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Anotace

Predmétem diplomové prace je seznameni s pfirodnimi rostlinnymi vlakny a jejich
vyuzitim jako vyztuzujicich prvki vicesmérnych kompozitnich systému s polymerni
matrici. Za prirodni vlakna byl vybran bambus a technické konopi. Polymer pouzity
jako matrice kompozitniho systému byl polypropylen.

Pro zlepseni kvality vytvareného mezifazového rozhrani mezi vyztuzujicimi
vlakny a matrici, vzniklého v disledku spojovani hydrofilniho a hydrofobniho ma-
teridlu, bylo pouzito studené plazma, kterym byl modifikovan povrch praskového
polymeru. Za tcelem dosazeni rtizné povrchové modifikace byly jako pracovni plyny

pouzity kyslik a vzduch.

Klicova slova

bambus; kompozit; prirodni vldkna; polymerni matrice; polypropylen; povrchové

upravy; studené plazma; technické konopi;



Annotation

The aim of diploma thesis is an introduction of the natural fibers and their using as
reinforcing elements of the multi—axials composite systems with the polymeric mat-
rix. Bamboo and industrial hemp have been selected as natural fibers. Polypropylene
has been used as the matrix material of composite system.

Cold plasma, by which has been modified surface of powder polymer, has been
used for improvement of quality an interphase boundary between the reinforcing
fibers and the matrix, that have been made as a result of coupling the hydrophile
and the hydrophobic material. Oxygen and air have been used as working gases for

purpose to enhance various surface treatment.

Keywords

bamboo; composite; natural fibers; polymeric matrices; polypropylene; surface tre-

atment; cold plasma; industrial hemp;
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Uvod

Ackoliv clovek tvori mnoho objevii pomoci ruznych
prostredki, nikdo nezvladne nic krasnéjsiho, jedno-
dussitho a presnéjsiho mezZ priroda, protoZe v jejich
vytvorech nic nechybi a nic neprebyuvd.

— LEONARDO DA VINCI

Od doby, kdy zacal ¢lovék vytvaret umeélé predméty, bylo nezbytné resit problém
nejvhodnéjsiho materidlu. Tak lidstvo proslo dobou kamennou, dobou bronzovou
a dobou zeleznou. S rozvijejici se technologii vsak vzristaly materidlové pozadavky,
pricemz tradi¢ni materialy nedokéazaly uspokojit fadu novych potieb. Zacaly vznikat
nové materialy slozené z rady komponent, tzv. kompozitni systémy, majici charakter
cilevédomé konstrukce.

Kompozitni systémy se staly v soucasné dobé primyslovymi materialy a na ce-
lém svété jsou predmétem rostouciho zajmu odbornikdl vsech profesi. Rada pri-
myslovych odvétvi je dnes zcela zavisla na polymerech vyztuzenych vldkny a tyto
kompozitni materialy jsou bézné navrhovany, vyrabény a pouzivany. Uspéch vldk-
novych kompozitnich systému vyplyva z vyuziti vynikajici pevnosti, tuhosti a nizké
mérné hmotnosti vldken. Neni divu, ze pti své schopnosti kombinovat vynikajici me-
chanické vlastnosti s konstrukéni piizptisobivosti a snadné vyrobé, které kompozitni
systémy nabizeji, daleko predstihly jiné materialy.

Zaroven musi byt respektovana potieba navratnosti surovin a likvidace od-
padu z téchto material. Recyklace kompozitnich systémi vyztuzenych syntetickjmi
vldkny je vzhledem ke zna¢nym chemickym rozdilim mezi vyztuzi a matrici znac¢né
problematicka. Proto se v poslednich dvaceti letech provadi vyzkum nahrady vldken
syntetickych vlakny piirodnimi. ReSend problematika je v soucasnosti popsana jiz

ve stovkach odbornych clankt, casopisech a vyzkumnych zpravach publikovanych



napifklad na jednom z nejvétsich védeckych serverti na svété ScienceDirect®V). Za
v8echny jsou uvedeny zejména [6], [9], [10], [11], [12] a [25], pouzité jako prameny
k seznameni s fesenou problematikou.

Hlavnim cilem, ktery si klade tato prace, jsou moznosti ovlivnéni mezifazového
rozhrani mezi prirodnimi rostlinnymi vldkny a polymerni matrici kratkovlakno-
vych vicesmérnych kompozitnich systému. V literatute jsou doposud popsany zpi-
soby ovlivnéni mezifazového rozhrani cestou Gpravy pfirodnich vlaken. V této praci
byla snaha zkusit opac¢ny postup — modifikovat studenym plazmatem matrici. Pro
tvodni ¢ast autor pouzil literaturu uvedenou v [1, 2].

Cela prace je systematicky rozclenéna do ¢ty hlavnich kapitol. Nasledujici vycet

stru¢né pojednava o jejich obsahu.

Kapitola prvni je teoretickd. Zabyva se ivodem do problematiky kompozitnich
systémil, moznostmi ovlivnéni mezifazového rozhrani a metodami pouzitymi

pri testovani.

Kapitola druha se zaméruje na praktické provedeni experimentt, které mély za
cil zjistit vliv plazmové modifikace praskového polymeru a vldkenné vyztuze

na vybrané mechanické parametry.

Kapitola tfeti je vénovana souhrnu vysledku ziskanych na zdkladé experimentt

a diskusi moznych vlivii na tyto vysledky.

Kapitola ¢tvrta shrnuje ziskané poznatky celé prace a moznosti jejich uplatnéni

v praxi nebo dalsim vyzkumu.

0-D)Dostupny z http://www.sciencedirect.com/.


http://www.sciencedirect.com/

Kapitola 1
Teoreticka c¢ast

Kompozitni systémy s vlakennou vyztuzi patii nesporné mezi nejstarsi a nejvice
rozsifené kompozitni systémy, presto je materialim tohoto druhu vénovano stale
vice pozornosti. Vyhodna je zejména kombinace polymerni matrice s vysoce tuhjmi
a pevnymi vladkny, kterych je k dispozici $iroké spektrum [1, 2. Zajimavé jsou prede-
vsim aplikace prirodnich vldken, které v porovnani s vlakny syntetickymi pfinaseji
tspory hmotnosti vyrobku. Uvod této kapitoly je vénovan rozdéleni piirodnich vla-

ken a prehledu polymernich matric.

1.1 Prfirodni vlakna

Ptirodni vlakna jsou obecné rozdélovana podle svého ptivodu na vldkna rostlinna

(celulézova), zivo¢isna (proteinovd) a mineralni (anorganickd) [11, 23].

[ P¥rodni vlakna

rostlinné 7Zivocisna mineralni

" , . , . ze sekretu
dfevnata nedfevnata ze srsti
.y , , . , s® ,
slaménd  lykova  listova travni

a z obalu plodi

Obr. 1.1: Schéma rozdéleni pfirodnich vldken [11]



1.1.1 Vlakna rostlinného puvodu

Pfirodni rostlinna vlakna lze ziskat ze stonku (napf. len, konopi, juta, ramie, kenaf),
semen (napf. bavlna, kapok), z listti (napt. sisal, manilské konopi, konopi domingo,
novozélandsky len) nebo z plodi rostlin (napf. kokosova vlakna) [20, 33]. Zakladni
slozkou vsech rostlinnych vldken je celuléza, ktera se nachazi v bunéénych sténach ve
formé makromolekuldrnich fetézci tvoricich usporddanou vlédknitou strukturu [23].

Mezi vyhody prirodnich rostlinnych vlaken patii jejich snadna obnovitelnost, bio-
degradovatelnost na konci jejich zivotniho cyklu, nenaroc¢nost produkce ve srovnani
s vlakny syntetickymi a nizké abrazivni chovani ve srovnani s vlakny sklenénjmi.
Vynikaji také nizkou mérnou hmotnosti a pomérné snadnou zpracovatelnosti [23].

Mezi nevyhody prirodnich rostlinnych vladken patii zejména znacny vliv klima-
tickych podminek na jejich kvalitu posuzovanou mechanickymi parametry. Jejich
délka i tloustka je déna podminkami rtstu vlaken, které jsou ovlivnény clovékem
pouze minimalné. Ze zpracovatelského hlediska mtze byt nevyhodou i jejich hydro-
filni chovani [6, 20, 23].

