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Abstrakt

Tato bakalarska préace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti se za-
byvéa samotnymi kompozitnimi materialy, jejich typy, vyrobnimi technologiemi a zejména
pak jejich pouZitim v dopravni technice. V praktické ¢asti byla u vzorkt z uhlikovych vla-
ken provedena experimentilni zkouSka pevnosti v tahu a ohybu, jejiZ cilem bylo porovnat
vysledné hodnoty. Bylo zjiSt€no, Ze pevnost v tahu je mnohonisobné vySsi neZ pevnost

v ohybu.

Klicova slova: kompozitni materidly; uhlikova vlakna; tahova zkouska; ohybova zkouska

Abstract

This bachelor thesis is divided into theoretical and practical parts. The theoretical part deals
with composite materials themselves, their types, production technologies and especially
their use in transport technology. In the practical part, an experimental test of tensile and
flexural strength was carried out on carbon fibre samples in order to compare the resulting
values. The tensile strength was found to be many times higher than the flexural strength.

Keywords: composite materials; carbon fibers; tensile test; bend test
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Uvod

Kompozitni materidly jsou dnes velice roz§ifenou alternativou k béZné€ pouzivanym, avSak
levnéjSim materidlim, jako jsou hlinik, plech a dalsi a to hlavné pro jejich jedine¢né
vlastnosti, kterymi vyrazné prekondvaji materily pouZzivané v minulosti.

V dnes$ni dobé jsou kompozity velmi vyhleddvanymi materidly, jelikoZ Zijeme ve
spolec¢nosti, kterd klade diiraz na co nejnizsi zatéZovani Zivotniho prostfedi a emise skleni-
kovych plynt, od ¢ehoz se odviji i poZadavek na nizkou spotiebu paliva. TudiZ kompozitni
materidly hraji obrovskou roli. Nejen, Ze jsou odolné proti korozi a Ze jejich hmotnost
byva nékolikanasobné nizsi, coz vyrazn€ napomaha snizovat spotiebu paliva a od ni se
odvijejici emise sklenikovych plynt, ale jsou i pevnéj$i, coz zlepSuje bezpecnost, ktera je
také velice prisné sledovanym faktorem.

S ochranou Zivotniho prostfedi souvisi také elektromobilita, ktera se stle potyka s vy-
sokou hmotnosti vozli a tim zvySenou spotiebou, kterd zapricifiuje sniZeny dojezd. To
je zptusobeno zejména tézkymi akumulatory a elektromotory. Kompozity jsou i v tomto
pripadé idedlnim materidlem na odlehcovani. Lze je pouZit naptiklad v konstrukci elektro-
motord, kde mohou nahradit béZné pouZivané kovy, nebo jako material panell karoserie.
I tam se dnes stale nejvice vyuZziva karosarsky plech ¢i hlinik.

Kompozity 1ze vyrabét mnoha zptusoby a kazdy jeden z nich s sebou nese urcité vyhody
¢i nevyhody. Samotna podstata kompoziti spociva v tom, Ze jsou sloZeny ze dvou nebo
vice materiall odliSnych vlastnosti, a tim vytvaii materidl novy s vlastnostmi jedine¢nymi.
Volit pak lze z nékolika materialii matric a vyztuze, které se mohou u vlaknitych vyztuzi
lisit i orientaci vlaken. Pravé kombinace materidlu matrice, materialti vyztuze a vyrobniho
procesu vyrazné ovliviiuje findlni vlastnosti vyrabéného dilce.

S pouzitim téchto materiala se lze setkat v kazdém odvétvi dopravni techniky, tedy
v silni¢nich vozidlech, zeméd€lskych strojich i v leteckém a kosmickém pramyslu, kromeé
dopravni techniky navic i ve stavebnictvi a stdle se objevuji na novych mistech. Jejich
nevyhodou, je ov§em stale vysoka cena, ktera je limitujici pro vyrobce béZnych automobild.

Toto vSe vypovida o tom, Ze kompozitni materidly maji obrovskou budoucnost, jelikoz
se pouzivaji témér v kazdém z technologickych odvétvi. Vyzkum kompozitnich materiala
jeden proto z nejrychleji se rozvijejicich oblasti materidlového inZenyrstvi a jejich studium
je velice dilezité napriklad pro nalezeni novych materiali a vyrobnich zpiisobii, coz miiZe
vést ke sniZzeni ceny a tim jeSté vétSiho rozsiteni.

Tato bakalarskad prace se bude zabyvat pravé kompozitnimi materidly a jejich vyu-
zitim v dopravni technice. V teoretické Casti se prace zaméfuje na zdkladni rozdéleni
a charakteristiky kompozitnich materiali, dale na samotné matrice, na ¢eZ pfimo navazuji
vlaknité vyztuze, jako druha nedilna soucast kompozitd, pouzivanych v dopravni technice.
Dale se prace zaméfi stru¢né na rozvoj kompoziti a nésledné na vyrobu jako takovou se
vSemi néleZitostmi, od vyroby forem a matric, aZ po jednotlivé vyrobni technologie. Po-




Uvod

sledni kapitolou v teoretické ¢asti jsou konkrétni ptiklady pouZziti kompozitnich materiala
v dopravni technice.

V praktické Casti této bakalaiské prace jsou provedeny tahové a ohybové zkousSky
s naslednym vyhodnocenim vysledk a jejich porovnanim. Vzorky pro tyto zkousky byly
vyrobeny dle normy CSN EN ISO 527-2 Type 1A z 1,2 mm silné desky. Zkousky ohybem
byly provedeny na Vys$si odborné Skole, sttedni primyslové Skole automobilni a technické
v Ceskych Bud&jovicich pod vedenim Ing. Petra AmbroZe. Zkousky tahem vedl pak Mgr.
Tomas Zoubek na Fakult€¢ zemédélské a technologické Jihoceské univerzity.




1 Literarni prehled

1.1 Zakladni rozdéleni a charakteristiky kompozitu

Aby byl materidl povazovian za kompozitni, je nezbytné nutné, aby byl sloZen ze dvou
nebo vice odliSnych slozek, a to jak po fyzikilni, tak chemické strance. Z téchto slozek
si pak materidl prevezme duleZité vlastnosti a vznikne tak material novy, s jedineCnymi
vlastnostmi, coZ je samotnou podstatou kompoziti. Obecné jsou kompozity slozeny ze
dvou materiald, vyztuZe a matrice (pojiva), které od sebe odlisuji nésledujici vlastnosti.
Vyztuz je vzdy tvrdsi, tuzsi a nespojitd, zatimco matrice je tekutd, poddajna slozka, ktera
spojuje vyztuz jakoZto pojivo. Pro prohlidSeni materidlu kompozitnim je nutno splnit tfi
dulezité vlastnosti (Ptacek, 2002):

* podil vyztuZe musi byt vy$si nez 5 %

Vv, o

* vyztuZ musi byt vyrazné€ pevnéjsi a tuzsi, nezZ matrice (vlastnosti se musi liSit)
* kompozit musi byt zhotoven michdnim slozek

Tyto podminky urcuji, Ze za kompozit nelze povazovat napft. plasty, jelikoZ neobsahuji
tuhou vyztuz a ani slitiny kovu, kde béhem slinuti doSlo k vylouceni tvrdé faze. Naproti
tomu existuji slitiny, které se za kompozitni povazovat daji. Mezi nimi je napf. nerezova
ocel, hot¢ikové slitiny, titanové slitiny, hlinikové slitiny atd (Ptacek, 2002).

VyztuZe mohou mit v kompozitnich materidlech riizné rozméry. Mezi nejvice pouZzi-
vané kompozity vyrobci dopravni techniky patii tzv. mikrokompozitni materiily. Mikro-
kompozitni materidly se vyznacuji tim, Ze prumér jejich vyztuZe, at’ uZ vldken ¢i Castic
je mezi jednotkami az stovkami mikrometrt. Nejvétsi vyhodou mikrokompoziti je jejich
nizk4 hustota ve srovnani se slinutymi kovy, a diky tomu maji velice dobry pomér pevnosti
v tahu a modulu pruznosti, pfi nizké hmotnosti (Ptacek, 2002).

Nejvétsi Castice obsahuji makrokompozity. S nimi se Ize setkat ve stavebnictvi. Za
makrokompozit je totiZ oznaovéan beton, asfalt, Zelezobeton (beton zpevnény ocelovymi
armaturami), polymerbetony atd. Jako makrokompozit se také také oznacit i napt. chodnik
nebo silnice, jelikoZ v fezu jsou sloZzené z jednotlivych vrstev a tvofi tak funkéni celek
(Ptacek, 2002).

Naopak nejmensi ¢astice obsahuji nanokompozity. U nich se velikost vyztuze pohybuje
v fadu nékolika malo nanometrti a obsahuji vZzdy polymerni matrici (Ptacek, 2002).
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1.2 Charakteristika a materialy matric

Ulohou matrice, téZ pojiva, je spojovat vyztuZe tak, aby vytvorily pozadovany tvar. Jeji
ulohou vsak neni nést silové plsobeni na dilec, ale pouze ho pfenédset na vyztuz. Matrice
ma ovSem velky vliv na pevnost vrstev ve smyku, a také pevnost mezi lamelami. Pokud by
tato pevnost byla Spatnd, mohlo by dojit k odd€leni jednotlivych vrstev laminatu od sebe,
pfipadné k oddé€leni vyztuze od matrice. Vyznamnym udkolem matrice je také podpéra
jednotlivych vlaken, aby se nehroutily pod tlakem, ¢imZ velkou mérou napoméaha tlakové
pevnosti dilce. Materidl matrice je mimo jiné dualeZity také pro zlepSeni zpracovatelnosti
a pravdépodobnosti defektii. Volbou spravného materidlu matrice lze pravdépodobnost
defektu minimalizovat. Urcujicimi faktory jsou naptiklad viskozita nebo bod tani, v ptipadé
pouziti ve vysokych teplotich (Balasubramanian, 2014). Dle Pticka (2002) musi byt
pomérné prodlouZeni matrice pfi pretrZzeni vétsi, nezZ pomérné prodlouzeni vyztuZze.

1.2.1 Materialy matric

Jak uvadi Ptacek (2002) existuji tfi hlavni materialy pouZivané jako matrice. Zaprvé rozli-
Suje polymerni matrice, které se vyznacuji svou houZevnatosti. Ta je dana silnymi vazbami
mezi molekulami, které jsou spojeny do velice dlouhych fetézci. Organické polymerni
materidly byvaji oznaCovany jako plasty a elastomery. Plasty vydrzi obrovské plastické
deformace a elastomery jsou schopné bez thony podstoupit silné elastické deformace,
pfic¢emz se poté vrati do ptivodniho stavu. V automobilovém primyslu se z polymernich
matric vyuZivaji hlavné polyesterové a vinylové pryskyfice v kombinaci s vlaknitou vyztuZzi
(Balasubramanian, 2014).

Dile se za kompozity s kovovou matrici povazuji vSechny kovové slitiny, kde podle
Ptacka (2002) pti tuhnuti nebyla vyloucena z vysledné slitiny pevna slozka. Uplatnéni maji
zejména v aplikacich, kde je dosahovano vysokych teplot a jsou kladeny velké naroky na
pevnost a zejména v automotive i na nizkou hmotnost (Balasubramanian, 2014).

Jako posledni Ptacek (2002) rozliSuje keramické matrice. Ty jsou zndmy svou vysokou
tepelnou odolnosti, kdy si pfi vysokych teplotach zachovavaji své piivodni vlastnosti. Ke-
ramické materidly jsou bud’ krystalické nebo nekrystalické. Mezi nekrystalické patii skla,
ostatni keramické materidly jsou pak krystalické. Kompozity s keramickou matrici jsou
v dopravni technice pouZivany hlavné na brzdné elementy, zejména kvili své teplotni odol-
nosti. Diky ni jsou schopny brzdit z vysokych rychlosti a to opakované (Balasubramanian,
2014).
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1.3 Orientace vlaknovych vyztuZzi

Jak ilustruje Ptacek (2002) ve své knize Nauka o materidlech II, existuje Sest zptisobu
orientace vlaknovych vyztuZi:

1.
2.

Jednosmérné usporadani kontinuédlnich vlaken

Dvouosi orientace kontinudlnich vlaken (twill)

textilie)

. Viceosa vyztuz z kontinudlnich vldken
. Kratka vlakna jednosmérné orientovani

. Kratka vlakna s ndhodnou orientaci

Obrazek 1.1: Jednosmérné Obrazek 1.2: Dvouosd ori-
uspordddni entace

B A T

Obrazek 1.4: Viceosd vyztu? Obrazek 1.5: Krdtkd vidkna

z kontinudlnich vidken

jednosmérné orientovand

Obrazek 1.3: Roho?

. Rohoz, neboli nahodilé usporadani kontinudlnich nebo kratkych vladken (netkana

Obrazek 1.6: Krdtkd vidkna
s ndhodnou orientaci

11
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1.4 Rozvoj kompozitnich materiali

Kompozitni materialy maji velice bohatou historii, jelikoZ se za kompozitni materiil da
povaZzovat téméf vse, co je sloZzeno ze dvou rozdilnych materiald. Nejstar§im kompozi-
tem pouZivanym starovékymi Egyptany kolem roku 1500 pf. n. 1., je kombinace slamy
a hliny. To slouZilo jakoZto stavebni materidl. Nasledné se zpeviiovani sldmou vyuZivalo
i u keramiky a lodi (Nagavally, 2016).

