem, zndmym od stredovéku [4]

[ 4

2.2 Definice kompozitnich materiali

Materialovy systém, aby mohl byt bran jako kompozitni, musi splfiovat dand kritéria. Kompozitni
materidly musi byt sloZzeny nejméné ze dvou nebo vice slozek. Mezi slozky patfi spojita faze: matrice
a nespojita faze: plnivo, z nichZ kazda plini svoji specifickou funkci a zaroven ma rizné materialové
vlastnosti, vétSinou jsou zcela odlisné [3]. Kompozitni materidl vyuzivd vyhodné vlastnosti jednotli-
vych materidlovych sloZek a zaroven potlacuje nevyhodné vlastnosti sloZek, ze kterych je tvoren [5].
Vznikne tak zcela novy materidl se specifickymi vlastnostmi, které nemohou byt dosazeny jakoukoli

slozkou samostatné.

2.3 Vlastnosti kompozitnich materiala

Kompozity maji vyznamné postaveni mezi konstrukénimi materialy. Vzhledem ke svym vlastnostem
maji $pickové konstrukcni aplikace, jako je vysoka mez pevnosti, tuhosti, nizkd mérna hmotnost,
vysoka mez Unavy, schopnost akumulovat a zaroven uvolfiovat energii. Vlastnosti kompozitd jsou
zavislé na typu geometrie plniva, na mnozstvi plniva, na typu a druhu matrice, dale na poctu vrstev
plniva, vzdjemném usporadani plniva a na technologii pfipravy a zpracovani. Veskeré vlastnosti
kompozitnich material(l ovliviiuje synergicky efekt (viz obr. 2). Je to jev, kdy je ziskan material s lep-

Simi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samostatné [6].
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Vlastnosti Skuteény pribéh Vlastnosti
matrice (synergicky efekt) vyztuZe
Teoreticky pribéh
(prameér)
100% 100%
Matrice Vyztuie
< Objemovy podil

matrice a vyztuie E

Obradzek 2: Zndzornéni synergického efektu v kompozitnim materidlu [7]

2.4 Rozdéleni kompozitnich material

Kompozitni materialy Ize délit (viz obr. 3): podle typu materialu plniva, podle matrice, podle geo-
metrie plniva anebo podle oblasti poufziti.

Kovova
— Matrice Keramicka
> Polymerni
e
B‘ Nahodna orientace
oy = Casticové —|:
E Urcend orientace
o
¥
Laminaty
—  Mnohovrstvé
— Plnivo =

Hybridy

VIdknové, textilie

Nahodna orientace

Kratké vldkna

Desky

Urcenad orientace

Jednovrstvé

Jednorozmérné
plnivo

C s Dvourozmérné
Dlouhé vldkna +—— )
plnivo

Trojrozmérné
plnivo

Obrdzek 3: Rozdéleni kompozitii z hlediska matrice a plniva
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2.5 Matrice kompozitu

Poddajnéjsi spojita sloZzka kompozitu nazyvana matrice zastupuje funkci pojiva. Pod pojmem ma-
trice se rozumi material, ktery tvori zakladni ,,stavebni kdmen“ vysledného kompozitniho materialu.
Jeho hlavnim ukolem je pfenaset namahani na jednotlivé ¢asti plniva a zaroven plnivo chranit pred
okolnimi vlivy. Zajistuje tvarovou stalost a geometrické uspofadani plniva. Matrici Ize rozdélit dle
typu materidlu na kovovou, keramickou, uhlikovou, skelnou, polymerni nebo hybridni (nap¥. sklo-
keramickou, kovokeramickou atd.). Kazdy typ matrice ma své vyuziti a své jedinecné vlastnosti.
S ohledem na zaméreni diplomové prace jsou nasledné kapitoly vénovany polymernim matricim [1]

(8].
2.5.1 Polymerni matrice
Kompozity s polymerni matrici mohou vyuZivat matrici na bazi termoplast(, reaktoplastl nebo elas-

tomer( (tab. 1) [5]. Na rozdil od kovové matrice se jedna o nevodivé materidly s dobrou korozni

odolnosti, schopnosti tlumit razy. Jeji velkou vyhodou je nizkd hustota.

Tabulka 1: Typické hodnoty zdkladnich viastnosti vybranych polymernich matric [9] [10] [11] [12]

Vlastnosti
Polymerni matrice Hustota Modul Pruznosti v tahu Pevnost v tahu
[kg/m3] [GPa] [MPa]
Reaktoplasty
Polyesterova pryskytice (UP) 1100-1 500 1,3-4,5 45-85
Fenolicka pryskyftice (FP) 1300 4,4 50-60
Epoxidova pryskytice (EP) 1100-1 400 2,1-6 35-90
Vynilesterova pryskyftice (VE) 1300 4,4 50-60
Elastomery
Polybutadienovy kaucuk (BR) 1500 0,004-0,1 2-26
Isoprenovy kaucuk (IR) 900 0,002-0,1 20-35
Termoplasty
Polypropylen — izotakticky (PP) 900 1,1-1,5 34-38
Polyamid 6 (PA6) 1 100-1 400 1,1-3,5 70-85
Polyetheretherketon (PEEK) 1250-1350 3,6 170

Reaktoplasty zaujimaji nejvétsi podil polymer( pouzivany k pfipravé polymernich kompozitQ. Jejich
vyhodou je snadna zpracovatelnost, nebot jsou pouzivany za teplot okoli v nizkém molekularnim
stavu, co? zajistuje lepsi prosyceni plniva a nizsi riziko tvorby bublin v kompozitnim dilu. Pro uvedeni
do tuhého stavu je zapotfebi je zesitovat G¢inkem tepla a sitovaciho ¢inidla [8]. Mezi nejznamé;jsi

typy patti: polyesterova a epoxidova pryskyrice.
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Nasledujici polymerni matrici jsou elastomery. Jedna se o polymery vzniklé zesitovanim kaucukd,
které v prvni fazi zahfivani méknou a Ize je tvaret pouze omezenou dobu. BEéhem dalsiho zahftivani
dochazi k chemické reakci, tzv. vulkanizaci, pfi které dojde k prostorovému zesitovani struktury [8].
Oproti kompozitlim s matrici z reaktoplastu vykazuji kompozity s elastomerni matrici vyssi rdzovou
houZevnatost a dokaZi Iépe pohltit dopadovou energii. Toho se vyuziva pfi konstrukci a optimalizaci

kompozitnich dil( odolnych proti narazu [13].

V pripadé termoplastické matrice se nejcastéji pouZivaji materialy na bazi polyamidu, polykarbo-
natu, polypropylenu a polyetylenu [14]. Uvedené priklady reprezentuji syntetické termoplasty. Patfi
sem napf. kyselina polymléc¢na, polyhydroxyalkanoaty apod. Mezi vyhody termoplastl patfi napr.
houZevnatost, pevnost, pruznost a nizka cena. Nejvétsi vyhodou je, Ze je lze opakované zpracova-
vat, protoZe u nich neprobihd zesitovani, jako u reaktoplastl a mizeme je opakované nechat roz-
tavit a nasledné nechat ztuhnout. Naopak nevyhodou, ovliviujici kvalitu vysledného kompozitu
(v zavislosti na technologii vyroby), je jejich vysoka viskozita taveniny. Z environmentalniho hlediska

jsou stéle uZivané také termoplasty na bazi biopolymerd.
2.5.2 Kyselina polymlécna

JelikoZ v experimentdlni ¢asti této diplomové prace byla pouZita matrice biokompozitu PLA (Poly-

lactic acid), budu se tomuto materidlu vénovat podrobnéji.

Poprvé byla PLA syntetizovand v roce 1845 kondenzaci kyseliny mlécné (LA). Metoda pro polyme-
raci PLA byla vyvinuta v roce 1932, ale aZ v roce 1954 byla patentovana firmou DuPont [15]. Presto,
Ze byla PLA znama desitky let, tak kvali své vysoké cené byla pouzivana pouze zfidka a to pro bio-
medicinské aplikace, kde slouZzila pro implantaty nebo bioresorbovatelné stehy. Vysoka cena v této
dobé vsak nebyla jedinym omezenim, PLA bylo moZné totiz vyrabét pouze s nizkou molekulovou
hmotnosti [16] [17]. Materidl doposud povaZovany za specidlni biopolymer, se takto stava komo-

ditnim termoplastem. Dnes jiZ existuje cela fada vyrobcl PLA.

PLA patfi do skupiny biodegradabilnich termoplasti. Tento linearni termoplasticky polyester po-
chazi z obnovitelnych zdrojli a je povazovan za moznou alternativu k polymerdm ziskavanych z rop-

nych frakci [18].

Vyrobu PLA Ize zajistit polykondenzaci a polymeraci. Polykondenzaci kyseliny mlécné (LA) vznika
kfehkd PLA s nizkou molekulovou hmotnosti, coz ma za nasledek nedostate¢né mechanické vlast-
nosti polymeru. Dalsi alternativou je polymerace LA v roztoku xylenu. Touto metodou lze dosah-

nout dostatec¢né vysoké molekulové hmotnosti. Nejvice komeréné vyuzivanym zplsobem je vsak
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metoda polymerace za otevieni kruhu (viz obr. 4), zalozena na otevirani a fetézeni laktidového

kruhu LA, kdy vznika vysokomolekuldrni PLA s molekulovou hmotnosti nad 600 000 g/mol [17].
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Obrazek 4: Polymerizace kyseliny mlécné na PLA pfimou kondenzaci nebo otevienim okruhu pres
laktid [19]

Vlastnosti PLA jsou specifické v tom, Ze m(Ze byt jak semikrystalickym, tak zcela amorfnim polyme-
rem [18]. Tato vlastnost je zavisla na technologickych podminkach pfipravy a zaroven na poméru L-
a D-izomeru kyseliny mlééné (viz obr. 5). Pro bézné aplikace se ¢astéji vyuziva PLA s Cistym L- izome-
rem: PLLA. Existuji k tomu dva dlvody, L- izomer je schopny krystalizace a zaroven kyselina L-
mlécna je dostupnéjsi. Témér srovnatelné vlastnosti jako PLLA ma PLA s Cistym D- izomerem: PDLA.
VyuZziva se ale mnohem méné. Naopak smés obou izomerl (PDLLA), se vyuziva zejména pro medi-

cinské ucely vzhledem k jeji rychlejsi degradaci [16].
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Obrazek 5: Tri mozné formy laktidi [19]

Hustota PLA je zavisld na stupni krystalinity. Amorfni stav ma hustotu okolo 1250 kg/m? a zaroven
ma dobré optické, mechanické a bariérové vlastnosti. PLA v krystalickém stavu ma hustotu v roz-
mezi od 1370 do 1490 kg/m3. Pro stuperi krystalinity jsou ddleZité zpracovatelské podminky: pro

tvorbu krystalll je vyZzadovana delsi doba, resp. pomala rychlost chlazeni [16] [17].
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Mechanické vlastnosti PLA jsou zavislé predevsim na molekulové hmotnosti a mohou se vyrazné
lisit. PLA vykazuje na jedné strané dobrou pevnost a tuhost, na strané druhé nizkou taznost a vyso-
kou krehkost, cozZ pro aplikaci tohoto polymeru je v urcité mifre limitujici. Mez pevnosti v tahu se

blizi k 70 MPa. Modul pruZznosti v tahu dosahuje hodnot v rozmezi od 3000 do 4000 MPa [20] [21].

Tepelné i mechanické vlastnosti PLA jsou zavislé na molekulové hmotnosti, stupni krystalinity nebo
obsahu necistot. Polymer je za normalni teploty tuhy a kfehky, a to s ohledem na jeho teplotu skel-
ného prechodu, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi od 50 do 65 °C. Podle typu PLA se lisi také
teplota tani u semikrystalického PLA, respektive teplota viskdzniho toku u amorfniho PLA. U se-
mikrystalického PLA dosahuje Tr, hodnot od 130 do 230 °C. Tyto teploty klesaji s rostoucim obsahem

D- izomeru a dochazi tak ke sniZzeni stupné krystalinity v polymeru (viz tab. 2) [21] [20] [22].

Tabulka 2: Teploty skelného prechodu, teploty tani a teploty viskézniho toku pro PLA [22]

Teplota skelného prechodu .Te;?lot,a tani;
Pomér L-/D- izomera v PLA viskézniho toku
T [°C] Tm; T¢ [°C]
100/0 63 178
95/5 59 164
90/10 56 150
85/ 15 56 140
80/20 56 125

2.6 Plnivo kompozitu

Vlastnosti kompozitnich materiall se odvijeji nejen od druhu a typu matrice, ale z velké miry zavisi
také na materiadlu a geometrii pouZitého plniva (viz obr. 6). PInivem miZe byt ¢astice, vlakno, textilie
apod. V praxi maji vétsi daleZitost vliaknova plniva nez ¢asticova. To je docileno pfedevsim moZnosti
dosaZeni lep$i tahové a ohybové pevnosti celého kompozitu. Cim je vlakno tenéi, tim je jeho pevnost
vysSi [23]. Urcéeni celkové vlastnosti kompozitu také zavisi na vzajemném usporadani a poctu vrstev
[2]. Pokud je matrice provazana s plnivem ve vétsim podilu, nez je 5 % plniva k matrici a ma odlisné
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti, lze material prohlasit za vice fazovy, tedy za kompozit

[24] [23].
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Casticovy s kratkymi vliakny s dlouhymi vlakny

Obradzek 6: Rozdéleni kompozit dle cdsti plniva [25]

2.6.1 Geometrie plniva

Kompozitni materidly lze rozdélit podle fady parametri. Jednim z nich je i geometrie plniva, ktera
mUZe byt Casticova, vldkennd, plosna a prostorova. Tvar a velikost jednotlivych ¢astic zavisi na druhu

jejich vyrobniho procesu.

