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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva recyklaci polymernich kompozitl, jejimi zpisoby a
mozném zpétném vyuziti recyklatu. Prvni, tedy teoreticka ¢ést, je zamétfena na uvod do
problematiky samotné recyklace. Jsou zde popsany mozné zplisoby i1 moderni trendy

v recyklaci kompozitnich polymert.

Druh4, tedy prakticka cast, se zabyva recyklaci kompozitnich desek, jejich vyrobou a
srovnanim  mechanickych  vlastnosti  vybranych  kompozitnich systémt  vici

nerecyklovanym ekvivalentim, pomoci mechanickych zkousek.

Klic¢ova slova: uhlikovy kompozit, hybridni kompozit, recyklace, polymer, pyrolyza, SEM,

mechanické zkousky

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the Recycling of polymer composites its methods and
possible reuse of recycled materials. The theoretical part of the thesis is focused on the
introduction to the issue of recycling itself. Possible methods and modern trends in the

recycling of composite polymers are described here.

In the practical part the deals with the recycling of composite boards, their production and
comparison of mechanical properties of selected composite systems against non-recycled

equivalents using mechanical tests.

Keywords: carbon composite, hybrid composite, recycling, polymer, pyrolysis, SEM,

mechanical tests
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UVOoD

v

Recyklace je v dnesni dobé stale diskutovanéjsi téma. Znovuvyuziti jiz jednou uplatnénych
materidlii se dostava stale vice do poptedi a jeho vyznam je neoddiskutovatelny. Mnoho
uzitenych materiald kon¢i v dnesni dobé na skladkach, ¢imz piichazi o potencial
znovuzpracovani a usetfeni jak financnich tak ptirodnich zdroji. V navaznosti na tento fakt
byla vypracovana tato diplomovd prace zabyvajici se studiem mozné recyklace

kompozitnich polymert.

Teoretickd cast je vénovana zejména problematice mozného recykla¢niho postupu pro
kompozitni materidly. Srovnava jednotlivé trendy v recyklacnich postupech dne$ni doby a
uvadi nejveétsi zpracovatele kompozitniho recyklatu. Na zavér jsou zde popsany jednotlivé
piiklady vyuziti recyklovanych vlaken, zamétenych pfedevSim na uhlikové kompozity -
CFRP. Jejich recyklace je ekonomicky atraktivni pro vysokou pofizovaci cenu panenskych
uhlikovych vladken a energetické narocnosti jejich vyroby. Nejvétsim odbératelem takto
recyklovanych uhlikovych vldken je automobilovy primysl, ktery je legislativné nucen co

nejvice omezit pouzivani panenskych surovin pro vyrobu automobilil.

Prakticka c¢ast se zameéfuje na laboratorni provedeni recyklace pomoci pyrolyzniho
reaktoru u dvou typli kompozitnich polymert. Jsou zde popsany procesni podminky pro
provedeni recyklace, ktera byla realizovana ve spolupraci s firmou MSV Studénka s.r.o.
Vysledné produkty recyklace byly nasledné porovnany se svymi nerecyklovanymi
ekvivalenty, diky tahové zkousce dle CSN EN ISO 527-4 a zkousce razové houZevnatosti
dle CSN EN ISO 179-1. Tyto zkousky byly po provedeni experimentu porovnany pomoci
box-plot diagrami. Vystup prace je navic podpofen snimky ze skenovaciho elektronového

mikroskopu, mapujici strukturu tkanin po probéhlé recyklaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1.1 Kompozitni material

Kompozity jsou materialy slozené ze dvou nebo vice samostatnych substanci, kombinujici
jejich rozdilné vlastnosti za vzniku nového produktu, majici pozadovany charakter. Jedna
se tedy o takové produkty, u kterych spojenim vice slozek dostaneme novy produkt

s lepSimi mechanickymi, fyzikalnimi poptipadé¢ jinymi potfebnymi vlastnostmi. [1]

1.2 Kompozitni polymery

Kompozitni polymery jsou ve vétSin¢ piipadi slozeny ze dvou zakladnich Ccasti,
vyztuzujiciho vlakna (nejCastéji skla, uhliku nebo aramidu), udavajici zakladni mechanické
vlastnosti kompozitniho polymeru a matrice, neboli pojiva (termosetu nebo termoplastu),
majici funkci spojitou a ochranou. Jejich pevnost a tuhost je v nejvyssi mife zavisla na
druhu pouzitych vldken a jejich orientace. NejCastéji se muzeme setkat s usporadanim
vrstevnatych ulozenych plochych vrstev vyztuze a pojiva, kterd je vzajemné spojuje. Takto
spojené kompozitni materidly se nazyvaji laminaty a jejich piednosti je schopnost pirenaset

deformace jednotlivych vrstev na vrstvu sousedni. [1]

1.3 Vlastnosti kompozitnich polymeru

Vysledné vlastnosti, které jsou po kompozitnim matridlu vyzadovany lze docilit spravnym
pouzitim jednotlivych komponentnich materialii. Nesmirné diilezitd je vzajemna interakce

mezi matrici a vyztuzujicim vlaknem a také jejich vzajemna orientace.

Hlavni vyhodou kompozitnich materidld je jejich niZz§i hmotnost oproti b&znym
konstrukénim materidlim, coz se odradZi nejen v lepSi technické pouzitelnosti téchto
kompoziti, ale i v ekonomickém hledisku vyroby. Mezi dalS$i vyhody patii zejména

korozni odolnost, vysokéa rozmérova stalost a nizka tepelné vodivost.

vvvvvv

je pro kompozitni materidly tolik typicky. Spojenim vyztuze a matrice nedosahneme jen
prostého souctu jejich vlastnosti, ale mnohdy i lepSich vysledki. Tento efekt se pak nazyva

synergismus Obr. 1. [1]
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vlastnost

T skute¢ny pribéh

matrice vyztuz

Obr. 1: Synergicky efekt [2]

1.4 Spojeni matrice a vyztuZujiciho vlakna

Dulezité je, pro polymerni kompozity, zejména pomér matrice a vyztuZujicitho vlakna.
Vlédkna musi byt dokonale prosycena pojivem (matrici), pfiCemz musi byt mezi nimi
zabezpecena co nejlepsi adheze, tedy schopnosti jednotlivych materialii k sobé dokonale
prilnout. Obecné lze dosdhnout lepSich mechanickych vlastnosti pouzitim mensiho
mnozstvi pojiva, nicméné se nesmi stat, ze by dochéazelo k nizké nebo Zadné nasycenosti
vlaken. V nejdokonalejSich technologiich vyroby kompoziti Ize dosdhnout az 80%

zastoupeni vyztuzujicich vlaken. [2]

1.5 Rozdéleni kompozitnich polymeri

Zakladnim stavebnim prvkem vSech polymernich materidlu je vldkno. VIdkno muze byt
v kompozitnim materidlu bud’to kone¢né (sekané) nebo nekonecné dlouhé, v zavislosti na
pozadovanych vlastnostech vysledného materialu. Zakladni druhy vyztuzujicich vldken
jsou vldkna aramidova, skelnd nebo uhlikova s primérem od 3,5 az 24 um. Matrice pro

tyto vyztuze pak jsou nejcastéji z termosetu nebo termoplastu.

Podle zpiisobu vyroby se dale da docilit riizné orientace vldken podle potieby. Neziidka se
tak mizeme setkat s orientaci vlaken ve sméru namahéani. Vysledkem je poté anizotropni

materidl majici rizné mechanické vlastnosti v riznych smérech namahani. [2]
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Obr. 2: Rozd¢€leni kompoziti dle vyztuze [3]

Na Obr. 2 si je mozné v§imnout mozné rozdéleni kompoziti dle typt vyztuze.

1.6 Pouziti kompozitnich polymeri

Pouziti polymernich kompoziti je velice rozmanité. Nejvice je zastoupeno pouziti

kompozitnich polymertt vyztuzenymi dlouhymi nebo sekanymi vldkny, a to predevSim

v automobilovém primyslu, ktery se fadi mezi nejvetsi odbératele a spotiebitele. Dale ma

velké zastoupeni pouziti kompozitnich polymerli ve stavebnim primyslu, zejména jako

vyztuzujici material. Nemalé je také zastoupeni v leteckém primyslu a astronautice, ktery

kazdym rokem stoupa. [1]
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2 RECYKALCE POLYMERNIHO ODPADU

Recyklace neboli znovuvyuziti materidlu je stale vice diskutované téma. Vycerpatelnost
pfirodnich zdroji a nakladani s odpadem nas nuti nad zamySlenim, jak co nejefektivnéji

vyuzit odpadu, kterého lidstvo vyprodukuje kazdy den desitky ne-li stovky tun.

Zakladni divod recyklace materidlu tkvi v jeho znovuvyuziti pro energeticky nebo
materialovy obsah. Nejcastéjsi se tedy provadi recyklace takovych materidll, které byly
vyrobeny energeticky naroénym zpusobem nebo jedna-li se o materidly z drahych
a obtizné dostupnych surovin. Zakladni podminkou recyklace je dostatecné vysoky rozdil
mezi energetickym vkladem do primarni vyroby a jeho recyklaci, respektive urcujici

hledisko je, kdy se ndm recyklace jesté ekonomicky vyplati.

JednoduSe lze fici, Ze se vyplati recyklovat vSechny druhy kovl, v cele s hlinikem.
neni tak vysoky rozdil mezi prvovyrobou a recyklaci. Proto je dilezité posuzovat ptipad od
ptipadu jakym zplsobem, a jestli viibec, je mozné tyto polymery znovu zpracovavat, aby
ekonomicky vysledek a energetickd bilance vysla pozitivné ve prospéch praveé recyklace.

[10,21]

2.1 Objem polymerniho odpadu

Plasty a zvlasté plastové obaly se pro spotiebni trh stavaji stdle dominantnéjsi. Jejich
komer¢ni pouziti se za poslednich 50 let zvysilo z 15 na 355 milionii tun ro¢né€. Ackoliv se
nachézi pravé v obalovych materidlech. Jako obalové materidly jsou totiz plasty vyborna
volba hlavné diky své nizké cen¢ a hmotnosti. Diky plastovym obalim dokazeme uchovat
materidl, a to hlavné potraviny, déle Cerstvé a vzhledem ke své nizké hmotnosti ma také

pfiznivy dopad na niz$i spotiebu paliva pii pieprave. [4]

Navzdory témto vyhodam jsou obalové materidly z plastu obrovsky problém, jelikoz velké
procento téchto oballl se po kratkodobém prvnim pouziti znovu nevyuzije. Celosvétove je
zhruba 40% takovychto obalovych materidll odvazeno na skladky a 32% unika
jakémukoliv sbéru a naslednému ekologickému zpracovani, coz vede k znecisténi planety

predevsim v ocednech a volné ptirodé. [4]
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2.2 Druhy polymerniho odpadu

Polymerni odpad, ktery je produkovan lze rozdélit do nékolika kategorii podle toho kde, a

jakym zplisobem byl vytvoien. Jedna se o:
e Technologicky odpad
e Primyslovy odpad

e Uzivatelsky odpad

2.2.1 Technologicky odpad

Technologicky odpad je vytvaien ve zpracovatelskych zavodech jako ptebytky nebo
odfezky produkovanych vyrobkti. Takovyto odpad neni znecistén, a je proto moznost jej
rovnou znovu pouzit. Pfidava se bud’to pfimo k primarnimu materidlu nebo jsou z néj
vyrabény stejné vyrobky ovSem v niz$i kvalitativni tfidé. V tomto piipad¢é jde vzdy o

nejjednodussi, primarni recyklaci. [5]

2.2.2 Primyslovy odpad

vvvvvv

wevr

Jako pftiklad je moZno uvést znovuzpracovani vysekll pro Casti ptistroji ¢i dily vedeni
vzduchu pfistrojovych desek automobili. Deska se vétSinou sklddd znosné kostry
z polypropylenového kompozitu, na kterou je nanesena vrstva polypropylenové pény pro
zmekceni. V poslednim kroku je cela deska prekryta plastovou folii. Recyklace takovéto
desky je technologicky velice slozita a je tedy na hrané¢ ekonomické smysluplnosti.
Vyrobcei tohoto druhu odpadu vSak maji zdkonem natfizeno, technologicky tento zbytek
zrecyklovat nebo pouzit jiné ekologicky pfijatelné feSeni i za pfedpokladu zvySenych

naklada. [5,21]

2.2.3 Uzivatelsky odpad

Uzivatelsky odpad vznikd dobrovolnym vytfizenim plastl z komunélniho odpadu jiz u
obyvatelstva. Tento druh odpadu tvofi zejména pouzité plastové obaly a plastové vyrobky
s kratkou zivotnosti. Materidlové se tento odpad skladd zejména z komoditnich plastl

(HDPE, LDPE, PP, PET, PS) s pfevazujicim podilem polyolefini.
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S ohledem na obrovské mnozstvi vyprodukovaného uzivatelského odpadu, je jeho znovu
zhodnoceni celospolecensky problém. AvsSak jeho recyklace je z hlediska technologie

obrovsky problém. [5, 21]

2.3 Polymerni odpad v Ceské republice

O sbér polymerniho odpadu se v Ceské republice stara spoleénost EKO-KOM, a.s. Pro
sbér polymerniho odpadu slouzi zluté¢ kontejnery oznacené ndpisem plast. Do kontejnerti
na plasty patii folie, sacky, plastové tasky, seslapnuté PET lahve, obaly od pracich,
Cisticich a kosmetickych ptipravki, kelimky od jogurtl, mléénych vyrobkt, balici folie
od spottebniho zbozi, obaly od CD diskt a dalsi vyrobky z plastii.

Dle vyro¢niho shrnuti za rok 2019 spole¢nost EKO-KOM a.s., utrzili 3 507 197 tun obala,

z néhoz bylo 22% plastovych obalt, coz déla 771 583 tun vytitizeného plastového odpadu
v CR. Z toho 69%, tedy 552 392 tun, se podaiilo zrecyklovat. [22]

Obr. 3: Polymerni odpad po vytiizeni, pied expedici pro dalsi zpracovani [30]
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3 NAKLADANI S KOMPOZITNIM ODPADEM BEZ RECYKLACE

V dnesni dobé je jiz vymysleno, a do praxe se dostalo nékolik zptsobd, jak s polymernim
kompozitnim odpadem systematicky nakladdat. Tyto zpiisoby vSak nefes$i strdnku recyklace

a nejsou tak do budoucna pouzitelné.

3.1 Skladkovani

Skladkovani je bezesporu nejlevnéj$Sim a nejsnadnéj$Sim zplisobem jak obecné nakladat
nejen s kompozity, ale i s odpady v SirSim spektru. Tyto vyhody spolecné s rychlosti
zpracovani takovéhoto odpadu jej fadi mezi nejrozsifenéjsi moznosti nakladani s timto

materialem.