Pfiblizn€ o 300 let pozdéji zacali kompozity vyuZivat i mongolové. Ti ale pozvedli
uroveni kompozitt vySe tim, Ze vynalezli prvni kompozitni luk. Jejich luk se skladal ze
dfeva a kosti. Dfevo a kosti byly spojeny ,,zvifecim lepidlem* z kiZi a kosti a celé télo
luku bylo zabaleno do bfezové ktiry. Tim, Ze zde bylo zkombinovano vice materiélt, dostal
luk jedine¢né vlastnosti. Byl pfesnéjsi a silnéjsi, nez byly luky vyrdbéné doposud. Dle
Dadourka (2010) disponovaly dostfelem az 300 metrti (Balasubramanian, 2014).

Dal$im vyznamnym historickym kompozitnim materidlem, ktery je velice oblibeny
zejména v kovéarstvi, noZitstvi, zbrojitstvi a tak dale, je damascénska ocel. Damascénska
ocel je velice pevnd, flexibilni a odolnd. Také jeji vzhled je velice unikatni a kazdy kus
vypada jinak. Tyto vlastnosti ji proptjcuje spojeni tvrdé vysokouhlikové a houzevnaté
nizkouhlikové oceli a jejich mnohonasobné vrstveni v kovarské peci, kde se natavi a na-
sledné zkovaji do jednoho kusu. Nasledné se nafiznou a znovu preloZi. Jejich pocet se tedy
vZzdy zdvojnisobi. BéZna damascénska ocel ma 100-500 vrstev. Timto se ziskaji jeji vyse
popsané vlastnosti a také onen jedinecny vzhled nebo vzor, ktery 1ze ovlivnit zptisobem
vrstveni oceli a poc¢tem vrstev. Prvni zminky o damascénské oceli pochézi z 1. poloviny
1. tisicileti pt. n. I. z Indie. Nicméné jeji nazev je dle syrského mésta Damasku, kudy se
ocel z Indie vozila do Evropy a dalSich oblasti.

(Cidlova et al., 2011; nasenoze.cz, 2023)

Jednim z dalSich vyznamnych kompoziti pro lidstvo, je dnes stile stale vyuzivany
beton zesileny ocelovou armaturou neboli tzv. Zelezobeton. Zelezobeton se hojné pouZiva
u staveb vSech druht. S Zelezobetonem se totizZ setkime u domi, dopravnich staveb, jako
jsou naptiklad mosty a tunely. Jeho vlastnosti jsou pravé pro toto vyuziti idealni. Kombinuji
totiZ pevnost a odolnost betonu s pevnosti oceli v tahu (Ptacek, 2002).

Obrazek 1.7: Damascénskd ocel (damano.cz, 2020)

Co se tyce pouZiti uhlikovych vldken u silni¢nich vozidel, tak vyznamnym prikopnikem
bylo Lamborghini se svym vozem Sesto Elemento, ktery je tvofen z 80 % kompozity
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z uhlikovych vldken. Diky tomu vazi tésné pod jednu tunu, konkrétné 999kg a jeho vykon
je 562 koni (Pulman, 2010).

Obrazek 1.8: Lamborghini Sesto Elemento (Pulman, 2010)

13
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1.5 Technologie vyroby kompozitnich materiali

Pro vyrobu kompozitnich dilcti je mozno vyuZzit nékolika vyrobnich technologii. Vhodna
technologie je zavisla na poZadavcich na konkrétni dilec (Sedlacek et al., 2022).

1.5.1 Volba vyrobni technologie

Volbu vyrobni technologie kompozita ovliviiuje nékolik faktorta. Urcujicim faktorem jsou
pozadavky na jeho mechanické vlastnosti, mezi kterymi je pro ziskani poZadovanych
findlnich atributli, velmi dilezity obsah a orientace vlaknité vyztuze v kompozitu. Podle
toho je pak volena nejvhodngjsi vyrobni technologie. Spatné& zvoleny postup miize mit
fatalni nasledky, jelikoz v pfipadé, Ze je dilec umistén v konstrukci na dilezitém misté,
muze ji svym selhanim celou ohrozit (Sedlacek et al., 2022).

Dile je zapottebi urcit, zda bude dilec vyrabén sériové, ¢i se jednd pouze o kusovou
vyrobu. Pokud se jednd o dil vyrdbény v nékolika malo kusech, je ziejmé, Ze se nevyplati
volit strojni vyrobni postupy. Formy pro strojni vyrobni postupy jsou mnohonidsobné
postupy rucni, které jsou vyrazné ekonomicky vyhodnéjsi (Sedlacek et al., 2022).

Poté je nutno zohlednit také pozadavek na kvalitu jeho povrchu. U nékterych postupt
je povrch kvalitni pouze z jedné strany, a to té, kterd je pritisknuta na formu. Hladka
strana byva vétSinou z pohledové strany. Kvalitu povrchu urcuje forma, kterd mu dodava
pozadovany tvar (Sedlacek et al., 2022).

Dulezity je také kyZeny tvar dilce. Nékteré vyrobni postupy nejsou pfili§ vhodné pro
vytvorit pouze dilce danych tvari, jako je tomu napiiklad u navijeni. (Sedlacek et al.,
2022)

V neposledni fad€ je nutno zohlednit také limit ndkladd na jeho vyrobu, u kterého
hraje velkou roli volba vyrobniho postupu a dzce souvisi se sériovosti vyroby (Sedlacek
etal., 2022).

U vlaknitych kompozit neni dileZité pro volbu vyrobni technologie, z jakého materialu
jsou dana vyztuzna vldkna. Dle Sedlacka (2022) nema na volbu piimy vliv. Dilezity je
spiSe material matrice.

1.5.2 Vyroba modelua a forem

Vyroba modelu

Vyroba modelu je prvnim krokem pfi vyrobé dilce. Vyrébi se vétSinou ze dieva, preklizky,
modeléiské hliny, tuhé pény nebo tmelu. Pokud je nutné povrch modelu vyztuZit, tak je
k tomuto dcelu pouzividna tenkd lamindtova vrstva. Poté, co ma model dokonaly tvar, je
zapotiebi ho pfipravit na teplotu, které bude vystaven pfi vyrobé formy vystaven. Je také
Zadouci pouZiti polyuretanovych laki, pfipadné polyesterového topcoatu, pro povrchovou
upravu modelu. Nasledné pomoci specidlnich tmeld vytvorit délici a ofezové roviny. Pokud
se forma bude skladat z vice dild, je vhodné vytvorit také Cepy pro sesazeni forem tak,
aby jednotlivé dily formy do sebe dobfe zapadly. A pokud je to nutné, tak osadit ofezové
plochy kovanim, aby nedoSlo k poSkozeni modelu (HavelComposites, 2023).

14
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Vyroba formy

Materidl formy délime podle sériovosti a zvolené vyrobni technologie, ktera bude pro
vyrobu pouZita. Pokud vyrdbime formu pouze pro prototyp, ktery se téméf bez vyjimky
déla ruénim kladenim, jako material formy slouZi specidlni sadra, dfevo, pény a tmely.
Formy pro rucni a injektazni technologie se zhotovuji vétSinou z laminatu, ktery lze
kombinovat s pénami nebo balzovym dfevem. U injektaZnich technologii se lze setkat
i s formami z polymerbetonu nebo kovu. Kovové jsou zejména pro lisovaci technologie,
navijeni, tazeni a odstfedivé liti. Pokud je nizky rozpocet a dilec neni narocny svym tvarem,
tak se jako materidl formy voli sklolaminét, tedy sklenéné vyztuz a polyesterova pryskyfice
(HavelComposites, 2023).

Pfed samotnou vyrobou formy ze sklolaminitu podle modelu je tteba model pokryt for-
movym gelcoatem, coZ je specidlni probarvend, nevyztuZzend povrchova vrstva, o tloustce
0,3—1,0 mm, ktera zajiStuje estetiku konecného vyrobku a ochranu pfed okolnim prostie-
dim. Tento krok je velice dulezity, jelikoz pfimo ovliviiuje kvalitu povrchu formy a tim
1 kvalitu povrchu vyrobku. Pfi tvorbé této sklolaminitové formy je neZidouct jeji smrsténi,
a tim i zména rozmért vlivem vnitiniho pnuti. Aby se tomuto piedeslo, je tfeba postupovat
tak, Ze se na vytvrzeny gelcoat klade kvalitni vyztuz o gramazi 225-450 g/m?. Tu je na-
sledné zapotiebi kvalitné a peclive prolit pryskyfici a odstranit vzniklé vzduchové bubliny.
Neékdy se ptidava jemna povrchova vrstva vyztuze, nebo flis o nizké gramazi pfimo na mo-
del potfeny gelcoatem. Tyto vrstvy musi nejdiive vytvrdnout nez 1ze pokracovat v tvorbé
formy kladenim dal$ich vrstev, coZ vétSinou trva do druhého dne. Dalsi vrstvy je zdhodno
také klast s Casovou prodlevou po vrstvé predchozi. Diky tomu je vyroba sklolaminitové
formy velice Casové nidrocnou operaci (HavelComposites, 2023).

Nékdy je pozadovina vyssi presnost formy nebo se pocitd s vy$§im naméahanim formy.
V takovém piipadé se jako hlavni konstrukéni materidl nejCastéji pouZzivaji specialné for-
mulované termoplasty a modifikované a vysoce plnéné polyesterové pryskytice. U téchto
materiala je rychlejsi vyroba, jelikoZ je mozno v jednom kroku dosahnout tloustky stény
formy 14 mm bez smrStovani. Diky tomu se doba vyroby formy zkrati na dva dny, a to
vcetné zpevnéni formy napiiklad Zebrovanim na rubu formy a pfipevnéni manipulac-
niho rdmu. Pro sniZeni rizika smr$téni se pouZzivaji kvalitni pomalu tvrdnouci epoxidové
pryskyfice. RovnéZ napoméhaji pfi sniZovani rizika mechanického poskozeni formy (Ha-
velComposites, 2023).

Posledni krok pfed uvedenim formy do provozu je jeji opatfeni kvalitnim a spolehlivym
separatorem, ktery zajisti, Ze lze dilec z formy snadno vyjmout. Tim se zabrani jeho
poskozeni. Jako separétory slouzi tvrdé karnaubské vosky nebo kapalné semipermanentni
bezsilikonové separatory (HavelComposites, 2023).

Obrazek 1.9: Dvoudilnd forma na vyrobu trupu lodi (Sher, 2018)
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1.5.3 Technologie vyroby polymernich kompozitu

Pti vyrobé kompozitnich dilct s polymerni matrici Ize vyuZit nékolika vyrobnich postupt
(Sedlacek et al., 2022).

Ru¢ni kladeni (hand lay-up)

Vv s

Rucni kladeni je nejstar§im a nejjednodussim zplisobem vyroby vyrobka z kompoziti,
ktery patii mezi tzv. oteviené technologie. Diky tomu, Ze neni ndro¢na patii i mezi nej-
rozsitenéjsi. Pri této technologii se pouZziva bud’ pozitivni forma (patrice), nebo negativni
forma (matrice). Ty se po naseparovini separatorem pokryji gelcoatem a to bud ru¢né nebo
strojné stfikanim. Po jeho vytvrdnuti, kdy gelcoat mtize byt lepivy, ale nesmi byt mazlavy,
se kladou do formy jednotlivé vrstvy vyztuZe dilce a prosycuji se Stétcem nebo valeckem.
Prebytecné pryskyfice se vytlaci ryhovanym valeckem. Pfi vyrobnim postupu ru¢nim kla-
denim se nepouziva pfi vytvrzovani tlaku a probiha za normalni teploty. Pouze pii vyrobé
sendvi¢ovych materidli s lehkymi jadrovymi materidly, jako jsou pény, vostiny atd., je
mozno vyuZzit pfitlaku vakua pod separacni folii a zvySené teploty, pokud to poZaduje
vyrobce pouZzité pryskyftice (Sedlacek et al., 2022).

U ruc¢niho kladeni se pouZivaji vyztuze na bazi sklenénych, uhlikovych, aramidovych
a jinych syntetickych nebo pfirodnich vladken. Vldkna jsou vétSinou utkdna do tkanin
o ruzné gramazi. LiSit se kromé graméaze muzZe styl tkani a orientace vldken, viz kapi-
tola 1.3. Lze se setkat se sendvicovymi materidly plnicimi, které také plni roli vyztuze.
(Sedlacek et al., 2022).

Co se tyce pouZzivanych pryskyfic, nej¢astéji se pouzivaji pryskytice polyesterové nebo
epoxidové. Opét na volbu pryskyfice maji vliv pozZadavky na dany dilec, takZe pryskyfici
je nutno volit tak, aby danym pozadavkiim bylo vyhovéno, pfipadné aby jim finalni
vlastnosti byly co nejblizsi. Pryskyfice totiZ ovliviiuje nejen pevnost dilce, ale 1 dobu vyroby.
PouZitou pryskyfici 1ze dosahnout nékterych specidlnich pozadavk, jako je odolnost proti
chemikéliim, zvySenou teplotni odolnost nebo sniZeni smrStovani pfi tvorbé forem. Tyto
vlastnosti pryskyfice 1ze ovlivnit i pouZitim specidlnich tuzidel (Sedlacek et al., 2022).

Technologie ru¢niho kladeni ma Siroké vyuziti. Je ji mozZno pouZzit jak pro malé, tak
velké vyrobky. Také zde neni omezenim ani ¢lenitost nebo sloZitost samotného vyrobku.
Jedinym omezenim je sériovost, jelikoz pfi vyS$im poctu dili se doba vyroby znacné
prodluzuje. Témér vyhradné se ru¢ni kladeni vyuZiva pro vyrobu prototypt (Sedlacek
etal., 2022).