U casticovych kompozit predpokladame, Ze jejich mechanické vlastnosti budou ve viech smérech
stejné, nebot ¢asticova plniva maji své vlastnosti nezavislé na sméru. Z hlediska vlastnosti je nutné
rovnomérné rozmisténi v matrici, coz mlize zna¢né omezit rozvoj plastickych deformaci vkompo-
zitnim dile. Casticova plniva mohou mit rGizné tvary, kulovité, ty€inkovité, desti¢kovité nebo nepra-
videlné. Césticova plniva se dale déli na sférické (izometrické), které maiji tvar elipsoidu nebo koule,
a destickové. Destickové Castice (anizometrické) se priblizuji tvaru desticek nebo jehlic [26]. Prida-
nim ¢astic zvySujeme mez kluzu, pevnost, tvrdost, otéruvzdornost a Ize ovlivnit dalsi vlastnosti jako

je napriklad elektrickd vodivost [3].

U vlakennych kompozitl jsou vlastnosti plniva dana predevsim sloZzenim vldken tzv. anizotropie.
Jedna se o odliSné mechanické vlastnosti pro rlizné sméry zatizeni. Vysoka pevnost plati jen ve
sméru orientace vldken. Kratka vldkna se zhotovuji sekanim nebo mletim z dlouhych vidken, také je
mozné je vyrabét rovnou o dané délce [14] [26]. Znacnou vyhodou vidkennych plniv (viz tab. 3) je
skuteénost, Ze maji o jeden aZ dva rady vyssi pevnost a tuhost ve srovnani s matrici (viz tab. 1 v ka-
pitole 2.5.1 Polymerni matrice). Z hlediska nakupu vlaken se v dnesni dobé dodavaji vlakna ve dvou
podobach: navinuta na valcové civce (roving), v podobé textilii nebo sekana kratka vlakna. Rozlisu-
jeme vldkna, ktera se umistuji do kovovych, keramickych anebo do polymernich matric. Z pravidla
se polymerni matrice nevyztuzuje kovovymi ani keramickymi vlakny. Dlvodem je vyssi cena, ale
také proto, zZe vldkna maji vétsi hustotu nez polymery. Naopak do kovovych a keramickych matric

nelze pouzit vidkna s malou tepelnou a chemickou odolnosti [27].
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Vzhledem k reSeni tématu diplomové prace je nasledujici literarni reSerSe vénovana vldkennému

plnivu, zejména prirodnim vlaknim.

Tabulka 3: Vlybrané viastnosti riiznych typt vidken [28] [29]

Vlastnosti
Typ vidkna Hustotsa Modul Pruznosti v tahu [GPa] | Pevnost v tahu [MPa]
[kg/m°]
Aramid 1400 80-185 3400-3 800
E —sklo 2540 72 2 000-3 500
S —sklo 2480 88 4900
Uhlik 1700 180-640 2 000-6 500

Textilie jsou Utvary, z nichz se rznymi technologiemi vyrabéji textilni vyrobky, délkové textilie,

napf. plosné textilie napf. tkaniny a pleteniny a prostorové textilie.

Délkovy textilni utvar je bud hotovym produktem, nebo se dale zpracovava na plosnou textilii. Exis-
tuji tfi technologické procesy vyroby plosnych textilii. Tkani, pleteni a vyroba netkanych textilii, coZ
je vpichovani. Plosné textilie se rozdéluji dle materidlového sloZeni na bavinarské, vinarské, Inarské

a hedvabnické textilie.

Dale se timto tématem zabyva diplomova prace v kapitole 2.8 Technické textilie.

2.6.2 Velikost plniva

Vzhledem ke zvysSujicim se narokim na materidly je nezbytné vyvijet a pfipravovat tyto materialy
s co nejlepsimi vlastnostmi pro jejich Siroké spektrum vyuZiti. Toho je mozno docilit pfidanim vhod-

ného plniva s predem definovanou velikosti do polymerni matrice [10].

Plniva mizZeme délit dle nékolika hledisek: a) dle sloZeni na organickd a anorganickd b) pfirodni
a synteticka c) dle afinity plniva k matrici (aktivni a pasivni) a dle velikosti ¢astic (konvencni plniva

a nanoplniva) [10].

Nanokompozity jsou materidly s polymerni matrici charakteristické velikosti ¢astic plniva, o veli-
kosti pficného rozméru 1-100 nm [10], vétSinou se jedna o nanocdstice aktivnich latek (tj. 1atky se
zajimavymi magnetickymi, elektrickymi a jinymi vlastnostmi). Jejich vyufziti je napf. v Iékafstvi, ale

také v potravinarském, elektrotechnickém a v automobilovém pramyslu [30].

Mikrokompozity jsou v primyslovych odvétvich nejpouzivanéjsimi kompozitnimi materiadly pro
svoji nizkou hustotu v porovnani s kovy nebo jejich slitinami. Vynikaji diky svému pfiznivému po-
méru pevnosti v tahu a modulem pruznosti k hustoté. Mikrokompozity obsahuji plnivo o velikosti

pricného rozméru 1-100 um [10].
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Makrokompozity nachazeji nejvétsi uplatnéni ve stavebnictvi napf. Zelezobeton (beton zpevnény
ocelovymi pruty), ale i v letectvi ¢i automobilovém prdmyslu. Plnivo téchto materidld dosahuje ve-

likost pficného rozméru 1-100 mm [10].

2.7 Vlakenné plnivo

Pro plniva do kompozitnich systému se pouziva nespocet typl materialQ. Plniva maji bud’ vyztuzu-
jici, nebo nevyztuzujici charakter. Vyztuzujici plniva se pouzivaji za ucelem zvyseni pevnosti, pruz-
nosti a rdzové houzZevnatosti polymerl, predevsim se jednd o kulicky a vldkna ze skla, uhliku,
aramidu a prirodni vldkna napf. vidkna kokosu a konopi. Nevyztuzujici plniva jsou napf. moucka,
kfida a kaolin pouzivana ve formé prasku. Pridavaji se prevazné kvlli snizeni ceny, eliminuji neza-
douci vlastnosti daného materidlu a podtrhavaji jeho vizudlni efekt [11].

DuleZitou charakteristikou vlaknovych ¢astic je pomér L/D mezi délkou a pramérem vlakna (tzv.
aspektivni neboli stihlostni pomér). Maximalni pevnosti v tahu dosahuji kompozity s jednosmérné

orientovanymi vlakny a nejvyssim aspektivnim pomérem [31] [32].
2.7.1 Skelna vlakna

Skelna vldkna (GF — Glass Fiber) patfi mezi nejrozsirenéjsi vlaknové plnivo (viz obr. 7). VIdkna jsou
tenkd a amorfni s pravidelnym kruhovym prarezem (¢ 3,5 az ¢ 24 um). Podle druhu skloviny se

rozlisuji rzné druhy skelnych vlaken, které jsou zobrazeny v tab. 4.

Tabulka 4: Zdkladni viastnosti jednotlivych skelnych vidken [27] [29]

Vlastnosti
Typ skloviny Usiti Hustota | Modul Pruznosti v tahu | Pevnost v tahu
[kg/m’] [GPa] [MPa]
A Tepelné izolace 2480 74 3100
C (pyrex) Chemické aplikace 2 490 71 3200
D Elektrickd izolace 2160 54 2 500
E Elektrickd izolace 2540 72 3500
M Chemickeé aplikace 2890 112 3500
S,R Pevnostni kompozity 2480 88 4900
Taveny kiemen Specidlni typ 2 200 75 nad 6 000

Mezi vyhody skelnych vldken patfi jejich modul pruZznosti, ktery je srovnatelny s hlinikem (80 az
100 GPa) a svou pevnosti v tahu prevysuje vétsinu organickych i anorganickych vlaken. Na rozdil od
vldken aramidovych nebo uhlikovych jsou skelnd vlakna izotropni, coZ znamen3, Ze vldkno ma v po-

délném i pricném sméru stejné vlastnosti. Mezi vyhody ddle patfi hustota pohybujici se okolo

23



2540 kg/m? a relativné nizkd cena. Nevyhodou skelnych vidken je nizka smacivost, a pfedevsim ve-

lice nizka odolnost vici cyklickému namahani [33].

Obrdzek 7: Detailni snimek skelného vidkna [23]

2.7.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna (CF — Carbon Fiber) se predevsim vyznacuji svou vysokou pevnosti, tuhosti, ale niz-
kou taZnosti. Tato vldkna se fadi do skupiny technickych vldken (viz obr. 8). Vldkna jsou tenka
(¢ 5-9 um) a kiehci nez skelna vlakna [34]. Jsou krystalicka a maji aromatické roviny orientovany ve
sméru podélné osy vlakna. Tyto aromatické roviny nejsou usporadany v hexagonalni mtizce. V po-
rovnani se skelnymi vlakny jsou uhlikova vlakna anizotropni, to znamen4, Ze vlastnosti jsou v riz-
nych smérech rlzné, pfi pouZiti vldkna zaleZi na volbé sméru. Mezi vyhody patfi: nizkd hustota
(1600-2000 kg/m3), mez pevnosti vtahu se pohybuje od 2 do 6,5 GPa, modul pruZnosti
(180-640 GPa), vlakno chemicky inertni, stabilni do teploty 1000 °C a jsou vysoce odolné vici cyk-
lickému namahani [23]. Nevyhodou je nizka adheze k matrici, proto Ize ke zvyseni adheze pouZit

leptani kyselinou dusi¢nou [9].

Obrdzek 8: Detailni snimek uhlikového vidkna [23]
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2.7.3 Ptirodni vlakna

Pfirodni vlakna (NF - Natural Fiber) se déli na Zivocisna, jejichz zakladnim ,stavebnim kamenem®
jsou proteiny, bilkoviny Zivoc¢iSného plvodu (tato vlakna lze ziskat ze srsti obratlovcll nebo ze se-
kretd hmyzu) nebo vlakna rostlinna. Rostlinna vlakna se déli podle toho, z jaké casti rostliny Ize
vldkna ziskat: vlakna lykova (napf. len, konopi, juta, ramie, koprivova vlakna), vlakna listova (napf.
bandnovnik, rostlina agdve, ananasovnik) a ze semen plodd (napt. bavina, kokosova vlakna). Do
vyhod rostlinnych vldken patfi odolnost proti starnuti, nizkd mérna hmotnost a pachova nezdvad-
nost pfi zméné klimatickych podminek [9]. Mezi nevyhody Ize zaradit rychlé navlhani, nizka taznost,
pfi vystaveni slune¢nimu zareni vlakna Zloutnou a jsou velmi hoflava. Do polymerni matrice jsou
vhodna vldkna rostlinna, kterd maji jako zaklad celuldzu a ziskavaji se z rlznych &asti rostlin. Svymi
vlastnostmi i charakterem se pro technické ucely pouzivaji v podobé technickych textilii, siti, lan,
lodnich plachet apod. Aplikace pfirodnich vidken je vSak vyznamnou materidlovou obménou, ktera
sméruje i do automobilového primyslu, napf. k vyrobé vyplni dvefi, sloupk( a dalsich autodill [35]

[36].

Tabulka 5: Prehled vlastnosti pfirodnich vidken [37]

Nizoy | Musots | oreits | sttt | polmersé | g,y | Pewesty | SR R
[GPal %]
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 | 2,0-62 | 310-1110 5-90 1,3-6,0
Juta 1,3-1,5 14-15 78-82 1900-3000 7-10 187-800 3-64 0,2-3,1
Ramie 1,5-1,6 | 7,5-8,0 - 2100-6500 | 7,5-12,5 | 290-1060 5-128 1,2-4 6
Kenaf 1,2-1,4 - - - - 180-1191 22-128 1,6-6,9
Dievo 1,5-2,0 - - - - 1000-1100 35-40 2-10
Bavina 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
Kokos 1,15-1,50 - 40-45 - 30-49 95-270 2,5-6,0 15-50
Sisal 1,0-1,5 17,0 55-70 2000-3000 10-25 80-855 9-38 1,9-14
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 1,3-1,35 35-53 - - 10-12 430-914 7,7-42,5 1-10
Bambus 0,6-1,5 - - - - 140-1000 11-89 -
Cukrova
tFtina 0,45-1,25 - 40-50 - - 20-290 2,7-17,5 0,9-1,1




Bavlna je pfirodni vlakno ziskané z baviniku rostouci v subtropickém pasmu. Materidl ziskany z to-
hoto vlakna je mékky, jemny, poddajny, pevny a pruzny. Jak bylo vySe zminéno, bavina se diky svym
vlastnostem a charakteru pouzivd pro technické ucely. Z tohoto dlvodu byla bavina vybrana pro

experimentalni ¢ast této diplomové prace, jako material k vyrobé technické textilie.

