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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou kompozitii s pletenou ¢ediCovou vyztuzi. Byla
pouzita dedidova vlakna ve formé rovingu. Cediovy roving byl pouzit samostatné, ale
také v kombinaci s jinymi materialy (kevlar, PP, PL ).

V teoretické ¢asti prace je popsana obecné stru¢na charakteristika kompozitnich
materialll, dale vlastnosti pouZité matrice a typy pouzitych vyztuZi, jak z materialového
hlediska, tak i z hlediska struktury.

V experimentalni ¢asti je podrobné popsana vyroba kompozitu a nasledné i
provedené zkousky na vysledném kompozitu (méfeni povrchové rezistivity, méfeni
kontaktnich ahll dle metody prisedlé kapky, zkouska tfibodovym ohybem, analyza
infraervenych spekter pryskyfice, termické analyzy (DMA, TMA, TGA), vyhodnoceni
snimki na REM).

ANOTATION

This thesis deals with production of composites with knitted basalt reinforcement. There
were used basalt fibres in the roving form. The basalt roving was used separately, but in
the combination with other matenals (kevlar, PP, PL), too.

There is described the generally summary characteristic of composite materials,
then properties of the using matrix and types of the using reinforcements, both from the
material view and from the structure view in the theory part.

There is detaily described the production of the composite and then made tests
on the final composite (the measurement of the surface resistivity, the measurement of
the contact angles according to the method of the sessile drop, the test by the three-point
bend, the analyses of the IR spectra of the resin, thermi¢ analyses (DMA, TMA, TGA),
the evaluation of the shots by the SEM, in the experimental part.
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Seznam pouzitych symboli

% - procento
°C - stupen Celsia
um - mikrometr
2,5-D -dva a plilrozmémé
2D - dvojrozmé&rné
3B - tfibodovy
3D - trojrozmémé
arctan - arcus tangens
asym. - asymetricky
b - §itka vzorku [mm]
cm - centimetr
cN - centinewtony
cos - kosinus
d - pramér kapky
DMA - dynamicka mechanicka analyza, dynamic mechanical analyses
dtex - decitex
E - modul pruznosti v tahu [Pa]
F - sila [N]
Fn - maximalni dosazena sila [N]
F - sila odpovidajici posunu X [N]
g - gram
G - modul pruznosti ve smyku [Pa]
GPa - gigapaskal
h — hodina, vyska kapky [mm]
h - vyska vzorku [mm]
Hc - hustota celkova [10 c¢m]
HDPE - vysocehustotni polyetylen
Hi - hustota fadki [10 cm]
Hs - hustota sloupk [10 cm]
IC - infradervené
IR - infrared
kg — kilogram
| - délka vzorku [mm]
L - rozpéti podpér [mm]
LDPE - nizkohustotni polyethylen
LOI - limitni kyslikové ¢islo
m - metr
mA - miliampér
min - minuta
mm - milimetr
MPa - megapascal
mV - milivolt
nm - nanometr



ot. - otacky

PET - polyetylen tereftalat

PL - polyester

PP - polypropylen

ppm - jedna miliontina

R - rezistivita [2]

REM - rastrovaci elektronovy mikroskop

SEM - scanning electronical microscope

sym. - symetricky

T - jemnost [tex], teplota [°C]

Tg - teplota zeskelnéni [°C]

TGA - termogravimetricka analyza, thermogravimetric analyses
Tm - teplota tani [°C]

TMA - termicka mechanicka analyza, termical mechanical analyses
X - prihyb [mm]

ul - mikrolitr

um - mikrometr

p - mérn4 hmotnost [kg/m’]

o, O, Gx — napéti v ohybu/prithyb [N/mm?]

€ - taznost [%o)

G - pome&rna pevnost [cN/tex]

B - univerzalni konstanta [m*mJ~]

Ye- povrchové napéti vypoditané dle Girifalca — Gooda [N.m™]
y; - povrchové nap&ti kapaliny [N.m™]

vs - povichové napéti pevné latky [N.m™]

vs1 - povrchové napéti mezi pevnou latkou a kapalinou [N.m‘l]
0 - kontaktni uhel — théta []

@ - relativni vihkost [%

Q - ohm [m*kgs A7



1. UVOD

Kompozitni materialy jsou v posledni dob& velmi rychle vyvijejicim se oborem na trhu.
Objevuji se stale nové kombinace materiala, jak vyztuzi, tak 1 mizné kombinace matric.

Zkousi se vyroba rozmanitych struktur s Sirokym pouzitim.

Doba jde rychle dopiedu a kompozity jiz nejsou zalezitosti pouze strojirenskych
a stavebnickych oblasti, ale zadinaji se s vvhodou dostavat a pouZivat i v mnoha dalsich
oborech. Je jen otazkou ¢asu, kdy napiiklad vyzkum kompozitnich materiall
ve zdravotnictvi dosahne poZadovanych materiali a struktur a kostni nahrady
v kompozitni podobé se stanou béZnou soucasti opera¢nich salii v daleko vétsi mile
a rozsahu nez doposud.

Kompozitni véda dokazala propojit mnoho védnich disciplin a vysledky této

prace se jiz mnohonasobné zurotily v bézné vyrobé.

Ziskala jsem tu moZnost nahlédnout trochu pod poklicku vyzkumu a podilet se
na vytvareni zcela novych materialti velmi zajimavych vlastnosti.

Cilem diplomové prace bylo vytvotit kompozity s ¢ediCovou vyztuzi ve formé
pletenin i tkanin, a dale porovnat rozdily ve vlastnostech vyslednych kompoziti
vyplyvajici z hlediska pouziti téchto forem vyztuze Nejrozsahlejsi a nejobtiznéjsi Casti
prace se stala vyroba samotnych pletenin predevsim kvili obtiznosti zpracovani
¢ediGového vldkna.

Pivodnim zamérem byla vyroba pouze ¢ediové pleteniny. Pro mozné zlepSeni
kvality, vlastnosti, zjisténi §ir§iho rozsahu aplikaci a predevsim sniZeni lamavosti
a zpracovatelnosti ¢edi¢ového rovingu, k nému byly pfed zapletenim jeste pridany pfize
odlidnych vlastnosti nebo mezi vrstvy pletenin pouze z edicového rovingu vloZeny
pleteniny vytvotfené pouze z odlisnych piizi. Pro rozsifeni experimentu byl CediCovy

roving pouzivan v kombinaci s kevlarem, polypropylen a polyesterem.



2. TEORETICKA CAST

Existuje nepfeberné mnozstvi kompozitl, které se neustale objevuji na trhu; inovovang,
z novych materialt a novych struktur. Jiz mnohokrat byly popisovany a stale se objevuji
nové druhy, coz zacind byt velmi obtizné sledovat a obsahnout rychle se vyvijejici

situaci na trhu.

2.1 Kompozitni materialy

Kompozity jsou heterogenni materialy slozené¢ ze dvou a nebo vice fazi, které se
vzajemneé vyrazné lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.
Kompozit je slozen ze spojitych (matrice) a nespojitych slozek (vyztuz), pficemz vyztuz
obvykle dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti (viz. kap. €. 2.2). Pro kompozitni
materidly je charakteristicky synergicky efekt, to znamena ze vlastnosti vysledného
kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému secteni jednotlivych slozek (viz. obr.

¢. 1). Tato vlastnost umoziuje ziskavani materialQ

zcela novych vlastnosti. viastrost

s .y 5 . 1‘ skutedny pribéh

Toto chovani potvrzuje situace na rozhrani *
matrice a vyztuze. | kdyz matice i vyztuz jsou samy / .’
f(' - *
o sob& velmi kiehké, vysledny kompozit je f L7
charakteristicky urCitou mirou houZevnatosti (tj. % .
odolnosti proti nahlému kiehkému poruseni).
matrice wyztud

Takové chovani kompoziti je zpisobeno — gpr. &1: Synergicky efekt
tim, ze §ifici se lomova trhlina je brzdéna na
rozhrani matrice a vlaken. Takto dochazi jednak k odklanéni sméru Sifici se trhliny,
ale také k intenzivnimu vzajemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi se vlakny. Proto

rozhrani hraje velmi dileZitou Glohu v chovani kompozitt [1].

Textilni kompozity mohou byt vyztuzené laminaty, kratkymi ¢ kontinualnimi
vlakny nebo ploSnymi a prostorovymi strukturami. Pro vyztuz se obvykle pouzivaji
sklenéna, uhlikova, keramicka, kovova, ¢ediCova. Polymerni, borova vlakna, rostlinna,

proteinova atd. Matrice mohou byt keramické, polymerni, kovové.

S11 -



2.1.1 Vlastnosti kompozitt

Vyztuz ma o jeden az dva fady vyssi pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem. Deformuje
se méné nez matrice. Nese tak veSkera napéti plsobici na kompozitni dilec. Typicky
modul pruznosti vyztuze je 2-6 GPa. Vlakna vyztuze maji tuhost 70-900 GPa. Pevnost
vlaken vyztuze je 1-8 GPa.

Matrice je prakticky bez napéti. Matrice je pojivo, které drzi vyztuz
v pozadovaném tvaru. Pojivo chrani vyztuz pred mechanickym ¢&i chemickym
poskozenim, udrzuje ji v pozadovaném sméru vaci namahani. Pfenasi vnéjsi napéti

do vyztuze. Tvoii povrch dilu. Pevnost pryskyfic je 50 - 150 MPa [2].

2.1.2 Pouziti kompozitt

Pouziti kompoziti vyplyva z vlastnosti pouzitych
materiali. Tyto nové materialy jiz naSly své
uplatnéni pii vyrobé lodi, letadel a sportovnich /
potieb. Uplatni se vSak i v dalSich oblastech

vSude tam, kde je potfeba snizit cenu kompozitu

pfi zachovani potfebnych parametra [3].

Obr. & 2: Aerodynamicky kryt kola (hybridni
thkanina Cedié / kevlar)

Kompozitnich struktur zesilenych
uhlikovymi vlakny se uziva jiz jako
standartnich  implanta¢nich  materialt

pro tvrdé chrupavky [4].

Obr. & 3: Kostni dlaha - moind aplikace skelnych
kompozitii

w 1D



ﬁ Toughened carbon o e G
Wy Carbon 4
% Hybrid H Outboard aileron Stabiliser

torque box
& Glass

Wing fixed leading edge —{

Rudder

Elevator

Flaperon

‘ Inboard flap

i
THEE - Leading and trlmlmg
nels
Strut fwd and aft fairings edge pane

Wing-to-body fairing
Inboard and outboard

Obr. & 4: Poutiti kompozitii v konstrukci dopravniho letadla

2.2 Kompozitni vvztuz

2.2.1 Cedit

Cedi¢ je vylevna vyviela
hornina, ktera vznikla

v tietihorach, resp. lava

nekterych sopek. Je soucasti

zemského povrchu. Cedi¢ je obr. & 5: Sloupcovitd odluénost

. - . Cedice
tmavy, sloupcovité odlucny.

Tvoii 5, 6 - boké hranoly, to je pro n¢j také typické.
' y jep ! yp Obr. & 6: Vyvérajici lava ze sopky

Stavbu ma proudovitou nebo vSesmérnou. Je porfyrické

nebo sklovite struktury. Porfyrickd struktura se vyznaCuje tim, ze se v zakladni

jemnozrnné nebo celistvé hmoté objevuji vétsi zrna — porfyrické vyrostlice.

Pti pomalém chlazeni vSak vznika krystalicka struktura [ 5 ].

-13 -



2.2.1.1 Chemické slozeni ¢edi¢ové horniny

Prirodni ¢edicova hornina se sklada z vice mineralnich fazi, z nichz nejdulezitéjsi jsou:

Tab. & 1: Chemické sloZeni cedicového vidkna

5 cedicove
S g . slozka i )
© pyroxeny (augit, titanaugit) vldkno [%]
S plagioklasy (labradorit, anortit) Sio, 52
ivi Al 05 17,2
o) olivin o e
o) nefelin MgO 5.2
o magnetit Fe;03 <5
Na,O <5
Kzo, Ti02 <1
Cr,05 , CoO, NiO <0,1

Prvni dvé faze patii mezi snadno tavitelné, dalsi jsou tézce tavitelné. Ceditové
horniny vhodné pro vyrobu vlaken obsahuji obvykle dva zakladni mineraly; olivin
(2( MgFe)-O-Si0; ) a nefelin ( Na,O-Al,05-2S10; ) [6].

Obr. & 7: Olivin Obr. & 8: Nefelin

Jedna se o kiemicito-zeleznato-vapenato-hotecnato-hlinito-sodné vlakno.
Podle obsahu SiO; se ¢edice klasifikuji na:
o alkalické ¢edice (obsah SiO; do 42 %)
o slabé kyselé ¢edice (obsah SiO; od 43 do 46 %)
o kyselé Cedice (obsah SiO; nad 46 %) [7]

- 14 -



2.2.1.2 Vyroba ¢edic¢ovych vlaken

Pii teplotach kolem 1350 °C se Cedi¢ tavi a lze jej dal
zpracovavat. Podle zpisobu chlazeni ziskame vyrobek
jemné krystalicky nebo sklovity, jak jiz bylo naznaCeno
diive. Pfi pomalém chlazeni vznika sklovita struktura,

temer amorfni. Pfi rychlém zchlazeni vznika krystalicka

struktura.

Obr. & 9: Cedicovy roving

Cedicové horniny vhodné pro piipravu vlaken musi spliiovat tyto pozadavky:

O

O

o}

obsah Si0; kolem 46 % a konstantni chemické slozeni
schopnost tani bez pevnych zbytk
optimalni viskozity smesi

schopnost tuhnuti bez vyrazné krystalizace

Ceditova vlakna se
vyrabi tavnym zvlakfiovanim
pii 1500 — 1700 °C. Poté se
dlouzi pri 1300 %

Do kompozitd jsou pouzivana

Sedicova vlakna ve formé

rovingu.

Obr. ¢. 10: Vyroba Zedicového vidkna tavnym zpiisobem

s 1B



Tab. & 2: Provedeni Eedicovych vidken [8]

sledované hodnoty hodnoty jednotky

primér fibril 9.XII pm
zakladni jemnost nité 80, 160, .. 2500., tex

primérna pevnost 0,512 N/tex
obsah lubrikace 1,0-1,5 %
obsah spalitelnych latek 0,69 %
obsah vlhkosti 0,061 %
hmotnost vldkna na civce 3.V kg
pocet zakrutfl 0 1/m

2.2.1.3 Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken

Cedicova  vldkna  jsou  hnédé,  hnédosedé
a hnédozelené barvy. Zabarveni zplsobuji pfedevsim
oxidy zeleza. Povrch CediCovych vlaken je hladky,
prifez je kruhovy a plny. Vlakna ziskana odstiedivou
metodou a rozfukovanim obsahuji jeSté zbytky
nevytazenych kapi¢ek taveniny v podobé slzicek

nebo kulicek, tzv. granalie.

SEM MAG: 7.00 kx DET: BE Datactar | ISP N

Cedié mé Vysokou pevnost vV tl aku HY: 300 kY DATE: 05102005 5 Vega Tescan

TU Libgrec

1,1 - 1,5 GPa, smykovy modul kolem 21,76 GPa Obr. & 11: Typicky kiehky lom

a modul pruznosti v axialnim stlaeni je vysoky ¢edicového vldkna zacind odlomenim tzy.
X ey . wredtka” (vi hore), od kteréh

112 GPa. Taznost Cedice se pohybuje kolem 2 %. Tredite” (iesopanale,tsnd e

) ) _ ndsledné $ifi trhliny viemi sméry, aZf
Oproti  organickym vlaknim, ktera maji

dojde k rozlomeni celého vidkna.
zpravidla  velkou navlhavost, je navlhavost
Gediovych vlaken minimalni (max. 2%). Cedi¢ova vlakna dobie odolavaji vihkosti,
studené 1 teplé vodé. Vlakna maji staly objem. VIiv objemové hmotnosti, priméru
a usporadani vlaken je v podstaté stejny jako u sklenénych vlaken.

Mémé teplo je nizké. Tepelna vodivost se pohybuje v rozmezi
0,03 az 0,04 kcal/mh°C pro stiedni teplotu 20 °C. Cediova vlakna maji vysoky
elektricky odpor.
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Cedi¢ova vlakna maji vysokou tepelnou odolnost a pouZitelnost v irokém
rozsahu teplot. Jsou mozna pouzivat od -200°C do 700-800°C, od 300°C dochazi
k poklesu pevnosti. Teplota méknuti se pohybuje kolem 960 °C.

Méma hmotnost je piiblizné 2733 kg.m™ a primér vlaken se pohybuje
kolem 9-12 um. Z pri¢ného fezu prasklych vlaken je patrny kiehky lom zpusobeny
heterogenitami struktury.

Dale maji vynikajici izola¢ni vlastnosti (tepelné a zvukoveé).

Maji vybornou chemickou odolnost proti vétsing alkaliim, organickym
kyselinam, anorganickym kyselinam, organickym rozpoustédlim, vét§iné chemikalii
a jinym agresivnim latkam. V siln¢ alkalickém prostfedi jsou stabilng&j$i nez skla.
Oproti tomu je stabilita v kyselém prostiedi nizsi.

Jsou odolna proti eroznimu prostiedi, UV zafeni, proti plisnim a jinym
mikroorganismiim. Bohuzel pii zpracovani vlaken dochazi k lamani a poskozovani
vlaken, vlakna jsou kieh¢iho charakteru.

Odoléavaji kontaminaci radioaktivnim zafenim, maji schopnost stinéni
elektromagnetického zafeni, jsou nehoflavd a maji nizky obsah spalin. Vyroba je
ekologiCtéjsi, dochazi ke 100 % recyklaci.

Slouzi jako nahrada sklenénych a azbestovych vlaken pii lepSich fyzikalnich,

chemickych i mechanickych vlastnostech [8], [11].