Ruéni kladenil hand lay-up

anddect vilofok B—
application und press mier

releass agent

Obrazek 1.10: Schéma rucniho kladeni (Sedldcek et al., 2022)
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Obrazek 1.11: Rucni kladeni v praxi (Luthada, 2022)

Strikani (spray-up)

2Nz

U tohoto vyrobniho procesu kompozitnich dilcti se pomoci tlakového vzduchu nanisi na
formu specialni pistoli sekany roving a tlakova pryskyfice. Tato technologie je prevazné
rucni, ale 1ze se setkat i s mechanizovanym, pocitatem fizenym nanaSenim (Sedlacek et al.,
2022).

Formy jsou opét levné a totoZné s formami pro rucni kladeni. Tudiz jsou vétSinou ze
sklolaminétu. U stiikani se jako vyztuz pouziva sklenény roving, coz je nekone¢né vldkno
o rizném texu, coZ je jednotka hmotnosti vlakna na kilometr. Vyjimecné se pouziva i jiné
kontinudlni vladkno. Stejné€ jako u ru¢niho kladeni je forma nejprve oSetfena gelcoatem.
Nasledné se nanési pryskyfice s nasekanym rovingem v nékolika vrstvach. Kazd4 nane-
send vrstva se stla¢i ryhovanym nebo Stétinovym valeCkem, coZ v jednom kroku vytlaci
i nezadouci vzduchové bubliny (Sedlacek et al., 2022).

Technologie stfikdnim musi byt provedena v dobfe odvétranych prostorich, tzv. stii-
kacich boxech a to zejména kvili tomu, Ze pryskyfice pouZivané pro tuto technologii
obsahuji styren, ktery je velice nebezpecnou latkou, jelikoZ je Skodlivy pfi vdechovani,
zpisobuje poskozeni organti (zejména sluchovych) pfi prodlouzené nebo opakované ex-
pozici a drazdi kuzi a oci. Roving pro tuto technologii se vyznacuje tvrdou povrchovou
upravou GunCore. DéEla vyrobek lehkym, rdzové odolnym, ohebnym a torzné pevnym.
Vyrobci tento roving vyuZivaji i jako vnitini vrstvu v sendvi€ovych materidlech, coz vy-
razné urychli a ulehdi jejich vyrobu. Pfi pouZiti tohoto rovingu neni tak naro¢nd piiprava
a sesazovani sendvi¢ovych materidli (Sedlacek et al., 2022).

Technologie stfikani je vhodna pro vyrobu stiednich az velkych dili, které ale nesméji
byt prili§ komplikované a ¢lenité. Jejich hlavni pouZiti, kde se s nimi miZeme v béZném
Zivoté setkat je napf. u sanitarnich vyrobku, jak jsou vany, umyvadla atd., a to z jejich
spodni strany. Touto technologii se také vyrabi i rizné boxy, jako jsou napf. popelnice
a rozvodné skiiné nebo tfeba i laminatové bazény (Sedlacek et al., 2022).
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Stfikanil spray-up
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Obrazek 1.13: Strikdni v praxi (Fiberglass, 2021)

Pultruze (tazeni)

Tato metoda slouZi k vyrobé plnych i dutych profili kruhového prifezu, jako jsou draty
a trubky nebo i velmi tenkych pasek na vyztuZeni napt. hokejek. Lze také vyrobit velice
rozmérné tlustosténné desky. Tato metoda se vyznacuje vysokym pomérem vyztuze, a to
az 80 %. Toho je dosaZeno tim, Ze vyztuz (obvykle sklenéné nebo uhlikové vlakno nékdy
v kombinaci s vldkny z tkanin) je obalena v lazni s pryskyfici. Poté co se v lazni prosyti,
je vyZdiména a vtaZena do forem (pravlaku), jejichZ otvor odpovida vnéjSimu rozméru
vyrobku. Formy jsou vyhiivany, ¢imZ dochizi k zahtati pryskyfice na vldknech, a tim se
vytvrdi v poZadovaném tvaru, ktery urcuje forma. Profil je nasledné odtahovan dale po
lince, kde se d€li na pozadovanou délku. Rychlost odtahu profilu je regulovatelna (Sedlacek
etal., 2022).

Existuje také takzvany pulforming, coZ je obdoba pultruze, jen s tim rozdilem, Ze
vyztuZ prosycend pryskyfici je poté tvarovana v dvoudilné vyhtivané formé, kde vytvrdne
a tim se ji udéli tvar podle formy. Toto se pouZiva napf. pti vyrobé eliptickych listovych
per (s proménnym praiezem) z kompozitu (Sedlacek et al., 2022).

Pro tuto metodu se pouZzivaji pryskyfice, které rychle vytvrzuji za zvySenych teplot.
Pojiva maji pridané latky pro hladsi povrch, pfipadné urcuje barvu (Sedlacek et al., 2022).
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Obrazek 1.14: Schéma pultruze (Sedldcek et al., 2022)

Navijeni (filament winding)

Navijeni je jednou z nejdokonalejSich technologii pro vyrobu dutych kompozitnich téles.
Pokud je k vyrobé pouzita technologie navijeni, znamena to, Ze je na trn, ktery miZe
byt nazvin také jadro, navijeno pfedem impregnované pojivem sklenéné, uhlikové nebo
aramidové vlakno. Timto zptsobem se dé€laji duté dilce, jako jsou naptiklad trubky, nadrZe,
sila a tak dédle. Vyhodou je, Ze mohou mit i proménny tvar (Sedlacek et al., 2022).

Navijeni je pIné automatizovano. Pocita¢ fidi pohyb ramene, které uklada vldkna na
trn pod nastavitelnym thlem od 0°do 90°. Ten se nastavuje tpravou rychlosti otd¢eni trnu
a posuvu, zejména tedy jejich pomérem. Nulovy dhel kiiZeni vldken se vyuziva k osovému
vyztuZeni hiideli a trubek, zatimco pravy thel navijeni se nazyva obvodovy. Diky tomu,
Ze je cely proces fizen pocitacem, je navijeni velice piesné (Sedlacek et al., 2022).

Vyztuz prochazi impregna¢nim a navadécim zatizenim. Toto zafizeni vlakno nejen
impregnuje a navadi, ale vlakno je zde 1 napinano, coZ zvySuje pfesnost navinuti na trn.
Trny jsou plné rozebiratelné (Sedlacek et al., 2022).

Navijenil filament winding

regulace maaksivi pryskyiic
contrall of resin fraction

pasuy
CAFTEGE
vana s pryskyfici
rasin bal

Obrazek 1.15: Schéma navijeni (Sedldcek et al., 2022)
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Obrazek 1.16: Trubka z navinutych uhlikovych vidken (Optimum, 2023)

Odstredivé liti (Centrifugal casting)

Timto zpisobem se nejcastéji vyrabi rizné trubky, napt. vodovodni. Odstredivé liti je
podobné strojnimu stiikani, jelikoZ se vyuZiva stejného postupu, a to nanaSeni pryskyfice
s nasekanym sklenénym rovingem. Odstfedivé liti funguje tak, Ze se v duté rotujici formé
(obvykle trubce) pohybuje stfikaci zafizeni, které nanasi material na stény formy (trubky)
v nékolika vrstvich. Jednotlivé vrstvy se zhutiiuji odstfedivou silou, kterd vznika rychlym
otacenim formy. Nasledné 1ze trubky diky smrSténi snadno vytdhnout z formy. Pokud se
jednd o trubky vodovodni nebo odpadni, ptipadné pro jiné pouZiti, kde hrozi koroze, je na
vnitini sténu trubky nanesen takzvany liner, coZ je pruzné a chemicky odolna pryskyfice
(Sedlacek et al., 2022).

Stejné jako pfi navijeni se i zde vyrdbi trubky, tudiZ jsou si tyto dvé technologie
navzdjem konkurenci. Tato technologie je v§ak vhodnéjsi pro silnosténna potrubi uréena
k zasypéani. Vnitfni pramér trubek se u této technologie pohybuje od 250 do 1 500 mm
(Sedlacek et al., 2022).

Pokud jde o plniva pouZivana u technologie odstfedivého liti, jedna se o smés kie-
micitého pisku a uhlic¢itanu vapenatého. Pojiva poté zastupuji polyesterové pryskyfice
ortoftalového typu, jako linery na vnitinich sténach se vyuziva vynilestert. Pokud jde
konkrétné o trubky odpadové, zde je vyuZito specidlni pryskyfice, které jsou schopny
protazeni aZ o polovinu puvodni délky a jsou odolné vici abrazivnimu opotfebeni od
splaskovych vod (Sedlacek et al., 2022).

Odstredivé litil Centrifugal casting

 m pryskyfice

sl

= spkang roving
shopped raving
L—————= piniva {pisak}
filars sand)

Obrazek 1.17: Schéma odstredivého liti (Sedldcek et al., 2022)

Odlévani

S touto technologii se nelze setkat u dopravnich prostfedki, ale spiSe ve stavebnictvi.
U této technologie neni vysledny vyrobek vyztuZen jakymikoliv vldkny. V podstaté se
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jedné o pryskyfici smichanou s plnivy, kterd predstavuji riizné nerosty, jako jsou drcené
kameny, uhli¢itan vapenaty, slida a mnoho dalSich. Dale se do pryskyfice michaji také

Jednim z nejzndméjSich vyrobkia vyrabénych touto technologii je umély mramor. Ten
vznikd smisenim polyesterovych pryskyfic s vySe zminénymi plnivy, pigmenty, aditivy
gelcoat. Tady ale musi byt gelcoat specidlni, a to na bazi Isoftaldtovych/NPG pryskyfic.
JelikoZ se umé€ly mramor vyuZziva napt v kuchyni jakoZto kuchyriska deska, na barovych
pultech, v koupelnich a tak dale, musi byt odolny vici teplu, zejména horké vodé a
saponatim pro ocisténi téchto desek a také odolny vici teplotnim zménam (Sedlacek
etal., 2022).

Umély mramor musi mit vysoky obsah plniv, coz byva okolo 75-80 %. To je Zadouci
jak kvuli vzhledu mramoru, aby se co nejvice svou estetikou ptibliZil mramoru ptfirodnimu,
tak ale i kvuli cené, jelikoZ plniva jsou levnéjsi nez samotnd pryskyfice. VSechny Castice
plniv musi byt dokonale obaleny v pryskyfici. Aby bylo zachovano dobrych licich schop-
nosti pfi souc¢asném obaleni Castic, vyuziva se rtiznych velikosti ¢astic (granulometrie)
v nésledujicim poméru. Cistice o velikosti 0,0-0,1 mm se zde nachazi v 16% zastoupeni.
Castic velkych 0,10-0,25 mm je 9 %. V&tsich &astic 0,25-1,00 mm je 25 % a nejvétsich
¢astic které jsou velké od 1 do 4 mm je 50 %. Tim se docili zachovani dobrych licich
schopnosti za souc¢asného obaleni vSech ¢astic plniva (Sedlacek et al., 2022).

Miseni vSech sloZek s pryskyfici probihd mixérem, u velkoobjemové vyroby v auto-
matizovanych michacich strojich. Pro dosazeni hloubkového tzv. onyx efektu je potieba
mezi plniva pfidat i jemné mlety aluminium trihydrét spolu s transparentnimi pigmenty.
Umély mramor miZe byt na rozdil od pfirodniho mramoru nepfirozené zabarveny. Pfirodni
mramor byva Cerny, bily, Sedy, ptipadné lehce zeleny (Sedlacek et al., 2022).

Obrazek 1.18: Umély mramor (Sedldcek et al., 2022)

Dals$im kompozitnim materidlem vyrabénym metodou odlévéni je polymerbeton. Je témér
totozny s vyrobou umélého mramoru, avSak 1isi se v jediném bodé a to v tom, Ze se
nepouZziva gelcoat a ani pigmenty. Je totiZ uréen pro prumyslové vyuZiti, a tak se nehledi
na estetiku. Diky tomu se také dostavd prostoru minimalizaci ndkladii na vyrobu, jelikoz
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1ze vyuZit levnéjsi plniva, napfiklad pisek, kaolin nebo sklenénou drt. Mimo jiné se také
kladou naroky na zrychleni vyroby, tudiZ formy byvaji vyhiivany. Jeho vyuZiti je zejména
na svrchni vrstvy podlah a to jak ve formé dlazdic, nebo pfimo lity na podklad. Dale se
ve strojirenstvi polymer beton pouziva na vyrobu odlitkl, ze kterych pak lze napr. stavét
ramy obrabécich stroju (Sedlacek et al., 2022).

Obrazek 1.19: Polymerbeton se sklenénou drti (MaterialDistrict, 2005)

Poslednim vyrobkem, ktery 1ze udé€lat technologii odlévanim je tzv. Solid surface. Je to
velmi tvrd4 a odolnd obdoba umélého mramoru, kterd imituje ptirodni kdmen. Jako zaklad
slouzi smés specialnich plniv a pryskyfic, zejména akrylatovych nebo polyesterovych, které
maji vysokou tepelnou a chemickou odolnost a také jsou schopny vysokého vytvrzeni. Jako
plniva se pouzivaji hlavné aluminium trihydrat nebo vlocky z vytvrzeného gelcoatu. Pokud
je to vyZadovano, je mozno primichat i pigment. Rozdily od umélého mramoru jsou dva.
Zaprvé se nepouziva gelcoat a za druhé miseni vSech sloZek probiha pod vakuem. Vakuum
napomaha tomu, aby vznikl dokonale homogenni, neporézni a velmi tvrdy material, ktery
pak lze doladit k dokonalosti brousenim a leSténim. Je mozZné ho fezat, obrabét, lepit
a jednoduSe opravovat opét leSténim. Solid surface se opét podobné jako umély mramor
vyuZziva v kuchynich, koupelnach nebo pfi vyrobé dlazdic (Sedlacek et al., 2022).