Jednobunééné vlakno ziskané z tobolek baviniku, které je soucasti semene muze dosahovat délky
od 25 do 60 mm a tloustky 12 az 17 um. VIakno je po celé své délce duté, tvar prlfezu je patrny
z obrazku 9b. Vlakno se ma tendenci stacet do tvaru stuzky. Je sloZzeno z 90 az 94 % celuldzy, zbylych
6 aZz 10 % jsou tuky, vosky, bilkoviny a z ¢asti voda. Bavlna ma pfirozenou vlastnost ptijimat vlhkost,
ktera se vazZe ve strukture vlakna. Pfi plsobeni teploty nad 200 °C bavina hnédne, je hotlava a neni

prilis odolna chemikaliim [38].

Obrazek 9: Detailni snimek: a) vlidkna reZné baviny, b) pficny fez vidknem baviny [38]

Tvar vldkna a jeho vlastnosti Ize vyrazné ménit mercerizaci v hydroxidu sodném, kde vlakna bobt-
naji (viz obr. 10). Tento proces probiha v 15 az 25 % roztoku NaOH, kde se bavinéna pfize maci za
studena a je zaroven napinana, je docileno zakulaceni prlifezu vlidkna a zvyseni jeho pevnosti,

lesku a savosti (viz obr. 11). ZvySeni savosti Ize uplatnit pfedevsim u barveni vlidkna [38].
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Obrdzek 10: Vliv mercerace na vlakno baviny [38]
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Obrdzek 11: Povrch bavinéného vldkna pred a po merceraci [38]

2.8 Technické textilie

V dnesni dobé se kromé jednosmérnych plniv vyuZivaji také 2D a 3D plniva, kde jsou hlavnimi pfed-
staviteli tkaniny, pleteniny a netkané textilie. Vyhodami takto vyrobenych struktur je navyseni pev-
nosti nejen ve sméru osnovy nebo Utku, ale i v ostatnich smérech [39]. Technické textilie nabizeji
Siroké spektrum vyuziti nejen v nadbytkarskych dilnach, dopravé ¢i priimyslu, napf. ve formé ochran-
nych pomicek se zvySenou odolnosti ve vysokych teplotach, pouzdra stfelnych zbrani nebo pro

vyrobu pramencd, rohozi, tkanin atd. [40] [41].

2.8.1 Pramence

Pramenec je nejednoduse vytvoreny Utvar (viz obr. 12), ktery se sklada ze vzajemné nepropletenych
vldken. Vétsinou se pouzivaji vldkna o praméru od 9 do 13 um. VyuZivaji se pro vytvoreni rohozi,

tkanin a pletenin [42].

Obrdzek 12: Pramenec skelného vldkna [43]
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2.8.2 Rohoze

RohozZ je netkany plosny vyrobek rozliSitelny na zakladé délky pramencq, ze kterych je vytvoren.
RohoZe Ize délit dle vyroby na rohoZe z pramenct o délce 25 az 50 mm, ze sekanych nebo nekonec-
nych pramencd, které jsou prosyceny pojivem a plosné uloZeny bez orientace do vrstev. Timto zpU-
sobem je moZné dosdhnout plodné hmotnosti od 300 aZ po 900 g/m?[23]. Po vysuseni jsou rohoze

dodavany v rolich (viz obr. 13).

Obrdzek 13: RohoZ [44]

2.8.3 Tkaniny

Tkanina je plosny vyrobek, ktery vznikd provazanim utkové a osnovni nité navzajem na sebe kolmé

(viz obr. 14, hnédou barvou jsou znazornény nité osnovni a zelenou barvou nité atkové).

OSNOVA

Obrazek 14: Propleteni Utku a osnovy [45]

e
]

Podle zplsobu provazani niti existuji tfi od sebe odlisné 2D vazby: platno, kepr a satén (viz obr. 15),

které jsou zavislé jak na zpracovdni materialu, tak nasledné na pouZiti tkaniny [46]. Vybér vazby
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tkaniny je velmi dllezZity, nejen Ze tvofi vlastni tkaninu z hlediska vzhledu a hustoty, ale dodava ji
urcité vlastnosti (napt. pevnost, tuhost, vzhled, drsnost atd.) [23].
. -I.-.I-I C 0 R --l
l - I - masy C L N R
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Obrazek 15: Typy vazeb tkaniny a) pldtnovad vazba, b) krepovd vazba c) atlasovd vazba (satén) [47]

Distancni tkaniny nebo také 3D tkaniny se od 2D tkanin lisi multifilamenty nebo vytkanymi sloupky,

které propojuji jednotlivé vrstvy tkaniny (viz obr. 16 a 17) [48].

Obrdzek 16: Distanéni tkanina s konstantni Obrdzek 17: Distancni tkanina s variabilni
vyskou [49] vyskou [50]

2.8.4 Pleteniny

Pleteniny vznikaji vzajemnym propletenim ocek umisténych v fadcich nebo sloupcich (viz obr.
18). Diky tomuto systému proplétani maji pleteniny oproti tkanindm vyssi elasticitu a prodys-
nost. Podle zplUsobu proplétani se rozdéluji na zatazné a osnovni. Zatazné pleteniny maji ocka
umisténa v Fadcich, zatimco osnovni pleteniny ve sloupcich. Cervenou barvou je znazornéna
jedna fada, modrou barvou jeden sloupec zakladnich ocek (viz obr. 19). V technické praxi se vy-

uzivaji prevazné 2D a 3D pleteniny [51] [38].
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Obrdzek 18: Podrobné zobrazeni sloupcii a Obrdzek 19: Typy pletenin a) zdtaznd, b)
radka v pleteniné [52] osnovni [51]

Prostorova textilie neboli 3D pletenina, se vyrdbi ze dvou osnovnich nebo zataznych pletenin,
které jsou navzdjem propojené dalSimi nitémi udrZujici urditou mezeru mezi vrstvami
(viz obr. 20). Nejpouzivanéjsi osnovni pleteninové vazby: sukno, trikot a kepr, mohou byt napf.
propojené polyesterovymi vlakny [53]. Do vétsi hloubky se témito 3D pleteninami zabyva napfr.

Kovarova ve své bakalarské praci [54].

Obrdzek 20: Distancni pletenina [55]

2.8.5 Vlastnosti textilii

V experimentdlni ¢asti této diplomové prace, ktera se vénuje lisovani kompozitnich desek z PLA
matrice s prostorovou hybridni textilii, jsou v ndsledujicich odstavcich popsany vybrané vlast-

nosti a parametry tkanin a pletenin.
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Jemnost je velicina predstavujici délkovou hustotu ptize (1). Jednotkou je 1 tex, ktery predsta-

vuje pfizi o délce 1 km a hmotnosti 1 g [56].

=== (1)
p
kde: T - jemnost [tex],
m, - hmotnost pfize [g],
Ip - délka prize [km].

Plosna hmotnost predstavuje hmotnost plosné jednotky textilie (2) [57].

m
Ps =< (2)
kde: P, - plodnd hmotnost [g/m?],
m - hmotnost [g],
S - plocha [m?].

Hustota pleteniny, nebo také celkova hustota (3), vyjadfuje miru zaplnéni pleteniny vazebnymi
prvky nebo niti téchto prvkd. Udava pocet ocek na jeden m2. Hustota radk( predstavuje pocet
radku pripadajicich na jednotku délky, podobné poté hustota sloupkt ukazuje pocet sloupkd na

jednotku délky [58].

H, = H; x H; (3)
kde: H. - celkova hustota [m?],
Hy - hustota fadkd [m™],
H, - hustota sloupkd [m™].
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2.9 Adheze

Zakladnim predpokladem pro ziskani kompozitu s poZzadovanymi mechanickymi vlastnostmi je

silnd adheze mezi plnivem a matrici.

Adheze je fyzikalni schopnost dvou rozdilnych materiald spolu pfilnout. Pro zlepseni adheze je
nutné, aby byl povrch materialll zménén nebo upraven tak, aby byl smacivy (viz obr. 21), povr-
chové aktivni, pficemz nesmi dojit ke zménam materiall. Informaci o povrchové energii nam
prenesené podava tzv. uhel smaceni a (kontaktni uhel (4)). Jedna se o Uhel, ktery spolu svira
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°, obvykle nedochdzi k dobrému

sméaceni materialu. Uhel je definovan jako pomér povrchové energie na rozhrani fazi [59].

cosa = M (4)
Yie
kde: « - Uhel smaceni [-],
Y6 - povrchovd energie mezi pevnou latkou a plynem [J/m?],
Yoo - povrchova energie mezi pevnou latkou a kapalinou [J/m?],
Yo - povrchovd energie mezi kapalinou a plynem [J/m?].

Vzhledem k tomu, Ze v experimentdlni ¢asti byla pouzita chemickd Uprava a modifikace pfrirod-
nich vldken se zminim o chemické Gpravé. Upravy vldken jsou bud” mechanické, fyzikalni nebo
chemické. Chemicka uprava (mercerizace) se provadi kontinualnim nebo diskontinualnim pono-
fenim vyrobku do reakéni smési (chemikalie), kde dochazi k Upravé adheznich vlastnosti na po-
vrchu prirodnich vidken. Tato Uprava je velmi i¢inna a homogenni, navic dochazi i k mikro Cisténi
upravovanych povrchi tzv. béleni vlidken. Pfi dodrZeni dobré adheze v kompozitu, jsou vldkna
schopna nést veskeré napéti plsobici na kompozitni dil a deformovana matrice je prakticky bez
napéti [60] [6].

U adheze plati zakladni pravidlo, Ze pro dobré smaceni a adhezi k pevnému povrchu polymeru
pfi jakémkoliv nanaseni, musi byt povrchové napéti povrchu polymeru minimalné vétsi, nez po-

vrchové napéti pouzité kapaliny, tj. rozpoustédla, barvy, smacedla aj.
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Obrazek 21: Zndzornéni kontaktniho thlu a jednotlivé povrchové energie [61]

2.10 Technologie lisovani kompozitt

V dnesni dobé existuje celé spektrum vyrobnich technologii a postup(, kterymi lze vytvorit kom-
pozitni materialy. Pfi volbé konkrétni technologie je potfeba zvazit fadu faktord: objem vyrobni
produkce, velikost a geometrii dilu, zatizeni konstrukce, poZzadovanou kvalitu povrchu, kompa-
dle pouZité formy nebo matrice, patfi: rucni laminace, strikani, lisovani za plsobeni teploty
a tlaku, lisovani v autoklavu, vakuové prosyceni, pultuze, navijeni a vstfikovani [62]. Vzhledem
k tématu diplomové prace a pouzité technologie v experimentalni ¢asti diplomové prace jsou

nasledujici odstavce vénovany literarni resersi technologie lisovani za plsobeni teploty a tlaku.

Technologie lisovani je zpUsob tvareni plastl ve vytapéné formé, nejcastéji ocelové, kdy se na
material plsobi tlakem pro dosazeni poZzadovaného tvaru (viz obr. 22). Objem plastu je vétsi,
nez je objem vyrobku. Lisovaci formy maji jednu dutinu, zajistujici plnici a lisovaci funkci a jsou
vytapény elektrickym odporovym topenim na teplotu lisovani, coZ je teplota vytvrzovani u reak-
toplastll, nebo teplota vulkanizace u elastomerl anebo teplota blizka oblasti méknuti u termo-
plastl. Vyrobky jsou jednodussich tvar( a maji pretoky z dlvodu vkladani vétsiho objemu

materidlu do formy [63].
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Obrdzek 22: Proces lisovadni, a) vloZeni surového materidlu do oteviené formy, b) lisovadni,
c) otevrieni lisu a vyjmuti vylisku z formy [64]

Jakjiz bylo uvedeno, nevyhodou termoplastll je velmi vysoka viskozita taveniny (zvySuje se riziko
Spatného prosyceni plniva a tvorby bublin v kompozitnim dilu). Tu Ize sice snizit zvySenim teploty
materidalu, ale u fady termoplastd maze dojit k jejich termickému rozkladu dfive, neZ je dosazeno
snizeni viskozity. Navic pfi snaze sniZit viskozitu termoplastll pomoci rozpoustédel se v praxi
¢asto nardzi na skutec¢nost, Ze znac¢na ¢ast jich je v béZnych organickych rozpoustédlech neroz-

pustnych, pripadné dochazi k jejich chemické degradaci.