Obr. 4: Skladka polymerniho odpadu z uhlikovych vldken [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Navzdory témto vyhodam je zde ovSem vétsi mnozstvi nevyhod. Vedle momentalni ztraty
mozného recyklovatelného materidlu musime pficist také velkou ekologickou zatéz pro
budouci generace. V okoli mist, kde se nachazi skladka, dochéazi ke zvySenému vyskytu
poletujicich odpadkii a Sifeni zapachu. Spolu s vysokou pravdépodobnosti mozného
znecisténi pudy a podzemnich vod se skladkovani fadi mezi nejhor§i mozné zpusoby jak

nakladat s odpadem, pomineme-li jeho odvoz do volné piirody. [10]

Novéjsi trendy v legislativé maji tendenci ke zvySovani efektivity recyklace a tudiz snizeni
poctu, nebo pfinejmensim potlaceni zvétSovani, jiz stavajicich skladek. EU proto navrhla
zménu smérnice o uklddani odpadu, pii kterém by mélo dojit k omezeni skladkovani

komunalniho odpadu jen na 10% jiz do roku 2030. [5,6]

3.2 Spalovani odpadu

Dtivodem vyuziti spalovani odpadu je zredukovani jeho objemu. Pii procesu spalovani je
totiz plivodni odpad pfeménén na popel a Skvaru, ktery zaujimaji daleko mensi prostor nez
je tomu u ptivodniho odpadu. Dalsim divodem, proc€ je ptistupovano ke spalovani odpadu,

je jeho energeticky obsah, ktery je mozno vyuzit naptiklad pro vytapéni.

Jasnou nevyhodou pfi spalovacim procesu je vznik Skodlivych latek, které pfi tomto
nakladéni s odpadem unikaji do ovzdu$i. Po spdleni muize také dojit k vytvofeni
nebezpecného odpadu, zejména tézkych kovi, které budou Zivotni prostiedi ohrozovat

vice, nez tomu bylo u plivodniho nespaleného odpadu. V neposledni fadé¢ se rovnéz

vvvvvv
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4 RECYKLACE POLYMERNICH KOMPOZITU

Pouziti kompozitnich materialti nachazi stale vétsi uplatnéni. Diky své nizké hmotnosti a
vysoké odolnosti jsou stale zddanéjSim materidlem a jejich uplatnéni se rozSifuje do stale
vice sektori vyroby. Tento fakt ma za nasledek nariistajici objem odpadii, vyplivajici ze
zvétSené poptavky a tudiz 1 z vyroby téchto kompozitii. Proto je stile enormnéjsi snaha o

spravnou a ekonomicky udrzitelnou recyklaci. [10]

Kompozity jsou houzevnaté¢ a nehomogenni coz vyrazné¢ komplikuje jakoukoliv jejich
recyklaci. NejrozsifenéjSim zptisobem znovuzpracovani kompozitl je recyklace kompoziti
vyztuzenymi uhlikovymi vlakny (CFRP). Jejich recyklace je ekonomicky atraktivni diky

vysoké potfizovaci cen¢ panenskych uhlikovych vldken a energetické narocnosti vyroby.

Horsi situace nastava s recyklaci reaktoplasti vyztuzenymi skelnym vldknem (GFRP).
Tento kompozit po recyklaci vykazuje zhorSené materidlové vlastnosti. Tento fakt spolu
s velmi nizkou pofizovaci cenou panenskych skelnych vlaken vede k tomu, ze jedina

dosavadni komer¢ni cesta jak zuzitkovat pouzity GFRP material je jeho spalovani spolu

s palivem v cementarskych pecich, kde se vyuzije alespoii jeho energetickd hodnota. [8,10]

Obr. 5: GFRP material pted spalenim v cementaiskych pecich [35]
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Pro spravné recyklovani hovoii 1 fakt, ze pokud porovname energeticky vydej na produkci
panenského vldkna uhlikového kompozitu, dostaneme se na hodnoty mezi 183 — 286 MJ,
coz je piiblizn¢ Ctrnactkrat vyssi hodnota, nez pifi vyrobé oceli. Nehled€ na to, Ze pfi

vyrobé uhlikovych kompoziti dochazi ke tvorbé asi desetinasobného mnozstvi

sklenikovych plynii oproti vyrobé¢ oceli. [8,10,19]

T

Obr. 6: Recyklovana uhlikova vldkna pomoci pyrolyzy [7]
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Odhaduje se, ze do roku 2025 bude tieba zlikvidovat az 170 000 tun pouzitych
polymernich kompozitii, zejména pak kompoziti s uhlikovym vldknem. Snahou vyrobcii, a
zvlasté legislativy jednotlivych vlad, je urCovat trend co nejlepSiho znovuzpracovani

jednotlivych slozek takovychto kompoziti. [9]

Aplikace polymernich materialti zasahuje téméf do vSech odvétvi pocinaje leteckym a

automobilnim pfes stavebnictvi az po kosmicky primysl.
200
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Obr. 7: Graf dosavadni a predikované poptavky po kompozitnich polymerech CFRP [11]

4.1 Procesy recyklace

Jak jiz bylo napsano vyse, diivody k recyklaci jsou opodstatnéné. Otdzkou je spravna
recyklace jednotlivych druhit kompozitnich polymeri. Obecné dochazi k recyklaci
zejména dvou typti kompozitnich polymerti a to uhlikovych - CFPR a sklenych — GFRP.
Pfednostné pro tyto druhy kompozitnich polymert byly vyvinuty zplisoby pro opétovné
vyuziti. Zpusoby takovéto recyklace jde rozdélit do tii kategorii dle hlavniho mechanismu

rozkladu kompozitniho materialu. [6,7]
e Mechanicka recyklace
e Tepelna recyklace

e Chemicka recyklace
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4.2 Mechanicka recyklace

Jako vhodny zplsob recyklace, se dd povazovat mechanické redukovéni velikosti
materidlu. Smysl této Upravy tkvi ve zredukovani odpadu na takové kousky, které je
mozno dale vyuzit, a to jako vypli nebo vyztuz do novych materiald, ¢i druhotnou
surovinu. Pro mechanickou redukci materialu je pouZito Siroké spektrum technologii, od
prostého fezani (diamantové a tvrdo-kovové kotouce) az po mleti (zejména v kladivkovych

mlynech), drceni, lisovani apod.

Jako dal$i mozny zptsob vyuziti pomletého materidlu je jeho vyuziti jako zdroje energie,
jelikoZ jsou bohaté na organické slouceniny. Mechanickou recyklaci je vyuzivan zejména
rozemlety materidl z GFRP kompozitti. Mechanické mleti uhlikovych kompoziti — CFRP

je pouzivano ptedevsim pro zmensSeni odpadu pfi pyrolyze. [6]

Mechanickou recyklaci se také zabyvala studie zkoumajici vliv rozemleti a znovupouziti
kompozitu vyrobeného z PA66 s obsahem 35,7% vyztuzujicich kratkych skelnych vlaken.
Jako recykla¢ni material byl pouzit dil chladi¢e z automobilu ur¢eného k likvidaci. Tento
dil byl nejdiive rozfezan a poté granulovan tak, aby se mohl znovu zpracovat. Pomoci
vstiikovaciho stroje byly z granulatu vyrobeny zkuSebni téliska, ve tvaru psich kosti na to,
aby se material mohl podrobit tahové a ohybové zkousce. Jako referencni material byl
zvolen Radilon A, jelikoz materidl, ze kterého se vyrabély piivodni Casti chladice
automobilu, bohuzel jiz dnes neexistuje. Material Radilon A se ovSem liSi pouze obsahem

skelnych vlaken a to 0 0,5%, proto byl k vytvofeni pokusu vhodny.

Nekteré takto vstiiknuté zkuSebni téliska byly jednou, respektive dvakrat, granulovany a
vstiiknuty pro ovéfeni mechanickych vlastnosti po vice recyklacnich cyklech. Ilustra¢ni

schéma vyroby zkusebnich télisek je zobrazeno na Obr. 8.

Material byl podroben tahové zkouSce dle ISO 527 s rychlosti prodluzovani 1 mm/min.
Vysledky zkouSky jsou znadzornény v Tab. 2. a ukézaly, Ze pfirozené starnuti spolu s

opétovnou recyklaci materidlu vede jak ke snizeni modulu pruznosti i pevnosti v tahu. [14]
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Tab. 1: Vysledek tahové zkousky dle ISO 527 recyklovaného kompozitniho materialu [14]

Vzorek Modul pruznosti v tahu Pevnost v tahu Deformace
[GPa] [MPa] [%]
Recyklovany 7,810,3 120+2,3 3,010,3
Dvakrat 7,4£0,3 113,5+0,2 3,4+0,1
recyklovany
Trikrat 6,740, 100,8+1,3 4,240,3
recyklovany
Referencni 10,2+0,5 170,5+5,2 2,610,1
PA 66 2,05 55 7

Tab. 2: Vysledek tahové zkousky dle ISO 527 recyklovaného kompozitniho materialu [14]

Kompozitni
dil

Vstiikovaci stroj

s

o:lﬂ .-“m'

Recyklovan)'r ‘

Granule kompozit

Pasova pila

i

Granulovaci stroj

Rozmélnéni

Obr. 8: Ilustrac¢ni schéma vyroby zkuSebnich télisek mechanické recyklace [14]
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Tab. 3: Vysledek ohybové zkousky dle ISO 178 recyklovaného kompozitniho materialu
[14]

Vzorek Mo::‘::ﬂ:;:s]t' v PevnF“s/It P\;;)hybu Deformace [%]
Recyklovany 6,8310,13 187,7+2,4 3,710,3
re?;’ljzzztnv 6,4240,04 186,51,4 4,710,2

Trikrat recyklovany 5,87+0,06 171,3+2,5 5,2+0,4
Referencni 9,03+0,33 263,918,9 3,740,1

Vysledek ohybové zkousky jsou zndzornény v Tab. 3. ZhorSeni mechanickych vlastnosti
takto recyklovaného materiadlu je zptisobeno riiznou délkovou distribuci takto sekaného
vlakna, které omezenym zplisobem piendsi zatizeni mezi matrici a vyztuzi. Z vysledkt
ovSem vypliva, Ze i1 kdyZ materidl projde az tfemi po sobé jdoucimi recykla¢nimi cykly,
stale je jeho modul pruznosti témét trojnasobny a pevnost v tahu témet dvojnasobna oproti
nevyztuzenému PA 66. Proto je takovy material vyhovujici pro recyklaci a lze je
v automobilovém primyslu znovu pouzit pro vyrobu konektort, spojovacich prvki,
ramecky svétlometl nebo saci hadice k turbodmychadlim. Takovéto studie jsou dilezité
predevS§im pro automobilovy primysl, jelikoz podle smérnic EU jsou automobilovy
vyrobci povinni znovu pouzit nejméné 95% hmotnosti vozidla pifi dosazeni konce

Zivotnosti. [14]

4.3 Tepelna recyklace

4.3.1 Pyrolyzni recyklace

Pyrolyza vznika tehdy, je-li material temperovan bez pfistupu vzduchu nebo pfi znacném
sniZeni jeho pfistupu. V materidlu dochazi k tepelné reakci, kterd vede k jeho rozkladu.
Nezadouci a nebezpecné latky jsou zde pfeménény na latky snadnéji upravitelné, bezpecné
nebo alespoil 1épe filtrovatelné. Produkty vznikajici pfi pyrolyze jsou vétSinou pyrolyzni
plyny, oleje, tuhé zbytky zpracovaného materidlu (vldkna, prach) a uhlikové zbytky

Z procesu.

Pii pyrolyze dochazi obvykle ke dvéma fazim. Pti prvni fazi této pyrolyzy je zakladni
pozadavek kladen na separaci a =ziskani hlavnich produktd, které se snazime

z kompozitniho odpadu ziskat. Jednd se tak zejména o vldkna z pouzitého kompozitu,
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pricemz nejcastéji se takto ziskavaji vlakna uhlikova. Tato faze se nazyva vlastni pyrolyza.
Druhé faze tkvi ve vyuziti druhotadych produkti ziskanych pii pyrolyze. Pii separaci
dochazi k uvolnéni pyrolyznich oleji a plynd, a ty je mozné dale zuzitkovat jako

energeticky zdroj pravé pii pyrolyze. Vyhievnost téchto plynt je ptiblizné 35 MJ/kg. [19]

Pyrolyzni proces je o mnoho Setrnéj$i k Zivotnimu prostfedni, neZ je tomu u klasického
spalovani. Diky tomu, Ze jsou té¢zké kovy soustiedény v tuhém zbytku, nevznika tak velké

mnozstvi toxickych oxidac¢nich zplodin, které by mohly uniknout do ovzdusi.

Proces pyrolyzy je doprovazen vice d¢ji. Pii pocatecnim zahtivani a teploté¢ mezi 200-500
°C dochézi k odStépeni bocnich fetézci u makromolekularni struktury. Tento proces
odstépeni ma za nasledek preménu makromolekularnich struktur na kapalné a plynné
organické produkty a pevny uhlik. Tento proces mizeme nazvat jako tzv. suchou destilaci.
Pti vyssich teplotach poté dochézi ke Stépeni produktti, vzniklych pii suché destilaci a
z pevné a kapalné faze se dale odd¢€luji stabilni plyny, naptiklad vodik, oxid uhli¢ity nebo
oxid uhelnaty.

Nejcastéji probihd proces pyrolyzy mezi 450 — 600°C v zavislosti na druhu spalované
pryskyftice. Obecné se voli nizsi teploty pro polyesterové pryskyfice a vyssi teploty pro
epoxidy nebo vysoce vykonné termoplasty. [8,10]

Hoflavé plyny — pomocné vytapénireaktoru

Vstup
kompozitniho
odpadu
Reaktor
> —> Kondenzétor
Tuhé souéasti— Tuhé a kapalné
vlakna, vyplné, hydrouhlikové zbytky

zuhelnatélé zbytky

Obr. 9: Schéma pyrolyzy kompozitniho odpadu — CFRP [§]

Vysledné mechanické vlastnosti vldken po probehlé pyrolyze jsou zavislé na podminkach

procesu, zejména pak na teploté. Obecné dojde ke snizené pevnosti v tahu u uhlikovych
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vlaken mezi 4-85% a u skelnych vlaken mezi 52-64%. Proto je jasné, Ze pfii spravné
nastaveném procesu nedochézi k extrémnimu poniceni uhlikovych vlaken a je tedy pro tyto
materidly vhodnda. Jako horni hranice pro spalovani uhlikovych kompoziti — CFRP se
uvadi hranice mezi 500-550°C. Pii této teplot¢ nedochazi k velkému degradovani

mechanickych vlastnosti.

Pyrolyza skelnych vldken neni pro komercni uziti piili§ vhodnd, jelikoz po pyrolyze
prokazuji skelna vldkna vétSi poni¢eni oproti vlaknim uhlikovym. SniZuje se jejich
zpracovatelnost a zejména sila. Jako alternativou po pyrolyze sklenénych vlaken je jejich
rozemleti a pouziti jako vypliiovy materidl naptiklad v automobilovém primyslu. Tato
mozna zpracovatelska cesta je ovSem nepravdépodobna z ditvodu nizké ceny panenskych

vlaken GFRP a tedy ekonomické nerentabilnosti celého procesu. [6,7,8]

V roce 2020 byla vydana studie, zkoumajici chovani kompozitniho materialu z uhlikovych
vlaken HTS40 E13 3k zalitych v epoxidové pryskyfici vyrobené ze smési Araldite LY
5052 a Aradur 5052 pii pyrolyznim procesu. V piipadé vlaken HTS40 E13 3k se jedna o
materidl s vysokou houZevnatosti, s mezi pevnosti v tahu okolo 4000 MPa a modulem
pruznosti v tahu rovnajici se 240 GPa. Proces spocival v zahtati materidlu z pokojové
teploty 25 °C na teploty 300°C, 450°C, 550°C a 700°C pii rychlosti ohievu 10°C/min a
udrzovani pti nejvyssi teplot€¢ po dobu 1 a 2 hodin. Materidl byl vytapén za piitomnosti
inertni ochranné atmosféry (Argonové) s prutokem plynu 1,2 1/min. Pro srovnani byl také

zvoleny kompozit spalovan v muflové peci se vzdusnou atmosférou.

