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Abstrakt

Vypracovana bakalafska prace se v teoretické Casti zabyva aktudlnim stavem vyzkumu na poli
kompozitnich materidld na bazi pfirodnich vldken a polymernich matric, a vyrobnimi metodami
kompozitnich materidlti. Experimentalni ¢ast byla zaméfena na testovani mechanickych vlastnosti
sisalovych a Inénych vlaken a také na jejich Gpravu roztokem NaOH. Za pouziti metody pultruze na
laboratornim pultruznim zatfizeni byly zuvedenych vldken a nenasycené polyesterové matrice
vyrobeny kompozitni materialy. Nasledné byly testovany jejich mechanické vlastnosti v ohybu.
Zhotovené polymerni kompozity na bazi pfirodnich vlaken byly porovnany s kompozity na bazi
sklenénych vlaken.

Abstract

The theoretical part of this bachelor thesis deals with current state of art in the field of composite
materials based on natural fibers and polymer matrices, and with production methods of the composite
materials. The practical part focuses on the testing of the mechanical properties of sisal and flax fibers
and on their chemical treatment by NaOH solution. The above mentioned fibers and unsaturated
polyester resin were used to produce composite materials by means of pultrusion process. The flexural
properties of the material samples were tested and compared to those of glass fiber composites.
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1 Uvob

Zvysujici se ekologicka, socialni a ekonomicka vnimavost, rychlé tempo spotieby ropnych zasob
a nové regulace tykajici se Zivotniho prostfedi davaji podnét k hledani “zelenych* materiald Setrnych
k zivotnimu prostiedi. Vyvoj vysoce kvalitnich materiali vyrobenych z pfirodnich surovin zaznamenal
v posledni dobé celosvétovy nariist. Jednim z takovych material jsou kompozity obsahujici ptirodni
vlakna s funkci vyztuze. Tyto materialy jsou sttedem zajmu zejména v automobilovém pramyslu, kde
nabizi feSeni ndhrady tradi¢nich materiald, ze kterych jsou vyrobeny pfedevsim dily mimo deformacni
z6ny, naptiklad palubni desky a jiné pohledové ¢asti. Nejedna se ovsem o zdaleka jediny smér, ktery
tyto materidly nabizeji. Ptirodni vldkna byla naptiklad experimentalné pouzita pro vyrobu lopatek
k vétrnym elektrarnam nebo k vyrobé sportovniho naéini, napiiklad kajaku. Ov8em velkou piekazkou
pti pracovani s kompozity na bazi ptirodnich vlaken je jejich velka rozmanitost jednak druhové a také
co se tyCe vlastnosti. O vyslednych parametrech kompozitu totiz rozhoduje celd fada proménnych,
naptiklad typ vlakna, pfirodni podminky (misto péstovani), metoda zpracovani a casto také dodatecné
upravy vlaken [1].

TEORETICKA CAST
2 KOMPOZITNI MATERIALY

Pod pojmem kompozit si miizeme piedstavit heterogenni systém, ktery je tvofen minimalné¢ dvéma
fazemi o rozdilnych vlastnostech a rizném chemickém slozeni. Vysledny kompozit pak vyuziva
uzite¢nych vlastnosti jednotlivych fazi a synergicky je spojuje ve funkéni celek. Ten se poté zpravidla
vyznacuje predevsim vysokou tuhosti, pevnosti a také nizkou mérnou hmotnosti, coz snizuje celkovou
hmotnost vyrobku. Jedna zfazi ma funkci pojivové matrice, dal§i faze jsou potom fazemi
sekundarnimi, n¢kdy oznaCované jako vyztuze. Ty obvykle nejsou spojité a mohou byt tvotfeny
¢asticemi ruznych tvar (kulovitého, destiCkového, vlaknitého). Vyztuze byvaji zpravidla tou fazi,
kterd kone¢nému produktu proptijcuje pevnost a tuhost. Velmi dileZitou roli hraje také rozhrani mezi
jednotlivymi fazemi, ktera zodpovida za celkovou soudrznost kompozitu. Podle toho jaky material
tvofi matrici, muzeme zavést rozdéleni na kompozity s kovovou, polymerni a keramickou matrici [2].

2.1 Casticové kompozity

U tohoto druhu kompozitu se setkavame s vyztuzi, ktera je tvofena ¢asticemi majicimi piiblizné stejné
rozméry ve viech smérech. Castice jsou kulovité, desti¢kovité ty¢inkovité nebo mohou mit jakykoliv
jiny pravidelny nebo nepravidelny tvar. Césticové kompozity mivaji mensi pevnost a tuhost nez
kompozity s dlouhymi vlakny, jsou vSak obvykle mnohem levnéjsi. Také zpravidla obsahuji nizsi
objemovy podil vyztuze nez vlaknové kompozity (40-50 %) a jejich dalsi nevyhodou je jejich Gasta
kiehkost [3].

2.2 Vlaknové kompozity

V soucasné dobé jsou vyvijeny materialy, které maji ve své struktuie zahrnutu mozZnost recyklace,
¢imz je snizena potencidlni zatéz zivotniho prosttedi po skonceni uzitného cyklu vyrobku. Materialy,
které netvortily nosné Casti konstrukci, se nahrazuji plasty vzhledem k jejich omezenym mechanickym
vlastnostem. Avsak polymerni kompozity se diky Sirokému spektru vlastnosti mohou rovnat tradi¢nim
konstrukénim materidlim. Nejvét§iho potencialu v této oblasti dosahly kompozity, ve kterych
vystupuje polymer jako matrice a vyztuz predstavuji anorganicka nebo organicka vlakna [4].



Tento typ kompozitnich materiali kombinuje vysokou pevnost tuhych vyztuzi s vysokou
houzevnatosti pruzné polymerni matrice, pficemz na celkové vlastnosti kompozitu maji vliv vlastnosti
vyztuzujicich vlaken, matrice, mezivrstev, objemovy zlomek vlaken v matrici a jejich geometrie ¢i
orientace v matrici. Nejrozsitengjsim typem vlaknové vyztuze jsou bezesporu sklenéna vlakna, ktera
tvoti okolo 90 % celkové produkce kompozitnich materialt. Mezi dals§i vlaknové vyztuze mizeme
zafadit vlakna uhlikova, aramidova, polyetylenova, ale také vlakna ptirodni [5].

2.2.1 Typy vlaknovych vyztuzi
Sklenéna vlakna

Tento typ vlaken v produkci dominuje pfedevsim diky jejich vybornym technickym vlastnostem, jako
naptiklad vysoka pevnost a modul pruznosti v tahu. Navic jsou tato vlakna pomérné odolna vici
vysokym teplotam, jsou nehoflava, dobfe chemicky odolna a také disponuji dobrymi elektrickymi
vlastnostmi. Pro svoje dobré tepelné a zvukové izolaéni vlastnosti jsou sklenéna vlakna hojné
vyuzivana ve stavebnim pramyslu.

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna disponuji krystalickou strukturou s krystaly orientovanymi paralelné k dlouhé ose
vlakna. Vyznacuji se vysokymi pevnostmi, nizkou tepelnou vodivosti a mérnou hmotnosti a dobrou
elektrickou vodivosti. Uhlikova vlakna se vyrabi metodou fizené oxidace, karbonizace a grafitizace
organickych latek svysokym obsahem uhliku. Mezi tyto latky patii napiiklad polyakrylonitril,
celuldza nebo bitumen (zivice). U tohoto typu vlaken se Casto setkavame s povrchovymi upravami,
které maji za tikol zlepsit adhezi k polymerni matrici.

Aramidova vlakna

Jde o vlakna zaromatickych polyamidi, kterd disponuji vysokou pevnosti a modulem pruznosti
v tahu. Mimoto maji tato vlakna nizkou mérnou hmotnost, jsou zaruvzdorna a také citliva na UV
zafeni a vlhkost. Vyroba je zalozena na zvlaknovani z kapalného roztoku za pomoci iontové slozky
reakéni smési, ktera se vaze na vodikové mustky amidové skupiny, pfic¢emz dulezita je také volba
organického rozpoustédla.

Polyetylenova vlakna

Polyetylenova vlakna s oznacenim UHMWPE (ultra-high molecular weight polyethylene) se vyrabi
zvlakiovanim z roztoku, ktery obsahuje mezi 5 az 10 % polymeru a rozpoustédlo, které napomaha
separaci molekul a jejich uspofadani ve sméru vlakna pifi priuchodu tryskou. Vldkna maji dobré
chemické vlastnosti (odolavaji alkaliim a i kyselinam) a vysokou pevnost v tahu [5].

3 PRIRODNI VLAKNA

Obecné muzeme piirodni vldkna rozdélit podle jejich ptivodu na rostlinna, zivocisnd a mineralni,
pti¢emz mohou byt sloZena jak z organickych tak anorganickych sloucenin. Prace je zaméfena pouze
na vlakna ziskana zrostlin. Ty obsahuji pfirodni vlakna ve svych listech, stoncich nebo semenech
(plodech). Vlakna se 1isi ve svych vlastnostech a morfologii, coz vyplyva z jejich odlisnych funkci
vyuziti ve form& kompozitni vyztuze maji ovSem zasadni vyznam tzv. lykova vlakna jako je len sety,
konopi, juta nebo sisal. Stale je vSak cela fada vlaken, kterym z hlediska vyuziti v primyslové vyrobé
kompozitnich materialil neni pfikladana velka vaha i pfesto, Ze by svymi mechanickymi vlastnostmi
tomuto ucelu vyhovovala [6].



3.1 Struktura p¥irodnich vlaken

Je zfejmé, Ze struktura, sloZeni a vlastnosti vlaken ziskanych z riznych druha rostlin se budou lisit. To
ovSem neni jediny faktor ovliviiujici tuto skute¢nost. Velmi zalezi naptiklad na podminkach, ve
kterych je dana rostlina péstovana a s timto faktem piimo souvisi také stafi samotné rostliny, pfi
kterém obvykle dochazi k jejimu sklizeni, nebot” slozeni bunéénych stén rostliny se s ¢asem méni, coz
samoziejmé Castecné promlouva do konecnych vlastnosti samotnych vlaken. Dalsim faktorem je
zvoleny proces pro ziskani pifirodnich vldken, z t€la rostliny. Tyto procesy mohou byt mechanicke,
chemické nebo enzymatické.

Pod pojmem piirodni vldkno zpravidla rozumime svazek vldken ziskany z dané rostliny. Tyto
svazky se poté skladaji z jednotlivych vlaken. K odd€leni svazkd vlaken zrostlin se pouzivaji
mechanické procesy, kdezto k ziskani vlaken samotnych je zapotiebi procesti chemickych nebo
enzymatickych [7].

3.11 Chemicka a fyzikalni struktura vlaken

Rostlinna vlédkna se skladaji ze silnych, tuhych molekul celulozy, které jsou vnofeny do matrice
tvofené ligninem spole¢né s dal§imi polysacharidy vcetné hemicelulozy a pektinu, které jsou
propojeny s celul6zou a ligninem. V bunééné sténé vlakna je obsazena fada dalSich latek zahrnujici
vosky, anorganické soli, dusikaté slouceniny, avSak tyto slouceniny nemaji stavebni funkci. Vysoce
usporadané molekuly celulozy drzené matrici z ligninu a ostatnich polysacharidii v bunééné sténé tvori
strukturu znamou jako mikrofibrily [7].

SEKUNDARNI y MOLEKULA
STENA ] ‘ STREDNI LAMELA . == ~.y‘CELULOZYV:.’;_‘l,..'i
S ‘ |
Len- )\ [Vl =
(\W\ H“ ik |
d .

VLAKNA FIBRILY KRYSTALICKA
STRUKTURA

Obrazek 1 Usporadani mikrofibril a celulozy v bunécné sténé rostliny [6]

molekulové hmotnosti je slozen pouze z atomu uhliku, vodiku a kysliku, pficemz jednotlivé molekuly
celuldozy jsou spojené do fetézch skrze P 1,4 glykosidické vazby. Tyto fetézce nejsou vétvené
a disponuji schopnosti odolavat hydrolyze, avsak tato vlastnost je mirn¢ degradovana jakoukoliv
chemickou tpravou vlakna.

Hemicelul6za jako dal$i soucast pfirodniho vldkna je polysacharid o niz$i molekulové hmotnosti,
Casto ve formé kopolymeru, ktery tvoii nadhodné, amorfni rozvétvené nebo nelinearni struktury
s malou pevnosti. Miize byt snadno hydrolyzovana zfedénymi kyselinami nebo bazemi.

Lignin tvorici aromatické struktury je tvofen béhem nevratného procesu odbouravani vody z cukru,
predevsim xylozy. Proces lignifikace propijcuje rostliné béhem jejiho ristu pevnost, lignin se stava
tuzsim a zpevituje buné¢nou sténu. Tim ji proptjcuje permeabilitu a napomaha pii transportu vody [6].

U prirodnich vladken obecné dochazi k jejich degradaci pfi teplotach okolo 240 °C, pficemz
jednotlivé stavebni slozky vldkna jsou citlivé na rtzné rozsahy teplot. K degradaci dochazi nejprve
u ligninu pfi zhruba 200 °C, celuldza a hemiceluldza degraduji pfi nasledné teplotach vyssich.
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Obrazek 2 Chemicka struktura a) celulozy b) hemicelulozy c) ligninu [8]

3.2 Vlastnosti vybranych prirodnich vlaken

Mechanické i jiné vlastnosti pfirodnich vlaken zavisi na celé fadé faktort, coz je hlavni problém pro
reprodukovatelnost pii vyrobé polymernich kompozita na bazi téchto vlaken. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny zakladni mechanické vlastnosti a hustoty nékterych ptirodnich vlaken. Tabulka 1
predstavuje souhrn hodnot ziskanych z vice odbornych zdrojti. V zavorce je vzdy uvedena nejcasteji
udavana hodnota jednotlivych vlastnosti.

Tabulka 1 Nekteré viastnosti vybranych prirodnich vidken [9]

Vidkno PEVQKZL \;)tahu Youngiiv r(né)g;)l pruznosti Tasnost (%) ?gt;zt;)'g?
Len 343-1500 (700) 8-100 (70) 1,24 (3) 1,4-1,52
Konop 310-1110 (800) 3-90 (65) 1,36 (3) 1416
Juta 187-800 (500) 3-64 (30) 02-31(1,8) | 1315
Kenaf 180-1191 (700) 22-128 (55) 1,246 (3) 12-14
Kapok 45-93 (60) 1.7-4 (2,9) 1,24 (2) 147
Kokos 95-270 (200) 2,86 (5) 15514 (30) | 1,15-15
Abaka 12-980 (600) 12-72 (50) 112 (4) 1415
Ananas 170-1627 (750) 6,2-82 (40) 0,8-3 (2) 0,8-1,6
Curaud 439-495 (460) 10 (10) 1345 (3) 0,92
Bambus 140-1000 (500) 11-89 (30) 1,24 (3) 0,6-L5
Sisal 80-855 (600) 9-38 (12) 1,94 (3) 1,0-15
Olejova 248 (248) 3,2-67 (4,5) 14-25 (20) 0,7-1,55
palma
E - sklo 3500 735 48 26




3.3 Proces ziskavani prirodnich vlaken

Proces separace vlaken nebo svazkl vlaken je operace slozena z nékolika krokti a nékteré z nich
mohou mit vice variant. V této kapitole je popsan obecny zpusob ziskavani vlaken ze stonku,
napiiklad Inénych nebo konopnych vlaken.

Samotny proces separace vlaken zac¢ina na poli, kde jsou béhem sklizné stonky vytrhany (len) nebo
poseceny (konopi) a rozprostieny na zemi. Stonky jsou sesbirany a nasledné podstupuji proces
maceni, ktery zajist'uje, aby stonek zmekl a doslo k oddé€leni svazkl vlaken od zbyvajiciho stonkového
pletiva. Béhem maceni dochazi také vlivem mikroorganismil k degradaci pektinu, ktery je z velké casti
zodpovédny za spojeni svazkl vlaken s pletivem stonku. Proces maceni mize byt proveden né€kolika
zpusoby. Jednim z nich je maceni bez poseceni rostlin, kdy je rostlina dehydratovana vysusujicim
herbicidem, jesté piedtim nez je sklizena. Dalsi moznosti je impregnace vlaken hydroxidem sodnym
a naslednym vypiranim alkalii nasycenou vodni parou.

Po tomto kroku jsou stonky sesbirany a pievezeny k dekortacnim a separa¢nim zatizenim. Béhem
dekortace je od svazki vlaken mechanicky nejcastéji za pomoci dekortacnich linek odtrzena drevita
Cast stonku. Dalsi procesy separace jsou v prumyslu provaddény rucné a casteCné chemicky.
Enzymaticka separace vldken je v soucCasné dobé predmétem vyzkumi a c¢ekd na vyuziti
v zemédélském sektoru.

3.4 Rozdéleni prirodnich vldken

Pfirodni vlakna zpravidla rozdélujeme do t¥i skupin dle toho, z jaké ¢asti rostliny byla izolovana na
vlakna ziskana z lyka, listG nebo semen (plodit).

PRIRODNI
VLAKNA
ANORGANICKA ORGANICKA
ROSTLINNA ZIVOCISNA
ZLYKA ZLISTU ZPLODU (SEMEN)
LEN ABAKA KOKOS

KONOPI SISAL KAPOK
JUTA

Obrdzek 3 Rozdéleni prirodnich vidken

Lyko se sklada z dievéného jadra, které je obklopeno stonkem. Uvniti stonku je potom mnozstvi
vlaknovych svazkii a kazdy znich obsahuje jednotlivda vlakna. Do této skupiny mlzeme zatfadit
napiiklad len, konopi, jutu nebo kenaf. Listova vlakna jako napiiklad sisal, abaka nebo bananovnik
jsou vlakna hrubgjsiho charakteru. K vlaknim ziskanych ze semen lze zafadit napfiklad kokosova
nebo vlakna z olejové palmy [6].
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34.1 Lnéna vlakna

Lnéna vlakna (Linum usitatissimum) patii k vlakntim, které je mozno ziskat ze stonku rostliny. Jedna
se o rostlinu, které vyhovuje mirné podnebi a patii k nejstar§im péstovanym plodindm na svété. Mimo
textilniho prumyslu hraji tato vlakna svou roli ve vyrobé kompozitnich materialti [1].

Ebru Bozaci a kolektiv se zabyval upravou Inénych vlaken za pomoci plazmatu v atmosféie
vzduchu a také v atmosféfe argonu pro zlepSeni mezifaze mezi matrici a vyztuzi. Upravena vlakna
byla néasledné pouzita pro vyrobu kompozitu s HDPE nebo nenasycenou polyesterovou pryskyfici.
Kompozity zhotovené z upravenych vlaken vykazovaly vyss$i mezifazovou adhezi, pfic¢emz pii pouziti
nenasycené polyesterové pryskyfice jako matrice dosahovala lepsich vysledki tprava plazmatem
v atmosféte vzduchu. Za pouziti skenovaci elektronové mikroskopie bylo zjisténo, ze povrch vlaken
po tpravé vykazoval vyssi hrubost [10].

Novy typ biokompozitniho materialu byl experimentalné¢ zhotoven z netkané textilie z Inénych
vlaken a arabské gumy ziskané ze semen Ilnu dvou riiznych odrid. K zesitovani matrice doslo za
pomoci epichlorhydrinu, coz mélo za nasledek i zvySenou stabilitu kompozitu ve vodném prostiedi
a jako plastifikatoru bylo pouzito glycerolu [11].