1.1.2 Vlakna Zivocisného puvodu

Piirodni zivocisnd vldkna obsahujici keratin lze ziskat ze srsti zvifat (napf.vlna
ov¢i, vlna kaSmirska, vina mohérova, krali¢i a zajeci chlupy, velbloudi srst nebo
teleci a srnéi srst). Déle je mozné Zivocisna vldkna ziskat ze sekretu hmyzu, ktery
obsahuje fibroin (napf. pfirodni a lasturové hedvabi nebo pavouci vldkna) [20].

Mezi nesporné vyhody prirodnich zZivocisnych vldken patii jejich dobré elastické
vlastnosti, vynikajici tepelné izola¢ni schopnost spolu s antistatickymi tucinky da-
nymi pfirozenym obsahem tuku [20].

Jako nevyhodu prirodnich zivocisnych vldken lze uvést jejich znacnou navlhavost

a nizkou chemickou odolnost, zejména vuci alkaliim [20].

1.1.3 Vlakna mineralniho puvodu

Vldkna mineralniho ptvodu lze ziskat z anorganickych krystalickych minerala
(napf. chrysotil, amosit, krokydolit, antofylit, tremolit nebo aktinolit) obecné ozna-
¢ovanych jako azbesty [24].

Azbestova vlakna se vyznacuji vysokou mezi pevnosti v tahu, chemickou odol-

nosti (kromé chrysotilu, ktery se slabé rozpousti v kyseliné chlorovodikové) a mi-
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moradnou stalosti proti piisobeni ucinku tepla a mikroorganismi. Azbest ma také
vysoky elektricky odpor a dobrou schopnost pohlcovat zvuk [24].

Problémem téchto vlaken je jejich karcinogenni dopad na zivy organismus, jelikoz
se z nich snadno oddéluji tenka a tuha vlakénka, ktera se vznaseji ve vzduchu a pii

vdechnuti se zabodavaji do plic. Pouzivani azbestu je nyni prakticky zakazano [20].

1.2 Polymerni matrice

Materialy pouzivané jako matrice kompozitnich systémi, jejichz vyztuzujicimi ele-
menty jsou piirodni rostlinnd vldkna, mohou byt polymery syntetické nebo pfirodni,
tzv. ,biopolymery“!!) [18].

Nejpouzivan€jsi komercni polymery, vyrobené z ropnych derivat a vyuzivané
jako matrice kompozitnich systémi, lze rozdélit do dvou hlavnich skupin — ter-
moplasty a reaktoplasty. Pfehled technicky vyznamnych syntetickych a pfirodnich

polymernich matric podle tohoto déleni je znadzornén na obr. 1.2.

[ Polymerni matrice )

T~

syntetické prirodni

[ polymerizaty J [ polykondenzaty J termoplasty reaktoplasty

| N

termoplasty  termoplasty reaktoplasty

nitrat celuldzy
‘ | | acetat celulozy
polyamidy pryskyftice
polykarbonat  polyimidy
polyestery*)  polyestery**)
polysulfon  polysiloxany

keseinové plasty
polyethylen

polypropylen
polyakrylaty

Obr. 1.2: Schéma rozdéleni polymernich matric [2, 18]

*)Nasycené
**)Nenasycené
1.1 Jsou vytvareny z makromolekul, které se v pritbéhu riistového procesu tvoii z relativné jedno-
duchych latek jako jsou napf. a-aminokyseliny, monosacharidy, polysacharidy nebo mastné kyseliny.



Mezi hlavni vyhody polymernich matric patii jejich nizkd mérna hmotnost, vy-
borné zpracovatelské vlastnosti, dobra korozni a chemickd odolnost (vuéi kyselinam
a zdsaddm) a dobré tieci vlastnosti [16, 17, 19].

Jako nevyhody lze zminit nizké mechanické vlastnosti, znacny creep, degra-
daci vlivem ptuisobeni ultrafialového zafeni nebo nizkou teplotni stabilitu polymerti.
Vzhledem k zivotnimu prostiedi lze povazovat za nevyhodu i ekologickou zatizitel-
nost na konci jejich zivotniho cyklu [16, 17, 19].

Nejvyznamnéjsi a nejpouzivanéjsi konstrukéni kompozitni systémy maji matrice
z reaktoplastii, mezi které patii riazné typy syntetickych pryskyfic (napf. nenasycené
polyesterové, epoxidové, fenolové, melaninové a siloxylové). Tyto pryskyfice umoz-
nuji rychlé vytvrzeni (asi 2min pii 180 °C), maji vybornou odolnost viéi vlhkosti,
neodparuji se a jsou levné. Z reaktoplastii se jako matrice pouzivaji zejména poly-

propylen a polyamidy [2, 16].

1.3 Kompozitni systémy

Podle moderni definice se kompozitnim systémem rozumi heterogenni material slo-
zeny ze dvou nebo vice fazi, které jsou vzadjemné oddéleny mezifazovym rozhra-
nim a vyrazné se lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.
Mezi jednotlivymi fazemi kompozitniho systému je snahou vyvolat tzv.synergicky
efekt’?), jehoZ existence vede k ziskéavani materiali, které maji kvalitativné zcela
nové vlastnosti. Vzdy je v kompozitnim systému jedna faze spojita, takova faze se
nazyva matrice. Faze, kterd je nespojita, se nazyva vyztuz (disperze) a v porov-
nani s matrici ma vyrazné lepsi mechanické vlastnosti. Predchozi definici lze rozsitit
o jednu z hlavnich charakteristik kompozitnich materiali; nikdy nejsou univerzalni

a jsou navrhovany vyhradné pro konkrétni pouziti [1, 2, 16].

1.3.1 Rozdéleni kompozitnich systému

Kompozitni systémy lze klasifikovat podle celé fady parametrii a hledisek. Nejcastéji
se vSak pouziva rozdéleni podle typu matrice, druhu dispergované slozky a struktury

nebo geometrického charakteru vyztuze [2, 16].

1-2)Efekt spole¢ného puisobeni, sou¢innosti. Vlastnosti kompozitniho systému jsou lepsi nez by
odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti jednotlivych slozek. Synergicky G¢inek lze na-
znacit vztahem 2 + 3 = 8.



Na obr. 1.3 je znazornéna ¢ast uvedeného déleni s vyznacenim kompozitnich sys-

témi, o kterych tato prace pojednava.

Kompozitni systémy

[ polymerni matrice J [ kovova matrice J [ keramicka matrice J

kapalna plynna

pevna

disperze disperze disperze
deskové casticové vldknové
s dlouhymi vladkny [ s kratkymi vldkny J

s jednosmérnym s dvousmérnym [ s nahodnou | s prednostni
vyztuzenim vyztuzenim orientaci orientaci

Obr. 1.3: Schéma rozdéleni kompozitnich systému [1, 2]

1.3.2 Vlaknové kompozitni systémy

Pouzitim vyztuzujicich vlaken v kompozitnich systémech se zvysuje predevsim Youn-
guv modul pruznosti v tahu a mez pevnosti v tahu. Vlaknové kompozitni materialy
také tspésné odolavaji nejen vysokym mechanickym napétim, ale i nepfiznivym
zpusobum zatézovani (napf. razové nebo dynamické namahani). Uvedené chovani je
dano ruznymi zpusoby pohlcovani a rozptylovani energie, ktera se na mezifazovém

rozhrani z velké ¢asti spotfebuje na vytahovani vladken z matrice a trhéni [14, 16].

1.4 Mezifazové rozhrani a moznosti jeho ovlivnéni

Pro aplikaci pfirodnich rostlinnych vlaken jako vladken vyztuzujicich jsou dulezité
nejen jejich mechanické parametry, ale také kvalita vytvareného mezifazového roz-
hrani, nebot jsou spojovany dva odlisné materidly — hydrofilni vlakno a vétSinou

hydrofobni polymerni matrice. Mezifazové rozhrani mezi vlakny a matrici je dtle-



zity faktor ovliviiujici mechanické vlastnosti a chovani kompozitniho systému. Je
zodpovédné za prenos zatizeni z matrice na vyztuzujici vlakna, ktera pak prispivaji
vétsi mirou hlavné k pevnosti kompozitniho systému. Mezifazové rozhrani mize byt
ovliviiovano fyzikalnimi nebo chemickymi metodami. Tyto modifika¢ni metody jsou

rozdilné svoji efektivitou adheze mezi vyztuzujicim vlaknem a matrici [1, 6].

1.4.1 Fyzikalni metody — studené plazma

Mezi fyzikalni metody patii napt.natahovani vlaken, kalandrovani nebo specialni
tepelné metody, pti kterych se neméni chemické slozeni vlaken. Fyzikalnim zptisobem
se méni strukturni a povrchové vlastnosti vlaken, ¢imz se ovliviiuje mechanicka vazba
k polymerni matrici [6].