Experiment se zamétoval na analyzovani povrchovych defekti recyklovaného uhlikového
vladkna oproti panenskym vldknim metodou SEM, EDS, a také byl zkouman hmotnostni

ubytek béhem zahtivani.

Pii experimentu bylo dokézano, Ze pfi pyrolyze za pfitomnosti inertni atmosféry, byl
ubytek hmotnosti pouhych 9% oproti panenskym vldknim. Ve srovnani, pfi experimentu
s muflovou peci byl hmotnostni tbytek pfi teploté 500° 14,5%. Tento fakt ukdzal, moznost

pouziti inertni atmosféry pti dal$im vyvoji recyklace pomoci pyrolyzy. [9]
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Obr. 10: Kfivka hmotnostniho ubytku uhlikovych vlaken pti zvySujici se teploté v inertni
atmosfére [9]

Experiment se ddle zaméfoval na urceni spravné teploty pro Uplné oddé€leni matrice od
uhlikovych vlaken. Jako spravnd byla urcena teplota 550°C, pii které doslo k uplnému
spaleni matrice a malému poruSeni vldken. Niz§i teploty nezarucCovaly nepfitomnost
polymerni matrice a vyssi teploty jiz vedly k vétsi degradaci uhlikového vldkna. Materidl
byl zahiivan na vyslednou teplotu a poté byla tato teplota udrzena po dobu 1 respektive 2
hodin. Po zahidti a setrvdni na urCené teplot¢ byl materidl podroben zkoumani
elektronovym mikroskopem — SEM, a porovnan s panenskym vldknem, ktery byl taktéz

podroben zkoumani SEM. Vysledky si je mozné prohlédnout na nasledujicich obrazcich.
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Na Obr. 11 si je mozné povSimnout nespalené matrice pfi temperovani na vyslednou

teplotu 300°C a setrvani na této teploté 1 respektive 2 hodin. [9]

§ f R 4 \
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B 30pm
A\
Obr. 11: Snimek z SEM, (a) - panenské vlakno, (b) - ziskané uhlikové vlakno po pyrolyze

pti 300°C po dobu 1 hodiny, (c) - ziskané uhlikové vlakno po pyrolyze pii 300°C po dobu
2 hodin [9]
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Obr. 12: Snimek z SEM, (a) — panenské vlakno, (b) - ziskané uhlikové vlakno po pyrolyze
pti 450°C po dobu 1 hodiny, (c) - ziskané uhlikové vldkno po pyrolyze pii 450°C po dobu
2 hodin [9]

Na Obr. 12 vidime, Ze pii teploté 450°C a setrvani na této teploté po dobu 1 hodiny nevede
k odstranéni matrice. Pfi setrvani na této teplot¢ po dobu 2 hodin je jiz uhlikové vldkno
beze stop polymerni matrice. Bohuzel pii této teploté stidle neni zaruCeno odstranéni
matrice v celém rozsahu a existuji oblasti, kde se pryskyfice nachédzi. Tato teplota je na

spaleni matrice tedy nedostatecna. [9]
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Obr. 13: Snimek z SEM, (a) — panenské vlakno, (b) - ziskané uhlikové vlakno po pyrolyze
pti 550°C po dobu 1 hodiny, (c) - ziskané uhlikové vldkno po pyrolyze pii 550°C po dobu
2 hodin [9]

Na Obr. 13 si je mozné povSimnout uplného spaleni matrice, ¢ehoz je u pyrolyzy
vyzadovano. Pti této teplot€ nedojde k vyznamnému poskozeni uhlikovych vléken, jako je
tomu napiiklad u teploty 700°C Obr. 14, kde je moZné si vSimnout pori, které vedou
k oslabeni uhlikového vlakna. Tento fakt ma nepfiznivy Gcinek na vysledné mechanické

vlastnosti a snizuje vazbu uhlikovych vldken. [9]
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Obr. 14: Snimek z SEM, (a) — panenské vlakno, (b) - ziskané uhlikové vldkno po pyrolyze
pti 700°C po dobu 1 hodiny, (c) - ziskané uhlikové vldkno po pyrolyze pii 700°C po dobu
2 hodin [9]
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4.3.2 Fluidni loze

Proces recyklace pomoci fluidniho loze se fadi mezi termdlni neboli tepelné zptsoby
recyklace kompozitniho materidlu. Pivodné byla vynalezena na Univerzité v Nottinghamu,

oy oo

polymernich kompoziti 1ze vidét na Obr. 15.

Odpad z kompozitniho polymeru, nejcastéji z CFRP, je drcen na mensi castecky, obvykle v
rozmezi 6 a 20 mm. Poté je tento odpad pfiveden na fluidni loZe z kfemicitého pisku
(velikost zrna <lmm), ktery je zahfivan horkym vzduchem o teploté 450 — 550°C. Diky
témto teplotam dochézi k dekompozici vldken a matrice. Vldkna a zplynovana matrice je
poté unaSena do Casti, kterd slouzi k separaci téchto komponentl. Zatimco tuhé zbytky,
jako jsou napiiklad kovy, zlstavaji zachycené v tuhém lozi, odchozi vldkna jsou
separovana pomoci cyklonu a zplynovand matrice putuje dale do zatizeni slouzicimu ke
spravnému a ekologickému spaleni matrice. Toto dospalovaci zafizeni zaroven miize
slouzit jako rekuperacni komora pro ohfev pfichoziho cerstvého vzduchu na vytapéni
fluidniho loze. Timto krokem je napoméhano k celkovému ekologickému efektu recyklace.
Délka takto recyklovanych uhlikovych vlaken je v rozmezi 5 — 10 mm a jejich pevnost se
s ohledem na teplotu zpracovani pohybuje okolo 75% pevnosti panenskych uhlikovych

vlaken.

Teplota vytapéni fluidniho loze se miZe liSit dle vldken pouzitych v recyklovaném
kompozitu. Obecné by se méla volit nizsi teplota pii recyklaci skelnych vldken. Ty totiz pfi

vysSich teplotach ztraci svou pevnost az 0 90%. [10,15,16]
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Obr. 15: Schéma fluidniho loze [15]
4.3.3 Pyrolyza pomoci mikrovinného zareni

Pyrolyza pomoci mikrovinného zéafeni je podobnd klasické pyrolyze s tim rozdilem, ze je
material zahfivdn pomoci mikrovinného zéafeni. Takto je mozné vyhtat material pfimo ve
svém jadru, tepelny pienos je proto velmi rychly a mize pfinést usporu energie. Tento
zpisob recyklace ovSem nebyl dosavadné nijak komercializovan a jeho zkouméni bylo

provedeno pouze na univerzitnich pidach. [6]

4.4 Chemicka recyklace

Chemickd a s ni souvisejici elektrochemickd recyklace polymernich kompozitli pouziva
riznorodou Skalu rozpoustédel jako je kyselina dusi¢nd, benzylalkohol, etanol nebo voda.
Pouziti rozpoustédla vede k naruSeni a zniCeni vazby mezi pryskyfici a vlakny a poté je
rozloZzi na plvodni materidly. Uhlikova vldkna nejsou rozpuSt€éna a uvoliuji se
z pryskyfice. Naproti tomu skelnd vldkna pfi procesu chemické recyklace trpi degradaci,

proto jsou chemické metody spisSe vhodné pro uhlikova vlakna. [16.17]

Proces, ktery chemicky rozklada kompozit na polymerni matrici a vyztuzujici vlakna se

nazyva solvolyza. Existuji zejména dva hlavni typy solvolyzy:
e Solvolyza pfi nizké teploté

e Solvolyza v superkritickych tekutinach
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4.4.1 Solvolyza p¥i nizké teploté

Solvolyza pii nizké teplot€¢ vyuziva rozpoustédlo zahtatého jen na nizkou teplotu,
v zavislosti na pouzitém rozpoustédlu. Ptiklad takovéto reakce je znazornén na Obr. 16,
jenz predstavuje experiment, jehoz snahou bylo rozlozeni uhlikového kompozitu pro ucely
recyklace. Uhlikovy kompozit byl vloZen do reaktoru sroztokem kyseliny dusi¢né a
benzylalkoholu. Tento roztok slouzil jako rozpoustédlo a byl zahiivan na teplotu 90°C. Pii
tomto experimentu byla ziskdna uhlikova vldkna se ztratou pevnosti v tahu pouhych 1,1%
oproti panenskym vldknim. Nevyhoda ovSem je, Ze pevnost v tahu dramaticky klesa

s délkou vlakna, a proto je pro delsi vlakna nepouzitelna [17]

Reaktor g Organické latky

Kompozitni odpad ———»| Rozpoustédlo: kyseliny |———3 Anorganické latky

dusi¢né a benzylalkohol o
—®» Recyklovana vldkna

QeQ0Q0000°0
Vyhfivani: okolo 90°C

Reakéni doba: nékolik hodin

Obr. 16: Schéma procesu solvolyzy pfi nizké teploté [17]

4.4.2 Solvolyza v podkritickych a superkritickych tekutinach

Proces solvolyzy v superkritickych tekutinach nebo tekutinach blizici se superkritické
hodnoté je skoro stejny jako proces solvolyzy pii nizké teploté. Superkritickd tekutina je
takova, ktera presahla urcitou teplotu a tlak. Naptiklad u vody se jedna o teplotu 374°C pti
tlaku 22,1 MPa. Po ptfekonani téchto hodnot voda dramaticky méni své vlastnosti a
pfechazi do tzv. superkritického stavu. Pfi dosaZeni téchto hodnot miize i voda pulsobit

jako rozpoustédlo v recyklacnim procesu kompozitt.

Do superkritické vody mohou byt pfimichany 1 dalsi slozky k napomahani solvolyzy jako
je ethanol, methanol nebo aceton, pusobici jako katalyzatory reakce. Nicméné pouziti
pouze Cisté vody je Setrnéjsi k prirodé, jelikoz neni potieba fesit nakladani s nebezpecnymi

chemikaliemi a nehrozi jeji inik do volné pfirody.
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Na rozdil od pyrolyzy pouziva solvolyza nizsi teploty. Vldkna tedy nejsou tolik tepelné
namahana a po recyklaci touto metodou jsou méné ponicena. Nevyhodou je, ze solvolyza a
zejména solvolyza v superkritickych tekutinach vyzaduje drahé zatizeni, které musi odolat

zvySenym teplotam a tlakiim.

Chemicka recyklace plastii pomoci superkritickych kapalin byla vyvinuta v Japonsku roku
1995, a poté zkoumana zejména spolecnosti Goto v roce 2009. Superkritické kapaliny jsou
skvélym reakénim médiem pro Uplny rozklad polymerti na monomery. [10,17]

4.4.3 Elektrochemicka recyklace

Elektrochemicka recyklace je metoda fragmentace kompozitniho materialu za pomoci

pulzti vysokého napéti. Schéma takovéhoto zatizené je zobrazeno na Obr. 17.

Vysokonapétoveé fragmentacni zarizeni

nadoba
—— voda
-R elektrody

jiskrovy vyboj a
sokova vina

kompozitni
material

Obr. 17: Schéma elektrochemického recykla¢niho zatizeni [10]

Proces je zalozen na vysokonapétovém elektrickém pulzu generovaném mezi elektrodami.
Tento pulz se dale §iti médiem v nddob¢ a naruSuje kompozitni material. Nejvetsi problém
této metody tkvi ve vysoké spotiebé€ energie. Ve srovndni s mechanickou recyklaci pfinasi
Cistéjsi a delsi recyklovana vldkna, avSak spotieba energie je 2,6 krat vyssi nez je tomu u
mechanické recyklace. Po pfezkoumani bylo dokdzano, ze elektrochemické recyklace ve
srovnani nejen s mechanickou recyklaci postradé konkurenceschopnost a jeji pouziti mimo

laboratorni vyuZziti je prozatim nerealizovatelna. [10,17]
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4.5 Srovnani recykla¢nich metod

Srovnani jednotlivych technologii neni upln¢ jednoduché. Porovnani soucasnych
technologii recyklace v zavislosti na pevnosti vtahu panenskych vldken oproti
recyklovanym udava Tab. 4. Jako nejlepsi zptsob recyklace pro dosazeni nejpodobnéjsich
vlastnosti, jako maji panenskéd vldkna, se jevi chemicka recyklace a pyrolyza. Nejméné
kvalitni jsou vlakna po mechanické recyklace, avSsak mechanickd recyklace je zarovei

nejméné ndkladnou technologii.

Tab. 4: Porovnani pevnosti s tahu recyklovanych a panenskych vléken pfi riiznych
technologiich recyklace [19]

_ . Pevnost v tahu Pevnost v tahu
Recyklacni Recyklacni , ,
Autor recyklace .. panenskych recyklovanych
material metoda . .
vlaken vilaken
Y. Bai, Z. Wang CFRP S“pi:i;:mka 3100 MPa 3100 MPa (100%)
Solvolyza pfi
Y. Huang, Z.Ge CFRP zvyiené 3s00Mpa | 53073430 MPa
N (94,5-98%)
teploté
Chemicka
Nakagawa a spol. CFRP 3500 MPa 3422 MPa (97,77%)
recyklace
hemicka
Adherent Technologies, CFRP Chemicka 3500 MPa 3325 MPa (95%)
recyklace
2975-3465 MPa (85-
Hernanz a spol. CFRP Solvolyza 3500 MPa 975-3465 MPa (85
99%)
Hyde a spol. CFRP Solvolyza 4090 MPa 3900 MPa (95%)
Liu a spol. CFRP Solvolyza 3500 MPa 3461,5 MPa (99%)
palmer SMC Mechanicka 1490-2670 MPa 1130-2310 MPa
recyklace (83%)
Takahashi a spol. Suzuki CFRP Tepelna 120 MPa 99,6 MPa (83%)
recyklace
Pickering a spol. Termoset(?vy Fluidni loZe 3500 MPa 1750 MPa (50%)
kompozit
Kennerley a spol. SMC Fluidni loze 3500 MPa 1750 MPa (50%)
Turner a spol. Prepreg Fluidni loze 3500 MPa 1750-2625 MPa (50-
75%)
Pimenta & Pinho GFRP Pyrolyza 3600 MPa 3600 MPa (100%)
Pimenta & Pinho GFRP Fluidni loze 3600 MPa 3200 MPa (67%)
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Obr. 18: Graf spotieby energie pii riznych moznostech recyklace [19]
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Obr. 19: Mechanické vlastnosti recyklovanych vlaken (zelena skala) oproti panenskym
vlakniim (¢erna skala), (a) — Youngtiv modul, (b) — Pevnost v tahu, (c) — Mezifazova
pevnost ve smyku s epoxidovou pryskyftici [20]

Rozdilu v mechanickych vlastnostech recyklovanych vlaken oproti panenskym vlakntim je

mozné vidét na Obr. 19.
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Recyklace jakéhokoliv materidlu na 100% je prakticky nedosazitelnd. Prvnim piistupem
pro dosazeni recyklace je mechanické zpracovani. Jedna se o nejvice komeréné zavedeny
postup recyklace termosetovych kompozitnich polymeri, ktery je dale vyuzivanych jako
vyztuz nebo vypli pro rtizné materialy. Nejvetsi vyhoda mechanické recyklace tkvi v jeji
ekologi¢nosti, jelikoz se pro tuto metodu nevyuziva plyna ani toxickych chemikalii. Na
druhou stranu se nam diky mechanické recyklaci nepodaii ziskat samotna vlakna bez
pryskyfice.