Tab. & 3: Porovndni fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti Cedicovych a sklenénych vidken

Vlastnosti fyzikdIni Cedi¢ Sklo
Hustota (pfi 20°C) [kg.m™] 2 900 2 600
Navihavost [%] 0,5 1
Modul pruznosti v tahu [MPa] 100 000 70 000
1850az | 1850az
Pevnost v tahu [MPa] 2150 2150
Pevnost v tlaku [MPa] 300 300
Zmeéna pevnosti v tahu v [%]
pfi relativni vihkosti 100 % za 64 dni 9 28
pfi teploté 400 °C 18 48
Vlastnosti chemické Cedic Sklo
Ubytek hmotnosti pfi 100 °C za 3 hod.
v H,0 [%] 99,8 99,3
v 2N HCl  [%] 81,8 53,9
Vlastnosti tepelné Cedi¢ Sklo
-200 az -60 az
Pracovni teplota [°C ] +700 +460
0,027 az | 0,029 az
M&rna tepelna vodivost [W.m™.K*] 0,033 0,035
Viastnosti elektrické Cedi¢ Skio
Specificky odpor [£2.m] 1012 1011
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2.2.1.4 Pouziti ¢ediCovvch vldken

Kratka cediCova vlakna se uplatiuji predevsim v tepelnych,
zvukovych a chemickych izolacich. Hojné vyuziti nasla
v kapalinovych a plynovych filtrech a jako nahrada azbestu
v tésnicich, brzdovych oblozenich, deskach apod.
Jako plnivo do betoni zvétSuji CediCova vlakna pevnost
betonu v tahu a ohybu. Bézné se ho pouziva na obklady

nadrzi, k vyrobé izolatorti, trubek, na vyzdivky tunelt

a Sachet. Vyrobky jsou obvykle ve formé odlitkli, desek, . » 72- Kompozitni sedaka
rohoi, vaty atd. do letadla (Cedicovd thanina)

Jelikoz se taveny CediC jevi jako velice perspektivni material, zkouma se jeho
Sirsi uplatnéni nejen v oborech bézného uzivani, ale i v jinych, na prvni pohled
netradi¢nich oblastech vyuziti, kde by se vyuzilo pfedevsim jejich specifickych
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou pozadovany zvlasté u specialnich vyrobku, jako jsou
filtry velmi horkych plynti a kapalin, filtry pro agresivni chemicka prostredi apod.

Pro spojovani filtratnich materidli se nejvice pouziva technologie Siti
a svafovani. Napriklad pii spojovani Sitim jsou kladeny vysoké naroky na spojovaci
material, ktery musi mit, jak pozadované mechanicko-fyzikalni vlastnosti a odolnost
v prostiedich, ve kterych bude vyrobek pouzivan, tak by zaroven mél umozniovat
1 kvalitni zhotoveni Sitého spoje.

V naSem piipadé jsme pouzili CediCovy roving na piipravu tepelné a chemicky

odolnych kompozitt [8].

2.2.1.5 Vliv ¢ediCovvch vldken na zdravi a ekologii

Cedicova vlakna, jak jiz bylo vySe uvedeno, se stala plnohodnotnou néhradou
azbestovych a sklenénych vlaken v riznych prumyslovych aplikacich. Znamenaji
predevSim menS$i zatéz pro zivotni prostiedi pfi vyrobé a likvidaci a mensi zdravotni
riziko pfi zpracovani a pouzivani. Tento pfirodni material zpracovatelny bez dalSich

piisad zarucuje 100 % recyklovatelnost.
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Cedi¢ovy material je pii b&zném styku zdravotn& nezavadny. Ze zakladniho
materialu se samovolné neuvolnuji zadné Skodlivé latky. Pii kontaktu muze dojit
k mechanickému podrazdéni pokozky, o¢i i hornich cest dychacich, nasledné vSak
postaci oSetfeni béznymi krémy.

Cedi¢ova vlakna vyrabéna ve formé& nekoneénych vlaken nejsou zdravi skodliva,
fibrogenni, ani karcinogenni. Minimalni prumér téchto vlaken je 9 um; pii tomto
rozméru nemohou byt vdechovana jako nebezpecna. Nebezpeéné vdechovani vlaken

do plic se d&je u vlaken menSich nez 3 mikrometry [8].

2.2.1 Kevlarova vlakna

Kevlarové vlakno je organické vlakno ze skupiny
aromatickych polyamida. Vyvinula ho vroce
1971 firma DuPont.

2.2.2.1 Vyroba kevlarovych vlaken

SEM MAG: 6.00 ke DET: BE Detectar L

Aramidy se Standal“dné pfipravuji HY: 300 kY DATE: 031807 T T

VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

polykondenzacni reakci aromatickych diamina a Obr- & 13+ Sutmok kehldho lonu keviaru
dikyselin, resp. chloridid dikyselin se skupinou 3%¢SEM
COCI. Vlivem pfitomnosti benzenovych jader,
které brani pohyblivosti polymernich segmentd, jsou fetézce aramidi tuhé, coZ silné
omezuje jejich rozpustnost a také zpusobuje jejich netavitelnost (nejdiive se rozkladaji).
Vétsina aromatickych polyamidt degraduje pii teploté Tr pred dosazenim teploty tani
(Tm), takze vlakna lze zvlakriovat pouze zroztoku obsahujicich silna organicka
rozpoustédla nebo koncetrované anorganické kyseliny.

V roztoku nezaujimaji tvar klubka, ale spiSe ty€inek. Pii nizkych koncentracich
polymeru je uspofadani makromolekul nahodné (izotropni). V koncentrovan¢jSich
roztocich dochazi k paralelizaci téchto tyCinek a vznikda usporadanéjsi nematicka

struktura.  Orientovana nematicka struktura se jeSté lokalné usporadava

do mikroskopickych oblasti oznatovanych jako kapalné krystaly.
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Pro zvlakfiovani aramidu (||3
se pouziva 10-20 % roztok —C C— NH @ —NH—
polymeru v H,SO4, neobsahujici
vodu, zahtaty na 80 °C. Za t&chto  Opr. & 14: Strukturni vzorec keviaru
podminek je v roztoku prevazné
nematicka faze. Voli se systém , dry-jet-wet“, kdy ve vzduchové mezefe mezi tryskou
a koagulacni lazni probiha pritah. Jako koagulaéni médium se pouziva studena voda.
Timto postupem dochazi k radialni orientaci krystalitd ve vlakné.

Tepelné zpracovani pii napéti zlepsi orientaci fetézci ze 120 na 90° (Ghel
vzhledem k ose vlakna) a zvysi modul z 64 GPa na 150 GPa. Makromolekuly vytvareji
tuhé, protazené, rovinné vrstvy, které jsou vazany vodikovymi mustky. Vrstvy tvofi
radialné usporadané, axialné skladané lamely. V téchto planarnich vrstvach jsou fetézce
vazany vodikovymi mustky, kazda vrstva je dlouha 500 nm. Mezi vrstvami jsou pouze

slabé mustky.

2.2.2.2 Vlastnosti kevlarovvch vlaken

Kevlarové vlakno ma unikatni kombinaci vysoké pevnosti, vysokého modulu,
houzevnatosti a teplotni stability. Zaroven je chemicky stabilni v celé Sifi chemickych
slouCenin, a to 1 takovych jako jsou kyseliny a zasady. Kevlarové vlakno se netavi,
ale dochazi u ného k rozkladu pfi relativné vysoké teploté a to v rozmezi 427 az 482 °C.
Do této teploty si rovnéz spolehlivé podrzi své balistické vlastnosti. V praxi se miizeme

setkat s celou fadou druht Kevlaru lisici se predev§im tucelem pouziti [9].

Tab. & 4: Srovndni viastnosti kevlaru s ostatmimi aramidovymi vidkny

Pevnost Modul E "
Typ Taznost [%] T, [°C]
|eN/dtex| [eN/dtex]

Nomex 4,9 5 35 415
Kevlar 29 20 490 3,6 550
Kevlar 49 21 780 2.4 550

Twaron 21 600 3,6 550
Technora 22 500 4.4 550
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Meta-aramidy neumoziiuji piiblizeni retézch jako para-aramidy a proto maji
vyrazné niz8i, zejména pocateéni modul E.

Zakladni strukturni odlidnosti aramidu od konvenénich polyamidovych vldken
jsou krystality snatazenymi (a nikoliv skladanymi) fetézci. Dochazi ke vzniku
mikropori v mistech styku natazenych fetézcn. Tyto mikropéry jsou také tyCinkovité
s tloustkou 5-10 pm a délkou 25 mm. Makroskopické mechanické vlastnosti aramidi
jsou zavislé predev§im na orientaci fetézcli vzhledem k ose vlakna (Uhel) a modulu
elasticity E3 Fetézcli uspoiadanych paralelné vzhledem k ose vlakna (pro Kevlar je

typicka hodnota E3=240 GPa). [11]

2.2.2.3 Pouziti kevlarovych vldken

Material slouzil plivodné jako nahrada za ocel pro vyztuhy pneumatik. Ukazalo se,
Ze jeho moznosti vyuziti jsou mnohem $irSi. Dnes se pouziva viude tam, kde je tieba
mimofadné vysoké pevnosti a vyjimecné teplotni stability. Z kevlaru se vyrabéji
napfiklad castt letounii araketoplant, &asti brzd apodvozkid, vesty chranici
proti  stielam, boty proti naslapnym minam, pievodové Tfemeny, optické
a telekomunikaéni kabely, ochranné piilby, rizné druhy sportovniho vybaveni a fada
dalsiho [10].

Kevlarové tkaniny pouZivané pro vyrobu mékkych panciiii jsou vyrabény
z vlaken o riznych dtex, vysledkem jsou pak tkaniny o odlisnych mékkostech.

Pro balistickou aplikaci se tento produkt pouziva po vice néz 30 let [9].
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2.2.1 Polypropylenova vldkna CH —CH
I

2

CH, .

Polypropylen byl objeven v roce 1954, kdy italsky
chemik Giulio Natta popsal laboratorni ptipravu
izotaktického PP. Pouzil stejné katalyzatory
piipravené némeckym chemikem Karlem
Zieglerem jako pro vyrobu polyetylenu.
Spolecné pokracovali ve studiich vysokych
polymert a technologii jejich piipravy,
za coz ziskali v roce 1963 Nobelovu cenu. PP se
ale zaCal prumyslove vyrabét jiz v roce 1960.

V soucasné dobé jeho produkce stale

stoupa, vyrabi se v mnoha raznych formach

SEM MAG: 1.00 h DET: BE Detector S S T S |
DATE: 08121107 50 um Vega @Tescan

a aplikacich, je zpracovatelny vSemi béznymi [ 0% o iyt Vet

metodami. Je jednim z nejpouzivangjsich Obr- & 15, 16: Snimek polypropylenového
vigkna ze SEM a strukturni vzorce PP

polymert, jak pro svou velmi dobrou

chemickou a mechanickou odolnost, tak kviili své nizké vyrobni cené.

Tento termoplasticky polymer ma obchodni nazev Triplen, Tatren atd.

PELD/LLD PE-HD : PVC PS+EPS ABS/ASA/ PA PC PET
: SAN

Obr. & 17: Celosvétova produkce umélych vidken v roce 2003 a piedpoklad na rok 2010
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2.2.3.1 Vvroba polypropvlenovych vlaken

Polypropylen se vyrabi z propylenu, ktery se uvolfiuje pii krakovani ropy. Polymeraci
propylénu s vyuzitim Ziegler-Nattovych katalyzatort pi1 100 °C a tlaku 3 MPa ziskame
izotakticky PP.

Polypropylenové vlakno se klasicky vyrabi zvlakinovanim z taveniny, poté

se chladi v dlouhé sachté a nakonec dochazi k dlouzeni (s krc¢kem).

2.2.3.2 Vlastnosti polvpropvlenovvch vldken

Polypropylen je vysoce krystalicky polymer. Pfi krystalinité 50-70 % se nachazi
uprostied mezi nizkou a vysokou hustotou polyetylénu (LDPE a HDPE), jeho Youngliv
modul je stfedni. Jeho vlastnosti jsou podobné polyetylénu, ale ma vy3si teplotu taveni
a je tuzsi. Je to houZevnaty material.

Muze byt prasvitny (mlééné zakaleny), kdy je nebarevny, ale ne Gplné& prahledny
jako polystyren, akryl nebo né&jaké jiné plasty mohou byt. Maze byt také vyroben
neprisvitny v mnoha barvach.

Je dlouhodobe teplotné pouzitelny az do 110 °C, ma velmi dobrou odolnost proti
chemikaliim, nevyhodou nemodifikovanych typii (homopolymer) je nizka houZevnatost
pfi teplotach kolem 0 °C, kopolymer odolava az do - 40 °C! Snadno se déli, ohyba
za studena, opracovava konvenénimi nastroji a svafi. Neda se lepit.

Polypropylenové vlakno ma minimalni nasakavost, nizkou tepelnou vodivost
a zdravotni nezavadnost. Pfi pleteni lze vyuziti tzv."knotového efektu”, ktery odvede
vlhkost od pokozky. PP vlakno je odolné vii¢i bakteriim a plisnim, je chemicky nete¢né
a z hlediska zapachu neutralni. Nizka tepelna vodivost chrani pied vné&jsi teplotou

(nebo chladem), proto vlakna vyrobena z PP mohou v 1été chladit a v zimé hiat.
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2.2.3.3 Pouziti polypropylenovych vlaken

Obecné se PP pouziva na vstiikované vyrobky; kryty a plasté domacich spotiebicu,
prumyslové nadrze, soucasti automobill, hracky, nabytek, dutinové desky na vyrobu
reklamnich tabuli, vyroba bazénd, chemickych tanki, nadob a nadrzi. Velmi tenké
platky PP jsou pouzivany jako dielektrika uvniti vysoce vykonnych a nizko ztratovych

kondenzatorq.

Obr.18: PouZiti PP
V textilnim primyslu se PP pouziva v technickych, bytovych a integrovanych

vicevrstvych textiliich. V modifikované podobé pod nazvem ,MOIRA" je s uspechem

pouzivano na vyrobu funk¢niho pradla.

2.2.4 Polyesterova vlakna

HO(CH,),-00C COO-(CH,),OH SEMMAG 180k DET BE Delecor

300 kY DATE: 09M&0T 20pm Vega @Tescan
TU Liberec

Obr. 19, 20, 21: Podélny pohled, strukturni vzorec s snimek PL ze SEM
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Polyester zaujima prvni misto mezi syntetickymi vlakny a stale dynamicky roste. Jde

o kondenzac¢ni produkt s esterovou vazbou v hlavnim fetézci.

2.2.4.1 Vvroba polvesterovvch vldken

Polyesterova vlakna se mohou vyrabét dvéma zpusoby. Prvnim zpUsobem
je pliima estenfikace kyseliny tereftalové a etylénglykolu, vytéznost tohoto zpasobu
je 99,95 %.

Druhou moznosti je predesterifikace dimetyltereftalatu, pti které vznika vedlejsi
produkt dietylénglykol. Poté nasleduje katalyzovana polykondenzace pti 270 — 290 °C

za vakua. Casté oznadeni pro vlakna vyrobena timto zpiisobem je PET.

Zvléknovani probiha ztaveniny, vldkno je poté piedorientované (smritivé)
a prakticky amorfni. Dlouzeni probiha za tepla pii 75 — 90 °C (ve vodg), dlouzici pomér
je 3 — 5. Pii dlouzeni probiha krystalizace a orientace. Vysledkem je fibrilamni struktura.
PET lze dlouzit také za studena s kréem, ale vznikaji mikrotrhliny. Dale se fixuje
u vyrobcli beznapétové pii 130 — 180 °C, dochazi ke sraZeni a relaxaci napéti.
U spotiebitele se stabilizuje struktura a probihd rekrystalizace pii 180 — 210 °C

za napéti. Nezbytna je kone¢na avivaz.

2.2.4.2 Vlastnosti polvesterovvch vlaken

Polyesterova vlakna maji nizky koeficient tfeni. Jsou dobrymi elektrickymi izolanty,
ale siln€ nachylny k tvorbé elektrostatického naboje.

Maji nizkou tepelnou vodivost a specifické teplo. Pii teplotach 120 — 130 °C
ziastava jejich pevnost beze zmény. Pii 180 °C za nékolik dni klesa pevnost na 50 %.
Teplota méknuti polyesteru je 230 °C, teplota tani 258 °C.

Navlhavost u vlaken je nizka 0,3 — 0.4 %. Kombinaci tepla a vlhka v§ak dochazi

k astetné hydrolyze. UV zafeni zplisobuje fotodegradaci.
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Mechanické vlastnosti zavisi na pfiprave vlaken, obecné jsou velmi dobré.
Vlakna maji modul pruznosti vysoky 1300 cN/tex (tuhy omak), pevnost
3.8 - 7.2 ¢cN/dtex. Taznost vlaken je 50 — 70 %, elastické zotaveni 85 — 90 %.

Polyesterova vlakna dobfe odolavaji zfedénym kyselinam, koncentrovana H.SOy
zpusobuyje jejich rozklad a alkalie hydrolyzu.

Jsou odolné viiéi odéru, rychle schnou a snadno se udrzwyi. Daji se dobfe barvit
sublima¢ni metodou ve velké barevné skale. Nevvhodou je vysoka Zzmolkovitost

a vysoka mérna hmotnost [7].

2.2.4.3 Pouziti polvesterovvch vlaken

Polyesterova vlakna se pouzivaji Cast§i ve smésich nebo v modifikované formé,
napf. sraziva vlakna, se zlepSenou barvitelnosti nebo snizenym sklonem ke zmolkovani
[7].

Bézné se polyesterova vlakna pouzivajyi na sportovni dresy, pfispiva tomu
i dobra barvitelnost. Na vyrobu funk¢niho pradla je pouzivano napfiklad modifikované

PES vlakno ,,Coolmax®, fadi se takto na droven polypropylenového vlakna , MOIRA™.