Pfi lisovani kompozitl je nejcastéjsi vychozi surovinou prepreg. Diskontinudlni vyrobni proces
lisovani je rozdélen do trech zakladnich fazi: kladeni prepregi do oteviené formy (termoplas-
tické prepregy postradaiji lepivost, proto k jejich uchyceni musi byt mistné nataveny jejich okraje,
napf. horkovzdusnou pistoli), konsolidace a formovani. V prvni operaci jsou na sebe naskladany
vrstvy prepregu tak, aby pfi nasledné konsolidaci byla vymezena pozadovana vyska, v druhé fazi
dochazi ke konsolidaci, tedy ke spojeni vrstev prepregli v monoliticky laminat a v poslednim
kroku je tento laminat vylisovan do poZzadovaného tvaru (viz obr. 23). Konsolidace termoplasti
se skldda z ohfevu materidlu (napf. infracervenym zarenim, vyhtivanymi lisy apod.), samotné
konsolidace a nasledného chlazeni. Konsolidace je doprovazena autohezi, coZ je proces zpUso-
beny difuzi, kdy dochazi k pohybu polymernich fetézcl mezi jednotlivymi vrstvami plniva a k je-
jich propleteni [65]. K dosaZzeni uplné konsolidace je potfeba povrchy priblizit na takovou
vzdalenost, aby byla difuze mozna. Kvili povrchovym nerovnostem a vysoké viskozité taveniny
musi byt vrstvy deformovany za plsobeni tlaku a tepla, aby byl umoznén blizky kontakt. Cim
déle budou vrstvy v kontaktu, tim hustéjsi propleteni fetézcl vznikne a ve vysledku vytvofi pev-
néjsi spojeni vrstev. V kontinudlni vyrobé se ¢asto kladeni prepregt stava nedilnou soucasti kon-

solidace a v nékterych pfipadech i soucasti formovani, coz je umoznéno mistnim plsobenim
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tlaku a tepla. Mezi metody konsolidace patti lisovani mezi deskami, lisovani mezi pasy a konso-
lidace v autoklavu. Dalsi variantou je kladeni ,,in-situ”, kdy je kladeni a konsolidace provadéno
v jedné operaci. Jednotlivé zptisoby konsolidace popisuje CAMBELL [65] nebo VRABLIKOVA [66].
Vyhodou prepregt je vysoky podil vidkenného plniva, rovhomérné rozloZeni polymeru a mini-

malizace vzduchovych bublin.

Obradzek 23: Ukdzka pritlacného kfidla formule F1, vyrobeného z prepregu [67].

Mezi dalsi technologie lisovani kompozitl patfi technologie SMC (Sheet Moulding Compound),
BMC (Bulk Moulding Compound), DMC (Dough Moulding Compound), TMC (Thick Moulding
Compound) a LPMC (Low Pressure Moulding Compound). U technologie SMC se zpracovavaji
pfitezy prepregl (viz obr. 24) do poZadovaného tvaru lisovanim za pUsobeni tlaku ve dvoudilné
vyhfivané formé s naslednym chlazenim (v pripadé termoplastickych prepregt) nebo vytvrzenim
(u reaktoplastickych prepregl). U technologie BMC se pouZziva lisovaci smés tvorena praskem
polymeru, sekanym vldkennym plnivem a aditivy. V procesu DMC je do vytapéné formy vkladana
téstovita hmota, kterd je vytvorena smési polymeru, vldken a plniv. K naslednému toku dojde
pfi lisovani. Technologie TMC a LPMC jsou analogii procesu SMC, pouze u technologie TMC je

pouzivan polotovar o vétsi tloustce a u technologie LPMC specialni polymery.

Obrazek 24: SMC platy (prifezy z prepregu) [68]
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3 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva hodnocenim vlastnosti kompozitl s prostorovou
hybridni textilii (PHT) dle norem ISO. Kompozit tvofi prostorova hybridni textilie (PHT) upletend

z bavinéné pfize, zalisovana do polymerni matrice PLA Ingeo™ Biopolymer 3001D.
V ramci experimentalni ¢asti budou provedeny nasledujici ¢innosti:

- popis kompozitniho systému

- optimalizace lisovacich parametr(
- vyroba zkusebnich vzorki

- méreni vybranych vlastnosti

- vyhodnoceni a diskuse vysledka

3.1 Slozeni kompozitniho systému

Kompozitni systém je definovdn jako material vytvofeny nebo sloZzeny nejméné ze dvou nebo
vice Casti, z nichz ma kazda rdzné materialové vlastnosti. Pro experiment byla vybrana prosto-
rova hybridni textilie (PHT) vyrobena z bavinéné pfize (plnivo) a biopolymerni PLA matrice (po-

jivo).
3.1.1 Biopolymerni matrice

Pojivem biokompozitu byla PLA matrice s oznaenim Ingeo™ Biopolymer 3001D od vyrobce Na-
tureWorks LLC (tab. 6). Jedna se o amorfni plast s moznosti krystalizace za stanovenych podmi-
nek. Material je uréen pro vstfikovani Cirych dilG. Dlvodem vybéru tohoto materialu byly vhodné

vlastnosti, jeho nizka teplota tani (170-180 °C) a dobra stabilita v roztaveném stavu [69].

Tabulka 6: Vlybrané vlastnosti IngeoTM Biopolymer 3001D [69]

Vlastnosti PLA 3001D Hodnota |Jednotky |ZkuSebni metoda
Hustota 1253  |kg/m3 D792

MFR (210 °C; 2,16 kg) 22 g/10 min |D1238

Pevnost v tahu 62 MPa D638

Pomérné prodlouzeni v tahu 3,5 % D638

Razova houzevnatost (Izod) 16 J/m? D256

Pevnost v ohybu 108 MPa D790

Modul pruznosti v ohybu 3600 |MPa D790

Teplotni tvarova stalost 55 °C E2092
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3.1.2 Prostorova hybridni textilie

Pro experiment byla pouzita bavinéna zatazna oboulicni pletenina s vkldadanym utkem — prosto-

rova textilie (viz obr. 25), nebo také 3D pletenina.

Obrdzek 25: Prostorovd pletenina. Na obr. jsou vidét licni ocka a za nimi utek a vespod jsou
ocka rubni

Prostorova pletenina se skladala ze dvou druh ptize, z tohoto dlvodu je v dalsim textu uvadéna
jako hybridni textilie. Ockotvorné a utkové nité, jsou skané cesané pfize s rozmérem 20 tex x 2
(obr. 26a). Nit tvofici Utek je skana rotorova piize s rozmérem 60 tex x 2 (obr. 26b). Utek je
v pleteniné fixovan pouze krizenim niti platinovych obloukd licnich oéek s rubnimi dle schématu
na obr. 27. Vysledkem procesu pleteni a pouzitim dvou rozdilnych pftizi byla prostorova hybridni

textilie (PHT), jejichZz parametry jsou uvedeny v tab. 7.
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Obrazek 26: a) Ockotvorni pfize o velikosti 20 tex, b) rotorovd prize o velikosti 60 tex

{1 Rubni ocko
——————<= Nit tvofici itek
S 60 tex x 2

————~7 Otkotvorna nit
T 20 texx 2
{} Licni ocko

Obrdzek 27: Schéma kriZeni licnich oCek s rubnimi

Tabulka 7: Konstrukcni parametry PHT

Vlastnosti Hodnota | Jednotka

Rozmér cesané prize 20 tex
Skaci zakrut cesané prize 1200 |m?
Rozmér rotorové pfrize 60 tex
Skaci zakrut rotorové pfize 110 m
Hustota sloupkd 575 m
Hustota Fadkd 629,5 |m?
Rozted sloupkt 1,74 mm
Rozted fadkd 1,59 mm
Plosna hmotnost vzorku 287 g/m?
Zapletend délka utku v 1m? 629,5 |m
Délka utku na 1 ocko 1,74 mm
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Zatazné oboulicni pleteniny s vkladanym utkem byly vyrobeny na plochém pletacim stroji Shima

Seiki, SRY, 14E s individudlni volbou jehel (viz obr. 28).

Obrdzek 28: Pletaci stroj Shima Seiki [70]

Pocitacoveé fizeny pletaci stroj SRY183LP ma dvé pfitlacna lizka se smyckovou vlozkou, diky kte-
rym je mozné vytvaret hybridni pleteniny. Pouzitim loZe s pfitlaénou smyckou je dosazeno lep-
Siho a stabilniho pfidrzovani smycek, coz umozniuje plnou kontrolu pleteni. Vyplfiova textilie
(vlozka) se vyrabi vlioZzenim pfize do existujici pleteniny, ¢imz vznikne textilie, kterou nelze vyro-
bit klasickym tkanim nebo pletenim. Vytvorena vlozka potlacuje protahovaci vlastnosti Upletu

a na jeji vyrobu je mozné poutZit stejny, nebo i jiny material [70].

3.2 Priprava textilnich vzorka

Prostorovd hybridni textilie (PHT) byla dodana zpletaciho stroje SRY183LP v rolich
(1600 x 500 mm). Pro feseni cil( diplomové prace byla rozdélena na dvé ¢asti. Z prvni ¢ast PHT
byly vytvoreny pfistfihy o rozmérech 140 x 140 mm (viz obr. 29), aby bylo mozZné textilii nasledné
zalozit do lisovaciho rdmecku. Druhd ¢ast PHT byla vlioZena do 10 % roztoku NaOH o teploté 60
°C, ve kterém byla macerovana 9 hodin. Po vyjmuti z |azné byla textilie proprana cistou vodou
a nechana po odkapani volné vyschnout pfi pokojové teploté. Nasledné byly vytvoreny stejné
pfistfihy jako u prvni ¢asti textilie.

Pro naslednou vyrobu kompozitnich vzork( a hodnoceni jejich vlastnosti bylo nutné urcit orien-
taci textilie (PHT) pfi lisovani. Orientace PHT ve sméru 0° byla zvolena pfistfihy ve sméru pftize
hnédé barvy, ktera tvofi Utek o velikosti 60 tex (viz obr. 30). Utek o velikosti 20 tex tvofici ocka

(bila barva) byl ve sméru 90°.
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Obrdzek 29: Ukdzka vystrizené PHT s orien- Obrdzek 30: Zndzornéni orientace PHT
taci 0°

3.3 Vyroba kompozitnich desek technologii lisovanim

Pro hodnoceni vlastnosti kompozitniho materialu s PLA matrici a PHT bylo nutné v dalsim kroku
vyrobit kompozitni desticky, ze kterych byly nasledné pfipraveny zkusebni vzorky. Desticky byly

vyrobeny ve tfech variantach:

1) biopolymer PLA (PLA)

2) biopolymer PLA s hybridni prostorovou textilii bez povrchové modifikace pfirodnich vla-
ken (PLA + PHT)

3) biopolymer PLA s hybridni prostorovou textilii s chemickou modifikaci pfirodnich vidken

(PLA + PHT_L)

Nejprve byly vyrobeny desti¢ky z PLA matrice bez pridani PHT. Dale byly vyrobeny desticky s pfi-
danim ,Cisté” textilie bez povrchové modifikace vlaken baviny, a nakonec byly vyrobeny desticky

s PHT _L, ktera byla predem mercerizovana v louhu.

3.3.1 Suseni

Z dlivodu navlhavosti PLA a navlhavosti bavinéné prize, bylo nutné pred vlastnim lisovanim gra-
nuldt PLA a PHT vysusit. Suseni granulatu i nastfihané PHT probihalo ve vakuové susarné Binder

pfi 80—90 °C po dobu 12-16 hodin (viz obr. 31).
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Obrazek 31: Pohled do vakuové susdrny Binder

3.3.2 Forma

Forma, ve které se lisovaly zkuSebni desticky, se skladala ze tfi samostatnych ¢asti, dvou plnych
desek a ramecku, které byly vyfezdny na laseru z nerezového plechu o tloustce 2 mm. Vnéjsi
rozméry formy, desek a rdmecku byly 200 x 200 mm a byly definovdany maximalnimi rozméry
lisovaci plochy lisu. Spodni a vrchni deska byla tvarové a rozmérové stejna. Mezi témito deskami
byl vloZzen rdmecek s vnéjSimi rozméry 200 x 200 mm a vnitfnimi rozméry 150 x 150 mm

(viz obr. 32).

Aby nedochdazelo pfi lisovani k pfichyceni granuldtu a taveniny biopolymeru k formé, bylo nutné
desti¢ky i ramelek dukladné separovat voskem. Pro separaci byl pouZit vosk Miracle Gloss™
No. 87 od firmy Stoner Molding (viz obr. 33). PouZiva se pro vyrobu kompozitli za vysokych teplot
a je schopny vytvorit odolny povrch i pro vice cykll [71]. Pfi nanaseni vosku byl dodrZen postup,
uvedeny v technickém listu vosku (viz Pfiloha A). Postup byl ndsledujici: nejprve byly desky i ra-
mecek odmastény technickym benzinem. Na cisty a suchy povrch byl nanesen houbic¢kou vosk
a po zaschnuti pfiblizné po 15-30 minut byl nasledné rozlestén utérkou z mikrovlakna. Tento
proces nandseni vosku se opakoval dvakrat az tfikrat a znovu po Sesti az osmi cyklech lisovani,

kdy se matrice zacala pfichytdvat k formé.
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Obrdzek 33: Separacni vosk Miracle Gloss™

Obrdzek 32: Spodni &dst imeck
raze, poani cas formys rameckem No. 87 [71]

3.3.3 Stroj

Vyroba desticek se provadéla na hydraulickém laboratornim lisu fady LP 3000 od spolecnosti

MonTech (viz obr. 34). Technické parametry lisu jsou uvedeny v tab. 8.