Lepsi moznosti pro ziskani recyklovanych vldken je tepelna recyklace, jako je pyrolyza
nebo fluidni loze. Diky témto metodam muiZeme lépe zuZitkovat jednotlivé slozky
obsazené¢ v kompozitnim materidlu, at’ uz vlakna pro vytvoreni nového kompozitniho
materidlu nebo oleje a plyny, které je mozno vyuzit pro ohfev samostatného recykla¢niho
procesu. Ziskané vldkno ma veskrze horsi vlastnosti nez je tomu u panenského vlakna. Na

vyroby panenského vlédkna.

Chemicka recyklace nabizi moznosti inovace pro ekonomicky lepsi a udrziteln€jsi procesy
nez je tomu dodnes. Vyhodou oproti mechanickému a tepelnému recyklacnimu zpracovani
je kvalita recyklovaného vlakna. Mechanické vlastnosti jsou velmi blizké panenskym
vlaknlim, coZz znamena kvalitnéj$i vyrobky zhotovené z téchto vldken. Nevyhodou je
pouziti chemikalii, které jsou toxické nebo vyuziti drahych reaktord, zejména u pouziti
superkritické vody. Porovnani primérné spotieby energie pii riiznych procesech recyklace

kompozitniho polymeru jsou uvedeny na Obr. 18. [10,19]
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5 VYUZITI RECYKLOVANYCH KOMPOZITU

Nejvyznaénéjsi ¢ast recyklovanych kompozitnich materiali tvoti uhlikové kompozity. To
je opodstatnéno zejména jejich vysokou vyrobni cenou, kterd vede ke snaze co nejlepsi

mozné recyklace, pii niz nedojde k enormnimu poskozeni vlaken.

5.1 Soucasni nejvétsi vyrobci kompozitniho recyklatu

Recyklace uhlikovych kompozith se rozmohla v poslednich dvaceti letech zejména
v Evropé, USA a Japonsku. Tab. 5 uvadi hlavni spole¢nosti a jejich komer¢ni technologie

zpracovani a vyroby uhlikového recyklatu.

Tab. 5: Soucasné spolecnosti zabyvajici se recyklaci uhlikovych kompozita [10]

Nazev firmy Recyklacni technologie Kapacita vyroby (tun/rok)
Alpha Recyclage Composites Termalni recyklace 300
Carbon Conversions Pyrolyza 2000
CFK Valley Stade
Recycling GmbH & Co. Pyrolyza 1000
KG (Germany)
ELG Carbon Fibre Pyrolyza 2000
Hitachi Chemical Solvolyza 12
KARBOREK RCF Pyrolyza 1000
Pilot plant a.t University Fluidni lose 100
of Nottingham
SGL Automotive Carbon ,
Fibres US site Pyrolyza 1500
Toray Industries Pyrolyza 1000

Zejména tyto hlavni zpracovatelské zavody se snazi odebirat jiz nevyuzity material od
velkych spolecnosti a usiluji o vytvoreni zasob materidlu pro pozdé¢jsi recyklaci. Naptiklad
firma ELG a Boeing zavedli prvni materialovou vyménu kompozitnich materiali na konci
zivotnosti a recyklovanych vldken, coz naznacuje pouziti recyklovaného uhlikového

vldkna v leteckém pramyslu.
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V soucasnosti také roste pouziti recyklovanych kompozitnich materidli v automobilech
znaCky BMW a celého koncernu Volkswagen. Tento trend naznacuje zivotaschopnost

recyklovanych uhlikovych kompozit v automobilovém pramyslu. [10]

Obr. 20: Pyrolyzni linka spole¢nosti ELG Carbon Fibre [26]

5.2 Finan¢ni zhodnoceni recyklovanych vlaken

Pii neddvné studii mapujici finan¢ni atraktivitu recyklovaného uhlikového vldkna bylo
zjisténo, ze pii objemu recyklace od 500 tun/rok lze dosahnout ceny 5 $/kg, za pouziti
fluidniho loze. Tato cena odpovida priblizné 15% nakladl na zhotoveni panenského
uhlikového vlakna. Zminéna piipadova studie byla zaméfena na automobilovy primysl.
Jeji snahou bylo zjisténi ekonomické narocnosti pii pouziti uhlikovych kompozith misto
ocelovych dili scilem snizeni jak financ¢nich néakladt, tak hmotnosti vozidla za

predpokladu dodrzeni stejnych mechanickych vlastnosti.
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Jiné studie zamétfena na recyklaci uhlikového vlakna pomoci mleti ukazuje, Ze pii produkci
1000 tun/rok lze snizit cenu recyklovaného uhlikového vldkna na 1€/kg mletého

uhlikového vlakna.

Dosud zavedené a funkcni recyklacni techniky jsou stale vice finanéné naro¢né, nez je
tomu u pouhého skladkovani. To ve srovnani s ostatnimi moznostmi recyklace stoji pouze
zlomek ceny, ptiblizn¢ 0,1 €/kg. Ve snaze k omezeni skladkovani jsou vydavany stale nové
zakony o snizovani poctu skladek nebo jejich rozsitovani. Tento fakt by mél urychlit diraz

na dtlezitost recyklace. [24,25]

5.3 Aplikace recyklovanych uhlikovych vlaken

Ptiblizné¢ 40% odpadu uhlikovych kompozitii vznika jiz pfi vyrobé. Tyto vlakna nemusi

byt nutné prosycena pryskyfici.

Ziskana recyklovana vladkna se pouzivaji zejména v aplikacich, které nemaji tak velké

mechanické naroky jako je tomu u panenskych vlaken.

5.3.1 Automobilovy prumysl

Kazdy rok vyprodukuje evropsky trh pfiblizné¢ 17 miliond vozidel. V kazdém z téchto
automobilll se nachéazi ptiblizné 120 kg plastu, z toho 20% jsou kompozity. Je proto co
nejvyssi snaha o zuzitkovani polymerniho kompozitu na konci Zivotnosti automobilu.
Kompozity zrecyklovanych vlaken dokazi poskytnout zejména sniZzeni hmotnosti pfi
relativné nizkych ndkladech. V neprospéch zavedeni SirSiho spektra pouziti téchto
recyklovanych vldken plsobi zejména fakt zdlouhavého a naro¢ného zpracovani.
Problémem v navrhovani novych soucasti zrecyklovanych polymert je piedevSim
zajiSténi stabilni dodavky téchto recyklovanych vldken. Konstruktéfi se proto opravnéné
obavaji, ze poskytovatelé recyklovanych vldken jednoduse nebudou schopni pokryt

poptavku na vyrobu sériovych ¢asti vozidel.

Jednou =z prvnich automobilovych giganti, kteii se piiklonili k sériové vyrob¢
z recyklovanych vldken, byla spole¢nost BMW. Ta jiz vroce 2013 wvyuzila takto
nenasycenych zbytki z prvovyroby jako piimés do netkanych textilii k vyrob¢ autosedacek
nebo stiesni konstrukce modelt i3 a 8. Pred timto krokem se také firmy BMW a Airbus

dohodly na spolupraci v recyklaci uhlikovych vlaken. [28]
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Pfi rozdrceni recyklovanych vldken vznikaji vlakna kratka, kterd je mozno vyuzit naptiklad

jako pfimés do polotovarti, z nichz se vyrabi plechy na formovani metodou SMC. Touto

metodou je vyradbéna napiiklad vyztuz C-sloupku u vozii BMW fady 7.

Obr. 21: C-sloupek v automobilu BMW fady 7, vyztuZeny recyklovanym uhlikovym
vlaknem vyrobeny metodou SMC [28]

Dalsim ptikladem postupu recyklace firmy BMW je stiecha modelu i3 a i8. Az 95%
materidlu pouzitého pfii jeho konstrukci pochazi z recyklovanych uhlikovych vldken. Obr.
22 ukazuje detailni pohled na tyto recyklovana vlakna, nasledné pouzita na vyrobu stiechy
modelu i3. [28]

Nové se také rozviji technika vstfikovani plastii s pfimési recyklatu ziskaného drcenim
uhlikovych vlaken. Jednim z takovychto ptipadl je stiedova konzole automobilu MINI,

vyrobeného z granulatu a nasekanych CFRP dil.
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Obr. 22: Recyklovana uhlikova vlakna ur¢end na vyrobu stiechy vozu BMW 13 [28]

Pouzitelnost recyklovanych vldken, at ve formé& kratkych ¢i dlouhych vlaken, pro
opétovnou vyrobu kompozitnich dilti v automobilovém primyslu je rozmanity. Uplatiiuji

se zejména pro vyrobu:
e Kryty motort
e Antikorozni kryty
e Plastové povrchy vyztuzené vlakny
e Interiérové kryty, zejména Casti palubni desky

Casti karosérie — predni a zadni naraznik

Pro spravnou funkci jednotlivych dili v automobilovém primyslu je tieba zvazit spravnou
metodu recyklace. Napiiklad pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména pevnosti,
namahanych krytli je mozno pouzit sekanych uhlikovych vldken do formovaci smési pro

SMC. [28,29]
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5.3.2 Zelezni¢ni primysl

vvov

Dalsim velkym spotiebitelem polymernich kompozitl je rovnéz zelezni¢ni priimysl a s nim
spojend vyroba zelezni¢nich vozil ¢i vagontl. Proto Zelezni¢ni spolecnost British Rail spolu
s firmou ELG Carbon Fibre, zabyvajici se recyklaci uhlikovych kompozitl, spolecné
dospéli k vytvofeni dvouosého podvozku vyuzivajici recyklované rohoze uhlikovych
kompozith. Tyto rohoze se piidaji mezi nerecyklovana vlakna a nahradi ocelovou
konstrukei. Takto pouzity material uSetii nejen finance, ale také vahu, jelikoZ pfi pouZiti

uhlikovych kompozitlh misto ocelového ramu doslo k snizeni hmotnosti 0 36%.

V soucasné dobé je pouziti recyklovanych vlaken u téchto podvozkii na dobré cesté hlavne
diky zapojeni n¢kolika spolec¢nosti do celkového testovani. Odhaduje se, ze jen britsky trh
bude v pfiStich 10 letech potiebovat ptiblizné¢ 36 000 téchto podvozkd pro vyrobu
zelezni¢nich vozl, coz by znamenalo velky ekonomicky potencial pro recyklovana

uhlikové vlakna. [28,30]

V4
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5.3.3 Recyklovana uhlikova vlakna pro vyrobu forem a trup lodi

Vyhodou vyuziti uhlikovych kompozith na vyrobu forem, naptiklad pro autoklavové
pouziti, je stejnd tepelnd roztaznost formovaciho i formového materidlu. Pfi chlazeni
z formovaci teploty proto nedochézi k tak velkému pnuti mezi formou a vyrobkem. Formy
z uhlikovych vlaken maji také oproti ostatnim materialim velmi nizkou hmotnost, coz

zarucuje bezproblémovou manipulaci.

Pro vyrobu formy existuje vice zpisobtll. Jednim z nich jsou nasekané prepregové pasky,
které jsou ndhodné orientované do tlustych plecht. Jiné feSeni, které pravé prochdzi

vyvojem, je pouziti netkanych rohozi z recyklovanych uhlikovych vlaken, tyto rohoze by

byly nésledné¢ formovany a vytvrzeny. Takovéto rohoze jiz na trhu existuji a nabizi je

spolecnost ELG. [28,32]

Obr. 24: Netkana rohoz z recyklovanych uhlikovych vldken spole¢nosti ELG Carbon [32]

Prvni prakticka aplikace téchto rohozi z recyklovanych uhlikovych vlaken byla provedena
na trupu lodi AC75 INEOS Team UK. Na vyvoji této lodi se také podilela spole¢nost ELG

a v trupu je pouzito prave jejich rohozi. [28,32]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ZADANI A STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
V této diplomové praci byly stanoveny nasledujici cile:
e Literarni reSerSe na problematiku recyklace kompozitnich materiala
e Aktudlni stav a trendy v recyklaci
e Uplatnéni recyklovanych vldken v inzenyrskych aplikacich

e Experimentalni recyklace pro danou kompozitni aplikaci provedenim termické

recyklace pomoci pyrolyzniho reaktoru

e Experimentalni vyroba kompozitniho vzorku s recyklovanymi vlakny metodou

ru¢ni laminace

e Experimentalni vyhodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci tahové zkousky dle

CSN 527-4 a zkouska Charpyho kladivem dle CSN EN ISO 179-2
e Zavér a diskuze dosazenych vysledk

S ohledem na provedeni reSerSni prace, spolu strendy zavedenymi v recyklaci
kompozitnich materialt, bylo pfistoupeno k provedeni termické recyklace uhlikového a
hybridniho kompozitu za pomoci pyrolyzniho reaktoru. Tato metoda je jednou
z nejrozsitenéjSich pti provadéni recyklace kompoziti. Pfi vybéru vhodnych typt tkanin
pro provedeni termické recyklace byly pouzity tkaniny uhlikové a hybridni, sloZené
z uhlikovych a aramidovych vlaken. Uhlikové vlakna byla vybrana pro sviij nejvétsi podil
zastoupeni v recyklovanych kompozitnich materidlech, jakozto vyztuzujiciho vldkna.
Hybridni tkanina byla naopak vybrana jako experimentilni tkanina, jelikoz na téma
recyklace této tkaniny neni pfili§ mnoho védecké ¢i jiné literatury s Sir§$i vypovédni

hodnotou.

Prakticka cast diplomové prace se tedy zabyva recyklaci kompozitnich desek, jejich
vyrobou a srovnanim mechanickych vlastnosti vybranych kompozitnich systémii vaci
nerecyklovanym ekvivalentim. Bylo proto nutné vytvofit vzdy tii totozné kompozitni
desky pro dany typ tkaniny, vyrabéné stejnou metodou, z nichz jedna byla ponechdna ve
stavu prvovyroby, a zbylé dvé byly podrobeny termické recyklace dle zvolenych
procesnich podminek. Po provedené recyklaci a odstranéni matrice byla recyklovana
vldkna opét spojena s matrici a nafezdna na zkuSebni vzorky. Tyto vzorky byly poté

podrobeny mechanickym zkouskam stejné jako jejich nerecyklované ekvivalenty.
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7 VYROBA KOMPOZITNIHO SYSTEMU

V prvé fadé bylo nutné vytvorit takovy kompozitni systém, ktery bude mozno recyklovat.
S ohledem na poznatky ziskané¢ béhem vypracovani literarni reSerSe bylo pfistoupeno ke
zvoleni dvou typt tkanin. Uhlikové tkaniny a hybridni tkaniny slozené z uhliku a aramidu.
Z obou typt tkanin byly nasledné vyrobeny kompozitni desky pomoci ru¢ni laminace. Jako
pojivo byla zvolena u obou typu tkanin stejnd epoxidova pryskytice L 285 MGS od

spolecnosti Havel Composites.

Pro kazdy typ tkaniny byly vytvoieny vzdy dvé desky s pouzitim totozné tkaniny i
epoxidové pryskyfice. Tento pfistup byl proveden kvili nutnosti podrobeni jedné z desek
recyklaci. Druha deska vyrobena stejnou metodou nebyla podrobena recyklaci, aby bylo
mozné porovnani mechanickych vlastnosti mezi deskou vyrobenou z recyklovanych
vldken a deskou vyrobenou z panenskych vldken stejnym zplisobem a porovnani bylo

relevantni.