Dalsi cestou fyzikalnich tprav je vyuziti elektrického vyboje (napf.koronovy
nebo studeny plazmovy vyboj). Uprava koronovym vybojem je jednou z nejzaji-
mavejsich technik pro povrchovou oxidacni aktivaci. Pii tomto procesu se méni
povrchova energie vlaken, ktera tizce souvisi s jejich hydrofilitou. Stejny efekt je
dosahovan dpravou povrchu studenym plazmatem. Zminéné metody elektrického
vyboje jsou znamé jako velmi efektivni pro tzv. ,neaktivni“ polymerni matrice jako
jsou polyethylen, polypropylen (PP), polystyren atd. [6].

Uprava studenym plazmatem nabizi novy pifstup k modifikaci povrchu poly-
merni matrice. Techniky studenym plazmatem jsou procesy suché, ¢isté a bez vlivii
na zivotni prostiedi. Jednou z hlavnich vyhod tohoto pfistupu je, ze modifikace je
omezena pouze na povrch materidlu. Spravny vybér pocatec¢niho slozeni a vnéjsich
parametri plazmatu (vykon, tlak a doba modifikace) dovoluje vytvofeni pozadova-
nych charakteristickych rysii na povrchu polymerni matrice. V zavislosti na typu
a charakteru pouzitych plyni mize byt dosazeno rizné povrchové modifikace. Miize
byt zavedeno povrchové zesitovani, sniZzeni nebo zvyseni povrchové energie, mohou

byt vytvoreny reaktivni skupiny nebo radikaly [27].

Studené plazma

Studené plazma, resp.nizkoteplotni plazma, je Castecné ionizovany plyn tvoreny
smési elektricky nabitych a neutralnich ¢astic nachéazejicich se v rozliénych kvanto-
vych stavech, které na sebe navzajem pusobi a udrzuji celkovy kvazineutralni stav.

Kvazineutralitou rozumime takovy stav plazmatu, kde v dostatecné velkém objemu,



charakterizovaném Debyeovou stinici vzdalenosti, je ptiblizné stejny pocet kladnych
a zaporné nabitych ¢astic. Teplota elektronii je fadové 10 K, kdezto teplota iontt

je priblizné rovna teploté okoli [22].

Pouziti

Studené plazma lze pouzit na celou fadu aplikaci. U kompozitnich systémt s poly-
merni matrici je prostfednictvim studeného plazmatu umoznéno zvysit predevsim
povrchovou smacivost, mechanickou pevnost z hlediska adheze mezi vldkennou vy-
ztuzi a matrici nebo naopak snizit navlhavost hydrofilnich materialt za tcelem pti-

zpusobeni specifickym pozadavkim [7].

1.4.2 Chemické metody — vazna cinidla

Jsou-li dva materidly nekompatibilni, pouzije se casto materidlu tfetiho, ktery se
pak stava materidlem spojovacim, tzv. vaznym.

Tohoto zptlisobu vyuzivaji vsechny chemické metody, mezi které patii zejména
roubovana kopolymerace, coz je reakce inicializovana volnymi radikaly. Povrch vy-
ztuzujicich vlaken je upravovan takovou slozkou, kterd vytvari ,chemicky most*
mezi vldknem a polymerni matrici. Timto zptisobem se zajistuje zvySeni mezifazové
adheze. Vyvoj definitivni teorie mechanismu materidlového spojeni tohoto typu je
vSak rozsahlou komplexni problematikou. Zavedeni pouze chemickych vazeb neni
mozné. Jako nezbytné se jevi zavedeni i dalgich vlivii (napf. morfologie faze, reakce
na mezifdzové rozhrani, navlhavost a povrchova energie). Povrchové energie se tzce
vztahuje k hydrofilité vlaken [6].

Triazinova vazna ¢inidla

Triazinové derivaty tvori kovalentni vazby s celulézovymi vldkny za vzniku pev-
nych vazeb mezi vyztuzujicimi vlakny a matrici. Zpracovanim celulézovych vldken

triazinovymi derivaty dochazi také k omezeni absorpce atmosférické vlhkosti [6].

Organosilanova vazna c¢inidla

Organosilanova vazna ¢inidla, tzv.organosilany, jsou hlavni skupinou vaznych ci-
nidel vyuzivanou predevsim u polymernich matric vyztuzenych skelnymi vlakny.

Byla vyvinuta za tcelem spojovani prakticky jakéhokoliv polymeru s mineralnimi



plnivy, kterd jsou vyuzivana jako vyztuz v kompozitnich systémech [6]. Pouzitim
organosilant lze vyrazné zlepsit smaceni a adhezi vyztuzujicich vldken k matrici,
a tim zvysit pevnost vysledného kompozitniho materialu [2]. Analogicky ke skelnym
vlakntim jsou organosilany pouzivany jako vazebné prostredky pro prirodni vlakna
v kompozitnim systému s polymerni matrici [6].

Vétsina organosilanovych vaznych ¢inidel mtze byt reprezentovana nasledujicim

vzorcem [6]:

R*(CHg)nfsl(OR/)g, n € O, 1, 2, 3,

kde R funkéni organicka skupina reagujici s polymerni matrici,

(OR’) hydrolizovatelna alkoxy skupina reagujici s povrchem vlakna.

Teorie a pouziti apravy prirodnich vldken organosilany jsou zatim protichiidné,

proto je nezbytny jejich dalsi rozsahly vyzkum [6].

1.5 Testovaci metody

1.5.1 Tahova zkouska

Staticka zkouska jednoosym tahem je nejjednodussi a nejrozsifenéjsi normalizo-
vana'® mechanické zkouska. Je nutna téméf u viech technickjch materialfi, pro-
toze ji lze ziskat nékteré zakladni mechanické parametry (napi.modul pruZnosti
v tahu, mez pevnosti v tahu, celkové prodlouzeni pii pfetrzeni a Poissontiv pomér).
V ptipadé kompozitnich systémt s polymerni matrici je tahova zkouska nejcastéji

provadéna na plochych zkusSebnich télesech [1].

> 75

58 =+ 2
3005 — ¢
¥ |
o A — - —-—+t%
1 — I |
| 25205 S '

IS

60

Obr. 1.4: Tvar zkusebniho télesa typu 1BA [29]

13)Pro plasty CSN EN ISO 527-1 az CSN EN ISO 527-4.
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Podstata zkousky a definice

Mechanické vlastnosti polymert zjiStované tahovou zkouskou zévisi na struktuie
plastu, tvaru zkusebniho télesa, rychlosti zatézovani, podminkéch kondicionace
a zkouSeni [4]. ZkuSebni téleso je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy kon-
stantni rychlosti zkousSeni do jeho pfetrzeni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu
nebo pomeérné prodlouzeni dosahnou predem zvolené hodnoty. Béhem zkousky se
méii zatizeni ptisobici na zkusebni téleso a prodlouzeni. Zkouska se obvykle provadi

ve stejném prostiedi, v némz bylo provedeno kondiciovani zkusebnich téles [28].

Napéti v tahu R tahova sila vztaZena na jednotku plochy ptuvodniho prifezu

pracovni casti zkusebniho télesa, ptisobici na zkusebni téleso v pribéhu zkousky

F

R=—.
So

(1.1)

Napéti na mezi kluzu v tahu R, prvni hodnota napéti, pti které dochazi ke

zvySovani prodlouzeni bez zvySovani napéti (viz obr. 1.5).

Napéti na mezi pevnosti v tahu R,, maximalni napéti v tahu, ptisobici na

zkugebni téleso béhem zkousky (viz obr. 1.5)

Ry = -1, (1.2)

Napéti v tahu pri pretrzeni Rg napéti v tahu, pfi kterém dochazi k pretrzeni

zkusebniho télesa (viz obr. 1.5).

Pomeérné prodlouzZeni € zvétSeni vztazné délky zkusebniho télesa na jednotku
pocatecni mérené délky
ALy
€= —". 1.3
- (13)
Pomérné prodlouZeni na mezi kluzu v tahu €, pomérné prodlouZeni odpo-

vidajici napéti na mezi kluzu v tahu (viz obr. 1.5).

Pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti v tahu €, pomérné prodlouZeni

odpovidajici napéti na mezi pevnosti v tahu (viz obr. 1.5).
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Jmenovité pomérné prodlouZeni g; zvétseni vztazné délky zkusebniho télesa

na jednotku ptvodni vzdalenosti celisti

AL (1.4)
&t = —(F/. .
L
Jmenovité pomérné prodlouzeni pri pretrzeni e;g jmenovité pomérné pro-

dlouzeni odpovidajici napéti pii pretrzeni (viz obr. 1.5).