Tabulka 8: Parametry stroje [72]

Z Nazev stroje MonTech LP 3000
—!_ Pohon Hydraulicky

: Uzaviraci sila 200 kN
Zdvih valce 100 mm
Pracovni plocha 196 x 196 mm
Typ vyhfivani elektrické
Chlazeni vodni
Max pracovni teplota 250 °C
Teplotni odchylka +1,0°C

Obrdzek 34: Lisovaci stroj MonTech [72]
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3.3.4 Optimalizace technologickych parametr

Pro vlastni proces lisovani bylo nutné nalézt a odladit technologické parametry lisovani. Postup

odladéni technologickych parametr( lisovani desticek probihal nasledovné:

1) Vypocet objemu dutiny rémecku formy: 150 x 150 x 2 mm -> V = 45 cm?3.

2) Zdata listu materialu byla zji$téna hustota granulatu PLA, pg = 1253 kg/m®.

3) Pomoci rovnice pro vypocet hmotnosti byla vypoctena minimalni potfebna hmotnost
granuldtu na jednu desti¢ku: mg =56,4 g+ 10 % (5,6 g) => 62 g.

4) Na zakladé predloZené termické analyzy byla zvolena teplota tani 170 °C (viz obr. 35).
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Lab: BEHALEK

Obrazek 35: Termickd analyza DSC materidlu PLA ve fdzi ohfevu

5) Pro prvni zkuSebni lisovaci cyklus byly navrieny nasledujici hodnoty, zndzornéné

v tab. 9.
Tabulka 9: NavrZené hodnoty lisovdni
Vzorek Hm. granulatu Proces Teplota lisovacich Uzaviraci sila Cas kroku
[g] desek [°C] [kN] [s]
Pfedehrev 170 20 120
1. 62 Lisovani 170 200 120
Chlazeni ->40 200 60
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Hodnoceni zvolenych parametr( lisovani pro cyklus:

Vzorek nemél dolisované okraje a byl bez
pretoku (viz obr. 36). Ve stiedu desticky se
granulat pfi lisovani stihl roztavit oproti kra-
jam desticky, kde prfedpokladam, Ze doslo
pouze ke slisovani granulatu. Zakalend cast
naznacuje dokrystalizaci granuldtu (nedoslo
k ploSnému roztaveni) z nasledujicich di-
voduU: kratky ¢as predehrevu nebo nizka tep-
lota predehfevu. Vytvofili se bubliny, které

jsou nezadouci.

TP

Obrazek 36: Nedolisovand PLA desticka

6) Pro druhy lisovaci cyklus byly hodnoty upraveny dle tab. 10. Doslo ke zvySeni hmotnosti

navazky granulatu, abychom docilili doteceni do kraja rdémecku formy a ke zvyseni tep-

loty lisovacich desek.

Tabulka 10: Upravené hodnoty pro druhy lisovaci cyklus

Vzorek Hm. granulatu Proces Teplota lisovacich Uzaviraci sila Cas kroku
(gl desek [°C] [kN] Is]
Predehtev 180 20 120
2. 75 Lisovani 180 200 120
Chlazeni -> 40 200 60

Zvyseni navazky vedlo k lepsSimu doteceni
plastu do kraji desti¢ky v ramecku formy.
Zvyseni teploty vedlo k lepSimu roztaveni
granulatu a k odstranéni mlécné casti ve

vzorku 2 (viz obr. 37)

Obrazek 37: Nedolisovand PLA desticka
s bublinami
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7) Pro treti lisovaci cyklus byla zvySena teplota na 200 °C z predeslych 180 °C (viz tab. 11).

Tabulka 11: Upravené hodnoty pro treti lisovaci cyklus

Vzorek Hm. granulatu Proces Teplota lisovacich Uzaviraci sila Cas kroku
[g] desek [°C] [kN] Is]
Predehfev 200 20 120
3. 75 Lisovani 200 200 120
Chlazeni -> 40 200 60

Zvyseni teploty lisovacich desek vedlo nepa-

trné k lepsimu dolisovani kraj desticky, ve-

likost

a pocet

bublin

(viz obr. 38).

se nezmenil

Obrdzek 38: PLA desticka s velkymi bubli-

nami

8) Po uzavreni lisu s formou dochazelo ke kolisani teplot lisovacich desek pti predehrevu.

Z tohoto dlvodu doslo ke snizeni pfitlacné sily a ke zvyseni Casu predehrevu, aby se

spodni a vrchni ¢ast formy dostatecné prohrala (4. lisovaci cyklus). Zaroven byla snizena

doba cyklu lisovani, protoze z predeslych lisovani, bylo patrné, Ze 60 s bude dostacuji-

cich (viz tab. 12).

Tabulka 12: Upravené hodnoty pro ctvrty lisovaci cyklus

Vzorek Hm. granulatu Proces Teplota lisovacich Uzaviraci sila Cas kroku
[g] desek [°C] [kN] [s]
Pfedehfev 200 10 180
4. 75 Lisovani 200 200 60
Chlazeni ->40 200 60
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SniZeni pritlacné sily a zvyseni ¢asu pro pre-
dehtev vedlo k doteceni krajd desticky a do-
Slo ke zjemnéni bublin v desti¢ce. Bubliny

maji tendenci ,utikat” ze stfedu desticky

ven (viz obr. 39).

Obrazek 39: PLA desticka s jemnymi bub-

linkami

9) Pro paty lisovaci cyklus byla zvySena hmotnost vstupni navazky granulatu za Gcelem eli-

minovat bublin ze stfedu desticky smérem ven. Pro pfedehiev byla sniZzena pfitlacna sila

na nulu, aby se mohl granulat ve formé roztaven pouze za plsobeni tepla a hmotnosti

vrchni desky formy. V dlsledku snizeni sily pfi pfedehfevu byla prodlouzena doba pro

predehfev na 260 s (viz tab. 13).

Tabulka 13: Upravené hodnoty pro pdty lisovaci cyklus

Vzorek Hm. granulatu Proces Teplota lisovacich Uzaviraci sila Cas kroku
[g] desek [°C] [kN] [s]
Pfedehrev 200 0 260
5. 85 Lisovani 200 200 60
Chlazeni -> 40 200 60

Vysledkem bylo snizeni poctu bublin a bub-

liny maji tendenci unikat smérem ze stredu

desticky ven (viz obr. 40).

Obrdzek 40: PLA desticka s bublinkami pre-

vdzné po krajich
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10) Z predeslych lisovani bylo vypozorovano, ze delsi doba predehrevu vede k iniciaci bublin

ve vylisované soucasné desticce, proto byla doba predehrevu sniZzena na 200 s bez pU-

sobeni uzaviraci sily. Byla zvySena doba chlazeni na 250 s, aby se eliminovalo pfipadné

vnitfni napéti v desticce (viz tab. 14).

Tabulka 14: Upravené hodnoty pro Sesty lisovaci cyklus

Vzorek Hm. granulatu Proces Teplota lisovacich Uzaviraci sila Cas kroku
[g] desek [°C] [kN] [s]
Predehiev 200 0 200
6. 85 Lisovani 200 200 60
Chlazeni ->40 200 250

Zména parametrd procesu vedla k odstra-
néni bublin z desti¢ky. Na obr. 41. jsou mod-
rou barvou zvyraznéné hranice propadlin,
které vznikly na krajich desticky smérem
z desti¢ky ven. Pfedpokladem pro nerovno-
mérné vylisovani cele plochy desticky muze
byt nerovnomérné plsobeni uzaviraci sily,
nedostatek materidlu nebo velka teplota i
dlouha doba pfi pfedehfevu a material je

moc ,tekuty” a stihne ,utéct” ven ve formé

pretoka.

Obrdzek 41: PLA desticka bez bublin, po
krajich desticky jsou ziejmé propadliny

11) Pro sedmy lisovaci proces byla zvySena navazka granulatu na 100 g a sniZzena doba pre-

dehtevu s cilem sniZeni tekutosti taveniny a odstranéni nedolisovanych okrajl desticky.

Zaroven byla sniZzena doba cyklu lisovani, protoZe z predeslych cykll lisovani, bylo pa-

trné, Ze 12 s bude dostacujicich ke slisovani roztaveného granulatu. Byla zvySena doba

chlazeni, aby mohlo dojit k rovnomérnému ochlazeni obou ploch lisovacich desek.

Tabulka 15: Upravené hodnoty pro sedmy lisovaci cyklus

Vzorek Hm. granulatu Proces Teplota lisovacich Uzaviraci sila Cas kroku
[g] desek [°C] [kN] [s]
Pfedehrev 200 0 180
7. 100 Lisovani 200 200 12
Chlazeni ->35 200 540
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ZvysSeni navazky vstupniho granulatu vedlo k velkym pretoklm, hmotnost vylisované desticky
a hmotnost pretoku byla pfiblizné 1:1. Z ekonomického pohledu je takto velky pretok nezadouci,
ale toto navyseni hmotnosti vedlo k vylisovani desticky bez propadlin nebo bublin (viz obr. 42).

Proto parametry z tab. 15 jsou odladéné parametry lisovaciho procesu.

Obrazek 42: PLA desticka bez bublin a propadlin v krajich desticky

Vysledek procesu optimalizace nastaveni technologickych parametrl lisovani je ukazan na

obr. 43,
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Obrazek 43: Technologicky proces lisovdni
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PFi vyrobé zkusebnich desticek by proces nasledujici: v zahratém lisu ponechana spodni a vrchni
lisovaci deska kvuli rovhomérnému vytemperovani na teplotu 200 °C. Do formy bylo nasledné
vloZzeno odvazené mnozstvi granuldtu, pro desticky bez PHT byla navazka 100 g a 75 g pro des-
ticky s PHT. Po uzavreni byla forma vloZena na spodni lisovaci desku. Po uzavreni lisu a spusténi

programu nastal pfedehfev (viz obr. 44) po dobu 180 s bez plsobeni sily.

Obrazek 44: Ukdzka méknuti PLA granuldtu v dobé predehrevu

Modra kfivka v obr. 43 znazornuje pribéh teploty horni lisovaci desky. Z pribéhu je zfejmé, ze
po dotyku formy s horni lisovaci deskou dojde k poklesu predehraté desky pfriblizné o 20 °C.
V pripadé spodni lisovaci desky (tmavé zelend krivka), neni pokles teploty tak vyrazny. Eliminaci
téchto poklesl teplot by bylo moZné snizit ¢as predehrevu. V okamziku, kdy se teploty spodni
i horni lisovaci desky vyrovnaji, nastava vlastni lisovani (viz obr. 45) s uzaviraci silou 200 kN po
dobu 12 s (pribéh hnédé krivky). Uzaviraci sila plsobi po celou dobu, nezZ se lis opét otevie

a lisovaci desky se ochladi na teplotu 35 °C.
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Obrazek 45: Proces lisovdni - dochdzi k vytvoreni pfetoku PLA ven z formy

Chlazeni probiha 540 s a je zndzornéno poklesem modré a tmavé zelené krivky. Po skonceni

celého cyklu se lis otevre, vyjme se forma z lisu a cely cyklus se opakuje.

V pribéhu experimentalni ¢asti pri vyrobé desticek jsem dosel k poznatku, Ze tvorba a pocet
bublin ustupoval s po¢tem provedenych cykll v pribéhu dne. Vyrobeni desti¢ek bez bublin bylo
vidy mozné aZ po dikladném prohfati celé soustavy lisu, do té doby se tvofili bubliny i za stej-

ného procesu.

3.3.5 Vyroba desek bez textilie

Po zapnuti laboratorniho lisu bylo nutné nechat lisovaci desky vytemperovat na teplotu 220 °C
a nechat htat alespon po dobu 2 — 3 hodiny, aby se docililo prohfati celého lisu. NeZ se lis prohfal,
byl prostor pro separaci formy. Po dikladném vylesténi formy od separacniho vosku bylo po-
tfeba predehrat formu na teplotu okolo 35 °C, k tomu postacilo formu poloZit na konstrukci
zahtatého lisu. Na laboratorni vaze jsme odvazili 100 g predsuseného granulatu (viz obr. 46)
a nasledné ho peclivé rozprostreli v predehraté formé s rameckem (viz obr. 47). Uzavienou
formu jsme vloZili na spodni lisovaci desku predehfatou na 200 °C (viz obr. 48). Spustili jsme
pfednastaveny program pro lisovani a vyckali jsme, aZ jednotlivé cykly probéhnou a lis se znovu
otevre, lisovaci parametry jsou uvedeny v tab. 16. Po vyjmuti formy z lisu bylo potfeba otevfit

formu a z vylisované desky ofezat pretoky (viz obr. 49 a 50).
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Obrazek 46: Laboratorni vdha s vdrkou gra- Obrdzek 47: Rozprostieny granuldt ve
nuldtu formé

Obrdzek 48: Forma vlozena do lisu
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Obrazek 49: Vylisovand desticka s preto-
kem

Obrdazek 50: Desticka bez pretoku

Tabulka 16: Parametry lisovdni desek bez textilie

Parametry lisovani desek bez textilie

Vstup:

Material

PLA 3001D

Hmotnost granulatu [g]

100

Hmotnost textilie [g]

Procesni parametry:

Cyklus predehfev | lisovani | chlazeni

Cinnost lisovacich desek ohfev ohfev | chlazeni

Teplota lisovacich desek [°C] 200 200 35

Cas kroku [s] 180 12 540

Uzaviraci sila [kN] 0 200 200
Vystup:

Rozmeéry desticky [mm] 150 x 150

Tloustka desticky [mm] 2

Hmotnost pretoku [g] 47,7

Hmotnost desticky [g] 52,3
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3.3.6 Vyroba desek s textilii

Po optimalizaci parametr( lisovani a vyrobé PLA desek byly vyrabény kompozitni desky, s pfipra-
venou PHT, ktera plnila funkci vyztuZe. Matrice zUstala zachovéana jako v predeslém pripadé li-
sovani Cistych desticek z PLA matrice. Parametry jako v predchozim pripadé byly shodné

(viz tab. 17) kromé hmotnosti vstupniho granulatu, ktery se snizil ze 100 g na 75 g.