Obrazek 1.20: Solid surface (RDMarble, 2020)

Lisovani

Vv s

Lisovani 1ze provadét na mnoho zptisobti. Prvnim a nejjednodus$im zptsobem je lisovani
za studena, piisobenim nizkého tlaku 0,3—10,0 kg/cm? za normélnich teplot. Formy nejsou
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vyhtivané, a tudiZ na jejich vyrobu mohou byt pouZzity levné materidly, jako je laminat,
plech, dievottiska. Formy jsou oboustranné, tudiz povrch je hladky z obou stran. Nejcastéji
se pro lisovani za studena pouZzivaji Sroubové svérky nebo hydraulické védlce v ramu,
které stlaci vSechny vrstvy. U lisovini za studena se vyuZziva vyztuzi ve formé tkanin ze
sklenénych nebo uhlikovych vlaken. Tkaniny se mohou liSit gramazi, stylem, jakym jsou
utkdny, nebo orientaci. Pryskyfice se nepouZzivaji Zadné speciilni. Mohou byt polyesterové
nebo epoxidové, avSak dulezité je, aby byly tvrdnouci za normélni teploty. Vyhodou tohoto
zpusobu lisovani je jeho finan¢ni nenaroc¢nost. Je vhodny pro série do 5 000 kusi (Sedlacek
etal., 2022).

Pokud je tfeba dosdhnout vy$§itho poméru vyztuze nebo do dilce zaclenit i tuhé sendvi-
¢ové materialy jakou jsou pény nebo vostiny, pak se vyuZiva pravé lisovani pomoci vakua.
Vakuum zde nezastava pouze funkci vytvareni tlaku a tim lisovani materialu. Vakuum zde
pracuje i jako odsavani prebyte¢né pryskyfice. Pokud je nutno zakomponovat do vyrobku
méekké sendvicové materidly, je tfeba markantné sniZit podtlak. Jako hlavni konstrukéni
materidl je pouZivina prosycena vyztuz, kterd se vklada do formy jako pfi jiZ vySe zmi-
néném rucnim kladeni. Po poloZeni posledni vrstvy prosycené vyztuZe se na ni poloZzi
tzv. odtrhovéa/strhdvaci paska. Ta usnadniuje dalsi operace, jakymi miZe byt laminovéni,
lepeni nebo rtizné povrchové dpravy. Pasku totiz 1ze lehce strhnout a na vzniklém povrchu,
ktery byl paskou chranén, provadét jiz zminéné tpravy. Paska ulehcuje praci zejména tim,
Ze povrch pod paskou neni nutné zdrsfiovat ani odmastovat. Déle se vklada separaéni
folie a odsavaci rohoZz, ktera saje zbytkové pojivo a umoZziiuje odsat vzduch z pryskyfice,
aby v ni nevznikaly neZadouci bubliny. Nakonec se poklada pruzni vakuovaci folie, ktera
se zajisti oboustrannou lepici paskou, ptipadné se prilepi tmelem tak, aby byla zachovéana
funkce vakua. Vakuova pumpa pak vysaje vzduch zpod folie, kterd slisuje jednotlivé vrstvy
podtlakem od 0,3 do 0,9 bar. Formy jsou velmi podobné t€¢m pro rucni kladeni, tudiZ jsou
také stejné financn€ nenarocné. Vytvrzeni probihd za normalnich teplot, kromé& pouZiti
prepregi, cozZ jsou polotovary k vyrobé vlaknovych kompozitl, jejichZ hlavni slozkou je
vyztuz predimpregnovand casteCné vytvrzenymi pryskyficemi. Tam je tfeba dosdhnout
vytvrzovaci teploty, kterou pfedepisuje vyrobce prepregu. Té se dosdhne vloZenim formy
do vytapéné komory. Vakuové lisovani je vhodné pro malé az stfedni série. Jeho vyhodou
je, ze vysledny dilec je oboustranné hladky, m4 vysoky pomér vyztuze a Ze ndklady na
potizeni technologie nejsou vysoké. Jedind vétsi investice je vakuova pumpa (Sedlacek
etal., 2022).

Lisovani pomoci vakual vacuum bagging

Obrazek 1.21: Schématické zobrazeni lisovdni za pomoci vakua (Sedldcek et al., 2022)
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DalSim zptisobem vyroby kompozitnich dilci lisovanim je lisovani v autoklavu. Je nej-
téz81 a nejdrazsi ze vSech technologii na vyrobu velkorozmérnych konstrukei v leteckém
a kosmickém pramyslu, zdvodnich automobilii nebo pro vyrobu velkorozmérovych pa-
neli karoserie dopravnich zafizeni. Nicméné je také nejdokonalejSim zplisobem vyroby
kompozitnich dilct, coz vysokou cenu vyvazi. Nakladna je zejména z divodu, Ze cena
technologie je vysoka a také formy jsou velice drahé. Za téchto predpokladd se vyroba
lisovanim v autokldvu vyplati spiSe pro velké série. Jako zdklad jsou vZdy prepregy, které
vyzaduji vyssi teploty pro vytvrzeni. Kompozitni vrstvy jsou zde totozné s vakuovym
lisovanim. Lisovani v autoklavu probiha tak, Ze se forma piekrytd vakuovou folii vloZi
do vyhtatého autoklavu. Nisledné nastane podtlak kolem 0,8 bar, ktery jednotlivé vrstvy
jeste vice pritlaci k sobé a vysaje veskery vzduch z pryskyfice. Poté se autoklav natlakuje
na priblizné 6 bar. Vyztuz je zde v 60% zastoupeni. Prepregy lze klist ru¢né, piipadné
automatizované, kdyz se vyrabi letecké nebo kosmické dily, kde je vyZadovana maximalni
presnost. Prepregy pro lisovani v autoklavech jsou vyrobeny ze sklenénych, aramidovych
nebo uhlikovych vldken. V pripadé letecké nebo kosmické aplikace se jedna o vladkna bo-
rova ¢i siliciumkarbidova. Matrice byva nej€astéji epoxidova, kterd vytvrdne pfi teplotach
od 120 do 200°C (Sedlacek et al., 2022).

Obrazek 1.22: Autokldv (Popov, 2017)

Poslednim zpisobem lisovani je lisovani za tepla a tlaku. Pfi tomto zpiisobu se vyuZziva
dvou nebo vicedilnych forem z kovu, které musi mit pfinejmensSim leStény povrch, idealné
vSak tvrdé pochromovany a musi byt také vyhiivany. Kazda jejich cast je pak upnuta do
hydraulickych lis@, které jsou schopné vyvinout tlak az 300 kg/cm?. Opét, stejné jako u li-
sovani v autoklavech, jsou zdkladem prepregy, mohou se ale pouZit i lisovaci tésta (DMC
— dough moulding compounds) nebo lisovaci smési, tzv. premixy (BMC — bulk moulding
compounds). Lisovani za tepla a tlaku je jednou z nejproduktivnéjSich metod pro velko-
sériovou vyrobu malych a stfednich dili. Jeho nespornym benefitem je rychlost vyroby,
konzistentnost kvality a moZnost kompletni automatizace vyroby. Nicméné technologie
je to velice drahd, zejména kvuli ndkladnym formdm a hodi se pro vétsi série (Sedlacek
etal., 2022).

Injektazni a infuzni technologie

Tato vyrobni technologie je fazena mezi tzv. uzaviené technologie. Uzaviené technologie

brani odparu nebezpecného styrenu z pryskyfice, ¢imZz také podporuji i stile piisnéjsi
predpisy na kvalitu pracovniho prostfedi a snizeni emisi do komunalniho prostredi. To
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nicméné vede k utlacovani ru¢niho kladeni a stiikéani. Vyskytuji se 3 modifikace této
technologie. VSechny vSak vychazi ze spolecného zédkladu, a to je prosycovani suché
vyztuze uloZené ve formé& pomoci injektaZe pryskyfice, vakua nebo obojiho (Sedlacek
etal., 2022).

Prvni modifikaci je vysokotlaké vstfikovani neboli RTM - resin transfer moulding.
Formy uréené pro tento zptsob musi byt velice odolné, nejcastéji vyrabéné z polymerbe-
tonu nebo kovu, jelikoZ musi snést vysoké vnitini tlaky. Forma vytfena gelcoatem se vyloZi
suchou vyztuzi presné podle konstrukéniho navrhu, ptipadné pokud se jedna o velkou sé-
rii dilct, vloZzi se predlisky z materidlu shodného s pozadovanou vyztuzi. Je dilezité, aby
tento material mél strukturu, kterd umozni bezproblémovy tok pryskyfice, aby se dosidhlo
prosyceni vyztuze co nejrychleji. Pak dojde k uzavteni formy hornim dilem a zabezpeceni
rychloupinacim zafizenim. Formy maji otvor, kudy se vsune vstfikovaci pistole. Tou se do-
pravuje pojivo z vysokotlaké pumpy s fiditelnym davkovanim inicidtoru. Formy musi byt
opatieny také otvory pro kontrolu mnozstvi pojiva. Pfi dostatecném mnozstvi uvnitf formy
zacne vytékat kontrolnimi otvory ven. Zde je pro volbu pojiva dulezity ¢as. Vytvrzeni
musi probéhnout v fadu 10-20 minut, a to za vyuZiti exotermu, tedy tepla uvoliiovaného
pryskyfici pfi vytvrzovani (Sedlacek et al., 2022).

vlfikoydn = ifachion

L /

R rirebe® = v s

Obrazek 1.23: Schéma vysokotlakého vstrikovdni (RTM) (Sedldcek et al., 2022)

Pro vysokotlaké vsttikovani se pouZivaji jakoZto vyztuze nekonecné vldkna a z nich utkané
rohoZe nazyvané napt. Unifilo nebo prosivané rohoze, pfipadné speciélni, které kombinuji
sklenéné vldkna a fidkou rohoz ze syntetickych vldken typu Rovicore nebo Combiflow.
Pouzivaji se také nizkogramazni rohoZe na povrch dilce. Co se tyce pouZivanych pojiv,
jednd se zejména o pryskyfice polyesterové s urychlenym vytvrzenim. Ty jsou v nékterych
pripadech doplnény o riizna levna plniva, jako je naptiklad uhli¢itan vapenaty. Tato plniva
se pouzivaji pro upravu vlastnosti, konkrétné¢ uhli¢itan vapenaty pro sniZeni hotlavosti.
Vyuziva se také pryskyfic nazyvané Class A, coZ jsou pryskyfice se snizenym smrsténim
pouzivané zejména pro automobilové dily uréené k pfimé montéazi na vozidlo, bez potieby
jakychkoliv povrchovych dprav. Diky tomu, Ze vyrobni cykly jsou ve srovnani s ostatnimi
systémy kratké a kvalita dilct je konstantni, hodi se pro vyrobu dilii ve vétSich sériich.
Ovsem nédklady na pofizeni technologie jsou velice vysoké. NejveEtsi investici je vstiikovaci
zafizeni, nicméné i formy jsou relativné finanéné zatéZujici. Cenu formy Ize ale sniZit
pouzitim distancnich voskovych folii misto protikusu, které svou silou stén odpovidaji sile
stén dilce. Diky tomu odpad4 nutnost vyroby ndkladného protikusu (Sedlacek et al., 2022).
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Druhou modifikaci je vakuo-injek¢ni technologie. Je velice podobna vysokotlakému
vstfikovani. Jedinym rozdilem je, Ze k prosyceni vyztuze pojivem je vyuZito vakuum,
které prosyceni urychluje. Existuje ve dvou provedenich:

a) Vstiikovani do stfedu formy, vakuum je aplikovdno po obvodu
b) Vstiikovani do obvodového kanalku, vakuum aplikovino ve stfedu formy

Velkou vyhodou této technologie je, Ze odpada nutnost délat formy robustni. To je dano
tim, Ze zde jsou nizké tlaky od 0,4-1,0 bar. Hodi se zejména na vyrobu vétSich dilct
(Sedlacek et al., 2022).

Posledni a tfeti modifikaci vysokotlakého vstfikovani je tzv. vakuové prosycovani,
ve zkratce VIP, coz znamend vacuum infusion process. Je podobnd RTM, ov§em zcela
odpada injek¢ni zafizeni. Samotné VIP ma pak dalsi 3 provedeni. Tou prvni je, Ze vrchni
¢ast formy je flexibilni a spodni ¢ast formy pevnd s odsdvacimi kanélky. Vrchni ¢ast formy
svou flexibilitou reguluje pritlak, silu uzavirani a zajiStuje vakuum o sile 0,6- 0,8 bar.
Pojivo je privadéno ze zasobniku, nebo se rozetfe na vyztuz bezprostfedné pred uzavienim
formy. Vznikne tak oboustranné hladky dilec s moZnosti do néj zakomponovat jadro
jako jsou pény, vostiny a tak déle, pokud je tfeba vytvorit sendviCovy materidl. Dalsi
moznosti je vakuové prosycovani pod pruznou folii. Je velice podobnd lisovani pomoci
vakua. Spodni dil formy je shodny s formou pro ru¢ni kladeni, tudiZ nendkladna. Misto
protikusu je pouZita pravé pruzna folie, kterou je nutno ptipevnit tésnicimi pasky pro
udrzeni vakua pod ni. Vakuum pod folii pfisdvd pojivo z reservoiru, pokud se jedna
o velké dilce, je pojivo rozvadéno dérovanymi trubickami do vzdalenéjSich mist. Vakuum
je aplikovano obvodovymi kanalky, které tvori tésnici profily. Posledni modifikaci VIP je
metoda SCRIMP, kterd je téméf totoZnd s prosycovanim pod pruznou folii. Od prosycovani
pod pruznou folii se lii tim, Ze je pojivo rozvadéno pomoci specidlni sitky, ktera je poloZena
po celém povrchu na neprosycené vyztuZzi. Na sit’ se poloZi opét pruzni folie (Sedlacek
etal., 2022).