2.2.5 Porovnani nehoilavosti pouzitvch piizi

Dilezitou vlastnosti pouzitych piizi je 1 nehoflavost, ktera se odrazi ve zhotoveném
kompozitu. Ukazatelem je limitni kyslikové &islo (LOI), které vyjadiuje mnozstvi
kysliku ve smési s dusikem potiebného k hofeni v %. Nehoflava vlakna maji LOI = 26

avyssi[7]

Tab. 5: Porovadni teploty tani a LOI pro poufité typy pFizi:

material Tm [°C] LOI [%6]
cedic 1500-1700 30
keviar 4380 28

polyester 258 20-22

polypropylen 164-170 19-20
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2.3 Kompozitni matrice

2.3.1 Polysiloxanova (epoxidova) pryskviice

Pod obchodnim nazvem araldit”
je zaCala vyrabét §vycarska firma Ciba.
V CR se pramyslové vyrabi uz
od r. 1953. Velmi rychle se rozsifily
diky svym vynikajicim vlastnostem,

predevsim elektroizola¢nimi

vlastnostmi, vybornou adhezi,
chemickou odolnosti a  minimalni  gpy, 22: Strukturni vzorek epoxidové pryskyrice
smrstivosti pfi vytvrzovani. Pouzivaji

se i jako epoxidové laminaty v leteckém pramyslu, pii povrchové upravé zaoceanskych
parnikil, na vyrobu pruzin a pii mnoha dalsich aplikacich. Casto se viak stava,
ze znedokonalych poznatkii podstaty, vlastnosti a spravného zplsobu zpracovani,
spotiebitelé plné nevyuziji vlastnosti epoxidovych pryskyfic.

Charakteristikou epoxidovych pryskyfic je zakonCeni jejich fetézcl alespon
jednou epoxidovou (etylenoxidovou) skupinou. Pripravuji se nejcastéji alkalickou
kondenzaci 2,2-bis-p-hydroxyfenylpropanu (dianu) a epichlorhydridem
nebo dichlorhydrinem [13].

Touto pfimou kondenzaci i reakci nizkomolekularni pryskyfice s dianinem
vznikaji prevazné linearni makromolekuly. Avsak pii pfiznivych reakénich podminkach
pro polymeraci vznika zesitovany produkt, ktery pryskyfici znehodnocuje. Pryskyfice
jsou zakonceny predevsim epoxidovymi skupinami, mala ¢ast téchto skupin je vSak
nahrazena skupinami chlorhydrinovymi; ¢ast molekul je také zakonCena
nezreagovanymi  fenolickymi hydroxyly, popt. diolovymi skupinami vzniklymi
z epoxidovych skupin adici vody.

Nevytvrzené epoxidové pryskyfice obsahuji vétS$i procento hydroxylovych
skupin, coz zptsobuje navlhavost, rozpustnost v organickych rozpoustédlech, nemaji
dostacujici mechanické vlastnosti a netvoii film. Lze ji technicky pouzit az po zesiténi,

¢imz dojde k zreagovani epoxidovych, popt. hydroxylovych skupin.
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Zahfivanim dianinu s pryskyfici dostavame produkty s mensi molekulovou
vahou, nez by se dalo predpokladat z vypoctu. Tento schodek je zpisoben zejména
oxidaénim 3tépenim dianu na fenol, 1zopropylfenol a izopropenylfenol a jeho dimér.
Z tohoto divodu dosahneme lepSich vysledkd pfi praci vinertni atmosféie (napf.
dusikové, argonové).

Piiinou reaktivity epoxidovych nebo etylénoxidovych  skupin je jejich
troj¢lenny kruh. Nasilnym zuZenim valen¢niho thlu zieymé dochazi ke zmenSeni
pevnosti téchto kruhovych vazeb; energie vynaloZena Kk jejich roztrZzeni je totiZ

zmensena o energii uvolnénou otevienim kruhu,

Epoxidova pryskyiice dokaze reagovat siadou latek. Muzeme volit latky
pro ruzné ulely dle délky fetézca, struktury a funkénich skupin tvrdidla. Na puasobeni
piitazlivych sil pryskyiice k podkladu (adheze), v nasem pfipadé kompozitu se podileji
hlavné epoxidové, hydroxylové, popf. nitrilové skupiny z tvrdidla.

Tyto pryskyfice dobie odolavaji chemikaliim, zeyména alkaliim, ale i zfedénym
anorganickym 1 organickym kyselinam. Je tomu tak predevsim diky velmi odolnym
C-C vazbam. Rozpustné jsou pfitom v béznych rozpoustédlech, napiiklad v acetonu.
Jejich chemicka odolnost stoupa s délkou fetézce molekuly a stupném zesiténi, zavisi
také na poétu funkénich skupin ve vytvrzeném produktu.

Odolnost za tepla u epoxidovych pryskyiic zavisi na druhu pouzitych tvrdidel
a stupni zesiténi (tvrdidla s alifatickymi fetézci jim dodavaji mensi odolnost za tepla
nez tvrdidla s aromatickym jadrem). Dalsimi vyhodami epoxidovych pryskyfic jsou
vyborné elektroizola¢ni vlastnosti a mala smrstivost, ta viak zavisi na typu tvrdidla

a na vytvrzovacich podminkach [13].

2.3.1.1 Methylsilikonova pryskviice Lukosil M 130

Pro experiment byla =ze skupiny epoxidovych pryskyfic pouZita
methylsilikonova pryskyfice — Lukosil M130. Pfedstavuje moderni typ za pokojové
teploty zasychajiciho silikonového laku a je $pickovym vyrobkem ve své kategorii. Je to
roztok silikonové pryskyfice v xylenu jako rozpoustédle. Je mozné ho vytvrdit teplotou

bez pouziti katalyzatoru. Pfi pokojové teploté vytvari Lukosil M 130 nelepivy, pruZzny
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a mechanicky pomeémé odolny film. Tepelnym vytvrzenim se dosahne zvySeni jeho
tvrdosti, mechanické a chemické odolnosti a stabilizuje se pro trvalé tepelné namahani.

Hlavni pouziti Lukosilu M 130 je jako pojivo pro vyrobu tepeln¢ odolnych
natérovych hmot s pouzitim do 350 °C. Lukosil M 130 v natérovych hmotach zasycha
pii normalni teploté, coz je vyhodné zejména u vyrobku, které se vytvrzuji pii vlastnim
pouziti. Pro svoje vyborné separa¢ni vlastnosti je mozno Lukosil M 130 pouzit jako
mechanicky odolny separacni natér forem pro odlévani a lisovani pryskyfic, plastickych
hmot a kauCukl. Pro tyto ucely je tieba natér tepelné vytvrdit. Vytvrzovaci teploty
v zavislosti na case jsou: 180°C/2 hod, 190°C/1 hod, 200°C/45 min.. Neni nutno
pouzivat katalyzator.

Teoreticky by pii vytvizovani pryskyfice mélo dojit k dokonalému
odstranéni rozpoustédla. V Lukosilu M 130 tvoii rozpoustédlo xylen, ktery ma teplotu
varu 1383 — 144.4 °C. Pii tomto stupni vytvrzeni je zkondenzovano pouze 20 %
celkového poctu OH skupin, schopnych kondenzace. VSechny OH skupiny
dokondenzuji po desetinasobné dobé, po tuto dobu dochazi k dalSimu odstépovani
kondenza¢ni vody, pfipadné methanu. Proto by se vytvrzovani meélo provadét
po tenkych wrstvach a v nekolika cyklech maceni — suSeni — vytvrzeni,

aby pfi jednorazovém vytvrzeni silné vrstvy nedoslo k jejimu popraskani [14].

2.4 Forma zpracovani vyztuze

2.4.1 Tkana vyztuz

platnova vazba keprova vazba
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Obr. 23, 24, 25: Ukdzka platmové a keprové vazby

Podle toho, jakym typem vazby je tkanina tkana, tak se chova; jak muzeme vidét
piiklad zékladnich tkanin na obrazcich. Tvarovatelnost zakladni platnové vazby
na pouziti tvarovanych kompoziti je Spatna, jako mnohem vhodnéjsi se jevi tkanina
keprové vazby, nejiidCeji je pouzivana atlasova vazba. Nejlepsiho tvarovani kompozitt
vSak dosahneme pouZitim pletenin do kompoziti. Proto je tato diplomova prace
zaméfena predev§im na vyrobu materiall z pletenin a vyroba tkanin do kompozitl

slouzila pouze k porovnani vlastnosti s pletenymi vyztuzemi.

Tkané vyztuze se ale také doCkaly mnoha modifikaci. Mnoho technickych
aplikaci pouziva tkaniny jako zékladni material na vyrobu 3D modelovanim. Tvarové
tkani se vyvinulo kvili zdokonaleni kvality 3D vyrobkul, a také nizs§i vyrobni cené.
Utkové a osnovni konce se proplétaji piimo na tkacim stroji dle preddefinovaného
tvaru. Tvary tkanin jsou bezesvé konstrukce vykazujici odliSnou délku osnovnich
a utkovych vlaken, aby umoznili vazbu 3D povrchu. Je to automaticky proces kviili
niz§i cené sériové produkce a také lepSim mechanickym vlastnostem (bez pouziti
lidského faktoru).
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Napiiklad né&kolik vyzkumnych projekti na Niederrheinské univerzité
aplikovanych véd vyvinulo simulacni software pro navrh, optimalizaci a vypocet
vyslednych vlastnosti 3D tkanin.

Kvili prostornému rozlozeni pifizi nemaji bezedvé tkané 3D konstrukce
stegnomérnou konstrukci tkaniny oproti 2D tkanindm. Orientace a vzdalenosti piizi
vlastné zavisi na geometrii a na odlisnostech mnoha mist od sebe. Napfiklad 3D tkanina
tvaru helmy ma 190 vlaken osnovy a 230 ttku; to dava dohromady 43700 vaznych bodi
odlidnych konstrukénich parametril tkaniny. Dale jesté tvarové tkani umoziiuje aplikaci
dodate¢nych vlaken pro mistni koncentraci nebo ztenCeni materialu. Aviak dodatecné
toto narudi jednotnost designu tkaniny. Krom¢ rozsahlé manipulace s daty ma vsak
simulace odpovédét na otazky: Jestli se vabec da 3D struktura utkat, mize to byt
zodpovézeno efektivngji kontrolou ruznych kritérii a meznich hodnot (napf. faktorem
zakryti, vaznym Ghlem, vazbou vlakna).

Tkaniny Ize individualné piizpisobit mistnim podminkam 3D tkanin. Simulace
musi dat informace o vlastnostech koneCného vyrobku, napfiklad o tuhosti. Dalsi
obrazek ukazuje vyvojovou simulaci. Poc¢ita¢em fizena deska stolu slouzi jako zaklad
softwaru. Daldi moduly softwaru s pouzitim vhodného propojeni jsou programovany
uzZitim optického znazoméni. Po vloZeni a definovani parametrii tkaniny, je nejdiive
kontrolovana proveditelnost tkaciho procesu. Data tkaniny jsou postupné pievedena
do dalsich moduli softwaru, aby zkontrolovala mechanické vlastnosti (tuhost)
dle pozadavkil na finalni vyrobek.

K ovéfeni vypoéitanych hodnot byla utkana nasimulovana helma, laminovana
pryskyiici a vyzkousena v tlakovém testu. Kvili tomu, Ze simulace neni schopna
uvaZovat nestejnomérnost tloustky laminatu a pfenést zmény priméru piize, je vypocet
zatizen velkym procentem chyb. Toto procento chyb miiZe byt pfedpovézeno méfenim
odchylky téchto hodnot na skute¢né helmé. Kromé toho je skuteCna helma realizovana
s podélnym zakfiveni,, které bylo také uvaZovano v simulaci. Dusledkem zvySeni
tuhosti kvali zménam geometrnie, mize ofekavana simulace ukazat pfilis malé hodnoty
vhorni oblasti, ukazwji to odlisné vypocitané (Cerné) a naméiené (zelené) body
na helmé. Oboji hodnoty jsou ve stejném rozsahu. Jak se olekavalo, méfeni podél kraju

ukazuje vyssi hodnoty nez simulace (fialova).

231 -



Simulace vyvinutd na Niederrheinské
univerzité¢ aplikovanych véd nenabizi pouze
moznost zobrazovat orientaci piizi a optimalizaci
tykajici se vizualnich aspektl, ale také konstrukci
3D tkanin pozorujici jejich mechanické vlastnosti.

Takto je celkové tvarovani jakékoliv komponenty

mozné bez jediné tkaci zkousky.

Obr. 26: Kontrola kfiifujicich se ihlii na helmé

Obr. 27: 3D thany model konstrukce helmy

2.4.1.1 Hybridni tkaniny

Termin hybrid oznacuje latku, ktera ma vic nez jeden typ strukturalniho vlakna ve své
stavbé. Obvykle hybridni latka je tvorena tak, aby nejlepsi vlastnosti kazdého vlakna
byly spojeny v jedné latce, a nedostatky kazdého znich byly vyrovnany. Nicméné,
pokud jsou pozadovany nizka vaha nebo extrémné tenké laminaty, hybridni tkanina
umoziiuje usporadani dvou vlaken v jedné vrstvé tkaniny a ne ve dvou. Takovéto
uspofadani umoznuje v tkanych hybridech, aby jedno vlakno bylo ulozeno v Utkovém
sméru a druhé vlakno v osnovnim sméru, obvyklejsi je nalézt stiidavé niti z kazdého
vlakna v kazdém sméru osnova / utek. Tato konstrukce dava tkaninam velmi zfetelny
vzhled, ktery se Casto pouziva v sloZitych vazbach.

Kombinacemi raznych typi vlaken je mozné vytvofit tkaninu predstavujici
nejlepsi vlastnosti kazdého vlakna, napt. odolnost vii¢i narazu u aramidovych vlaken
s tuhosti uhlikovych vldken nebo s tlakovou pevnosti skelnych vldken. Hybridni tkaniny
mohou byt tkané v platnové, keprové ¢i atlasové vazbé.

Hybridni princip se zacal dostavat i do pouziti propletu a dalSich textilnich

utvaru.
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Nejobvyklejsimi kombinacemi jsou uhlik / kevlar, kevlar / skelné vlakno

a uhlik / skelnée vlakno.

Obr.28: Ukdzka keprové hybridni thaniny [21]

2.4.2 Pletena vvztuz

Obr. 30: Schématické obrdazky zdtainé a
osnovni pleteniny

Obr. 29: Z vodni kdnoe sloieni Cedié / keviar

V soucasnosti  dosahuji  vyztuhy z pletenin
skvélé pozornosti v kompozitnim primyslu.
Toto je pripisovano unikatnim vlastnostem
pletenych kompoziti ve srovnani s jinymi
textilnimi  vyztuznymi  strukturami, jako
napiiklad tkaninami a kabilky. V tomto pfipadé
termin pfize predstavuje individualni vlakna,
nezakroucené vlakenné svazky, zakroucené
svazky vlaken nebo roving (nezakroucené
provazce). Tyto smycky mohou klouzat
navzajem po sobé, a tak umoznit vysoky
stupefi  tvafitelnosti  pleteninam.  Tato
tvafitelnost poskytuje moznost pletenym

vyztuham formovat se do pozadovanych

slozitych ~ tvart  preformt  (predliski)

s vybornou splyvavosti pro plynulé modelovani

a lisovani k vytvofeni kompozitnich komponent.

Navic pouziti pokrocilych pletacich stroji umoziiuje produkci témér sitovych

textilnich utvart jako jsou kopule, Sisky, spojovaci trubi¢ky tvaru ,T“, pfirubové
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(tésnici) trubiCky a sendviCové vyrobky. Pouziti predliski témér sitovych tvard ma
vyhodu minimalniho materialového odpadu. Kombinace vlakennych piedliski sitového
tvaru a tradicnich technik plynulého modelovaciho lisovani umoziuje masovou
produkci a snizeni vyrobniho Casu, a tim snizeni ceny kompozitniho materialu. To je
zvlasté dulezité, kdyz se meéni aplikace kompozitnich materiald s vysokou cenou
a vysokym vykonem pro vyrobky vesmimého prumyslu k vyrobkum obecného
technického primyslu s nizkou cenou a masovou produkei.

Pletené vyrobky jsou zakladné kategorizované do dvou typu na osnovni
a zatazné pleteniny — podle sméru pleteni. Schematické obrazky obou pletenin jsou
znazornény na obr. 30. Osnovni pleteniny se vyrabi pletenim v podélném sméru
vyrobku (sméru osnovy) a zatazné pleteniny v pii¢ném sméru vyrobku (sméru utku).
Neékteré typy pletenin jsou pouzivany v odévnim primyslu pro tvarové ucely. Avsak
pouze omezeny poCet pletenych struktur je vySetfovany pro kompozity v technickych
aplikacich, ponévadz vétsina technickych aplikaci vyzaduje pouze jednoduché pletené
struktury na rozdil od textilnich vlaken (bavlna a polyester) a je obtizné formovat
neohebna vyztuzna vlakna jako sklo, uhlik a aramid do komplikovanych textilnich

struktur.

2.4.2.1 Zakladni typyv pletené vvztuze

Jak osnovni, tak zatazné pleteniny mohou byt tiidény na ¢tyfi zakladni typy zalozené na
rozmérovém uspotadani pfize. Prvnim typem struktury je jednoducha 2D plocha
pletenina viz. obr. 30. Tato struktura muze byt roziezana do pozadovanych rozméri
a vrstvena tak, jak bézné kompozity z tkanin. Pouzitim zcela prizpusobenych pletacich
stroji je mozné vyrabét 2D
struktury do soucasti sitoveého
tvaru. Takové 2D struktury s
3D tvary mohou byt
klasifikovany jako wvyrobky

typu I Jak je uvedeno vyse,

kombinace typu II tkaniny s

tradiénimi technikami formujici  gpy. 37: Konstrukce pleteniny typu 11

kompozity, umoziuje omezit
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vyrobni naklady. Vyrobky typu III jsou vyrabéné prosSivanim mutiaxialnich (mnoha
podélnych) vrstev z paralelnich pfizi. Kvili minimalnimu mnoZzstvi okrajovych vlaken
se také nazyvaji bezokrajové struktury. Zakladni schéma konstrukce typického typu III
je ukazana na obr. 31. Kvali jejich lepsim vlastnostem a lepSimu zakryti
nez u kompozitd z tkanin, se uvazuji pro konstrukce autobusu, nakladnich aut, lodi
a kiidel letadel. Struktury typu IV, s
také znamé jako sendviCové
struktury nebo 3-D duté

struktury, jsou vyrabéné vazanim 2-
D tkaniny po licni strané spolu

s pouzitim velkého mnozstvi vlaken.