Duigou a kolektiv se zabyval vlastnostmi mezifaze v kompozitnim materidlu zhotoveného
Z Inénych vlaken ptedstavujici vyztuz a kyseliny poly-L-mlécné jako matrice. Kompozit byl zhotoven
metodou piimého vstiikovani a byl porovnan s kompozitem ze sklenénych vlaken a nenasycené
polyesterové pryskytice anebo polypropylenu. Kompozit s piirodnimi vlakny dosahoval vysSich
hodnot zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti nez kompozit ze sklenénych vlaken a polypropylenu
a podobnych hodnot jako kompozit s nenasycenou polyesterovou pryskyfici jako matrici. Po namoceni
Inénych vlaken na tfi dny do vody a vysuseni na vzduchu vykazoval kompozit niz$i tahové pevnosti
ale signifikantn€¢ vys$s$i hodnoty zdanlivé mezilamindrni smykové pevnosti. VysuSenim vlaken pfi
105 °C doslo ke snizeni jejich modulu pruznosti a také ke snizeni adheze mezi matrici a vyztuzi az o
20 % [12].

34.2 Sisalova vlakna

Sisalova vlakna pochazeji z listd rostliny agave (Agave sisalana), ktera je komeréné produkovana
napiiklad v Brazilii a Vychodni Africe. Poptavka po této ploding se v poslednich deseti letech neustéle
zvySuje, nebot’ jeji péstovani vyzaduje minimum financi a da se provozovat i na netirodnych pidach,
coz napomaha konzervaci piidy. Mezi hlavni piednosti téchto vlaken patii nizka hustota a vysoka
specificka pevnost v tahu, navic maji tepelné a akustické izola¢ni vlastnosti. Vlakna jako takova se
Vv posledni dobé pouzivaji predev§im pii vyrobé lan, podlozek nebo rohozi, ale také kompozitnich
materiald nejriznéjsiho pouziti [1].

Sisalova vldkna byla experimentalné¢ pouzita jako vyztuz, jak do termosetovych, tak
termoplastickych polymernich matric. Mezi pouzité matrice v experimentalnich pracich lze zaradit
epoxidy (EP), polyestery (UP) nebo fenol-formaldehydy (PR) z fad termoseti a polyetylen (PE),
polypropylen (PP), polyether ether keton (PEEK), polyvinylchlorid (PVC) a polystyren (PS) z tad
termoplastl. Technik pouzitelnych pro vyrobu téchto kompozitl je cela fada, naptiklad: ru¢ni kladeni,
RTM technika, lisovani, lisovani se vstiikovanim, navijeni nebo pultruze [6].

Z oblasti vyzkumu stoji za povSimnuti uspé$né testovani retardéri hofeni do kompozitl
zhotovenych ze sisalovych vlaken a polypropylenu. Rychlost hofeni a tepelna stabilita zhotoveného
kompozitu byla vylepSena pfidanim hydroxidu hotecnatého a boridu zinecnatého. Jejich pfidani nijak
nezkomplikovalo vyrobu a navic nedoSlo k vyrazné zméné ohybovych a tahovych vlastnosti
vyrobku [1].
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Zkoumany byly také elektrické vlastnosti sisalovymi vlakny vyztuZené polyesterové matrice
s ohledem na obsah vldken v materidlu. Kompozit byl zhotoven RTM technikou a bylo zjisténo, Ze
S rostoucim obsahem vlaken dochazi ke zvySovani dielektrické konstanty, ztratového Cinitele
a vodivosti vyrobeného kompozitu. Tento nartst byl nejvyraznéjsi pti obsahu sisalovych vlaken
50 % obj. a dale bylo zjisténo, ze pii vzrlstajici teploté kompozitu doSlo ke zvySeni hodnoty
dielektrické konstanty [13].

Pouziti kompoziti na bazi sisalovych vlaken je velmi rozmanité, at uz se jedna o pouziti
v souvislosti s konstrukénimi materialy, automobilovy, zelezni¢ni nebo letecky primysl. Nabizi se
i moznost nahrazeni azbestovych vldken v kompozitnich materidlech zhotovenych jako stie$ni
krytiny [6].

34.3 Jutova vlakna

Vlakna juty jsou ziskavana ze stonku rostlin rodu Corchorus, coz zahrnuje néco okolo sta druht
rostlin. Jedna se o jedno z nejlevnéjsich vlaken a také objemové nejvice produkovanych. Mezi hlavni
producenty t&chto vlaken patii Bangladés, Cina a Indie [1].

Kromé toho, Ze se tato vlakna pouzivaji jako balici materidl, maji celosvétové uplatnéni jako
krytiny podlah, domaci textil, dekorativni latky, nakupni tasky, zaclony nebo geotextilie a samoziejme
jako vyztuz do kompozitnich materiala [9].

Vldkna juty byla zkoumana z hlediska hybridnich kompozit, konkrétné byla zkombinovana
s bavinénymi vlakny. Byly zhotoveny rohoze jednotlivych vlaken, které na sebe byly kladeny
V pficném sméru a jako pojivo byla pouzita polyesterové matrice. Pevnost v tahu materialu se
zvySovala spoleéné se zvySujicim se obsahem vlaken, pficemz maxima bylo dosazeno pii
50 % obj. [1].

Experimentalné byly zhotoveny kompozity s polypropylenovou matrici a vlakny juty jako vyztuzi.
Jako vyrobni proces byla zvolena extruze a lisovani se vstiikovanim. Zhotoveny material byl nasledné
upraven urotropinem a bylo zjisténo, Ze upraveny kompozit dosahl vyssi pevnosti v tahu, ohybu
a vyssiho Youngova modulu pruznosti. Mimoto byla také zvySena hydrofilni povaha jutovych vlaken,
¢imz doslo K zesileni vazby mezi jednotlivymi fazemi. Experimentalné byl také zhodnocen vliv
obsahu vlaken na mechanické vlastnosti. NejlepSich vysledku bylo dosazeno pii 30% obj. obsahu
vlaken [14].

Pro dosaZeni optimalni tuhosti a zaroven pevnosti byly experimentalné zhotoveny kompozity na
bazi vlaken juty jako vyztuze a kyseliny polymlééné (PLA) a polykaprolaktonu (PCL) jako polymerni
matrice. Vldkna byla pfedem upravena silanovym reakénim c¢inidlem. Pro vyrobu kompozitu bylo
pouzito lisovani za zvySen¢ho tlaku a teploty. Vysledny kompozitni material vykazoval pomérné
dobré mechanické vlastnosti vhodné pro aplikaci v automobilovém priamyslu [15].

344 Kokosova vlakna

Kokosova vlakna jsou pfirodni vlakna ziskavand ve svazcich ze slupky, ktera obklopuje semeno
kokosu. V minulosti byla kokosova vlakna povazovdna za levny produkt nizké kvality, ktery se
pouzival pfedev§im pro vyrobu rohozi, smetékii nebo kartaci. Kokosova vlakna disponuji vynikajici
odolnosti proti motské vodeé, a proto lana zkokosovych vlaken nachazeji pouziti v ndmoinim
pramyslu. V posledni dob¢ se vSak ukazuje, ze jsou kokosova vlakna svymi vlastnostmi vhodna i pro
vyrobu polymernich kompoziti. Mezi nejvetsi producenty kokosovych vlaken lze zatadit napiiklad
Indonésii, Filipiny, Indii a Brazilii [9].

Experimentalné byl zhotoven polymerni kompozit s polypropylenovou matrici naroubovanou
anhydridem kyseliny maleinové a vyztuzi z kokosovych vlaken. Studie porovnavala vliv obsahu
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vlaken na vlastnosti kompozitu. Dtraz byl kladen na zjisténi hotlavosti a dale na mechanické
vlastnosti kompozitu. Nejlepsich ohybovych a tahovych vlastnosti bylo dosazeno pii 60 %
objemovych vldken a pti dalSim zvySovani jiz dochazelo k poklesu téchto vlastnosti. Zhotoveny
kompozit svymi vlastnostmi vyhovoval pouziti pro nekonstrukéni ¢asti automobilu, napiiklad dveini
panely. Odolnost vii¢i hotlavosti se zvySovala az do 70 % objemovych vlaken [16].

Stiedem zajmu byl vliv alkalické tipravy na kokosova vldkna v polyesterové matrici. Kompozit
s vlakny oSetfenymi 5% roztokem NaOH po dobu 72 hodin vykazoval nardst pevnosti v tahu 0 31 %.
Mimoto doslo u tohoto kompozitu zhotoveného ru¢nim kladenim k nardstu pevnosti v ohybu a rdzové
houzevnatosti [17].

Pro zlepSeni vlastnosti kompozitu s epoxidovou matrici byla navrzena vyztuz sestavajici z vlaken
juty a kokosovych vlaken. Vlakna juty tvotila dvé rohoze, mezi které byla vlozena kratka kokosova
vlakna. U zhotoveného hybridniho kompozitu bylo dosazeno rapidniho zvySeni mechanicko-
dynamickych a mechanickych vlastnosti. Po alkalické Upravé vlaken juty bylo rovnéz dosazeno
zvySené odolnosti proti vlhkosti vysledného kompozitu. NejlepSich mechanickych vlastnosti bylo
dosazeno pii poméru 1:1 obou druhi vlaken [18].

345 Abakova vlakna

Abakova vlakna pochazejici ze specifického druhu bananovniku patiéi k nejsilngjsim komeréné
dostupnym vlakniim. Rostlina ptivodem z Filipin je momentaln¢ produkovana predev§im v Ekvadoru
a diky své dobré odolnosti vii¢i moiské vode byla kdysi pouzivana pro vyrobu lanovi v namotnickém
pramyslu. Jedna se o excelentni technickou plodinu, relativné nenakladnou, kterd ma za sebou ispésné
pouziti jako vyztuz do kompozitl v automobilovém pramyslu [9].

Andrzej K. Bledzki a kolektiv se zabyval mechanickymi vlastnostmi kompozitt zhotovenych
z abakovych vlaken a polypropylenu v zavislosti na délce pouzitych vlaken a riznych procest vyroby
kompozitu a bylo zjisténo, ze s rostouci délkou vlaken se mirné zlepsuji i ohybové a tahové vlastnosti
vysledného kompozitu. Z vyrobnich procest vysla nejlépe metoda ptfimého vstiikovani, u které byla
zaznamenana az o 90 % vyssi pevnost v tahu nez u procesu lisovani za zvySeného tlaku. [1].

RovnéZ byl prozkouman vliv obsahu vlaken na vysledné mechanické vlastnosti kompozitu. Jako
polymerni matrice byl pouzit polypropylen a jako reakcni ¢inidlo byl pfidan polypropylen
naroubovany anhydridem kyseliny maleinové. S pfidanim Sesti hmotnostnich procent tohoto ¢inidla se
zvysila efektivita abakovych vldken jako vyztuze. Diky vys$i flexibilité abakovych vladken bylo
docileno az 50 % hmotnostnich obsahu vlaken v polypropylenové matrici. Postupnym zvySovanim
obsahu vlaken dochazelo i k takovému zvyseni hodnot pevnosti v tahu a modulu pruznosti, které by se
daly srovnat se sklenénymi vlakny jako vyztuzi. Nicméné, vysoky obsah abakovych vlaken vyustil ve
velice tuhy material s velmi malou razovou houzevnatosti [19].

3.4.6 Konopna vlakna

vvvvvv

z lyka rostliny. Jedna se o jednoletou bylinu, ktera se péstuje v mirném klimatickém pasu. Spole¢n¢ se
Inénymi vlakny maji Siroké moznosti, co se tyce jejich vyuziti jako vyztuz do polymernich matric [1].

Na stejné rozmanité moznosti narazime pifi pouziti riznych vyrobnich procesti pro zhotoveni
kompozitu. Kompozity obsahujici konopna vlakna se daji bez problému kombinovat jak
s termoplastickymi, tak termosetovymi matricemi. Z vyrobnich procestt miizeme uvést naptiklad ruéni
kladeni, pultruze, extruze, navijeni, ale i RTM a VARI techniky.

Kompozity na bazi konopnych vlaken maji za sebou uspésné pouziti v automobilovém primyslu,
napiiklad jako dveini panely, pfistrojové desky nebo boc¢ni ventilatory. Obrovsky potencidl maji tyto
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kompozity spole¢né s kompozity na bazi Inénych vlaken na poli sportovniho nacini a potieb. Z nich
muzeme uvést napiiklad tenisové rakety, rybarské pruty, surfovaci prkna, lyZe a helmy [7].

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti byla primyslové vyrobend konopna vlakna upravena
riznymi chemickymi latkami. Mezi testovanymi latkami byl hydroxid sodny, acetanhydrid,
maleinanhydrid a silanova reak¢ni €inidla. Nejvyraznéjsiho zvySeni mechanickych vlastnosti vlaken
bylo dosazeno po upravé hydroxidem sodnym, coz bylo pravdépodobné zpusobeno zvySenim
krystalinity fetézct celuldozy. VSechny ostatni upravy naopak zapfti¢inily maly pokles pevnosti v tahu
vlaken. U vSech chemickych tprav byl zjistén ndrist Youngova modulu pruznosti oSetfenych vldken
[20].

Pro zlepSeni adheze mezi Inénymi vldkny a polypropylenovou matrici byla navrZzena nova metoda
propojeni vlaken a matrice zalozena na pridavku dvou riiznych organosilant do polymerni taveniny.
Oba pouzité organosilany byly naroubovany na polypropylen béhem extruze kompozitu a vytvotili
mezi matrici a vlakny silanové mustky. Timto zpisobem bylo dosazeno 40% navySeni pevnosti v tahu
kompozitu v porovnani s kompozity zhotovenymi bez pouziti organosilani. Mimoto doslo ke zvySeni
tepelné odolnosti a odolnosti vici vlihkosti zhotoveného kompozitu [21].

34.7 Ananasova vlakna

Ananas je tropicka rostlina ptivodem z Brazilie. Ananasova vlakna ziskavana z lista rostliny jsou
bohata na celulozu, relativné nenakladna a hojné dostupna. Mezi nejvétsi producenty téchto vlaken
patii Thajsko, Filipiny a Brazilie. Momentalné jsou ananasové listy brany jako odpadni produkt
kultivace ananasu a tudiz mohou byt bez problému vyuzity v raznych priamyslovych odvétvich.
Kromé toho, Ze jsou tato vlakna hojné pouzivana v textilnim primyslu, maji navic veliky potencial, co
se tyCe vyuziti, jako vyztuze do polymerni matrice [22].

Mezi nejcastéji pouzivané termoplastické matrice s ananasovymi vlakny jako vyztuzi patii
polyetylen (PE) a polypropylen (PP), ¢ili matrice, které jsou nenakladné, Siroce dostupné
arecyklovatelné. Vlakna byla naptiklad zkombinovéna s nizko hustotnim polyetylenem a bylo
zjisténo, ze pii vétsim obsahu vlaken dochazi ke zvySené sorbci okolni vody do zhotoveného
kompozitu, ke zhorSeni mechanickych vlastnosti a teploty, pti které dochazi k degradaci materialu.
Nicméné po upravé vlaken pomoci hydroxidu sodného, silanovym reakénim cinidlem nebo
izokyanatem doslo ke zlepSeni adheze mezi vldkny a matrici a bylo také zaznamenano vyrazné snizeni
nezadoucich vlastnosti oproti neupravenym vlaknim [6].

Pfedmétem vyzkumu byl také vliv obsahu vlaken V polypropylenové matrici na mechanické
vlastnosti kompozitu zhotoveného lisovanim za zvySené teploty a tlaku. Pevnost v tahu se zvySovala
spolu s obsahem vlaken, pficemz maximalnich hodnot bylo dosazeno pfi obsahu vlaken 10,8 % obj..

Pfi pouziti ananasovych vlaken upravenych NaOH v kompozitu smatrici na bazi
polykarbonatu (PC) vykazoval kompozit lepsi mechanické vlastnosti, nez kterymi disponoval samotny
polykarbonat. V mensi mife se potom do vyslednych vlastnosti kompozitu promitla vlakna, ktera byla
oSetiena silanovym reakénim ¢inidlem.

Mezi termosetovymi matricemi experimentalné vyztuzenymi ananasovymi vlakny se nejcastéji
sekavame s epoxidy, polyestery, vinylestery nebo fenolickymi pryskyficemi, pficemz nejcastéji
pouzivané jsou polyestery. BéZnou metodou pro vyrobu kompozitl s t€émito matricemi je lisovani
nezévisle na délce pouzitych vlaken.

Pii studiu mechanickych vlastnosti kompozitu s polyesterem jako matrici bylo zjisténo, ze pii
30% hm. obsahu ananasovych vlaken vykazoval kompozit nejvyssi pevnost v tahu, Youngiv modul
pruznosti, pevnost v ohybu a razovou houzevnatost [6].
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34.8 Vlakna z olejové palmy

Nejvétsim producentem téchto vldken jsou asijské zemé jako Indonésie, Malajsie a Indie. Vlakna
z olejové palmy (VOP) mohou byt ziskana ze dvou ruznych zdrojd, které poskytuje tento strom.
Prvnim zdrojem jsou chomace vlaken z dutého plodu a druhym je mesokarp. Za ucelem vyroby
kompozitnich materialt jsou pfedevs§im vyuzivana vldkna z prvniho zdroje. To proto, Ze tato vldkna uz
jsou ve formé svazki, které jsou snadno dostupné a za nizkou cenu. Vldkna jsou ziskavana smacenim,
zatimco vlakna z mezokarpu jsou odpadnim produktem po extrakci oleje a je nezbytné je ocistit pied
finalnim pouzitim [23].

Experimentalné byly zhotoveny hybridni kompozity z VOP a vlaken juty. U nich byly potom
zaznamenany zmény mechanickych vlastnosti v zavislosti na obsahu vlaken. Vldkna byla rucné
kladena do formy ve dvou vrstvach, pficemz se vzdy zménil obsah jednotlivych vlaken, ale tak, aby
celkovy hmotnostni obsah vlaken v kompozitu byl 40 %. K impregnaci vlaken byla pouzita epoxidova
matrice. Bylo zjisténo, ze s rostoucim pomerem dochazi ke zvySovani tahovych vlastnosti., protoze
vlakna juty vydrzi vétsi podil zaté€Zze a mensi podil piendsi na vlakna olejové palmy. Pfi poméru vldken
1:4 z pohledu VOP bylo dosazeno lepsi interakce mezi matrici a vlakny. Navzdory velkému zajmu ze
strany vyzkumu se zatim nepodafilo u kompoziti vyrobenych z téchto vlaken dosahnout takovych
vlastnosti, aby mohly konkurovat synteticky vyrobenym vlaknim [24].

34.9 Kenafova vlakna

Kenaf (Hibiscus cannabinus) je teplomilna jednoleta bylina pivodem ze sttedni Afriky a bézné volné
rostouci v tropickych a subtropickych oblasti Afriky a Asie. Nejsilngjsimu zajmu se kenafova vlakna
t&si v Malajsii, protoze v tamnim klimatu roste velmi rychle, coz umoznuje dvé sklizn¢ za rok. Mnoha
svymi vlastnostmi je podobna juté a miize byt pouzita jako jeji alternativa nebo spolu s ni v hybridnich
kompozitech [25].

V nedavné dobé byl zkouman vliv obsahu vldken v polyuretanové matrici na mechanické
vlastnosti. Tato matrice byla pouzita z divodu jeji vyborné odolnosti vii¢i otéru a také kvili dobrym
mechanickym vlastnostem. Navic izokyanatova aktivni skupina ochotné reaguje se skupinou
hydroxylovou navazanou na celuldze tvofici vlakno. Nejvyssi pevnosti v tahu bylo dosazeno pii
30 % hm. obsahu kenafovych vlaken. S rostoucim objemem vlaken se zvySovala také pevnost v ohybu
a modul pruznosti, na druhou stranu doslo ke snizeni tepelné odolnosti kompozitu [26].