Celkové prodlouZeni pri pretrzeni A; celkové prodlouZeni poc¢atecni mérené
délky v okamziku pretrzeni vyjadiené v procentech pocatecni mérené délky
AL
Ay = — - 100. (1.5)
Lo
Modul pruznosti v tahu E; pomeér rozdilu napéti a odpovidajiciho rozdilu po-

mérnych prodlouzeni

 Ry— Ry

E, .
€2 —¢&1

(1.6)

Tahova kiivka znazornéna na obr. 1.5 vyjadiuje zavislost pomérného prodlouZeni

na napéti (nebo zmény délky na zatézujici sile).

"< | linedrné pruzna oblast

ol L. C

= } linedrné viskoelasticka oblast

o nelinearné viskoelasticka oblast
|

[
[
Ry Re } } oblast vzniku krcku
R L | oblast plastického toku
B I N\
\
\

€19 €e e € (—)
Obr. 1.5: Tahova kiivka semikrystalického termoplastu [5, 28]
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1.5.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM) vyuziva svazku elektroni, jimz je rastro-
van zkoumany povrch vzorku [16, 21].

Mezi nesporné vyhody SEM patii vysoka rozlisSovaci schopnost, moznost vyu-
ziti celé fady signali (napt.sekundarni elektrony, zpétné odrazené elektrony nebo
Rentgenovo zareni), a také moznost elektronického zpracovani informaci [21].

Jako nevyhodu lze uvést, ze pro klasicky detektor sekundéarnich elektronii ne-
soucich ptrevazné topografickou informaci musi byt vzorek vodivy. Dalsi nevyhodou
SEM je omezena velikost vzorku, ktery musi byt zbaven organickych necistot a po-
tfeba pomérné vysokého vakua (fadové 1073 az 107* Pa) v tubusu a ve vzorkové

komorte [21].

Tvorba obrazu a interpretace signalu

K tvorbé obrazu dochazi interakci primarniho svazku elektronti s povrchem vzorku.
Vznika celd fada signald, které jsou nositeli specifickych informaci o zkoumaném
vzorku, a které lze analyzovat pomoci specidlnich detektora [30, 21].

Rozdilnost interakce v konkrétnich bodech vzorku je dana jeho charakterem
(napf. topografie, chemické slozeni, struktura, magnetické nebo elektrické vlast-
nosti). Vznik kontrastu je pak dan modulaci jasu odpovidajiciho bodu na obrazovce
zménou intenzity vystupniho signélu detektoru [21].

V SEM se na vzniku obrazu podileji dva druhy kontrastu — chemicky a topo-
graficky [21]:

e Chemicky, ktery se projevi prevazné pri zobrazeni pomoci zpétné odrazenych
elektronti. Emise zpétné odrazenych elektronti je imérna protonovému cislu

7. Plati, ze ¢im vétsi rozdil protonovych cisel, tim vétsi je kontrast.

e Topograficky, jehoz hlavnimi nositeli jsou sekundarni elektrony. Emise téchto
elektront je funkci thlu dopadu primarniho svazku elektront na povrch zkou-
maného vzorku. Cast povrchu s jinou orientaci viiéi svazku primarnich elek-
trontl emituje jinou hustotu sekundarnich elektronti. Tento kontrast zavisi i na

typu detektoru; pouzitim vhodného detektoru jej lze zvysit.
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Popis rastrovaciho elektronového mikroskopu

Rastrovaci elektronovy mikroskop znazornény na obr. 1.6 se sestava ze zdroje elek-
tront, tzv. elektronového déla, systému elektromagnetickych ¢ocek kondenzoru a ob-
jektivu slouzicich k fokusaci primarniho svazku elektronti. Dale z rastrovacich civek
umoznujicich rastrovani zkoumaného povrchu vzorku a rastrovaciho obvodu, ktery
slouzi k synchronizaci pohybu svazku elektront po vzorku s odpovidajicim bodem na
monitoru. Vzorek se umistuje do vakuové vzorkové komory, ve které jsou umistény
specialni detektory analyzujici jednotlivé vystupni signaly, které jsou pres zesilovac

obrazu vedeny na vychylovaci civky obrazovky, kde dochazi ke vzniku kontrastu [21].

Elektronové délo

Cocka kondenzoru

Clona ¢ocky objektivu

y . Rastrovaci civky
Cocka objektivu

Rastrovaci obvod

Vzorek

Detekt i &
etektor Zesilova¢ obrazu

Vychylovaci civky

Monitor

Obr. 1.6: Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu [30]

Pouziti

V materidlovém inzenyrstvi ma SEM vyuziti pfedev§im k mikrostrukturni a mikro-
fraktografické analyze. Mikrostrukturni analjzou se rozumi studium minoritnich

fazi, prostorovych defekt a prostorové morfologie fazi. Makrofraktografickou ana-
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Iyzou je minéno studium vzhledu lomovych ploch, souvislost morfologie s mikrome-

chanismem vzniku poruseni a identifikace ohniska [21].

1.6 Pouzita vyztuz a matrice

1.6.1 Bambus

Bambus (lat. Arundinaria) je celoro¢ni rostlina vypada-

jici jako zdrevnatéla trava, u vétsiny druhit s dutymi

stébly, ktera dortista do vysky az nékolika desitek metri.
Prevazna vétsina bambust se vyskytuje v prirodni vege-

taci tropickych a subtropickych oblasti, najdou se vsak

L

i druhy rostouci v mirném podnebném pasmu. Vzhledem
k jeho kvalitnim vlastnostem jako je specifickd pevnost,
vysoka mez pevnosti v tahu a jinym faktortim jako je nizka cena a snadna dostup-
nost, bambus stale pritahuje pozornost védcii a konstruktéri pro jeho pouziti nejen

jako vyztuze kompozitnich systému [26].

Mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti

Bambus ma vynikajici mechanické vlastnosti, které jsou srovnatelné s jednosmér-
nymi kompozitnimi systémy s polymerni matrici vyztuZzenou skelnymi vlakny [8].

Mérna hmotnost vldkna je 0,78 g - cm™ [12]. Nejdtlezitéjsi mechanické a chemické

vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.1.

E; (MPa) E, (MPa) vlhkost (%) celuléza (%) hemiceluléza (%) lignin (%)
12000 370 12 48 25 21

Tab. 1.1: Mechanické parametry a chemické slozeni vldkna bambusu [12, 15]

Pouziti

V zemich ptivodu nachézeji bambusy pouziti prevazné ve stavebnictvi jako nahrada
ocelovych prutti ve vyztuZeném betonu nebo material na celé stavby [26]. V posledni
dobé nasel také uplatnéni jako vyztuz kompozitnich systémii s polymerni matrici

pouzivanych nejen v automobilovém primyslu.
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1.6.2 Konopi seté

Konopi seté (lat. Cannabis sativa) je jednoletd dvoudoma
rostlina s dlouhym stonkem a tenkymi rozlozenymi listy
[20, 33], ktera zaznamenava v poslednich nékolika letech
opét velky zajem o péstovani. Vyskytuje se témér v kaz-

dém klimatu celé Evropy a Asie. To dosvéd¢uje narust

jeho péstitelskych ploch v tak klimaticky odlisnych ze-
mich jako je Spanélsko, Némecko nebo Finsko. Jako per-
spektivni obnovitelna surovina poskytuje v rtznych odridach vlakennou surovinu
pro Siroky sortiment textilnich a netextilnich vyrobki. Vedle pradného Inu patii
technické konopi k nejvyznamnéjsSim pradnym rostlindm mirného pasma. Nejkva-
litngjsi vldkno davaji stonky tenké a dlouhé, sklizené v obdobi plného kvétu [31].

Ziskavani vlakna je podobné vyrobé Inéného vldkna [20].14)

Mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti

Elementarni vlakna maji tupé nebo rozeklané konce, jejich primeér se pohybuje ko-

lem 22 pym a délka kolem 20 mm v zavislosti na podminkéch ristu. Délka technického

vvvvv

nické a chemické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.2.