U vSech tfech modifikaci VIP se vyuzivaji stejné vyztuze, kterymi mohou byt vldkna
tvofena z ruznych materidld, napiiklad uhlikova vldkna, sklenénd vldkna, aramidova
vlakna. LiSit se opét mohou ve stylu tkani, orientaci a gramazi. VyuZivaji se také spe-
cidlni pro§ivané i kombinované rohoZe jako u prvni modifikace RTM. Také je moZno opét
zakomponovat sendvicové vyplné€ (pé€ny nebo vostiny), pfipadné semisendvicové materi-
aly typu Coremat. Lze pouZit i odtrhovaci pasky jako u vyroby kompozitt lisovinim nebo
povrchové tkaniny. Jako pojiva se vyuZivaji fidké polyesterové a epoxidové pryskyfice.
V pripadé velkych rozmér vyrabéného dilu, voli se pojiva s dlouhou dobou vytvrzeni.
Vakuové prosycovani ma nejvétsi uplatnéni pii vyrobé trupt lodi, kapotaZe lokomotiv,
také pfi vyrobé lopatek vétrnych elektraren a mnoho dalSich. Ve zkratce tam, kde by jiné
metody byly bud’ extrémné pracné nebo nidkladné. Nevyhodou je dlouhy vyrobni cyklus,
tudiZ vyroba v menSich maximélné stiednich sériich je nejvyhodnéjsi (Sedlacek et al.,
2022).
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1.6 Priklady aplikaci kompozitnich materiali v dopravni
technice

Kompozitni materidly patii mezi moderni materidly pouzivané v dopravni technice. Vyrob-
cim nahravaji do karet svou lehkosti, kterou pomahaji plnit emisni normy a také zlepSovat
jizdni vlastnosti vozu. Pevnost kompozitnich materidlti je vyuZita napiiklad i v oblasti
pasivni ochrany posadky. OvSem technologie vyroby kompozitil je ve srovnani s bézné
uZivanymi vyrobky pomérné drazsi, tudiZ se s nimi lze setkat u levnéjSich vozidel pouze
zfidka, avSak u drahych, vysoce vykonnych vozidel nebo u zévodnich specidlii nalézaji
stale Sir$i spektrum pouZiti. Nicméné se nevyuZzivaji pouze v pozemni dopravé, ale i v le-
teckém a kosmickém prumyslu. U leteckého je to opét zejména kvili uSetieni hmotnosti
a tim ekonomic¢téjSimu provozu, oproti tomu v kosmickém primyslu jejich pouZiti spiSe
povinnosti, jelikozZ jiné, béZné materidly by nebyly schopny zvladnout extrémni podminky
panujici pfi letech do vesmiru (Balasubramanian, 2014).

1.6.1 Karbon-keramické brzdové kotouce

Jednou z nejvyznamnéjSich aplikaci kompozitnich materidli v dopravni technice jsou
karbon-keramické brzdové kotouce, ve zkratce CCM. Ty maji obrovskou vyhodu nad
béZnymi ocelovymi kotouci, kterou je jejich teplotni odolnost. Mezi dalsi vyhody patfi
odolnost vuci korozi, az o 50 % niz§i hmotnost, coZ napoméaha sniZeni neodpruzené
hmotnosti vozidla a tim zlepSuje stabilitu jizdy. Déle je jednou z hlavnich vyhod obrovsky
brzdny ucinek a delsi Zivotnost. Jejich provoz je bezprasny, tudiZ nedochédzi k emisi
brzdového prachu do ovzdusi, a také nekazi estetickou stranku vozu. Ta je také dileZita,
jelikoZ se nepouzivaji na levnych vozech, ale na vozech za nékolik milioni. To je dano
zejména tim, Ze sada Ctyf kotouci se pohybuje v cenovém rozmezi od 200 do 250 tisic
korun. Cena je urc¢ena hlavné vyrobou, ktera je velice sloZita a ¢asové naro¢na. Navzdory
vyse uvedenym vyhodam stoji fakt, Ze aby bylo dosaZeno vSech vyhod, je tfeba brzdy zahrat
na provozni teplotu. Karbon-keramické kotouce funguji pfi nizkych teplotach dokonce hiire
nez bézné ocelové kotouce. Zajimavosti je, Ze béhem vyroby méni svou matrici. Nejdiive
maji matrici polymerni, ta se ale postupné zméni na matrici keramickou. Vyrobni proces
je podrobnéji popsan nize (Béhal, 2023).

Obrazek 1.24: Brembo CCM (Stenquist, 2015)
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Historie karbon-keramickych kotouc¢u v dopravni technice

Historie kompozitnich materiali saha az do 70. let minulého stoleti. Svého prvniho uziti
se docCkaly u brzdovych systémi v leteckém a kosmickém pramyslu. Od 80. let se pouZi-
vaji u zavodnich vozidel. V roce 2000 namontovali inZenyfi ze Stuttgartské automobilky
Mercedes-Benz, konkrétné z oddéleni AMG, jako prvni na svété brzdovy systém vyuZzi-
vajici karbon-keramické kotouce. Viz Mercedes-Benz CL55 AMG F1 Edition se tak stal
prvnim silnicnim vozem na svété, vyuZivajicim této technologie. Vyrobeno bylo celkové
pouhych 55 kust této specidlni edice. V soucasnosti se bez karbon-keramickych brzdo-
vych kotoucii neobejde Zadny zdvodni special, motorky nevyjimaje, ani nespocet rychlych
silni¢nich vozl (TheBrakeReport, 2020).

Obrazek 1.25: Mercedes-Benz CL55 AMG F1 Edition (CarPixel, 2023)

Vyroba karbon-keramickych brzdovych kotouc¢u

Mezi predni vyrobce patii italskd spolecnost Brembo SGL Carbon Ceramic Brakes. Ta
vznikla spojenim spole¢nosti Brembo se spole¢nosti SGL Carbon. S kotouci od jinych
vyrobcl se lze setkat jen ziidka (Brembo, 2023).

Vyroba probihd v nékolika krocich. Prvnim krokem je vybér materidlt. Materidly
jsou dva. Nasekand karbonovi vldkna jako vyztuz, a fenolova pryskyfice slouZici jako
matrice. Vlakna jsou peclivé vybirdna stejné dlouha a stejné silnd, aby byly zajiStény
stejné vlastnosti po celém obvodu kotouce. Fenolova pryskyfice je pak ve formé prachu.
Spole¢nost Brembo bohuzel vice detailt k tomuto kroku neuvadi (Sherman, 2010).

Druhy krok spoc¢ivé ve smiseni vldken a pryskyfi¢ného prachu. Ty jsou pak automatizo-
vanym strojem a v pfesném mnoZstvi rozprostieny do poloviny vysky hlinikové formy. Do
formy jsou nésledné vloZeny jidra, kterd budou v kotouci tvofit ventilani kandly, které
zajistuji, aby se kotou¢ nadmérné nepiehtival. Poté se forma dosype druhou polovinou
poZadovaného mnoZstvi smési. Valec nad formou rozprostie smés tak, aby nepfevySovala
formu. Diky pfesnému davkovani smési je minimalizovan pfebytecny materidl. Ten by
bylo totizZ slozité odstranit, jelikoZ vysledny kompozit je velice tvrdy (Sherman, 2010).
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Obrazek 1.26: Forma s vloZenymi jadry (MechanicalEngineering, 2023)

Poté, co je smés rovnomérné rozprostiena, je forma uzaviena, jeji viko lehce stlaceno
a cela je vloZena do lisu. V lisu je smés ve formé vystavena tlaku 20 000 kg a teploté
200°C. Jedna se tedy o metodu lisovani za tepla a tlaku (viz kapitola 1.5.3). Tlak stlaci
vldkna k sobé a teplota preméni pryskyficny prach na plast. Formy jsou poté ochlazeny
a laserovy paprsek zkontroluje, zda jsou vSechna jadra chladicich kanéli vytaZzena. Pokud
ano, je kotou¢ vyjmut z formy. Pocitacem fizeny stroj obrousi malé zbytky prebytecného
materidlu a vyvrta do tfeci plochy kotouc¢e malé otvory, které napomahaji lepsi ventilaci
(Sherman, 2010).

Ve tretim kroku jsou kotouce vloZeny do pece na dva dny. V peci jsou vystaveny
teploté v priméru 1 000°C. V tomto kroku se diky vysoké teploté z plastu, vzniklého
pfi pfedchozim zahfivani z pryskyfi¢éného prachu, stavd karbon. Poté se disk vlozi do
zaruvzdorné tavici nddoby na podstavce. Doprostied kotouce se vloZi trychtyt, do kterého
je nasypén pracovniky kfemik ve formé praSku (Sherman, 2010).

Ve ¢tvrtém kroku je kotou€ v Zaruvzdorné nddobé vloZen opét do pece, ale tentokrat
na 24 hodin pfi teploté¢ 1 700°C v bezkyslikovém prostfedi. Misto kysliku je do pece
privadén dusik. Tato vysoka teplota vede k roztaveni kiemiku do tekuté podoby. Poté se
v peci vytvoii lehky podtlak, ktery vtahne roztaveny kiemik do p6rti mezi vlakna. Tim
se vytvori novy, velice tvrdy a teplotné odolny materidl, ktery se nazyva karbid kiemiku,
fadici se mezi keramické substance. Pec se nechd vychladnout kontrolovanou rychlosti na
pokojovou teplotu a kotouce jsou vyjmuty z pece (Sherman, 2010).

Nasledujici, paty krok, je osetfeni kotouct ochrannou vrstvou proti oxidaci. Oxidace
by byla u karbon-keramickych kotouct kriticka, jelikoz by kyslik pfi vysokych teplotach
vzniklych brzdénim spaloval uhlik, coz je neZadouci. Natér se nechd vytvrdit v peci,
pricemzZ za sebou zanechd bilé zbytky, které pak roboticka ruka obrousi a tfeci plochu
vylesti k dokonalosti (Sherman, 2010).
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Obrazek 1.27: Lesténi kotouce (MechanicalEngineering, 2023)

Sesty krok spo&ivd v nasazeni plovouciho stfedu na kotou¢ vyrobeného z anodizovaného
hliniku (pokud je do stfedu integrovana bubnova ru¢ni brzda, je vyroben z nerezové
oceli). Ten se pripeviiuje ke kotouci Srouby s matici, které jsou podloZeny anti-vibraénimi
podlozkami, jelikoZ otvor na Sroub musi byt lehce vétsi nez diik Sroubu, kvili odliSné
teplotni roztaZnosti obou materiali. Anti-vibracni podlozky dovoluji diky tomu pohyb
v uchyceni stfedu na kotouc¢, ale soucasné zajisStuji pevné spojeni a brani prenosu vibraci,
zpusobenych vili v uloZeni stfedu. Po peclivém utazeni vSech Sroubil drzicich stied jsou
oznaceny barvou, ktera znaci, Ze Srouby byly utaZeny. Po celou dobu Zivotnosti disku neni
potieba tyto Srouby dotahovat (Sherman, 2010).

Poslednim krokem je vystupni kontrola strojem, ktery nafoti stovky fotografii povrchu
kotouce ve vysokém rozliSeni. Ty jsou poté analyzovany pocitacem na trovni mikront
(Sherman, 2010).

e

High definition phobographs are
taken using laser tecrnology

Obrazek 1.28: Kontrola kotouce snimkovacim zavizenim (MechanicalEngineering, 2023)

1.6.2 Karbonovy monokok

Monokok vychéazi z feckych slov ,,mono* jeden a ,,coque‘ buiika. Koresponduje tedy
s konstrukci monokoku, jakoZto jednolité buiiky. Je zdkladnim konstrukénim prvkem
automobilu, ktery spojuje karoserii s podvozkem. Na monokoku jsou pfiruby na pridélani
predniho a zadniho pomocného ramu, ktery u vétSiny vozidel vyuZivajicich monokok
zéroven slouZzi jako deformacni zona v pfipadé€ narazu. Samotny monokok je pak jakousi
ochrannou kleci pro posadku. U béZnych vozi se lze s timto typem konstrukce setkat jen
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ziidka. VyuZivaji se zejména tam, kde je zapotifebi maly, pevny a torzné velice tuhy kokpit.
Tyto vlastnosti se sleduji zejména u zadvodnich automobili, jako jsou Formule 1 nebo vozy
kategorie LMP a mnoho dalSich, monokoky ale postupné pronikaji i do oblasti silni¢nich
automobild, které vSak svymi vykony nemaji daleko k zdvodnim vozim (Garéz.cz, 2023).