Stfedem zajmu byl také vliv upravy vldken roztokem NaOH na ohybové vlastnosti vysledného
kompozitu. Upravena vlakna byla na povrchu zbavena necistot a nékterych voskovitych latek a také
doslo k ¢aste¢nému zdrsnéni jejich povrchu, coz vede k lepsi interakci mezi vlakny a matrici. Také
doslo k rozvolnéni vladknovych svazkli na jemna vlakna a to zpusobilo lepsi impregnaci vlaken.
Lisovanim do formy byl pfipraven kompozit s epoxidovou matrici obsahujici jako vyztuz bud’
oSetfena nebo neoSetfena kenafova jednosmérna vlakna. OSetfena vlakna zpUsobila az 36% nartst
pevnosti v ohybu epoxidového kompozitu, kdezto neoSetiena pouze 20%. Pfi porovnani
s epoxidovymi kompozity se sklenénymi vlakny bylo zjist€no, ze je mozné nahradit sklenéna vlakna
témi kenafovymi, pokud by se jednalo o aplikace vyzadujici odolnost vii¢i naméahani v ohybu [27].

3.4.10 Bambusova vlakna

Bambus (Bambusa Shreb.) je trvala rostlina, ktera roste az do vySky 40 m v oblastech monzunovych
dest. Obecné se pouziva ve stavebnictvi, tesafstvi nebo tkani. Experimentalné vsak bylo zjisténo, Ze
svazky bambusovych vldken maji dostate¢nou specifickou pevnost v tahu, stejnou jako konvenéni
sklenéna vlakna.
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Hongyan Chen testoval vliv absorbované vlhkosti na silu interakce mezi bambusovymi vlakny
a vinylesterovou matrici. Bambusovd vldkna stejn¢ jako fada jinych ptirodnich vldken absorbuje
vzdusnou vlhkost i za standardnich podminek. Byla zaznamenéna anizotropni expanze vldkna, protoze
jeji velkd cast se odehravala po obvodu jednotlivych vldken. Expanze v podélném smeéru byla
zanedbateln¢ mala. Absorbovana vlhkost zptsobila predev§im snizeni modulu pruznosti, zatimco
pevnost v tahu nebyla vyrazné ovlivnéna. S piibyvajicim obsahem vlhkosti se také snizovala
mezilaminarni smykova pevnost, a to az o 38 %. Vyrazny pokles byl ov§em zaznamenan pouze béhem
prvnich deviti dni vystaveni kompozitu vlhkosti. Del$i doba expozice nevedla k dalsimu snizovani
mezilaminarni smykové pevnosti [28].

34.11 Vlakna Curaua

Vlédkna Curaua ziskdvand z listi maji specifické mechanické vlastnosti podobné anorganickym
vlaknlim a jsou dulezitou obnovitelnou surovinou. Jedna se o lignoceluldzni vlakna, jejichz pouziti
v kompozitnich materialech je poslednich par let na vzestupu. Stejn€ jako u jinych pfirodnich vldken,
ani zde nelze definovat piesné hodnoty mechanickych vlastnosti vlakna, nebot’ ty se odvijeji od mista
vypéstovani, zpracovani vlaken a dalSich faktora [29].

Vlakna jsou izolovana z rostliny Ananas erectifloius, ktera je péstovana pfedevsim v Jizni Americe,
konkrétn€ v Brazilii, kde uz byly kompozity zhotovené z téchto vldken experimentalné pouzity do
interiérti automobildl namisto tradi¢nich plastd. Hlavnim divodem tohoto kroku je sniZeni naklada
vyroby, a také vahy automobilu, protoze pfirodni vldkna disponuji velmi nizkou hustotou.
V porovnani s ostatnimi pfirodnimi vlakny maji tato nespornou vyhodu, jelikoZ jsou bez zapachu i pti
tepelné zatézi pii zpracovani [30].

Kompozity z téchto vlaken byly experimentalné nejcastéji vyrabény lisovanim do formy, ale
uspésné byla pouzita i metoda extruze. Matric pro vyrobu kompozitii na bazi vlaken Curauéd bylo
experimentalné testovano nékolik, napiiklad polyuretany nebo polypropylen. Mimoto byly také
testovany mechanické vlastnosti téchto vldken po upravé roztokem hydroxidu sodného. Byl
zaznamenan pokles ne€kterych vlastnosti samostatnych vlaken, naptiklad pevnosti v tahu. OvSem po
pouziti upravenych vladken v biodegradabilni pryskyfici na bazi kukuti¢ného Skrobu, doslo k mirnému
zlepSeni pevnosti v tahu a taznosti vyrobeného kompozitu [31].

3.4.12 Vlakna Isora

Vlakna Isora, ktera lze izolovat ze stonkd rostliny Helicteres isora patii spise k tém méné znamym.
Nejlepsi vlakna lze ziskat z rostliny, ktera je stard 1-1,5 let, vlakna z rostliny starsi nez 2 roky jsou pro
aplikaci v kompozitnich materialech pfili§ kiehka. Kofeny, listy a plody se pouzivaji pro aplikace
v mediciné. Mezi hlavni producenty této plodiny patii napiiklad Indie, Nepal, Malajsie nebo
Indonésie.

Jednd se o vlakna bohatd na celuldozu s podstatné nizSim obsahem ligninu. Vladkna byla
experimentalné upravena roztokem NaOH, ¢imz bylo dosazeno mirné snizeni hustoty vlaken, nicméné
doslo i ke sniZeni pevnosti v tahu vlaken. Dale bylo dosaZeno také zvySené tepelné stability vlaken.
Hodnota taznosti vlakna pfi lomu se u upravenych oproti neupravenym nijak vyrazn¢ nezménila.
pouzivanym jako vyztuz do polymerni matrice [6].

Experimentalné byly zhotoveny kompozity z pfirodniho kaucuku jako matrice a vlaken Isora jako
vyztuze. Kompozit s podélné orientovanymi vlakny dosahoval lepSich mechanickych vlastnosti nez
s vlakny orientovanymi pfi¢né. K idedlnimu vyztuzeni matrice doSlo pii pouziti vlaken dlouhych
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10 mm a 30% obj. obsahu vlaken. U bazicky upravenych vlaken bylo také dosaZzeno lepsi adheze
vlakna s matrici.

Pti pouziti polyesteru jako matrice a neupravenych vlaken Isora jako vyztuze, vykazoval kompozit
nejvyssi hodnoty tahové a ohybové pevnosti pii 45% respektive 49% obj. obsahu vlaken. Pfi pouziti
bazicky upravenych vlaken byl jejich optimalni obsah stanoven na 66 % obj. [6].

3.4.13 Vlakna z rostliny Sansevieria cylindrica

Rostlina Sanseviria cilindrica patii do ¢eledé Agavaceae a jeji vlakna jsou ziskavana z listd. Bézné
jsou tato vlakna pouZzivana pro vyrobu domacich dekoraci a mezi nejveétsi producenty patii naptiklad
Indie.

Experimentaln¢ byl zhotoven polymerni kompozit s epoxidovou matrici a vyztuzi z vlaken této
rostliny. Pfedmétem vyzkumu byl vliv obsahu vlaken a alkalické upravy vlaken na kone¢né vlastnosti
vyrobeného kompozitu. Mechanické vlastnosti jako je pevnost v tahu nebo ohybu byly nejvice
rozvinuty pii 9 % obj. vlaken. Alkalicky upravena vlakna vykazovala vy$si hodnoty tahové i ohybové
vlastnosti nez neosetfena a navic disponovala lehce zvysenou tepelnou odolnosti [32].

Cilem jiné studie bylo porovnani vlivu riiznych chemickych uprav vldkna na konecné vlastnosti
kompozitu. Mezi pouzitymi chemickymi tGpravami byla alkalickd Uprava, (iprava manganistanem
draselnym, benzoyl peroxidem a kyselinou stearovou. VSechny upravy vlaken vyustily v lepsi
mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. Nejvétsi narust modulu pruznosti a pevnosti v tahu byl
zaznamenan u vlaken oSetfenych manganistanem draselnym [33].

U polymerniho kompozitu s polyesterovou matrici a vyztuzi z kratkych vlaken rostliny Sansevieria
cylindrica byly prométeny nékteré mechanické vlastnosti. Bylo zjisténo, ze mechanické vlastnosti
kompozitu zavisi na délce a obsahu vlaken. Optimalnich vlastnosti dosahl kompozit s 30% hm.
obsahem vlaken o délce 30 mm. Navzdory slabé adhezi mezi vlakny a polyesterovou matrici mohou
byt mechanické vlastnosti srovnany s kompozity zhotoveny zjinych piirodnich nebo sklenénych
vlaken [34].

3.4.14 Dalsi prirodni vlikna s potencidlem vyztuZe

Vlékna ziskana z articoku byla testovana jako potencialni vyztuzni material do polymernich
kompoziti. Vldkna byla extrahovana ze stonkl rostliny, které jsou povazovany v dnesni dobé za
odpad. Vldkna byla testovana z pohledu mechanickych vlastnosti a bylo zjisténo, Ze se tyto vlastnosti
blizi jinym pfirodnim vlakntim nebo vlakntim sklenénym [35].

Experimentalné byly zhotoveny polymerni kompozity obsahujici vlakna v podobé malych ¢&astic,
kratka vlakna nebo dlouha vlakna rostliny Hibiscus sabdariffa také znamé pod nazvem Roselle. Jako
polymerni matrice byla zvolena mocovino-formaldehydova pryskytice a vyrobek byl zhotoven
lisovanim ve forme. Jako efektivnéjsi variantou z pohledu mechanickych vlastnosti kompozitu se jevi
pouziti vlaken ve formé prasku a takovyto vyrobek lze srovnat s ostatnimi polymernimi kompozity na
bazi ptirodnich vlaken [36].

Vlakna zrostliny Phormium tenax byla pouzitd jako vyztuz do polymerniho kompozitu
zhotoveného metodou piimého vstiikovani. Rostlina Phormium tenax je rostlina rostouci na Novém
Zélandu, jejiz vlakna ziskavana z listl jsou pouzivana pro vyrobu rohozi a $nur. Vldkna maji diky
pomérneé vysokému obsahu celulozy dostatecné tahové vlastnosti pro nékteré konstrukcni aplikace.
Jako matrice byla zvolena kyselina polymlééna z diivodu moznosti jeji biodegrability a pouzitym
vyrobnim procesem byla extruze. Mechanické vlastnosti kompozitu se zvySovaly az do 40 %
objemovych vladken a hotovy by vyhovoval aplikacim vyzadujici vy$$i tuhost a niz§i navlhavost.
Negativnim jevem byla slaba adheze mezi vlakny a matrici pii vy$§im obsahu vlaken [37].
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Jako potencidlni vyztuz do polymerni matrice byla testovana vlakna z listll rostliny Piassava.
Rostlina ze tiidy Attalea funifera je ptvodem zoblasti jihovychodni Brazilie. Kompozity
s epoxidovou matrici obsahujici vice nez 20 % obj. téchto vlaken vykazovaly zvySené hodnoty
tahovych a ohybovych vlastnosti, adheze mezi vlakny a matrici v§ak byla slaba [38].

V nedavné dobé byly také provadény studie zaloZené na vyuziti borového jehli¢i jako vyztuz do
polymernich kompoziti. To je dostupné v obrovskych mnozstvich v zapadni ¢asti Himalajskych lest,
kde predstavuje potencidlni hrozbu lesnich pozart. Hlavni problémem tohoto jehli¢i je jejich slaba
schopnost adheze s béznymi pryskyticemi, uspé$na vsak byla kombinace jehli¢i s isokyanatem jako
matrici. Panely zhotovené z téchto materialti vykazovaly dobrou rozmérovou stabilitu jak v suchém
tak vlhkém prostiedi a maji potencial pro aplikaci jako izola¢ni material [39].

Grewia optiva je rostlina s ¢etnym vyuzitim s mistem vyskytu v oblasti Himalaji. Rtzné jeji ¢asti
mohou byt vyuzity napiiklad jako krmivo nebo palivo. Také na ni rostou jedlé plody a obsahuji vlakna
vhodna jako vyztuz pro polymerni kompozity. Vldkna jsou bézné pouzivana pii vyrobé levnych
produktl, naptiklad iy, taSky, ponozky, boty nebo rohoze. Experimentalné byl zhotoven kompozit
z téchto vlaken a polyesterovou matrici. Vlakna byla upravena naroubovanim akrylonitrilu, ¢imz bylo
dosazeno zvySené teplotni odolnosti a odolnosti vici vlhkosti vldken. Kompozity zhotoveny s pomoci
upravenych vlaken vykazovaly rovnéZ vy§si hodnoty pevnosti v tahu a ohybu [40].

Obrdzek 4 Nékteré z rostlin péstovanych pro prirodni vidkna (dostupné z
http://www.naturalfibres2009.org/en/fibres/)
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4 MODIFIKACE PRIRODNICH VLAKEN

I ptesto, Ze pfirodni vlakna disponuji nékterymi velice vyhodnymi vlastnostmi (nizka hustota, cena),
najdou se i vlastnosti, které az tak pozitivni nejsou. Mezi nejveétsi problémy piirodnich vldken patii
slaba odolnost vici jakékoliv formée vlhkosti. To je zpisobenou obsahem hydroxylovych skupin uvnitf
celulézového fetézce, které velmi ochotné pfitahuji okolni molekuly vody do vldkna a tim dochazi
kjeho bobtnani. K nejvétsimu prostupu vody dochazi v pficném fezu vlakna. Interakce mezi
hydrofilnim vlaknem a hydrofobni matrici zptisobi, ze vldkno za¢ne bobtnat uvnitt matrice. Nasledné
dojde Kk oslabeni vazby mezi jednotlivymi fazemi a mize dojit i k popraskani matrice, coZz muze
vyustit ve velmi slabé mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. K omezeni této skuteCnosti je
nutné vlakna modifikovat riznymi aditivy nebo chemickymi postupy [8].

4.1 Fyzikalni upravy

U tohoto typu Uprav nedochazi ke zméné chemického slozeni vldkna a patfi sem napiiklad napinani,
vyhlazovani, tepelné Gpravy, nebo vyroba hybridnich ptizi. Dalsi moznosti je Uprava plazmovym
vybojem, kdy dochazi ke zméné povrchové energie vlaken. Tato metoda je vyhodna ptedevSim pro
tzv. neaktivni polymerni substraty, jako jsou polystyren (PS), polyetylen (PE) nebo polypropylen (PP).
Podobného efektu je dosazeno pii pouziti studeného plazmatu. V zavislosti na pouzitych plynnych
médiich mizeme dosahnout rtiznych vysledkti. Béhem tpravy muize dojit ke zvySeni nebo snizeni
povrchové energie nebo k vytvofeni reaktivnich volnych radikalt nebo skupin [41].

4.2 Chemické apravy

Siln¢ polarizovana vlakna celulézy jsou v podstaté nekompatibilni s hydrofobnimi polymery. Tento
problém je mozné vyfeSit zavedenim tfeti latky, kterd ma své vlastnosti nékde na pomezi
hydrofobniho a hydrofilniho materialu [41].

421 Alkalicka uprava

Uprava vlaken pomoci roztoku hydroxidu sodného (NaOH) patii mezi nejb&znéjii zpisoby tiprav
celulozové struktury vlaken. Za pomoci alkalického roztoku (nejcastéji 5-15%) dojde ke zméné
orientace velmi zhusténé krystalické struktury tvotené celulézou a tim dojde k vytvofeni amorfni
dojde ke zvétSeni vzdalenosti mezi jednotlivymi molekulami celulézy, mezi kterymi se nachazi
molekuly vody. Hydroxylové skupiny mezi molekulami jsou velmi citlivé na zasadité prostiedi a tim
dojde K jejich rozruseni a nasledné reakci s vodou. Ta odchazi ze struktury vlakna. Zbylé reaktivni
molekuly vytvoii vazbu vlakno-O-Na. Diky této skuteCnosti dojde kredukci hydrofilnich
hydroxylovych skupin a tim je zvySena odolnost vldkna wvici vlhkosti. Mimoto také dojde
k ¢asteénému vymyti hemiceluldzy, ligninu a pektinu, ¢imz se stane povrch vlakna vice jednotnym,
nebot’ dojde k odstranéni mikroport. To zptsobi lepsi adhezi vlaken a matrice [8].

VLAKNO-OH + NaOH — VLAKNO-O'Na* + H,O +NECISTOTY
Obrazek 5 Chemicka reakce mezi burikou vlakna a NaOH [8]

4.2.2 Silanova reakéni ¢inidla

Silany jsou multifunkéni molekuly, které se pouzivaji jako reakéni ¢inidlo pro modifikaci povrchu
piirodnich vlaken. Stavba silani umoznuje tvorbu chemické vazby mezi povrchem vlakna a matrici ve
form¢ siloxanového mistku. Cela reakce je slozena z nékolika fazi hydrolyzy, kondenzace a tvorby
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novych vazeb. Béhem hydrolyzy dojde vlivem piitomnosti vlhkosti a alkoxy skupin ke tvorbé
silanolti. Nasledné, béhem kondenzace, reaguje Videalnim ptipadé jeden konec silanolu
s hydroxylovou skupinou celulézy a druhy konec reaguje s funk¢ni skupinou matrice a tim dojde
K vytvofeni ochranné vrstvy na povrchu vlakna. Kompozity s vlakny upravenymi timto zpisobem poté
vykazovaly narust hodnot pevnosti v tahu [8].

O-H

CELULOZA ———0——Si-CH=CH2

O-H
O-H

VLAKNO HEMICELULOZA — O—— Si-CH=CH2 + 3H,O

O-H
O-H

LIGNIN (¢ Si-CH=CH2

O-H

Obrazek 6 Povrchova struktura vidkna po reakci se silanovym cinidlem [8]

4.2.3 Acetylace

Tato metoda je také znama jako esterifikaéni metoda pro plastifikaci pfirodnich vldken. Acetylova
skupina (CH30) reaguje s hydrofilnimi hydroxylovymi skupinami (OH) na ptirodnim vlaknu a snizuje
tak jejich vlhkost. Vysledkem je snizeni hydrofilni povahy vlakna a zlepSeni jeho rozmérové stability.
Mimoto je docileno mensiho poctu pérl, coz umoziuje lepsi adhezi s matrici. Naroubovani
acetylovych skupin na celulézovou strukturu vlakna lze provadét za pfitomnosti kyselého
katalyzatoru. K urychleni reakce jsou vlakna namocena nejprve v kyseliné octové a nasledné upravena
anhydridem kyseliny octové [8].

4.2.4 Benzoylace

Pfi této metode se vyuziva benzoylchloridu ke snizeni hydrofilni povahy vldkna a ke zlepSeni adheze
mezi jednotlivymi fazemi, ¢imZz dochazi zaroven ke zvySeni pevnosti kompozitu. Samotné
benozoylaci predchazi alkalicka Gprava vlakna, které odkryje reaktivni hydroxylové skupiny (OH) na
povrchu vlakna. Na jejich misto se potom navazi benzoylové skupiny, coz zvysi hydrofobni povahu
vlakna. U kompozitu na bazi sisalovych vlaken bylo rovnéz zjisténo, ze Uprava posiluje tepelnou
stabilitu materialu. U kompozitu na bazi Inénych vlaken s nizkohustotnim polyetylenem jako matrici
doslo ke zvyseni pevnosti v tahu 0 6 % a o 33% narust odolnosti vici vlhkosti [8].