Zakladni schéma typického typu IV

Course Direction

konstrukce je ukazano na obr. 32.  gpy. & 32: Konstrukce pleteniny typu IIT

Tyto  vyrobky jsou  nékdy

oznacované jako 2,5-D struktury, protoze vyznam sméru vrstvy vlaken je podiadny
oproti vlaknim v dvojrozmémém sméru konstrukce. Vyrobky jsou uvazovany
pro dosahnuti vhodného navrhu tvaru vysoce uéinnych a kompozitnich struktur

snasenlivych zniCeni.

2.4.2.2 Tahové chovani kompozitu z pletenin

Zamétujeme se zde na modelovani mechanického chovani typu I - kompozitd
vyztuzenych pleteninou. AvSak postupy zde popisované mohou byt snadno zobecnéné
pro kompozity vyztuzené dalsimi druhy pletenin.

Kompozity jsou vytvoiené impregnovanou pleteninou vyztuzenou volnymi
vlakny s polymerovou matrici. U dané struktury z pleteniny zavisi mechanické chovani
kompozitniho materialu na vlastnostech zakladniho vlakna a matricovych materialu.
Typicka deformacni kiivka kompozitd z tii riznych druhG pleteniny je ukazana
na obr. 33. Tyto kiivky jsou ziskané z tahové zkousky ve sméru sloupku ocek
kompozitu. Deformacni kiivka kompozitu vyrobeného z pletenin ze sklenénych vlaken
a epoxidové matrice je témeérl linearni s malym konecnym selhdnim napéti, 1,3 %.

V pripadé pletenych konstrukci ze sklenénych vlaken vyztuzenych polypropylenovym
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kompozitnim materialem se deformaéni
kiivka zméni z pocate¢niho linearniho
elastickeho poméru k  vyznamné
nelineamimu poméru s piechodnym
konetnym selhanim napéti k 8,5 %.
Tento rozpor

pfedev§im  zplsobuje

polymer pouzity v matrici t&chto
kompozitnich materialu.

V dalSim pfipadé mlze byt
dosazeno vysoce deformacniho chovani
vyztuzenim elastomerniho materialu
pleteninou. Typicka deformacni kiivka
pleteniny z polyesterového vlakna
vyztuzena polyuretanovym elastomerem

je ukazana na obr. 4. Deformaéni

chovani se  vyznacuje  malym
poCateCnim  linearnim  elastickym
vztahem, nasledovanym nelinearnim

chovanim s velkym kone&nym tpadkem

napéti v 60%. Jinymi slovy, vybérem

typu matrice a vyztuzujicich materialg,
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Obr. 33: Typické deformacni kfivky t¥ riiznych druhi
pleteniny

mechanicke charakteristické rysy kompoziti z pleteniny mohou byt upravovany

od tuhych k pruznym.

Predbézné metodiky predpovidaji mechanické vlastnosti kompozitli vyztuzenych

klasickymi pleteninami. Pfedpovézené mechanické vlastnosti porovnavaji prosp&ch

se zkuSebnimi vysledky. Podrobngjsi analyzy jsou nezbytné ke zhodnoceni plné

upotfebitelnosti a omezeni téchto analytickych metod.

Mechanické vlastnosti kompozitd z pletenin mohou vzriist se stoupajicim

volnym obsahem. Je prokazano, ze obsah vlaken v kompozitu miize vzrist (a) s rostouci

meérnou hmotnosti pfize, (b) zadrhovou hustotou pleteniny a (c) po&tu vrstev pleteniny

[19].
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2.4.2 .3 Simulace deformacénich mechanismu pletenvch kompoziti

Obdobné jako pii simulaci tkanin se postupuje 1 pii simulaci pletenin. Pro kompozitni
materidly s komplexem vyztuzujicich struktur jako pleteniny musi byt materialovy
model schopny piizplisobit se nejdilezit&jdim parametriim tak, aby mohl byt simulovan
piesné. Nékdy tyto dilezité parametry mohou byt zjistény zkouSenim samotné vyztuzné
struktury. Prozkoumat tyto parametry po fyzikalni strance mtize byt velmi obtizné kvili
mife a urovni pozadovaného detailu; aviak uzitim pokrodilych numerickych mikro-
simulaci a $irokym mnozstvim informaci toho mize byt dosazeno.

Numerickou simulaci tahové zkousky pleteného vzorku mizou byt
identifikovany nejdalezité)si asti deformaéniho chovani textilni konstrukce. Byly
napiiklad vyvinuty numerické mikrovzorky simulaci realné struktury vyrobku tak,
Ze byla zachycena silou preduréena geometrie a vlastni pnuti zpisobené béhem
vyrobniho procesu. Dvoukrokova modelova metoda byla provedena uzitim funkéniho
jasné stanoveného zakladniho kodu. Kazdé vlakno bylo reprezentovano skupinou tésné
spojenych svazka zakladnich elementid, ve kterych dochazelo k vzajemnému

kontaktnimu puasobeni [20].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Konstrukce kompozitu

3.1.1 Pouzity material

Pro konstrukci pletenin do kompozitnich mateniali byl pouzit ¢ediCovy roving jako
jednokomponentni vyztuz, v kombinaci Cedi¢ového rovingu s kevlarem, polypropylénem
a polyesterem byly vytvaieny hybridni pletené vyztuZze Pro vyrobu kompozitd s vyztuzi
ve form¢ tkanin byla vybrana jiZ zhotovena ¢ediova tkanina.

Pro udely experimentu byl pouzit ¢edi¢ovy roving od nejveétsiho ruského vyrobcee se
sidlem v Dubné , Kamennyj v&k®, ostatni piize byly pouzity ze zdroji katedry textilnich
materiall. Parametry pfizi byly ziskany z diplomovych praci [1], [2], [3]; PP byl pfeméfen

na katedre.

Tab. & 6: Parametry poulitych pFizi

L, jemnost sila taZnost pomérna pevnost
material
T [dtex] F [cN] £[%] o [cN/tex]
cedic 4,70 36,87 6,60 78,45
kevlar 14,00 472,00 31,54 224,58
polypropylen 2,43 9,24 61,69 38,26
polyester 6,95 25,96 54,09 37,46
Parametry tkaniny:
Plogna hmotnost: 270 .10 kg.m®
Tloustka: 0,286 mm
Dostava osnovy: 160 niti/10 cm
Dostava Utku: 70 niti /10 ¢cm
Jemnost miti: 1000 dtex
Zakrut: 0
Tloustka vlaken: 12 pm
Tab. & 7: NaméFend hustota thaniny
oznaéeni | Hs [10 cm] Hif [10cm] | Hc [10 cm])
tkanina 100,1 91,9 9194,3
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3.1.2 Vyroba pleteniny

Jiz v poCatku experimentalni vyroby vzorkl nastal prvni problém. Vzhledem k tomu, Ze
CediCova pletenina se zatim jeSté primyslové nevyrabi, musela byt feSena problematika jeji
vyroby. Samotné vytvoreni kvalitni ¢ediové pleteniny bylo komplikované a predstavovalo
vyieSeni nékolika parametri pleteniny (hustota fadka a sloupki, jemnost pouzitych piizi,
pocet zakruta. ..).

Pii pokusu vyroby pleteniny klasického rozmeéru na dvoullizkovém pletacim stroji
byla kvalita pleteniny zcela nevyhovujici, vlakna byla polamana, struktura pleteniny
ponicena a jen malo charakteristicka.

Rozhodlo se tedy pro Setrné&jsi vyrobu vzorki malych rozméri na ruénim pletacim
stroji Dopleta 160 (vyrobce Kovozavody Frydlant v Cechach). Pfi prvnich pokusech
vyroby pleteniny se vSak vlakna lamala a nedafilo se uplést ani par souvislych fad
pleteniny. Pouzila se proto impregnace ¢ediCového rovingu (jiz jednou impregnovaného
z vyroby) pred pletenim. Pro tyto G¢ely byl pouzit bézny lak na vlasy.

Aplikace laku ve spreji pfi nanosovani na ¢ediCovy roving byla vSak neefektivni
z hlediska spotieby materialu a rovnomérnosti aplikace. Z tohoto divodu bylo navrhnuto
a sestrojeno pomocné zafizeni, které se stalo daleko ucelngj§im (viz. obr. 1, 2). Toto
zafizeni inspirované fularem (zafizeni nanaSeci barvu z barvici lazné na textilni substrat)
bylo zkonstruovano ze stavebnice Merkur, nasad valec¢kid na barveni a dalSich pomocnych

soucastek. Pohanéno bylo ru¢né na klicku, odtah pfize byl také rucni.

Obr. & 34: Navrh pomocného zarizeni



Obr. & 35: Pomocné zafizeni pro ndnos impregnace na Cedicovy roving

3.1.2.1 Postup vyroby pleteniny

Ceditovy roving (popf. vkombinaci jeit¢ s jinym typem piize) byl protaZen
impregnovacim zafizenim. Bylo tomu tak kvili jiz zminéné lamavosti ¢ediCového rovingu,
jeho vétsi kompaktnosti a schopnosti vytvorit kvalitnéjsi pleteninu s minimem odlamujicich
se a vycnivajicich vlaken. Pfi pleteni
samotné polypropylenové a polyesterové
pleteniny nebylo tedy zafizeni tieba
pouzivat.

Po impregnaci bylo tfeba ihned ™~
vytvafet pleteninu  bez jakéhokoliv
pferuSeni,  protoze  po  zaschnuti
impregnace nebylo jiz mozné pleteninu

vytvorit. Naimpregnovana zaschla vlakna

byla jiz zafixovana a pii pokusu zapleteni
Obr. & 36: Tvorba zdtainé pleteniny
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byla rozlamana. Zpusobila tak nevratné defekty jiz rozpleteného vzorku, cely vzorek byl
poté znehodnocen.

Pfize byla nejdiive protahovana vodicimi ocky, pfes prvni vstupni pritlatné valecky
byla vedena k brodicim valeckim v kadince s lakem a od nich pres odtahovaci valecky a
ocka k pletacimu stroji. Pro zvySeni kompaktnosti pfize byl Cedi€ovy roving jesté pred
upletenin ru¢né ,,uhlazovan mezi prsty*.

Vlastni pleteni pleteniny bylo zahdjeno tvorbou prvni fady nakladenim pomocné
pfize na pletaci jehly (20 jehel); z divodu nadmémé lamavosti bylo neproveditelné zacit
plést CediCovym rovingem pfimo. Pomocnou pfizi bylo upleteno cca 10 prvnich fad. Poté
byla pripevnéna zavazicka odpovidajici vahy (8 x 20 g). Bylo pokracovano pletenim
pozadované piize (nebo kombinace) po dalSich 70 rad, nasledovalo dalSich cca 10 fad
z pomocné prize pro jednodussi ukonceni.

Vzorek diky pomocnym fadam nebylo tfeba zakonCovat, byl z divodu stacivosti
pleteniny ihned napnut a pfipevnén do pomocnych ramecku (také vyrobenych ze stavebnice
Merkur).

I pfi dodate¢né impregnaci bylo tfeba s rovingem
Setrné manipulovat, protoze se vlakna lehce odlamovala a

narusovala. Odlomena a vyCnivajici vlakna z pleteniny jsou

zieteln€ vidét na obr. 37. Obr. 37: Odlamugjici se vidkna

3.1.2.2 Popis vyrobenych vzorki pletenin

Vzorky jsou pletené zataznou jednolicni hladkou pleteninou. Je snadno paratelna, vzhled
odli$ny na licni a rubni strané, zpusobuje staeni okraji. Roztaznost je v podélném sméru

mirna 10 - 20 %, v pfi¢ném sméru 30 — 50 %, plosna roztaznost vysoka.
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3.1.2.2. 1 Druhy vyrabénvch pletenin

Kombinace pouzitych piizi

1 Dvojnasobny ¢ediovy roving

Trojnasobny ¢edicovy roving
Ctyfnasobny &ediGovy roving Obrazek & 38: Pletenina keviar + Cedic
Dvojnasobny Cedicovy roving v kombinaci s jednoduchou kevlarovou pfizi
Dvojnasobny ¢ediCovy roving v kombinaci s jednoduchou polypropylenovou pfizi

Dvojita polypropylenova piize

B I Y N

Jednoducha polyesterova prize

Pozn.: Pro vyrobu vétsiny pletenin byla pouzita stejna hustota ocek, pouze vzorky 1 a 2

byly upletené s vétsi hustotou ocek.

Tab. & 9: Vyjadrieni naméfenych hustot pleteniny

oznaceni| Hs [10 cm] | HF [10 cm] | He [10 cm]
1 32,3 54,5 1760,6
2 34,0 55,9 18989
3 27,9 44 4 1239,6
4 27,3 46,2 1260,7
5 27,8 434 12044
6 27,4 41,7 11426
7 29,0 42,0 1218,0

-
Obrazek ¢ 39: Zdikladni popis ocka
Vypocet celkové hustoty pleteniny dle vztahu:

Hc =Hs. H¥ (D)

o I



3.1.3 Vyroba kompozitu

Prvnim krokem k vyrobé kompozitu je piiprava prepregu, coz je piedimpregnovany
polotovar. Na tkaninu nebo pleteninu, umisténou v rameccich, byla nanesena stéteCkem
polysiloxanova pryskyfice (methylsilikonova pryskytice Lukosil M 130) v mnoZstvi, které
pletenina pojme. Jednalo se o ,tipovaci® experiment, takZe variabilita nanosu byla zadouci
také pro zjisténi rizného chovani vzorkl pii rizném mnoZstvi nanosu.

Takto naimpregnované vzorky byly nechany min. 24 h volné zaschnout
a aklimatizovat se na vzduchu. Timto se Casteéné€ vypafilo pouZité rozpoustédlo (xylén)

obsazené v pryskyfici a zpusobilo tak ¢aste¢né ztuhnuti a zaschnuti pryskyfice.

Poté nasledovalo vyfiznuti vzorka skalpelem do pozadovaného tvaru cca 11 x 9 cm.
Vzorky pozadovanych rozméri pak byly na sebe kladeny po ¢&tyfech & péti vrstvach

v pozadovanych smérech viz. obr. 41 - 44,

Dalsim krokem bylo postupné vytvrzovani pryskyfice takto pfipravenych
vrstvenych vzorkl (prepregl). Nejdiive se pusobilo na vzorky teplotou 100 °C po dobu 24
h, po stanovené dobé a vypnuti teploty byly vzorky ponechany v susarnach az do uplného
vychladnuti. Po minimalné jednodenni aklimatizaci na vzduchu se pokrafovalo
ve vytvrzovani vzorki pii teploté 200 °C po dobu 4h. Pii chladnuti a aklimatizaci vzork( se
postupovalo stejné jako v prvnim piipadé.

Vzorky byly vloZzeny do béznych laboratornich susaren mezi pecici ¢i teflonovy
papir a dveé skla, vie zatizené zavazim 1,4 kg Vaha vrchniho (zatézujiciho) skla byla
i s ochrannym papirem 0,73 kg; na vzorky bylo tedy pisobeno celkovou tihou (silou) cca
2,13 kg. Pfi pouziti prvniho vytvrzeni na 100°C sta¢ilo pouzit bézny peéici papir, pii 200°C
piilnul pedici papir na vzorky tak dobie, ze bylo velkym problémem a tfeba zna¢ného Usili

ho nasledné odstranit. Pro dalsi vytvrzovani byl proto pouzivan specialni teflonovy papir.
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3.1.3.1 Posledni faze vyroby kompozitu

Plvodnim zamérem experimentu bylo vytvoreni kompozit, které by odolavaly pusobeni
vysokych teplot. Vyrabéné kompozity mély byt vytvrzeny pii teplotaich kolem 600 °C
a pozdeji 1 1000 °C (material jiz degraduje). Cilem bylo zjisténi mezni teploty, pii které by
doslo k odstranéni kyslikii a vodik(i z kompozitu a vznikl by kompozitni material
kfemicitého slozeni, zvané ,.Cerné sklo* (,, black glass™), dale bylo zamérem vysledovat

pocate¢ni a kone¢nou teplotu vhodnou pro vytvrzovani kompozitti.

Prvni vzorky byly proto podrobeny vytvrzeni autoklavem pii teploté 560 a 555 °C
na VSCHT v Praze. Vyrabéné vzorky viak vykazovaly rozmanité chovani jiz v prabshu
vyroby, a aby bylo mozné zjistit idealni nastaveni téchto vyssich vytvrzovacich teplot
a dalSich podminek, bylo tfeba nejdfive zjistit a charakterizovat chovani kompozitu pfi
nizSich vytvrzovacich teplotach. Od tohoto zaméru bylo tedy upusténo a vyhodnocovalo se

chovani materialti vytvrzenych pii 200 °C.

3.1.3.1.1 Zpracovani autoklavem

Autoklav je komora se specialnim vnitfnim
prosttedim, kde se dle nastavenych
pozadavkl dodava pozadované teplo a tlak,
potiebné k vyrobé kompozitti. Cely proces je
kontrolovany pocitatové se zapisem dat.

V prubéhu procesu je naprogramovana

kontrola teploty a tlaku.