Kompozitni desky byly vytvofeny metodou ruc¢ni laminace vzdy ve dvou vyhotovenich.
Jedna z nich byla ponechana pro budouci mechanické zkouSky a druha byla podrobena

termické recyklaci.

Kazda deska byla vytvotena spojenim 5 vrstev uhlikové nebo hybridni tkaniny VSechny
vrstvy byly jednotlivé prosyceny metodou rucni laminace. Jako pojivo byla pouzita
epoxidova pryskyfice L 285 MGS spolecnosti HAVEL Composites. Tato pryskyfice je
certifikovana pro letecky priimysl a pro vyrobu modelt. Tato epoxidova pryskyftice byla
namichana s tuzidlem 285 MGS v hmotnostnim poméru 100:40 dle tabulky epoxidovych
systtmi. HAVEL Composites. Diky tomu vznikne velmi viskézni smés, kterd prosyti

vSechny vldkna.

Vsechny vyrabéné desky byly vytvofeny v laboratoti UVI na fakulté FT UTB.

7.1 Priprava formy

Nejprve bylo nutné ptipravit podkladovou ¢ast. Jako forma poslouzila tlusta tabule skla,

ktera splnuje predpoklad pevného a hladkého povrchu.

Forma byla nejdfive dikladné mechanicky ociSténa a nasledné separovédna pomoci
separacniho vosku HAVEL Wax 60-x3. Tento vosk byl nanasen krouzivymi pohyby na
celé potiebné plose sklenéné tabule. Nasledné byl ponechan vosk 10 minut vytvrdnout a

poté opét krouzivymi pohyby vylestén ze sklenéné tabule pryc. Tento proces byl opakovan
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celkem tfikrat. Ptiblizné rozméry vyrabéné desky, byly vyznaceny pomoci lepici pasky,

ktera zhruba kopirovala okraje vyrabéné desky.
A\ B
W

Obr. 25: Separace povrchu formy
7.2 Priprava uhlikové a hybridni tkaniny

Tkanina byla vystfizena pomoci ru¢nich ntzek z velké role §ife. Takto bylo vytvotfeno 5

stejné velkych kusti pro kazdou jednotlivou desku.
e Uhlikova tkanina

Pro ucely vyroby uhlikové kompozitni desky byla zvolena uhlikova tkanina KordCarbon
Industry s hustotou 200g/m® a keprovou vazbou. Parametry této tkaniny jsou souasti

ptilohy PIL
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Obr. 26: Uhlikova tkanina

e Hybridni tkanina

Pro ucely vyroby hybridni kompozitni desky byla zvolena aramid-uhlikova tkanina
KordCarbon Industry s hustotou 164g/m2 a platnovou vazbou. Parametry této tkaniny jsou

soucasti prilohy PII.
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Obr. 27: Hybridni tkanina aramid-uhlik

7.3 Priprava matrice

Pro spravné stanoveni mnozstvi matrice je nezbytné zvazit potiebné mnozstvi tkaniny na
vyrobu jedné desky. V tomto ptipad¢ bylo tedy nutné zvazit vSech 5 vrstev, ze kterych
bude udélana jedna deska. K vysledné hmotnosti 5 vrstev tkanin bylo jesté ptipocitano

ptiblizn€ 10% hmotnosti navic, aby bylo zaru€eno spravné prosyceni.

Jako matrice byla zvolena laminacni epoxidova pryskyfice HAVEL L 285 MGS spolu
s tuzidlem HAVEL 285 MGS slouzZici pro vytvrzeni epoxidové pryskytice. Pomér michani
byl dan dle tabulek vyrobce a to 100:40 vahoveé. Smés bylo nutné spravné rozmichat a poté
nepiekrocit dobu zpracovatelnosti tzv. gel-time, kdy je mozné s pryskyfici jeSté pracovat,

systém neztraci tekutost a viskozita je mala.
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Tab. 6: Hodnoty hustoty a viskozity zvolené matrice [37]

Laminacni pryskyftice L 285 Tuzidlo 285 MGS
Hustota g/cm’ (25°C) 1,85-1,23 0,94 - 0,97
Viskozita MPa.s (25°C) 600 - 900 50 - 100

7.4 Proces ru¢ni laminace — vyroba desek

Po spravné piipravé formy (tabule skla) bylo pfistoupeno k ru¢ni laminaci neboli ru¢nimu
kladeni. Nejprve byla nanesena pfipravena matrice pfimo na tabuli skla a na ni nasledné
poloZena prvni vrstva tkaniny. Poté opét nanesena matrice na kladenou vrstvu a nasledné
op¢t pridana dalsi vrstva tkaniny. Tento proces je opakovan dle potiebného poctu vrstev

tkaniny, v tomto pfipadé¢ bylo pouzito 5 vrstev tkanin.

Matrice byla nandsena pomoci valecku, to také pomohlo pii odstranovani vzduchovych

bublin, které se tvofili mezi jednotlivymi vrstvami tkaniny.

Rozméry desek byly zvoleny s ohledem na budouci recyklacni postup, a aby zarovei bylo

mozné vytvofit z desek vhodna téliska pro mechanické zkousky.
e Piiblizné rozméry uhlikovych desek:
- 1000x600 mm
- 500x500 mm
e Piiblizné rozméry hybridnich desek aramid — uhlik:
- 600x400 mm
- 600x400 mm

Po provedeni ru¢ni laminace byla posledni vrstva zakryta odtrhovou tkaninou, ktera

zaptiCini lepsi odformovani a lepsi kvalitu posledni vrstvy kompozitni desky.
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Obr. 29: Ruc¢ni laminace hybridni kompozitni desky
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Obr. 30: Hybridni kompozitni deska aramid-uhlik opatiena odtrhovou tkaninou

Po procesu ru¢ni laminace byly desky ponechény 24 hodin v klidu pti pokojové teploté pro

spravné vytvrzeni. Poté mohly byt desky odformovany.
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8 PROCES RECYKALCE KOMPOZITNiCH DESEK

Jako zpisob recyklace kompozitnich polymert byla vybrana termické recyklace pomoci
pyrolyzy. Ta byla uskute¢néna ve spolupraci s firmou MSV STUDENKA s.r.o. na jejich

laboratorni pyrolyzni lince. Tato linka se sklada z téchto Casti:
a) Tepelna komora / pyrolyzni ¢ast
b) Dospalovaci zatizeni
¢) Chladici jednotka
d) Vzduchotechnika
e) Kontrolni a regula¢ni prvky
f) Zdroj umélé atmosféry — N2 z generatoru dusiku 5N ¢istota
g) Odsavaci digestot
h) Kontinualni méfeni spalin

Zakladem systému je pyrolyznim reaktor, ve které dochdzi k samotnému teplotnimu
rozkladu dévkové vlozenych materidlti typu vldknovych reaktoplastickych kompozitnich
materidlii. Zpracovavany materidl je umistén uvnitt reaktoru. Ke zpracovani mize dojit v
atmosféfe standardni, inertni (napt. dusik, apod.), pfip. smiSené. Vysledkem zpracovani je

zplynovani polymerni matrice kompozitniho materialu.

Plynné produkty jsou vedeny propojovacim potrubim ptes Skrtici klapku a pfisavaci ventil
do dospalovaciho zatizeni, kde vlivem vysoké teploty dochazi k zplynéni a rozkladu
veskerych plynnych slozek na CO,, ktery je dale veden do chladici jednotky. Pohyb
zplodin, a tedy celkové mirné¢ podtlakovy charakter systému s dostate¢nou kapacitou

odvodu zplodin, zajistuje odsavaci ventilator umistény za chladici jednotkou.

Inertni atmosféra, ptipadné atmosféra smiseného typu (standardni atmosféra + inertni plyn)
je zajistovana piivodem piisluSného plynu z generatoru dusiku ptes ovladaci a sméSovaci

ventily a rotametr.

Uvniti teplotniho reaktoru je umistén prostorovy regula¢ni termoclanek; kontrolni
termoclanky jsou umistény v prostoru teplotniho reaktoru a v dalSich mistech. Regulaci
prostorové teploty zajistuje regulator Ht Industry, kontrolni teploty jsou zaznamenavany

pomoci multikanalového sbéru Ht 100.
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Obr. 31: Pyrolyzni komora ve firmé MSV Studénka s.r.o.
8.1 Priprava vzorki na recyklaci

Vyrobené desky bylo tfeba upravit na provedeni recyklace. Ob¢ desky uréené pro recyklaci
bylo nutné rozfezat na dvé poloviny, jelikoZz pro kazdou dvojici desek byly vybrany

rozdilné procesni podminky pyrolyznim recyklace.

8.1.1 Rozrezani vzorku

Rozdéleni kompozitnich desek obou zvolenych tkanin bylo provedeno pomoci ruc¢ni
kotoucové pily. Diky této operaci vznikly dvé uhlikové kompozitni desky s rozmérem cca.
500x500 mm a dv¢ hybridni kompozitni desky aramid-uhlik s rozmérem cca 300x400 mm.

Tyto desky jiz byly pfipraveny na proces recyklace.
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pouzitych vldken. Bylo proto pfistoupeno k témto procesnim podminkam pyrolyznim

recyklace:
e Uhlikové kompozitni desky
- Recyklace pfi teploté 450°C s vydrzi na této teploté po dobu 30 minut
- Recyklace pfi teploté 550°C s vydrzi na této teploté po dobu 30 minut
e Hybridni kompozitni desky aramid-uhlik
- Recyklace pfi teploté 370°C s vydrzi na této teploté po dobu 45 minut

- Recyklace pfi teploté 370°C s vydrzi na této teploté po dobu 90 minut

Vsechny desky byly temperovany pomoci ztratové dusikové atmosféry. Ta zabranuje
nadmérnému poskozeni vlaken. Pfi pouziti pouze vzdu$né atmosféry muze dojit, vlivem
kysliku obsazenym v ném, k exotermické reakci. Priibéh teploty béhem pyrolyzy je
zaznamenan v grafu na Obr. 34. Rychlost zahtivani byla pro jednotlivé druhy desek stejna.
Proto se kiivky u CF (uhlikovych kompozitnich desek) a AF-CF (hybridnich kompozitnich

desek aramid uhlik) v pocatecni fazi prekryvaji.

o / -

o: 350 // e CF-450°C

® 300 e CF-550°

2‘250 // —ii-iz:@’c - 45 min
. //

e AF-CF-370°C - 90 min

N

150
100 %
50

0 50 100 150 200 250
€as t [min]

Obr. 34: Graf prabehu teplot pii recyklaci u jednotlivych desek (CF - uhlikova kompozitni
deska, AF-CF - hybridni deska aramid-uhlik)
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Obr. 35: Uhlikova kompozitni deska zavéSena v pyrolyzni komote

Pti provadéni recyklace kompozitnich desek v pyrolyzni komote, byla temperovana kazda

deska zvlast’. Pro optimalni prohiivani byly desky zavéseny do svislé polohy viz Obr. 35.

8.3 Vysledky recyklace

Po probéhlé termické recyklaci v pyrolyznim komote byla z kompozitnich desek
odstranéna, vlivem vysoké teploty, matrice. Ne u vSech ovSem doslo k odstranéni matrice

v celém svém objemu.
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8.3.1 Uhlikové kompozitni desky
e Recyklace pfi teplote 450°C s vydrzi na této teploté po dobu 30 minut

U uhlikové kompozitni desky podrobené termické recyklaci pii 450°C a vydrZe na této
teplot¢ po dobu 30 minut nedoSlo k odstranéni epoxidové pryskyfice v celém svém
objemu. Jednotlivé vrstvy tkanin se od sebe dali oddélit, nicméné zlstavali mirné tvrdé a

nepoddajné a zachovavali tvar desek.

Obr. 36: Recyklované uhlikové vlakno pfi teploté 450°C po dobu 30 minut

e Recyklace pii teploté 550°C s vydrzi na této teploté po dobu 30 minut

Pti teploté¢ 550°C a vydrzi na této teploté¢ po stejnou dobu, tedy 30 minut, jiz doslo
k odstranéni matrice v celém objemu. Jednotlivé vrstvy tkanin se od sebe dali taktéz

oddélit, navic byly poddajné a mechanickym chovdnim pfipominali panenskéd vlakna.
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V okrajovych ¢astech tkanin dochézelo k tiepeni vldken. Da se tedy konstatovat, ze
pouziti teploty 550°C pii termické recyklaci uhlikovych kompoziti vede k lepSim

vysledklim pfi odstrafiovani matrice, nez je tomu pii pouziti teploty 450°C.

Obr. 37: Recyklované uhlikové vldkno pfi teploté 550°C po dobu 30 minut

8.3.2 Hybridni kompozitni desky

Pti pouziti teploty 370°C nedojde k takovému odpafovani matrice, které by zaru€ovalo jeji
odstranéni v celém objemu tkaniny. Nicméné pii pouziti vyssich teplot, jako naptiklad u
¢ist€¢ uhlikovych kompozitnich desek, by mohlo dojit k vyrazné degradaci aramidu nebo
dokonce k jeho odpatfeni. Bylo proto pfistoupeno k pouziti nizsi teploty s del§i dobou
vydrze oproti deskam uhlikovym.

U hybridnich desek doslo béhem recyklace ke zméné barvy. Konkrétn¢ doslo ke zméné

zluté barvy na ¢ernou u aramidovych vlaken. Krom toho vSak nebyla vlakna nijak viditelné

poskozena.
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e Recyklace pii teploté 370°C s vydrzi na této teploté po dobu 45 minut

Hybridni kompozitni deska po provedeni recyklace za téchto procesnich podminek
vykazovala podobné vlastnosti jako uhlikova kompozitni deska recyklovana pii teploté

450°C se setrvanim na této teploté po dobu 30 minut.

Matrice nebyla odstranéna v celém svém objemu, ovSem jednotlivé vrstvy tkaniny se od
sebe daly odd¢lit. Stejné jako u zminéné uhlikové desky doslo ke zkrouceni jednotlivych

vrstev. Zbytky matrice byly viditelné pouhym okem. Tento fakt je zaznamenan na Obr. 38.

Obr. 38: Hybridni tkanina aramid-uhlik po provedené recyklaci pti 370°C a setrvani na této
teploté po dobu 45 minut.
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e Recyklace pii teploté 370°C s vydrzi na této teploté po dobu 90 minut

Stejné jako u vydrze na teploté¢ 370°C po dobu 45 minut vykazovala hybridni tkanina
aramid-uhlik zbytky matrice, pozorovatelné pouhym okem. Mechanické vlastnosti byly

taktéz velice podobné tkanin€ spalované po dobu 45 minut.

Obr. 39: Hybridni tkanina aramid-uhlik po provedené recyklaci pti 370°C a setrvani na této
teploté po dobu 90 minut.

8.4 Opétovné zalisovani desek po recyklaci a vyroba zkuSebnich télisek

Po prob¢hlé pyrolyze byly vSechny recyklované tkaniny opét zalisovany stejnou metodou,
tedy ru¢ni laminaci s pouzitim stejného typu epoxidové matrice. Z vyrobenych desek byly
poté vytvoreny zkuSebni tcliska na tahovou zkousku a zkousku razové houzevnatosti
Charpyho kladivem, ve velikostech dle platnych norem. Tyto zkuSebni téliska byly

vytvoifeny ve spolupraci s firmou FORM s.r.o. pomoci vodniho paprsku.