E, (MPa) FE, (MPa) vlhkost (%) celuléza (%) hemiceluléza (%) lignin (%)
70000 550-900 11 74 18 4

Tab. 1.2: Mechanické parametry a chemické slozeni vldkna konopi [10, 25]

Pouziti

Technické konopi pro sva pevna a odolnd vldkna naslo uplatnéni v celé fadé nej-
ruznéjsich oblasti. Zejména se pouziva pro vyrobu technickych textilii (napf.lan,

motouzu, dopravnich pasi, plachtovin, pytli), v neposledni fadé i jako vyztuzujici

LY Prvotni zpracovani spoéiva v poseceni, zkraceni stonku a jeho vyloZeni k roseni na poli. P¥i
procesu roseni, ktery lze uspisit macenim, se za ptisobeni vlhkosti, sluneé¢niho zareni a ¢erné plisné
rozlozi pektiny. Po nékolika tydnech roseni je stonek mechanicky sebréan. Po roseni a méceni se
zpracovava v tirnach, kde se dfevnaté ¢asti prelamou a drti. Dalsi ¢ast vyrobniho procesu se nazyva
potirani. Potirdnim se vldkno nacechra a zbavi se rozdrcené dieviny. Posledni ¢asti je valchovani,
coz je pocCesavani vlaken a ziskavani vlaken stejné dlouhych.
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prvek kompozitnich systému nejen pro automobilovy primysl (napi. vyrobu termo-
plastickych a reaktoplastickych lisovanych dilcii pouzivanych jako obklady dvefi a za-
vazadlovych prostorit) [20, 31, 32].

1.6.3 Polypropylen

PP znéazornény na obr. 1.7 je semikrystalicky termoplasticky polymer, vykazujici re-
lativné nizsi pevnost a tuhost, ale velkou houzevnatost. Vyrabi se stereoregularni
kationtovou polymeraci monomeru propylenu a vysledny produkt obsahuje ptes 90 %
izotaktického a syndiotaktického polymeru, zbytek je atakticky rozdil. Spole¢né s po-
lyethylenem je zakladnim predstavitelem nejvétsi skupiny syntetickych polymert,

tzv. polyolefina [17].

Obr. 1.7: Prostorovy model polypropylenu

Chemické vlastnosti

PP vynika velmi dobrou chemickou odolnosti vii¢i kyselinam, zasadam a korozi za
napéti, 1 presto, ze podil krystalické faze dosahuje jen asi 50 az 70 %. V nékterych
nepolarnich organickych rozpoustédlech (napt. toluen, trichlorbenzen, trichlorethan

nebo xylen) se za¢ind rozpoustét teprve az pii zvysené teploté [3, 17].

Fyzikalni vlastnosti

Vzhledem ke svému stupni krystalinity je mlé¢éné zakaleny a lehé¢i nez voda, jeho

3 ¢imz patif mezi nejlehéi kompaktni polymery. Tep-

mérna hmotnost je 0,91 g - cm™
lota pouzitelnosti je do 120 az 130 °C a teplota tani krystalit se pohybuje v rozmezi
od 160 do 170 °C. PP vykazuje nizkou odolnost proti ultrafialovému zareni, oxidaci

a neodolava u¢inktim povétrnostnich vliva [3, 17].
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Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti v tahu PP se pohybuje v rozmezi od 26 do 38 MPa a Youngiv modul
pruznosti v tahu od 1100 do 1600 MPa. Pti standardni pokojové teploté vykazuje
dobrou razovou i vrubovou houZevnatost, ale pii nizsi teploté nez 0°C se stava

kiehky, coz odpovida teploté skelného prechodu. Vykazuje znaény creep [3, 17].
Zpracovani

PP se zpracovava mnoha technologiemi napf. vstiikovanim, vstfikovanim s vyfuko-
vanim, vytlacovanim, tvarovanim nebo lisovanim [19].

Pouziti

PP pro vyhodnou kombinaci ceny a uzitych vlastnosti nasel uplatnéni v radé aplikaci.
Pouziva se pfevazné jako matrice kompozitnich systémii s ¢asticovou nebo vlakennou
vyztuzi. Z vyrobki lze zminit napt. lopatky ventilatoru, vrtule, vldkna, komponenty
klimatizacnich jednotek, pristrojové desky, narazniky, vika zavazadlového prostoru

nebo plastové dily pro spotiebni primysl [3].
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Kapitola 2

Experimentalni cast

V prvnim oddilu této kapitoly je popsana aparatura a parametry studeného

plazmatu, za kterych probihala modifikace povrchu praskového polymeru. V néasledu-

jicim oddile je popsana priprava zkusebnich téles pro stanoveni tahovych vlastnosti.

Zaveér této kapitoly je vénovan stanoveni tahovych vlastnosti jednotlivych kompo-

zitnich systémi a SEM analyze lomovych ploch.

2.1 Modifikace povrchu praskového polymeru

Pro modifikaci povrchu praskového polymeru (Bore-
alis PP BE170MO; materidlovy list viz ptil. D) stude-
nym plazmatem bylo pouzito systému, ktery je v an-
glosaské literatuie oznacovan jako downstream.

Vyhodou zminéného systému je, ze ke generovani
plazmatu dochazi mimo oblast ulozeni ovliviiovaného
vzorku, a proto je vhodny zejména pro modifikaci
tepelné citlivych materidla [13].

Systém downstream znazornény na obr. 2.1 se se-
stava z generatoru plazmatu, recipientu a plynového
hospodarstvi. Generator plazmatu se dale sklada ze
systému zdroje mikrovln a rezonatoru. Systém zdroje
mikrovln umoznuje regulaci vykonu magnetronu od 0
do 2000 W s krokem po 100 W a obsahuje jednotku

pro ¢asovou regulaci procesu. Cas lze regulovat od
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0 do 99min 99s s krokem po 1s. Frekvence magnetronu je 2,54 GHz. Rezonator
obsahuje systém ladéni pfenosu mikrovlnného zareni do aparatury za tcelem maxi-
malniho vyuziti pfivaidéného vykonu. Recipient je valcova nddoba z nerezové oceli
opatfend nékolika prirubami pro pripojeni riiznych méfticich pfistroji a zarizeni. Ho-
mogenitu pifi modifikaci zarucuje systém michani slozeny z horizontalni michacky
s dvoulistou vrtuli. Plynové hospodarstvi se sestava z vysokotlaké a vakuové c¢asti.
Hruby privod pracovnich plynti je zajistén pres regulacni ventily na tlakovych na-
dobéch. Pfesné davkovani zajistuje hmotnostni prutokomér (MFC), ktery pracuje
v plné€ automatickém rezimu. Prostor vakuové komory je c¢erpan rotacni a Rootsovou
vyvévou. Aparatura pracuje pii tlacich od 50 do 400 Pa [13].

Parametry pii modifikaci: doba modifikace 10 min, tlak pracovniho plynu 100 Pa,
vzdalenost vzorku od mista generovani plazmatu 400 mm, vykon magnetronu 300 W,

ota¢ky béhem modifikace 15 ot - min~!.

2.2 Priprava zkusebnich téles

2.2.1 Suseni prirodnich vlaken

U prirodnich vlaken, jakozto vlaken hydrofilnich, je potfeba snizit adsorbovanou vlh-
kost, nebot pritomnost vody ve vldknech by se v dtisledku odparovani pfi zpracovani
projevila poklesem mechanickych parametri vysledného kompozitniho systému. Ke
snizeni atmosférické vlhkosti byla pouzita vakuova susarna typu VACULL. SuSeni
probihalo po dobu 2h pfi teploté 80 °C. Suseni lze provadét jen do urcité vlhkosti,
zvané rovnovazna vlhkost, ktera zavisi na okolnich podminkach, tj. teploté okoli a re-
lativni vlhkosti. Teplota v laboratori byla 23 °C a relativni vlhkost 50 %.

2.2.2 Lisovani desek pro pripravu zkusSebnich téles

Proces lisovani desek pro ptripravu zkusebnich téles pouzitych na zkousku tahem se
sestaval ze dvou hlavnich ¢asti — pfipravy davky hmoty pro lisovani a vlastniho
lisovaciho cyklu. Priprava davky hmoty pro lisovani probihala ve dvousnekovém
hnétacim stroji. Pti tomto procesu dochazelo nejenom k homogenizace praskového
polymeru s vyztuzujicimi vlakny, ale také k prevedeni polymeru do plastického stavu
vlivem piisobeni intenzivniho smykového naméahani. Proces homogenizace probihal

po dobu 10min. Pribéhy teploty, kroutictho momentu na hiideli Sneku a otacek
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sneku jsou uvedeny v pril. A. Naplastikovana hmota byla nasledné odebrana ze sneku
a vlozena na hlinikovou desku formy o teploté 23 °C. Forma se bez tlaku uzaviela
a material se po dobu 1 min prohfival. Pak se forma pozvolna uzaviela az na plny
lisovaci tlak. Proces lisovani probihal na lisu typu FONTJNE HOLLAND pfi
teploté 200°C po dobu 1min a lisovaci sile 100 kN. Po skonceni lisovaciho procesu
nasledovalo chlazeni formy vodou. Po ochlazeni na teplotu 30 az 40 °C byl uvolnén
tlak, oteviena forma a vyjmuta deska o rozmérech 150 x 150 x 1,8 mm. Z vyrobe-

nych desek se nasledné frézovala zkusSebni télesa pouzita pro zkousku tahem.