Do predehraté formy s rameckem byl kromé PLA granulatu vloZen ptipraveny pfistfih pleteniny
s oznacenim sméru orientace pleteniny (0°, 45°, 90°) a to jak bez modifikace povrchu bavinéné
pfize, tak i povrchové modifikované prostorové hybridni textilie (PHT, PHT_L). Treti vrstvu tvofil
pecici papir, ktery byl pfistfizeny do tvaru obdélniku a byl poloZen na PHT. Pecici papir byl pouZit
z dlivodu zpomaleni vytékani prebytecného materidlu z formy, takto vytvorenou , bariérou” bylo
docileno kvalitnéjsiho vylisovani desticek, jak z pohledu vizualizace, tak ziskani vétsSiho objemu
materidlu v destic¢ce. Pfed uzavienim formy vrchni destickou a vloZzenim formy do lisu byl rame-
¢ek poloZen pres pecici papir tak, Ze granuldt i pletenina byly timto pecicim papirem uzavieny

(viz obr. 51).

Tabulka 17: Parametry lisovdni desek s textilii

Parametry lisovani desek s textilii

Vstup:
Materidl PLA 3001D + PHT
Hmotnost granuldtu [g] 75
Hmotnost textilie [g] 10

Proces:
Cyklus predehtev | lisovani | chlazeni
Cinnost lisovacich desek ohrev ohtev chlazeni
Teplota lisovacich desek [°C] 200 200 35
Cas kroku [s] 180 12 540
Uzaviraci sila [kN] 0 200 200

Vystup:
Rozméry desti¢ky [mm] 150 x 150
Tloustka desticky [mm] 2
Hmotnost pretoku [g] 28,6
Hmotnost desti¢ky [g] 56,4
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Obrdzek 51: Ukdzka postupu vyroby PLA desticky s PHT: a) rovnomérné rozprostieni PLA granu-
Iatu v ramecku formy, b) vioZeni PHT do ramecku formy, c) ramecek byl odebrdn a granuldt
s PHT byly prekryty pecicim papirem, d) ramecek formy, byl poloZen na pecici papir tak, aby
uzavrel granulat s PHT smérem ze shora, e) uzavreni formy vrchni deskou a vioZeni formy do
lisu, f) ukdzka vylisované kompozitni desticky s PHT
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3.4 Priprava zkusebnich vzorkd

Zkusebni vzorky byly z vylisovanych desticek pfipraveny stfihdnim na hydraulickych nlzkach

DURMA MS 2504 (viz obr. 52).

Obrézek 52: Hydraulické nizky DURMA MS 2504 [73]

Z nalisovanych desticek byla nastfihana téliska dvou rtznych rozmér( (viz obr. 53). Velikosti té-
lisek se lisily dle typu zkousky (tah, ohyb, raz, teplotni odolnost HDT), pro kterou byly urceny.
Vzhledem k rozdilnym vlastnostem kompozitnich material(, (desticek s vyztuzi) v disledku ori-
entace PHT v desticce, byly z desticek vystfizeny vzorky jak s orientaci 0°, 45° a 90°. Konfigurace
télisek byla dle tab. 18. Pro tahovou zkousku byla pfipravena zkusebni téliska typu 3 dle normy
CSN EN ISO 527-4. Z dGivodu velikosti nalisovanych desti¢ek, které mély rozméry 150 x 150 mm,
byla z desticek vysttizena zkuSebni téliska 150 x 20 mm. Téliska pro zkousku razové houzevna-
tosti, zkousku ohybem a zkousku teplotni odolnosti byly vyrobeny dle SN EN 1SO 179-1, €SN EN
ISO 178 a CSN EN ISO 75 o rozmérech 80 x 10 mm.

Tabulka 18: Popis jednotlivych konfiguraci zkusebnich vzorki

Oznaceni Orientace pleteniny | Modifikace
PLA - -
PLA + PHT_O° 0° -
PLA + PHT_45° 45° -
PLA + PHT_90° 90° -
PLA + PHT L 0° 0° Louh
PLA + PHT_L_45° 45° Louh
PLA + PHT_L_90° 90° Louh
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Obrazek 53: Tvary a rozmeéry vzorku a) rozméry vzorkd, b) vystriZzené vzorky

3.5 Hodnoceni adheze na mezifazovém rozhrani

Na zhotovenych zkusebnich vzorcich bylo v prvnim kroku provedeno hodnoceni kvality adhez-
niho spojeni na mezifdzovém rozhrani matrice — plnivo. Cilem hodnoceni kvality adheze bylo
jednak vyhodnoceni moznosti spojeni poldrni matrice a polarni pfirodni bavinéné pfize a také
vlivu mercerizace na kvalitu adhezniho spojeni. V neposledni fadé hodnoceni a studium lomo-

vych ploch umozZnuje vyhodnotit ziskané vysledky z normovanych zkousek.

Hodnoceni kvality adhezniho spojeni probéhlo na pfi¢nych lomovych plochach pomoci rastrova-
ciho (skenovaciho) elektronového mikroskopu (SEM) Carl Zeiss ULTRA Plus s mikroanalytickym

systémem OXFORD Instruments.

Na obrazku 54 je zobrazena lomova plocha a detail lomové plochy neplnéné PLA matrice. Z lo-
mové plochy je patrné, Ze se jedna o kifehky lom, ktery je charakteristicky pro zvolenou PLA ma-

trici.
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Obrazek 54: SEM snimek lomové plochy neplnéné PLA matrice

Z mikroskopického snimku lomové plochy kompozitu s PLA matrici a povrchové nemodifikova-
nou prostorou pleteninou (viz obr. 55) je moZzné ucinit nasledujici zavéry: bavinéna pfrize je pro-
sycena biopolymerni matrici (viz obr. 56), plastickd deformace biopolymerni matrice vedla
k vytvofeni mustkd, coZ se projevilo vytahovanim fibril PLA matrice a adheze na mezifazovém

rozhrani je nedostatec¢na (viz obr. 56).

SEMHV: 2.0K WD: 9.97 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 2.0 kV :10.01 mm
SEM MAG: 501 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 4.99 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 501 x  Date(m/dly): 05/20/20 Performance in nanospace SEM MAG: 4.99 kx |Date(m/dly): 05/20/20 Performance in nanospace

Obrazek 55: SEM snimek lomové plochy kompozitu s matrici PLA a nemodifikovanou PHT

57



GRS L
= 40mm  Signal A=InLens Date :6 Feb
mple ID = © LAM,

Obrazek 56: SEM snimek prosycené bavinéné prize PLA matrici

Z mikroskopického snimku lomové plochy kompozitu s PLA matrici a povrchové modifikovanou
prostorou pleteninou (viz obr. 57) Ize ucinit obdobné zavéry, jako u predchoziho obrazku. Tedy
Ze je bavinéna pfize dostatecné prosycena biopolymerni matrici a Ze adheze na mezifazovém
rozhrani je nedostatecnd. Soucasné je ze snimkl patrné, Ze diky mercerizaci (plsobeni louhu)
dochazi ke zméné geometrie prarezu bavinéného vldkna, coz se projevuje tim, Ze doslo ke zméné
pavodniho prarezu na prarez kruhovy (stejné zavéry uvadi Krystafek [74]), coZz vede ke snizeni

mérného povrchu vldkna.

="

- - b Y 3 2 P G :
SEMHV: 2.0 kV WD: 10.01 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 2.0 kV WD: 10.01 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 05/20/20 Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx |Date(mi/d/y): 05/20/20 Performance in nanospace

Obrazek 57: SEM snimek lomové plochy kompozitu s matrici PLA a modifikovanou PHT L
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3.6 Stanoveni a vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Zkouska v tahu probihala dle normy CSN EN ISO 527-4, kterd je uréena pro izotropni a ortotropni
plastové kompozity vyztuzené vilaknitym plnivem. Zaznamenavanym a hodnocenym vysledkem
zkousky byl modul pruznosti v tahu E;, mez pevnosti v tahu om a pomérné prodlouzeni na mezi

pevnosti €nm.

Méreni probihalo na trhacim stroji TiraTest 2300 (viz obr. 58 vlevo) pfi rychlosti 5 mm/min, re-
spektive 2 mm/min do dosazeni prepéti 2 N. Pro méfeni byla pouzita 100 kN snimaci hlava s po-
¢atecni vzdalenosti Celisti 100 mm. Pro hodnoceni prodlouZeni byl pouZit pritahomér MFL-300B
(viz obr. 58 vpravo). Vyhodnoceni namérenych hodnot bylo provedeno pomoci programu Lab-

Net, ktery zaznamenaval cely pribéh tahové zkousky (viz obr. 59)

Obrdzek 58: Trhaci stroj TiraTest 2300 (vlevo) a detail upnuti zkusebniho télesa s nainstalova-

nym pratahomérem (vpravo)

U kazdého zkusebniho vzorku o rozmérech 150 x 20 mm (délka x Sitka) byla pfed upnutim do
Celisti zmérena jeho tloustka, kterd byla zapsédna do programu LabNet. Pfistroj v pribéhu testu

zaznamenaval zavislost zatézujici sily na prodlouZeni (viz obr. 59). Hodnoty napéti byly nasledné
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vypocitavany dle rovnice (5) a modul pruznosti v tahu byl vyvhodnocen pomoci sec¢nych krivek

napéti k pomérnému prodlouzZeni pfi hodnotach deformace 0,05 % a 0,25 % (6).

F 0 — 01
= — E e e
om = 7 (5) e — (6)
kde: o, — pevnost v tahu [MPa] kde: E; —modul pruznosti v tahu [MPa]
F — pfislusna zatézujici sila [N] o0; —napéti pfi deformaci 0,05 % [MPa]
b - Sitka zkusebniho vzorku [mm] 0, —napéti pfi deformaci 0,25 % [MPa]
h - tloustka zkusebniho vzorku [mm] g; — pomérné prodlouzeni 0,05 [%)]

g, —pomeérné prodlouzeni 0,25 [%)]

4000

Kanal sily / pewnosti [MPa]

2000

| K
|

B ok pLa+pHT a5°
| e
Bk pa+pHT L O
[ 2k pLA+ PHT_L_as®
W 2k pLa+ PHT_L S0°

| | |
0.0 5000 1000.0 15000

Kanal pritahomér [um]

Obradzek 59: Priklad zaznamu pribéht tahové zkousky programem LabNet
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Pro kazdy kompozitni material (viz tab. 18) resp. neplnénou matrici bylo zkouseno deset vzorkd.
Statisticky vyhodnocené namérené hodnoty (priameérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami)
modulu pruznosti v tahu, meze pevnosti v tahu a pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti jsou

uvedeny v tab. 19.

Tabulka 19: Priimérné hodnoty tahovych charakteristik kompoziti PLA s prostorovou

hybridni textilif
Modul pruznosti v tahu | Pevnost vtahu | Pomérné prodlouzeni
Konfigurace
E: [MPa] om [MPa] €m [%]
PLA 3346+ 59 60,1+1,4 2,5+0,1
PLA+PHT_0° 4347 + 96 57,5+2,1 2,0+0,2
PLA+PHT_45° 4097 + 128 54,9+2,6 2,1+0,3
PLA+PHT_90° 4354 + 96 54,6+2,1 1,9+0,1
PLA+PHT_L_0O° 4435 + 139 55,2+1,1 2,0+0,1
PLA+PHT_L_45° 4358 + 107 51,1+2,3 1,7+0,1
PLA+PHT_L_90° 4464 £ 71 50,6 £2,9 1,7+0,2

Namérené a statisticky vypoctené hodnoty modulu pruznosti v tahu s porovnanim a vyhodno-
cenim vlivu povrchové modifikace PHT a vlivu orientace PHT v kompozitu vzhledem k neplnéné

PLA matrici jsou uvedeny na obr. 60 a 61.