Monokoky u produkénich vozu

Takovy monokok lze nalézt u nového modelu zdvodniho vozu homologovaného i pro sil-
ni¢ni provoz vyrabéného na Slovensku. Jmenuje se Praga Bohema. Hlavnim konstrukénim
materidlem jsou uhlikova vldkna, véetné pravé monokoku. Diky tomu je hmotnost Bohemy
pouhych 982 kg pti 700koniovém vykonu. Romain Grosjean, jezdec F1, ktery se podili na
vyvoji fekl: ,,Ridit Bohemu je zdZitek jako Zddny jiny. Nevzpomindm si, Ze bych ¥idil jiné
silnicni legdlni auto, které by se tak bliZilo zdavodnimu autu. O vzhledu ani nemluvé — je
nddherné! “ To jen dokazuje jeji skvélé jizdni vlastnosti, na kterych mé pravé monokok
nemaly podil (PragaExport, 2022).

Obrazek 1.29: Praga Bohema (Bovingdon, 2023)

Dalsim vozidlem vyuZivajicim monokok, je Venom F5 od amerického vyrobce Hennessey.
Venom F5 ma ambice na nejrychlejsi produkéni viiz na svété. Proto je také potifeba co
nejvice sniZit hmotnost vozu. To kostruktéry vedlo k pouZiti konstrukce s monokokem,
ktery ma hmotnost pouhych 86 kg, pfi¢emzZ disponuje obrovskou torzni tuhosti 52 000 Nm
(Gonzalez, 2020).

Obrazek 1.30: Monokok Hennessey Venom F5 (Gonzalez, 2020)
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Monokoky u Formule 1

Karbonové monokoky jsou vS§ak nejvice spjaty s vozy Formule 1. Rozdil oproti monokoku
silni¢nich vozi je zejména velikost, a také absence ochrany hlavy jezdce. To bylo vyfeseno
prvkem zvanym Halo, coZ je rdm vyrobeny z titanu, obaleny v uhlikovych vldknech
a pripevnény k monokoku (Le Poidevin, 2022).

Obrazek 1.31: Ochrana hlavy, tzv. Halo (FIA, 2016)

Se zvySujici se rychlosti na trati roste i riziko zranéni jezdcl prfi nehodach. Da se fici
Ze monokok je nerozbitny. Vznikl totiz za i¢elem minimalizovat rizika vadZnych zranéni
jezdcti a mimo jiné také napomahd minimalizovat mnoZstvi odlomenych ¢asti monopostu
pfi nehodé, jelikoz by mohly ohrozit ostatni zidvodniky projizZdé€jici bezprostiedné kolem
(Chronicle, 2022).

Uplny predchiidce monokokti u monopostti F1 byla stdj Lotus. Jejich designér a $éf staje
Colin Chapman jako prvni sestrojil néco, co se podoba dnesnim karbonovym monokokim.
Tehdej$i formule byly vybaveny trubkovym hlinikovym rdmem. Chapman se odliSil tim,
Ze misto trubek pouZil lehky, nytovany kov. Stalo se tak u monopostu Lotus 25 v roce
1962. To byl rok, kdy byl poprvé vyuzit monokok v F1. Tym Lotus nadéle experimentoval
s dal$imi materidly (Chronicle, 2022).

Prvnim monopostem F1, ktery pouZil karbonovou monokokovou konstrukci byl McLa-
ren MP4/1 v roce 1981. Jako materiél byl pouZit sendvi¢ovy kompozit sloZzeny z nékolika
vrstev uhlikovych vldken, mezi které byly vloZeny vostiny ze slitiny kovt. Tento monokok
byl vyroben tzv. metodou "Cut and Fold", coZ znamena nafiznuti sendvi¢ového kompo-
zitu z jedné strany, ¢imZ ho 1ze ohnout do poZadovaného dhlu. V roce 1983 priSel prelom
v podobé€ vyroby monokoku ru¢nim kladenim do formy a nislednym lisovanim. Tento mo-
nokok uZz se velice podobd monokokiim dne$nim a byl jim vybaven monopost MP14/1C.
V soucasné dobé jsou vSak navic umistény do autoklavu po ru¢nim kladeni do formy na
vytvrzeni (Chronicle, 2022).
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Obrazek 1.32: Monokok monopostu McLaren MP4/1 (Piola, 2021)

1.6.3 Kovany karbon

Vyvoj tzv. kovaného karbonu zapocala v roce 2007 automobilka Lamborghini, za tcelem
nahradit kovan4 hlinikova ramena zavéseni, sniZit naklady na vyrobu kompozitli a ¢asovou
narocnost. Slovo kovany v ndzvu neni tak dplné presné. Jedna se spisSe o pozlstatek z cile
nahradit kované dilce. Cilem Lamborghini bylo vyvinout material, ktery neni tak pruzny
jako hlinik, odolny vici poskozeni, vlhkosti a tinavé a také, aby umoZznil konstruktériim
nova feSeni. Vznikl z nipadu vyradit z vyroby pouZiti autoklavu, ktery vyrobu zpomaluje.
Tak Lamborghini vyvinulo a patentovalo technologii Forged Composites, kterd proces

Vv

vyroby udélala jednodus$im a rychlej$im.

Nejen Ze vyroba je jednodussi a rychlejsi, ale kovany karbon ma také spoustu dalSich
vyhod, mezi které nesporné patii jeho pevnost. Je naptiklad pevnéjsi nez titan, av§ak mno-
hem leh¢i, ponévadZ ma jen tietinovou hustotu. Jeho vysokopevnostni struktura vldken,
ktera je dana vzijemné propletenymi a sloZenymi listy atomt uhliku, jeZ jsou zarov-
nané s délkou vldkna, mu proptjcuje onu mimotadnou pevnost, kterd je znatelnd zejména
v ohybu. Tato vldkna se nazyvaji turbostraticki. Diky tomu, Ze vldkna nejsou v dlouhych
pramenicich, je mozné je formovat do velice komplikovanych i tfidimenzionélnich tvarda.
V neposledni fadé je vyhodou také vzhled, ktery je diky nahodilému uspofadini vldken

velice netradi¢ni (KarbonMAX, 2023).

Vyroba kovaného karbonu

Vyroba probihd pouze ve dvou jednoduchych fazich. Prvni fazi je naplnéni vyhiivané
ocelové formy nasekanymi a pryskyfici prosycenymi uhlikovymi vlakny. V druhé fazi se
forma vlozi do vysokotlakého lisu, kde je dosaZeno tlaku 1 200 az 1 500 psi za dané
teploty. Jedna se tedy o lisovani za tepla a tlaku. Forma s vyrobkem je v lisu pouze
3 minuty. Pak je moZné vyrobek, ktery je jiz plné vytvrzeny, vyjmout a ihned s nim
dale pracovat. Kovany karbon je tedy vylepSenou rychlejsi technologii vyroby s vyztuZzi
z uhlikovych tkanin. Rozdil je v tom, Ze pokud se pfi vyrobé pouziva uhlikova tkanina,
tak je pryskyfici prosycovana az pti pokladani jednotlivych vrstev do formy. Oproti tomu
kovany karbon zacina jako smés nasekanych uhlikovych vldken a pryskyfice ve formé
pasty. Obsah uhlikovych vldken je ptiblizné 500 000 nasekanych vldken na ctverecni
palec. Pasta se jen vlije do formy, vytlaci lisem do poZadovaného tvaru a teplem vytvrdi
(KarbonMAX, 2023).
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Obrazek 1.33: Kovany karbon v interiéru Lamborghini Huracdn Performante (Stoy, 2017)

Pouziti kovaného karbonu

Kovany karbon zajimavé vyuZzila automobilka Koenigsegg pti vyvoji nového ¢tyfmistného
modelu jménem Gemera. Gemera ve vrcholné specifikaci kombinuje elektromotor a spa-
lovaci motor o objemu péti litri s osmi valci a dvojitym prepliiovanim turbodmychadly.
Celkovy vykon je 2 335 koniskych sil, z ¢ehoz 800 koni pfipada pravé elektromotoru s na-
zvem Dark Matter. Tento elektromotor vynikd zejména svou nizkou hmotnosti, ktera je
pouhych 39 kilogramt. Tu ziskal diky pouZiti pravé kovaného karbonu. Koenigsegg jako
prvni pouZil kovany karbon jak na rotor, tak na stator, coZ bohuZel vede k pouZiti mnohem
vétSich permanentnich magnett, ale i pies to je tento elektromotor nejlepsi v poméru
vykonu ku vaze (Markus, 2023).

Obrazek 1.34: Elektromotor Dark Matter (Markus, 2023)

1.6.4 Rafky z kompozitnich materialu

Hmotnost diskt kol je dilezita pro zajiSténa stability vozu. SniZenim jejich hmotnosti 1ze
dosahnout pomérného sniZeni hmotnosti neodpruZenych prvkd, stejné jako je tomu vyse
u karbon-keramickych kotouci. Proto se vyrobci vykonnych vozi nékdy uchyluji k pouziti
kompozitnich materiald na vyrobu kol (Lazansky, 2016).
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Réafky z hotcikové slitiny

Hoft¢ikové slitiny patii mezi kompozity s kovovou matrici. Jsou pouZivany ve vSech odvét-
vich dopravni techniky, zejména z diivodu dspory hmotnosti, jelikoz slitiny hof¢iku patii
mezi velice lehké materidly (Balasubramanian, 2014).

Kola z hot¢ikovych slitin jsou nejlehéi ze vSech kol vyrobenych z kovovych slitin.
Jejich hmotnost se pohybuje v zavislosti na velikosti od 5 do 9 kilograml. Diky jejich
nizké hmotnosti se zacaly hojné pouZzivat u zavodnich automobild, pfipadné sportovnich
modell automobilek, jako je napiiklad Porsche Carrera GT. Oproti vyhod¢ hotéikovych
kol co se tyCe vahy, stoji nékolik zdsadnich nevyhod. Nejzasadnéjsi nevyhodou, kvili které
se od hot¢ikovych kol ustupuje a na nékterych automobilovych soutéZich jsou zakazané, je
jejich vysoké hotlavost, kterou zpiisobuje pravé hoicik, ktery se fadi mezi vysoce hotlavé
prvky anavic je velmi obtiZné ho uhasit. Hofici hoi¢ik totiZ po kontaktu s vodou exploduje.
Dalsi nevyhodou je vysoka cena a tzv. neviditelna koroze. Hot¢ikova kola totiZ nerezavéji
zvenku, ale zevnitf, tudiZ je nutnd pravidelna kontrola rentgenem. Pokud by se pravidelné
kontroly neprovadé€ly, mohlo by dojit az k prasknuti disku, coZ mize vést az k nehodé
s moZznymi fatalnimi nasledky (LaZansky, 2016).

Obrazek 1.35: Detail na rdfek z horcikové slitiny na voze Porsche Carrera GT (Delgado, 2019)

Rafky z polymernich kompozitu

Réfky z polymernich kompozit jsou pouZivany zejména u automobilii, motocykld nebo
také v cyklistice. Ackoliv se mohou jevit jakoZto vyrobek poslednich let, tak jejich kofeny
jsou datovany do roku 1971, kdy Michelin vyrobil prvni karbonové rafky pro Citroen SM
v rallye upravé, za dcelem sniZit hmotnost, jelikoz jejich viz byl moc té€Zky a hlinikova
kola by rallyové nasazeni nevydrZela. Proto byl do hry vtaZzen Michelin, ktery pfimo pro
Citroen SM vyvinul kola z karbonu o polovinu leh¢i, neZ kola standardni. Z pocétku se kola
potykala s problémy, jako jsou nestandardni Srouby nebo jiny stfedovy otvor (Delgado,
2019).

Jako druhym na svété a zaroven prvnim v USA, kdo pouZil kompozitni kola, byl Caroll
Shelby, ktery se spojil s automobilkou Dodge, aby v 80. letech vyrobili model CSX. Jejich
vrcholnd verze potom nabizela kola ze sklolaminatu. Poté se dlouho kompozitni kola nikde
neobjevila, az do roku 2013, kdy automobilka Koenigsegg vyrobila prvni karbonova kola
z jednoho kusu pro produk¢ni viiz, konkrétné Koenigsegg Agera One:1.
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Jejich vyroba probiha ru¢nim kladenim do ocelové formy a nislednym vloZenim do
autoklavu. Jedinym vyrobcem karbonovych kol, ktery si je vyrabi pouze pro své vozy, je
v soucasné dobé automobilka Porsche. Ostatni automobilky vyuZivaji externiho vyrobce
Carbon Revolution. Ten naptiklad v souc¢asné dobé dodava karbonové kola automobilce
Ford pro vozy Shelby GT350R a Ford GT (Delgado, 2019).

Réfky z uhlikovych vlaken maji nékolik vyhod. Pravdépodobné nejdilezitéjsi vyhodou
je jejich hmotnost. Jsou aZ o polovinu leh¢i ve srovnani s hlinikovymi disky se stejnou
tuhosti. Redukce hmotnosti vede opét ke sniZeni neodpruZenych hmot, ktera vede ke
zlepSenti stability. Spolu s neodpruZzenymi hmotami vede sniZeni hmotnosti také ke snizeni
rotacnich hmot, coz zajiStuje leh¢i manévrovatelnost vozu, vcetné brzdéni, jelikoZ lehci
kolo nema4 tak vysokou setrvacnost. Spolecné s tim se také zlepSuje akcelerace. Opét kvuli
mensi rotacni hmotnosti, jelikoZ kolo 1ze rychleji uvést do pohybu. Diky tomu, Ze karbon je
velice lehkym materidlem, se vyrobci mohou uchylit k osazeni vétSich kol, aniZ by ovlivnili
stabilitu vozu zvySenim hmotnosti neodpruZzenych hmot. Karbonova kola maji velkou
budoucnost u elektrovozi, ponévadz redukuji energii potiebnou k rozjeti vozu, ¢imz zvySuji
dojezd elektromobilu, ktery je dnes stale zdsadnim nedostatkem (CarbonRevolution, 2023).