VLAKNO - OH + NaOH— VLAKNO- O'Na* + H,0

VLAKNO - O'Na* + C1C~@—>VLAKNO- 0o-C + NaCl

Obrazek T Reakce mezi celulozovym vidknem a benzoylchloridem [8]
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4.2.5 Uprava peroxidem

Mezifazové vlastnosti vldkna a matrice mohou byt zlepSeny upravou za pomoci peroxidu. Jde
0 peroxidem indukované roubovani polyetylenu na povrch pfirodniho vldkna. Volné peroxidové
radikaly navic reaguji s hydroxylovymi skupinami a matrici. Vysledkem je dobra adheze na rozhrani
fazi a také zvySeni odolnosti viic¢i vlhkosti a tepelné stability. Samotné reakci je Casto predfazena
uprava alkalickym roztokem. Poté jsou vlakna ponofena do roztoku benzoyl peroxidu a acetonu
zhruba na 30 minut. K Gplnému rozlozeni zbylych peroxidovych radikalti po Giprave, které jsou potom
uz nezadouci, sta¢i smés zahrat na vyssi teplotu [8].

4.2.6 Maleinova reakéni ¢inidla

Tato cinidla poskytuji vhodnou interakci mezi funkénim povrchem vldkna a matrici. V prvni
samostatné fazi dojde k aktivaci naroubovaného polypropylenu anhydridem kyseliny maleinové za
teploty okolo 1700 °C. Ten pak reaguje s hydroxylovymi skupinami v oblasti amorfniho uspofadani
celuldzy a odstranuje je z bunééné stény. Amar Mohanty dosahl touto metodou zajimavych vysledk
u vlaken juty, ktera byla namocena na 5 minut do roztoku toluenu a naroubovaného anhydridu
kyseliny maleinové polypropylenem. Kompozit z upravenych vlaken a polypropylenu poté dosahoval
0 72 % vyssich hodnot pevnosti v ohybu [8].
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Obrazek 8 Reakce naroubovaného polypropylenu s celulozovym viaknem [8]

4.2.7 Uprava chloritanem sodnym

Chloritan sodny (NaClO,) je pouZzivan jako bélici ¢inidlo v kyselém prostfedi pro ptfirodni vldkna.
Chloritan je okyselen za uvolfiovani kyseliny chlorité, ktera podléha oxidaci za vzniku oxidu
chloricitého. Ten nésledné reaguje s ligninem obsaZenym v pfirodnim vlédknu a odstrainiuje ho. Rovnéz
dochazi k reakci s hydroxylovymi skupinami navazanymi na molekulach hemiceluldzy. Tim dojde ke
zvySeni hydrofobni povahy vldkna a ke zlepSeni jeho ohybovych vlastnosti, dojde vSak ke snizeni
hodnot tuhosti [8].

4.2.8 Akrylace a roubovani akrylonitrilu

Kyselina akrylova je pouzivana ke zvySeni vazby mezi matrici a vyztuzi, kdy dochazi k reakci
s hydroxylovymi skupinami navazanymi na molekulach celuldézy a vytvari tim zlepSeny pfistup
makroradikalim celulézy k polymera¢nimu médiu. Karboxylova kyselina z reak¢éniho €inidla vytvaii
esterové vazby s hydroxylovymi skupinami. Toto roubovani se provadi po alkalické tpravé vlaken a je
iniciovano peroxidovymi radikaly. Je zde i moznost pouziti akrylonitrilu namisto kyseliny akrylové,
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pficemZ oba zpusoby zvysi odolnost vlakna proti vlhkosti a v pfipad¢ akrylonitrilu bylo rovnéz
dosazeno zvysené pevnosti v tahu kompozitu [8].

4.2.9 Uprava izokyanatem

Izokyanaty se pouzivaji jako reakéni ¢inidlo pro upravu povrchu piirodnich vlaken. Funkéni skupina
izokyanat (-N=C=0) reaguje s hydroxylovymi skupinami navazanymi na celuloze za vytvofeni
uretanové vazby. Toto spojeni poskytuje silnou kovalentni chemickou vazbu mezi vlakny a matrici.
Navic, izokyanat reaguje s vlhkosti pfitomnou uvniti vlaken a tim vznikd mocovina, kterd poté mize
reagovat s dal$imi hydroxylovymi skupinami. Diky tomu je dosazeno vyss$i odolnosti vlakna vuci
vlhkosti [8].

4.2.10 Uprava kyselinou stearovou

Kyselina stearova v roztoku etanolu je pouzivana k modifikaci povrchu piirodnich vlaken.
Karboxylova skupina reaguje s hydroxylovymi skupinami a poskytuje zvySenou odolnost vuci
vlhkosti. Mimoto dochazi k odstranéni nekrystalickych prvkl (napt. pektinu) ze struktury vlakna. Tim
je zpiisobena disperze vlaken, coz zlepSuje mechanické vlastnosti zhotoveného kompozitu, naptiklad
pevnosti v tahu [8].

VLAKNO-OH + CH3(CH,);sCOOH — CH3(CH,);sCO0-0O-VLAKNO+ H,O
Obrazek 9 Reakce mezi vidknem a kyselinou stearovou [8]

4211 Uprava manganistanem

Pro tuto upravu se pouziva roztok manganistanu draselného (KMnO,) v acetonu. Béhem upravy
dochazi ktvorbé vysoce reaktivnich manganistanovych ionti, které reaguji S hydroxylovymi
skupinami a poskytuji vazbu pro zahajeni roubované kopolymerace. Kromé toho, ze dojde ke zvyseni
hydrofobni povahy vlakna, ziskame vlakna s vy$$i tepelnou stabilitou. U nékolika experimentalné
zhotovenych kompozitnich materialti byly zjistény vyssi hodnoty pevnosti v tahu a ohybu materialu.
Je nutné dbat na koncentraci manganistanu, nebot’ pti koncentracich vysSich nez 1 % jiz dochazi
k degradaci vlakna [8].

4.2.12 Dalsi upravy vlaken

Nékteré¢ halogenderivaty triazinu se pouzivaji k modifikaci povrchu piirodnich vladken. Ptikladem
muize byt trichlortriazin, ktery ochotné reaguje s hydroxylovymi skupinami a tvofi vazbu mezi
celuldzou a reakénim Cinidlem.

Dalsi moznosti jsou halogenderivaty mastnych kyselin. Tato tprava se pouziva ke zvySeni
odolnosti pfirodnich vlaken proti vlhkosti a také ke zlepSeni adheze mezi vlakny a matrici. Jako
ptiklad mtze poslouzit chlorid kyseliny olejové, ktery se roubuje reakcei s hydroxylovymi skupinami
na skelet celuldézy. Vysledkem je zvySeni hydrofobni povahy vlakna [8].

5 POLYMERNI MATRICE

Mezi zékladni funkce matrice patfi napiiklad to, ze drzi vlakna ve spravné pozici, chrani je pred
okolnim prostiedim, pfenasi zatizeni mezi vlakny a dava vyslednému kompozitu tuhost. [42].

Pokud se budeme pohybovat v oblasti vlaknovych kompozitti, narazime na matrice predevsim ve
form¢ termosetti, které jsou v praci popsany podrobnéji, nicméné pouziti termoplastickych matric je
také mozné a Casté. Nejvyznamnéj§imi zastupci termosetii jsou nenasycené polyestery (UP),
vinylestery (VE), epoxidy (EP) a fenolické pryskytice (PR), které jsou pouzivany piedevs§im pro
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celkové snizeni hoflavosti vysledného kompozitu. Z termoplastl 1ze uvést napiiklad polyetylen (PE),
polypropylen (PP), polystyren (PS) a polyvinylchlorid (PVC) [4].

Pomyslnou tfeti skupinu polymernich matric mohou tvofit biodegradabilni polymery, které
vV posledni dobé ziskédvaji zdjem ze strany vyzkumu. Do této skupiny miizeme naptiklad zatadit
polymery, jejichz vyroba je zalozena na kyseliné mlééné (PLA) nebo polyhydroxybutyrat (PHB)
patiici do skupiny pfirodnich polyhyroxyalkanoati a dale polybutylensukcinat (PBS) nebo
polyvinylalkohol (PVA) z tad syntetickych polymert [7].

5.1 Termosetové matrice

Oproti termoplastim disponuji termosetové matrice vyssi pevnosti Vv tlaku, tepelnou odolnosti a také
lepsi tinavovou Zzivotnosti. Maji ovSem horsi dielektrické vlastnosti, jsou kiehké a vyrobni proces
nelze opakovat, nebot’ vytvrzeni je nevratny chemicky proces. V této kapitole budou postupné zminéni

vvvvvv

rozebirany nejsou.

5.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Pod timto pojmem si muZeme piedstavit roztok nenasycenych polyesterii, které obsahuji reaktivni
dvojnou vazbu C=C. Nutnosti je také piitomnost rozpoustédla ochotného polymerovat, a které tak
napomaha vytvrzovacimu procesu. Jednim z nejvhodnéjSich rozpoustédel je styren, ktery pii
polymeraci vytvari styrenové mustky. Reakce, pii které dochazi k zesitovani je zpravidla iniciovana
peroxidovymi radikaly vzniklymi termickym $tépenim organickych diperoxidi. Teplota vytvrzovani je
stejné jako u jinych termosetovych matric dana teplotou, pfi které dochédzi k maximalnimu rozpadu
zminénych iniciatort.

Obecné jsou nenasycené polyestery produktem reakce organické kyseliny a alkoholu, pfi¢emz obé
slozky musi byt alespon dvojfunkéni. Mezi zakladni reaktanty pii jejich vyrobé jsou anhydrid kyseliny
maleinové a kyselina maleinova pfechazejici izomerné na kyselinu fumarovou. Dal$imi slozkami je
potom néktery z diold, nejpouzivandj$im je propylenglykol a etylenglykol. Casto se kvili vysoké
reaktivité slozek pridava do smési tzv. modifikujici kyselina, naptiklad kyselina ortoftalova, izoftalova
nebo paraftalova. Volba této kyseliny potom mize ovlivitovat napiiklad rizné mechanické vlastnosti
vysledné matrice. Pfi vytvrzovani nenasycenych polyesterovych pryskyfic, dochazi k reakci velkého
mnozstvi dvojnych vazeb, coZ ma za nasledek velké objemové polymeracni smrsténi, proto se dnes do
polymera¢nich smési ptidavaji plniva, ktera toto smrsténi snizuji az na 6 % [4].

51.2 Vinylesterové pryskyrice

Tento typ pryskyfice zahrnuje ¢ast chemickych sloucenin, které vznikly na bazi dianovych epoxidi
a kyseliny akrylové. Jsou velmi vhodné pro vyrobu kompoziti s uhlikovymi nebo sklenénymi vlakny
jako vyztuzi. Jejich pfednosti je vyborna chemicka odolnost a také schopnost snést velké mechanické
namahani.

Mezi zakladnimi reaktanty pii vyrobé vinylestert patii bis-fenol A (dian), ktery se rovn€z pouziva
pfi vyrobé epoxidovych pryskyfic. Dalsi spolecnou slozkou je epichlorhydrin. Jedinou odlisnou
slozkou je kyselina akrylova. Zakladem vyroby je alkalicka kondenzace prvnich dvou slozek za
vzniku epoxidovych skupin. V dalsim kroku nasledné dochazi k reakci vzniklych epoxidovych skupin
s kyselinou akrylovou. Vysledkem je poté fetézec zakonéeny vinylovymi funkénimi skupinami.

Vytvrzovani pryskyfice je zaloZzeno na stejném systému slozek jako u UP. Nejcastéji pouzivanym
iniciatorem je dibenzoylperoxid, ale je mozné pouzit i kombinaci riznych iniciator. Pokud chceme
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dosahnout lepsich fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti je vhodné pryskyfici dotvrdit pii zvysené
teploté.

Chemicka odolnost vii¢i predev§im bazickému prostedi je ddna malym poctem esterovych vazeb
ptitomnych v fetézci, coz je hlavni odliSnost od nenasycenych polyesterovych pryskyfic, které
v bazickém prostiedi mnohem snadnéji podléhaji degradaci. Mimoto jsou UP diky vétsimu poctu
dvojnych vazeb v fetézci nachylnéjsi k degradaci vlivem UV zafeni [4].

5.13 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou slouceniny obsahujici ve svém fetézci epoxidovou neboli oxiranovou
skupinu, ktera je velmi reaktivni a ochotné se otvira pusobenim celé fady latek. Pii vytvrzovani se
neodstépuji vedlejsi produkty, coz ma za nasledek nizké polymera¢ni smrsténi a tato vlastnost je
vhodna pro vyrobky vyzadujici velmi pfesné rozmery. V porovnani s predeslymi pryskyficemi ma
nejlepsi mechanické a elektrické vlastnosti a mezi klady patii i dobra odolnost vii¢i bazickému
a kyselému prostredi.

Nejbéznéjsim typem epoxidovych pryskyfic jsou ty, které obsahuji glycidylové skupiny.
Zakladnim reaktantem pro jejich vyrobu je bisfenol-A (dian), ktery alkalicky kondenzuje
s epichlorhydrinem. Mimoto probihaji i jiné vedlejsi reakce, pii kterych vznikaji nezadouci produkty,
které je nutno od vzniklych epoxidd oddélit.

Pro dostate¢nou impregnaci vyztuze je nutno snizit vysokou viskozitu samotného epoxidu. Toho
lze docilit castecné zvySenim teploty pifi zpracovani, pomoci vysokovrouciho rozpoustédla
(dibutylftalat), reaktivniho rozpoustédla (glycidylethery) nebo ziedénim latkou obsahujici dvojnou
vazbu, ktera je schopna polymerace (styren)[4].

Na rozdil od ptedeslych pryskytic vytvrditelnych pouze radikadlovou polymeraci, lze epoxidové
pryskyfice vytvrdit jinymi zpasoby, napiiklad polyadici nebo polykondenzaci. Pro rychlejsi vytvrzeni
je nutné, aby systém obsahoval tvrdidlo, urychlovac a katalyzator vytvrzovani. Klicem k vytvrzeni je
reaktivni oxiranova skupina na konci jednotlivych fetézct. Ty ochotné reaguji napiiklad
s polyfunkénimi aminy, kdy je k aspéSnému vytvrzeni potfeba, aby mél pouzity amin alespon tii
aktivni atomy vodiku. Dalsi alternativou je vytvrzeni za pomoci polyfunkénich thiolti nebo pouziti
anhydridu.

K vytvrzeni mize dojit také polymeraci epoxidové skupiny, kterda muze probihat aniontové
iniciovana kovovymi hydroxidy nebo kationtové iniciovana katalyzatory jako je BF3; nebo AICI; [42].

5.1.4 Fenolické pryskyrice

Tyto pryskyfice patii k velmi kfehkym latkdm. Disponuji vSak vysokou tvrdosti, modulem pruznosti
a malou houzevnatosti. Vyrabi se kondenzaci formaldehydu a fenolu, pficemz v zavislosti na poméru
téchto dvou slozek lze pfipravit takzvané novolaky (pomér mensi nez jedna) nebo rezoly (pomer vétsi
nez jedna)[4].

Castéji se pii vyrobé setkame s novolaky, které se vytvrzuji za pomoci hexametylentetraminu. P¥i
vyrob¢ rezolll neni tvrdici Cinidlo potfeba, nebot’ kazda molekula fenolu je v disledku nadbytku
formaldehydu spojena methylenovym miustkem. Abychom dosahli vysoké tepelné odolnosti
kompozitu, je nutné, aby fenolickd pryskyfice podstoupila proces pyrolyzy, diky které dojde
k vytvoreni uhlikové matrice a k ¢astecnému odpareni pryskyfice. Vyuziti lze najit napfiklad v podobé
ro$td na vrtnych ploSinach, nebot’ jSou schopné Celit i teplotam okolo 900 °C po dobu 40 minut [42].
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5.1.5 Bismaleimidy

Bismaleimidy patii k cenové nakladn&jSim pryskyficim. Nejéastéji jsou vyrabény polyadici, pficemz
zakladnimi slozkami jsou primarni diamin a anhydrid kyseliny maleinové pfi teploté okolo 175 °C.
K tomu, aby ziskaly vysokou tepelnou odolnost, se nechavaji voln¢ dotvrzovat pii vyssich teplotach
v rozmezi 230-245 °C. Samotné kompozity vyuZzivajici bysmaleimidy jako matrici se vyrabi nejéastéji
za vyuziti autoklavu, navijenim nebo RTM technikou.

Moznosti vytvrzeni bismaleimidi je celd fada. Nejjednodus$im zpisobem je homopolymerace za
zvysené teploty, vytvrzena pryskyfice je vSak extrémné kiehkd. DalSim zpisobem je kopolymerace
s diaminy nebo olefiny. V zavislosti na pouZitém zpusobu vytvrzovani muzeme ziskat matrice
o riznych fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. Svou tuhosti se mohou nékteré rovnat
epoxidovym pryskyficim [42].

5.1.6 Kyanoestery

Dalsi ze skupiny velmi drahych pryskyfic, které mohou svymi vlastnostmi substituovat bismaleimidy
nebo epoxidy. Zhotovené kompozity disponuji totiz podstatné lepsi odolnosti vi¢i ohni a také vaci
vlhkosti. Maji vS8ak zhorSenou schopnost adheze s vyztuzi a kyanoesterové prepregy jsou vysoce
citlivé na vlhkost, coz mize vést k vyvijeni oxidu uhli¢itého béhem vytvrzovani a tim ke vzniku
defektt.

Hlavnimi reaktanty pro vyrobu kyanoesterti je kyselina kyanata a bisfenol A, které podléhaji
esterifikaci za vzniku substituovaného triazinového kruhu. Pii vytvrzovani za zvySené teploty poté
polyadici dochazi ke spojeni jednotlivych kruht a bisfenolovych skupin pomoci kyslikovych mastkt.

Diky vysokému poctu benzenovych a triazinovych kruhti ma vysledna pryskyfice vysokou teplotu
skelného ptechodu. Vysledny kompozit také disponuje atraktivnimi elektrickymi vlastnostmi jako je
napiiklad nizka dielektricka konstanta a disipa¢ni faktor. Kyanoestery jsou také velmi odolné vuci
absorpci vody, mnohem vice nez epoxidy nebo bismaleimidy [42].

5.1.7 Polyimidy

Polyimidy lze povaZovat jak za termoplasty, tak za termosety. Jsou to materialy, které lze vystavit
vysokym teplotdm okolo 300 °C. Mohou byt vyrobeny polykondenzaci nebo polyadici, pficemz
b&hem polykondenzace mohou nastat problémy diky uvoliujici se vode€ nebo alkoholu. Pokud nejsou
tyto latky zavéas odstranény, muze dojit k tvorbé dutin a nasledné degradaci vytvrzené matrice.
Polyimidy vyZzaduji v porovnani s epoxidovymi matricemi vyssi teplotu a také vyssi tlak b&hem
vytvrzovaciho procesu.

Z polyimidua vyrabénych polyadici lze uvést napiiklad polyimid s oznacenim PMR-15, pryskyfici
na bazi tfi monomerd, z nichz je vSak jeden povazovan za karcinogen. Tento polymer byl schopny
snést teploty okolo 300 °C i nékolik stovek hodin [42].