Nutno podotknout, ze malé rozméry nékterych z desek umoznovaly vytvofeni pouze

urcitého mnozstvi téchto zkusebnich télisek, zejména u recyklovanych hybridnich desek.
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9 MECHANICKE ZKOUSKY

Vsechny vyrobené a recyklované kompozitni desky byly testovany dle platnych norem na
ptidé UTB ve Zlin¢. Z desek byly vyfezany zkuSebni téliska pomoci vodniho paprsku dle

normy pro tahovou zkousku a pro zkousku razové houzevnosti — Charpy kladivo.

9.1 Tahova zkouska dle CSN EN ISO 527-4

Ze vSech vyrobenych desek byly vyrobeny zkuSebni téliska v rozmérech 250x25 mm. Tyto
tdliska poté byly zatézovany tahovou zkouskou dle normy CSN EN ISO 527 - 4 a byly
zjiStovany hodnoty modulu pruznosti — E, napéti na mezi pevnosti — Ry, relativni
prodlouzeni — €, sila pfi pretrzeni — Fy,, prace pii pfetrzeni — W. Tyto hodnoty jsou

zaznamenany v tabulkach véetné praimérnych hodnot.

Zkouska byla vykonéana na zatizeni ZwickRoell Vibrophore 100 v prostorech fakulty UTB.

Pro zdznam a vyhodnoceni vysledki z tahové zkousky byl pouzit program testXpert II1.

Obr. 40: ZkuSebni télisko pfi provadéni tahoveé zkousky
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9.1.1 Tahova zkouSka pro uhlikovy kompozit z panenskych vldken

Zéaznam z tahové zkousky pro uhlikovy kompozit z panenskych vldken je zobrazen v Tab.

7. Pracovni diagram je zaznamenan na Obr. 41.

Tab. 7: Namétené a vyhodnocené hodnoty tahové zkousky pro uhlikovy kompozit

z panenskych vlaken

., ., Modul Napéti na mezi Relativni Sila pfi Prace pfi
cElolsee pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] om [MPa] £ [%] Frmax [N] W [N/mm]

1 38200 493 2,7 19700 15679,20

2 39800 560 3,0 22000 19558,61

3 41000 498 2,6 19300 15345,27

4 41500 533 2,8 20800 17531,14

5 40900 451 2,3 17800 12645,01

6 38500 505 2,7 20200 16372,01

7 38800 464 2,4 18600 13016,37

8 39300 461 2,3 18400 12865,75

Primérné hodnoty

Modul Napéti na mez Relativni Sila pfi Prace pri

pruznosti pevnosti prodlouZeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] o [MPa] £ [%] Fuax [N] | W [N/mm]

Prumerna 39800 496 2,6 19600 15376,67

hodnota (x)
Smer. ?S‘;Chy'ka 1300 37,2 0,2 1380 2465,51
Variaéni
koeficient (v) [%] 3,19 7,5 9,06 7,03 16,03
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Obr. 41: Pracovni diagram tahové zkousky pro uhlikovy kompozit z panenskych vlaken



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

9.1.2 Tahova zkouSka pro uhlikovy kompozit z recyklovanych vliken pri teploté
450°C

Zaznam z tahové zkousky pro uhlikovy kompozit z recyklovanych vldken pii teploté

450°C je zobrazen v Tab. 8 Pracovni diagram je zaznamenan na Obr. 41.

Tab. 8: Namétené a vyhodnocené hodnoty tahové zkousky pro uhlikovy kompozit
z recyklovanych vldken pfi teploté 450°C

v, ., Modul Napéti na meazi Relativni Sila pfti Prace pfi
(GGt pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] o, [MPa] £ [%] Fmax [N] W [N/mm]

1 38500 315 1,5 12600 5623,55

2 34800 301 1,6 12000 5886,74

3 39700 298 1,5 11900 5773,35

4 35700 252 1,2 9620 3562,04

5 35500 247 1,4 9700 4467,23

6 33400 202 0,9 8060 2177,96

7 37900 335 1,6 13000 6760,36

8 41600 256 1,1 9970 3603,25

Primérné hodnoty

Modul Napéti na mez Relativni Sila pfi Prace pri

pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] o [MPa] € [%] Fmax [N] W [N/mm]

hz:'n";::;;) 37100 276 1,3 10900 4731,81

Smer. :’:)'Chylka 2770 43,7 0,3 1750 1538,23

Variacni
koeficient (v) [%] 7,45 15,87 18,57 16,13 32,51
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Obr. 42: Pracovni diagram tahové zkousky pro uhlikovy kompozit z recyklovanych vlaken

pfti teploté 450°C
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9.1.3 Tahova zkouSka pro uhlikovy kompozit z recyklovanych vliken pri teploté
550°C

Zaznam z tahové zkousky pro uhlikovy kompozit z recyklovanych vldken pii teploté

550°C je zobrazen v Tab. 9. Pracovni diagram je zaznamenan na Obr. 43.

Tab. 9: Namétené a vyhodnocené hodnoty tahové zkousky pro uhlikovy kompozit
z recyklovanych vldken pfi teploté 550°C

v, ., Modul Napéti na meazi Relativni Sila pfti Prace pfi
(GGt pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] o, [MPa] £ [%] Fmax [N] W [N/mm]

1 35500 337 1,8 13500 7208,09

2 33200 335 1,8 13400 7118,57

3 33300 311 1,7 12300 6064,17

4 31500 288 1,6 11400 5370,07

5 32400 222 1,1 8890 2759,19

6 33400 275 1,4 10700 4499,90

7 31300 300 1,6 12000 5358,12

8 32100 266 1,3 10600 3888,08

Primérné hodnoty

Modul Napéti na mez Relativni Sila pfi Prace pri

pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] o [MPa] € [%] Fmax [N] W [N/mm]

Pramerna 32800 292 1,5 11600 5283,27

hodnota (x)
Smer. :’:)'Chylka 1320 38,1 0,3 1540 1541,22
Variacni
koeficient (v) [%] 4,02 13,06 17,49 13,25 29,17
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Obr. 43: Pracovni diagram tahové zkousky pro uhlikovy kompozit z recyklovanych vldken
pfti teploté 550°C
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9.1.4 Tahova zkouSka pro hybridni kompozit z panenskych vldken

Zéaznam z tahové zkousSky pro hybridni kompozit slozeny z uhlikovych a aramidovych

vlaken je zobrazen v Tab. 10. Pracovni diagram je zaznamenan na Obr. 44.

Tab. 10: Naméfené a vyhodnocené hodnoty tahové zkousky pro hybridni kompozit
z panenskych vlaken

., ., Modul Napéti na mezi Relativni Sila pfi Prace pfi
cElolsee pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] on [MPa] € [%] Fmax [N] W [N/mm]
1 26600 312 2,1 12500 7386,76
2 27300 300 1,9 11900 6697,97
3 26400 252 1,6 10100 4471,7
4 27100 290 1,9 11600 6173,24
5 25900 299 2 11900 6748,36
6 32200 306 1,9 12200 6903,06
7 27600 286 1,8 11400 6000,16
Priimérné hodnoty
Modul Napéti na mez Relativni Sila pfi Prace pri
pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrzeni pretrZeni
E [MPa] 0., [MPa] £ [%] Fmax [N] W [N/mm]
Prumerna 27600 292 1,9 11700 6340,18
hodnota (x)
Smer. ?S‘;Chy'ka 2110 19,7 0,2 783 943,53
Variacni 7,65 6,76 8,85 6,72 14,88

koeficient (v) [%]
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Obr. 44: Pracovni diagram tahové zkousky pro hybridni kompozit z panenskych vlaken
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9.1.5 Tahova zkouSka pro hybridni kompozit z recyklovanych vliken pri teploté
370°C a dobou vydrze 45 minut

Zaznam z tahové zkouSky pro hybridni kompozit sloZzeny z uhlikovych a aramidovych

vlaken recyklovany pfi teploté 370°C s dobou vydrze na této teploté po dobu 45 minut je

zobrazen v Tab. 11. Pracovni diagram je zaznamendn na Obr. 45. Hodnota prace pii

pretizeni u tfettho métené¢ho zkusebniho télesa znacné prevysSuje vSechny ostatni hodnoty.

Diky tomu je varia¢ni koeficient u toho méteni znané vysoky. Stejné€ je tomu u relativniho

prodlouzeni tohoto méfeni. Tieti hodnota se d4 povazovat za odlehlou.

Tab. 11: Naméfené a vyhodnocené hodnoty tahové zkousky pro hybridni kompozit

z recyklovanych vldken pfi teploté 370°C po dobu 45 min

v, .., Modul Napéti na meazi Relativni Sila pfti Prace pfi
cElolsee pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] om [MPa] € [%] Fmax [N] W [N/mm]
1 22400 148 1,0 5910 1742,68
2 20300 152 1,1 5970 1892,87
3 20700 183 1,4 7290 2889,78
4 19100 154 1,1 6100 1863,19
5 18800 133 1,0 2260 1852,08
6 20800 145 1,0 5790 1675,89
Primérné hodnoty
Modul Napéti na mez Relativni Sila pfi Prace pri
pruznosti pevnosti prodlouZeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] 0., [MPa] £ [%] Fmax [N] W [N/mm]
Prumerna 20700 157 0,9 6230 1677,18
hodnota (x)
Smer. ?S‘;Chy'ka 1190 13,7 0,5 549 935,21
Variacni 5,78 8,77 51,25 8,81 55,76

koeficient (v) [%]
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Obr. 45: Pracovni diagram tahové zkousky pro hybridni kompozit z recyklovanych vlaken
pfi teplote 370°C po dobu 45 minut.
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9.1.6 Tahova zkouSka pro hybridni kompozit z recyklovanych vliken pri teploté
370°C a dobou vydrze 90 minut

Zaznam z tahové zkousSky pro hybridni kompozit sloZzeny z uhlikovych a aramidovych

vlaken recyklovany pfi teploté 370°C s dobou vydrze na této teploté¢ po dobu 90 minut je

zobrazen v Tab. 12. Pracovni diagram je zaznamenan na Obr. 46.

Tab. 12: Namétené a vyhodnocené hodnoty tahové zkousky pro hybridni kompozit

z recyklovanych vlaken pfi teploté 370°C po dobu 90 min

o v . Modul Napéti na mezi Relativni Sila pfti Prace pfi
Elolns ey pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrZeni pretrZeni
E [MPa] o, [MPa] € [%] Fmax [N] W [N/mm]
1 25300 204 1,2 8080 2712,84
2 26100 203 1,1 8090 2568,20
3 26600 194 1,0 7760 2226,15
4 23100 177 1,1 7050 2125,52
5 25500 197 1,1 7790 2500,20
6 25800 192 1,1 7530 2531,70
Primérné hodnoty
Modul Napéti na mez Relativni Sila pfi Prace pri
pruznosti pevnosti prodlouzeni pretrzeni pretrzeni
E [MPa] om [MPa] € [%] Fmax [N] W [N/mm]
Prumerna 25400 195 1,1 7720 2444,1
hodnota (x)
Smer. :’:)'Chylka 1200 9,87 0 391 222,46
Variacni 4,73 5,07 4,31 5,07 9,1

koeficient (v) [%]
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Obr. 46: Pracovni diagram tahové zkousky pro hybridni kompozit z recyklovanych vlaken
pti teploté 370°C po dobu 90 minut.

9.1.7 Porovnani hodnot tahové zkousky pro jednotlivé kompozitni systémy

Po provedeni tahové zkousky byly srovnany primérné hodnoty modulu pruznosti a napéti
na mezi pevnosti zvlasté pro uhlikovy kompozitni systém a hybridni kompozitni systém.

Toto porovnani je reprezentovano pomoci box-plot diagramd.
e Uhlikovy kompozitni systém

Uhlikovy kompozitni systém se skladal ze tii desek, vyrobenych ze stejného poctu
vrstev 1 stejné tkaniny. Uhlikova vldkna nezatizené recyklaci jsou v grafech znacené
jako CF-pan. Uhlikova vldkna zatizené recyklaci jsou v grafech znafeny jako CF-

450°C respektive CF-550°C, vzdy oznacujici maximalni teplotu provedené recyklace.

Pti srovnani primérnych hodnot modulu pruznosti jednotlivych kompozitnich systému

1ze pozorovat klesajici trend modulu pruznosti.
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Nejvétsi modul pruznosti byl naméfen na uhlikovém kompozitu nezatizeném

cvwr

pfi teploté 550°C. Graf srovnani je na Obr. 47.
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Obr. 47: Srovnani primérnych hodnot modulu pruznosti u jednotlivych uhlikovych
kompozitnich desek

Pfi srovnani pramérnych hodnot napéti na mez pevnosti pro jednotlivé kompozitni systémy

je pokles hodnot recyklovanych vladken ve srovnani s panenskymi o vice nez 30%.
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Obr. 48: Srovnani primérnych hodnot napéti na mezi pevnosti u jednotlivych uhlikovych
kompozitnich desek

e Hybridni kompozitni systém

Hybridni kompozitni systém se skladd ze tii desek z hybridni tkaniny, slozené
z uhlikovych a kompozitnich vldken jak recyklovanych tak panenskych. V grafech
znacené jako CF-AF-pan pro panenska vldkna. Recyklované tkaniny jsou v grafech
znaceny dle teploty recyklace a doby vydrze na téchto teplotach, tedy CF-AF-370°C-
45min a CF-AF-370°C-90min.

Ptfi srovnani primérnych hodnot modulu pruznosti a napéti na mezi pevnosti
hybridniho kompozitniho systému, lze pozorovat, ze nejlepSich vysledkii dosahovaly
téliska vyrobend z desky nezatizené recyklacnim cyklem. Prekvapenim ovSem je, Ze
vladkna recyklované pfi teplot¢ 370°C po delsi dobu, tedy 90 minut, maji lepsi
mechanické vlastnosti, nez je tomu u vladken recyklovanych po dobu 45 minut. Tento
fakt 1ze ptisoudit k lepSimu odstranéni matrice v piipad¢ del§i doby vydrze na stejné

teploté a tedy kvalitnéjSimu odstranéni pfebyte¢né matrice.

U srovnani primérnych hodnot napéti na mezi pevnosti pro hybridni kompozitni
systém, byl zaznamenan stejny trend jako pro srovnani primérnych hodnot modulu

pruznosti u stejného systému.
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Obr. 49: Srovnani prumérnych hodnot modulu pruznosti u jednotlivych hybridnich
kompozitnich desek
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Obr. 50: Srovnani primérnych hodnot napéti na mezi pevnosti u jednotlivych hybridnich
kompozitnich desek
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9.2 Zkouska razové houZevnatosti Charpy dle CSN EN ISO 179-1

Pro zkousku razové houzevnatosti pomoci Charpy kladiva byly ze vSech vyrobenych
panenskych i recyklovanych desek vyfezany, pomoci vodniho paprsku, zkusebni téliska v
rozmérech 80 mm na délku a 10 mm na $itku dle normy CSN EN ISO 179-1. Tyto téliska

byly poté zatézovany rdzem na §irsi stranu pomoci zatizeni Zwick Roell HIT25P.

Experiment byl proveden na ptid¢ Univerzity Tomase Bati ve Zliné.