2.3 Stanoveni tahovych vlastnosti

Ke stanoveni tahovych vlastnosti kompozitnich systémt byl pouzit poc¢itacem ovla-
dany elektricko-mechanicky zkusebni stroj INSTRON 4204 s jmenovitym zatize-
nim 50 kN. Tento zkusebni stroj umoziuje vyvinout rychlost zkouseni v rozmezi od

0,05 do 500 mm - min~—! a jeho maximalni vzdalenost upinacich ¢elisti ¢ini 1,170 m.

Vzorek by minb; maxb; h minh maxh

PP 5,0 4.9 9,1 1.7 1.7 1,8
PP /bambus 70/30 5,4 5,1 5,6 1.8 1.8 1.9
PP /konopi 70/30 52 50 55 18 17 19
PP /bambus 91/9 5,1 49 5,3 1,8 1.8 1.9
PP /konopi 91/9 5.4 5,1 5.8 1,7 1,7 1,7
PPk 5,4 9,2 5,6 1.7 1.7 1.8
PPk /bambus 70/30 5,1 5,0 9,3 1.8 1.8 1,9
PPk /konopi 70/30 51 50 52 18 18 19
PPk /bambus 91/9 52 50 54 18 18 19
PPk /konopi 91/9 52 50 54 17 17 18
PPv 5,2 5,1 5,3 1.8 1,8 1,8
PPv/bambus 70/30 9,3 9,2 9,9 1.8 1.8 1.8
PPv /konopi 70,30 49 46 49 18 18 18
PPv/bambus 91/9 5,0 4.6 5,3 1.8 1.8 1.9
PPv /konopi 91/9 5,0 4.8 5,1 1,8 1,7 1,8

Tab. 2.1: Rozméry pracovnich ¢asti zkusebnich téles typu 1BA
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Pro tahovou zkousku bylo pouzito 10 zkusebnich télesech typu 1BA, ze kterych

byly dle vztahii (1.1) az (1.6) vypocitany zakladni mechanické parametry. Rozméry

pracovnich c¢asti zkusebnich télesech, véetné primérnych, minimalnich a maximal-

nich hodnot jsou uvedeny v tab. 2.1. Pro vSechna zkusebni télesa byla vztazna délka

60 mm, rychlost zkouSeni 20 mm - min~! a horni limit zatiZeni 0,5kN. Teplota v la-
boratofi byla 23 °C a relativni vlhkost 50 %.

Tahové krivky ¢istych polymernich matric jsou znazornény na obr. 2.2.
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PP neniodiﬁkévén}'f VV
PP modifikovany kyslikem
PP modifikovany vzduchem

0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Obr. 2.2: Tahové kiivky ¢isté matrice

Vybrané mechanické parametry véetné smérodatnych odchylek jsou pro cisté

polymerni matrice uvedeny v tab. 2.2 a pro srovnani graficky znazornény na obr. 2.3.

Vzorek E, op, R, OR,, A oA,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
PP 1290 224 25 0,2 119 1383
PPk 1290 47,0 25 0,9 80 57,1
PPv 1280 21,1 24 0,2 70 65,8

Tab. 2.2: Mechanické parametry cisté matrice
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(b) Mez pevnosti v tahu

I PP nemodifikovany
I PP modifikovany kyslikem
I PP modifikovany vzduchem

(c¢) Celkové prodlouzeni pii pfetrzeni

Obr. 2.3: Srovnani mechanickych parametrii ¢isté matrice

23



Tahové kiivky polymernich matric vyztuzenych vlakny bambusu jsou znédzornény
na obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Tahové kiivky matrice vyztuzené vlakny bambusu
Vybrané mechanické parametry vcetné smérodatnych odchylek jsou pro poly-

merni matrice vyztuzené vlakny bambusu uvedeny v tab. 2.3 a pro srovnani graficky

znazornény na obr. 2.5.

Vzorek E; OE, Ry OR,, Ay oa,

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
PP /bambus 70/30 1730 68,2 14 0,6 2 0,2
PP /bambus 91/9 1420 26,4 18 1,5 3 0,8
PPk/bambus 70/30 1760 84,1 14 0,8 2 0,2
PPk/bambus 91/9 1420 47,7 18 1,9 3 0,9
PPv/bambus 70/30 1770 63,3 15 0,7 2 0,3
PPv/bambus 91/9 1340 29,5 17 1,3 3 0,7

Tab. 2.3: Mechanické parametry matrice vyztuzené vlakny bambusu
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Obr. 2.5: Srovnani mechanickych parametrit matrice vyztuzené vldkny bambusu
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(b) Mez pevnosti v tahu

I PP nemodifikovany + 30 % bambusu
I PP nemodifikovany + 9% bambusu
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[ PP modifikovany kyslikem + 9% bambusu
I PP modifikovany vzduchem + 30 % bambusu
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(c) Celkové prodlouzeni pii pfetrzeni
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Tahové kiivky polymernich matric vyztuzenych vlakny technického konopi jsou

zndzornény na obr. 2.6.
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Obr. 2.6: Tahové krivky matrice vyztuzené vlakny konopi

0,04

Vybrané mechanické parametry vcetné smérodatnych odchylek jsou pro poly-

merni matrice vyztuzené vlakny konopi uvedeny v tab.2.4 a pro srovnani graficky

zndzornény na obr. 2.7.

Vzorek E, OE, R, OR,, Ay oa,

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
PP /konopi 70/30 1990 107,5 17 1,2 2 0,2
PP /konopi 91/9 1390 70,4 17 1,5 3 0,8
PPk /konopi 70/30 1790 420 13 1,0 2 0,4
PPk /konopi 91/9 1270 58,7 16 1,0 3 0,5
PPv /konopi 70/30 1830 64,7 14 1,1 2 0,4
PPv /konopi 91/9 1420 504 18 1,4 4 07

Tab. 2.4: Mechanické parametry matrice vyztuzené vlakny konopi
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Obr. 2.7: Srovnani mechanickych parametrtt matrice vyztuzené vlakny konopi
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2.4 SEM analyza lomovych ploch

SEM analyza lomovych ploch byla provedena na mikroskopu JEOL JSM 540A
s urychlovacim napétim 10kV. VsSechny lomové plochy byly pred vlastnim pozoro-
vanim katodové napraseny vodivou vrstvou AuPd o tloustce nékolika nanometr.
Ze snimki lomovych ploch [obr.2.9(a), obr.2.9(c), obr.2.9(e)] a [obr.2.10(a),
obr. 2.10(c), obr.2.10(e)] jsou pfi mensim zvétSeni (100 ym) patrné dutiny, které
snizuji éinny prifez prenasejici zatizeni. P¥i vét$im zvétseni (50 um) je ze snimkl
[obr.2.9(b), obr.2.9(d), obr. 2.9(f)] a [obr.2.10(b), obr.2.10(d), obr. 2.10(f)] zfejmé,

ze adheze mezi vyztuzujicim vlaknem a matrici neni vyznamna.

(b) modifikovana kyslikem (¢) modifikovana vzduchem

Obr. 2.8: SEM analyza lomovych ploch ¢isté matrice
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P+9% vyztuze

(e) PPv+9% vyztuze (f) PPv+9 % vyztuze

Obr. 2.9: SEM analyza lomovych ploch matrice vyztuzené vldkny bambusu
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(e) PPv+9% vyztuze (f) PPv+9 % vyztuze

Obr. 2.10: SEM analyza lomovych ploch matrice vyztuzené vldkny konopi
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Kapitola 3

Diskuse vysledk

Cista matrice

V pripadé cistych polymernich matric bylo nejvyssiho modulu pruznosti a meze
pevnosti v tahu dosazeno u polymeru modifikovaného kyslikovym plazmatem a po-
lymeru nemodifikovaného. Hodnoty se vsak lisi jen v jednotkach MPa, a proto mo-
difikace neméla na tyto mechanické parametry zadny vliv. Nejnizsi hodnoty modulu
pruznosti a meze pevnosti v tahu byly u polymeru modifikovaného vzduchovym
plazmatem. V tomto pfipadé méla modifikace na tyto mechanické parametry pie-
vazné zhorsujici efekt.