51.8 Polyuretany

Polyuretany jsou polymery obsahujici uretanové vazby a zafazenim odpovidaji jak termoplastim, tak
termosettim. Zakladnimi slozkami potifebnymi pro ptipravu polyuretant jsou polyoly, polyisokyanaty
a riizné modifikatory, které vSak nejsou nezbytné.

Pouzitim linearnich a nizkofunk¢nich polyold dosahneme nizkomodulového polyuretanu, ktery je
flexibilni. Naopak pouziti vicefunkénich a rozvétvenych polyolt vede k tvrdym vysokomodulovym
polyuretanovym systémum. V zavislosti na struktufe patefniho fetézce polyolu rozliSujeme
polyetherové polyoly a polyesterové polyoly, pficemz Castéji se setkame s prvnimi zminénymi.
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Druhou slozkou polyuretanti je monomer obsahujici dvé nebo vice isokyanatovych funkcnich
skupin. Pro vyrobu termosetovych polymeri jsou nejcastéji pouzivané polyisokyanaty znamé pod
ozna¢enim TDI, MDI, HDI. Jejich nejvétsim problémem je jejich toxicita, ktera je omezena
ptidavkem blokujicitho c¢inidla. Své wuplatnéni nachazi polyuretany v textilnim, obuvnickém,
automobilovém nebo stavebnickém pramyslu [43].

6 TECHNOLOGIE VYROBY

Technologickych procest vyroby kompozitnich materialti je dnes cela fada, pii¢emz kazdy z nich
disponuje urcitymi vyhodami i nevyhodami. Také je nutné rozliSit vyrobni procesy pii pouziti
termoplastickych a termosetovych matric, nebot’ kazda z nich vyzaduje jiny piistup.

6.1 Technologie pro termosetové matrice

Mezi bézné termosetové pryskyftice patii epoxidy, polyestery a vinylestery. Tyto pryskyfice tvofi
jedno nebo dvouslozkové systémy a pii pokojové teploté se nachazi v kapalném stavu. K vytvrzeni
dochazi za zvySené nebo pokojové teploty, ¢imz materidl ziska kone¢ny tvar. Prace s termosety je
snadnéjsi, nebot’ pocateni pryskyfice se nachazi v kapalném stavu a to také umoziiuje lepsi
impregnaci vlaken a dochazi k mén¢ ¢astému vzniku dutin a pért. Termosety jsou také méné narocné
na mnozstvi tepla a tlaku potiebného k vytvrzeni neZ je tomu u termoplastii, coZ vede k niZsi spotiebé
energie nutné pro vyrobu. Na druhou stranu vyzaduji termosety delsi cas nutny k vytvrzeni a tim
dochazi ke zpomalovani tempa vyroby. Dal$im problémem je jejich obtizna recyklovatelnost pro
nemoznost opakovaného tvarovani vyrobku po vytvrzeni.

6.1.1 Ruéni kladeni

Jde 0 jednu z nejbéznégjsich metod vibec a to hlavné z diivodu jeji nenaroénosti z pohledu technologie
a také diky nizké cené zejména v oblasti rozvojovych zemi. Metoda neni pfili§ vhodna pro
velkoobjemové vyroby, nicméné se hodi pro zhotoveni prototypii. Obsluha forem klade také vysoké
naroky na manualni zru¢nost pracovniki, nebot’ jsou to oni, kdo zodpovida za kone¢nou podobu
vyrobku. Tato technologie také vykazuje pomérné $patnou reprodukovatelnost vlastnosti jednotlivych
vyrobkii, protoze neni fizena programoveé. Metoda se vyuziva napiiklad pro vyrobu bazénd nebo
riznych nadrzi.

Forma je u tohoto zptisobu vyroby oteviena, coz je nevyhoda z pohledu uniku par rozpoustédel. Do
formy se mohou klast prepregy anebo se do formy nejdiive vlije pryskytice a do ni se naklade vyztuz.
Pro zlepSeni impregnace se vrstva piejede valeCkem a po jejim ¢aste¢ném ztuhnuti se mohou nanést
dalsi vrstvy stejnym zptsobem. Vyrobek muze byt vytvrzen volné na vzduchu, ve vyhiivané peci nebo
v autoklavu.

Urcitou variaci ru¢niho kladeni je tzv. rolovani, kdy se na stiill polozi prepregy v pozadované
orientaci a poté jsou navinuty na ocelovou ty¢. Ta je i S navinutymi prepregy stazena folii a poté
umisténa do stojanu, ktery je umistén do horkovzdusné pece, kde dojde k vytvrzeni. Tato metoda
poskytuje vyrobky tubularniho tvaru a pomoci ni je mozné zhotovit napiiklad golfové hole nebo
rybarské pruty [44].
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Obrdzek 10 Schéma procesu rucniho kladeni [44]

6.1.2 Nastrikovani

Nasttikovani je metoda, kterd je podobna ru¢nimu kladeni. Jedna se piedevsim o jednu z levnéjSich
technik, u které je rovnéz Spatna reprodukovatelnost vlastnosti vyrobku, a mimoto zarucuje hladkost
pouze jedné z jeho stran. Nasekana vlakna jsou i s matrici nastiikovana specialnim zafizenim do formy
nebo na kopyto. Povrch je ¢asteéné uhlazen pomoci valecku, diky kterému se z materialu také vytlaci
nezadouci vzduchové bubliny. Tato technologie je napiiklad vyuzivana na vyrobu sedacek pro
sportovni stadiony nebo na vyrobu van [44].

6.1.3 Navijeni

4

kapitola). Metoda je limitovana vyrobou produkti pouze valcovitého tvaru, ovSem na druhou stranu
vyrobky disponuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi. BéZn¢é se takto vyrabi rizné nadrze, tlakové
nadoby, trubky nebo dokonce kryty raketovych motord.

Vldkna z civek jsou vedena okem do lazné s pryskyfici a nasledné navijena na otacejici se vieteno,
které se po vytvrzeni vyjme nebo ziistane jako soucast hotového vyrobku. Vodici oko je umisténé na
kolejnici, po které se pohybuje rtiznou rychlosti, na niz je zavisly uhel navijenych vlaken. Nékdy se na
hotovy vyrobek ptridava propustna teflonova vrstva, ktera nasaje prebytecnou pryskyfici a vyhladi tim
povrch vyrobku [44].
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Obrazek 11 Schéma procesu navijeni [44]
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6.1.4 Pultruze (taZeni)

Pultruze patii k pln¢€ automatizovanym kontinualnim procestim. Je vhodna pro velkoobjemové vyroby
a samotné vyrobni néklady jsou pomérné nizké. Touto metodou se daji vyrabét profily nejriznéjsich
tvarti za pfijatelnou cenu, nicméné vyroba vice komplexnich tvarti je nemozna. Pultruzi se vyrabi
naptiklad zabradli, Zebtiky, kryty kolejnic, trubky, ¢ili vyrobky relativné jednoduché svym tvarem.

Zakladem tazenych kompozitd jsou jednosmérné orientovana vlakna, ktera jsou naimpregnovana
ve vané s pryskyfici. Pro zvySeni mechanickych vlastnosti kompozitu v pfiéném sméru, jsou na
jednosmérna vlakna Casto navic prikladany tkané rohoze nebo netkané textilie. K vytvrzeni nasledné
dochazi ve vytvrzovaci hlavé, a hotovy vyrobek pozadované délky je odfiznut automatickou pilou.
Nejdrazsi a nejdulezitéjsi Casti je tazné zafizeni, kterym mohou byt naptiklad dva housenkovité pasy
nebo dva hydraulické svéraky pohybujici se po kolejnici [44].

6.1.5 Metoda lisovani se vstiikem matrice (RTM)

Metoda RTM nebo také proces lisovani s pienosem pryskyfice, je vhodna pro vyrobu konstrukénich
kompozitnich materiali komplexnich tvard. Pomoci této metody jsou vyrdbény napiiklad panelové
desky do automobild, letecké dily, lopatky vétrnych mlyni, hokejky, helmy atd. Zatizeni pro vyrobu
je nakladné, na druhou stranu mohou zhotovené kompozity obsahovat vysoké objemové procento
vlaken. Hotové vyrobky mohou také spliiovat ptisn€js$i rozmérové tolerance a disponuji hladkym
povrchem ze vSech stran.

Vyroba probiha tak, ze se do uzaviené formy umisti suchy vlaknovy predlisek S pénovym
jadrem. Pomoci trysek je nasledné do formy vytlacena termosetickd pryskytice az do jejiho uplného
naplnéni. Nasleduje ohtati formy na zvySenou teplotu, ¢imz dojde k vytvrzeni pryskyfice. Forma je
poté oteviena a je z ni vyjmut hotovy vyrobek.

Urcitou variaci této metody a metody ruéniho kladeni mize byt pouziti oteviené formy
a vakuového vaku, diky kterému dojde k vytvoteni podtlaku a rovnomérnému nasati pryskytice do
formy (metoda VARTM). Této Gpravy se pouzivad piedevsim k vyrobé velkych dild, jako jsou
napftiklad trupy lodi.

Céste¢nou modifikaci metody RTM je metoda SRIM (structural reaction injection molding), ktery
se lisi pouzitymi pryskyficemi, Kjejichz promiseni dojde jesté pied vstupem do samotné formy.
Pryskyfice A a B jsou smichany ve smésné komote, do které jsou obé pifivadény velkou rychlosti
(100 m/s). Tim dojde k vytvoieni velkého tlaku, ¢imz dojde k ¢aste¢nému zesitovani pryskyfice uz ve
smésné komote. Casteéné zesitovand pryskyfice je nasledné uz za mensiho tlaku dopravena do formy,
kde dojde vlivem zvySené teploty k dotvrzeni. Ta uz nemusi byt tak vysoka, coz urychluje vyrobu
aproto se tato metoda pouziva napiiklad v automobilovém primyslu pro zhotoveni nékterych
interiérovych dili. Pouzivané pryskyfice jsou nejcastéji na bazi polyuretani a musi byt smichany
V pfesném poméru [44].
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Obrazek 12 Schéma procesu SRIM [44]

6.1.6 Lisovani ve formé

Lisovani je velice oblibenou metodou v automobilovém priamyslu, nebot’ se jedna o technologii pro
velkoobjemové vyroby vhodnou napiiklad pro vyrobu jednodilnych nebo dvoudilnych paneld,
naraznikli nebo spoilerii. Dal$imi aplikacemi miize byt naptiklad vyroba vojenskych beden, spacich
kabin kamiond nebo krytd pouli¢nich lamp. Povrchy vyrobkd maji vysokou kvalitu povrchu a metoda
je také vhodna pro spojeni vice ¢asti dohromady.

Vstupni surovinou pro vyrobu jsou polotovary, pfedimpregnovana vlakna ve formé desek (tzv.
SMC) nebo ve formé ,tésta“ (tzv. BMC). Tento polotovar je umistén na spodni polovinu formu, ktera
je stejné jako ta horni pfedehtata. Polotovary musi byt do formy umisténé v pozadované orientaci a po
ptitisknuti horni poloviny formy dojde k vytvrzeni, které trva piiblizné 1 - 4 min [44].
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Obrdzek 13 Schéma procesu lisovani ve formé [44]

6.2 Technologie pro termoplastické matrice

V ramci primyslu kompozitd dominuji trhu z velké ¢asti kompozity s termosetovou matrici. Pouziti
termoplastickych matric se stdva popularni v leteckém a automobilovém pramyslu, predevsim
vzhledem K jejich vyssi tuhosti, rychlosti vyroby a minimalnim ekologickym obavam. V komerénim
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sektoru vyroby termoplastickych kompoziti ptevladaji dvé metody, metoda piimého vstiikovani
a lisovani ve forme.

Rada metod pouZivanych u termosetovych matric byla prenesena i k termoplastickym. Jedna se
0 metodu navijeni, extruzi (variace pultruze), lisovani ve formé. Hlavni rozdil pii pouzivani
termosetovych a termoplastickych matric je ten, Ze vytvrzeni termoplastl trva v fadu sekund a jde
o cisté fyzikalni proces a neprobihd zde zadna chemicka reakce tak, jako v ptipade termosetil.

6.2.1 Metoda piimého vstrikovani

Metoda ma Sirokou skalu vyuziti od domacich potieb jako jsou kbeliky, hrnky, hracky az po dily do
interiéri aut nebo pocitact. Rychlost vyroby je znacnéd a umozinuje zhotoveni komplexnich dilt béhem
zhruba 30 s, pficemz nejvice ¢asu zabere chlazeni vyrobku.

Vyroba probiha tak, ze do nasypky je sypan granulat, ktery je slozen z termoplastu a kratkych
nasekanych vlaken. Tento granulat je postupné posouvan zatizenim pomoci $neku a za zvySené teploty
dochazi k jeho nataveni. Na konci Sneku je tryska, pomoci které je roztavend smeés nastiiknuta do
formy. Ta se nasledné ochladi a poté otevie, aby zni hotovy vyrobek mohl byt vyjmut. Metoda
ptimého vsttikovani byla Gsp€sné pouzita i pro vyrobu kompozitii s termosetovou matrici, mimoto se
jedna o béZnou vyrobu plastovych vyrobku [44].
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Obrazek 14 Schéma metody primého vstrikovani [44]
6.2.2 Navijeni termoplastické pasky

Tato metoda je velmi podobna navijeni pouzivanému u termosetovych pryskyfic s tim rozdilem, ze
misto vldken je na vieteno navijena termoplastickd prepregova paska. Pii tomto zpisobu navijeni je
nutné prepreg predehtat (naptiklad horkym vzduchem) jesté pied konsolidacnim valeckem, ktery je
umistén v blizkosti vietena a je jim aplikovan tlak. Oproti termosetovému zptsobu je tato metoda
Cistsi, nebot’ zde neni zadna vana s pryskyfici. Také je timto zplisobem mozné zhotovit struktury, které
jsou tlustsi a navic odpada problém s parami rozpoustédel (napf. styren). Na druhou se jedna o velmi
drahou metodu, a to jak co se tyCe zafizeni, tak surovin potfebnych pro vyrobu. Technologie zatim
nenaSla §ir$§i komer¢ni vyuziti, nicméné byla nékterymi prumyslovymi odvétvimi vyuzita pro
zhotoveni prototypu [44].
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Obrazek 15 Schéma procesu termoplastického navijeni pasky [44]

6.2.3 Lisovani ve formé
Lisovani ve form¢ pii pouziti termoplastil je Siroce vyuzivana technologie a jeji pouziti je smétovano
predev§im do velkoobjemovych vyrob, napiiklad v automobilovém pramyslu. Jednad se o jednu
z nejefektivnéjSich metod, nebot’ na vyrobu jednoho dilu je potfeba néco okolo Sedesati sekund.
Zakladni surovinou potiebnou k vyrobé je polotovar z termoplastu a kratkych nasekanych vlaken.
Zasadni rozdil pii pouziti termoplasti a termosetll spociva v tom, Ze forma neni zahfivana, ale
naopak je chlazena vodou. Zvysena teplota se pouziva pouze k predehiati polotovart, které jsou
vlozeny do chlazené formy. Cela vyroba je levna, efektivni a mize byt plné automatizovana.
Nevyhodou je nizka hranice objemu vlaken (30 %) z dGvodu viskozity matrice a povrch hotovych
vyrobkl nedosahuje téch nejvyssich kvalit [44].
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Obrazek 16 Schéma procesu lisovani ve forme [44]

6.2.4 Hot press technika

Metoda velice podobna lisovani ve formé stim rozdilem, ze termoplastické prepregy obsahuji
jednosmérné orientovana vlakna, ktera mohou dosahnout az 60 % objemovych. Metoda je pouzivana
K vyrobé plochych laminatd o konstantni tloustce, avSak zatim nedosahla S$irSiho komeréniho
uplatnéni.

Pii vyrobé se do formy oSetiené separacnimi Cinidly klade prepreg, ktery pokryva celou plochu
formy. Forma se nasledné uzavie a zvySenou teplotou a mirnym tlakem dojde k vytvarovani vyrobku.
Poté se forma ochladi, ¢imz dojde ke ztuhnuti vyrobku a umozni jeho vyjmuti. Pro aplikaci zvySené
teploty miiZze byt namisto vyhiivané formy pouzit také autoklav. Tento zplisob vytvrzovani se pouziva
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predevsim v kosmonautice k vyrobé tuhych casti. Metoda byla pouZita naptiklad pro vyrobu paze
vesmirného robota uréeného k prozkoumavani planet [44].

6.2.5 Formovani za pomoci membrany

Jedna se o unikatni metodu, ktera nebyla pievzata technik pouZivanych pfi pouziti termosett. Metoda
neni jesté tolik komercné rozsifend, ale byla tspésné aplikovand pfi vyrobé komplexnich dild, jako
jsou naptiklad helmy, malé nadrze nebo vyrobky vinitych tvari.

Hlavni surovina potfebna k vyrobé¢ je stejna jako u hot press techniky, Cili prepregy s jednosméerné
orientovanymi vlakny, které se pfedem nahfeji naptiklad v peci. Nasledné¢ se umisti na membranu,
kterd je nataZzena nad formou a uchycena po jejich stranach. Ptes prepreg je poté pfetazena druha
membrana a za pomoci tlaku nebo vakua (poptipadé obojiho) dojde k jeho vytlaceni do formy. Metoda
je vhodna pro zhotoveni komplexnich vyrobku s vynikajicimi konstrukénimi vlastnostmi [44].
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Obrdzek 17 Schéma procesu formovani za pomoci membrany [44]

FORMA

7 CHARAKTERIZACE VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU

U kompozitnich materialti 1ze stanovit celou fadu vlastnosti urcujicich jejich kvalitu a nasledné také
moznost jejich praktického vyuziti. Méfeni nékterych téchto vlastnosti je podrobnéji rozebrano
Vv nasledujicich kapitolach.

7.1 Charakterizace ohybovych vlastnosti

Vhodnou metodou pro stanoveni ohybovych vlastnosti polymernich kompozit vyztuzenych vlakny je
tiibodové nebo Ctyibodové zatézovani. Obé metody jsou pouzitelné jak pro termoplastové, tak pro
termosetové matrice. Podstatou metody je umisténi télesa ve tvaru hranolu do zkuSebniho pfipravku,
ve kterém je ohybano konstantni rychlosti, dokud nedojde k poruseni télesa nebo k pfedem dané
deformaci, pfiéemz se béhem zkousky méfi sila ptsobici na téleso a pruhyb. Pomoci tohoto méteni Ize
zjistit hodnoty pevnosti v ohybu, ohybového modulu a jinych parametr, které vyplyvaji ze vztahu
ohybové deformace.

ZkuSebni télesa musi mit urcité rozmery a jejich praiez by mél byt pravouhly. Délka télesa by se
m¢éla pohybovat okolo 80 mm, §itka 15 mm a tloustka 4 mm. V zavislosti na materialu je také nutné
nastavit spravnou vzdalenost podpér, na kterych je téleso umisténo. T¢€leso je nasledné zatéZzovéano
trny o0 definovaném priméru, pficemz geometrie zkousky je nastavena tak, aby byla maximalné
omezena smykova deformace a vylouceno poruSeni v disledku mezilaminarniho smyku. Zkusebni
rychlost by méla byt takova, aby poskytovala pruhyb co nejblize 0,4nasobku tloust’ky za 1 min. Pti
zkousce je nutné testovat alespon pét téles pro veétsi zpresnéni vysledku primémé hodnoty. Vysledky
zkousek, pifi kterych se zkuSebni téleso poruSi mimo stiedni tetinu vzdalenosti mezi podpérami
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(tfibodova zkouska) nebo mimo stfedni ¢ast (¢tyibodova zkouska), musi byt vylouceny a misto nich je
nutné provést méfeni u novych téles [45].