T

i 5

Obr. 51: Charpy kladivo pro testovani razové houzevnatosti
ZkousSka rdzem v ohybu, se provadi na Charpyho kyvadlovém kladivu. Tézké kladivo,
které je oto¢né kolem své osy, se zdvihne a upevni v pocatecni poloze, viz (Obr. 51).
pohybuje po kruhové draze, v dolni poloze poté pierazi zkusebni télisko a pokracuje dale
do kone¢né polohy, kterd je niz§i nez pocatecni, jelikoz kladivo spotifebovalo urcitou

energii pro prerazeni zkusebniho télesa.
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9.2.1 Zkouska riazem v ohybu pro uhlikovy kompozit z panenskych vliken

Zéaznam naméfenych a praimérnych hodnot zkousky razem v ohybu pro uhlikovy kompozit

nezatizeny recyklacnim cyklem je zobrazen v Tab. 13.

Tab. 13: Naméfené a vyhodnocené hodnoty zkousky razem v ohybu pro uhlikovy
kompozit z panenskych vlaken

Y, o, Razova energie Razova houZevnatost
Cislo méreni
W [J] a. [k)/m?]
1 0,72 48,08
2 0,73 48,95
3 0,90 59,77
4 0,73 48,77
5 0,77 51,19
6 0,80 53,11
7 0,71 47,05
8 0,70 46,71
9 0,82 54,85
10 0,74 49,64
Primérné hodnoty
Primérna hodnota (x) 0,76 50,81
Smér. odchylka (s) 0,06 4,08
Variacni koeficient (v) [%] 8,02 8,02

9.2.2 Zkouska razem v ohybu pro uhlikovy kompozit z recyklovanych vlaken pri

teploté 450°C

Zé4znam naméfenych a primérnych hodnot zkouSky razem v ohybu pro uhlikovy kompozit

slozeny z vlaken zatizeny recyklaci pfi teploté 450°C je zobrazen v Tab. 14.
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Tab. 14: Namétené a vyhodnocené hodnoty zkouSky rdzem v ohybu pro uhlikovy
kompozit z recyklovanych vldken pfi teploté 450°C

Cislo méfeni

Razova energie

Razova houzevnatost

w [J] aq [k)/m’]
1 0,87 58,19
2 0,52 26,16
3 0,74 37,23
4 0,73 36,58
5 0,77 38,53
6 0,79 39,70
7 0,77 38,53
8 0,56 27,91
Primérné hodnoty
Primérna hodnota (x) 0,72 37,85
Smér. odchylka (s) 0,12 9,68
Variacni koeficient (v) [%] 16,55 25,57

9.2.3 Zkouska riazem v ohybu pro uhlikovy kompozit z recyklovanych vlaken pfi

teploté 550°C

Zéaznam naméfenych a primérnych hodnot zkouSky rdzem v ohybu pro uhlikovy kompozit

slozeny z vlaken zatizeny recyklaci pfi teploté 450°C je zobrazen v Tab. 15

Tab. 15: Naméfené a vyhodnocené hodnoty zkouSky rdzem v ohybu pro uhlikovy
kompozit z recyklovanych vldken pii teploté 550°C

Cislo méfeni

Razova energie

Razova houZevnatost

W [J] acu [kI/m’]
1 0,34 24,37
2 0,32 22,82
3 0,33 23,85
4 0,31 21,96
5 0,37 26,45
6 0,31 22,13
7 0,41 29,41
8 0,40 28,36
9 0,34 24,37
Priamérné hodnoty
Primérna hodnota (x) 0,35 24,86
Smér. odchylka (s) 0,04 2,67
Variacni koeficient (v) [%] 10,74 10,74
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9.2.4 Zkouska riazem v ohybu pro hybridni kompozit z panenskych vliaken

Zéaznam namétenych a primérnych hodnot zkousky razem v ohybu pro hybridni kompozit

sloZeny z panenskych vlaken uhliku a aramidu je zobrazen v Tab. 16.

Tab. 16: Naméfené a vyhodnocené hodnoty zkousky rdzem v ohybu pro hybridni kompozit

z nerecyklovanych vlaken

- e, Razova energie Razova houZevnatost
Cislo méreni
W [J] 3 [kI/m’]
1 0,58 38,56
2 0,71 47,22
3 0,63 42,27
4 0,65 43,29
5 0,66 43,97
6 0,64 42,61
7 0,65 43,12
8 0,65 43,12
9 0,78 52,06
10 0,73 48,95
Primérné hodnoty
Primérna hodnota (x) 0,67 44,52
Smér. odchylka (s) 0,06 3,86
Variacni koeficient (v) [%] 8,66 8,66

9.2.5 Zkouska riazem v ohybu pro hybridni kompozit z recyklovanych vlaken pri

teploté 370°C a dobrou vydrZe na této teploté 45 min.

Zaznam namétfenych a primérnych hodnot zkousky razem v ohybu pro hybridni kompozit,
sloZzeny z uhliku a aramidu, recyklovany pti 370°C a dobou vydrze na této teploté po dobu

45 minut, je zobrazen v

Tab. 17. Davod nizkého poctu méfeni pro oba recyklované hybridni kompozity je fakt, ze
recyklované desky mély malé rozméry. Divod byl pocate¢ni pochyb, zdali se recyklace
hybridniho kompozitu viibec zdafi a zda budou desky po recyklacnim cyklu vhodné pro

dalsi méfeni.
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Tab. 17: Namétené a vyhodnocené hodnoty zkouSky rdzem v ohybu pro hybridni kompozit
z recyklovanych vldken pfi teploté 370°C a dobou vydrze 45 min.

Cislo méfeni

Razova energie

Razova houzevnatost

w [J] ac [k)/m’]
1 0,54 35,71
2 0,36 24,20
3 0,45 32,52
4 0,50 33,38
5 0,44 29,58
6 0,46 30,40
Primérné hodnoty
Primérna hodnota (x) 0,46 30,97
Smér. odchylka (s) 0,06 3,97
Variacni koeficient (v) [%] 13,27 12,82

9.2.6 Zkouska razem v ohybu pro hybridni kompozit z recyklovanych vlaken pri

teploté 370°C a dobrou vydrZe na této teploté 90 min.

Zaznam namétfenych a primérnych hodnot zkousky razem v ohybu pro hybridni kompozit,

sloZzeny z uhliku a aramidu, recyklovany pti 370°C a dobou vydrze na této teploté po dobu

90 minut je zobrazen v Tab. 18.

Tab. 18: Namétené a vyhodnocené hodnoty zkouSky rdzem v ohybu pro hybridni kompozit
z recyklovanych vlaken pfi teploté 370°C a dobou vydrze 90 min.

Razova energie

Razova houzevnatost

Cislo méreni
W] a [KI/m’]
1 0,52 34,37
2 0,57 37,88
3 0,49 32,55
4 0,57 38,22
5 0,55 36,22
6 0,55 35,13
7 0,61 38,67
8 0,57 36,41
Primérné hodnoty
Primérna hodnota (x) 0,55 36,18
Smér. odchylka (s) 0,04 2,10
Variac¢ni koeficient (v) [%] 6,54 5,80
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9.2.7 Porovnani hodnot zkousky razem v ohybu pro jednotlivé kompozitni systémy.

Po provedeni zkousky razem v ohybu byly srovnany primérné hodnoty razové energie a
razové houZevnatosti zvlast€¢ pro uhlikovy kompozitni systém a hybridni kompozitni

systém. Toto porovnani je reprezentovano pomoci box-plot diagramd.
e Uhlikovy kompozitni systém

Uhlikovy kompozitni systém se, stejn¢ jako pro tahovou zkousku, skladal ze tii desek
vyrobenych ze stejného poctu vrstev i stejné tkaniny. Uhlikové vlakna nezatizené
recyklaci jsou v grafech znac¢ené jako CF-pan. Uhlikové vldkna zatiZzené recyklaci jsou
v grafech znacCeny jako CF-450°C respektive CF-550°C, vzdy oznacdujici maximalni

teplotu provedené recyklace.

Pfi srovnani primérnych hodnot razové energie jednotlivych uhlikovych desek pomoci
box-plot diagramt (Obr. 52) si lze vSimnout, Ze hodnoty pro uhlikovy kompozit
nezatizeny recykla¢nim cyklem a uhlikovy kompozit recyklovany pii teploté 450°C
vykazuji velmi podobné hodnoty. Oproti tomu uhlikovy kompozit recyklovany pfi

550°C vykazuje o dost nizsi hodnoty razové energie.

Razova energie W [1]
'.'0:.:

M CF-pan Wl CF-450°C [ CF-550°C

Obr. 52: Srovnani primérnych hodnot rdzové energie pro uhlikovy kompozitni systém
pomoci box-plot diagramii
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Razova energie je takova energie, ktera je spotfebovana pii zrychleni, deformaci a
popfipad¢ prerazeni zkuSebniho télesa.

Pti srovnani primérnych hodnot razové houzevnatosti, coz je rdzova energie spotfebovana
k prerazeni zkusebniho télesa bez vrubu, vztazena na pivodni prifez télesa, lze pozorovat
klesajici trend. Nejveétsi hodnoty byly zaznamenany u uhlikového kompozitu nezatizeného
recyklacnim cyklem (CF-pan), niz§i hodnoty byly zaznamenany u uhlikového kompozitu
zatizeného recykla¢nim cyklem pfi teploté 450°C a dobou vydrZe na této teploté po dobu
30 minut (CF-450°C) a nejhor$i vysledky byly naméfeny na uhlikovém kompozitu
zatizeného recykla¢nim cyklem pfti teploté¢ 550°C a dobou vydrze na této teploté po dobu

30 minut (CF-550°C).

70
65
&0
55
50
45
40

35

30

Razova houZevnatost a,, [kl/m?]

25 »

20

M CF-pan [ CF-450°C [ CF-550°C

Obr. 53: Srovnani primérnych hodnot rdzové houZevnatosti pro uhlikovy kompozitni
systém pomoci box-plot diagramil

e Hybridni systém

Hybridni kompozitni systém se, stejné jako pro tahovou zkousku, sklada
z kompozitnich desek z panenskych vldken hybridni tkaniny, slozené z uhlikovych a
kompozitnich vldken (v box-plot diagramu znacenych jako CF-AF-pan) a

recyklovanych vldken ze stejné tkaniny. Recyklované tkaniny jsou v grafech znaceny
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dle teploty recyklace a doby vydrze na téchto teplotach, tedy CF-AF-370°C-45min a
CF-AF-370°C-90min.

Pfi srovnani primérnych hodnot razové energie pro jednotlivé kompozitni desky.

0,9

0,8

0,7

W]

0,6

I

0,5

*

azova energie

R

0,4

0,3

M CF-AF-pan [l CF-AF-370°C-45min [l CF-AF-370°C-90min

Obr. 54: Srovnani primérnych hodnot rdzové energie pro hybridni kompozitni systém
pomoci box-plot diagramti

Pfi srovndni hodnot rdzové houZevnosti hybridniho kompozitniho systému pomoci box-
plot diagramtl lze s jistotou fict, Ze nejlepSich vysledkli dosahoval material nezatizeny
recyklaénim cyklem, tedy ten tvofeny pouze panenskymi vldkny uhliku a aramidu.
S podivem Ize ovSem, stejné¢ jako u predeslych zkousek, konstatovat, ze material, ktery byl
podroben del$i dobé recyklace, tedy hybridni tkanina recyklovana pii teploté 370°C a
dobou vydrzZe na této teploté po dobu 90 minut dosdhla lepsich hodnot, nez jeji ekvivalent
recyklovany krat$i dobu pii stejné teploté. Tento fakt lze opét nejspiSe vysvétlit

odstranénim pfebytecné matrice aplikované pii prvni ruéni laminaci.
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Obr. 55: Srovnani primérnych hodnot razové houzevnatosti pro hybridni kompozitni
systém pomoci box-plot diagramt
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10 STRUKTURNI ANALYZA POMOCI SEM

Vramci zkoumani stavu desky po probéhlé pyrolyze byly tkaniny, obsazené
v recyklovanych deskach, podrobeny strukturni analyze. Experiment byl proveden na

skenovacim elektronovém mikroskopu VEGA 3 ve firmé MSV STUDENKA s.r.o.

10.1 Analyza uhlikové tkaniny recyklované pri 450°C

Uhlikové tkanina recyklovana pomoci pyrolyzy pii 450°C a dobou vydrze na této teplote
po dobu 30 minut (Obr. 56), vykazovala zbytky epoxidové matrice viditelné¢ pouhym
okem. Toto zjiSténi uz jen potvrdily snimky z elektronového mikroskopu. Obrazky tkanin
jsou sefazeny dle pouzitého zvétSeni, ktery je mozno pozorovat v dolni ¢asti kazdého
snimku. Vldkna drzela dobie pospolu, jelikoZ nebyl odstranén sizing a vladkna se tak

netiepila.

SEM HV: 14.0 kV WD: 13.89 mm VEGA3 TESCAFJ SEM HV: 14.0 kV WD: 13.89 mm
View field: 12.3 mm Det: SE View field: 1.61 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 28 x Date(m/diy): 04/28i21 MSV STUDENKA s.r.o. SEM MAG: 215x  Date(m/dly): 04i28/21 MSV STUDENKA s.r.o.

SEM HV: 14.0 kV WD: 14.02 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV:14.0 kV WD: 13.89 mm
View field: 741 pm Det: SE 200 ym View field: 500 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 469 x  Date(midly): 04/28/21 MSV STUDENKA s.ro. SEM MAG: 695 x  Date(m/diy): 04/28/21 MSV STUDENKA s.ro.

Obr. 56: Snimky SEM uhlikového kompozitu po probehlé pyrolyze pii 450°C
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10.2 Analyza uhlikové tkaniny recyklované pri 550°C

Uhlikova tkanina recyklovana pomoci pyrolyzy pii 550°C a dobou vydrze na této teplote
po dobu 30 minut (Obr. 57) jiz zbytky epoxidové pryskyfice nevykazovala. Na rozdil od
totozné tkaniny recyklované pii 450°C, se podatilo vlivem vyssi teploty dosahnout
k uplnému zplynéni matrice, v€etné odstranéni sizingu, kterym jsou vldkna opatiena jiz

z vyroby proto, aby drzeli pospolu a nedochézelo k tfepeni.

Vydrz na teploté 550°C po dobu 30 minut byla tedy dostate¢na k Gplnému odstranéni
matrice. Idedlem by nejspise bylo pouziti stejné teploty a nizsi doby vydrze na této teplot¢,
jelikoZ bylo zjiSténo pii bliz§im zkoumani pii vysokém piiblizeni, lehké zmenSeni priméru
vldken a tim padem zhorSeni jejich povrchu, které mohlo zapfti¢init hor§i mechanické

vlastnosti. Tento jev ovSem nemusi byt zapti¢inén pouze delsi dobou vydrze a vyskytuje se

pomérn¢ Casto, jelikoz hranice mezi spravnym nastavenim procesnich podminek je tenka.

SEM HV: 14.0 kV WD: 13.70 mm VEGA3 TESCAN| SEMHV: 14.0 kV WD: 13.46 mm VEGA3 TESCAN]
View field: 7.71 mm Det: SE 2 mm View field: 1.58 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 45 x Date{m/diy): 04128121 MSV STUDENKA s.ro. SEM MAG: 220 x Date{m/dly): 04/28/21 MSV STUDENKA s.r.o.

SEM HV: 14.0 kV WD: 12.88 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 14.0 kV WD: 12.87 mm
View field: 554 pm Det: BSE 100 pm View field: 209 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 627 x  Date(m/dfy): 04/28/21 MSV STUDENKA s.r.o. SEM MAG: 1.66 kx  Date(m/dly): 04/28/21 MSV STUDENKA s.r.o.