Obrdzek 40: Autokldy na VSCHT
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Pro ziskani vyrobkli pokrokovych kompozitnich materiali a horké atmosféry

autoklavli musi byt splnéna tato kritéria:

- dodrzeni bezpecnosti, bezpeénost systému

- dosazeni pozadovaného vnitiniho prostiedi (teplo a tlak)

- programovatelna kontrola teploty a stejnomémé teplotni rozdéleni
- programovatelna kontrola tlaku

- pocitacova kontrola procesu, monitorovani a zapis dat

Pfi nasi experimentalni vyrobé jsme pouZili experimentalni smycku a autoklav
s maximalnimi pracovnimi parametry, které odpovidaji tzv. nadkrytickym kotlim (Super
Critical Water - SCW). Matenal autoklavu se vyznaduje vysokou odolnosti {mechanickou
1 chemickou) 1 pfi maximalnich pracovnich parametrech. Smycka umoziluje plnéni
autoklavu, cirkulaci média nebo piivod ferstvého a odpousténi prebytecného média,
regulaci tlaku a vyprazdnovani autoklavu. Rovnéz je vybavena ptedehievem média, ktery
pracuje jako protiproudy vymeénik a zaroven tak ochlazuje médium vystupujici z autoklavu.
Diky této konstrukci umoziuje zafizeni provadét dlouhodobé experimenty pii udrZeni
pozadovanych parametrii a minimalnim teplotnim gradientu uvnité autoklavu. Smycka je
zkonstruovana z komponent firmy Swagelok a diky tomu je velice variabilni a lze ji

piizpasobit nejruznésim pozadavkim experimentu.

Parametry zafizeni:

o maximalni teplota: 600°C

» maximalni tlak: 30MPa

o minimalni pritok: lem’min™
» maximalni pritok: 20¢m min™
« material autoklavu: AKRI 7

« material smy¢ky: 316T1
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3.1.4 Druhy vyrobenvch kompozitnich vzorkd, zpusoby vrstveni a materialové

kombinace

Tab. & 1: Oznadeni a popis typii viorkii

oznadeni popis vrstvy
1 Gtyfi vrstvy pleteniny pletené ze dvou &ediCovych pfizi
2 étyili virstvy pleteniny pletené ze tii SediCovych prizi
3 Gtyfi vrstvy pleteniny pletené ze &tyif Sediovych piizi
4 Gtyfi vrstvy pleteniny pletené ze dvou edi€ovych a jedné kevlarove pfize
Gtyfi vrstvy pleteniny pletené ze dvou &ediovych a jedné polypropylenove
5 fize
E‘i wstvy pleteniny pletené ze &y’ Eediovych piizi a dvé wstvy pletené ze
6 dvou polypropylenovych pfizi
tii wistvy pleteniny pletené ze &' EediCovych piiizi a dvé wstvy pletené z
7 jedné polyesterové pfize
8 Gtyii vrstvy EediGove tkaniny

Vzorek &islo 5 (Cedic zapleteny s PP) pfi prvnim vytvrzovacim pokusu nevydrzel pouhé
zatizeni zavazim a sklem (2,13 kg). Pii vytvrzovani vzorku na 200 °C (nad teplotu tani PP)
zpusobil PP svou reakci nadzvednuti této hmotnosti a jednotlivé vrstvy vzorku se od sebe

oddéelily a stocily (Jednolicni hladka pletenina).

U vzorku ¢ 6 doslo k vysrazeni materialu pii vytvrzovani na teplotu 200 °C (PP

obsazZeny ve vrstvach mezi ¢edi¢em ma teplotu tani nizsi kolem 170°C).

kladeni vrstev na sebe ve sméru osnovy v
oznaleni pootoceni [°]
A 0 Tab & 2
B 90 Identifikace

kladeni vrstev dle iihlu pootocent
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Specifikace kladeni vrstev (obr. 41 — 44)

Obrdzek & 41: Kladeni 4 vrstev na ze stejnych Obrdazek & 42: Kladeni 4 vrstev ze stejnych materidlii
pletenin licem na lic ve sméru osnovy bez pootodeni na sebe licem na lic ve sméru osnovy s pootocenim
sudé vrstvy o 90°

Obrdzek & 43: Kladeni 5 vrstev na sebe licem na lic  Obrdzek & 44: Kladent 5 vrstev na sebe licem na lic

ve sméru osnovy bez pootocent, 2 prostiedni vrstvy  ve sméru osnovy s pootodenim pouze prostiednt

jsou z PP nebo PL, ostatni vrstvy z Cedice vrstvy, 2 prostiedni vrstvy jsou z PP nebo PL,
ostatni vrstvy z Cedice

o



3.2 M¢éfeni povrchové rezistivity vyrobenvch kompozitu

..vnitini kruhova elektroda
..prstencova elektroda
..koaxialni konektor

..tfeci deska

..izolaéni deska

..izola¢ni valec

..podlozni elektroda
..vzorek

..izola¢ni vrstva

$652
85

R = R R LS B S

Parametry pfistroje:
- piesnost méfeni + (0,16% +100 mV)
- méfici rozsah pfistroje R: 1x10%az 1,6x10'°Q
- maximalni proud 10 mA

Obr. & 45: MéFent byle provedeno na tiielektrodového koncentrickém systému pro méfent povrchové
a objemové rezistivity ploSnych textilii, HP 349704

2) b)

Obr. & 46: Zapojeni elektrod pro méfeni: a) objemového odporu; b) méfent povrchového odporu

3.3 Sméacivost materialu

Smacivost materiall predstavuje schopnost kapaliny

smacet (urcitou) latku.

Uhel smaceni je jednou z mala pfimo méfitelnych

vlastnosti fazového rozhrani na latka / kapalina / plyn.
BEVOAGtA - apainay Py Obrdzek & 47: vodomérka
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Miize byt stanoven pfimym goniometrickym méfenim nebo nepiimymi, tenzometrickymi
metodami, popt. metodami zaloZenymi na geometrické analyze tvaru menisku.

Vztah pro vypocet Youngovy rovnice rovnovahy na kapce z povrchovych napéti:

¥, -Cost=y. -7,

@
U g
Ys
i ; : Obr. & 48: Sloky povrchovych napéti pro vipocet
L.:_;-? e = :_—_#; {:.E: Youngovy roviovihy na kapce

Vztah mezi thlem smaceni € a jednotlivymi mezifazovymi povrchovymi napétimi
je dan Youngovou rovnici rovnovahy, kde y a ys povrchova napéti kapaliny a pevné latky

a yq povrchové napéti mezi pevnou latkou a kapalinou.

Hodnoty thlu smaceni mohou byt ovlivnény adsorpci (d€j, pfi némz jsou molekuly
plyni vazany silovym polem tuhé latky kjejimu povrchu), hysterezi uthlu smaceni
(rozdilnost uhlG smaceni kapaliny pii jejim postupu a ustupu na pevném povrchu)

nebo drsnosti a nehomogenitou povrchu [22].

4

Obrazek & 49 a 50: List lotosu a mikroskopicky
snimek drsnosti jeho povrchu
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Kdyz je kontaktni thel kapky veétdi nez 90° pevna latka neni smacena,

pfi kontaktnim thlu od 0° do 90° je tomu naopak.

Povrch kapaliny se tedy chova tak, jako by byl tvofen velmi tenkou pruznou
vrstvou, kterd se snazi stahnout povrch kapaliny tak, aby mél pii daném objemu kapaliny
co nejmensi plochu. Pokud by na kapalinu neplsobily vnési sily, méla by kulovy tvar,
protoze koule ma ze viech téles stejného objemu nejmensi povrch. Pi1 pisobeni vnéjsich sil
je situace ponékud slozitési.

Déj, kdy je velmi drsny povrch 1épe smacen nez hladky se nazyva ,,lotos efekt“[23].

3.3.1 Vvpoéty povrchovvch energii dle Neumanna a Girifalca-Gooda

Vypocet povrchové energie dle Neumanna lze spolitat dle vzorce (3), podrobné)si

informace v diplomové praci Heleny Malinovské [18].

cos@ = —1 + 2, J::Z e~ BlL-rs)?* (3)

Vypocet povrchové energie dle Girifalca-Gooda lze spocitat dle vzorce (4), podrobngjsi

informace v diplomové praci Moniky Silcové [12].

1 .
Yc = 13 YL(1+cos 0)? “4)

Vypocet pro ovéfeni namérenych uhli vypoétem kontaktnich (hli z rozméra kapek dle (5),

podrobngji v diplomové praci Gabriely Semanové [17].

@ = 2. arctan (%) (5)
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3.3.2 Zpracovani obrazovou analyzou Lucia G

Softwarovy systém LUCIA G je softwarovy systém pro analyzu obrazu. Systém umoziiuje
komunikaci mezi snimacim zafizenim (kamerou), snimaci (grabbovaci) kartou a pocitacem.
RozliSeni snimani a hloubka obrazu zavisi na typu systému LUCIA, na grafickych
ovladacich systému MS Windows a na hardwarové konfiguraci pocitatové stanice.
Zpracovavaji a analyzuji se digitalni obrazy s rozliSenim 752 x 524 pixelu a hloubkou
24 bitu (3 x 8 bitu pro slozky RGB). Vystupni informaci je obraz-mikrofotografie
pfipravena k dal§imu zpracovani bud v softwaru LUCIA, nebo v jinych softwarech.
Zpracovanim se ziskaji barevné a morfologické digitalni informace o zkoumanych
objektech, anebo vhodné opracovany obraz (mikrofotografie) pouzitelny pro dokumentaci.
LUCIA pouziva pro uchovani obrazové informace svtj vlastni format tzv. LIM, nebo se da
pfimo v LUCIA ukladat do standardnich obrazovych formati jako napi. JPG, BMP, TIF,
RLE a dalsi. Vysledna digitalni informace ze systému je ve formatu *.JPG, pfipravena

pro pouziti v systému MATLAB [24].

3.4 Zkous$ka tfibodovvm ohybem

Zkouska 3B ohybem dava dulezité konstrukéni podklady nejen pro polymerni materialy,
které jsou pii aplikaci namahany na ohyb, coz je
velmi Casty pripad. Jsou to nejen nosniky, ale napf.

samonosné stiesni konstrukce z laminat(, obkladovy

material ve stavebnictvi, ktery se prohyba svou

vlastni vahou, stfeSni krytiny, apod. Ohybova

zkouska také umoznuje stanovit modul pruznosti E

Pl "I p2 u materialt, u kterych nelze dostate¢né presné urcit

z tahovych nebo tlakovych zkousek.

Obr. 51 Schéma tiibodového zatéovani se zndzornénim rozloZeni ohybového momentu
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Pii ohybu je napéti v principu rozloZzeno tak, Ze v hornich vrstvach je tahové
a smérem k neutralni ose se zmensuje a pi'es nulové napéti se méni v dolni poloviné priifezu
na tlakové.

Rozlidujeme tfibodovou a &tyfbodovou zkousku ohybem.

Pii tfibodové zkousce (obr. 51) je zku$ebni téleso podepfeno jako nosnik dvéma
podpérami a konstantni rychlosti prohybano trnem pusobicim uprostied rozpéti podpér tak
dlouho, dokud se téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosahne pfedem stanovené

hodnoty (CSN EN ISO178).
Zpisob piipravy zkudebnich téles, jejich rozméry, rychlost zatéZovani, rozméry

podpérnych 1 zatézovacich trnd a dalsi nalezitosti ohybovych zkousek jsou zakotveny

pro dany typ materiall v piislusnych normach.

3.4.1 Vypocet a vvjadieni vvsledkl pro 3B ohyb

Pevnost v ohybu - maximalni napéti v ohybu, které zku3ebni téleso snese béhem zkousky

Napéti v ohybu ¢ - napéti vnéjsiho povrchu zkusebniho télesa uprostied rozpéti
podpér; pocita se dle vztahu

o =3FL/ 26k (6)

kde F'je zatézujici sila v Newtonech, L rozpéti podpér v milimetrech, b sitka zku$ebniho

télesa v milimetrech, h tloustka zkusebniho télesa v milimetrech.

Modul pruznoesti v ohybu E — vyjadieny v MPa, ziskame z oblasti namahani, v niz

je linearni zavislost prithybu na zatiZeni, pii¢emz zalezi na geometrii vzorku.
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Pro obdélnikovy prufez télesa plati:

. E = (FI? / 4Xbh?), (7)
P
/if - | X...prihyb [mm]
PR N | | | h...vyskatélesa [mm]
B |~ b.... siika télesa [mm]
T" ¥ T" 1......délka vzorku [mm]
- - - L......vzdalenost mezi podpérami [mm]

Obrdzek & 52. Méfené rozméry nosniku

Vlastni zkouska vyzaduje pfesné zachovani predepsanych podminek. Je tfeba znat

Sitku, vysku vzorku, vzdalenost mezi podpérami a rychlost provedeni zkousky [25].

3.4.2 Trhaci ptistroj se zafizenim na zkousku tiibodovym ohybem

Vertikalni trhaci pristroj TIRA TEST 2300 firmy
Labortech je slozen ze dvou Celisti, do kterych bylo
piipevnéno zafizeni na tfibodovy ohyb. Vyhodou je
piipojeni k pocitati, kde je instalovan software
LabTest v.3., ktery naméfené hodnoty automaticky

Zpracovava.

Obrdzek & 53: Zkouska 3B ohybem




3.5 Infraervena spektroskopie (IC)

Infracervena absorpcni spektroskopie vyuziva
elektromagnetické zareni v rozsahu od 12 500
do 200 cm™. Na rozdil od atomd, kde je jeho

energeticky stav dan elektronovym obalem, jsou

energetické stavy molekul spojen¢ s rotaci nebo
vibracemi vazeb, jednotlivych atomi nebo

skupin atomu. Oblast infracervené spektroskopie

Perkin Eimer 2380 Atomic Absorption Spectrophotometer

. se déli na oblasti viz. tab. €. 10.
Obrdazek & 54: IC spektrometr

Tab. & 10: Rozdélent IC oblasti

Infracervena oblast

frekvence (cm™

vinova délka (jum)

Energie (J mol™. 10

“blizka oblast 12 500 az 5 000 0.8az2 15.1a7 6
stiedni oblast 5 000 az 650 2az15.4 6az3.7
vzdalené oblast 650 az 200 15.4 az 50 3.7az0.24

Infracervenou spektroskopii se vétsinou sleduji vibracni a vibracné - rotaéni spektra
od vlnové délky 0,8 do 16 um. V této oblasti se vyskytuji zakladni vinocty nejdulezitéjsich

molekul polymert.

Pii studiu polymerti a vlaken se pouziva infraCervena absorpéni spektroskopie na:

1) Hodnoceni parametrii nadmolekulové struktury

- celkova orientace, orientace krystalickych a amortnich ¢asti
- krystalicky podil

- strukturni modifikace téhoz polymeru

- konfiguracni a konformac¢ni analyza
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2) Identifikaci polymer a kopolymerd a jejich kvantitativni hodnoceni (existuji atlasy IC
spekter pro jednotlivé typy polymert a vlaken a z charakteristickych piki lze urcit typ
polymeru ¢i kopolymeru).

3) Hodnoceni aditiv ve vlakné a na vlakné [26].

3.6 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

an DMA DXO4T

Dynamicka mechanicka analyza je jedna
z nejcitlivéjsich  technik schopna
charakterizovat a interpretovat mechanické
chovani materialu. Podstata metody DMA je
zalozena na sledovani viskoelastické odezvy
materialu podrobeného malému oscilatnimu

napeti.

Metoda oddéluje viskoelastickou

odezvu materidllu na dvé komponenty
o , " Obrizek & 55: DMA

modulu (E*): realna Cast, ktera reprezentuje
elasticky modul (E') a imaginarni ¢ast, ktera pfedstavuje utlumovou nebo viskozitni slozku
(E"). Celkovy tzv. komplexni modul je E* = E' + iE". Tato separace méfeni do dvou
komponent popisuje dva nezavislé procesy uvniti materialu: elasticitu (vratna slozka)
a viskozitu (ztratova, disipac¢ni energie). To je zakladni princip DMA, ktery ji

charakterizuje na rozdil do ostatnich metod testovani mechanickych vlastnosti latek.
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Jednotlivé slozky modulu pruznosti v tahu (E' a E") a ve smyku (G' a G") jsou

P2 L] (1)
p BZA B

' G"= [2J(wd)-2K"] u [#Jl{l]h'
N B B°A] B

definovany nasledujicimi vztahy:

G=(2Jk2-2K")

E'=2(1 + 0)G'
- E"=2(1+ 0)G"
L2 A A
B =0+ —————+— (J.'G+L."G")
| Wital LF TT oW

Vypocetni vztahy (8) = (AL) (J'G" - ] "GY)

Dynamicko — mechanicky termicky spektrometr DMA DX04T vyvinuty RMI Ltd.

Standardni mérici usporadani:

méfeni v tlaku
méfeni v tahu

smyk v sendviCovém uspotfadani

dvojity vetknuty nosnik
jednoduse vetknuty nosnik

tiibodovy ohyb

Obr. ¢ 56: Detail DMA
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Zakladem pristroje jsou dveé vyvazena rovnobézna ramena, ulozena na specialnich
epech, umisténych blizko stfedu ramen. Cepy jsou vysoce piesné torzni pruziny. Mezi
ramena se do specidlniho drzaku upind vzorek, ktery vytvafi rezonanéni systém.
Rezonan¢nim systémem je myslena rezonan¢ni frekvence zavisla na modulu a geometrii
vzorku. Celé zafizeni je umisténo v termostatovém prostiedi, coz umoznuje jak izotermni
méfeni tak méfeni pii zméné teploty, obvykle od —150 do 500 °C.

Deformace vzorku je zplsobena dvéma protichlidnymi momenty stejné velikosti,
které pusobi na protilehlé konce vzorku upnutého do svorek.

Pii matematickém popisu DMA se vyuziva klasické diferencialni rovnice
pro vynucené¢ kmity, ktera fesi za urcitych zjednoduSujicich podminek vyplyvajicich
z konstrukce piistroje a geometrie systému.

_llii‘ DI | k26 - M)
di* di (9)

Kde J moment setrvacnosti ramene, f je thel deformace, D je koeficient utlumu,
k; je konstanta pruznosti, M(t) je moment.

Jde o vztah mezi modulem elasticity E a rezonan¢ni frekvenci f, pro vzorek
pravouhlého prufezu b, h a délky d:

_4xf—k (aY
" on(d/2-1 ¢ \b) (10)

kde J je moment setrvaCnosti ramene, k je konstanta torzni pruZiny a l_je vzdalenost konce

vzorku od ramene. Z tohoto vztahu je patrna linearni zavislost mezi modulem E a frekvenci

f. Proto jsou Casto uvadéna rezonanéni spektra jako zavislost frekvence na teploté.