5000
4500 I = - T
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

4354 4435 4358 4464

Modul pruznosti v tahu E, [MPa]

PLA +PHT_0° PLA+PHT_45° PLA+PHT_90° PLA +PHT L 0° PLA + PLA +
PHT_L_45° PHT_L_90°

Typ vzorku

Obrazek 60: Vliv povrchové modifikace PHT na modul pruZnosti v tahu
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< 5000
S 4500 - . I
- 4000
2 3500
S 3000
>
g 2300 4464
8 2000 4358 4354
S 1500
2 1000
3
S 500
= 0
PLA +PHT_0° PLA+PHT_L_0° PLA + PHT 45° PLA + PLA + PHT_90° PLA +
PHT L 45° PHT L 90°

Typ vzorku

Obrazek 61: Vliv orientace PHT na modul pruzZnosti v tahu

Z namérenych hodnot modulu pruznosti v tahu Ize ucinit nasledujici zavéry:

- Aplikaci PHT do PLA matrice doslo ke zvySeni modulu pruznosti v tahu v pridméru o 1000 MPa,
coz je zvySeni cca o 30 %.

- Aplikace povrchové modifikace bavinéné prize louhem vedla k nepatrnému navyseni modulu
pruznosti v tahu (zhruba o 2,5 %).

- Vliv orientace PHT ve zkusebnim vzorku je srovnatelna ve vsech tfech smérech u kompozitQ
s povrchové modifikovanou PHT. U PLA kompozit(i bez povrchové modifikace je ve sméru 45°
hodnota modulu pruznosti v tahu nizsi o cca 250 MPa, coz je rozdil asi 5 %.

- Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti v tahu dosahl kompozit PLA s povrchové modifikovanou
PHT a orientaci vzorku 0°. Modul pruznosti v tahu se oproti neplnéné PLA matrici zvysil

0 1100 MPa, coz? je narast vice jak 30 %.

Obdobné jako u modulu pruznosti v tahu lze vyhodnotit namérené hodnoty meze pevnosti
v tahu s vyhodnocenim vlivu povrchové modifikace PHT a vlivu orientace PHT v kompozitu vici

neplnéné PLA matrici jsou uvedeny na obr. 62 a 63.
Z namérenych hodnot meze pevnosti v tahu Ize zkonstatovat, Ze:

- Aplikaci at uz nemodifikované nebo povrchové modifikované PHT do PLA matrice nedoslo ke

zvySeni meze pevnosti v tahu.
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Vv

Neplnéna PLA matrice dosahuje vyssich hodnot meze pevnosti v tahu neZ vzorky s pridanou
PHT. U nemodifikované PHT je pokles v priméru 7,5 %. U povrchové modifikované PHT je
pokles jesté vyssi, cca 12,5 %.

Vyssich hodnot meze pevnosti pfi aplikaci PHT do kompozitu bylo dosazeno u povrchové ne-
modifikované PHT.

Nejvyssich hodnot meze pevnosti v tahu z hlediska orientace PHT ve zkuSebnim vzorku je ve

sméru 0°. A to jak u povrchové modifikované, tak i nemodifikované PHT.

PLA PLA S +  eeeereeeneee PLAs -
_ 70
(T
[a
S 60
‘—é I
o 50 I i
=}
T 40
8
> 30
=
8 ea 51,1 50,6
S 20
[0}
o
N 10
= 0

PLA+PHT_0° PLA+PHT_45° PLA+PHT_90° PLA+PHT_L 0° PLA + PLA +

PHT_L_45° PHT_L_90°
Typ vzorku
Obrazek 62: Vliv povrchové modifikace PHT na mez pevnosti v tahu
PLA PLA S +  ceoeeernees PLAs -

_ 70
(T
a
S 60 Nz
_é I
o 50 I i
=}
S 40
8
> 30
2z
8 e 51,1 50,6
S 20
(0]
o
N 10
= 0

PLA+PHT_0° PLA+PHT_L_0° PLA+PHT_45° PLA + PLA + PHT_90° PLA +

PHT_L_45° PHT_L_90°
Typ vzorku

Obrazek 63: Vliv orientace PHT na mez pevnosti v tahu
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Poslednim mérfenym a hodnocenym parametrem ze zkousky tahem bylo pomérné prodlouzeni
na mezi pevnosti v tahu. A to jak s vyhodnocenim vlivu povrchové modifikace PHT tak i vlivu
orientace PHT v kompozitu v(ci neplnéné PLA matrici (viz obr. 64 a 65). Z naméfenych hodnot
pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu Ize udinit stejné zavéry, jako pro mez pevnosti

v tahu.

_ PLA PLAS +  eereeeeees PLAs -
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g PLA+ PHT_0° PLA+PHT_45° PLA + PHT_90° PLA + PHT_L_0° PLA + PLA +

PHT L _45° PHT_L_90°
Typ vzorku
Obrazek 64: Vliv povrchové modifikace PHT na pomérné prodlouZeni
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PHT_L_45° PHT_L_90°

Typ vzorku

Obrazek 65: Vliv orientace PHT na pomérné prodlouZeni
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3.7 Stanoveni a vyhodnoceni ohybovych vlastnosti

Zkougka ohybem (tfibodovy ohyb) probihala dle normy CSN EN ISO 178. Ke zkousce byl poufit
stroj Hounsfield H10 KT (viz obr. 66) se snimaci hlavou HTE-500N a prlitahomérem 100RC. Vy-

sledkem zkousky bylo stanoveni modulu pruznosti v ohybu Ef a meze pevnosti v ohybu osmu.

Obrazek 66: Zkusebni stroj Hounsfield H10 KT

Pfed vlastnim mérenim byla u kazdého zkusebniho vzorku o rozmérech 80 x 10 mm
(délka x Sitka) zmérena jeho tloustka a nasledné byl vzorek volné uloZzen na dvé valec¢kové pod-
péry s rozpétim mezi valecky 32 mm. Vzorky po vytvoreni predpéti byly nasledné prohybany
trnem, ktery plsobil konstantni rychlosti 1 mm/min uprostfed podpér do okamZziku poruseni
vzorku nebo do hodnoty meze pevnosti. Pribéh celé zkousky zaznamenaval program Qmat, ze
kterého byly ziskany hodnoty napéti on a or pfi pomérnych prodlouzenich g5 = 0,05 %

a € =0,25 %. Sekantovy modul neboli modul pruznosti v ohybu byl nasledné vypocitan dle

vztahu (7).
Of2 — Ofq
E=L2 12 (7)
sz - Sfl
kde: Ef - sekantovy modul [MPa],
o - napéti pfi deformaci 0,05 % [MPal],
op - napéti pfi deformaci 0,25 % [MPal],
&1 - pomérné prodlouzeni 0,05 [%],
&g - pomérné prodlouzeni 0,25 [%].

65



Pro kazdy kompozitni material (tab. 18) resp. neplnénou matrici bylo zkouseno deset vzorkda.

Statisticky vyhodnocené namérené hodnoty (priamérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami)

modulu pruznosti v ohybu a meze pevnosti v ohybu jsou uvedeny v tab. 20. Namérené a statis-

ticky vypoctené hodnoty modulu pruznosti v ohybu a meze pevnostiv ohybu s porovnanim a vy-

hodnocenim vlivu povrchové modifikace PHT a orientace modifikace PHT v kompozitu vzhledem

k neplnéné PLA matrici jsou uvedeny na obr. 67 az 70.

Tabulka 20: Priimérné hodnoty ohybovych charakteristik PLA kompozit( s prostorovou

hybridni textilif
Modul pruznosti v ohybu | Pevnost v ohybu
Konfigurace
E: [MPa] om [MPa]
PLA 2762 + 151 98,8+1,2
PLA+PHT_0° 3231 +162 104,8+3,4
PLA+PHT_45° 3456 + 361 103,9+7,3
PLA+PHT_90° 3199 + 245 100,8 + 2,9
PLA+PHT_L_0° 3905 + 386 102,7+7,1
PLA+PHT_L_45° 3993 + 209 104,9+5,8
PLA+PHT_L_90° 4110 + 252 97,6 £11,8
PLA  eeereeeenns PLA S 4  wereereerees PLA s -
© 5000
o
S 4500
W 4000 I I It
2 3500
>
< 3000 .. [JWEEM..... SRS B e ..
> 500 R R
S 2000 3905 3993 4110
>§ 1500 3199
S 1000
3 500
S 0
PLA+PHT_0° PLA+PHT_45° PLA+PHT_90° PLA+PHT L O° PLA + PLA +
PHT_L_45° PHT_L_90°

Typ vzorku

Obradzek 67: Vliv povrchové modifikace PHT na modul pruZnosti v ohybu
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PLA + PHT_0° PLA+PHT_L_0° PLA + PHT_45° PLA + PLA + PHT_90° PLA +
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Typ vzorku

Obrazek 68: Vliv orientace PHT na modul pruzZnosti v ohybu

Z namérenych hodnot modulu pruznosti v ohybu Ize udinit nasledujici zavéry:

- Aplikaci povrchové nemodifikované PHT do PLA matrice doslo ke zvySeni modulu pruznosti
v ohybu v priméru o 500 MPa, co? je zvysSeni cca o 20 %.

- Aplikaci povrchové modifikované PHT mercerizaci do PLA matrice doslo ke zvySeni modulu
pruznosti v ohybu v priiméru o 1250 MPa, coz je zvySeni o vice jak 45 %.

- Aplikace povrchové modifikace bavinéné prize louhem vedla k vice jak dvojndsobnému zvy-
Seni hodnot modulu pruznosti v ohybu oproti povrchové nemodifikované PHT.

- Nejvyssich hodnot modulu pruznosti v ohybu u kompozitli s nemodifikovanou PHT mély zku-
Sebni vzorky s orientaci pleteniny 45°.

- Naopak u kompozitd s povrchové modifikovanou PHT jsou namérené hodnoty ve vSech smé-
rech témér shodné a nejvyssi modul pruznosti byl naméren pro orientaci pleteniny 90°.

- Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti v ohybu dosdhl kompozit PLA s povrchové modifikova-
nou PHT a orientaci vzorku 90°. Modul pruznosti v ohybu se oproti neplnéné PLA matrici zvy-

Sil 0 1350 MPa, co? je narlst témér 50 %.

67



PLA PLA S+  ceeeeeeeeens PLA s -

E 120
2 100 I | ]
=
$ 1
> 80
Ke]
z
o 60
> 105
= 103 98
2 40
c
>
g 2
N
(]
= 0
PLA+PHT_0° PLA +PHT_45° PLA +PHT_90° PLA + PHT_L_0° PLA + PLA +
PHT_L_45° PHT_L_90°
Typ vzorku
Obrazek 69: Vliiv povrchové modifikace PHT na mez pevnosti v ohybu
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PHT_L_45° PHT_L_90°
Typ vzorku

Obrazek 70: Vliv orientace PHT na mez pevnosti v ohybu

Z namérenych hodnot meze pevnosti v ohybu lze zkonstatovat, Ze:

- Aplikaci at uz nemodifikované nebo povrchové modifikované bavinéné PHT do PLA matrice
doslo k nepatrnému zvyseni hodnot meze pevnosti v ohybu. Vyssich hodnot meze pevnosti

v ohybu pfi aplikaci PHT do kompozitu bylo dosazeno u povrchové nemodifikované PHT.
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- Unemodifikované PHT je narlst v prdméru 5 %. U povrchové modifikované PHT je nar(st cca
2 %. Pokud budeme uvaZovat pridmérné hodnoty a smérodatnou odchylku, tak jsou namé-
fené hodnoty viceméné srovnatelné.

evyvs

sahuji vzorky s orientaci 90°. A to jak u povrchové modifikované, tak i nemodifikované PHT.

3.8 Stanoveni a vyhodnoceni razovych vlastnosti

Stanoveni razové houzevnatosti probihalo dle normy €SN EN 1SO 179-1 a doplriku 1SO 179-1/1fU
metodou Charpy. Pro neplnéné vzorky bylo pouzito zkusebni zatizeni Zwick HIT50P s kyvadlem
Charpy a nominalni energii kladiva 50 J (viz obr. 71). Vzorky s prostorovou hybridni textilii byly
testovany na zatizeni Resil Ceast 5.5 S.p.A. (viz obr. 72) s nominalni energii kladiva 5 J. Vysledkem

zkousky bylo stanoveni razové houzevnatosti acu.