Dalsi vyhodou je jejich vysoka bo¢ni tuhost, diky ¢emuz Ize vyuZzit vyhod negativniho
odklonu kola, ktery zajiStuje niZ§i opotiebeni pneumatik a lepsi kontakt pneumatiky
s vozovkou (CarbonRevolution, 2023).

Karbonové rafky napomahaji také aerodynamice, ktera dzce koresponduje s plochou
vnéjsi, pohledovou plochou kol a co nejmensim poctem otvord v nich. Diky tomu, Ze
je uhlikovy kompozit lehky, je moZné vyrabét aerodynamicka kola, pti zachovini nizké
hmotnosti, jelikoZ 1ze z n€j vyrobit tenké aerodynamické prvky disku. Je samoziejmé,
Ze tato kola by bylo mozno vyrobit i z hlinikové slitiny, ov§em byla by nésobé t&ézsi
(CarbonRevolution, 2023).

Posledni vyhodou je jejich schopnost tlumit zvuk a vibrace od vozovky. Zatimco
konvencni hlinikova kola zvoni vibracemi a razy, karbon takové vlastnosti nemé. Tato
vlastnost je nejvice poznat u elektromobild, kde je provoz absolutné tichy a Ize slySet jen
hluk od kol jedoucich po vozovce piipadné pak aerodynamicky hluk ve vysSich rychlostech
(CarbonRevolution, 2023).

et 0

Obrazek 1.36: Rdfek z uhlikovych vidken na vozu Ford GT (Matai, 2018)
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Hybridni rafky

Mezi kompozitni rafky 1ze zaradit také hybridni rafky, které kombinuji limec z uhlikového
kompozitu a kovovy stied, nejcastéji vSak z kovaného hliniku nebo hotcikové slitiny.
Toto revolu¢ni feSeni predstavila automobilka BMW, kterd jako prvni vyrobila rafky
kombinujici hlinikovou slitinu a karbon. Timto technologickym feSenim se kombinuji ty
nejlepsi vlastnosti obou materidlti a navic jsou o priblizné 40 % leh¢i neZ bézna hlinikova
kola a 0 25 % lehci nez kovana kola. Karbonovy limec tlumi rdzy a vibrace od vozovky
a hlinikovy kovany stfed pfidava svou tuhost a bezpec¢nost. A také diky tomu, Ze je stredova
¢ast na limec napojend Sroubovym spojem, je moZzné stfedové ¢asti ménit dle libosti a tim
doséhnout nepieberného mnoZzstvi designovych reSeni (Team, 2022).

Obrazek 1.37: Hybridni rdfek MVForged MR-525 (MVForged, 2024)
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2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je zjistit, jakou pevnost ma uhlikovy kompozit v tahu oproti
pevnosti v ohybu a oba vysledky porovnat. Tyto vysledky mohou pomoci urc€it vhodnost
urcitych aplikaci ve vozidlech. K ziskani vysledka je vyuZito tahové a ohybové zkousky,
pro které bude nutno vyrobit zkuSebni vzorky. Zjisténé vysledky pak budou uvedeny do
kontextu s pouZitim v dopravni technice.
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3 Material a metody

3.1 ZKkuSebni material

Pro potieby zkouSek byl doddn materidl ve formé 1,2 mm silné, jednostranné hladké kar-
bonové desky od ceskobudéjovické spole¢nosti Kopp-Voracek s.r.o. Dvouose orientovana
vldkna (twill), pouzitd v desce jako vyztuz, jsou kombinaci dvou hustot 240 a 600 gsm
(gramt na ¢tvere¢ni metr). Pojivem je pak epoxidova pryskyfice LG120 a vytvrzena po-
moci tvrdidla HG356 od spole¢nosti GRM Systems. Cela deska je vyrobena technologii
vakuové infuze neboli VIP (Vacuum Infusion Process), spadajici pod injektazni a infuzni
technologie (viz. kapitola 1.5.3).

3.1.1 Vyroba vzorku

Vzorky pro zkuSebni tcely byly vyfezany z dodané desky ve spolecnosti Profitek s.r.o.
sidlici v LiSové. K vyrobé vzorki z desky byl pouZit profesiondlni frézovaci stroj STEP-
CRAFT Q.404. Tato metoda pfinasi pro vyrobu vzorka nékolik vyhod, mezi které patii
rychlost a pfesnost vyroby.

Obrazek 3.1: Frézovaci stroj STEPCRAFT Q.404 (Profitek.cz, 2024)

Programovéni frézovaciho procesu probihalo prostfednictvim softwaru Vectric Aspire
11.016 (déle jen Vectric). Jako prvni krok bylo nutné vytvorit vykres vzorku pro frézu
v kreslicim néstroji zabudovaném ptimo v programu Vectric tak, aby svym tvarem a roz-
méry (kromé tloustky) odpovidal normé& CSN EN ISO 527-2 Type 1A. JelikoZ kreslent je
v daném programu opravdu jednoduché, intuitivni a dilec neni nikterak sloZitého tvaru,
nakresleni vzorku tak trvalo nékolik malo minut. Po nakresleni dilce se zadaly rozméry
zakladniho materidlu (desky) a pozadovany pocet dilcti a Vectric jiz sdm umistil dilce
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na desku. Zbyvalo jen zadat do jaké hloubky ma fréza frézovat. Jelikoz tlousStka desky je
1,2 mm, nastavena hloubka byla zvolena na 1,4 mm, aby bylo zajiSténo profrézovani mate-
ridlu. Jako posledni Vectric automaticky vypocital drahy frézovani a soubor byl pfipraven
na nahrani do softwaru frézy.
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1 1
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Obrazek 3.2: Ndkres vzorku (Silvestru et al., 2022)

Obrazek 3.3: RozloZeni vzorkii s napldnovanymi drahami

Nasledovala pfiprava na frézovani a nasledné frézovani samotné. Fréza byla nejprve na-
prazdno pusténa na nizké oticky, aby se prohidlo mazivo a nedochdzelo k nadmérnému
opotfebovani vnitifnich komponent. Mezitim se pfipravovalo vSe potiebné pro frézovéni.
Nejprve bylo nutné zvolit vhodnou podkladovou desku na kterou se oboustrannou lepici
paskou pfilepila deska z uhlikovych vldken, aby se zamezilo zvedani desky pfi frézovani.
K uchyceni desky samoziejmé slouzi hlavné uchytové patky, tudiZ lepici paska je pouze
pomocné zajisténi. Nasledné se v softwaru frézy nastavil manudlné pocatecni bod a pole
frézovani, coz umoznilo vyhnout se kazu na desce a vzorky frézovat z jiné ¢asti. Po na-
staveni pole frézovani a dostateCném zajiSténi desky jesté zbyvalo zméfit délku nastroje
ve skli¢idle pomoci specidlniho zafizeni s mikrospinacem, tzv. presetteru, kdy po doteku
nastroje se v softwaru CNC frézy automaticky vypocita délka nastroje. Poté jiZ bylo mozZné
spustit frézu na plné otacky a zacit frézovat.
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Obrazek 3.4: Kaz na desce

Frézovani zpocatku probihalo bez problému, avSak po prvnich dvou vyfrézovanych vzor-
cich se nejspise vlivem vibraci od fezného nastroje zacala odlepovat deska od podkladu,
coz zapticinilo, Ze se fréza zabrousila do vzorku, nastésti vSak nijak vyznamné a do oblasti
uchyceni do celisti trhactho stroje, kterd nemd vliv na pevnost vzorku. Proces byl tedy
prerusen a bylo nutné upravit uchyceni. Znovu byla pouZita oboustranna lepici péska,
tentokrat ale na hladkou stranu desky. To zfejmé zajistilo lepSi adhezni podminky lepici
pasky a deska se pri dalS$im frézovani jiz nenadzvedla. Jelikoz 5 vzorkl bylo hotovych, bylo
zapotfebi v programu Vectric upravit poc¢et pozadovanych vzork a také upravit rozloZeni.
Zbylych 15 vzork se tedy frézovalo za sebou v jedné fad€. Cely proces pak probéhl v na-
prostém poradku a vSech 20 vzorkl bylo dokonale vyfrézovano za pfibliZzné osm minut
¢istého Casu.

Obrazek 3.5: Frézovdni

Hotové vzorky byly nasledné ociStény a rozdéleny na dvé sady pro tahovou a ohybovou
zkouSku. Kazdy vzorek byl oznacen ¢islem a pismenem T ¢i O dle toho, zda se jednalo
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o vzorek na tahovou nebo ohybovou zkouSku. Z kazdé sady byl vyClenén jeden vzorek na
testovaci pokus, coz znamena, Ze na kazdou pevnostni zkousku bylo k dispozici 9 kust
vzorku.

Obrazek 3.6: Sady vzorkii
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3.2 Zkouska tahem

Zkouska tahem probihala na univerzalnim trhacim stroji Shimadzu AGS-X plus SOkN
na Fakulté¢ zemédélské a technologické Jihoceské univerzity. Jako prvni bylo potieba do
stroje upnout uchycovaci celisti na ploché vzorky. Nasledovalo nastaveni trhaciho stroje
a rozméra vzorku v softwaru Trapezium-X.

£ TRAPEZIUMX - Metod toh - Zemanamak
i b e e )

( Wasmsemar : Seisor ; L]

Nastaveni kanali a Kanal:
sensori.
1 Nastav imity siy a
aviny )
Kansl Sita Am. -
. sila
2 Nastav kanily pro ) _
extensoatd Nazev Siia
3 Nastav FS, imit, 6L atd Piné méitko 50000 <IN
W/ Limit: 50000 N
4 Nastay Sensor pro
hiavni okno ; N
|Spodini Limit -50000
Zdvih
5 Nastay rozmér Napéti
{ P
PR [ Poui skuteéné napéti
Test touto metodou
Extens...
r
Sensor...

Obrazek 3.7: Nastaveni limiti

449 TRAPEZIUMX - Metoda tah - Zeman.xmak
Soubor Upravit Zobrazit Iest Tgols Hedwers Okno  Help

 NasmvvoEk L s |
Nastaveni vzorku.

Material Plastic - PoZet Dévek 1 Velikost jecn [mm
1 Vyber material Tvar Plat ! Qty/Davka: 10

2 Vyber tvar Velikosti:
[P | o | o | .
3 Vioz pocet divek a
MnozstviiDavka
a -
-+ romms Nazev | Tiouitka Sifka Gauge_délka
4 Vio rozméry vzorku
a m w (6L©)
-1 T 12000 10,0000 1093000
5 Nastav Data/Konstanta -2 [aT 12000 10,0000 1093000
-3 [3r 12000 10,0000 1093000
-4 |aT 12000 10,0000 1093000
a -5 |sT 12000 10,0000 09,3000
e w 1-6 |67 1,2000 10,0000 109,3000
-7 [T 12000 10,0000 1093000
-9 |oT 12000 10,0000 1093000

Zrusit a
L
6LE 6L(E)
} LY

Obrazek 3.8: Nastaveni rozmérit vzorku
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Nastavené hodnoty pro tuto zkousku byly:

[E—

. Typ testu: Tah

2. Limit sily: 50 000 N
3. Limit zdvihu: 500 mm
Materiél vzorku: Plast

Tvar vzorku: Plat

AR A

Rozméry vzorku: 1,2 x 10 x 109,3 mm
7. Rychlost posunu: 5 mm/min

Po nastaveni vSech hodnot bylo moZné pftejit k testovacimu pokusu. ZkuSebni vzorek byl
upnut do Celisti a zaji$tén v nich utaZenim stranovym kli¢em. Po upnuti byla vynulovana
poloha a sila na ovladaci stroje a poté ptistroj zkalibrovan. Nulovani polohy, sily a kalibrace
stroje probihala vZzdy, pfed kazdym vzorkem. UZ nezbyvalo nic jiného, nez spustit zku-
Sebni metodu. Po chvili bylo zjisténo, Ze vzorek kvili velmi hladkému povrchu vykluzuje
a Celisti musely byt dotazeny. Po dotaZeni jiZ sila narostla tak, Ze testovaci vzorek byl
pretrZzen, nicméné na utaZeni je potfeba znacna sila. Po testovacim pokusu bylo mozné
prejit k testovani jednotlivych vzorku. Jelikoz problémy s utazenim vzorku v Celistech stale
pretrvavaly, stranovy kli¢ byl od 5. vzorku vyménén za akumuléatorovy razovy utahovék,
coz Castecné problém vyfesilo, ale ne uplné. Nebyla k dispozici konkrétni hodnota mo-
mentu utaZeni, tudiZ dotaZeni zaleZelo pouze na citu s ohledem na zévit, aby nebyl znicen.

Vv

To zapfticinilo, Ze vzorek nebyl dotaZen vZdy naprosto stejné.