Pouziti DMA na zjistovani:

teploty skelného prechodu, bodu méknuti a tani

mechanickych ztrat v materialu (charakterizuje jeho tlumici schopnost)
teCeni metodou kripu (postupna zména rozméra materialu pii zatizeni)
stupné krystalizace, miry orientace, bodu zesiténi

dlouhodob¢ teplotni stability (starnuti materialu) [27], [28], [29].
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3.7 Termicka mechanicka analvza (TMA)

Termomechanicka analyza (TMA) méfi deformaci pii statickém nebo dynamickém zatizeni
v zavislosti na ¢ase nebo teploté. Z této skupiny se nékdy vydéluje méfeni rozmeért vzorku,
které se provadi pii zanedbatelné zatizeni. Mluvime o dilatometrii. TMA vyZaduje velmi
citlivé méfeni zmeén rozménu vzorku.

Na rozdil od DMA je vzorek podroben konstantnimu zatizeni. Vedle sledovani
expanze vzorku v zavislosti na teploté (dilatometrie), je mozné napi. sledovat penetraci
jehly do kompaktniho vzorku, kterd umozni sledovat méknuti vzorku. U filml nebo vlakna
muze byt sledovana zména napéti pii konstantni délce.

Princip dilatometrickych méfeni je zjisStovani zmén geometrie zkoumanych
materiali. Tyto metody umoziuji sledovat proces krystalizace 1 stanoveni krystalického
podilu, teplotu tani, objemovou i linedrni roztaznost.

TMA slouzi k charakterizaci pevnych latek, ktera je zaloZena na meéfeni zmény
vysky studovaného vzorku (expanze, kontrakce) v zavislosti na teploté, Case vlozené sile.

Podle pouzité metody méfeni Ize analyzou namé&fenych dat zjistit:

- koeficient tepelné roztaznosti v daném teplotnim intervalu

- prabéh koeficientu tepelné roztaznosti v zavislosti na teploté
- bod méknuti a tani materialu

- teplotu skelného prechodu

- viskozitu tuhych latek

- objemovou relaxaci nekrystalickych materialti (smrsténi)

- moduly pruznosti

- zménu viskoelastickych vlastnosti latek
- zmé&nu rozmeéru vzorku v zavislosti na stupni dehydratace, bobtnani v rozpoustédle

- zbytkové pnuti v materidlu

Pii sledovani termomechanickych vlastnosti pomoci TMA lze za vn¢j§i faktory

pusobici na material povazovat zvolenou silu a teplotu.
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Silu je moZno ménit podle zvoleného rezimu pusobeni a to na statickou nebo
dynamickou. U statického podnétu se jeho velikost v Case neméni, u dynamického

se velikost méni to bud’ periodicky nebo neperiodicky.

Statické a dynamické vlastnosti materialu se Ciselné lidi jak termodynamickych

divodu, tak i v diisledku viskoelastického chovani polymerniho materialu.

Piikladem dynamického plsobeni je opakovany krip. Kripova funkce udava
¢asovou zavislost kripové poddajnosti. Specificky pro kripovou funkei je polocas dilatace,
ktery je charakterizovan nariistem deformace z pocatku na jednu polovinu konetné
deformace. Retardaéni doba kripu je doba, kdy deformace naroste z pocateCni hodnoty

na dvé tietiny hodnoty maximalni.

Pifi méfeni na TMA je vzorek umistén v ochranném kifemikovém obalu (kfemenné
desticky, kfemenné misti¢ky) dle pouzité metodiky, ktery zajist'uje ochranu proti slepeni
vzorku a méficiho zafizeni (pece). Pec byva zpravidla vyrobena z korundové keramiky,
teplotni program je zajistovan pomoci ¢idla a termocélanku umisténého v bezprostiedni

blizkosti vzorku.

Pii méfeni lze bud’ sledovat zménu vysky na teploté pfi konstantni rychlosti ohfevu

a nebo zménu vysky v zavislosti na Case pii konstantni teploté [30].

3.8 Termogravimetricka analyza (TGA)

Termogravimetrickd analyza neboli termogravimetrie je termicka analyza, ktera
kvantitativné sleduje zménu hmotnosti (pfirtstek, ubytek) vzorku. Pfi statickém uspofadani
se posuzuje okamzitd hmotnost w v zavislosti na €ase t pi1 konstantni teploté (1sotermni
technika):

w =ft) T = konstanta (11)
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Problému, ktery miuze i nedefinované ovlivnit analyzu, je poCateCni vyhrati vzorku
na pracovni teplotu, a otazka, do jaké miry se pii vyhfivani na izotermni teplotu zmeéni

vlastnosti studovaného vzorku.

Termogravimetrii se vétSinou oznacuje dynamicky proces, kdy se zaznamenava

hmotnost vzorku w v zavislosti na programovaném rustu teploty.

w =) (12)

Teplota T je u vétsiny dostupnych komerénich pfistroju linearni funkci ¢asu:
dlvdt = 0, (13)
takze
T=T,+01 (14)

kde 7, je poCatecni teplota vzorku, resp. méfeni.

Pristroje pro TGA, tzv. termovahy, jsou velmi pfesné vahy v soucasné dobé
zalozené na kompensaénim principu — zmeéna hmotnosti vzorku je vyrovnavana

elektromagneticky a tak i snadno zaznamenavana.

Konstruk¢ni usporadani termovah muze byt

v principu dvojiho typu, horizontalni nebo vertikalni -
ance

purge

(Castgjsi). Kazdé ma své vyhody i1 konstrukéni
Fumace
housing

komplikace. Konstrukce pristroje musi umoziiovat

praci pod definovanou atmosférou. Piiklad konstrukce o

Fumace

TGA je na obr. ¢. 57, kde jednotlivé popisy vyjadiuji

(v poradi): Cisténi vah, topna komora, umisténi

! l—Tlu; rmocouple

vzorku, ohfev,Cisténi ohfevu, termoclanek.

Vysledkem méfeni je termogravimetricka
kiivka, ktera uvadi okamZitou hmotnost vzorku ©br-¢& 57:1GA
v zavislosti na teplot¢ a case. Tvar kiivky je
ovlivnén rychlosti ohfivani. Cim vyssi je rychlost ohfevu, tim uzsi je teplotni interval,
ve kterém probiha zména hmotnosti. Vysoka rychlost ohievu vSak muze vést k opominuti

malych zmén na kfivce, které mohou mit pro charakterizaci daného materialu znacny
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vyznam. Nékteré piistroje zaznamenavaji vedle termogravimetrické kiivky takeé jeji prvni
derivaci (DTG), ktera umozni lepsi rozliSeni jednotlivych procesii.

Termogravimetrické méfeni ovliviiuje fada faktord plynoucich z konstrukce
piistroje a z konstrukéniho materialu, z provedeni experimentu (rychlost ohfevu, pfenos
tepla, atmosféra reakéniho prostoru a proudéni plynu, zpisob meéfeni teploty atd.)
a v neposledni fadé i z fyzikalnich a chemickych vlastnosti vzorku (hmotnost, velkost
a geometrie ¢astic, zpusob Gpravy a historie materialu).

Metoda je nejCastéji vyuzivana ke kvalitativnim méfenim. Moznosti pouziti TGA
jsou rozsahlé v pripadech, kdy substance uvolnuje nebo vaze plynné latky. Teplotni zmény
hmotnosti ziskané TGA lze vyuzit k identifikaci polymerd, kopolymeri a jejich smési,

k posuzovani jejich termické a oxidacni stability, k urceni vlivu aditiv [30].

3.9 Rastrovaci elektronovy mikroskop (REM) Vega

Rastrovaci elektronovy mikroskop pracuje tak, ze tenky svazek elektront postupné
zkouma vzorek. Odrazeny paprsek se prevadi na viditelny obraz. Mechanicka clona vybira
pouze cast elektronu, které dopadnou na preparat. Projekéni ¢ocka zpusobi, aby na preparat

dopadl zaostieny svazek elektrond. Svazek musi

Primami svazek

Augerovye  Slekroni po povrchu preparatu rastrovat synchronné s TV.

alektrony {\

g

Vzorek muze byt 2-3 mm tlusty a az 15 mm

dlouhy a musi byt kvalitné pokoven tenkou
vrstvou  kovu. Ziskany obraz je vzdy
monochromaticky.

RozliSujeme Ctyfi  skupiny elektront
opoustejici povrch vzorku: zpétné odrazené
elektrony poskytuji informaci o morfologii
povrchu vzorku a o materialovém slozeni. Jejich
Obr. 58: Interakce primdrniho elektronového ~ T0ZliSovaci schopnost je 50-200 nm. Sekundarni

svazku s hmotou vzorku [31] elektrony  poskytuji  informaci  pfevazne
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topografickou, rozliSovaci schopnost je 5—15 nm, augerovy elektrony — zméfenim jejich
energie lze provadet prvkovou (kvalitativni) analyzu, primarni elektrony se detekuji jako
u transmisniho elektronového mikroskopu, rozliSovaci schopnost 0,5 nm.

Zdrojem elektront je elektronova tryska, nejcastéji wolframové zhavené vlakno,
umisténé v tzv. Wehneltové valci. Muzeme detekovat i RTG zareni nebo 1 viditelné svétlo,
coz nam umozni ziskat dal$i informace o zkoumaném vzorku [32], [33].

Na  SEM je mozné pozorovat objemné
preparaty (limitované velikosti preparatové komory),
vodivé materialy (kovy, polovodice), které neni tfeba
zvlast pfipravovat a biologické preparaty vyzadujici
specialni pfipravu (neuvazujeme-li environmentalni
SEM = s volitelnym vakuem).

SEM ma uplatnéni v fadé védnich a

prumyslovych oboru jako je biologie — lékaiské védy

(anatomie,  histologie, patologie,...),  botanika,
zoologie, v geologii, metalografii, mikroelektronice,

strojirenstvi, gumarenském pramyslu apod. [31]. Obr. & 59: SEM VEGA fy TESCAN
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4. DISKUZE VYSLEDKU

4.1 Vysledky méieni povrchové rezistivity vyrobenvch kompoziti

Podminky méreni:
0=243%
T=25°C

Parametry méreni:
délka elektrod 50 mm
vzdalenost elektrod 60 mm

Tab. ¢ 11: Vysledky povrchové rezistivity u kompozitnich vzorki

identifikace umM rezistivita - R [Q]
vzorku 1. strana 2. strana primér

1 1,4673E+09 1,9427E+10 1,0447E+10

1 10 7,3263E+11 1,0132E+10 3,7138E+11
50 1,8503E+12 9,7432E+11 1,4123E+12

100 1,6571E+12 1,8927E+12 1,7749E+12

1 3,1064E+10 6,3437E+10 4,7251E+10

2 10 5,2952E+11 4 5774E+11 4,9363E+11
50 8,2348E+11 1,2272E+12 1,0253E+12

100 1,4795E+12 1,9196E+12 1,6996E+12

1 7,2070E+09 3,6774E+10 2,1991E+10

3 10 3,9982E+11 8,9815E+09 2,0440E+11
50 9,1308E+11 4,9135E+11 7,0222E+11

100 8,9762E+11 8,5788E+11 8,7775E+11

1 1,0566E+09 1,5982E+10 8,5193E+09

4 10 1,4931E+11 6,2344E+09 7,77T72E+10
50 5,5583E+11 3,4407E+11 4,4995E+11

100 6,2106E+11 1,0609E+12 8,4098E+11

1 7,0872E+09 3,6034E+10 2,1561E+10

5 10 2,0366E+11 1,8361E+10 1,1101E+11
50 6,5132E+11 6,8779E+11 6,6956E+11

100 1,0170E+12 2,3233E+12 1,6702E+12

1 6,9625E+09 7,3795E+10 4,0379E+10

6 10 6,9551E+11 3,5218E+10 3,6536E+11
50 1,9368E+12 1,1953E+12 1,5661E+12

100 1,8275E+12 1,2299E+12 1,6287E+12

1 6,2134E+09 4,1233E+10 2,3723E+10

7 10 2,3600E+11 1,4813E+11 1,9207E+11
50 8,5332E+11 8,5968E+11 8,5650E+11

100 1,0616E+12 2,5493E+12 1,8055E+12

1 4,4312E+09 6,9302E+08 2,5621E+09

3 10 6,6223E+11 2,0770E+12 1,3696E+12
50 4,0328E+13 6,9226E+12 2,3625E+13

100 3,1336E+13 6,9782E+12 1,9157E+13
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Zavislostrezistivity na napeti
1.LE+14
LE+13 =1
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Graf. & 1: Zavislost rezistivity na napéti

Byla naméfena povrchova rezistivita (mérny elektricky odpor) vyrobenych kompozita
pii napéti 1, 10, 50 a 100 V. Ztabulky i grafu je zfetelné vidét rozdil rezistivity
mezi vzorky pro pleteniny (1-7) a vzorkem tkaniny (8), ktery dosahuje vice nez o jeden fad
vy88i rezistivitu oproti vzorkiim z pletenin. U skupiny kompoziti s pletenou vyztuzi maji
nejvyssi rezistivitu kompozitni material ¢. 6 (2 vrstvy PP pleteniny vloZené mezi 3 vrstvy
Cedicovych pletenin, PP roztaveny v kompozitu) a vtésném sledu kompozit ¢ 1
(nejjemné&;jsi CediCova pletenina experimentu z dvojnasobného ¢ediCového rovingu).
Samotné cediCové pleteniny tedy vykazuji vy$si elektricky odpor povrchu
v zavislosti na napéti nez jejich kombinace s jinymi materialy mimo vzorku ¢. 6. Samotna
Cedicova vlakna totiz vykazuji vysoky elektricky odpor. Muzeme pozorovat i zavislost

jemnosti ¢ediového rovingu (vzorky 1,2,3), kompozit vyrobeny z nejjemnéjsi pfize ma
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nejvyssi rezistivitu a naopak. Nejnizsi mérny elektricky odpor ma kompozit z pleteniny

z Cedi¢ového rovingu kombinovaného s kevlarovou pfizi.
Krivka tvaru hyperboly pii napéti od 1 do 10 V ma rychly narast, poté se nartst

snizuje. Pfi napéti S0V dosahuji vSechny vzorky kompoziti piiblizné nejvyssi rezistivity,

poté do hodnoty 50 Hz ziskavaji postupné konstantni charakter.

4.2 Méieni kontaktnich uhlu dle metody piisedlé kapky. vypocet povrchovych

= r

cnergu

= NIS-Elements AR - [38dv.imp.nd2 Z{375): 0.00 pm]
He Edt Cateabion [mage Brary Measws Eeforerce Macg Mew Widow Deviss  Hep
I - i ]

B =@ 5 S (BN K- 8 HEME G|

]

Obr. & 60: MéFeni kontaktnich ithlit obrazovou analyzou Lucia G

Pii odstratiovani piilnutého peciciho papiru, ktery se pfitavil k vzorkiim pii vytvrzovani

vzorki pii 200 °C v suSarmach, byly pomoci ponofovani ve vodé v ramci snadné&jsiho

odstranéni papiru objeveny zajimavé smaceci schopnosti vyrobenych vzorki kompozitu.
Byla tedy provedena staticka metoda méfeni kontaktnich thli pomoci prisedlé

kapky. Mikropipetou bylo nanaSeno na povrch kompozita 25 pl smaceci kapaliny. Jako
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smaceci kapaliny byly pouzity destilovana voda, glycerin a etylenglykol. Na kazdy vzorek
bylo naneseno 5 kapek postupné od kazdé smaceci kapaliny. Pomoci digitalni kamery
»Basler” byly tyto vzorky nasnimany pfi dvojnasobném zvétseni predsadky. Signal byl

zpracovan softwarovym programem Lucia G.

Na kazdé naméfené kapce byly pfeméfeny Uhly na obou stranach. Dale byla
pro kontrolu a porovnani méfena jesté délka a vyska kapky. Vechny naméfené hodnoty
snimanych kapek v&etné vypocitanych povrchovych energii jsou uvedeny v pfiloze na CD.

Z namétenych hodnot byla vypoc&itana povrchova energie kompozitli dle Neumanna
a Girifalca — Gooda (vzorce 3 a 4.). Pramérné hodnoty naméfenych hodnot a vypoctitanych
energii pro kazdy typ vzorku jsou uvedeny na CD.

Srovnavaci vypoéty uhlu a povrchovych energii vypoéitané z naméfenych rozméra
kapek (vyjadfeni ihlu smaceni z priméru podstavy a vysky sférické kapky) véetné grafia

jsou uvedené v pfiloze na CD, vzorce vypolti viz vzorec & 5.

Méteni zhorSoval obCasny kapilarni efekt kompoziti z pletenin. Obcas se stavalo,
Ze otvor vytvofeny v pletening byl vétsi nez kapka a kapka se rovnou vpila nebo jen
samotnym kapilarnim efektem byla kapka vtahnuta do struktury pleteniny. Hodnoty téchto

kapek byly proto z experimentu vyfazeny, zkreslovaly by celkové vysledky.

4.2 1 Porovnani naméienvch 0hla kapek s nhly vypocitanvmi z rozméru kapky

(grafv 1 - 6 v piiloze na CD)

Grafy 1 — 6 ukazuji mensi hodnoty Ohli, a tim padem vyssi hodnoty kosini, u dhla
vypo¢itanych z rozmeérd kapek u viech smafenych kapalin.

V grafu ¢ 4 pii smaceni destilovanou vodou dosahuje vzorek & 8 (tkanina) a 7
(vrstvy ¢edi¢e a PES) nejmensich hodnot kosind (nejvétsi povrchovou energii).

Z hodnot vyrazné vy¢niva vzorek Cislo 6 (kombinace vrstev ¢edice a PP, u kterého
doslo pii vytvrzovani vzorku na 200 °C ke smriténi). Zde je nejvétsi rozdil mez

naméfenymi a vypocitanymi hodnotami. Vypocitané hodnoty ukazwyi vyrazné vyssi
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hodnoty kosinii pii smadeni destilovanou vodou a glycerinem (4,5), tedy nejniZsi
povrchovou energii, na rozdil od smaceni etylenglykolem, kde jsou hodnoty kosinil téméf

nejnizsi (graf 6).