Pokud jde o celkové prodlouzeni pti pretrzeni, zde byl jiz pozorovan vliv modifi-
kace. Nejvyssi hodnota byla u polymeru nemodifikovaného. Modifikaci kyslikovym
plazmatem kleslo celkové prodlouzeni pfi pretrzeni o 33 % a modifikaci vzduchovym
plazmatem o 42 %. To je pravdépodobné zptisobeno ultrafialovym zafenim, kterym
doslo k zesiténi polymeru. Pi nasledném mechanickém zatizeni pak dochézi k rych-
lejsimu vycerpani plastické deformace.

U cistych polymernich matric je také dobré si povsimnout statistického vyhod-
noceni naméfenych vysledkt. Jak je patrné z Gaussovych kiivek (pril. C; obr. C.1
az obr.C.3) je nejvétsi rozptyl sledovanych mechanickych parametrti u polymeru
modifikovaného kyslikovym plazmatem (modul pruznosti a mez pevnosti v tahu)
a polymeru nemodifikovaného (celkové prodlouzeni pii pfetrzeni). Tento rozptyl hod-
not souvisi s nehomogenitou modifikace, kdy radikaly kyslikové plazmy nemaji tak

dobrou schopnost pronikat do materialu.
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Matrice vyztuZena vlakny bambusu

V pripadé kompozitnich systémi, kde vyztuzujicimi elementy byla vlakna bambusu,
bylo nejvyssich hodnot modulu pruznosti v tahu dosazeno u matric s 30 % vyztuze.
Nejvyssi modul pruznosti v tahu byl u polymeru modifikovaného vzduchovym a kys-
likovym plazmatem, dale pak u polymeru nemodifikovaného. Modifikaci vzrostl mo-
dul pruznosti v tahu o 30 MPa, coz ptredstavuje nartust o 2 %, ktery je zanedbatelny.
Pokud jde o matrice s 9% vyztuze, zde bylo dosazeno nejvyssich hodnot modulu
pruznosti v tahu u polymeru modifikovaného kyslikovym plazmatem a polymeru
nemodifikovaného. Nejnizsi hodnota modulu pruznosti v tahu byla u polymeru mo-
difikovaného vzduchovym plazmatem. Zde modifikace polymeru nepfinesla viibec
zadny efekt. Porovndnim hodnot moduli pruznosti v tahu matric s 9% a 30 % vy-
ztuze, je ziejmy narist radoveé stovek MPa, ktery je vSak dan vyssim podilem tuhych
vldken v matrici, nez disledkem modifikace polymeru.

Z hlediska meze pevnosti v tahu bylo nejvyssich hodnot dosazeno u matric s 9%
vyztuze. U matric s timto podilem vyztuze méla modifikace spise zhorsujici vliv,
nebot nejvyssi mez pevnosti v tahu byla u nemodifikované matrice. Déle néasledo-
vala matrice modifikovana kyslikovym a vzduchovym plazmatem. V ptipadé matric
s 30 % vyztuze bylo nejvyssich hodnot meze pevnosti v tahu dosaZzeno modifikaci
polymeru vzduchovym plazmatem. Nejnizsi hodnoty meze pevnosti v tahu byly u po-
lymeru modifikovaného kyslikovym plazmatem a polymeru nemodifikovaného. Zde
byl vliv modifikace zcela zanedbatelny.

Hodnoty celkového prodlouzeni pri pretrzeni se lisi zanedbatelné. Nejvyssi hod-

noty jsou u matric s 9% vyztuze a nejnizsi s 30 % vyztuze.

Matrice vyztuZena vlakny konopi

V pripadé kompozitnich systémi, kde vyztuzujicimi prvky byla vldkna technického
konopi, bylo nejvyssich hodnot modulu pruznosti v tahu dosazeno opét u matric
s 30 % vyztuze. Nejvyssi modul pruznosti v tahu byl u polymeru nemodifikovaného,
dale pak u polymeru modifikovaného vzduchovym a kyslikovym plazmatem. Z uvede-
ného je ziejmé, Ze v tomto pripadé méla modifikace prevazné zhorsujici efekt. Pokud
jde o matrice s 9 % vyztuZe, zde bylo dosazeno nejvyssich hodnot modulu pruznosti

v tahu u polymeru modifikovaného vzduchovym plazmatem a polymeru nemodifiko-
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vaného. Nejnizsi hodnota modulu pruznosti v tahu byla u polymeru modifikovaného
kyslikovym plazmatem. Zvyseni modulu pruznosti v tahu prinesla modifikace vzdu-
chovym plazmatem. Zvyseni bylo v8ak jen o 70 MPa, coz predstavuje nartst o 4 %,
ktery je ale zanedbatelny.

7 hlediska meze pevnosti v tahu byly nejvyssi hodnoty u matrice modifikované
vzduchovym plazmatem s 9% vyztuZze. Déle nésledovaly nemodifikované matrice
s 9% a 30% vyztuze. Zbylé kompozitni systémy dosahovaly nizsich hodnot meze
pevnosti v tahu, a proto neméla modifikace matrice zlepsujici efekt.

Nejvyssi hodnota celkového prodlouzeni pii pretrzeni byla dosazena u matrice
modifikované vzduchovym plazmatem s 9 % vyztuze. Déale nasledovala matrice modi-
fikovana kyslikovym plazmatem a matrice nemodifikovana, obé s 9 % vyztuze. Zbylé
kompozitni systémy dosahovaly nizsich hodnot celkového prodlouzeni pii pretrzeni,

jak se dalo predpokladat v souladu s teorii vlaknovych kompozitt.

Shrnuti

Porovnaji-li se hodnoty meze pevnosti ¢istych matric a matric vyztuzenych prirod-
nimi vlakny, je ziejmé, Zze k ocekavanému zvysSeni tohoto mechanického parametru
nedoslo. Podle [1] nelze na vyslednou pevnost kompozitniho systému vyztuzeného
kratkymi vlakny zanedbat vliv konct téchto vlaken, na kterych dochazi k vysoké
koncentraci napéti. V disledku takové koncentrace napéti se jejich konce prednostné
oddéluji od matrice jiz pfi velmi nizkém zatizeni. U koncii vldken pak v matrici vzni-
kaji mikrotrhlinky. Prvni mikrotrhlinka vytvorena na konci vldkna miize zptisobit
i fadu dalsich efekti. Mezipovrchova smykova napéti podél vlaken mohou oddélit
vlakna od matrice a trhlina se zacne §ifit podél vlakna. Stane-li se toto se vSemi
vlakny, vlakna se stavaji zcela neucinnymi a kompozitni material se chova jako by
byl tvoren pouze svazkem vldken. Vliv konci vldken tedy zptisobuje snizeni meze
pevnosti v tahu kratkovlaknovych kompozitnich systémai.

V literatufe [2] je popséan i dalsi velky vliv ovliviiujici vyslednou pevnost — péry,
které jsou v kompozitnim systému témeér vzdy pritomné. Péry nejen, ze redukuji
ucinny prifez prenasejici zatizeni, ale ptisobi také jako koncentratory napéti vedouci
ke snizeni meze pevnosti v tahu. Jak je zfejmé ze snimki SEM analyzy lomovych
ploch uvedené na strané 28 (odd.2.4), podilely se péry na sniZeni meze pevnosti

vyznamné, jelikoz predstavuji zhruba 20 az 30 % ucinného prurezu.
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Kapitola 4
Zaver

Cilem prace byly povrchové upravy studenym plazmatem, jako pripadna moznost
ovlivnéni mezifazového rozhrani mezi pfirodnimi rostlinnymi vldkny a polymerni
matrici kratkovlaknovych vicesmérnych kompozitnich systému.

Shrnutim dosazenych vysledki, lze dospét k zavéru, ze se tato metoda ukazala
jako neefektivni, jelikoz vysledky nebyly uspokojivé, protoze se nedostavilo oce-
kavané zvyseni sledovanych mechanickych parametri. Divodem se zda byt to, ze
nedoslo k dostatecné smacivosti povrchu vyztuzujicich vlaken polymerem, jak je pa-
trné ze SEM analyzy lomovych ploch uvedené na strané 28 (odd.2.4). Jako jedna
z pric¢in se nabizi pritomnost zbytkové vlhkosti.