Obr. 57: Snimky SEM uhlikového kompozitu po probéhlé pyrolyze pii 550°C
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10.3 Analyza hybridni tkanina recyklované pri 370°C s dobou vydrze 45

minut

Hybridni tkanina sloZzend z uhliku a aramidu recyklovand pomoci pyrolyzy pii 370°C a
dobou vydrze na této teplot€¢ po dobu 45 minut (Obr. 58), vykazovala patrné zbytky
pryskyftice. To bylo zplsobeno vlivem nizké teploty probehlé pyrolyzy. Idedlem by bylo
pouziti vyssi teploty, ovSem aramid ma nizky interval teploty taveni pocinajici jiz okolo
400°C. Nebylo proto mozné zvoleni vysSich teplot s ohledem na budouci mechanické

vlastnosti tkaniny. Proto bylo pfistoupeno ke zvoleni niZSich teplot s delsi dobou vydrze.

Na snimcich z elektronového mikroskopu je vidét vyssi zistatek epoxidové pryskytice
s ohledem na vysvétleni z predchoziho odstavce. Obrazky tkanin jsou sefazeny dle

pouzitého zvétSeni, ktery je mozno pozorovat v dolni ¢asti kazdého snimku.

: : —— o o s %
SEM HV: 14.0 kV E TESCAN| SEM HV: 14. WD: 13.43 mm VEGA3 TESCAN]
View field: 9.33 mm Det: SE View field: 1.47 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 37 x Date({m/diy): 04/28i21 MSV STUDENKA s.r.o. SEM MAG: 236 x  Date(m/dly): 04/28i21 MSV STUDENKA s.r.o.
B - = -

e B B
SEM HV: 14.0 kV WD: 14.03 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV:14.0 kV WD: 12.94 mm

View field: 926 ym Det: SE 200 pm View field: 654 ym Det: SE 200 pm

SEM MAG: 375 x  Date(m/dly): 04/28/21 MSV STUDENKA s.ro. SEM MAG: 531 x  Date(midiy): 04/28/21 MSV STUDENKA s.ro.

Obr. 58: Snimky SEM hybridniho kompozitu po probéhlé pyrolyze pti 370°C a 45 min
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10.4 Analyza hybridni tkanina recyklované pri 370°C s dobou vydrze 90

minut

Stejnd hybridni tkanina jako v pfedchozim ptipad€ byla zatiZena pyrolyzou pii stejné
teploté, ovSem delsi vydrzi na této teploté, a to po dobu 90 minut (Obr. 59). Pti zkoumani
snimkii z elektronového mikroskopu, nejsou piili§ patrné rozdily recyklovanych tkanin.
Stejné jako v predchozim ptipad¢ nedoslo k zplynéni matrice v celém objemu a jsou zde
stale pozorovatelnd vlakna obalend epoxidovou pryskytici. Obrazky tkanin jsou sefazeny

dle pouzitého zvétseni, ktery je mozno pozorovat v dolni ¢asti kazdého snimku.

 VEGAZ TESCAN| SEMHV: 14.0 kV WD: 13.90 mm
View field: 2.10 mm Det: SE 500 pym View field: 1.66 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 166 x  Date(m/dfy): 04128 SEM MAG: 210x  Date(m/diy): 04/28/21

i ——

: 13.89 mm VEGA3 TESCAN| WD: 13.91 mm y
View field: 617 pm Det: SE 100 pm View field: 461 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 563 x  Date(m/dly): 04/28/21 MSV STUDENKA s.ro. SEM MAG: 753 x  Date(midiy): 04/28/21 MSV STUDENKA s.ro.

Obr. 59: Snimky SEM hybridniho kompozitu po probéhlé pyrolyze pti 370°C a 90 min
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ZAVER

Diplomovéa prace je zaméfena na recyklaci polymernich kompozitd. Teoretickd cast
piiblizuje mozné zplsoby recyklaci téchto kompozitl, zaméfené na moderni trendy, a
srovnava jejich ekonomické hledisko se zpétnym vyuzitim. Jsou zde vypsany hlavni

principy recyklace se zaméfenim zejména na uhlikové kompozity, tedy zastupce nejcastéji

recyklovaného kompozitniho polymeru.

S ohledem na poznatky, ziskané pii reSerSni praci, bylo v praktické Casti pfistoupeno
k vytvofeni dvou kompozitnich systému, sloZzenych zuhlikovych a hybridnich vldken
zalaminovanych v epoxidové pryskyfici, které byly nésledné recyklovany pomoci
pyrolyzy. Pro tento Gcel byly vytvoteny vzdy tii laboratorni kompozitni desky od kazdé
tkaniny, vyrobené metodou ru¢ni laminace, znichz jedna byla ponechina ve stavu
prvovyroby, a zbylé dvé byly podrobeny recyklaci dle stanovenych procesnich podminek.
Tyto podminky byly stanoveny experimentidlné dle mnoha faktorG. U uhlikovych
kompozitnich desek bylo pfistoupeno k provedeni pyrolyzy pfi teplote 450°C a 550°C
spravnych procesnich podminek u hybridniho syst¢ému. Po ohledani mnoha informacnich
kanal nebyla nalezena Zz4dna informace o podobném experimentu nebo snad uvedenim
recyklace tohoto druhu kompozitu do praxe. Bylo proto nutné pfistoupit k Cisté
experimentalnim podminkam recyklace. Jelikoz nejvéetsi limitujici faktor pro provedeni
pyrolyzy byla teplota tdni aramidu, poc¢inajici okolo 400°C, bylo pfistoupeno k provedeni
pyrolyzy pii 370°C a hybridnich desek ponechani na této teplot€¢ po dobu 45 minut a 90

minut.

Probéhld pyrolyza méla za néasledek Castecné nebo uplné odstranéni epoxidové matrice
z vlaken, které byly poté opét zalisovany metodou ru¢ni laminace se stejnym typem
epoxidové pryskyfice a podrobeny mechanickym zkouSkam, stejné jako totozné desky

ponechéany ve form¢ prvovyroby, tedy nezatizené recykla¢nim cyklem.

Z vysledki tahové zkousky a zkousky rdzové houzevnatosti, kterym byly desky
podrobeny, lze usuzovat zhorSeni mechanickych vlastnosti v ptipadech desek zatiZzenych
recyklacnim cyklem, oproti jejich nerecyklovanym ekvivalentim. Tento jev byl naprosto
o¢ekavany a nebyl Zadnym zpisobem ptekvapujici. Zajimavé byly vysledky mechanickych
zkousek pii srovnani hybridnich kompozitnich systémt. U téchto zkousek dosahl lepsich

pramérnych mechanickych vlastnosti hybridni kompozitni polymer, recyklovany pii 370°C
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po dobu 90 minut v porovnani se stejnym typem kompozitu, ktery byl podroben totozné
recyklaci, ovSem s dobou vydrze na maximdlni teplot¢ pouhych 45 minut. Napiiklad
v modulu pruznosti m¢l recyklovany hybridni kompozit pfi 370°C s dobou vydrze 45
minut o 25% hors$i vysledky, nez tomu bylo u panenskych vldken. Naproti tomu stejny
materidl s del$i dobou recyklace mél snizeny modul pruznosti oproti panenskému vlaknu o
pouhych 8%. Tento fakt lze pficist lepSimu odstranéni pfebytecné matrice po prob&hlé

pyrolyze, pted findlnim zalisovanim.

V neposledni fadé byly vSechny tkaniny, po prob¢hlé pyrolyze, podrobeny zkoumani
pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu. Pii blizSim pozorovani byly zjiStény
zbytky epoxidové matrice u uhlikového kompozitu recyklovaného pii teploté 450°C.
Lepsiho vysledku bylo dosaZeno pfi pouziti vyssi teploty, tedy 550°C. Pfi této teploté jiz
doslo k odstranéni matrice v celém objemu a takovéto nastaveni procesnich podminek 1ze
tedy povazovat za optimalni.

Pii zkoumani hybridnich tkanin, po probé&hlé pyrolyze, byly zjistény zbytky epoxidové
teplotou provedené recyklace. V ptipadé recyklace tohoto hybridniho systému by nejspise
bylo vhodnéj$i pouziti jiné recyklacni cesty. Naptiklad vyuziti chemické recyklace, by

......

tvrzeni je pouze autorova tvaha.

Diplomovéa préace se zabyva recyklovanim dlouhovldknovych kompoziti. Soucasny trend
recyklovani se ovSem zaméfuje spiSe na kratkovlaknové, které jsou ve veEtsi mire
pouzivany v automobilovém primyslu. Proto je z4dangj$i kompozitni materidl pied

recyklaci rozmélnit na mensi kousky, které se poté také 1épe recykluyji.

Na zavér je nutno podotknout, ze vysledky mohly byt zkresleny nedokonalosti provedené
rucni laminace. Tento zplsob vyroby polymernich kompozitii patii mezi nejjednodussi a
mohl byt zatizen mnoha vadami plynoucimi z podstaty samotného procesu, spolu

s nedostatecnymi zkuSenostmi pfi provadéni ru¢ni laminace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

$ Americky dolar (ména)

€ Euro (ména)

BMC Bulk Moulding Compound

CFRP kompozitni material vyztuzeny uhlikovymi vlakny,
CO, oxid uhlicity

~

CR  Ceska republika

CSN  &eska technicka norma

EDS Elektronové disperzni spektrometrie

EU  Evropska unie

GFRP kompozitni material vyztuzeny skelnymi vlakny
HDPE Vysokohustotni polyethylen

ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci
LDPE Nizkohustotni polyethylen

PA66 Polyamid 66

PET Polyethylentereftalat

PP Polypropylen

PS Polystyren

SEM Zkoumani elektronovym mikroskopem

SMC kompozitni material slozeny z termosetické pryskyftice

SMC Sheet Moulding Compound
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST UHLIKOVE TKANINY

@) «orRDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0174101
Material Code: AKS000201
Material Designation: CCA 200 T - 100 Industry
Manufacturing Date: 2882015
Article no.: CA0057-641-0001
Test roll No.: co174101
Finish: loomstate
Kind of material - warp AKS 3K 200 tex
Kind of material - weft AKS 3K 200 tex
Compatibility epoxid, vinylester
Binding twill
Results of specific tests according to Specification No.: AKS000201
— 2 Target i
Characteristic Unit valies Tolerance (min. - max.) | Test results Note
Sett of warp nfm 500 490 510] * 492 DIN EN 1049-2
Sett of weft n/m 500 490 510} * 500 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,38 0,35 041 * 038 DIN EN 5084
Area weight a/m2 200 190 210 204 DIN EN 12127
Width cm 100 99 101 * 100.2 DIN EN 1773
Density AKS 3K 200 tex g/lcm3 1,78 =
* orientation value
Corresponds to the batch no.: CO1741
KORDARNA
KORDARNA PLUS A. 8,
Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.
696 74 Velka nad Velickou 890 Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528

Czech Republic + 420 518 329 302, kuceraj@kordarna.cz



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST HYBRIDNI TKANINY

@) «orRDCARBON

Inspection Certificate 3.1

EN 10 204: 2004

Certificate No.: | C0060101
Material Code: TOR003201
Material Designation: CA164P -100
Manufacturing Date: 2452014
Article no.: CAQ032-641-0001
Test roll No.: C0060101
Finish: loomstate
Kind of material - warp TOR 3K 200tex+Twaron 2200 121tex (2:1)
Kind of material - weft TOR 3K 200tex+Twaron 2200 121tex (1:2)
Compatibility Epoxi resin
Binding plain
Kind of material hybrid fabric
Results of specific tests according to Specification No.: TOR003201
Characteristic Unit I:Irug:; Tolerance (min. - max.) | Test results Note
Sett of warp1 nfm 334 331 339] * 340 DIN EN 1049-2
Sett of warp2 n/m 166 164 171 * 170 DIN EN 1049-2
Sett of weft1 n/m 166 164 171 * 170 DIN EN 1049-2
Sett of weft2 nim 334 331 339] * 340 DIN EN 1049-2
Thickness mm 0,32 0.3 035 * 0.31 DIN EN 5084
Area weight g/m2 164 159 174 168 DIN EN 12127
Width cm 100 99,5 101 * 100.1 DIN EN 1773
Density TOR 3K 200 tex g/em3 1,76
Density TWA 2200 121 tex g/em3 1,44
* orientation value
Corresponds to the batch no.: C00601
KORDARNA
KORDARNA PLUS A. 8,
Address of Manufacturer:
KORDARNA Plus a.s.
696 74 Velka nad Velickou 890 Contact of Techn. Dept.: Kucera Jifi,+420 518 312 528

Czech Republic + 420 518 329 302, kuceraj@kordarna.cz



PRILOHA P III: TABULKA MIiCHACICH POMERU EPOXIDU

HAVEL
== ':%mposites ~
Tabulka epoxidovych systémd ”A%@%QH
W
Nazev pryskyfice [Nazev tuZidla | Pomér (kg) | Zpracovatelnost |Poznémka PoufZiti napf.
H 10 100:45 25 35min UV +ulH210 Akvaria, surfy, jilce
H 10A 100:50 30 - 40 min Alternativa k H10
H 10B 100:47 60 - 100 min Alternativa k H10
H 25 100:25 100 min Alternativa k P11
H 145 100:33 50 min Také pro LH 145 Podlahy LH 287
| 100:30 50 - 60 min Pohledovy carbon
100:25 90 min
100:23 40 - 50 min Jen pro LH 288
100:40 50 min Jako 285 MGS Kvalitni laminaty,
100:40 120 min Jako 286 MGS sportovni potfeby,
, 100:40 240 min Jako 287 MGS lodé
H 289 100:33 20 - 30 min Jen pro LH 289
H 505 100:27 20 - 25 min Také pro LH 130 Kulisy, pfilby..
| 100:28 35 - 40 min Trubky LH 260
100:19 30 - 40 min
100:28 40 - 60 min
Epoxidova H 509 100:26 70 - 80 min
pryskyfice LH 160, |H 512 100:23 150 - 180 min Infuze LH 288
LH 210, LH 260, |H 513 100:22 150 - 180 min
LH 287, LH 288, |H 533 100:35 10 - 15 min
LH 289, LH 385, |H 534 100:35 20 - 25 min Men&i dily, na dievo
[ 100:35 25 - 30 min
100:35 50 - 70 min Chodnitky LH 289
[1 53 100:35 60 - 80 min
T 600 100:35 vice nez 5 hod Bezbarvy produkt
MGS 133 100:35 10 - 15 min
MGS 134 100:35 20 min
MGS 135 100:35 25 - 30 min
MGS 136 100:35 1-2hod
MGS 137 100:35 5-6hod Vhodné také pro LH
100:35 10 hod 130, LH 145, LH 1000,
100:40 50 min L 285 MGS, L 135
100:40 120 min MGS, L 160 MGS Letecké dily
100:40 240 min
100:40 15 - 25 min
MGS 501 100:40 20 - 30 min
MGS 502 100:40 45 - 60 min
LH 202 lici H 202 100:70 4-6hod Logoprint
L.H 204 lici H 204 100:35 2 hod Lici systémy
L.H 206C H 206C 100:40 2 hod
LH 330 H 330 100:40 60 - 80 min Na polystyren
Epoxid C Tuzidlo C 100:60 50 min Palivové nadrze
Epoxid L. Tuzidlo L. 100:40 40 min
Epovill A T111 100:74 prepreg Vyturzuje od 80°C TO do 160°C
LS pro RTM LS pro RTM 25:25:1 vice nez 8 hod TO do 180°C