4.2 2 Porovnani kosini a uhli v zavislosti na druhu smaceci kapaliny (grafy

7-10)

Z kosinu kapek muzeme vyé€ist, Ze smacivost vzorka etylenglykolem oproti destilované
vodé a glycerinu je az dvojnasobné vyssi, ma tedy dvojnasobné mizsi povrchovou energii
{napéti), (9,10).

U vzorkil 1 — 3 je kosinus thlu pii smaceni destilovanou vodou oproti glycerinu
mirné vy§di (mozné mirnym poskozenim povrchu vzork(l pii odstrafovani piilnutého
papiru pii vytvrzovani), u daldich vzorkdi je kosinus pii smaceni destilovanou vodou jiZ
nizsi nez u glycerinu, vzorky ¢. 7, 8 dosahuji minimalniho kosinu.

Odlisuje se opét vzorek &. 6, rozdily u druhu smacecich kapalin jsou neymen3i.

4.2.3 Rozdily mezi vypoditanymi povrchovvimi napétimi dle Neumanna a
Girifalca — Gooda (grafy 11-20 na CD)

Grafy ¢. 2 — 4 (jiné Cislovani nez na CD) porovnavaji vypocitané hodnoty
povrchového napéti z namé&fenych 0hld dle Neumanna a Girifalca-Gooda. Ve viech

piipadech je povrchové napéti vypoéitané dle vztaht Ginfalca-Gooda vyssi.
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Graf €. 11: Porovnani povrchovych napéti dle
Neumanna a Girifalca - Gooda z namérenych Ghlu

kapek destilované vody
50,00

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

m Neumann

M Girifalco -
Good

y [N/m]

1 2 3 4 5 6 7 8
vzorky typl materiald

Graf. €. 2. Vzorky vyrobené pouze z Cedicové pleteniny (1-3) a vzorek ¢. 6 (kombinace
vrstev CediCové a PP pleteniny) maji pfi smaceni destilovanou vodou nejvyssi povrchova
napeti. Nejniz§i povrchové napeti vykazuje kompozit vyrobeny z tkaniny (vzorek 8).

Nejpatrnéjsi rozdil ve vypoctech dle Neumanna a Girifalca Gooda ukazuje vzorek €. 6.
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Graf €. 12: Porovnani povrchovych napéti dle
Neumanna a Girifalca - Gooda z namérenych uhlu
45,00 kapek glycerinu——
40,00
35,00
30,00 -
— M Neumann
E 25,00 -
2
> 20,00 - M Girifalco -
15,00 - Good
10,00 -
5,00 -
0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8
vzorky typl material(

Graf. €. 3: Nejvyssi hodnoty povrchovych napéti pii smaceni glycerinem vykazuje vzorek

¢. 6. Hodnoty ostatnich vzorku pii smaceni glycerinem se prilis§ nelisi.
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Graf €. 13: Porovnani povrchovych napéti dle
Neumanna a Girifalca - Gooda z naméfenych thl
i kapek etylenglykolu
35,00
30,00 -
25,00 B Neumann
E
= 20,00 -
> H Girifalco -
15,00 - Good
10,00 -
5,00 -
0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8
vzorky typl materialt

Graf. ¢. 4: Nejvyssi hodnoty povrchovych energii (napéti) pii smacenim etylenglykolem

opéet vykazuji vzorky vyrobené pouze z ¢ediCové pleteniny (vzorky 1-3).
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Graf €. 17: Povrchova energie dle Neumanna
vypocitana z namérenych uhlu kapek v zavislosti
45,00 na druhu kapaliny

40,00

35,00

30,00

M destilovana

voda

25,00 M glycerin

v [N/m]

20,00 m etylenglykol
15,00
10,00

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8

vzorky typ materialh

Graf ¢. 5: Povrchové energie vypocitané z naméfenych thli dle Neumanna jsou u vétSiny
vzorkl nejvyssi pii smaceni destilovanou vodou. Vzorky 1 — 3 dosahuji vyrazné vyssich
hodnot povrchového napéti pfi smaceni destilovanou vodou. Pfi smaceni glycerinem

a etylenglykolem jsou vSak v soumérnych hodnotach srovnatelné s ostatnimi.
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Graf ¢. 18: Povrchova energie dle Girifalca - Gooda
vypoditana z namérenych uhllu kapek v zavislosti na
druhu kapaliny

M destilovana
voda
M glycerin

m etylenglykol

1 2 3 4 5 6 7 8

vzorky typl material(

Graf ¢. 6: Vypocitané hodnoty povrchovych napéti dle Girifalca-Gooda dosahuji nizsich
povrchovych napéti oproti Neumannovym vypoltum a jsou vice variabilni. Hodnoty

vypocitané dle Neumanna jsou smeérodatnéjsi, bylo by zieymé& presn&jsi fidit se spise

dle nich.

Grafy sestavené z hodnot Ghl vypocitanych z rozméri kapek dosahuji obdobnych

vysledkt (viz. CD).

4.2.4 Porovnadni povrchovych napéti dle Neumanna a Girifalca—Gooda mezi

naméfenymi a vypocitanymi uhly (grafy 21 - 26 v piiloze na CD)

Povrchové energie jsou ve vSech pripadech vyssi u hodnot vypocitanych z rozméra
kontaktnich thlt. Vyjimku tvoii vzorek ¢. 6, ktery pii vypoctu thld z naméfenych rozmeért

kapky dosahuje pii smaceni destilovanou vodou a glycerinem nejvyssi povrchové energie,

)




v zavésu tésné za nim jsou hodnoty vzork( 1-3. Pii vypoctech povrchovych energii
z naméfenych thli u vzorkl smacenych destilovanou vodou maji nejvyssi povrchovou
energii vzorky 1-3, kdeZto u smaceni glycerin vychazeji povrchové energie u viech vzorki
piiblizné vyrovnané mimo vzorku €. 6. Pii smaceni etylenglykolem maji v obou piipadech

nejvyssi povrchové napéti vzorky 1-3.

4.2.5 Casova zavislost

Dilezitym ukazatelem povrchové energie a smacivosti kompozitl je 1 Casova
zavislost, kterd byla naméfena stejnym zpusobem. Snimalo a proméfovalo se 5 kapek
okamzité po naneseni na povrch vzorku a po Casové prodlevé 5, 10 a 15 minut. Pro tuto
zkousku byl promé&Fovan pouze zakladni typ pleteniny a tkaniny. Casova zavislost kapek
byla mozna naméfit jen pro destilovanou vodu a glycerin. Etylenglykol se po naneseni
na vzorek do 5 minut ,,vpil* do struktury vzorku. Naméfené hodnoty pro kazdou kapku jsou

také uvedeny v piiloze na CD.

Hodnoty méfenych uhli v zavislosti na ¢ase klesaji, coz odpovida nartstu kosini
meéfenych uhli.

Nameéfené kontaktni (hly na pleteniné vykazuji niz§i hodnoty nez kontaktni Uhly
naméfené na tkanin€. Pfi smaceni destilovanou vodou jsou vsak tyto hodnoty témér
konstantni, klesaji pouze pozvolna.

Pii pouziti glycerinu jako smacedla jsou jiz rozdily mezi kompozity z tkanin
a pletenin markantnéjdi. U tkanin z(istavaji téméf stabilni hodnoty uhlt, kdezto u pletenin
se zavislost na ¢ase projevuje velmi vyrazné€. Po 15 minutach je mezi tkaninou a pleteninou
rozdil pfiblizné 60 %. Je to pravdépodobné zpisobeno vétsi mérnou hmotnosti glycerinu,
ktera plisobi vétsi tihou na nehomogenni (strukturovany) kompozit z pleteniny a napomaha
tak kapilarnimu efektu.

Grafy s pracovnim ozna¢enim 27 — 34 jsou uvedeny v pfiloze na CD.
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4.3 Zkougka tfibodovym ohvbem

Pro zkousku byly vyrabéné vzorky nafezany na pozadované rozméry fezacim piistrojem
Instron 1000 pii tlaku zavazi 150 g a 500 ot. /min. Pro tiibodovy ohyb byla pouzZita trhacka
TIRA TEST 2300 firmy Labortech s upnutym nastavcem na 3B ohyb. V pfipojeném
softwaru LabTest v. 3. byly zadany nasledujici vstupni parametry:
- posun pfi sile Fx ... X =10 mm
- rozméery zkouseného vzorku: h — vyska, b — §itka, | — délka vzorku, vie v [mm]
rozpéti podpor....... L= 50 mm
pocatecni mérena vyska vzorku =1 mm
- predpéti vzorku: po€atecni sila O N, pocateni rychlost 0 m/min
- rychlost prabéhu zkousky 6 m/min (neymensi mozna)
- ukonceni zkousky: rychlost navratu 50 mm/min, poté navrat pfi¢niku na nulovou
pozici,
kritérium ukonceni zkousky pfi dosazeni protazeni 10 mm
- vystupni hodnoty: E — modul pruZznosti v ohybu [MPa]
F; - sila odpovidajici posunu X [N]
Fn — maximalni dosazena sila [N]

ox — napéti v ohybu/prithyb [N/mm?]

Z vystupnich parametrii z pfistroje byla nakonec vyuZita pouze maximalni sila Fy,,
dle ni a rozmé&ril vzorkid bylo tieba piepocitat modul pruZnosti E a napéti v ohybu oy (dale
jen oznaceni ¢) dle rovnic (6), (7). Zkouska 3B ohybem se na katedie provadéla poprvé,
tak se stalo, ze i pii dikladném zadavani rozméni pro kazdy vzorek zvlast z vypocitanych
pruméri rozméra, vysledné pozadované hodnoty se z¢asti vibec nenaméfily nebo byly
naméfeny Spatné. Pro dalsi provadénd méfeni na tomto pifistroji bych doporucovala nejprve

vyzkou3et a pofadné sefidit nastaveni stroje.

Naméfené hodnoty z trhacky, prepoéitané moduly pruznost E a napéti o,
vypotitané mémé hmotnosti z naméfenych rozmémi a hmotnosti a také pomocné vypocty

a prumé&rné hodnoty jsou uvedeny v piiloze na CD.
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Pro nejefektivnéjsi porovnani mechanickych charakteristik vyrobenych kompoziti
byly dany zjist&né hodnoty do zavislosti dle Simanéika [34] a porovnany s vlastnostmi

oceli pro mozn¢ pouziti v praxi.

Zavislost napéti vohybu na modulu pruznosti

= e e

100,000 +

10,000

1,000 £

E - MODUL PRUZNOSTI [GPa]

0,100 &

0,010
0,005 0,050 0,500 5,000

- NAPETI V OHYBU [GPa]

Wiedit Mkeviar+fedié BPP+fedii MWPL+{edif Mtkanina ®Wnerezocel

Graf. ¢. 7: Ukazuje zavislost napéti v ohybu (o) na modulu pruznosti (E). Pii této zakladni
charakteristice jsou vyrobené kompozity s pletenou vyztuzi znaéné vzdalené
charakteristikam oceli. Kompozity z tkané vyztuze dosahuji o poznani lepSich vlastnosti

a priblizuji se oceli vice.
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Graf. €. 8: V porovnani charakteristik pro praktické pouziti tazného ¢lenu (zaveésu) se tyto
rozdily zmensuji. Kompozitni materialy z tkanin se pfiblizuji k mechanickym vlastnostem

oceli.
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Graf. ¢. 9: Pfi porovnani mechanickych zavislosti pro pouziti kompoziti jako nosniku

¢i torzniho €lenu se jiz dostavaji mechanické vlastnosti kompozitd s tkanou vyztuzi na
uroven mechanickych vlastnosti oceli.
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Deska namahananaohyb
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Graf ¢. 10: Pro praktické pouziti desky namahané na ohyb se mohou pouzit i kompozity
s pletenou vyztuzi, které v této fazi jiz dosahly vlastnosti nerez oceli. Tkaninové kompozity

svymi mechanickymi vlastnostmi vhodnymi pro toto pouziti ocel zcela zastinily.

4.4 Analvza infraCervenvch spekter pryskyiice ve vytvrzeném kompozitnim

materialu pi1 200°C

Jako vzorek byla pouzita pryskyfice vytvrzena pii 200 °C vytésnana ze vzorku &. 6
(kombinace PP s Cedicem), kde doslo k zajimavé chemické reakci zplGsobené pokusem
vytvrzeni polypropylenu na teplotu vyssi, nez je jeho bod tani.

M¢éfeni infracervenych spekter bylo provedeno na piistroji FT-IR Spectrometer
Spektrum One firmy Perkin Elmer technikou ATR na ZnSe krystalu. Vysledek byl

porovnan s databazovym spektrem polypropylenu.
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Tab. ¢ 12: Porovnani tabulkovych hodnot pro IR aktivni vibrace vazeb s namérenymi

spektry [ em™ ]

popis vibrace tabulky POP vzorek
valenéni CHj; 2960 2950 2960
asym.

2870 2870 2865
sym.
valentni CH; 2925 2915 2915
asym.

2850 2835 2850
sym.
valenéni CH 2890 velmi ? ?

slaba
deformacni CH3 1460 1455 1450
asym.

1370-1380 1375 1391

sym.
deformac¢ni CH; 1470 1455 1450
deformac¢ni CH 1340 1325 ?
skeletalni CH pod 1255 1159 ?
Me-O (oxidy) 1267
Si-0 1074
Si-O 997
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Graf. ¢. 11: Porovnani spekter vzorku pryskyrice a polypropylenu

Na zaklad¢ prilozeného spektra je mozné konstatovat, ze zakladem vzorku
je nesitovana siloxanova pryskyfice, muze obsahovat malé mnozstvi rozpusténého

polypropylenu a stopy rozptylenych anorganickych oxidu.

4.5 Rozbor chovani vyrobeného kompozitniho materialu na termodynamické
analvze (DMA)

Na termodynamické analyze byly zjistovany

termickeé vlastnosti vyrobeného kompozitu

v zavislosti na dynamickém pusobeni.

Obr. & 61: Vzorek po piisobeni DMA
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Parametry mefeni uvedeny v pfiloze na CD.
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Graf ¢. 12: Zpusob namahani ¢edi¢ového kompozitniho materialu 3A — poCatek méfeni
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Graf ¢. 13: Elipsovity prubéh napéti a deformace typicky pro linearné elastické téleso
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Graf. ¢. 14: Pribéh komplexniho modulu pruznosti a ztratového soucinitele tangens delta
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Graf ¢. 15: Prubéh deformace a napéti pii teploté cca 500 °C
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Graf ¢. 16: Pribéh deformace a napéti pii cca 500 °C — elipsovity tvar je porusen —

kompozitni material pfechazi do nelinearné elastického stavu.

Vzorek 3A zalozeny do pfistroje byl zhotoven slozenim Ctyi vrstev CediCové
pleteniny prosycené polysiloxanovym lakem Lukosil M 130, slisovan a zasuSen 24 hodin
pii 200 °C.

Z vysledki analyzy na DMA je patrné, ze kompozit se nejprve chova jako linearné
elastické téleso, poté zmeékne a po cCasteCném vytvrzeni pryskyfice pii cca 500 °C
(na kiivce 450 °C) dochazi opét k zpevnéni materialu. Poté se termodynamicke vlastnosti
snizuji na minimum,

Analyza byla provadéna za ucelem zjisténi teploty, kdy dochazi u pryskyfice

k vytvrzeni.
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4.6 Rozbor chovani pouzitvch vlaken na termomechanické analvze (TMA)

Na termomechanické analyze byly zji§tovany termické vlastnosti pouzitych materialt.
Byla provedena analyza srazeni pouzitych vlaken, tj. CediCe, kevlaru, polyesteru
a polypropylénu.

Kiivky srazeni vlivem teploty jsou vyneseny v grafech ¢. 17 — 20.
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Technical University of Liberec: METTLER STAR® SW 9.01

Graf ¢. 17: Kiivka cedice

Na kfivce neni patrné zadné srazeni. To demonstruje jak kiivka zavislosti rozmeru
(délky) na teploté, tak jeji prvni derivace, na které by byly patrné teploty zeskelnéni, apod.
Oproti predpokladim a studované literatufe Cedic¢ mékne pii 786 °C. V literature

je uvadeéno, ze jej lze pouzit az do 860 °C.
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Graf ¢. 18: Kiivka kevlaru

Na kiivce neni rovnéz patrné zadné srazeni. Pii teploté 527 °C je patrnd zména

rozméru a pii teploté cca 550 °C je patrna zasadni zména, kdy se Kevlar rozklada.
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Graf ¢. 19: Kfivka polyesteru

Rovnéz kiivka polyesteru odpovida teoretickym poznatkim. Teplota zeskelnéni Tg byla
stanovena mezi 74 — 77 °C (z literatury je znamo, Ze konkrétni hodnota Tg zavisi
na metode stanoveni [7]. Pii 120 °C zacal polyester méknout (literatura uvadi teplotu
meknuti cca 180 °C). Kolem teploty 235 °C dochazi k zasadnim zménam. Je nutno
podotknout, Ze polyester se neroztavil, protoze zkouSka byla ukonCena na 240 °C.

Po vynéti vlaken z pfistroje byla patrna velka dilkova zména.
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Graf ¢. 20: Kfivka polypropylénu.
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Kfivka polypropylénu neposkytuje informaci o Tg (PP ma Tg cca — 10 °C). K castecné

zmeéné€ dochazi pii teploté 98 °C (odecteno z kiivky 1. derivace). K zdsadni zméné dochazi

pfi 140 °C, kdy PP mékne a zane se tavit. Rovnéz tento material byl po vynéti z pece

pristroje klasifikovan jako material s velkou zménou délky.
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4.7 Rozbor chovani pouzité pryskyfice na termogravimetrickém analyzatoru

(TGA)

Na termogravimetrické analyze byly zjiStovany termické vlastnosti pouzité pryskyfice

v zavislosti na zméné hmotnosti vzorku.
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Graf €. 21: Kfivka pryskyfice

Kiivka poskytuje informace o zménach hmotnosti vzorku, tj. o teplotach, kdy
dochazi k Uniku nékterych slozek z materialu (v tomto piipadé xylenu). Prvni zasadni
zména se projevuje pii teploté 131 °C (odecteno z kiivky 1. derivace). Dal§i malé zmény
nastavaji pfi teploté 251 °C a 646 °C. Material pryskyfice se dale neméni, kromé nepatrné

zmeny pii teploté cca 770 °C, ktera je detekovana na kfivce 1. derivace.
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4.8 Vyhodnoceni snimkt rozhrani polysiloxanové matrice a vvztuze

pofizenvch na rastrovacim elektronovém mikroskopu Vega

Pro experiment byl pouzity REM Vega od firmy Tescan (viz kap. 3.9).