Jak je vSak publikovano v préci [13], modifikaci polymeru studenym plazmatem
skutecné dochazi ke zvyseni povrchové smacivosti (napf. mezi polymerem a kovem).
Rovnéz z ¢lanku [27], ale i dalsich, které jsou zvefejnény na serveru ScienceDirect,
bylo dokazano, ze tpravou prirodnich vlaken dochézi k omezeni jejich hydrofilniho
chovani. Lze tedy predpokladat, ze kdyby byl dokonaly kontakt mezi vyztuzujicimi
vlakny a matrici a zaroven byla sniZzena navlhavost prirodnich vlaken, pravdépo-
dobné by vysledky prace byly mnohem ptiznivéjsi.

Na zakladé poznatkt vlastnich a uvedenych v citované literatuie bych doporu-
coval modifikovat povrch materidlu matrice, ale i samotnych vyztuzujicich vléken,
¢imz by se zlepsila smacivost na strané polymeru pouzitého jako matrice kompo-
zitniho systému a zaroven odstranila problematickd navlhavost piirodnich vlaken.
S pouzitim téchto uprav lze predpokladat vyssi mechanickou pevnost z hlediska ad-
heze mezi vldkennou vyztuzi a matrici nez je publikovano v [27]. Uvedené doporuceni

by mohlo byt predmétem dalsiho vyzkumu, ktery by tento predpoklad potvrdil.
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Priloha A
Homogenizace vyztuze s matrici

Nasledujici grafy zobrazuji pro jednotlivé kompozitni systémy pribéhy teploty, krou-
tictho momentu na hiideli Sneku a otacek sneku béhem procesu homogenizace pras-

kového polymeru s vyztuzujicimi vlakny.
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Obr. A.1: Homogenizace nemodifikované matrice
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Obr. A.3: Homogenizace nemodifikované matrice + 9 % konopi
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Obr. A.2: Homogenizace nemodifikované matrice + 9 % bambusu
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Obr. A.5: Homogenizace nemodifikované matrice + 30 % konopi
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Obr. A.4: Homogenizace nemodifikované matrice + 30 % bambusu
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Obr. A.6: Homogenizace matrice modifikované kyslikovym plazmatem
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Obr. A.7: Homogenizace matrice modifikované kyslikovym plazmatem + 9 % bambusu
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Obr. A.8: Homogenizace matrice modifikované kyslikovym plazmatem + 9 % konopi

200 T : ; T T

180 / o S T
:‘\ 160 - - R R Ceeee e R Ce e IR
§= ‘ ‘ ‘ Teplota taveniny
g 140 - e B S| — K routici moment |
:§ ‘ ‘ ‘ Otéacky
= I20 [T
g 100 - Ceeiee G T I R
o~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
\_: 80 F - - Cee i Gl ERIRIRI R RN
=
~= 60
¥
B AD e e

20 ke - L o A o

0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
tn (s)

Obr. A.9: Homogenizace matrice modifikované kyslikovym plazmatem + 30 % bambusu
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Obr. A.10: Homogenizace matrice modifikované kyslikovym plazmatem + 30 % konopi
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Obr. A.11: Homogenizace matrice modifikované vzduchovym plazmatem
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Obr. A.12: Homogenizace matrice modifikované vzduchovym plazmatem + 9 % bambusu
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Obr. A.13: Homogenizace matrice modifikované vzduchovym plazmatem + 9 % konopi
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Obr. A.14: Homogenizace matrice modifikované vzduchovym plazmatem + 30 % bambusu
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Obr. A.15: Homogenizace matrice modifikované vzduchovym plazmatem + 30 % konopi



Priloha B
Tahoveé krivky

Pro stanoveni tahovych vlastnosti bylo pouzito 10 zkuSebnich télesech; s vyjimkou

¢istého PP (obr. B.1), kde byly 3 vzorky pouzity pro sefizeni zkuSebniho stroje

a PPk (obr. B.6), kde byl 1 vzorek vyfazen z divodu algoritmu zpracovani dat.
Nésledujici grafy zobrazuji tahové krivky zkousenych vzorki, ze kterych byly

nasledné stanoveny vybrané mechanické parametry, jako jejich primérné hodnoty.
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Obr. B.1: Tahova kfivka nemodifikované matrice
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Obr. B.2: Tahova kiivka nemodifikované matrice + 9 % bambusu
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Obr. B.3: Tahovéa kiivka nemodifikované matrice + 9 % konopi
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Obr. B.4: Tahova kifivka nemodifikované matrice + 30 % bambusu
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Obr. B.5: Tahové kiivka nemodifikované matrice + 30 % konopi
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Obr. B.6: Tahova kiivka matrice modifikované kyslikovym plazmatem
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Obr. B.7: Tahova kiivka matrice modifikované kyslikovym plazmatem + 9 % bambusu
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Obr. B.8: Tahové kiivka matrice modifikované kyslikovym plazmatem + 9 % konopi
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Obr. B.9: Tahové kiivka matrice modifikované kyslikovym plazmatem + 30 % bambusu
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Obr. B.11: Tahovéa kiivka matrice modifikované vzduchovym plazmatem
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Obr. B.12: Tahovéa kfivka matrice modifikované vzduchovym plazmatem + 9 % bambusu
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Obr. B.13: Tahova kiivka matrice modifikované vzduchovym plazmatem + 9 % konopi
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Obr. B.14: Tahova kiivka matrice modifikované vzduchovym plazmatem + 30 % bambusu
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Obr. B.15: Tahova kiivka matrice modifikované vzduchovym plazmatem + 30 % konopi



Pfiloha C

Gaussovy krivky

2

Normalni Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti s parametry p a ¢ ma hustotu

pravdépodobnosti definovanou vztahem
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Nasledujici grafy zobrazuji Gaussovy kiivky sledovanych mechanickych vlastnosti.
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Obr. C.1: Gaussova kiivka modulu pruznosti v tahu matrice
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Obr. C.2: Gaussova kiivka meze pevnosti v tahu matrice
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Obr. C.3: Gaussova kiivka celkového prodlouZeni pfi pretrzeni matrice
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Obr. C.4: Gaussova kfivka modulu pruznosti v tahu matrice 4+ vlakna bambusu
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Obr. C.5: Gaussova kfivka meze pevnosti v tahu matrice + vldkna bambusu
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Obr. C.6: Gaussova kiivka celkového prodlouzeni pfi pretrzeni matrice 4+ vldkna bambusu
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Obr. C.7: Gaussova kfivka modulu pruznosti v tahu matrice 4+ vlakna konopi
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Obr. C.8: Gaussova kfivka meze pevnosti v tahu matrice + vldkna konopi
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Obr. C.9: Gaussova kiivka celkového prodlouzeni pfi pretrzeni matrice + vldkna konopi



Priloha D

Materialovy list PP BE170MO

General Information

General
Material Status
Availability

Test Standards Available

Additive
Features

Uses

Forms
Processing Method

Commercial: Active

Africa

Asia

Europe

ISO

Mold Release

Copolymer, Block

Flow, Good

Impact Resistance, High
Mold Release, Good

Crates
Household Goods
Packaging

Pellets
Injection Molding

+  Middle East
»  North America
+  South America

Qdor, Low to None
Processability, Good
Stiffness, High
Taste, Low to None

Pails
+ Parts, Engineering

ASTM and ISO Properties !

Physical Nominal Value Unit Test Method
Density 0.902 gflem? ISO 1183
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°C/2.16 kg ) 13.0 /10 min ISO 1133
Molding Shrinkage 1.00t0 2.0 % I1SO 294-4

Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus (Injection Molded ) 2 181000 psi ISO 5271, -2
Tensile Stress at Yield (Injection Molded ) # 3630 psi I1SO 527-1, -2
Tensile Strain at Yield (Injection Molded ) 2 6.0% IS0 5271, -2

Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength * ISO 179
(-4 °F) 1.90 ft-lb/in?
(73 °F) 3.81 ft-lb/in?
Multi-Axial Instrumented Impact Energy 1SO 6603-2
(-4 °F) 18.4ft:lb
(32 °F) 25.8ftlo
Hardness Nominal Value Unit Test Method

Rockwell Hardness (R-Scale )

86

1ISO 2039-2

Thermal
HDT B (0.45 MPa) Unannealed

Nominal Value Unit
185 °F

Test Method
ISO 75B-1, -2



Processing Information

Injection Nominal Value Unit
Processing (Melt) Temp 446 to 500 °F
Mold Temperature 50.0 to 86.0 °F
Injection Rate Fast
Holding Pressure 2900 to 7250 psi

Notes

1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.

20.039 in/min

32.0in/min

4 Type 1, Edgewise, Notch A
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