Obrazek 3.9: Testovaci vzorek v pristroji
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3.3 Zkouska ohybem

Zkouska tifbodovym ohybem probihala na VOS, SPS, automobilni a technické v Ceskych
Budéjovicich, na zkuSebnim stroji TIRAtest 2850. Nejprve bylo tfeba upravit vzdilenost
podpér vzorku, aby nedoSlo ke skluzu vzorku pfi ohybu, jelikoZ byl ocekavan velky
pruhyb. Kvili malé délce vzorki bylo zapotiebi podpéry otocit, aby je bylo mozné upevnit
blizko sebe. Déle probéhlo nastaveni trhaciho stroje v softwaru TIR Atest, ktery trhaci stroj
vyuZziva. Nastavené hodnoty byly:

1. ZkuSebni rychlost: 100 mm/min
2. Draha chodu stroje: 70 mm
3. Vzdalenost podpér: 100 mm (do softwaru se nenastavuje)

Po nastaveni vSech hodnot bylo mozné prejit k samotnému testovani. VeSkeré pokusy
probihaly bez problému a vzorky se povedlo tspésné prelomit.

Obrazek 3.10: Testovaci vzorek na tah v p¥istroji
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4 Vysledky

4.1 Vysledky tahové zkousky

Pro lepsi Citelnost byly vysledky v grafech rozdéleny na dvé ¢asti. Z grafii je patrné, Ze
u vzorkl 2, 4, 5 a 9 doslo k vyraznému prokluzu vzorku v Celistech, ktery je znatelny
jako prudky propad ktivky. Z graft Ize tudiZ vyhodnotit pouze maximélni dosaZenou silu
v tahu a pribéh silového plisobeni.

Maximaélni hodnoty sily bylo dosaZeno u vzorku 3T a naopak nejnizsi hodnoty dosahl
vzorek 5T, u kterého doslo k prokluzu vzorku v Celistech a zaroveni zkouSka u néj trvala
z prvni pétice nejdelsi dobu. Dle mého je to dano pravé delsi dobou naméihani, kdy po
prokluzu opét nartstala sila a v poslednich momentech se kfivka vyrazné zplostila, coz
muzZe naznacovat opét prokluz nebo praskani jednotlivych vrstev. Vzorek 3T, ktery dosahl
nejvyssi hodnoty, mél naopak dokonale linearni narast zatéZovaci sily. V horni ¢asti,
blizko maximélni hodnoty sily se kfivka vyrazné zvlnila. To dle mého pravdépodobné
bylo zptisobeno opét prokluzem, kdy se vzorek skokové posouval v Celistech trhaciho
stroje, pfipadné pak je mozné, Ze vlivem konstrukce uhlikovych kompozitnich materiald,
které jsou nejcastéji sloZeny z jednotlivych vrstev vyztuze, praskaji jednotlivé vrstvy a az
poté dojde ke koneCnému pietrZeni. Tento jev lze sledovat u vzorku 1T, ktery mél téméft
shodny pribéh nartstu sily. Podobny jev, ne vSak stejny, se vyskytl i u vzorkt 8T a 9T.
U vzorku 8T je zvlnéni pomérné méné vyrazné a trva delsi dobu. U vzorku 9T pak je
zvInéni pouze v konecné ¢asti, shodné se vzorky 1T a 3T, ovS§em po prvnim poklesu témét
nedoslo k opétovnému narustu sily.

BohuZel vysledky velmi zkresluje ono nékolikrat zminéné prokluzovani vzorkd,
nicméné vlivem velice tvrdého povrchu, podomécku vyrobenych celisti a nestejného
utahovaciho momentu, bylo velice sloZité prokluzovani zabranit.

U vsech vzorkd si lze v§imnout, Ze se vzorky pokazdé pretrhly ptiblizné na stejném
misté a to tésné za prechodem na ziZenou cast. To mizZe byt zplisobeno tim, Ze se na
daném misté nachézel pfechod mezi jednotlivymi rohoZemi vyztuze. Jediné vzorky, které
se lisi, je vzorek 7T, ktery se pretrhl nadvakrat, av§ak opét na kraji. Vzorek 3T je druhym
ktery se lisi, a to hlavné v tom, Ze navic praskl zhruba v polovin€, coZ mohlo byt podle
mého nazoru zapfic¢inéno nesouososti upinacich Celisti, jelikoZ je nebylo jak zajistit vici
otoceni.
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Obrazek 4.1: Pretrhané vzorky tahem
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Obrazek 4.2: Graf vysledkii vzorkii 1 - 5
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Obrazek 4.3: Graf vysledkii vzorkii 6 - 9
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4.2 Vysledky ohybové zkousky

BohuZel z technickych diivodt nebylo mozné vyexportovat data tak, aby z nich bylo mozno
vytvorit graf nebo ziskat podrobné vysledky, tudiZ vyhodnocovat vysledky je mozZné pouze
z hodnot uvedenych v zelené tabulce na obrazku 4.4.

Il omporit 02y =] [fms
e Cas [Ozn2| FH | AH | diH | FB | RB AB | dB ~
Ohybova zkouska N | %) | (] | (] | Wem2) | (%) | (mm]
WY, ] I 1 |08:16 o735| 41,3%| 13,35| 0,00  -0.00| 127,24| 41,08] 0.
o B 29, K . X .85 113 98
7 3 27, E 59
4 2, .57
| ¥ 5 2, 11
PR IR | 6 27, A , f , ) 83| 0,
Sl 7|08k 2820| 36.80| 12.23| .10 1110 7993| 26,56 0,
21{a 8 |0825 28,20| 34,66 1149| 0,00  -0.00] 8200| 27.19] 0,
E 9 |08:26 27,36| 34.62| 1131|910 9.10| 9143 29,88 O
10
11
"
LD i
i ¥ 7 17
i 18
} L 19
= A 20
21
2
2
AL A 24
b i ¥ i 25
TRTR IR (PRI b 4. SR 2
5 ¥ Wi N Ao i =
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 32 S 36 38 40 S
Protaeni [mm] Vysledky [ Statistika

Obrazek 4.4: Vysledky ohybové zkousky v programu TIRAtest

Jak si lze vSimnout, maximdlni sila, kterou vzorky zvladly udrZet, zde oznacend FH,
je velice konstantni, coZ ostatné dokazuji 1 prekryvajici se kiivky grafu. Odchylky mezi
jednotlivymi vzorky jsou minimélni. Dale je zfejmé, Ze material zkuSebnich vzorkl je
relativné pruzny. To dokazuji hodnoty prihybu dLH v bodé maximéalniho zatiZzeni. Za
timto bodem uZ dochazi k nevratnym deformacim a poSkozenim struktury vzorku, zejména
tedy oddélovani jednotlivych vrstev od sebe a jejich praskéani, ¢imZ je pozdéjsi pevnost
vzorku vyrazné oslabena.

Obrazek 4.5: Priibéh ohybdni od zacdtku do lomu
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i

Obrazek 4.6: Preldmané vzorky ohybem

4.3 Porovnani

Pro potieby porovnini pevnosti v tahu a ohybu je nutné udélat ze v§ech hodnot aritmeticky
prumér. To ndm umozni hodnotit obé pevnosti jako celek pro dany materidl a nejen pro
jednotlivé vzorky.

Tabulka 4.1: Vysledky zkousek

Vzorek - tah ¢. | Pevnost [N] || Vzorek - ohyb ¢. | Pevnost [N]
IT 3741,530 || 10 29,35
2T 4 063,916 | 20 27,65
3T 4 210,250 || 30 28,20
4T 3616,643 || 40 29,35
5T 3 348,295 || 50 27,95
6T 3510,825 || 60 28,20
7T 3973,691 || 70 28,20
8T 4 205,600 | 80 27,35
oT 3601,424 || 90 27,35
Prumér 3 808,019 | Pramér 28,18

Na zédklad¢ dat z tabulky je jasné vidét, Ze kompozit z uhlikovych vldken mé priblizné
130krat vysSsi pevnost v tahu, nez v ohybu. V tahu je 10 mm Siroky a 1,2 mm silny
vzorek schopen udrZet v priméru 3 808 N, coz odpovidéa 380 kilogramtiim zatéze. Naopak
v ohybu dokéaZe udrZet pouze 28 N, coZ odpovida zatiZzeni pouhymi 2,8 kilogramy. Zelené
jsou v tabulce zvyraznény maximalni hodnoty a ¢ervené pak ty minimalni.

Tak vysokd pevnost v tahu je dle mého nizoru zpusobend tim, Ze zatiZeni tahem
pusobi v ose vzorku, zatimco pfi ohybu pisobi zat€Z kolmo na vzorek. Pfi ohybu tudizZ
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dochézi k nerovhomérnému rozloZeni zatiZeni, kdy nejvétsi zatéz nese nejspodnéjsi vrstva
vyztuZe, kterd se nejvice napind a jeji vlakna se trhaji jako prvni a takto je to s kazdou dalsi
vrstvou. Pevnost diky tomu postupné s kazdou dalsi porusenou vrstvou klesa. Material
se tak nechova jako homogenni, jako je tomu u zatiZeni v tahu, kde zatéZ nesou vSechny
vrstvy vyztuze spole¢né. Diky tomu v tahu snese uhlikovy kompozit, s vyztuzi v podobé
dvouose usporadanych (twill) vlaken, mnohem vice.
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5 Diskuse

V experimentalnim pokusu, ktery byl soucasti praktické ¢asti, byl zjistén velky rozdil mezi
pevnosti v tahu a pevnosti v ohybu. Konkrétné, co se tye pevnosti v tahu, se jednalo
priblizné o 130ndsobek pevnosti v ohybu. Tento vysledek vypovida o tom, Ze vzhledem
k vrstevnaté struktufe vétSiny vlaknitych kompozitl, kromé kovaného karbonu uvedeného
v kapitole 1.6.3, maji velmi omezenou pevnost v ohybu. Toto omezeni prameni zejména
ze sméru pusobeni zatéZovaci sily, tedy kolmo na vzorek, na rozdil od zatiZeni v tahu, kde
je pasobeni shodné s osou vzorku.

Bohuzel, vlivem prokluzovéani vzorku v Celistech pfi tahové zkouSce bylo mozZné méfit
pouze maximdlni pevnost v tahu, nikoliv dobu k pretrZzeni nebo velikost prodlouZeni, které
by jisté byly také dilezitymi vysledky. Stoprocentné relevantni neni ani ki‘ivka narastu sily,
jelikoZ mazZe byt jeji priubéh ovlivnén opét prokluzem vzorku. Upinani vzorku bylo tedy
kritickym bodem tohoto experimentu, ktery se nepodatilo naprosto vyfesit, ovSem prokluz
byl pouZzitim akumulatorového rdzového utahovaku omezen. Maximalni rozdil v pevnosti
dvou vzorkl byl 862 N, coZ opét mohlo byt ddno prokluzovanim a od toho se odvijejici
del8i dobou naméhani.

Pevnostni zkouSka ohybem, na rozdil od tahové zkousky, probéhla v poradku a rozdily
pevnosti mezi jednotlivymi vzorky jsou minimélni, coZ je rozhodné vitané a dokazuje to
kvalitu pouzitého materidlu, ktery je pfi namahani ohybem velice stabilni.

Tyto vysledky bohuZel nelze porovnat s jinymi pracemi, jelikoZ se pfi mém vyzkumu se
objevily jak technické chyby, jako bylo prokluzovani vzorku, tak porovnéni brini i nestejny
materidl, ktery se liSil bud'to vyuzitou vyztuZzi, ¢i rozméry vzorku.
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Tato bakalarskd prace Ctenafi pfibliZila kompozitni materidly, jakymi zplsoby se vyrabi,
z ¢eho se skladaji a také jejich historii. Poté se zaméfila na konkrétni vyuzZiti v dopravni
technice, aby demonstrovala Siroké moZnosti vyuZiti, které pravé kompozitni materialy
skytaji, spole¢né€ s vyhodami a nevyhodami v porovnini s béZné pouZivanymi materiily
na vyrobu dané soucasti.

V praktické ¢asti byl proveden zkuSebni experiment, kterym bylo zjiSténo, Ze soucasti
z uhlikového kompozitu jsou mnohem pevnéjsi pii namahani v tahu a to pfiblizné 130krat.
Z toho vyplyva, Ze pokud budou soucasti vyrabéné z bézného uhlikového kompozitu
namdihané na ohyb, jako jsou naptiklad ramena nédprav, je potfeba danou soucast profilovat
a stény dilce zesilit nebo vyztuZit jinym materidlem tak, aby byla zvySena pevnost a pfi
pfipadném nahlém zatizeni (naptiklad pti ndrazu) nedoSlo k naruSeni struktury a tim
sniZeni pevnosti, pokud to neni Zadouci. Deformace je Zadouci naptiklad v deformacnich
z6nach monokoki vozl F1, aby doslo k co nejvétsimu pohlceni energie z ndrazu. Mimo
deformacni zony se pak monokoky vyztuZuji jinymi materidly, aby nedoSlo k ohroZeni
pilota (viz kapitola 1.6.2).

U soucésti namahanych na tah je diky vysoké pevnosti v tahu mozné uSetfit nejvice
hmotnosti za souc¢asného zachovani poZzadované pevnosti. Mezi sou¢asti namahané na tah
patii napiiklad tahla fizeni a podobné. Je vSak jasné, Ze u vétSiny dilct se jednd o kombinaci
riznych smért zatéZzi najednou, tudiZ pti navrhovani dild je nutné urcit zony, kde je dil
namdihén na ohyb a tam ho zesilit, naopak kde je dilec naméahén na tah, je moZné ponechat
sténu tenci a tim uSetfit na hmotnosti. Pfipadné zvaZzit zvoleni pouZiti kovaného karbonu,
ktery je velice pevny i v ohybu (viz kapitola 1.6.3).
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