Sledovani kompoziti vyrobenych z pleteniny pod rastrovacim elektronovym
mikroskopem otevielo nové pohledy do kompozitni struktury, potvrdilo a dovysvétlilo tim
teze o chovani nove vytvorenych struktur.

Nejzajimave)si efekty jsou uvedeny a popsany na nasledujicich obrazcich. Ostatni

obrazky jsou znazornény v piiloze na CD.

Na obr. 62 (vzorek
1A): Je vidét vytvoreni dutin
ve struktufe kompozitu. Tyto
dutinky dosahujici rozméru
1 milimetru mohou
zpusobovat kapilarni efekt
pii  smaceni  materialu,
jak bylo zjevné i pii méfeni
kontaktniho Uhlu metodou
prisedlé  kapky. Dutinky
v matrici zaujimaji tvar koule
(nejmensi  objem), coz
je dano povrchovym napétim

ziegjmé jiz pfi  tvrdnuti

SEM MAG: 50 x DET: BE Detector | I SR pryskyrlce‘
HY: 30.0 kY DATE: 05/06/08 1 mm Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
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Obr. 63 (vzorek 3A)
znazornuje  vytvofeni  pukliny
& a oddéleni skupiny cedicovych
vlaken zpusobené pravdépodobné
vlastnim  smrS§ténim  pryskyfice
r pi vytvrzovani. Uskupeni
Cedicovych vlaken u trhliny je
velmi malo prosycené pryskyfici,

o kousek dal od tohoto uskupeni

(napravo) je  vidét naopak

dukladné prosyceni.

\ ¢ : fhi M N ¥
SEM MAG: 500 x DET: BE Detector ]
HY: 30.0 kY DATE: 05/08/08 100 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Na obr. 64 (vzorek 5Al)
muzeme krasné pozorovat, jak se
polypropylenova pfize plsobenim
teploty nad jeji bod tani roztavila
a zpusobila tak vytlaCeni velkého
mnozstvi  pryskyfice. 'V roztavené
formé¢  vyplnila  prostor  mezi
CediCovymi vlakny, a pfevzala tak
funkci matrice.

Plvodni matrice

z polysiloxanu zistala ve struktuie

SEM MAG: 80 x DET. BE Detector
HY: 3000 kv DATE: D5/08/08 500 um Yega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec



jen zCasti oproti pivodnimu mnozstvi a prebyte¢na pryskyfice odtekla z kompozitni
struktury ven. Roztavena polypropylenova slozka kompozitu velmi dobfe pfilnula
k CediCovym vlaknim i vytésnéné polysiloxanové matrici. Pomohla tak spojit vyztuz

se zbytky matrice a utvofit novou unikatni strukturu se specifickymi vlastnostmi.

SEM MA: 50 DET: BE Detector Y T
HY: 30.0 kv DATE: 05/06/08 1 mm Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130

TU Liberec

Na obr. €. 65 (vzorek 3A2-1) mizeme pozorovat nedokonalé smoceni vy¢nivajicich

vlaken vyztuze nanaSenou pryskyfici. Muze to byt zplsobeno ziejmé nedokonalou

impregnaci samotné pleteniny pryskyfici, ktera se po navrstveni kompozitu do téchto mist
uz nedostala (neprotekla).
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SEMMAG:Sx DET: BE Detector | I S T |

HY: 30.0 kv DATE: 05/06/08 1 mm Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Na obr. 66 (vzorek 3A2-2) jsou vidét dutiny, které mohly vzniknout jiz pii nanaseni
pryskyfice na pleteninu, a dale se zvétsit pii smritovani pryskyfice pii vytvrzovani. Dutiny
maji zakulaceny tvar vlivem povrchového napéti, jak jiz bylo zminéno. Vlivem piitomnosti
rozpousStédla v matrici, zacaly pusobit na vytvorené dutinky plyny, které se snazily
uniknout ven. Pod tlakem tak mohli byt jednou z pficin trhlin ve struktuie kompozitu. Dalsi
trhliny mohly soucasné vzniknout pfi smrstovani pryskyfice a pfi nasledném chladnuti

vzorku. Na snimku je také misty patrné vytazeni vlaken z matrice.
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4.9 Vliv mnozstvi pouzité pryskytice na vysledné vlastnosti kompozitu

Pro porovnani mechanickych vlastnosti kompozitu v zavislosti na mnozstvi obsazené

pryskyfice v jeho struktufe byl proveden srovnavaci pokus na vzorku vyrobeném pouze

v zékladni podobe¢ s vyztuzi z ediCové pleteniny (vzorek 3A2).

Vyrobeny vzorek kompozitu byl roziezan na Ctyfi Casti. Vzorek ¢ 1 zistal

pii pivodnim nasyceni pryskyfici, ostatni vzorky se podrobily opakovanému nasyceni

pryskyfici a vytvrzeni postupné pii 100 °C a 200 °C (stejné jak pii vyrobé vSech vzorki).

Vzorek €. 2 byl nasycen dvakrat, vzorek €. 3 tfikrat a vzorek €. 4 ¢tyfikrat. Byly tak ziskany

vzorky postupné od nejméné nasycenych vzorkt pryskyfici az po nejvice nasycené.

Tab. &  13: Vyjadiuje zménu  obsahu  pryskyFice
a mechanickych vlastnostech

v zavislosti na mérné hustoté

-, [%] [Mg/m3] | [GPa] | [GPa]
vzorku | obsah pryskyfice p E o
1 47,2 0,803 0,131 0,015
2 546 0,976 0,292 0,033
3 60,9 1,190 0,428 0,044
4 65,1 1,098 0,354 0,042
Z vyhodnoceni vysledki

v tabulce muzeme pozorovat,
ze zvySenim obsahu pryskyfice (poctem
nanosu) se také umérné zvySuje mérna
hmotnost p , modul pruznosti E i napéti
v ohybu ¢. Vyjimku tvofi vzorek ¢. 4,
ktery vykazuje niz§i hodnoty oproti
vzorku €. 3. Tento jev mize byt ovlivnén
také tim, ze posledni, Ctvrty vzorek
v fadé byl krajni vzorek (stejné jako

vzorek €. 1), a tudiz mohl byt méné

kvalitné proveden.
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Obr. 67: Proméfované viorky



4.10 Vvtvrzeni vzorkl v autoklavu

Experiment byl proveden na tfech vzorkach kompozith vyrobenych z pleteniny
a tiech vzorkach z tkaniny. Byly vyzkouseny ti1 odlisné zpusoby vytvrzeni pro pleteninu

1 tkaninu.

Zpusoby a podminky vytvrzeni

Experiment 1

Ar, 560°C

Promyvani argonem 30 min pfed zahajenim ohfevu
Tlak 40 bar s kolisanim

Doba expozice 20 min

Experiment 2

Ar, 560°C

Promyvani argonem 30 min pfed zahajenim ohfevu
Tlak 55 bar s kolisanim, ale podstatné mensim
Doba expozice 30 min

Experiment 3

Vodni para, 555°C

Vodni para pfipravena z vody pod tlakem technického vzduchu 1,5 bar
(tj. rozpusténého kysliku cca 11 ppm)

Promyvani argonem 30 min pfed zahajenim ohfevu

Tlak 60 bar

Doba expozice 30 min

Vzorky byly kvili umisténi do autoklavu ve vani¢kach vyrobenych z lesténé
korozivzdormné oceli polozené na keramickych vale¢cich z oxidu zirkoni¢itého (ZrO;).
Valetky byly rozmisténé cca 2cm od sebe. Kvili fixaci pohybu vzorkii byla ve vani¢kach
pritomna jesté porézni keramika (bézné neglazurované kachlicky vyrobené v tstavu pfi

VSCHT).

Po expozici vzorkl v argonu keramika zménila barvu z bilé na edou, coZz svédci

o probéhnuvsi reakci s Zelezem, popf. s argonem.

Y



Popis reakce

Rozkladem pryskyfice vznikd CO (oxid uhelnaty), ten reaguje s Zelezem

dle chemické rovnice (15).

Fe + 5 CO — [Fe (CO)s] (15)

Vznika pentakarbonyl zeleza, ktery je t€kavy (odpafuje se), ale v misté vy3si teploty

se zase rozklada rovnice (16).

Fe (CO)s — Fe + 5 CO (16)

Pokud jsou piitomné stopy kysliku nebo vodni pary, tak toto rozlozené Zzelezo

zoxiduje na Fe O zpusobujici tmavé zabarveni.

Vysvétleni

Jednodus$i je reakce kompozitu pfi 170 °C sFe (nerovhomérnosti teploty
pii 550 °C se ¢asteéné rozklada do tmava, kdyby se rozlozil Uplné, byly by vani¢ky uplné

zrezlé) nez pi1 600 °C, kdy dochazi k tvorbé ,,Cerného skla“ a eho by bylo tieba docilit.

Keramika exponovana v pare byla barvy pouze sloni kosti, jen mirné Spinava,
protoze pfitomnost vodni pary nedovoli, aby doslo ktakové absorpci, zaistuje totiZ

keramiku.

Vysledné vlastnosti vzorka

Vytvrzenim vzorkl pi1 550 a 560°C bylo uplné odstranéno piitomné rozpoustédlo

v matrici.
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Vyrobené vzorky vykazovaly ktehkost, ale zato vy3§i modul pruznosti
(rozpoznatelné jiZ pouhym poklepanim na vzorek dle vysky tonu zvuku). V matrici vzork

doslo k ¢asteCnému rozloZeni bo¢nich fetézcli polysiloxanové pryskyfice.

Pro daldi vyzkum by bylo tfeba odstranit nepotiebné reakce se Zelezem pouzitim
keramiky jako nosiée vzorkil do autoklavu. Za piitomnosti keramiky by se energie neméla
spotiebovavat na reakce se zelezem, ale na tvorbu black glass, ¢ehoz by se mohlo dalsim

vyzkumem docilit.
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Plivodnim zamérem experimentu bylo vytvoieni kompozitnich materialli s vysokou
tepelnou a chemickou odolnosti a dale vysledovat ideédlni teplotu pii nejlepsich
vlastnostech, teplotu tvorby black glass a po€atek a konec teplot vhodnych pro vytvrzovani
kompoziti. Kompozitni materialy byly tak rozmanitych vlastnosti, Ze bylo tfeba nejdfive

zaméfit se na chovani kompozitnich materiali pii niz§ich vytvrzovacich teplotach.

Podafrilo se v8ak vytvoiit zcela unikatni materialy. PouZitim rmiznych materialovych
kombinaci a struktur byly vyrobeny kompozitni materidly srozmanitymi vlastnostmi
s moZnosti uplatnéni v Sirokém rozsahu. Tento experiment pouze <&asteCn¢ poodhalil

moznosti vyuziti t€chto zajimavych struktur,

Kompozitni materialy byly vyrobené z polysiloxanové pryskyfice jako matrice,
vyztuzené zejména pletenou vyztuzi, ale pro porovnani vlastnosti byly vyrabény
1 kompozity s vyztuzi ztkanin Pletené struktury byly vyrobeny jak ze samotného
Cedi¢ového rovingu, tak i v kombinaci s kevlarovou, polypropylenovou a polyesterovou

pfizi. Pro vyrobu kompozitl s vyztuzi ve formé tkaniny byla pouzita ¢ediova tkanina.

Pouziti vyrobenych vzorkli kompoziti se odviji z jejich vlastnosti. Nejvyznamnéjsi
znich je chemicka a tepelna odolnost a nizsi cena. Vyuzit se tedy daji viude tam, kde
je potieba dosahnout nehoflavosti &1 odolnosti proti chemikaliim, napiiklad jako nehoflavé

kompozity do interiérii (nehorlavé dvefe).

Tvarovanim &edi¢ovych pletenin pfi vyrob&é kompozitd, mulzeme dosahnout
nejrizn&jsich moznych zajimavych pouziti s vyjime¢nymi vlastnostmi.

Samotné ¢edi¢ové pleteniny, které zatim nejsou primyslové vyrabéné, se daji vyuZit
k filtrovani agresivnich latek nebo jako horkovzdusna filtrace. Jednim takovym moZnym

pouzitim mohlo byt filtrovani hrubsich €astic na primyslovych kominech.
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Primémé 1 jednotlivé hodnoty mérnych hmotnosti vyrobenych vzorkii ukazuji
mérnou hmotnost mensi nez voda (pod 1000 kg/m3) v piiloze na CD. Coz potvrzuje,
co bylo v experimentu 1 pfezkouseno, ze se viechny materialy mimo vzorku ¢ 7 udrzi
na vodni hladiné (plavou vlastni vahou). Nekteré matenialy jsou schopné 1 po nasilném
ponofeni se zpét vratit na hladinu,

Meéfeni téchto uhli na nesouvislém (nehomogennim) povrchu pleteniny je hodné
variabilni (neni piili§ pfesné), aviak dostatecné k tomu, aby se mohla spoéitat piiblizna
hodnota povrchového napéti kompozitt.

Z tohoto diivodu bylo provedeno méieni kontaktnich uhlii metodou prisedlé kapky.
Z naméfenych uhli byly zjistény hodnoty povrchového napéti. Vyrobené kompozitni
materialy maji vysoké povrchové napéti a navic jedté nizkou meérnou hmotnost (nizsi nez

voda), byly by proto vhodné pro pouziti na konstrukce lodi.

Pro zisténi mechanickych vlastnosti kompozitd byla provadéna zkouska
tiibodovym ohybem. Z vypolitanych modulii pruznosti a napéti v ohybu v zavislosti
na mérné hmotnosti jednotlivych vzorkdi byly sestaveny grafy definujici mechanické
vlastnosti pro prakticka pouziti. Pii aplikaci mechanickych vlastnosti v zavislosti na mérné
hmotnosti na konkrétni pfipady pouziti (naptiklad pro konstrukci desky), dosahuji vyrobené
kompozitni materialy s pletenou vyztuzi srovnatelnych mechanickych vlastnosti
s vlastnostmi z oceli. Vyrobené kompozitni materidly s vyztuzi ztkanin dokonce tyto
vlastnosti piedéi.

Dalsim zajimavym vyuzitim by mohlo byt pouzito kompozith s pletenou vyztuzi
jako tenké vyplné do sendviCovych struktur. Mohly by tak nahradit vlastnosti vo$tinovych

vyztuzi pfi mensi tloustce.

Velmi zajimavym pouZitim by bylo vyuZiti vyrobenych kompoziti s ¢edi¢ovou
vyztuzi jako kostnich nahrad. Pro toto pouziti se jiz dfive zkoumali C/C kompozity, byly
viak prili§ tvrdé a tlacili na tkai. Dal$im pokusem bylo o snizeni tuhosti materialu
nafedénim uhliku. Ten byl daleko mékéi, ale Glomky uhliku se dostavaly do lymfatického

systému a zptisobovaly problémy.
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Hledaji se materialy s fid$i strukturou nez tkaniny, aby k nim mohla tkan dobfe
piirist. Treba tyto kompozitni materialy s pletenou strukturou by mohly byt voditkem
k materialim pozadovanych vlastnosti.

Na nasledujicich snimcich muzeme porovnat struktury wvnitini tkané kosti

s vyrobenym kompozitnim materialem vyztuzenym pleteninou.

Na obr. 68 a 69 struktura kosti
v porovhani s obr. vyrobenych

kompozitit z pletenin (70 — 72).

SEN WAG. 500
3008 CATE D5TE08
WAL MV Device TES130

SEMMAG: B % DET.BE Deosctor  btts b o
DATE: 08108ME

SEM MAG 50 % DET. BE Detecior
Hy: 300k “ega BTescan He 300 DATE 05160 tmm Vega@Tescan

VAL Hivac D TS5 30 T Libeves

WAC MVaE Device. TES1 30 TU Liberec

TU Liberec

Obr. 70 Obr. 71 Obr. 72

Na vzorcich bylo dale provedeno méfeni povrchoveé rezistivity, analyza
infraCervenych spekter pryskyfice, chovani materialti a vlaken z hlediska termické analyzy

(DMA, TMA, TGA), a fazové rozhrani mezi matrici a vyztuzi bylo sledovano na REM.
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Naméiené vysledky byly velmi experimentalni; z divodu ¢asové naro¢nosti se
zhotovovalo jen velmi malo vzorki, kde je statistika zatizena velkou chybou. Z tohoto
divodu byla provedena jen nejjednodusdi statistika pouZivana  vSeobecné
pii prvotnich experimentech pouZitim vzorci programu Excel 2007 (MS Office).
Pro vyjadieni piesnési statistiky bych doporucovala hodnoty prepocitat dle vypoétu
pomoci Pivotd. Pro nejvetsi presnost by bylo tfeba nejlépe vyrobit mnohem vice vzorki,
coz pil  pocateénich  experimentech pii  odvazném  mnozstvi  kombinaci

a rozmanitosti vzorkil a jejich vlastnosti nebylo mozné.
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7. SEZNAM PRILOH NA CD

Nameéfené rozméry vzorki, navazené hmotnosti a vypo€itané mérné hmotnosti

Naméfené a vypocitané mechanické vlastnosti ze zkousky 3B ohybem

Naméfené a vypocitané thly pii zji§tovani povrchovych energii metodou prisedlé kapky +
grafy

Obrazky z vyroby kompoziti

Obrazky vyrobenych kompoziti

Snimky rozhrani vyrobenych kompoziti z REM
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