U pultrudovanych profilti je také mozné stanovit vlastnost s nazvem efektivni modul pruznosti
v ohybu. Principem metody je zatéZovani tazeného profilu v tiibodovém uspofadani s rozpétim, které
je 20 krat vétsi nez je prurezu. Tuhost ohybu se ziska ze smérnice zavislosti vysledné deformace na
pouzitém zatizeni. Efektivni modul pruznosti v ohybu se poté ziska vydélenim ohybové tuhosti
momentem setrvacnosti. Pro zpfesnéni vysledkll je nutné provést méfeni pro nejméné tii zkuSebni
télesa, jejichz délka musi byt 1,2 krat vétsi nez rozpéti podpér, pricemz zkuSebni rychlost se nastavi
tak, aby k maximalnimu prihybu doslo za dobu 30 az 90 s [46].

7.2 Charakterizace tahovych vlastnosti

Tahové vlastnosti polymernich kompoziti jako je napfiklad maximalni prodlouzeni nebo modul
pruznosti v tahu jsou stanoveny metodou, kdy je zkusebni vzorek o definovanych rozmérech uchycen
do ¢elisti zkuSebniho zafizeni a nasledné je na né&j vyvijeno napéti v tahu. Tato metoda je pouzitelna
jak pro termoplastické, tak pro termosetové kompozity, které mohou byt vyztuZzeny vSemi typy
vyztuzi, at’ uz jsou to ptima vlakna nebo tkané i netkané textilie.

V zavislosti na typu polymerniho kompozitu je nutné upravit jeho rozmeéry. Pro termosetové
kompozity je nutné, aby délka zkusebniho vzorku byla vét§i nez 250 mm. Siiku vzorku je mozno
upravit na 25 nebo 50 mm. Tloustka vzorku by se méla pohybovat v rozmezi 2 az 10 mm. Na koncich
zkuSebniho vzorku je nutno vyvrtat otvory s primérem zhruba 3 mm, které slouzi pro uchyceni vzorku
ve zkuSebnim zafizeni. Vzdalenost Celisti uchycujicich zkuSebni téleso by méla byt nastavena na 150
mm a testovaci rychlost je nutno nastavit na 2 mm/min [47].

7.3 Charakterizace smykovych vlastnosti

Podstatou zkousky pro stanoveni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti je zatizeni pravouhlého
hranolu tak, aby doslo ke smykovému mezilaminarnimu poruseni. Metoda je vhodna pro vlakny
vyztuzené kompozity s matrici ztermoseti nebo termoplasti za predpokladu, Ze dojde
K mezilaminarnimu smykovému poruSeni. ZkusSebni téleso je umisténo na dvou podpérach a je
zatézovano zatézovacim trnem umisténym uprostied mezi podpérami. Zkouska je svym principem
podobna metodé méteni ohybovych vlastnosti tfibodovym zatézovanim S tim rozdilem, Ze je pouzito
mensiho poméru mezi vzdalenosti podpér a tloustkou zkuSebniho télesa z divodu vyvolani
smykového mezilaminarniho poruSeni.

Pro zpfesnéni ziskanych vysledku je nutné provést mefeni pro vzorky definovanych rozmérut.
Tloustka zkuSebniho t€lesa by méla mit hodnotu 2 mm, délka 20 mm a Sitka 10 mm. Pro zpfesnéni
vysledki je nutné provést méfeni nejméné pro pét zkusebnich téles pii zkusebni rychlosti 1 mm/min
[48].

7.4 Stanoveni pevnosti na otlaceni

Pro stanoveni pevnosti na otlateni u polymerniho kompozitu musi mit zkusebni téleso obdélnikovy
prafez a vystiedény otvor. Toto t€leso je zat€Zovano na dvoustiih pomoci kovového ¢epu umisténého
v otvoru. Maximalni zatiZzeni se nasledné pouzije ke stanoveni pevnosti na otlaceni v zavislosti na
primeétu kontaktni plochy mezi cepem a télesem.

Me¢éfeni je nutné provést alesponi pro pét téles s Sitkou 36 mm a délkou 180 mm. Do kazdého z nich
musi byt obroben otvor s primérem 6 mm s toleranci do 0,1 mm od osy t€lesa a ve vzdalenosti 36 mm
od konce télesa. Zkouska probiha pii pokojové teploté pii zkuSebni rychlosti 1 mm/min [46].
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7.5 Stanoveni nasakavosti ve vodé

Plastové materialy, které jsou vystaveny vodnému prostfedi, mohou podléhat n¢kolika efektim. Mutze
dojit naptiklad k rozmérovym zménam vlivem absorpce vody, extrakci ve vodé rozpustnych sloucenin
nebo zméné jinych vlastnosti. Testovani nasakavosti lze provést ponofenim zkuSebniho vzorku do
destilované vody pii 23 °C, do vafici destilované vody nebo lze vzorek vystavit prostfedi 50%
vzdusnou vlhkosti. Mnozstvi vody absorbované kazdou metodou je urceno zméfenim rozdilu
hmotnosti vzorku pted a po provedeni zkousky.

ZkuSebni télesa mohou mit riznou podobu, je vSak nutné aby vSechna testovana télesa méla stejné
rozméry, pricemz z diivodu pifesnosti méfeni je nutné provést zkouSsku u nejméné tfi stejnych
zkusebnich téles. Pfed samotnym méfenim je nutné vzorky vysusit naptiklad ve vakuové susarné pti
teploté 50 °C po dobu dvou az deseti hodin a nasledné zchladit na pokojovou teplotu, poté se vzorky
zvazi. Délka suSeni zkuSebniho télesa by méla byt zavisla na jeho tloust'ce. Pokud je vzorek podroben
zkousce ponofenim do vody o teploté 23 °C, je nutné, aby byl objem vody nejméné 300 ml, pficemz
by mélo platit pravidlo, Ze na jeden metr ¢tvere¢ni vzorku ptipada 8 ml vody. ZkuSebni vzorky jsou
Vv destilované vodé ponofeny po dobu 24 h a poté co jsou vyjmuty, je nutné jejich povrch vysusit
napiiklad filtranim papirem nebo suchou latkou a poté jsou zvazeny [49].

7.6 Kalcinaéni metoda

Kalcina¢ni metoda slouzi k ureni obsahu sklenéné vyztuze nebo mineralnich plniv v polymernich
kompozitech. Princip metody je velice jednoduchy, je totiz zaloZzeny na rozdilu hmotnosti vzorku pied
a po kalcina¢nim procesu. Pokud polymerni kompozit obsahuje navic mineralni plniva, je nutné
zbylou skelnou vyztuz a plniva od sebe oddélit rozpusténim v 35% kyseliné chlorovodikové
a naslednou filtraci. Obsah skelné vyztuze je potom zjistén z rozdilu hmotnosti vzorku pted kalcinaci a
vysusenym vzorkem po reakci s kyselinou chlorovodikovou.

Pfi méfeni je vhodné si pipravit dva az tii zkuSebni vzorky pro maximalni snizeni chyby. M¢éfené
vzorky musi byt co nejvice identické a jejich hmotnost by se mé¢la pohybovat mezi 2 az 20 g
Vv zavislosti na tom zda se jednd o prepregy, formované vyrobky nebo laminaty. Vzorky jsou umisténé
do porcelanového kelimku a poté do pece, kde je udrzovana teplota 625 °C tak dlouho dokud nedojde
K ustaleni hmotnosti vzorku. Pokud polymer obsahuje sklenéna vlakna nebo mineralni plniva, ktera
nejsou schopna tuto teplotu snést, je mozné tuto teplotu upravit libovolné na hodnotu v rozmezi
500-600 C. Udrzovana teplota béhem kalcinace by v8ak neméla kolisat o vice nez 20 °C [50].

7.7 Diferen¢ni snimaci kalorimetrie

Diferenéni snimaci kalorimetrie je metoda, ktera je zalozena na meéfeni rozdilu mezi rychlosti
tepelného toku ve zkuSebnim vzorku a referencnim kelimku. Tento rozdil se derivuje jako funkce
teploty nebo ¢asu (nebo obojiho), pfi¢emz jak zkusebni vzorek, tak referen¢ni material jsou podrobeny
stejnému fizenému teplotnimu rezimu. Metodou lze provést termickou analyzu polymerti a smési
polymert jako jsou termoplasty, reaktoplasty nebo elastomery. U uvedenych materiali je mozné
zaznamenat fyzikdlni pfemény, napiiklad skelny prechod, polymorfni piechody, tani nebo
krystalizace. Metoda dale slouzi také k zaznamenani chemickych reakci, odolnosti viéi oxidaci nebo
ke zjisténi tepelné kapacity.

Pfed samotnym méfenim je nutné provést kalibraci zafizeni. ZkusSebni vzorek miize byt v kapalném
nebo pevném skupenstvi a jeho hmotnost by se méla pohybovat n¢kdy mezi 2 az 40 mg. Kelimek, do
kterého je vzorek umistén, musi byt z materialu s velkou tepelnou vodivosti, napt. hliniku. Vysledkem
méfeni je tzv. DSC kiivka, coz je zavislost tepelného toku na teploté nebo casu. Na kiivce se mohou
nachazet piky o rtzné velikosti. Endotermicky pik naznacuje, Ze rychlost toku tepla v kelimku se

34



zkuSebnim vzorkem je vétsi nez v referencnim kelimku. Endotermicky pik mize naptiklad znacit, ze
doslo k tani zkusebniho vzorku. Exotermicky pik je opakem endotermického a miize naznacovat
naptiklad proces krystalizace [51].

7.8 Stanoveni teploty vychyleni

Tato metoda slouzi k urceni teploty, pii které se objevi jakékoliv deformace zkuSebniho vzorku
podrobeného ohybovému zatiZeni ve svislé poloze. Na zkusebni vzorek pravouhlého prifezu ve svislé
poloze je aplikovana zatéz v jeho stfedu pro vyvinuti maximalniho napéti. Vzorek pod napétim je
ponoten do média s funkci pienosu tepla.

Pro zpfesnéni méteni je nutné provést zkousku pro alespon dvé zkuSebni télesa, ktera by méla mit
délku 127 mm, $itku 13 mm a tloustku 3 az 13 mm. ZkuSebni rychlost by méla byt nastavena na
2 °C/min, pfi¢emz teplota média by méla byt zmétena ve chvili, kdy dojde k vychyleni zkusebniho
télesa 0 0,25 mm [52].
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni Cast byla zaméfena na zhotoveni polymernich kompozitnich materiald metodou
pultruze za pouziti sklenénych a pfirodnich vldken. Po vybéru vhodné matrice se prace zabyva
kontrolou kvality mechanickych vlastnosti samotnych ptirodnich vladken, ale také jejich chemickou
upravou. Rovnéz bylo provedeno srovnani mechanickych vlastnosti zhotovenych kompozitnich
materiald.

8.1 Metody a zarizeni
Pultruzni linka

Pultruzni linka, na které byla provedena vyroba veskerych profili s vyjimkou ru¢né kladenych
trameckll byla navrzena a sestrojena Ing. Premyslem Mencikem. Linka je zmenSenou adaptaci
klasické pramyslové linky a sklada se ze tii ¢asti: impregnacéni, vytvrzovaci a odtahovaci. Linka jako
takova je navic rozdélena na dvé patra, kde spodni patro slouzi k uskladnéni zasobnich civek
sklenénych nebo pfirodnich vlaken a v hornim patie probihd samotny proces pultruze. VSechny casti
linky, které piichazi do kontaktu s vlakny, jsou vyrobeny z galvanicky pozinkované oceli, ¢imz je
zvySena odolnost vuc¢i piisobeni agresivnich slozek obsazenych v pryskyfici a také je usnadnéno
¢isténi zafizeni po ukonceni procesu.

trojuhelniku se zaoblenou spodni hranou, do které jsou pfivadéna vlakna ze spodniho patra pies
ocelové navadéci tyCe. V impregnacni vané jsou vlakna tazena ptes hrazdy, kterd ptidrzuji vlakna ve
spodni ¢asti vany a napomahaji tak prosyceni svazkd vlaken pryskyfici. Naimpregnovana vlakna
vychazejici z vany jsou navedena do vymackavacich kladek, které ze svazkd odstrani piebyte¢nou
pryskyfici.

V dalsi ¢asti naimpregnovand vlakna prochazi vytvrzovaci formou (tryskou), kterd je vyrobena
z nastrojové oceli. Forma byla zapijc¢ena firmou GDP Koral se sidlem v Ti$nove. Forma jako takova
se sklada ze dvou polovin spojenych vymezovacimi Cepy a disponuje tfemi drahami rizného pritezu,
které jsou povrchové kalené. Tim, Ze je forma otviratelna, je podstatné usnadnéno jeji Cisténi po
ukonceni vyrobniho procesu. Na formé jsou upevnéna Ctyfi vyhiivaci télesa, kterd jsou rozmisténa
nahote i1 dole v pfedni a zadni ¢asti formy. Timto uspofadanim je vytvoren teplotni gradient, ktery je
potfebny kuplnému vytvrzeni pouzit¢ matrice. Teplota uvniti formy je v pfedni a zadni cCasti
zaznamenavana teplotnimi Cidly a teplotu v jednotlivych ¢astech lze mozno regulovat. Pii vstupu
vlaken do formy dojde k dalsimu vymackani ptebytecné pryskyfice, ta ste¢e do ptipraveného zlabu
(naptiklad z kartonu) vedouci do impregnacni vany. Pii vyrobnim procesu je nad formou zapnuto
odsavani zplodin a celd forma je prikryta mineralni izolaci.

V odtahové ¢asti hraji hlavni roli dvé dvojice ocelovych odtahovych valct, které jsou pokryty
vrstvou neoprenu, ¢imz je dosazeno vyssiho tfeni a tudiz ucinngjsiho odtahu. Kazda z dvojic valcu je
pohanéna pies pievod ve formé€ ozubené¢ho femene tfifazovym asynchronnim motorem o vykonu
250 W a maximalni rychlosti 1400 otacek za minutu. V pfiloze 1 je uvedeno schéma pultruzni linky
v¢etné popisktl pro jednotlivé ¢asti.
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Obrazek 18 Pultruzni linka

8.2 Materialy

8.2.1 Vlaknové vyztuze

V experimentalni ¢asti byly zhotoveny pultrudované polymerni kompozity s jednosmérnou vyztuzi ve
formé sklenénych, sisalovych a Inénych vlaken.

Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna znacky Taishan Fiberglass byla poskytnuta firmou GDP Koral. Jedn4 se o sklenéné
rovingy bez krutu z E-skla, coZ je nejbéznéjsi typ skloviny, ze které se sklenéna vldkna vyrabéji.
Pouzita vlakna méla primér 13-24 pm a svymi vlastnostmi byla ur¢ena pro aplikaci v procesu pultruze
nebo navijeni. Navic byla na téchto vlaknech pfedem provedena apretace, ktera zajistuje kompatibilitu
vlaken s nenasycenymi polyesterovymi, vinylesterovymi a epoxidovymi pryskyticemi. Pro zhotoveni
polymernich kompoziti byla pouzita vlakna s délkovou hmotnosti 2400 a 4800 tex.

Obrazek 19 Roving sklenénych vidken
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Prirodni vlakna

Sisalova vlakna vyrobena firmou JUTA byla zakoupena v mistnim obchod€. V1adkna nejsou primarné
urCena pro vyrobu polymernich kompoziti ani pro proces putltruze. Pouzitd sisalova vlakna
s délkovou hmotnosti 1200 tex byla navic kroucena, coz je patrné i z obr. 20.

Obradzek 20 Motouz sisalu

Lnéna vldkna byla dodéana francouzskou firmou Safilin. Firma je producentem Inénych vlaken
urCenych piimo k procesu pultruze, ktera jsou omyta od prachu a voskd a upravena roztokem
uhli¢itanu sodného, coz zlepSuje adhezi k n€kterym polymernim matricim. VIadkna pouzita
V experimentalni ¢asti vSak Zadnymi upravami neprosla, nebot’ se jedna o novy dosud netestovany
produkt. Pouzity svazek s nizkym krutem mél délkovou hmotnost 1000 tex.

Obrazek 21 Svazek Inéného vidkna
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8.2.2 Matrice

Pouzitou matrici pro vyrobu veSkerych polymernich kompozitnich materiald byla nenasycena
polyesterova pryskyfice, ktera byla poskytnuta firmou GDP Koral. K dispozici bylo pét riznych
receptur, z nichz byla vybrana na zakladé testl mechanickych vlastnosti polymernich kompoziti ta
nejlepsi a nasledné pouzita i pro vyrobu kompozitnich materiala s vyztuzi z ptirodnich vlaken.

Kazda zreceptur obsahuje nevytvrzenou nenasycenou polyesterovou pryskyfici, plnivo pro lepsi
pohledové vlastnosti, separacni €inidla, aditivum omezujici smrSténi zhotoveného kompozitu a také
systém iniciatorl. Nedilnou soucasti kazdé receptury je také styren, ktery snizuje viskozitu namichané
matrice a také funguje jako sitovadlo. Jednotlivé slozky navazené na predvazkach byly vzdy dikladné
strojové promichany v PP kelimku a nasledné byla pryskyfice vzdy ponechana deset minut v klidu,
aby doslo k jejimu ¢astecnému odvzdusnéni. Z divodu pouziti receptur v primyslovém sektoru neni
uvedeno procentualni zastoupeni slozek, ale pouze jednotlivé slozky a Gcel jejich ptitomnosti.

Pryskyrice

Pryskyfice Norsodyne je maleinova nenasycena polyesterova pryskyfice, ktera je ¢irda a dobie
barvitelna. Obsahuje zahustovadlo ve formé oxidu manganatého a také urcité mnozstvi styrenu jako
rozpoustédla a sitovadla. Maleinovou nenasycenou polyesterovou pryskytici predstavuje také Poliver
R90XO0, ktery lze vytvrdit v krat§im Casovém intervalu i pii nizkém obsahu inicidtorti a rovnéz je
rozpusténa ve styrenu. Pryskyfice Poliver ISO 112 G je isoftalickd nenasycena polyesterova ve styrenu
rozpusténd pryskytice S vynikajici chemickou odolnosti.

Plniva

Plniva vystupujici ve vSech recepturach zastupuje pouze Omyacarb, coZ je mineralni plnivo v podobé
uhli¢itanu vapenatého (CaCOj). Jedna se o nejbéznéjsi plnivo v plastikaiském pramyslu, které je
snadno dostupné, ekonomické a kompatibilni s Sirokou Skalou polymernich pryskyfic. Mezi jeho
funkce patii snizovani povrchové energie vyrobku a v pfipadé dostate¢né jemnosti ¢astic zvysuje
razovou houzevnatost a ohybovy modul vyrobku. Mimoto proptjcuje vyrobku neprithlednost a leskly
povrch.

Separacni ¢inidla

Prvnim z pouzitych separacnich Cinidel s funkci antistatika je Zelec UN, c¢inidlo na bazi alkohol
fosfatu svou aplikaci uréené piimo pro proces pultruze. Cinidlo je dodavano v kyselé formé a je
nezneutralizovano. Dal§im separa¢nim ¢inidlem je hydrofobni stearat zinecnaty, bila praskovita latka,
ktera je n€kdy také nazyvana “zinkové mydlo®. Jedn4 se o nejsiln€jsi separacni ¢inidlo pouzivané pro
uvolnéni vyrobku z formy.