Obrazek 71: Razové kladivo Zwick HIT50P
[75]

Obrazek 72: Razové kladivo Resil Ceast 5.5
S.p.A.
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Jako u predeslych zkousek, tak i u této zkousky byla pfed vlastnim méfenim zmérena tloustka
kazdého zkusebniho vzorku. Ostatni rozméry vzorkd byly stejné, jako u zkousky ohybem
(80 x 10 mm). Pfed samotnym mérenim byla provedena kalibraci ptistroje, kdy kyvadlo bylo
spusténo ,,naprazdno”, aby se odstranily mechanické odpory a odpor vzduchu. Ke zkousce ra-
zové houzZevnatosti PLA kompozitl bylo pouZito kyvadlo s nominaini energii 5 J. U vzorkd s ne-
plnénou PLA matrici nedoslo k prerazeni zkusebnich téles, proto bylo ndsledné pouZito 50 J
kyvadlo na zafizeni Zwick HIT50P a zkouska se opakovala. Z divodu hodnoceni vlivu PHT na vlast-
nosti kompozitu, probihala zkouska razem na Sirsi stranu vzorku. Béhem zkousky byly zapisovany
namérené hodnoty energie potirebné k prerazeni a typ pferazeni. Pro dokonceni zkousky byla

vypocitana razova houZevnatost a.y dle vztahu (8).

agy = 22210 2;03 (®)
kde: aw - razova houZevnatost [kJ/m?],
E. - energie potiebna k prerazeni zkusebniho vzorku [J],
h - tloustka zkusebxniho vzorku [mm)],
b - Sitka zkusebniho vzorku [mm],

Tabulka 21: Priimérné hodnoty rdzové houZevnatosti PLA kompozitii s prostorovou

hybridni textilii
Razova houZevnatost
Konfigurace

acu [ki/m?]
PLA N - nepferazeno
PLA + PHT_0° 28,2+ 4,4
PLA + PHT_45° 29,9+5,1
PLA + PHT_90° 26,4 14,7
PLA + PHT_L_O° 31,3+8,6
PLA + PHT_L_45° 32,1+8,0
PLA + PHT_L_90° 24,2 +4,8

Pro kazdy kompozitni material (viz tab. 18) resp. neplnénou matrici bylo zkouseno deset vzorkd.
Statisticky vyhodnocené namérené hodnoty (priamérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami)
rdzové houZevnatosti jsou uvedeny v tab. 21. Namérené a statisticky vypoctené hodnoty razové
houzZevnatosti s porovnanim a vyhodnocenim vlivu povrchové modifikace PHT a vlivu orientace

PHT v kompozitu vzhledem k neplnéné PLA matrici jsou uvedeny na obr. 73 a 74.
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Obrdzek 74: Vliv orientace PHT na rdzovou houZevnatost

Z namérenych hodnot razové houZevnatosti Ize ucinit ndsledujici zavéry:

- ZkuSebni vzorky z PLA matrice nebyly pferazeny.

- Vyssich hodnot razové houZevnatosti bylo dosazeno u vzorkd s povrchové modifikovanou
PHT (zvyseni v priméru o 5 % oproti povrchové nemodifikované PHT).

- Nejvyssich hodnot razové houzevnatosti u PLA kompozit at uz s nemodifikovanou nebo po-

vrchové modifikovanou PHT mély zkuSebni vzorky s orientaci pleteniny 45°.
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- Naopak nejnizsich hodnot razové houzevnatosti u PLA kompozitl at uz s nemodifikovanou
nebo povrchové modifikovanou PHT mély zkusebni vzorky s orientaci pleteniny 90°, kde byl
pokles vyznamny.

- Nejvyssi hodnoty razové houzevnatosti dosahl kompozit PLA s povrchové modifikovanou PHT

a orientaci vzorku 45°.

3.9 Stanoveni a vyhodnoceni teplotni odolnosti

Zkouska teplotni odolnosti HDT probihala dle normy €SN EN ISO 75-1/2 na pfistroji Zwick / Roell

(viz obr. 75). Cilem zkousky bylo stanoveni teploty prihybu vzorkd pfi zatizeni.

2wick [ Roell

Obrdzek 75: Pristroj Zwick/Roell, HDT/Vicat A

Teplota prahybu pfi zatiZzeni byla stanovena metodou A, kdy na vzorek plsobilo zatiZeni, které
vyvodilo napéti 1,8 MPa. Vzhledem k nestandartni tloustce zkusebniho vzorku bylo nutné upra-
vit zatiZeni tak, aby bylo dosaZzeno napéti 1,8 MPa. Pro vzorek s tloustkou 2 mm, Sitkou 10 mm,
délkou 80 mm a pro vzdalenost podpér 64 mm bylo pouZito zatiZzeni 76,5 gram( (vodici tycka 68

g+8,5g).

Obdobné jako u predchozich zkousek, tak i pfi zkousce teplotni odolnosti bylo pro kazdy kom-
pozitni material (viz tab. 18) resp. neplnénou matrici zkouseno deset vzorkd. Statisticky vyhod-
nocené namérené hodnoty (primérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami) teploty prihybu
jsou uvedeny v tab. 22. Namérené a statisticky vypocétené hodnoty teploty prihybu s vyhodno-
cenim vlivu povrchové modifikace PHT a vlivu orientace PHT v kompozitu vzhledem k neplnéné

PLA matrici jsou uvedeny na obr. 76.
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Tabulka 22: Priimérné hodnoty teploty prihybu PLA kompoziti s prostorovou hybridni textilif

Teplota pruhybu
Konfigurace .
T¢ [°C]

PLA 57,8+0,5

PLA+PHT_0O° 58,5+0,1

PLA+PHT_45° 58,7+0,2

PLA+PHT_90° 58,7+0,5

PLA+PHT_L_0° 58,5+0,4

PLA+PHT_L_45° 58,7+0,6

PLA+PHT_L_90° 58,7+0,1

— — — Tg spodni hranice Tg stred — — — Tg horni hranice
70
60 — — — — =
O 5o mmm—==- — -,
S 40
<
£ 30 57,8 58,7 58,5 58,7 58,7
o 20
5]
o 10
2
0
PLA PLA+PHT 0°  PLA+ PLA + PLA + PLA + PLA +
PHT_45° PHT_90° PHT_L_0° PHT_L_45° PHT_L_90°
Typ vzorku

Obrdzek 76: Teplotni odolnost HDT PLA kompozitii

Z namérenych hodnot teploty prihybu, ktera je v obrazku porovnavana s teplotou zeskelnéni,

Ize ucinit nasledujici zavéry:

Teplota prihybu, namérena pro vSsechny vzorky, je srovnatelna s priimérnou teplotou zeskel-
néni, kterd je u amorfniho PLA od 52 do 68 °C (viz obr. 35 na str. 40).

Namérené hodnoty teploty priihybu jsou témér srovnatelné. Vliv na hodnoty teploty prihybu
nema orientace PHT v PLA matrici, tak ani pfidani PHT do matrice a modifikace bavinéné

pfize.
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3.10 Diskuse ziskanych vysledku

Na zakladé provedenych zkousek a vyhodnoceni namérenych hodnot je patrné, zZe:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

PouZiti PHT do PLA matrice vedlo ke zvySeni modulu pruznosti v tahu o 30 %. Na zakladé
znalosti a jiz prezentovanych vysledk( v odborné literatufe jsem ocekaval, Ze zvyseni
modulu pruznosti bude vyraznéjsi. Na druhé strané poutzitad PHT je vyrobena z ,mékké“
bavinéné prize, ktera nema tak vyznamny tuhostni efekt, jako tfeba vldkna konopi nebo
bambusu.

Vliv aplikace povrchové modifikace bavinéné ptize (mercerizace) nevedla k vyrazné
zméné tahovych vlastnosti. Jak zminiuje Dembicky [76] ve svych skriptech, modifikace
louhem by méla zvysit pevnost v tahu. Dle mého nazoru to je zplUsobeno tim, Ze adheze
na mezifazovém rozhrani vldkno-matrice neni dostatecna, coz potvrzuji i mikroskopické
snimky (viz obr. 56 a 57). Doporucuji proto zvysit jednak koncentraci louhu nebo
prodlouZit dobu mercerizace.

Nejvyssi modul pruznosti v tahu byl naméfen u povrchové modifikované PHT s orientaci
0°, kdy se zvysil o vice jak 30 % oproti neplnéné PLA matrici. Dle mého ndzoru je to
zpUsobeno jednak tim, Ze PHT je ve sméru 0° méné tvarna, nez ve sméru 90° a také tim,
Ze se zde pozitivné projevil synergicky efekt PHT jako plniva a cdstecné i efekt
mercerizace.

VloZzenim at uz povrchové modifikované nebo nemodifikované PHT do PLA matrice
nedoslo ke zvyseni meze pevnosti v tahu. Dle mého nazoru je to zplsobeno tim, Ze pro
rozméroveé stejnou zkusSebni desticku pfi aplikaci PHT doslo ke snizeni objemu PLA
matrice a jeji nahrazeni poddajnou bavinénou pfizi.

Aplikaci povrchové nemodifikované PHT do PLA matrice doSlo k navySeni modulu
pruznosti v ohybu o cca 20 %. Vysledek je obdobny jako u modulu pruznosti v tahu i se
stejnymi zavéry.

Aplikaci povrchové modifikované PHT do PLA matrice doslo k navyseni modulu pruznosti
v ohybu 0 45 %, coz je zhruba dvojnasobek oproti nemodifikované PHT. Za tento narUst
mUze pravdépodobné zména tvaru bavinéného vldkna po mercerizaci. Zména tvaru
vldkna (viz obr. 57) vedla k lepSimu prenaseni namahani, nez vldkno bez modifikace
(viz obr. 56), ktery ma spise plochy tvar.

PLA kompozity povrchové modifikovanou PHT pfi orientaci 90° dosahly oproti neplnéné
PLA matrici nardst modulu pruznosti témér o 50 %, resp. pokles meze pevnosti v ohybu.

Dle mého nazoru je to jednal vliv nité bavinéné pfize v pleteniné, kdy ve sméru 0°
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8)

je mnohem vétsi problém z hlediska rozvinuti vldkna (vytazeni) z textilie a také zména
zpUsobu zatéZovani, kdy z jednoosého namahani dochazi k tahovému, resp. tlakovému
namahani zkusebniho vzorku.

Nejvyssi hodnoty razové houzevnatosti u PLA kompozitli mély vzorky s orientaci PHT 45°
at uz s povrchové modifikovanou nebo nemodifikovanou bavinénou pfizi. Dle mého
nazoru je to zplsobeno tim, Ze v okamZiku deformace je vzorek vystaven nejenom
razovému namahani, ale PHT se snazi eliminovat rdz a jeji orientace pod uhlem 45°

eliminuje razové namahani nejlépe.

Pokud by se zkousSené PLA kompozity s prostorovou hybridni textilii mély pouzivat na

pramyslové aplikace, tak doporucuji nasledujici:

1)

2)

Aplikace PHT do PLA matrice vedla ke zvySeni tahovych a ohybovych vlastnosti o cca
30 az 50 %.

Pokud bude dil vystaven jednoosému tahovému namahani, tak doporucuji orientaci
PHT 0°.

Pokud bude dil vystaven ohybovému namahani, tak doporucuji orientaci PHT v PLA
matrici naopak pod uhlem 90°.

Pro rdzové namahani nejlépe vychazela orientace 45°.

Povrchova modifikace ma vyrazny dopad na zlepSeni vlastnosti pouze u ohybového

namahani.
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4 Zaver

Cilem diplomové prace bylo hodnoceni mechanickych vlastnosti kompozitd s PLA matrici
a prostorovou hybridni textilii ve formé plniva. Dale byly hodnoceny a porovndavany vlastnosti
kompozitu s povrchovou modifikaci PHT a rozdilnou orientaci PHT v kompozitu vzhledem
k neplnéné PLA matrici. Tato diplomova prace, kterd byla vypracovana na téma Hierarchické
biodegradovatelné kompozitni systémy s 3D textilni vyztuzi, se skldda ze dvou hlavnich ¢asti,

teoretické a experimentalni.

Teoreticka ¢ast popisuje zakladni vlastnosti kompozitnich material(, jejich rozdéleni a zplsob
jejich vyroby. Ddle jsou rozebrany textilni struktury, zejména prostorové hybridni pleteniny,
které jsou pouzity jako plnivo v kompozitnich dilech. Dalsi kapitoly jsou vénovany biopolymeru
kyseliny polymlééné (PLA) a technologii lisovani kompozitl. Na zavér teoretické ¢asti je popsan

princip a vliv povrchovych modifikaci vldkenného plniva.

Experimentalni ¢ast zahrnuje popis pouzitych materialQ, stroja a forem, odladéni procesu
lisovani, vyrobu kompozitnich desticek technologii lisovanim, pripravu zkusebnich vzork(,
laboratorni méreni a hodnoceni vlastnosti z naméfenych hodnot. Kompozit tvofi prostorova
hybridni textilie (PHT) upletend z bavinéné pfize a zalisovand do polymerni matrice PLA Ingeo™
Biopolymer 3001D. V diskuzi je provedeno vyhodnoceni ziskanych vysledkl a doporuceni pro

dalsi ¢innost.

Zavérem diplomové prace bych chtél doporucit moznosti dalSiho vyzkumu, ktery by se
v ndvaznosti na experimentalni ¢ast diplomové prace mohl zabyvat modifikaci PLA matrice tak,
aby se snizila teplota zeskelnéni k teploté 25 °C pro ziskani houzevnaté;jsi matrice, napf. pfidanim
zmékcéovadel nebo pomoci ,blendovani“ smési sjinym houZevnatéjSim polymerem. Dalsi
moznosti pro vyzkumné cinnosti je impregnace PHT pred vlastnim lisovanim, napf. naneseni
rozpusténé PLA matrici na bavinénou pfizi PHT s ndslednym vysusenim. Divodem je, Ze by
mohlo dochazet pfi lisovani k mensim deformacim textilie pfi kontaktu s nepredehratym
granulatem, ktery mél tendenci pfi pfedehfevu roztahovat ocka textilie. V neposledni fadé by
mohla byt vyzkouSena jind pfiprava vzork( zvylisovanych desticek, napf. fezani vodnim

paprskem nebo laserem.
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