Aditiva (nadouvadla)

Aditiva maji za ukol snizovat smr§téni nenasycené polyesterové pryskyfice, které je zplisobeno
velkym mnozstvim dvojnych vazeb v systému. Aditivum Norsolook A 71074 je na bazi
polyvinylacetatu, stejné jako nadouvadla Vinapas a Palapreg H1080-01.

Iniciatory

Iniciator BCH PC predstavuje katalyzator ve formé benzoylchloridu. Iniciator Trigonox C je
VvV podstaté terc-butylperoxybenzoat sidealni teplotou pro sitovani okolo 140 °C. Poslednim
katalyzatorem je BP-50 FT. Jde o smés dibenzoylperoxidu a esteru kyseliny ftalové v poméru 1:1,
ktera je aktivovana pfi teploté ptiblizn€ 70 °C.
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Tabulka 2 SloZeni testovanych matric

" RECEPTURA
SLOZKA
1. 2. 3. 4. 5.
Poliver R90X0 | Poliver R90X0
o Norsodyne . . : X
Pryskyfice M 0070 Poliver R90X0 | Poliver R90X0 Poliver Poliver
ISO 112 G ISO 112 G
Plniva Omyacarb Omyacarb Omyacarb Omyacarb Omyacarb
- Zelec UN Zelec UN Zelec UN Zelec UN Zelec UN
Separacni
Cinidla Stearat Stearat Stearat Stearat Stearat
zineCnaty zinecCnaty zineCnaty zinecCnaty zineCnaty
. Norsolook . Palapreg . Palapreg
Aditiva AT1074 Vinapas H1080-01 Vinapas H1080-01
BCH PC BCH PC BCH PC BCH PC BCH PC
Iniciatory BP-50 FT BP-50 FT BP-50 FT BP-50 FT BP-50 FT
Trigonox C Trigonox C Trigonox C Trigonox C Trigonox C
Sit’'ovadlo Styren Styren Styren Styren Styren
8.3 Vybér vhodné matrice

Pro porovnani jednotlivych matric a nasledny vybér té s nejlepsimi mechanickymi vlastnostmi byly
metodou pultruze zhotoveny polymerni kompozity s vyztuzi ze sklenénych vlaken. Veskeré profily
byly tazeny rychlosti 0,35 m/s, pti¢emz ve dvou teplotnich zonach byla nastavena teplota 110 °C
respektive 160 °C. Profil tazeného kompozitu je znazornén na obr. 22 a koresponduje se vSemi
ostatnimi pultrudovanymi profily vyrobenymi v praktické casti. Dle rovnice 8.1 byl uréen obsah
sklenénych vlaken ve zhotovenych kompozitech na 83 % hm. a objemovy zlomek byl dle rovnice 8.2
ur¢en na 65 %. Pro uréeni hmotnostniho zlomku byl zvaZen metr pouzité¢ vyztuze pro dany vyrobek

a metr hotového pultrudovaného kompozitu. Pro vypocet objemu vlaken V; byla uvazovana hustota
E-skla 2,6 g/cm®.

Kde V; pfedstavuje objem vlaken a V. objem kompozitu.

1
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|

!

Obrazek 22 Rozmeéry tazeného profilu

8.1

8.2
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8.3.1 Test mezilaminarni smykové pevnosti

Test zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti (kap. 7.3) byl provadén dle normy CSN ISO 14130.
Test byl uskute¢nén na zafizeni Zwick Z010 v tfibodovém uspofadani S podpérami o praméru 3 mm
ase zatézovacim trnem o priméru 6 mm. Vzdalenost mezi podpérami byla vzhledem k omezeni
zafizeni nastavena na 13 mm. Test byl proveden pro Sest zkusebnich vzorki o délce 20 mm, tloust'ce
2 mm a Sifce 7 mm. Vzhledem Kk tomu, ze zkuSebni télesa maji tvar lichob&zniku a tim jejich rozméry
neodpovidaji rozmérim stanovenych normou zadavané rozméry aproximovany na obdélnikovy
prifez. Rychlost zatéZovani byla nastavena na 1 mm/s.

I piesto, ze by béhem procesu pultruze mélo dojit k Giplnému vytvrzeni matrice, mize dochazet
k ptipadiim, kdy tomu tak neni a vysledny kompozit potom dosahuje horSich mechanickych vlastnosti,
nez je ocekavano. U kompozitniho materidlu pak mize po vyrobnim procesu s odstupem casu dojit
k ¢astecnému dovytvrzeni matrice a ke zméné téchto vlastnosti. Z toho divodu byl test zdanlivé
mezilaminarni smykové pevnosti proveden pro zkuSebni télesa pfipravena den a tfi dny od samotné
vyroby. Ta byla na pozadovanou délku nafezana pomoci brusného kotouce.

Pro vypocet zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti zkusebnich vzorki byla pouzita rovnice 8.3.

3 F
r==._
4 b-h

kde F je zatizeni pfi poruseni nebo maximalnim zatiZeni v N;

b sifka zkuSebniho t&lesa v mm;

h tloustka zkusebniho télesa v mm.

Vysledky a diskuze

8.3

Na obr. 23 je graficky znazornéno porovnani zdanlivych mezilaminarnich smykovych pevnosti
kompozitd pro jednotlivé matrice. U kazdé matrice je vzdy uveden i vysledek méfeni, které bylo
provedeno tii dny od vyrobniho procesu. Cisla matric koresponduji s tabulkou &. 2.
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Obrazek 23 Porovnani mezilamindrnich smykovych pevnosti jednotlivych matric

N
(6]

T (MPa)
S

V grafickém zobrazeni jsou vzdy uvedeny primérmé hodnoty zdanlivych mezilaminarnich
smykovych pevnosti s chybovymi tiseCkami vytvofenymi na zakladé smérodatné odchylky. Z obrazku
je patrné, Ze V piipadé méfeni provedeného jeden den po vyrobé dosahla nejvyssich hodnot matrice
ptipravené podle receptury €. 5 s primérnou hodnotou mezilaminarni smykové pevnosti 39,2 MPa,
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nicméné ostatni receptury za touto prili§ nezaostavaji, zejména pokud zohlednime i znazornéné
chybové usecky.

Pokud se zaméfime na méteni provedené tfi dny od data vyroby, je patmé, Ze pro receptury €. 2-4
doslo k poklesu mezilaminarni smykové pevnosti, pfi¢emz vyraznéjsi pokles lze pozorovat u receptur
¢. 2 a4, coz jsou receptury vyuzivajici nadouvadlo Vinapas. Mirngjsi pokles je pozorovatelny u matric
¢. 3 a 5 snadouvadlem Palapreg H1080-01. Naopak zvySenych hodnot (39,1 MPa) dosahla matrice
ptipravena podle receptury ¢. 1 snadouvadlem Norsolook A71074. Pokles hodnot mezilaminarni
smykové pevnosti u zminénych matric mohl byt zptasoben nekompatibilitou samotné pryskytice
s nadouvadlem nebo s nékterou z ostatnich slozek. V materialu mohlo pii volném dovytvrzeni vlivem
nadouvadla vzniknout vnitini pnuti, coz se ndsledné odrazilo v mechanickych vlastnostech materialu.

S ohledem na ziskané vysledky byly dalsi kompozitni materialy zhotoveny s matrici pfipravované
podle receptury €. 1.

8.4 Kvalita ptirodnich vlaken
Pfedtim, nez byla pfirodni vlakna pouZita pro vyrobu pultrudovanych kompozitnich materialt, byla
podrobena tahové zkousce. V teoretické Casti byl zminén fakt, Ze pfirodni vldkna nedisponuji dobrou
reprodukovatelnosti svych vlastnosti, coz ptedstavuje urcity problém pii jejich urCovani. Z tabulky ¢. 1
je dobie viditelny velky rozptyl mechanickych vlastnosti ptirodnich vlaken. Tahova zkouska byla
provedena jednak z dtivodu ovéfeni tohoto trendu a také z divodu zjisténi, zdali dosahuji pouzita
ptirodni vldkna horni nebo spise dolni hranice uvadénych pevnosti.

Cast teoretické &asti se také vénuje riznym chemickym modifikacim pfirodnich vliken. Pro
posouzeni vlivu téchto Uprav byla vybrana ta nejméné technicky a ¢asoveé narocna — alkalické uprava.
Upravena vlakna byla nasledné porovnana pomoci tahové zkousky s témi neupravenymi.

8.4.1 Alkalicka uprava prirodnich vlaken

Alkalicka uprava byla jiz podrobnéji zminéna v teoretické ¢asti v kapitole 4.2.1. V prvnim kroku byly
ptipraveny dva 5% roztoky NaOH do kadinek o objemu 700 ml. Do kazdé znich bylo ponofeno
pfiméfené mnozstvi sisalovych respektive Inénych vlaken po dobu 1 hodiny za laboratorni teploty,
pri¢emz byl kladen diraz na to, aby byla vlakna zcela ponofena. Po uplynuti jedné hodiny byl roztok
NaOH vylit a vldkna byla dikladné promyvéana destilovanou vodou az do doby, kdy tato promyvaci
voda vykazovala neutralni pH. Béhem promyvani Inénych vladken byla destilovanad voda zbarvena do
hnéda, coz bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno vymyvanim necistot z povrchu vlaken. Tato
skute¢nost navic logicky koresponduje s faktem, ze dodana Inéna vlakna nebyla pfedem nijak
promyvana nebo upravovana. Voda pouzita k promyti sisalovych vlaken byla zbarvena mirné do zluta,
ovsem toto zbarveni zmizelo po nékolika sériich promyti na rozdil od Inénych vlaken, kde zbarveni
pfetrvavalo po podstatné del$i dobu promyvani. Promyt4 vlakna byla nasledn¢ rovnomérné rozloZena
na filtracni papir a ten polozen na kovovy rost, ktery byl vsunut do suSarny. Vldkna byla suSena
V programove fizené susarné pii teploté 60 °C po dobu 24 hodin.

8.4.2 Tahova zkouska jednotlivych vlaken

Tahova zkouska jednotlivych vlaken byla provedena dle normy ASTM International D 3379-75.
Nejpodstatnéjsi ¢asti tohoto druhu tahové zkousky je upevnéni vzorku do cCelisti tak, aby doslo
opravdu ke zméfeni pevnosti vtahu samotného vldkna. Proto je nutné konce métenych vlaken
ptipevnit k papiru tak jak je znazornéné na obr. 24. Ten je po uchyceni vzorku piestfizen a nasledné
muze byt zahajeno samotné méfeni. Na stejném obrazku je znazornéna také podoba métenych vzorkd,
kde papir, na némz je vlakno uchyceno, ma tvar hranatého C. Tento tvar byl zvolen pro jeho snazsi
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ptipravu a také jeho prestfihnuti béhem méfeni. Zména tvaru papirové opory neni z hlediska méfeni
podstatna, dulezité vSak je, ze zistala zachovana délka méteného tseku vlakna 20 mm, ktera je
udavand normou. V14kno je na papiru pfichyceno hned dvéma zpisoby. Na vzdalené&jSich koncich
papiru je vlakno ptichyceno izolepou (lepicimi §titky), a co nejtésnéji k méfenému useku je nanesena
mala kapka lepidla, coz je znazornéno modrymi teckami. Jako idealni volba lepidla s dostate¢nou
pevnosti a nizkou cenou se prokazalo univerzalni lepidlo Herkules dostupné v bézném papirnictvi.
Celisti uchytily vzorek tak, aby nesviraly ¢ast s nanesenym lepidlem.
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Obrdzek 24 Upevnéni vzorku k papiru a) dle normy b) skutecné provedeni

Postupné byly proméfeny na zatizeni Zwick Z010 vzorky o délce 20 mm pro upravena i neupravena
vlakna Inu a sisalu pii zatéZovaci rychlosti 1 mm/s, pti¢emz pro kazdy typ vlakna bylo prométeno 30
vzorkti. Pevnost v tahu je pfimo vyhodnocovana méficim softwarem podle rovnice 8.4. Priméry
jednotlivych vlaken byly zméfeny za pomoci optického mikroskopu Olympus B201, pti¢emz byl
kladen diraz na to, aby byl z rovingu pfirodnich vlaken odebran vzorek s primérem co nejmensim,
nejlépe jedno jediné vlakno.

T= 1 8.4

Kde F je zatizeni pfi poruseni nebo maximalnim zatizeni v N;

A je pramér vlakna v mm.

Vysledky a diskuze

Na obrazcich ¢. 25 a 26 je znazornéné grafické srovnani primérnych hodnot pevnosti v tahu
respektive taznosti jednotlivych vlaken. Hodnoty neupravenych vlaken spadaji do intervalu udavaného
odbornou literaturou, pficemz jak sisalova, tak Inéna vldkna mirné zaostavaji za primérnymi
hodnotami (viz Tabulka 1). Z vysledku je patrné, ze vlivem alkalické tipravy doslo k poklesu pevnosti
v tahu, coz koresponduje s fakty zjisténymi z odborné literatury (viz kapitola 3.4.11). Na druhou
stranu ale doslo u vSech vzorkt ke zlepSeni taznosti, pfi¢emz strmé&jsi rust 1ze pozorovat u upravenych
sisalovych vlaken. Dle tabulky ¢. 1 disponuji Inéna vlakna vysSimi pevnostmi v tahu nez vladkna
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sisalova a stejny trend lze pozorovat z naméfenych vysledki. Je vSak nutné podotknout, Ze nizsi
hodnota pevnosti neupravenych sisalovych vlaken mohla byt ¢asteéné také zplisobena nemoznosti
izolovat ze svazki vlaken samotna vlakna ale pouze svazky sestavajici z nékolika vlaken. Tyto svazky
maji prakticky pokazdé uréity krut, ktery puisobi negativné na tahové vlastnosti vzorku. Odebirani
samotnych vlaken vSak bylo mnohem snadn&jsi u upravenych sisalovych vlaken a to S nejvétsi
pravdépodobnosti diky c¢asteénému rozvolnéni vladknovych svazkli vlivem hydroxidu (viz
kapitola4.2.1). U Inénych vlaken vyrazné rozvolnéni svazkl po alkalické Gpravé pozorovano nebylo.
Z grafického znazornéni si také muzeme vSimnout pomérné velkych chybovych usecek, které
potvrzuji fakt, Ze u pfirodnich vldken lze téméf vzdy hovotit pouze o uréitém rozptylu vlastnosti. Pro
jednoduchost byly vysledky vyhodnoceny primérem a smérodatnou odchylkou. Nebylo aplikovano
Weibullovo rozdéleni, které se Casto ve spojitosti s vyhodnocenim vysledkti vlaken pouziva.
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Obrazek 25 Srovnani pevnosti v tahu jednotlivych vidken
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Obrazek 26 Srovnani taznosti jednotlivych vidken
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8.5 Pultruze s pouzitim Sisalovych vlaken

Na pultruzni lince byly experimentalné zhotoveny kompozitni materialy za pouziti svazkl sisalovych
vlaken zminénych v kapitole 8.2.1. Pro vyrobni proces byla nastavena odtahova rychlost 0,35 m/s
a v jednotlivych teplotnich zénach nastavena teplota 110 respektive 160 °C.

Pultruzi za pouziti sisalovych vlaken lze rozdélit do dvou ¢asti. V té prvni bylo pouzito Sest svazkl
sisalovych vlaken v podobé¢, kterou mizeme vidét na 20, pricemz teoreticky obsah sisalovych vlaken
ve zhotoveném kompozitu byl dle rovnice 8.1 uréen na 59 % hm. a objemovy zlomek vldken pak
podle rovnice 8.2 na 53 %. Uz béhem vyrobniho procesu bylo ziejmé, Ze vlivem velkého krutu
sisalovych vlaken dochazelo k velmi $patné impregnaci vlaken, nebot’ pryskyfici nebylo umoznéno
dostat se kjednotlivym vlaknim. Navic vlivem drsnosti povrchu jednotlivych svazkii mezi nimi
dochazelo k velkému tfeni, coz vedlo k obfasnému zadrhnuti taZzeného profilu uvnitt formy. Tyto
komplikace musely byt béhem procesu feSeny docasnym zvySenim odtahové rychlosti, aby doslo
K vytrzeni zadrhlého profilu z formy, coz se mohlo projevit na kvalité vytvrzeni pryskyfice. Zminéné
skute¢nosti se nasledné odrazily jak na pohledovych tak na mechanickych vlastnostech kompozitniho
materialu.

Ve druhé ¢asti byla pouzita sisalova vlakna, ktera byla ¢asteéné zbavena krutu, aby byla umoznéna
kvalitn€j$i impregnace jednotlivych vlaken. Toho bylo docileno tak, ze z motouzu sisalového vldkna
byla odmotana a ustfizena urcita délka (cca 15 m). Jeden konec ustfizené¢ho vlakna byl pfipevnén
k pevnému bodu a druhy byl uchycen do automatické vrtaéky. Za pomoci krouzivého pohybu vrtacky
proti sméru krutu vlaken doslo ke snizeni tohoto krutu. Svazek vlaken nasledné zvétsil sviij objem, ale
mél tendenci vracet se do piivodni podoby, avsak jen ¢astecné. Podoba normalniho a objemovaného
svazku je znazornéna na obr. 27. Skutecnost, ze svazky vlaken nabyly na objemu, zpisobila snizeni
pouzitych svazkl v procesu pultruze ze Sesti na pouhé dva. Vysledny kompozitni material tak
obsahoval pouze 21 % obj. (25 % hm.) sisalovych vlaken. B&hem vyrobniho procesu dochazelo
k podobnym problémiim, jako u normalnich sisalovych svazki, ne vSak v takové mife.

Jednotlivé kompozitni profily byly testovany na ohybovou a mezilaminarni smykovou pevnost
a vysledky byly porovnany také s kompozity se sklenénymi vlakny.

o

a)

b)

Obrdzek 27 Svazek sisalu a) normalni b) objemovany

i

8.5.1 Test pevnosti v ohybu

Test pevnosti v ohybu provedeny dle normy CSN ISO 14125 na zafizeni zku$ebnim Zwick Z010 je jiz
podrobnéji rozebran v kapitole 7.1. Jednotlivé vzorky pfipraveny stejnym zplisobem jak to pro test
mezilaminarni smykové pevnosti méli stejny prufez jako na obr. 22 a délku 40 mm. Zkouska byla
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provedena v tiibodovém systému s podpérami o primér 3 mm a zatézovacim trnem o praméru 6 mm.
Pro kazdou sérii bylo proméfeno Sest zkusebnich vzorku pti zatéZovaci rychlosti 1 mm/s.

Z vysledkt ohybové zkousky Ize vypocitat pevnost v ohybu materialu dle rovnice 8.5.
_ 3FL
o= EYYel 8.5
Kde o je pevnost v ohybu v MPa;
F silav N;
L vzdalenost podpér v mm;
h tloustka télesa v mm;

b sifka t&lesa v mm.

Pro uréeni ohybového modulu se podle rovnice 8.6 vypo¢itaji prithyby s a s, které odpovidaji danym
hodnotam ohybové deformace & = 0,0005 a & = 0,0025.
' 'LZ } " L2
s = & as = & 8.6
6h 6h

Kdes as jsou prithyby uprostied télesa v mm;

& ag jsou ohybové deformace, jejichZ hodnoty jsou uvedeny vyse.

Ohybovy modul pruznosti nasledné vypo¢ita z rovnice 8.7.

L' AF
= — 8.7
T4bl As

Kde E; je ohybovy modul pruznosti v MPa;
As je rozdil v prihybu mezi s as
AF je rozdil mezi silou F'aF piis as .

Test mezilaminarni smykové pevnosti

U vyrobenych kompozitnich materiali byla rovnéz provedena zkouSka mezilaminarni smykové
pevnosti. Ta byla provedena za stejnych podminek a s télesy o stejnych rozmérech jako v kapitole
8.3.1.

Vysledky a diskuze

Na obrazcich ¢. 29 a 30 je zndzornéno porovnani ohybové pevnosti respektive ohybového modulu
pruznosti pro materidly s normalnimi a objemovanymi sisalovymi svazky jako vyztuzi. Pii porovnani
ohybovych pevnosti kompozit z objemovanych sisalovych svazki svymi pevnostmi pievySuje ten
znormalnich svazkd zhruba o 40 MPa. Tento vysledek vsak s nejvétsi pravdépodobnosti neni
zpusoben kvalitnéj§i impregnaci vlaken, ale pouze vyS$8im obsahem pryskyfice v materialu. S ohledem
na ohybovy modul pruznosti se oba materialy jevi podobné, s tim Ze u kompozitu s objemovanymi
svazky lze ofekavat lepsi reprodukovatelnost vlastnosti. U kompozitu s normalnimi svazky byl obsah
matrice pomémn¢é maly a zdalo se, Zze zastavala spiSe funkci ,lepidla“, které drzi jednotlivé svazky
pohromadé, coZ je dobie patrné z obr. 28, na kterém jsou vlakna roztfepena za pouZiti pouze lidské

sily.
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Obrazek 28 Povaha trepeni vyztuze pro a) objemované b) normalni svazky

Vysledky testu mezilaminarni smykové sily nejsou prili§ prikazné, nebot pii bliz§im pohledu na
testovany vzorek bylo patrné, Ze nedoslo k mezilaminarnimu smykovému poruseni materialu.
Nicméné material s normalnimi sisalovymi svazky dosahl naméfenych hodnot téméf dvakrat vétsich
nez ten s objemovanymi svazky (viz obr. 31).
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Obrazek 29 Srovnani ohybovych pevnosti testovanych materialii
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Obrazek 30 Srovnani ohybovych modulii pruznosti testovanych materialii
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Sisal (normalni) Sisal (objemovany)

Obrazek 31 Porovnani zdanlivych mezilamindarnich smykovych pevnosti testovanych materiali,
nedoslo vsak ke spravnému poruseni materialu

8.6 Pultruze s pouzitim Inénych vlaken

Na pultruzni lince byly experimentalné zhotoveny kompozitni materialy za pouZiti Inénych vlaken jiz
zminénych v kapitole 8.2.1. Pro vyrobni proces byla nastavena odtahova rychlost 0,35 m/s a
Vv jednotlivych teplotnich zonach nastavena teplota 110 respektive 160 °C.

Pouzita Inéna vlakna nebyla pred vyrobnim procesem zadnym zplsobem upravovana. I pfes tuto
skutecnost bylo v porovnani se sisalovymi vlakny mnohem snazsi Inéné svazky impregnovat. Z toho
divodu bylo cilem pultruze Inénych vlaken zhodnoceni vlivu obsahu vldken na mechanické vlastnosti
kompozitniho materidlu. Prvni kompozit obsahoval deset Inénych svazki, coz dle rovnice 8.1
predstavuje 53 % hm. a 47 % obj. vlaken (podle rovnice 8.2). Ten druhy obsahoval o dva svazky vice
(12), zvysujici obsah vlaken v materialu na 61 % hm. a 56 % obj.. Na obr. 32 jsou vedle sebe vSechny
kompozitni materialy vyrobené metodou pultruze v experimentalni Casti prace.

a) b) c) d)
e AR

e, <

| 1A ¢

Obrazek 32 Kompozit s vidkny a) sklenénymi b) sisalovymi (objemovanymi) c) sisalovymi
(normdinimi) d) Inénymi
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Test zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti

Dle podminek a rozméru testovanych téles uvedenych v kapitole 8.3.1 byla provedena zkouska
mezilaminarni smykové pevnosti zhotovenych kompoziti.

Test pevnosti v ohybu

Dle podminek a rozméru testovanych téles uvedenych v kapitole 8.5.1 byla provedena zkouska
pevnosti v ohybu zhotovenych kompoziti.

Vysledky a diskuze

Na obr. 33 a 34 je zobrazeno grafické srovnani pevnosti v ohybu respektive modult pruznosti v ohybu
pro jednotlivé materialy. Kompozity s 56% obj. obsahem vlaken dosahovaly vy$sich hodnot nez
kompozity s47 % obj. vlaken, tudiz se zvySujicim se obsahem vlaken ziskaval material lepsi
mechanické vlastnosti. Bohuzel pokracujici trend nebo jeho hranici nebylo mozno ur¢it, nebot’ pouziti
vice vldknovych svazkii nebylo mozno jak z divodu nedostatku dalsi civky, tak z diivodu dosazeni
limitu odtahové sily. Jeji zvySeni by mohlo zplsobit problémy pii odtahu, které by mohly vyustit
Vv pfetrZeni pultrudovaného kompozitu nebo pietizeni pohonu odtahové zafizeni. I presto vSak zjisténa
skute¢nost koresponduje s fakty uvedenymi v teoretické ¢asti (vit kapitola 3.4.9). Opacny trend lze
pozorovat ve vysledcich méfeni zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti (obr. 35), kde vSak stejné
jako u kompozita se sisalovymi vlakny nedos$lo k poruSeni vzorku vlivem mezilaminarniho smyku.
Charakter pozadovaného poruseni a vyvolaného poruseni je zobrazen na obr. 36.
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Obrazek 34 Srovnani modulit pruznosti v ohybu testovanych materiali
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Obrazek 35 Srovnadni zdanlivé mezilamindrni smykové pevnosti testovanych materidlii
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Obrdazek 36 Charakter poruseni a) mezilamindrnim smykem b) tahem (ohybem)

8.7 Celkové srovnani pultrudovanych kompozitnich materiali

Tato kapitola je vénovana celkovému srovnani vSech materialti zhotovenych metodou pultruze. Jak 1ze
vidét na obr. 37, 38 a 39 a jak lze pfedpokladat, materidly vyuzivajici jako vyztuz sklenéna vlakna
prevysuji svymi vlastnostmi ty s ptirodnimi vlakny. Pevnost v ohybu sklovlaknovych kompoziti byla
dokonce az Sestkrat vys$si. Mirné&jsi skok Ize pozorovat u modulti pruznosti v tahu, kde tyto kompozity
dosahuji hodnot pouze dvakrat vyssich, pokud bereme jako srovnavaci bod kompozity s Inénymi
vlakny (56 % obj.). Srovnani zdanlivych mezilaminarnich pevnosti jednotlivych materiald nelze
prikladat piili§ vahu, nebot’ jak jiz bylo fe¢eno v predchozich kapitolach, u kompoziti s pfirodnimi
vlakny nedos$lo pfi jejich testovani k poruSeni vlivem mezilaminarniho smyku. Tento jev si lze
vysvétlit tak, Ze zdanliva mezilaminarni smykova pevnost testovanych materiald byla vét§i nez
pevnost samotnych pfirodnich vlaken. Dalsi skutecnost, kterou je nutno vzit v potaz je ta, Ze pouZzita
sklenéna vlakna jsou upravend tak, aby méla dobrou adhezi s nenasycenymi polyesterovymi
pryskyficemi. V piipad¢ sisalovych vlaken, nejen Ze nebyla zadnym zpiisobem upravovana pro
zlepSeni adheze s matrici, ale navic nebyla svym ucelem urcena pro proces pultruze. Tato skute¢nost
se samoziejm¢ odrazila ve $patnych mechanickych vlastnostech materialu a na mist¢ je také myslenka,
zdali viibec doslo mezi vlastnostmi matrice a vyztuze k synergii jejich vlastnosti, coz je v podstaté
hlavni kli¢ k dobrym vlastnostem kompozitnich materiald.
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Obrazek 37 Srovnani pevnosti v ohybu vsech pultrudovanych materidlii
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Obrdazek 38 Srovnani modulii pruznosti v ohybu vsech pultrudovanych materidalii

Sklo Len (47 % Obj.) Len (56 % Obj.) Sisal Sisal
(normalni) (objemovany)

Obrdazek 39 Srovnani zdanlivych mezilamindrnich smykovych pevnosti vSech pultrudovanych

materiali
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8.8 Ru¢éné kladené kompozitni materialy

Zaver cast experimentalni Casti byl vénovan zhotoveni kompoziti metodou ruc¢niho kladeni pro
zhodnoceni vlivu alkalické upravy Inénych vldken na mechanické vlastnosti polymerniho kompozitu
z téchto vlaken (viz kapitola 8.4.1). Cilem bylo vytvofeni materialu s 50 % obj. Inénych vlaken, ktera
byla kladena do formy z Lukoprenu. Jako matrice byla pouzitd stejnd nenasycend polyesterova
pryskyfice jako pultrudovanych materialti. Zhotovené tramecky jsou vyfoceny na obr. 40.

Jednotliva vldkna byla nastfihdna na pozadovanou délku a za pomoci pinzety byla ponotena do PP
kelimku s pfipravenou pryskyfici. Po dostatecné impregnaci byla druhou pinzetou z vldkna
vymackana prebytecna pryskyfice. Nasledné bylo vlakno polozeno do formy, tak aby byl zachovan
uhel vlaken 0°. Pomoci Spachtle s rovnou hranou bylo vlakno co nejvice rozprostieno po Sifce a formy
a rovnéz byly vymackany dalsi zbytky prebytecné pryskytice. Tento postup se nemeénil az do naplnéni
formy pozadovanym obsahem vlaken. Naplnéna forma byla nasledné umisténa do programové fizené
susarny, kde podle teplotniho rezimu zhruba odpovidajicimu rezimu pouzitého béhem pultruze doslo
K vytvrzeni materialu.

a) i

Obrdzek 40 Tramecek s viakny a) neupravenymi b) upravenymi

Test mezilaminarni smykové pevnosti

Ptipravend zkuSebni télesa byla podrobena testu zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti na zafizeni
Zwick Z010 podle normy ASTM International D 2344/D 2344M - 00. Zkusebni télesa byla obrousena
pomoci brusného papiru na pozadované rozmery, Cili délku 35 mm, Sitku 10 mm a tloustku 5 mm.
Zkouska byla provadéna v tfibodovém systému s podpérami o priméru 3 mm a zatéZovacim trnu
0 priméru 6 mm pfi rychlosti pii rychlosti zatézovani 1 mm/s. Vzdalenost podpér byla nastavena na
vzdalenost 20 mm a pro kazdou sérii bylo zméteno pét zkusebnich téles.

Vysledky a diskuze

Na obr. 41 je zobrazeno grafické srovnani zdanlivé mezilaminarni smykové pevnosti jednotlivych
vzorku. Cilem testu bylo ovéfit vliv Gpravy vlaken na mechanické vlastnosti kompozitu. Material
s neupravenymi vlakny dosahl vysSich pevnostnich hodnot, které jsou vSak zatiZzeny vy$si chybou.
Zkouska vSak opé€t neni piili§ prikazna, nebot opét béhem ni nedoSlo k pozadovanému poruseni
vlivem mezilaminarniho smyku (viz obr. 36).
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Neupravena vldkna Upravena vlakna

Obrdazek 41 Srovnani zdanlivych mezilamindrnich smykovych pevnosti testovanych materialii
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9 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo sezndmeni se s problematikou vyuziti ptirodnich vlaken jako vyztuze do
polymernich kompoziti a jejich aplikaci. Teoretickd ¢ast se vénovala ziskani co nejaktualnéjSich
poznatkli z odborné literatury a v navazujici praktické ¢asti byla nasledné¢ uplatnéna snaha aplikovat
ziskané poznatky v praxi. Cilem praktické ¢asti prace bylo otestovat moznosti nové laboratorni
pultruzni linky pii vyrobé kompoziti na bazi ptirodnich vlaken.

Na zaklad¢ ziskanych informaci bylo zjisténo, Ze atributem, Ktery vSechna piirodni vlakna spojuje,
je v podstaté stejna struktura, ktera se li§i jenom ve smyslu zastoupeni zakladnich stavebnich slozek.
Tato odliSnost je vSak nesmirné dulezita, nebot” vSechna tato vlakna na druhou stranu rozdéluje.
Zastoupeni jednotlivych stavebnich slozek je totiz ovlivnéno velkym poctem faktord, pocinaje
klimatem, ve kterém rostliny vyrtstaji a konce nesCetnymi moznostmi chemickych ¢i fyzikalnich
uprav samotnych vlaken. Bylo zjiSténo, Ze hlavni podstatou téchto uprav je zbaveni vlaken jejich
nejvetsi slabiny, a to jejich schopnosti sorbce molekul vody v jakékoliv formé do své struktury, coz je
zpusobeno velkym poctem hydroxylovych skupin pfedevS$im v molekule celuldzy. Ne vzdy je vSak
cilem téchto tprav hydroxylové skupiny odstranit. Vzhledem K jejich reaktivité se totiz nabizi moznost
tyto skupiny vyuzit k naroubovani nckterych polymer na molekuly celuldzy, které potom
Vv polymernim kompozitu vystupuji jako matrice, &¢imZ je dosazeno velice silné adheze. Castym cilem
védeckych praci je také zhodnoceni vlivu délky a obsahu vyztuze v polymerni matrici, pficemz
z vyrobnich procest zatim prevladaji ty, které vyuzivaji vldkna o malych délkach.

Pro aplikaci v nékterych riznych prumyslovych odvétvich, vySe zminéné Gpravy vlaken nemusi
byt nezbytné nebo pfinejmensim tak intenzivni. Jedna se napiiklad o vyuziti materidli na bazi
pfirodnich vlaken pro interiérové aplikace, kde je kontakt s vodnym prostiedim omezen. V posledni
dobe¢ je nejcastéji sklofiovanou moznosti vyuzit tyto materialy v automobilovém primyslu, nebot’ ¢im
dal pfisnéjsi pravidla tykajici se emisi nuti vyrobce aut snizovat hmotnost dilt, ¢imz zaroven snizuji
mnozstvi produkovanych spalin. Cilem praktické ¢asti prace bylo otestovat moznosti nové laboratorni
pultruzni linky pfi vyrobé kompozitl na bazi ptirodnich vlaken. Pfirodni vlakna jsou v tomto ohledu
vhodnou volbou z duvodu jejich nizké hustoty a u nékterych vlaken také relativné dobrych
mechanickych vlastnosti. Dal$i moznosti aplikace se nabizeji v oblasti vyroby sportovniho nacini, jako
jsou napiiklad ramy jizdnich kol nebo helmy. V neposledni fadé se nabizi také vyuziti v oblasti
dekorativnich pfedméti nebo konstrukénich dilu, kde se vSak zatim jedna pouze o oblast nizkého
namahani, naptiklad stfesnich krytin.

Experimentalni ¢ast prace byla vénovana vyrob& kompozitu na bazi ptirodnich vlaken metodou
pultruze za pouziti nenasycené polyesterové pryskyfice jako matrice. Z pfirodnich vldken byla
vybrana vlakna sisalova a Inéna pfedevsim s ohledem na jejich dostupnost a také realnou moznost je
pro proces pultruze pouzit.

V prvni fadé byly ovéfeny mechanické vlastnosti pouzitych vlaken, které korespondovaly
s informacemi ziskanymi z odborné literatury. Provedena byla také alkalicka uprava vlaken
5% roztokem hydroxidu sodného, ktera s ocekavanim vyustila v hor§i mechanické vlastnosti
jednotlivych vlaken. Pro zhodnoceni vlivu tpravy vlaken na vlastnosti kompozitnich materialt, byly
nasledné zhotoveny ruéné kladené tramecky z neupravenych a laboratorné upravenych vlaken. Test
zdénlivé mezilaminarni smykové pevnosti vSak mezi jednotlivymi materidly neodhalil signifikantni
rozdil, nejspi§ diky malé pevnosti samotnych vlaken, ktera zplsobila absenci poruseni
mezilaminarnim smykem.

Uspésné byl metodou pultruze zhotoven material s vyztuZi ze sisalovych vldken, aviak s velmi
slabymi mechanickymi vlastnostmi. Pro zlepSeni impregnace sisalovych vldken pryskyfici byly
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jednotlivé svazky castecné zbaveny krutu, ¢imz bylo dosazeno materialu s vy$§imi mechanickymi
vlastnostmi, avsak stale velmi nizkymi. Ziskany material by s ohledem na jeho vlastnosti s nejvétsi
pravdépodobnosti nenasel zadné specifické vyuziti.

Z Inénych vlaken piimo ur¢enych k procesu pultruze byl Gspé$né zhotoven pultrudovany kompozit
s47% a 56% obj. obsahem vlaken. Oproti kompozitim na bazi sisalovych vldken bylo dosazeno
znatelné lepSich mechanickych vlastnosti, pficemz lze fici, Ze zvySujici se obsah vlaken této
skute¢nosti napomahal. S ohledem na dobré pohledové a pomérné slusné mechanické vlastnosti by
mohl tento material nalézt své uplatnéni pii vyrob&é nekonstruk¢énich materialt.

Kompozitni materidly na bazi piirodnich vladken vyrobené metodou pultruze se svymi
mechanickymi vlastnostmi neptiblizily na dosah t€m na bazi sklenénych vlaken, nicméné do tivahy je
potteba vzit n¢kolik skutecnosti. Pouzitd vlakna nebyla v ptipadé téch sisalovych primarn¢ urcena
k procesu pultruze a v piipadé Inénych vlaken neni zcela jisté, zdali jsou tato vlakna zcela
kompatibilni s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi. V tomto ohledu se otvira novy prostor pro
vyzkum, ktery by se o materialy na bazi ptirodnich vldken nezajimal pouze z pohledu vyztuze, ale také
ze strany druhé, z pohledu polymerni matrice. V tivahu ptichazi pouziti jak jinych typti nenasycenych
polyesterovych pryskyfic, tak zcela odlisnych matric, jako naptiklad polyuretantt nebo epoxidu.
Z pohledu ptirodnich vladken je mozné provést testy Uprav, kde se s ohledem na mozZnosti a zatizeni
Fakulty chemické VUT v Brn¢ nabizi napiiklad uprava vlaken studenym plazmatem.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BMC Prepreg ve forme tésta

EP Epoxid

HDPE Vysokohustotni polyetylen

PCL Polykaprolakton

PE Polyetylen

PEEK Polyether ether keton

PLA Kyselina polymlé¢na

PP Polypropylen

PR Fenol-formaldehydova pryskyfice

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

RTM Formovani s pfenosem pryskyftice

SMC Prepreg ve formée desky

SRIM Formovani se vstiikovanim za prob&hnuti reakce
UHMWPE Polyetylen o vysoké molekulové hmotnosti
UP Nenasyceny polyester

VARI Vstrikovani pryskyftice za asistence vakua
VE Vinylester

VOP Vléakna z olejové palmy



12 SEZNAM PRILOH

Piiloha 1: Schéma pultruzni linky

9 10 11 12 1

62



14 1516

17 18

Pozice | Komponenta
1 | Rozdélovani vldken
2 1. navadéci deska
3 Impregnacni vana
4 | Ceslo
5 | Vymackavaci kladky
6 2. navadéci deska
7 | Odkapavaci Zlab
8 3. navadéci deska
9 |Forma
10 | Vytapéci télesa
11 | Tepelna izolace
12 | Uchyceni formy
13 | Rost formy
14 | Odtahové valce
15 | Remenovy pievod
16 | Pritlak valca
17 | Ovladani vyhfivani
18 | Ovladani odtahu




Piiloha 2: Usporadani zatizeni Zwick Z010 pri ohybové zkouSce

64



